Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

Disertacni prace

PLZEN, 2021 Ing. Marek Fehér



Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

APROXIMATIVNI PRISTUP,
K PREDIKTIVNIMU RIZENI
SYSTEMU S DYNAMIKOU
DVOJITEHO INTEGRATORU

Ing. Marek Fehér

Disertacni prace k ziskani akademického titulu doktor v oboru
Kybernetika

Skolitel: doc. Ing. Ondiej Straka, Ph. D.

Plzeni, 2021



University of West Bohemia
Faculty of Applied Sciences

Department of Cybernetics

Ing. Marek Fehér

A dissertation submitted in partial fulfilment of the
requirements for the degree of Doctor of Philosophy in
Cybernetics

Adyvisor: doc. Ing. Ondrej Straka, Ph. D.

Pilsen, 2021



Prohlaseni

Prohlasuji timto, ze jsem ptredlozenou préaci vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramenu, jejichz iplny seznam je jeji soucasti.

(datum a vlastnorucni podpis autora)



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval svému skoliteli doc. Ing. Ondtejovi Strakovi, Ph.D.
za prikladny odborny dohled po celou dobu mého doktorského studia a za ¢as, jenz mné
kvuli tomu obétoval. Podékovani patii rovnéz i vSsem kolegum z Vyzkumného tymu pro
identifikaci systému a rozhodovani (IDM) a to jak za odborné rady, tak predevsim za je-
jich prételsky a lidsky piistup. Déle dekuji doc. Ing. Vaclavovi Smidlovi, Ph.D. za cennou
pomoc pii feseni praktickych problému préce a vzdy podnétné piipominky. Ing. Stépanovi
Janousovi, Ph.D. pak patii dik za pomoc pfi laboratornich experimentech.

V neposledni fadé bych rad podékoval své rodiné a pratelum za podporu, které se mi
od nich dostava za kazdé zivotni situace.

i



Anotace

Prediktivni fizeni je v soucasnosti jednou z nejpopularnéjsich strategii rizeni. Mezi hlavni
vyhody prediktivniho tizeni lze bezesporu zatradit schopnost vyhovét pripadnym ome-
zenim s mensi narocnosti, nez je tomu v pripadé konkurencnich strategii, i kdyz veétsi
vypocetni slozitost rostouci prirozené s délkou prediktivniho horizontu zustava stale jed-
nou z jeho nejvétsich slabin. Z tohoto duvodu byly metody prediktivniho fizeni zpocatku
vyvijeny pro potfeby chemického prumyslu, kde slouzily k regulaci pomalych chemickych
procesu. S dramatickym narustem vypocetni sily v poslednich letech vsak prediktivni
fizeni pronika do stale novych oblasti. Aktudlné jsou techniky prediktivniho fizeni tes-
tovany a nasazovany i pro regulaci elektromechanickych systému, kde je nutné generovat
akéni zdsah s velmi malou periodou. V ptipadé navrhu prediktivniho fizeni pro takové
systémy je vSak tieba, i ptres veskeré vypocetni schopnosti dnesni vypocetni techniky,
podstatné kratit prediktivni horizont. Dulezitou otazkou tak je, jak se projevi dramatické
zkraceni prediktivniho horizontu na samotné kvalité prediktivniho fizeni.

Tato disertacni prace se vénuje navrhu prediktivniho fizeni pro specidlni tiidu systému,
jez se oznacuje jako systémy s dynamikou dvojitého integratoru. Ve zminéné tridé se
pak préace soustiedi na takové systémy, kde velka rychlost generovani akéniho zasahu
predstavuje pozadovanou vlastnost pro né navrzeného algoritmu prediktivniho tizeni.
Prace zkouma, jak se projevuje zkraceni prediktivniho horizontu na celkové kvalité pre-
diktivniho fizeni téchto systému a zda-li je mozné pripadné kvalitativni nedostatky pre-
diktivniho fizeni s kratkym prediktivnim horizontem néjak eliminovat. K eliminaci ne-
dostatku pak vyuziva pravé paralelu resené tiidy systému s dynamikou dvojitého in-
tegratoru. Vysledkem jsou vypocetné efektivni algoritmy prediktivniho fizeni, které mo-
hou obstat i ve srovnani s konkurenénimi piistupy prediktivniho fizeni.
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Annotation

The predictive control is currently one of the most popular control strategies. The main
benefits of the predictive control include the ability to satisfy the constraints with less
effort than in case of other strategies. On the other hand, the predictive control hardly
manages to conceal its negatives consisting primarily in numerical complexity growing
naturally with the length of the predictive horizon. For this reason, the predictive control
was primarily deployed in control of slow chemical processes in the chemical industry.
However, the increasing hardware performance in recent years has enabled the predictive
control to penetrate into other areas. Nowadays, approaches of the predictive control are
even tested and used to control electromechanical systems where the control action must
be generated with a short sampling period. Despite the current hardware performance,
it is necessary to shorten the predictive horizon in the predictive control design for these
systems. Thus, the influence of the dramatical predictive horizon reduction on the control
quality should thoroughly be investigated.

This dissertation is devoted to predictive control design for a special class of sys-
tems that are introduced here as systems with the double-integrator dynamics. This class
includes the systems for which it is important to generate a control action very fast.
The dissertation analyzes the impact of the predictive horizon shortening on the complete
control quality and possibility of elimination of a short-horizon deficiency. To eliminate
the short-horizon deficiency, the parallel between the class of systems with the double-
integrator dynamics and double-integrator system is employed. This idea results in nume-
rically cheap predictive control algorithms that can fully compete with other predictive
control approaches.
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Kapitola 1

Uvod

Nedilnou soucéasti inzenyrstvi, discipliny, jez se =zabyva aplikovanim technickych
a védeckych poznatku v praxi [93], jsou mimo jiné i aplikace, které se snazi nabyté znalosti
o skutecnostech redlného svéta (systémech) vyuzit k pfeméné jejich chovani tak, aby to
bylo pro ¢lovéka néjak vyhodné. Takova ¢ast inzenyrstvi ma jiz rozsdhle vybudovanou
teoretickou zakladnu se specifickym nazvoslovim a postupy souhrnné oznacovanou jako
teorie Fizeni [4, 31, 61, 86].

V soucasnosti se rozlisuji dvé zdkladni vétve teorie fizeni. Prvni vétev se oznacuje
jako klasické teorie fizeni a pracuje predevsim s vnéjsim (vstupné-vystupnim) popisem
systému. Patii sem pojmy jako diferencialni rovnice, prenos a charakteristika systému,
PID regulator apod. Pocéatky klasické teorie fizeni je mozné hledat na konci 19. stoleti
a je ve své ranéjsi fazi spjata se jmény jako Wiener, Nyquist, Bode atd. Druhda vétev
teorie Tizeni byva pak oznacovana jako moderni teorie tizeni. Zde se pracuje predevsim
s vnitinim (stavovym) popisem systému. Moderni teorie fizeni chape névrh reguldtoru
jako optimaliza¢ni tlohu. Misto pifimého nastavovani konstant regulatoru tedy inzenyr
nastavuje parametry kritéria optimality a piipadnych omezeni. Kofeny moderni teorie
fizeni je mozné hledat v 60. letech 20. stoleti a mezi nejdulezitéjsi jména jeji prvotni
faze je mozné zcela urcité zaradit jména jako Kalman, Pontrjagin, Bellman atd. Nutno
poznamenat, ze obé praveé predstavené vétve teorie fizeni jsou neustale rozvijeny. Neztidka
kdy dochézi i k jejich prolinani.

Text prace, kterou prave drzite v ruce, se zabyva specialnim souborem metod moderni
teorie fizeni oznacovanym jako prediktivni fizeni (MPC). MPC ma4 za sebou pomérné bo-
hatou historii, kdy bylo nékolikrat znovuobjevovano a to jak prumyslem, ktery v poc¢atecni
tazi rozvijel MPC takika vyhradné, tak i akademickym prostfedim v pozdéjsi dobé. Neza-
nedbatelny podil na jeho rozvoji ma samoziejmeé i neustaly vyvoj ¢islicové techniky, i kdyz
je to paradoxné nedostatek vypocetniho vykonu pfi feseni slozitych optimalizacnich tloh,
ktery se MPC snazi obejit.

Jmenovité se pak prace soustiedi na navrh MPC pro specidlni tifidu systému, kte-
rou souhrnné oznacuje jako systémy s dynamikou dvojitého integratoru (D-I). Vyjma
systému popisujicich pohyb hmotného télesa do této tiidy zarazuje i elektromotory, kde
se paralely s D-I s vyhodou vyuziva pro aproximacni popis vztahu elektrickych a me-
chanickych velicin. Pravé navrh MPC pro elektromechanické systémy je velmi aktudlnim
problémem, nebot formulace problému f{zen{ téchto systému dava tusit, Ze by MPC mohlo
byt vhodnym kandidéatem pro jeho feseni. Limitace ve vykonu vypocetni techniky si vSak
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zada pristupovat v tomto pripadé k ndvrhu MPC novymi nestandardnimi pristupy.

1.1 Uvod do prediktivniho rizeni

Asi nejekonomictéji je zaveden pojem MPC v [71] jako tiida fidicich algoritmu, které
vyuzivaji model fizené soustavy k predikovani budouci odezvy této soustavy. V kazdém
casovém kroku se MPC algoritmus snazi optimalizovat budouci chovani soustavy dle zvo-
leného kritéria vypoctem konecné sekvence akénich zasahu. V poradi prvni akéni zéasah
ziskané optimalni sekvence je pak aplikovan a cely proces se opakuje v dalsim ¢asovém
kroku. Ze zminéné definice MPC je ziejmé, ze se v drtivé vétsiné metody MPC omezuji na
modely procesu popsanych diferenénimi rovnicemi. Takové procesy mohou byt diskrétni
v ¢ase ze své podstaty nebo mohou byt odvozeny tzv. diskretizaci [24] z puvodniho modelu
popsaného ve spojitém case obvykle rovnici diferencidlni popt. uréeny néjakou metodou
parametrické identifikace systému [47, 83].

Zminéné jadro MPC algoritmu byvé nékdy oznacovano jako ustupujici horizont (RH).
V [10] je princip RH shrnut podrobnéji nasledujicimi tfemi po sobé jdoucimi body:

1. Urceni predikce chovani fizené veliciny y vyvijejici se v néjakém case t ¢ili y; = y(t)
nachézejici se v aktudlnim casovém okamziku ¢ = k, tj. yx, tvorené na zdkladé
matematického modelu udavajiciho vztah mezi touto velicinou a akénimi zasahy
u; pro nadchazejici casové okamziky t = k + 4, kde ¢« = 1,2,..., N. Oznacme tyto
predikce mozného vyvoje yi1; jako v, H(u’,z”_l Yr), kde uf ! oznacuje pifslusnou
posloupnost akénich zasaha {uy, ugi1, ..., Ukri—1}. Symbolem N pak znacime délku

veli¢iny!.

2. Urceni takové posloupnosti z mnoziny vSech moznych posloupnosti akénich zédsaht

u]kv ~1 kterd minimalizuje néjaké piedem zvolené kritérium. Tuto optimélni po-

sloupnost akénich zasahtu oznac¢me jako u",;N ~!. Co se samotného kritéria tyce, nej-
pravdépodobnéji bude primarni snahou sledovat néjakou referencni trajektorii popf.
dovést tizenou velicinu y do néjaké zadané hodnoty y*. Ztratova funkce kritéria tak
obvykle penalizuje odchylky mezi prediktivni a referencni trajektorii a obvykle i ve-
likost akéniho zasahu k udrzeni rozumnych energickych vydaju na jeho provedeni.
Analytické feseni zminéného optimalizacniho problému je mozné pouze v pripadeé,
ze je model linearni, kritérium kvadratické a nejsou zde dalsi omezeni.

3. Aplikace prvniho akéniho zasahu uj ze ziskané optimélni posloupnosti akénich
zasaht uZN ~! Ostatni akéni zdsahy z optimalni posloupnosti jsou ignorovany.
Nasleduje vyckani na dalsi ¢asovy krok (napf. po uplynuti periody vzorkovani),

pritazeni k = k + 1 a navrat opét k prvnimu bodu.

Uvedeny princip RH tak vlastné zajistuje relativné rychlou reakci na ocekdvané ¢i
neocekavané zmény v chovani fizeného systému. Shriime nyni, jaké dalsi vyhody MPC
v sobé ukryva [10]:

17 praktickych divodii se lze v nékterych aplikacich setkat i s uvazovanim riiznych délek predikce
mozného vyvoje (horizontu predikce) a posloupnosti akénich zdsaht (horizontu Fizeni) [42, 50]. V této
praci budou v8ak tyto délky uvazovany vyhradné jako shodné a oznaceny praveé jako prediktivni horizont.
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e Atraktivni metody pro inzenyry s limitovanou znalosti teorie fizeni, jelikoz kon-
cept MPC je velmi intuitivni a ladéni parametru spoc¢ivajici predevsim v nastaveni
vahovych parametru v kritériu je pomérné snadné.

e Jedna se o otevienou metodologii zalozenou na urcitych zakladnich principech, coz
umoznuje spoustu dalsich moznych rozsiteni (atraktivni pro akademické obce).

e Miuze byt vyuzito pro Siroké spektrum procesu - od téch s jednoduchou dynami-

a systému s velkymi dopravnimi zpozdénimi.

e Piipadné rozsiteni o dalsi omezeni je koncepéné jednodussi. Déle jsou to ilohy s ome-
zenimi, které je mozné pravé diky MPC fesit s malymi vypocetnimi néroky.

e Uzitecné pro aplikace, kde jsou zndmy referenéni hodnoty s vétsim predstihem (re-
akce na tyto zmény je pak o poznani lepsi).

e Vhodné jak pro SISO, tak i MIMO systémy.

Naopak mezi nevyhody MPC je mozné zaradit nutnost mit k dispozici co mozna
nejpresnéjsi model a nejpiesnéjsi znalost f{zené veliciny, nebot je z principu jasné, Ze
se zde kvalita regulace odviji predevsim od kvality matematického popisu fizeného pro-
cesu a znalosti o jeho aktudlnim stavu. Pro nékteré aplikace, kde se pracuje s opravdu
malou periodou vzorkovani v poméru ke slozitosti tlohy, je také nutné zmensovat velikost
prediktivniho horizontu. To s sebou ptinasi samoziejmé dalsi otazky a vyzvy.

Schematicky 1ze MPC ilustrovat napf. tak, jak je vyobrazeno na obr. 1.1 (znaceni bylo
timalizacni ¢asti MPC reguldtoru (oznacené jako Optim.) smétfuje nejen do systému, ale
i do modelové ¢asti MPC regulatoru je ten, ze existuji aplikace (napft. uvazujici fenome-
nologicky model), kde predikce chovani fizené veli¢iny nejsou tvoreny pouze na zakladé
aktualni hodnoty této veli¢iny, ale i hodnot minulych vstupu a vystupu rizeného systému
kvili dalsimu moznému zptesnéni. Je zde tak ihned viditelny markantni rozdil mezi MPC
a klasickym zpétnovazebnim piistupem k regulaci. Nabizi se paralela s fizenim osobniho
automobilu uvedena v [10], kde zpétnovazebni ptistup je reprezentovéan ridicem, ktery ridi
vuz pouze na zakladé informace ze zpétného zrcatka. Takovy fidi¢ evidentné piilis uspésny
nebude. Naopak MPC je pomyslnym fidicem, ktery kromeé cesty za sebou sleduje i cestu
pred sebou, ¢imz ma daleko vétsi potencial dojet zdarné do cile. Cilem samotné paralely
ale neni apriori tvrdit, ze zpétnovazebni fizeni je neuzitecné. Poukazuje pouze na to, ze
pro nékteré aplikace je zkratka z principu nedostacujici.

1.2 Vyvoj prediktivniho rizeni z historické perspek-
tivy

Koteny MPC je tieba hledat v samotnych pocatcich moderni teorie fizeni. Prvnim velkym

vysledkem moderni teorie fizeni byla bezesporu formulace a feseni tzv. LQ a LQG

ulohy [35, 36]. Existuje spousta redlnych problému, které lze jako LQG ulohu vnimat.
Problémem LQG ftizeni vsak je, ze obvykle vyzaduje velmi pfesny matematicky model,
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Obrazek 1.1: Schéma MPC.

a tudiz je nasazovano spiSe v aplikacich, kde se vyplati investovat spoustu nékladu do
specidlni teorie (napf. letecky prumysl). Dalsimi problémy, které zapticinily, ze LQG fizent
mélo v pocatecni fazi jen maly dopad na samotnou fidici techniku té doby, byla mozna
omezeni, nelinearity, nejistoty modelu, unikatni kritéria a odborné nedostatky personalu
[71].

Z téchto diivodu zajistoval vyvoj MPC v prvnich fazich pravé prumysl, i kdyz nesmime
opomenout prvni védecké prace z 60. let 20. stoleti, které ideu RH poprvé nastinuji [30].
Jednd se predevsim o ¢lanek [70] a édst tivah v knize [45]. Tyto préce viak nemély kvuli ne-
dostatku vypocetniho vykonu tehdejstho hardwaru de facto zadny prakticky dopad. V 70.
letech 20. stoleti se zacinaji objevovat prvni prumyslové aplikace, které z principu RH
vychazeji. Jedna se vyhradné o aplikace z chemického prumyslu. Duvod je zfejmy - me-
tody MPC jsou aplikovany na tizeni pomalych (v ¢ase se pomalu vyvijejicich) chemickych
procesu, takze hardwarové naroky na vypocty jsou zde pomeérné nizké. Celkovou sumari-
zaci MPC metod aplikovanych v chemickém prumyslu je mozné najit napt. v [27]. My
zde pripomenime alespon dvé zakladni metody spadajici do této historické etapy ve vyvoji
MPC a to algoritmické fizeni podle modelu (MAC), oznacované nékdy téz jako heuristické
MPC (MPHC) [75], zndméjsi diky své softwarové implementaci oznacené jako IDCOM,
a dynamickou maticovou regulaci (DMC) [14]. Obé metody vyuzivaji ofiznutych linedrnich
I/O modelu. V piipadé MAC je to ofiznuty model impulsni odezvy (impulse response mo-
del). V piipadé DMC pak model odezvy na skok (step response model). Spoleéné jadro
téchto metod odpovidajici principu RH je vsak ihned patrné, nebot je v obou pifpadech
hleddno minimum kritéria nabyvajici kvadratické formy pres koneény prediktivni horizont
a prvni akéni zasah vysledné sekvence fizeni se uvazuje jako optimalni [10]. V dalsich letech
pak piibyva prumyslové orientovanych MPC metod, které jsou schopny lépe zapracovat

Ke konci 70. let uz paralelné s prumyslem ziskava pozornost RH princip i v akademické
sféfe a to primarné jako alternativa k LQ a LQG tdloham. Tyto postupy jsou oznacovany
jako fizeni zalozené na principu RH (RHC) [42]. Prvni vysledky se tykaly predevsim vlast-
nosti stability RHC fesené pro piipad diskrétniho i spojitého systému [43, 44]. V dalsich

vvvvvv

zeni [53]. Za zminku zde jesté stoji i tzv. zobecnéné prediktivni fizeni (GPC) [12]. To se od
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predeslych akademickych postupu lisi diky svému puvodu v adaptivnim fizeni predevsim
v tom, ze parametry modelu jsou odhadovany z méfenych dat on-line. Parametry modelu
fizeného SISO systému, v pripadé GPC se jedna o ARMA nebo ARIMA model, tak nejsou
jako v piipadé RHC predem zndmy, coz prinasi trochu vice obecnéjsi pohled na MPC.

V prvnim desetileti 21. stoleti se pak objevuji prvni souhrnna dila autoru zabyvajicich
se problematikou MPC takika celou svou profesni drahu jako napt. [10, 30, 42, 50, 52,
71, 74]. Tato dila shrnuji koncept MPC a dodavaji mu pomyslny teoreticky zdklad. Tim
s sebou pfinasi moznost snadnéjsi orientace pro novacky v této oblasti moderni teorie
Fizeni.

1.3 Soucasné vyzvy v oblasti prediktivniho rizeni

Vyse uvedené vsak neznamena, ze by MPC byla uzavienou disciplinou. Naopak. Stale zde
existuje spousta vyzev a problému - a to jak ryze teoretickych, tak i ¢isté praktickych.
Teoretické vyzvy MPC jsou diskutovany napt. v [17, 52, 91]. Praktické problémy jsou pak
spojené hlavneé s faktem, ze MPC pronika neustédle do novych oblasti, kde lze problémy
jednoduseji nez to umoznovaly pristupy dosavadni. Ptedev§im intuitivnost pii navrhu
a schopnost vypotradat se s omezenimi a poruchami o dost jednodussim zpusobem nez
tomu byva u konkurenc¢nich pristupu k fizeni jsou vlastnosti, diky nimz se postupné
o MPC zac¢ina hovotit i v souvislosti s fizenim slozitych systémii s omezenimi, kde rychlost
generovani akéniho zasahu hraje klicovou roli.

Typickym piikladem mohou byt elektromechanické akéni cleny, vykonova elektronika
apod. [13, 22, 28, 38, 59, 76]. Byt ¢islicova technika poskocila o velky skok dopfedu
a lze predpokladat, ze se rychlost jejitho vyvoje jen tak nezastavi, tak pravé zde spousta
praktickych tloh narézi v souvislosti s MPC na stéle nedostatecné rychly vypocet akéniho
zasahu. K pomalému vypoctu akéniho zédsahu prispiva predevsim slozitost modelu systému
popfi. slozitost omezeni a RH princip MPC, ktery tlohu ¢asto s rostoucim prediktivnim ho-
rizontem vypocetné komplikuje. V takovém pripadé lze vypozorovat nasledujici moznosti
pro zjednoduseni numerickych vlastnosti MPC vedouci na rychlejsi vypocet adekvatniho
akéniho zdsahu [18, 19, 30, 42, 50, 74]:

e Aproximace dlouhého horizontu MPC kritéria nebo jeho tiplné vylouceni (uvazovani
pouze kratkych prediktivnich horizontu).

e Redukce domény akénich zdsahu (napf. spojity prostor moznych akénich zdsahu je
redukovan do diskrétni podmnoziny tohoto prostoru).

e Uprednostnéni nékterych norem ve ztratové funkci MPC kritéria s lepSimi nume-
rickymi vlastnostmi na tikor norem, které by byly z hlediska vysledné kvality fizeni
vhodnéjsi (typickym piipadem je preformulovéni problému do problému se ztréatovou
funkei v kvadratické formeé).

e Zjednoduseni modelu fizeného systému (obvykla je linearizace nelinearnich modelu).

e Zrychleni (zjednoduseni, zkvalitnéni, optimalizace) samotného optimaliza¢niho al-
goritmu urc¢eného pro feseni MPC problému.
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V praktickych tulohdch se pak vyuziva jedné ¢i kombinace vice téchto moznosti zjed-
noduseni. Kvalita vysledného MPC tak neziidka kdy zavisi pravé na kvalité toho, jak
bylo ke zjednoduseni pfistoupeno (tj. jak moc odrazi navrzené zjednoduseni realitu -
napt. zda-li je linedrni model pro dany pracovni bod dostateéné presny apod.).

Dalsi praktické problémy MPC plynou z jeho ptimych kofent v moderni teorii fizeni.
Je zde napt. otazka vhodného nastaveni uzivatelsky volitelnych parametru, které se ob-
jevuji ve ztratové funkci MPC kritéria, kde zpravidla davaji do pomeéru fyzikalné ne-
soumeéritelné veli¢iny. Navic se u spousty navrhu aproximaci dlouhého horizontu vyuziva
dalgich uzivatelsky nastavitelnych parametru, ¢imz pak MPC ponékud ztraci svoji vyhodu
oproti alternativnim piistupum tizeni jako je PID regulace, kde je pravé potieba ladéni
velkého poctu parametru obecné povazovana za velkou nevyhodu.

1.4 Struktura prace

Text prace je strukturovan nasledujicim zpusobem. Po struéném tvodu do problematiky
MPC, jeho historie a soucasnych vyzev uvedenych v kapitole 1, je ¢tenar v ramci kapitoly
2 seznamen podrobnéji s MPC jako takovym. V kapitole 2 jsou tak shrnuty stézejni
pojmy a koncepty z oblasti MPC. Kapitola 3 se poté vénuje systémum s D-I dynamikou.
Popisuje charakteristické rysy této tiidy systému a vybira konkrétni zastupce, na nichz
jsou v dalsim textu prace zkoumany vlastnosti diskutovanych a navrzenych MPC ptistupi.
V kapitole 4 jsou na zakladé poznatku autora vytyceny tii hlavni cile prace tykajici se
navrhu MPC pro tiidu systému s D-I dynamikou. Vytycené cile diserta¢ni prace jsou pak
postupné feSeny v ramci kapitol 5-7. Kazda z téchto kapitol obsahuje shrnuti hodnotici,
mimo jiné, uspésnost splnéni vytyceného cile. Prace je uzaviena zavérecnymi tvahami
v kapitole 8.
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Prediktivni rizeni

Kapitola Prediktivni fizeni si klade za cil sezndmit ctenare blize se zdkladnimi pojmy
a koncepty z oblasti MPC. Prestoze ji nelze vnimat jako detailni vhled do této problema-
tiky, ¢tenar by mél po jejim prostudovani ziskat prehled o zdkladnich ideach MPC tolik
nutny pro porozumeéni dalsimu textu prace. Pro detailnéjsi studium je v textu kapitoly
uvedeno rozsahlé mnozstvi odborné literatury, ze které bylo ¢erpano.

2.1 Modely systému v prediktivnim rizeni

Jadro MPC je vzdy pevné spjato s predikei chovani fizeného systému. K tomu je primarné
zapotiebi néjakym zpusobem ziskat model tohoto chovani. Pro tento 1ucel se vyuziva
matematicko-fyzikalnitho modelovani, identifikace ¢i kombinace obojiho. Modely dyna-
mickych systému mohou byt ruzné. Mezi zékladni typy takovych modelu lze zaradit [83]:

e Matematické modely - tyto modely popisuji chovani systému néjakou matematickou
formuli, v pripadé popisu chovani dynamickych systému pak nejcastéji diferencialni
¢i diferen¢ni rovnici.

e Mentdlni, intuitivni ¢ slovni modely (tento typ modelu pouzivame pro popis
nasledku néjakych ¢inu - napfr. pfi popisu zpusobu Fizeni automobilu - ,,stlacenim
brzdy sniz rychlost”, ,,ota¢enim volantu zmén smeér jizdy”).

e Tabulky a grafy - napt. logaritmicka frekvencni charakteristika, graf ceny a spotieby
urcitého zbozi apod.

Jak tvod napovédél, jsou to predevsim matematické modely, které se vyuzivaji pro
predikci v MPC. Matematické modely mohou byt klasifikovany opét z ruznych hledisek.
Uved'me zde ta nejzdkladnéjsi hlediska a zasadme je piimo do kontextu MPC:

e Modely casové (t-) invariantni vs. variantni - na rozdil od ¢-invariantniho modelu se
v pripadé t-variantniho modelu predpoklada zména jeho parametru s casem. Princip
MPC umoznuje zakomponovat oba typy modeli a je vyhodny pravé pro t-variantni
systémy.

e Modely deterministické vs. stochastické - u deterministickych modelu muze byt
vystup, zhruba feceno, presné vypocten, jakmile je vstupni signal znamy. Naopak
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stochasticky model obsahuje ndhodné slozky popisujici poruchy, které takovy presny
vypocet znemoznuji. V MPC se objevuji metody zabyvajici se jak deterministickymi,
tak i stochastickymi modely chovani dynamickych procesu. Napt. v [52] je prave toto
rozdéleni modelu bréano jako primérni kritérium déleni MPC metod.

e Modely fenomenologické (I/0) vs. stavové - fenomenologické modely jsou vysledkem
vnéjsitho popisu systému, kde se vyjadiuji dynamické vlastnosti déju mezi vstupy
a vystupy. PTi vnéjsim popisu systému se tak systém povazuje za jakousi Cernou
skiinku a vnitini déje nejsou blize zkoumény. Naopak stavovy model je vnitinim
popisem systému, kde se hled{ i na vnitini dynamiku. Oba zminéné druhy modelu
lze v MPC najit, avSak vétsina literatury se soustfedi pfevazné na stavové modely,
coz je déano do jisté miry provazanosti MPC a moderni teorie fizeni.

e Modely linedrni vs. nelinedrni - model je linearni, jestlize je popsan napf. linedrni
diferen¢ni rovnici. Opusténi podminky linearity modelu s sebou pfindsi spoustu
vyzev. Proto se nékdy soubor metod MPC zabyvajici se fizenim systému s nelinedrni
dynamikou oznacuje specidlné jako nelinedrni MPC (NMPC) [30].

e Modely parametrické vs. neparametrické - parametrické modely predpokladaji, ze
jsou dany néjakou konec¢nou mnozinu parametru. Naopak modely neparametrické
predpokladaji, ze rozlozeni dat nemuze byt definovano kone¢nou mnozinou para-
metru, ale lze jej definovat nekoneénou mnozinou parametru, nejcastéji néjakou
funkci. Z historickych a aplika¢nich duvodu se v MPC setkdvame spise z modely
parametrickymi, nicméné muzeme zde uvést i pokusy o spojeni konceptu MPC a ne-
parametrickych modelu jako napt. [11, 39].

e Modely s jednim vstupem a vystupem (SISO) vs. s vice vstupy a vystupy (MIMO) -
SISO modely se pouzivaji k popisu procesu, kde existuje vliv pouze jednoho vstupu
na jeden vystup. Jestlize je uvazovano vice vstupu a vystupu, hovorime o MIMO
modelech. Obecnéjsi metody MPC se snazi samoziejmé vzdy zapracovat MIMO
model. Existuji vSsak metody MPC, které jsou limitovany pouze na pouziti SISO
modelu. Obvykle se jednd o specidlni aplikace jako napi. v diagnostice [32].

e Modely spojité vs. diskrétni v case - jiz diive v textu byla uvedena zminka o tom,
ze modely spojité v ¢ase popisujeme diferencialni rovnici a modely diskrétni v case
rovnici diferencéni. Model diskrétni v case tak popisuje vztah mezi vstupy a vystupy
pouze v urcitych ¢asovych okamzicich, obvykle se uvazuje ekvidistantni doba mezi
dvéma po sobé jdoucimi okamziky. Z principu MPC je ziejmé, ze naprosta vétsina
metod uvazuje modely v case diskrétni.

Po struéném rozdéleni matematickych modelu systému se dale podrobné zaméime na
ty modely, kterym je vzhledem k obsahu této prace vénujici se deterministickému MPC
vénovana zvysena pozornost.

Nelinearni stavové modely

Pro zakladni sezndmeni s nelinearnimi modely dynamickych systému v souvislosti s MPC
se postaci omezit na modely stavové, které jsou zde vyuzivany dominantné. Nejobecnéjsi



Kapitola 2. Prediktivni fizeni

formu stavového deterministického modelu dynamického systému predstavuje obecny sta-
vovy t-variantni nelinearni model, ktery lze pro spojity cas zapsat jako

dx

d_tt = ft(xt,ut), (21&)
y: = ht(Xt7 ut), (21b)

Xy, = Xo, (2.1c)

kde x € R™ znac¢i stav systému, u € R™ reprezentuje vstup, y € RP oznacuje vystup
at € Ry je cas, kde tp > 0. Funkce f a h jsou definovany jako f: R" x R™ x Rs;, — R"
ah:R"xR™x Rs;,, — RP. Pocatecni podminka x, pak specifikuje stav v pocatecnim
case t = 1.

V case diskrétni obdobou v ¢ase spojitého modelu (2.1) je nasledujici diskrétni stavovy
t-variantni nelinearni model

Xpr1 = Fp(xp, up),
yk = hk’ (Xk’ ) uk‘) 5
Xy = Xp,

kde se cas pohybuje po ekvidistantnich ¢asovych okamzicich danych periodou vzorkovani
Ts a k € Ny jako t = tg+ kT;. Pro jednoduchost je symbolika prevzata z modelu (2.1), tj.
f a h jsou opét obecné funkce nikterak souvisejici s funkcemi v modelu (2.1).

Opustime-li predpoklad t-variantnosti, lze obecny stavovy t-invariantni model zapsat
jako

dx
d—tt = f(Xt, ut), (23&)
Yt = h<Xt7 ut)7 (23b)
Xy = Xo (2.3¢)

a jeho v case diskrétni obdobu jako

Xpp1 = f(Xp, ug), (2.4a)
Yi = h(xg, ), (2.4b)
Xog = ig. (24C)

Linearni stavové modely

Specialni podmnozinu nelinearnich modelu systému tvori modely linedrni. Kromé vyse
uvedené poznamky, ze tyto modely popisuji systémy pomoci linearni diferencialni nebo
diferencni rovnice v zavislosti na uvazovani spojitého ¢i diskrétniho casu, se téz vyznacuji
vlastnosti platnosti principu superpozice [4]. Jinymi slovy je u téchto modelu systému
splnéna aditivita (vystup souc¢tu dvou vstupnich signélu bude stejny, jako soucet vystupu
pro tyto signély jednotlivé) a homogenita (vystup nasobku vstupniho signalu bude roven
stejnému nasobku vystupu pro tento vstup). To ma za nasledek snadnéjsi analyzu takto
popsanych systému pro piipadnou syntézu. Casto se tedy i pii kvalitnim nelinedrnim
modelu uchyluje k linearizaci v okoli pracovniho bodu.



Kapitola 2. Prediktivni fizeni

Nejobecnéjsim stavovym modelem linedrniho dynamického systému je ¢t-variantni mo-
del, ktery lze pro spojity cas zapsat jako

d

% = Ax; + B, (2.5a)
y: = Cix¢+ Dy, (2.5b)

Xy, = Xo, (2.5¢)

kde matice A € R™ ™ je matici stavového prechodu (dynamiky), B € R™ ™ je vstupni
matici, C € RP*" je vystupni matici a D € RP*™ zachycuje pripadny piimy vliv vstupniho
signalu na vystup. Hodnotu stavu x; lze ziskat fesenim stavové rovnice (2.5a) jako [1]

t
&:¢@m%+/§@@&m@, (2.6)

to

kde ®(t,7) € R™™ je matice pfechodu dand Peano-Bakerovou fadou

t t S1 t S1 S92
®(t,7) = Ian+/AsldS1 —i—/As1 /ASZdSstl —i—/ASl /ASQ/ASSdS?,ngdsl + ...

Redeni vystupni rovnice (2.5b) ziskdme jednoduse dosazenim feeni stavové rovnice (2.6)
do vystupni rovnice (2.5b) a lze jej vyjadrit jako

t
Yt = Cté(ty to)io + Ct / (b(t, S)Bsusds + Dtut.

to

Uved'me déle v ¢ase diskrétni obdobu modelu (2.5), tj. model linedrn{ ¢-variantni model
dynamického systému. Jeho strukturu lze popsat jako

Xpr1 = Apxp + Bruy, (2.7a)
i = Cipxp + Drug, (2.7b)
Xo = Xy, (27C)

kde jednotlivé matice jsou opét néjaké obecné matice nesouvisejici s maticemi v modelu
(2.5). Hodnotu stavu xj, lze pak ziskat feSenim stavové rovnice (2.7a) jako

k—1
xp = ®(k,00%0 + »_ ®(k,i + 1)Bu,

=0

kde matice prechodu ®(k, x) je dand vztahem

k—1
A;, pokud k > k,
Bk, x) = § 1L A pokudh=n

L.sn, pokud k = k.

10
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Reseni vystupni rovnice (2.7b) lze pak snadno vyjadiit jako

k—1

1=0

Ptipustime-li t-invariantnost, tak model (2.5) prechazi do struktury

d

% — Ax, + Bu, (2.8a)
Yy, = Cxt—I—Dut, (28b)
Xy, = Xop. (2.8¢)

Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze linearni ¢-invariantni model systému se v li-
teratufe oznacuje zkratkou LTI. Matici prechodu pro LTI systém je pak mozné vyjadrit
jako

o0

t _
®(t,7) =ILun Z 7) = Alt=T)
— !

Resenf stavové rovnice (2.8a) pro ziskani hodnoty stavu x, tedy prechézi do podoby
t
x; = eAltt)x,) 4 / A=) Bu,ds (2.9)
to
a feseni vystupni rovnice (2.8b) do podoby
t
= CeAll-)x, + C / A=) Bu,ds + Du,. (2.10)
to
Ze vztahu (2.9) a (2.10) je patrné, jak je analyza LTI systému zjednodusend - napi. pro

analyzu stability postaci sledovat vlastni ¢isla matice dynamiky A.
Diskrétni verze obecného modelu LTT systému ma pak nasledujici strukturu

Xpi1 = Axp + Buy, (2.11a)
y. = Cx;+ Duy, (2.11b)
Xo = io. (211C)

Resen{ stavové rovnice (2.11a) pro ziskani hodnoty stavu x;, prechazi do podoby

k—1
=A%+ ) A" By

a odpovidajici feseni vystupni rovnice (2.11b) je

k—1
yp = CA*% + C) A" "'Bu; + Duy.

=0

Znovu jsou zde tedy patrna zjednoduseni, co se pripadné analyzy tyce.

11
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2.2 Omezeni

Jako standardni soucast modelu se v MPC uvazuji omezeni. V realnych tlohach dochézi
velmi casto k tomu, ze vstupni veli¢ina je omezend (napf. napéti je mozné generovat
jen v urcitém rozsahu, ventil se ot4a¢i jen v ur¢itém rozmezi apod.). Vstupni veli¢ina tak
narazi na fyzikalni limity. Naopak v piipadé stavu popf. vystupu se obvykle setkavame
s ulohami, kde je zadouci nepresdhnout néjaké predem zvolené pasmo. Duvody mohou
byt napt. bezpecnostniho nebo kvalitativniho razu.

Obecné tak v pripadé omezeni vstupnich, stavovych ¢i vystupnich velicin opét
uvazujeme, ze tyto veli¢iny spadaji do kompaktnich podmnozin odpovidajicich prostoru
cili

ucelUCR"xeXCR"yeYCRP.

Demonstrujme piiklad omezeni na skalarnim piipadé. V tomto pripadé lze omezeni
veliciny z € R vyjadrit obecné nerovnosti
c(x) <0,

kde ¢ : R — R. V praxi se casto setkavame s ptipady, kdy ¢ nabyva kvadratické formy
v souctu s néjakou konstantou udavajici symetrické omezeni veli¢iny x. Nicméné existuji

V souvislosti nejen s MPC se velmi casto rozlisuji dva druhy omezeni. Prvni tzv.
tvrda (v angl. hard constraints) oznacuji omezeni, kde je naprosto zakdzéno prekrocit
dané omezeni. Druhd tzv. mékka (v angl. soft constraints) jsou omezeni, kterd je dobré
dodrzet, avsak prekroceni téchto omezeni je do ur¢ité miry mozné - jako pifklad uvedme
pusobeni stochastické poruchy na vystupu, které apriori neumoznuje dokonalé dodrzeni
omezeni.

2.3 Koncept prediktivniho rizeni

Jak bylo nastinéno v tuvodu textu, MPC lze vnimat jako soubor metod, kde je akéni
zasah ziskan on-line, tj. v kazdém okamziku vzorkovani, vypoctem, obvykle konecné
(viz RHC), optimélni sekvence v ¢ase po sobé jdoucich akénich zdsahu. Tuto sekvenci
ziskdavame tesenim optimalizacniho problému s néjakym kritériem hodnoticim budouci
chovani systému, pficemz respektujeme piipadna omezeni. Veskera informace, ktera je
k dispozici o dosavadnim chovani systému, se kumuluje v aktualnim casovém okamziku
- napt. v aktudlnim stavu systému. V poradi prvni akéni zasah optimalni sekvence
akénich zasaht je pak povazovan za optimélni a aplikovan. MPC se tak lisi od kon-
venénich piistupu moderni teorie Fizeni [6, 8, 31], kde se strategie fizeni , predpocitdva”
pro otevienou smycku.

MPC vsak v sobé vypocet optimélni strategie Tizeni pro otevienou smycku nepiimo
zahrnuje. Uved' me konkrétni pifpad - je-li v aktudlnim ¢asovém okamziku k stav dan jako
Xy, pak problém hledani optimalni strategie tizeni podle principu RH muze byt chédpan
jako primovazebni ¢ili vypocet budoucich akénich zdsahu je zavisly pouze na aktualnim
stavu x;. Optimalni sekvenci akénich zasahu tak od okamziku k& uré¢ujeme obdobné jako
pro otevienou smycku. Podstatny rozdil oproti konvenénim piistuptum vsak tkvi v tom, ze
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v dalsim ¢asovém okamziku se cely postup opakuje, pficemz vychazime opét z aktualniho
stavu. Na MPC tak lze nahlizet jako na strategii, jez se v literatufe oznacuje jako ,,open-
loop optimal feedback” (OLOF, oteviend smycka se zpétnou vazbou), kde je vyuzivano
informace o aktualnim stavu, ale neptedpoklada se, ze bude v budoucnu néjaka dalsi
informace o stavu ziskdna [5].

Vénujme nyni pozornost navrhu deterministického MPC pro systémy, kde z faktickych
¢i ryze praktickych (aproximacnich) duvodu nepredpokladdme vliv neurcitosti. Je ziejmé,
ze vétsinu redlnych fyzikalnich systému lze vyhodné popsat nelinearnim modelem spo-
jitym v case. Jako piiklad tedy uvazujme model (2.3a). Déle se pokusme v kratkosti
demonstrovat, jak by mélo byt navrzeno optimélni fizeni pro tento model a vysvétlit,
jaka jsou uskali takového idealizovaného ptistupu. To nam umozni 1épe pochopit, proc¢ se
v praktickych problémech ve vétsiné pripadu MPC pouziva v podobé, v jaké se pouziva.

Uvazujme tedy model systému jako

dxy
dt

s pocatecni podminkou x;, a pfipadna omezeni dana jako

= f(x;, ) (2.12)

Pro takovou tridu systému je trajektorii fizeni s nejlepsimi vlastnostmi v uzaviené smycce
feseni nasledujicitho optimaliza¢niho problému

u? = argmin Jy, (xto7 u<t0,oo)) , (2.14)

to,00
) W(tg,00)

st (2.12), (2.13)
kde 1, 0y 0znacuje vyvoj akéniho zasahu pro t € (ty,00) a kritérium Jy, je uvazovano
jako
Jto (Xt07 u(to,oo)) - / l (Xt7 ut) dt?
to

kde ztratova funkce [ : R” x R™ — R je pozitivné definitni. Uzavieny systém tak prechazi
do podoby

dx; . s
d tt = f(x;, ).
Nalezeni optimalni trajektorie fizeni o) predstavuje, vyjma nékterych specialnich

pripadu, velice komplikovany problém. Nelinearitu systému, zprava neomezeny interval
¢asu a ne vzdy nutnou konvexitu kritéria zminme jako piiklady, které mohou feseni dané
ulohy zkomplikovat. Rovnéz trvat na spojitosti ¢asu nemusi byt vzdy nutné ku prospéchu
véci, obzvlasté v dnesni dobé, kdy méteni stavové informace i samotna regulace probihaji
primarné pomoci ¢islicové techniky.

Z téchto duvodu je tedy pro MPC vyhodné néjakym zpusobem slevit z pozadovanych
naroku. Jak bylo diskutovano diive v textu, prvni takovou slevou obvykle byva diskreti-
zace celého problému, ktera prece jen do konceptu MPC z logiky véci zapada daleko 1épe.
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V piipadé modelu (2.12) tak prechdzime diskretizaci do struktury modelu (2.4a) ¢ili na
model

Xkt+1 = f(xk,uk) (215)

(z duvodu jednodussiho zapisu nebudeme opét ménit znaceni funkce f - casové indexy
proménnych prozradi, ze se jedna o diskretizaci puvodni spojité funkce). Definujme
kritérium pro aktudlni ¢asovy okamzik k a aktualni stav x; jako

Ji (Xk:7 {uz}zk) - Zl (Xia ui) ) (2'16)

kde posloupnost akénich zasaht je {u; };o, = {W, Wepr, ...} @ Xpp1 = Xy (Xp, Up), Xpyo =
X0 (X {uz}f;r,j ), ... jsou predikce stavu zalozené na modelu (2.15) a predchozich akénich
zasazich. Optimalni sekvenci akénich zasahu pak hledame obdobné jako v piipadé opti-
malizac¢niho problému (2.14), tj. jako

{w}i2y = argmin Jy (xp, {wi};2;) - (2.17)

w2,

st (2.13), (2.15)

Opét vsak tusime nevyhodu plynouci z nekonecného horizontu, tj. optimaliza¢ni problém
(2.17) je opeét, az na vyjimky, velmi komplikovany. MPC tak pfindsi ur¢itou moznost
aproximace takovych slozitych problému.

Slevme tedy pro tucely MPC z délky horizontu, tj. uvazujme nyni konecny horizont
délky N. Kritérium tak prechézi do podoby

N+k—-1
Tt (Xk,{ui}ﬁi*;’“‘l) = > Lxiw) + L(xn), (2.18)

i=k

kde funkce Iy : R® — R je ohodnoceni koncového stavu (terminalni ztratovd funkce).
V MPC existuji prakticky tii zptisoby, jak se k ohodnoceni koncového stavu postavit. Bud
penalizovat koncovy stav néjakou funkci udavajici, jak jsme s danym koncovym stavem
spokojeni, nebo se pokusit touto terminalni ztratovou funkci aproximovat ,,utrzenou” cast
kritéria (mysleno pro horizont N+k+1, N+k+2,...) anebo jednoduse toto ohodnocent
vypustit ¢ili uvazovat {;(xn1) = 0. Pro obecnost také uvazujme, ze koncovy stav ma své
vlastni omezeni, tj. omezeni nyni uvazujme jako

u; €UC Rm,Xj e X C Rn,XN+k S Xf - Rn,Vi c Nk:N_;_k_l,Vj c Nk+1:N+k—1- (2.19)

S kritériem (2.18) pak ptechazi problém navrhu MPC regulatoru s koneénym horizontem
N do podoby

{ui}:ivljk*l = aurgNrilkim1 Jlﬁwk (xk, {ui}i]iz]“l) , (2.20)
{wi; 2"

st (2.15),(2.19)

kde podle principu RH je aplikovan pouze v poradi prvni akéni zasah optimélni sekvence
akcnich zasaht, tj. uj, a v nésledujicim ¢asovém okamziku se cely proces syntézy opakuje,
tj. lze polozit k =k + 1.
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Zatim jsme uvazovali t-invariantni nejen systém, ale i omezeni na ztratovou funkci.
Nutno ovSsem poznamenat, ze i z tohoto predpokladu lze ustoupit. t-variantni omezeni lze
tak obecné uvazovat jako

u, €U; CR" x; € X; CR" xyyp € X CR", Vi € Npanvyn—1, V) € Nppiovr—1

a napf. t-variantni obdobu kritéria problému s koneénym horizontem (2.18) jako

N+k—1
J]?H_k (Xk7 {ui ?Q;;k_1> - Z ll (Xi7 ui) + lf(XN+k)7
i=k

kde ztratové funkce [; : R® x R™ — R jsou opét pozitivné definitni. Pravé pro tyto t-
variantni problémy je MPC ze své podstaty obzvlasté vyhodné (napi. nemusime zde znat
vyvoj parametru systému ptilis dopfedu a v ptipadé potieby, tj. pokud se parametry méni
jinak nez jsme puvodné predpoklddali, 1ze MPC jednoduse upravit [56, 57]).

V souvislosti s omezenimi jesté zduraznéme, ze z duvodu predikovani podléhaji sta-
vovym omezenim predikce chovani stavu zavislé na jiz daném aktualnim stavu a od-
povidajicich akénich zasazich. Napf. pro problém (2.20) lze tedy mnozinu vSech moznych
sekvenci akénich zdsahu, jejichz nasledkem stavové predikce nepiekroci stavova omezent,
chapat jako [52, 74]

Uy (xx) = {{ui}iN:;’“*l | (Xk, {Ui}ﬁzkﬂ) € ZN} ,
kde mnozina Zy C R™ x RY™ je uvazovana jako

LIy = { (Xk, {ui}i]i-i];kJ) lu; € U, x) (Xk, {m}i;i) € X, Xy ip (Xk, {ui}fi—;k_l) € X,
Vj € Nk:N+k717VZ S Nk+1:N+k71}-

Optimalizacni problém (2.20) lze tak alternativné zapsat jako

{ui}i]izkfl* = arg min {J,ﬁ“k <xk, {ul}f\;k*l)} . (2.21)

{u R et (x)

Ne kazdy optimaliza¢ni problém ma fteSeni, tj. nelze zarucit, ze pro aktudlni stav
x, € X C R" existuje takova posloupnost akénich zdsahu {ui}ﬁzk_l, kterd splinuje

(Xk, {ui}ﬁzk_1> € Zy. Aby tloha méla smysl, méla by existovat neprazdnd podmnozina

X}, pro kterou feseni problému (2.20), (2.21) bude existovat. V [74] je ukdzdno, za jakych
podminek je zarucena existence tohoto reseni.

2.4 Dynamické programovani jako optimalizacni
prostiedek v prediktivnim rizeni

Po stru¢ném predstaveni obecného konceptu MPC je tieba se zamyslet nad konkrétnéjsimi
otdzkami. Velmi dulezitou otdzkou je volba zpusobu prace s dostupnou informaci pri
feseni optimalizaéniho problému (2.20), (2.21). Vypocetné jednodussi cestou k jeho fesent
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jsou metody vedouci na navrh optimélniho programového (open-loop) fizeni dynamického
systému jako napt. feSeni Euler-Lagrangeovy rovnice ¢i jeji rozsiteni o Pontrjaginuv prin-
cip maxima (minima) [3, 8]. Ac¢koliv mé pak fizeni, pokud ho touto ,,pfimou” cestou
nalezneme, optimalni vlastnosti, z praktického hlediska je zadouci spiSe zpétnovazebni
pristup k syntéze kvili nejistote, kterd, byt jsme ji doposud apriori nepfipustili, v redlném
prostiedi do lohy obvykle zasahuje. V MPC se tudiz klade diraz na dynamické progra-
movani (DP) [6].

DP se vyuziva jako zpétnovazebni alternativa syntézy regulatoru. Vysledkem je op-
timalni zpétnovazebni strategie fizeni p reprezentujici zobrazeni z prostoru stavu do pro-
storu fizeni. V pripadé horizontu délky N pak hleddame posloupnost NV takovych strategii,
abychom pro vSechny ¢asové okamziky tohoto horizontu védéli, jaky akéni zasah genero-
vat v zavislosti na aktudlnim stavu. DP tak ve své explicitni podobé poskytuje strategii
fizeni, kterd muze byt jednoduse fyzicky implementovana. Bohuzel nalezeni takové stra-
tegie je pro vétsinu problému velmi slozité az nemozné - vyjma snad jen problému, kde
systém je linedrni bez omezeni a ztratova funkce kritéria je v kvadratické forme.

MPC na rozdil od explicitniho pfistupu vyuziva DP jako optimalizacniho prostifedku
v duchu strategie OLOF. Vyhodou MPC tak je, ze jeho RH ptistup prinasi dostatecné
rychla teSeni vyuzivajici standardnich matematickych nastroju a to i v pripadé ne-
linearnich systému s omezenimi a velkymi dimenzemi stavu. Jinymi slovy MPC umozinuje
aplikaci DP i na problémy, kde je explicitni ziskani optimalni strategie fizeni nemozné.
Na MPC tak Ize nahlizet jako na jakousi efektivni aproximaci DP a nikoliv jako na novou
metodu fizeni [74].

Obecné dynamické programovani

Drive, nez vyuzijeme DP jako nastroj optimalizace v MPC, pfedstavme zédkladni myslenku
tohoto pristupu syntézy. Jak bylo zminéno v tivodu této podkapitoly, primarnim tkolem
DP je ziskat posloupnost zpétnovazebnich strategii fizeni generujici posloupnost akénich
zésahu, pro které kritérium nabyva své minimalni hodnoty [1]. Uvazujme nejprve problém
nalezeni optimélnich akénich zasahu s kritériem

=z

B (3o {uikg ) = D00 6xiui) + Lylx), (2.22)
i=0
kde xq je pocatecni stav, X;,Xa, ..., Xy jsou predikce stavu zalozené na modelu (2.15) a
uvazujme omezeni
u; c€UC Rm,Xj e X C Rn,XN S Xf - Rn,VZ S No;N_l,Vj € Niy_1. (223)

Déle definujme koncovou ¢ast kritéria optimality jako

N-1
T (e b)) 203 10k w) + (), (2.24)
i=k
kterou lze rovnéz prepsat rekurentné jako
I <Xk7{ui}£\;;1) = (xpwp) + I, (Xk+1={uz'}?;i1>- (2.25)
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Na chvili predpoklddejme, ze jiz zndme celou posloupnost strategii rizeni {p,l-}?:ol gene-
rujici posloupnost optimélnich akénich zasahu {uj}ﬁgl pro problém s kritériem (2.22).
Potom lze tvrdit, Ze i ofiznuta posloupnost strategii fizeni {ul}f\;l je optimalni pro pod-
problém s kritériem (2.24). Uvedend tvaha se v literatufe oznacuje jako princip optimality
[1, 30, 74] a lze ji rovnéz interpretovat tak, ze kazdy koncovy tusek optimdlni trajektorie
systému, tj. trajektorie systému fizeného pomoci optimélni strategie fizeni, je optiméalni
pro koncovy tsek trajektorie.

Na prvni pohled nemusi byt zjevné, v ¢em je princip optimality unikatni. Sledujme
proto vyvoj minimalni hodnoty koncového tseku kritéria, tj.

Vil (xi) = min JY¥ (x;m {ui}fi;l) : (2.26)

Wifi=k

st (2.15), (2.23)

kde funkci Vi : R™ — R budeme déle nazyvat Bellmanovou funkeci. Vyuzitim rekurentniho
vyjadieni (2.25) lze Bellmanovu funkci (2.26) vyjadrit také jako

Vi¥ (x4) = min [l (xp,ue) + min S (Xk-i-l?{ui}z]'\i;—li-l)] =
ug

{“i}i:7c+1

= Hllltn [l (Xk, uk) + Vk]YH (f(Xk, llk))} . (227)
st (2.15),(2.23)

Ze vztahu (2.27) je patrny rekurzivni piistup k feSeni problému s kritériem (2.22) jdouci
zpétné v case zalozeny pravé na principu optimality. Optimalni strategii 1ze konstruovat
po castech. Prvni ¢asti je ziskani Bellmanovy funkce v ¢ase k = N — 1, v druhé c¢asti se
rekurzi snazime dostat k Bellmanoveé funci v case k = N —2 a cely postup pak pokracuje az
do pocatecniho ¢asu nula. Tento slovné uvedeny postup lze shrnout do rovnic Bellmanovy
optimalizacni rekurze, které maji podobu

VN (x,) = Hlllin [0 (%0, i) + VY (F (x4, u0))] (2.28a)
st (2.15),(2.23)
u = p(xs) = argumin 1 (x4, 1) + VL (F (%, w.))], (2.28b)

st (2.15),(2.23)
Vi (xn) = I (xn), (2.28¢)

kde Kk = N — 1, N — 2,...,0. Bellmanova optimaliza¢ni rekurze (2.28) tak predstavuje
zpusob feseni problému nalezeni optimdlni strategie Fizeni pro systém (2.15) s po¢atecnim
stavem x( a kritériem (2.22) na ¢asovém horizontu N. Ziskavame tak kompletni strategii
pro vSechny uvazované ¢asové okamziky daného horizontu [74].

Dynamické programovani v prediktivnim rizeni

Proved' me nyni modifikaci pfedchozich ivah tak, aby je bylo mozné opét zasadit do rdmce
MPC [30, 74]. Dle principu RH je tak poc¢ateénim stavem aktualni stav x; systému (2.15)
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a kritérium na ¢asovém horizontu N prechézi do podoby (2.18). Pro jistotu prehlednosti
zapisu redefinujme nejprve Bellmanovu funkci jako

. N+k—1
)
1Si=j

st (2.15),(2.23)
Rovnice Bellmanovy rekurze tedy prechazi v MPC do podoby

VTR (x,) = min 1 (%, 0s) + VIR (F (x4, w,))], (2.29a)
st (2.15),(2.23)
u. = p,.(x.) =argmin [l (x,, ) + VT (F(x0,u,))],  (2.29b)

st (2.15),(2.23)
Vi (ver) = Ly (X)) (2.29¢)

kde k = N+ k—1,N+ k —2,..., k. Za optimélni akéni zasah v MPC pak budeme
povazovat uy = ;. (Xg).

Vsimnéme si rozdilu mezi explicitnim vyuzitim DP a jeho modifikaci pro potieby MPC
pro deterministicky t-invariantni systém (2.15). Explicitnim ptistupem DP vypocteme
off-line t-variantni posloupnost optimalnich zpétnovazebnich strategii. Nachazime-li se
v casovém okamziku k, povazujeme aktualni stav x; za pocatecni, vyresime Bellmanovu
optimaliza¢ni rekurzi (2.28) a aplikujeme strategii uj = p;(x;). Pouzitim akéniho zdsahu
u; se dostaneme do stavu x4, kde aplikujeme odpovidajici strategii uy, ; = py 1 (Xp11)-
Tak pokracujeme na zvoleném c¢asovém horizontu stale dal.

V MPC je situace jina. Zde v aktualnim casovém okamziku k opét vypocitame off-line
posloupnost strategii fesenim rekurze (2.29) a rovnéz aplikujeme strategii uj = po,(Xx).
Nicméné v nasledujicich casovych krocich budeme i nadale aplikovat tuto strategii, t;.
uf, ., = py(Xps1) atd. Je tak ziejmé, ze optimalni trajektorie stavu a akénich zasahi
se obecné mohou u obou ptipadu lisit, a tudiz trajektorie ziskané MPC nelze povazovat
apriori za optimalni pro problém (2.22). Opét ale pripomenme, ze MPC je jakousi efektivni
aproximaci pro problémy, kde by uvazovani delsich horizontu s sebou pfineslo spoustu
vypocetnich problému, a tudiz se jednd o pomérné zajimavy inzenyrsky nastroj. Slovy
popsany rozdil mezi explicitnim a MPC pouzitim DP je pro lepsi predstavu ilustrovan na
obr. 2.1.

Vyuziti DP jako optimaliza¢niho prostfedku umoznuje hloubéji analyzovat vlastnosti
systému automatického Fizeni (SAR) fizeného pomoci MPC. Napf. v [54] bylo ukézano,
za jakych podminek kladenych na Bellmanovu funkci a koncové podminky lze zajistit sta-
bilitu rovnovazného stavu takového systému. Pozdéji byla tato prace pro Sirsi inzenyrskou
verejnost rozsitena v [30, 74]. Rovnéz je mozné diky DP ziskat lepsi predstavu o podobé
termindlni ztrdtové funkce MPC kritéria [¢. Je evidentni, Ze takova funkce v idedlnim
piipadé reprezentuje Bellmanovu funkci v ¢asovém kroku odpovidajicim zvolenému pre-
diktivnimu horizontu.

2.5 Optimalizace v prediktivnim rizeni

Prestoze nam uvazovani DP jako optimaliza¢niho prosttedku v MPC pomaha analyzo-
vat vlastnosti MPC SAR, pro feSeni optimaliza¢niho problému (2.20), kde jsou uvazovany
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pi (Xk) k1 (Xk+1)
uj Uiy
Xk Xk+1 f Xk+2
f(xx, ur) (Xk41, Up41)
(a) Explicitni pouziti DP
pe (X ) e (Xpe+1)
uy, ujy
Xk Xk+1 f Xk+2
f(Xk,Ulc) (Xk41,Upt1)

(b) MPC pouziti DP

Obrazek 2.1: Rozdil mezi explicitnim a MPC pouzitim DP.

omezeni, nemusi byt hleddni zpétnovazebni strategie pomoci DP snadnym tkolem. V prak-
tickych tulohach, kde rychlost urcéeni akéniho zasahu predstavuje obvykle klicovou roli, se
tedy vétsinou prechazi na nékterou z jinych forem matematického programovani.

Za jednu z hlavnich délicich c¢ar mezi MPC problémy lze bezesporu povazovat
skutecnost, zda je Teseny optimalizacni problém konvexni nebo nekonvexni. Pokud se
jednd o konvexni problém, existuji algoritmy, které jsou schopny najit globalni feseni
daného MPC problému s dostate¢nou presnosti v konecném case. Pripomenme, ze aby
byl MPC problém konvexni, musi byt uvazovany model systému linedrni a kritérium
a prislusna nerovnostni omezeni konvexni. Pokud je dany problém nekonvexni, tj. neni
splnéna alesponi jedna z pravé vyjmenovanych podminek, obvykle je nutné spokojit se
s aproximacemi pomoci lokalnich extrému. Upfesnéme tedy tvahu zminénou v déleni
modelt na linedrni a nelinearni, kde jsme do ttidy uloh NMPC zaradili dlohy uvazujici
nelinearni model systému. Do tiidy NMPC 1loh se déle fadi rovnéz tlohy porusujici kon-

vexitu kritéria ¢i nerovnostnich omezeni. Ostatni, konvexni, ilohy se nékdy oznacuji jako
linedrni MPC [18].

Konvexni optimalizace pro linearni MPC

Zaméfme nyni pozornost na standardni moznosti feSeni optimalizacnich problému
v linearnim MPC. Uvazujme tedy model systému popsany linedrnim ¢-invariantnim mo-
delem (2.11).

Asi nejrozsitenéjsim problémem patiicim do tiidy linedrnich MPC je minimalizace kon-
vexniho kvadratického kritéria (kritéria s konvexni kvadratickou ztratovou funkei a kon-
covym tsekem Bellmanovy funkece) prepsatelnd do nasledujictho kvadratického programu

(QP) [18]

N+k—1
: 1 / Q S X; L /
{xi}]‘\;-il;%lurj}]‘\;-zk—l (5 Zk X}, wl [ s R ] l u; ] + §XN+kPXN+k , (2.30a)
s.t. X, — xp = 0, (2.30b)
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X, —Ax; —Bu; =0, i=kk+1,...,N+k—1,(2.30c)
p, + Pix;+Pou; <0, i=kk+1,....,.N+k—1,(2.30d)
P2 +P3X3V+k: <0, (2.30e)

kde p; € R, p, € RP2 Py € R Py, € RV Py € RP2PX" Q e RV, R e R™™, S €

R™>™_ Zaroven musi byt splnéno, ze matice a P jsou symetrické a pozitivné

S
s” R
semidefinitni, abychom zarucili, ze QP (2.30) je skutectné konvexni.

Motivaci pro volbu formy zépisu QP (2.30), kde jsou, na rozdil od predchozich zapisu,
predikce stavu striktné vyznacené apostrofy a aktualni stav v okamziku k se do problému
dostava skrze rovnostni omezeni (2.30b), bylo ndzorné poukéazat na to, ze ilohu lze prepsat
dosazenim rovnostniho omezeni (2.30c) za predikce stavu do formy odpovidajici QP

) 1 H G U
min 7 (U, xx] { cl 3 ] [ X ] , (2.31a)
s.t. d + Kx; + MU <0, (2.31b)
kde U = [uzvuz+17"'7u%+k—1]T7 d e Rd, K € Rdxn7 M € RdXNm’ H e ]RmeNm7

J € R™" a G € RVY™*", Tento zpusob ptepsani ptivodniho ,,Fidkého” QP (2.30) do tvaru
QP (2.31) se nékdy v literature oznacuje pojmem zhustovéni (condensing). Zhusténd
formulace QP je numericky vyhodnéjsi piedevsim pro mensi prediktivni horizonty, nebot
vypocetni slozitost u ni roste kubicky pravé s velikosti prediktivntho horizontu [18, 34].
V MPC fesime QP (2.30), potazmo QP (2.31), pro nalezeni U*. Dle principu RH
pak v aktudlnim casovém okamziku k aplikujeme uj. Otazkou vsak zustavd, jak nalézt
U* v pritomnosti omezeni. Pfipomenme, ze optiméalni feSeni U* spolu s odpovidajicim
vektorem Lagrangeovych multiplikdtoru A* je jednoznacéné urcené tzv. Karush-Kuhn-
Tuckerovymi (KKT) podminkami [18, 50, 58]. Toho vice ¢ méné vyuzivaji numerické
algoritmy pro feseni QP s omezenimi. Ukolem tohoto textu nen{ vénovat se zminénym
numerickym algoritmum néjak hloubéji, ale s ohledem na ¢asté vyuzivani téchto algoritmu
pro feseni problému v MPC pfedevsim prostiednictvim ruznych jiz naimplementovanych
solveru by bylo zddouci predstavit alespon jejich zédkladni déleni a struéné nastinit jejich
hlavni princip (pro vysvétleni principu se omezme napf. na zhusténou formu QP (2.31)).

Metody aktivnich mnozin Prvni vétvi numerickych algoritmu pro feseni QP s ome-
zenimi jsou tzv. metody aktivnich mnozin (active set methods). Aktivni mnozinou se
rozumi takové mnozina nerovnostnich omezeni (2.31b), které jsou pro dany bod, v nasem
pripadé néjaky akéni zasah z vektoru U, splnény s rovnosti. Pokud bychom znali aktivni
mnozinu pro dané X, bylo by uz snadné dopatrat se tfeseni. Metody aktivnich mnozin
proto pracuji s odhadem téchto mnozin, ktery iterativné vylepsuji. V kazdé iteraci je fesen
dany linearni systém s ohledem na uvazovany odhad aktivnich mnozin. Pokud dojde ke
splnéni KKT podminek, optimalni feseni U* bylo nalezeno. Pokud ne, je potieba dalsiho
rozdéleni na aktivni a inaktivni mnoziny [18, 50].

Dnes existuje spousta druht numerickych algoritmu pro feseni QP s omezenimi, které
lze zaradit do vétve metod aktivnich mnozin. Zminme napi. primarni metody aktivnich
mnozin (primar active set methods), které se snazi nejprve odhadnout realizovatelné
U, a nésledné pridavat nebo odebirat ptislusné aktivni mnoziny tak, aby U zustalo
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stale realizovatelné, nebo dudlni metody aktivnich mnozin (dual active set methods),
které se snazi udrzovat multiplikatory kladné namisto naroc¢néjsiho udrzovani realizova-
telného U [23]. Z hlediska MPC je tak vyhodou dudlnich metod aktivnich mnozin oproti
primarnim fakt, ze mohou byt s vyhodou pouzity pro tzv. teply start, kde se vyuziva
ziskaného optimélnitho U* v ptredchozim ¢asovém kroku jako poc¢atecniho odhadu popf.
jeho adekvatniho ¢asového posunu jako pocatecni podminky pro optimalizaéni algoritmus
v aktudlnim ¢asovém kroku [18].

Metody vnitiniho bodu Dalsi vétev numerickych algoritmu pro feseni QP s ome-
zenimi predstavuji tzv. metody vnitiniho bodu (interior point methods). Tyto metody se
snazi nahradit KKT podminky hladkou aproximaci, kterd vyuziva parametru 7 € R+
pro redefinovani podminek optima do podoby

HU* + Gx; + M"A* = 0 (2.32a)
(d+Kx; + MU"), X/ +7 = 0, (2.32b)

kde dolni index i predstavuje ¢islo fadku pirislusné matice resp. vektoru. Podminky (2.32)
formuji systém nelinedrnich rovnic, ktery jednozna¢éné definuje 'priméarni-dudlni feSen{
U*(7) a A"(7) uvniti realizovatelné mnoziny. Nejsou ekvivalentni KKT podminkdm, ale
s 7 — 0 se jejich teSeni blizi pfesnému feseni QP.

Vlastni algoritmus metod vnitiniho bodu pak fesi systém (2.32) obvykle Newtonovou
metodou [58]. Soucasné je parametr 7, jenz byl pii inicializaci nastaven na néjaké velké
¢islo, iterativné redukovéan, ¢imz dochazi k pfiblizovani systému (2.32) k originalnim KKT
podminkam [18, 50].

Metody projekce gradientu Na rozdil od vyse zminénych vétvi numerickych algo-
ritmu, stac¢i v algoritmech spadajici do vétve metod projekce gradientu (gradient pro-
jection methods) vyhodnotit pouze gradient kriteridlni funkce v kazdé iteraci a tyto me-
tody jsou tak z principu vypocetné méné narocné. Lze je vSak pouzit pouze v pripadé, kdy
realizovatelnd mnozina akénich zdsahu je jednoduchou mnozinou ve smyslu toho, ze pro-
jekce P(U) do této mnoziny je velmi snadno vypocitatelnd, tj. napt. pro omezeni pouze
na U. Metody projekce gradientu pak urcuji odhad optimalniho U* zhruba nésledujicim
iterativnim postupem [18, 80]

Ul =P (Ul — o (HUY + Gx.) ).

kde UY oznacuje odhad U* v [-té iteraci algoritmu a parametr o € R.q urcuje dalsf
vlastnosti konvergence k tomuto odhadu. Algoritmy spadajici do metod projekce gradientu
se lisi primarné v rizné volenych projekcich a pravé ve zpusobu préce s parametrem a.

Metody projekce gradientu jsou vypocetné jednoduché a lze je snadno pouzivat
v rezimu teplého startu k jesté rychlejsimu urceni akéniho zasahu. Nevyhodou oproti
vyse uvedenym metodam vsak je jejich nevSestrannost ve smyslu schopnosti zapracovat
pouze jednoducha omezeni.

INejefektivnéjsi algoritmy patiici do vétve metod vnitintho bodu jsou tzv. primérni-duélni. To zna-
mena, ze hledaji nejen feSeni primdrni, ale i odpovidajici dudlni lohy, coz je de facto doplikovéa tloha
k primérné fesené tloze redefinovana jako tloha maximalizaéni. Reseni obou tloh, primarni i dudlni,
probihd z duvodu vétsi efektivity. Dudlni mezera, tj. rozdil mezi primdarnim a dudlnim feSenim, je u
konvexnich tloh nulové ¢ili obé feseni jsou si rovny [50, 58].
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Optimalizace pro NMPC

Jak bylo nastinéno v tvodu, u optimaliza¢nich algoritmu v NMPC se musime spoko-
jit pouze s ur¢enim lokalnich minim, pfedevsim, jde-li nam o dostatecné kratkou dobu
vypoctu. Stejné jako v pripadé kvadratického programovani pred samotnym predstavenim
vybranych optimaliza¢nich metod hojné pouzivanych v NMPC definujme nejprve feseny
nelinearni program (NLP) jako

. N+k N+k—1
cmin @ (GG ), (2:33)
{xi}izk ){ui}izk
s.t. Grov <{X;}z]\;zk ) {ui}z‘]\i—;k_l 7Xk:> = 07 (233b)
Gnerov ({Xé}ff,;k : {ui}fiﬁ”) <0, (2.33¢)

kde @ : RV x RN¥™ — R je kriteridlni nelinedrni funkce, kterou se snazime minimalizovat.
Obecné nelinearni funkce g, : RV x RV™ x R™ — R a g RN? x RN™ — Rnerov
reprezentuji rovnostni a nerovnostni omezeni. Do funkce g, je tak tfeba vzdy zahrnout
rovnost x; —xj = 0 a vazbovou podminku modelu systému, tj. napt. v piipadé uvazovani
modelu (2.4a) se jednd o rovnostni omezeni x; ; — f(xj,u;) =0 proi=Fk,k+1,...,N +
k—1.

Obdobné jako u QP lze NLP (2.33) piepsat dosazenim rovnostnich omezeni za predikce
do zhusténé formy

m{}n d (x4, U), (2.34a)
s.t. Grerov (X, U) <0, (2.34b)

Pfi fesenf zhusténého NLP (2.34) néjakym iterativnim algoritmem tak vlastné sekvencné
simulujeme a optimalizujeme systém, zatimco v piipadé NLP (2.33) optimalizaéni algo-
ritmus simuluje a optimalizuje soubézné, simultdnné. Proto nékdy hovoiime o NLP (2.33)
jako o simultannim piistupu (simultaneous approach) a o NLP (2.34) jako o sekvenénim
pristupu (sequential approach) k optimalizaci [18].

Predstavme dale nékteré hojné vyuzivané algoritmy pro reseni NLP (2.33), potazmo
NLP (2.34). Pro vlastni pfedstaveni predpoklddejme nyni pro zménu nezhustény, si-
multanni, NLP. Definujme tedy pro jednoduchost znaceni vektor vsech optimalizovanych
proménnych jako v =[x, ul,x/L,uf ,...,ul,,_;,xN, |7 Déle se omezme pouze na
optimalizacni algoritmy Newtonova typu.

Vsechny algoritmu Newtonova typu se snazi nalézt bod vyhovujici KKT podminkam
vyuzitim série linearizaci kriterialni funkce a ptislusného lagrangianu, ktery lze vyjadrit
jako

E (V7 V? A) = @ (V) + '/TgI'OV(V7 Xk) + A,I‘gI‘leI'OV (V) ?

kde v € R9 a X € R9»erov predstavuji rovnostni a nerovnostni multiplikatory. Vychézejice
z pocatetniho odhadu VI vl A algoritmy Newtonova typu iterativné generuji
primérni-dudlni odhady VI, ol Al optimalnich V*, v*, X*.

Algoritmy Newtonova typu pak muzeme rozdélit do dvou hlavnich vétvi lisicich se
predevsim v tom, jak naklddaji s nerovnostnimi omezenimi, na algoritmy sekvenc¢ni kvad-
ratického programovani (sequential quadratic programming) a nelinedrni metody vnitiniho
bodu (nonlinear iterior point methods). Piedstavme nyni v kratkosti jejich podstatu.
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Sekvenéni kvadratické programovani V piipadé sekvencéniho kvadratického pro-
gramovani se linearizuji vSechny nelinedarni funkce s ohledem na odhad v [-té iteraci, t;j.
VU AU o odhad pro dalsf iteraci se hledd FeSenfm nésledujictho QP

min kv (V[Hl};v[l]’ U Am) (2.35a)

vi+1] ’ ’
st g (V[’“],xk;V”]) =0, (2.35b)
gt (VI V) <o, (2.35¢)

kde horni index lin v omezenich vyjadiuje to, ze funkce omezeni byla aproximovana Tay-
lorovym rozvojem prvniho stupné, a horni index kvad znaci rozvoj kriterialni funkce

q)kvad <V[l+1]_ V[l} V[l] A[l]) — (I)lin (V[H-l], V[l]) + 1 (V[H—l] . VU])T
) ) ’ ) 9

XV, L (Vm, ol Am) (Vu+11 _ Vm) .

Piipomenme, Ze V3L znaéi Hessovu matici lagrangianu £. V pripadé, ze je tato Hessova
matice pozitivné semidefinitni, QP (2.35) je konvexni, a tudiz fesitelné napt. néjakou
z metod predstavenych v ¢asti konvexn{ optimalizace pro linedrni MPC. Resenim ziskdme
VI P A\ 5 cely postup opakujeme znovu v dalsf iteraci [18, 58].

Zminme, ze existuje spousta ruznych variant algoritmu spadajicich do vétve sek-
vencniho kvadratického programovani lisici se hlavné ve zpusobu préace s Hessovou matici
a zajisténi jeji semidefinitnosti. Napt. dobrou aproximaci Hessovy matice lze zajistit,
pokud je kriterialni funkce ® konvexni a kvadraticka. Takové metodé sekvenéniho kvad-
ratického programovani se pak 11ka zobecnéna Gauss-Newtonova metoda [18].

Nelinearni metody vnitintho bodu Stejné jako v pripadé klasickych metod
vnitinitho bodu se i nelinedrni metody vnitiniho bodu snazi nahradit KKT podminky:.
V tomto pripadé néjakou vhodnou spojitou nelinearni aproximaci, kde se opét vyuziva
parametru 7 pro redefinovani podminek optima. Tentokrat do podoby odpovidajici

VvL (V505 X)) = 0
Grov (V*v Xk) = 0,
gnerov (V*)z A;k + T = 0

Pro hledéni piislusného optiméalniho V* se pak postupuje opét stejné jako v piipadé
klasické verze, kdy je vyuzivana Newtonova metoda a parametr 7 klesé z néjaké pocatecni
inicializace o velké hodnoté. Jedinym rozdilem oproti klasickym metoddam vnitintho bodu
aplikovatelnym na QP je, ze v kazdé iteraci u nelinearnich metod vnitinitho bodu dochéazi
k linearizaci vSech funkci v feseném problému [18, 58].

Mimo algoritmy Newtonova typu existuje cela fada jinych algoritmu zalozenych na
ruznych principech. Algoritmy Newtonova typu zde zminujeme kvuli jejich relativni jed-
noduchosti a aplikovatelnosti na Sirokou skalu problému v NMPC.

Nutno poznamenat, ze pravé popsané MPC, kde dochazi k vypoctu akéniho zasahu on-
line, tj. akéni zdsah se vypocitava v kazdém casovém okamziku regulace znovu a znovu
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namisto vytézeni néjakého univerzalniho tidictho zdkona, se v literatufe velmi casto
oznacuje pojmem explicitni MPC [18; 52, 74]. Uspéénost explicitntho MPC lze v prak-
tickych 1lohach vylepsit celou fadou zpisobii. Uvedme zde napi. jiz zminény teply start
nebo kompenzaci zpozdéni pomoci predikce, kdy v piipadech, ze vime, jak dlouho bude
probihat feseni daného MPC problému, tuto informaci vyuzijeme pro predikci takového
stavu, ve kterém se systém bude nachézet pti aplikaci akéniho zasahu. Akéni zasah je tak
urcen s ohledem na tuto predikci a ne ptimo s ohledem na aktualni stav, i kdyz ten je
samoziejmé pro uvedenou predikei vyuzit. Dalsi postupy pro vylepseni explicitniho MPC
lze nalézt napi. v [18, 19].
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Kapitola 3

Systémy s dynamikou dvojitého
integratoru

Nasledujici kapitola pojednava o tiidé systému, kterou lze oznacit souhrnné jako systémy
s dynamikou dvojitého integralu. Do této tiidy spadaji ty systémy, jejichz kompletni ma-
tematicky popis odpovida nebo alespon jejich urcité ¢ast lze popsat, lze aproximovat, D-I
dynamikou. V této praci je kladen duraz na elektromotory, které se daji do jisté miry
jako systémy s D-I dynamikou rovnéz vnimat. Pravé paralela elektromotoru s dvojitym
integratorem by mohla pozdéji piinést nova zlepseni pro MPC elektromotorti at uz z kva-
litativniho, nebo efektivniho hlediska. Charakteristickymi systémy, které do t¥idy systému
s D-I dynamikou spadaji, jsou vsak typicky systémy, které popisuji pohyb objektu vyvo-
lany externi silou.

3.1 Dvojity integrator

Pro svoji jednoduchost a ptimocarost je matematicky model D-I systému v automa-
tickém fizeni hojné vyuzivdn - a to af uz v akademickych tlohach pro testovani teo-
systému [25, 78, 82]. Jedna se o specialni piipad systému druhého fadu se dvéma nulovymi
vlastnimi ¢isly (dvéma nulovymi pély) [55], jehoz dynamiku vystihuje nasledujici v ¢ase
spojity t-invariantni linearni stavovy model

dxl,t

o= K, (3.1a)
dx
% K2x1,t7 (31b)

kde x1, x9 reprezentuji stavy D-I systému, u akéni zasah a Ky, Ky € Ry tzv. casové
konstanty D-I systému. Model (3.1) tak odpovida obecné struktufe (2.8a), kde vektor
stavu je dén x = [z, 29]" .

Nejcastéji se D-1 model (3.1) pro lepsi vhled ilustruje jako pohyb masy v jednodi-
menzionalnim prostoru, na niz nepusobi zadné dalsi externi vlivy kromé sily, kterou je
tlacena. Napt. pokud K7 = Ky = 1, lze na D-I model nahlizet jako na vozik o hmotnosti
1 kg pohybujici se po ose = rychlosti v m - s~ odpovidajici stavu z;, jehoz smér urcuje
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Obrazek 3.1: Paralela D-I modelu s jednoosym vozikem.

externi sila v NV odpovidajici akénimu zasahu u. Poloha voziku na ose = v m pak odpovida
stavu x9. Pravé popsanou paralelu s vozikem vystihuje obr. 3.1.

Co se pripadnych omezeni tyce, lze vychazet z redlnych pozadavku. Obvykle je zadouct
napi. dostat vozik z jedné polohy do druhé a ptritom nepiekrocit urcitou rychlost, pti které
by hrozilo vysypani nédkladu. Rovnéz akéni zasah musi byt obvykle limitovan - sila, ktera
je k dispozici k tlaceni voziku neni nekonecéna. Predpokladejme tedy, ze veliciny x1 a u
jsou omezeny jako

L1 S <—fl,fl>, (32&)
w € (—1,1), (3.2b)

kde 7; € R.. Pripomenme, ze omezeni akéniho zasahu (3.2b) nutné neznamend, ze by
akéni zasah nemohl lezet v jiném symetrickém intervalu nez +1. Pokud bude pozadavek
na jinou mez, lze velikost této meze zahrnout piimo do casové konstanty K; jejim
vynasobenim piislusnou velikosti meze.

3.2 Elektromotory

Ackoliv samotné elektromotory nelze vnimat v jejich kompletni podobé jako D-I systémy,
uz jen z toho duvodu, ze vétsinou modely pokrocilych elektromotori maji daleko vice
stavi, slozitéjsi (¢asto nelinedrni) dynamiku apod., v [25] bylo diskutovéno, ze vztah
mezi elektrickym momentem motoru a jeho thlovou rychlosti muze byt do ur¢ité miry
aproximovan D-I dynamikou. V [25], jak bude zminéno zevrubné pozdéji, bylo této aproxi-
mace s vyhodou vyuzito pfi navrhu terminalni ztratové funkce MPC kritéria. Predstavme
si nyni dva zastupce elektromotoru, jimz bude déle v praci vénovana pozornost - zékladni

hypoteticky model stejnosmérného motoru a synchronni motor s permanentnimi magnety.

3.2.1 Stejnosmérny motor

Matematické modely elektromotoru obecné davaji do vztahu elektrické a mechanické
veli¢iny. Jako nejjednodussi piiklad elektromotoru tak 1ze vnimat stejnosmérny motor
fizeny do kotvy, jehoz v ¢ase spojity t-invariatni linedrni stavovy model lze zisat sesku-
penim Kirchhoffova zédkona pro kotevni obvod a rovovahy momentu. Tento model hypo-
tetického motoru lze zapsat jako [41, 55]

digy Rk K, 1

_ By Bm 33
dt T Kt~ T me v (3.3a)
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dw,, 1

7’1‘/ = ﬂ (Te,t - TL,t) ) (33b)

dv,,

—dt 7t = wm,h (33C)

dTr

L .3d
Te,t = KeiK,ta (336)

kde iy predstavuje proud prochazejici kotevnim obvodem, w,, thlovou rychlost, 4, thel
natoceni motoru, T, a T}, elektricky (to¢ivy) a zatézovy moment. Parametry motoru jsou:
rezistance Ry a indukénost Lx kotvy, magneticky tok K,,, moment setrvac¢nosti J,,, a kon-
stanta elektrického momentu K.. Kotevni napéti ug je vnimano jako vstup systému. Pro
ilustraci je schéma takového hypotetického elektromotoru ilustrovano na obr. 3.2.

Obréazek 3.2: Stejnosmérny motor fizeny do kotvy.

Je treba zduraznit, ze se pfi odvozeni matematického modelu stejnosmérného motoru
(3.3) vychazi z celé tady zjednodusujicich predpokladu jako napf. predpoklad linedrni
zavislosti elektrického momentu motoru na proudu kotvy, zanedbani tfectho momentu
zavislého na thlové rychlosti motoru apod. Strukturalné pak model stejnosmérného
motoru (3.3) odpovidd stavovému modelu (2.8a), kde je vektor stavu uvazovan jako
X = [ig, W, O, TL]T a vstupem se rozumi skaldr v = ug.

Omezeni elektromotoru nejcastéji vychazeji z nutnosti drzet Jouleovy ztraty pod
urcitou mezi (napt. bezpecnostni faktory, hrozici prehtati apod.) a z faktu, ze vstupni
napéti ma vzdy néjakou maximalni hodnotu, kterou je mozné vygenerovat. Omezeni pro
stejnosmérny motor tak l1ze napt. vyjadrit jako

Zg{,t S Ilz(,maxv (34&)

Ukt < Uf max: (3.4b)

3.2.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Pted uvedenim matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety
PMSM predstavme v kratkosti nékolik zakladnich informaci o tomto druhu elektromotoru,
nebot tomuto typu elektromotoru bude v praci vénovana zvysens pozornost.
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Kapitola 3. Systémy s dynamikou dvojitého integratoru

Pro generovani magnetického pole rotoru je v pripadé PMSM vyuzito namisto
tradi¢niho budiciho vinuti permanentnich magnetu. Ty jsou vyrobeny ze specialnich slitin
tzv. vzacnych zemin jako napf. semarium-kobalt nebo neodym-zelezo-bor vyznacujici se
daleko vétsi magnetickou indukei. Pravé klesajici cena a zvysujici se dostupnost téchto
a obdobnych slitin vede v soucasné dobé ke vzrustajicimu zdjmu o samotny PMSM.
Napf. v oblasti servopohonu postupné nahrazuji stejnosmérné a krokové motory [60], kde
si s sebou PMSM piinasi obdobné vyhody jako asynchronni stroje vuéi stejnosmérnym,
tj. predevsim vysokou spolehlivost a teoreticky jednodussi konstrukci. Pokud bychom
pak meéli srovnat vyhody PMSM oproti asynchronnim strojum, jednalo by se hlavné
o moznost fyzicky mensi konstrukce diky absenci rotorového vinuti (mohou byt mensi,
lehé¢i, s mensim momentem setrva¢nosti rotoru, prakticky nedochazi k poruchdm rotoru),
skutecnost, ze neni tfeba motor pred rozbéhem budit, velkd momentova pretizitelnost
a vyssi uéinnost (kvuli nulovym Jouleovym ztratam v rotoru). Mezi nevyhody lze uréité

------

netu na rotor), problematické odbuzovéni a zavislost permanentnich magneti na teploté
[16].

Zakladni konstrukce PMSM je ilustrovéna na obr. 3.3a). Vnéjsi kruh predstavuje stator
se zuby, na kterych je navinuto statorové vinuti. Vnitini kruh reprezentuje rotor, na
jehoz povrchu jsou umistény permanentni magnety. Existuje i odliSny zpusob konstrukce
PMSM, kdy je stator umistén do stfedu a rotor rotuje kolem néj v podobé rotujiciho
prstence. Déle se pak rozlisuji konstrukce podle umisténi magnetu jako napt. konstrukce,
kde jsou magnety umisténé na povrch rotoru, zapusténé v povrchu rotoru, umisténé uvnitt
rotoru apod. [40, 88].

Stator Rotor

Vinuti
Permanentni
magnety
(a) Zékladni konstrukce PMSM (b) Zjednoduseny model PMSM se souradnymi
systémy pouzivanymi pro jeho matematicky po-
pis

Obrazek 3.3: Konstrukce PMSM (jadro ilustraci pfevzato z [88]).

Matematicky model PMSM déavéa opét do vztahu elektrické a mechanické veli¢iny.
Elektrické veliciny se nejcastéji uvazuji v jednom ze t¥i souradnych systému - a—b—c, a— 3
a d — q. Obecné nelze tvrdit, kterd soustava je lepsi. Zalezi na konkrétni situaci. Zminéné
soufadné systémy si je mozné prohlédnout na obr. 3.3b), ktery ilustruje zjednoduseny
model PMSM, kde rotor se stava pouze z jednoho permanentniho magnetu a stator ze
tii civek posunutych o 27/3[rad]| reprezentujicich statorové vinuti. Vidime, ze systém
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Kapitola 3. Systémy s dynamikou dvojitého integratoru

a — b — ¢ predstavuje soustavu os vinuti jednotlivych fazi. Protoze elektrické veliciny
nebyvaji v jednotlivych osach systému a —b— c vzajemné nezavislé, prechazi se obvykle do
systému o — 3 reprezentujiciho statorovou ortogonalni soustavu, kde plati o = a, pomoci
tzv. Clarkovy (a — ) transformace soutadnic v podobé (zde ilustrovano pro statorové
proudy i, a ig) [20, 84]

{za] 271 -1 -1 } la
; Y V3 V3 |
8 3 L 0 5 T g ic

. - 2

2 0

lq

i _ 31N ta

b - 9 3 3 i )

i 1 3 B

¢ L T3 T3

kde i,, i4 a i, jsou fazové proudy ve fazich a, b a ¢ splnujici vzhledem ke konstrukei stroje
g +1p + 1. = 0.

Nékdy je vyhodné popisovat elektrické veliciny z pohledu rotoru. Pak prechézime do
soufadného systému d — ¢ - rotorové ortogonalni soustavy natocené vuci systému a — (3
o thel natoceni (pozici) rotoru ¥, kde osa d je umisténa ve sméru osy permanentniho
magnetu a sméiuje k jeho severnimu pélu. Tento a opacény prechod se provadi tzv. Parko-
vou transformaci ve tvaru (ilustrovdno pro magneticky tok produkujici proud iy a tocivy
moment produkujici proud i,) [20, 84]

14 B costv sin?d o,

i | | —sin?d cos¥ ig |’

oy B cost —sind 14

ig | | sind cos?¥ iq |
Pro dalsi ivahy budeme uvazovat prave souradny systém d — q.

Jako zékladni v c¢ase spojity matematicky popis PMSM se nejcastéji vyuziva
nésledujici model [20, 63, 84, 88|

% = —%id,t + é—;i%twt + Lidudﬂt, (3.7a)
% = _%iq,t — %wt — i_zid’twt + Liquqﬂg, (3.7b)
% - % (Tos — Toa) (3.7¢)
dd—it = wy, (3.7d)
% = 0, (3.7¢)
Ter = kppp (Wpnrigr + (La — Ly) tariqt) (3.71)

kde uq a u, pfedstavuji komponenty napéti, w je uhlova rychlost, ¥ reprezentuje thel
(pozici) natoceni, T}, je zatézovy moment a T, je moment elektricky. Parametry modelu
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Kapitola 3. Systémy s dynamikou dvojitého integratoru

jsou - komponenty indukénosti Ly a L, statorovd rezistance R;, moment setrvacnosti
J, pocet part polu p,, tok permanentnich magnetti Upy a k, = 3/2 je tzv. Parkova
konstanta.

Model (3.7) dédva do vztahu elektrické a mechanické souc¢asti PMSM prostiednictvim
jejich vzajemné energetické bilance a pro spoustu regula¢nich problému je zcela
tickym tokem jsou zanedbany. Strukturalné tak model (3.7) odpovida t-invariantnimu
nelinearnimu stavovému modelu (2.3a), kde stavem PMSM rozumime vektor x =
i, ig,w, ¥, Ty)" a vstupem vektor u = [ug, 1] .

Stejné jako v pripadé zjednoduSeného hypotetického stejnosmérného motoru jsou
i v ptipadé PMSM omezeni dany pozadavkem na urc¢itou maximélni hodnotu Jouleovych
ztrat a maximalniho mozného vstupniho napéti, tj.

~—

-2 -2 2
Ggetige < Do (3.8a
< Ul

max*

2 2
Ugy + Ug ¢

3.3 Prediktivni fizeni systémiti s dynamikou dvo-
jitého integratoru

V ramci druhé kapitoly bylo vybudovano teoretické zazemi pro MPC. Naplnme nyni
teoretické pojmy konkrétnimi piiklady a formulujme tdlohu MPC pro zkoumanou tiidu
systému s D-I dynamikou, resp. pro jeji konkrétni zastupce.

3.3.1 Definice cilu rizeni

Pti predstavovani konceptu MPC byl uveden obecny cil fizeni jako optimalizac¢ni problém
(2.14). V piipadé uvazovanych zéstupcu tiidy systému s D-I dynamikou tak fesime opti-
malizaéni problém (2.14) s.t. trajektorie systému ddna modelem zvoleného systému a jeho
omezenimi.

Diilezitou otazkou pak je samotna volba ztratové funkce. V pripadé systému s D-I
dynamikou se obvykle voli pro penalizaci veli¢in odpovidajicich stavu x; zakladniho D-I
modelu (3.1) kvadrat téchto veli¢in (rychlost voziku by méla byt pokud mozno co nejmenst,
Jouleovy ztraty by mély byt co nejmensi). Kvadrat je zde zcela prirozenou volbou (Joule-
ovy ztraty jsou piimo uvazovany jako proud v kvadréatu). V pripadé veli¢in odpovidajicim
stavu x5 zdkladnitho D-I modelu (3.1) je otdzka penalizace komplikovanéjsi. Kvadrat od-
chylky tohoto stavu od pozadovaného (referencniho) stavu zf (odchylka aktudlni polohy
voziku od pozadované polohy, odchylka aktudlni thlové rychlosti motoru od pozadované
tthlové rychlosti) by s sebou mohl pfinést lepsi numerické vlastnosti, nicméné z regula¢niho
pohledu muze mit absolutni hodnota v nékterém aspektu vyhodnéjsi vlastnosti nez nu-
mericky vyhodnéjsi kvadrat. Otazkou s ohledem na MPC také je, jak se projevi vybér
normy na kvalité MPC pro ruzné dlouhé prediktivni horizonty.

Ponechme proto zatim otazku volby normy pro penalizaci veli¢in odpovidajicim stavu
xy zékladniho D-I modelu (3.1) nezodpovézenou a definujme ztratové funkce pro zkoumané
systémy nésledovneé:
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Kapitola 3. Systémy s dynamikou dvojitého integratoru

e dvojity integrator:

l(x¢, ) = w2y — 23| + ¢+ xit, (3.9)

e stejnosmérny motor:

[(x¢, 1) = |wime — WP +c- ﬁ;(’t, (3.10)

e synchronni motor s permanentnimi magnety:
lxp,wy) = wy — W' P+ - (i3, +1i2,) (3.11)

kde konstanta ¢ € R predstavuje uzivatelsky volitelny parametr udavajici pomér mezi
fyzikalné nesouméritelnymi veli¢inami, které obvykle stavy systému s D-I dynamikou re-
prezentuji. Jako w” je oznacena pozadovand ihlova rychlost motorua p € {1,2}. V piipadé
konkrétni volby p bude dale v textu tato volba pro jednoduchost oznacena jako Lp norma
(pozor - tento pojem je obvykle v literatufe vniman lehce odligné [7]).

3.3.2 Diskretizace

Jak bylo dale uvedeno pfii predstaveni konceptu MPC, je dale nutné pro ucely MPC
prenést formulaci cile fizeni do v case diskrétni podoby. Nejprve se zamérme na samotny
model systému.

Pro ziskani v ¢ase diskrétnich modelu bude v praci s vyhodou vyuzito diskretiza¢ni
metody zaloZené na Taylorové rozvoji [92]. V ¢ase diskrétni model ziskany touto metodou
je dan jako

z 7
X1 = Xp + 3 A (X, ) = (3.12)
z=1

kde T je uvazovana perioda vzorkovani a A, (xj, uy) je ziskdano rekurzivné vztahem

A (xp,u) = f(xx) + g (xk) ug, (3.12a)
Az+1 (Xk, uk) = %}(’IZW (f(Xk) +g (Xk) llk) s (312b)

kde forma funkei f(xy) a g(xx) odpovidd piislusnému v case spojitému modelu. Prave
popsany algoritmizovany ptistup k ¢asové diskretizaci modelu se vyborné hodi pro diskre-
tizaci pokrocilejsich elektromotoru jako je napt. PMSM, kde se ¢asto pro predikéni model
vyuziva faktu, ze pro statorovou dynamiku, kde vstup ma okamzity efekt na derivaci,
je dostacujici volit mensi tad rozvoje (Z = 1), coz v ¢ase diskrétni model zjednodusuje.
Naopak pro mechanické veli¢iny, kde tento efekt okamzity neni, je zddouci volit rozvoj
vyssitho fadu (alespon Z = 2) [26].

Dalsim nutnym krokem po ¢asové diskretizaci modelu je prizpusobit diskretizaci ome-
zeni. Ty pro nami zvolené specialni pripady z tfidy systému s D-I dynamikou prechéazeji
do podoby:

e dvojity integrator (Casova diskretizace omezeni (3.2)):

xl,k c <—fl,f1>, (3138,)
u € (1,1, (3.13b)
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e stejnosmérny motor (¢asova diskretizace omezeni (3.4)):

Z%(,k S [?(,maw (314&)
T (3.14b)

e synchronni motor s permanentnimi magnety (¢asova diskretizace omezeni (3.8)):

Gag F g < Do (3.15a)
uhetul, < Ul (3.15b)

V case spojity optimalizacni problém (2.14) tak lze nyni pfepsat do jeho v case
diskrétni podoby dané optimalizacnim problémem (2.17), kde hleddme na nekone¢ném
horizontu optimalni sekvenci akénich zdsahu s.t. dynamika zvoleného systému reprezen-
tovédna prislusnym modelem diskretizovanym pomoci metody (3.12) a piislusnym vyse
uvedenym omezenim v diskrétnim case. V case diskrétni ztratové funkce kritéria (2.16)
pro zkoumané systémy prechéazeji do podoby:

e dvojity integrator (Casova diskretizace ztratové funkce (3.9)):

U(xps W) = [wopn — 257 + ¢ 2y, (3.16)

e stejnosmérny motor (¢asova diskretizace ztratové funkce (3.10)):

Uy W) = Jwmpsr — WP+ e i g, (3.17)

e synchronni motor s permanentnimi magnety (¢asova diskretizace ztratové funkce

(3.11)):

(xk, ag) = |wpr1 — P+ ¢ (iik+1 + ZZ,k—i—l) : (3.18)

3.3.3 Prediktivni fizeni

V ramci prediktivniho fizeni pak optimalizacni problém (2.14) aproximacné fesime jako
optimaliza¢ni problém (2.17) s koneénym prediktivnim horizontem N, tj. jako optima-
lizaéni problém (2.20). Pro zkoumané systémy lze tak optimalizaéni problém feseny
v ramci MPC vyjadrit jako
N+k—1
{w} 5 = argmin | 30 (ki w) + (x| (3.19)

gt Lk
jenz fesime pro
e dvojity integrator s.t. (3.1) disk. pomoci (3.12), (3.13), (3.16),
e stejnosmérny motor s.t. (3.2) disk. pomoci (3.12), (3.14), (3.17),

e synchronni motor s permanentnimi magnety s.t. (3.7) disk. pomoci (3.12), (3.15),

(3.18).
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Kapitola 3. Systémy s dynamikou dvojitého integratoru

V poradi prvni akéni zasah ze ziskané optimalni sekvence akénich zdsahu uj, je pak v rameci
RH strategie MPC aplikovan. V dalsim c¢asovém kroku se pak cely optimalizacni problém
(2.20) tesi znovu.

Rychlost ur¢eni akéniho zasahu (Feseni optimalizaéniho problému (2.20)) je, predevsim
pro elektromotory, kde je nutné drzet periodu vzorkovani T dostatecné kratkou, klicova.
Jak bylo diskutovdano v uvodni kapitole a pifi obecném popisu konceptu MPC, exis-
tuji ruzné moznosti, jak ke zrychleni vypoctu akéntho zasahu v MPC pftistoupit. Neni
tak divu, Ze je navrh vypocetné nenaro¢nych technik, které by dokazaly tesit problém
(2.20) pti respektovani slozitosti modelu a omezeni dostatecné efektivne, velmi aktudlnim
problémem [13].
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Kapitola 4

Cile disertacni prace

Na zakladé nabytych znalosti o MPC a systémech s D-I dynamikou shrnutych v predeslych
kapitolach a zhodnoceni aktualnich vyzev z oblasti MPC si tato disertacni prace klade
nasledujici cile:

1. Nalezeni vhodné aproximace dlouhého horizontu kritéria prediktivniho
fizeni pro tiidu systémi s dynamikou dvojitého integratoru.

Lze predpokladat, ze navrh vhodné terminalni ztratové funkce MPC kritéria pro
systémy s D-I dynamikou by mohl mit potencidl urychlit samotné generovani
akéniho zasahu urceného MPC pristupem. Navrhu termindalni ztratové funkce vsak
musi predchazet podrobna analyza vlivu délky prediktivniho horizontu na ruzné
volby ztratové funkce - predevsim je tfeba detailné zkoumat, jak se lisi vlastnosti
L1 a L2 normy s rostoucim prediktivnim horizontem. Teprve na zakladé takové
analyzy je mozné vybrat tu spravnou normu pro ztratovou funkci MPC kritéria,
ktera s rostoucim prediktivnim horizontem dosahuje zajimavych vysledki. Aproxi-
mace dlouhohorizontové informace pro takovou normu, nédvrh termindlni ztratové
funkce pro MPC kritérium se ztratovou funkei s touto normou, by tudiz mohl byt
pro potencialni aplikace zadouci.

2. Navrh efektivniho prediktivniho Fizeni pouzitelného v praktickych apli-
kacich.

Ukaze-li se, ze navrzena terminalni ztratova funkce, resp. jeji vyuziti v MPC kritériu,
prinasi zajimavé vysledky, mohl by byt tento piistup s vyhodou implementovan do
praktickych problému fizeni. Predevsim navrh vypocetné nenarocného MPC pro
PMSM je velmi aktualni problém a v literatufe je mozné dohledat spoustu pristupu
k jeho teseni. Pro piipadny rozvoj této uvahy tak bude potiebné shrnout ruzné
pristupy k MPC fizeni PMSM a navrhnout takovy MPC algoritmus, zalozeny na
poznatcich ziskanych diky splnéni prvniho cile, ktery by obstal v konkurenci v lite-
rature uvedenych piistupu. Navrzeny MPC algoritmus bude otestovan na realném

PMSM.
3. Zobecnéni navrhu prediktivniho Fizeni pro nesymetrickd omezeni.

U vsech vybranych piikladi systému spadajicich do tiidy systému s D-I dynamikou
se obvykle uvazuji symetricka omezeni. Protoze muze byt symetri¢nost v nékterych
ulohach prilis omezujici, zavéreénym cilem této disertaéni prace je pokusit se

34



Kapitola 4. Cile disertacni préace

predpoklad symetri¢nosti opustit a navrzeny ptistup k MPC vhodnym zpusobem
upravit tak, aby byl schopny obstat i v obecnéjsi roviné, kde mohou nesymetricka
omezeni veli¢in prichazet v ivahu.
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Kapitola 5

Aproximace dlouhého horizontu
kritéria prediktivniho rizeni

Jednou z neoddiskutovatelnych vyhod MPC je jeho schopnost reagovat na zmény refe-
renc¢nich hodnot tizenych veli¢in s predstihem. Napi. vime-li, ze na konci prediktivniho
horizontu nastane zména referenc¢ni hodnoty, lze jiz tuto zménu brat ve vypoctu op-
timalniho akcéniho zasahu v patrnost dopredu. Délka prediktivni horizontu se tak vidi-
telné podepise na celkové kvalité fizeni. Nicméné, dlouhé prediktivni horizonty se mohou
na kvalité fizeni odrazit i v piipadech, kdy apriori nepredpokladame znalost vyvoje refe-
ren¢ni hodnoty fizené veli¢iny (kdyz jsou zmény referenénich hodnot narazové, okamzité).
Logickou otazkou je, jak se zména délky horizontu vlastné odrazi na kvalité fizeni v ta-
kovych tlohach. Ma zde smysl viubec prediktivni horizont prodluzovat? Projevi se délka
horizontu na kvalité feseni obecného optimaliza¢niho problému (2.14)? A pokud ano - jak
se odrazi délka horizontu na kvalité pro ruzné volby ztratové funkce kritéria?

Nasledujici kapitola se snazi na tyto otazky odpovédét vzhledem ke zvolené tiidé
systému s D-I dynamikou. Analyzovany zde jsou konkrétni piiklady MPC jednotlivych
zastupcu této tiidy pri ruznych volbach délek prediktivnich horizontu a ztratovych funkei.
Priméarnim cilem analyzy je urcit, pii jakych podminkach ma uvazovani dlouhého hori-
zontu MPC kritéria neoddiskutovatelny vyznam, a tudiz jej nelze v kritériu zanedbat
(uvazovat pouze kratky prediktivni horizont). Pfipomenme, ze predevsim pro elektromo-
tory je rychlost generovani akéniho zasahu klicova, a proto v praktickych tlohach nelze
pii jejich Tizeni dlouhé horizonty uvazovat vibec.

Tam, kde takova analyza odhali, Zze ma pro MPC piistup délka horizontu fatalni vliv
na celkovou kvalitu vysledného feseni optimaliza¢niho problému (2.14), zkoumé kapitola
moznosti, jak dlouhohorizontovou informaci do MPC kritéria zaradit, aniz by se musela
néjak vic prodluzovat celkovéa délka prediktivniho horizontu. To ¢ini pomoci vhodného
navrhu terminalni ztratové funkce. Prave takovy pristup k navrhu MPC muze mit spoustu
zajimavych dusledku, jez by slo vyuzit v realnych aplikacich.

36
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5.1 Analyza vlastnosti vybranych norem
ztratové funkce

Aby bylo mozné pochopit, jaky vliv ma délka prediktivniho horizontu na rizné aspekty
MPC pii ruznych volbach ztratové funkce jeho kritéria, je nutné nejprve prozkoumat,
jaké vlastnosti s sebou vétsi délka horizontu ptinasi. Pro takovou analyzu predpokladejme
nasledujici konkrétni zastupce tfidy systému s D-I dynamikou resp. nasledujici konkrétni
problémy syntézy fizeni:

Problém 1: v tomto piipadé bude analyzovano MPC ftizeni D-I systému, ktery pro
ilustraci bude vnimén jako jiz diive predstaveny jednoosy vozik, kde stav x; re-
prezentuje rychlost voziku v m - s7!, stav x5 polohu voziku v m a akéni zdsah
predstavuje externi silu pusobici na vozik v N, s parametry uvedenymi v tabulce
5.1 podle kritéria (3.19) s nastavenim odpovidajicim D-I systému. Pozadovand po-
loha ve ztrdtové funkci necht je ddna jako z%, = 7. Pro vozik je tak pozadovéno, aby
zaparkoval v poloze z}, = 7m, pricemz pocatecni stav voziku bude uvazovan jako
nulovy, tj. 10 = 2209 = 0.

Tabulka 5.1: Parametry uvazovaného jednoosého voziku.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
K1 2 fl 2m - 8_1
K 1 T 1-1072%5s

Problém 2: v tomto pripadé bude analyzovano MPC ftizeni hypotetického stej-
nosmérného motoru (3.3) s parametry uvedenymi v tabulce 5.2 podle kritéria (3.19)
s nastavenim odpovidajicim stejnosmérnému motoru. Pozadovana tihlova rychlost
motoru necht je ddna jako w® = 30 rad - s~*. Po¢atecni stav stejnosmérného motoru
je nulovy (xo = 0).

Tabulka 5.2: Parametry uvazovaného stejnosmérného motoru.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Ry 0.39 I 0.01kg-m?
Ly 0.005 H Uk max 12V

K,, 0.7V - s-rad™ I max 5A

K, 01N -m-A"Y T, 100-107%s

Problém 3: v tomto ptipadé bude analyzovdano MPC tizeni PMSM (3.7) s parametry
uvedenymi v tabulce 5.3 podle kritéria (3.19) s nastavenim odpovidajicim PMSM.
Pozadovand tithlova rychlost motoru necht je déna jako w* = 100 rad - s~!. Po¢ateéni
stav PMSM je, stejné jako v predchozich problémech, nulovy (xo = 0).

Pro problémy 1-3 dale predpokladejme vzdy nulovou volbu terminalni ztratové funkce
MPC kritéria (3.19), tj. [y = 0. Jedna se tak o piipad, kdy je dlouhohorizontovd informace
z MPC kritéria vypusténa. Takovy piistup k fizeni bude dale v textu oznacovan jako
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Tabulka 5.3: Parametry uvazovaného PMSM.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
R, 0.28 2 Dp 4

L, 0.003465 H J 0.04 kg - m?
L, 0.004465 H  Upax 200V

Wp 0.1989 Wb  Iax 20 A

kp 1.5 T 50-107%s

MPC-N, kde N bude udavat délku zvoleného (kratkého) prediktivniho horizontu. Co se
volby samotné ztratové funkce MPC kritéria tyce, omezime se, jak bylo nastinéno jiz
v minulé kapitole, na L1 a L2 normu pro penalizaci stava odpovidajici stavu zo D-I
systému. Takové volby ztratové funkce maji z praktického hlediska nejsignifikantnéjsi
dopad, at uz z vypoéetnich nebo kvalitativnich méiitek.

Pro vlastni numerické feseni problému 1-3 bude vyuzito softwarového néstroje
MathWorks® Matlab® (R2018b) bézictho na PC vybaveném CPU Intel® Core™ i7-
4790 (3.60 [GHz]). Optimalizacni problém (3.19) bude fesen pomoci standardni funkce
fmincon [solver - nelinedrni metoda vnitintho bodu, studeny start (nulové pocatecni
podminky)] z MathWorks® Optimization Toolbox™. Ta sice nenabiz{ nejrychlejsf fesent,
ale pro potieby demonstrace plné postaci (byt piedevsim u LQ tloh existuji efektivnéjsi
algoritmy pro jejich numerické teseni, i zde by se méla jejich mensi vypocetni narocnost
projevit) [49].

7 duvodu vétsi vypocetni narocnosti zvoleného feseni jednotlivych problému vsak
bude zapottebi stanovit pevnd pravidla, meze, v ramci kterych budou problémy 1-3
feseny. Jedna se zejména o stanoveni maximalni délky prediktivniho horizontu Np,.. pro
MPC-N a déle o uvazovani maximdlniho piipustného ¢asu ustaleni (ST), jenz je tieba
z fyzikalni podstaty problému pevné vymezit, aby nebyl pfili§ dlouhy. Volme tedy ma-
ximalni piipustny ST napt. jako cas, kdy fizeny systém dosdhne chybového pasma daného
odchylkou £0.1% a jiz z tohoto pasma nevystoupi, tj. ST{¥,. V piipadé problému 1 tak
budou kompletni meze tlohy vybrany jako Nyax = 100 a ST e = 50s, u problému 2

jako Npax = 20 a STY%e = 0.2s a u problému 3 jako Nya = 10 a STY,, = 0.1s.

5.1.1 Vliv délky prediktivniho horizontu na kvalitu

Nejprve v ramci analyzy zkoumejme, jak se odrazi volba délky prediktivniho horizontu
N v MPC-N pro zkoumané ztratové funkce kritéria s L1 a L2 normou. K této analyze
prikro¢me tak, ze budeme ménit u feSenych problému 1-3 uzivatelsky volitelny parametr
¢ (od 0 do 10°) a sledovat jednak vyvoj celkové hodnoty kritéria a jednak, a to je hlavni,
pomér mezi jednotlivymi slozkami tohoto kritéria, tj. pfi jakych konkrétnich ztratach
obdrzime jaky celkovy soucet regulacnich odchylek penalizovany ptislusnou normou.

Problém 1 Diskutujme nejprve vypocetné nejméné naroény problém 1. Na obr. 5.1
a 5.2 jsou shrnuty vysledky vyse uvedeného experimentu. Thned tak vidime, ze délka pre-
diktivniho horizontu ma signifikantni dopad na vyslednou kvalitu MPC-N s L1 normou.
Predevsim grafy zachycujici pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria jasné demonstruji,
ze abychom obdrzeli lepsi pomér mezi celkovymi ztratami a celkovou odchylkou pena-
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lizovanou pfislusnou normou (ve smyslu pii stejnych ztratach ziskdme mensi celkovou
odchylku), je nutné volit delsi horizont. V piipadé L2 normy je situace odlisnd. Zde lze
pozorovat, ze v grafech zachycujicich pomeér slozek kritéria lezi de facto vSechny horizonty
na jedné kiivce. Nevyhoda kratkého horizontu N = 1 pro L2 normu tkvi tak predevsim
v tom, Ze se pohybuje pouze v malém rozmezi ztrat, kde obdrzime pomérné velkou celko-
vou odchylku. Lze tak tvrdit, ze v piipadé L2 normy se drzime Paretova optima (Paretovy
fronty) [51, 79] bez ohledu na délku prediktivniho horizontu, zatimco u L1 normy k tomuto
optimu s rostoucim prediktivnim horizontem postupné konvergujeme.

Pro lepsi pochopeni toho, pro¢ se zkoumané normy chovaji tak odlisné, pozorujme
vybrané ¢asové prubéhy. Na obr. 5.3a) a b) vidime ¢asovy vyvoj fizeného systému pomoci
MPC-N pro ruzné volby prediktivniho horizontu pii fixni volbé uzivatelsky volitelného
parametru ¢ (parametr ¢ voleny tak, aby horizont N = 1 splnil stanovené meze tlohy).
V piipadé L2 normy dochézi k postupnému nabéhu do pozadované polohy voziku, pricemz
se MPC-N dostava jiz pro malé horizonty (od N = 2) na mezni rychlost, jiz postupné
snizuje. Cim delsf prediktivni horizont je, tim lépe dokdze MPC-N odhadnout, kdy je
vhodné zacit rychlost snizovat tak, aby vozik dokazal zaparkovat presné v pozadované
poloze. U L1 normy se na maximalni rychlost dostdvame s ptibyvajicim prediktivnim
horizontem. Strategie MPC-N s touto normou je drzet ur¢itou rychlost a v momente,
kdy dorazi vozik do pozadované polohy, zac¢it brzdit, resp. zacit snizovat rychlost. Délka
nechd MPC-N jet a také na schopnosti voziku adekvéatné brzdit.

Zajimavéjsi vhled do rozdilnosti zkoumanych norem, ktery vysvétluje, proc ziskdvame
v piipadé L1 normy, na rozdil od L2 normy, s pribyvajicim prediktivnim horizontem pfti
stejnych ztratach mensi celkovou odchylku poskytuji obr. 5.3¢) a d). Ty zobrazuji vyvoj
fizeného systému pomoci MPC-N pro ruzné volby prediktivniho horizontu pfi fixni volbé
celkovych ztrat (konkrétni naladéni uzivatelsky volitelnych parametru ¢ bylo v experi-
mentu takové, aby celkové ztraty ffzeného systému spadly do pdsma > 22 = 1200 = 70).
Je tak patrné, ze v ptipadé L2 normy lze pouhou zménou volby uzivatelsky volitelného pa-
rametru ¢ docilit casového prubéhu se stejnym charakterem jak u kratkych, tak dlouhych
prediktivnich horizontu jiz od relativné krétkého prediktivniho horizontu (od N = 2).
Dale zjistujeme, v ¢em tkvi podstata problému MPC-N s kratkym prediktivnim hori-
zontem (N = 1), spocivajicim v neschopnosti pohybovat se ve vétsim rozmezi celkovych
ztrat. Kratky prediktivni horizont u L2 normy s sebou ptrindsi vétsi trvalou regulaéni od-
chylku, diky niz MPC-1 v nasem teoretickém ptikladé nespliuje pozadavek na dosazeni
pozadovaného STE%,, (MPC-1 je na obr. 5.3d) zndzornéno carkovanou carou, aby bylo
zjevné, ze je doddno do analyzy jen pro ilustraci). L1 norma problém s trvalou regulaéni
odchylkou nevykazuje. Zde dochazi opét k dramatickym zménam rychlosti s cilem zabrz-
dit pfesné v pozadované poloze. Nutnost téchto zmén klesa s ptribyvajicim prediktivnim
horizontem, coz se ve vysledku odrézi na mensim ST.

U konkrétniho naladéni problému 1 muzeme pii porovnani kratkych a delsich hori-
zontu na obr. 5.1 a 5.2 rovnéz pozorovat, ze se pro kratké horizonty, v rozporu se stan-
dardni logikou, nedostavame k minimalni celkové odchylce pro nejmensi moznou volbu
standardné. Toto chovani, tolik patrné v piipadé L1 normy, vysvétluje obr. 5.4, ktery
porovnava chovani fizeného systému s minimélnim a maximalnim naladénim uzivatelsky
volitelného parametru s naladénim tohoto parametru pro ptipad, kdy byla obdrzena mi-

39



Kapitola 5. Aproximace dlouhého horizontu kritéria prediktivniho fizeni

0.04 0.06 0.08 0.1

L 4

0 I I I

2
>

(a) L1 norma

x10%

@
o

N
ot
&

'S

[\V]

Dl — @ + e ai)

2.8
=526
L 2.4
£22
2

1.8 ‘ : : :
0.5 1 15 2

>t

(c¢) L1 norma: vybrany detail

>o(lwe — @) + ¢ a)

> |wy — ahf?

x10%
2 4
1.5 1
1 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
C
x10*
2+ J
1.5} 1
1 P 4
0 1 2 3 4
Zm% x10?
(b) L2 norma
9 x10°
0.5 1 1.5 2 2.5
c %1072
8 I I I I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
>t x10°

(d) L2 norma: vybrany detail

N =] mmmN =2 s N = 3 mmm N = dmmm N =5 4 nejmensic @ nejvéts |

Obrazek 5.1: Problém 1 - vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pii ztratové
funkei kritéria s L1 a 1.2 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru ¢ (kratké
horizonty): celkovd hodnota kritéria a pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria s ros-

toucim c.
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Obrazek 5.2: Problém 1 - vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pii ztratové
funkei kritéria s L1 a L2 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru ¢ (delsi ho-
rizonty): celkova hodnota kritéria a pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria s rostoucim
c.
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Obrazek 5.3: Problém 1 - vybrané casové prubéhy fizeného systému pomoci MPC-N
v zavislosti na délce prediktivniho horizontu N pii ztratové funkci kritéria s L1 a L2
normou.
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Obrazek 5.4: Problém 1 - vybrané ¢asové prubéhy tizeného systému pomoci MPC-N pro
nejmensi a nejvetsi volbu uzivatelsky volitelného parametru ¢ a naladéni tohoto parametru
poskytujici minimélni celkovou odchylku.

nimalni odchylka. Je tak patrné, ze pro kratké prediktivni horizonty je to pravé adekvatni
penalizace ztrat, jez dopomdha k rychlejsi stabilizaci uzavieného systému. S delsim ho-
rizontem potieba adekvatné penalizovat i celkové ztraty pro rychlejsi stabilizaci klesa.

Dalsi odlisnost zkoumanych norem, kterou je potieba diskutovat, spociva v jejich
numerické stabilité, kdy celkem oc¢ekavané u L.1 normy, na rozdil od L2 normy, na obr. 5.1
a 5.2 pozorujeme, ze pro kratké horizonty je feSeni numericky velmi nestabilni, tj. malé
zmény uzivatelsky volitelného parametru ¢ pomérné znac¢né ovliviuji celkovy vysledek
(byt celkovy trend zobrazenych kiivek je dosti patrny). Zajimavé je, ze délka prediktivniho
horizontu numerickou nestabilitu rovnéz ovliviuje - ¢im delsi prediktivni horizont MPC-N
s L1 normou je, tim je numerické feseni vice stabilni.

Problém 2 Obdobnou analyzu jako v piipadé problému 1 proved me nyni pro problém 2.

Na obr. 5.5 sledujme opét predevsim pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria, kde
vidime, ze v piipadé penalizace pomoci L1 normy u MPC-N se opét s rostoucim predik-
tivnim horizontem posouvame blize k oblasti Paretova optima. Delsi prediktivni horizont
se zde také pozitivné odrazi na vétsi numerické stabilité. U L2 normy je téz situace ob-
dobna jako u problému 1 s tim rozdilem, ze zde MPC-1 dokaze pokryt delsi isek celkovych
ztrat a odchylek. V piipadé MPC-1 s penalizaci pomoci L2 normy muzeme rovnéz po-
zorovat mensi numerickou nestabilitu. Ta muze jit na vrub zvolenému zpusobu feseni
optimalizacniho problému; nicméné trend jasné ukazuje, ze MPC-1 m& piece jen o néco
horsi vlastnosti nez MPC-N s (alesponn 0 néco) delsimi prediktivnimi horizonty. Duvod
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lze hledat opét ve vétsi trvalé regulacni odchylce.

Prave velkou trvalou regula¢ni odchylku MPC-1 spolu s dalsimi vybranymi casovymi
prubéhy si je mozné prohlédnout na obr. 5.6. Vidime tak, ze fizeny systém s ryzi D-I
dynamikou v podobé voziku v problému 1 svym chovanim skutec¢né odpovida fizenému
stejnosmérnému motoru v problému 2. Pokud bychom chtéli byt korektnéjsi, méli bychom
pro toto tvrzeni samoziejmé zkoumat prubéh momentu 7, namisto proudu ix, nebot prave
moment motoru odpovidd dle predchozich tvrzeni prvnimu stavu D-I modelu; nicméné
linedrni zavislost ve vztahu proudu a elektrického momentu (3.3¢) dava tusit, ze moment
ma stejny charakter jako proud. Na obr. 5.6 zobrazujici ¢asovy prubéh vybranych proudu
je navic ihned patrné splnéni proudového omezeni (3.4a).

Problém 3 analyzujme i posledni z vytycenych problému. Na tomto misté pripomenme,
ze se, na rozdil od problému 1 a 2, u problému 3 presouvame z linedrntho MPC do NMPC,
nebot model PMSM (3.7) vykazuje nelinedrn{ charakter.

Jak prozrazuje obr. 5.7 opét zachycujici vyvoj kritéria a pomeér jeho slozek s ros-
toucim uzivatelsky volitelnym parametrem c vyobrazeny pro ruzné prediktivni horizonty,
v pripadé MPC-N s L1 normou muzeme nastinit obdobné zavéry jako u piedeslych
problém, tj. delsi prediktivni horizont se jednoznacné odrazi na kvalité vysledného fizent,
nebot fizeny PMSM diky nému dosahuje pro mensi Jouleovy ztraty mensi celkové od-
chylky. Delsi horizont se opét projevuje i v lepsi numerické stabilité, i kdyz i v pripadé
delsich prediktivnich horizontu lze pozorovat horsi numerické vlastnosti, nez tomu bylo
u predchozich problému. Pravé to, ze se jedna o NMPC problém, je patrné predevsim u L2
normy, kde pozorujeme obdobné chovani jako u L1 normy. Vliv prediktivniho horizontu
je tak i zde, samoziejmé s ohledem na prostiedky, kterymi byla tiloha feSena, patrny.
Nyni se k Paretovu optimu postupné blizime, stejné jako u L1 normy, se zvySujicim se
prediktivnim horizontem.

Vybrané casové prubéhy znazornéné na obr. 5.8 lze okomentovat obdobné jako
v predchozich problémech. Na obr. 5.8 je jiz znazornény moment 7., aby bylo patrné,
ze vztah mezi to¢ivym momentem a tihlovou rychlosti PMSM odpovida svym chovanim
D-I dynamice. Opét je patrny opatrnéjsi nabéh na pozadovanou thlovou rychlost u L2
normy s tim, ze zde dochazi u MPC-N s krat$imi prediktivnimi horizonty k vétsi trvalejsi
odchylce. L1 norma je zase opatrnéjsi, co se najezdu na proudové omezeni tyce; nicméné
a presnéjsi. Abychom se pak presvédcili o splnéni omezeni na Jouleovy ztraty, jsou pro
vybrané ¢asové prubéhy fizenych systému znédzornény tyto ztraty separdatné na obr. 5.9.

5.1.2 Cas ustaleni

Prévé analyza dosazeného ST v MPC-N déva moznost porovnat vzédjemné obé zkoumané
normy ve ztratové funkci MPC kritéria, nebot je to kvalita, kterou u obou norem apriori
nezadame. ST sice neni to, co prfimo zanasime do ztratové funkce, ale v praktickych
tlohdch muze byt i tento aspekt velmi dulezity [2, 8, 33, 62].

Sledujme tak nejprve, jak se bude ménit ST.q 19 s rostoucim uzivatelsky volitelnym
parametrem c¢ pro ruzné dlouhé prediktivni horizonty MPC-N pfi uvazovani penalizace
pomoci L1 normy v problémech 1-3. Vysledek analyzy tohoto hlediska zachycuje obr. 5.10,
ze kterého je ihned patrné, ze v pripadé L1 normy ma prediktivni horizont u MPC-N
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Obrazek 5.5: Problém 2 - vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pii ztratové
funkci kritéria s L1 a L2 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru c: celkova
hodnota kritéria a pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria s rostoucim c.
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Obrazek 5.6: Problém 2 - vybrané casové prubéhy fizeného systému pomoci MPC-N
v zavislosti na délce prediktivniho horizontu N pii ztratové funkci kritéria s L1 a L2
normou.
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Obrazek 5.7: Problém 3 - vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pii ztratové
funkci kritéria s L1 a L2 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru c: celkova
hodnota kritéria a pomér mezi jednotlivymi slozkami kritéria s rostoucim c.
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Obrazek 5.8: Problém 3 - vybrané casové prubéhy fizeného systému pomoci MPC-N
v zavislosti na délce prediktivniho horizontu N pfi ztratové funkci kritéria s L1 a L2
normou.
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Obrazek 5.9: Problém 3 - casové prubéehy Jouleovych ztrat odpovidajici piikladum
fizenych systémum na obr. 5.8.

zasadni vliv na snizeni ST. Pozorujeme zde, jak s delsim prediktivnim horizontem jed-
nozna¢né klesd dosazeny pomeér mezi ST a celkovymi ztratami - a to takika na celém
intervalu vytyceném parametry feSeného problému.

Pokud budeme stejnym zpusobem analyzovat chovani fizeného systému pomoci
MPC-N s L2 normou (viz obr. 5.11), zjistime u vSech feSenych problému, Ze se pro
kratsi prediktivni horizonty dosazeny ST nejprve snizuje, ale pro delsi horizonty zacne
opét narustat. To plati opét takika na celych intervalech vytycenych parametry resenych
problému vyjma jednoho bodu (jedné oblasti). Tento bod je z hlediska regulace velmi
zajimavy, protoze se jedna o takové naladéni MPC-N, pii némz fizeny systém dosahne
minimalntho ST pfi minimalnich celkovych ztratach.

Pro vysvétleni toho, pro¢ se L1 a L.2 norma chovaji z hlediska ST tak odlisné, se postaci
znovu podivat na obr. 5.6 a 5.8, kde pro fixni celkové ztraty je jasné patrny zcela jiny
pristup k tizeni MPC-N s L1 a L2 normou. Priorita MPC-N s L2 normou neni zkratka
tolik orientovana na celkovou rychlost a presnost regulace. Ne nadarmo se L1 norma
zacind uplatnovat v MPC pravé pro problémy, kde ST hraje klicovou roli, tj. navrh tzv.
casové-optimalniho fizeni. Budeme-li se drzet zavedeného znaceni, tak cisté hypoteticky
by prirozenou volbu normy ve ztratové funkci ¢asové-optimalniho MPC kritéria musela
reprezentovat L0 norma. To by s sebou vSak pfineslo spoustu praktickych problémii, nebot
by prediktivni horizont musel byt vétsinou obrovsky - ve zvoleném prediktivnim horizontu
by muselo MPC dohlédnout do cile, aby se vubec penalizace LO normou projevila. Proto
se jiz v literatute objevuji prvni ukazky toho, ze L1 norma, diky své blizkosti LO norme,
je vybornou volbou v piipadé navrhu takového MPC, kde je stézejnim ukazatelem kvality
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Obréazek 5.10: Vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pfi ztratové funkei kritéria
s L1 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru c: pomér celkovych ztrat
a ziskaného ST s rostoucim c.
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Obrazek 5.11: Vliv délky prediktivniho horizontu N v MPC-N pfii ztratové funkci kritéria
s L2 normou a pii zméné uzivatelsky volitelného parametru c¢: pomér celkovych ztrat

a ziskaného ST s rostoucim c.
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i dosazeny ST [21, 72].

Abychom vice podtrhli rozdil mezi L1 a L2 normou v MPC-N, porovnejme jesté
vzajemné obdrzené poméry mezi celkovymi ztratami a ST. Na obr. 5.12 je toto po-
rovnani provedeno pro vybrané prediktivni horizonty a zaroven je zde pro blizsi vhled
do principu fungovani diskutovanych norem ilustrovan zvoleny ¢asovy prubéh néjezdu
do pozadovaného stavu odpovidajici stavu xo D-I systému pii dosazeni obdobné kvality
celkovych ztrat. Vidime, ze pro kratsi horizonty L1 norma v oblasti malych ztrat nej-
prve poskytuje mensi ST, ale pro vyssi ztraty se situace obraci ve prospéch MPC-N s L2
normou a stejné kratkou délkou horizontu. S delsim horizontem vSak u L1 normy pozo-
rujeme, ze poskytuje mensi ST pres cely interval obdrzenych celkovych ztrat. Naopak,
jak bylo zminéno vyse, L2 norma s rostoucim prediktivnim horizontem zacina takika pres
cely interval ztrat ST zvySovat. Dlouhohorizontové MPC-N s L1 normou a MPC-N s L2
normou od prediktivniho horizontu délky N = 2 se sbihaji v jiz diskutovaném bodé, kde
fizeny systém dosdhne minimalnitho ST pfi miniméalnich celkovych ztratach.

5.1.3 Vypocetni naroky

Dalsim ukazatelem, ktery nam pomuze vzdjemné porovnat jednotlivé normy z dalsiho
dulezitého hlediska, je vypocetni slozitost. Zde s vyhodou vyuzijeme toho, ze problémy
1-3 jsou TeSeny stejnou metodikou na stejném stroji. Zvolme tedy jako ukazatel vypocetni
slozitosti napf. prumérny c¢as vypoctu optiméalniho akéniho zasahu MPC-N v jednom
casovém kroku, v jednom okamziku vzorkovani, @t.

V tabulce 5.4, jez zachycuje prumérné ¢asy optimalizacniho vypoctu @t pro problémy
1-3 (tento prumér byl urcéen pres vSechny provedené simulace), jasné vidime, ze L2 norma
ve ztratové funkei MPC-N je rychlejsi (i pfi zvolené metodé optimalizace), jak se ostatné
dalo ocekavat. Rovnéz je evidentni, ze opusténi linearity systému u problému 3 vede
u obou diskutovanych norem k citelnému narustu vypocetniho ¢asu.

MPC-N N=1N=2|N=3|N=4|N=5|N=10|N =20 |N =50 N =100
L1 norma (@t/s) ||0.0144 [0.0226 |0.0304 [0.0381 |0.0508 |0.1059 |0.2620 [0.3011 [0.4669
L2 norma (@t/s) ||0.0112 [0.0209 |0.0254 [0.0359 |0.0464 [0.0929 |0.2133 |0.2839 [0.4485

(a) Problém 1

MPC-N N=1|N=3|N=5|N=10 [N =20
L1 norma (@t/s) |0.0244 |0.0426 |0.0800 [0.1771 |0.3954
L2 norma (@t/s) (0.0177 (0.0319 |0.0721 |0.1499 (0.3875

(b) Problém 2

MPC-N N=1|[N=2[N=3[N=5|N=10
L1 norma (@t/s) |0.0201 [0.1276 |0.2307 |0.3001 |0.5080
L2 norma (ot/s) 0.0203 [0.0897 |0.1600 |0.2354 |0.4784

(c) Problém 3

Tabulka 5.4: Prumérné ¢asy urceni optimalniho akéniho zasahu pro jeden okamzik vzor-
kovani @t pro MPC-N.
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Obréazek 5.12: Porovnani vykonu L1 a L2 normy ve ztratové funkci kritéria MPC-N
pomoci dosazeného ST pro vybrané prediktivni horizonty N vcetné ilustracnich casovych
prubéhu.
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5.1.4 Shrnuti analyzy

Pomérné jasny vliv délky prediktivniho horizontu na kvalitu, kterou pro MPC-N s L1
normou ve ztratové funkci kritéria u systému s D-I dynamikou vykazuje, dava tusit, ze
je to pravé nutnost uvazovat dlouhé horizonty, ktera L1 normu v pomyslné soutézi s L2
normou pro praktické aplikace jasné znevyhodnuje. Pritom, jak rovnéz analyza odhalila,
pri volbé dlouhého prediktivniho horizontu si L1 norma s L2 normou nijak nezadé - a to
jak kvalitativné, tak numericky. Navic se ukazalo, ze z urcitych hledisek, jako je napi. co
nejmensi ST v SAR, disponuje L1 norma vyhodnéjsimi vlastnostmi.

5.2 Navrh terminalni ztratové funkce

Pokusme se nyni obejit nutnost volby dlouhého prediktivniho horizontu MPC-N s L1
normou pomoci navrhu adekvatni termindlni ztratové funkce MPC kritéria, jez by
dodala chybéjici dlouhohorizontovou informaci v pripadé, ze budeme uvazovat velmi
kratky prediktivni horizont (s ohledem na to, jakym systémum je vénovéna pozornost,
predpoklddejme maximalni délku prediktivniho horizontu pouze jako N = 1). Proto nej-
prve na zakladé vyse uvedené analyzy formulujme, jaké vlastnosti by tato termindlni
ztratova funkce aproximujici dlouhohorizontovou informaci méla, resp. MPC-1 s touto
termindlni ztratovou funkei [y mélo, mit:

1. Pro libovolnou volbu uzivatelsky volitelného parametru ¢ (v néjakém smysluplném
intervalu) by mélo MPC-1 s terminalni ztrdtovou funkei /¢

a) poskytnout mensi pomér celkovych ztrat a celkové odchylky penalizované L1
normou nez MPC-N s kratkymi horizonty (situace je pro predstavu modelovée
ilustrovana na obr. 5.13a)),

b) poskytnout mensi pomér celkovych ztrat a ST nez MPC-N s kratkymi hori-
zonty (situace je pro predstavu modelové ilustrovdna na obr. 5.13a)).

c¢) vést celkové k rychlejsimu ustéleni (mensimu ST) nez MPC-N s kratkymi ho-
rizonty (situace je pro pfedstavu modelové ilustrovdna na obr. 5.13b)).

2. MPC-1 s termindlni ztratovou funkei [y by mélo byt co nejméné vypocetné narocné,
tj. prumérny cas vypoctu akéniho zasahu @t s ohledem na zvoleny zpusob feseni by
se zde mél pohybovat nékde na tirovni MPC-2 s L2 normou, kterou vzhledem k jejim
vlastnostem, lze povazovat za blizkého konkurenta - at uz ve smyslu kvalitativnich
meéritek, tak pravé numerickych vlastnosti.

Z ryze teoretického hlediska je to, co by meélo termindlni ztrdtovou funkci [;
predstavovat, pokud pozadujeme, aby vystihovala chybéjici dlouhohorizontovou infor-
maci v MPC-N, ziejmé. V ramci kapitoly 2.4 vénujici se DP byl predstaven pohled na
DP jako optimalizacni prosttedek v MPC, kde Bellmanova optimalizacni rekurze (2.29)
startuje pravé z termindlni ztraty. V inicidlni rovnici Bellmanovy rekurze (2.29¢) jsme
vSak predpoklddali znalost termindlni ztratové funkce [; (mohlo se jednat o libovolnou
ztratovou funkei penalizujici koncovy stav). Pokud tedy nyni zdddme, aby termindlni
ztratova funkce reprezentovala dlouhy prediktivni horizont N — oo, musi pro terminalni
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Obrazek 5.13: Tlustrace pozadovaného chovani systému s D-I dynamikou tizeného MPC-1
s termindlni ztratovou funkei Iy, jejiz podobu hledame.

ztratovou funkci platit, ze pro ni Bellmanova optimaliza¢ni rekurze startuje v nekonecnu
a konci prave tam, kde konéi prediktivni horizont, tj. v case N + k. Jinymi slovy

lp (xnvan) = ViE (X)) - (5.1)

Problém ovsem je, jak takovou funkci (5.1) ziskat. V [Feh5] byl navrzen aproximativni
zpusob ke stanoveni této funkce pro PMSM. Vyuzijme tedy opét analogie mezi systémy
s D-I dynamikou a zobecnéme pro né piistup uvedeny v [Feh5].

Pro stanoveni termindlni ztratové funkce [; tak nejprve predpoklddejme nekonecny
prediktivni horizont N — oo a rozdélme MPC kritérium na dvé c¢asti

N+k—1 00
Ji (Xk7{uj}?ik) = Z [(x0)  + Z [ (xi,w;).
i=k i=N+k

kratky horizont (N predikef) dlouhy horizont

Vidime, ze terminalni ztratova funkce odrazejici dlouhohorizontovou informaci by méla
vyjadiovat soucet ztratovych funkei poc¢inaje casem N + k - samoziejmé za predpokladu,
ze bude pouzita optimalni sekvence akénich zasahu, kterou vsak nezname. Dlouhohori-
zontovou informaci je tudiz nutné ziskat aproximativné néjakou ivahou. Ta bude spocivat
v predpokladu, ze zname minimalni cas, za ktery dosdhneme cilového stavu systému s D-I
dynamikou z aktudlniho stavu, v némz se systém nachéazi. Tento minimalni ¢as ozna¢me
déle jako t;.

Ze simula¢nich experimentu provedenych v ramci analyzy navic vime, jak se zhruba
chova systém s D-I dynamikou tizeny MPC-N s L1 normou a jak se jeho chovani
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meéni s pribyvajicim prediktivnim horizontem. Nachazi-li se systém v néjakém obecném
stavu X,, lze casové prubéhy MPC-N s L1 normou s pribyvajicim prediktivnim hori-
zontem vystihnout tak, jak ilustruje obr. 5.14, tj. predpokladdme, Ze s rostoucim pre-
diktivnim horizontem MPC-N dojde k ustéleni fizeného systému pravé za cas t;. Ter-
minalni ztratova funkce zastupujici dlouhy horizont by tak méla odpovidat adekvatne
véazenému (uzivatelsky volitelnym parametrem c¢) sou¢tu ploch pod odchylkou od refe-
ren¢niho stavu penalizovanou L1 normou A; a pod ztratami A,. Ty lze za predpokladu
znalosti t; v uvazovaném stavu x, a kratké periodé vzorkovani vyjadrit jako

tf(Xo)
A = / |2 — ab|dt, (5.2a)
0
tf(xo)
Ay = / widt. (5.2b)
0
Th -
)
T2
2
B
|
& Ay
|$2.,0 - IIZ‘
7 ]
% (x2)
tr(Xx,
! t
‘ prodluzovéni pred. horizontu MPC-N: s < < < < —MPC—oo‘

Obrazek 5.14: Predpokladané casové prubéhy systému s D-I dynamikou v aktudlnim
casovém okamziku k s ohledem na délku prediktivniho horizontu.

Aproximujme déle casové prubéhy ztrat a najezdu do referenéniho stavu odpovidajici
MPC-N s L1 normou a s velmi dlouhym prediktivnim horizontem tak, jak je ukazano na
obr. 5.14. Predpokladejme tak, ze ztraty rizeného systému s D-I dynamikou se pro velmi
dlouhy horizont drzi po celou dobu svého maxima a po uplynuti ¢; klesnou na nulu a Ze
najezd na referencni stav odpovidajici stavu zo D-I systému lze vystihnout linearni funkei

(ah — @)t

Tot = + X2.0- (53)
' tf(XO)
Potom kombinaci vztahu (5.2) a (5.3) ziskdvame termindln{ ztratovou funkci ve tvaru
1 |79, — Th] 2 tr(%0)
lf(Xo) = i (Al +c- Az) = (T2 +c- I‘%) fTS 3 (54)
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kde cas t; je nutné delit periodou vzorkovéni T k ziskdni odpovidajictho poméru mezi
kratkym a dlouhym horizontem MPC kritéria, které pracuje prirozené ve vzorcich.
Znovu upozornéme, ze navrzena termindlni ztratova funkce (5.4) je pouhou aproximaci
skutecného koncového tuseku Bellmanovy funkce (5.1), a proto, aby bylo mozné tuto funkci
vycislit, je nutné jesté ziskat minimalni cas, za ktery dosdhneme referencéniho stavu, t;.

5.2.1 Aproximace ¢asu ustdleni (time-to-go funkce dvojitého in-
tegratoru)

Zabyvejme se nyni problémem nalezeni minimélniho ¢asu, za ktery dosdhneme refe-
rencniho stavu z libovolného stavu fézové roviny, t; piimo pro D-I systém. Funkci po-
skytujici tento ¢as oznacujme dale angl. ndzvem time-to-go (T2G) funkce. Matematicky
lze T2G funkci D-I systému formulovat jako

D-1 . :

e (xo) = uI(r;lil) TP, (5.5)

st (3.1), (3.2)

kde ¢! je T2G funkce D-I systému a TP oznacuje cas, ve kterém je dosazen referencni
stav D-T systému |2}, 25]7 ze stavu [z1, 22,07 . Otédzkou je, jak takovou T2G funkei najit,
tj. jak lze pristoupit k feseni problému (5.5).

Napf. v [25] bylo k problému nalezeni T2G funkce D-I systému (5.5) pristoupeno
aproximativné, kdy jak cas, tak i prostor fizeni byly nejprve diskretizovany, a poté se
pristoupilo k feseni problému (5.5) , ,bellmanovskou” cestou, tj. z referen¢niho stavu se
zpétné v ¢ase urcily stavy, ze kterych je mozné dostat se do stavu referenéniho za periodu
vzorkovani vyuzitim uvazovanych akénich zasahu. Stejny postup se aplikoval na tyto
odvozené stavy do té doby, dokud nebyl ziskan néjaky uceleny pohled na tvar T2G funkce.
Ta se poté nahradila spojitou funkei, ktera zhruba odpovidala prubéhu této puvodni
nespojité T2G funkce, nebot pro dalsf vyuziti hledané T2G funkce je samoziejmé duleZité,
aby funkce byla spojita nad stavovym prostorem. Navrzend aproximativni spojita funkce
je vsak zavisla hned na nékolika uzivatelsky volenych parametrech, coz snadnost jejiho
pozdéjsiho vyuziti znatelné zmensuje.

V [Fehl] bylo ptfedstaveno alternativni feseni, kdy pro urceni T2G funkce je nejprve
analyticky urcena optiméalni strategie fizen{ zajistujici minimdlni ¢as regulace D-I systému
(3.1) pomoci Pontrjaginova principu minima [64]. Tato strategie muze byt pro uvazovany
problém s omezenimi dvojiho typu. Pokud nehrozi, Ze stav vlivem fizeni prekroci stavové
omezeni, pak se jedna o strategii typu bang-bang, kdy aplikujeme vzdy jednu z meznich
hodnot intervalu fizeni. Pokud se vSak vlivem fizeni dostaneme na stavové omezeni, apli-
kujeme strategii bang-off-bang, kdy v ptipadé, ze jsme dosahli pravé zminéného stavového
omezeni, aplikujeme nulové tizeni.

Pro lepsi pochopeni se opét nabizi paralela s jednoosym vozikem. Reknéme, ze se
chceme s vozikem zaparkovat co mozna nejrychleji v néjakém referenénim bodé, pricemz
maximalni rychlost je omezena. Pro feSeni tohoto tkolu je logické zacit zrychlovat co
mozné nejvice k referencnimu a v urcitém okamziku pred nim co nejvice zpomalovat,
abychom zabrzdili pfesné v ném. Pokud je od nas referenéni bod dostatecné vzdélen na
to, abychom zrychlovanim dosli na omezeni rychlosti, musime v okamziku dosazeni tohoto
omezeni prestat zrychlovat a pouze drzet rychlost voziku na mezni rychlosti, dokud opét
nedosdhneme bodu, od kterého zacneme opét co nejvice zpomalovat.
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(a) Bang-bang strategie (b) Bang-off-bang strategie
‘—u =-1 u=0Ommmu=1 @ xo M x' A priniky vymezujici R‘

Obrazek 5.15: Casové optimalni strategie Fizeni D-I systému (K1 =Ky=7=1).

7 uvedené paralely je ziejmé, ze jak strategie bang-bang, tak i bang-off-bang vyzaduji
specifikaci mista, kde dochazi ke zméné akéniho zasahu z jednoho extrému resp. z nu-
lového Tizeni na opacny extrém fizeni. Toto misto 1ze ve stavovém prostoru D-I systému
charakterizovat krivkou, kterou oznacujeme prepinaci kiivka. Ta ma pro uvazovanou ilohu
c¢asové optimdlniho fizeni D-I systému (3.1) s omezenimi (3.2) podobu [8],[Fehl]

x5 = %sgn (—z1 + x7) (a:f — (xﬁ)Q) + . (5.6)
Pokud stav D-I systému lezi na pfepinaci kiivce (5.6) a splituje stavové omezeni, pak je
ziejmé, ze k prepnuti nedojde a bude aplikovan pouze jedna z meznich hodnot intervalu
fizeni a to v zavislosti na poloze z; a x]. Pokud stav na pfepinaci kiivce nelezi, je aplikovan
akcéni zasah s minimalni velikosti, v nasem piipadé u = —1, dokud se stav nachazi nad
prepinaci kfivkou, a naopak zasah s maximalni velikosti, u = 1, dokud se stav nachazi pod
prepinaci krivkou. V okamziku dosazeni prepinaci kiivky se tyto mezni hodnoty akénich
zésahu prohodi. Popsand strategie je ilustrovdna na obr. 5.15a). Zminme jesté, ze pokud
je aplikovan minimalni nebo maximalni ptipustny akéni zéasah, pak trajektorie stavu D-I
systému probiha ve fazové roviné po parabolickych kiivkach

Ko (.2 2 _
oy — {—ﬁ (l'l,t — 331,0) + x99, pokud uy = —1, (5.7)

Ko 2 2 _
A (azu — xlvo) + T2y, pokud u; = 1,

kde [z10, T90]” je pocétecni stav.

Kvuli stavovému omezeni (3.2a) nejde vak ze vSech stavi dosdhnout prepinaci kiivky
vyse uvedenou strategii bang-bang. Z pruniku prepinaci kiivky a stavového omezeni s ohle-
dem na stavové trajektorie (5.7) (na obr. 5.15 ilustrovéno trojihelniky) je mozné jed-
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noduse urcit podprostor stavii D-I systému R takovy, pro ktery je bang-bang strategie
iizeni dostacujici (na obr. 5.15 vyznacen Sedé). Tento podprostor lze vyjadiit jako

R = {X ER?: 2 € (—T1,Ty) Aah <y < x%},
kde hrani¢ni ktivky podprostoru jsou dany jako
! Ky (.2 2 Ko =2
Ty = g (21 + (21)7) - =T + T,
Ky (.2 Ko =2
xg — 2[(21 (‘rl + («Tl) ) + _2.T1 + .7)2
Pro stavy lezici mimo podprostor R musime tedy pristoupit k bang-off-bang strategii,
kdy se minimalnim nebo maximélnim piipustnym fizenim snazime dosdhnout miniméalni
nebo maximalni hodnoty stavového omezeni, na které se drzime nulovym akénim zasahem,
dokud nedosdhneme piepinaci krivky. Na té aplikujeme opét opac¢ny mezni zasah. Bang-
off-bang strategie fizeni je pro ilustraci znédzornéna na obr. 5.15b).

Kompletni ¢asové optimalni strategii fizeni u* pro D-I systém (3.1) s omezenimi (3.2)
je mozné vyjadrit jako [8, 48, 73] (vztah je uveden s dovysvétlujicimi komentéii)

(1, pokud [z; € (=T, 1) Ay < 23] V (21 € (—Z1,71) Aoy < 2] Awy = 23]

v v~
pod ptepinaci kfivkou na odpovidajici éasti pFepinaci kfivky
0, pokud (zy = —T1 Axy # |25]) V(11 = 2] A 2o = 75)
N g N g
vV v
U;: — na dolnim omezeni v referen¢nim stavu (59)
V(21 =71 Axg # —|x5))
A
~
na hornim omezeni
—1, pokud [z1 € (=T1,T1) Awy > 23]V [11 € (—T1,T1) Ay > 2] Ay = —[a3]] .
. ~ J ~ -~
\ nad prepinaci kiivkou na odpovidajici ¢asti prepinaci kiivky

Mdame-li k dispozici ¢asové optimdlni strategii Fizeni zajistujici dosazeni referenéniho
stavu v minimélnim case, je mozné prikrocit k urceni T2G funkce ve smyslu (5.5). Tu
odvodime snadno ptes vypocet ¢asu prepnuti (viz piiloha). Vysledny ¢as po dosazeni
pozadované hodnoty je pak dan souc¢tem téchto ¢asu. Ziskdme tak nasledujici T2G funkci
D-I systému [Fehl]

’
—Ka(z1 +$1)+2\/K2x1 Ki1K> (2K1 <Z‘%—($i)2>+x2—a}§)
K1K> ’
pokud A A (3:2 < :E;) A (xg > (EZQ), (510&)
R s W Rl s VI B . !
< .
X 2K, Koz, pokud A A (a:z < x2) A (acz < acz), (5 10b)
DI/ \ A
tf (X) - Ko(x1 + 1) +2\/K221% + K1Ko (2}(721 <7ng + (15)2) + 29 — x§>
K1 K> ’
pokud A A (rg > :cg) A (a:g < :(;”2‘), (510C)
Ti o+l 224 () o —a . .
X Y Komy pokud A A (mz > :1:2) A (mg > xQ), (510d)
\ D, jinak, . (§]
5.10

kde A reprezentuje podminku 2 € (=71, Z1) Az € RAzy € (—T1,T;1) a parametr p € Ry
je konstanta penalizujici prekroceni stavového omezeni. Predpokladejme déale s ohledem na
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pozdéjsi vyuziti volbu p = oo, tzn. tvrdé omezeni. Piiklad analyticky odvozené T2G funkce
D-I systému v porovnani s tim, jaky vysledek poskytne numerické teseni diskutované
v [25], je pak ilustrovén na obr. 5.16.

-1 -0.5 0 0.5 1 1 -0.5 0 0.5 1

1 x
(a) Numerické feseni (z [25]) (b) Analytické feseni (z [Fehl])

0 1 2 3 4
£y s]

Obrazek 5.16: T2G funkce D-I systému (K7 = Ko =71 = 1 a 2} = 2, = 0).

Analyticky odvozenou T2G funkci D-I systému t]f)'I lze aproximovat skutecny cas
ustaleni ¢ v termindlni ztratové funkci (5.4), a to v piipadé, ze tato termindlni ztratova
funkce bude vyuzita ptimo pro MPC D-I systému. VSimnéme si, ze analyticky odvozena
T2G funkce, resp. terminalni ztratova funkce, kterd ji vyuzivéd, nezanasi do ulohy dalsi
parametry, jez by musel uzivatel dal ladit. V MPC kritériu se i po jejim pficteni obje-
vuje pouze jediny uzivatelsky volitelny parametr ¢ urcujici penalizaci ztrat s ohledem na
kvalitu fizeni.

5.2.2 Aproximace ¢asu ustaleni elektromotoru

V piipadé dalsich zde diskutovanych systému lze tvrdit, ze ziskat ptimo pro né T2G funkci
by bylo nesmirné komplikované. Navic, jak vime, zjednoduSend numericka feseni vedou
obvykle na funkce s vétsim mnozstvim uzivatelsky volitelnych parametru, coz piripadny
MPC navrh znac¢né degraduje pii porovnani s jinymi metodami automatického tizeni.
Proto u elektromotoru s vyhodou vyuzijeme toho, ze je lze, jak bylo ukazano, fadit do
ttidy systému s D-I dynamikou.

Namisto piimého odvozeni T2G funkce se tak u elektromotoru spokojime s tim, ze
skutecny cas ustédleni ¢ v termindlni ztratové funkei (5.4) u nich bude aproximovan T2G
funkci D-I systému davajici do souvislosti elektricky moment motoru a ithlovou rychlost, tj.
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dvé veli¢iny elektromotoru, jejichz vzdjemny vztah lze aproximativné popsat D-I dynami-
kou a to jako x1 &~ T'e a x5 ~ w. Motivovani ivahami z [25] pak muzeme ¢asové konstanty
D-I modelu dynamiky mezi momentem a rychlosti odvodit piimo ze stavového modelu
a matematického popisu pro elektricky moment piislusného elektromotoru. V pripadé
hypotetického stejnosmérného elektromotoru tak ziskavdme ze vztahu (3.3b) a (3.3e) za
predpokladu, ze ¢asova derivace proudu zavisi pouze na vstupnim napéti a ze pro zatézovy
moment plati 77, = 0, nasledujici aproximace ¢asovych konstant

K,
K, ~ @7 (5.11a)
L
1
Ky ~ o (5.11b)

a pro PMSM ze vztahu (3.7b) a (3.7f) za obdobnych predpokladu véetné predpokladu
L4 ~ L, nasledujici aproximace ¢asovych konstant [25],[Fehl, Feh2]

k. v Umax
K, M) (5.12a)
Lq
~ Dr

Dale je tieba vyjadiit omezeni na elektricky moment 7T}, tj. T.. U hypotetického stej-
nosmérného motoru je toto omezeni ziejmé a je dano kombinaci vztahu pro elektricky
moment (3.3e) a proudového omezeni (3.4a) jako

Ty~ T = Koo I max (5.13)

Pro PMSM je pak v [Fehl, Feh2| toto omezeni odvozeno z omezeni na proudy
s predpokladem znalosti aktudlniho proudu jako

T~ Tor 2 kop, [(Ld — L) tagy P — 3y + Upnr )/ T — 3, - (5.14)

5.2.3 Terminalni ztratova funkce v kritériu prediktivniho rizeni

Nyni jiz mame k dispozici vSe pro to, abychom mohli zformulovat MPC kritérium
s navrzenou termindlni ztratovou funkei (5.4) pro systémy s D-I dynamikou a omezenimi.
Vzhledem k jiz nékolikrat zminénému pozadavku na co nejrychlejsi generovani akéniho
zasahu, omezme se pfi této formulaci na velmi kratky prediktivni horizont N = 1. Potom
je prislusné kritérium obecné dano jako

Jlf—H (xp, ug) = U(xp, ug) + Lp(Xps1),, (5.15)

kde ztratova a termindalni ztratova funkce s aproximaci ¢asu ustaleni pomoci T2G funkce
pro D-I systém s omezenimi jsou voleny s ohledem na tizeny systém. Pro nami uvazované
piiklady tak MPC kritérium (5.15) nabyva nasledujici podoby:

e dvojity integrator:
k+1 o T 2
Ji T (Xp,ur) = |moper — a5 oo L1 k+1
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t]]?_l X1 k+1
|T9 kg1 — 5] o T2 k41
122,41 — 2] . ) 5.16
+ < 5 +c- T} T , (5.16)

kde ¢asové konstanty, omezeni a referencni stav pro T2G volime prirozené piimo ze
systému (3.1) s ohledem na omezeni (3.2) popi. pozadavku na chovani uzavieného
systému,

e stejnosmérny motor:

Jifﬂ (Xp, W) = |Wimpyr — W+ i%(,kJrl

t]}?-l Te st
|wm k+1 — wr| 9 Wm k+1
Y R Ay | : ,
( 2 c K,max Ts

kde casové konstanty, omezeni a referencni stav pro T2G volime dle vztahu (5.11)
a (5.13) adle w" a T,

e synchronni motor s permanentnimi magnety:

Jlerl (X, wg) = |wpp —w' +c- (ii,k-&-l + Zg,kﬂ)

t]]?_l Te,k+1
Wi — W] 2 Wk+1
T 1
+ ( 5 +c- I T , (5.17)

kde ¢asové konstanty, omezeni a referenéni stav pro T2G volime dle vztahu (5.12),
casovou diskretizaci vztahu (5.14) a dle w* a T7.

Kompletni MPC algoritmus na prediktivnim horizontu N = 1 a navrzenou aproximaci
dlouhého horizontu (MPC-T2G) lze shrnout nésledujicimi ttemi kroky [Fehl, Feh2]:

1. Ziskani aktualniho stavu systému s D-I dynamikou v case k, tj. x;.
2. Hledéni optimalniho akéniho zasahu uj, feSenim optimaliza¢niho problému

* . k+1
u;, = argmin J; " (X, ug)
Ug

s.t. model fizeného systému s D-I dynamikou a piislusna omezeni.

3. Aplikovani akéniho zdsahu uj a cekdni na dalsi okamzik vzorkovani, kdy se opét
vracime k prvnimu kroku (k =k + 1).

Zmovu poukazme rovnéz na to, ze u vsech systému s D-I dynamikou neptidava terminalni
ztratova funkce do MPC kritéria zadné dalsi parametry, které by bylo tteba ladit.
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5.3 Numerické experimenty

Podrobme nyni uvahy diskutované v ramci podkapitoly 5.2 vedouci na navrh MPC-T2G
piimému srovnani se zaveéry ziskanymi analyzou chovani MPC-N v podkapitole 5.1.
K tomu opét mohou poslouzit jiz (v podkapitole 5.1) formulované problémy 1-3 se vSemi
jejich vlastnostmi a pfistupem k feseni.

Na obr. 5.17-5.19 vidime, jak si MPC-T2G vede v porovnani s MPC-N pii feSeni
problému 1-3. Uzivatelsky volitelny parametr byl pro MPC-T2G volen v rozsahu od
0 do maximalni hodnoty tohoto parametru, pro néjz bylo MPC-N,., schopno splnit
pozadavky kladené na dany problém (feSeni pro vétsi hodnoty ¢ na piikladu PMSM
je mozné zhlédnout v [Feh5]). Thned tak muzeme pozorovat, ze MPC-T2G skutecné velmi
dobte aproximuje chovani na dlouhém horizontu a to pro vSechny problémy fizeni systému
s D-I dynamikou vcetné nelinearntho PMSM v problému 3. Ve vSech problémech reaguje
MPC-T2G obdobné jako MPC-N o dlouhych prediktivnich horizontech. To, Ze se pro zvo-
leny interval uzivatelsky volitelného parametru ¢ nepohybuje ve vétsim intervalu celkovych
ztrat, rovnéz odpovida predpokladanému chovani MPC-N o velmi dlouhém prediktivnim
horizontu, kde muzeme sledovat v grafech znazornujicich zavislost hodnoty kritéria na
uzivatelsky volitelném parametru ¢ tendenci klesat v smérnici pravé s rostoucim predik-
tivnim horizontem. Chovani MPC-T2G spoc¢iva v tom, ze se snazi co nejvice drzet prave
bodu, kde obdrzime minimélni ST pfi co mozna nejmensich ztratach. To diky T2G funkci
v termindlni ztratové funkci kritéria MPC-T2G (pfipomenme, ze u elektromotoru byl
referen¢ni elektricky moment v T2G funkci pfirozené volen jako T = 0).

Pfipomenime vsak, zZe jsme si pfed vlastnim navrhem terminalni ztratové funkce Iy,
v uvodu kapitoly 5.2, jednoznaéné definovali cile, které by mélo kratkohorizontové MPC
s ni v kritériu mit. Podivejme se tedy nyni na to, jak je MPC-T2G uspésné praveé pti
naplnovani téchto cilu:

1. Provedené numerické feseni problému 1-3 jednoznac¢né potvrdilo (viz obr. 5.17-5.19),
ze pro libovolnou volbu uzivatelsky volitelného parametru ¢ MPC-T2G

a) poskytuje mensi pomeér celkovych ztrat a celkové odchylky penalizované L1
normou nez MPC-N s kratkymi horizonty;,

b) poskytuje lepsi pomeér celkovych ztréat a ST nez MPC-N s kratkymi horizonty,

c¢) vede k celkové rychlejsimu ustdleni nez MPC-N s kratkymi horizonty. To je
rovnéz demonstrovano na obr. 5.20 zobrazujiciho vybrané ¢asové prubéhy prave
pro jednu konkrétni volbu c.

2. Provedené numerické teseni problému 1-3 jednoznacné potvrdilo, ze prumérny cas
vypoctu akéntho zasahu @t se u MPC-T2G pohybuje v zajimavych hodnotach a to
konkrétné mezi ot pro MPC-1 s L1 normou a MPC-2 s L2 normou. U linearnich
problému 1-2 vykazuje o néco kratsi cas @t, nez je nutny pro vypocet akéniho zasahu
u MPC-2 s L2 normou - cca o 6%. U nelinedrniho problému 3 je to dokonce cca
0 50%. Konkrétni hodnoty @t obdrzené pro MPC-T2G dokumentuje tabulka 5.5.

Jinymi slovy - numerické experimenty potvrdily, ze navrzend termindlni ztratova funkce
(5.4), resp. kratkohorizontové MPC-T2G, kde tato ztréatové funkce supluje dlouhohorizon-
tovou informaci, splnuje bez vyjimky vSechny pozadavky, které jsme ptred jejim ndvrhem
na ni kladli.
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Kapitola 5.

Aproximace dlouhého horizontu kritéria prediktivniho fizeni
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Obrazek 5.17: Problém 1 - analyza chovani systému fizeného navrzenym MPC-T2G.
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Obrazek 5.18: Problém 2 - analyza chovani systému fizeného navrzenym MPC-T2G.
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Obrazek 5.19: Problém 3 - analyza chovani systému fizeného navrzenym MPC-T2G.
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Obrézek 5.20: Vybrané ¢asové prubéhy pro fixni uzivatelsky volitelny parametr ¢ (znac¢eni

odpovida piislusnym obr. 5.17-5.19).
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MPC-T2G |Problém 1 |Problém 2 |Problém 3
ot/s 0.0197 0.0301 0.0451

Tabulka 5.5: Prumérné ¢asy urceni optimalniho akéniho zasahu pro jeden okamzik vzor-
kovani @t pro MPC-T2G.

5.4 Shrnuti

V ramci kapitoly 5 byla nejprve provedena analyza chovani systému s D-I dynamikou
a omezenimi fizenych pomoci MPC-N s L1 a L2 normou penalizujici odchylku od re-
feren¢niho stavu ve ztratové funkci MPC kritéria. Experimentalné se zde prokazalo, ze
pokud je v pripadé L1 normy volen dostatecné dlouhy prediktivni horizont MPC-N,
mé chovani fizené¢ho systému atraktivni vlastnosti, které souvisi predevsim s rychlejsim
nabéhem systému s D-I dynamikou do pozadovaného stavu pfti splnéni vSsech omezeni na
fizeny systém kladenych. Jak bylo ale rovnéz zminéno - pravé uvazovani dlouhého hori-
zontu s sebou prinasi mozné problémy pro vyuziti tohoto MPC ptistupu v praktickych
aplikacich, kde je rychlost vypoctu akéniho zasahu stézejni. Z tohoto duvodu se kapi-
tola dale vénovala mozné aproximaci dlouhého prediktivniho horizontu navrhem vhodné
terminalni ztratové funkce.

Pred vlastnim navrhem termindlni ztratové funkce byly zformulovany jasné pozadavky;,
které by méla tato funkce naplnit po jejim piidani do MPC kritéria s velmi kratkym ho-
rizontem (z praktickych duvodu byl uvazovan prediktivni horizont N = 1). K ndvrhu ter-
minalni ztratové funkce pak bylo vyuzito predpokladu znalosti ¢asovych priubéhu systému
s D-T dynamikou a casu ustéleni (motivace pochazi z [Feh2, Feh5]), jenz byl poté aproxi-
movan T2G funkef a to bud’ pro konkrétni systém (pokud odpovidal pifimo D-I dynamice),
nebo byl predstaven zpusob, jakym aproximovat skutecnou T2G funkei systému obsahujici
vnitini D-I dynamiku pravé zminénou T2G funkei D-I systému s omezenimi, ktera byla
ziskdna analyticky. Pravé analyticky zpusob odvozeni T2G funkce diskutovany v [Fehl]
vedl ve vysledku k ziskéni takové terminalni funkce, kterd do MPC kritéria neptidava
dalsi uzivatelsky volitelné parametry, jez by bylo tieba nasledné ladit. To 1ze, vhledem ke
konkurenénim pristupum, povazovat rovnéz za velkou vyhodu.

Naplnéni formulovanych pozadavku pak bylo ovéfeno numerickymi experimenty.
Ukéazalo se, ze vSsechny pozadavky byly naplnény a to bez vyjimky. Zajimavé vlastnosti
mélo navrzené MPC-T2G predevsim v piipadé fizeni PMSM vyznacujictho se nelinearni
dynamikou. MPC-T2G zde s sebou prineslo nejen evidentni kvalitativni zlepseni, ale i vel-
kou vypocetni tsporu i vzhledem k MPC-2 s L2 normou, jez lze povazovat pti vhodném
naladéni za blizkého konkurenta MPC-T2G.

S ohledem na vyse uvedené shrnuti, 1ze povazovat prvni cil disertacni prace zformu-
lovany v kapitole 4 tykajici se nalezeni vhodné aproximace dlouhého horizontu kritéria
prediktivniho fizeni pro tridu systému s D-I dynamikou za splnény.
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Kapitola 6

Navrh efektivniho prediktivniho
rizeni

Uvahy kapitoly 5 poskytly sice zajimavé zavéry, nicméné stale jsme se zde pohybovali
pouze na urovni teoretické roviny. Proto by bylo zajimavé pokusit se nyni prenést novée
nabyté poznatky do praxe a demonstrovat tak, jak ispésné mohou byt zminéné uvahy pti
feseni realnych problému. S ohledem na v praci diskutované systémy s D-I dynamikou, se
uloha navrhu tizeni PMSM s nelinedrni dynamikou a omezenimi jevi jako dobry kandidét
pro toto rozsifeni, nebot navrh efektivhiho MPC pro PMSM je, jak bude dale ukdzano,
aktudlni problém.

Piipomenme, ze klasicky piistup k fizeni elektromotort predstavuje obecné kaskadni
regulace, kde je problém navrhu tizeni dekomponovan na fizeni rychlostni, momentové
a proudové smycky Fizenych separatné PID reguldtory [20, 46, 89] . To sice z principu
prinasi zadouci velmi rychlé generovani akéniho zasahu, nicméné si s sebou nese také
nevyhody klasické regulace. Za prvé - ladéni regulatoru neni jednoduché, protoze je v nich
znacné mnozstvi uzivatelsky volitelnych parametri a za druhé - interpretace cile regulace
je obvykle nejasnda, protoze zde neni definovano zietelné kritérium cile tizeni. Z tohoto
duvodu moderni pristupy k fizeni pracujici piimo se stavovymi modely elektromotoru
a definuji kritéria formulujici cile fizeni, coz ve vysledku vede k mensimu poctu uzivatelsky
volitelnych parametru, tj. k ne tak komplikovanému ladéni, a k jasné interpretaci cile popf.
vysledku fizeni.

Jak jiz vime - jednou z nejoblibenéjsich technik moderni teorie fizeni vyuzivanou hojné
pro regulaci elektromotoru je pravée MPC diky svym predpokladum splnit veskera ome-
zeni na ulohu kladena s relativné malymi vypocetnimi naroky. OvsSem je nutné zminit,
7e i piesto je obvykle nutné vypocetni naroky MPC dél sniZovat, nebot pro fizeni elek-
tromotoru je nutné drzet dostatecné kratkou periodu vzorkovani (napf. u PMSM je to
méné nez 150 us [25, 66, 85]). To ma za nasledek, ze zde nelze uvazovat piilis dlouhé
prediktivni horizonty. Z tohoto thlu pohledu, by tak navrzena termindlni ztratova funkce
(resp. MPC-T2G) mohla ptinést zajimavy prostor pro snizeni vypocetniho ¢asu.

V této kapitole tak shrime zakladni piistupy k navrhu MPC pro PMSM a pokusme
se k nim navrhnout konkurenceschopné efektivni MPC algoritmy zalozené na paralele D-1
systému a PMSM.
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6.1 Pristupy prediktivniho rizeni synchronniho mo-
toru s permanentnimi magnety

V literature se muzeme setkat s ruznymi MPC pristupy k fizeni PMSM jako napt. momen-
tové prediktivni tizeni (v angl. predictive torque control) [29, 81, 90], proudové predik-
tivni fizeni (v angl. current torque control) [81, 87] apod., které se lisi ruznymi piistupy
k ndvrhu MPC kritéria, resp. ztratové a termindlni ztratové funkce. Budeme-li se dale
soustTedit primarné na MPC pristupy, jez penalizuji prostfednictvim ztratovych funkei
MPC kritéria thlovou rychlost a proud PMSM k zajisténi celkové efektivity, 1ze mezi
tspésné inicidlni pokusy ndvrhu MPC tizeni pro PMSM zafadit [66].

V [66] je MPC kritérium s kratkym prediktivnim horizontem rozsiteno o termindlni
ztratovou funkei obsahujici dalsi pozadavky na budouci (optimdlni) chovéni proudu
formou odvozenych kiivek v prostoru proudu. Ackoliv tento pristup prinesl spoustu
zajimavych vysledku a ziskal si néalezitou pozornost, v této rané fazi mél nékolik ne-
dostatku. Za prvni nedostatek lze povazovat ptilis velké mnozstvi uzivatelsky volitelnych
parametru, ktery tak potencialni vyhodu MPC oproti klasickym zpusobum tizeni znacné
snizuje, a druhy nedostatek spociva v dramatické diskretizaci prostoru moznych akénich
zésahtl uvazovanim zatrazeni napétového stiidace (VSI) pro jeho generovani. Zminime zde,
ze zpusoby piistupu k MPC, kdy spojitd doména akénich zasahu je diskretizovana do
podoby diskrétni mnoziny akénich zasahu, se oznacuji jako ptistupy MPC s diskrétni
kone¢nou doménou akénich zdsahu (FCS-MPC) [77], a MPC nevrzené v [66] je tak ty-
pickym zastupcem FCS-MPC pro PMSM.

Nedostatky [66] byly eliminovany napf. v [65, 69], kde se podatilo navrhnout efek-
tivni MPC uvazujici kompletni spojitou doménu akénich zédsahu (CCS-MPC). Efektivniho
CCS-MPC zde bylo dosazeno kaskadni strukturou zahrnujici PID regulator pro poskytnut{
referenéniho momentu a MPC regulator pro fizeni momentu. Komplikovanou kaskadni
strukturu se ndsledné povedlo odstranit v [85], kde byl navrzen efektivni CCS-MPC
piistup k primé regulaci thlové rychlosti PMSM.

Jeden aspekt spojuje vyse uvedené MPC pristupy k tizeni PMSM dohromady. Ve
ztratové funkci MPC kritéria uvazuji vyhradné L2 normu. Jak vSak bylo ukazano v ka-
pitole 5, fizeni s jinou normou muze mit zajimavé vlastnosti a jak z této kapitoly rovnéz
vime, L1 norma v piipadé penalizace odchylky od pozadované tihlové rychlosti se ve
ztratové funkci MPC kritéria perfektné hodi v ptipadech, kdy zdddme co mozna nej-
rychlejsi a nejptesnéjsi prubéh. Ackoliv vyuziti L1 normy pro MPC muze vést pii ptilis
kratkém prediktivnim horizontu k problémum [37], zjistili jsme, Ze ndvrhem vhodné ter-
minalni ztratové funkce zastupujici chybéjici dlouhohorizontovou informaci muzeme tyto
nedostatky odstranit. K tomu jsme s vyhodou vyuzili paralely PMSM a D-I systému.

Kofeny zminéné paralely lze vypozorovat v [25]. V [25] bylo navrzeno jednoduché
FCS-MPC pro PMSM, kdy do MPC kritéria byla ptrifazena numericky ziskand a nasledné
aproximovand T2G funkce D-I systému s omezenimi (viz podkapitola 5.2.1). Ackoliv se
jednd o ryze heuristicky ptistup, poskytla tato metoda zajimavé vysledky; nicméné jeji
enormni nevyhodou je, ze diky aproximaci T2G funkce, jez sama o sobé obsahuje velké
mnozstvi volnych parametru, vede tento pristup na MPC o velkém mnozstvi uzivatelsky
volitelnych parametru. Tuto nevyhodu, jak jiz bylo nastinéno diive, fesi do urcité miry
[Feh1], kde aproximovand T2G funkce je nahrazena analyticky odvozenou T2G funkei D-I
systému s omezenimi.

70
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Prvotni pokus o interpretaci role T2G funkce v MPC kritériu, resp. v termindlni
ztratové funkei, je uveden v [Feh2], kde se diky této interpretaci povedlo eliminovat pocet
uzivatelsky volitelnych parametri na minimalni hodnotu, tj. jeden uzivatelsky volitelny
parametr ¢, ktery vzajemné véazi odchylku od pozadované thlové rychlosti a Jouleovy
ztraty. Hypotetické ideje v [Feh2] daly rovnéz vzniknout prvnimu efektivnimu CCS-MPC
piistupu zalozeném na paralele PMSM a D-I systému v [Feh3| a rozsifeném v [Feh4].
Problém téchto pristupu vsak tkvi v tom, ze se zde stale uvazuje L2 norma ve ztratové
funkci a prave spojeni L2 normy a T2G funkce neni, jak jiz vime, prirozené. L2 norma se
primarné nesoustiedi na co nejrychlejsi ¢as nabéhu popft. na co nejptresnéjsi regulaci. L1
norma ma z tohoto hlediska k ¢asové-optimalnimu fizeni daleko blize.

Piiklonem k L1 normé se tak u ptistupu zalozenych na paralele PMSM a D-I systému
nékteré nezddouci vlastnosti L2 normy znaéné redukuji. V [Feh5] se tak povedlo na zékladé
prechodu k L1 normé dojit k zajimavému efektivnimu algoritmu CCS-MPC pro PMSM
zalozeném pravé na terminalni ztratové funkei (5.4), tj. sledujicimu chovani MPC-T2G
s MPC kritériem (5.17).

6.2 Efektivni prediktivni rizeni zalozené na diskreti-
zaci prostoru akénich zasahi

Drive nez pristoupime k predstaveni efektivniho CCS-MPC algoritmu pro fizeni PMSM
plné zalozeném na paralele PMSM a D-I systému navrzeném v [Feh5], je tfeba zminit, ze
prvnim logickym krokem ke zrychleni vypoctu akéniho zdsahu pro mozné redlné aplikace
MPC-T2G by mohl byt pravé ptechod do FCS-MPC médu. Tento prechod lze jednoduse
zajistit, jak bylo uvedeno vyse, uvazovanim VSI pro generovani akéniho zasahu. Tento
zpusob generovani vstupnich vektoru PMSM lze popsat vztahem [25, 66]

; S,
_ cos(Vg)  sin(dy) 1 -1 -1 a
Up = Umax — S]n(’&k) COS(ﬁk) 0 \/Tg _\/Tg gb ) (61)

kde S, € {0,1}, tj. prostor fizeni je zde zizen na sedm moznych vstupnich vektoru
(6 aktivnich a 2 nulové).

Kompletni FCS-MPC verze MPC-T2G algoritmu (FCS-MPC-T2G) by byla tak déna
MPC-T2G algoritmem, kde se akéni zasah voli jako vstupni vektor z mnoziny dané
pro aktudlni cas k vztahem (6.1), pro néjz kritérium (5.17) nabyvd minimélni hod-
noty. Je tudiz zfejmé, ze uvazovanim VSI se obirame o zna¢nou cast prostoru fizeni,
tj. musime predpoklddat, ze regulace nebude tak efektivni. Z téchto duvodu se hledaji
efektivni CCS-MPC algoritmy s obdobnou vypocetni rychlosti akéniho zasahu, které by
byly schopné FCS-MPC pristup nahradit.

6.3 Efektivni prediktivni rizeni zalozené na relaxaci
problému

Popisme proto nyni CCS-MPC-T2G algoritmus popsany v [Feh5]. Vychozim krokem pro
odvozeni tohoto algoritmu je dalsi relaxace problému, kterd spociva de facto v dalsim
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zmenseni prediktivnfho horizontu, tj. piipustme, ze N = 0. Potom MPC-T2G kritérium
pro PMSM (5.17) piechézi do podoby
)
! Wk+1
pAtE) 62)

max

! _ |wk+1—wr| 2
I o) = (2= e it l]

tj. v relaxovaném MPC-T2G kritériu J' zustavd pouze navrzend termindlni ztrétova
funkce vyhodnocovana pro predikci stavu v ¢ase k + 1.

Na obr. 6.1 je ukazano, jak se lisi MPC-T2G a MPC-T2G s relaxovanym kritériem
J" pro konkrétni volbu uzivatelsky volitelného parametru c. Uzivatelsky volitelny para-
metr ¢ byl vybran jako maximalni voleny parametr v problému 3 (problém navrhu fizeni
pro PMSM) diskutovaném napii¢ kapitolou 5. V tomto naladéni pozorujeme nejveétsi
rozdil mezi porovndvanymi kritérii (celkové regulacni odchylka a Jouleovy ztraty ¢inily
u MPC-T2G s kompletnim kritériem ) [w —w'| = 4.2211-10* a )~ (i3 +142) = 3.3190- 10,
u MPC-T2G s relaxovanym kritériem J' pak ) |w — w'| = 4.2210 - 10* a > (i +i2) =
3.3236 - 10°). Vidime tak, ze MPC-T2G s relaxovanym kritériem J', kde ma T2G domi-
nantnéjsi roli, logicky tihne vice k feseni s mensim ST (ostatné jako MPC-T2G s kom-
pletnim kritériem a mensi volbou ¢). Rozdil mezi porovnavanymi kritérii vsak i tak nelze
povazovat za néjak markantni.
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Obrazek 6.1: Porovnani MPC-T2G a MPC-T2G s relaxovanym kritériem J' pro konkrétni
volbu uzivatelsky volitelného parametru c.

Rovnéz poukazme na to, ze vyznam uzivatelsky volitelného parametru ¢, resp.
pifslusného ¢lenu c- I2, v relaxovaném kritériu (6.2), je spise symbolicky. V uvazovaném

intervalu mozné volby ¢ (relativné malé hodnoty) totiz néjak vic nepfidava na vyznamu
¢lenu kritéria nim ndsobenych. Jinymi slovy - MPC-T2G s relaxovanym kritériem J’
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nikterak nezavisi na volbé uzivatelsky volitelného parametru ¢, pokud jeho hodnotu volime
v néjakém smysluplném intervalu (napt. podle toho, v jakych hodnotach je jej rozumné
volit pro systémy fizené pomoci MPC-N a del3im horizontu).

Diky tomuto faktu je mozné numerickymi simulacemi sledovat, jak probihd generovani
akéniho zasahu a pripadné tak zjistit, zda neni mozné zpusob generovani akéniho zasahu
podle MPC-T2G s relaxovanym kritériem J' néjak vhodné vyjadfit popt. aproximovat.
Ukazuje se, ze generovani akéniho zasahu pro PMSM fizeného MPC-T2G s relaxovanym
kritériem J’ probihd ve trech ruznych scénérich, které lze charakterizovat nésledovné:

a) Ve scénari A dochdzi k tomu, ze stavové omezeni PMSM nemd zadny efekt na
feseni prislusného optimaliza¢niho problému (minimalizace relaxovaného kritéria J’
s ohledem na systém a omezeni). V takovém piipadé dochézi vzdy k aplikaci akéniho
zasahu v podobé vektoru vstupniho napéti s maximéalni moznou velikosti.

b) Ve scénéii B je jiz nutné brat stavové omezeni na zietel. V takovém pripadé pro
optimélni akéni zasah plati, ze ptrivede stav PMSM na toto omezeni.

c) Ve scéndari C jiz je potfeba vybrat takovy vektor vstupniho napéti, jenz umozni
PMSM zpomalovat tak, aby co mozna nejrychleji a nejptesnéji dorazil do refe-
ren¢niho stavu.

Pro priblizeni jsou scénare A-C v prostoru vstupniho napéti ilustrovany na obr. 6.2. Jak
je z obr. 6.2 dale patrné, v prostoru vstupniho napéti lezi optimalni akéni zasah na jedné ze
tt{ moznych ktivek, které jsou dany tim, do jakého stavu na nich lezici akéni zasah PMSM
piivede - kiivka A (na napétové omezeni), kiivka B (na stavovém omezeni) a kiivka C (na
kiivku, kde moment a rychlost lezi na prepinaci kiivce (5.6) T2G funkce (5.10)). To jinymi
slovy znamenda, ze by optimalizacni proces mohl byt redukovan z hledani optimalniho
akéniho zdsahu minimalizujici relaxované kritérium (6.2) pres celou 2D doménu danou
napéfovym omezenim (3.15b) na pouhé hledéni akéniho zdsahu podél odpovidajici kiivky.
Diky dominantnimu postaveni T2G funkce v relaxovaném kritériu by pak navic mohlo
stacit vyhodnocovat misto celého kritéria pouze odpovidajici vétev T2G funkce (5.10).

Pro dalsi postup tak bude klicové néjak vyjadrit tvar jednotlivych kiivek ve scénaiich.
K tomu vyuzijeme nasledujici aproximativni diskretizovany model PMSM s predpokladem
Ly ~ L, ziskany ze stavového modelu PMSM (3.7)

) R.T, LT T,
ldk+1 = 1-— Zd kTt Zngwk + —Ugr = = kT Cy KU ke (63&)
L, L, L,
) . e LT, . T,
lgk+1 = <1 — Ri—?) lgk — PLM WE — z 14 kWk + L—U(Lk = CgJC + C'47kuq7k, (63b>
q q q
ko2 p T ppTs kpp2W pp T2 . .
Wep1 = Wy L 7 gk — Z Tr p,;T (—Ryiqr — Vpywi — Latqrpwr)
]{pri\IIPMTSQ
—_— = C C 6.3
2JL, k 5.k T Cp kUgk (6.3¢)
V1 = O + Twy, (63(1)
Trpr = Tog, (6.3¢)
Tersr = kppp¥pmigrir = kppp¥pn (Cs i + Coggr) = Cri + Csptigr, (6.3f)
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Umax
s 0
Umax
- Umax 0 U max - Umax O Umax - Umax 0 Umax
Ug Ug Uq
(a) Scénar A (b) Scénéar B (c) Scénar C

Obrazek 6.2: Optimaliza¢ni scénaie pro wp < w': puntik znaci optimalni akéni zasah
a barvy indikuji, do jaké c¢asti T2G funkce (5.10) piivede MPC-T2G s relaxovanym
kritériem J' stav PMSM (¢ervend - (5.10a), zelend - (5.10b), zlutd - (5.10c) a Sedd -
(5.10e)).

kde zavedeni na aktualnim stavu zavislych parametri C g pomiuze nasledné vyjadrit
zietelnéji podobu jednotlivych kiivek. Zminme, ze uvazovani presnéjstho modelu PMSM
by bylo tieba Fesit, misto kvadratickych, kvartické rovnice apod.), coz by se neprodlené
odrazilo i na prilis velké vypocetni slozitosti vysledného CCS-MPC algoritmu.

S ohledem na volbu modelu (6.3) muzeme scénafe A-C a odpovidajici kiivky A-C
formulovat jako:

a) Ve scénari A hleddme optimélni akéni zasah na kiivee A. Tu lze jednoduse vyjadrit
z napétového omezeni PMSM (3.15b) jako
A: gy — sy /U2

max

2 _
Uy, = 0,

kde parametr s € {—1,1} rozhoduje o znaménku optimédlniho akéniho zasahu na
zakladé aktudalni a pozadované thlové rychlosti jako

_ o a [ +1, pokud wy —w* <0,

s=sgn (wp —w") = "
—1, pokud wy, —w* > 0.

Korektni postup ziskdni optimélniho akéniho zdsahu v tomto scénaii by byl, jak
jsme nastinili diive, hledat optimalni bod podél kiivky A pro odpovidajici ¢ast
T2G funkce (5.10); nicméné z duvodu zjednoduseni a co moznd nejrychlejsiho gene-
rovani optimalniho akéniho zasahu zde predpokladejme akéni zasah ve formeé vektoru
vstupniho napéti s maximalni slozkou v ose ¢, tj. jako uj = [0, s - Umax]T.

b) Ve scénéii B hleddme optimdalni akéni zdsah mezi takovymi akénimi zasahy, které
privedou v dalsim ¢asovém kroku stav PMSM na stavové omezeni, tj. mezi akénimi
zésahy lezicimi na kiivece B, jiz lze vyjadiit ze stavového (proudového) omezeni
(3.15a) na zakladé aproximativntho modelu (6.3) jako

1

B: u, . — ——
- UYqk
Cur

(S\/— (CQ)kU/dyk + Cl,k)2 + Iglax — CB,k) =0.
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Pti hledani samotného optimalniho akéniho zasahu podél kiivky B na odpovidajici
¢asti T2G funkee (5.10), coz je vétev T2G funkce (5.10b) nebo (5.10d) v zévislosti
na pozici aktualni a referenéni thlové rychlosti, lze pak s vyhodou vyuzit znalosti,
7e na omezeni plat{ T, 1 = Texr1. To zplisobi, Ze se uréité ¢leny v odpovidajic
vétvi T2G funkce (5.10b) nebo (5.10d) pokréati. Potom pro optimélni akéni zdsah

uyy musi platit

0

aude

Tekt1 w* — wk+1>
: + s = 0. 6.4
( 2K, KoTe oy (6.4)

Ud k=g

Pro upfesnéni pripomenme, ze ve vztahu (6.4) je napéti ug skutecné jedinou
proménou, nebot dosazujeme za napéti u, ve vztazich pro predikei elektrického mo-
mentu a thlové rychlosti z aproximativniho modelu (6.3) kiivku B. Rovnice (6.4) tak
predstavuje polynomidlni rovnici vysokého radu, jejiz analytické feSeni je s ohledem
na pozadavek co mozna nejmensi vypocetni naroc¢nosti prilis komplikované. Nastésti
tvar T2G funkce garantuje, ze tento polynom bude mit pouze jeden kofen v intervalu
moznych akénich zdsahu ug a z tohoto duvodu muze byt pro vlastni feSeni rovnice
(6.4) vyuzit jednoduchy numericky algoritmus jako napf. metoda puleni intervalu
(bisekee) [9, 58].

¢) Ve scénari C hleddme optimalni akéni zdsah mezi zdsahy, které dovedou stav PMSM
na prepinaci kiivku, tj. lezi na ktivce C. Kiivku C lze ziskat dosazenim odpovidajicich
stavi z aproximativntho modelu (6.3) do pfepinaci kiivky T2G funkce (5.6) jako

K 2(Csp —w*)  2Cs.C K, Cg§
C: uq,ki 12 ( 5.k )_ 6,k 7,1<;_|_ 1 E;,k
K>C3, s Cys’ K>Cg g

Crp  KiCep

=0
C&k KQCSQJCS/ ’

kde znaménkova funkce s’ je dana jako

s = sgn(C’m + 087kuq7k). (65)

Hledani optimalniho akéntho zédsahu podél kiivky C na odpovidajicich vétvich T2G
funkce neni nutné, jelikoz, jak je vidét ze vztahu pro kiivku C, napéti u, je konstanta
nezavisla na napéti ug. V takovém piipadé je prirozenou volbou optimalniho napéti
uy = 0. Problémem vsak je, jak vlastné ur¢it hodnotu znaménkové funkce (6.5), ne-
bot tato funkce z4vis{ pravé na napéti u,. Rovnéz je nutné néjak stanovit znaménko
pred odmocninou ve vztahu pro kiivku C. Vse dohromady nam dava celkem ¢tyti
mozné kandiddty optimédlniho akéntho zasahu. Jako optimaln{ vstupni napéti u ze
zminénych ctyt tak budeme volit takové, jez spolecné s nulovym napétim ), mini-
malizuje relaxované kritérium (6.2).

Vime-li, jak se chovat v ramci jednotlivych scénaiu A-C, je jesté nutné urcit, jak
poznat, jaky konkrétni scénar ma byt prave aplikovan ¢ili jakym zpusobem prepinat mezi

75



Kapitola 6. Névrh efektivniho prediktivniho fizeni

scénari. Jak je mozné vidét na obr. 6.2, klicové pro toto pfepinani je sledovat pozici

extrému krivky B, tj. u,"* vyjadritelného jako

1
max _ (o] Cay), 6.6
U = G (3T — Ci) (6:5)

)

vici ostatnim kiivkdm. Pokud pro tento extrém bude platit, Ze ug™ ¢ (—Unax, Unax)
lze predpokladat, ze optimalni akéni zasah lezi na kiivce A, a je tudiz aplikovan scénar
A. Pokud je krivka C v zdvislosti na znaménku s pod nebo nad extrémem v, znamend
to, ze je jiz mozné privést vhodnym akénim zasahem PMSM stav na prepinaci krivku, tj.
dochézi k aplikaci scénare C. Ve vsech ostatnich pripadech se drzime scénare B.
Konkrétni podobu pravé predstaveného efektivniho CCS-MPC algoritmu zalozeném

na MPC-T2G (CCS-MPC-T2G) vystihuje v pseudokédu vyjadieny algoritmus 1.

Algoritmus 1 Navrzeny efektivni CCS-MPC-T2G algoritmus.

vstup stav PMSM xj,
vystup optimélni akéni zdsah uj;
1: spocitej C(,...,8),k» urci C, prepinaci_krivka < false,

s 4 sgn” (wg — wx)
2: pokud (C < (6.6) aC?2 <U2,, as=1) nebo (C > (6.6) aC? <U2,, as=—1) potom
prepinaci_krivka < true
4: jinak
5: prepinaci_krivka < false
6: konec pokud
7: pokud prepinaci_krivka = false potom
8: pokud sX (6.6)< Umnax potom

9: u} . < bisekce rovnice (6.4)
10: uy <+ B
11: uy = [u:l’k,u;k]
12:  jinak
].3: uz = [O,SUmax]T
14: konec pokud
15: jinak
16: UZk <0
L

T
18: uy = [u:‘i’k,u;k]

19: konec pokud
20: vrat uj

6.4 Experimenty

Provedme nyni s navrzenymi efektivnimi MPC algoritmy pro izeni PMSM zaloZenymi na
principech MPC-T2G nékolik experimentu, abychom se blize presvédéili o jejich kvalité
a moznostech praktického vyuziti. K tomu opét predpokladejme, ze fesime problém 3 de-
finovany v ramci kapitoly 5, tj. pozadujeme, aby PMSM s parametry uvedenymi v tabulce
5.3 dosahl referen¢ni rychlosti w™ = 100rad - s~

6.4.1 Numerické experimenty

Pro nasledujici experimenty vyuzijme opét stejné vypocetni prostiedi i hardware jako
v piipadé kapitoly 5.
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V prvnim experimentu porovnejme piimo FCS-MPC a CCS-MPC verzi MPC-T2G. Na
obr. 6.3 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy téchto numericky efektivnich pristupu. Uzivatelsky
volitelny parametr byl pro experiment volen jako ¢ = 1 -107*. Jak vSak vime, pro
uvazované rozmezi uzivatelsky volitelnych parametru je CCS-MPC-T2G verze k ladéni
imunni. Abychom vsak opét demonstrovali rozdil CCS-MPC-T2G oproti puvodnimu ne-
efektivnimu MPC-T2G i s pro experiment zvolenym uzivatelsky volitelnym parametrem
(pfipomenme, ze nejvétsi mozny rozdil byl demonstrovéan na obr. 6.1), je na obr. 6.3
ukazan i ¢asovy prubéh PMSM fizeného MPC-T2G s odpovidajicim ladénim.

30 \ \ \ \ \ \ \ \
] 400 b

20 2 400
S « 10 25300 < 200
z 10 0 + 200 . |
T 0.041, 11,0.042, 1 110,043 2 0.041 0042 0043

O 100 1
-10 ‘ 0
x10%
100 - 1
a3 mn x10*
100 b
501 /ﬁ I il LlH
99.8 3
1 0
0.042 0.0425 0:041 [T lolod2 |1 o043
O L L L L 0 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t/s t/s
(a) Moment a rychlost (b) Splnéni omezeni

\ FCS-MPC-T2G mmm CCS-MPC-T2G —MPC-TZG‘

Obrazek 6.3: Vybrané ¢asové prubéhy PMSM fizeného navrzenym efektivnim FCS-MPC-
T2G a CCS-MPC-T2G a puvodnim MPC-T2G.

7 obr. 6.3 je tak ihned patrna mensi efektivita FCS-MPC-T2G piistupu, ktera vsak
plati pro vsechny FCS-MPC piistupy globalné, a tudiz ji slo predpokladat. Prumérny
cas vypoctu optimalniho akéniho zasahu FCS-MPC-T2G v jednom casovém kroku @t
¢inil 1.7601 - 10~* s, pro CCS-MPC-T2G byl priumérny ¢as vypoctu @t dokonce o néco
mensi a to 1.3043 - 10~* s. Oba pifstupy tak z vypocetniho hlediska muzeme povazovat za
nenarocné a jsou tak vhodnymi kandidaty pro praktické vyuziti.

V ramci druhého experimentu se zamérme na to, jak velkou kvalitu z ruznych hle-
disek ztratime nebo ziskdme, uprednostnime-li CCS-MPC-T2G pired MPC-N s ruzné
dlouhym prediktivnim horizontem, potazmo pted MPC-T2G. Jelikoz lze predpokladat,
ze CCS-MPC-T2G se bude drzet v bodé s malym ST, jak bylo ostatné zminéno pfi re-
laxaci kritéria MPC-T2G pred vlastnim ndvrhem CCS-MPC-T2G, naladme uzivatelsky
volitelny parametr ¢ u ostatnich zkoumanych algoritmu tak, aby pro néj PMSM dosédhl
v tomto naladén{ minimalniho ST. Casovy vyvoj takovych MPC algoritmu ilustruje obr.
6.4. Kvalitu pak muzeme odecist z tabulky 6.1.
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Obrazek 6.4: Vybrané c¢asové prubéhy PMSM fizeného navrzenym efektivnim CCS-MPC-
T2G, vybranymi MPC-N a puvodnim MPC-T2G.

Algoritmus | MPC-1 MPC-10 MPC-T2G | CCS-MPC-T2G
ot/s 0.0291 0.5080 0.0451 1.3043 - 10~*

Yo lw — w'| | 4.2492 - 10 | 4.2193 - 10 | 4.2210 - 10* | 4.2236 - 10*
(23 + zi) 3.3700 - 10° | 3.3257 - 10° | 3.3236 - 10° | 3.3321 - 10°
STo.1%/s 0.04420 0.04220 0.04220 0.04225

Tabulka 6.1: Kvalitativni porovnani mezi CCS-MPC-T2G, vybranymi MPC-N
a puvodnim MPC-T2G.

Predevsim z tabulky 6.1 je patrné, Zze byt MPC-N o delsim horizontu, popi. MPC-T2G,
poskytuje o néco rychlejsi ¢as nabéhu pii mensi celkové odchylce a Jouleovych ztratach,
je to zejména cas vypoctu, kde si z logickych duvodu vede CCS-MPC-T2G o mnoho
lépe, nez MPC-N i uz tak jeho naroky znac¢né zmensujici MPC-T2G. V pripadé, ze
nas tedy zajima pii fizeni PMSM obdrzeni minimalniho ST pri minimalnich ztratach,
coz se diky blizkosti LO a L1 normy prakticky rovnd podmince minimdlni celkové od-
chylky penalizované L1 normou a minimalnim Jouleovym ztratam, predstavuje algorit-
mus CCS-MPC-T2G zajimavou realné implementovatelnou moznost, jak k tomuto feseni
pristoupit. Nuance mezi CCS-MPC-T2G a MPC-N o delsim horizontu, potazmo mezi
CCS-MPC-T2G a MPC-T2G, jsou zpusobeny samoziejmé zna¢nou aproximaci, ktera byla
pro odvozeni algoritmu CCS-MPC-T2G vyuzita.

Ve tretim experimentu porovnejme CCS-MPC-T2G s alternativnimi CCS-MPC
pristupy uvedenymi v literature jako napi. [69, 85] oznacenymi déale jako Preindl2015
a Smidl2018. Piipomerime vsak, ze je toto porovnani nutné brét s rezervou. Alternativni
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pristupy jsou ve vétsiné pripadu zalozené na L2 normé ve ztratové funkci MPC kritéria
a maji tak jiné predpoklady. SpiSe nez o konkrétni hodnoty nam jde zde tak o to poukazat
na konkrétni trendy ruznych CCS-MPC piistupu. Na obr. 6.5 je zachyceno porovnani
CCS-MPC-T2G s Preindl2015 a Smidl2018, které byly naladéné tak, aby poskytly, stejné
jako CCS-MPC-T2G, co mozna nejmensi ST.

7 obr. 6.5 je patrné, ze oba alternativni ptistupy maji problém s prudkym brzdénim
PMSM, které CCS-MPC-T2G vyuziva k tomu, aby co nejrychleji a nejpresnéji dosahl
pozadovanych otacek. Preindl2015 dokonce vykazuje mirny prekmit. Asi nejvétsi rozdil
na hrubé aproximaci zalozeného CCS-MPC-T2G od ostatnich zde diskutovanych pristupu
(nejen alternativnich CCS-MPC piistupt) se pak projevuje hlavné v odlisném prubéhu
proudii. Pti poruseni podminky L, = L, totiz dochézi k tomu, Ze ostatni piistupy negene-
ruji zpocatku napéti tak, jak to aproximativné navrhuje scénar A, a to pridat maximalni
napéti do osy ¢. Pfesto je algoritmus CCS-MPC-T2G tspésny, nebot si diky akénim
zasahum v podobé vétsiho vstupniho napéti dokdze pomoci praveé razantnéjsim brzdénim
pred ndjezdem do pozadované uhlové rychlosti (toto chovani lze pfisoudit scénaii C)
a adekvatné zmensovat proud v ose d (diky scénéii B).

Ostatni ukazatele kvality uvedené v tabulce 6.2 je nutné brat, jak bylo nastinéno
vypoctu @t, ktery se u vsech v tabulce zminénych CCS-MPC pristupt prilis nelisi, coz uka-
zuje, ze CCS-MPC-T2G ma potencial byt implementovan v realném prostiedi. Zminme
také, ze nezanedbatelnou vlastnosti CCS-MPC-T2G oproti alternativnim CCS-MPC
pristupum je, ze zde neni zadny uzivatelsky volitelny parametr. Piipadny uzivatel
tak dostava do rukou algoritmus, ktery mu zajisti relativné rychly najezd PMSM na
pozadované otacky za relativné malych Jouleovych ztrat bez nutnosti dalsiho ladéni.

Algoritmus | Preindl2015 | Smidl2018 CCS-MPC-T2G
ot/s 1.2241-10~1 | 1.5139- 107 | 1.3043 - 10~°

S jw — w'| | 4.2349- 107 | 4.2274- 107 | 4.2236 - 10°
Yo(e2 + zz) 3.3621-10° | 3.3193-10° | 3.3321-10°
STo.1%/s 0.04900 0.04390 0.04225

Tabulka 6.2: Kvalitativni porovnéni mezi CCS-MPC-T2G, Preindl2015 a Smidl2018.

6.4.2 Experiment s redlnym strojem

Po potvrzeni vhodnosti vyuziti CCS-MPC-T2G pro praktické aplikace prostiednictvim
numerickych simulaci byl CCS-MPC-T2G testovan na fyzickém PMSM predevsim jako
demonstrace toho, ze jeho vypocetni naroky skutecné dovoluji nasazeni tohoto algoritmu
v redlnych podminkach. K demonstraci byl pouzit laboratorni prototyp PMSM jmeno-
vitého vykonu 10.7 [kW] s parametry odpovidajicimi parametrum v tabulce 5.3. Algorit-
mus CCS-MPC-T2G byl implementovan na signalovém procesoru Texas Instruments®)
TMS320F28335. Laboratorni vybaveni je ilustrovano na obr. 6.6.

Pro tcely nazorné demonstrace byl cil fizeni laboratorntho PMSM jesté rozsiten
i 0 néjezd na reverzni referenéni dhlovou rychlost (w* = —100rad - s~'). Kompletn{
vysledek experimentu si je mozné prohlédnout ve formé zaznamu z osciloskopu na obr. 6.7.
Nazorné tak vidime, ze navrzeny efektivni CCS-MPC-T2G algoritmus muze byt skute¢né
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Obrazek 6.5: Vybrané casové prubéhy PMSM fizeného navrzenym efektivnim CCS-MPC-
T2G a alternativnimi efektivnimi CCS-MPC ptistupy Preindl2015 a Smidl2018.
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Obrazek 6.6: Laboratorni prototyp PMSM jmenovitého vykonu 10.7 [kW] (levy stroj)
mechanicky spojeny s indukénim strojem o jmenovitém vykonu 14.5 [kW], ktery je mozné
vyuzit pro simulaci zatizeni (pravy stroj).

nasazen v realném prostredi, kde dokaze kvalité kompenzovat pripadné neptesnosti v od-
hadu stavu diky svému puvodu v MPC. Zminme, ze vypocetni ¢as na pouzitém hardwaru
¢inil 12.8 s a to véetné sbéru a zpracovani (filtrace) dat.

6.5 Shrnuti

V kapitole 6 byla vénovana pozornost navrhu MPC pro PMSM. Ukazali jsme, ze MPC
predstavuje zajimavou alternativu ke klasickym pristuptum fizeni tohoto druhu elektro-
motoru, jejiz vyhody lze spatfit predevsim v jasné interpretovatelném cili fizeni a redukci
naroku na uzivatele kladenych ve formé mensiho poctu uzivatelsky volitelnych parametri,
jez je nutné ladit. Ackoliv se tak zda MPC piistup jako vyborny kandidat pro regulaci
PMSM, existuje zde jedna velkd prekazka, se kterou se je nutné néjak vypotradat, a to
nutnost uvazovat malé periody vzorkovani.

V kapitole 6 bylo k navrhu MPC pro PMSM s vyhodou vyuzito poznatku kapi-
toly 5, jez se zabyvala navrhem terminalni ztratové funkce pro systémy s D-I dynami-
kou umoznujici dodat nékteré zajimavé vlastnosti MPC s dlouhym horizontem do MPC
kritéria s velmi kratkym prediktivnim horizontem. Znacnéa vypocetni tspora, ktera diky
navrzenému MPC-T2G pristupu vznikla, slibila zajimavé vysledky i v ptipadé nasazeni
obdobného piistupu na problém tizeni PMSM, tedy systému s nelinearni dynamikou, jehoz
cast ale lze, jak bylo diskutovano v kapitolach predeslych, aproximovat D-I dynamikou.

Ackoliv MPC-T2G s sebou prineslo zna¢nou vypocetni usporu, pro navrh MPC
pro PMSM pouzitelného v praxi bylo pfece jen nutné vypocetni naroky jesté snizit.
K tomu bylo pfistoupeno dvéma zptisoby - bud diskretizaci domény akénich zdsahu pii
uvazovani VSI pro generovani konetné mnoziny akénich zéasahu, z niz je optimalni akéni
zasah vybiran dle MPC-T2G kritéria, tj. FCS-MPC piistup, nebo ndvrhem efektivniho
CCS-MPC algoritmu na zakladé relaxace MPC-T2G kritéria a sledovanim scénaiu, které
se pii generovani akéniho zdsahu podle tohoto relaxovaného kritéria pravidelné stiidaji.
Predevsim navrh efektivnich CCS-MPC pristupu predstavuje, jak bylo naznaceno, velmi
aktualni smér ve vyvoji MPC algoritmu pro fizeni PMSM. Vysledny CCS-MPC-T2G algo-
ritmus byl proto srovnan s CCS-MPC ptistupy fizeni PMSM vystavenymi na jinych prin-
cipech, aby se ukazalo, ze je skutecné jejich zajimavou alternativou. Mezi nejvétsi vyhody
CCS-MPC-T2G algoritmu lze zatadit jeho jednoduchost. Piipadny uzivatel s nim dostava
do rukou jednoduse implementovatelny algoritmus bez nutnosti ladéni dalsich uzivatelsky
volitelnych parametru, jenz mu zajisti rychly a presny ndjezd PMSM na pozadované
otacky pri relativné malych Jouleovych ztratach.
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Aplikaci navrzeného CCS-MPC-T2G na laboratornim PMSM v realnych podminkach
se podafilo naplnit i posledni ¢ast druhého cile této diserta¢ni prace. Druhy cil disertacni
préace spocivajici v navrhu efektivniho MPC pouzitelného v praktickych aplikacich 1ze tak
povazovat za splnény.
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Obrézek 6.7: Casovy pritbéh laboratornfho PMSM #izeného navrzenym CCS-MPC-T2G.
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Kapitola 7

Zobecnéni navrhu prediktivniho
rizeni

Doposud byla uvazovana u vSech predstavenych systému s D-I dynamikou, pro néz jsme
se snazili navrhnout vypocetné nendrocné MPC, pouze symetrickd omezeni. Samotny
navrh terminalni ztratové funkce tak nativné predpokladal symetrickd omezeni, resp.
v ustfednim bodé navrhu terminalni ztratové funkce MPC kritéria reprezentovaného T2G
funkei D-I systému byl uvazovan pouze D-I systém (3.1) se symetrickymi omezenimi
(3.2). Pro nékteré tlohy vsak nemusi byt takovy predpoklad dostate¢ny (napf. rychlost
¢i zrychleni voziku jsou omezeny nesymetricky).

Nésledujici kapitola se proto zabyva moznosti rozsiteni stavajicitho navrhu terminalni
ztratové funkce MPC kritéria se ztratovou funkei zalozenou na L1 normé pro penalizaci
odchylky stavu odpovidajicitho poloze D-I systému. V prvni fadé je zde predstavena T2G
funkce D-I systému s nesymetrickymi omezenimi a déle je zde diskutovan vliv jejiho
pouziti v termindlni ztratové funkci. Moznosti predpokladat nesymetricka omezeni je pak
s vyhodou vyuzito pro rozsitrenou aproximaci nelinearniho modelu PMSM, ktera posouva
moznosti samotné regulace PMSM.

7.1 Time-to-go funkce dvojitého integratoru pro ne-
symetricka omezeni

Predpokladejme nyni problém (5.5) s.t. (3.1) a omezeni, kterd nyni nové uvazujme jako

T € <£17T1>7 z, € Rog, 71 € Ry, (7.1&)
T2 € (T, Ta), Ly, T2 € R, 2y < T, (7.1Db)
u € (u,u), u € R, 1 € Ray, (7.1c)

tj. hledejme T2G funkci t]]?‘ll definovanou jako

D-I'

ts (x) =minT (7.2)

st (3.1), (T.1),

Omezeni (7.1) v paralele s jednoosym vozikem tak predstavuji situaci, kdy je mozné brzdit
i zrychlovat na néjakém vymezeném intervalu, avsak s ruznou minimélni (maximalni)
hodnotou.
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V [Feh6] bylo demonstrovano analytické feseni vyse uvedeného problému (7.2) stojici
na obdobnych principech jako odvozeni T2G funkce pro omezeni symetricka. V prvni fadé
je tteba opét urcit casové optimalni trajektorii fizeni ve fdzovém prostoru. Tu lze i v tomto
,,nesymetrickém piipadé” charakterizovat jako typu bang-(off)-bang. Prvnim dulezitym
milnikem pro stanoveni ¢asové optimalni trajektorie fizeni je tak znovu stanoveni piepinaci
krivky, jiz 1ze vyjadrit pro uvazovany nesymetricky piipad omezeni jako

S - {Mfu (2% = (21)*) + a5, pokud z; € (z;,}),
) 9
1

T
1 15
g (23— («)%) + 25, pokud z; € (23, 7y).

Na tomto misté se hodi téz pripomenout, ze pri uvazovani libovolného konstantniho
akéniho zdsahu u,. € R_joy se uzavieny D-I systém ve fazovém prostoru pohybuje po pa-
rabolické kfivce x5 = 3 [l({fuc (23 — 2% ) 4 2. Prepinaci kiivka S tak opét zastupuje body
fazového prostoru, ze kterych je referencni stav primo dosazitelny aplikaci minimalniho
nebo maximalnitho mozného akéniho zasahu.

Jak rovnéz vime z diskuze o casové optimélni trajektorii D-I systému se symetrickymi
omezenimi, je dale nutné vytycit oblast, kde je dostatecné uvazovat pouze bang-bang
fizeni. Pro uvazovany nesymetricky piipad lezi tato oblast mezi hrani¢nimi kiivkami U
a L1, jez zastupuji hranicni trajektorii smérujici do pruniku prepinaci kiivky a stavového
omezeni a jsou dany jako

Ky . Ky r
Uy : 1o = ZKL (73 - (x1)2) — 2Kiﬂ (77 — a7) + b,
K K.
L1y = ZKfU (ﬁ — (xi)Q) — ZKL (ﬁ — x%) + z5.

Pripomenme, ze pokud lezi aktudlni stav D-I systému nad ptepinaci kiivkou S a pod
hrani¢ni kiivkou U, potom casové optimalni strategie Tizeni spociva v prepnuti mezi
minimdlnim a maximalnim moznym akénim zdsahem pii dosazeni prepinaci kiivky (u —
u). Pokud naopak lezi aktudlni akéni zdasah pod prepinaci kiivkou S a nad hraniéni kiivkou
L1, lze ¢asové optiméalni strategii vyjadrit jako u — wu.

Pro zbylou mnozinu stavu D-I systému, ze kterych je mozné dojit pii splnéni nesyme-
trickych omezeni (7.1) do referenéniho stavu, plati, Zze v nich ¢asové optimdalni strategii
fizeni predstavuje bang-off-bang strategie. Tato mnozina stavu je shora a zdola vytycena
hrani¢nimi kiivkami Uy a Lo, jez je mozné vyjadrit jako

To, pokud z; € (z,,0).
Uy : 29 = Ky 2 1 = 7
i1+ T2, pokud z1 € (0,T),
I 2§fax% + 2y, pokud 7, € (z,,0),
o
2o Ts, pokud z; € (0,71).

Pokud tak lezi aktualni stav D-I systému nad ptfepinaci kiivkou S, nad hrani¢ni kiivkou
U; a pod hranicni kiivkou Uy, spociva casové optimalni strategie fizeni v prepnuti mezi
minimalnim moznym a nulovym akénim zadsahem na stavovém omezeni z; a mezi nulovym
a maximalné moznym akénim zdsahem na pfepinaci kiivece (v — 0 — ). Pokud lez
aktudlni stav D-I systému pod ptrepinaci kiivkou S, pod hraniéni kiivkou £; a nad hrani¢ni
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krivkou Ls, predstavuje naopak c¢asové optimalni strategii © — 0 — u s nulovym akénim
zasahem drzenym na stavovém omezeni 7.

Kompletni casové optimalni strategie fizeni D-I systému s nesymetrickymi omezenimi
(7.1) je pak ve fazovém prostoru vyjadritelnd jako

u, pokud (z1 € (21,T1) Axe >S)V (21 € (2],T1) Ny = S§),
u; =40, pokud (1 =2, A2a ZS)V (11 =T1 A2 #8) VX =X,
u, pokud (z7 € (x,,T1) Nxy < S)V (r1 € (xy,2}) ANz =S8),

pricemz musi platit podminka Lo < x9 < U,. Pravé uvedenou strategii fizeni a to, jak se
konkrétné projevuje postupné opousténi predpokladu symetrie u jednotlivych omezeni, si
je mozné pro ilustraci prohlédnout na obr. 7.1.

Je-li k dispozici prislusna ¢asové optimalni strategie fizeni, muzeme ptikrocit k urceni
samotné T2G funkce, jiz ziskdme vypoctem casu prepnuti. Vysledny cas pak bude dén,
stejné jako v symetrickém ptipadé, souctem téchto ¢asu prepnuti. Pro jednotlivé strategie
fizeni tak ziskdvame nésledujici casy

2
_ _ Kzﬂl‘%—sz(&?i) +2Klﬂg<x§—$2)
r JE— JE—
L) Tiu — 21+ (4 — ) \/ Ka(u—u)
U—7u: tf = — ,
Kiuu
2
_ _ Koux?—Kou(z! ) +2K 1tu(xh—xo
@ VU — riu+ (v — ) \/ : (Kﬁg—ﬂ) (v )
uUu—u: tf = — ,
Kiuu
2 r\2 r 2 2 r
_ L1 — I 7 — @ Ty — T2 I3 — T ry —Z
?_L-)O-)Utgcg): 1 + 1 (_1)+ 2 o 1 1+ 1 _1,
Kiu 2K Uz, Koz, 2K ury Kiu

- 72 r\2 r 2 2 r ka
@ Tr—x Ty — () wy—wmy T -] T T

Klﬂ 2K1Qf1 Kgfl B 2K1m1 + Klg

Hledanou T2G funkei D-I systému s nesymetrickymi omezenimi (7.1) ziskdme diky zna-
losti toho, kde ve fazovém prostoru aplikujeme jakou casové optimalni strategii rizeni.
T2G funkci 1ze tedy vyjadrit jako

(t;l), pokud AN xzy > S ANy <UL A xgy < Us,
t?), pokud AANxy <SAwy > L1 ANxg > L,
27 (x) 2 ¢t pokud AN zy > S Ay > Uy Ay < Us, (7.4)
tgfl), pokud AN xy <SAxe < Ly ANxg > Lo,
(P, Jinak,

kde A zastupuje podminku xy, 2} € (x,,71) Axe, x5 € (x,,T2) a parametr p € R.q je opét
konstanta penalizujici prekroc¢eni omezeni (predpokladejme déle opét tvrda omezeni, tj.
p = 00). Pifklady T2G funkce pfi postupném opusténi predpokladu symetrie jednotlivych
omezeni si je mozné prohlédnout na obr. 7.2.

Zminme, ze T2G funkce (7.4) zcela urcité neni jesté s to pokryt vSechny mozné
pozadavky, které na ni mohou byt v praktickych problémech kladeny. Jak uvidime déle,
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Obréazek 7.1: Casové optimalni strategie fizenf D-I systému (K, = K, = 1) pii nesymet-
Zo| (U )
Y 52 ) ﬂ *

nékdy se muze hodit napi. predpokladat, ze stav x5 D-I systému neni néjak omezeny, ale
na druhou stranu omezeni akéniho zasah muze z néjakého divodu spliovat, ze jeho dolni
i horni mez maji stejné znaménko, tj. sgn(u) = sgn(u). V takovém piipadé predstavuje
pro stavy, z nichz muzeme dosahnout referen¢niho stavu, ¢asové optimalni strategii fizeni
bang-bang strategie u — w. T2G funkce (7.4) pak muze byt jednoduse rozsitena do po-

. 7 e /7 > 7 g
rickych omezenich (omezeni uvedena v poradi {El]
1
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Obrazek 7.2: T2G funkce D-I systému (K, = Ky = 1, 2] = 0 a z, = 2) pii nesymetrickych
L

2] 2] [z

omezenich (omezeni uvedena v pofadi [_ }

doby
(197 (x), pokud sgn(u) # sen().
t;5), pokud u,u > 0Nz, <z <z] <73 ANy < <77,
t?_ll (%) s ) t%:, pokud u,u > 0Nz, <21 <2} <73 AN7§ < a5 < 28, (7.5)
‘ i pokud u,u < 0Nz, <z} <z <7T; ATy < x5 < 27,
t;s)’ pokud u,u < 0Nz, <2} <z <7y AN2d < a2, <75,
[ 00, jinak,
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kde casy t;‘r’*g) jsou dany jako

r_

(6 — “TLs T )+ T 6 _ Trs T Ty~ T
/ Kiu Kaua = Kiu K '
t(7) — —T1s — 21 xli + X1, t(S) _ T1,s — 1 I'li — X1

f Klﬂ Klg ’ f Klg Klﬂ

a kde hrani¢éni kiivky pro stavy, z nichz je mozné dojit aplikaci akéniho zasahu do refe-
rencniho stavu, lze vyjadrit jako

Ky

u T 2
Ty = QKIQ ((,Il) — Q?%) + T2,
—u Ky (o ;
2 T oKm ((«1)" = ) + 2.

Dilezity stav (bod) ve fazovém prostoru, kde dochazi k prepnuti mezi minimalnim a ma-
ximalnim moznym akénim zdsahem v Casové optimadlni strategii pro sgn(u) = sgn(u) lze
vyjadrit jako

T2T ToKm T 2Kqu *2 u I « U
SO , pokud zf <z, < 7Y,
2K1y72Klﬂ

T1,s = 2
, K (e) | Koot
Ty~ 2K1u 2K1§7x2 —u
T, , pokud 7
\ 2K1ﬂ_2K1g

VAN
8
[\l
VAN
1=
R

Priklad rozsitené T2G funkce 7.5 véetné vybrané casové optimalni strategie je zobrazen
na obr. 7.3.

10+ 11115
g 6l j10
5
2L | | ‘ ]
-1 -0.5 0
x1

‘—u:g—u:ﬂ ® x N Xr‘

Obrazek 7.3: Rozsitend T2G funkce D-I systému (K; = Ky = 1, 2} = 0 a 2§ = 2) pii
omezenich z; = —1, 7; = 1,u = 0.05 a w = 0.5 vCetné vybrané casové optimalni strategie
fizeni.
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7.2 Terminalni ztratova funkce pri nesymetrickych
omezenich

Je ztejmé, ze v pripadé nesymetrickych omezeni (stavovych i akéniho zdsahu) D-I systému
musi byt v puvodni navrzené termindlni ztratové funkei (5.4) pro MPC kritérium s L1
normou namisto puvodni T2G funkce (5.10) urcéené pro symetrickd omezeni aproximovan
skuteény minimaln{ ¢as ¢y, za ktery dosahneme cilového stavu, T2G funkef (7.4) uvazujici
omezeni nesymetricka, popt., vyzaduje-li to fesend uloha navrhu MPC, néjakym jejim
moznym rozsitenim (jako napt. T2G funkce (7.5)). Otazkou rovnéz je, jak se postavit pfi
uvazovani nesymetrickych omezenich k ostatnim clenum v navrzené terminalni ztratové
funkci (5.4). Predevsim u ¢lenu ¢ - T; reprezentujictho dlouhohorizontové chovani ztrét
jsme jasné predpokladali, ze omezeni stavu x; budou symetricka.

Vzhledem k tomu, jaké tlohy jsou napri¢ textem prace feSeny, uvazujme dale v pripadeé
nesymetrickych omezeni nasledujici ipravu terminélni ztratové funkce pro MPC kritérium
s L1 normou

1y(x) = 172 5 il ~tf1(§), (7.6)

kde skutecny minimélni cas t; aproximativné nahrazujeme T2G funkei urcenou pro ne-
symetrickd omezeni. V ptipadé upravené termindlni ztratové funkce (7.6) tak vyuzivame
jiz mnohokrat zminéné skutec¢nosti podlozené numerickymi simulacemi v podkapitole 5.3
a to, ze pi uvazovani uzivatelsky volitelného parametru ¢ v raciondlnim rozmezi (napf.
v rozmezi volby tohoto parametru vedoucim na smysluplné feSeni pii fizeni systému po-
moci MPC-N s dlouhym horizontem) je tento parametr malé ¢islo. Uzivatelsky volitelny
parametr ¢ v termindalni ztratové funkci tak nema ptilis velky vliv na vyslednou podobu
vyvoje Tizeného systému pomoci MPC-T2G.

7.3 Rozsifrena aproximace modelu synchronniho mo-
toru s permanentnimi magnety

Ackoliv jsme ukézali, ze aproximace chovani PMSM modelem D-I systému muze byt
uzitetnd, je nutné pamatovat na to, ze se stale jednd o velmi hrubou aproximaci. To
se projevi predevsim tehdy, zacneme-li od MPC-T2G vyzadovat specifictéjsi pozadavky,
které klasické i alternativni MPC ptistupy regulace PMSM bézné splnuji.

Takovym pozadavkem muze byt napf. schopnost odbuzovani (FW) PMSM [15, 68|,
kdy po dosazeni jmenovité thlové rychlosti lze dosahnout vyssSich otacek adekvatnim
zeslabovanim magnetického toku permanentnich magnetu (pii zmenseni elektrického mo-
mentu). K tomu je nutné, aby tokotvorna slozka v podobé proudu i, byla nastavena tak,
aby méla zapornou hodnotu a potlacovala indukované napéti, pricemz je rovnéz zadouct,
aby momentotvorna slozka piedstavend proudem i, byla co mozna nejvétsi - k udrzeni co
moznd nejvétsiho elektrického momentu. V-MPC piistupech zalozenych na [66] je k FW
pristoupeno pravé urcenim optimalnich kiivek v prostoru proudu, po kterych by se mél
proud pohybovat.

Paralela PMSM a jednoduchého D-I systému nam vSak neumoznuje nic podobného
jako FW do MPC-T2G zakomponovat, nebot linedrni struktura D-I modelu (3.1)
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prirozené v sobé nic jako FW neskryva. Aby se MPC-T2G piiblizilo obdobnym kvalitam
jako u alternativnich MPC piistupu fizeni PMSM, byla v [Feh7] diskutovdna moznost
nahrazeni stavajici linedrni aproximativni struktury D-I modelu modelem s nésledujici
afinni strukturou

dxy, ,

_dt7 = Dl,t + Dgut, (77&)

o _ b4 D 7.7b
dt - 3t + 4$1,t ( ° )

s parametry Dy, Do, D3, Dy € R. Pokud budeme, stejné jako u paralely s D-I modelem,
predpoklddat, ze =} ~ T, a 7, ~ w, aproximativni model s afinn{ strukturou (7.7) ndm
umozni presnéji vystihnout praveé vztah mezi elektrickym momentem a tithlovou rychlosti
PMSM. Obdobné jako v ptipadé paralely s D-I modelem urceme parametry rozsiteného
afinniho modelu ze vztahu (3.7b) a (3.7f) a predpokladu Ly ~ L, jako

k?ppp Vpnm

Dl,t = L— (—Rs’iq,t — Wppwr — Ldid,tw) )
q
kppp W par
D — pL’p
2 Lq )
Dy = 2Ty,
D, = 2.

Vidime tak, ze v tomto piipadé se parametry aproximativniho afinntho modelu (7.7),
jmenovité Dy a D3, méni v ¢ase. Parametr Dy navic v sobé zahrnuje pravé indukované
napéti, které v paralele s jednoduchym D-I modelem (3.1) chybélo.

Pokud bychom dale sledovali diive uvedeny postup, méli bychom na tomto misté hledat
T2G funkci pro rozsifeny afinni model (7.7), jiz bychom nésledné aproximovali skutecny
minimalni ¢as ustaleni PMSM v navrzené terminalni ztratové funkci MPC kritéria s L1
normou. Pro jeji odvozeni si v§ak muzeme pomoci transformaci rozsiteného afinniho mo-
delu (7.7) do modelu D-I systému s linedrni strukturou (3.1) v podobé

o D ¢ o D3¢ W)
U = U — oy Tt =T — T, T2 = Ty,
Ky =Dy, K,=Djy. (7.9)

Symetricka omezeni D-I systému (3.2) se tak vlivem transformace (7.9) méni na omezeni
nesymetricka, tj.

Tt € <£1,t>fl,t> au € (U, ),

kde limitni hodnoty jsou pro PMSM dény vztahy

D3 | D3¢
xlt — _Te,t + D4’ xl,t - Te,t + Dy
_ 2 .2 D¢ — _ 2 .2 Dy
Uy = Umax Ugt + Dy Uy = Umax Ugt + Dy * (710)

Jinymi slovy - lze zde s vyhodou vyuzit T2G funkci D-I systému s nesymetrickymi
omezenimi (konkrétné rozsirenou T2G funkci (7.5), jelikoz nelze predpokladat po celou
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dobu platnost podminky /U2, — u3 > |g—;|) Nézorné tak mame moznost sledovat, ze
i v pripadech fizeni komplikovanéjsich systému s urcitou casti, kterou lze popsat D-I dy-
namikou, a s ,klasickymi” symetrickymi omezenimi, se muze T2G funkce D-I systému
s nesymetrickymi omezenimi hodit; napt., jak jsme pravé ukazali, pti rozsiteni aproxima-
tivniho modelu.

Kompletni MPC algoritmus zalozeny na paralele PMSM a rozsifeného aproxima-
tivntho modelu s afinni strukturou (7.7) a rozsitené T2G funkci (7.5) (MPC-T2G-EXT)
lze shrnout néasledujicimi kroky:

0. Inicializace - vypocet konstantnich parametri Dy a Dj.
1. Ziskani aktudlniho stavu PMSM v case k, tj. xx.
2. Hledéani optimalniho akéniho zasahu uj feSenim optimaliza¢niho problému

|wig1 — W' t]]?e_ll (Xk)}
2 T,

u;, = argmin ||wgy1 — W' + Cui (iZ,k+1 + iz,k+1) +
ug

s.t. model PMSM (3.7) diskretizovany vztahem (3.12) a omezeni (3.15), kde para-
metry D; a D3 urcujeme v case k a kde referencni stav T2G funkce je uvazovan
vlivem transformace jako z} = g—i a r5 = w'. Hrani¢n{ hodnoty napéti v omezenich
(7.10) jsou téz uvazovany pro cas k.

3. Aplikovani akcniho zasahu uj a cekani na dalsi okamzik vzorkovani, kdy se opét
vracime k prvnimu kroku (k =k + 1).

7.4 Numerické experimenty

Testujme nyni vyse uvedené ivahy tykajici se at uz rozsiteni terminalni ztratové funkce
pro tlohu ndvrhu MPC pro systém s D-I dynamikou pfi uvazovani nesymetrickych ome-
zeni, a nebo vyuziti rozsitené termindlni ztratové funkce pii uvazovani aproximacniho

Nejprve uvazujme obdobny problém jako problém 1 feSeny v kapitole 5, tj.
predpoklddejme, ze navrhujeme fizeni pro D-I systém (jednoosy vozik), jehoz parametry,
az na omezeni, jsou dany tabulkou 5.1 a kde ve ztratové funkei kritéria (3.9) penalizujeme
odchylku od referen¢ni polohy L1 normou (p = 1). Déle predpoklddejme, ze v pocatecni
fazi se snazime zastavit, stejné jako v problému 1, v poloze =5 = 7, ale v ¢ase 20 s se néhle
rozmyslime a budeme pozadovat zastaveni v poloze x5 = —7 (o zméné nevime dopfedu,
tj. nezapracovavame ji do vlastni predikce; iloha sledovani). V tloze rovnéz uvazujeme,
ze maximalni pripustna rychlost voziku je v jednom sméru vétsi nez ve druhém a ze vozik
dokdzeme zrychlit v jednom sméru vice (napft. Géinnost brzd vs. vykon motoru). Tato
nesymetrickd omezeni jsou dana jako: x; = —0.5, 73 =1, u = —1 auw = 0.5.

Na obr. 7.4 si je mozné prohlédnout feseni problému fizeni jednoosého voziku pfi
nesymetrickych omezeni a fixnim uzivatelsky volitelném parametru ¢ pomoci MPC-N
o ruzné délce prediktivniho horizontu a pomoci MPC-T2G, kde byla puvodni terminalni
ztratové funkce v MPC-T2G kritériu (5.16) nahrazena termindlni ztratovou funkef (7.6),
kde se ¢as urc¢uje pomoci T2G funkce (7.4) (na obr. 7.4 oznacena jako MPC-T2G-nesym. ).
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Vidime tak, ze i v pripadé rozsitené termindalni ztratové funkce lze ocekavat, jak bylo
ostatné ukazano podrobnéji v [Feh6], obdobné vlastnosti jako v ptipadé puvodni ter-
minalni ztratové funkce v MPC-T2G urcené pro symetrické ulohy. I zde plati, Zze vypocetni
naroky oproti MPC-N s delsimi prediktivnimi horizonty jsou znaéné redukovany a ze
MPC-1 s navrzenou terminalni ztratovou funkei dokaze v mnohych aspektech zastoupit
dlouhy prediktivni horizont. Zminme rovnéz, ze v [Feh6] byl v podminkach nesymetrickych
omezeni diskutovan i hypoteticky stejnosmérny motor jako dalsi zastupce tridy systému
s D-I dynamikou.

30 40 50 60

t/s

N=1mmN =5 N =20 mmmN = 50) mmm N = 100 —MPC—TZG—nesym.‘

o
=
(e
[\
(e

Obrézek 7.4: Casovy pribéh systému jednoosého voziku #zeného pomoci MPC-N a MPC-
T2G-nesym. pro fixni uzivatelsky volitelny parametr (¢ = 0.01).

Nyni ale odlozme jednoduché ptiklady stranou a testujme navrzenou rozsifenou apro-
ximaci PMSM, tj. testujme navrzeny algoritmus MPC-T2G-EXT fesici redlny nedosta-
tek MPC-T2G plynouci z nedostatecného aproximativniho modelu. Na obr. 7.5 vidime
odlisné chovani PMSM odpovidajiciho parametrum uvedenym v tabulce 5.3 (u FCS-MPC
pouze pro ucely ndzornéjsi demonstrace zmensena perioda vzorkovéni na Ty = 20 us)
fizeného pomoci MPC-T2G a rozsitujictho MPC-T2G-EXT pii ndjezdu do referencni
tihlové rychlosti w* = 750rad - s~' (vyssi dhlové rychlost nez jmenovitd). Thned si tak
muzeme vsimnout, ze MPC-T2G po dosazeni jmenovité rychlosti nedokaze pokracovat
v zrychlovani, zatimco MPC-T2G-EXT diky rozsifenému modelu umoznujicim FW (fun-
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gujicim hlavné kvuli adekvatnimu prepoc¢tu napétovych omezeni) pozadované ithlové rych-
losti dosahne a to jak v CCS-MPC rezimu, tak i v FCS-MPC rezimu. Jak dale vidime,
v CCS-MPC rezimu se rozsiteny navrzeny algoritmus MPC-T2G-EXT chova obdobné
jako alternativni piistup Preindl2015 (z [66]), jenz byl opét naladén tak, aby dosahoval
zhruba stejny ST.

Jak bylo v textu prace mnohokrat zminéno, MPC pristupy k fizeni PMSM zalozené
na [66] jsou v jadru navrzené tak, aby sledovaly specidlni kiivky v prostoru proudu i,
i, vychazejici ze stacionarntho chovani. Jmenovité se jedna o tzv. MTPA kiivku (z angl.
Mazimum Torque Per Ampere) udavajici mnozinu bodu v prostoru proudu generujici ma-
ximalni mozny elektricky moment s ohledem na proudové omezeni (3.8a) danou vztahem

66, 67]
(Ld — Lq)

i2—i2) =0 7.11
e CR) (7.11)

iq +
a FW ktivku, jez zastupuje mnozinu bodu v prostoru proudu, které v ustaleném stavu
splnuji napétové omezeni (3.8b), popsanou
(Ryig — Lyw"iy)? + (Ryiy + Vpyw" + Lygigw")® — U2, = 0. (7.12)
U plné FW kiivky (7.12) se pak v MPC piistupech zalozenych na [66] jesté obvykle
uvazuje Ry &~ 0, ¢imz ziskdme FWg_~o kiivku v podobé [66, 68, 85]

Lgig 2 ) Wpar 2 Umax 2
_ =0. 1
< I, ) + (zd—i— I, > oL 0 (7.13)

Muzeme tak ptimo porovnat navrzené rozsitené MPC-T2G-EXT se zakladnim principem
hlavniho proudu alternativnich pristupu.

Na obr. 7.6 je tak zobrazen pravé prubéh proudu odpovidajici vySe popsané uloze
najezdu PMSM ftizeného rozsitenym MPC-T2G-EXT nad jmenovitou thlovou rychlost
- opét v CCS-MPC i FCS-MPC rezimu. Vidime tak, ze prubéh proudu skutecné od-
povidd optimalnim kfivkdm (7.11)-(7.13), aniz bychom je predtim néjak do vlastniho
navrhu MPC-T2G-EXT néjak zakomponovali. Rovnéz je na obr. 7.6 patrné splnéni prou-
dového (stavového) omezeni (3.8a). Znovu také pripomenme, ze, na rozdil od alterna-
tivnich pristupu, se i v MPC-T2G-EXT objevuje nadale pouze jeden uzivatelsky volitelny
parametr (c).

7.5 Shrnuti

Kapitola 7 se soustfedila na moznost zobecnéni navrzeného MPC pro t¥idu systému s D-I
dynamikou. Toto zobecnéni se primarné tykalo opusténi predpokladu symetrickych ome-
zeni, jez byla doposud napiic¢ praci uvazovana. V kapitole 7 bylo diskutovano, jak opusténi
predpokladu symetri¢nosti ovlivni navrzeny MPC piistup a jakym zptsobem je mozné
tento navrh upravit tak, aby dokazal pracovat i s omezenimi nesymetrickymi.

Kromé schopnosti vyfesit hypotetické tlohy, kde se namisto symetrickych omezeni
zaCnou uvazovat ta nesymetrickd, se zde naplno projevil vyznam tohoto zobecnéni i pro
velmi prakticky problém FW u PMSM, kde rozsifenim aproximativniho modelu vztahu
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mezi elektrickym momentem a tihlovou rychlosti v kombinaci s terminalni ztratovou funkei
MPC kritéria pracujici s nesymetrickymi omezenimi jsme s to dosdhnout vyssich otacek
nez jmenovitych.

Teoretické zavéry byly podpofeny numerickymi experimenty. V piipadé praktického
problému fizeni PMSM do vyssich otacek nez jmenovitych bylo zkoumano navrzené
rozsitené MPC-T2G-EXT jak v CCS-MPC, tak i ve vypocetné nendrocném FCS-MPC
rezimu a dale porovnano s alternativnimi MPC pristupy k tizeni PMSM. Ukézalo se, ze
MPC-T2G-EXT dosahuje FW diky rozsitenému aproximativnimu modelu, na rozdil od
alternativnich pristupu, velmi pfirozenym zpusobem pravé pomoci nesymetrickych ome-
zeni akéniho zasahu a elektrického momentu. Postupy zalozené na MPC-T2G tak tvori
zajimavou alternativu k dosavadnim MPC ptistupum k tizeni PMSM.

Tteti a zaroven posledni cil prace tykajici se zobecnéni navrhu prediktivniho fizeni
pro nesymetrickd omezeni lze tak povazovat za splnény.
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Obrézek 7.5: Casové priubéhy PMSM #{zeného MPC-T2G a rozsffenym MPC-T2G-EXT
v CCS-MPC i FCS-MPC podobé (v CCS-MPC pro porovnani i Preindl2015).
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Obrazek 7.6: Prubéh PMSM fizeného rozsitenym MPC-T2G-EXT v prostoru proudu.
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Kapitola 8
Zaver

Tato disertacni prace se vénovala aproximativnimu ptistupu k MPC systému s D-I dy-
namikou. Shriime nyni jeji obsah a pokusme se zhodnotit jeji vlastni piinos ¢i nastinit
mozné sméry budouciho rozvoje.

8.1 Shrnuti prace a jejiho prinosu

V prvni ¢asti prace byl ¢tenatr uveden do problematiky MPC. Byla mu strucné predstavena
historie MPC a predlozen souhrn jeho aktualnich vyzev a problému podlozeny souc¢asnymi
védeckymi pracemi. Formulaci zakladniho konceptu MPC byl ¢tenaf sezndmen podrobnéji
se stézejnimi pojmy a metodami MPC. K tomu bylo vyuzito dnes jiz bohaté literatury
zabyvajici se vihradné MPC. Ctenaf tak zde mimo sezndmenf se s pojmy dilezitymi pro
dalsi ivahy v nasledujicim textu prace obdrzel i dostateény seznam studijnitho materidlu
pro svuj dalsi pripadny rozvoj v této oblasti moderni teorie fizeni.

Déle byla v disertaéni préaci zavedena tiida systémi s D-I dynamikou. Ctendr byl
seznamen se zakladni charakteristikou této tridy a byli mu predstaveni tii jeji konkrétni
zastupci. Jednalo se o jednoosy vozik vyuzity jako piiklad ryziho D-I systému, hypoteticky
stejnosmérny motor vyuzity jako priklad linearniho systému s vnitini D-I dynamikou
a PMSM vyuzity jako zastupce nelinearniho systému s vnitini D-I dynamikou. Jak bylo
dale diskutovéano, fizeni téchto systému neni jednoduché, jelikoz je tieba brat v ivahu jak
omezeni stavova, tak i omezeni akéniho zasahu, jez jsou obvykle dana fyzikalnimi limity.
Z tohoto pohledu se tak MPC zacalo jevit jako vhodny kandidat pro vlastni syntézu fizeni.

Ctensf byl tudiz nésledné sezndmen s moznou podobou MPC kritéria, resp. jeho
ztratové funkce. Ukézalo se, ze na rozdil od stavu ovlivnénych primym pusobenim akéniho
zasahu odpovidajicich stavu z; D-I systému, neni u stavu odpovidajicich stavu xo D-I
systému, jez jsou na stavu z; piimo zavislé, jasné, jakou formu jejich penalizace volit.
Rovnéz bylo zminéno, ze vzhledem k vypocetnim narokum, které se logicky projevi na
rychlosti generovani samotného akéniho zdsahu, je nutné uvazovat co mozna nejmensi
délku prediktivniho horizontu.

Na zakladé vyse uvedeného byly v praci definovany tii hlavni cile. Prvni cil se tykal
nalezeni vhodné aproximace dlouhého horizontu MPC kritéria pro tiidu systému s D-I
dynamikou. K tomu bylo tfeba najit odpovédét na otazku, jakym zpisobem vlastné pe-
nalizovat stav odpovidajici stavu zo D-I systému, resp. jeho odchylku od referenc¢niho
stavu. K tomu poslouzila zevrubna analyza zkoumajici vliv penalizace prostiednictvim
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L1 a L2 normy, jez odhalila, ze obvyklé nevyhody L1 normy jako je numericka nestabilita
nebo mensi kvalita v kratkych prediktivnich horizontech jsou s rostoucim prediktivnim
horizontem potlaceny. Aproximace dlouhého horizontu MPC kritéria se ztratovou funkei
zalozenou na L1 normé se tak zdala byt zcela namisté. Autor si neni po podrobném stu-
diu problematiky védom, ze by nékdy obdobna analyza vlivu prediktivniho horizontu na
kvalitu s ohledem na normu ve ztratové funkci MPC kritéria vznikla, a povazuje ji tudiz
za jeden z unikatnich prispévku své disertacni prace.

Pro aproximaci dlouhého horizontu byla hleddna vhodn& terminalni ztratova funkce,
na kterou byly predem kladeny jasné pozadavky, jez by meéla po svém pridani do
kratkohorizontového MPC kritéria splinovat. K navrhu této terminalni ztratové funkce
bylo s vyhodou vyuzito predpokladaného ¢asového prubéhu systému s D-I dynamikou,
jenz evidentné, je-li fizen MPC s L1 normou o velmi dlouhém prediktivniho horizontu,
vykazuje. Ustiednim bodem ndvrhu termindln{ ztratové funkee se stala T2G funkce D-I
systému s omezenimi. Provedené numerické experimenty pak jasné demonstrovaly, ze
navrzend terminalni ztratova funkce pro MPC kritérium s L1 normou, MPC-T2G, spliuje
vSechny pozadavky na ni kladené. Autor na zakladé svych znalosti hodnoti navrh ter-
mindlni ztratové funkce opirajici se o autorovy ¢lanky [Feh2, Feh5] pro systémy s D-I
dynamikou jako unikétni a pfinosny. Predevsim vypocetni tspora MPC-T2G pii gene-
rovani akéniho zasahu vzhledem ke kvalité feSeni muze byt pro mnohé praktické aplikace
zajimava. Rovnéz se autor doposud v literatufe nesetkal s analytickym urcenim T2G
funkce D-I systému se symetrickymi omezenimi, které predstavil v [Fehl].

Druhym cilem prace byl navrh efektivniho fizeni pouzitelného v praktickych aplikaci.
Konkrétné se v tomto piipadé prace vénovala moznosti redlného vyuziti MPC-T2G pro
regulaci PMSM. Po studiu dostupné odborné literatury zabyvajici se MPC pro PMSM,
bylo zfejmé, ze je nutné v pripadé nasazeni MPC-T2G v redlnych podminkach jesté snizit
vypocetni naroky. K tomu bylo ptistoupeno dvéma zpusoby - diskretizaci domény akénich
zasaht ptitazenim VSI pro generovani koneéné mnoziny akénich zasaht vedouci na FCS-
MPC-T2G a relaxaci kritéria a naslednym odvozenim scénaiu optimalniho postupu ve-
douci na CCS-MPC-T2G. Zejména navrh efektivnich CCS-MPC ptistupu k fizeni PMSM
predstavuje, jak bylo diskutovano, velmi aktudlni problém. Vysledny CCS-MPC-T2G byl
proto srovnan s alternativnimi CCS-MPC pristupy a otestovan v redlnych podminkach na
laboratornim stroji. Navrh CCS-MPC-T2G vychazi z autorovych praci [Feh3]-[Feh5]. Au-
tor spatiuje unikatnost svého feseni predevsim v jinych zakladnich pilitich jako je praveé
vyuziti L1-normy ve ztratové funkci MPC kritéria a aproximace chovani PMSM zjed-
nodusenou D-I dynamikou, na kterych je obecné MPC-T2G, na rozdil od alternativnich
jemu znamych MPC ptistupt k tizeni PMSM, vystaveno. Nespornou vyhodou MPC-T2G
je rovnéz maly pocet uzivatelsky volitelnych parametru.

Treti cil se tykal moznosti zobecnéni ndvrhu MPC. Konkrétné bylo zkouméano, jak
se projevi opusténi predpokladu symetricnosti omezeni na navrzeném MPC-T2G a jak
lze MPC-T2G pro nesymetrickd omezeni upravit. Pro terminalni ztratovou funkci byla
predstavena T2G funkce D-I systému s nesymetrickymi omezenimi. Ukazalo se také, ze
rozsiteni T2G funkce o predpoklad nesymetrickych omezeni muze mimo hypotetickych
prikladu vytesit i redlny problém FW u PMSM, ktery v tradiénim pojeti MPC-T2G nebylo
diky paralele PMSM s piili§ jednoduchym D-I systémem mozné uskutecnit. Rozsitenim
aproximativniho modelu byl ziskan MPC-T2G-EXT algoritmus, ktery, jak bylo po-
tvrzeno prostrednictvim numerickych simulaci, FW umoznuje, a to jak v FCS-MPC,
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tak i CCS-MPC rezimu. Na rozdil od alternativnich MPC pristupu MPC-T2G-EXT
v sobé FW obsahuje jako svou pfirozenou soucast a opét se v ném vyskytuje pouze
jeden uzivatelsky volitelny parametr ddvajici do vztahu nesoumértitelné fyzikalni velic¢iny
thlovou rychlost a proud. Autor predstavil T2G funkci D-I systému s nesymetrickymi
omezenimi ve své praci [Feh6] a neni si védom, ze by byla doposud jinde v literatuie tato
funkce zaznamenana. Autor zaroven hodnoti jako unikatni vysledek rozsiteni MPC-T2G
pro PMSM v podobé MPC-T2G-EXT navrzeny v [Feh7].

7 celkového hlediska a podle svého nejlepsiho védomi a svédomi tak autor povazuje
vytycené cile disertacni prace za splnéné.

8.2 Moznosti rozsireni

Autor predpokladad, ze tato diserta¢ni préace je jen vstupni branou do problematiky MPC
systému s D-I dynamikou. Domniva se, ze paralely s D-I systémem, a tudiz v praci
navrzenych aproximativnich pristupti k MPC, je mozné vyuzit u celé fady dalsich realnych
systému. Navrzené aproximativni pristupy k MPC se mohou hodit predevsim v tlohach,
kde se jedna o co mozna nejrychlejsi a nejpresnéjsi regulaci, pricemz jsou v nich zakom-
ponovana jak omezeni stavovd, tak omezeni akéntho zasahu. Zaroven v nich jde i o co
moznéa nejrychlejsi generovani akéniho zasahu. Muze se jednat napi. o dalsi typy motoru
nebo ruzné pohybujici se objekty v prostoru.

Co se samotného obsahu prace tyce, prostor pro rozsiteni je mozné spattit napt.
v odvozeni vypocetné efektivni CCS-MPC verzi MPC-T2G-EXT algoritmu, ktera by
rozsitila stavajici CCS-MPC-T2G algoritmus o pfimou moznost FW u PMSM. Dalsi
mozné rozsiteni vidi autor v hlubsi analyze spoluprace navrzenych algoritmu a stavovych
estimdtoru (rekonstruktoru) a to predevsim v redlnych tlohach.
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Priloha

Vypocet castu pirepnuti pro time-to-go funkci (5.10)

Predpoklddejme, 7e se D-I systém nachdzi ve stavu |21, 25]7. Potom z dynamiky D-I
systému (3.1) 1ze ziskat integraci prepis pro stavy tohoto D-I systému v néjakém nésledujicim
casovém okamziku t, za predpokladu aplikace konstantniho akéniho zasahu u jako

Tit, = 1 + Klutx, (pla)
KiKsyu
Toy, = To+ 12 212 + Kyant,. (p.1b)

Z casové optimalni strategie fizeni (5.9) vime, ze pokud plati A A (z2 < x5) A (29 >
7)), je casové optimaln{ strategif fizeni bang-bang strategie s tim, Ze nejprve aplikujeme
maximalni mozny akéni zdsah s ohledem na omezeni (3.2b), tj. u = 1, a to az do ¢asu
prepnuti ,, kdy stav systému dosdhne prislusné casti prepinaci kiivky (5.6). Plati tedy

KQ r\2 r
Tayt, = 9K, <x%,tp — (1) ) + Ty

Dosazenim za [21,,, Ta4))" ze vztahi (p.1) s u = 1 ziskdme kvadratickou rovnici, z niz je
mozné urcit cas t, v podobé

KK,
2

K.
t; + Kgl'ltp = —% ((.’L’l + Kltp)2 — (.113;)2) + .CES (p2)
1

To +

Redlny nezaporny kofen kvadratické rovnice (p.2)

KK,

t, =

predstavuje prave cas prepnuti ¢,. Poté se jiz drzime pfepinaci kifivky aplikaci akéniho
zasahu s nejmensi moznou velikosti, tj. u = —1, po cas dojezdu t4, dokud D-I systém
nedorazi do referen¢niho stavu [27, 25]7. Pro referen¢ni stav a} tak plati (viz rovnice

(p-1a))
l’li = x+ Kltp - Kltd. (p3)
Cas dojezdu tq lze tak vyjadiit ze vztahu (p.3) jako

T — T3
tg = t
d 7l +1p
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Piiloha

a hledany celkovy minimdlni ¢as t;, za ktery dosdéhneme ze stavu [z, 22]7 splitujiciho
podminku A A (zy < z5) A (z9 > xb) referencniho stavu ¢ili pifslusnd vétev T2G funkee
(5.10a) je dan/a souctem dil¢ich pfepinacich cast t, a tq jako

—Ky(z1 + o) + 2\/K§x% — K1 K, (% (23— (xi)z) + x9 — a:§>
KK, '

Obdobny postup urc¢eni minimalniho ¢asu bychom volili i pro piipad splnéni podminky
AN (g > 25) N (22 < 2Y) (vetev T2G funkcee (5.10¢)), kde opét postacuje bang-bang stra-
tegie fizeni pro zajisténi casové optimality, s adekvatnim nastavenim znamének u akénich
zasahu a prepinaci kiivky.

V oblastech, kde podle casové optimdalni strategie Fizeni (5.9) vyuzivdame bang-off-
bang strategii fizeni je nutné urcit celkem dva casy prepnuti t,; (¢as dosazeni omezeni
z aktudlnfho stavu) a ¢, (¢as dosazeni pfepinaci kiivky z poc¢atku najezdu na omezen)
a dojezdovy cas t4. Napf. pro aktudlni stav lezici v oblasti dané podminkou AA(xzg < z5) A
(15 < o) postupujeme pfi vypoctu minimalntho ¢asu ¢ #, ze ktery dosdhneme referenéniho
stavu (vétev T2G funkce (5.10b)) nésledovne.

Vime, ze v dané oblasti nejprve aplikujme maximalni mozny akéni zasah, tj. u = 1, po
takovy cas t,1, dokud nedorazime na piislusné stavové omezeni (3.2a) (v tomto piipadé
71). Prepinaci cas t,; je tak mozné ziskat jednoduchym dosazenim odpovidajicich hodnot
do rovnice (p.la) jako

tp=t,+ts=

fl — T

K
Dosahl-li fizeni D-I systém stavového omezeni, ptfepiname akéni zdsah na u = 0. Ptepis
pro vyvoj stavu zy (p.1b) se tak v tomto pfipadé méni na

T, = Q31+K1tp1:>tp1 =

Toy, = Doy, + KoTity, (p-4)
kde hodnotu wy,,, lze opét urcit dosazenim odpovidajicich hodnot do rovnice (p.1b).

Ziskdme tak rovnici pro xay,, v podobé

K1 Ky
2
V ¢ase prepnuti t,, musi byt splnéna rovnost vztahu (p.4) a odpovidajici ¢asti pfepinaci

kiivky (5.6). Pro ¢as prepnuti ,o tak plati

— 2
Ig’tpl = I+ tpl + KQZL’ltpl.

K

K
1y + o (T = o) + KaTityy = — 22 (31— (a1)°) + 2. (».5)
1

2K,

Resenfm rovnice (p.5) ziskdme kyzeny ¢as t,5 v podobé

2

b= fl .T% —+ (l’li) .1'5 — T2

2 — — — .

P K1 2K1.’E1 KQ.I‘l

Daéle prepiname na akéni zasah s minimélni velikosti, tj. v = —1, a dojizdime do re-

ferenéniho stavu. Cas dojezdu t, tak ziskdme dosazenim pifslusnych hodnot do vztahu
(p.1a) jako

— r

1’1{ =1 —Kitg=1t,= K
1
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Minimdln{ ¢as ¢; pro podminku A A (2 < 25) A (29 < 2b) (vétev T2G funkee (5.10b)) je
dén souctem casu tp, ty2 a tg Cili

Lt T a2 22+ () ah— 1y
Fotpl i T A K, 2K, 7, Koz

Obdobny postup urc¢eni minimalniho ¢asu bychom opét volili s adekvatnim nastavenim
znamének u akcénich zdsahu, prepinaci kiivky a stavového omezeni i pro pripad splnéni
podminky A A (zg2 > x5) A (zg > zY) (vétev T2G funkce (5.10d)).
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