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Abstrakt

V této praci se zabyvame MPC regulatorem, coz je moderni reguldtor, kde je regulacni
uloha prevedena na feseni optimaliza¢niho problému, jehoz feseni je pouzito jako vstup
do systému. Optimaliza¢ni problém se musi vyresit v kazdé vzorkovaci periodé, proto
je nejvyhodnéjsi mit co nejmensi optimalizacni problém. V této praci jsme se véno-
vali dvéma zpusobtum snizeni velikosti optimalizacniho problému, prvnim je blokovani
vstupl, kdy redukujeme pocet krokl, kdy mizeme ménit vstup do systému. Druhym
je snizit pocet kroku v predikci, kde kontrolujeme prekroc¢eni mékkych omezeni na vy-
stupu, toto se nazyva redukce mékkych omezeni.

Snizovani velikosti regula¢niho problému vede k zhorsovani vykonu reguldtoru. Zhor-
suje se sledovani reference a dochazi k prekroceni mékkych omezeni.

Cilem této prace je implementovat MPC regulidtor a prozkoumat vliv blokovani
vstupt a redukce mékkych omezeni na vykon MPC reguldtoru a nalézt vhodnou kom-
binaci blokovani a redukce omezeni, které by zmensilo problém ale zaroven prijatelné
sledovalo referenci a plnilo mékké omezeni.

Implementovali jsme MPC reguldtor, ktery pouziva linearizaci podél trajektorie ne-
linedrniho systému automobilu, ale pro zjednoduseni jsme citlivosti ziskané v prvnim
kroku aplikovali po celou dobu predikce. Tento regulator pracuje s tvrdymi omezenimi
na vstupu systému a mékkymi omezenimi na vystupu systému.

Poté jsme se vénovali vlivu zmén blokovani vstupu a redukci mékkych omezeni na
schopnost reguldtoru splnit mékka omezeni a sledovat referenci.

Podarilo se nam otestovat a ovérit chovani regulatoru a nalézt vhodné nastaveni
reguldtoru.

Klicova slova

MPC, blokovani vstuptu, redukce omezeni, mékka omezeni, tvrdd omezeni, RMSE,
actuator activity, model automobilu, model pneumatiky, regulace
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Abstrakt

The focus of this work is on a modern MPC regulator which finds solutions by trans-
formating the regulation problem to an optimization problem. The solutions of these
optimazation problem are then used as inputs to the system. The optimization problem
has to be computed every sampling period, hence the optimization problem order must
be as small as possible. There are two ways to reduce the optimization problem size.
The first is to reduce the number of steps in the input to the system (input blocking).
The second is to reduce the number of steps in the prediction, using the reduction of
the so called soft limitations.

Reducing the regulation problem size worsens the regulator performance in following
the reference and in fulfilling the soft limitations.

The purpose of this work is to implement an MPC regulator, to investigate the influ-
ence of input blocking and soft limitations reduction on the performance of the regula-
tor and to find an optimal combination of input blocking and soft limitations reduction
which would reduce the problem size while still exhibiting a sufficient performance.

We implemented an MPC regulator which is based on linearization along a trajectory
of a non-linear automobile system. For simplicity the sensitivities obtained in the first
step are applied during the whole process of prediction. This regulator implements hard
limits on the system input and soft limits on the system output.

After that we investigated the influence of input blocking and soft limitations reduc-
tion. We sucesfully tested the performance of the regulator after implementing proper
problem reduction.

Keywords

MPC, block inputs, reduced constraints, soft constraints, hard constraints, RMSE,
actuator activity, car model, pneu model, control
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1 Uvod

Mezi moderni regulatory patii diskrétni regulatory, které vyuzivaji k tizeni vypocet
vyvoje systému na zdkladé znalosti modelu systému. Tento typ reguldtorti se nazyva
prediktivni reguldator nebo MPC z anglického Model Prediction Control. Pokud zname
model systému, ktery popisuje vyvoj systému z pocateéniho stavu a vstupa systému,
muzeme formulovat optimaliza¢ni tlohu, jez minimalizuje zadané kritérium zménou
vstupu systému. Kritérium vétSinou byva ve tvaru kvadratické formy. Ke spravné funkci
MPC reguldtoru tedy potfebujeme znat spravny model systému a soucasny stav sys-
tému, ten obvykle zmérime, nebo odhadneme. Uzavieni regulacni smycky provadime
technikou klouzavého horizontu, kdy vypocteme idealni trajektorii vstupi systému, ale
aplikujeme pouze jeden krok. Poté znovu zméiime stav systému, provedeme vypocet,
aplikujeme prvni krok vstupt a tak stéle znovu [18, 12].

Mezi hlavni vyhody MPC patii schopnost regulovat systémy s vice vstupy a vy-
stupy (MIMO). Mezi dalsi vyhody patii schopnost do vypoctu zahrnout omezeni jak
na vstupech, tak vystupech systému. Tyto omezeni mohou byt tvrda, kdy nesmi byt
vibec prekrocena, nebo mohou byt mékka, kdy jejich prekroceni je penalizovano. Mezi
nevyhody MPC patii vypocetni naro¢nost optimalizacniho problému, protoze vypocet
se provadi kazdy krok. Je schopen bud fidit rychlé systémy s malym optimaliza¢nim
problémem, nebo pomalé systémy s vétsim optimaliza¢nim problémem. Pro snizeni vy-
pocetni narocnosti se pouziva takzvané blokovani{ vstupt, kdy omezujeme moznost zmén
vstupu [4]. Dalsi je redukce mékkych omezeni, kdy prekro¢eni omezeni kontrolujeme jen
v nékterych krocich [1]. Obé moznosti redukovani problému obvykle vedou ke zhorseni
vykonu regulatoru.

Nejjednodussi feseni ma MPC regulator v pripadé, ze neuvazujeme zadna omezeni.
Toto reseni vede na konstantni zpétnou vazbu ze stavu, pokud budeme prodluzovat dobu
predikce do nekonecna, dostaneme feseni LQR reguldtoru [12, kapitola 3]. Konstantni
zpétnd vazba ma vyhodu v tom, Ze se jednd o linearni regulator a k analyze mtzeme
pouzit teorii linearnich systému. Naproti tomu se vzdavame moznosti uvazovat omezeni,
coz je jedna z nejvétsich vyhod MPC.

Jestlize uvazujeme omezeni, musi MPC regulator vytesit problém kvadratického pro-
gramovani. Mnoho optimaliza¢nich problému vede na kvadratické programovani, proto
existuje mnoho ruznych fesitelt napf. v optimalizaénim toolboxu Matlabu [17], qpO-
ASES [7], Maple, Mathematica a dalsi. Resitelé se lisi algoritmem, ktery je pouzit
k nalezeni optimalniho feseni. Algoritmu existuje celd rada, nékteré jsou popsany v
[14, 16], v nasi praci pouzivame active set method viz [8]. Kvadraticky problém muze
byt vypocten bud online (v tomto ptipadé potfebujeme vykonny procesor), nebo offline
(v tomto pripadé potfebujeme vice paméti)[3].

V této préaci se zabyvame zkoumanim splnéni mékkych omezeni v zavislosti na blo-
kovani vstuptl a redukci mékkych omezendi.



2 Model

Model je zjednodusena verze reality, ktera by méla zachycovat vztahy z realného svéta,
které chceme studovat. Pti tvorbé modelu musime postupovat tak, aby byli zacho-
vany vlastnosti, které chceme pomoci modelu studovat a ty které nechceme studovat
tak zanedbame. Pro popis fyzikalnich systémi pouzivame matematické modely. U ma-
tematického modelu jsou vstupy a vystupy reprezentovany jako c¢isla. Model pomoci
matematickych funkci prfepocita vstup na vystup.

2.1 Nelinearni model

Nejobecnéjsi model je nelinedrni ¢asové proménny model. Méjme vektor x € R™* n, €
{0 + N}. Vektor = obsahuje historii systému, jednd se o nejmensi vektor, ktery muze
obsahovat kompletni historii systému. Pokud je velikost n, rovna 0, tak systém nema
zadnou dynamiku. Vstup je vektor u velikosti v € R™,n, € N. Také mé&jme vystupni
vektor y velikosti y € R™,n, € N. Poté mizeme nelinedrni model zapsat jako:

Proménna t vyjadtfuje cas. Tento model je ¢asové proménny, tedy neni ¢asové invari-
antni, jeho vystup zavisi na absolutni hodnoté casu. Pokud je systém casové nezavisly,
jeho rovnice se zjednodusi na:

y(t) =

U nelinearniho systému také mutze vektor x a u nélezet jen do urcité podmnoziny R"»
a R™.

2.2 Linearni model

Nelinearni model neni obecné jednoduse resitelny, nékteré jsme schopni vyfesit analy-
ticky ale casto jsme ho schopni Tesit jen numericky. Z téchto dtvodi se provadi linea-
rizace modelu, kterd nelinearni model prevede na linearni. Aby zobrazeni £ : A — B,
kde A, B jsou linedrni prostory, bylo linedrni, musi spliiovat:

al(z)
L(z) + L(y)

L(ax), aeR,zeA, (3a)
L(z+vy), z,y € A (3b)

Pokud je model linedrni zobrazeni, tak se jedné o linedrni model. Diky tomu, Ze linedrni
zobrazeni je zobrazeni z linedarniho prostoru do linedrniho prostoru, tedy x a u uz
nemohou u linedrniho modelu byt jen z urcité podmnoziny R™* a R™«.



2.2 Linearni model

2.2.1 Linearizace

Linedrni model z nelinedrnitho modelu ziskdme pomoci procesu zvaného linearizace.
Existuji dva zptisoby linearizace. Linearizace v ekvilibriu a linearizace podél trajektorie.

Linearizace v ekvilibriu

Pro linearizaci ¢asové neproménného systému v ekvilibriu plati:

0 =f(wo,u0), (4a)
Yo =h(zo,uo). (4b)

Tedy ve stavu zg a vstupu ug je systém v klidu, jeho stav se neméni. Nalezeni kombi-
nace xg a ug nemusi byt vzdy jednoduché a ani nemusi existovat. Platnost linearizace
v ekvilibriu plati také jen v néjakém okoli daného ekvilibria. Pokud tedy nelinearni
systém pracuje ve velkém rozsahu stavi a vstupt, nemusi byt linearizace v ekvilibriu
vhodné. Zavedeme diference Au = u —ugp a Az = x — xg, Ay = y — yo. Linearizaci
dostaneme pomoci taylorova rozvoje a zanedbanim vyssich ¢lent nez prvniho Fadu.

At =13 — 0= f(Az + zo, Au+ ug) — f(xo,u0) = f(Az, Au+ up)

f(zo,u0) + gi(xo,uo)Am + gi(mo,uo)Au + O(z0,ug) — f(zo,up) =

0 0
8—£(m0, ug)Ax + 87{(:60’ up)Au =

AAz +BAu.
Takze plati:
0
A= aii(lD? UO),
of
0

u(x07u0)‘

Obdobné dostaneme pro vystup:
oh
C= %(l'o, UO),

oh
D = %(xo,uo)-

Tedy kompletni linedrni ¢asové neproménny systém (LTI - linear time-invariant) je
v ekvilibriu zg, yo a ug popsan jako:

At = AAz + BAu, (5a)
Ay = CAz + DAuw. (5b)

Casto se vynechava symbol A v rovnicich, ale vzdy si musime pamatovat, Ze pracujeme
s diferencidlnim modelem.



2 Model

Linearizace v okoli trajektorie

Pokud systém nemé ekvilibrium, nebo se hodnoty stavu a vstupt méni ve velkém roz-
sahu, mizeme pouzit linearizaci podél trajektorie. V tomto piipadé mame zadanou
néjakou trajektorii stavu, vstupu, nebo vystupu a zbytek neznamych trajektorii do-
pocitame tak, aby platili rovnice (1la) a (1b). Napf. pii vypousténi rakety spocteme
optimalni trajektorii jejiho letu a podél této trajektorie linearizujeme nelinedrni sys-

tém.

Méjme tedy zadanou nebo vypoétenou pozadovanou trajektorii stavi (z(t)) a vstupu (u(t)).

Nyni zavedme diference Au=u—ua Ax =z —2, Ay=y— 4.

Az(t) = 2(t) — 2(t) = f(Az(t) + z(t), Au(t) + u(t),t) — f(z(t),u(t),t). (6)

Vyraz (6) muzeme rozepsat do Taylorova rozvoje a zkratit rozvoj pouze na prvni stupen:

Az(t) = f(Az(t) + z(t), Au(t) + u(t), t) — f(x(t), u(t),t) (7)
= @0, 5(0), 1)+ 9 (@(0), 7(0), 1) Aat) + 9 (@(0), 0(1), Hdu (1)
+O((), a), 1)~ F(@(0), u(1). 1) ®
~ a0y, 00), 080(0) + L 00), ), 1) (9)

= A(t)Az(t) + B(t)Au

—~

t). (10)
Podobné muzeme postupovat i u vystupu:

~ gZ(a‘:(t), u(t), t)Ax(t) + gZ(i’(t),ﬂ(t),t)Au(t)

= C(t)Az(t) + D(t) Au(t). (11)

Ay(t)

Jednotlivé matice tedy jsou ve tvaru:

_9f

A = S (@), u(t), b), (12a)
B= %(:ﬁ(t),ﬂ(t),t), (12b)
C= %(;ﬁ(t),ﬂ(t),t), (12¢)
D= %(i(t),ﬂ(t),t). (12d)

V tomto piipadé se jedna o linedrni ¢asové proménny model (LTV - linear time varying),
protoze predpokladdame, ze se méni matice systému podél vyvoje trajektorie, ktera se
meéni v ¢ase. Takze se dé tento model zapsat jako:

Ai(t) = A(H)Az(t) + B(t)Ault), (13a)
Ay(t) = C(t)Az(t) + D) Au(t). (13b)



3 Prediktivni rizeni

Prediktivni regulator (MPC - Model Prediction Control) vyuziva k fizeni znalost modelu
systému a hledd optiméalni posloupnost rizeni vzhledem k definovanému kritériu. Mezi
jeho hlavni vyhody patii moznost piimo pracovat s MIMO (s vice vstupy a vystupy)
systémy. Také je schopen zahrnout do vypoc¢tu omezeni jak na strané vstupi, tak i na
strané vystupi.

Na pocatku sedesatych let byl vyvinut optimalni linearni kvadraticky regulator (LQR),
tento regulator minimalizuje kvadratickou kriterialni funkci stavi a vstupt bez omezeni.
Mezi jeho vyhody patii dobra stabilita které je dosazeno diky nekone¢nému horizontu
predikce [19]. Nepo¢itd vsak s zadnymi omezenimi a tak jeho aplikace je problematickd
kvili feseni saturaci. MPC regulator byl pivodné vyvinut pro aplikace v chemickém
prumyslu, kde ridil stovky vstupt a vystupi. Na kone¢ném horizontu spocita optimalni
posloupnost Fizeni sytému pro otevienou smycku, kde pocatecni podminka odpovida
souCasnému stavu systému. Poté je aplikovan prvni krok rizeni a probihd znovu vypo-
¢et na zdkladé nového méreni. Problémem optimalizace na koneéném horizontu je, ze
nezarucuje stabilitu systému. Tu lze dosdhnout rozsirenim na nekonecény horizont nebo
pridanim koneénych podminek [13].

Rozvoj vypocetni techniky umoznuje zvétsovat velikost problému pro feseni. V roce
1979 je prezentovan reguldtor DMC, ktery pouziva linedrni prechodovy model a kvad-
ratickou kriteridlni funkci. Regulator pocita optimalni vysledek jako tlohu nejmensich
¢tvercli. V roce 1983 byl popsan algoritmus QDMC, ktery umoznoval systematicky
zahrnout vstupni a vystupni omezeni.

Na konci osmdesatych let byl uveden Shell Multivariable Optimizing Controller (SMOC),
ktery pouzival stavovy popis systému, takze muize reprezentovat kompletni dynamiku
(veetné nepozorovatelnych médu) systému.

3.1 Formulace problému

Zakladem MPC regulatoru je diskrétni model, ktery se pouziva k vypoctu vyvoje sys-
tému (od toho nazev model prediction). Vstupem do toho modelu je pocatecni stav
o modelu, ktery odpovidéd soucasnému stavu systému. Dalsim vstupem je posloupnost
fizeni u(k), kde jsou ulozeny vstupy v kroku k. Vyvoj systému se provadi v kone¢ném
horizontu o délce T}, ktery se nazyva doba predikce. Na tomto horizontu vypocteme
vystup systému. Dédle méjme néjakou kriterialni funkci, kterd ohodnoti vystup a vstup
néjakym c¢islem. Dale méjme néjaky resitel, ktery zménou vstupni posloupnosti mini-
malizuje kriteridlni funkci. V okamziku nalezeni minima je aplikovan prvni krok fizeni
a systém se posouvd o krok dal. Opét je ziskan (zméfen, nebo odhadnut) soucasny
stav systému xg a vypocet probiha znovu. Tento postup se nazyva klouzavy horizont a
dochazi tim k uzavfeni regulacni smycky.

Regulatory MPC miizou byt nelinedrni, nicméné v této praci se budeme zabyvat
pouze linedrnim MPC, vice o nelinedrnim MPC napf v [9].



3 Prediktivni rizeni

3.1.1 Zakladni pripad

Meéjme definovan diskrétni linedrni model systému ve tvaru:

x(k+1) = Mz (k) + Nu(k), (14a)
y(k) = Cx(k) + Du(k). (14b)

Rovnice (14a) ndm tvori omezeni vyvoje systému. Sloupcovy vektor xz(k) popisuje
stav systému v case k, jeho velikost je n, € Z a toto ¢islo odpovida rfadu systému.
Sloupcovy vektor u(k) je fizeni aplikované na systém v ¢ase k a jeho velikost je n, € Z,
coz odpovidd poctu vstupu systému. Sloupcovy vektor y(k) jsou vystupy systému v
case k, jeho velikost je n, € N, coz odpovida poctu vystupii systému. Stavova matice
M je Ctvercovd matice rozméru n, X n,. Matice N je matice Fizeni a jeji rozmér je
ng X ny. Matice C a D jsou maticemi vystup a jejich rozméry jsou ny x ng a ny X n,.

Nyni méjme definovanou kriterialni funkci:

Tp—1
T=3 o (" Quk) + " (k)Ru(k)). (15)

k=0 2

Matice Q je symetricka matice o rozméru n, xn,, kterd musi byt pozitivné semi/definitni.
Matice R je symetricka matice velikosti n, X n,, kterd musi byt pozitivné definitni. Kri-
terialni funkce je soucet dvou kvadraticky forem pies celou dobu predikce 7). Kvadra-
tické formy maji tu vyhodu, ze za jasné definovanych podminek maji zajisténou existenci
minima. Prvni ¢len kriteridlni funkce vazi vystup systému, tedy hodnoty Q ovliviuji
vystupy. Druhy clen vazi vstupy systému, tedy vahy R ovliviiuji vstup systému.

Definujme posloupnost fizeni U jako usporadanou posloupnost (u(0), u(1),...,u(T, — 1)).
Nyni mtzeme zapsat ilohu MPC regulatoru jako:

Ty—1

min 3 5 (17 0@ + T BR). (162)
st. z(k+1) = Mz(k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (16b)
y(k) = Cx(k) + Du(k),k =0,1,...,T, — 1. (16¢)

Reseni této tlohy vede na ¢asové proménou zpétnou vazbu, pokud bychom prodlu-
zovali dobu predikce az do nekonecna a vzali vysledné ustalené feseni, dostali bychom
feSeni LQR problému, tedy konstantni zpétnou vazbu ze stavu. MPC nam vsak umoz-
nuje zavést omezeni. Omezeni mizou byt aplikovana jak na vstup, tak na vystup. Daji
se rozdélit do dvou kategorii, na tvrdéd omezeni, kterd se nedaji za zadnych okolnosti
prekrocit a na mékka omezeni, ktera se daji prekrocit s urc¢itou penalizaci.

3.1.2 Tvrdd omezeni

Tvrda omezeni se nedaji prekrocit, jsou aplikovana na vstup. Vyjadiuji maximalni akéni
zasahy vstupnich ¢lenu, které se nadaji prekrocit. Jejich matematicky zapis je:

Umin < u(k) < Umae, k=1,2,...,T, — 1. (17)

Tedy tizeni v kazdém kroku musi byt mezi minimaln{ a maximalni hodnotou.



3.1 Formulace problému

3.1.3 Mékka omezeni

Meékka omezeni umoznuji prekroéit hodnotu omezeni, ale s urc¢itou penalizaci. Jsou
aplikovany na vystup. Vlivem chyb modelu a méfeni nejsme v redlném systému schopni
zarucit splnéni tvrdych omezeni na vystup, mohla by nastat situace ze by vlivem poru-
chy doslo k jejich prekroceni a tedy ziskali bychom nesplnitelnou trajektorii systému.
Z tohoto duvodu se zavadi ,soft omezeni“, kde je prekroc¢eni omezeni penalizoviano a
vysledny akéni zasah je vzdy ptipustny. Omezeni by mélo splnovat:

Ymin < y(k) < Ymaz> k=1,2,... 7Tp -1 (18)

V této formulaci odpovidaji tvrdym omezenim, abychom dosahli pozadovaného cho-
vani, musime pfidat pomocnou proménnou ,slack variables* z(k), kde velikost vektoru
z(k) je ny, vyjadfujici povolené meze hodnoty vystupu y(k). Poté pfidame vazeni roz-
dilu vystupu a proménné z(k). Matematicky formulovan je tento princip v ¢lanku [10]:

T,—1
gy 2 W0~ 20 R - (0 (192)
s.t. x(k+1) = Mz (k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (19b)
y(k) = Cx(k) + Du(k),k=0,1,...,T, — 1 (19¢)
Ymin < 2(k) < Ymaz, k=0,1,...,T, — 1. (19d)

Tedy, pokud je vystup y(k) v povolenych mezi, lze pomoci z(k) vynulovat rozdil
y(k) — z(k). Pokud nejde rozdil vynulovat, tak je vystup y(k) mimo povolené meze a
¢len (19a) je nenulovy, tedy ovliviiuje kriteridlni funkci. Rozdil y(k) — z(k) je vazen
matici €, kterd ma rozméry n, x n,. Opét mizeme pro z(k) vytvorit posloupnost
Z = (2(0),2(1),...,2(Tp — 1)), kterd ndm umozni zjednodusit zapis kritéria.

3.1.4 Pf¥ipad s omezenimi

Zékladni iloha MPC s omezenimi je ve tvaru:

Tp—1
min 3™ 1 (5" (M)Qu(k) + uT (R(K) + (k) — 2(k) By (k) — 2(K))  (20)

k=0
st. 2(k +1) = Ma(k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (20b

y(k) = Cx(k) + Du(k),k=0,1,...,T, — 1,
umméu(k) Sumazak:(),l?---an_lv
Ymin < 2(k) < Ymax, k=0,1,...,T, — 1. (20e

3.1.5 Sledovani reference

Minimaliza¢ni kritéria (16a) a (20a) dosdhnout minima v okamziku, kdy x(k) a u(k)
budou nulové pro vsechny & = 0,1,...,7, — 1. To by ndm vyhovovalo v ptipadé, ze
bychom chtéli sledovat jen nulovou referenci. Obvykle vSak chceme sledovat néjakou
nenulovou referenci. Toho dosdhneme tim, ze pozadovanou referenci (k) odeéteme od
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vystupu. Tedy dostaneme kritérium:

Tp—1

min 3+ (((8) — () Qulk) - r(h)) + u (YRu(k) + (5(k) — 2()) Qo (k) — 2(8))
k=0
(21a)

s.t. z(k+1) = Mz(k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (21b)
y(k) = Cx(k) + Du(k),k =0,1,...,T, — 1, (21c)
Umin < (k) < Umaaz, kK =0,1,...,T, — 1, (21d)
Ymin < 2(k) < Ymax, k=0,1,...,T, — 1. (21e)

V tomto pripadé bude ¢len s Q roven nule v okamziku, kdy vystup, bude odpovidat
zadané referenci.

3.1.6 Integralni akce

Kritérium v (21a) sleduje zadanou referenci, neumoznuje vsak pro vsechny systémy do-
sahnout nulové ustélené odchylky [18]. Toho dosdhneme tim, ze budeme misto absolutni
hodnoty rizeni vazit v ¢lenu s R zménu rizeni. Tedy zménime ¢len pro rizeni na:
Tp-14
T
Jr = Z 3 (u(k) —u(k—1))" R (u(k) —u(k—1)). (22)
k=0

S tim, ze ¢len u(—1) je Fizeni, které bylo aplikovdno v predchozim kroku. Celkové se
tedy da tloha zapsat jako:

Tp—1

i kzo % (v (R)Qu(k) + (u(k) = u(k — 1)) R (u(k) — u(k = 1)) + (y(k) — 2(k) " Qy(k) — 2(k))
(23a)
s.t. z(k+1) = Mz(k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (23b)
y(k) = Cx(k) + Du(k),k =0,1,...,T, — 1, (23¢)
Umin < u(k) < Umag, k=0,1,...,T, — 1, (23d)
Ymin < 2(k) < Ymaz, k=0,1,...,T, — L. (23e)

3.2 Kvadratické programovani a linearni MPC

Vsechny tlohy MPC, které jsou uvedeny vyse se daji prepsat do tlohy kvadratického
programovani. Uloha kvadratického programovani je néasledujici [15]:

m&n%@TH@ + ' (HFO (24a)
s.t. GO < W + Ec(t). (24Db)

Vektor © je vektor Teseni, které hleddme optimalizaci. Jedné se o sloupcovy vektor o
velikosti n € N. Matice H je symetricka pozitivné semi/definitni matice velikosti n x n.
Vektor ¢ je sloupcovy vektor o délce m € N. Matice F je velikosti m x n.

V podmince je matice G velikosti 0 X n;0 € N. Vektor W ma velikost o a matice E
je velikosti 0 x m. Operace mensi nebo rovno je v tomto pripadé myslena tak, ze plati
pro odpovidajici si prvky ve vektorech.



3.2 Kvadratické programovani a linearni MPC

3.2.1 Vektor optimalizace

Vektor © v rovnici (24a) je ve tvaru:

U
0= (z) (25)

Prvni prvek vektoru © je posloupnost fizeni ug. Druha slozka je z, ktera predstavuje
poruseni meékkych omezeni.

3.2.2 Maticovy zapis kriterialni funkce

Pokud upravime matice Q a R do tvaru:

Q=dag(Q Q ... Q), (26)
IR:diag(R R ... R), (27)
n=dag(2 Q ... Q). (28)
Zavedeme pomocné matice pro zapsani Aug (k) = u(k)—u(k—1), prok =0,1,...,T,—1:
Auk = IDZ-uk - ﬂk, (29)
1 u(k —1)
-1 1 0
D; = , Uy = (30)
-1 1 0
Mizeme prepsat kritérium (23a) jako:
1
J=3 ((Z/k — )" Q(yk — ) + Auf RAug + (yr — 20)" E (ys — Zk)) , (31

kde ri je posloupnost reference definovana jako:
T
= (r(OT (T - r(@-1)T) . (32)

3.2.3 Predikce vyvoje systému

Musime vypocitat vyvoj systému, zakladni vzorce jsme vzali z [11].
Vyvoj systému definovaného rovnicemi (14a) a (35), miuzeme rozdélit na odezvu danou
stavem a vstupem sytému. Odezva na stav je dana:

Ya (k) C
Yz(k+1) CM
vk +2) [ = | COM® | (k) =va(k) (33)
Yok +Tp — 1) cM(»—1)
Odezva na vstup je popsana:
Yu(k +1) CN D u(k +1)
Yok + 2) _| CMN CN D u(k + 2) — Sy,
Yu(k + T, — 1) CM’»—2N CN D u(k +T, —1)
(34)



3 Prediktivni rizeni

Odezva je tedy dana

y(k) Yu (k) Yu(k)
y(k+1) Yo (k +1) Yu(k +1)
=1 vE+2) =] wE+2) [4+]| wE+2) | =vak)+ Su (35)
yk 4Ty 1)) Nk +T,—1))  \yulk+T,— 1)

3.2.4 Vazeni sledovani reference

Dosazenim rovnice (35) do prvniho ¢lenu (31) dostaneme:

%(\/x(k) + Suy — ) TQ(Va (k) + Suy — 73). (36)

Roznasobenim dostaneme soucet soucinti, kde v souc¢inech budou zleva nebo zprava
nasobeny ug. Dostaneme kvadraticky ¢len pro ug ve tvaru:

%ukSTQSuk (37)

a linearni ve tvaru:
(=" (k) V7S - 7 QS) ws. (38)
Kvadraticky clen bude sou¢asti matice H v rovnici (24a). Matice bude vypadat:

H_ (STQS ><>7 (39)

X X

kde ¢leny s x oznacuji pozice, kde budou ¢leny zavislé i na z, které jsme zatim neurcili.
Pokud si rozepiseme ¢len s H v rovnici (24a), pomoci ndsobeni matic, tak vysledny ¢len
bude souhlasit s (37). Pro linearni ¢len dostaneme podobny vysledek:

vI'Qs x
F = x x|, (40)
—QS x

kde x oznacuje ¢leny zavislé na z nebo neurcené.
Také musime urcit vektor ¢(t):

Poradi jednotlivych ¢asti vektoru c urcéuje poradi faddek v matici F.

3.2.5 Vazeni vystupi

V druhém ¢lenu kriteridlni funkce (31) vazime rozdil vstupt, s pouzitim rovnic (29) a

(30) dostavame:
1

5 (ufDf — af) R (Dsuy. — ). (42)
Roznasobenim dostaneme kvadraticky ¢len pro wg:
1
iuk[DiTlRlDiuk (43)

10
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a linearni ¢len pro uy:
—URD;ug. (44)

Takze muzeme pridat dalsi ¢leny do matice H:

T Tom.
H <S QS + DTRD; ><> (45)
X X
a matici F:
VIQS  x
F=|-RD;, x|. (46)
—-QS x

3.2.6 Vazeni splnéni mékkych omezeni

V poslednim ¢lenu (31) vazime mékka omezeni, pokud tento ¢len nedokédzeme vynulovat,
tak jsou mékka omezeni aktivni.

7 rovnice: )
3 (yif - Z;%F) O (yre — 2k) - (47)
Dostaneme kvadraticky ¢len pro wg:
ul ST NSuy, (48)
kvadraticky c¢len pro z:
2F 0z, (49)

kiizovy ¢len (existuje i v transponované verzi):

—2F NSuy,. (50)
Linedrni ¢leny pro uy:

2TV 0Suy,, (51)
a pro zj:

—2TVT 0z, (52)

Vysledna matice H je tedy ve tvaru:

_ (STQS +DI'RD; + 87T —STn
H= ( “sn n. (53)
Pro matici F plati:
VIQs +vI'ns vi'n
F= —RD; 0 |. (54)

—QS 0

3.2.7 Tvrdd a mékka omezeni v QP fesiteli

V rovnici (24b) médme uvedeno v jakém tvaru se zadavaji omezeni do pouzitého fesitele.
Omezeni se do tohoto tvaru museji prepocitat. Omezeni v rovnicich (23d) a (23e) jsou
¢tyri jednoduché nerovnice, které museji byt splnéni. Nerovnice

u(k) < umaz, (55)
Z(k) < Ymax (56)

11
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se daji do tvaru (24b) pfepsat primo. Rovnice

Umin < u(k), (57)

se musi vynéasobit —1. Tim se rovnice zméni na tvar:

Nyni musime tyto rovnice dosadit do (24b) a dostaneme

—I 0 —Umin
I 0 Uk Umax
< + 0c(t). 61
o <>_ B B0 (61)
0 I Ymax
7 této rovnice vyplyva:
-I o0
I 0
0 I
—Umin
W= | “me |, (63)
—Ymin
ymaz
E=0 (64)

Tedy pro nas pripad je matice E nulova.

3.3 Rozsiteni MPC na linearizaci podél trajektorie

Standardni MPC pouziva model ziskany linearizaci v ekvilibriu. Tato metoda linearizace
predpoklada, ze existuje stav xg a vstup ug takovy:

0= f(zo,uo). (65)

Linearizaci v ekvilibriu nelze pro model naseho auta pouzit. Misto toho pouzivame
linearizaci podél trajektorie. To vede na pouziti ¢asové proménného modelu.

Pokud méme nelinedrni systém, dobu predikce T}, krokli a zndme trajektorii vstupu
u po dobu predikce, mizeme vypocitat vyvoj stavli po dobu predikce. V kazdém oka-
mziku vzorkovani mizeme diky znalosti stavu a vstupu vypocitat linearizovany model.
Musime tedy provést T, linearizaci. V tomto linearizovaném diferencialnim modelu hle-
déame minimum zménou diference vstupni trajektorie. Protoze mame obecné nelinedrni
systém, pro novou vstupni trajektorii. Provedeme linearizaci a vypocet. Optimalni re-
seni jsme nalezli, pokud je zména trajektorie vstupu mala.

12



3.3 Rozsiteni MPC na linearizaci podél trajektorie

3.3.1 Aproximace pomoci LVT

Méjme diskrétni nelinearni systém ve tvaru rovnice (2a):

a(k+1) = f(x(k),u(k)) . (66)
Déle predpokladejme, ze do vstup do systému je konstantni, tedy plati:
u(k) = up. (67)
Poté lze vyvoj systému popsat rovnicemi:
2(k+1) = f(2(k), u(k)), (68a)
#(0) = 2o, (68b)
u(k) = up. (68c¢)

Poté miuzeme vyvoj systému (68) aproximovat LTV modelem ve tvaru:

dx(k+1) = Ay odz(k) + By gdu(k), (69a)
of of
s.t. Ak,g = — , Bk70 = — , (69b)
Ox zo(k),uo du zo(k),uo
ox(k) = x(k) — z(k), du(k) = u(k) — ug. (69c¢)

V rovnicich (69) pouzivame diferencidlni model od trajektorie, 1ze prejit na systém
v absolutnich soufadnicich [6], ktery je ve tvaru:

x(k+1) = Agoz(k) + Brou(k) + dio(k), (70)

kde dk70(k‘) = i‘(k‘ + 1) — Akﬁi‘(k) — Bk:,DUO pro k > 0.
V této rozsitené iloze muzu definovat vyvoj systému jako:

yr = Y (k) + Suy, + Dd. (71)

Matice V a S jsou matice z rovnic (33) a (34). Vektor stavu z(k) znadme z méfeni
stavu a uy, je trajektorie vstupu. Pfidala se ndm tam matice D a vektor d. Clen Dd je
konstantni posunuti trajektorie. Tedy v tomto pripadé se v podstaté o afinni regulator.

Nejprve definujeme vektor d, tento vektor obsahuje trajektorii vyvoje nelinearniho
systému a zaroven jeho vstup. Tedy:

d— : . (72)
(T, — 1)
u(0)
Pro vstup vyuzivame toho, ze vstup systému je konstantni a tedy ji Ize redukovat jen

na piipad u(0). Z konstrukce vektoru d vyplyva, ze jeho velikost je Tpn, + ny.
Matice D je ve tvaru:

0 0 0 ... 0 0
—-CA C 0 ... 0 —-CB-D

D=| -CA*? o0 C ... 0 ~-CAB-CB-D . (73)
—CA%»! 0 0 ... C —CA»2B-_CA»3?B—-...-B-D

13
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Odvozeni matice D provedeme vyvoj systému pomoci rovnice (70) za predpokladu
x(0) = #(0), protoZe pocatecni stav je zméfen a je pro linedrni i nelinedrni systém stejny
dostaneme:

z(1) = Az(0) + Bu(0) + (1) — AZ(0) — Buy, (74a)
2(2) = Az(1) + Bu(1) + #(2) — AZ(1) — Buy, (74b)
x(2) = A%z(0) + ABu(0) + Az(1) — A%2(0) — ABug + Bu(1) + #(2) — AZ(1) — Buy,

(74c)

Zde sice uvazujeme stav a v rovnici (71) uvazujeme vystup, ale muzeme rovnici (74c)
dosadit do rovnice (35) a tim dostat vystup. Pro nas pripad je také matice C jednotkova
a matice D nulovd, takze rovnici (74c) neovlivni.

Déle muzeme z rovnice (74c) vyextrahovat ¢leny, které nedostaneme z matic V a S,
tak ndm zbude:

Az(1) — A%2(0) — ABug + #(2) — A2(1) — Bug. (75)

Clen s #(1) se odecte, u ¢lenu s £(0) je konstanta —A?2, u ¢lenu #(2) je jednotkova
matice a pro konstantni vstup ug dostdvame ¢len —AB — B. Z rovnice (70) vidime,
ze vzdy se vynasobi ¢len s 2(0) matici A, ¢leny s Z(n);n = 1,2,...,T, — 1 budou jen
jednotkové, protoze se v dalsich krocich odec¢tou. U konstantniho vstupu wug se bude
odecitat cely vyvoj systému vynuceny vstupem.

3.3.2 Kvadratické programovani a LVT MPC

Jedinad zména oproti linedrnimu MPC je ptfidani konstantniho ¢lenu do vzorce pro vyvoj
stavu systému. Tedy vyvoj systému je popsan:

y = Va + Su + Dd. (76)

Odvozeni kvadratickych a linedrnich ¢lenu je stejné, jen se prida ¢len s Dd. To zméni
vektor ¢ na:

c=1_1|. (77)

A matici F zméni na:

VIQs +vins  vIn

DTQRS +DTNS —-DTN
—RD; 0
—QS 0

F=

3.4 Nastroje pro redukci velikosti problému

Ve formulaci (23) predpoklddédme, Ze ménime Fizeni v kazdém kroku, také aplikujeme
meékka omezeni na kazdy krok vystupu po celou dobu predikce. Timto pristupem na-
ristd velikost problému, jestlize mame n,, vystupt a n, vstupii a dobu predikce T, tak
celkové dostavame n, Ty, +n, T, proménnych, které optimalizujeme. Cim vice méme pro-
ménnych, které optimalizujeme, tim déle trva nalezeni feseni. Proto je vyhodné omezit
jejich pocet.

Toho dosdhneme dvéma zpusoby, pii prvnim zpusobu aplikujeme mékka omezeni
vystupu jen na urcité vystupy v urcitych predikénich krocich. Druhou moznosti je snizit
pocet kroki, ve kterém se muze ménit vstup.

14



3.4 Nastroje pro redukci velikosti problému

3.4.1 Redukovana mékka omezeni

Redukci mékkych omezeni muzeme aplikovat dvéma zpisoby. Pii prvnim sledujeme
splnéni omezen{ jen na urc¢itych proménnych. Pokud méme n, vystupnich proménnych
a n-tou promeénou oznacime y, (k) v ¢ase k. Pokud budeme chtit mnozinu proménnych,
tak ji oznacime jako (a,b,c). V tomto piipadé tedy vybirdme a-tou, b-tou a c-tou
proménnou. Takto muzeme preformulovat podminky (23e) jako:

Y(ab,c,... ymin < z(a,b,c,...)(k) < Y(ab,c,...)maz> k=0,1,2,... 7Tp -1 (79)

Pokud vybereme n < n, vystupt, dostaneme velikost problému n7}, < n,T),.

Druhou moznosti je sledovat prekroceni omezeni jen v urcity cas, tedy k nebude od
0 do T}, — 1 ale jen néjakd podmnozina kterou oznac¢ime (2, tedy zapsdno v kombinaci
s (79)

Y(a,b,c,... ymin < Z(a,b,c,...)(k) < Y(a,bc,...)mazxs keQ Q= {Z S N} (80)

Vliv mékkych omezeni je vidét na nasledujicim Obrazku 1, simulujeme nelinedrni
systém se dvéma vstupy a vystupy s rovnicemi:

i = —a% 4 1029 + uy, (81a)
By = —x35 — 101 + us. (81Db)

Oba stavy jsou zaroven vystupy, takze matice C je jednotkova. Oba vystupy maji
sledovat stejnou referenci. Na Obrazku 1 jsou v levém zobrazeny vstupy a v pravém
vystupy systému. Simulaci provadime ve tfech nastavenich mékkych omezenich. V prv-
nim pripadé jsou omezeni aktivni v kazdém bodé a dochézi k jejich splnéni, velikost
problému je n,, za nalezeni vhodného fizeni (blokujeme vstupy tento postup je vysvét-
len v nasledujici sekci) a T,n, pro mékka omezeni, pro nas konkrétné je 7, = 10 tedy
celkova velikost problému je 22. V druhém ptipadé aplikujeme omezeni jen v kazdém
druhém vzorku. Dochazi k nesplnéni omezeni, ale velikost problému je jen 12 oproti
uvazovani vSech omezeni. V poslednim piipadé jsou omezeni vypnuta, tedy dochazi k
jejich prekroceni (viibec je neuvazujeme), ale tento problém ma velikost jen 2.
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Uy
_15 T T T
— omezeni aktivni
omezeni 1/2
— omezeni vypnuta
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281
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Obrazek 1 Odezva systému se zapnutymi mékkymi omezenimi



3.4 Nastroje pro redukci velikosti problému

Doba predikce T,

- - -

RN

aktualni ¢as cas

Obrazek 2 Ruzné moznosti blokovani.

3.4.2 Blokovani vstupi

Druhou mozZnosti je takzvané blokovani vstupt, ve formulaci (23a) predpokladame, ze
muzeme ménit vstup u(k) pro vsechna k = 0,1,2,...,7, — 1. Pro sniZeni velikosti
problémt mizeme nékteré kroky sloucit, tedy ze pro néjaka ks = a,a +1,-,0;0 < a <
b < T, — 1, bude platit u(k,s) = konstanta.

Na Obréazku 2 je vidét pripad dvou riznych blokovani, v ¢erveném pripadé mtzeme
ménit vstup v kazdém kroku (tedy mame T,n, stupni volnosti), v modrém pripadé
méame vSechny kroky sloucené do jednoho (takze mame jen n,, stuptu volnosti).

Blokovani vstupti provedeme upravou matice S, kterd popisuje odezvu systému na
vstup:

S’ = ST. (82)

Matice S’ je redukovand matice a matice 7' je matice provadéjici redukci. Jeji rozméry
jsou Tyyn, x Tin,. Méjme jednotkovou matici F o rozméru n, x n,. Pomoci ni je blokova
matice 1" definovana jako:
E
E
E (83)

E

Pocet sloupctt blokové matice T' odpovida dobé korekce T,.. Pocet fadki odpovida dobé
predikce T,. Pokud chceme sloucit dva po sobé nasledujici kroky fizeni do jednoho,
umistime na prislusné radky do stejného sloupce jednotkovou matici E. Tedy jestlize
chceme aby kroky 3 a 4 byli sloucené, tak na tiretim a ¢tvrtém radku bude matice FE
ve tretim sloupci. Za predpokladu, ze kroky 1 a 2 nejsou sloucené. Obsazovani sloupct
musi postupné narustat. Tedy jestlize v i-tém radku je jednotkova matice ve sloupci j,
tak musi platit pro radky n > i to, ze matice F je ve sloupci m > j.

Na Obrézku 3 je zobrazen systém popsan rovnicemi (81). V prvnim piipadé mame
pro kazdy krok tizeni jeden stupen volnosti, coz vede na velmi agresivni a dynamicky
prubéh regulace. Ve druhém piipadé pouzivame pouze 5 bloki, tedy kazdé 2 kroky jsou
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3 Prediktivni rizeni

spojené dohromady. To vede na méné agresivni chovani regulatoru, coz vede k lepsimu
sledovani reference nez v pripadé systému s 10 bloky. Je to zplisobeno tim, ze pri
vypoctu predikce se dostaneme mimo okoli bodu, kde plati linearizace systému v bodé
daném vstupem u a stavem x. Pokud pouzijeme konzervativnéjsi zpusob fizeni, tedy
5 blokil misto 10 snizime tim velikost akéniho zdsahu a tim dojde ke zmenseni zmény
stavu systému a aproximace pomoci LVT je presnéjsi. V poslednim ptipadé sloucime
vsech 10 kroku fizeni do 1. To vede k malym regulacnim zdsahim a regulétor je celkové
pomalejsi.

3.4.3 Normalizace kriterialni funkce

Pokud pouzivame redukci QP problému pomoci redukce omezeni nebo blokovani vstupi,
dochazi k tomu, ze se méni pocet kroku v kriterialni funkci, pres které pocitame hod-
notu kriteridlni funkce pro ¢len se vstupem a mékkymi omezenimi. To méni hodnotu
kriteridlni funkce a tedy i hodnotu optima. Pokud je doba predikce 100 krokt a vstup
zeni vstupli. Tomu miuZzeme predchézet normalizovanim jednotlivych ¢lenti kriterialni
funkce. Poté vypada definice MPC problému:

Tp-1 = .
wip 2 o (0 (9Qu) + 5 3 (ulh) —ull— 1) R (ull) —ulh -~ 1)+
=
T
Yo, o (y(k) = (k)" QUy (k) = 2 (k) (84a)
kde w je pocet nenulovych prvka na diagondle matice €2
s.t. x(k+1) = Mz (k) + Nu(k),k=0,1,...,T, — 1, (84b

y(k) = Cx(k) + Du(k),k =0,1,...,T, — 1,
Umin < W(k) < Umaz, k=0,1,..., T, — 1,
Ymin < 2(k) < Ymaz, k=0,1,...,T, — L. (84e
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Obrazek 3 Vliv blokovani na chovani systému.
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4 Model automobilu

Zéklad modelu automobilu je z prace A Linear Time Varying Model Predictive Control
Approach to the Integrated Vehicle Dynamics Control Problem in Autonomous System
[6]. Zakladni model po¢itd pfi popisu dynamiky automobilu se ¢tyfmi pneumatikami
a konstantnim zatiZzenim kol. Jako vstupy ma prokluz pneumatik a natoceni predni
napravy. Model také umoznuje ménit konstantu tfeni mezi jednotlivymi koly a povr-
chem. Pri implementaci byl nds model mirné upraven, pridali jsme moznost fizeni zadni
napravy a neuvazovali jsme disipaci energie, takze jedouci auto se nikdy nezastavi.

4.1 Nelinearni model

Model automobilu obsahuje ¢tyti pneumatiky. Nazvy jednotlivych veli¢in se opakuji pro
vSechny ¢tyri pneumatiky i kdyz veli¢iny pro jednotlivé pneumatiky mohou mit rozdilné
hodnoty. Rozliseni doséhneme pomoci indexi, stejné jako v [6]. Mé&jme napiiklad rych-
lost pravé predni pneumatiky v ose z, ta bude zapsana jako v, . v je rychlost, dolni
index x zna¢i x osu, f znac¢i predni napravu (anglické front) a r znaéi pravou stranu
(anglické right). Obecné je tedy zapis v,, ,, kde * je z mnoziny {f,r} jako pfedni (front)
a zadni (rear), o je z mnoziny {l,r} tedy leva (left) a prava (right).
Stav modelu je reprezentovan jako:

(y i o Y X)T. (85)

Proménné ¢ a & jsou rychlost v z-ové a y-ové ose v automobilu. Veli¢iny ¢ a 1) je
natoceni a tthlova rychlost vzhledem ke globalni X soufadnici. Soutradnice X a Y je
globélni poloha automobilu vici po¢atku souradnicové soustavy viz Obrézek 4.

Vstup systému je ve tvaru:

(5f 57‘ Sf1 Sfr Srl  Srpr )T. (86)

Proménné 6y a ¢, predstavuji natoceni piedni a zadni ndpravy. Zadni nidprava ma
obvykle nulové natoceni, ale z divodu snadného rozsiteni modelu o moznost nataceni
i zadni ndpravou jsme ji ponechali ve vstupu. Proménné sy, s, Sr, Spr jsou skluzy
pneumatik pro jednotliva kola viz Obrézek 4.

Skluz s, 4 je definovan jako:

TwlWsx, e
e T 1 Pokud v, , > rywse, v, , #0
brzdéni
S*’. = UVl 0 (87)
1-— o Pokud vy, , < 7wWwse, Wie # 0
rozjezd

Velicina 7, je polomér kola. Obecné tato veli¢ina nemusi odpovidat poloméru kola,
které je v klidu a nezatizené. Pokud dojde k zatizeni kola, muze se vlivem pruznosti
pneumatiky polomér zménit. My jsme vSak pro jednoduchost v nasem modelu uvazovali
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4.1 Nelinearni model

/ Fyf,l

Y ﬁd’“

r,1 F
F; T

4 3 )

i
L~ > >

F a Fyf,'r
Fmr,r Flf , Fxfﬂ"
F; .

T \Y 2 \
Fcr,r FCf,r,« )X

Obrazek 4 Dynamicky model automobilu.

polomér jako konstantni a neménny. Symbol wy o je thlova rychlost otdceni pneumatiky.
Proménna vy, , vyjadiuje rychlost pneumatiky v podélném sméru.

Podily v rovnici (87) vyjadifuji pomér mezi obvodovou rychlosti pneumatiky a rych-
losti pneumatiky v daném sméru. Skluz je tedy v rozsahu {—1,1}. Pokud mé skluz
hodnotu —1 kolo plné brzdi a neotaci se, pro (—1,0) se kolo otaci, ale brzdi. Pro nulovy
skluz se kolo volné otacéi a jeho obvodova rychlost odpovida rychlosti automobilu. V
intervalu (0, 1) kolo zrychluje a pro skluz 1 kolo se za¢ina otdcet z nulové rychlosti.

Samotnd dynamika automobilu je popsdna rovnicemi:

mij = —mi+ Fy,, +F,, +F, +F,,, (88a)
mi =my + Fy,, + Fo,, + Fo, + Fa,,, (88b)

W =1, (88¢)
1 =a(Fy,+Fy, ) =b(Fy 4 By ) +e(=Fapy + Foy = Fap + By ) o (880)

VVev

Vvev

umatik od osy automobilu (pfedpoklddame osové symetricky automobil). Konstanta m
je hmotnost automobilu a I je moment setrva¢nosti automobilu.

VVev

rovnicemi:

Y = &sin + 9 cos 1, (89a)

X =& costy — gsin. (89b)

Jednotlivé sily, které piisobi na pneumatiky v osach automobilu F, , a F), , spocteme

z pricné (cornering) Fe,, a podélné (longitudinal) Fj, , sily plsobici na pneumatiku
podle vzorce:

Fy, .= F,  sind, + F.,, cosdx, (90a)

F..,=F,  cosd. — I, ,cosd,. (90b)

*, 0
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4 Model automobilu

U

Obrazek 5 Uhel smérové tchylky pneumatiky.

Pri¢né a podélné sily pneumatiky jsou definovany v modelu pneumatiky jako:

FC*». = fC (a*y.? S*,.) FZ*,.) 9 (91&)
E*,. = fl (a*,.a S*,Oa Fz*,) . (glb)

Zatizeni pneumatik je definovano jako:

bmg
F,, 6B=—— 92
fre 2 (a + b) ( a)
amg
F,,=—7. 2b
7,0 2 (a + b) (9 )

Uhel smérové tichylky, ktery vyjadiuje tihel mezi vektorem aktualni rychlosti kola a
jeho podélné slozky (viz Obrazek 5), je definovan jako:

v
Qo = tan~! —22= (93)
v, .

Rychlost pneumatiky v podélném v, , a pticném v, , jsou definovdny jako:

Ve, s = Uy, , COS 0y — Vg, , 5iN O, (94a)
vy, , = Sin 0y + vy, , COS O (94b)

Rychlosti pneumatik vypocteme z rychlosti auta:

Uyp =Y+ at) Vg, =& — ey, (95a)
vyy, =G+ at) gy, =&+ C, (95b)
Vyoy =G — b Vs, = & — ¥, (95c¢)
Uy, = — bi) Vg, =T + cib. (95d)
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4.2 Model pneumatik

4.2 Model pneumatik

Problém modelovani pneumatik spociva v tom, ze se skladd z riznych materiala (jedna
se tedy o kompozit a nemé vsude stejné vlastnosti). Také plocha kontaktu pneumatiky
s povrchem vozovky se méni podle zatizeni pneumatiky a celd tato plocha nemé stejné
vlastnosti, na zacatku kontaktu s vozovkou je pevné primknutd k vozovce a jak se
odvaluje, za¢ina se smykat. Rozhrani, kde se za¢ind pneumatika smykat, se méni podle
rychlosti otaCeni pneumatiky. Z téchto duvodi existuji rizné pristupy k problematice
a z nich vychéazeji rizné modely pneumatik. Nékteré se snazi z ¢asti popsat jevy, ke
kterym dochézi v pneumatice pii styku s vozovkou (modely typu grey box), jiné jen
aproximuji nameérené charakteristiky (black box modely).

V této praci byl zvolen jednoduchy model typu black box, ktery je popsan v ¢lanku [2].
Stejny model je vyuzivan i v ¢lanku, ktery jsme pouzili pro dynamicky model automo-
bilu [6]. Black box modely vyuzivaji namétena data, kterymi prolozi kiivku. Tato kiivka
mize byt reprezentovana néjakou fadou (Fourierova fada, polynom, ...), nebo speci-
alnim vzorcem. PTi reprezentaci radou je vétSinou potieba velké mnozstvi koeficienta
k presnému prolozeni funkce, funkce je zvlnéna, mimo namérena data ma Casto velky
rozdil mezi skute¢nosti a modelem a zmény koeficientti se neprojevi primo a jednoduse
na zméndach tvaru kfivky [2, p. 1]. Proto k popisu modelu [2] vyuziva specidlni vzorec,
jehoz parametry jsou dopocitany optimaliza¢nim softwarem z namérenych hodnot.

Priéna sila je popsdna rovnicemi:

D =a,F? + ayF., (96a)
C=1,3, (96b)
as sin (aq arctan (asF))

B =

D , (96¢)
E = agF? + a7 F, + ag, (96d)

E

e=(1-F)(a)+ B arctan (Ba) , (96e)
F. = Dsin (Carctan (By)) . (96f)

Koeficienty ay; . gy jsou vypocteny optimalizacnim programem, F. je zatiZeni pneu-
matiky, « je thel smérové tchylky pneumatiky. inter Podélna sila je popsdna vzorci:

D = a1 F? + ayF, (97a)
C = 1,65, (97b)
CL3F2 + a4 F,

B=—*>_—-"~ 97
CDeoF= 7 (97c)

E = agF? + a7F, + ag, (97d)

E
p=01-E)s+ B arctan (Bs) , (97e)
F; = Dsin (C arctan (By)) . (971)

Koeficienty ayy, . gy byly dopocitany z namérenych dat a s je skluz pneumatiky defino-
vany v rovnici (87).
Ze vzorcu je vidét, ze podélnd sila zavisi jen na skluzu a pri¢na jen na thlu natoceni.
Pouzivame jednodussi model, nez je v [2], jejich model po¢itd i s moznosti ndklonu
pneumatik, my predpokladdame svislou osu pneumatiky vzdy rovnobéznou s osou Z.
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4 Model automobilu
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Obrazek 6 Prubéhy F, a F; pri zatizeni F, = 6 kN.
Ptvodni model také umoznuje posunout graf kolem pocatku a uvazovat nenulové sily
pri nulovém skluzu, my je neuvazujeme a tak zanedbdavame treni. V ptivodnim modelu

jsou data pouze pro brzdéni, v nasi praci jsme model rozsirili i pro rozjezd tim zptsobem,
ze jsme graf vytvorili soumérné podle pocatku.
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5 Analyza citlivosti kvality Fizeni na redukci
problému

P1i fizeni pomoci MPC regulatoru je nejvyhodnéjsi mit co nejmensi problém kvadra-
tického programovani. Mensi problém lze vyfesit s méné vykonnym procesorem, pokud
kvadraticky problém fesime on-line, nebo s mensi spotiebou paméti, pokud pouzivame
off-line feseni. Obé metody redukce problému vedou ke zméné chovani regulatoru. Po-
kud prilis zredukujeme mékka omezeni, hrozi nam, ze regulator nebude dostatec¢né re-
agovat a predchazet jejich prekroceni. Pokud budeme ptilis blokovat vstupy regulatoru
zhorsime tim jeho chovani pri sledovani pozadovanych referenci.

V této kapitole postupné probereme nase cile rizeni pro model automobilu, nastaveni
regulatoru a zmény chovani, pokud ménime blokovani vstupi, jejich omezeni a riazné
vzajemné kombinace.

5.1 Cile rizeni

Simulaci provadime na generované trajektorii ve 2D roviné XY, kterd je ukdzdna na
stavuji standardni souradnice roviny. Z trajektorie v. XY vypocteme trajektorie pro
tthel natoceni automobilu (¢) od osy X a tthlovou rychlost nataceni (¢). Sledovanymi
veli¢inami je thel natoceni automobilu od osy X ¢, rychlost natdceni automobilu ¢
a pozice stfedu automobilu v ose Y. Zaroven aplikujeme mékka omezeni na rychlost
otaceni ¢, tim simulujeme pozadavek na malou rychlost otdceni automobilu pro lepsi
komfort pasazért.

0 50 100
X [m]

Obrazek 7 Referencni trajektorie.
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5 Analyza citlivosti kvality fizeni na redukci problému

5.2 Parametry simulace

5.2.1 Konstanty modelu automobilu

Konstanty do modelu automobilu popsaného v kapitole 4, jsme ziskali z nastroje pro je-
jich vypocet [5] a jsou uvedeny v Tabulce 1, za konstantu gravita¢niho zrychleni jsme
dosadili standardné pouzivanou hodnotu 9.81 ms~2.

Tabulka 1 Hodnoty konstant pro model automobilu.

konstanta | hodnota | jednotka
a 1,446 (m)
b 1,408 (m)
c 1,437 (m)
I 1549,034 | (kgm?)
m 2220 (kg)
g 9,81 (ms=2)

5.2.2 Vstupy a vystupy modelu

Vystup modelu automobilu je ve tvaru:
S . T -1 1 1
y(k) = (y T ¢ ¢ Y X) . (ms™*,ms™ ", rad,rads™ ", m,m) (98)

Prvni dvé proménné g a & jsou rychlosti automobilu v osadch automobilu, dalsi pred-
stavuje natoceni automobilu ¢ od osy X, ¢tvrta proménna ¢ predstavuje rychlost ota-

VVev

v globélnich souradnicich.
Vstup modelu je ve tvaru:

ulk) = (3f sp spr)- (=) (99)

Prvni proménnd df je natoceni pfedni napravy, zbylé proménné sy a sy, predstavuji
skluz levého a pravého kola predni napravy.

5.2.3 Nastaveni regulatoru
Regulator minimalizuje kritérium které se skldda ze tii ¢asti, prvni ¢ast minimalizuje

rozdil vystupu a reference a je ve tvaru:

L Tl

= o 3 (k) = ()" QUy(K) — r(k))) (100)

P k=0

Jo(U)
Druhé ¢ast minimalizuje diferenci vstupu a je ve tvaru:

T, —1

Ta(0) = ga S ((ulh) — ulk — )" Quuk) ~u(k—1))) (101
vz k=0

Posledni ¢ast minimalizuje mékksa omezeni:
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5.2 Parametry simulace

Tp—1
Ja(U,2) = 5= 3 (k) — =(k) (k) — =(k))) (102)
k=0

Pro vSechny tfi rovnice (100), (101) a (102) plati omezeni:

s.t. z(k+ 1) = Mz (k) + Mu(k) + d(k),
(k) = Cx(k) + Du(k),k=0,1,...,T, — 1,
d(k) = &(k + 1) — Ag(k) — Buo,

&(k) vyvoj stavu nelinearntho systému, k =0,1,...,T),

<

ug vstup aplikovany v predchozim kroku,
Umin < U(k) < Umaz, k= 0,1,. .. 7Tp -1,
Ymin S Z(k) S ymaxuk - 0717' ")Tp - ]-7

N pocet kontrol mékkych omezeni.

Stav nelinearniho systému £(k) je vypocitan ze zndmého stavu systému z(0) = £(0)
a pri aplikovani konstantniho vstupu wug, coz je vstup, ktery byl aplikovin v predchozim
kroku. Tim vypocteme trajektorii systému podél které aproximujeme linearni model.
Celkové kritérium tedy je:

J(U, Z) = Jo(U) + Jr(U) + Ja(U, Z). (103)

Doba predikce T}, regulatoru je 30 krokt, vzorkovaci perioda je 0,01 sekundy, takze
regulator vidi 0,3 sekundy ve vyvoji systému. Sledujeme veli¢iny ¢ a ¢ s vahou 10,
polohu sledujeme s vahou 20, ostatni veli¢iny, coz jsou rychlost & a g a polohu v ose X,
nesledujeme a proto maji nastavenou hodnotu vihy 0. Matice Q je tedy ve tvaru:

Q = diag(0,0, 10, 10, 20, 0). (104)

Vahy pro velikost vstupi je pro natoceni predni napravy § f = 1, pro skluzy prednich
kol sf; a sp,. jsou nastaveny na vahu 100 000. Tento velky rozdil je zpiisoben tim,
ze veli¢iny maji rozdilné rozsahy. Tedy natoceni predni ndpravy ma 100krat vétsi vahu
nez skluz. Presto je skluz pres normalizaci nastaven 1000krat citlivéji, nez natoceni
predni napravy z divodu aby regulator pouzival vice natoceni napravy, nez skluz. Mensi
rozdil vedl k tomu, ze predni naprava se prilis nenatacela, kdezto skluzy byly na limitech,
¢imz omezovali moznosti regulatoru ovliviiovat dynamiku systému.

Matice R mé tedy tvar:

R = diag(1, 100 000,100 000). (105)
Tvrda omezeni vstupu jsou ve tvaru:

Umaz = (5 0,05 0,05), (106)

( )

Umin = (=5 —0,05 —0,05). (107)
( )

Matice vazeni mékkych omezeni:

Q = diag(0, 0,0, 1000, 0, 0). (108)
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Vidime tedy, ze mékké omezeni aplikujeme pouze na thlovou rychlost . Omezeni jsou
nastavena na:

ymax:<>< x x 0,17 x x), (109)
ymm:(x x x —=0,17 x x). (110)

Meékka omezeni jsou aplikovana pripad od pripadu a jsou popsana v kazdém pripadé
zv1ast.

5.3 Vliv blokovani vstupu

Vliv blokovani vstupu na chovani regulatoru jsme testovali na ¢tyrech pripadech. Stra-

tegie blokovani je uvedena v Tabulce 2. Cisla udavaji kolik nasledujicich bloki se spoji

dohromady. Soucet by mél odpovidat dobé predikce, tedy 30. Tedy napiiklad piipad

BL1 ma moznost nastavit kazdy blok samostatné. Piipad BL3 spojuje pét nasledujicich

kroktt dohromady, tedy kroky 1 az 5 maji stejnou hodnotu, dale 6 az 10, 11 az 15 atd.
Neaplikujeme zadné mékké omezeni na vystup. Tedy matice €2 je:

Q = diag(0,0,0,0,0,0). (111)

Pro posouzeni kvality regulace jsme pouzili kritérium efektivni hodnoty chyby (ang-
licky root mean square error (RMSE)). Kdy chyba je rozdil mezi pozadovanou trajektorii
a skutecnou hodnotovou sledovanych veli¢iny (¢, ¢, Y). Matematicky zapsano jako:

1 V=
N =0

[y

RMSE = e(i)2. (112)

Kde N je pocet prvka ve vektoru chyb e, ze kterych chceme RMSE spocitat a e(i)
predstavuje prvek na pozici ¢. Pro posouzeni regulace jsme pouzili kritérium actuator
activity (AA), jednd se také o RMSE, ale chybu zde predstavuje zména velikosti akéniho
zésahu. Cim mensi je AA, tim méné se méni hodnota akénich veli¢in. Hodnoty RMSE
pro sledované vystup a pro actuator activity jsou normalizoviny na dobu za jednu
sekundu.

N-2

AA = RMSE(Au) = $ ﬁ (u(i) — u(i + 1))2. (113)
0

7=

Kde u predstavuje vektor vstupu, u(i) je hodnota vstupu na pozici i, N predstavuje
délku vektoru u, Au predstavuje vektor rozdila Awu(i) = u(i) — u(i + 1), pro i =
1,2,...,N - 1.

V Tabulce 3 jsou vidét namétené vysledky pro sledované vstupy a AA. Vidime, ze ¢im
vice pouzitych bloki které miize regulator ovliviovat, tim klesd RMSE na sledovanych
vystupech. Zaroven roste velikost AA. Kromé posledniho ptipadu, kdy vstup do systému
d¢ (natoceni predni napravy) dosdhne omezeni, coz omezi dynamiku systému viz vstupy
na Obrazku 8. Jinak vysledek odpovidd predpokladim, ¢im vice ma regulator stupnu
volnosti pri optimalizaci, tim 1épe sleduje pozadovanou trajektorii. Cenou za to je vétsi
problém kvadratického programovani, ktery musime vyresit.

V poslednim piipadé vidime na Obréazcich 8 a 9, Ze jen jeden blok vede k velmi
vyraznému odchyleni od pozadované reference.
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Tabulka 2 Pouzité blokovani

Pripad Pouzité blokovani vstupu Pocet bloku
BL1 | (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1) 30
BL2 (2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 2 2) 15
BL3 (5,5,5,5,5,5) 6
BL4 (30) 1

Tabulka 3 Vysledky blokovani vstupu.
veli¢ina | BL1 | BL2 | BL3 BL4
sledované vystupy (RMSE)
¢ (rad) 4.243e — 04 | 5.424e — 04 | 5.250e — 04 | 1.548e — 02
¢ (rad/s) 8.865¢ — 04 | 1.063e — 03 | 1.590e — 03 | 1.301e — 02
Y (m) 6.483¢ — 04 | 1.228¢ — 03 | 2.414e — 03 | 2.601e — 01
actuator activity (RMSE)
of (°) 1.055¢ — 03 | 1.018¢ — 03 | 1.002¢ — 03 | 3.015e¢ — 03
sp (=) 5.624e — 06 | 5.064e — 06 | 4.379¢ — 06 | 1.023e — 05
s (—) 5.761e — 06 | 5.126e — 06 | 4.586e — 06 | 1.005¢ — 05
Ostatni velic¢iny
velikost QP problému | 90 \ 45 18 3
7 vypoctiu vidime, ze schopnost Xy
regulatoru sledovat trajektorii roste 6 R
s poctem bloki ve kterych muze na- -BL1
stavovat vstupy systému. S poctem ar ~BL2
bloku ale roste primo timérné velikost BL3
QP problému. Tedy hledame opti- 27 B4
malni pocet blokd, kdy systém bude o - reference
sledovat referenci a zaroven bude ve- =
likost QP problému takové, Ze ji bu- — ol
deme schopni resit.
_4 L
_6 L
_8 L L s
0 50 100 150
[m]

Obrazek 9 Trasa auta v roviné XY.
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5.4 Vliv redukce mékkych omezeni

5.4 Vliv redukce mékkych omezeni

Pro simulaci vlivu mékkych omezeni jsme pouzili matice Q, R a € v rovnicich (104),
(105) a (108). V Tabulce 4 jsou uvedené kroky, kde se aplikovaly mékké omezeni. Mékka
omezeni jsou vidét na vystupech a tvrda jsou zndzornéna na vstupech v Obrazku 11.
Pro méreni splnéni mékkych omezeni jsme zavedli chybu prekroceni omezeni, jedna se
o RMSE, kde chybu predstavuje hodnota o kolik doslo k prekroceni mékkych omeze-
nich, pokud v daném kroku nedoslo k prekroceni je tento krok preskocen. Matematicky
zapsano, kde p(k) je vysledna hodnota na pozici k, Ib jsou dolni mékké omezeni a ub
jsou horni mékka omezeni aplikovand na p. Znak x zanci preskoceni dané pozice a i
predstavuje indexovani vysledného vektoru. Vektor e(i) predstavuje nenulové vysledné
chyby, které zadame do vypoctu RMSE. Pokud nedoslo nikde k prekroceni mékkych
omezeni je vysledek 0.

p(k) < Ib ce(i) =p(k) —1b
e(i)=¢ Wb<pk)<ub :e(k)=x (114)
ub < p(k) ce(i) = p(k) — ub

Celé fizeni bylo redukované na jeden blok, takze blokovani bylo nastaveno na (30).
Je to z duvodu toho, abychom zamezili vlivu blokovani na vystup pri zméné mékkych
omezeni.

V pripadé RO1 aplikujeme mékka omezeni na celou dobu predikce, v pripadé RO2
aplikujeme na zacatku, v pilce a na konci doby predikce. V pripadé RO3 aplikujeme
mekka omezeni jen na prvni krok. V pripadé RO4 neaplikujeme mékké omezeni viibec.

Tabulka 4 Aplikované mékké omezeni.

Piipad | Kroky kontroly mékkych omezeni
RO1 (0,1,2,...,27,28,29)
RO2 (0,14, 29)
RO3 (0)
RO4 ()

Na pripadech RO1 a RO2 je vidét, ze ackoli maji rozdilny pocet mist aplikovanych
meékkych omezeni, jejich prubéh je velmi podobny viz Obrazek 11.

V pripadé RO3 a RO4 je priubéh stejny, pripad RO3 je vyjimecny tim, ze aplikujeme
omezeni jen na prvni krok predikce. Pokud se podivame na rovnici (35), tak z ni je
vidét, ze vystup v ¢ase 0 lze zménit jen vystupem pres matici D (stav v ¢ase 0 je zndm
presné ze systému). Protoze pro nas pripad je matice D nulovd, tak nema vstup vliv
na vystup (v nultém kroku predikce) a tak toto omezeni nemé na predikei vliv. Proto
dostaneme stejny vysledek, jako pro neaktivni mékké omezeni.

Na Obrazku 12 je zobrazen tisek prubéhu mezi 8 az 10 sekundou. Je zde vidét rozdil
mezi pribéhy RO1 a RO2. V prvnim pripadé aplikujeme mékka omezeni na kazdy
krok predikce, vysledkem je, ze prekroceni mékkych omezenich je mensi nez ve druhém
piipadé, kdy aplikujeme jen na prvni, patnacty a posledni vzorek. Je to zplisobeno
poétem vzorki, kdy dojde k piekrodeni omezeni. Cim pozdéjsi vzorek sledujeme, tim
pozdéji prekracujeme mékkd omezeni a diive se vracime do povolené oblasti. Je to
zpusobeno tim, jak regulator zjistuje prekroceni omezeni, pokud sledujeme omezeni jen
na pocatku doby predikce, tak muze dojit k situaci, kdy dany vzorek mékka omezeni
splnuje, ale na konci doby predikce dojde k jejimu prekroceni. Naopak pokud sledujeme
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Tabulka 5 Vysledky redukce mékkych omezeni.

prekroceni na konci doby predikce, reguldtor bude volit takovou trajektorii, aby na

veli¢ina | RO1 RO2 | RO3 RO4
sledované vystupy (RMSE)
¢ (rad) 1.725e — 02 | 1.723e — 02 | 1.548e¢ — 02 | 1.548e — 02
¢ (rad/s) 1.292¢ — 02 | 1.302e — 02 | 1.301e — 02 | 1.301e — 02

Y (m) 2.776e — 01 | 2.737e — 01 | 2.601le — 01 | 2.601e — O1

actuator activity (RMSE)

Sf (°) 2.498¢ — 03 | 2.527e — 03 | 3.015e — 03 | 3.015e — 03
sp (=) 7.761e — 06 | 7.855e — 06 | 1.023e — 05 | 1.023e — 05
s (=) 2.125e — 05 | 2.070e — 05 | 1.005e — 05 | 1.005e — 05

Ostatni veli¢iny
velikost QP problému 33 12 6 3
RMSE poruseni (rad/s) | 3.555e — 03 | 4.692e — 03 | 4.504e — 02 | 4.504e — 02
XY
6 - . - B B B B
/ \ ROl
41 A\ RO2
Aﬁ RO3
ol | RO4
0 -reference. .
E -2
_4 L
_6 L
_8 L
-10 ; ; ;
0 50 100 150

[m]

Obrazek 10 Trasa auta v roviné XY.

konci doby predikce doslo k jejimu splnéni.
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5.5 Vliv kombinace blokovani vstupu a redukce mékkych
omezeni

Nejkomplexnéjsi pripad je kombinace blokovani vstupu a redukce mékkych omezeni.
Obéma zpiisoby snizujeme velikost problému, ale také zhorsujeme schopnost regulatoru
sledovat referenci a predchazet poruseni mékkych omezeni.

5.5.1 Vliv zmény blokovani na splnéni mékkych omezeni

V Tabulkéch 6, 7 a 8 jsou uvedeny hodnoty pro ménici se velikost blokovani bez omezeni.
Pro prvni dva pripady CO1 a CO2 nedochézi k prekroceni omezeni. Pokud snizime pocet
bloku na 3, dojde v pripadé CO3 k prekroceni omezeni, které vidime na Obrazku 16.

Tabulka 6 Aplikované mékké omezeni na vystup ¢.

Pripad
CO1
CO2
CO3

Kroky kontroly mékkych omezeni

Tabulka 8 Vysledky kombinace blokovani vstupu a redukce mékkych omezeni.

veli¢ina | Cco1 | Cco2 [ CO3
sledované vystupy (RMSE)
® 5.250e — 04 | 7.545e — 04 | 4.412e — 03
%) 1.590e — 03 | 2.139e¢ — 03 | 7.100e — 03
Y 2.414e — 03 | 4.608¢ — 03 | 2.224e — 02
actuator activity (RMSE)
of 1.002¢ — 03 | 1.055e — 03 | 1.750e — 03
51 4.379e — 06 | 4.290e — 06 | 5.164e — 06
Sfr 4.586e — 06 | 4.553e — 06 | 6.619e — 06
Ostatni velic¢iny
velikost QP problému 18 15 9
RMSE poruseni (rad/s) 0 0 3.141e — 02

Tedy pokud ma re-
guldtor dostatecné velky
pocet blokt, je scho-

Tabulka 7 Pouzité blokovani

pen splnit mékka ome- Pripad | Pouzité blokovani vstupu | Pocet bloku
zeni pouhym dobrym CO1 (5,5,5,5,5,5) 6
sledovanim reference. CO2 (6,6,6,6,6) 5
Pokud predpoklddédme, CO3 (10,10, 10) 3

ze reference je uvnitf
mékkych omezeni.

5.5.2 Vliv umisténi kontroly prekroc¢eni mékkych omezeni

V Tabulkach 9, 10 a 11 jsou zobrazeny vysledky pro blokovani vstupu 3krat 10 spoje-
nych kroka. V prvnim sloupci je uveden pripad CO3 kdy je pouzité prosté blokovani bez
méekkych omezeni. To vede k vyraznému prekroc¢eni mékkych omezeni. V pripadé COb

35



5 Analyza citlivosti kvality fizeni na redukci problému

kontrolujeme prekroceni mékkych omezeni v kazdém kroku predikce. To vede na rela-
tivné velky QP problém. Na zikladé metriky prekroceni omezeni vidime, ze prekracuje
mékka omezeni vice nez pripad CO6. To je zpusobeno normalizaci kritéria prekroceni
meékkych omezeni.

Dopad normalizace
Tabulka 9 Aplikované mékké omezeni na vystup ¢. kritéria si muzeme
predstavit na jedno-

Pripad | Kroky kontroly mékkych omezeni duchém piipadé. Méjme
CO3 (-) dobu predikce délky
CO4 (07 17 25 ) 27a 287 29) N a v kazdém kroku
CO5 (9,15) se kontroluje prekro-
CO6 (1,29) ¢eni mékkych omezent,
CcOo7 (4) takze celé kritérium

bude nésobeno %
Pokud bychom uvazovali jen moznosti chyby prekroceni omezeni z mnoziny {0,1}.
Tedy bud nedochazi ptrekroceni omezeni, nebo mé jednotkovou velikost. Pokud do-
jde k prekroceni po celé dobé predikce, bude to n vzorkd nasobeno %, tedy penalizace
za prekroceni mékkych omezeni bude do kritéria prictena cela. Pokud vsak dojde k
prekroceni jen v jednom vzorku, bude zapoctena jen penalizace o velikosti %

To je vlastnost, kterou obecné pozadujeme od normalizace, ale v tomto piipadé vede
k horsimu vysledku. Na Obrazku 14 je zobrazena predikce reguldtoru pfipadu CO3
v Case 8.17 s, predikovand trajektorie porusuje omezeni jen ve stfedu doby predikce.
Tedy v pripadé CO4 maji mékka omezeni na krajich doby predikce poruseni nulové
a umoznuji ve stredu dojit k vyssim hodnotdm porusSeni omezeni, ale penalizace za
¢len mékkych omezeni bude stejnd. V pripadé CO5 detekujeme poruseni omezeni jen
ve stfedu a tedy regulator vice omezuje prekroceni mékkych omezeni. Naopak v pri-
padé CO6 detekujeme mékks omezeni na okrajich doby predikce, takze regulator bude
prekroceni detekovat az pozdéji.

V pripadu CO7 vidime nejmensi piekroceni mékkych omezeni.

0.172 T .

0.171¢

0.17¢
0.169¢

0.168

[rad/s]

0.167¢
0.166|

0.165

0.164 : :
0 10 20 30
kroky predikce [-]

Obrazek 14 Predikce vyvoje systému.
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Tabulka 11 Vysledky kombinace blokovani vstupu a redukce mékkych omezeni.

veli¢ina | Cc03 | Cco4 | CO5 | CO6 cor
sledované vystupy (RMSE)
® 4.412e — 03 | 4.207e — 03 | 4.211e — 03 | 4.203e — 03 | 4.201e — 03
% 7.100e — 03 | 6.878¢ — 03 | 6.885¢ — 03 | 6.867¢ — 03 | 6.877e — 03
Y 2.224e — 02 | 2.341e — 02 | 2.344e — 02 | 2.335e — 02 | 2.350e — 02
actuator activity (RMSE)
of 1.750e — 03 | 1.568¢ — 03 | 1.568¢ — 03 | 1.570e — 03 | 1.564e — 03
Sl 5.164e — 06 | 5.119¢ — 06 | 5.111e — 06 | 5.132e — 06 | 5.130e — 06
Sty 6.619¢ — 06 | 6.539¢ — 06 | 6.548¢ — 06 | 6.534e — 06 | 6.530e — 06
Ostatni veli¢iny
velikost QP problému 9 39 11 11 10
RMSE poruseni (rad/s) | 3.141e — 02 | 2.198e — 03 | 1.877e — 03 | 3.045¢ — 03 | 1.032¢ — 03
V Tabulkéach 12, 13 Tabulka 10 Pouzité blokovani

a 14 jsou zobrazeny

vysledky pro pifpad Pripad | Pouzité blokovani vstupu | Pocet blokl

CO8, kdy je umis- CO3 (10,10, 10) 3

téna kontrola mék- CO4 (10,10,10) 3

kych omezeni na po- CO5 (10,10, 10) 3

¢atek bloku (s vyjim- CO6 (10,10, 10) 3

kou prvniho bloku, co7 (10,10, 10) 3

protoze nulty krok

nemd na mékké omezeni vliv, takze omezeni je kontrolovano v druhém kroku). V pri-
padé CO9 je kontrola umisténa na stredy jednotlivych blokt a v pripadé CO10 na konci
doby predikce. Opét je porovnavam s CO3, kdy nejsou zadnd mékka omezeni kontrolo-
vana. Vidime, zZe aplikace mékkych omezeni vede ke snizeni jejich prekroceni, nicméné
nejlepsiho vysledku doséhneme v pripadé CO7T.

Tabulka 12 Aplikované mékké omezeni na vystup ¢.

Pripad | Kroky kontroly mékkych omezeni
CO3 (—)
CO8 (1,10, 20)
CcO9 (4,14,24)
CO10 (9,19,29)
Tabulka 13 Pouzité blokovani
Pripad | Pouzité blokovani vstupu | Pocet bloku
CO3 (10,10, 10) 3
CcO8 (10,10, 10) 3
CcO9 (10,10, 10) 3
CO10 (10,10, 10) 3
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Tabulka 14 Vysledky kombinace blokovani vstupu a redukce mékkych omezeni.

veli¢ina CO3 cos | CO9 CO10
sledované vystupy (RMSE)
%) 4.412e — 03 | 4.205e — 03 | 4.205e — 03 | 4.212e — 03
P 7.100e — 03 | 6.877e — 03 | 6.876e — 03 | 6.883e — 03
Y 2.224e — 02 | 2.343e — 02 | 2.343e — 02 | 2.339¢ — 02
actuator activity (RMSE)
of 1.750e — 03 | 1.566e — 03 | 1.567e — 03 | 1.570e — 03
Sf1 5.164e — 06 | 5.121e — 06 | 5.123e — 06 | 5.110e — 06
S fr 6.619¢ — 06 | 6.539¢ — 06 | 6.534e — 06 | 6.550e — 06
Ostatni veli¢iny
velikost QP problému 9 12 12 12
RMSE poruseni (rad/s) | 3.141e — 02 | 1.953e — 03 | 2.002e — 03 | 2.346e — 03
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Tabulka 15 Optimalni nastaveni pro danou trajektorii.

blokovani vstupu

(10,10, 10)

mékké omezeni

(4)
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5 Analyza citlivosti kvality rizeni na redukci problému
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6 Zaveér

V praci jsme ovérili, ze ke splnéni mékkych omezeni musi MPC regulator detekovat pre-
kroceni mékkych omezeni. Pii redukci mékkych omezeni musi byt zachovano testovani
prekroc¢enich mékkych omezeni na takovém misté, kde dojde k jejich prekroceni. V ide-
alnim pripadé by reguldtor testoval prekroceni mékkych omezeni, jen v téch krocich,
kdy dojde k prekroceni omezeni. Pokud reguldtor bude kontrolovat omezeni v krocich
kde nedojde k prekroceni omezeni, zvysuje to moznost prekroc¢eni mékkych omezeni
diky mechanismu popsaného v ¢asti 5.5.

Pro nas konkrétni systém a danou trajektorii vychazi nejlépe pripad, kdy systém kon-
troluje prekroceni ve ¢tvrtém kroku doby predikce. Divodem toho je pribéh prekroceni
omezeni v predikci, které nastava v prvni poloviné doby predikce. Vlivem zjednoduseni
v predikci vSak na konci doby predikce uz model v reguldtoru nesouhlasi s nelinedrnim
modelem automobilu, tedy prodlouzeni doby predikce by uz nemélo prilisSny vliv na
funkci regulétoru.

Optimalni nastaveni reguldtoru pro danou trajektorii jsme urcili jako tii bloky po 10
krocich s kontrolou prekrocenich mékkych omezeni v ¢tvrtém kroku.

V dalsim pokracovani prace se zaméfime na rozsiteni MPC regulatoru na plné ne-
linedrni systém, coz by mohlo zlepsit predikci reguldtoru. Dalsim cilem by mohlo byt
vytvorit teorii, kterda by umoznovala urcit velikost bloku a redukce mékkych omezeni
kterd by zarucovala splnéni pozadavkia na kvalitu regulace (mohlo by se jednat o ja-
kékoli kritérium), pripadné by uréila idedlni blokovani a redukce pro dané kritérium
regulace.
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