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-
Ciele prezentacie

@ Optimalne riadenie v otvorenej slucke = dynamicka optimalizacia
@ Chceme urcit najlepSiu mozn( trajektoriu riadenia
@ Zaujimaji nas vlastnosti optimalneho riadenia
@ UrcCujeme trajektoriu pre sledovanie v nizSej Grovni riadenia
@ Hybridna dynamika
@ Kombinacia spojitej dynamiky a logickych podmienok
o Mb6zeme modelovat aj velmi zloZité systémy.
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Prehlad

e Dynamicka optimalizacia hybridnych systémov
@ Definicia hybridného systému
@ Definicia problému
@ Moznosti rieSenia optimalizacného problému

9 Sekvencna metdda — parametrizacia vektora riadenia
@ Princip metody
@ Nespoijitost stavovych a adjugovanych velicin
@ Algoritmus rieSenia
@ Graficka interpretacia algoritmu rieSenia

9 llustrativne priklady
@ Riadenie zasobnikov kvapaliny
@ Riadenie dvojstupniového chemického reaktora
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Dynamickéa optimalizacia hybridnych systémov Definicia hybridného systému

e Dynamicka optimalizacia hybridnych systémov
@ Definicia hybridného systému
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Dynamickéa optimalizacia hybridnych systémov Definicia hybridného systému

Definicia hybridného systému

Systém je opisany nasledujicimi diferencialnymi rovnicami
x = fi(t,x(t),u(t),p),

Casy prepnutia v okamihu t; sG dané podmienkami prepnutia

hy
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Definicia prerusenia
V Case prepnutia m6ze byt vektor x (t) nespojity s preruSenim v tvare
x(§7) = x(§7) + Ai(t, x (§7), ui, p) 3)

Ak A; = 0, potom vektor x (t) je spojity v Case prepnutia.
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Obr.: Spojita zmena (A; , = 0)  Obr.: Skokova zmena (A, # 0,
A, = 0)
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Dynamicka optimalizacia hybridnych systémov Definicia problému

e Dynamicka optimalizacia hybridnych systémov

@ Definicia problému
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Definfcia problému
Definicia problému

Ciefom je najst také riadenie uj, ktoré minimalizuje funkcional Jg

tp
min Jo = G(te. X (t). U (1), P) +/F(x(t),u(t),p)dt ()
fo

vzhladom na obmedzenia typu rovnosti a nerovnosti

‘]j = 07 J = 17ke (5)

s obmedzeniami na optimalizované premenné

At; € [AtN] At (7)
ui € [uf™, u"] (8)
pi € [p™, p["] (9)
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Dynamickéa optimalizacia hybridnych systémov MozZnosti rieSenia optimalizacného problému

e Dynamicka optimalizacia hybridnych systémov

@ Moznosti rieSenia optimalizacného problému
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MozZnosti rieSenia optimalizacného problému
Moznosti rieSenia optimalizacného problému

@ Analytické metbdy
@ Dynamické programovanie (DP)
@ Pontrjaginov princip minima/maxima (PMP)
@ Variacny pocet (VP)
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MozZnosti rieSenia optimalizacného problému
Moznosti rieSenia optimalizacného problému

@ Numerické metbédy
@ Stavy aj riadenie si spaijité:
@ lteracia hrani¢nej podmienky (BCI)
@ lter4cia vektora riadenia (CVI)
@ Stavy sU spojité, riadenie je aproximované:
@ Sekventna metdda — parametrizicia vektora riadenia (CVP)
@ Stavy, aj riadenie sl aproximované:
@ Simultdnna metdda (totalna parametrizacia)
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Dynamickéa optimalizacia hybridnych systémov MozZnosti rieSenia optimalizacného problému

Parametrizacia vektora riadenia CVP

D.O. problém

T(lt? G() + / F(-)dt

u(t)

time

nekonecny pocet opt.
veli€in (u(t))
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Dynamickéa optimalizacia hybridnych systémov MozZnosti rieSenia optimalizacného problému

Parametrizacia vektora riadenia CVP

D.O. problém NLP problém
min G(- F(-)dt i . .
minG()+ [ F() min () + [ F)et

=
L Y2 |
Aty Aty Atz
nekonecny pocet opt. konec¢ny pocet opt. veli€in
veli€in (u(t)) (ui, At)

v
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MozZnosti rieSenia optimalizacného problému
Totalna parametrizacia na konec¢nych prvkoch
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MozZnosti rieSenia optimalizacného problému
Totalna parametrizacia na konec¢nych prvkoch

© Diskretizacia ¢asu
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MozZnosti rieSenia optimalizacného problému
Totalna parametrizacia na konec¢nych prvkoch

© Diskretizacia ¢asu

t++ ‘ ‘ ‘ @ volba At;
360} ] C
@ vypocet t;
=] , ..
340r  * N * 1 @ Totalna parametrizacia
ncolu
320 ‘ M - | o u(t) :Zj:l| u;jj (t)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 _ ncolx
o x(t) =372 Xjoi(t)
14 ‘ ; ; ‘ o ] )
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

9 Sekvencna metdda — parametrizacia vektora riadenia
@ Princip metody
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Princip metody
Princip metody

Charakteristické Crty sekvencnej metody:
@ Princip:
@ Transformacia problému dynamickej optimalizacie na problém
statickej optimalizacie (NLP — nelinearne programovanie).
@ Ulohu NLP je potom mozné riesit vhodnou gradientovou metédou
a algoritmom typu SQP.

@ Integracia:
@ dopredna - optimalizovany proces
@ spatna - systém adjugovanych rovnic a podintegralnych tvarov
@ Vypocet: iteracny
@ Typ metody: gradientova
0J 0 0J 0J

i — =0. — =0 10
ot T Ou; ’ op (10)
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Princip metody
Metody vypocCtu gradientov

@ konecnou diferenciou — systém je integrovany nq krat a vzdy
jedna optimalizovana premenna je trochu posunuta.
‘]j(y17~ . '7Ayi7~ . 7ynq) _‘]J(y)

VM ‘]j = AYI ) J = Oa_k (11)

@ citlivostnymi rovnicami — ziskame diferenciaciou systému podfa
optimalizovanych parametrov

oo d () o o
S0 = g <8u5> = oxT U T ut (12)
p

tp
oG F.0G of of
Vu”J = E F(ti_)su” + él W +/ (aXT SuIl + 8U—T) dt (13)

i=1

fo

@ adjugovanymirovnicami
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

Variacia J; vzhfadom na optimalizované premenné (0 < j < k)

9=52 [ (288 ¢ ) -y + 22 370 (22

i=1
P t
" OH
— _dt i
+Z au, . d]éu
P—1
T (O S heh 4 28 e (28] 6,
+.:1 {A (t )<8pT + [HE) —HED) + ot +A'(th) o ci| dp
tp
o . G
T 220, 92
+ (A (IO)apTJFapTJF 8pTdt op
to
+ {H(t,;) + @] Stp (14)
otp
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

Variacia J; vzhfadom na optimalizované premenné (0 < j < k)

le{ (gf) + {H(tr)—H( )+i—tG|+,\ (% )(?d_?iiﬂbi} su;

1=
oG " 9H

— —dt Ou;
+§ oul " Ju ouT ] '

(14)

Vyrazy v zatvorkach st gradienty vzhfadom na optimalizované
premenné pre NLP (t,uj, p).
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

Variacia J; vzhfadom na optimalizované premenné (0 < j < k)

0 =

s {,\T(tﬁ) (3%) + {H(tf) “HE + ad—tG AT (ad?)} ci} 5p

tp
8X GG 8H

to

(14)

Vyrazy v zatvorkach st gradienty vzhfadom na optimalizované
premenné pre NLP (t,uj, p).
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

Variacia J; vzhfadom na optimalizované premenné (0 < j < k)

0 =

+ {H (to) + 3—5] otp (14)

Vyrazy v zatvorkach st gradienty vzhfadom na optimalizované
premenné pre NLP (t,uj, p).

Miroslav Fikar (FCHPT STU) HS — optimalne riadenie 1.4.2010 16 /43



Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Princip metody

Variacia J; vzhfadom na optimalizované premenné (0 < j < k)

9=52 [ (288 ¢ ) -y + 22 370 (22

i=1
P T
i OH
—d'[ i
+Z 8u, - ouT ]5u
P—1
T (O S heh 4 28 e (28] 6,
+.:1 {A (t,)(8pT + [H({™) —H( )+8t.+>‘(t ) o Ci| op
tp
OX oG OH
L P Tl o
+ {A (tg )8pT + apT + apT dt| ép
to
_ oG
+ {H(tp )+ —] Stp (14)
otp

Vyrazy v zatvorkach st gradienty vzhfadom na optimalizované
premenné pre NLP (t,uj, p).
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Nespojitost stavovych a adjugovanych velic¢in

9 Sekvencna metdda — parametrizacia vektora riadenia

@ Nespoijitost stavovych a adjugovanych velicin
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Nespojitost stavovych a adjugovanych velic¢in
Nespojitost stavovych a adjugovanych veli¢in

V Case prepnutia m6ze byt vektor x (t) nespojity s preruSenim v tvare
X (47) = x(t7) + Ai(ti, x (t7), ui, p) (15)

Podmienky nespojitosti v Case prepnutia dynamiky pre adjugované
veli€iny st nasledovné

+[H(ti‘)—H(ti+)+g—ﬂ ai+@XaT—(iti), i =1P—1 (16)
_(99i\t( 9
e o= (3] (5005) )
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Algoritmus rieSenia

9 Sekvencna metdda — parametrizacia vektora riadenia

@ Algoritmus rieSenia
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Algoritmus rieSenia

© Pociatognainicializacia rovnic potrebnych na vypocet gradientov:
a3 8y Y,
9t dui’ op
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Algoritmus rieSenia
© Pociatognainicializacia rovnic potrebnych na vypocet gradientov:
a3 8y Y,
9t dui’ op
@ Doprednaintegracia systému a integralnych tvarov Fj od ty po tp.
ReStart integracie nastava v €ase tg, stavy m6zu byt nespojité.
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Algoritmus rieSenia

© Pociatognainicializacia rovnic potrebnych na vypocet gradientov:
a3 8y Y,
9t dui’ op
@ Doprednaintegracia systému a integralnych tvarov Fj od ty po tp.
ReStart integracie nastava v €ase tg, stavy m6zu byt nespojité.

© Cyklus pre funkcional a obmedzenia (J):1 =0,k
(a) Inicializacia adjugovanych premennych X;j(tp) = %.
(b) Inicializacia nulovych docasnych veli€in Ly j a Ly ;.
(c) Spatnaintegracia adjugovaného systému a docasnych
premennych od tp po to. V pripade nespojitosti adjugovanych
rovnic reStartujeme integraciu a dynamiku v tychto bodoch

_oH;
ox’

OH; OH,

Ai(t) = Luj(t) = BT Lpj(t) = £ (18)

(d) Vypocitame gradienty J; vzhlfadom na optimalizované premenné."
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Algoritmus rieSenia

@ Doprednaintegracia systému a integralnych tvarov Fj od ty po tp.
ReStart integracie nastava v €ase tg, stavy m6zu byt nespojité.
@ Cyklus pre funkcional a obmedzenia (J;): j = 0,k

(a) Inicializacia adjugovanych premennych X;j(tp) = %.
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Graficka interpretacia algoritmu rieSenia

9 Sekvencna metdda — parametrizacia vektora riadenia

@ Graficka interpretacia algoritmu rieSenia
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Graficka interpretacia algoritmu rieSenia

: =
Gradienty °
Adjugované
veli¢iny
Spatna Funkcional,
integracia obmedzenia
NLP
Stavové
veli¢iny
Dopredna
integracia ——>
procesu yePtimaine _  koncové

Riadiace veli¢iny
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Graficka interpretacia algoritmu rieSenia
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Graficka interpretacia algoritmu rieSenia
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Sekvenéna metdda — parametrizacia vektora riadenia Graficka interpretacia algoritmu rieSenia
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Prehfad

e llustrativne priklady
@ Riadenie zasobnikov kvapaliny
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llustrativne priklady

Zasobniky kvapaliny

L

hy

Zasobnik 1

k]1

F;

hy

hy

hy"

Zasobnik 1

kI]

Riadenie zasobnikov kvapaliny

F,

hy |hy"

Zésobnik 2

Obr.: Bez interakcie
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k2,

Zasobnik 2

Obr.: S interakciou
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llustrativne priklady Riadenie zasobnikov kvapaliny

Systém je opisany skupinami diferencialnych rovnic

dx 9 kn\/ﬂ
dt % kiy/hi  keay/hy
F2 Fa F>
dx qr _ kuy/hi—(h2—h)
f2 = — = F1 F1 (20)
dt % 4 kiry/hi—(h2—h) kzz\/E
F2 Fo F»
s podmienkou prepnutia dynamiky
g1 =h-hy=0 (21)

h - vertikalna vzdialenost medzi zasobnikmi
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Riadenie zasobnikov kvapaliny
Definicia problému

Funkcional pre problém minimalizacie ¢asu ma tvar

minJg =t
Atj,q 0 P

vzhfadom na obmedzenia

Ji=hy(t) —hY =0
_ dhy(tp)

J S =0
dhs (tp)
= - = O
I3 dt

hY =1m
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Riadenie zasobnikov kvapaliny
Problém minimalizacie casu

: 35
—h, —q
121/~ — —h, 3 - = —0,]
A L e ] 250
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4
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/
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Obr.: Priebeh dynamiky pri pouziti

viacerych riadiacich veli¢in

Cas regulacie: 1,47 min

Miroslav Fikar (FCHPT STU)
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Obr.: Optiméalne riadenie pri pouZiti

viacerych riadiacich veli¢in,

012 € [0,3]
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Riadenie zasobnikov kvapaliny
Problém minimalizacie casu

h/im

t/min t/min

Obr.: Priebeh dynamiky pri pouziti ~ Obr.: Optimalne riadenie pri pouziti
jednej riadiacej veliciny jednej riadiacej veli€iny, q; € [0, 3],
g2 =0

Cas regulacie: 8,623 min
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Riadenie zasobnikov kvapaliny
Problém LQ riadenia

(.;é 2,2 )
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Obr.: VySka hladiny v druhom Obr.: Optimalne riadenie pre rdézne
zasobniku pre rézne hodnoty r hodnoty r

. e s\ 2 s\ 2
mquo: ((hz—hz) +r (01— a7) )dt

fo
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e llustrativne priklady

@ Riadenie dvojstupniového chemického reaktora
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Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
Dvojstupnovy chemicky reaktor

S N % S Zlozka B

Zlozka A

Vymena tepla

-

ZmieSanie

Reaktor 1 Reaktor 2

Obr.: Dvojstupnovy chemicky reaktor

Prva reakéna faza: 2A B —~C
Druha reakéna faza: B—+~D, B—E 2B—F

Miroslav Fikar (FCHPT STU) HS — optimalne riadenie 1.4.2010 36/43



llustrativne priklady Riadenie dvojstupriového chemického reaktora

@ prvareakEna faza — zmena teploty pomocou ohrevnej cievky
(P — 1 asovych intervalov)

@ druh& reakCna faza — izotermické podmienky (1 Casovy interval)
@ proces zmieSavania je opisany nasledujacimi rovnicami

Vaca(ts) = Vacal(ts) (26)
Vocg(tsd) = Vch(ts ) + Scg (27)
Vace(ts) = Vice(ts) (28)

S - mnoZstvo pridanej zloZky B v Case prepnutia
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llustrativne priklady Riadenie dvojstupriového chemického reaktora

Systém opisuje skupina diferencialnych rovnic

CA = —2k1(T )Cg\

dx .
f1= e ka(T)cZ — ka(T)cs (29)
Cc =ka(T)ce
¢g = —0,02¢5 — 0,05cg — 0,00008¢2
_dx | ¢ép=0,02cs
fo=qt = ¢e = 0,05¢Cg (30)

¢e = 0,00004c2

s kinetickymi konstantami definovanymi ako

—2500

ki(T) = 0,0444e 7

—5000

ko(T) = 6889,0e 1

(31)
(32)
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Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
0 £ o 7
Definicia problému

Funkcional vzhfadom na maximalizaciu produktu zlozky D
v koncovom €ase tp ma tvar

max Jo = Vacp(tp) (33)
S,At;,T[0,ts]

vzhfadom na obmedzenia
Ji=cp(tp) —cp >0 (34)

P

B=tp— > At >0 (35)
i=1

c¥ = 150molm—3
tp = 180 min
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Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
Priebeh stavovych veli¢in a funkcionalu

2000 400
CD _—
1750 350 - 4
- — -G s
/

1500 300(| — — ¢ / 1
&~ 1250 o~ 250f ] 1
i i
£ £
5 1000 5 200¢ | 1
£ £
T 750 S 1501 4

500 100+ 1

250 50r 1
ol ‘ ‘ ; SR 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
0 30 60 90 120 150 180 200 0 30 60 90 120 150 180 200
t/min t/min

Obr.: Optimalne stavové trajektorie zloZiek A-F vzhladom na 6 intervalov

P

max Jo = Vycp(t Ji=cplte)—c¥ >0, Jo=tp — At >0
S, AL T[0,4] 0 2 D(P)7 1 D(P) D =Y 2 P ; i =
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Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
5 o 5 o “ s
Priebeh riadiacich veli€in

345 345 345
340 340 340
335 335 335
330 330 330
£ 35 £ 35 £ 325
320 320 320
315 315 315
310 310 310
%% 3% 60 90 120 150 180 210 %0 30 60 0 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210

tmin

Obr.: Optimalne riadenie pre 6, 10 a 20 diskretizovanych intervalov

tmin

tmin

Poget Cas MnoZstvo pridane; MnoZstvo
intervalov, P | prepnutia, ts/min zlozky B, S/m® zlozky D, Jo/mol
6 106,04 0,0702 25,54
10 104,98 0,0705 25,57
20 106,82 0,0705 25,58
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llustrativne priklady Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
Zavery

@ Prezentacia optimalneho riadenia hybridnych systémov
@ Nutna transformécia na NLP (okrem trivialnych pripadov)

@ Vyhovujlce su parametrizicia vektora riadenia (CVP) a totalna
parametrizacia (OC)

@ Je velmi méalo sw balikov, ktoré tieto algoritmy podporuja.
CiastoCne napriklad dotcvpsb (Tomas Hirmajer)
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llustrativne priklady Riadenie dvojstupriového chemického reaktora
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