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Motivace

» GACR projekt “Regulace a identifikace parametrd stfidavych
elektrickych pohoni v kritickych provoznich stavech”
FEL ZCU nejleps existujici pouZivané metody pro Fizeni pohonil
(PID+-expertni znalost)
UTIA pokrotilé techniky Fizeni (Bayesovské odhadoviéni,
dynamické programovani)
> Cilem je zlepsit stavajici techniky ve dvou smérech:
1. shora doli - aplikovat pokrocilé véci na pohony a ziskat zp&tnou
vazbu pro vylepSovani,
2. zdola nahoru - navrhnout pomoci pokrocilych technik jednoduché
vylepSeni stavajicich.
» Cil pfednasky je

1. predstavit soudasny stav,
2. vytipovat smér vyvoje.



Dynamické programovani

Mame systém popsany diferencidlni (diferenZni) rovnici
Xer1 = f(xe, ut),

a chceme dosahnout poZadovaného chovani.

Rizeni je optimalni pokud minimalizuje ztratu:

T

L= Z le(Xe, uy).

t=1

IDynamic Programming
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Nutné a posta&ujici podminka optima, (Bellman, 1957)?:

V(x-) = D?)'(P {le (s ur) + V (F(xry u7))
u(x,) = arg LTXT {1 (%, ur) + V(f (X7, 7))}

Rekurze 7 =t +h,...,t, V(xetn) = 0.

IDynamic Programming



Vlastnosti dynamického programovani

» Analytické YeSeni pro

> LQ linedrni systém s kvadratickou ztritou, (Peterka and Blaha,
1966)?
> koneény podet stavil systému a Fidicich zasahd,

» Cetnd numericka ¥eSeni pro nizké dimenze (curse of dimensionality)
» Snadné roz&iteni na stochastické problémy

» LQG - LQ s Gausovskou distribuci neur&itosti,

» MDP - Markov Decision Process

> numerickd YeZeni jsou sndze YeSitelnd (Belbas, personal
communication).

» Alternativni formulace,

> neurodynamic control (Bertsekas, 2001)%,
> reinforcement learning (Sutton and Barto, 1998)*
> fully probabilistic approach (Karny, 1995)°

2Synthesis of regulation loops according to quadratic criterion
3Dynamic Programming and Optimal Control
4Reinforcement Learning: An Introduction

5Towards fully probabilistic control design



Dynamické programovani v ¥izeni pohoni

7

» DP se prakticky nepouZivd (zatini se s LQ ¥izenim)
» Hlavni sméry

1. vektorové Fizeni: ¥izeni PID regulatory v d-q soutednicich.
2. p¥imé Fizeni momentu: vybér ze 4 moznych akci.

» Souvislosti:

> vektorové ¥izeni a PID «<—=LQG a varianty
> p¥mé Fizeni momentu <= diskrétni (Markovské) modely



Vektorové Fizeni pohonu

Model
disa Rs L \Ij snﬂ+
dt Ls sa L . LS
di R W )
ﬁ =— L:ISB - LLSMwmecosﬁ+ LSSB’
de _ koppVom o B
d—c: = PPP% (isp cos W — isq sinY) — S - %TL,
v =w
dt
Ztréata

-
L= Z(w —o)?

SloZité ¥izeni, s rostoucim w hraji sin() a cos() vyznamng&jsi dlohu.



d-q soutadnice

Po transformaci
[ isd } [ cost¥ sind ] [ iser ]
isg | | —sind cos?d isg
ziskdme stavovy prostor,
Xe =isd, isq, w, V]

ve kterém lze konstantni Zddanou hodnotu w prevést na konstantni
Zadané hodnotyisg, isq.
Problém se redukuje na

xr = A(w)xe—1 + Bu.

se zanedbanim Zasového vyvoje w dostadvame linedrni systém (LQG).



LQ F¥izeni: ptiklad
Jednorozmérny systém
Xey1 = bx¢ + cuy
stabilni (b < 1).
> pocatecni podminka: x; =0

» pozadovand hodnota: X; = 1 dosaZena vstupem s malou energii,
17777777777777777777‘ 77777
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Kritérium:

L=301(x — %)+ Bul

kde B je zvolend konstanta.



LQ Fizeni: odvozeni

Cast=t+h

Uy = arg u(mxin) ((xesn — Xeih)® + ﬁ“§+h)
t+h
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LQ Fizeni: odvozeni
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LQ Fizeni: odvozeni

Cast=t+h

Uryp = arg u(mXLfl) ((xtrh — Xewn)® + Buiyp) =0
T B
Cast=t+h—1

Upyp_1 = arg min ((Xt+h71 — Xerho1)? + 5uf+h,1 + V(bxeph—1 + cue

u(Xeph—1



LQ Fizeni: odvozeni

Cast=t+h
Uyp = arg Enin) ((Xt+h — Xesn) + ﬂ“§+h) =0
U Xt+h
_ [ S S | 1 —Xt+h Xt+h
V(XH-h) = (Xt+h Xt+h) = —Rers ?f-s-h 1

Cast=t+h—1

= arg min ((Xt+h71 — Xerho1)? + 5uf+h71 + V(bxepn—1 + cur

Ut+h—1
u(Xeph—1
ce. = _/1Xt+h—1 — /2,
Xerh—1,1 Xpah—
V(Xt+h71) [ t+h—1 ] ] |: t+{7 1 :| )

Vysledkem je PK regulator s proménnymi koeficienty.



LQ Fizeni: simulace

PK regulace jsou ustélené hodnoty LQ.

b=0.995, ¢=0.01, B=0.02

— X LQG
05F E
X, PK

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X
Loss LQG=15.9199, Loss PK=15.9886

6 uLQG |7
u PK

4t
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LQ s nezndmymi parametry

Jednorozmérny systém
Xt+1 = Xt + Cut —+ Oe€t.

Neznamé c. Kritérium:

T
L= Z(Xt —X¢)? + Bu;
t=1
Bellmanova rovnice je nyni:
V(x;) = r?in) Ec{/(xr,ur) + V(f(xr,ur))},
u(xr
ulx;) = arg r?in) Ec{/(xr,ur)+ V (f(xr,ur))}.

kde E.[] je otekdvand hodnota pro neurgitou hodnotu ¢ dana
p(clxe, u(xt)).



Odhad parametru ¢

P¥edpoklddejme, Ze potateéni odhad c je p(c) = N(co,00). Pak vyvoj
odhadu parametru je:

p(clxier1) = N(C1,0¢11),
a ~ Uio¢ ~
Cty1 = Gt m(XH»l — X¢ — Celly),
- U?O’t
i = (s

Je mozné interpretovat jako 3rozmérny systém se stavem H; = [x;, &, 0¢]
a otekdvanou ztratou

E((xe — Xe)® + Buf) = (xe—1 + e — Xe)* + (B + 07) .

Analytické FeSeni neexistuje. Dobry cvi¢ny ptiklad, integrdtor s nezndmym
ziskem (Astrém and Helmersson, 1986)°

%Dual control of an integrator with unknown gain



Integrator s neznamym ziskem

Simuluje bezsensorové Fizeni v nulovych otackach:

> ¢; mize byt jak kladné tak zdporné se stejnou pravd&podobnosti,
> ¢; mize byt 0 - brzda,

> potateni neurtitost je velikd (v ofezanych gausovkach dokonce
roste),

> lze rozgifit na Casové& promé&nné c¢; - simuluje priichody nulou.

“Dual control of an integrator with unknown gain

8Stochastic Iterative dynamic programming: a Monte Carlo approach to dual
control

9lterative local dynamic programming
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Existujici FeSeni:

» Numerické na gridu (Astrém and Helmersson, 1986),
» Monte Carlo (Thompson and Cluet, 2005)8, ové&Foval M. Zima,

» Pomoci lokalni LQ aproximace (Todorov and Tassa, 2009)°,
ové&foval M. Vahala,

“Dual control of an integrator with unknown gain

8Stochastic Iterative dynamic programming: a Monte Carlo approach to dual
control

9lterative local dynamic programming



Opatrné LQ Fizeni

Vysledky pro Monte Carlo ¥eSeni metodou SIDP, (M. Zima, 2010)

N=5P,=1 M=5,P,=10
<10,

n
(=]

[e)
D> D> D>
[=)
n
-

n
-
o

GEG GG SIDP DP GEG GG SIDP DP
Opatrné F¥izeni:

> stejné jako standardni LQ pro penalizaci energie (8 + o;)u? s
konstatnim o,

» neni dudlni. Dualita je vyznamnd pouze pro ¢ = 0.



Certainty equivalence: proménné c

t

estimate ¢
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Dual control

Optimalni ¥izeni miZe byt aproximativn& rozdéleno na dvé& slozky:

by = Uopatrné(Xt) + Upudici(Xe)-
kde:

opatrné Fizeni je optimalni 1-krokové Fizeni.

budici ¥izeni udrzuje systém (pokud moZno) pozorovatelny.

Obecng je t&zké najit kompromis (Filatov and Unbehauen, 2000)%,
(Simpkins, Callafon, and Todorov, 2008)'t. Znamé “triky” (Peterka,
Bohm, Halouskova, Karny, and Marsik, 1982)12.

MuaZeme zkusit nahodny Sum:

Upudici(xe) = N(0, opudici)-

10Syrvey of adaptive dual control methods
110ptimal trade-off between exploration and exploitation
12 Algorithms for microprocessor-based control of technologic processes



Dualni Ffizeni s konstantnim buzenim

t

estimate ¢




PIn& pravdépodonostni varianta LQ

LQ je specidlnim p¥ipadem FPD
"flu) = N(,57Y)
'f(x) = N(0,0¢)

°f (uelxe) = N(ULQ(Xt)7UFPD,t)-
kde LQ vznikne zanedbanim ogpp .

Co kdyZz ofpp,: pouZijeme?



PIn& pravdépodonostni varianta LQ
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PIn& pravdépodonostni varianta LQ Il
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Druhy pohled

Test s Sumem v pozorovani, oe:

t

estimate ¢,

Ztraty:

CE CcC FPD
12.64 12.61 12.67

Limita pro neproménné ¢; = ¢, ogpp nekonverguje k 0.



Soucasny stav:

» Pl s naladénym konstantnim ziskem + rozladény Kalman filtr
> LQ varianty se zkouseji jako nova (vypotetn& naro&nd) technika
Vybrané sméry:

» Opatrné ¥izeni + spravné nalad&ny Klaman filtr
» prozkoumani variant FPD (J, jind forma entropie?)

» diskrétni modelovani
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