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Abstrakt

Hlavnym ciel'om prace je riadenie redlneho procesu, ktorym je ,,Gulicka na ploche.
Tento systém je vyrobeny firmou Humusoft a je laboratornym modelom na riadenie pozicii
gul'ocky. Z toho sa vyplyva, Ze sa snazime systém riadit’ tak, aby gul'6cka bola v strede
plochy. Dalsim ciefom je navrhnut a implementovat’ optimalne stavové riadenia, tj. LQR
a MPC riadenie. Najvacsim rozdielom medzi LQR a MPC riadenim je, ze pri LQR riadeni je
pouzivany nekonecny predikény horizont. Vyhodou optimalneho MPC riadenia je, ze
minimalizujeme ucelovl funkciu ¢im uSetrime néklady a znizujeme opotrebovanie systému.
V tomto pripade je pouzivany kone¢ny predikény horizont, ¢o v tomto pripade realneho
zariadenia je rovny piatim. Nato, aby sme mohli navrhnit’ dobré LQR a MPC riadenie na
redlne zariadenie, musime poznat korektny model systému a musime mat’ ¢im presnejsi
pozorovac. Pre vSetky typy riadenia st navrhnuté simulacné schémy, ktoré st pouzivané pre

riadenie redlneho systému.

Kruacové slova: ,,Gulicka na ploche®, pozorovac, LQR riadenie, MPC riadenie



Abstract

The main aim of this master’s thesis is the control of the real process, which is the
system “Ball and Plate”. This system is manufactures by the company Humusoft. This system
is a laboratory model for the control of the position ball. It is clear that we are trying to
control the system so that the ball was centered in the plate. Another aim is to design and
implement an optimal state control, ie. LQR and MPC control. The biggest difference
between LQR and MPC control is that the LQR is used infinite prediction horizon. The
advantage of optimal MPC control is that we minimize the objective function, with saving
costs and reducing attrition of system. In this case, we used finite prediction horizon, which is
equal to five. So if we can design a good LQR and MPC control of the real process, we need
to know the correct model of the system and we must have a more accurate observer. For all
types of control are designed simulation schemes, which are used for the control of real

system.

Key words: “Ball and Plate”, observer, LQR control, MPC control



Zoznam symbolov a skratiek

x(t)
u(t)
y(®)
T

v

Qi
¥Yx

Ve

stipcovy vektor stavovych veli¢in

stipcovy vektor riadiacich (akénych) veli¢in
stipcovy vektor vystupnych veli¢in
kineticka energia

potencidlna energia

prva derivacia i-tej suradnice

generovana i-ta suradnica

generovana i-ta sila

pozicia gulicky

rychlost’ gulicky
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera s problematikou realneho systému ,,Gulicka na
ploche* vyrobeny firmou Humusoft. V prvej kapitole sa Citatel oboznami s jednotlivymi
Castami zariadenia, s modelom systému a so stavovou reprezentdciou systému. Hlavné Casti
tohto zariadenia su plocha, na ktor je umiestnena gulicka, kamera a servomotory, ktoré su
podrobnejSie opisané v prvej kapitole prace. Zakladnym cielom riadenia je poloha gulicky,
ktoru chceme riadit’ do stredu plochy. Tuto vopred zvolenu referenciu dosiahneme pomocou
pohyblivej plochy. Plochu dokdzeme naklanat pomocou servomotorov, ktoré ovladame
napitim. Kamera dokéze rozpoznat’ polohu gulicky na zaklade kontrastu — filtra ¢ierna vs.
biela. V redlnom zivote s podobnym systémom sa mdézeme stretnut’ napriklad pri zivom TV
vysielani pri prenasledovanim auta pred policajtmi. Cielom je, aby kamera rozpoznala
utekajlice auto a prostrednictvom otadCania musi prenasledovat’ pohyblivujtci objekt. V tomto

pripade mame podobny problém, len akurat neota¢ame kameru, ale cela plochu.

V dnesnej dobe existuje vel'mi vela pristupov, ako mézeme systémy riadit’. Jednym zo
zékladnych pristupov k riadeniu je riadenie pomocou spitnoviazbovej regulacie, kde hlavna
Cast’ riadenia tvori PID regulator. Tento spdsob riadenia sa ¢im d’alej tym viac dava do tizadia,
pretoze nie je schopné konkurovat vyspelejSim metdédam ndvrhu regulatorov. Tieto
vyspelejsSie navrhy sa formuju uz od minulého storocia, nakol'ko veda a technika spravili
vyrazny krok dopredu. Cielom je optimalizovat’ chod prevadzok, zariadeni a to z viacerych
uhlov pohl'adov ¢i uz optimalizacie zisku, spotreby paliva ¢i elektrickej energie. Preto v aj
systéme ,,Gulicka na ploche* sa budeme snazit’ navrhnit optimalne riadenie. Najhlavne;jsi
rozdiel od ostatnych beznych riadeni je, ze vieme optimalizovat premenné a vybrat si
najlepsie riadenie. Funkcia, pre ktort sa ma stanovit’ extrém, sa nazyva ucelovou funkciou,
ktor(i v optimalizacii chceme minimalizovat. Dalej sa daju zahrnut ohranidenia, ktoré su
sucastou kazdého redlneho systému. Dolezité st preto, aby sme mohli zabezpecit
technologické parametre systému, napriklad v naSom pripade poloha gulicky nemdéze byt
vacsia ako 1 a mensSia ako -1. Bezné PID reguldtory maji jednoduchu Struktaru, ktoré vieme

lahko navrhnut’ a implementovat’. Z tohto dovodu st Casto vyuzivané aj v priemysle.

V druhej casti bude formulovany névrh PID reguldtora pomocou Matlabovského
toolboxu PIDTOOL. PID regulator je spatnovdzbovy regulator, ktory podla ziadanej hodnoty
a vystupu meranej veli¢iny vypocita regulacnu odchylku. Zakladnym rozdielom medzi

klasickym PID a stavovym reguldtorom spociva v tom, Ze stavovy regulator vyuziva pre
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vypocet akénych zasahov vSetky stavové veliiny. Je teda nevyhnutnou podmienkou poznat’
vsetky informécie o stavovych veli¢inach. To vSak nie je vzdy celkom mozné. Nie vzdy sme
schopni merat’ vSetky stavové veli¢iny a to bud’ z fyzikalneho alebo aj ekonomického
hl'adiska. Tento problém moézeme vyriesit pozorovanim a odhadom stavu, ¢o potrebujeme pre
presné riadenie. Do pozorovaca vstupujii informacie o vstupoch a vystupoch riadeného
procesu a z pozorovaca vystupuju odhadované stavy systému. Pokial’ sii zndme vsetky stavy

vieme riadit’ redlny systém.

V dalSej casti bude navrhnuty LQR regulator, ktory dokéze vypocitat’ optimalne akéné
zéasahy na nekone¢nom predikénom horizonte. Problém pri tomto navrhu riadenia je ten, Ze
nedokézeme vziat’ do tvahy technologické parametre. Pri ndvrhu regulatora sa tieto parametre
oznacuju ako ohranicenia. Pre stavovy regulator musime vyladit’ vektor K a vdhové matice Q
a R. ZvySovanim matice Q penalizujeme stavy systému a zvySovanim matice R penalizujeme
vstupy systému. Na to aby ndm regulator spravne riadil je vel'mi dblezité najst’ spravny pomer
tychto matic a zistit’ €i je systém so zapojenym stavovym regulatorom asymptoticky stabilny.
Dalej LQR regulator je rozsireny o integraéni zlozku pre odstranenie trvalej regulacnej

odchylky.

Nutnost’ zavedenia ohrani¢eni do navrhu regulécie viedlo k ndvrhu takej metody, ktora
by toto dokéazala zohl'adnit’. Jedna sa o MPC, ktory sa stal jednym z najvyspelejSim systémov
riadenia. Jeho najvdcSou vyhodou je implementacia uz spominanych ohrani¢eni. V nasom
navrhu su ohraniCenia dolezité, pretoze plocha je ohrani¢ena v kazdom smere sturadnicovej
sustavy. TaktiezZ pomocou MPC mézeme minimalizovat’ opotrebovanie zariadenia, spotrebu
energie. Touto formuldciou riadenia vieme zabezpeCit optimdlne akcéné zéasahy, ¢im
zabezpecCujeme, aby servomotory sa nepreSmykovali a ndhodou sa neroztrhlo lanko. Na

systém boli navrhnuté 2 formulacie regulatora — husta a delta u formulacia .
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1. Opis zariadenia ,,gulicka na ploche”

Zaradenie ,,gulicka na ploche® na obr. 1 vyrobila firma HUMUSOFT spol. s.r.o.
Najdolezitejsim cielom tohto zariadenia je, aby Studenti si mohli vyskuSat ich vlastné
teoretické vedomosti na redlnom procese. Toto zariadenie pozostava z plochy, zo servo
motorcekov s lanom, ktoré umoznia pohyb plochy a z kamery, ktora sleduje, kde sa nachadza
gulicka. Plochu mézeme naklanat’ v dvoch nezavislych smeroch podla osi x ay. Polohu
gulicky mézeme zistit' pomocou CCD kamery. Tento senzor je priputany nad pohyblivou
castou plochy. Tento systém je prepojeny s PC, ¢o ndm umoziuje riadit tento systém

prostrednictvom vyvojového programu MATLAB.

Obr. 1 : Zariadenie ,,guli¢ka na ploche*
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Hlavné ¢asti zariadenia:

Kamera — je optické zariadenie, ktoré sluzi na vizualne zobrazenie polohy
gulicky. Pozname dve hlavné skupiny kamier: CCD (Charge Coupled Device) a
CMOS (Complemetary Metal Oxide Semiconductor). Najvacsi rozdiel medzi
CDD a CMOS kamier sa nachadza vo vyrobnom procese. Vyroba CCD kamier
je zlozitejSia a finan¢ne naroc¢nejsia. Na druhej strane vyroba CMOS obvodov je
jednoduchsia a lacnejSia. CMOS senzory aich pouzivanie je vyhodnejSie
vtedy, ked’ chceme mat’ vyssiu rychlost’ pri nizSom rozliSeni. Okrem toho sa da
preferovat’ aj to, ze ma ovela nizsiu spotrebu. Nevyhodou je zla citlivost’ na
svetlo. Tato nevyhoda nie je problémom, pokial kamera je pouzivand v dobre
osvetlenej miestnosti. V pripade zle osvetlenej miestnosti je kvalita obrazu
horsia. CCD kamery maju lepSiu svetelnt citlivost, ¢o sa prejavuje tym, Ze
obraz mé lepSiu kvalitu aj pri zlych podmienkach.. Dnes, vSak vzhladom
k technickym zlepSeniam CMOS senzory ukazuju takmer rovnaké hodnoty
parametrov ako CCD kamery. Z toho vyplyva, Zze na trhu senzorov postupne
ich pouzivanie je rovnaké. V nasom systéme CCD kamera je umiestnend nad
pohyblivou ¢ast'ou systému. Kamera snima polohu gulicky, ¢o snima pomocou
kontrastu Gierna vs. biela, pretoZe biela farba odraza svetlo. Casova peridda pre
aktualizaciu snimania pozicie gulicky sa mdze nastavit’ od 5 — 30 fps (frames
per second — pocet snimok za sekundu). Je to frekvencia, ¢o oznacuje kolko

snimok ma kamera vyrobit’ za sekundu.

Servosystém (servo motorceky) — servomotor je zndzorneny na obr. 2. Dnes
servomotory su Siroko dostupné, maju vysoku presnost’ na rieSenie rdéznych
polohovacich tloh. Hlavnad charakteristika servomotorov je, Ze maju malé
Casové konstanty, ¢o ukazuje rychlu dynamiku systému. Servomotor je
reprezentovany ako idedlny integrator, ktory vykazuje konStantnu rychlost’.
Pouzivaji sa najCastejSie napriklad na riadenie ramien priemyselnych robotov
a na riadenie polohy plochy. Musime déavat’ pozor, aby sme nedavali moc velké

akeéné zasahy, aby servosystém sa nezadrhol a neopotrebovaval sa.
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Obr. 2: Servomotor a podpera

Obr. 3: Cidlo

Plocha — plocha ma vysku 400 mm a Sirku takisto 400 mm, ktora je podopreta
na strede plochy. Tato podpera sa pohybuje do 4 stran. Pod plochou su
umiestnené ¢idl4, ktoré zabranuju tomu, aby plocha sa pretocila viac ako je
maximalna a minimalna hranica. Cidld vidime na obr. 3. Maximalna

a minimalna limita uhlu plochy v radidnoch je Omax = - Omin = = 0,1878 rad.
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Radian (rad) je v sustave SI jednotka rovinného uhla. Prepocet z uhlu na radidn

sa da realizovat’ podl'a vztahu 1° = % =0.01745 rad . Ak chceme vypocitat

maximalnu hranicu uhlu plochy v jednotkach uhlu, tak treba vydelit tieto tdaje

~0.1878

Q= =10.7659° . Této hodnota priblizne reprezentuje + 300 krokov, ¢o
0.17645

budeme pouzivat’ aj v schémach pri kalibrécii plochy. Z toho sa vyplyva, Ze

plocha sa moZe oto¢it vzhladom na rovnovaznu polohu maximalne

021.53176°.

1.1 Model systému

Systém ,,gulicka na ploche* je dynamicky systém 3. radu v jednej osi. Zahfiia Sest’
stavov (pozicia, rychlost’ anaklonenie vkazdom smere stradnic), 2 vstupy (napétia
servomotorov) a 2 vystupy (pozicia v osi X a y). Osi mézu byt riadené nezavisle od seba.
Informaciu o polohe gulicky dostavame do PC prostrednictvom kamery. Systém je diskrétny,
pretoze servomotory a kamera funguju v diskrétnom case. Vstupné tdaje pre program Matlab
st nasnimané obrazky z kamery, z ktorych st vypocitané suradnice gulicky yx, yy. Uhly o a
ukazuju uhly naklonenia plochy. Na obr. 4 je znazornend schéma systému ,,gulicka na

ploche*.

Pre odvodzovanie v§eobecného modelu systému pouzivame pristup variacného modelu,
bez servosystému pre naklonenie plochy, ktory je modelovany zvlast. VSeobecny model je

odvodeny z Euler — Lagrangeovej rovnice:

d oTr oT oV (1)
L0,
di 64, @q, o4,

kde jednotlivé premenné maju tieto vyznam:
T — kineticka energia systému

g — prva derivécia i-tej stiradnice

q — generovanad i-t4 suradnica

V — potencialna energia systému

17



Qj; — generovana i-t4 sila

Systém ma Styri stupne vol'nosti (4DoF — Degrees of Freedom), dva v pohybe gulicky
a dva pri nakloneni plochy. Vygenerované koordinaty x a y, ktoré st urené z pozicie gulicky

suvisia s uhlami plochy a a f.

Takze vygenerované koordinaty systému vychadzaju z tychto premennych:

q1 =W g2 =y q; = a q4=p

li

P
C
- |

U[:I_ S

_PC]

Obr. 4: Schéma modelu Guli¢ka na ploche [2]
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To znamena, ze mdézeme si vybrat’ z nasledujucich parametrov:

e X, y—suradnice gulicky na ploche [-] X,y € (-1, 1)
e r—polomer gulicky [m]

e v —rychlost’ gulicky [m/s]

e ®— uhlova rychlost’ pohybujucej gulicky [rad/s]

e ¢, f—uhlovy sklon plochy [rad].

Potencidlna energia sa vypocita zo vzt'ahu:
V:mgh:mg(xsina+ysin,b’) ()
kde m je hmotnost’ gulicky, g je gravitacné zrychlenie a / je vyska telesa nad podlozkou.

Vygenerovana sila je dana to¢ivym momentom servomotora:
_ 3
Q,=F,d cosa 3)

Q, =F,d cosp 4)

kde d je vzdialenost’ medzi stredovym bodom a miestom, kde servosystém déva akéné zasahy

na plochu, F je sila.

Majme linearny, stabilny, kontinudlny systém opisany so vstupno — vystupnou

diferencialnou rovnicou s nulovymi zaciatoénymi podmienkami:
any(“)(t)+ aHy(“’l)(t)+ et aly'(t)+ aoy(t) = bmu(m)(t)+bm71u(m’l)(t)+ et blu'(t)+ bou(t)

y(O), y'(()),...,y(nfl) (0) = zaciato¢né podmienky )

Prenos je podiel Laplaceového obrazu vystupnej veli¢iny a Laplaceového obrazu

vstupnej veli¢iny pri nulovych zac¢iato¢nych podmienkach.

G(s) = E (©)
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Vseobecny tvar prenosovej funkcie je

_b,s"+b, 5" 4.+ bs+b, ()

n n—1
anS +an71S +...+a15+a0

G(s)

Prenosovéd funkcia systému je odvodena linearizaciou modelu, je systém 3. radu

s astatizmom 2. radu s charakteristickymi nelinearitami:

e obmedzovac rychlosti
e saturacia

e casova konStanta, ktord zavisi od amplitady a frekvencie vstupného signalu.

Prenosovéa funkcia pre tento systém pre obe stradnice:

U, s> (7,5 +1) - s (7,5 +1)

8
6s) = Lo = KKK, K (&)

4803 ©)
Gls)= 52(0.187s +1)

kde jednotlivé premenné symbolizuju tieto konstanty:

e K,=0.1878 rad/MU - statické zosilnenie servosystému
e K= 4.6 ms?/rad — zosilnenie systému guli¢ka-plocha
e K, =5.56 MU/m — konStanta senzora polohy gulicky

e T, =0.187 s — Casova konstanta servosystému

Normalizované premenné:

e K =4.803s”— zosilnenie
e ®=1.338s" — nominalna rychlost’ servosystému

e T, =0.187 s — ¢asova konStanta servosystému

Na nizsie uvedenej schéme na obr. 5 je nakreslena linearizovand dynamicka schéma
systému ,,gulicka na ploche* so servosystémom. Na blokovej schéme vidime, ze do systému

vchadza nejaka presnd hodnota napitia u,.
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Obr. 5: Linearizovana dynamika systému guli¢ka na ploche zahfiajica servosystém [2]

1.2 Stavova reprezentdcia systému

Model daného procesu je odvodeny a podrobne opisany v prirucke [2]. Systém
,,Guli¢ka na ploche® je systém 3. radu v smere jednej osi, ¢o je spomenuté v kapitole 1.1. CiZe
stavova reprezentacia tohto systému moéze byt napisana ako stavovy vektor pre os x a'y, ¢o
dokumentuji rovnice (10) a (11). Prvy stav oznacujeme ako yyx, €o je pozicia gulicky. Tato
veli¢ina je bezrozmerna a vieme vypocitat pomocou kamery. Druhy stav oznaCujeme ako y_,
¢o je rychlost’ gulicky. Tato veli¢ina ma jednotku s~ a vieme vypoéitat’ z polohy gulicky a to
pomocou diskretizécii, ¢ize vypocitame poziciu v danom peridode vzorkovania, tito poziciu
oneskorime, spravime ich rozdiel a nasledne vynasobime /7. Treti stav oznacujeme ako «,
¢o je naklonenie plochy. Tato veli€ina je opat’ bezrozmerna. Tuto veli¢inu nevieme vypocitat,

preto potrebujeme pozorovac stavov, o opisujeme v nizsie uvedenej kapitole.

Stavovy vektor pre os x:

X ||y pozicia gul. [-] (10)
X, =X, | =]V, rychlost gul. [s‘l]
X, a, naklonenie plochy -]
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Stavovy vektor pre os y:

X, v, pozicia gul. [—] 11
X, =X, =]V, rychlost” gul. [S’l]
X, a, naklonenie plochy [—]

Vstupy z, sa urcuju podl'a velkosti uhla, ktoré st posielané do riadeného systému. Hodnoty

vstupov mézu byt’ medzi intervalom:
z, €<-1,1> (12)

Vystupy z, sa zistia podla pozicie gulicky. Hodnoty vystupov moézu byt takisto medzi

intervalom:
z, € <-1,1> (13)

Stavova reprezentacia daného procesu teda ma nizSie uvedené tvary, Co je opisané
v rovniciach (14 - 16). Dany systém je viacrozmerny v zmysle, ze riadime zvIast’ os x, tak aj
0s y. Z tohto dovodu musime zostrojit’ novy model, kde je uz tato skuto¢nost” zahrnutd. Za
predpokladu, Ze doska je rovna a oba motory maji rovnaka charakteristiku, moézeme dojst’
k zaveru, Ze spravanie sa systému pre obe osi bude rovnaky. Preto na§ model mdzeme

vSeobecne napisat’ ako v rovnici (21).
Stavovy opis pre MIMO systém:

X =Ax +Bu, %, =Ax, +Bu, (14)
y.=Cx y,=Cx

x. ] [4 ofx, ] [B 0u

.x — X + X (15)

X, [0 4A4]x, 0 Bju,

v [ o], (16)

Yy _O C Xy

Po dosadeni jednotlivych matic do vSeobecného modelu dostaneme jednotlivé stavové

reprezentacie pre os X (17) a pre os y (18). Zosilnenie K dostaneme vynasobenim K, K; a K,,
kde K, je statické zosilnenie servosystému, K, je zosilnenie systému gulicka-plocha a K, je
konstanta senzora polohy gulitky. Dalej ¢asovd konStanta 7, je Casova konStanta

servosystému. Hodnoty konstant st napisané vo vyssie uvedenej kapitole 1.1.
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Ve
Vs

0 |y,
K |y,
1
T

0 |y,
K |y
1 y
T | &y

(17)

(18)

V rovnici vystupu matica C ma nasledujicu podobu, ktoréd je uvedena v rovnici (19),

a to kvoli tomu, lebo na vystupe sme zvedavi na polohu gulicky, ¢o v matici C je prvy prvok

v prvom riadku a v prvom stipci.

S O O O O O
S O O O O =

y,=[l 0 Ok
y,=[1 0 o)
00 0 |
00 0
00 0
01 0
00 K
0 0 _ L
Tm__

o o ogﬂ|»—o o

§ﬂ|>—oo o o o

(19)
(20)

21)

Predchadzajucu velkt rovnicu moézeme jednoducho oznacit' ako v rovnici (22), kde mame

novu maticu 4 a maticu B.

z=Az+Bz,
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Ak dosadime do zosilnenia a Casovej konstanty vysledny stavovy opis ma taku podobu:

kde jednotlivé premenné st:

y, - pozicia guli¢ky pre os x
¥, - rychlost gulicky v osi x
o - naklonenie plochy v osi x
Y, - pozicia gulicky pre os y
Y, -rychlost’ gulicky v osi'y

a ., - naklonenie plochy v osi y

] 0 1 0
#.| |0 0 4803 0
a. | |0 0 =535 0
w0 o o 0
¥, |00 0
@, | o o 0

0
0
0
1
0
0

o

o Tr.1To o] (23)
0 | 7, 0

0 |a, | [535 0 [u,

0 Y, i 0 0 _uj

4.803 | 7, 0 0

-535]a,| | 0 535]

0000 (24)
010 0}

Pretoze servosystém a kamera pracuju v diskrétnom case, dany vysledny model treba

diskretizovat. Pomocou funkcie ss v Matlabe spravime stavovy opis uz pre velké matice

v rovnici (23) anasledne pomocou funkcie c2d diskretizujeme s periddou vzorkovania

Ts = 0.15. Podl’a teorii, aby sme nestratili priebeh dynamiky, periodu vzorkovania mozeme

zvolit’ medzi pétinou a polovicou ¢asovej konStanty systému. Casova konstanta je parameter

s rozmerom Casu, ktora sa vyskytuje na l'avej strane diferencidlnej rovnice systému.
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Po diskretizovani jednotlivé matice majt nasledujucu podobu:

1 0.15 0.0421
0 1 04954
0 0 0.4482
0 0 0
0 0
0 0

Rl
I

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0.15 0.0421
0 1 04954
0 0 04482
.
0
0
0.0120
0.2251
0.5518 ]
00 0
10 0}
0
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2. Teoria

V tejto kapitole prace sa oboznadmime s tedriou pre viaceré metddy riadenia. Tuto
kapitolu Cerpame z literatury [3]. Najprv je opisany PID regulator, potom pozorovac, d’alej
LQR a MPC. Tieto riadiace stratégie budi implementované na realne zariadenie, preto sa

musime najprv obozndmit’ s tedriou jednotlivych pristupov.
2.1 Teoria PID regulatorov

PID regulatory st technické zariadenia, ktoré maju svoj matematicky model, ktory sa
moze regulovat’ poc¢itaCom. Je jeden z najjednoduchsich druhov spétnovizbového regulatora,
ktory podl'a ziadanej hodnoty (w) a vystupu (y) meranej veli¢iny vypocita regulacni odchylku
(e). Regulaéna odchylka sa potom pouZiva na uréenie vstupu (u) do systému. Ulohou
regulatora je tak vplyvat na sustavu prostrednictvom akénej veliCiny (vstupu — u), aby sa

dosiahol stav e = 0, ¢ize aby regulacna odchylka bola nulova.

Blokova schéma URO pre syntézu regulatorov je znazornena na obr. 6:

EE—— Gpr

— - Ggr —"'GS —-

Obr. 6: Blokova schéma URO [3]

PID regulator sa sklada z troch zloziek — z proporciondlnej, integra¢nej a derivacnej

Casti. Zéakon riadenia tzv. Struktary bez interakcie:

, 29)
)= Z,ele)+ 22 Ie(t)dt+ZRTDd;—(t)

10 t
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(30)

ult)=2, [e(l‘)+ je(t)dt +T, dz_(;)J

1
TI

Prenos v kontinualnom ¢ase ma tvar:

7 31)
Go(s)=Z + =2+ Z,T)s
T,s
Prenos v diskrétnom ¢ase ma tvar:
(32)

Zy

G, (2)=2, +m+ZRTD(1—Zl)
I

kde Zg je zosilnenie, Ty je integracnd Casova konstanta a Tp, je derivacnd ¢asova konstanta.
Regula¢nad odchylka sa da vypocitat zo vztahu e(?) = w(t) — y(?), ¢ize dostaneme
porovnanim ziadanej veliCiny s vystupom. Z toho vyplyva, Ze trvala regulacna odchylka
(TRO) je e(0) = w(a0) - y().
Charakteristicka rovnica pre URO:

1+ GG, =0 (33)

2.1.1 P zlozka PID reguldtora

P zlozku PID regulatora nazyvame ako proporcionalna ¢ast’. Zakon riadenia P zlozky je

u(t)= Z ,elt), kde Zg je zosilnenie.

Prenosova funkcia ma tvar:

Uls)=Z,E(s) (34)
(35)
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Prechodova charakteristika P zloZky je vykreslena na obr. 7:

[

Obr. 7: Prechodova charakteristika P zlozky [3]

Z prechodovej charakteristiky vyplyva, ze P-reguldtor je velmi rychly, pretoze
okamzite zareaguje na skokovu zmenu. Je presny, lebo nedeformuje vstupny signél a nasledne
tento vstupny signal Zg zosilni. Nevyhoda P-regulatora je, ze pracuje s trvalou regulacnou
odchylkou a minimalizuje kolisanie regulovanej veli¢iny. V porovnani s ostatnymi zlozkami
regulatora, P zlozka ma rychlejSiu odozvu areaguje ovela rychlejSie na zmenu ziadanej
veliCiny. V pripade, ak syst¢ém je MIMO (multi-input multi-output) systém, stdva sa
zlozitejSim a vtedy sa moze akumulovat Casovy rozdiel. Kvoli tomu systém reaguje
rychlejsie, ale s odchylkou. Tato odchylku nazyvame posunom a je neziadajici v procese.
Toto posunutie sa da vylucit’ s integracnou a derivacnou zlozkou. Matematicky sa d& napisat’

nasledovne:
w(t)=Zelt)+b (36)

kde y je vystup z regulatora, Z je zosilnenie regulétora, e je regulacnd odchylka a b je
posun. Z toho vyplyva, Ze P regulator vykazuje linedrny vzt'ah medzi regulacnou odchylkou
systému a vystupom zreguldtora systému. Vstupom do reguldtora je Zziadana hodnota,

skokova zmena a posun.

P zlozka regulatora ma vplyv na pritomnost’ akéného zasahu, ktory je vygenerovany.
To znamenda, Ze regulator vidi vSetky akéné zéasahy v pritomnosti, ¢ize v danej periode
vzorkovania. Ked’ Zy je vacsi, tak kladieme vacsi vplyv na pritomnost’ a ked’ naopak, ked’ Zg

je mensi, tak kladieme mensi vplyv na pritomnost’.

28



2.1.2 IzloZka PID regulatora
I zlozku PID regulatora nazyvame ako integralna Cast. Zakon riadenia I zlozky je
: T J. elt )dt, kde Tj je integracna ¢asova konsStanta
1 0

Prenosova funkcia ma tvar:

E(s) (37)

(38)

Prechodova charakteristika I zlozky so Zg = 1 je znazornena na obr. 8:

Obr. 8: Prechodova charakteristika I zlozky [3]

Zo statickej charakteristiky integraéného regulatora mozno vyc¢itat’, Ze so zmensujicou
sa integra¢nou ¢asovou konsStantou sa zvacsuje citlivost’ a presnost’ regulatora, zatial’ co jeho
stabilita sa naopak zmensuje. To znamend, Ze Izlozka reguldtora je nestabilny systém.
Dynamické vlastnost’ integratného reguldtora sa vyjadruje s prechodovou charakteristikou.
Z prechodovej charakteristiky je zrejma nestabilita integracného obvodu. Integra¢na Casovu
konstantu T; m6zeme definovat’ ako Cas, za ktory vystupnd veli¢ina integracného regulatora

dosiahne rovnakt hodnotu, aka by dosiahla, keby prenos reguldtora bol iba proporcionalny
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apasmo proporcionality by bolo 100%, tato =zavislost zobrazuje obr. 9. Jeho

najvyznamnejSou vlastnostou je skuto¢nost’, ze pracuje bez trvalej regulac¢nej odchylky.

e &
1
F >
U | f
/F‘
i pp=100%
Ti =t

Obr. 9: Grafické vyjadrenie definicie integracnej ¢asovej konstanty [3]

Negativna odchylka spdsobi to, Ze vystupny signal zo systému klesa, zatial' ¢o
pozitivna odchylka sposobuje, ze vystupny signal zo systému stupa. I zlozka reguldtora na
ak¢ny zasah zareaguje pomalSie ako P zlozka, lebo zévisi od viacerych parametrov. Najvacsia

nevyhoda I zlozky je, Ze moze destabilizovat’ regulator.

—(_} »| FIDE) > - >
. : .
PID regulator Sseturacia
——p
konstants
M““"“"fﬂf

Obr. 10: Schéma pre antiwindup
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Ked’ riadenie je dlho na hornom ohraniCeni, tak pri kladnej regulacnej odchylky sa
integracnd cast’ zvySuje a z toho dovodu aj stipa vystupny signdl. V tomto pripade modze
vzniknut windup efekt, preteCenie integratora. V pripade, ak vystup pride na horné
ohraniCenie, regulator by mal zacat’ klesat’, ale ked’ m4 integra¢nti Cast’ regulator si mysli, Ze
je na hornom ohraniCeni, ale v skutoCnosti je ovela vysSie ako horné obmedzenie. Ked’
v Matlabe je pouzita saturacia, ¢ize vystup je orezany, regulator si mysli, Ze eSte stale stupa.
Ked’ sa regulacna odchylka premeni na negativnu hodnotu, tak vystupny signal z integracnej
Casti bude postupne klesat, az dovtedy, kym nebude dostatocne maly aregulator sa
nespamitd. Aby tento windup efekt nenastal, je potrebné pouzivat’ antiwindup schému, ktora
je znazornend na obr. 10. Musime porovnat’ vystup z PID regulatora pred a po saturacii

a d’alej vynasobit’ s konsStantou a to odpocitat’ z regulacnej odchylky.

I zlozka PID regulatora je vlastne integral z regulacnej odchylky. Integral odzrkadl'uje

minulost’ toho procesu, ¢ize T; dava ur¢itt vahu pre minulost’.
2

2.1.3 D zloZka PID regulatora

D zlozku PID regulatora nazyvame ako derivacna Cast. Zakon riadenia D zlozky je

u(t) =71, dfl—(tt) , kde Tp je derivacnd konStanta

Prechodova charakteristika zlozky D je zndzornena na obr. 11:

i

Obr. 11: Prechodova charakteristika zlozky D [3]
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Prenosova funkcia ma tvar:

U(s)=Z,T,sE(s) (39)
_U(s)_
N (40)

Statické vlastnosti derivacnej Casti reguldtora mdzeme ovplyviiovat nastavenim
deriva¢nej Casovej konstanty Tq4. Z charakteristiky derivacného reguladtora mézeme vycitat', ze
so zvacsujucou sa derivacnou ¢asovou konsStantou sa zviacsuje citlivost’ regulatora, kym jeho
stabilita sa naopak zmensuje. Dynamické vlastnosti sa vyjadruji prostrednictvom prechodove;j
charakteristiky. Deriva¢na Casova konstanta je Cas, za ktory vystupna veli¢ina derivaéného
regulatora dosiahne rovnaka hodnotu, aka by dosiahla, keby prenos regulatora bol iba
proporciondlny a pasmo proporcionality by bolo 100%. Na rozdiel od proporcionalneho

a integracného regulatora, derivacna Cast neriadi systém do rovnovéazneho stavu.

D zlozka PID regulatora odzrkadl'uje budicnost’ procesu, ¢ize ako sa bude spravat
proces v buducnosti. Derivacia regulacnej odchylky nam hovori, ¢i sa regulatna odchylka

zmensSuje alebo zvacsuje.

2.2 Teoria pre navrh pozorovaca

Vtejto cCasti prace sa zaoberame s pozorovacom stavu. Pozoroval stavu je
najvhodnejSie pouzivat’ vtedy, ked sa nedaju namerat’ stavy systému aje potrebné ich
odhadnut’. Tieto neurcitosti stavov generuju takisto neurcitosti buducich stavov. V pripade, ze
pozname perfektne model systému a mame presnu znalost’ vstupov systému, tak mézeme
navrhnat' efektivny pozorova¢ stavov. Z toho sa vyplyva, Ze pozorova¢ pouzije model
systému a stavy, ktoré st namerané v minulosti. V praxi sa samozrejme toto neda vzdy
zabezpecit', preto sa snazime ¢o najlepsie odhadnut’ stavy x(¢). Pozname viaceré pozorovace
stavu, napriklad pozorova¢ plného radu alebo Kalmanov filter. Pozorova¢ sa pouziva na
odhad — urCenie vektora stavovych veli¢in x(z) na zédklade namerané¢ho vektora vystupu y(?)
a vstupu u(?), kde chceme minimalizovat’ kvadrat chyby medzi meranymi a odhadovanymi

stavmi.
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Na obr. 12 je znazornena schéma s vyuzitim pozorovaca pre ur¢enie odhadovaného

stavového vektora fc(t) pri riadeni pomocou stavového regulatora K.

t RIADENY y
™ SYSTEM -

> POZOROVAE

|

Obr. 12: Schéma systému riadenia pomocou stavového regulitora s vyuzitim odhadu

stavu

Kalmanov filter znizuje chybu odhadu a Sumov. Diskrétny Kalmanov filter sa navrhuje
pre pozorovany systém, ktory je opisany stavovym opisom Vv tvare:
Xp = Ax, + &, (41)

_ (42)
Xg =Xy TS0

Vi =Cx, +& (43)

kde & _je Sum so strednou hodnotou 0 a s kovarian¢nou maticou Q, & , je zaliato¢na
podmienka so strednou hodnotou 0 a s kovarianénou maticou Py a &je Sum na vystupe so

strednou hodnotou 0 a s kovarianénou maticou R.
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Pozorova¢ mozno opisat’ na zéklade rovnice:

§(0) =A%)+ Bult) + L((0)- 7(0) )

(45)
#(e)= Cile)
Maticu P m6Zeme pocitat’ pomocou Riccatiho rovnice:
P=AP+PA" +Q— PCTR™'CP (46)
Maticu L vieme vypocitat’ podla vztahu
(47)

L=4PC"(R+cpPCT)"

2.3 Teoria pre LQ riadenie

LQ riadenie je stavové spidtnovdzbové riadenie. Oznacenie LQ ukazuje na to, Ze
ucelova funkcia je kvadratickd a ohraniCenia linedrne. Pri hladani optimalneho stavového
regulatora K rie§ime LQ problém, d’alej snaZime sa najst minimum uéelovej funkcie J. Uéelova
funkcia zavisi od pociato¢nych podmienok x, a ma 2 tvary, ato v spojitom alebo diskrétnom

Case:
e pre spojity systém

0 (48)
J(x,)= min(x]TvQNxN + IxTQx + uTRu]

0
e pre diskrétny systém
© (49)
Jy (xo ) = min(x]TvQNxN + Zkaka + ukTRukj

0
kde N ukazuje na to, Ze pracujeme v koncovom bode.
Pri¢om musi byt splnend rovnica stavu v tvare ohraniceni v tvare rovnosti:
X =Ax+ Bu (50)

O,R su vahové matice, pomocou ktorych sa daju penalizovat’ bud’ stavy systému —
zvySovanim matice Q, resp. znizovanim matice R , alebo penalizovat’ vstupy systému —

zvySovanim matice R , resp. znizovanim matice (). Vzdy ide o ndjdenie spravneho pomeru
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vahovych matic Q,R. Matice Q,R su pozitivne semidefinitné a symetrické, ¢ize pri invertovani

dostaneme t0 isti maticu.

Kedze redlny systém pracuje v diskrétnom Case, odvodenie pre stavovy reguldtor bude
takisto v diskrétnom cCase. Stavovy reguldtor vyuziva na vypocet akéného zasahu (vstupu)
informacie o vSetkych stavovych veli¢inach. Akény zasah stavového spétnovézbového
regulatora sa d& vypocitat’:

e pre spojity systém: u= —Kx(t)

e pre diskrétny systém: u = —Kx(k).

Tato rovnica predstavuje zapornii proporcionalnu spitni vizbu. K je stavovy regulator.

Miniméalnou poziadavkou je K navrhnut tak, aby bola zaru¢ena stabilita uzavretého regulaéného
obvodu. Na analyticky vypocet pre K potrebujeme niekol’ko krokov. Ulohou dynamického
programovania bude ngjst’ taka optimalnu funkciu pre akény zasah, ktora zavisi iba od aktualneho
stavu aod K. Aby sme priSli na optimdlnu funkciu, musime minimalizovat’ U¢elova funkciu

v ¢ase k a stavovl rovnicu v ¢ase k+1.
Vk(x)zmin[xTQx+uTRu+Vk+1(Ax+Bu)] (1)

Dalej tito funkciu musime napisat’ v ¢ase N-1, &ize o jeden krok pred fiou. V tomto pripade do

V dosadime stavovua rovnicu v ¢ase N-1.

Vi (x) = min[x;—leN—l + uf/—lRuN—l + (AxN—l +Buy )T Py (AxN—l +Buy, )] (52)

Ak roznasobime tento vzt'ah musime na to davat’ pozor, Ze st to matice.

Vil (x) = min(x;_leN_l + u]{,_lRuN_1 + xf,_lATPN Ax,  + x;_lATPNBuN_l + (33)

+uy, B"P,Ax,  +uy B"P,Bu, )

Na to, aby sme nasli minimum funkcie (53), musime derivovat’ podl'a u, _,, aby sme dostali

extrém danej funkcie.

ov (54
—YL =2Ru, ,+2B"P,Ax, ,+2B"P,Bu,
Ou

Dalej uz len vyjadrime u,, ,, ale musime na to davat’ pozor, Ze pri maticiach nemozeme delit,

len vyndsobit’ s inverznou maticou zl'ava alebo sprava.
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uy, =—(R+B"P,B) (B P, 4x, ) (55)

kde akény zdsah na N-1 etape dostaneme spitnou vizbou stavu v N-1 etape cez zosilnenie K,
ktoré vieme vypocitat’ zo vztahu (R+BT PNB)_1 (BTPNA). Toto nazyvame ako optimalne
riadenie v N-1 etape.

Na vypocet Riccatiho rovnice potrebujeme dosadit’ vztah optimalneho riadenia (55)
do rovnice (53), ¢im dostaneme nasledujuci vyraz.

i 56
Vy,=x, (4"Py4+Q),  +x} A"P,B(B"P,B+R) B Pydx, , - (56)

—2x"  A"PB(B"P,B+R)" B P, Ax, ,

Z tohto vztahu ak si vyberieme matice, ktoré st pri optimalizovanymi premennymi, tak

dostaneme vyslednu rekurzivnu diskrétnu algebricku Riccatiho rovnicu.

_ 57

Py, =Q+A"P,A-A"PB(B"P,B+R)'B"P, 4 7)
Ak vieme namerat’ vSetky stavové veli¢iny riadeného procesu, Cize stavy su meratelné, tak

riadenie pomocou stavového regulatora LQR je podla nasledujucej schémy, ktora je znazornena

na obr. 13.

u(r) |  RIADENY x(1)
SYSTEM

R

Obr. 13. Riadenie systému pomocou stavového regulatora
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Ak nepozname vSetky stavové veliCiny (stavy su nemeratené¢) mozeme navrhnut
pozorova¢ podla vysSie uvedenych podmienkach apodla vysSie zobrazenej schémy na

obr. 13. V tomto pripade sa viak namiesto vektorov x(¢), x(k) pouzivaju odhadované stavové
vektory x(t), %(k).

Je zreyjmé, ze stavovy reguldtor riadi stavové atym padom aj vstupné veliiny na
hodnotu 0. Preto ak chceme dosiahnut’ int Ziadanu veli¢inu, je potrebné do schémy pridat
nejaku inti referenciu. Da sa to velmi jednoducho navrhnut, a to tak, Ze od x(¢), x(k), resp.

%(¢), %(k) odratame referenciu este predtym neZ nam tato hodnota vstupi do stavového

regulatora, vid’ na obr. 14.

u(t) .| RIADENY x(1)
SYSTEM

K ref.

Obr. 14: Riadenie systému pomocou stavového regulatora so Ziadanou hodnotou

2.4 Teoria pre MPC riadenie

V tejto Casti prace sa budeme zaoberat’ s tedriou pre MPC riadenie. Hlavnym ciel'om
tejto prace je, aby na realny systém bolo navrhnut¢ MPC (Model Predictive Control) riadenie

v dvoch formulaciach:

e MPC - husta formulacia

e MPC — delta u formulacia
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Prediktivne riadenie je pouzivané v technike hlavne v petrochémii a v rafinérii.
Prediktivne riadenie pracuje v diskrétnom Case a vyuziva optimalizaciu v kazdej periode
vzorkovania, kde sa ucelova funkcia minimalizuje. Na dosiahnutie tohto ciela, proces musi
byt s nejakym sposobom namodelovany aje implementovand na konetnom predikénom
horizonte. Existuje na to niekol’ko sposobov, ale vtejto praci sa zaoberame s vysSie
uvedenymi formulaciami. Podl'a modelu sa da predikovat, Ze pri urCitych akénych zasahov,
aké vystupné signaly sa daji o¢akavat’. Problém je v tom, Ze optimalny ak¢ény zasah sa musi

vypocitat’ v kazdom peridde vzorkovania Ts.

Vseobecna matematickd formuldcia ucelovej funkcii prediktivneho riadenia je:

=

-1

J = min q|Qxxt+k ”,, + ”Ququ ||p)

0

(58)

=~
I

kde N je predikény horizont, p je pouzita norma, Oy a O, su vahové matice, ax au su

optimalizované premenné. Riadeny systém je opisany nasledovnym modelom:

X, =Ax, +Bu, = rovnica predikcie (59)
X, = x(t) = zaliato¢na podmienka

x,eX = stavové ohraniCenia = Hx, <K

u, el = vstupné ohranicenia = Lu, <M

Ak kladieme vacsiu vahu na Qy, tak chceme penalizovat’ stavy a naopak, ak kladieme

vacsiu vahu na Q,, tak chceme penalizovat’ regulaciu minimalizécie energie.

Normy st indikatormi vzdialenosti od bodu [0 0]. Pozndme 1 normu — pohybujeme sa po
odvesnach trojuholnika, 2 normu — vzdialenost’ od pociatku stradnicovej osi, o normu —

vySetrujeme maximalnu suradnicu nejakého bodu v priestore.

V pripade ak mame elektrické zariadenia, peridda vzorkovania je v mikrosekundéch,
vypocet optiméalneho akéného zdsahu je narocné, Cize je potrebné mat vykonnejsi hardvér,
aby stihol vypocitat’ vSetko nacas. Toto je najhlavnejSia nevyhoda MPC. Vyhody su

vykonnost’ optimalizacie a do vypoctu sa daji zahrnt’ ohranicenia.
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reference

Input Output

Optimizer Plant F—

Measurements

Obr. 15: Schéma MPC

Na obr. 15 je znazornend jednoducha schéma MPC, kde je vidiet, ze MPC je
spatnovdzbové riadenie. Do optimizera (kde sa pocita optimalizacia) ide nejaka referencia
(ziadana hodnota), ktor chceme, aby systém dosiahol a d’alej berie namerané stavy
(measurements) z riadené¢ho systému (plant). Vstupy (akéné zasahy) st vygenerované s MPC
regulatorom, ktoré st potom zavedené do riadeného systému a nasledne st pozorované jeho

vystupy. Na obr. 16 vidime vSeobecnt Strukturu prediktivneho riadenia s pozorovacom.

; f .

Zincland hodnata ) riadiact vstup riadeny vystup

= ——— —  (Opumalizicia ——#  Riadeny svsiém T i
|

L o

' t
COdhad stavu J

il g
Moddel nadengho

svslemu
— e —

[ -\I |
Predike: "
Llad |

TS el

Obr. 16. : VSeobecna Struktira prediktivneho riadenia s pozorovacom

Jednotlivé pojmy plnia nasledovné funkcie:

e Ziadand hodnota — je taka hodnota, ktora chceme dosiahnut’.
e Optimalizacia — blok obsahuje tc¢elovt funkciu a ohrani¢enia. Hlavnym ciel'om

je vyhodnotit’ optimalizaciou danu ucelovt funkciu a neprekrocit’ obmedzenia.
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e Riadiaci vstup — s akéné zasahy, ktoré su vygenerované s MPC regulatorom.

e Riadeny system — blok obsahuje matematicky model riadeného systému.
Riadeny systém je systém, ktory chceme riadit’.

e Riadeny vystup — vystup z riadené¢ho systému

o Odhad stavu a model riadeného systéemu — pozorovacom sa da odhadnut
sucasné stavy pre blok predikcie. Je dolezité, aby pozorova¢ odhadoval presne,
aby nenastala nestabilita systému. Tento blok porovnava skutoné stavy

s odhadovanymi.

e Predikcia — tento blok poskytuje buduce informécie o vstupnych udajoch

a stavov.

Ziaklady algoritmu MPC:

Je predpokladané, Ze v kazdej peridde vzorkovania regulator pozna trajektoriu y,, v, ,,

Cize regulator ma presné informacie o vystupe. Vieme, ze by sme sa chceli dostat’ na Ziadanu

hodnotu a u, je akény zéasah, ¢o sme doteraz urobili. Vystupy z modelu v budicnosti st

znacené ako y,,, a d’alej vstupné tidaje su znacené ako u,,...u,,, .
ult+kit)
N
E e ———e
;'{H-klt}
§ N
I | I | o
t-1 t Wl ... t+k e t+N

Obr. 17: Princip algoritmu MPC

Mozeme vidiet', ze tak ako vo vstupoch, aj ako vo vystupoch je argument ¢. Preto je

dolezity, lebo algoritmus je vypocitany v kazdom Case ¢. TakZe to znamena, ze v pripade f/,wt
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Cas t znazoriiuje buduci vystup v periode vzorkovania 7+k. Z toho vyplyva, Ze sa snazime
najst’ taku trajektoriu, takd predikciu vystupu, ktora sa blizi k Ziadanej hodnote. K tomu
existuje nejaka optimalna trajektoria vstupov. Ak je uzavreta slucka (closed loop) pouzivame
iba prvy vstup a v ¢ase k+1/ tato procediru zopakujeme, ¢ize opat’ vyratame riadenie u (akény
zéasah) do buducnosti a opét’ aplikujeme len prvy vypocitany element (vstup). Na obr. 17 je

znazorneny ako je spracovany algoritmus v Case z.

Vyhody MPC:

e Je najvyspelejSim ndvrhom na riadenie

e Dokaze pracovat’ s obmedzeniami

e Dokaze spracovavat’ poruchy tym, ze v kazdej peridde vzorkovania zopakuje
optimalizaciu stavov, dokéze sa pripravit’ na to, ¢o bude v budicnosti

e Dobr¢ vlastnosti na ladenie

e Da sa pouzivat’ 'ubovol'ny model (linearny, nelinearny...)

e Vie riadit MIMO (multiple input multiple output — viaceré vstupy viaceré
vystupy) systémy, vie zohladnit’ ekonomiku procesu a vie priamo navrhnat

procesné ohranicenia.

Nevyhody MPC:

e V kazdej peridde vzorkovania pouziva optimalizaciu, kvoli tomu je potrebné
pouzivat’ vykonnejsi procesor

e Pri zle navrhnutom MPC systém moze byt’ nestabilny

e Aby sme mohli spravne navrhovat a implementovat’, musime naplno pochopit’

prediktivne riadenie.

Druhy ohranicenia:

e Fyzikalne — parametre moéZeme menit’ v danom rozsahu a s danou rychlostou

(napr. otvorenie ventilu)
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Technologické — stavové a vystupné veliiny nesmu byt vécSie ako nejaka
maximalna hodnota veliCiny a takisto nesmu byt’ mensie ako nejakd minimalna
hodnota veli¢iny (napr. udrziavanie teploty v hraniciach, udrziavanie gulicky
na ploche)

Bezpecnostné — tieto veliiny nesmu prekrocit’ z bezpecnostnych doévodov
svoje kritické hranice (napr. udrziavanie tlaku v reaktore, v rektifikacnej
koléne)

Stabilizujuce — tieto obmedzenia garantuju stabilitu riadenia procesu.

Rozdiel medzi otvorenou a uzavretou slué¢kou:

Otvorena slucka — V pripade ak predik¢ény horizont je napriklad 5, ¢ize z toho
sa vyplyva, ze sa da ziskat’ akény plan a aktudlne merania pre nasledujucich 5
sekund. Ak je pouZzivana otvorena slucka, tak je postupne implementovany
cely akény plan, dovtedy, kym sa nevycerpa. Ak akény plan je vyCerpany, tak
je potrebné opit’ ziskat’ nové merania systému, novy optimalny plan na
rovnaké ¢asové obdobie, ¢ize na 5 sekiind. Potom zase je implementovany po
jednom, az kym ddjdeme na koniec. Toto sa opakuje, az kym sa riadenie
nedostane na ziadani hodnotu. Problém je v tom, ze moze ddjst’ k porucham aj
medzi tym ked sa eSte len implementuje akény plan. Napriklad v druhej
sekunde moéze dojst nejakd prekazka, ktord nebola predvidatelnd a v Stvrtej
sekunde sa da do nej vrazit' a samozrejme v piatej sekunde neméame co riadit’.
Kvoli neefektivnosti sa musi zaviest’ riadenie s uzavretou sluckou.

Uzavreta slucka — Na zaciatok: postup je Gplne rovnaky. Najprv sa musia zistit’
aktualne hodnoty stavovych veli¢in a musi sa vypocitat’ optimalny akény plan
na N krokov do buducnosti, ale namiesto toho aby bol implementovany cely
akény plan, sa vyberie prvy akény plan. Tento akény plan je implementovany
do systému. V d’alSej periode vzorkovania je vypoclitany novy stav a cely
postup je opit’ zopakovany. Znova sa vyrata N krokov do buducnosti, potom je
implementovany prvy krok planu aje znovu vypocitany novy stav. Ak je
nejaka prekazka, tak sa da zahrnit' do optimalizacie a prispdsobit’ sa k ne;j.
Stale je implementovana len prva Cast akéného planu, ostatné neberieme do
uvahy. Zahadzovanie nie je zniZenie kvality riadenia, iba spdsob ako zaviest’

spatna vizbu.
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Ak sa problém dé& naformulovat’ ako konvexny optimalizany problém, tak ho vieme
efektivne riesit’. Najjednoduchsie rieSenie konvexného optimalizaéného problému je linedrne

a kvadraticke programovanie.

V pripade linearneho programovania (LP) ucelova funkcia je linearna, ktora chceme
minimalizovat. Ohrani¢enie si v tvare nerovnosti a v tvare rovnosti. Ohrani¢enia v tvare
nerovnosti st v tvare polytopov avtvare rovnosti su vtvare nadrovin. LP je taka

optimalizacnd uloha, v ktorej minimalizujeme linedrnu funkciu vzhladom na linearne

ohranicenia.
J=min c¢’x = Gdelova funkcia (60)
st. Ax<B oo
= ohranicenia
Gx=H

Vo vSeobecnosti optimum lezi na vrchole polytopu, ale ak polytop je zdeformovany,
optimum moze byt aj na hrane polytopu. Vtedy sa nastane, Ze problém ma viaceré mozné

rieSenie, z ktorych staci vybrat’ len jedno riesenie.

Ak problém je zlozitejsi, tak mdze byt rieSeny kvadratickym programovanim (QP).
Ugelova funkcia je kvadraticka. Ohrani¢enia tak isto ako pri LP sii v tvare nerovnosti a v tvare
rovnosti. OhraniCenia v tvare nerovnosti musia vzniknit' ako prienik kone¢nych poctov

polpriestorov (polytop) a ohraniCenia v tvare rovnosti musia byt linearne.
J=min x"Px+20"x+R = ugelova funkcia (61)

st. Ax<B
Gx=H

= ohraniéenia

Pre rozne x ucelova funkcia definuje nejaku elipsu, o su jednotlivé vrstevnice
ucelovej funkcie. Pri QP optimum médze byt vo vnutri polytopu. V pripade ak polytop je
posunuty, tak optimum moze lezat’ na hrane alebo na vrchole polytopu. Minimum tak mdze
byt vSade, ale je unikatne, ¢ize naraz méze mat’ len jedno rieSenie. Matice P, Q a R st vahové
matice, ale na konvexiu ma vplyv len matica P. Musi byt pozitivne semidefinitnd, Cize
vlastné Cisla musia byt nezaporné (kladné). Ak by bola zdporna, tak uicelova funkcia by mala

konkavny tvar, k Comu sa tazko najst minimum.
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2.4.1 Husta formuldcia

Existuju viaceré matematické formulacie MPC. Jedna z nich je hustd formulacia MPC.

Ucelova funkcia vSeobecne je naformulovand ako:

o (62)
J =min zmQxka |, + 10 ”,,)
k=0

kde N je predikény horizont, p je pouzita norma, Oy a O, su vahové matice, ax au su

optimalizované premenné. Riadeny systém je opisany nasledovnym modelom:

X,,, = Ax, +Bu, = rovnica predikcie (63)
X, = x(t) = zaCiato¢na podmienka

x, eX = stavové ohraniCenia = Hx, <K

u, el = vstupné ohranicenia = Lu, <M

kde AeR"™, BeR"™, x, € R" je vektor stavu a u, € R" je vektor vstupu.

Systém ,,Gulicka na ploche* mé 6 stavov, 2 vstupy a2 vystupy. Tieto premenné stanovia

rozmery matic.

Ak p =2, tak ucelova funkcia vyzera nasledovne:

= . (64)
‘] = Inin (xt+k Qx'ka + ut+k Quut+k )
k=0
Rovnica predikcie sa da pretransformovat’ na nasledujuci tvar:
(65)

k-1
4k k—i-1
X, =A"x + ZA Bu,

i=0

Na tento systém s predikénym horizontom 5 sa presne da odvodit’ nasledujuca rovnica

predikcie a ticelova funkcia:

e rovnica predikcie (66)

x, = Ax, + Bu,
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X, = Ax, + Bu, = A(Ax0 +Bu0)+ Bu, = A’x, + ABu, + Bu,
X, = Ax, + Bu, = A(A%x, + ABu, + Bu, )+ Bu, = A’x, + A*Bu, + ABu, + Bu,

X, = Ax; + Bu, = A(A3x0 + A>Bu, + ABu, +Bu2)+ Bu, = A*x, + A’Bu, + A’ Bu, + ABu, + Bu,

717 To0o 0 0 0 0fu] (67)
B 0 0 0 Ofu
X=|4x,+| 4B B 0 0 0]u,
A° A’B AB B 0 0fu,
4*| | 4B 4’B 4B B 0]u,|
e ucelova funkcia (68)

J= (th +Z~?u)T§x (th +§u)+ uTéuu = (x,TZT +u’ B’ )Qx (Zx, +Z~?u)+ uTQuu =

e ohranicenia

[ HB 0 0 0 0] (K] [ HA] (69)
HAB  HB 0 0 0 K| | HA?
HA’B HAB  HB 0 0 - |K| |HAL
HA’B HA*B HAB HB 0 || |k| |H4*
HA*B HA'B HAB HAB HB| ARz
L 0 o o o |7 \m| | oo ["
0 L o o o M| ] o
0 0 Lo oM Ml o
0 0 0 L 0 Ml | o
0 0 o 0 L M| | o |

Ak pouzivame tuto formulaciu, tak mame znizeny pocet optimalizovanych
premennych, lebo optimalizujeme len vstupy (akéné zasahy u). Takto sa daji eliminovat
substitliciou stavy x. Strati sa riedka vlastnost’ matic, stani sa z nich husté matice. V tomto

pripade sa zmeni aj pocet optimalizovanych premennych. V riedkej formulacii pocet
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optimalizovanych premennych je (N+[)n, + Nn,, naopak v hustej formuldcii pocet

optimalizovanych premennych je Nn,,.

Riedka formulacia:

e vyhoda — malo nenulovych prvkov, l'ahko sa invertuje

e nevyhoda — pocet optimalizovanych premennych je vyssia (u, x)

Husta formulacia:

e vyhoda — menej optimalizovanych premennych (u), trojuholnikové matice
e nevyhoda — matice sa zle invertuju, matice obsahuji v sebe vel'mi mal¢ aj vel'ké

éisla

2.4.2 Delta u formuldacia

Delta u formulacia prediktivneho riadenia je na odstranenie trvalej regula¢nej odchylky

(TRO). Ak vystup je na referencii a delta u je v nule, tak nie je offset.

Offset sa moZe nastat’ ked’ je:

e Nekompletnd stavova informacia
e Poruchy

e Rozdiel medzi modelom a redlnym procesom.

Ucelova funkcia delta u formulécii vyzera nasledovne:

v (70)
J = l’nll’l Z Q‘Qy (ka - yref ]‘P + ||QAM AMt+k ||P )
k=0

kde N je predikény horizont, p je pouzitd norma (1,2 a nekonecno norma), O, a Q4, st vahové

matice, a Au je optimalizovand premenna.
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Ak p = 2, tak ucelova funkcia vyzera nasledovne:

=

-1

J = min ((ka = Vier )T Qy (ka = Vyer )+ Autﬁk O, Au,, )

b
I

0

(71)

Na tento systém s predikénym horizontom 5 sa presne d4 odvodit’ nasledujtica rovnica

predikcie a ticelova funkcia:

e (deltau

e rovnica predikcie

o L e

(e D]ka

k-1

}LDAuk

e ohranicenia

Hxxk SKX Hx 0 xk Kx
= <
HuukSKu 0 Hu U K

47

(72)

(73)

(74)



3. Riadenie redlneho systéemu

V tejto kapitole budeme riadit’ redlny systém ,,Gulicka na ploche®. Najprv navrhujeme
a implementujeme riadenie s PID reguldtorom, d’alej s LQR reguldtorom a naposledy s MPC

regulatorom.
3.1 Navrh PID regulatora

Na riadenie je pouzivany PID regulator. Riadenie uzavretého regulacného obvodu je
zrealizovany pomocou GUI grafického uzivatel'ského rozhrania pidtool. Najprv je potrebné
spravit’ stavovy opis systému pre obe suradnice X a y z modelu jednej stradnice a potom ho

diskretizovat’:

;0
.35
]

0 4.803;0 0 -5.35]
]

’

’

o QW
o O
(@6 o)

[
[
[
[

O OO

]

Ak=kron
Bk=kron
Ck=kron
Dk=kron

eye
eye
eye
eye

—_~ e~~~

$spojity

Ts=0.15
sys = c2d(ss (Ak,Bk,Ck,Dk),Ts)

Ad=sys.
Bd=sys.
Cd=sys.
Dd=sys.

0 Q0w

$diskretny

vlastne c=eig(A)
vlastne c=eig(Ad)

Na odvodenie spojitého stavového opisu pre obe osi X ay naraz je pouzivany prikaz

kron. Ked matica A je m x n amatica B je p x ¢, tak Kroneckerov produkt z matic A a B je

mp x ngq.
a,B a,B .. a,B (75)

AQB = aZ-IB az.zB athB

a,B a,B .. a,B
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V tomto pripade kazdu maticu stavového opisu je potrebné zvacsit o jednotkovu
maticu. Takze na diagonéle jednotkovej matici su jednotlivé matice modelu a ostatné prvky st
vyplnené s nulami. Nemo6zZeme zabudnut, Ze na mieste jednotky jednotkovej matici je nova

matica, takze aj tie vyplnené nuly budi matice.

A=[0 1 0;0 0 4.803;0 0 -5.35]

Ak=kron (eye (2) ,A)

0 1 0 00 0 (76)
0 0 48030 0 0 0
0 1 0 0 0 —5.3500 0 0 0
A=[0 0 48030 | = =\, 0 o o1 o
0 0 -5.3500 0 0 0 0 0 4.8030
0 0 0 0 0 —53500]

Dalej na navrh PID regulatora je potrebné spravit' zo spojitého systému diskrétny

systém pomocou prikazu c2d. Systém je na hranici stability, jeho vlastné ¢isla su:

4, =1.0000
4, =1.0000
A, =0.5857
2, =1.0000
A, =1.0000
A, =0.5857

Schéma na obr. 18 obsahuje tri dolezité Casti — Cast’ na riadenie kamery, ktora je
oznacena s Cervenou farbou, Cast’ na kalibraciu, ktord je oznacena s modrou farbou a PID
regulator, ktory je oznaceny so zelenou farbou. Prva Cast’ na riadenie kamery sa pouziva na to,
aby bola zndma poloha gulicky. Blok Reshape je na zmenu rozmerov vektora alebo vstupného
signalu matice. Vystup modze byt ako jednorozmerné pole (vektor), stipcovy vektor (Mxl1

matica), riadkovy vektor (1xN matica), matica alebo vektor s roznymi rozmermi (MxN) alebo
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rozmery sa daju odvodit’ zrozmerov referencného portu. V tomto pripade na vystupe je
pouzitd matica sroéznymi rozmermi, ktord ma dimenziu 14400. Blok bpsearch je na

rozpoznanie suradnic guli¢ky. Dalej vystup z toho zavedieme do tvarovaca nultého radu.

Tvarova¢ je Cislicovy riadiaci systém, ktory pocita akéné zasahy v pravidelnych
casovych intervaloch uréenych periodou vzorkovania. Tieto Ciselné hodnoty st v D/A
prevodniku premieniané na postupnost’ amplitidovo modulovanych impulzov, ktoré su urcené
len v ¢asoch vzorkovania. Tvarovac¢ zabezpecuje aproximaciu akénych zasahov aj v ¢asoch
medzi dvomi ¢asmi vzorkovania. Drzi hodnotu akéného zasahu, kym sa nezmeni jeho

hodnota. Pri tvarovaci nultého radu vystupna veli¢ina je stupiiova funkcia.

Vystupny signal z tvarovaca vzorkovaca sa da popisat’ s funkciou
L_‘(T):”o 'I(T_to)_ul 'l(T_tl) (77)

Laplaceov obraz vystupného signalu tvarovaca nultého radu je dany s nasledujucim vztahom

_ (78)
U(s) = 1 le_TSS
s s
Laplaceov obraz vstupného signélu f(?) (Diracov impulz) je
T (s)=1 (79)

Prenos tvarovaca nultého radu je urceny ako pomer vystupného a vstupného obrazu signalu

11 g, (80)
7 ———e” ~Tgs
nis)=Zb) s 57 1-e
U (S) 1 s
Prenosova funkcia vzorkovaca tvarovaca je
~Tys (81)

G,(s)= (1 —e )GS (s) (82)
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Navrhnuta schéma na riadenie s PID regulatorom:

-

*

*

aiml

" Widao Ingut Add

Selector

Rashapa I—p

bpraasch

Rushapa

Ball Coordinates

Trajechony
Biaph

I

Zwlo-Tadar T — Gain
Hald

Xl

sk

Adaptal

Husmisnaft
MU CENS] (mRol

Salecto
| FID el
Initaalatian 2-di maEcinn al Steppar
wall Pestion  lnaistization
Contiolier  |and Sealing

CE151 Ball & Plate model conbobler. Requines MatlatrEimulink R145P3
of Bighat and Real Time Toslbax 40

In1

o

Obr. 18: Schéma pre PID regulator
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Na riadenie MIMO systémov s PID regulatorom potrebujeme navrhnut’ na kazda os x

a 'y zvlast jeden PID regulator, ¢o je zndzornena na obr. 19. Aby sme dostali I zlozku, musime

vynasobit’ diskrétnou prenosovou funkciou a periddou vzorkovania. Nasledne D zlozku

z —

z—

musime vydelit’ s periddou vzorkovania a vynasobit’ prenosovou funkciou
z

Parametre regulatora:

K, =0.36195
Ty=0.1131
Tp=0.1961

Out

|

Constant2

Obr. 20: Schéma na kalibraciu plochy

Kalibracia plochy je spravena na inicializaciu systému, ktord je znadzornena na obr. 20.
Uzivatel' pri otvoreni subsystému moéze ndjst’ jeden prepinac, ktory slizi na to, aby pri
roznych podmienkach mohol prepinat’ jednotlivé vstupy. PrepinacC prejde cez vstup 1 len
v pripade, Ze vstup 2 spifia vybrané kritéria. V tomto pripade v ¢ase 4 nulova zaliato¢na

podmienka sa skokovo zmeni na hodnotu 1.

Na Skalovanie signalu je signal prevedeny cez blok saturacie, ¢o je na obr. 21.
Saturacia je nastavend vzhl'adom na systémové ohraniCenia, ktoré opiSeme v kapitole 1.2
v rovnici (12). Takze ohrani¢enia na vstupy su orezané, aby prekrocili interval (-0.8, 0.8).
Potom je vynasobeny so zosilnenim 300, ¢o opét’ vyplyva z toho, ze najvéicsia hranica uhlu
plochy je 0.1878 rad a velkost kroku pri 1° je 0.000628 rad. Vydelenim tych dvoch cisel
dostaneme pribliznti hodnotu zosilnenia 300. Dalej je pripoitana konstanta 490. Tento signal
je potom privedeny do prepinaca.
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Obr. 22. Riadenie polohy gulicky s PID regulatorom

Na obr. 22 je vykresleny graf pre riadenie redlneho systému polohy guli¢ky s PID
regulatorom. Na grafe vidiet, ze nie je offset, ¢ize trvald regula¢na odchylka, gulicka na
polohe [0,0] sa ustali v case 12.5. Modra ¢iara symbolizuje polohu gulicky v osi x a zelena

Ciara polohu gulicky v osi y.

53



3.2 Pozorovac

V tomto pripade ide hlavne o overenie, ¢i je pozorovac spravne navrhnuty. Pozorovac
je spravne navrhnuty prave vtedy, ak nam dokaze dostato¢ne rychlo a presne odhadovat’ stavy
riadené¢ho systému. Schému s PID reguldtorom sme zobrali z toho dévodu, aby sme dostali
dostatocne dlhii dynamiku riadeného systému. Takto dostaneme informéciu o redlnych
stavoch, ktoré mozeme nasledne porovnavat so stavmi, ktoré sme popri riadeni odhadovali.

Prostrednictvom diferencie tychto stavovych tidajov sme mohli ladit’ pozorovac.

Aby sme mali dobry pozorovac, najprv musime navrhnut’ maticu L tak, aby potom
matica A = (Ae— Ae* L* Ce) bola stabilna. Ked’ze systém je diskrétny, tak korene systému
musia byt vo vnutri jednotkovej kruznici. Maticu L sme vypocitali pomocou prikazu dige.
Tento prikaz navrhuje Kalmanov filter aj s poruchami. Na zaklade kovarianénych matic pre
vstupy astavy, ktoré¢ sme zvolili nasledovne moézeme vypocitat s prikazom maticu

L= dlqe(Ae, G, Ce,H,M) :

el 0 0 0 0 0] (83)
0 13 0 0 0 0
0 0 lel 0 0 0
H =
0 0 0 led 0 0
0 0 0 0 13 0
0 0 0 0 0 lel]

Ked'Ze mame Sest’ stavov, vdhova matica pre stavy ma rozmer 6x6 a takisto mame dva

vstupy, preto vahova matica pre vstupy ma rozmer 2x2.

0.5¢1 0 (84)
M =
0 0.5el

Na obr. 23 vidime zapojenie Kalmanovho filtra vo vyvojovom programe Matlab
Simulink. Do pozorovaca vstupuju vstupy a vystupy a podl'a nich sa daju odhadovat’ stavy
systétmu. Tento Kalmanov filter ndjdeme ako subsystém pri stavovych simulaciach, to

znamena, ze pri LQR reguldtore. Aby sme mohli overit’ ¢i médme dobry pozorovac¢, musime
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porovnat’ stavy systému a pozorovaca, o mame uvedené na obr. 24 poziciu osi X a na obr. 25
poziciu osi y.
y

|Ior Y
A1 L

B Lnit Delay c
A
__.-‘k':".,l_. | I:l
Ve L
-‘-“““"-.__l
Scope
(2 %
X
—
D
Obr. 23: Schéma pozorovaca
pozicial
1r T = i T T T =
l‘;y sys
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Obr. 24: Odhad stavu pre jednu polohu gulicky
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Obr. 25: Odhad stavu pre druhu polohu guli¢ky

3.3 Navrh LOR regulatora

V tejto kapitole prace su prezentované simulacné vysledky systému.

Optimalny stavovy regulator K sme hl'adali rieSenim LQR problému vo vyvojovom
systéme Matlab a to pomocou prikazu digr. Na vygenerovanie roznych K sme spravili Matlab

skript, kde sme vygenerovali r6zne nahodné ¢isla.

Q = diag([1000*rand(1,1) 100*rand(l,1) 10*rand(l,1) 1000*rand(1l,1)
100*rand(1,1) 10*rand(1l,1)1)
R = diag([100*rand(1l,1) 100*rand(1l,1)1]) %Re - vystupy

[K,S,E] = dlgr (Ad,Bd,Q,R)
sim('lgr kalman',10)

suma = sum(sum(obs(:,2:end) .”2));
%cas kedy sa to ustalilo

56



for i=l:length(obs(:,1))
if sum(abs(obs(i,2:end)))<= 5e-3
cas = obs (i, 1);
break;
end
end

matica = [matica;suma cas;];

V tomto pripade vahové matice vyzeraji nasledovne

R:FOOO 0 } (85)
0 1000
(1000 0 0 0 0 0] (86)
0 100 0 0 0 O
o o 10 0 0 0
0= 0 0 0 1000 0 O
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 10
K_{0.7843 0.7504 05357 0 0 0 } (87)
0 0 0  0.7843 0.7504 0.5257

Vlastné ¢isla diskrétneho systému dostaneme s 2 sposobmi, bud’ s prikazom eig alebo

[K,P,E]=dlgr(Ad,Bd,Q,R), kde vlastné ¢isla Matlab ulozi do premennej E.

A, =0.4567
A, =0.4567
A, =0.7588+0.1671i
A, =0.7588—-0.1671i
A =0.7588+0.1671i

Ay =0.7588-0.1671i
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Vlastné ¢isla st vo vnutri jednotkovej kruznici, ¢ize systém je stabilny. Na obr. 26 je
znazornena simula¢na schéma. Selektorom sa dd vybrat, ktoré prvky vstupného signalu
chceme pouzivat. Index pre kazdy prvok je identifikovany zo vstupného portu alebo tohto
dialogu. MozZeme si vybrat' spdsob indexovania pre kazdi dimenziu pomocou parametra
»Index Option®. Do prvého selektora vchadzaju stavy zo subsystému, ale z toho potrebujeme
len 2., 3., 5., 6. stav. Tieto stavy idu do druhého selektora, ale predtym sa esSte musia pridat’
vystupné stavy y, aby do systému isli redlne vystupné udaje. Nové stavy d’alej pokracuju do
regulatora K, ktorym vystupom je u. Na obr. 27 je vykresleny graf pre riadenie jednej polohy
gulicky s LQ riadenim a na obr. 28 je vykresleny graf pre riadenie druhej polohy gulicky s LQ

riadenim.

Tazko sa porovnava riadenie realneho systému so simulaciou, lebo mame iné
podmienky na riadenie. Na grafoch vidime, Ze zaciatocna podmienka prvej polohy je 0.5 a
druhej polohy je 0.7. V grafe porovnavame vystup zo systému a vystup z Kalmanovho filtra.
Vidime Ze priebehy sa ustélia v ¢ase 5. Cas maximalneho preregulovania sa nastane v ¢ase 4.
Cas maximalneho preregulovania je &as, v ktorom sa nastane maximaélne preregulovanie.
Dalej vidime, Ze systém predtym, ako pdjde do nuly spravi podkmit a prekmit. Velkost
podkmitu polohy x je -0.35 a polohy y je -0.5. Na obr. 29 vidime priebehy akénych ¢lenov.

Na grafe su znazornené aj ohranicenia, ktoré su od -1 po 1, co sme neprekrocili.
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Obr. 26: Schéma pre model LQR regulatorom
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Obr. 29:AkcEné zasahy

3.4 LOR —tracking

V tejto kapitole prace su prezentované experimentalne vysledky systému.

Reélny systém, ktory riadime je v diskrétnom case, z Coho sa vyplyva, ze udaje zo
senzora sa nam zbieraju s urcitou peridédou vzorkovania. Peridda vzorkovania v tomto pripade
je 0.1. Kedze CCD kamera pracuje v diskrétnom case, tak aj stavovy regulator musi byt

v diskrétnom c¢ase.

LQR riadenie v podstate je proporciondlna stavova spitna vizba. V priemyselnom
zivote, aby sme mali garanciu na asymptoticki konvergenciu zZiadanej hodnoty, ¢o znamena,
ze chceme sledovat’ Ziadanu hodnotu, musime este pridat’ do stavového spdtnovézbového
obvodu integrator. Cize v tomto pripade LQR — tracking znamena tolko, e do riadenia je
zahrnuty aj integrator, aby odstranil trvali regulacna odchylku (TRO). Takze, ak chceme mat’

tu istotu, Ze stavova spdtna vizba (alebo stavovy pozorova¢) konvergovala asymptoticky
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k ziadanej hodnote, tak je potrebné implementovat’ integratny zéasah v spdtnovizbovom

1 . . D
obvode. Integrator ma tvar 7 Ked systém je spojity, tak F = s, a v pripade ak je diskrétny,
tak F=1-z"".

Vstupno-vystupny integrator ma formu jednotkového skoku:

z 1 1 (88)

z-1 F(Z_l)_ -z

Vstupno-vystupna reprezentacia:

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) (89)
(k)= Cx(k)

Rovnica riadenia:
u(k) = u(k - 1)+ Au(k) (90)

kde u(k-1) je staré riadenie a Au(k) je zmena rychlosti riadenia.

Ak chceme zabezpecit’ integracnu ¢innost’, musime zaviest novy stav s integratorom:

3 x(k) 91)

x(k) = = riadenie v minulej peridde vzorkovania

Ldk—ﬂj
Po dosadeni a tiprave dostaneme:
x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k —1)+ BAu(k) (©2)
o (xk+1)) (4 BY x(k) ) (B (©3)
)" 0 Lo

(94)

(k)= (c o{ () )]+<0>Au<k>

ulk -1

Uvedeny systém uz ma v sebe integrator. Na obr. 30 je znazornend schéma pre LQR

riadenie — tracking, a d’alej je zndzorneny diskrétny filter na obr. 31.

61



F—1] Adiptal

1 *_II
Rl Syl - r- S EDE RN i)
- —™
T M S GEVES 08 £ Fisbe ol ssniosion B grvns i shabm i b1
i S

"
Hafpar T Ao T
ot pratn
i T T [T e
ety
Canbiety T L —@
{3 = F: ey
A Teirnins
e
2 Anlnitasi
] % iyl e
[ =
_"::5'__:]"_ E'_"‘“-l —
—= . B

Obr. 30: Schéma pre LQR riadenie - tracking
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Obr. 31: Diskrétny filter

M-file:

%diskretny s integratorom
Atilda=[Ad Bd;zeros (2,6) eye(2)]
Btilda=[Bd;eye (2) ]

Ctilda=[Cd zeros (2)]
Dtilda=[zeros (size (Dd)) ]

r=[0.15 0.17 0.18 0.23 0.22 0.1 0.21 0.3]
[Ktilda,prec]l=place(Atilda',Ctilda’', r)
Ktilda=Ktilda'

Qtilda=eye (8)*5.43
Rtilda = eye(2)*60
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[Ktilda,Ptilda,Etildal=dlqgr (Atilda,Btilda,Qtilda,Rtilda)

Kp=Ktilda(:,1:6)
Ki=Ktilda(:,7:8)

Matica zosilneni je vyratana s prikazom dlqr(Atilda,Btilda, Qtilda,Rtilda), ktora je
rozdelena do dvoch matic Kp a Ki. V tejto Casti prace opisujeme riadenie redlneho systému.
Na obr. 32 je vykresleny graf pre riadenie polohy gulicky s LQR riadenim — tracking, kde
vidime, ze vystup sa konverguje k ziadanej hodnote [0;0]. Maximdalne preregulovanie sa
vyskytlo v Case 4. Modré Ciara opdt’ znazoriuje priebeh riadenia polohy v osi x a zelena Ciara

na druhej strane polohu v osi y.

LQ tracking

poloha gulicky

cas

Obr. 32: Riadenie polohy gulicky s LQR — tracking

63



3.5 Husta formulacia MPC

V tejto kapitole prace s prezentované simulacné vysledky systému. Husta formulédcia
prediktivneho riadenia je formulovana podl'a teorii, ktora je uvedena v kapitole 2.4.1. Nas
ciel’ je, aby sme riadili vystup, ¢ize polohy gulicky do nuly. NaSou tlohou je minimalizovat’
dant ucelova funkciu (63), kde berieme do tvahy aj ohraniCenia. Ohranienia v tvare
nerovnosti su na stavy a vstupy, ktoré sa od -1 az po 1. Tieto ohraniCenia st uvedené aj
v kapitole 1.2 v rovniciach (12, 13). Nie vSetky solvre vedia vypocitat’ ohraniCenia v tvare
rovnosti, preto musime pretransformovat’ tlohu kvadratického programovania bez pouzitia
ohranieni v tvare rovnosti. V tomto pripade bol pouzivany solver optimizer ajedna
optimalizacia v jednej peridde vzorkovania trvala asi 0.009 s, ¢o sa da vypisat’ s prikazmi tic

a foc.
Ciselné hodnoty vahovych matic ovplyviiuju celi regulaciu. Nejde len o pomer
vahovych matic, ale aj oto, ze vahovu maticu musime vynasobit’ s rozsahom prislusne;j

premennej. Napriklad ked’ mame premennu, ktora je v miliénoch, tak ho musime zohl'adnit’ aj

pri vol'be vahovej matice.

V nasom pripade vahova matica stavov mé nasledovnu hodnotu:

(100 0 0 0 0 O] (95)
0 10 0 0 O O
10 0 10 0 0 O
=0 0 0 100 0 o
0 0 0 0 10 O
0 0 0 0 0 10]
Véhova matica R pre vstupy vyzera nasledovne:
5 0 (96)
R=
ot

Predik¢ny horizont v naSom pripade je N =5 a peridda vzorkovania je T, = 0.05.

Na obr. 33 je zndzornena schéma pre hust formulaciu MPC. Aby riadenie bolo
presnejSie do vypoctu MPC zavedieme stav polohy guli¢cky z modelu a nie z pozorovaca. To

mdzeme zrealizovat’ pomocou selektorov. Princip ich fungovania je opisany v kapitole 3.3.

64



Na obr. 34 je vykresleny priebeh riadenia polohy v osi x, kde st porovnané redlne
vystupy s pozorovanymi. Na obr. 35 je opdt vykresleny priebeh riadenia polohy v osi y.
V porovnani s LQR vidime, ze podkmit je ovel'a mensi (pri jednej polohe -0.195 a pri druhej
polohe -0.25) a prekmit skoro je nulovy. Akéné zasahy su znazornené na obr. 36, kde mézeme

skonstatovat’, Ze ohrani¢enia na vstupy su splnené, ktoré sa mozu pohybovat’ medzi -1 a 1.

Obr. 33: Schéma pre MPC regulator
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Obr. 34: Riadenie jednej polohy gulicky MPC regulatorom — husta formulacia
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Obr. 35: Riadenie druhej polohy gulicky MPC regulatorom — husta formulacia
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Obr. 36: Akéné zasahy pri hustej formulacii MPC
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3.6 Delta u formulacia MPC

V tejto kapitole prace su prezentované opat’ simulacné vysledky systému. V pripade ak
chceme pouzivat’ vystupnu regulaciu a sledovat’ nenulovu referenciu, tak sa ndm moze stat’,
ze mame trvala regula¢ni odchylku. Tento offset je sposobeny kvoli akéného zésahu, lebo ak
sa chceme dostat’ na nenulovu referenciu, musime dat’ aj nenulovi hodnotu akéného zasahu.
Delta u formulécia vie eliminovat’ trvala regulacnu odchylku. Pri tejto formulacii ked’ vstupy
su v ustalenom stave nekoliSu. Tato formulacia je vyhodnd vtom, Ze nevadi ak matica
systému je neinvertovate'na. Nevyhodou je, Ze potrebujeme pamétat’ predchadzajiice udaje
ak¢éného zasahu na vypocet Au. V nasom pripade je nulova referencia, aby bolo jednoduchsie
porovnat’ riadenie pri hustej formulacii MPC. V tomto pripade bol takisto pouzivany solver
optimizer ajedna optimalizacia trvala asi 0.08 s. Tu uz mame viac optimalizovanych
premennych, optimalizujeme y a Au, ale na vypocet Au potrebujeme akéné zdsahy v danom
peridde vzorkovania a v predchadzajiicom peridde vzorkovania. Periodu vzorkovania v tomto
pripade sme zvolili 0.1 s, aby optimizer stihol vypocitat’ akéné zasahy v kazdej periode
vzorkovania. Ak by nestihol, mohlo by dgjst’ k nestabilite systému. Predikény horizont
v naSom pripade je N = 5, ¢o takisto spdsobuje narocnost’ vypoctu, lebo v kazdej periode

vzorkovania musime vidiet’ ak¢né zasahy 5 krokov dopredu do buducnosti.

V naSom pripade vahova matica vystupov ma nasledovnt hodnotu:

[1000 0 ©7)
Y10 1000

Véhova matica R pre zmeny vstupov vyzera nasledovne:

{1 0} (98)
R=
0 1

Na obr. 37 je znazorneny graf pre riadenie polohy oboch suradnic. Modrym kruhom je
vykresleny zagiatoény bod [0.5; 0.5], modrym §tvorcom zase koncovy bod [0;0]. Cervenymi

su vykreslené jednotlivé vypocitané optimalizované vystupy polohy gulicky.

Na obr. 38 st vykreslené Casové priebehy riadenia polohy v osi x ay . V porovnani
s LQR a MPC (hustd formulacia) vidime, ze aj podkmit aj prekmit st skoro nulové. Ustélia

sa v Case 20, co je ovela vacsie ako pri hustej formulacii. Ak¢né zasahy st zndzornené na obr.
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39, kde mdézeme skonStatovat, Ze opét’ ohraniCenia na vstupy su splnené, ktoré sa modzu
pohybovat medzi -1 a 1. Vtomto pripade vstupy su agresivnejSie, ¢o by sme mohli
vykompenzovat’ s tym, ze by sme pridali ohrani¢enia aj na delta u. Takto mdézeme znizit

zmeny rychlosti na akéné zasahy.

riadenie polohy v oboch suradnic
0.6 T T

0.2 &

pozicia v oSl y

0.1 .

0.4 | | 1 |
-0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

pozicia v 0si X

Obr. 37: Riadenie polohy gulicky MPC reguliatom — delta u formulacia
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pozicia gulicky
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Obr. 38: Riadenie oboch poloch gulicky MPC reguliatorom — delta u formulacia

akcne zasahy

akcne zasahy
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Obr. 39: Akéné zasahy pri delta u formulacii MPC
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Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo riadenie redlneho systému ,,Gulicka na poloche®
pomocou PID reguléatora a optimalneho diskrétneho stavového spatnovéazbového LQR a MPC

regulatora.

V prvej kapitole sme predstavili redlne zariadenie, jeho matematicky model a stavovy
opis systému. Oboznamili sme sa, Ze na akom principe redlne zariadenie pracuje. Zistili sme,
ze z realneho zariadenia sa daju ziskavat’ informacie iba o dvoch stavovych veli¢inéach, a to o
polohe gulicky na ploche, o sme ziskali pomocou CCD kamery a o rychlosti gulicky, ktora
mdzeme vypocitat pomocou polohy. Ostatné stavové veli¢iny sme neboli schopni merat’.
Akéné zasahy v podobe naklanania platne sa realizuji pomocou dvoch samostatne

pracujucich servomotorov, ktoré¢ sme schopni riadit’.

Druh4 kapitola sa zaobera s tedriou réznych spdsobov riadeni. Na zaciatok sme opisali
teériu pre PID regulatory, ¢o je druh spitnovizbového riadenia. Dalej sme opisali tedriu
pozorovaca, €o potrebujeme na odhad stavov. Nasledne sme vypracovali teoériu LQR
regulatora a MPC regulétora, ktoré si optimalne stavové spétnovidzbové riadenia. Najvacsi
rozdiel je medzi nimi, Ze LQR regulator pracuje s nekone¢nym predikénym horizontom a na

druhej strane MPC regulator pracuje s kone¢nym predikénym horizontom.

V tretej kapitole sme predstavili vSetky spdsoby riadenia, vSetky nase vysledky. Najprv
je navrhnuty PID regulator a potom diskrétny stavovy spitnovédzbovy regulator typu LQR
a MPC. Ked’ze pre riadenie pomocou stavového regulatora potrebujeme poznat’ informécie o
vSetkych stavovych veli¢inach rozhodli sme sa na odhad stavu pouzit’ pozorovac. Ked sme
ziskali funkény pozorova¢ pomocou ladenim vahovych matic, mohli sme navrhnut LQR
riadenie. Riadenie pomocou tohto regulatora sme otestovali na vytvorenej simulacnej schéme,
kde reguléator pracoval spravne. Nasledne sme sa rozhodli aplikovat’ na realne zariadenie, ¢o
sa nam nepodarilo. Dalej aby bola odstranena trvald regulaéna odchylka sme rozsirili LQR
riadenie o integrator, ktory zabezpetuje odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Dalej sme
navrhli prediktivny regulator pre riadenie pomocou hustej formulacii a delta u formulacii.
Ked’ze sa nepodarilo to implementovat’ na redlny systém, tak riadenie LQR a MPC regulatora

sme implementovali na modeli.
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