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Abstrakt

Préca sa venuje problematike prediktivneho riadenia realneho zariadenia, ktorym je flexibilny
dopravny pés. Pod pasom st na oboch koncoch umiestnené piesty, ktorych vystuvanim vzniké
naklonenie roviny, ktoré pohybuje transportovanym objektom. Ulohou riadenia je zabezpeéit
presuvanie objektu na ziadané miesto. Navrh pokrocilejsich stratégii riadenia zahrnuje vytvorenie
modelu procesu, pozorovaca v pripade nemeratelnych stavov, a regulatora. Ciele prace su vytvorit
matematicky model pohybu gule na naklonenej rovine. Potom na zdklade modelu navrhnut a
implementovat optimalny pozorova¢ pre odhad nemeranej rychlosti objektu. Po zabezpeceni
kvalitného odhadovania vsSetkych stavov navrhntt a implementovat LQR reguldtor bez ohraniceni
a prediktivny reguldtor s ohraniceniami. A na zaver experimentalne overit ¢innost regulatorov a

kvalitativne ich porovnat.




Abstract

The aim of the thesis is to implement model predictive control (MPC) technique on real device,
which in our case is a flexible conveyor belt. The pistons are situated under the belt and by
ejecting them we are able to change the position of the controlled object. The goal is to move
the object to the desired position. To achieve this task at first we need to identify the systems
dynamic behaviour, since not all states are measurable, state estimator is required as well. After
the successfully tuning and implementation of the state estimator on the real device we design
two types of controllers. The first one is linear-quadratic regulator (LQR) and the second one is
MPC based controller with constraints. These controllers were tested under the same conditions

and compared by qualitative indicators.
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Uvod

Prediktivne riadenie alebo MPC (model predictive control) patri v si¢asnosti medzi najpokroci-
lejSie a najpouzivanejsie stratégie riadenia, hlavne v chemickom a petrochemickom priemysle.
Zakladny princip prediktivneho riadenia spociva v predikcii budiceho spravania riadeného pro-
cesu a formulacie ucelovej funkcie, ktora odraza ciel riadenia, a zavddza pridavné ohranic¢enia na
vstupy, stavy a vystupy. Casto sa formuluje ako problém kvadratického programovania, ktory sa
riesi kazdu periédu vzorkovania pre ziskanie optiméalneho, akéného zasahu. Pod pojmom MPC
si m6zeme tiez predstavit LQR (linear quadratic requlator) riadenie doplnené o ohranicenia.
Rovnako LQR aj MPC st zaloZzené na stavovej spatnej vizbe.

Hlavnym cielom prace je poukéazat na prednosti prediktivneho regulatora, ktory umoznuje praco-
vat s ohrani¢eniami v porovnani s LQR reguldtorom a jednoduchym PID reguldtorom pri riadeni
flexibilného dopravného péasu. Tento systém predstavuje dvojity integrator a ma jeden vstup, uhol
naklonenia pasu a jeden vystup, pozicia gule na pase. Uhol naklonenia pasu je zabezpecovany
vysuvanim a zasuvanim piestov na koncoch pasu. Celé modelové zariadenia je postavené zo
stavebnice Lego Mindstrom a mozgom zariadenia je mikropocitac, ktory komunikuje s osobnym
pocitacom. Na dopravnom péase sa nachadza gula, a pri zmene uhla dopravného pasu sa vplyvom
gravitacie za¢ne pohybovat smerom nadol. Rozne typy regulatorov budu navrhnuté tak, aby bolo
mozné poziciu gule na péase ovladat.

Préca je rozdelend na tri Casti teoretick, praktickt a zaver. Teoreticka cast sa zacina opisom
konstrukcie zariadenia, snimacov a akénych ¢lenov. Pokracuje manudlom pre pripojenie osobného
pocitaca k dopravnému péasu prostrednictvom USB a popisom sp6sobu prace robota v prostredi
MATLABU. Po opise zariadenia a jeho stucasti nasleduje modelovanie procesu gule na naklonenej
rovine a odvodenie prenosovej funkcie a stavového modelu. Nakoniec sa teoretickd cast zaoberd
problémami pozorovania stavu, LQR a MPC riadeniu. V tuvode praktickej Casti sa nachddza
sposob kalibracie snimacov vzdialenosti a prepocet vystupu zo snimacov na konkrétnu poziciu v

centimetroch a pokracuje upravou stavového modelu na zdklade vykonanych skokovych zmien.



Potom nasleduje navrh Kalmanovho filtra pre odhad rychlosti gule a ndvrhy a implementacie
jednotlivych stratégii riadenia v MATLABE. Ako prvé je cielom navrhntat LQR stavovii regulaciu
bez ohraniceni a MPC stavovi reguldciu s ohranic¢eniami a porovnat ich priebehy riadenia. Nasle-
duje névrh a implementaciu LQR regulatora bez ohraniceni a MPC regulatora s ohrani¢eniami,
ktoré zabezpecia sledovania ziadanej referencie. V pripade sledovania je pre porovnanie pouzity aj
jednoduchy diskrétny PID regulator. Cinnost reguldtorov je experimentalne overend a kvalitativne

vyhodnotend. Zaver obsahuje zhodnotenie dosiahnutych vysledkov riadenia.
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Kapitola 1

Teoreticka cast

Teoreticka cast je rozdelena na paf podkapitol a obsahuje vsetky potrebné informacie k obsluhe
dopravného flexibilného pésa, a teoreticky zdklad pre navrh viacerych typov riadeni. Prva
podkapitola predstavuje jednoduchy navod od opisu zariadenia cez spojenie s PC az k sposobu
prace v prostredi MATLABU. Dalsia sa zaobera problematikou modelovania systému gule na
naklonenej rovine. Ostatné podkapitoly popisuju teoretické odvodenia nédvrhu pozorovaca, LQR

a MPC riadenia.

1.1 Opis zariadenia a jeho ovladanie

Model flexibilného dopravného pasu (obr. 1.1) je postaveny zo stavebnice Lego Mindstrom a
umoznuje studentom zoznadmit sa s programovanim reilneho zariadenia. Cely model pozostava z
dvoch snimacov vzdialenosti, Siestich piestov, kostry postavenej zo stavebnice, a mikropocitaca.
Mikropoéita¢om je 32-bitovy NXT Brick (obr. 1.2) so 4Kbyte-ovou Flash pamétou a 512 Byte-ovou
pamétou RAM.

Obr. 1.1: Dopravny pas
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Obr. 1.2: Mikropocitac

Zékladnym rozhranim medzi uzivatelom a riadiacou jednotkou je monochromaticky maticovy
displej. Komunikaciu s pocitacom zabezpecuje USB 2.0, pripadne Bluetooth technolégia. Na
spodnej strane kocky sa nachadzaju vstupné porty 1, 2, 3 a 4, ku ktorym sa pripajaji snimace. Na
hornej strane su vystupné porty A, B a C pre pripojenie akénych ¢lenov (servo motoréeky)[5]. Nad
piestami sa nachiddza natiahnuty gumeny pas, po ktorom sa pohybuje gula vplyvom naklonenia
roviny. Toto naklonenie je spdsobené vystivanim a zastvanim jednotlivich piestov. Po celej dizke
péasu sa nachadza pravitko, ktoré sluzi k odcitaniu polohy gule.

Na vystavbu dopravného pasa boli pouzité tieto snimace a akéné Cleny:

» snimace vzdialenosti EOPD (FElectro-Optical Proximity Detector): na oboch kon-
coch dopravného pésa sa nachddzaji senzory vzdialenosti (obr. 1.3), ktoré si namierené

proti sebe.

Obr. 1.3: Snimac¢ vzdialenosti

Doévod pouzitia dvoch snimacov je limitovany maximéalny dosah, ktory je len okolo desiatich
centimetrov, a dizka pdsu je Sestnést centimetrov. Meranie vzdialenosti je nepriame a je

zalozené na merani odrazeného svetla od prekazky pred senzorom. Vystupom snimaca
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je celé ¢islo z rozsahu 0 az 1023. Kalibraciou je toto ¢islo prepocitané na vzdialenost v

centimetroch,

akéné ¢leny (piesty): medzi akéné ¢leny patria dva servomotorceky, ktoré sit pomocou
prevodov prestavané na piesty (obr. 1.4). Vysuvanim a zastvanim piestov dochadza k

vytvoreniu naklonenej roviny vplyvom c¢oho sa gula pohybuje.

Obr. 1.4: Piest

1.1.1 Spojenie zariadenia s PC pomocou USB

Na vytvorenie spojenie NXT robota a pocitaca s operacnym systémom Windows je potrebné

vykonat tieto operécie:

1. stiahnut RWTH - Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB verzia 4.07 a pridat cestu v

MATLABE k tomuto stiboru. Tento toolbox slizi na ovladanie NXT robota pomocou
MATLABU,

. stiahnut lego USB ovlada¢ Phantom driver verzia 1.03 a nainstalovat. Ovladac¢ umoznuje

rozpoznaf robota prostrednictvom USB,

. stiahnut liveusb-win32 a nainstalovat podla prilozeného navodu. Doplni chybajuici ovladac

do Windowsu.

1.1.2 Spdsob prace s NXT robotom v MATLABE

Po nainstalovani potrebnych ovladacov a softvéru je robot schopny komunikovat s PC prostred-

nictvom MATLABU. Praca s robotom sa vykonava prostrednictvom funkcii, ktoré sa nachadzaja
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v Mindostorm NXT toolboxe [2]. Tento toolbox pontika niekolko zédkladnych funkcii pre komu-
nikaciu so snimac¢mi, pohonmi a viaceré pridavné funkcie pre zjednodusenie vyvoja vlastnych

aplikacii. Kéd, ktory vytvori spojenie vyzera takto

global BNB_DATA

COM_CloseNXT all

handle = COM_OpenNXT();

EOPDPorts = [SENSOR_1 SENSOR_2];
OpenEOPD (EOPDPorts (1), 'LONG', handle);
OpenEOPD (EOPDPorts (2), 'LONG', handle);
BNB_DATA.motors = [MOTOR_A, MOTOR_B];
BNB_DATA.EOPDs = EOPDPorts;

BNB_DATA.handle = handle;

Ako prvé sa vytvori struktira BNB__DAT A. Pred samotnym vytvorenim spojenia sa preventivne
zatvoria vsetky predchadzajice komunikacie pomocou funkcie COM __Close N XT. Nové spojenie
vytvori funkcia COM _OpenN XT a ulozi sa do premennej handle. Funkcia Open EOPD inicia-
lizuje EOPD senzory vzdialenosti. Prvy argument funkcie je konkrétny port na kocke. Argument
LONG sa zadava v pripade, ak je vzdialenost meranych objektov vécsia ako desat centimetrov.
Posledny argument je spojenie handle. Na koniec sa do Struktiry BNB__DAT A vlozi ovladanie
motorov (MOTOR__A vracia symbolickii 0, MOTOR__B vracia symbolicki 1), porty snimacov
a spojenie handle. Medzi dalSie vyuzivané funkcie patri bnb_resetPistonsToZero, ktord zasunie
piesty do nulovej polohy. Funkcia bnb_movePistonsToPosition([50 50]) vysunie piesty do po-
lovice celého rozsahu a tato poloha péasu je aj Startovacia pre simulacie. Realizaciu vypocitaného

akéného zasahu vykonava funkcia bnb_ create Angle a jej zapis je nasledovny

bnb_createAngle (angle, initial_pistons)

Prvym argumentom je uhol angle, ktory je vypocitany zvolenym reguldtorom, a druhy argument
je podiatoéna poloha piestov. Kazdy piest je limitovany svojou dizkou. Rozsah uhlov, ktoré mézu

piesty vytvorit, je od -5 po 5 stupniov.

1.2 Modelovanie systému gule na naklonenej rovine [1]

Pohyb gule po naklonenej rovine je schematicky nakresleny na obrazku 1.5. Tento systém
disponuje jednym vstupom, ktorym je uhol naklonenia roviny «, a jednym vystupom, poziciou

na dopravnom pase 7. Systém sa chova diskrétne, pretoze poloha gule aj uhol naklonenia piestov
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st snimané diskrétne v case. Pri zmene uhla z horizontalnej polohy sa gula vplyvom gravitacie

zacne pohybovat po dopravnom pése.

Obr. 1.5: Gula na naklonenej rovine

Lagrangeova rovnica popisujiica pohyb gule na naklonenej ploche vyzera nasledovne

(@)

J
0= (ﬁ + m)r + mgsina — mra?, (1.1)

hmotnost gule [kg],
polomer gule [m],

v , . m
gravitacné zrychlenie {8—2} ,
2mR?

moment inercie gule (v pripade dutej gule J = 3 ) [kg.m?],

pozicia gule [m],

uhol naklonenia [°].

Linearizaciou rovnice pre velmi malé uhly (« ~ 0) dostaneme rovnicu (1.2), lebo posledny ¢len

rovnice (1.1) bude nulovy a sinus malého uhla sa rovna priamo hodnote toho uhla.

(% + m)f = —mgo (1.2)

1.2.1 Prenosova funkcia

Na odvodenie prenosovej funkcie pouzijeme Laplacovi transforméciu. Prenosova funkcia sa rovna

podielu Laplacovho obrazu vstupnej veli¢iny k Laplacovmu obrazu vystupnej veli¢iny.

(135 +m)R(s)s* = ~mg®(s) (1.3)
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_Rs) . mg 1
)= 8m T T rm) 4

Prenosovou funkciou (1.4) je dvojity integrator, ktory je okrajovo stabilny, ¢o spésobuje problémy
pri riadeni.
1.2.2 Stavova reprezentacia systému

Prenosova funkcia moéze byt pretransformovana do stavovej reprezentacie. Stavové premenné st

pozicia r a rychlost 7 a vstupom je uhol naklonenia .

7(t) 0 1| |r(t) 0
—— - R

% (t) Ax(t) Bu(t)

r(t)
y®&) =11 of | +M aft) (1.5b)
- ’l“(t) ——
Du(t)
Cx(t)

Ak sa v matici A nachddza 1, neuvazuje sa vplyv trenia. Cim je tdto hodnota mensia ako 1, tym

.....

1.3 Pozorovac stavu

Na zéklade modelu redlneho zariadenia mézeme pokracovat v navrhu riadenia. V pripade
navrhu pokrocilejsich systémov riadenia je potrebné merat vsetky stavy. V praxi sa najcastejsie
neda zabezpedit, ze pozndme vsetky prvky stavového vektora, a preto musime nezndme stavy
odhadovat. V pripade mdjho zariadenia taktiez meriame len vzdialenost a rychlost musime
odhadovat. Najvhodnejsi sposob ako stavy odhadovat, je pouzif pozorova¢ stavu. Pozorovac
je dynamicky systém, ktory na zdklade vstupov a vystupov zo systému vie odhadnit stavové
veli¢iny [4].

Majme riadeny systém (1.6) v stavove] reprezentécii

#(t) = Az(t) + Bu(t) (1.6a)

y(t) = Ca(h), (1.6b)
potom odhad stavu Z(t) sa bude rovnat

(1) = A2 (t) + Bu(t) + L(y(t) — Ca(t)), (1.7)
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kde L predstavuje proporcionalnu spatni véazbu, ktord minimalizuje rozdiel medzi skutoénym a
odhadovanym vystupom. Chybu medzi skuto¢nym a odhadovanym stavom vyjadruje rovnica

(1.8)

a jej derivacia je definovana rovnicou (1.9)

é(t) = i(t) — 3(t) = Ax(t) + Bu(t) — Az(t) — Bu(t) — LOz(t) — LO#(t) (1.9)
— Aa(t) - 2(t) — LO(a(t) — (1))
= (A— LC)e(t).

Aby sme dosiahli stabilny systém, tak zosilnenie L volime tak, aby vlastné ¢isla matice (A — LC')

boli stabilné, ¢ize mensie ako nula. Takto navrhnuty pozorovac¢ sa vola Luenbergerov.

Kalmnanov filter

Kalmanov filter je Specidlnym typom Luenbergerovho pozorovaca,v ktorom tucelovd funkcia
urcitym vazenim minimalizuje vplyv chyby poc¢iatoé¢ného odhadu a chyby Sumov, ktoré pdsobia
na stavové rovnice a rovnice vystupu.

Majme systém (1.10) zatazeny nejakym nahodnym sumom,

i(t) = Az(t) + (1) (1) -~ N(0,Q) (1.10a)
2(0) = To + &, £ N (0, By) (1.10D)
y(t) = Cx(t) +£(t) £(t) ~ N(0, R), (1.10¢c)

kde sumy &, &z,, £ maji normélne rozdelenie, nulovi strednd hodnotu a kovarian¢né matice st
Q, Py, R. Ak pozname charakteristiky tychto Sumov, tak Kalmanov filter ndAm navrhne najlepsi
pozorovaé, ktory minimalizuje vplyv tychto chyb. Uelova funkcia vyzersd takto

7 = 3(0) = 7o) B w(0) ~70)+ [ (60— A(0)T Q7 60) — Avtt)+

2
) (1.11)
+ (y(t) — Cx(t)"R™ N (y(t) — C:z:(t)))dt.

Ak si zvolime

u(t) = i(t) — Az(t) = i(t) = Az(t) + u(t), (1.12)

Hamiltonian tejto tcelovej funkcie ma podobu,

H = Su®)TQult) + 5 (u(0) ~ Cx(t)" R (y(t) — Ca0) + AO (Aa(t) + u(t),  (1.13)
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kde X je Langrangeov multiplikator, cez ktory st pridané obmedzenia. Nasledne sa aplikuje

podmienka pre optiméalne riadenie

H
%u =Q u(t) + At) =0 = u(t) = —Q\(t), (1.14)
pre A vyhovuje rovnica (1.15)
3 OH T p—1 T p—1 T
At) = o = C R y(t)— C" R - Cz(t) — A" \(t), (1.15)
koncovy stav je volny a plati
)\(t)—ﬁ—o (1.16)
= oy '
a pociatocny stav je
oG 1 1 _
Ato) = o = —Py x(0) + Py 'To = z(0) =T — PoXo. (1.17)
0

Prijmeme kvalifikovany odhad (predpoklad), ze odhad stavu Z v Case ty na zaklade idajov do

¢asu t sa rovna

&(tty) = z(t) — P(t)A(2). (1.18)
Derivéicia odhadu stavu (1.18) je vyjadrend v rovnici (1.19).
Z(t) = 2(t) — P(HA(E) — P(H)A(t) = Az (t) — QA(t) (1.19)

Po dosadeni vsetkych veli¢in a odseparovani vSetkych z na jednu stranu, zvysku na druhu a ich

néslednym poloZenim rovnym nule dostdvame dve diferencidlne rovnice (1.20) a (1.21).
3(t) = P()CTR™Yy(t) — P(t)CTR™IC2(t) + Az(t) 2(0) = T (1.20)
P(t) = AP(t) + P(t)AT + Q — P(t)CTR™'CP(¢) P(0) = Py (1.21)
Rovnica (1.21) je Riccatiho rovnica. Pre t = ¢ty mo6zeme napisat
T(tlty) = A2(tlty) — QA(t) = 2(tglty) = A2(trlty) — QA(?). (1.22)
Po zohladneni podmienky (1.16) potom plati

T(tylty) = 2(ty). (1.23)
Odhad stavu priebezne sa realizuje podla vztahu (1.24),

2(t) = Az(t) + PA)CTR™ L (y(t) — Cz(t)) <= z(t) = Az(t) + L(t)(y(t) — Cz(t))
L(#)

L(t) = P(t)CTR™, (1.24)

kde L predstavuje ¢asovo premenlivé zosilnenie Kalmanovho filtra. P dostaneme rieSenim Ricca-

tiho rovnice (1.21).
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1.4 LQR riadenie

LQR riadenie znamend, ze nas riadeny systém je linearny a tucelova funkcia kvadraticka. V

stavovom opise systém vyzera takto,

x(t) = Az(t) + Bu(t) z(0) = o, (1.25)

kde A je matica dynamiky a vo vSeobecnosti uvazujeme n stavov a m riadeni a pozname
pociatocné podmienky, ktoré st pevné. A chceli by sme minimalizovat kvadratické kritérium

(1.26a),

/= %xZ;Qtfwtf + /O y ()T Qz(t) + u(t)” Ru(t))dt (1.26a)

Q,Qt; > 0, R > 0,tr2znéme,

ktoré bude nejakym spdsobom penalizovat stavy, nejakou spotrebou penalizovat energiu, ktort
budeme chciet dat do systému, aby sme stavy dostali niekam k nule. A zdroven bude penalizovat
nejakym spoésobom koncovy stav. Ulohou LQR bude ndjst taky zdkon riadenia u, ktory bude
funkciou stavu u(t) = f(x(t),t) x(tf) — 0.

Ak chceme aby x v koncovom stave islo k nule, tak hovorime o LQR regulécii. V pripade LQR

sledovania sa snazime sledovat nejaku ziadant hodnotu [4].

1.4.1 LQR regulacia

V pripade reguldcie ideme z nejakého nenulového pociatoéného stavu do nuly. Hamiltonova

funkcia m4 tvar

Lu®T Ru(t) + A)" (Az(t) + Bu(t)). (1.27)

H= %x(t)TQzL'(t) +3

Optimalne riadenie bez obmedzeni ziskame

H
8@7 — Ru(t) + BTA() =0 = u(t) = —R'BYA(t) Q1. Q.R = symetrické.  (1.28)
Pre A vyhovuje rovnica (1.29).

M) = =22~ _Qu(t) — ATA) (1.29)

Pre koncovy stav plati

Mi) = o = Qualty). (1.30)
ty
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Rovnicu (1.25), po dosadeni za optimélne u spolu s rovnicou (1.29) mdzeme prepisat do vektoro-

vého tvaru ako

z A —BR'BT| |z
A —Q —AT r

U takéhoto systému rovnic sa da rieSenie napisaf ako riesenie, ktoré zavisi od x v caset a A v

Case t takto

z(ty)| _ |Pultty) @ulttn)| |e@)] (1.32)

A(ty) Do (t,ty) Poolt,tr)| [A(D)
Z vektorového tvaru (1.32) vieme odvodit A(t) po dosadeni za A(ty) z rovnice (1.30) ako (1.33)

A(t) = [Paa(t, t) — Qe Pra(t, )] ™" — [Qe, Pra(t, ty) — Por(t,ty)]a(t). (1.33)

Z rieSenia tohto homogénneho systému rovnic vyplyva, ze ak mame linearny systém a kvadratickt

ucelovi funkciu, tak A je nejakou linedrnou funkciou stavov (1.34).
A(t) = P(t)x(t) (1.34)
Derivécia funkcie (1.34) podla ¢asu je
At) = P(t)z(t) + P(t)i(t). (1.35)
Po dosadeni rovnic (1.29), (1.25), (1.34) dostaneme
— Qx(t) — AT Px(t) = P(t)x(t) + P(Ax(t) + Bu(t)), (1.36)
u(t) sa dosadi z rovnice (1.28)
— Qz(t) — AT Px(t) = P(t)z(t) + PAx(t) + PBR™' BT Px(t). (1.37)
Po vynati z(t) pred zétvorku dostaneme
(-Q — ATP — P(t)+ PA+ PBR'BTP)xz(t) = 0. (1.38)

A ak mé této rovnica platit pre lubovolny stav, tak celd zdtvorka sa musi rovnat nule. Cim

dostaneme kvadratickd maticovi diferencidlnu rovnicu (1.39a), ktord sa nazyva Riccatiho rovnica.

P(t)+ ATP+ PA— PBR'BTP=—-Q (1.39a)
Pt)=Pt)’ >0 (1.39b)
P(ty) = Q (1.39¢)
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Koncovt podmienku (1.39¢) dostaneme porovnanim rovnic (1.30) a (1.34). Dosadenim do rovnice

(1.28) za A(t) z rovnice (1.34) je optimdlne riadenie vyjadrené ako spatnd vizba k stavu (1.40)

u(t) = — R'BTP(t)2(t) = —K(t)x(t). (1.40)
K(t)

K(t) je ¢asovo premenné, ktoré ziskame rieSenim Riccatiho rovnice (1.39a), ktora je tiez ¢asovo
premennd. Ak cas ¢y pojde do nekonecna, tak nas stav v nekonecne pojde do nuly a diferencidlna

Riccatiho rovnica sa zmeni na algebraickd (1.41)

ATP+ PA—-PBR'BTP=—-qQ. (1.41)

1.4.2 LQR sledovanie

LQR riadenie vedie k proporcionalnej stavovej spétnej vidzbe. Pri pouziti proporciondlnych
regulatorov v spétnej vizbe dochadza pri zmenach ziadanych veli¢in a pri vyskyte portich na
[ubovolnom mieste uzavretého regulacného obvodu k vzniku trvalej regulacnej odchylky. Sposob
ako zabezpecit odstranenie trvalej regula¢nej odchylky je LQR s integracnou ¢innostou [4].

Majme linedrny riaditelny a pozorovatelny systém (1.42).

#(t) = Az(t) + Bu(t) z(0) =z (1.42a)

y(t) = Ca(t) (1.42D)

Nech w(t) je vektor ziadanych veliéin. Ulohou sledovania je zabezpecit, aby sa odchylka e(t)

(1.43) medzi ziadanou a vystupnou veli¢inou asymptoticky blizila k nule.

e(t) = w(t) —y(t) (1.43)

Majme tcelova funkciu (1.44), ktord chceme minimalizovat,

1 ty
J = 5eh Quiyer, + /t (e(t)" Qyelt) + ult) Ru(t))dt. (1.44)
G

kde Cas ty je znamy, Qyt, a @y st redlne symetrické kladne semidefinitné matice a R je redlna

symetrickd kladne definitnd matica. Po dosadeni za odchylku (1.43) do tcelovej funkcie (1.44)

ziskame
1 T 1 ty T
J :i(wtf - ytf) Qytf (U)tf - ytf) + 5 ((w(t) - y(t)) Qy(w(t) - y(t))+
to (1.45)
+u(t)” Ru(t) ) dt.
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Hamiltonova funkcia ma tvar

H= 5(w(zt) — Cx(t) " Qyt, (w(t) — Ca(t)) + %u(t)TRu + (Ot (Az + Bu). (1.46)

Optimalne riadenie ziskame opét ako

OH

5. = Ru(t) + BTA(t) =0 = u(t) = —R'BTA(1). (1.47)

Pre A vyhovuje rovnica (1.48),
OH

At) = o = cTQuu(t) — CTQ,Cx(t) — ATX(t), (1.48)
pre koncovy stav plati
oG T T
Aty) = oz, = —C" Qyt,w(ty) + CF Qyt, Cx(ty). (1.49)
£

Podobne ako v pripade reguldcie rovnica (1.34) mozeme odvodit A ako funkciu stavu minus

nejaky vektor v vzhladom k tomu, ze tam mame uz aj ziadand veli¢inu
A(t) = P(t)x(t) — v(t). (1.50)
Derivaciou rovnice (1.50) podla ¢asu dostaneme (1.51)
AMt) = P(t)x(t) + P(t)2(t) — A(t). (1.51)
Vysledok spojenia rovnic (1.42b), (1.48), (1.50), (1.51) je
CTQuu(t) — CTQ,Cx(t) — ATA(t) = P(t)x(t) + P(t)(Az(t) + Bu(t)) — 4(t). (1.52)
Nésledne do (1.52) aplikujeme optimdlne u z rovnice (1.47)

CTQuu(t) — CTQ,Cx(t) — ATP(t)x(t) + AT~(t) = P(t)x(t) + P(t) Ax(t)—

— P(t)BR™'BTP(t)x(t) + P(t)BR™' BT ~(t) — 4(t). 5%
Aby rovnica platila pre IubovoIné z(t) a w(t) musi P(t) vyhovovat rovnici (1.54)
P(t)=—P(t)A— ATP(t)+ P()BR'BTP(t) — C"Q,C, (1.54)
a y(t) rovnici (1.55)
v(t) = [P(t)BR'BT — ATy — CTQ u. (1.55)
Koncové podmienky (1.56) a (1.57) vychddzaji z porovnania rovnic (1.49) a (1.50).
P(ty) = CTQy,C (1.56)
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Y(ty) = CT Qe w(ty) (1.57)

Optimalnym riesenim problému sledovania je riadenie (1.58)

u(t) = —RIBTAt) = — R 'BTP(t)z(t) + RT'BTP(t)y(t). (1.58)
T—/ %

Optimaélne riadenie je regulator s dvomi stupnami volnosti, kde K; zabezpedci stavy do nuly a Ks
sledovanie

u(t) = —Kyz(t) — Ko f (w). (1.59)

1.5 Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie nazyvané tiez MPC, alebo APC (Advanced Process Control) je v stiCasnosti
najviac vyuzivana nova metdda v priemysle. Je prirodzenym pokracovanim LQR riadenia. MPC je
zalozené na diskrétnych modeloch procesov, a preto vsetky odvodenia a vztahy budi v diskrétnej

oblasti.

Prediktivne riadenia sa vyznacuje viacerymi ¢rtami:

o pouzivame model procesu pri ndvrhu regulatora (reguldtor musi poznat model procesu),

o zndma budica trajektéria ziadanej hodnoty (pozndme ako sa bude vyvijat trajektoéria

ziadanej hodnoty uréity ¢as dopredu),

e postupnost budicich akénych zdsahov je vypocitand na zdklade minimalizaciu ucelovej

funkcie vzhladom na budice trajektérie prirastkov riadenia a regulacnej odchylky,

e realizovany je len prvy akcény zasah a v dalsej periéde vzorkovania sa cely proces minimali-

zéacie opakuje.

Najdolezitejsia vlastnost, preco sa MPC pouziva, je moznost pracovat s obmedzeniami na vstupné
a vystupné veli¢iny. Dalej dokéze spracovavat poruchy, tym e v kazdej periéde vzorkovania robi
optimaliziciu. Prediktivne riadenie sa da dobré nastavovat a moézeme pouzivat rozlicné typy
modelov. K nevyhodam patri, Ze potrebuje vykonnejsi procesor a pri zle navrhnutom MPC mé6zu

byt problémy so stabilitou [4].
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1.5.1 Modely

Budeme uvazovat modely s prirastkom riadenia, ¢im sa zabezpeci nulovd trvald regulaéna
odchylka. Je to sposobené tym, ze model procesu je doplneny o integrator. Prirastok riadenia

Au je definovany
Au(k) = u(k) —u(k — 1) = u(k) = Au(k) + u(k — 1). (1.60)

Prechodovi funkciu (1.61a) mézeme do tvaru s prirastkom riadenia (1.60) upravit prendsobenim

celej rovnice deltou (1.61b) a dostaneme (1.61c).

Az Hy(k) = B(z7YHu(k) (1.61a)
A=1-z"1 (1.61b)
(1—2"HA(Yy(k) = BzH (1 — 27 Hu(k) (1.61c)

Po tdprave dostaneme ziadany tvar prenosovej funkcie (1.62)
Az Yy (k) = B(z"H Au(k). (1.62)
V pripade stavovej reprezentacie (1.63) tprava na tvar s prirastkom riadenia vyzera nasledovne.
z(k+1) = Az(k) + Bu(t) (1.63a)
y(k) = Cx(k) (1.63b)
Po dosadeni za u(k) z rovnice (1.60) dostaneme
z(k+1) = Az(k) + Bu(t) = Az(k) + BAu(t) + Bu(k — 1). (1.64)
Teraz vytvorime novy vektor stavov rozsireny o minulé hodnoty riadenia (1.65)

iy =| " < [T (1.65)
u(k —1) u(k)

A novy tvar stavovej reprezentacie s prirastkom riadenia je

_ A B x(k) B
z(k+1) = + Au(k) (1.66a)
0 I| |uk—-1) I
A B
B z(k)
y(k) = (1.66Db)
I |u(k—-1)
—~
B
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1.5.2 Ugdelova funkcia

Ucelova funkeia pri prediktivnom riadeni bude mat tvar (1.67).

No Ny,
J= > [Pjk+i)—wk+)+A>_ [Au(k+i— 1) (1.67)
i=N1 =1

Kde N; je minimalny horizont, N2 maximalny horizont a N, je horizont riadenia, ktory znizuje
vypocétovi narocnost metdédy (1.71), ked predpokladdme, ze prirastky riadenia medzi N, a Ny
s nulové.

Aulk+i—1)=0, N, <i<DNy (1.68)

Pomocou P uréitym sp6sobom vazime y do budicnosti.

1.5.3 Odvodenie prediktora

Pri odvodeni prediktora pouzivame stavovy model (1.66). Predikcia vektora stavov a vystupov je
definovand rovnicami (1.69) a (1.70).
z(k+1) = Az(k) + BAu(k) (1.69a)

T(k+2) = Az(k+ 1)+ BAu(k + 1) = A%Z(k) + ABAu(k) + BAu(k 4+ 1) (1.69b)

T(k+Ny) = AMz(k)+ AN 1BAw(k) + ... + BAu(k + Ny — 1) (1.69¢)
ylk+1) = Ci(k+1) (1.70a)
glk+2) = Ca(k+2)=C(Az(k+1)+ BAu(k+1)) (1.70b)

gk + No) = Ca(k+ Np) = C(Az(k+ Ny = 1) + BAu(k+ N, = 1)) (1.70¢)
Y

Spojenim predikcii stavov a vystupov dostaneme maticovy tvar (1.71),

L [ CB 0 0. -
CA o _ Au(k)
_ CAB CB 0 0
CA? ) ) Au(k +1) N,
Y= = |a®+ : e . . (LT71)
: o : A
o CB 0
C ANz o _ | |[Au(k+ N2 —1)
_— CAN2-1p CB| < _
Yo - - U
G
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kde Y je vektor predikcii vystupov do budicnosti, Yy je vektor takzvanych volnych odoziev, G je
matica, ktord zavisi iba od vlastnosti procesu, a u je vektor prirastkov riadenia do budicnosti.
Ak by sme predpokladali, ze niektoré Au st od pozicie N, az do konca nulové, tak by sa pocet

stlpcov matice G zmensil o N, a znizila by sa vypoctova nérocnost.

Odvodenie optimalneho zakona riadenia bez ohraniceni

Kritérium, ktoré chceme minimalizovat mdézeme prepisat do tvaru
minJ = > [§(i) — w(@)]* + XY Au(i)®> = (Y = W)T(Y = W) + Ai" i (1.73)
Po dosadeni za Y z rovnice (1.72) dostaneme
min J = (G + (Yo — W)T(Ga+ (Yo — W) + i’ @
=aT"GT (Yo — W) + (Yo — W) G+ (Yo — W)T (Yo — W)+ (1.74)
+ @ (GTG + \)a.
Ked chceme minimalizovat ticelova funkciu, tak plati
oJ T T T ~
—=0=G YO0 -W)+G Yo—W)+2(G "G+ A)u

du (1.75)
=2GT (Yo — W) + 2(GTG + \)a.

Vektor postupnosti prirastkov riadenia z predchadzajtcej rovnice sa rovna
= (GTG+ \I)'GT(W - Yp) (1.76)

a z neho v zmysle prediktivneho riadenia zoberieme prvy prirastok a pripoc¢itame ho k poslednému
riadeniu, ktoré sme mali, a dostaneme u(k), ktoré aplikujeme do procesu a cely postup zopakujeme
v kazdej dalsej periéde vzorkovania. V rovnici (1.76) sa meni len Yp, ktory zavisi od aktudlneho
stavu, a budice ziadané hodnoty W. MPC regulator ziskava volni odozvu Yy v kazdej periéde
vzorkovania tak, ze simuluje proces dopredu, ked vSetky prirastky riadenia do budidcnosti sa
nulové. Maticu G vypocitava z rovnice (1.72) tak, ze uvazuje ze systém je v ustdlenom stave
(stavy si nulové) a celd volna odozva je rovna nule. Skokovd zmena v ¢ase k je rovna jednej a
vietky ostatné prirastky riadenia st nulové, ém ziska prvy stipec matice G, a v fiom st vietky

potrebné hodnoty na vytvorenie celej matice (1.71).
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1.5.4 Obmedzenia

Moznost pracovat s obmedzeniami patri k najvicsej prednosti prediktivneho riadenia. V praxi
sa najcastejsie vyuzivaju ohrani¢enia na vstupy, pripadne je ohranicend rychlost ich zmeny.
Stretdvame sa aj s ohrani¢eniami na vystupy z procesu a to hlavne z bezpecnostného hla-
diska. Kvadraticka ucelova funkciu (1.74) mézeme pretransformovat do vSeobecnej formulacie

kvadratického programovania,

min 2¢7 4+ o' Ha (1.77a)
g =G (Yo -W) (1.77b)
H=GTG + )\, (1.77¢c)

ku ktorej mozeme pridat obmedzenia vzhladom na budice prirastky riadenia
At <b. (1.78)

V pripade, ze chceme mat ohranic¢enia na prirastky riadenia Aumn < Au < Atpmqe matice A a b

su definované,

I 1® Aumaz
A= b= , (1.79)
-1 —1® Aupmin

kde ® oznacuje Kroneckerov produkt dvoch vektorov. A ak ohranidenia na vstupy tumi, < u <

Umaz A, b s
L 1®u —1®u(t—1
A= b= e =1 , (1.80)

a v pripade ohraniceni na vystupe ¥min < ¥ < Ymaz-

G mas —
A= p— | Ymer Y0 (1.81)

-G —Ymin + Yo
1.5.5 MPC regulacia

Vseobecna formulaciu MPC problému stavovej regulécie s lineArnymi ohrani¢eniami je definovani,

N-1

min Zx%@ka—i—uzQuuk (1.82a)
k=0

st. xpy1 = Az + Buyg (1.82b)
xp = z(t) (1.82c)
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g € X (1.82d)

U e U, (1.826)

kde stavovy model reprezentuje ohranicenia v tvare rovnic (1.82b). Druhé ohranicenia v tvare
rovnosti (1.82¢) hovori, aké je pociatoéna podmienka optimaliza¢ného problému (terajsie stavové
meranie). OhraniCenia na stavové a vstupné veli¢iny su v tvare nerovnic (1.82d), (1.82¢) [3].
N je predikény horizont, @, € R™=*"= g (Q, € R™*" g1 vdhové matice. Takdto formulécia
optimaliza¢ného problému minimalizuje hodnotu rozdielu stavu a akéného zasahu od nulovej
hodnoty. MPC stavovi reguldciu pre predikény horizont N mézeme rozpisat pomocou rovnic

(1.83).

. T T T
min x{@xazk + uzQuuk + 251 Q2 Th1 + Up 1 Qutg1 + T 9QuThpo+ (1.83a)

T T T
+ U poQutk+2 + - o+ T N1 QaThr N1 + U v QuUk+N—1

st. wxpy1 = Axp+ Bug (1.83b)
TpyN—1 = Axpin—2+ Bugyn—o (1.83c¢)

e = xz(t) (1.83d)

Tmin < Tk < Tmaz (1836‘)
Tmin < ThtN—-1 < Tmaz (183f)
Umyin < Ug < Umax (183g)
Umin < Ukt N—1 < Umaz (183h)

Ohrani¢enia na stavy a vstupy od (1.83e) do (1.83h) sa dajua upravit do tvaru (1.84).

Haxy, < K (1.84a)
H.Q?kJrN,l < K (184b)
Luy, < M (1.84c¢)
Luginoi < M (1.84d)
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Formulacia MPC regulacie (1.83) s pouzitim tprav (1.84) nie je vhodnd pre bezne pouzivané
solvery a je mozna transforméacia do tvaru vseobecnej formulécie kvadratického programovania
(1.85). Prvym krokom je zadefinovanie vektora optimalizovanych premennych z a nasledne

vsetkych ostatnych matic.

min 2" Pz +2Q7z+ R (1.85a)
st. Az<B (1.85b)
Gz=H (1.85¢)
| Q. ... 0 0 0]
0 0 0 0
RS 0 Qu 0 0
Tk 0 0 Q. 0
0 0 0 0
| Tkt N—1] | 0 0 0 Qx|
K] [0 0 H ... 0]
0 0 0 0
s K| 4|0 0 0 ... H
M L 00 ... 0
0 0 0 0
M | 0 L 0 0
0] B 0 —A I 0]
i a_ |0 0 0 . .0
0 0 ... B 0 ... A I
|zt | | 0 0 I 0 ... 0]

Takato formulidcia MPC sa nazyva aj riedka, lebo jednotlivé matice obsahuje vela nil. Vyhodou
je, ze s takymi maticami sa lahko vykonavaji jednotlivé matematické operacie. Nevyhodou je
VACSI pocet optimalizovanych premennych. Druha casto pouzivana formuldcia sa vola husta a da
sa odvodit tak, ze vektor stavov vyjadrime ako funkciu pociato¢ného stavu a vektora vstupov (

1.86) a dosadime do tcelovej funkcie.

xp = x(t) (1.86a)

Tht1 = Axi, + Buy, (1.86b)

29



Tpt2 = Azpir+ Bugg (1.86¢)
= AZ.%'k + ABuy + Bugq
TkanN-1 = Azxpin_o+ Bugin_o (1.86d)
= ANﬁlxk + AN72BU]€ + ...+ ABuk+N_3 + Bug+n—2
Rovnice (1.86) sa daju prepisat do vektorového tvaru (1.87).
I 0 0 0| - ]
U
A B 0 0
Uk+1
X=| A2 |z(t)+ | AB B 0 (1.87)
0
Uk+N—2
AN AN=2B AN-3B Bl — —°
- Z U

- ~ - ~
A B

Podobnym spésobom sa pretransformuju aj ohranic¢enia v tvare rovnic. Ucelova funkcie bude

mat tvar (1.88), ktory je ekvivalentny s tvarom (1.83a).

min = XTQ.X +UTQ,U (1.88)
X je vektor stavov, U vektor vstupov a @, € R"*" (), € R™*™ g1 vdhové matice.
T Uk
Lk+1 Uk+1
X = Th+2 U= Uk4-2 (1.89)
_13k+N—1_ _Uk+N—1_

Q: 0 0 0 0 @, 0 0 0 0

0 @ 0 0 0 0 @& O 0 O
Q:=|0 0 Q 0 0| Qu=|0 0 Q, 0 0 (1.90)

0o 0 0 - 0 0 0 O 0

0 0 0 0 Qg 0 0 0 0 Qu
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Po dosadeni vektorového tvaru (1.87) do ti¢elovej funkcie (1.88) dostaneme

(Az(t) + BU)TQ.(Az(t) + BU) + UT QU = (x(t)T AT + U BT) Q. (Ax(t)+

+BU)+UTQU = 2(t)T AT Q,Ax(t) + x(t)" ATQ,BU + UT BT Q, Ax(t)+

+UTBTQ,BU + UL QU = a(t)T ATQ, Ax(t) + 20(t) T AT G, BU + 1oy
+UT(BTQ,B + Q.,)U
a vyslednd hustd formuldcia ucelovej funkcie v tvare kvadratického programovania je
win U7 (BTQuB+ Q) U +20()T AT GBU + 20T AT G Aet). (g go)

P QT R
Uprava ohranicen{ v tvare rovnosti (rovnice od (1.83b) do (1.83d)) sa vykon4 tak, ze do ohraniceni

na stavy v tvare nerovnic (rovnice od (1.84a) az (1.84b)) sa dosadia rovnice (1.86).

Hz, < K (1.93a)

H(A.%'k + B’U,k) < K (1.93b)

H(A?xz), + ABuy, + Bup,1) < K (1.93c)

H(AN gy + AN2Bug + ... + ABup N3+ Bupyn—2) < K (1.93d)

Predchadzajice tpravy zabezpecia, ze vSetky ohranicenia v tvare rovnic sa pretransformuji na

ohranicenia na vstupné veli¢iny v tvare nerovnic. Vo vektorovom tvare st definované

[0 0 0 0] k] [ m ]
HB 0 0 0 K HA
HAB HB 0 0 r . K HA?

U
0
Uk+1
HAN2B HAN-3B ... HB 0 K HAN-1
Upso | < - z(t).
L 0 0 0 M 0
0 L 0 M 0
Uk+N-1
0 0 L o - - M 0
0
0 0 ... 0 L] M| | 0 |

Najvécsou prednostou hustej formulacie je mensi pocet optimalizovanych premennych, ¢im sa
vyrazne znizuje vypoctova naro¢nost. Nevyhodou st strukturalne matice v tcelovej funkcii a v

obmedzeniach, ktoré sa invertuji omnoho fazsie ako v pripade riedkej formulacie.
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1.5.6 MPC sledovanie

Cielom sledovanie je zabezpecit, aby sa riadena veli¢ina dostala na nejakt ziadant hodnotu.
V tomto pripade uz nechceme minimalizovat rozdiel stavov od nejakej hodnoty ale vystupov.
V tcelovej funkcii (1.82a) sa preto nahradi vektor stavov = za vektor vystupov y a prida sa

ohrani¢enia na vystup v tvare rovnosti (1.94c).

min Nz_l YL Quur + ut Quug, (1.94a)
k=0

st. xp1 = Axp+ Bug (1.94b)
Yy = Czp+ Duyg (1.94c¢)
xp = xz(t) (1.944)
x, € X (1.94e)
up € (1.94f)

Tvar ucelovej funkcie (1.94a) je ekvivalentny s tvarom (1.95),

N-1

min Y [[(Qy(yk — 0)llp + | Qulur — 0)]lp, (1.95)

k=0
ktory vyjadruje snahu minimalizovat rozdiel vystupu a ak¢éného zasahu od nulovej referencie. V

pripade nenulovej referencie vystupnej veli¢iny sa ucelova funkcia upravi do tvaru (1.96).

N-1
min Y [[(Qy(yr — Yref)llp + [|Qulur — ), (1.96)
k=0

Takto definovand ucelova funkcia nie je vsak vhodnd na dosiahnutie nulovej trvalej regulacnej
odchylky. Dovodom je, ze MPC regulator sa snazi minimalizovat rozdiel vystupnej veli¢iny od
nenulovej referencie, ale zaroven minimalizovat aj rozdiel akéného zasahu od nulovej referencie.
Tu dochéadza ku konfliktu, lebo nie je mozné dostat vystup na nenulovt ziadant hodnotu, ak
je nulovy akény zasah. Jednym z rieseni tohto problému je rozsirenie stavovej reprezentacie o
integrator (1.97). Integracna ¢innost sa zabezpeci pridanim predchddzajiceho akéného zasahu do

stavového vektora a tvar rozsireného stavového modelu je definovany rovnicami (1.98).

Auk = Uk — Uk—-1 (1.97)
x A B x B
S - T A (1.98a)
Uk 0 I Uk—1 I \\ﬂ;/
Tt A Ty B
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Auy, (1.98b)

Zavedenim premennych s vlnovkou je stavovy model (1.98) ekvivalentny modelu (1.99).
Fpy1 = AZy, + By, (1.99a)
ye = Ciy + Dy (1.99b)

Pouzitim modelu rozsireného o integrator (1.99) dostaneme takzvant Awu formuldciu prediktivneho

riadenia v tvare (1.100),

N—-1
min Y [(Qy(yr = Yre)llp + 1Qaulurlp (1.100a)
k=0
st. g = AZp+ BAug (1.100b)
ye = CZp+ Diy (1.100c)
(t)
i = (1.100d)
Uk—1
Hpuiy < K (1.100e)
Hy < K, (1.100f)

ktorad patri k najpouzivanejsim, a dé sa upravit do vSeobecnej formulacie kvadratického progra-

movania podobnymi tpravami, ako bolo podrobne opisané v predchadzajicej kapitole.
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Kapitola 2

Prakticka c¢ast

Prakticka cast sa zac¢ina opisom navrhnutého spdsobu kalibracie a prepoctu vystupov zo snimacov
na vzdialenost v centimetroch a pokracuje tipravou stavového modelu. Co mozno najpresnejsi
model je potrebny pre ndvrh kvalitného riadenia. Zaroven pokrocilejsie metddy riadenia potrebuju
poznat vsetky prvky stavového vektora. Tento problém je vyrieseny pomocou Kalmanovho
filtra. Hlavnou castou je navrh viacerych typov riadenia na redlnom zariadeni. Ako prvé a
najjednoduchsie je riadenia pomocou diskrétneho PID regulatora. Pokrocilejsim riadenim je
potom LQR a LQR s integra¢nou ¢innostou. Poslednym a najpokrocilejsim je MPC, ktorého
navrh je aj hlavnym cielom prace. Celé riadenie procesu bude prebiehat pomocou S-funkcii,
ktoré budu generovat akény zasah podla prislusnych stratégii riadenia. Vstupom do funkcie bude
aktualna poszicia gule na pase a v pripade sledovania aj ziadand hodnota. V kazdej peridde
vzorkovania sa dana funkcia zavold a na zaklade vstupov a zvolenej stratégie riadenia vypocita

akény zasah, ktory sa posle do procesu.

2.1 Kalibracia snimacov vzdialenosti

Vystupovom EOPD snimaca vzdialenosti je celé ¢islo z intervalu od 0 po 1023, ktoré pre
pouzivatela nema ziadnu vypovedni hodnotu. Funkcia, ktord vracia toto celé ¢islo je Get FEOPD

a jej zapis vyzera nasledujico

[throwaway readl] = GetEOPD(port, handle)

Vstupom do funkcie st port, do ktorého je snimac zapojeny, a premenna handle. Prvym vystupom
je hodnota vzdialenosti kalibrovana pomocou vstavanej funkcie Calibrate FOP D, ktora nie je

vhodnd pre dané podmienky. A druhym vystupom je konkrétne celé ¢islo zo zadaného intervalu.
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Toto celé ¢islo je nutné prepoéitat na vzdialenost podla pravitka (obr. 2.1), ktoré sa nachddza na

dopravnom pése.

Obr. 2.1: Pravitko

V strede pravitka sa nachidza nula a na kazdu stranu je osem centimetrov. Kladny smer napravo
od nuly a zaporny smer na lavo. Vzhladom k tomu, Ze tieto snimace vzdialenosti st dost citlivé
na intenzitu osvetlenia v miestnosti, bude potrebné zariadenie kalibrovat castejsie. Pre kalibraciu
som vytvoril jednoduchy skript kalibracia__aut.m. Po spusteni skriptu sa zobrazi dialégovy

box (obr. 2.2) s otdzkou, & uzivatel chce vykonat kalibraciu. Po odkliknuti moznosti Ano je

Obr. 2.2: Spustenie kalibrécie

uzivatel vyzyvany k tomu, aby gulu postval po centimetroch v celom rozsahu pravitka (obr.

2.3). Na zaver sa skript opyta, ¢i ma byt nova kalibricia uloZzena (obr. 2.4). Poc¢as kalibracie

@ |dmiggtnite ztred gule na poziciu -3 cm

Obr. 2.3: Kalibracia
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sa vytvori matica idajov, ktord obsahuje redlne vzdialenosti a prislichajice vystupy snimacov.
Zavislost vystupov od vzdialenosti (obr. 2.5) sa aproximuje vhodnou funkciou, ktord bude sluzit
na prepocet vystupu zo snimacov na poziciu v centimetroch. Na obrazku 2.5 je vidiet, Ze senzory

uz nie su v stopercentnom stave a interval vystupnych hodnét je znacne mensi, hlavne u prvého

senzora.

vzdialenost[cm]

@ Ul kalibraciu?

Obr. 2.4: Ulozenie kalibracie

8 T T T T T T T L
; ; ; senzorl
senzor2

-8 i i i i i i i i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
vystup zo shimaca[1]

Obr. 2.5: Zavislost vystupu snimacov od vzdialenosti

900
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Na zéklade priebehu funkcif je najvhodnejsia aproximécia racionalnou lomenou funkciou. Najjed-

noduchsia raciondlna lomend funkcia je podiel dvoch linedrnych funkeii (2.1),

axr + ¢

P (2.1)

y:

ktora je v tomto tvare nelinedrna, a na to aby sme mohli ziskat parametre a, b, ¢ metédou

najmensich §tvorcov ju musime upravit do tvaru (2.2c).

(x —=bly=azx+c (2.2a)
xy —by =ax+c (2.2b)
xy =azx+by+c (2.2¢)

Nasledne metédou najmensich stvorcov ziskame najlepsiu aproximéciu a, b, c.

n

min  F(a,b,c) = Z(azzyz —azx; — by; — c)? (2.3)
i=1
oF OF OF
0= =0 5 =0 (24)

Zapis v maticovom tvare vyzerd nasledovne

St Y xy Yl |a > 2?y;
Sziyi SyR o S| [b] = [T wiy?] - (2.5)
T DY n c > Ty

VyrieSenim sustavy rovnic (2.5) dostaneme parametre a, b, ¢. Aproximovana vzdialenost sa
vypocita dosadenim parametrov do rovnice (2.1). Rovnaky postup sa pouZije pre obidva senzory.
Porovnanie obidvoch zavislosti a ich aproximaécii je na obrazku (2.6). Tieto snimace maji najvacsiu
citlivost v blizkosti snimaca a so zvacsujicou vzdialenostou sa presnost zmensuje. Vahovanim
som zabezpecil, aby sa vicsia vaha davala tomu snimacu, pri ktorom sa nachadza detekovany
objekt. Vahovanie som vykonal tak, Ze som vyratal priemer y; 2 (2.6) a pouzil som ho pri vypocte

vahovanej vzdialenosti v, (2.7),

+
Y12 = < 5 = (2.6)
. Y12 +8 Y12 +8
Yo = yl(l - T) + 2 <T>’ (2.7)

kde y1 a yo st aproximované vzdialenosti zo snimacov a dlzka pasu je 16 centimetrov.
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® senzorl
e f1
senzor2 ||
® f2

vzdialenost[cm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
vystup zo snimaca[1]

Obr. 2.6: Porovnanie zavislosti s aproximaciami

Sposob celého prepoctu pozicie na centimetre je, ze kazdu periédu vzorkovania sa zavold vytvorend
funkcia get Ball Position, v ktorej sa preratajui vystupy zo snimacov na konkrétne vzdialenosti v
centimetroch. Na prepocet sa pouzije funkcia ziskand aproximéciou udajov z kalibracie. Na zéver

sa vyslednd hodnota ziska vidhovanim obidvoch vzdialenosti.

2.2 Uprava stavového modelu

Stavovy model (1.5) neuvazuje trenie, ktorému sa v pripade redlneho zariadenia nevyhneme.
Prvym sposobom ako vplyv trenia zakomponovat do modelu je znizit hodnotu jedna v matici A.
Druhy spésob je snazit sa zmenit ¢len (2.8), ktory v sebe zahfnia moment inercie a gravita¢né
zrychlenie tak, aby ¢o najpresnejsie vystihoval spravanie gule na dopravnom pése.

mg 2w

———— = =0.2055 2.8
(g +m) 180 (28)
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V mojom pripade som nechal maticu A nezmenent a snazil som sa upravit ¢len zahrnujici moment
inercie a gravitacné zrychlenie. Vykonal som niekolko skokovych zmien pre rézne umiestnenie
gule zmenou uhla a na hodnoty jeden, dva a tri stupne. Vplyv trenia bol znac¢ny, lebo niekedy aj
pri uhle rovnom trom stupniom sa gula nepohla. Nakoniec som vsetky ziskané odozvy na skokové
zmeny normoval a ziskanti prechodovi charakteristiku vykreslil do grafu (2.7) spolu s pdvodnym

modelom, a inymi testovanymi modelmi s réznou hodnotou ¢lena (2.8) v stavovej reprezentécii.

2 T T T
PCH
1.8} pévodny 0.2055|. . ... .. .
0.5
i 06 |
1.6 0.7

0.8

=
~

pozicia[cm]
o =
(o] = N

o
o))

0.4

0.2

Obr. 2.7: Vykreslenie prechodovych charakteristik

Na zéklade priebehov na grafe a spravania zariadenia som si zvolil konstantu v stavovej rovnici
rovnu 0.6. Na toto ¢islo som prisiel experimentalne po mnohych pokusoch nédvrhov uz samotného

riadenia. Stavova reprezenticia po Uprave vyzera takto

— + a (2.9&)




r
y= {1 O] + [0} o. (2.9b)
,’:‘
—_——— Du
Cz
Cely systém sa chova diskrétne, a preto je potrebné stavovy model previest do diskrétneho tvaru.
Diskretizovany stavovy model, ktory som pouzival pri ndvrhoch riadenia je definovany rovnicami

(2.10).

1 0.15 0.0067
Tht1 = TE + Ug (2.10&)
0 1 0.09
—_— S——
Ag By
Y = |1 O}itk<+-{0] Uy (2.10b)
——
Cy Dy

Periéda vzorkovania T's je 0.15 sekundy.

2.3 Vytvorenie Kalmanovho filtra

Pri ndvrhu pokrocilejsich systémov riadenia (LQR, MPC) je potrebné poznat vSetky stavy. V
pripade dopravného péasu sa meria len vzdialenost a rychlost je nutné odhadovat. Optimalnym
sposobom je vyuzit Kalmanov filter. Navrh diskrétneho Kalmanovho filtra v MATLABE realizuje
prikaz dlge, ktory vracia takt maticu zosilneni L, ze optimalny odhad stavu v dalsom kroku sa

uskuto¢ni pomocou rovnic (2.11),

gk = Tk—1 + L(yy — Cqri—1 — Dgug) (2.11a)

Tpy1 = Agzy + Bauy, (2.11b)

kde Ag, B4, Cq a Dy st matice stavového opisu diskrétneho systému (2.10). Zapis rovnic (2.11)

vo vektorovom tvare a navrh pozorovaca v MATLABE zobrazuje kéd,

Qq = diag([100, 11);

Rr = diag(1);

Gg = diag([1, 11);

L = dlqe (Ad , Gg , Cd , Qq , Rr ) ;

Ae = [eye(2)—L*Cd zeros(2, 2); zeros(2, 2) Ad]l;

Be = [L zeros(2, 1); zeros(2, 1) Bdl;
z = Aexz + Bex[previous_position; previous_angle];

z(1:2);

el
]
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kde matice )y a R, st vahové matice a G je diagondlna jednotkovd matica. Pomocou vahovych
matic sa daji penalizovat stavy systému (zvySovanim @), alebo znizovanim R,) a vstupy systému
(zvySovanim R,, alebo znizovanim @),). Najdolezitejsie je néjst vhodny pomer tychto matic. V

mojom pripade boli najvhodnejsie matice (2.12).

100 0
Qq = (2.12a)
0 1

R.=1 (2.12b)

Pri inicializacii je pociato¢ny odhad stavu z nulovy. Premennd z je definovana ako perzistentna
a v kazdom volani funkcie sa prepisuje novou hodnotou. Implementécia pozorovaca v S-funkcii je
realizovand tak, ze kazdu periédu vzorkovania sa vypocita aktudlna hodnota vektora z na zaklade
predchadzajicej hodnoty. Z vektora z sa vyberu aktualne stavy x a pouziju sa na vypocet akéného
zasahu podla zvolenej stratégie riadenia. Pre lepsie zachytenie odhadu stavov je implementéacia
navrhnutd tak, ze prvych desat periéd vzorkovania sa len odhaduje bez riadenia a az potom sa
zacina riadit. Vhodnost pouzitych vahovych matic som overil experimentédlne. Na grafoch (2.8) a
(2.9) st vykreslené porovnania skutoc¢nej pozicie a rychlosti s ich odhadmi. Skutoéni rychlost
som vyrataval, ako rozdiel aktuédlnej a predchadzajicej pozicie podeleny ¢asom jednej peridody

vzorkovania.

skutocna pozicia
odhad pozicie

pozicia[cm]
o

_8 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s]

Obr. 2.8: Odhad pozicie
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— vypocitana rychlost
odhad rychlosti

10 b

o

rychlos [cm/s]
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]
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Obr. 2.9: Odhad rychlosti

2.4 Navrh a implementacia stavovej regulacie

Cielom stavovej regulacie je dostat stavy v nejakom kone¢nom c¢ase do nuly. Tato Cast prace
sa venuje navrhu a implementacii LQR stavového reguldtora bez ohranic¢eni a MPC stavového
reguldtora s ohrani¢eniami. Pri navrhu obidvoch regulatorov som pouzil rovnaké vahové matice

Q@ a R pre zabezpecenie rovnakych podmienok.

2.4.1 LQR bez ohraniceni

Implementécia LQR stavového regulatora bez ohraniceni zabezpecuje S-funckia bnb_lqr(position).
Funkcia ma jeden vstup poziciu (position) a jeden vystup akény zésah (angle), ktory sa posiela

do procesu. Struktira S-funkcie je nasledovna

function angle = bnb_lqr(position)

persistent previous_position previous_angle z

if nargin==
previous_position = bnb_getBallPosition()/100;
previous_angle = O0;
z = [0; 0; 0; 01;

return
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end

position = position/100;

Na zaciatku st zadefinované perzistentné premenné predchadzajica pozicia (previous_ position),
predchédzajici uhol (previous_angle) a vektor z pre pozorovac. Pri inicializécii st im priradené
nulové zaciatocné podmienky a v pripade poslednej znamej pozicie je to aktualna poloha.
Predchadzajica aj aktualna pozicia je premenené na metre, vzhladom k tomu, ze cely model
uvazuje poziciu v metroch. Potom nasleduje definovanie matic spojitého stavového modelu a ich

prevedenie do diskrétnej formy.

A = [0 1; 0 0];
B = [0 ; 0.6];
c = [1 0];

D = 0;

Ts = 0.15;

sys=c2d(ss(A,B,C,D),Ts);
Ad = sys.a;
Bd = sys.b;
Cd = sys.c;

Dd = sys.d;

S-funkcia dalej obsahuje pozorovac blizsie popisany v kapitole 2.3. Potom, ¢o pozname vsetky
stavy, tak zosilnenie stavovej spatnej vizby z riesenia L(Q problému dostanem v pripade diskrétneho

procesu takto,

diag ([100; 1])/0.08;

j=+]
]

0.1/5;

=
I

dlqr (Ad, Bd, Q, R);

kde K je matica zosilnenie a akény zasah, ktory je vystupom funkcie, sa vyrata ako

angle = — Kx*x;

Na konci S-funkcie sa este prepisu perzistentné premenné novymi hodnotami pre volanie funkcie

v dalSej periéde vzorkovania.

previous_position = position;
previous_angle = angle;
end
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2.4.2 MPC s ohraniceniami

Pri ndvrhu MPC stavovej reguldcie s ohraniceniami som vychadzal z MPC formulécie definovanej
rovnicami (1.82). Predikény horizont som zvolil N = 5. Vahové matice @) a R som najskor skéloval
a potom som dal vacsiu vahu na stavy rovnako ako u LQR. Ohranicenie na prvy stav, poziciu
som definoval v tvare —7.4 < x1;, < 7.4 (vzdialenost v centimetroch). Ohranic¢enie na vstup je
—5 < ug < 5 (uhol v stuprioch). S-funkcia zabezpec¢ujica implementaciu prediktivneho stavového
reguldtora s ohraniceniami mpc__sr(position) zacina podobne ako v pripade LQR. Na zaciatku
sa definuju perzistentné premenné, stavové matice a navrhne sa pozorova¢. Navrh prediktivneho
reguldtora zacina zistenim poctov stavov nx, vstupov nu a vystupov ny, definovanym vahovych

matic a predikéného horizontu.

[nx, nul = size(B);
ny = size(C, 1);
N = 5;

diag ([100; 1]1)/0.08;
R =0.1/5;

Potom sa definuji optimalizované premenné xs, us, ys pomocou sdpvar

XS cell(N+1, 1);
us = cell(N, 1);
ys = cell(N, 1);
for k = 1:1:N+1
xs{k} = sdpvar(nx, 1);

end

for k = 1:1:N

[=1
[0}
~
b
()
Il

sdpvar (nu, 1);
end

for k = 1:1:N

<

n
A
~
()

]

sdpvar (ny, 1);

end

a nasleduje zadefinovanie ohraniceni a ucelovej funkcie.

cst = []1;
obj = 0;
for k = 1:1:N

(e}
n
ot

]

[cst; xs{k+1} == Ad*xs{k} + Bd*us{k}; ys{k} == Cdxxs{k} + Dd*us{k}];
[cst; —5 <= us{k} <= 5];

O
0
ot

1
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[cst; —0.074 <= xs{k}(1) <= 0.0741];
obj + ((xs{kl})'*Qx(xs{k}) + (us{kl})'*Rx(us{k}));

cst

obj

end

Vypocet akéného zasahu realizuje optimizer, kde vstupuji ohranicenia cst, potom ticelova funkcia
obj, nastavenia options, poc¢iatoény stav xsl a prvy akény zasah usl. Ohranic¢enia si definované
na akény zasah us a prvy stav, ktorym je pozicia. Cielom je zabezpecit, aby gula nenarazala
do mechanickych zabran na koncoch pasu. Prikaz controller vrati optimalny akény zasah pre

aktualny odhadnuty stav z. Premenna b imformuje o riesitelnosti optimaliza¢ného problému

options = sdpsettings('solver', 'gurobi','verbose', O, cachesolvers', 1);

controller = optimizer (cst, obj, options,[xs{1}], us{1});
[angle, b, c] = controller{[x]};
if b™=0

error ('neriesitelny problem')

end

a ak by b nebolo nulové, problém by bol neriesitelny a vypiSe sa error. Do premennej angle sa
vlozi vypocitany akény zasah a nakoniec sa prepisu perzistentné premenné rovnako ako v pripade
LQR. Na vypocet akéného zdsahu je mozné pouzit aj prikaz solvesdp(cst,obj), ktory je vsak

omnoho pomalsi a nestihol by za ¢as jednej periédy vzorkovania vyriesit optimaliza¢ny problém.

2.5 Navrh a implementacia sledovania referencie

Cielom sledovania je zabezpecit ziadand hodnotu v nejakom konecnom case. Ako prvé som
pouzil na dosiahnutie ziadanej referencie diskrétny PID regulator, potom LQR reguldtor s
integrac¢nou ¢innostou bez ohranic¢eni a na zaver MPC regulator s integrac¢nou ¢innostou spolu s

ohranic¢eniami.

2.5.1 PID regulator

Proporciondlno-integra¢no-derivaény (PID) reguldtor patri k najéastejsie vyuzivanym typom
regulatora v priemysle kvoli jednoduchosti, robustnosti a hlavne moznosti realizicie v réznych
anal6govych prevedeniach (elektricky, pneumaticky) a v sticasnosti preferovanych digitdlnych
prevedeniach. Vzhladom k tomu, Ze moj systém ma diskrétnu charakteristiku tak aj PID reguléa-
tor musi byt diskrétny. Implementacia diskrétneho PID regulatora pomocou S-funkcie vyzeréa

nasledujico
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function angle = bnb_pid(position, w, dt)
persistent uml eml em2

if nargin==

uml = 0;
eml = O0;
em2 = 0;
return

end

Kp = 1;

Ti = 3;

Td = 0.3;

e = w—position;

angle = uml+Kp*x((1.0+dt/(Ti)+Td/dt)*e+(—1.0—-2.0%Td/dt)*em1+Td/dt*xem2) ;

uml = angle;
em2 = eml;
eml = e;

end

Na zaciatku som si zadefinoval perzistentné premenné uml, eml, em2. Parametre PID regula-
tora som navrhol experimentalne s cielom uregulovat systém v rozumnom case. Najvhodnejsie
parametre boli Kp =1,7T¢ =3 a Td = 0.3. V kazdej periéde vzorkovania dt sa najprv vypocita
regulacnd odchylka e, a potom akény zasah ako stcet predchiadzajiceho akéného zdsahu a ak-
tudlneho akéného zasahu. K vypoctu dochadza rekurentne na zéklade regula¢nej odchylky e a

regulacnych odchylok v k-1 periéde vzorkovanie eml1, a v k-2 periéde vzorkovania em?2.

2.5.2 LQR regulator s integra¢nou ¢innostou bez ohrani¢eni

Navrh LQR regulatora s integracnou ¢innostou je klasicky LQR navrh pre pripad rozsireného
stavového vektora a taky pocet novych stavovych velic¢in, pre ktoré je potrebné mat integracnt
¢innost. Vektor derivacii novych stavovych velié¢in je si¢inom matice konstant a vektora povodnych
stavovych veli¢in. S-funkcia, ktorda zabezpe¢i implementaciu LQR regulatora s integracnou
¢innostou je bnb__lgr__int(position,r). Vstupom do funkcie je okrem pozicie aj ziadana referencia

r. Struktira S-funkcie vyzera nasledovne

function angle = bnb_lqr_int(position, r)
persistent previous_position previous_angle z v
if nargin==

previous_position = bnb_getBallPosition()/100;

previous_angle = O0;
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b4
v = 0;
return

end

Zaciatok S-funkcie je podobny ako v pripade LQR stavového regulatora akurat pribudla premenna
v. Po inicializacii vSetkych premennych nasleduje definovanie stavovych matic a navrh pozorovaca.
Rozdiel nastava pri navrhu zosilnenia pomocou prikazu dlgr, kde je potrebné zadefinovanie

rozsirenych stavovych matic (2.13).

A, = B, = (2.13)

V S-funkcii to zabazpedci kod

Ae = blkdiag(Ad, 1);
Ae (3, 1:2) = —Cd;
Be = [Bd; 0];

Nasleduje vytvorenie novych vahovych matic

Qe = diag([100, 10, 0.11)/0.08;
Re = 0.08/5;

Dalsf krok je vyratanie matice zosilneni K PI pomocou prikazu digr

KPI = dlqr(Ae, Be, Qe, Re);
KP = KPI(:, 1:2);
KI = —KPI(:, 3);

Prvé dva elementy som vlozil do K P a posledny do K a zdkon riadenia s integratorom potom

vyzera

angle = KI*xv — KPx*xx;

Integracnt ¢innost zabezpedi premennd v, ktord sa zisti s¢itanim poslednej hodnoty v so ziadanou

veli¢inou 7 a odc¢itanim pozicie gule.

v = v + r — position;

A na zéver sa ulozia nové hodnoty perzistentnych premennych.
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previous_position = position;
previous_angle = angle;

end

2.5.3 MPC regulator s integra¢nou ¢innostou s ohrani¢eniami

MPC regulacia s integra¢nou ¢innostou sa zabezpeci pouzitim Awu formulacie prediktivneho
riadenia (rovnice (1.100)). Implementécie je realizovand pomocou S-funkcie mpc_du(position, ),
ktord ma dva vstupy poziciu a referenciu. Struktira funkcie je podobné ako u MPC stavového
regulatora. Zmenili sa vahové matice a pribudla nova optimalizovand premennd prirastok riadenia

dus.

= 100/0.08;
R = 0.08/5;
xs = cell(N+1, 1);

us cell (N, 1);

cell (N, 1);

ys
for k = 1:1:N+1
xs{k} = sdpvar(nx, 1);
end
for k = 1:1:N
us{k} = sdpvar(nu, 1);
dus{k} = sdpvar(nu, 1);
ys{k} = sdpvar(ay, 1);
end

um = sdpvar(nu, 1);

Zaroven sa zmenili ohranicenia a uéelova funkcia.

for k = 1:1:N

obj + ((ys{k} — r)'*Qx(ys{k} — r) + (dus{k}) '*R*(dus{k}));
[cst; xs{k+1} == Ad*xs{k} + Bd*us{k}; ys{k} == Cd*xs{k} + Dd*us{k}];

obj

cst
cst = [cst; —5 <= us{k} <= 5];

cst = [cst; —0.074 <= xs{k}(1) <= 0.074];

if k == 1
cst = [cst; dus{k} == us{k} — um];
else
cst = [cst; dus{k} == us{k} — us{k—1}];
end

end
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V cykle sa nachadza podmienka, ktora zabezpedi, ze v prvom kroku je prirastok riadenia rovny
rozdielu aktualneho a poc¢iatoéného riadenia um, a v kazdom dalsom kroku je to rozdiel aktudlneho
a predchadzajiceho riadenia. Na vypocet akéného zasahu sa tiez pouziva optimizer, kde pribudol

vstup, pociatoény akény zasah um.

options = sdpsettings('solver', 'gurobi','verbose', 0, 'cachesolvers',6 1);
controller = optimizer(cst, obj, options,[xs{1}; um], us{1});

[angle, b, c] = controller{[x; previous_anglel};

if b7=0

error('neriesitelny problem')

end

2.6 Experimentalne vysledky a porovnania

Jednotlivé navrhy riadenia som experimentalne overil. Ako prvé som testoval navrh stavovej
reguldcie pomocou LQR bez ohraniceni a MPC s ohranic¢eniami na akény zasah a poziciu.
Testovanie som realizoval tak, ze som gulu postavil na jeden koniec dopravného pasu s cielom
dostat sa na nulovi poziciu. Vysledky st zobrazené na obrazku (2.10). Prvy graf na obrézku
zobrazuje trajektoriu riadenej veliciny, pozicie a druhy trajektoériu riadiacej veli¢iny, Cize velkost
uhla poslaného do procesu. Na zaklade priebehov riadenie mézem povedat, ze obidva regulatory
zabezpecia stavy do nuly v relativne kratkom case. Z pohladu riadenia realneho zariadenia vSak
LQR regulator bez ohranic¢eni vyrazne zaostava za MPC reguldtorom s ohrani¢eniami. Dévodom
je porusenie ohraniceni, ktoré kazdé redlne zariadenie ma. V tomto pripade je to dizka pésu a
velkost uhla, ktortt mézu piesty vysuvanim vytvorif. V pripade, Zze by zariadenie neobsahovalo
mechanické zabrany na konci pasu, gula by sa skottlala z pasu. A zaroven nie je mozné vysuntt
piesty viac, ako st konstrukéne navrhnuté. Prilis velky prvy akény zasah LQR regulatora vedie k
rozkmitaniu celého zariadenia a je potrebné dodat omnoho viac energie na dosiahnutie nulovych

stavov.
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Hlavnou napliiou prace bolo navrhnit také riadenie, ktoré zabezpeci presun gule na Tubovolné
miesto na dopravnom pase. Na sledovanie ziadanej pozicie som pouzil diskrétny PID regulator,
LQR regulédtor s integracnou ¢innostou a MPC regulator s integra¢nou ¢innostou s ohraniceniami.
Cinnost véetkych navrhnutych reguldtorov som experimentalne overil. Cielom testov bolo dostat
gulu z pozicie -8 centimetrov najprv na ziadant hodnotu 3 centimetre a po ustaleni eSte na poziciu
-3 centimetre. Priebehy realizovanych experimentov st zobrazené na obrazku (2.11). Podobne
ako pri stavovej regulicii prvy graf zobrazuje trajektoriu riadenej veli¢iny a druhy trajektoriu
riadiacej veli¢iny. Pre lepsie znazornenie priebehov riadiacej veli¢iny som vykreslil samostatne PID
reguldtor, ktory ma kmitavy priebeh, ¢im by zneprehladnil vSetky ostatné priebehy. Ciel riadenia
splnili vSetky tri navrhnuté regulatory. Vyrazne zaostava diskrétny PID reguldtor, u ktorého sa
dosiahne ziadana referencia za najdlhsi ¢as. Vyznacuje sa vyrazne kmitavym priebehom riadenej
veli¢iny. Pri PID je zaroven potrebné dodat najvicsie mnozstvo energie do systému na dosiahnutie
stanovenych cielov. Ostatné dve reguldtory maji podobné priebehy riadenej a riadiacej velic¢iny.
Avsak pri LQR s integra¢nou ¢innostou dochadza k narazu do mechanickej zabrany na konci
pasu, lebo nezohladnuje ohranic¢enia na poziciu. Tento fakt znac¢ne znevyhodnuje LQR voc¢i MPC
regulatoru s ohrani¢eniami. MPC vykona v kazdom kroku len taky akény zasah, aby sa gula prilis
nerozbehla a neprekrocila ohranicenia. V pripade sledovania nedochadza k poruseni ohranic¢eni
na vstup u ziadneho z navrhnutych regulatorov. Pri PID regulatore je to zabezpecené tym, ze
som volil menej agresivnejsi regulator, ktory sa dostane na ziadant poziciu za dlhsi ¢as ale bez
porusovania ohraniceni. U LQR. je neporusenie ohranic¢eni na vstup spésobené volbou vahovych
matic.

Poslednym cielom prace bolo kvalitativne overit ¢innost navrhnutych regulatorov. Kvalitu riadenia
vsetkych reguldtorov som porovnal na zaklade troch kritérii. Prvé je standardné TAE kritérium
(integral absolute value of error) (2.14), kde ks reprezentuje posledni periédu vzorkovania v
simuléciach.

ky

TAE = [ |tr(t) — y(e) dt = 1AB = 3 (s — ) (214)
0 k=1
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Druhé moje zvolené kritérium je IACE (integral absolute control error), ktoré je definované

rovnicou (2.15).
T kg
IACE :/ |Au(t)| dt = TACE = 3 |Auy| (2.15)
0 k=1

Poslednym kritériom je porusenie ohrani¢eni. Volbu IAE spolu s TACE som si zvolil z dévodu
porovnaf nielen sumu odchyliek, ale aj mnozstvo energie potrebné na jej dosiahnutie. Vyhodnotenie

kritérii sa nachadza v tabulke (2.1),

Tabulka 2.1: Kritéria kvality

IAE | IACE | Porusenie ohraniceni
LQR | 4883 | 79.6 ANO
regulécia
MPC | 168.8 14.7 NIE
PID | 1101.8 | 368.2 ANO
sledovanie | LQR | 257.5 20.9 ANO
MPC | 199.2 13.5 NIE

kde mézeme vidiet, ze MPC reguldtor mé pri regulacii aj sledovani najnizsie hodnoty IAE a
IACE a samozrejme bez porusenia ohraniceni. Zavislost IAE a TACE som aj graficky vyjadril
pomocou grafu 2.12, kde je jasne vidiet rozdiel medzi navrhnutymi regulatormi. PID je najhorsi,
¢o sa tyka zabezpecenia rychleho sledovania a aj mnozstva dodanej energie, a preto sa nachadza
najdalej od nuly. MPC reguldtor je najlepsi, lebo zabezpeci najrychlejsie sledovanie pri najmensej
dodanej energii, ¢o zobrazuje na grafe poziciu najblizsie k nule. LQR az tak vyrazne nezaostava
za MPC, ale treba brat do Gvahy najdolezitejsie kritérium pri riadeni redlneho zariadenia a to je

porusenie ohraniceni.
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Kapitola 3

Zaver

V praci som sa zaoberal viacerymi spésobmi riadenia polohy gule umiestnenej na dopravnom
flexibilnom pése. Prvym dolezitym krokom bola zoznamenie sa ¢o najlepsie s procesom a vytvorenie
modelu, ktory bude ¢o najlepsie vystihovat sprédvanie gule na naklonenej ploche. Pri navrhu
modelu som pouzil Langrangeovu rovnicu popisujice pohyb gule po naklonenej rovine. Ttto
rovnice som linearizoval a vytvoril z nej prenosova funkciu a stavova reprezentaciu systému,
pricom stavy systému s pozicia a rychlost.

Praca so zariadenim zacala kalibraciou snimacov vzdialenosti tak, aby vystupom zo zariadenia
bola pozicia v centimetroch zodpovedajiica stupnici na pase. Pri prepocte na centimetre som
pouzil aproximéciu racionalnou lomenou funkciou a vystupy zo snimacov som néasledne vahoval
podla vzdialenosti od jednotlivych snimacov.

Pokrodilejsie stratégie riadenie (LQR, MPC) st zalozené na stavovej spétnej viazbe a je potrebné
poznat vsetky stavy. Dopravny pas disponuje moznostou merat len poziciu a rychlost je potrebné
odhadovat pomocou pozorovaca stavu. Pouzil som Kalmanov filter a kvalitu odhadu stavu som
si overil tak, ze som porovnal skutocni poziciu a vypocitani rychlost s odhadovanou poziciou a
rychlostou. Po navrhnuti dostato¢ne presného pozorovaca som pokracoval v nédvrhu riadenia.
Ako prvé som tento proces riadil pomocou diskrétneho PID regulatora. Parametre regulatora som
zvolil rovné jednej a tie som menil dovtedy, kym som nenasiel vhodny regulator. Tento regulator
nie je az taky rychly, ale zabezpec¢i dosiahnutie ziadanej hodnoty bez poruseni ohraniceni. Potom
som pokracoval v ndvrhu LQR riadenia. Pri prvych pokusoch som zistil, ze by bolo vhodné
najskor upravit model, ktory by zohladnoval zna¢né trenie. Realizoval som to tak, ze som vytvoril
viacero podobnych modelov, a jednotlivé modely otestoval. Najvhodnejsi model som pouzival pri

navrhu LQR a MPC regulatorov. Ako prvé som sa snazil zabezpecit stavovi reguliciu pomocou
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LQR regulatora bez ohraniceni a MPC regulatora s ohraniceniami. Ciel som splnil a potvrdilo sa,
ze pri volbe rovnakych vahovych matic LQR porusi ohranicenia a MPC dokéazalo pracovat medzi
ohranic¢eniami. Po navrhu stavovej regulicie som pokracoval v ndvrhu a implementécii sledovania
ziadanej referencie pomocou LQR regulatora bez ohraniceni a MPC regulatora s ohrani¢eniami.
Obidva regulatory zabezpecili sledovanie ziadanej veli¢iny pri skokovej zmene smerom nahor
aj nadol. Trajektoérie riadenej a riadiacej veli¢iny mali dost podobny priebeh. Ohranicenia na
vstupy neboli prekroc¢ené ani v pripade LQR v désledku vhodne zvolenych vahovych matic.
Ohranicenia na poziciu vSsak uz porusené u LQR boli a gula narazila do zabrany. U MPC
regulatora prekrocené neboli. Na zdklade vsetkych experimentov mézem povedat, ze prediktivne
riadenie splnilo oc¢akévania a je najvhodnejSim z pomedzi testovanych stratégii riadenia, ale
vsetko mé aj svoje nevyhody. Nevyhodou prediktivneho riadenia, ktori som aj sam postrehol pri
simulaciach, je vysoka vypoctova narocnost a pri niektorych z mnohych simulécii nebol schopny
moj osobny pocita¢ vypocitat akény zasah v case jednej periddy vzorkovania.

Do budicnosti by som navrhoval pouzit pri praci lepsiu gulu, ktora by nebola spojena z dvoch
gula zostavala stat na mieste.

Prvotnym cielom prace bolo zabezpecit ovladanie vsetkych Siestich piestov pod pasom a vytvarat
vlnu, ktora bude transportovat objekt. Z dévodu castych portch, opotrebenia natiahnutého pasu,
pouzitia neidedlnej gule a celkovej zlozitosti problému som sa ststredil na ovladanie iba dvoch
krajnych piestov. Okrem nédvrhu a implementéacie jednotlivych stratégii riadenia som vytvoril
uzivatelsky jednoduché grafické prostredia pre kalibriciu snimacov, ktoré méze byt pouzité pri

dalsej praci so zariadenim.
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