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Abstrakt

Cielom prace bolo navrhnit prediktivny regulator pre flexibilny dopravny pas tvo-
reny Siestimi piestami. Pomocou vlny, tvarovanej piestami, sme sa snazili objekt,
v nasom pripade lopticku, dopravif na ziadant poziciu za ¢o najkratsi c¢as. Prvou
ulohou prace bolo vytvorit matematicky model zariadenia. Néasledne bolo potrebné
navrhnut prediktivny regulator, ktory vytvaral pozadovany sklon na zaklade pohybu
krajnych piestov. Tento reguldtor sme implementovali v prostredi MATLAB/Simu-
link a porovnali ho s dalsim typom regulatora, konkrétne s PID reguldtorom. Po
odsimulovani procesu sme prediktivny regulator pripojili aj na realne zariadenie a

experimentalne sme overili, ¢i bol navrhnuty spravne.

KTIacové slova:

mpc, prediktivne riadenie, lopticka na pase



Abstract

The goal of this project was to design a predictive controller for a flexible conveyor
belt, which consists of six pistons. Using wave shaped by pistons, we tried to relocate
the object, in this case the ball, to the desired position in the shortest time. In the
first part mathematical model was created. Then, it was necessary to design a pre-
dictive controller that generates the desired angle achieved by the movement of the
pistons. This controller was implemented in MATLAB/ Simulink and it was com-
pared to PID controller. After simulated runs, predictive controller was connected

to the real device, and the design was experimentally verified.

Keywords:

mpc, model predictive control, ball and beam



1 Uvod

2 Prediktivne riadenie

2.1 Zlozky prediktivneho riadenia . . . . . . . ..

2.1.1 Matematicky model procesu

2.1.2 Horizont predikcie . . . . .. ... ..
2.1.3 Ucelova funkcia . . . . ... ... ...
2.1.4 Ohranic¢enia . . . . . . ... ... ...
2.2 Princip riadenia . . . . ... .. ...

3 Flexibilny dopravny pas

3.1 Fyzikdlnyopis . . . . .. ...
3.2 Matematicky model . . . . . . ... L.

4 Simulacie

41 MPCwvs.PID . .. ... ... ...
4.1.1 RieSenie pomocou PID . . . . . .. ..
4.1.2 Riesenie pomocou MPC . . . ... ..
4.1.3 Porovnanie . .. ... .........

4.2 Riadenie pomocou MPC . . . ... ... ...

vii

Obsah



Obsah

5 Riadenie realneho procesu

5.1 Postup riadenia . . . . . ...

5.1.1 Riadenie cez m-file . . . . . . . .. ...

5.1.2 Riadenie vytvorenim schémy v Simulinku . . . . . . ... ...

5.2 Vysledky

6 Zaver

Literatura

viil

20
20
22
22
23

28

30



Kapitola 1
Uvod

Mnohé z riadenych systémov, s ktorymi sa stretavame v zivote, vieme uriadif jedno-
ducho. Patria sem procesy bez ohraniceni. Tieto rozdelujeme na systémy s jednym
akénym zasahom alebo s vac¢sim poctom vstupov. Prvy spomenuty typ vieme ria-
dit pomocou PI alebo PID regulatorov, pre druhy typ sa da pouzit LQR riadenie.
Akonéahle vsak pridame ohranicenia, pri klasickych reguldatoroch stracame garanciu
spatnovazbovej stability, ¢im sa procesy stavaju neovladatelnymi, a teda nedokazu
fungovat bezpecne.

Drviva véicsina modernych priemyselnych procesov a technologickych systémov
ma urcené ohranicenia, ¢i uz na akcéné zasahy, stavy a vystupy, alebo dokonca na
vsetky spomenuté veli¢iny. Praktickym prikladom takéhoto systému je napriklad
lietadlo. Kedze mame ohranic¢enia na naklon klapiek, je mozné realizovat iba urcity
druh manévrov. To moze spdsobit, Ze nie je vzdy mozné zabranit zrazke lietadiel,
kedze kvoli ohraniceniam nie je mozné okamzite zmenit smer, pripadne vysku. Ria-
denie takto naro¢nych procesov je teda potrebné studovat v laboratériach.

V nasej praci sme sa rozhodli riadit systém lopticky na pase pre jeho jedno-
duchy a bezpecny mechanizmus, ale zaroven zadané ohranicenia. Nasim cielom bolo
pomocou piestov tvarovat pas a tak posuvat lopticku k pozadovanej polohe. Plocha,

po ktorej sa lopticka pohybovala bola ohrani¢ena a naviac sme mali ohranic¢enia aj



na maximalnu vychylku piestov, t.j. na akéné zédsahy. V dosledku toho sme sa roz-
hodli riadif tento systém pomocou moderného sposobu riadenia, a to prediktivneho
riadenia.

Prediktivne riadenie, ako aj ndzov napoveda, dokaze pozerat do budicnosti a
tak zohladnovat okrem aktualneho stavu aj budtci, priamo pracuje s ohrani¢eniami
a lahko sa vysporiada aj s viacerymi vstupmi a vystupmi. Jeho nevyhodou je po-
treba velmi dobre opisaf proces matematickym modelom, pretoze ¢im viac sa bude
odlisovat, o to vyraznejsie odchylky v predpovedi stavov a optimalizacii akénych
zasahov dostaneme.

Prvou tulohou nasej prace preto bolo vytvorif matematicky model opisujici
pohyb lopticky na pase vzhladom na zdvih piestov. Nasledne sme vytvorili simulacie,
kde sme proces riadili okrem prediktivneho aj PID regulatorom a tieto sposoby sme

navzajom porovnali. Nakoniec sme riadenie aplikovali aj na realne zariadenie.



Kapitola 2

Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie alebo MPC (Model Predictive Control) sa zacalo rozvijat kon-
com 70. rokov minulého storocdia a za tento Cas preslo z teoretickych navrhov k
rozsirenému praktickému vyuzitiu v priemysle. Patri teda medzi moderné sposoby
riadenia systémov.[1]

Hlavnou vyhodou MPC v porovnani s klasickymi metédami riadenia je schop-
nost predvidat budice stavy systému a priamo pracovat s ohrani¢eniami na akcné
zasahy, vystupy a stavy zariadenia. Tieto vlastnosti sposobuji, ze vypocty optimal-
nych akénych zasahov s zlozitejsie a naroc¢nejsie ako napriklad pri PID regulatoroch,
¢o bol v minulosti dévod, preco sa MPC pouzivalo len pri pomalsich procesoch.[2]
V sucasnosti, vdaka vyraznému napredovaniu a rozvoju techniky sa postupne apli-
kuje aj pri rychlejsich procesoch. Dalsou délezitou vlastnostou je jeho jednoduché
aplikdcia pri riadeni systémov s viacerymi vstupmi a vystupmi (systémy MIMO -

multiple inputs and multiple outputs).

2.1 Zlozky prediktivneho riadenia

Hlavnymi prvkami, ktoré spajaju metoédy prediktivneho riadenia, sti: model procesu,

ucelova funkcia, horizont predikcie a ohranicenia.
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2.1.1 Matematicky model procesu

Matematicky model sa pouziva na predikciu nasledujiceho riadeného vystupu sys-
tému vyuzitim aktualnych informacii a znamej trajektorie ziadanej veli¢iny v bu-

dicnosti. [3] Riadeny systém mozeme popisat nasledovnym modelom:
& = Az + Bu, (2.1)
ktory mézeme zapisat v urcitom case t v tvare:
z(t + At) = Ax(t) + Bu(t), (2.2)

¢o vo vseobecnosti v diskrétnom opise oznacujeme ako:

Tpp1 = Az + Buy,
xg = x(t),

kde x je stav, u je akény zasah, A je matica stavov, B je matica vstupu, C' je matica

vystupu a k oznacuje nasobok peridody vzorkovania At.

2.1.2 Horizont predikcie

MPC je implementované v ¢asovom intervale, tzv. prediké¢nom horizonte. Je to pocet
periéd, v ktorych prebieha vzdy nova optimalizacia, ale iba prvy vypocitany zasah
sa pouzije v riadeni systému. To znamend, Ze na zaklade aktualnej situdcie urcime
budtice spravanie v ramci predikéného horizontu, ale do tivahy zoberieme iba prvy
krok a ostatné zahodime. Podla tohto kroku riesime novi optimalizaciu a cely postup
opakujeme v kazdej periéde vzorkovania.

Velkost predikéného horizontu ovplyviuje kvalitu riadenia ale aj presnost pre-
dikcie. Ak zvolime prili§ velkt hodnotu tohto parametra, predizi to trvanie vipoctu
akéného zasahu a zaroven sa nam moéze odhad budiceho stavu vyraznejsie odlliSovat

od skuto¢ného. [4]
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2.1.3 Uéelova funkcia

Akény zasah je urc¢eny optimalizaciou, minimalizaciou ucelovej funkcie vzhladom na

obmedzenia. Ucelovt funkciu si mozeme odvodit nasledovne:

J= /f(u)dt+/g(w —y)dt, (2.4)

jej hodnota je vyjadrend sictom integralov funkcii opisujicich akéné zasahy a od-

chylky vystupov od referencie w. Vyjadrenim pomocou noriem ziskame:

T = [lullydt + [ 1w = yllpdt, (25)

dosadenim za p = 2, t.j. pouzitim Euklidovskej 2-normy a presunutim c¢lenov pod

jeden integral dostaneme vztah:

J = [T+ (w = )" (w - y)dt, (2.6)
ktory upravime pridanim vahovych matic @), a )y s funkciou penaliza¢ného faktora:

J= [ Quu+ (w = )" Q,(w — y))dt (2.7)

Ako bolo vyssie spomenuté, pri MPC uvazujeme v diskrétnom opise, preto spojity

integral nahradime sumou vo vSetkych krokoch:

T = 3 (ult+ k)T Quult k) 4 (w(t+ k) — y(t -+ k)T Qy (w(t + k) — y(t +k))), (2.8)

k=0

a predikény horizont N uvazujeme s konecnou hodnotou, preto mozeme ucelovi

funkciu vyjadrit vztahom: [5]

J = Z(quuuk + (wi, — y) " Qy (Wi — Y1), (2.9)

k=0

2.1.4 Ohranicenia

Ako bolo uz vyssie spomenuté, velkou vyhodou MPC je schopnost priamo pracovat s

ohraniceniami vstupov, vystupov aj stavov. Je to jednym z dévodov rozsirenia MPC
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v priemysle, nakolko sa v praxi vzdy stretavame so zadanymi obmedzeniami. Pre

jednotlivé ohranicenia stavovej, riadiacej a riadenej veliciny mozeme pouzit vztahy:

Ax < Az, < Az,
Au < Auy, < Aua, (2.10)

kde vo vSeobecnosti Az je dolnd a Az horna hranica obmedzeni prirastkov veli¢in. [3]
Tieto ohranic¢enia nazyvame tvrdymi ohrani¢eniami, vychadzaji napriklad z fyzikal-
nych zakonov, avsak moze sa stat, ze iloha sa stane tvrdymi stavovymi alebo vystup-
nymi ohrani¢eniami neriesitelnou. Z tohto dévodu pracuje MPC najméa s makkymi
ohraniceniami. [6] Uvazujme napriklad ohrani¢enie na maximadlne reregulovanie v
tvare:

Y — Wk < €, (211)

kde € je maximéalne dovolené preregulovanie. Takéto ohranicenie vsak mdze vplyvom
dynamiky procesu viest k neriesitelnosti optimalizacného problému. Preto tento typ

ohranicenia zmaksime pridanim nezapornej konstanty, vo vSeobecnosti sy:
—sk+€§yk—wk§€+sk. (212)
Pre vahovt maticu priradent tymto ohraniceniam, oznacme @), plati:

Qs > Qu, Qy, (2.13)

¢o znamena, ze porusenie ohraniceni vyrazne zvysi hodnotu tcelovej funkcie. T4 po
zohladneni zméksenia ziskava nasledovny tvar:

N-1

J = Z(ug‘@uuk + (wk - yk)TQy(wk - yk) + Sik@ssz,k + Sistsy,k)v (214>
k=0

kde matice (Q; mo6zu, aj nemusia byt rovnaké.
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2.2 Princip riadenia

Model riadeného systému formuluje v prediktivnom riadeni ohraniceny optimali-
zacny problém, ktorého tlohou je najst postupnost optimélnych riadiacich vstupov
tak, aby tieto minimalizovali icelovi funkciu a zaroven brali do tvahy stavové a
vstupné ohranicenia.

MPC je realizované v uzavretej slucke horizontu predikcie, kde je optimalizacny
problém rieseny na zéklade aktualnych stavovych merani, t.j. za¢iatocnych podmie-
nok. Pomocou tohto riesenia ziskame postupnost takych akénych zasahov Uy =
{ug, w1, ..., uy_1}, aby sme sa vedeli udrzat ¢o najblizsie k referencnej trajektorii.
7 akénych zasahov nésledne implementujeme ako riadiaci signal iba prvy prvok ug
a ostatné vyradime, pretoze v nasledujicom kroku opat vykoname aktudlne stavové
meranie a s touto novou hodnotou formulujeme a riesime novy optimalizac¢ny prob-
lém. Zo ziskanych akénych zasahov do riadenia implementujeme prvy prvok a takto
opakujeme cely proces. Schéma opisaného postupu je zndzornend na obrézku (Obr.

2.1). [1]

7 — 1
U = Algestoyts cos g i

optimalizacny

mnozina U, problém

pouzitie u, systém y

Obr. 2.1: Postup riadenia - riesenie optimalizacného problému na zaklade aktudl-
neho stavu, vypocet mnoziny akénych zasahov a nasledné pouzitie prvého prvku pri

riadeni systému



Kapitola 3
Flexibilny dopravny pas

Konstrukcia zariadenia (Obr. 3.1) je vytvorena z lega a horizontédlneho gumeného
pasu, pod ktorym sa nachadza Sest piestov. Nimi na pase tvarujeme vinu a ta pre-
suva objekt, v nasom pripade lopticku, na uré¢ent polohu. Ulohou je navrhnut také
optimélne riadenie piestov, aby sa lopticka dostala na ziadant polohu za ¢o najkratsi
cas. Je to narocna uloha, pretoze lopticka nezostava na jednom mieste, ale presiva
sa so zrychlenim priamo imernym sklonu péasa.

Na oboch stranach pasu st umiestnené senzory, ktorych vystupy vieme prepo-
c¢itat na aktualnu poziciu lopticky. Zdvih piestov je ovladany motormi, do ktorych
posielame informéciu o velkosti akéného zasahu vo forme napétia. Motory sa pri-
pojené na LEGO NXT kocku, ktora komunikuje s Matlabom pomocou USB kabla.
Na podporu tejto komunikacie sme si museli pred zaciatkom prace so zariadenim
nainstalovat NXT Fantom Driver a RWTH - Mindstorms NXT Toolbox pre Matlab,
ktory slizi na riadenie LEGO robotov Matlabom cez USB kabel.

3.1 Fyzikalny opis

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1, pri ndvrhu riadenia je potrebné poznat mo-

del procesu, ktory mézeme odvodit pomocou fyzikalnych zakonitosti. [7] Najskor si
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Obr. 3.1: Zariadenie - lopticka na pése: na krajoch dva senzory, pod gumenym pdsom

6 piestov, pozdlz péasa pravitko.

potrebujeme zadefinovat zakladné vztahy, z ktorych budeme pri vytvarani modelu
vychadzat. Majme lopticku s hmotnostou m a polomerom 7, jej poziciu oznacme x
a uhol prislichajici zdvihnutiu piestov «. Sila posobiaca na lopticku je vyjadrena

kombindaciou trecej sily Fr a gravitacnej sily Fy, ktort vieme rozpisat v tvare:
Fy = mgsina, (3.1)
sila posobiaca na lopticku je potom:
F = Fy — Fg. (3.2)
Dalsf sposob vyjadrenia sily v smere naklonenia roviny:
F=mz, (3.3)
kde & je zrychlenie. Vztah pre rychlost je vyjadreny:

T = wr, (3.4)



3.1 Fyzikalny opis 10

kde w je uhlova rychlost. Z rovnice (3.4) vieme odvodit vztah pre zrychlenie:

&= wr. (3.5)
Moment zotrvacnoti Jg:
2
L{Zgnw{ (3.6)
moment sily je vyjadreny:
M = Fgr, (3.7)

a pomocou predchadzajicich vzfahov mozeme odvodit rovnicu pre moment sily aj

ako:

M = Jx. (3.8)

Pouzitim vyssie odvodenych vztahov medzi jednotlivymi silami dostdvame:

1
F = Fyg—Fp=Fy— M-,
LT
mi = mgsina — Jgw—, (3.9)
) 2 11
mi = mgsina — —mrii——,
5 rr

z ¢oho po jednoduchych matematickych tpravach ziskame vysledny model systému

5
= §gsz’na. (3.10)

Systém lopticky na pase povazujeme za nelinedarny, avsak pri malych hodnotach
uhlov ho mézeme lahko zlinearizovat. V kapitole 5.1, kde st uvedené konkrétne roz-
mery nasho zariadenia, vidime, ze uhly, ktoré mézeme zdvihnutim piestov vytvorit,

si pomerne malé, a preto pre ne plati vztah:
sino = a, (3.11)

a po tejto linearizacii moézeme rovnicu (3.10) zapisat v tvare:

= ?goz. (3.12)
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Nakolko je nasim akénym zasahom vysunutie piestov, model sme namiesto zavis-
losti od uhla, ako je uvedené v rovnici (3.12), preformulovali ako zavislost od vysky
piestov. Ako vidno na obrazku (Obr. 3.2), uhol a vieme vyjadrit pomocou rozdielu

vysunutia piestov Ah a vzdialenosti [:

tga = Alh (3.13)

Obr. 3.2: Zdvihnutie krajnych piestov

Pri zohladneni toho, Ze pre malé uhly plati:
tga = a, (3.14)

mozeme rovnicu (3.13) zapisat:

o= (3.15)

3.2 Matematicky model

Stavovy model, ktory ideme odvodit, predstavuji dva stavy (poloha lopticky p a jej
rychlost v) a dva akéné zasahy (vysky dvoch krajnych piestov, oznacené ako hy a hs).

Maticovy tvar modelu je zadefinovany vzhladom na to, ze v prvom kroku riadenia
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vysunieme krajné piesty na 50% a Ah dosiahneme vysunutim, resp. zasunutim piestu
o poloviéni hodnotu. To znamend, ze akéné zasahy st obratené ¢isla v absolitne;j
hodnote rovnajice sa — Na vystupe mozeme sledovat oba stavy alebo len poziciu

lopticky. Podla toho vytvorime maticovy tvar modelu:

D 0 1| p 0 0 hy
, = +110g  10g
v _O O_ i v ] —W —7 hg
(3.16)
(1 1 0| |p 0 0f | I
= -
Y2 0 1| |w 0 Of | he
Do vseobecného tvaru stavového opisu:
it = Ax+ Bu
(3.17)
y = Czx+ Du,
potom dosadime matice spojitého modelu v tvare:
0 1 0 0 10 0 0
A= 0 0 B = @ _1079 CZO X DZOO (3.18)
7l 7l

Tieto pri riadeni musime preformulovat do diskrétneho stavu (naznacené v kapi-

tole 4.1.2).



Kapitola 4

Simulacie

Prvym krokom pri rieseni tlohy zadefinovanej v kapitole 3.2 bolo vytvorit skripty
a simuldcie v prostredi MATLAB/Simulink. Pri praci sme pouzili toolbox YAL-
MIP, ktory uzivatelovi umoznuje zjednoduseny zapis optimalizacného problému, t.j.

ucelovej funkcie spolu s ohranic¢eniami.

4.1 MPC vs. PID

V teoretickej casti prace sme vysvetlili vyhody pouzitia MPC a tie sme si v MAT-
LABE overili tak, ze sme problém riesili okrem tohto spdsobu aj pomocou PID
regulatora a vysledky sme navzajom porovnali. VSetky vytvorené a pouzité sibory

a skripty su kvoli prehladnosti prace prilozené na CD.

4.1.1 Riesenie pomocou PID

Pri pouziti PID regulatora sme uvazovali situaciu, kedy akénym zasahom nie si
vysunutia krajnych piestov ale naklon plochy, nakolko je PID priklad SISO riadenia
(Single Input Single Output - jeden vstup a jeden vystup) a PID a MPC sme chceli

porovnat objektivne. Pri tilohe, ako sme ju odvodili v rovniciach (3.16) by sme museli

13
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pouzit dva regulatory na riadenie oboch krajnych piestov, s ktorymi sme pracovali.
Pouzili sme preto matematicky model vychadzajici z rovnice (3.12).

Vytvorili sme si simulinkovi schému ball__model (Obr. 4.1) so skriptom
ball__script a Level-2 S-funkciu ball s fun, ktorou sme ziskali na zdklade dvoch
vstupov, a to velkosti uhla (vystup z PID bloku) a meraného ¢asu (blok Clock),
vystupy: poziciu a rychlost lopticky, ¢o bolo cielom nésho riadenia a ukladali sme aj
hodnoty vysunutia piestov (hout) na zéklade zmeneného uhla. Cielom bolo presuniit
lopticku z povodnej pozicie 0,5 cm s nulovou rychlostou (lopticka bola v pokoji) na
poziciu 0 cm a v case 12,5 s zmenif referenciu na 1 cm. Velkosti P, I a D zlozky sme
urcili experimentalne. Pridanie D zlozky sposobovalo nestabilitu systému, preto sme
jej hodnotu zvolili nulovta a dalej pracovali s PI reguldtorom. Konkrétne hodnoty

zloziek boli:

e P=02
e [ =01
e D=0

V schéme sme pouzili aj blok saturdcie, potrebny pre ohranic¢enie akénych zasahov.
Okrem vykreslenia vstupnej u a vystupnych veli¢in y, sme vzhladom na urcent
referenciu (blok SP — Setpoint) vykreslovali aj regulacni odchylku e.

Ziskané vysledky, pozicia, rychlost lopticky a akéné zasahy, si vykreslené na
obrazku 4.2. PI regulator vykazuje pomerne pomalé sledovanie ziadanej hodnoty, ¢o
je sposobené jeho konzervativnym naladenim tak, aby spliial ohrani¢enia. Nemame
ale ziadnu zaruku, ze tieto ohranicenia budu dodrzané vzdy. Naviac chceme zrychlit

regulacny pochod. To nas motivuje pouzit MPC.

4.1.2 Riesenie pomocou MPC

Ako sme uviedli na zaciatku kapitoly, pri praci sme pouzili toolbox YALMIP, zapisali

sme ucelovu funkciu a ohranicenia vseobecne do suboru opt__mpc__soft_delta__sim
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Obr. 4.1: Simulinkova schéma znazornujica riadenie pomocou PI regulatora.
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Obr. 4.2: Simulac¢né riadenie procesu pomocou PID regulatora: vlavo - ziadana ve-
li¢ina (Cervend), pozicia (modrd), rychlost (zelend); vpravo - zmena akéného zésahu

(tyrkysova) a obmedzenie velkosti akéného zasahu (Cierna prerusovand).

(ukazka 4.3). Nasledujici postup je opisom skriptu s ndzvom ball_mpc_uhol. Pra-
cujeme v diskrétnom stave, takze matice stavového opisu sme najskor zdiskretizovali

a pouzivali ich len v takom tvare. Na diskretizaciu sme pouzili v MATLABE prikaz
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c2d, ktory spojity systém prevedie na diskrétny. Pre vypocet optimalnych akénych
zasahov sme skonstruovali optimizer - volali sme funkciu opt__mpc__soft_delta__sim
s parametrami: zdiskretizované matice A, B, C, D, predik¢ny horizont N, vahové
matice (Q, a (Jy) a ohraniCenia VStupov (Umin, Umax), StAVOV (Tmin, Tmax) & VY-
Stupov (Ymin, Ymax). Urcili sme velkost kroku At, v ktorom sme opakovali vypocet
optimalneho akéného zasahu a prislichajicich vipoctov stavov. Uloha bola riesens s
rovnakou referenciou, zaciatoé¢nymi podmienkami a ¢asom simuléacie ako pri riadeni
s PI regulatorom.

Konkrétne hodnoty parametov:

N=5 Tamin = [~2; —2]
Qu=1 Tmax = [2;2]
Qy=1 Ymin = —2

Umin = =9 Ymax = 2

Umax = B At =0,1.

obj = obj + u(:, k)’*Qux*u(:, k) +
(w - y(C:, k))?*Qy*x(w - y(:, k)) +
sx(:, k) ’*Qs*xsx(:, k) +
sy(:, k)’*Qs*sy(:, k);

con = con + [ x(:, k+1) == Axx(:, k) + Bxu(:, k) 1;
con = [con;
y(:, k) == C*x(:, k) + D*xu(:, k);
-sx(:, k) + xmin <= x(:, k) <= xmax + sx(:, k);
umin <= u(:, k) <= umax;

-sy(:, k) + ymin <= y(:, k) <= ymax + sy(:, k)];

con = con + [ dumin <= deltau <= dumax J];

Obr. 4.3: Opt_mpc_soft_delta_ sim: Zapis ucelovej funkcie a ohraniceni.
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Dosiahnuté vysledky, graf vystupnych veli¢in - pozicie a rychlosti a graf zmeny

akénych zasahov su zobrazené na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Simula¢né riadenie procesu pomocou MPC: vlavo - ziadand veli¢ina (cer-
vend), pozicia (modrd), rychlost (zelend); vpravo - zmena akéného zdsahu (tyrky-

sova) a obmedzenie velkosti akéného zasahu (¢ierna prerusovana).

4.1.3 Porovnanie

7 vysledkov simulacie, ktoré vidime na grafoch 4.2 a 4.4, t.j. z vystupov systému,
mozeme povedat, Ze riadenie tohto systému pomocou MPC je lepsie. Poloha lopticky
sa na ziadanu poziciu dostane tymto sposobom rychlejsie a odchylka od Ziadanej
veli¢iny je na celom ¢asovom intervale mensia.

Metédy vieme porovnat aj presnejSim a jasnejsim sposobom ako len grafic-
kymi vysledkami, a to vypoc¢tom hodnoty tucelovej funkcie (2.9), ktort sa snazime
minimalizovat. Pre jednoduchy a Iahko pouzitelny vypocet sme vytvorili funkciu
object__fun so vstupnymi parametrami: maticou akénych zéasahov, ziadanej pozicie,
realnej pozicie lopticky a vahovych matic. Funkcia je vytvorena pre Ilubovolny pocet

akénych zasahov, aby sme tito mohli pouzit aj neskor, ked budeme riadit priamo
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pomocou vysunutia piestov a nie pomocou uhla medzi nimi. To znamena, ked sa
pocet vstupnych veli¢in zmeni z jednej, na dve.
Hodnoty 1celovych funkcii opisujtcich spravanie systému pri riadeni s PI re-
guldtorom (kap. 4.1.1) a pri prediktivnom riadeni (kap. 4.1.2) boli nasledovné:
e hodnota tcelovej funkcie (PI) = 4,1205

e hodnota tcelovej funkcie (MPC) = 1,5397,
¢im sme si potvrdili spravnost grafickych vysledkov a predpoklad, Ze vyhodnejsie je

pouzit MPC.

4.2 Riadenie pomocou MPC

Na zaklade predchadzajucich vysledkov sme vytvorili skript aj schému v Simulinku
a pomocou MPC sme riadili systém so vstupnymi veli¢inami, ktorymi boli vysunutia
dvoch krajnych piestov. V tomto pripade sme pouzili matice (3.18). Nazvy stiborov
su ball_mpc_vysky a schema_mpc_vysky. Prvy sibor sme vytvorili analogicky
ako subor ball_mpc_uhol opisany v kap. 4.1.2 s rozdielom ohranic¢enia pre vstupné
veli¢iny, ktorymi st minimalne a maximalne vysunuté piesty. Simulinkova schéma je
zobrazena na Obr. 4.5. V bloku Interpreted MATLAB Function prebieha optimali-
zécia, vstupmi do tohto bloku st stavy (poloha a rychlost), referencia a akéné zasahy
(vysky piestov). V bloku Discrete State-Space st zadefinované odvodené matice po
diskretizacii.

Vysledky ziskané oboma spésobmi (Obr. 4.6) st rovnaké, ¢im sme si potvrdili
spravnost navrhu simulinkovej schémy. Hodnota tucelovej funkcie je rovna 2,1562,
ale nakolko priebeh zmeny stavov je plynulejsi, to znamend pri zmene referencie
dochadza k mensiemu preregulovaniu ako pri riadeni pomocou uhlu, rozhodli sme sa

pri riadeni redlneho zariadenia za vstupné velic¢iny povazovat vysky krajnych piestov.
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Obr. 4.5: Simulinkovéa schéma znazornujtca riadenie pomocou MPC.
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Obr. 4.6: Simulac¢né riadenie procesu pomocou MPC - vysky piestov: vlavo - referen-

cia (Cervend), pozicia (modrd), rychlost (zelend); vpravo - vysky piestov (tyrkysova

a fialovd), obmedzenie akéného zasahu (Cierna prerusovand).
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Riadenie realneho procesu

Predtym, ako sme mohli MPC aplikovat na redlny systém lopticky na flexibilnom
pase, museli sme zariadenie prepojit s MATLAB-om. Na komunikéiciu medzi poci-
tacom a zariadenim sluzila LEGO NXT kocka.

Pre pracu bolo potrebné vediet prepocitat udaje, ziskavané zo senzorov pri-
pevnenych na okrajoch péasa, na aktualnu polohu lopticky na péase v centimetroch a
udaje, posielané do motorceka, ktory podla vypocitanych akénych zasahov pohybo-

val s piestami.

5.1 Postup riadenia

Postup a sposob riadenia bol zalozeny na rovnakom principe ako pri simulaciach
opisanych v predchédzajiicej kapitole (4.1.2).

Prvym krokom bolo zistenie a zadefinovanie konkrétnych parametrov systému,
a to:
e gravitacné zrychlenie g = 9,81 m.s™*
o dl7ka pésa | = 19,7 cm

e maximalne vysunutie piestov h = 0,96 cm.

Vietky veli¢iny sme pouzivali v jednotkéach SI ststavy, to znamend, ze vietky dizky

20
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sme prepocitali na metre.

Nésledne sme si, tak ako aj v simulaciach, zadefinovali matice spojitého mo-
delu (3.18) a zdiskretizovali ich, ur¢ili sme ziadant velic¢inu (rychlost bola vzdy nu-
lové, nakolko sme chceli, aby sa lopti¢ka ustalila a polohu sme uréovali Tubovolnit),
periédu vzorkovania, predikény horizont a vahové matice vstupov aj oboch stavov.
Tieto sme nasledne experimentalne zmenili. KedZze nasim cielom bolo dostat lop-
ticku na ziadanu poziciu, vahova matica prislichajica odchylke od ziadanej polohy
bola rddovo vécsia ako vaha pri rychlosti a najmensiu vahu sme priradili akénym
zasahom. Dolezitou ¢astou bolo zadefinovat si ohranicenia.
e Ohranicenia pre vstupy vychddzajt z moznej dlzky vysunutia piestov. V nasom
modeli uvazujeme zaciatocné vysunutie piestov na poloviénii hodnotu, takze interval
obmedzeni je {_0'96, 096]

2 2 )

e Ohranicenia pre stavy zavisia od dlzky pasu, ktorého stredu sme priradili hod-
notu nula. Ohranicenia sme uréili mensie, ako je celkovd dizka pédsa, pretoze pri
krajoch su tycky, ktoré zabranuju lopticke opustit pas a my chceme systém riadif
tak, ze bude schopny zastavit lopticku sam, bez narazu. Preto je interval ohranicenia
polohy [—7,7] . Rychlost sme neobmedzili, mohla nadobudnit akikolvek hodnotu,
ktoru jej fyzika dovolila s tym, Ze jej hodnoty sme uvazovali kladné jednym smerom
a zaporné opacnym.
e Ohranicenia vystupov su rovnaké ako stavov.
e V neposlednom rade sme urcili aj makké ohranicenia, ktorych déleziti tlohu sme
vysvetlili v teoretickej Casti (2.1.4).
Pomocou vsetkych vyssie uvedenych parametrov sme skonstruovali optimizer.

V tomto bode sme sa rozhodli riesit tlohu dvoma spdsobmi. Prvym bolo po-

kracovanie riesenia v skripte (kap. 5.1.1) a druhym vytvorenie simuldcie v Simulinku

(kap. 5.1.2).
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5.1.1 Riadenie cez m-file

Poslednou castou skriptu bolo vytvorenie cyklu, v ktorom sa v kazdom kroku pocital
optimalny akény zasah. Pre jeho vypocet bolo potrebné urcovat aktualnu polohu, ¢o
nam umoznili senzory. My sme okrem sledovania aktualnej polohy, ukladali aj pred-
chadzajtcu a sledovali ¢as, za ktory sa lopticka presunula medzi tymito miestami. Z
tychto idajov sme mohli vypocitat rychlost a tym sme ziskali celkom presné infor-
macie a stavoch systému, ktoré sme pouzili pri vypocte nasledujiceho optimalneho
akéného zasahu. Tento sme vypocitali v metroch, ale museli sme ho prepocitat na
percentualnu hodnotu vysunutia piestov, ktorti sme poslali do motorcéeka a ten uz
preposlal vstupny signal a piesty sa vysunuli do optimalnej vysky.

Pre neskorsie potreby sme si vSetky vypocitané akéné zasahy, stavy a cas ukla-
dali pocas behu programu do Struktur.

Vsetky vyssie uvedené vypocty a postupy sme vykonavali v jednom skripte

(mpc_real__vysky).

5.1.2 Riadenie vytvorenim schémy v Simulinku

Vytvorili sme schému s ndzvom real__schema__sim (zobrazena na Obr. 5.1). Tak, ako
pri simuldcidch, ziadand velic¢ina (blok SP) spolu so stavmi z - polohou a rychlostou a
akénymi zasahmi u vstupuje do bloku opt, v ktorom sa v kazdom kroku optimalizuje
nasledujici akény zasah. Rozdiel v porovnani so simuldciou (Obr. 4.5) je v pridani
blokov getBallPosition a movePistons, ktoré komunikujui priamo so zariadenim. Prvy
blok zistuje aktualnu polohu lopticky a tato pokracuje do zlozeného bloku, kde je
ulozena aj predchadzajica pozicia a spolu s ¢asom z nich ratame rychlost lopticky.

Druhy spomenuty blok posiela prepocitany optimélny akény zédsah do motora.



5.2 Vysledky -
»
Ll
4 o ]
X
l:l Interpreted
> »
- > MATLAB Fcn P In10ut1
Display getBallPosition
v_priem
C- q Interpreted
d MATLAB Fen
SP opt
1
z | p [
z
Unit Delay -
Interpreted :I
B o > MATLAB Fcn d
movePistons pistons
u_prepocitane
|
Display2

Obr. 5.1: Simulinkova schéma znézornujica riadenie redlneho zariadenia pomocou

MPC.

5.2 Vysledky

Oboma vyssie spomenutymi spésobmi sme pri riadeni systému lopticka na pase zis-

kali podobné vysledky. Na nasledujtcich grafoch st uvedené pozicie a zmeny rych-

losti lopticky pri roznych referencidch a ohranic¢eniach polohy a k nim prisltchajice

akcéné zasahy.

Kedze polohu a teda aj rychlost sme urcovali pomocou senzorov, kazda nepres-

nost v merani sa odzrkadlila na kmitani vystupnych signalov. Senzor meral lopticku

iba na malej ploche, a preto aj jej mierny vertikdlny pohyb hore dolu na mieste,
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zapric¢ineny inak nevyraznym zdvihanim piestov, sposoboval pre senzor mylnu infor-

maciu, ze lopticka sa hybe. Takyto vystup vidime na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Obr. hore: zmena polohy (modra) a rychlosti (zelend) lopticky pri vSeobec-
nych ohrani¢eniach polohy [—7, 7] (¢ierna prerusovand) bez pouzitia filtra, referencia
polohy a rychlosti (¢ervend prerusovand). Obr. dole: vysunutie krajnych piestov (tyr-

kysovd, fialovd). Hodnota tcelovej funkcie je 112,7392.

Z tohto dévodu sme pouzili pri riadeni filter 1. rddu, ¢o znamen4, Ze sme dve po
sebe nasledujiice hodnoty rychlosti spriemerovali. Priklad riadenia s pouzitim filtra
je vidiet napr. na Obr. 5.3 a 5.4. Rozdiel medzi tymito tilohami je v ohraniceniach
rychlosti. Na Obr. 5.3 je graf tlohy s velkymi ohrani¢eniami rychlosti, ¢o znamen4,

ze rychlost prakticky neobmedzuji, preto sa smerom k referencii lopticka rychlo
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rozbehne a zastavi sa iba kratku vzdialenost od ohranicenia polohy. Na Obr. 5.4
vidime, ze rychlosf nadobiida mensie hodnoty, pretoze jej ohranicenia boli zadané

konkrétnejsie a teda mali vplyv na pohyb lopticky, ktora sa im musela prisposobovat.
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Obr. 5.3: Obr. hore: zmena polohy (modréd) a rychlosti (zelend) lopticky pri vse-
obecnych ohranic¢eniach polohy [—7, 7] (¢ierna prerusovand) s pouzitim filtra 1. radu,
referencia polohy a rychlosti (Cervend prerusovand). Obr. dole: vysunutie krajnych

piestov (tyrkysova, fialovd). Hodnota ucelovej funkcie je 96,6195.

Na Obr. 5.5 mézeme vidiet spravanie systému pri sprisneni ohranic¢eni pre po-
lohu lopticky. Systém sa snazil udrzat lopticku v povolenom intervale vzdialenosti
na pase, ¢co malo sa nasledok jej kmitanie okolo Ziadanej veli¢iny a neskorsie usta-

lenie. Ale aj napriek malému priestoru, v ktorom sa mohla lopticka pohybovaft, sa
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Obr. 5.4: Obr. hore: zmena polohy (modrd) a rychlosti (zelend) lopticky pri vse-
obecnych ohranic¢eniach polohy [—7, 7] (¢ierna prerusovand) s pouzitim filtra 1. radu,
referencia polohy a rychlosti (¢ervend prerusovand). Obr. dole: vysunutie krajnych

piestov (tyrkysova, fialovd). Hodnota ucelovej funkcie je 84,8251.

dokazala ustalif na ziadanej hodnote.

Pri vsetkych obrazkoch st uvedené aj hodnoty tucelovych funkcii pre kazdy
pripad a tieto potvrdzuju nas opis grafov, ¢ize opis spravania sa lopticky na pése.
Hodnota tcelovej funkcie systému riadeného bez pouzitia filtra je vyssia ako s jeho
pouzitim. Podla konkrétneho systému moze byt pouzitie ohraniceni prinosom, ako
v pripade obmedzenia rychlosti, ale ak pouzijeme prilis striktné ohranicenia, systém

sa s nimi moze vysporiadat az v dlhSsom ¢asovom intervale, popripade zacne okolo
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referencie kmitat, ale ma problém sa hned ustalit, ¢o je v nasom pripade priklad s

ohrani¢enim polohy.
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Obr. 5.5: Obr. hore: zmena polohy (modrd) a rychlosti (zelend) lopticky pri ohrani-
¢eniach polohy [—4,4] (Gierna prerusovand), referencia polohy a rychlosti (Cervend
prerusovand). Obr. dole: vysunutie krajnych piestov (tyrkysova, fialovd). Hodnota

ucelovej funkcie je 131,5578.
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Zaver

Pomocou zékladnych fyzikalnych vztahov a rovnic sme odvodili matematicky model
dopravnika pre vstupni velicinu predstavujicu v prvom pripade uhol a v druhom
dva krajné piesty, ktoré vysunutim vytvarali pozadovany sklon péasa, po ktorom sa
pohybovala lopticka. Odvodeny model sme potrebovali pri riadeni tohto systému.

Systém pohybujtcej sa lopticky na dopravnom pase ma ohranicenia stavov
aj vstupov, ¢o bol hlavny dévod, preco sme sa rozhodli na riadenie pouzit MPC.
Navrhli sme prediktivny regulator, ktory riesil ilohu optimalizacie vysunutia kraj-
nych piestov s cielom dopravit lopticku na ziadani poziciu pri zohladneni ohraniceni
vstupov, stavov a vystupov. Ttto tlohu sme riesili simulacne v prostredi MATLAB/
Simulink, kde sme MPC porovnali s klasickym PID reguldtorom. Ukazalo sa, Ze pre
tento proces sa jednoznac¢ne oplati pouzit prediktivny regulator. S tymto vysledkom
sme regulator pripojili aj na redlne zariadenie a experimentalne sme ukazali, ze je
vhodny na riadenie flexibilného dopravného pasa s loptickou, pretoze sa lopticka
vzdy v kratkom casovom intervale premiestnila na referenciu a zaroven pri pohybe
dodrzala aj zadané ohranicenia.

Moznost vytvorenia prediktivneho regulatora, ktory by ovladal vSetky piesty
naraz, sme po zoznameni sa so zariadenim nateraz vylacili, pretoze sa vyskytlo

niekolko problémov s touto myslienkou. Prvym je, ze pouzita lopticka nema dokonaly
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tvar gule, a preto sa nespréava tak, ako opisuje model. Dalsim problémom je gumeny
pas, ktory pouzivanim stracal svoje vlastnosti, pretoze sa na nom medzi piestami
zacali vytvarat malé priehlbiny a vysichané ¢asti, ¢o zvysovalo trenie, a teda rovnako
sposobovalo rozdiely spravania realneho zariadenia od modelu.

Namiesto tejto tlohy sme sa viac zamerali na optimalizaciu akéného zasahu a
vypocty s nou spojené. Vytvorili sme odhad stavu, rychlosti, na zaklade sledovanej
pozicie a pomocou tohto odhadu sme ziskali optimalnejsie akéné zasahy.

Dalsou tlohou, ktort sme pridali do prace na zaklade spravania sa systému,
bolo pridanie filtra 1. radu. Dovodom bolo, Ze niekedy trenie spésobovalo zastavenie
lopticky na minimalnu vzdialenost od referencie, pretoze sa kvoli nemu neprestuvala
plynulo. V tomto pripade sa ale piesty neprestali pohybovat, pretoze im bol stéle po-
sielany novy vypocitany optimalny akény zasah a ich pohyb sposobil, Ze sa lopticka
mierne hybala na péase vo vertikdlnom smere. Tento minimalny pohyb zachytavali
senzory a posielali informécie o zmene polohy, preto vystupy vyrazne kmitali okolo
referencie. Spriemerovanim poslednych hodnot vysledkov, t.j. pridanim filtra 1. radu,

sme tento problém vyriesili.
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