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ABSTRAKT

Praca sa zaobera spdsobmi prediktivneho riadenia s vyuzitim stavového popisu systému.
Popisuje dva spdsoby prediktivneho riadenia liSiace sa pristupom ku stavom systému.
V oblasti odhadovania stavu pontka prehl'ad moznych metdd a ich vzdjomné porovnanie.
Prakticka Cast’ prace predstavuje nazornti ukazku odvodenia prediktivneho regulatora

a podéava sthrnny prehlad vysledkov z testovania regulatorov na reélnej ststave.

KTIacové slova: prediktivne riadenie, RHC, stavové spatnoviazobné riadenie, spitnovizobné

riadenie vystupu, odhad stavu, IIR, FIR

ABSTRACT

This thesis deals with forms of predictive control using state models of systems. It
describes two forms of predictive control which difference depends on approach to system
states. From estimation of states, some State Observers are introduced and compared. In
the second part, two algorithms of predictive controllers are derived and results of real

measurements are presented.

Keywords: Model Predictive Control, RHC, State feedback Control, Output feedback
Control, State Observer, IIR, FIR
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UvVOD

Prediktivne riadenie, ako jeden z modernych sposobov riadenia nielen technologickych
procesov, zaznamenava v sucasnej dobe rychly rozmach vd’aka mnohym prednostiam,
ktoré pontka. V starSej literatire sa Citatel Casto stretne s ndzorom, ze pod pojem
prediktivne riadenie mozno zahrnut skupiny pristupov ku riadeniu ako napriklad MPC
(Model Predictive Control), GPC (Generalized Predictive Control) a napriklad RHC
(Receding Horizon Control), kde pristupy MPC a GPC pracuju so vstupno-vystupnym
modelom systému, naopak prednostou RHC je prave praca s modelom systému v
stavovom priestore. Dnes takéto striktné rozdelenie nie je v odbornej praxi zauZivané,
I ked” sa vSetky tri oblasti prediktivneho riadenia vyvijali nezavisle od seba. Dnes sa skor

jednotlivé terminy pouZzivaji na rdzne pomenovanie rovnakych technik pristupu.

Pri navrhu prediktivneho reguldtora sa mézeme stretnit’ s dvoma pripadmi, ktoré do
znacnej miery ovplyvnia d’al§i postup navrhu. Ide hlavne o spdsob pristupu ku stavom
systému, konkrétne o moznost merania jednotlivych stavov. V pripade, ze je mozné
neustale merat’ jednotlivé stavy systému, je pre riadenie pouzitd Struktura ,,State
feedback®. Naopak, v pripade kedy nie je mozné ziskavat’ informacie o stavoch, ¢i uz z
dévodu technologického alebo finan¢ného, je nutné pracovat so Struktirou ,,Output
feedback®. V tomto pripade je nutné chybajuce nemeratel'né stavy odhadovat’. Odhad stavu
mdze byt’ zrealizovany niekol’kymi r6znymi postupmi. V anglickej literatire je mozné tato
problematiku vyhladat pod nazvom ,,State Observer< alebo napriklad ,,Estimation of
States“. V pripade stochastickych systémov hovorime o tzv. filtroch, v pripade
deterministickych systémov hovorime o odhade stavov. V odbornej praxi je zauzivany
pojem , filter” pre oba pripady. Ulohou filtra je teda podat’ ¢o najpresnejsiu informéciu o
aktualnej hodnote stavu s pouzitim nameranych predoslych hodndt vstupu a vystupu
systému. Pri ndvrhoch filtrov pre pouzitie v prediktivnom riadeni sa pracuje v diskrétnej
Casovej oblasti. Aktualne hodnoty veli¢in st znacené Xy, kde index  znaci prave aktualnu
hodnotu. Predoslé hodnoty veli¢in s oznaCované Xgi1, Xk2, Xk-3,.. €0 znac¢i hodnoty v

predchadzajucich peridodach vzorkovania.

Cielom prace je podat’ struény prehl’ad niektorych typov filtrov, porovnat’ odolnost’ voci
roznym urovniam Sumu a taktiez zhodnotit’, ktory z filtrov najviac vyhovuje pre navrh
prediktivneho regulatora, d’alej predstavit’ spdsoby prediktivneho riadenia, identifikovat

realny model, navrhnut’ prediktivny regulator a zhodnotit’ ziskané vysledky z merani.
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1 PREDIKTIVNE RIADENIE

1.1 Uvod do prediktivneho riadenia

Prediktivne riadenie je jednou z modernych metod riadenia, ktord vo velkej miere
nachddza uplatnenie v réznych oblastiach priemyslu a nadobuda ¢im d’alej tym vacsiu
popularitu. V technikach prediktivneho riadenia sa vyuzivaja diskrétne modely riadenych
procesov, preto prislusné odvodené riadiace zakony su taktiez popisané v diskrétnom tvare.
Pod pojem ,prediktivne riadenie* spada skupina pristupov, metdd riadenia, ktoré sa
vyznacuju uréitou spolo¢nou charakteristikou. Napriklad, v prediktivnom riadeni sluzi pre
vypocet budicich hodndt akénych zisahov znalost matematického modelu riadeného
systému, ktory zaroven sluzi na ziskanie buducich odoziev systému na dany budiaci signal.
Postupnost’ referenéného signdlu smerom do budtcnosti je taktiez zndma. Pri vypocte
trajektorie buducich riadiacich zasahov je zohl'adnené optimaliza¢né kritérium, nazyvané
tiez ucelova funkcia. Z vypocitanej postupnosti akénych zasahov sa v danom kroku
aplikuje len prva hodnota, pricom v nasledujucom kroku sa cely postup vypoctu opakuje.

Podrobnejsi postup vypoctu akénych zasahov je uvedeny v nasledujicej podkapitole. [3]

Jednou z prednosti, ktorou prediktivne riadenie disponuje, je moznost zahrnutia
obmedzeni na rozsah vstupnych, stavovych alebo vystupnych veli¢in priamo do vypoctu
postupnosti akénych zasahov. Aj vd’aka tomu je kvalita regulacie v porovnani s regulaciou
pomocou PID regulatora vysSia. Prediktivne regulatory je mozné pouZit' na riadenie
neminimalne fazovych systémov, nestabilnych a mnohorozmernych systémov a taktiez

systémov s dopravnym oneskorenim. [3], [16]

V minulosti bolo prediktivne riadenie povazované za metodu vhodnu prevazne pre pomalé
procesy. S neustalym a rychlo sa rozvijajicim vyvojom v oblasti vypoctovej techniky vSak
uz tento problém nepredstavuje pre mnohé aplikacie pracujuce v realnom ¢ase vyznamné

obmedzenie. [2]

Mnohé terminy a pomenovania, ktoré sa s prediktivnym riadenim spajaju slizia dnes
prevazne na rdézne pomenovanie rovnakych technik pristupu, pricom sa pouzivaju i nové
terminy, ako napriklad FMGPC (Finite Memory Generalized Predictive Control) v zmysle
detailnejsSicho spresnenia a odliSenia pristupu. [2], [21], [22]
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1.2 Princip prediktivneho riadenia

Vdaka zndmemu modelu redlneho procesu je prediktivny regulator schopny uréit’ budice
hodnoty vystupu systému na vopred pevne stanovenom horizonte predikcii. Predikcie
v danom diskrétnom c¢ase k st pocitané vzhl'adom k informaciam dostupnym do tohto ¢asu.
Trajektoria buducich akénych zasahov je ur¢ena pomocou rieSenia optimaliza¢nej tlohy
s pouzitim vhodnej ucelovej funkcie a vzhladom na stanovené obmedzenia. Uelova
funkcia, zvolené optimaliza¢né kritérium, v sebe zahffia buduce predikcie vystupu systému,
trajektoriu budtcich hodnot referenéného signalu a hodnoty budicich akénych zasahov.
Z celej vypocitanej trajektorie buducich akénych zasahov sa v danom kroku, v danej
periode vzorkovania, pouzije len prva hodnota tejto trajektorie, ostatné hodnoty sa na
riadeni nepodiel’aju. V nasledujucom kroku sa cely postup opakuje. Popisany princip je
oznacovany pojmom ,,Stratégia pohyblivého horizontu*. Je nazorne predstaveny na obr. 1.

[11], [23]

1.3 Modely pre prediktivne riadenie

Prakticky je mozZzné v prediktivnom riadeni pouzivat T'ubovolny model procesu.
Podmienkou je, aby doty¢ny model vystihoval ¢o najpresnejSie vlastnosti redlnej ststavy.
Model je potrebny prave pre vypocet predikcii budicich hodndt vystupnej veli¢iny
systému. Pri uvaZovani portch je mozné pouzit' také tvary modelov, ktoré v sebe danu
poruchu priamo zahfiiaji. Poruchy m6zu byt uvazované konStantné, napriklad Sum, alebo
v modeli figuruju ako d’al§i vstup systému, v tomto pripade meratel'ny, neovplyvnitelny.
Medzi zname a €asto pouZivané modely patri napriklad impulznd funkcia systému, teda

odozva systému na Diracov impulz, pri nulovych pociato¢nych podmienkach.
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Obr. 1. Stratégia pohyblivého horizontu

Tento model moze byt pouzity len pre stabilné systémy. Pouzivany je vdaka jeho
jednoduchosti, Tl'ahkej identifikdcii bez nutnosti znalosti Struktiry systému a vd’aka
moznosti prace 1S neminimdlne fazovymi systémami. Prechodova funkcia je model,
ziskany ako odozva systému na Heavisidov jednotkovy skok pri nulovych pociato¢nych
podmienkach. Tento model je podobny modelu impulznej funkcie, oba modely maju
spolo¢né vyhody i nevyhody. Pre stabilné systémy sa pre popis vystupu pouziva diskrétna
prechodova funkcia obmedzena na niekol'ko prvych ¢lenov. Model v tvare prenosovej
funkcie vyuZivany napriklad v pristupe GPC je prakticky velmi vyuZivany. Velkou
vyhodou je, Ze tento model je mozné pouZzit' i pre nestabilné systémy. V pripade systému
s meranou poruchou je mozné tento model rozsirit o prenosovi funkciu poruchy.
Nevyhodou pri pouziti modelu tohto tvaru je nutnost’ znalosti stupfiov mnohoclenov
Citatel'a a menovatel’a. V pripade poziadavku na popis stochastického spravania systému je
vhodné pouzit model typu ARX (Autoregressive model with external input). Stavovy
popis systému je model, ktorého hlavnd prednost’ spociva vtom, Ze tvar popisu
jednorozmernych i mnohorozmernych systémov je rovnaky. Dalej je mozné pouzit
napriklad modely v tvare sustav diferencidlnych rovnic, ktorych nevyhody sa prejavia
hlavne v procese simulacie a optimalizacie. Pouzitelné su taktiez modely vo forme

neurénovych sieti. [8], [23]
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1.4 Optimaliza¢né kritérium

Optimaliza¢né kritérium, nazyvané tiez ucelova funkcia, je nevyhnutné pre realizaciu
prediktivneho riadenia. Vypocet postupnosti akénych zasahov je realizovany prave
pomocou optimalizacie tejto funkcie. NajcastejSie pouzivanym je kvadratické kritérium
ktoré¢ zahfna regulacnti odchylku a pocitané akéné zasahy. Pre dosiahnutie lepSich
vysledkov regulacie je mozné pouzit' kritérium s ¢lenom penalizacie zmien akénych
zasahov. Vplyv vahy jednotlivych Clenov je presne definovany nasobenymi symetrickymi
maticami. Hlavné vahy sa nachddzaju na hlavnej diagonéle matic. Vahy nemusia byt’ vzdy

rovnaké, obecne sa vSak na hlavna diagonalu umiestituju prvky rovnakych hodnét. [4], [17]

V praktickej Casti prace sa nachadzaji dva tvary pouzivanej ucelovej funkcie
S0 zamerom testovania vplyvu zmien hodnét vahovych matic na kvalitu regulacie

a S0 zamerom vzajomného porovnania.
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2 RHC

2.1 Uvod do RHC

Receding Horizon Control mozno povazovat’ za prediktivne riadenie zamerané na pouzitie
modelu systému vo forme stavového popisu. RHC oznacuje optimalne riadenie ziskané
optimalizaciou ucelovej funkcie bud’ na kone¢nom alebo nekone¢nom horizonte, v zmysle
stratégie pohyblivého horizontu. Hlavnym prvkom uréujicim postup vypoctu riadiaceho
zdkona v RHC je moznost’ merania stavov systému. Ak je mozné v redlnom procese
ziskavat' aktualne hodnoty vsetkych stavov meranim, hovorime o spitnovidzobnom
stavovom prediktivnom riadeni (State feedback RHC). Na druhej strane, ak je mozné
ziskavat’ meranim len aktudlne hodnoty vystupu systému, hovorime o spitnovidzobnom
prediktivnom riadeni vystupu (Output feedback RHC). Meranie aktualnych hodnét stavov
mdze byt technologicky nemozné alebo finan¢ne vel'mi nakladné. Vo vicSine pripadov je
RHC reprezentované vo forme spétnovizobného stavového riadenia, kedy su vsetky stavy
systému zname. V pripade, kedy stavy nie st zname, je mozné z nameranych hodnot
vstupov a vystupov zrealizovat’ odhady vSetkych stavov. Apardt na odhad stavov
stochastickych systémov sa nazyva filter. Pre odhad stavov deterministickych systémov sa
nazyva rekonStruktor stavu. VSeobecne je zauzivané pomenovanie filter pre oba typy
rekonStruktorov. Zndme filtre ako Luenbergerov filter pre deterministické systémy
a Kalmanov filter pre stochastické systémy patria do skupiny IIR (Infinite Impulse
Response) filtrov. Ich velkou nevyhodou je, zZe spracovavaju vSetky namerané hodnoty od
pociatocného kroku ko az do kroku k. Existuje vSak princip, kedy je mozné vyuzivat' len
namerané hodnoty na blizkom uzavretom horizonte [k—Ns , k] a stavy odhadovat’ pomocou
linearnej kombindcie nameranych vstupov a vystupov s pouzitim véhovych matic za
ucelom minimalizacie odchylky odhadu stavu od skutocného stavu. Parameter N sa nazyva
horizont filtra, je volitelny. Tento druh filtra sa casto nazyva RHF (Receding Horizon

Filter). Nesu globalne oznacenie FIR (Finite Impulse Response). [7], [15], [18]

2.2 Vyhody RHC

K podporeniu kladného nazoru a k ziskaniu predstavy o vyhodach RHC mdze prispiet

nasledujuci stthrn niektorych prednosti RHC:
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- Aplikovatel'nost’ na Siroku skalu systémov.

Princip rieSenia optimaliza¢ného problému na kone¢nom horizonte, Z coho samotné
RHC vychadza, moze byt pouzity na riadenie roznych druhov systémov, zahfiiajic

ako nelinearne systémy, tak i systémy s dopravnym oneskorenim.
- Systematicky pristup k ziskaniu uzavretého spéatnovézobného riadenia.

Optimalne riadenie linedrnych systémov s obmedzeniami vstupov alebo vystupov
aoptimalne riadenie nelinearnych systémov vedie obycajne na riadenie
Vv otvorenom regulaénom obvode. RHC zabezpeduje vd’aka metode kizavého

horizontu vzdy spatnovdzobné riadenie.
- Schopnost’ manipulacie s obmedzeniami.

Pri rieSeni praktickych uloh regulacie st vo vécsSine pripadov kladené poziadavky
na obmedzenia vstupnych, stavovych alebo vystupnych veli¢in systému. RHC
pontka efektivny sposob aplikdcie riadiaceho zadkona pouZzitim napriklad

kvadratického (QP) alebo semidefinitného programovania (SDP).
- Efektivita pristupu.

RHC vyuziva znalost hodnot referencného signdlu na konecnom horizonte.
Klasické pristupy reguldcie s pouzitim PID regulatorov pracuji v danej chvili len
s aktudlnou hodnotou referen¢ného signalu. RHC pristup vd’aka znalosti viacerych
hodndt dopredu zabezpeci efektivnejsi zdsah do regulovanej stistavy a tym zvysSuje

kvalitu regulacie.
- Dobré vysledky pri pouziti linearnych systémov.

Podobne ako optimalne riadenie LQ (Linear Quadratic), LQG (Linear Quadratic
Gaussian) alebo H. riadenie sa i RHC riadenie vyznacuje obdobnou kvalitou.
NavySe ponuka viac volitelnych parametrov, ako napriklad vahové matice
koneénych stavov adizku horizontu. Ladenim tychto parametrov je mozné

zlepSovat’ kvalitu regulacie. [15]
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2.3 State Feedback RHC

Predpokladom tohto typu riadenia je meratel'nost’ vSetkych stavov systému. Model systému

Vv diskrétnom tvare mézeme zapisat’ nasledovne:

Xk+j+l = AX

Zi; =C X

k+]j + Buk+j

1)

kde k a j znamenaju aktualny krok a pocet krokov dopredu od aktudlneho kroku. Zapis X+j,
Zk+j @ Uk+j ZNamena buduci stav, buduci riadeny vystup a buduci akény zasah v kKroku k+j.
Uvedené riadiace zadkony boli odvodené pouzitim dvoch optimaliza¢nych kritérii. Pre
RHLQ (Receding Horizon Linear Quadratic) riadenie bola pouzitd minimalizacia

optimaliza¢ného kritéria v tvare

if—k-1

J = Z [(Xk+j - XI:+j )TQ(Xk+j - Xl:+j)+ u;—+jRuk+j]+ (Xif - Xirf )TQf (Xif - Xirf ) (2)
j=0

Vzhl'adom na koncovy stav rozliSujeme tri moznosti. Ak je koncovy stav presne urceny
a musi byt dodrzany, vahova matica Qr nadobtida hodnotu 0. V pripade vol'by penalizacie
koncového stavu je matica Qs nenulova a v poslednom rade, na koncovy stav nemusia byt’
kladené Ziadne poziadavky, vadhova matica Qs je nulova. Je vidiet, Ze optimaliza¢né
kritérium zavisi na pociatocnej hodnote stavu, na trajektorii referencného signalu a na
zvolenej dizke horizontu predikcii N. Poslednt ¢asovii hodnotu ir je mozné vyjadrit

pomocou horizontu predikcii N v tvare k+N.

Pre odvodenie H, riadenia bolo pouzité takzvané minimax kritérium v tvare

i~k
ro Y r T 2,7
J = Z [(Xk+j _Xk+j) Q(Xk+j _Xk+j)+uk+jRuk+j =7 Wk+ijWk+j + 3)
=0

+ (Xif - X, )TQf (Xif - X, )

ktorého minimum sa hlada za predpokladu pdsobenia maximalnej poruchy w, v ¢om je

rozdiel oproti predo§lému kritériu. V tomto pripade je uvaZzovany systém v tvare

Xk+j+l = AX

Zi; =C X

K+ j + Buk+j + BWWk+j

(4)

Opomenutim poruchy, obe kritéria su zavislé na poc¢iato¢nej hodnote stavu a na trajektorii

referencného signalu. [5], [15]
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2.3.1 RHLQC

Nasledujiice uvedené riadiace zakony spitnovidzobného stavového riadenia zahriaju
pristup bez uvedenia poziadaviek na koncovy stav a taktiez pristup, kedy je koncovy stav

presne definovany a musi byt’ dodrzany.

Bez podmienky na koncovi hodnotu stavu bol analyticky s vyuzitim optimalizaéného

kritéria (2) ziskany riadiaci zakon v tvare:
U, =—RB7[I + K_,BR'B"['[K, ., AX, +0,.,] (5)

kde Ky+1 @ Qk+1 st urcené vztahmi

K., = AT[I +K,.,..BR'B"['K,, ,A+Q ©
R 1 r
Oij = AT [I + Kk+j+lBR lBTT Oksjot _ka+j
s podmienkami
Kion = Qs )
Qiin = _Qf XI:+N
Vyuzitim vyjadrenia predikcii moZe byt’ stavova rovnica z (1) vyjadrena v tvare
X, =Fx, +HU, 8)
kde matice Uy, Xk, F a H st plnené nasledovne:
0 0 0 0]
U, Xy I
B 0 0 0
U= % | x2S | E=| AL H=] e B 0 0
k — : ’ k — : ’ - : ) - cee (9)
! y E : : U
k+N-1 k+N-1 _AN72B AN73B B 0_
Pre koncovy stav plati
Xy = AVX, +BU, (10)

kde

B=[A"'B A"?’B ... B] (11)
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Zadefinovanim matic Q, a R, ako diagondlnych matic o rozmeru N s prvkami Q aR na

hlavnej diagonale je mozné kritérium (2) zapisat’ v tvare

3 =[x =X QX = X ] U R + (e =X S Q) (e = X0)  (22)
kde
X
Xp =| M (13)
s

Roznasobenim, tpravou optimaliza¢ného kritéria (2) a derivaciou kritéria podla Uy

S polozenim =0 je mozné ziskat riadiaci zakon v tvare

k
= _M +B'Q; §T1[H "Qy (FXk - Xkr)+ B'Q, (AN Xy = Xpon )] (14)
kde
W =H'Q H +R, (15)
ktorého prvy ¢len je pouzity ako akény zasah v danom kroku. [15]

V pripade obmedzenia koncového stavu nadobuda kritérium (2) tvar

N -

H

[(Xk+J Xk+J ) (Xk+j - Xl:+j )+ u-kr+j Ruk+j ] (16)

j=0
kde
XN = XI:+N (17)
Analytickym odvodenim je mozné ziskat riadiaci zakon

u, = —-R™B’ (I + Kk+1BRilBT )71[Kk+lAXk + Mk+1S|:+11(Xl:+N - MkTXk - hk)+ gk+l] (18)
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kde
T 1RT 1
Ky = A Kk+j+l(| +BRB Kk+j+l) A+Q
Mk+j = (I +BR™B’ Kk+j+l)7T Mk+j+1
-1
Sk+j = Sk+j+l -M I-<r+j+lB(BT Kk+j+1B + R) BT M K+ j+1 (19)
- 1 .
Oyij = ATgk+j+l - A Kk+j+l(| +BR™B’ Kk+j+l) BR lBTgk+j+l _QXk+j
hk+j = hk+j+1 - M I-<r+j+1(| + BR?lBT Kk+j+1)7l BR?lBTgk+j+l
S ohranic¢ujiicimi podmienkami
Kk-¢-N =0
Mk+N =1
Sy =0 (20)
gk+N = 0
I‘]k+N = O

S vyuzitim matic predikcii (9) s oh'adom na kritérium (16) plati pre riadiaci zakon vztah

o B s 1F e e Sl

ktorého opét’ len prvy €len je aplikovany v danom kroku. [19]

232 RHH.C

Pre uvazovany systém podla rovnice (4) S pociatoénym stavom Xyx plati s vyuzitim

optimalizacného kritéria (3) riadiaci zakon
U = _R_lBTATil[M 1 A+ gk+1] (22)

a pre najhorsi mozny vstup vyvolavajuci poruchu plati

W, = 7_2 Rv_le\-/rvATil [M ki A + gk+1] (23)
kde
Mk+j = ATAT(1+-j+1Mk+j+1A+Q
Oyyj = _ATAI(lJrj+1gk+j+l - QX;+j (24)
Ak+j+1 =1+ I\/lkJerrl(BRilB-r _yiszRv;lB\-/\r/)
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s podmienkami

Mk+N :Qf

: (25)
Oin = _Qf Xiin

Riadiaci zdkon odvodeny pouzitim predikénych matic je i S postupom odvodenia uvedeny

napriklad v [12].

2.4 Filtre

2.4.1 Uvod do filtrov

Filtre st neoddelitelnou sucastou regulacného obvodu v pripade, kedy nie je mozné
ziskavat’ informacie o vSetkych stavoch. Filter sluzi na odhad tychto stavov. Existuju filtre
viacerych druhov. Na zéklade sposobu spracovania vstupnych dat sa filtre delia na linearne
a nelinearne. Linearne filtre sa jednoduchsie implementuji a vyznacuji sa jednoduch$imi
narokmi na vypocet oproti nelinedrnym filtrom. Na zéklade trvania impulznej odozvy
rozliSujeme filtre typu IIR (Infinite Impulse Response) a FIR (Finite Impulse Response).
V oblasti riadenia su vel'mi popularne rekurzivne IIR filtre ako napriklad Kalmanov filter,
no ich nevyhodou je napriklad divergencia. Nerekurzivne filtre si popularne v oblasti
spracovania signdlov, vyznacujui sa dobrymi vlastnostami, napriklad garanciou stability a
robustnost'ou voc¢i do¢asnym zmenam parametrov sustavy. Filtre moZu byt nezavislé na
pociato¢nej hodnote stavu, ak tato hodnota nie je znama a nie je meratel'na, predovsetkym
sa jedna o filtre typu FIR. Standardny Kalmanov filter je na poéiatoénej hodnote stavu
zéavisly. Filtre typu FIR vyuzivaju podobne ako samotné prediktivne riadenie princip
pohyblivého horizontu. Potrebny odhadovany stav je pocitany z minulych hodnét vstupu
a vystupu systému na koneénom horizonte. Tento horizont sa v kazdom kroku postva
dopredu. FIR filtre sa dalej vyznacuju tym, Ze linearnost, minimalizacia odchylok
a nezavislost’ od pociatocnej hodnoty stavu su poziadavky, ktoré st zabudované priamo do

navrhu filtra. [24]
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2.4.2 Dualny IIR filter
Pri odvodeni dudlneho IIR filtra sa vychadza z linearneho diskrétneho stavového modelu

X1 = AX, + Bu, +Gw, (26)
Y =Cx, +V,

kde x je stav, Uk je vstup, Yk je vystup systému, Wy a Vi si poruchy reprezentované bielym
Sumom. Kovarianciu tychto Sumov Specifikuji pozitivne definitné matice Q, aR,.
Predpokladd sa, ze systém je pozorovatelny, teda rekonStruktor stavu je realizovatelny.
Duélny IIR filter sa d4 jednoducho odvodit’ z porovnania riadiaceho zakona pre LQ

riadenie s Kalmanovym filtrom. [15], [20]

Pomocou ziskanych podobnosti je mozné odvodit’ filter pre RHLQ riadenie prave z RHLQ
riadiaceho zékona. Toto porovnanie je uvedené napriklad v [15]. Na zaklade kvadratického

optimaliza¢ného kritéria

J—Z[yk v Qv - yi )+ urRu, [+ (v — vi Y @, (v — y5) 27)

k=k,

kde x je stav, u je vstup, y je vystup, " je referenény signala Q >0, R>0, Q, >0 st

vahova matica stavu, vdhova matica vstupu a vdhova matica finalneho stavu, plati pre
optiméalne LQ riadenie s Kalmanovym filtrom a s nulovym referenénym signalom riadiaci

zakon
T 1nT
U = _[R"' B Kk+1B} B K1 A%, (28)
s Riccatiho rovnicou v tvare
K, =A"[I +K,,BR'B"] 'K, ,A+Q (29)
s podmienkou
Kion = Qs (30)
Standardny Kalmanov filter je mozné zapisat’ v tvare

Xiq = Axk + APkCT (CPkCT + RV)_l(yk _ka) (31)
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s Riccatiho rovnicou v tvare

P.. =A(l + PkCT RV’1C)’1 P, A +GQWGT (32)
Z porovnania koeficientu zosilnenia filtra CP.C™ + R, s koeficientom zosilnenia LQ
riadiaceho zdkona R+B'K, B je vidiet, Ze jednotlivé €leny si vzdjomne odpovedaju
nasledovne:

K k+1 < Pk

B « CT (33)
R < R,
Pre Riccatiho rovnice d’alej plati:
A < A
Q « GQ,G’ (39

Pre RHLQ riadenie bez podmienky na koncovu hodnotu stavu plati riadiaci zdkon v tvare:
T 1nT
u, =—|R+BK,B] 'BTK,Ax, (35)
kde K; sa vypocita z vyssie uvedenej Riccatiho rovnice (29) s podmienkou K, =Q; .

Na zaklade zistenych podobnosti je mozné dudlny IIR filter zapisat’ v tvare:

X, = Ax, + AP,C" (R, +CP,C")™"(y, —Cx,) + Bu,
P, = All + RCTR’C|'P, A" +GQ,G”
P Q

Py < K,

(36)

2.43 FIR filter

Filter typu FIR je mozné obecne pre diskrétne stavové modely s horizontom filtra N

reprezentovat’ nasledujicim vztahom:

k-1 k-1
)A(k = ZHk—i Yi + ZLk—iui (37)
i=k—N i=k—N

Je vidiet,, ze filter typu FIR nezavisi na pociatocnej hodnote stavu.
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Ziadanou podmienkou FIR filtra je, aby odhadované stavy neboli vychylené od skutoénych

hodn6t stavov. Tato podmienku mézeme zapisat’ nasledovne:
E[% ]=E[x,] (38)

V pripade, Ze na horizonte [k— N,k—l] nepdsobi na sustavu ziaden poruchovy Sum,
veli¢iny X, a X, sa stavaju deterministickymi. Plati, ze X, = X, . Takymto spdsobom je
splnena podmienka nulovej odchylky (38). V ramci realnych linearnych FIR filtrov
s podmienkou nevychylenia sa od skutocného stavu existuju filtre s ndzzvom MVFIR
(Minimum Variance Finite Impulse Response), ktoré boli navrhnuté so snahou

minimalizacie chyby vzniknutych odchylok odhadu od skutoéného stavu. [6]

2.4.4 MVFIR filter

Uvedeny MVFIR filter plati pre systémy s nesingularnou maticou A, vyuzivajuci merané

hodnoty vstupov a vystupov na intervale [k—N, k]. Je uvazovany systém v tvare

X1 = AX, + Bu, +Gw,

39
Y, =Cx, +V, (39)
Pre vystup systému plati:
Yk_lzé +B, Ukl+G W, +V, (40)
kde
Y1 = [Yk N y[ N+l T y;ﬁl]T
Uk 1= [uk N Uk N+ 7T UII—I]T (41)
Wk -1 - [WLN WLNH WII—I]T
Vk [ -N V:—N+l V;—l]T
a pre matice C,,, B, a G plati:
[ CcAT ]
CA—Hl
Ci =

CA™'*? (42)

CA™
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[CA'B CA?B --- CA'B |
0 CA'B --- CA™B

B=— 0 0 - CA™B (43)
.0 0 - CA'B
'CA'G CA®G .- CA'G |
0 CA'G --- CA™G

G=- 0 0 ... CA'™G (44)
.0 0 - CA'G |

Clen G\W,_, +V,_, V rovnici (40) je reprezentovany bielym sumom s N rozmernou
kovarianénou maticou = . gumy Wy @ Vi st charakterizované kovarianénymi maticami Q

a Ry. Po zadefinovani matic Qy a Ry plati pre maticu 2 :
=2, =G,Q,G, +Ry (45)

kde matice Qy aRyn st N rozmerné diagonalne matice s prvkami Q, aR, na hlavnej

diagonale. Pre FIR filter na horizonte [K—N, K] obecne plati:

%, =HY,_, +LU,, (46)

kde
H=[H, Hy - H] (47)
L=, Ly, - L] (48)

st ziskové matice filtra.
Vyjadrenie odhadu stavu (46) je mozné s vyuzitim rovnice (40) prepisat’ do tvaru
%, = H(Cyx, +BU,, +G W, , +V, , )+ LU, , (49)

Za podmienky nevychylenia sa strednych hodndt podla rovnice (38) plati pre stredné
hodnoty

E[%,]= HC, E[x, ]+ (HB, + LU, , (50)
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Z ¢oho pre matice H a L vyplyva:

H

N:I

c 1)
HB, =-L
Substitticiou rovnic (51) do rovnice (49) plynie pre odhad stavu vzt'ah:
X =X, +HGW, , +HV,_, (52)
Pre chybu odhadu nésledne plati:
e, =X —X =HGW_, +HV_, (53)

Pre MVFIR filter je nutné najst’ tak optimalnu maticu Hp, ktora spiiia nasledujuce
kritérium:
Hg =min E trace[eke,f]z min trace[HGNQNG[, HT + HR H T] (54)
Postup je uvedeny napriklad v [13] a [14].
Vo vysledku plati pre vypocet odhadu stavu vzt'ah
X =Hg (Yk—l - §NUk—l) (55)
kde optimalna ziskovd matica Hg je definovana nasledovne:
Hg = (GJ Eﬁlc_:N )71 C_:J Eﬁl (56)
Matice Yy.1, Uk.1, C_ZN , B_N a EN st dané rovnicami (41), (42), (43) a (45).

Optimalnu ziskovli maticu Hg je potrebné pre funkciu MVFIR filtra vypocitat’ len raz pre
T'ubovolny horizont filtra N. Na zaklade tejto skuto¢nosti je MVFIR filter oznacovany ako
t-invariantny, ¢o znaCi, Ze je robustny voc¢i docasne poOsobiacej Ciastoénej zmene

parametrov systému. [15]

2.45 Rekurzivny MVFIR filter

Vyhodou MVFIR filtra uvedeného v iterativnej forme je jeho moZnost nasadenia
v mikropoc¢itacovej technike. Odvodenie rekurzivneho MVFIR filtra sa nachadza napriklad
v [15].
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Pre pozorovatel'ny systém plati na horizonte [k—N, k] nasledovny vzt'ah pre vypocet odhadu

stavu:
X = Qﬁ)“(k (57)

kde Qy a X, st pocitané pomocou vzt'ahov

Q,, =[1+AT(Q, +CR)C)A'GQ,G"['AT(Q, +C"R;'C)A™ (58)
X =l +AT(Q, +C"R'C)A'GQ,GT| AT
(59)
x[% +C Ry, +(Q, +CTR;'C)A "By, |
s podmienkou
Q, =0 (60)

Vypocitany stav X, nie je priamo hladany stav systému, je to pomocny stav, ktory je

potrebné vynasobit’ inverziou matice 2.

246 L,-E FIR filter

L,-E FIR filter, oznacovany tiez LEF filter vychadza z uvaZzovaného diskrétneho modelu

systému v tvare

X = AX, +Bu, +B,w,
Y, =Cx, +D,w, (61)
Z, = szk

kde xx znali stav systému, Uy, Yk @ Wk st vstup, merany vystup a porucha systému, zy
oznacuje regulovany vystup a matica B,, bude d’alej zna¢ena ako matica G. Ako uz bolo

spomenuté, pre FIR filter na horizonte [K—N, k] obecne plati
X =HY, ,+LU_, (62)
Vzhl'adom na systém (61) plati pre hodnoty vystupu na horizonte N:
Yu =CyX +BU,, +G\W,_, + D \W, (63)

kde Yi.1, Uk1, Wit, CN , B_N a C_-}N st ur¢ené rovnicami (41), (42), (43) a (44). Matica 5N

je definovana neskor.
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Dosadenim rovnice (63) do rovnice (62) plati pre odhad stavu
%, =H(Cyx +BU,, +GW, , + DW, )+ LU, , (64)
Podmienka nevychylenia (38) je splnena v pripade wx = 0. Potom pre odhad stavu plati:
%, = H(Cy X, —ByU,, )+ LU, , (65)

a dodrzanim obmedzeni (51) plati:

)A(k =H (Yk—l - BNUk—l) (66)

Odchylku odhadnutého stavu od skuto¢ného je mozné zapisat’ nasledovne:
€ =X — X = H(§N +D, )Nk—l (67)

Pre LEF filter je nutné najst’ optimalne ziskové matice H aL pri pdsobeni najhorsej

poruchy tak, aby bolo splnené nasledujtce kritérium:

min max [Xk - )A(k]T[Xk - )A(k] — minm WkT_l((EN +D, )T H™H (@N +D, )Nk_l
: kW WL W,

HL w T L
‘ Zi:l Wi Wi

(68)

Citatel' kritéria (68) zahfiia len aktudlnu odchylku odhadu stavu od skutoného stavu.
Ziskové matice H aL st zavislé len na parametroch systému, na matici A, B, C a By.
Postup odvodenia LEF filtra sa nachadza napriklad v [15]. Odhad stavu v pripade LEF

filtra je dany nasledujucim vztahom:

o (ATea~ YlAT—
A = (Cl;IrDNlcN ) CJ:NI(Yk—l - BNUk—l) (69)
kde Yki1, Uk1, B, a C, st dané rovnicami (41), (42) a (43) amatica =, je definovana

nasledovne:

[1]

=GG +D,D] (70)

Matica G, je urena rovnicou (44) amatica D, je N rozmerna diagonilna matica

s maticou Dy, na hlavnej diagonale. LEF filter je taktiez ako MVFIR filter t-invariantny pre

I'ubovolny horizont N.
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2.5 Output Feedback RHC

Spétnovdzobna regulacia vystupu predstavuje pristup RHC, vyuzivajuci len merané
hodnoty vystupu systému a zndme hodnoty akcnych zasahov. Existuju viaceré sposoby

pristupu.

Prvy spdsob je zalozeny na principe odhadovania stavu. Vyuziva niektory zo spdsobov
spatnovazobného  stavového  prediktivneho  riadenia  uvedeného v kapitole
2.3 State Feedback RHC s pouzitim vhodného filtra. Tento spdésob je jednoducho
aplikovatelny, no v navrhu takéhoto typu reguldtora nie je zahrnutd podmienka
optimalnosti. Stabilita tejto Struktury je podmienend stabilitou regulatora a stabilitou

rekonStruktora stavu.

Druhy sposob pristupu je takzvany optimalny pristup zaloZeny na predikciach stavu
Z hodn6t meranych vystupov a znamych vstupov. Tieto predikcie stavov sa nachadzaju
priamo Vv optimalizatnom kritériu. Optimalne riadenie linearnych systémov sa stava

funkciou aktualneho odhadnutého stavu.

Treti spdsob je pristup zaoberajici sa globalnou optimalizaciou, oznacovany tiez FMC
(Finite Memory Control). Optimaliza¢né kritérium moze byt stanovené na nekone¢nom
alebo kone¢nom horizonte. Riadiaci zakon je vtomto pripade ziskany linedrnou
kombinaciou meraného vystupu avstupu na koneénom horizonte. Horizont filtra je

znaceny Nt a horizont predikcii regulatora Ne.

Obecne pre FMC plati:
k-1 k-1
U, = Z H.yi + ZLk—iui (71)
i=k N ik N

V jednoduchsej maticovej forme moze byt zapisany nasledovne:
u, =HY,_, +LU, , (72)
kde

H=[HNf HNf—l H1]

I‘:[LNf I-Nf—1 Ll] )
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Yo, = [YI-Nf yl-<r—Nf+l y;_l]T
(74)
T T T
U= [ukaf U N kal]T
Vzhl'adom na horizont predikcii [K, k+N¢] plati pre posun o j krokov nasledovné:
u,; =H (j)Yk+j—1 + L(j)Uk+j—1 (75)
kde
H(j) :[H(J') H(J) H(j)]
N Nf-1 1 (76)
L) — [L(Nj) Lo L“)]
Yk+j—1 = [yl—ﬁ-j—Nf y;—+j—Nf+l o ij_l]T
(77)
T T T
Uk+j—1 = I:uk+ijf Ujon,sa uk+j—1]T

Podobne ako u filtroch typu FIR je pre FMC riadenie nevyhnutné dodrzat podmienku
nevychylenia trajektorie akénych zasahov od optimalnej trajektorie. UvaZzovanim systému

v tvare (39) plati pre maticu vystupnych hodnot:

Yk+j—1 = CNf X+ §Nka+j—1 + éNfWkﬂ'—l +Vk+j—l (78)

kde C_ZNf : I§Nf , (§Nf st definované rovnicami (42), (43), (44) a

T T T
Wk+j = [W|<+j—Nf Wiijonga T Wk+j—1]T
(79)
T T T
Vk+j = [V|<+J>Nf Vidjonga T Vk+j—1]T
Dosadenim rovnice (78) do rovnice (75) plati:
Ug, = H (J)(CNf Xpjt BNka+j—l +GNfWk+j—l +Vk+j—1)+ L(J)Uk+j—1 (80)

Pravdou je, Ze Ziadne spitnovédzobné riadenie vystupu nepodéava lepSie vysledky ako
optimalne spdtnovdzobné stavove riadenie. Preto sa pokladd za nevyhnutné, aby trajektoria
akénych zasahov u FMC nebola odchylena od trajektorie akénych zasahov optimélneho

State feedback riadenia.

Pre optimalne spitnovdzobné stavové riadenie plati

Ugj = =KXy (81)
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kde 0< j<N; -1 a x;,, zavisi od zvoleného optimaliza¢ného kritéria.

Nasledne, pre vSetky stavy aakéné zasahy do Casu k+ j—1 musi platit podmienka

nevychylenia v tvare
E[uk+j]: E[U:H-] (82)
Bez uvazovania porach na horizonte [k +J-N; k+j- 1] plati pre stredné hodnoty:

E[uk+j]: H (j)c_:Nf E[Xk+j]+ (H (j)ng + L(j))Jk+j—l

(83)
E[U:H]: _Kj+1E[Xk+j]
Z uvedeného vyplyva, Ze pre FMC musia byt dodrZané nasledujiuce dve obmedzenia:
HYC, =-x;, (84)
HOB, =L (85)

pre vietky j. N4jdenim matice H" nezavisle na rovnici (85) sa matica LY dopogita

z rovnice (85) automaticky. [9]

251 LQFMC

LQFMC (Linear Quadratic Finite Memory Control) vychadza =z optimalneho
spatnovdazobného stavového RHLQ riadenia systému (39), pre ktoré za predpokladu

znalosti hodndt stavov plati zdkon

* _ _ 1 1
up,, =-R*B'[I +K, ,BR'B"['K,,Ax, =—[R+B'K,,B]'BK, ,Ax,  (86)

j+L
kde

K, = ATK,,[I + BR*B'K, ., [ 'A+Q (87)

i+1

s podmienkou

K, =F (88)
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a vzhl'adom na optimalizaciu

N1
E|:Z[X;+jQXk+j + ul-<r+jRuk+j]+ XI-<r+NC I:Xk+Nc:| (89)

j=0

plati pre x ., v rovnici (84)

j+1

B]'B"K ,A (90)

Jj+1

Kj+1 = [R + BT Kj+1
Postup hl'adania optimalnej matice H{" je uvedeny napriklad v [15].
Vysledne pre pozorovatelny systém plati riadiaci FMC zdkon

U, = (Cl E Cy, JCn B Ve - By Uy (o1)

kde Yi.1, Uk1, CNf , BNf , By, 2Ky st dané rovnicami (77), (42), (43), (70) a (90).

252 L,-EFMC

Podobne ako v pripade LQFMC riadenia pre systém v tvare (39) plati pre deterministicky
systém v tvare (61) rovnaky FMC riadiaci zakon, i ked’ postup odvodenia sa do uritej

miery lisi. Podrobny postup sa nachadza napriklad v [15].

Riadiaci zékon pre pozorovatelny systém je teda dany rovnicou (91).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IDENTIFIKACIA SYSTEMU

K realizacii praktickych merani uvedenych v tejto praci bol vybrany laboratérny model

DR300 od nemeckej spolo¢nosti AMIRA, vyobrazeny na nasledujicom obrazku.

Obr. 2. Model AMIRA DR300 [23]

Model predstavuje nelinearny jednorozmerny vstupno-vystupny systém. Pozostava z dvoch
jednosmernych motorov, z jedného tachogeneratora a inkrementalneho enkodéra spojenych
na jednej hriadeli pomocou rozoberatel'nej spojky. Na nasledujucom obrazku je uvedend
nahradna elektrickda schéma na popis jednosmerného motora, sluziaca na ziskanie

matematického modelu systému.

vy Ry Ly

O_._:M

Uy, E ‘L @D M;

Obr. 3. Ndhradna schéma jednosmerného motora

0]

Ua [V] znaéi napajacie jednosmerné napitie, Ia [A] predstavuje elektricky prad pretekajuci
rotorovym vinutim, Ra [Q] aLa [H] st elektricky odpor vinutia a vlastna induk¢énost’
vinutia, E [V] je vyvolané elektromotorické napitie sposobujice otacanie rotora a M [Nm]
oznacuje vysledny vyvolany kratiaci moment. My [Nm] predstavuje krutiaci moment
vyvolany vsetkymi zatazami spolu s trenim. Elektromotoricka sila motora E je dana
stucinom rychlosti otacania rotora €, blizSie nespecifikovanej konstanty C a konstantného

magnetického toku @ .
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Kratiaci moment rotora je mozné vyjadrit pomocou elektrického pradu prechadzajuceho

rotorom nasledovne:
M=K, (92)
kde hodnotu K,, uvadzaju vyrobcovia pod ndzvom motorova konstanta.

Pre uvedeny uzavrety elektricky obvod plati:

UA—E:RAIA+LA%IA (93)

Vyuzitim Laplaceovej transformacie suvazovanim nulovych poéiato¢nych hodnét je

rovnica (93) prepisana do tvaru:
U,-E=R,l,+sL,l, (94)

zZ ¢oho pre elektricky prud la plati:

1
_LUA_E_ RA

- = U,-E 95
"R, 14T,s 1+TAs( »~E) (%5)
Vyraz
L
T =—A 96
"TR, (96)

predstavuje ¢asovu kons$tantu rotora. Podrobny postup zapisu rovnic pre matematicky popis

jednosmerného motora je uvedeny napriklad v [1]. Vysledne pre otacky motora plati:

1 1 R, 1+T,s

a(s) = U,(s) - M, (s 97
®=Co 1+ T,s+T,T,s? (5) KyC® 1+T,s+T,T,s’ () 57
kde Ty predstavuje ¢asova konstantu celého systému:
T, = (98)
K,CD

kde J je sucet momentu zotrvaCnosti oboch motorov, spojky, tachogeneratora

a inkrementalneho enkodéra.
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3.1 Staticka charakteristika

Vzhl'adom na to, ze parametre systému udané¢ vyrobcom v dobe vyroby modelu
neodpovedali skutoénym parametrom systému v ¢ase merania, bolo pristipené

k identifikacii systému bez ohl'adu na tieto parametre.

Jeden z motorov systému bol vybrany ako hlavny motor, ktorého otacky boli regulované.
Druhy motor bol pre rozliSenie oznaceny ako generator. Generator predstavuje zanasant
poruchu do systému. V prvom kroku bolo nutné ziskat staticka charakteristiku motora bez
pOsobenia poruchy. Staticka charakteristika bola merana v oboch smeroch, od
maximalnych zapornych otd€ok po maximalne kladné otacky. Na nasledujicich obrazkoch
st uvedené ziskané statické charakteristiky pre oba smery avysledna spriemerovana
statickd charakteristika. Jednotky veli¢in vystupujicich v grafoch si bezrozmerné,
odpovedajuce rozsahu —10 V az +10 V pre akéné zasahy i vystup systému. Rozsah vystupu

systému d’alej odpoveda rozsahu —4000 ot/min az +4000 ot/min.

vll Statick charakteristika - kladné otacky
T T

—— Stlpajice otacky %

0§ 41— --¥-- Klesajice otacky

06 e /
P/

0.4 .
s vl
ol i

U >

v

x\.
\.\ e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0,14 0.16 0.18 0.2
uf]

Obr. 4. Staticka charakteristika motora pre kladné otdacky
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vl Staticka charakteristika - zapomné otacky

0.2

0 e //‘
0.4 '\,)f/
#
-0.6 /;
0.8

1 . --%-- Klesajlice otalky

—— Stipajlce otacky

-1.2 | ‘ ‘
0.2 018 -0.16 -0.14 012 01 -0.08 -0.06 -0,04 -0.02 0

uf]

Obr. 5. Staticka charakteristika motora pre zdporné otdacky

yII Staticka charakteristika
1.5

/

0 //
0.5 /’
-1
1.5
0,2 015 01 -0,05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

ull]

Obr. 6. Spriemerovanad statickd charakteristika
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3.2 Identifikacia modelom prvého radu

Z nameranych priebehov je zrejmé, Zze motor sa v ziadnej Casti svojej charakteristiky
nechova linedrne bez toho aby stal. Kladnu a zdpornt Cast’ charakteristiky mozno pokladat’
za odpovedajicu jednému modelu s rozdielnym znamienkom zosilnenia. Pri podrobnejse;j
analyze bolo zistené, ze parametre systému sa v jednotlivych pracovnych bodoch znac¢ne
lisia. Pri identifikacii systému modelom prvého radu v tvare

K
Ts+1

G(s) = (99)

kde K znaci zosilnenie systému a T Casovi konStantu systému, dochadzalo ku zmenam
zosilnenia priblizne v rozmedzi hodnot 8 az 18. Hodnoty casovej konStanty taktiez
vykazovali ur€ité kolisanie, priblizne medzi 0,8 s az 2 s. Zo statickej charakteristiky d’alej
vyplyva, ze otacky motora nadobtdaju hodnoty zintervalu od -1 do 1. Od hodnoty
akéného zasahu priblizne u =0,18 dochadza k saturacii ota¢ok motora. Akény zasah vSak
nie je obmedzeny na tuto hodnotu, méze nadobudat’ hodnoty od —1 do 1. Vyssie hodnoty
akénych zasahov sa prejavia rychlejSou odozvou motora. Zo statického stavu sa motor
uvedie do pohybu az pri akénom zasahu priblizne u=0,11 pre kladny smer a u =-0,11 pre

zaporny smer. Toto pasmo sa nazyva pasmo necitlivosti motora.

V zaujme ziskania popisu otdcok motora iV pripade pdsobenia poruchy bol uvaZovany
model sdvoma vstupmi ajednym vystupom. Vstupy prezentuji pdsobenie motora
a posobenie generatora na systém, vystupom st vysledné ota€ky motora. Na nasledujiicom

obrazku je znazornena uvazZovana Struktira modelu.

/ 1 y(k)

u(k)
%
L.
/ T.s+1
vik) .D Pasmao necitlivosti
W

Obr. 7. Struktiira modelu systému

)
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Identifikaciou systému v okoli pracovného bodu u =015 boli na zaklade viacerych merani

ziskané nasledujuce spriemerované parametre spojitého systému:

K, =14,57
K, =-7,68
T=164s
C=+18

(100)

kde K, predstavuje zosilnenie zo strany motora, K, zosilnenie zo strany generatora, T je
vysledna Casova konstanta celého systému a parameter C vymedzuje pasmo necitlivosti,
kedy sa motor eSte neota¢a. Namerané udaje boli vyhodnocované pomocou programu

MATLAB, vyuzitim funkcie fminsearch.

Dynamicky ¢len systému pre jednotlivé zosilnenia bol prevedeny do diskrétneho tvaru
s periddou vzorkovania 0,5 S, ¢im boli ziskané odpovedajice tvary modelov pre jednotlivé
zosilnenia v diskrétnom tvare. Peridda vzorkovania bola urend na zaklade vykreslenia
prechodovej charakteristiky spojitého dynamického Elenu S uvazovanim nasledujuceho
vztahu:

T- (é N %)T% (101)

Vzhl'adom na to, Ze v d’alSej Casti textu nebude viac spominana ¢asova konstanta spojitého
dynamického modelu, bude T vyuzivané na oznacenie periody vzorkovania diskrétneho
modelu. Prevedenim modelu systému do stavového priestoru a naslednou diskretizaciou

modelu s periddou vzorkovania T = 0,5 s bol stanoveny diskrétny model systému v tvare:

X,y = AX, + Bu,

(102)
Y =Cx,
uk
X, =[0,7372]x, +[6,2790 —33100 —0,7746] v, (103)
sk

y, =[0,6098]x,

kde uy znaci akény zasah motora, Vx oznacuje posobenie poruchy vo forme akéného zasahu
generatora a S oznacuje smer otacania motora V danom kroku k, nadobudajuceho hodnot

+1 a—1 pre kladné a zaporné otacky motora a 0 v pripade, Ze motor stoji.
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4 POROVNANIE FILTROV

Pred realizaciou samotného navrhu prediktivneho regulatora boli jednotlivé filtre navzajom
simula¢ne porovnavané vzhl'adom na odolnost” vo¢i Sumu vyskytujucemu sa v redlnom
systéme a porovnavané boli taktiez naroky jednotlivych filtrov na vypoctovy vykon.
Ukézky schém navrhov testovanych filtrov st uvedené v prilohe P laP Il. Volite'né
parametre boli vo vietkych pripadoch zvolené rovnako, taktiez dizka simulacie a vstupné

signaly boli volené vo vsetkych pripadoch rovnaké, a to:

N =10

=0,02
g‘” =0,04 (104
G=1

a dizka simulécie vzdy 60 sekund. Uvazovany bol systém v tvare (39).

Na vyhodnotenie jednotlivych filtrov bolo zvolené kritérium suma kvadratov odchylok

odhadnutého stavu od matematicky vypocitaného stavu modelu:

S = i[xk - )A(k ]2 (105)

1

kde X« je hodnota stavu vypocitana na zaklade matematického popisu systému a

X, 0znacuje odhadnuty stav vyuzitim filtra.

Nasledujuce obrazky zobrazuju charakter pouzitych Sumov.
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Obr. 8. Ukazka prvého testovacieho Sumu
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Obr. 9. Ukdzka druhého testovacieho Sumu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

ys[] Sum 3
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Obr. 10. Ukdzka tretieho testovacieho Sumu

4.1 Jednoduchy filter

Nasledne uvedeny navrh jednoduchého filtra vychadza zo stavového popisu systému
prvého radu. Je zaradeny z dovodu porovnania, nie skutocného pouzitia, ako bude zrejmeé
vzhl'adom na jeho vysledky. Uvazovanim systému prvého radu v tvare

X, = AX, + Bu,

(106)
Y = CXk

je mozné z meraného vystupu systému prvého radu priamo vypocitat hodnotu stavu

nasledovne:
%, =C™y, (107)

Ked’Zze odhadovany stav je pocitany priamo z hodnoty vystupu systému, o odolnosti voci
Sumu systému nemozno hovorit. Na nasledujuicom obrazku je uvedeny priebeh

vypocitané¢ho a odhadnutého stavu pri pésobeni druhého Sumu.
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x[1%[] Porovnanie vypocitaného a odhadnutého stavu
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Obr. 11. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocitanym stavom

4.2 Dualny IIR filter

Testovanim dudlneho IIR filtra bolo zistené, ze chyba odchylky odhadnutého stavu od
vypocitaného narasté linedrne s narastajucim Sumom. Na nasledujicom obrazku je uvedena
ukazka priebehu odhadu stavu a vypocitaného stavu pri posobeni druhého Sumu. V prilohe

P I je uvedena simula¢na schéma vytvorena v prostredi MATLAB Simulink.

Nasledujtca tabul’ka podava prehl'ad hodnot zvoleného kritéria kvality pre rozne urovne

Sumu.

Tab. 1. Prehlad kritérii kvality

Sum 1 Sum 2 Sum 3

S« | 0,03113 | 0,31133 | 3,11327
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4.3 MVFIR filter

Obr. 12. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocitanym stavom

Priebeh porovnania stavov je pri pouZiti tohto filtra takmer rovnaky ako v pripade dualneho

IIR filtra. Ako zobrazuje nasledujtica tabul’ka, kvalitou st oba filtre porovnateI'né, i ked’ sa

navzajom liSia postupom vypoctu.

Tab. 2. Prehlad kritérii kvality

Sum 1

Sum 2

Sum 3

SXX

0,03110

0,31103

3,11033

Schéma simulécie je uvedend v prilohe P II.

4.4 Rekurzivny MVFIR filter

Podobne ako v pripade predchadzajacich dvoch filtrov je priebeh porovnania stavov

obdobny. Vysledky MVFIR filtra vyjadreného analyticky pre rekurzivny vypocet st vSak

V porovnani s predoslymi filtrami horsie.
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Tab. 3. Prehlad kritérii kvality

Sum 1 Sum 2 Sum 3

Sxx | 0,03114 | 0,31136 | 3,11332

4.5 Obecny FIR filter a L,-E FIR filter

Predchadzajuce filtre vychadzali z uvazovania modelu systému v tvare (39). Nasledujice

dva filtre vychédzaji z modelu systému v tvare

X = AX, +Bu, +B,w,
Y, =Cx, + D, W, (108)
Z, = szk

kde je mozné volbou vahovej matice Dy, blizSie ur¢it’ velkost’ pdsobeného Sumu na
systétm. Podobne ako u predoslych filtrov, itieto filtre boli testované vzhladom na

pdsobenie troch Grovni Sumu.

45.1 Obecny FIR filter
Pre obecny FIR filter popisany rovnicou (37) plati:

X, =HY ,+LU, (109)
kde z rovnice (50) pre ziskové matice H aL plati bez uvazovania akéhokol'vek kritéria

nasledovné:

H
H

.y
N

110
L (110)

o]

Na nizSie uvedenom obrazku je zndzorneny priebeh vypocitaného a odhadnutého stavu pri

posobeni druhého Sumu.
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Obr. 13. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocitanym stavom

Nasledujuca tabulka zobrazuje prehlad hodndt kritérii kvality pri posobeni jednotlivych

Sumov.

452 L,-EFIR filter

Tab. 4. Prehlad kritérii kvality

Sum 1

Sum 2

Sum 3

SXX

0,00147

0,01472

0,14720

V porovnani s obecnym FIR filtrom je rozdiel L,-E FIR filtra v tom, Zze ziskova matica H

Vv rovnici (67) je poc¢itana vzhl'adom na kritérium (68). Vhodnou vol'bou vahovej matice Dy

je mozné zvySovat’ kvalitu odhadu stavu. Nasledujuci prehl'ad vysledkov bol ziskany pri

volbe D, =10 pri pdsobeni druhého testovaného Sumu na systém.
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Obr. 14. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocitanym stavom

Nasledujuca tabulka zobrazuje prehl'ad hodndt kritérii kvality pri posobeni jednotlivych

Sumov.

Tab. 5. Prehlad kritérii kvality

Sum 1

Sum 2

Sum 3

SXX

0,00058

0,00582

0,05819

Dalsie zvy3enie kvality odhadu stavu je mozné zrealizovat’ predizenim horizontu filtra N.

Na nasledujucom obrazku je znazorneny priebeh odhadnutého a vypocitaného stavu pri

predizeni horizontu filtra na hodnotu N =15. Ostatné podmienky boli rovnakeé.
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Obr. 15. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocitanym stavom

Tab. 6. Prehlad kritérii kvality

Sum 1

Sum 2

Sum 3

SXX

0,00006

0,00067

0,00669

4.6 Vypoctova narocnost’

Jednotlivé filtre boli testované v zdujme zistenia poziadaviek na vypoctovi narocnost.

Testovanie bolo vykonané so zamerom zistenia priemernej dizky trvania vypoétu jedného

simulac¢ného cyklu. Bolo zvolenych za sebou idtcich 20 cyklov, z coho priemerné hodnoty

dizok trvania cyklov u jednotlivych filtrov zobrazuje nasledujuca tabul’ka.
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Tab. 7. Prehlad dizky cyklov

Filter Duélny IIR | MVFIR | Rekurzivny MVFIR | Obecny FIR | Ly-E
Dizka cyklu [s] | 7,8634 7,8610 7,8502 7,7811 7,6677
4.7 Zhodnotenie vysledkov
Tab. 8. Suhrnny prehlad kritérii kvality filtrov

Sxx | Duélny IIR | MVFIR | Rekurzivny MVFIR | Obecny FIR | L,-E
Sum 1| 0,03113 |0,03110 0,03114 0,00147 | 0,00058
Sum2 | 0,31133 |0,31103 0,31136 0,01472 | 0,00582
Sum 3| 3,11327 |3,11033 3,11332 0,14720 | 0,05819

Zprvého pohladu na ziskané vysledky je mozné konStatovat, Zze filtre typu FIR

spracuvajuce hodnoty akénych zasahov a vystupov systému na horizonte N podavaja

vzhl'adom na posobenie Sumu na systém kvalitnejSie vysledky ako ostatné typy testovanych

filtrov. Obzvlast vhodnym filtrom na pouzitie v prediktivnom riadeni je L,-E FIR filter,

u ktorého je mozné vhodnou vol'bou véhovej matice Dy, minimalizovat’ chyby sposobené

poruchou Sumu. TaktieZ vzhl'adom na pozadovany vypoctovy vykon dosiahol najlepSie

hodnotenie. Kvalitu filtrov je mozné dalej zvysit' predizenim horizontu filtra N, ako

zobrazuje obr. 15. V tomto pripade bol horizont filtra prediZeny na 15 krokov. Pre

realizaciu prediktivnych reguldtorov bol preto na odhad nezndmeho stavu zvoleny L,-E

FIR filter.
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5 PREDIKTiIVNE REGULATORY

5.1 Odvodenie prediktivneho regulatora s penalizaciou U

Identifikaciou modelu AMIRA DR300 bol ziskany nasledujtci diskrétny stavovy model

pre periédu vzorkovania T = 0,5 s:

Vv
X, = 0,7372x, +6,279u, +[-331 —0,7746{ 1

S, (111)
Yy, = 0,6098x,
ktory mézeme obecne zapisat’ v tvare
X, = AX, + Bu, +Ww, (112)

Y = CXk

Vstup modelu uk predstavuje akény zasah v podobe napajacieho napdtia motora. Vstup Vi
predstavuje napajacie napétie generatora a vstup systému S je pouzity z dovodu vykrytia
pasma necitlivosti modelu, ako je zrejmé zo statickej charakteristiky motora na obr. 6.
Vstup sk moze nadobudat’ tri hodnoty. Je zavisly od toho, akym smerom sa motor otaca,
popripade ¢i stoji. Ak sa motor neotdCa, nadobtida Sy hodnotu 0. Ak sa motor otica
v kladnom smere, nadobuda hodnotu +1 a v pripade, Ze sa otaca v zapornom smere, naopak
hodnotu —1. Hodnota sk je zavisla na hodnote referenéného signalu, je uréend pomocou
funkcie sign referenéného signalu. Vstupy Vx asSk nie st priamo ovplyviiované
regulatorom, st suhrnne oznaCované ako vstup Wy. Regulator sa stard o vypocet akéného

zasahu Uy.

5.1.1 Predikcie stavov
Predikcie stavov su urené na zdklade stavovej rovnice modelu.

X1 = AX, + Bu, +Ww,
X, ., = AX,,, +BU, , +Ww,,, = A’X, + ABu, + AWw, +Bu, , +Ww,,
X5 = AX,,, + BU,,, +Ww, , = A’x, + A’Bu, + A"Ww, + ABU,,, + AWw, , +
+ Buy,, +Ww,,, (113)
X4 = AX, 5 + BU 5 +WW, , = A*x, + A’Bu, + AWw, + A’Bu, , + APWw, , +

+ ABuU,,, + AWw,,, + Bu,, +Ww,
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5.1.2 Predikcie vystupu
Predikcie vystupu st ziskané z rovnice vystupu modelu s dosadenim stavovej rovnice:

Y = CX,,; = CAX, +CBu, +CWw,

Yi., = CX,,, = CA*x, +CABu, + CAWw, +CBu,, + CWw, ,

Vi3 = CX,.5 = CA’x, + CA’Bu, + CA°Ww, +CABuU, , + CAWwW, , + (114)
+ CBu,,, + CWw,,,

V maticovom zapise plati pre vystup systému:

' Vea | [ CA CB 0 0 o 0 u ]
Yiio CA? CAB CB 0 o 0| Uy
Yes |=| CA* [x, +| CAB CAB CB - 0 | u,, |+
CcAM CAV'B CcAY?*B CA“®B ... CB|u
| Yien | L~ L B 1L N1 (115)
CW 0 0 - 07 w
CAW CW 0 -+ 0 W,
+| CAW CAW CW -+ 0 W,,,
[CAYW CAYW CAY™W .. CW | Wy,
Obecne:
Y, =Cy X, +ByU, +W W, (116)

Pre vypocet riadiaceho zikona je potrebné zvolit vhodné optimalizaéné kritérium.
Nasledne je potrebné toto optimaliza¢né kritérium derivovat’ podl'a premennej, ktoru
potrebujeme ziskat. Polozenim tejto derivacie rovno nule a naslednou upravou sa ziska
vztah pre vypocet postupnosti akénych zasahov na horizonte N tak, aby bolo dané

kritérium optimalizované.

5.1.3 Vypocet riadiaceho zikona
Pre nasledovny riadiaci zakon je uvazované optimaliza¢né kritérium v tvare:

I=[¥-v.JQl, -v,]+U/RU,

R N L _ (117)
= [Cux +ByU, +W W, -V, [ Q[C\x, +ByU, +W,W, -, ]+UTRU,
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J = (6N X, +VVNWk —Yr)TQ(éN X, +VVNWk —Yr)+
+(Cux +WW, -, QB U, +(ByU, ] Q(Cyx, +W,W, -Y, )+ (118)
+(B,U,)J @B, +UJRU,

Prvy ¢len kritéria je konStantny, d’alej oznaceny ako Jc. Druhy a treti ¢len st Cleny lineérne,

posledny ¢len je kvadraticky.

Vzhl'adom na to, ze vysledkom optimalizaéného kritéria je konStanta a matica Q je

symetricka, plati:

3=+ 2[(6N X, +W, W, -, | QB, l}k +U; (BIQB, +R)U, (119)

Vyuzitim vztahov pre derivacie vektorov [10]:

0 (.1 T

a(y Hu)_H y (120)
o (1 _ T
a( Hu)_ Hu+HTu (121)

kde H je matica, u ay su vektory, plati pre derivaciu kritéria:

A _2lBrQ(C,x, +Ww, -, )]+ 2(B1QB, + R, (122)
k
PoloZenim
Ay (123)
U,
plati pre riadiaci zakon:
-~ -~ _1[~ ~ -~
U, =—(BIQB, +R)[BIQ(Cx +W,W, -V, )| (124)

u =1 0 --- 0, (125)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 53

5.2 Vplyv vahovej matice R

5.2.1 Pozorovanie simulécii regulacie

Na nasledujucich obrazkoch su znazornené priebehy jednotlivych veli¢in systému ziskané
simulaciou regulacie s volbou dizok horizontov N = 10. Vahova matica Q nadobudala na
hlavnej diagonale hodnoty 1. Predmetom skumania bolo zistenie vplyvu hodnét vahovej

matice R na kvalitu regulacie.

yllLy[Lull . gy
vilsl] Priebeh regulacie
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
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0,2 f ]
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 16. Regulacny priebeh simulacie s hodnotami 0,1 na diagondle R

Na obr. 16 je znazorneny regulac¢ny priebeh pre referencnti hodnotu v tvare skokov bez
posobenia poruchy, pre hodnoty 0,1 na hlavnej diagonale vdhovej matice R. Regulacia sa
vyznacuje velmi malou trvalou regulaénou odchylkou. Zvysenim prvkov na hlavnej
diagonale vahovej matice R na hodnotu 1 dochadza ku pozorovatelnému zvySeniu trvalej

regulacnej odchylky, ako znazornuje obr. 17.
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 17. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 1 na diagondle R

Pri zvySeni hodn6t na hlavnej diagonale vahovej matice R az na hodnotu 10 dochadza
k opdatovnému zvicSeniu trvalej regulacnej odchylky, ako znazoriiuje obr.18. Je teda
zrejmé, ze zvySovanie hodnot vahovej matice R prispieva ku zvySovaniu trvalej regulacne;j

odchylky, no zaroven dochadza taktiez ku plynulej$Sim zmenam ak¢éného zasahu.
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——Referencny signal ——Akény zasah ——Regulovana velicina Smer otacania Porucha

Obr. 18. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 10 na diagondle R
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5.2.2 Pozorovanie realnej regulacie

Na nasledujucich obrazkoch st znazornené priebehy regulacii otdCok motora pre rovnaké
zvolené parametre a referencné signdly ako v predoslych simulaciach, za ucelom overenia

vplyvu hodnét vahovej matice R.
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 19. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 0,1 na diagondle R
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 20. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 1 na diagondle R
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 21. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 10 na diagondle R

Namerané regulacné priebehy potvrdzujii vyvodené zavery zo simula¢nych priebehov.
Vplyvom zvySovania hodndt na hlavnej diagonale vahovej matice R dochddza ku
plynulejSim zmendm akénych zésahov, no zaroven je regulacia poznafend zvySujucou sa

trvalou regula¢nou odchylkou.

5.3 Ukazky regulacii

Na modeli AMIRA DR300 bolo uskuto¢nenych viacero merani za tGfelom testovania
kvality navrhnutého prediktivneho reguldtora s r6znymi priebehmi referen¢nych signalov.

Ziskané data zo vSetkych merani sa nachadzaju na prilozenom CD.

V nasledujucej casti je predstaveny graficky prehlad niektorych vybranych priebehov
regulacii, na ktorych je mozné nazorne pozorovat’ niektoré zaujimavé detaily. Na obr. 22 je
uvedeny priebeh regulacie s vol'bou skokového referenéného signalu v oblasti pracovného
bodu y=0,5. V pricbehu jednej mintty regulacie je badatené kolisanie parametrov
systému voci modelu, v dosledku ¢oho sa regulovana veli¢ina vychyl'uje od referenc¢nej

hodnoty. Vahova matica R nadobudala poc¢as merani hodn6t 0,1 na hlavnej diagonale.
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——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 22. Pozorovanie zmien parametrov systému
Dalsi obrazok znizoriiuje kompenzaciu pdsobenia poruchy na systém. Je vidiet, Ze
porucha nespdsobuje znacnejSie ovplyvnenie regulované¢ho signalu. Taktiez je mozné
pozorovat, Ze zmenu akéného zasahu reguldtor generuje uz v kroku pred zaciatkom

poOsobenia poruchy.
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——Referencny signal ——Akény zasah ——Regulovana velicina Smer otacania Porucha

Obr. 23. Pozorovanie vplyvu poruchy
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Obr. 24. Detail regulacného priebehu

Obr. 24 podava detailny pohlad na jedno z vykonanych merani. Zobrazuje Ccast
regulaéného priebehu pri volbe referenéného signalu sinusového tvaru pri pdsobeni
poruchy taktiez sinusového tvaru. Signal smeru otdcania sa nastavuje podla hodnoty
referencného signalu. V case 18,5 s dochadza ku zmene referencného signalu zo zaporného
na kladny. Veli¢ina symbolizujica smer otaCania motora sa vSak meni uz krok pred tym,
nez k tejto zmene ddjde, aby motor plynulejSie zareagoval na zmenu smeru otdcania. Pri
prechode medzi opacnymi smermi otacok sa takymto sposobom vyuZiva zotrvacnd sila
rotora a zabezpeci sa tym vykrytie pasma necitlivosti motora. Nedokonalosti v zobrazeni st

sposobené vzorkovanim signalov s periodou 0,1 s.

Dalsie priebehy regulacii sa nachadzaju na prilozenom CD.

5.4 Odvodenie prediktivneho regulatora s penalizaciou A U

Vzhladom na to, ze navrhnuty prediktivny reguldtor s penalizaciou akénych zasahov
nezabezpeCuje regulaciu bez trvalej regulacnej odchylky, bolo pristipené s odvodeniu
prediktivneho regulatora s penalizaciou rozdielov akénych zasahov. Od regulatora
s penalizaciou rozdielov akénych zasahov je oCakavané odstranenie trvalej regulacnej

odchylky.
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5.4.1 Vyjadrenie AU

Na zapisanie rozdielu akénych zasahov v jednotlivych krokoch je mozné vyuzit

nasledujuci maticovy tvar:

-1 1 0 0 of u.,
0 -1 1 0 O u,
AU, =0 0 -1 1 Sl U (126)
S 0 :
|0 0 O -1 1| Uiy |
obecne zapisany
AU, =SU, (127)

Vzhl'adom na to, Ze v danom kroku vypoctu nie je mozné ovplyvnit’ minuly akény zasah,

tento je v danom kroku konstantny, je mozné rovnicu (127) prepisat’ do tvaru
AU, =SU, =Su,_, +S,U, (128)

kde S; je prvy stipec povodnej matice S, S, je zvysna ¢ast’ pdvodnej matice S a Uy je matica

U, bez prvého ¢lenu Uy.;.

5.4.2 Vyjadrenie penaliza¢ného ¢lenu

Pre penalizacny €len kritéria plati:

AUJRAU, =(Su, , +S,U,) R(S,u._, +S,U,) (129)
AUkT RAU, = (Sluk—l )T R(Sluk—l)+ (Sluk—l )T RS,U, + (130)
+(SU) R(S,u,)+(S,U,) R(SU, )
Vzhl'adom na to, ze vdhova matica R je symetricka, plati:
AUJRAU, =3, +2[(S,u,,) RS, U, +U][sIRs, U, (131)

Prvy ¢len je konS$tantny, oznaceny J¢, Z hl'adiska optimalizacie kritéria nie je uvazovany.
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5.4.3 Vypocet riadiaceho zakona

Na vypocet riadiaceho zakona je vyuzité rovnaké optimalizacné kritérium (119) ako
Vv pripade predoslého regulatora, so zmenou posledného penalizacného Clenu. Vyuzitim

rovnice (131) plati pre zapis optimaliza¢ného kritéria nasledovné:
J= [Yk -V, ]T Q[Yk -V, ] + (Sluk—l +3S,U, )T R(Sluk—l +S,U, ) (132)

323, +2|Cox + W, Y, J QB + (S, .V RS, P, + (138)
+U; (B]QB, +SIRS, U,

Vyuzitim rovnic (120), (121) a aplikaciou (123) plati pre riadiaci zakon:

U, =—(B]QB, +SIRS, ) [BIQ(C, x +W,W, Y, )+SIR(Su,,)]  (134)

u =1 0 - 0, (135)

Vypocet oboch uvedenych riadiacich zakonov je mozné zrealizovat pomocou funkcie
quadprog V prostredi MATLAB. Oba navrhnuté regulatory, zrealizované v prostredi

MATLAB Simulink obsahuju oba spdsoby vypoctu akéného zasahu.
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5.5 Vplyv vahovej matice R

5.5.1 Pozorovanie simulacii regulacie

volLyllLull . ..
vilsI] Priebeh regulacie

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 =

0,3

0,2 f - 1
0,1

o Al
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

——Referencny signal ——Akény zasah ——Regulovana velicina Smer otacania Porucha

Obr. 25. Regulacny priebeh Simuldcie s hodnotami 0,1 na diagondle R

Na uvedenych obrazkoch st znazornené priebehy jednotlivych veli¢in systému ziskané
simul4ciou reguldcie podobne, ako tomu bolo v pripade predoslého odvodeného regulatora.
Predmetom skumania bolo zistenie vplyvu hodnot vahovej matice R na kvalitu regulacie

a porovnanie so ziskanymi vysledkami predoslého regulatora.

Na obr. 25 je uvedeny regulacny priebeh pri nastaveni hlavnej diagonaly vahovej matice R
na hodnoty 0,1. Nasledujuce dva obrazky predstavuju regulacné priebehy pri zvySovani

hodnoét hlavnej diagonaly vahovej matice R na hodnoty 1 a 10.
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[LylLull . ..
" v[\gl,s [L:; Priebeh regulacie

1

0.9
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0,6 0 -

0,5

0,4 -
I
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0,2
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Obr. 26. Regulacny priebeh simulacie s hodnotami 1 na diagondle R

ZvysSovanie hodnot na hlavnej diagondle vdhovej matice R ma za nasledok plynulejsi
priebeh akénych zisahov atym iregulovanej veli¢iny. Velkou vyhodou regulatora
S penalizaciou zmien akénych zdsahov je regulacia bez trvalej regulacnej odchylky, ¢im

odstranuje nedostatky regulatora s penalizaciou hodnét akénych zasahov.

yrlLy[Lull . ..
vilLsl] Priebeh regulacie

1

0,9

0,8

07

Ij il T

0,5
0,4 rr
0,3

0,2

0,1

0 10 20 30 40 50 80
t[s]

——Referenény signal ——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina Smer otacania Porucha

Obr. 27. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 10 na diagondle R
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5.5.2 Pozorovanie realnej regulacie

Nasledujuce priebehy boli ziskané meranim za rovnakych podmienok aké boli pouzité pri

simulaciach. Priebehy spifiaju ziskané predpoklady zo simulécii.

yolLyl[Lull
vils[]

1

Priebeh regulacie

0.9

0,8

07

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 »
o _

10

—— Referenény signal

20 30

——Akény zasah ——Regulovana veli¢ina

50

Smer otacania

60
t[s]

Porucha

Obr. 28. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 0,1 na diagondle R
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60
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Obr. 29. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami I na diagondle R
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Zvysovanie hodndt prvkov hlavnej diagonaly vahovej matice R zabezpecCuje plynulejsi

priebeh regulacie a kladie tak nizSie naroky na rychlost’ zmeny akéného zésahu.

yiLy[Lull . L.
v[lsl] Priebeh regulacie

1

09

0,3

07

0,6 r
/

05

04 /
03 /
0,2

01

t [s]

——Referencny signal ——Akény zasah ——Regulovana velicina Smer otacania Porucha

Obr. 30. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 10 na diagondle R
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5.6 Ukazky regulacii
ylLy[Lull . L.
vilLsI] Priebeh regulacie
1 —
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-0,8
-1
0 10 20 30 40 50 &0
t[s]
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Obr. 31. Pozorovanie nedokonalosti modelu

Na obr. 31 je mozné pozorovat’ regulaény priebeh so skokovymi zmenami referenéného
J p gulacny p ym

signalu pri pdsobeni sinusového signalu poruchy, pre hodnoty 0,1 na diagonale vahovej

matice R. Na prilozenom CD sa nachadzaji d’al$ie namerané priebehy regulacii.
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Obr. 32. Pozorovanie vplyvu poruchy

Regulaény priebeh zobrazeny na obr. 32 predstavuje regulaciu na konsStantnti hodnotu pri

pdsobeni poruchy v podobe sinusového signdlu. Regulovana veli¢ina je touto poruchou do

urcitej miery ovplyvnend, pretoze mierne koliSe okolo hodnoty referen¢ného signalu. Tato

chyba mdze byt’ sposobena nepresnost'ou identifikacie alebo ¢iasto¢nou zmenou niektorého

z parametrov systému, ked’ze identifikacia systému bola vykonana pri inej teplote okolia

ako samotné merania regulécii.
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ZAVER

Rychly rozvoj v oblastiach modernych metéd riadenia prindsal neustile nové anové
algoritmy riadenia, ktoré boli Casto z dovodu nedostatocného vypoctového vykonu urcené
prevazne na dynamicky pomalSie systémy a praxou odstvané nabok. Dne$na moderna
vykonna vypoctova technika postva itedriu riadenia o krok vpred, kedy umoziuje
nasadenie zlozitych vypoctovych algoritmoVv i na rychle dynamické systémy a pomaha tak
priblizit' tedériu k aplikovanej praxi. Hovori sa vtomto pripade o takzvanej on-line

regulécii.

Vysledky tejto prace potvrdzuju nazory tykajice sa vhodnosti nasadenia prediktivneho
riadenia Vv procesoch redlneho c¢asu. Testované filtre typu IIR, sliziace na odhad
nezndmeho stavu systému, pevne obhajili svoj vyznam a postavenie, no ich vysledky
nesplnili tvrdé kritérid pre nasadenie v prediktivnom riadeni. Na rad v tomto pripade
prichadzaju filtre typu FIR, ktoré maju nezastupitelné miesto a ich vysledky potvrdzuju
nazor, ze iV nepriaznivych podmienkach realnych systémov je stadle mozné takzvané

nahliadnutie pod pokrievku.

Testovanie prediktivnych regulatorov odhalilo Siroké moZnosti ich nastaveni podla
poziadaviek konkrétnej aplikacie. Regulatory s penalizaciou zmien akénych zasahov
poskytuju kvalitnu regulaciu bez trvalej regulacnej odchylky. Dokézu sa taktiez prispdsobit’
pozadovanym podmienkam na rychlost zmeny akéného zéasahu, ktoré Casto vznikaji

napriklad kvoli mechanickej konStrukceii akénych Clenov.

Vysledky taktieZ potvrdzujl, ze pre realizaciu prediktivneho riadenia je nevyhnutni ¢o
najpresnejSia znalost' riadeného systému. Na zdklade presného modelu prediktivny
regulator dokaze zabezpecit’ vysoko kvalitni regulaciu iV pripade posobenia portich na

systém, ak su tieto poruchy vhodne zahrnuté do modelu systému.

Prediktivne riadenie je jednozna¢ne vhodné pre reguldciu v redlnom cCase. Neustale
zvySujuce sa naroky na rychlost’ regulacii vSak posuvaju vyvoj stale dopredu a preto je
nevyhnutné, aby bol i v oblastiach prediktivneho riadenia zaznamenavany neustaly rozvoj,

¢im by bolo mozné pokladat’ tedriu prediktivneho riadenia za perspektivnu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The rapid development in the areas of modern control methods brought new management
and new algorithms continually, which were often due to insufficient computing power
intended mainly for slower dynamic systems and overrode. Today's advanced computing
moves the control theory one step forward, with that allows mounting of complex
computational algorithms for fast dynamic systems and helps to bring the theory to applied

practice. It is called the on-line regulation.

The results of this thesis confirm the views for deployment a predictive control in real time
processes. Tested IIR filters, used for estimating unknown system states, have strongly
defended their position and importance, but their results did not satisfy the tough criteria
for use in predictive control. In this case is necessary use FIR filters, which are
irreplaceable and their results confirm that also in adverse conditions of real systems, the

so-called looking under lid is still possible.

Testing the predictive controllers revealed a wide range of their use according on specific
application requirements. Regulators with penalty of input changes provide quality control
without permanent control deviation. They can also adapt to the conditions for the control

output speed changes, which often arise because of a mechanical structure of actuators.

The results also confirm that for the implementation of predictive control is necessary the
most accurate knowledge of the system model. Based on the exact model, predictive
controller is able to ensure high quality control, even if the disturbances are present. These

disturbances must be good implemented into model.

Predictive control is uniquely suited for real time process control. Constant increase of
requirements for control speed move development still forward and so it is essential that
the development of predictive control must continue, which could be regard predictive

control theory as perspective.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

A1 Ba BW; Ga C21 D1
Dw

ARX

€k

FIR
FMC
FMGPC

GPC

referen¢na hodnota stavu systému.

vahové matice optimaliza¢ného kritéria pre horizont N.
matica predikcii referen¢nych hodnot stavov systému.
referen¢nd hodnota systému.

odhad stavu systému.

matice stavového popisu systému pre jednotlivé oblasti pouzitia.

Autoregressive model with external input.
odchylka skuto¢ného a odhadnutého stavu.
Finite Impulse Response.

Finite Memory Control.

Finite Memory Generalized Predictive Control.
Generalized Predictive Control.

ziskové matice FIR filtra.

Infinite Impulse Response.

optimalizacné kritérium.

zosilnenia identifikovaného systému.

Linear Quadratic Finite Memory Control.
Linear Quadratic Gaussian Control.

Model Predictive Control.

Minimum Variance Finite Impulse Response.

dizky horizontov.
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ot/min
Q, R, Rw, Qr
QP

Qu, Ry
RH H..C
RHC
RHF
RHLQC
SDP

Se

Sk

SXX

Uk

Uy

Wi, Vk

Xk

Xk

Yk

Y

Yi-1, Uk, Whet, Vi
Yr

Zx

otacky za minutu.

vahové matice optimaliza¢ného kritéria.
Quadratic Programming.

kovarian¢né matice Sumov.

Receding Horizon H-infinite Control.
Receding Horizon Control.

Receding Horizon Filter.

Receding Horizon Linear Quadratic Control.
Semidefinite Programming.

kritérium vyhodnotenia kvality regulacie.
smer otacania motora.

kritérium vyhodnotenia kvality odhadu stavu.
peridda vzorkovania, pripadne ¢asova konStanta systému.
akcny zasah.

matica predikcii akénych zasahov.

matica predikcii poruch.

poruchy systému.

stav systému.

matica predikcii stavov systému.

merany vystup systému.

matica predikcii vystupov systému.

matice predoslych hodnoét veli¢in na horizonte filtra.
matica predikcii referenénych hodnot.

riadeny vystup systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 74

ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1. Stratégia pohybliveno ROVIZONIU .............ccocoviiiiiiiiiiiiiii e 13
Obr. 2. Model AMIRA DR300 [23]....ccieieieieiiesie ettt 34
Obr. 3. Nahradna schéma jednoSmerného motora..............ccccouceeviiiiiiiiieicieiiieeie e 34
Obr. 4. Staticka charakteristika motora pre kladné otacky ............cccccoveiviiiiiiiiiiiiiiiinnns 36
Obr. 5. Staticka charakteristika motora pre zaporné otdcky............c.ccocvvviiiiciieiinincnnn, 37
Obr. 6. Spriemerovana statickd charakteriStika ............c..ccocuvviiiiiiieiiiiiiniie e 37
Obr. 7. SUKLUFGA MOACIU SYSIEMU ...c....ceveeeeevesseeseeeseee s ses e 38
Obr. 8. Ukdzka prvého teStovacieno SUMU.............c..ccoueioueiiiiiiiiiiieie e 41
Obr. 9. Ukdzka druhého testovacieho SUMU ..............ccccoevciiiiiiiciici e 41
Obr. 10. Ukazka tretieho teStoVACIENO SUMIU .............ccuocoueiiiiieiiieiee e 42
Obr. 11. Porovnanie odhadnutého stavu s vypoCitanym StAVOM ..............cocevcveeeerineneennnns 43
Obr. 12. Porovnanie odhadnutého stavu s vVpOCItanym SLAVOM ..........ccccoerceeieerineneennnns 44
Obr. 13. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocCitanym StAVOM ............c.ccccuucereencincenennnnn. 46
Obr. 14. Porovnanie odhadnutého stavu s vVpoCItanym StAVOM ..........ccccoerceeiieerieaneennnns 47
Obr. 15. Porovnanie odhadnutého stavu s vypocCitanym StAVOM ............ccccccuecereeiciniesennnn. 48
Obr. 16. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 0,1 na diagondle R............................. 53
Obr. 17. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 1 na diagondle R..................c..cc..u...... 54
Obr. 18. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 10 na diagondle R.............................. 54
Obr. 19. Regulacny priebeh realneho merania s hodnotami 0,1 na diagondle R ............... 55
Obr. 20. Regulacny priebeh realneho merania s hodnotami 1 na diagondle R .................. 55
Obr. 21. Regulacny priebeh realneho merania s hodnotami 10 na diagondle R ................ 56
Obr. 22. Pozorovanie zmien parametroy SYSIEMU ............ccivurvuiiiveiinireniieiesinssee e 57
Obr. 23. Pozorovanie VPIYVU POTUCHY ..o 57
Obr. 24. Detail regulacného priebDeRu.................cccccoiioiiiiiiiiiiiiiiiii s 58
Obr. 25. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 0,1 na diagondle R.................c........... 61
Obr. 26. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 1 na diagondle R..................c.cc.c...... 62
Obr. 27. Regulacny priebeh simuldcie s hodnotami 10 na diagondle R................cc........... 62
Obr. 28. Regulacny priebeh realneho merania s hodnotami 0,1 na diagondle R ............... 63
Obr. 29. Regulacny priebeh realneho merania s hodnotami I na diagonadle R .................. 63
Obr. 30. Regulacny priebeh redlneho merania s hodnotami 10 na diagondle R ................ 64

Obr. 31. Pozorovanie nedokonaloSti MOAEIU . .............ccoeeeeeeeee et 65



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Obr. 32. Pozorovanie vplyvu poruchy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 76

Z0ZNAM TABULIEK

Tab. 1. Prehlad kritérii kKVAlity ........cccccoooiiiiiiiiiiiiii e 43
Tab. 2. Prehlad Kritérii kKVaAlity ...........ccoocoiiiiiiiiiiiiiiic it 44
Tab. 3. Prehlad kritérii KVality .........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 45
Tab. 4. Prehlad kritérii KVality ...t 46
Tab. 5. Prehlad kritérii KVAlity ..........cccoooiiiiiiiiiiiiii e 47
Tab. 6. Prehlad kritérii KVaAlity ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiic e 48
Tab. 7. Prehlad dlZky CYKIOV...........o.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e ee e, 49

Tab. 8. Suhrnny prehlad kritérii kvality filtrov...........ccoooviiiiiiiiiiiiii e 49



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

7

ZOZNAM PRILOH

Pl Simula¢na schéma dualneho IIR filtra.
PIl  Simula¢na schéma MVFIR filtra.

P IIl Schéma regulacii.

P IV  Schéma simulacii regulacii.



PRILOHA P I: SIMULACNA SCHEMA DUALNEHO IIR FILTRA
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PRILOHA PI1: SIMULACNA SCHEMA MVFIR FILTRA
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PRILOHA PIll: SCHEMA REGULACII
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PRILOHA P1V: SCHEMA SIMULACII REGULACII
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