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Abstrakt

Prace se zabyva studiem prediktivniho fizeni a to zejména jeho algoritmem a jeho prak-
tickym pouzitim k regulaci systému. V pocdtku préace je podrobné popsén princip ¢innosti
prediktivni regulace. Je zde rozebrano, jak se predikuje chovani systému, jak probihé hledani
optimdalniho akéniho zasahu, jaka lze kldst omezeni na regula¢ni smycku prostiednictvim
MPC regulatoru nebo jak lze do algoritmu zahrnout kompenzaci poruch. Dals{ ¢ast prace je
vénovana algoritmum prediktivniho #izeni. Zde budou ukédzdny 3 mozné zpusoby implemen-
tace algoritmu pro MPC kompenzatory. V praktické ¢asti bakalaiské prace se bude vyuzivat
algoritmus prediktivniho fizeni, ktery byl vytvofen jako prakticka c¢ést. Prostfednictvim
ného se pro 3 elektromechanické systémy s pruznou zatézi navrhne prediktivni reguldator
polohy. Soucasné bude provedena diskuze nad dosazenou robustnosti ve stabilité a nad
¢asovou naroc¢nosti kvadratické optimalizace. Ndsledné probéhne srovnani vysledku pfi regu-
laci navrzenym MPC kompenzatorem, kaskddnim P-PI reguldtorem a LQR. Jako posledni
bude v préaci odzkousen navrzeny prediktivni algoritmus na fizeni modelu redlného systému.

Klicova slova

prediktivni fizeni, fizeni na zdkladé modelu, MPC, regulace, regulator, model, systém, sta-
vovy model systému, optimalizace, omezeni, kaskddni P-PI regulace, LQR



Abstract

The main aim of this thesis is to study the predictive control. It focuses on its algorithm and
its comparison with other commonly used control strategies. At the beginning of this thesis
it is shown, how the prediction of future system behavior is made, how to find the optimal
control action, how to handle constraints or how to properly handle disturbance. In the next
section 3 possible options are presented, how to implement predictive control algorithm. In
the next chapter will be used the algorithm of MPC for controlling three electromechanical
systems. This algorithm was developed as a practical part of this bachelor thesis. Then, it
will be discussed robustness in stability and duration of quadratic optimization. In the next
section created predictive controller will be compared with other commonly used regulators
as cascade compensator and LQR. In the end of this thesis developed algorithm for predictive
control will be tested on the model of the real system.

Key words

predictive control, model-based predictive control, MPC, regulation, regulator, model, sys-
tem, state-space model, optimization, constraints, cascade P-PI control, LQR
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1 Uvod

Prediktivni fizeni je moderni piistup k regulaci v oblasti automatizace. V angli¢tiné se tato
strategie fizeni oznacuje jako Model-based predictive control (MPC), z ¢ehoz jiz lze lépe
vyvodit, na ¢em je tato metoda zalozena. Termin by se dal prelozit jako Rizeni na zdkladé
modelu systému. Je tedy mozné odvodit, ze tato strategie fizeni k regulaci vyuziva model
fizené soustavy.

Na zékladé modelu fizené soustavy se totiz v kazdém kroku MPC algoritmu vypocitava
(predikuje), jak se systém bude v budoucnu chovat. Tato predikce se nésledné vyuzije k
feSeni optimalizacni 1lohy, kdy se hledaji idedlni hodnoty akénich zasaht generovanych
reguldtorem tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Prvni hodnota nalezeného op-
timalniho akéniho zasahu se posléze aplikuje do fizeného systému, ktery se dostane do nového
stavu. Tento postup se opakuje v kazdém kroku algoritmu.

Dalo by se tici, ze prediktivni fizeni v nékterych ptipadech reflektuje lidské chovani. Jsou
to situace, kdy je hledén takovy zpusob provedeni daného tikolu, ktery povede na co nejlepsi
kyzeny vysledek. Nyni zde bude uvedeny piiklad, podobny tomu ze zdroje [1], ktery bude
ilustrovat pilotovani pfistavajiciho letadla za pouziti myslenky prediktivniho fizeni. Zkuseny
pilot vi, jak se letadlo chova a ovlddé pfi ruznych podminkach. To by se dalo interpretovat
jako znalost modelu. Pti pristavani si pak pilot déla predikce budouciho manévru tak, aby
letadlo dosedlo na piistavaci plochu v optimalni rychlosti a co nejplynuleji. Poté aplikuje
prvni krok z jeho predikovaného fizeni a letadlo se tak dostane do nového stavu. Nicméné
novy stav, naptiklad vlivem vétru, nemusi odpovidat tomu predpokladanému. Pilot si tak
udéla novou predikei chovani letadla na zédkladé nového stavu, ve kterém se aktuédlné letadlo
nachdzi. Snazi se opét najit co nejlepsi fizeni tak, aby letadlo dostal v pofadku na zem.
Tento postup se dale opakuje dokud letadlo bezpecné neptistane.

Tato bakalarska prace bude obsahové organizovana nasledovné. V této kapitole bude
nejdiive v kratkosti uvedeno historické pozadi MPC a jeho vznik. Déle budou rozebrany
ty nejptfinosnéjsi vlastnosti prediktivniho fizeni, diky kterym se v soucasnosti algoritmus
pouzivé. Nasledovat bude kapitola, kde bude prediktivni fizeni a jeho princip detailné ana-
lyzovan. Bude tam popsano, jak se predikuje budouci chovani fizené soustavy, jak probiha
optimalizace, jaka je mozné klast na prediktivni regulator omezeni a dalsi. Treti kapitola
bude vénovéna algoritmum prediktivniho #izeni. Zde budou prezentovany 3 zpusoby, jakymi
je mozné MPC implementovat. V souvislosti s tim zde bude rozebran i specidlni pifipad,
kde na MPC regulator nejsou kladena zadna omezeni. Dalsi kapitola se bude zabyvat jiz
samotnym navrhem prediktivniho fizeni polohy pro 3 elektromechanické systémy s pruznou
zatézi. Zde se vyuzije algoritmus prediktivni regulace, ktery byl vypracovan jako prakticka
cast této bakalarské prace. Soucasné zde bude i diskutovano, jaké bylo dosazeno robustnosti
ve stabilité. Déle pak bude srovnéna ¢asova naroc¢nost kvadratické optimalizace realizované
v Matlabu ptikazem quadprog pti fizeni tuhého a pruzného systému. V souvislosti s tim zde
bude odzkousen alternativni solver optimaliza¢nich tdloh zvany gpOASES. U navrzenych
reguldtoru nasledné bude ovérena jejich robustnost v situaci, kdy dojde ke zméndm para-
metru v iizené soustavé. Jako dalsi v této praci probéhne srovnani navrzeného prediktivniho
LQR. Jako posledni v této préci probéhne odzkouseni vyvinutého MPC algoritmu na mo-
delu realného systému.
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1.1 Dé¢jinny kontext

Pocatky této strategie fizeni zalozené na optimalizaci sahaji az do 60. let minulého stoleti,
kdy byl prezentovan LQR (Linear—quadratic regulator). Tento kompenzétor pfistupoval k
regulaci trochu odlisnym zpusobem, nez-li jiné konvenénéjsi regulatory pouzivané v té dobé.
Byl navrzen tak, aby zarucil v jistém smyslu optimalni{ regulaci. Nicméné v praxi se neuchytil
a mél maly dopad na regulaéni technologie v prumyslu. Bylo to kvili tomu, Zze nedokazal

vvvvvv

Témeér po 20 letech byly oficidlné prezentovany reguldtory, které k fizeni vyuzivaly mo-
del fizeného systému, na zakladé kterého byla feSena minimalizacni loha pro nalezeni op-
timalniho akéniho zasahu. Rovnéz byly vyvinuty tak, aby dokazaly zohlednit omezeni, které
je chténé klast na regulacni smycku. Zejména pak, aby dokédzaly vhodnym zpusobem satu-
rovat velikost akéniho zasahu. Tyto kompenzatory dostaly nazev prediktivni regulatory a
této strategii Fizeni se zacalo fikat Model-based predictive control (MPC) [2].

V dobé jejich vzniku byly MPC reguldtory pouzivany predevsim k regulaci slozitych,
pomalych chemickych procest, kde dokazaly bez problému fidit systémy s mnoha vstupy
i vystupy. Nicméné je nebylo mozné pouzit k fizeni procesu s rychlou dynamikou. Bylo to
kvuli tomu, ze v kazdém kroku algoritmu dochézi k feSeni optimalizaéni tlohy. Proces opti-
malizace je vypocCetné narocnd operace a vypocetni technika v dobé vzniku MPC jednoduse
nedokézala pracovat tal rychle, aby se pomoci ni daly algoritmem MPC tidit systémy s rych-
lou dynamikou. V poslednich dvou dekadéch s rostouci rychlosti vypocetni techniky roste i
popularita MPC. V dnesni dobé je prediktivni fizeni brano jako kvalitni a vSeobecné znamy
pristup k regulaci.

1.2 Dtvody pouziti MPC

Prediktivni fizeni se v soucasné dobé pouzivd hlavné diky nékolika dulezitym vlastnos-
tem, kterymi disponuje na rozdil od jinych konvenéngjsich ptistupu k regulaci. Mezi ty
fizeného systému, regulovanou veli¢inu, ale hlavné na generovany akéni zasah. Na rozdil od
klasi¢téjsich regulatort, jako je PID kompenzéator nebo LQR, tak neni potieba do uzaviené
smycky pfiddvat samostatny blok pro saturaci akéni veli¢iny. Dalsi prednosti MPC je, ze
diky feSeni optimaliza¢ni dlohy dokaze generovat plynulé akéni zasahy na Fizeny systém.
Diky tomu nedochézi k velkému namahani aktudtoru a predevsim v nékterych aplikacich je
to mnohem piivétivéjsi i pro fizeny systém. Mezi dalsi vyhodu prediktivni regulace patii,
7e dokaze bez problému Fidit i procesy s mnoha vstupy i vystupy (MIMO systémy). Oproti
tomu pii pouziti PID kompenzatoru ¢i LQR neni tak jednoduché kvalitni fizeni MIMO
procesu realizovat.

1.3 Prehled pouzitych symbolia

e R - obor redlnych ¢isel

tucna velka pismena od A do Z - matice odpovidajici velikosti
e tucnd malad pismena od a do z - vektory odpovidajici velikosti

e AT (a)T - transpozice matice (vektoru)
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e 1 (0) - jednotkovd (nulovd) matice odpovidajici velikosti

e I - matice odpovidajici velikosti s jednickami na diagondle
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2 Prediktivni fizeni

V této kapitole bude detailné rozebran princip fungovani MPC regulace pro fizeni linedrniho
diskrétniho systému. Bude zde rovnéz prezentovana dalsi modifikace algoritmu prediktivniho
fizeni, prostfednictvim které lze klast omezeni na uzavienou smycku. Jako dalsi zde bude
ukédzano, jak upravit algoritmus, aby se zarucila regulace konstantni poruchy. Jako zdroje
informaci pro tuto kapitolu slouzily predevsim akademické préce [3] a [4].

Zactne se s uplnym popisem celého algoritmu prediktivniho fizeni. Zde budou rovnéz
podrobné vysvétleny diléi ilohy, které je nutné pii prediktivni regulaci fesit. Konkrétné zde
bude uvedeno, jak vytvaret predikéni matice, pomoci kterych bude odhadovano budouci
chovani systému. Déle zde bude vysvétleno, co je v prediktivni regulaci horizont predikci
a horizont Tizeni. Rovnéz zde bude ukazano, jak modifikovat algoritmus technikou move
blocking a jak definovat ucelovou funkci, pro kterou bude probihat optimalizace. Nasledné
zde bude uvedeno, jak rozsitit algoritmus fizeni, aby se zohlednila omezeni na regulaéni
smycku a aby se dokézaly regulovat konstantni poruchy. Jako posledni zde budou vypsany
vyhody a nevyhody prediktivniho fizeni.

2.1 Algoritmus MPC

MPC (Model-based predictive control) algoritmus, jak nézev napovidd, vychdz{ z modelu
fizeného systému. Je tedy nutné disponovat znalosti modelu fizené soustavy a to v jeho
diskrétni stavové reprezentaci. Jinymi slovy je nutné znat matice stavového modelu fizené
diskrétni, proto je nutné mit i samotny fizeny systém v diskrétnim podobé. Vysledny MPC
reguldtor pak rovnéz vyjde v diskrétnim tvaru a to s totoznou periodou vzorkovani jako ma
fizeni systém.

Prvnim krokem algoritmu je predikce budouciho chovani systému a to pouze v diskrétnich
okamzicich odpovidajici periodé vzorkovani. K tomu se vyuzije pravé matic ze stavového
modelu fizeného systému. Samotnd predikce se pak ziskd prostrednictvim tzv. predikcnich
matic. Jejich vytvafenim se bude zabyvat nasledujici podkapitola. Predikéni matice budou
davat informaci o budoucich stavech a vystupech fizeného systému.

Do jaké doby od soucasnosti bude predikce budouciho chovani systému vytvarena, je
uddvano hodnotou predikéniho horizontu n, (angl. prediction horizon). Horizont predikei
je jednim z volitelnych parametru tlohy a jeho hodnotu voli ndvrhaf regulacni smycky v
zévislosti na povaze fizené soustavy. Dal§im volitelnym parametrem je horizont fizeni n.
(angl. control horizon), ktery uddva, kolik kroku do budoucnosti od soucasnosti se bude
vypocitavat optimalni hodnota fizeni. Tim se zabyva technika mowve blocking. Této proble-
matice se podrobnéji bude vénovat kapitola 2.1.3.

Optimalni akéni zdsah, ktery povede k dosazeni chténého vysledku, je poc¢itdn pomoci
tzv. ucelové funkce, kterou je potieba minimalizovat. Pii feSeni této optimaliza¢ni ulohy
pak lIze klast omezeni na stavy systému, jeho vystupy a i na samotny generovany akéni
zésah. Ucelova funkee je vytvafena pomoci predikénich matic. Jeji minimalizaci jsou nale-
zeny idedlni hodnoty akéniho zdsahu a to az do kroku n. v budoucnosti. Z predikovanych
akénich zasaht je pak do systému aplikovany pouze prvni z nich. Systém se tak dostane do
nového stavu. Nicméné tento stav nemusi odpovidat tomu predpoklddanému, napiiklad vli-
vem poruchy. Vypocte se tedy nova predikce chovani systému az do kroku n,, od soucasnosti,
prostiednictvim které se opét hledd idedlni sekvence akénich zdsahu dle ucelové funkce.
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Popsany proces se neustale opakuje a to v kazdém kroku algoritmu.

2.1.1 Predikéni matice

Predikovani budouciho chovani systému, a s tim spojena znalost modelu, patii k zakladnim
stavebnim kamenum celé prediktivni regulace. Stavovy popis fizené soustavy pak musi byt
co nejpiesnéjsi. I mald neshoda mezi modelem a fizenou soustavou vede na Spatnou predikci
chovani systému. Diky tomu se pii feSeni optimalizacni ilohy nenajde idedlni akéni zasah a
celkova kvalita regulace bude mnohem horsi.

Diskrétni tizend soustava s n stavy, m vstupy a p vystupy bude reprezentovana jejim
modelem ve stavové reprezentaci jako

Xpt+1 = Axy + Buy, (1)
& = Cx; + Duy, (2)

kde x € R™*! oznacuje stavy systému, u € R™*! vstupy ay € RP*! vystupy iizené soustavy,
déle pak matice dynamiky A € R™*™ matice vstupu B € R™"*"™ vystupni matice C € RP*"
a vstupné-vystupni matice D € RP*™,

Vyuzitim vztaha (1) a (2) lze nyni vyjadrit vyvoj stava v nésledujicim kroku xjio a
vystupt v nasledujicim kroku yj41. Dosazenim se pak ziska

Xk42 = AXk+1 + Buk+1 = _AZX]C =+ ABU.k + Buk+1 (3)
Yi+1 = Cxg41 + Dugy; = CAxy + CBuy + Dugy . (4)

Obdobné lze postupovat i pro predikci vyvoje stavu a vystupu v nésledujicich krocich. Do
jakého ¢asového okamziku v budoucnu se bude predikce pocitat uréuje hodnota horizontu
predikei n,. Aplikovanim popsané myslenky vyvoje stavli a vystupt lze predikovat chovani
systému az do kroku n, od soucasnosti. Maticové to lze zapsat jako

Xk+1 A B 0 o uy
Xk+2 A2 AB B e Ug41
. = o X+ . . . . : (5)
Xhtn, A™p Am~IB A" TIB -] [Uggn, 1
——
Xk+1,mp Py H, Uk, np—1

Pro zjednoduseni 1ze vyuzit naznacené substituce. Vyvoj stavi fizené soustavy se pak az do
kroku n, vypocte jako

Xk+1,m, = szk + H:L’uk:,npfl' (6)

Obdobné 1ze postupovat i pro predikci vyvoje vystupu fizené soustavy
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Yk C D 0 0

Yk+1 CA CB D 0 ... u“k
2 k+1
Yi+2 _| cA X + CAB CB D . ‘ . )
Yktn,—1 CA"p—1 CA"»—2B CA"»—3B CA™—4B ... Uk+tny,—1
) | ——
Yk,np—1 P H Uk, np—1

I zde se pro zjednoduSeni zapisu vyuzije uvedené substituce. Predikovany vyvoj vystupu
systému lze pak vyjadfit timto zpusobem

Yin,—1 = Pxy + Huk,np—l- (8)

Matice P, a H, jsou nazyvany stavové predikcéni matice. Matice pro vystup, P a H,
jsou oznacovany jako wvystupni predikéni matice. Pro ziskani predikovaného vyvoje stavu a
vystupt je tedy potieba zndt stavovy model Fizené soustavy, hodnoty stavu v aktudlnim
kroku x; a vstup do systému v ndsledujicich n, krocich ug 1.

2.1.2 Horizont predikci n, a horizont Fizeni n.

Jak jiz bylo uvedeno diive, horizont predikci se oznacuje n, a je to jeden ze vstupnich pa-
rametru ulohy prediktivni regulace. Urcuje, az do jakého kroku od toho aktudlniho bude
predikovéno chovani systému. Hodnota n, vlastné iikd, jak daleko do budoucnosti md MPC
reguldtor odhadovat hodnoty stavu a vystupu fizené soustavy, na zdkladé kterych se budou
vypocitavat optimdlni akéni zdsahy. Jestlize se horizont predikei n, vynésobi s periodou vzor-
kovani Ty, zjisti se tim, do jaké doby v budoucnosti v jednotkach ¢asu bude od aktualniho
okamziku tvotrena predikce. Napiiklad bude-li perioda vzorkovani Ts = 0.1 a hodnota hori-
zontu predikei n, = 50, tak se bude odhadovat chovani fizené soustavy az do ¢asu 5 sekund
od soucasnosti.

Dalsim vstupnim parametrem prediktivni regulace je horizont fizeni, ktery se oznacuje
n.. Jeho hodnota fika, kolik krokt do budoucnosti od souc¢asnosti se maji pocitat optimalni
akéni zasahy. Hodnota tohoto parametru se musi volit mensi nebo rovna hodnoté hori-
zontu predikei. Je logické, Ze v opaéném piipadé, tj. n. > n,, by nebylo mozné optimalni
akéni zasah ziskat, jelikoz by nebyly zndmé predikované hodnoty stavi a vystupu fizené
soustavy. Horizont fizeni se nicméné z pravidla voli o néco mensi nez je hodnota horizontu
predikci. Je to z toho duvodu, ze na prubéh regulace v nasledujicich krocich m& nejveétsi
vliv pouze prvnich pdr hodnot vypocétenych akénich zasahu. Vypoctené hodnoty fizeni ve
vzdélenéjsi budoucnosti totiz s nejvétsi pravdépodobnosti budou v nasledujicich krocich
vypocteny pomérné odlisné. Obecné je tedy doporu¢ovano hodnotu horizontu ¥izeni n. volit
v rozmezi od 10 % do 20 % hodnoty horizontu predikei ny,.

Pro ziskan{ predikce chovén{ fizené soustavy je ale zapotiebi dle rovnic (6) a (8) znat
hodnoty optimélniho akéniho zasahu pro cely horizont predikci. To se obvykle Tesi tak, ze od
kroku n. az do kroku n, zistavéd hodnota optimalniho akéniho zdsahu konstantni. Hodnota
akénich zasaht v téchto krocich odpovidd tomu poslednimu vypoctenému, tj. tomu z kroku
n.. Touto problematikou se bude zabyvat néasledujici kapitola s ndzvem move blocking.

Po vyfeseni optimalizaéni dlohy (tj. minimalizaci i¢elové funkce), a tim i ziskani op-
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timdlnich akénich zdsaht v nésledujicich n. krocich, se do systému aplikuje pouze prvni
z nich. Hodnoty predikovanych stavi, vystupu a i optimalnich akénich zasahu od kroku
k + 1 jiz nejsou zapotfebi a z algoritmu regulace jsou odstranény. Rizend soustava se apli-
kovanim prvniho optiméalniho akéniho zasahu dostane do nového stavu a je predikovano opét
chovani systému az do kroku n, od soucasnosti. Interval predikei chovéni se tak soucasné
se systémem dostal o jeden krok dopredu. Tento princip je oznac¢ovan jako receding horizon
[3].

Se zvySujici se hodnotou horizontu predikci n, a horizontu fizeni n. lze vSeobecné
dosdhnout kvalitnéjsi regulace. Nicméné s kazdou predikci navic, ktera se musi v kazdém
kroku pocitat, roste vypocetni narocnost celé ulohy. Hodnoty téchto vstupnich parametru je
tedy nutné vzdy volit v zavislosti na typu fizeného systému a na vykonnosti hardwaru, na
kterém by byl MPC reguldtor implementovan.

Problematiku horizontu predikei a horizontu fizeni ilustruje néasledujici obrazek.

horizont predikci

c horizont fizeni ;'
1
r--': FresEmEssmsssss== vystup systému

: —— ,

_l . ! '

1 1

.--- ! !

! ]

1 akéni zasah

k k+nc k +np krok algoritmu

Obrézek 1: Ilustrace horizontu predikei n, a horizontu fizeni n.

2.1.3 Technika move blocking

Technika move blocking se obecné zabyva tim, ze pfi feSeni optimaliza¢ni ilohy se pocitaji
optimdlni akéni zésahy pouze do kroku n. od soucasnosti. Od kroku n. do kroku n, pak
zustavaji hodnoty predikovanych akénich zdsahu do systému na konstantni hodnoté a to
praveé na té, kterd byla jako optimalni vypoctena pro krok n.. Duvody, proc se n, voli mensi
nez nyp, byly uvedeny v piedchozi podkapitole. Jednim z téch hlavnich duvodu bylo, ze se
tim snizuje vypocetni naroc¢nost celé ulohy prediktivni regulace.

Princip move blocking se do MPC algoritmu zahrne na zdkladé nasledujici myslenky. Je
chténé, aby akéni zasahy od kroku n. byly konstantni. To lze vyjadiit jako u; = up4n,—1
pro vSechna i > k + n. — 1 [1]. Maticové to lze zapsat
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_ o - _I -
Ug
uk:,npfl = | Wk+n.—-1| = 1 ) (9)
: Uk+n.—1
| Uk+np,—1 | L I_ Uk,ne—1
M,

kde M, € R"»™*n"e™ piicemz m oznaCuje pocet vstupu Fizeného systému.

Vektor uy, .1 vyjde jako FeSeni optimaliza¢ni lohy (tj. minimalizaci u¢elové funkcee).
Nicméné pro predikci budouciho chovani systému jsou potfeba akéni zdsahy az do kroku n,,
od soucasnosti (ug,n,—1). Ty lze jednoduse ziskat pomoci vztahu

U, —1 = MpUg 1 (10)

Na zakladé toho pak lze stavovou predikéni matici H, a vystupni predikéni matici H
transformovat do nového tvaru, kdy za vstup bude brédna pouze sekvence fizeni uy ,, 1.
Konkrétné to bude H, , = H; M, pro stavy a H, = HM,; pro vystupy. Upravené vztahy
pro vypocet predikovaného chovani fizené soustavy pak vyjdou jako

Xk+1,np - szk + Hb,ruk,nnfl (11)

Yiny,—1 = Pxp + Hyup p, 1. (12)

2.1.4 Ucelova funkce a optimalizace

Ucelova funkee (angl. cost function) mé pii prediktivni regulaci zdsadni roli. Pomoci ¢iselného
ohodnoceni dava algoritmu v kazdém kroku informaci o tom, jak je dand predikce chovani
fizeného systému kvalitni.

Pro lepsi predstavu, co tcelova funkce znamena, zde bude uvedeny piiklad. Ten bude
ilustrovat cestovani osobnim automobilem, kterym je chténé se dostat z bodu A do bodu
B. Pro samotnou cestu jsou dana dvé kritéria. Prvnim z nich je to, aby cesta trvala co
nejkratsi dobu. Druhé kritérium se zaméfuje na to, aby cestovani bylo co nejlevnéjsi, tudiz
aby se spotfebovalo co nejméné paliva. Logicky lze odvodit, ze kdyz auto pojede rychle, tak
se spotiebuje hodné paliva. Naopak pojede-li auto pomalu, tak bude cesta trvat dlouho.
Samoziejmé obé dvé tato kritéria maji odlisnou vahu. Nékdy je potfeba se dostat na dané
misto rychle a to bez ohledu na cenu. V jiném piipadé zase stac¢i na dané misto dojet a na
case zase tolik nezalezi. Mezi obéma kritérii je tedy vhodné nalézt urcity kompromis.

Ucelové funkce je tvorena predikénimi maticemi. Jeji hodnota se pocita tak, ze je hleddno
jejf minimum (tj. minimalizace). Tento proces se nazyvé optimalizaén{ tloha a na ném je celd
prediktivni regulace zalozena. Ucelova funkee s nejmensi hodnotou by méla zarucovat, ze se
pii regulaci v ndsledujicich krocich bude vystup systému blizit k pozadované hodnoté (napf.
hodnota regulované veli¢iny k referenéni hodnoté). Zaroven by mélo hleddni minima tcelové
funkce v kazdém kroku zajistit, ze rozdil akénich zdsahtu ve dvou nésledujicich krocich po
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sobé bude co nejmensi.

Kdyz se vyfesi optimaliza¢ni iloha a nalezne se nejmensi hodnota tc¢elové funkce (resp.
optimaln{ akéni zasahy az do kroku n.), tak se do f{zeného systému aplikuje prvn{ hodnota
z vypoctenych hodnot fizeni. Rizend soustava se tak dostane do nového stavu. Proces opti-
malizace se nasledné opakuje a v kazdém kroku algoritmu je opét hleddno minimum ucelové
funkce.

Jak jiz bylo feceno, tento proces minimalizace je pii prediktivni regulaci nejvice vypocetné
narocna uloha. Z toho divodu je pak vhodné volit hodnoty predikéniho horizontu a horizontu
fizeni v rozumnych mezich, jelikoz velikost téchto parametri mé zdsadni vliv na vypocetni
narocnost celé ilohy.

Nyni zde bude uveden tvar tcelové funkce podobny tomu, ktery je prezentovan ve zdroji
[1]. Ucelova funkce méd obecné podobu

k+np—1 k+n.—1
J = Z el Qe; + Z u; Ru;, (13)
i=k i=k

kde J € R oznacuje hodnotu ucelové funkce. Pravé tuhle proménnou je chténé ziskat co
nejmensi. Déle e; oznacuje rozdil (angl. error) mezi pozadovanym vystupem a tim aktudlné
ziskanym z dané predikce. K penalizaci téchto rozdilu v kazdém kroku slouzi vdhova ma-
tice Q € RP*P. Pomoci ni lze ovliviiovat aktualni hodnoty vystupu. Je-li vdha pro dany
vystup velkd, tak se zvysSujicim se rozdilem regulované veli¢iny od pozadované hodnoty se
bude zvysovat i hodnota ucelové funkce. V procesu minimalizace pak bude snaha o to, aby
se tato proménna dostala na svoji pozadovanou hodnotu co nejrychleji. Proménnd u; re-
prezentuje akéni zdsahy. V piipadé, Ze je nalezeno minimum tcelové funkce, tak hodnoty
u; jsou povazovany za ty optimalni, které povedou k dosazeni kyzeného vysledku. Véhu
kazdého vystupu v kazdém kroku reprezentuje matice R € R™*™. Jeji vliv na hodnotu
ucelové funkce je analogicky tomu pro vdhovou matici Q. Rozdil zde je v tom, zZe jsou
vazeny vstupy do systému v nasledujicich n. krocich. Je-li hodnota vahy aktuélniho vstupu
do Fizené soustavy velka, tak se to projevi vysokou hodnotou tcelové funkce a naopak.

Vhodnou upravou ucelové funkce lze pak dostat vyraz, ktery je chténé minimalizovat.
Jeho vysledkem je optimélni vektor akénich zdsaht ug ,,—1 (v této kapitole oznacen pouze
jako u). Vyraz pro optimalizaéni tlohu, kterou MPC reguldtor musi fesit v kazdém kroku
algoritmu, pak méa tvar

1
min iuTGu +x;fTu, (14)

kde vektor u (resp. ug,,,—1) oznacuje nalezenou optimdlni sekvenci akénich zdsaht, které
povedou na dosazeni chténého vysledku. Déle x; oznacuje vektor stavu fizeného systému v
aktudlnim kroku. Matice G a f se nazyvaji matice optimalizace. Jsou tvoreny predikénimi
maticemi. V jakém konkrétnim tvaru jsou v téchto maticich optimalizace nasklddané pre-
dikéni matice zavisi na typu prediktivni regulace a co je jejim cilem. Podrobné se algoritmy
prediktivniho fizeni zabyva kapitola 3.

K samotnému feseni této optimalizacni dlohy existuji jiz dobfe odladéné algoritmy. Z
toho davodu se jimi tato préce jiz nebude dopodrobna zabyvat. Praktickd ¢ést této ba-
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kalaiské prace byla vytvorena v softwaru Matlab. V tomto prostiedi existuje pro feseni této
optimaliza¢ni lohy piikaz > quadprog(G, f, A, b, Ay, by, Ib, up). Jeho parametry jsou
matice optimalizace G a f. Déle matice pro specifikace omezeni na optimalizovanou veli¢inu
A a b, kdy Au < b. Déle rovnéz matice pro zadani mezi kladenych na minimalizovanou
veliéinu Ay a beg. Zde ale v tomto tvaru Acqu = bey. Poslednimi vypsanymi parametry
uvedeného piikazu pro optimalizaci jsou vektory lb a ub. Pomoci téch se definuji spodni a
horni meze, kterych miize nabyvat optimalizovana veli¢ina, tedy 1b < u < ub.

Nicméné solver quadprog z Matlabu nepatii obecné mezi ty nejrychlejsi. Z toho duvodu
zde bude odzkousen jesté jiny solver, tzv. gpOASES, ktery je volné stazitelny ze stranky
https://github.com/coin-or/qpOASES. Tento solver byl nésledné implementovdn do Matlabu
pomoci zdroje [5]. Jednd se o open-source implementaci urc¢ité varianty numerické metody
vhodné pro vypocty s kratkymi periodami vzorkovani. Umoznuje totiz v ramci jednotlivych
kroku volit tzv. hot-start, ktery vyrazné zkracuje dobu vypoctu, protoze se vyuzivaji me-
zivysledky z minulého kroku.

2.2 Omezeni

Jeden z hlavnich divodu pouzivani prediktivni regulace je, ze 1ze kldst omezeni na dulezité
veliciny v uzaviené smycce. Pomérné jednoduse je tak mozné vhodnou implementaci algo-
ritmu zarucit, ze se stavy fizeného systému, regulovand veli¢ina a hlavné generovany akéni
zasah budou pohybovat pouze v zadanych mezich. V této kapitole jako zdroj informaci
slouzila pfedevsim akademickd prace [4].

Pii prediktivni regulaci lze samotnd omezeni rozdélit do dvou t¥id. Prvni z nich jsou tzv.
tvrda omezeni a druhd se nazyvaji mékka omezeni. Témto limitacim se budou vénovat
zv14st nasledujici 2 podkapitoly.

2.2.1 Tvrda omezeni

Tvrda omezeni jsou takovd omezeni, jejichz meze nelze za zadnych okolnosti piekrocit. Z
toho duvodu se tvrdd omezeni pouzivaji hlavné u generovanych akénich zasahu. Z pravidla
totiz plati, ze akéni veli¢ina ma néjaky fyzikalni vyznam. Jako piiklad muze byt uveden
vykon kotle v % pro Fizeni teploty v domé. Je totiZz nesmysl, aby vykon kotle pro tento
pifpad nabyl naptiklad hodnoty -50 %.

Pti aplikaci tvrdych omezeni je chténé, aby se generovany akéni zasah u pohyboval mezi
urc¢itou horni mezi @ a danou dolni mez{ u. To by mélo platit pro vSechny predikované akéni
zdsahy az do kroku k + n,. Maticové to lze vyjadiit jako Su < t [3]. Po rozepsani této
nerovnice pak

- I - — a -
I u
_J Uk,n,—1 < _u . (15>
—_——— ——
S€R2-m,-n,p><m-np teRz-m-npxl
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Tato omezeni jsou nésledné brana v potaz pfi feSeni optimaliza¢ni tlohy, kde na né musi
byt bran ohled.

Jednou z modifikaci algoritmu zde muze byt to, ze omezeni budou kladena pouze na
urcity pocatecni interval predikci a ne pro cely horizont n,. Touto tipravou se sniz{ vypocetni
naro¢nost tlohy. Nicméné zaroven se s tim zhorsi celkova kvalita regulace.

2.2.2 Meékka omezeni

Jako meékka omezeni jsou oznacovdna takova omezeni, kterd lze pod ucenou penalizaci
piekrocit. Pouzivaji se pfedevsim k limitacim regulované veli¢iny a stavi tizeného systému.
Je to z toho duvodu, Ze kdyz by na tyto veli¢iny byla kladena tvrdd omezeni, tak to muze
vést az k tomu, Ze pro optimalizacn{ lohu nebude existovat feseni [3]. Jako piiklad zde
muze byt uvedeno, kdyz se stavy vlivem poruchy dostanou mimo interval tvrdych omezeni.
Reseni optimalizaéni dlohy vzhledem k omezeni pak nemd Feseni.

Aby bylo mozné mékka omezeni zahrnout do algoritmu prediktivniho #izeni, tak je nutné
vhodnym zptisobem upravit optimalizaéni tilohu. Re§enfm je zavést tzv. slack proménné
(angl. slack variables). Postup jejich zaclenéni do algoritmu byl prevzat ze zdroje [4].

Slack proménné se vhodnou upravou doplni do ucelové funkce. Jejich zavedeni do al-
goritmu regulace zde bude ilustrovano pro regulovanou veli¢inu y. Pro pripad stavovych
proménnych by byl postup zavedeni slack proménnych analogicky.

Dolni a horni omezeni pro regulovanou veli¢inu jsou nyni uvazovana ve tvaru

Xk:,npfl —8< Yknp—1 < yk,np—l +s5, (16)

kde Yiomy—1 € RP7p X1 Yin,—1 € RP 7> (ddle v této kapitole pouze jako y, ¥) oznacuji
mékké meze pro regulovanou velicinu a s € RP™*1 5 € RP™*1 jsou zmifiované slack
promeénné. Jejich hodnoty vyjadiuji o kolik byla dolni nebo horni mez regulovanou veli¢inou
prekrocena. Substituci se pak ziska

SRR ]

kde Q, € RP"»XPTr g QS € RP™»XP"p jsou vahové matice pro penalizace hornich a dolnich
mezi.

<

Prostfednictvim predikénich matic ze vztahu (12) lze pak nerovnici (16) vyjadrit jako

Yoo 4 —8<Pxp+Hyuppn, 1 < Vi1 +5. (18)
WP

Ukelova funkce se nyni musi upravit do tvaru pro zahrnuti slack proménnych. Jeji tvar je
pak
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k4+np—1

J =J+ Z 51 Q.s;. (19)

i=k

Cilem upraveného algoritmu nyni bude minimalizovat mimo akénich zdsahu i slack
proménné. Vektor, ktery bude feSenim optimalizacni tlohy, mé tvar

1" (20)

h = [uk,nc—l S

Na zdkladé upravené ucelové funkce se ziskal vyraz, ktery bude chténé v kazdém kroku
algoritmu minimalizovat. Ma tvar

T
1
min hTG’h—i—[Xk} £ h, (21)

Uk ne—1,8 2

kde

G - [ﬁ' (;(gj f = [(f) g]. (22)

Soft omezeni nyni lze pfepsat do tvaru linedarnich nerovnosti, které budou kladeny na mi-
nimaliza¢n{ proménné (ug,,,—1,s). Tyto nerovnosti museji byt brény pfi feseni optimaliza¢ni
ulohy v potaz. Tvar téchto nerovnosti je

Hb -1 0 -P 1 0 Xk
Gnoo APl AR &
2.3 Regulace poruch

V principu existuji 3 zakladni zdroje chyb v ustileném stavu, se kterymi je nutné se
vypotradat. Prvni z nich je rozdil mezi modelem systému a jeho skute¢nou dynamikou. Jak
jiz bylo pséno diive, tak je potfeba, aby model systému byl co nejvérnéjsi realité. Druhym
zdrojem chyb jsou vnéjsi poruchy pusobici na systém a to méritelné nebo neméfitelné. Da-
leko castéj$im pripadem jsou ovSem poruchy neméfitelné. Dalsim zdrojem chyb je nenulova
reference a pozadavek na nulovou odchylku v ustdleném stavu - presnost regulace pfi sle-
dovéani.

V kapitole 3 o algoritmech prediktivniho fizeni budou uvedeny 3 mozné zpusoby imple-
mentace prediktivni regulace. Kazdy je vytvoren tak, aby plnil trochu jiny ucel. Nicméné
ani jeden z nich bez dalsi modifikace nefesi problém nepfesného modelu a vnéjsich poruch.
Ty je mozné odstranit v zdsadé dvéma zpusoby.

Prvnim z nich je zavedeni métitelnych poruch do predikéniho modelu. Méfitelné poruchy
se jednoduse zavedou do modelu na misto, kde ve skute¢nosti pusobi. Pofdd ale neni vyfesen
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problém s nepfesnym modelem.

Druhy, castéjsi piipad, je odhad neméfitelnych poruch a jejich zavedeni do predikéniho
modelu. Nemétitelnd porucha se vétsinou pridava na vstup nebo vystup systému a jeji hod-
nota se odhaduje v redlném case rekonstruktorem stavu. Poruchy se obvykle modeluji jako
libovolny generator signalu. Vyhodou tohoto postupu je to, ze dokaze zaroven opravit chybu
predikce modelu v ustaleném stavu, protoze rozdil mezi predikovanym a méfenym vystupem
je vzdycky mozné srovnat konstantni poruchou pusobici na vstup nebo vystup systému. To
znamend, ze tento postup odregulovani poruchy prostfednictvim jejiho odhadu rekonstruk-
torem fesi soucasné prvni dva zdroje chyb uvedené v prvnim odstavci této kapitoly.

Pro odregulovani poruchy je nutné algoritmus prediktivniho fizeni upravit nasledujicim
zpusobem. Je potieba rozsitit stavovy model fizené soustavy o dalsi konstantni stav, jehoz
hodnota pusobi na stejném misté jako vstup na vnitini stavy fizeného systému. Hodnota této
poruchy se pak stava primo soucasti vektoru stavu. Dosazuje se pfimo jeji zndmé hodnota,
pokud je métitelna. V opacném piipadé, je-li neméfitelnd, tak se vliozi do vektoru stavu jeji
odhad z rekonstruktoru. Tim je zajisténa konzistence predikei s redlnym fizenym systémem.

2.4 Vyhody a nevyhody prediktivniho fizeni

MPC reguléatory se vyuzivaji zejména diky nékolika jejich vlastnostem, kterymi disponuji
kompenzatorum ¢i LQR je, ze prediktivni reguldtor vyuzivé pro svoji ¢innost model #izeného
systému. U ostatnich strategii fizeni se predikce chovani fizené soustavy viubec nevyuziva.
MPC regulatory naopak jiz z principu pracuji tak, ze predikuji chovani fizeného systému na
zékladé jeho modelu. Diky tomu lze pak doséhnout plynulejsich akénich zdsahu. To muze byt
privétivéjsi pro aktuator, ktery realizuje akéni zdsahy a diky tomu se tolik neopotiebovava.
Zaroven je to piinosné i pro samotny fizeny systém, kdy prudké zmeény stavi systému
nemuseji byt v nékterych aplikacich vibec vhodné.

vvvvv

klast omezeni na dulezité veli¢iny uzaviené smycky. Jmenovité lze bez problému zavést
omezeni na stavy systému, regulovanou veli¢inu, ale hlavné na generovany akéni zasah.
strategii fizeni neni dost dobfe realizovatelné. Obecné je tedy na tom MPC regulator z
hlediska omezeni oproti ostatnim pfistupum k regulaci mnohem lépe. Do regula¢ni smycky
totiz neni zapotfebi pridavat zadné dalsi dodatecné bloky pro saturaci. Jak spravné zavést
omezeni do algoritmu prediktivni regulace bylo ukézano v kapitole 2.2.1, kdy byla tato
problematika podrobnéji rozebrana.

V neposledni fadé je u prediktivni regulace vyhodou, ze se prostfednictvim ni daji bez
problému 7idit i procesy s mnoha vstupy i vystupy. Algoritmus prediktivniho Fizeni byl jiz
tak kazdopddné vytvéren, aby jim bylo mozné MIMO systémy jednoduse regulovat [2]. Pfi
pouziti PID regulatoru ¢i LQR je totiz velice slozité regulaci systému s vice vstupy a vystupy
spravné realizovat.

Nicméné i u MPC regulace lze najit urcita negativa. Mezi ty nejzasadnéjsi patii, ze
je potieba velice pfesného modelu systému, aby bylo dosazeno dobré kvality regulace. V
nékterych piipadech totiz muze byt identifikace Fizené soustavy pro ziskani jejtho modelu
velice zdlouhavéa a naroc¢nd. Kazdopadné, kdyz se dostatecné vérny model systému podaii
ziskat, tak lze dosdhnout prostiednictvim MPC regulatoru vysoké kvality regulace.
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Oproti klasi¢téjsim zpusobum fizeni je pak prediktivni regulace pomérné vypocetné
ndrocny algoritmus. Je to hlavné diky tomu, ze v kazdém kroku je potieba pocitat (pre-
dikovat) budouci chovan{ systému, na zdkladé kterého pak dochéz k Feseni optimalizaéni
tilohy. Z tohoto duvodu pii vzniku MPC reguldtoru jimi nebylo mozné fidit systémy s rych-
lou dynamikou. Je to proto, ze vypocetni technika v dobé vzniku prediktivni regulace nebyla
jeSté dostatecné vykonnd na to, aby se pomoci ni dal algoritmus MPC implementovat i u
systému s rychlou dynamikou.

S tim souvisi, ze celkové je algoritmus prediktivni regulace pii porovnani s PID re-
guldtorem ¢i LQR implementacéné slozitéjsi spravné realizovat. Jako piiklad zde muze byt
uvedena kompenzace poruch u MPC regulatoru a u PID reguldtoru. Zjednodusené feceno,
pro pifpad PID regulace staci do oteviené smycky pridat model poruchy (princip vnitinfho
modelu) a uzaviend smycka jiz pak dokdze vliv poruchy vyrusit. Pro piipad MPC kom-
penzatoru to zcela tak jednoduché a pfimocaré neni, jak bylo ukdzano v kapitole 2.3.
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3 Algoritmy prediktivniho rizeni

V predchozi kapitole byl detailné popsan princip fungovani prediktivni regulace. Nicméné
byla tam vynechana ¢éast, jak presné definovat optimalizaéni tlohu. Konkrétné jak vytvorit
matice G a f, pres které je chténé Tesit minimalizaci, a tim padem nalézt optimalni akéni
zésahy. Praveé tim, jak vytvofit tyto optimalizaéni matice prostfednictvim matic predikénich,
se bude zabyvat tato kapitola. Jako zdroj informaci zde slouzila predevsim akademicka préace
[3].

7 jakych predikénich matic optimaliza¢ni matice G a f budou tvofeny a v jakém budou
tvaru, zavisi na typu reSené ulohy. V této préci budou uvedeny 3 mozné zpusoby imple-
mentace prediktivniho algoritmu. V kazdém z nich budou optimaliza¢ni matice vytvareny
trochu jinak a to v zavislosti na tom, jaky je pozadovany tcel MPC regulatoru. Prvni z nich
je implementace prediktivniho #izeni pouze pro feSeni tlohy regulace. Tento algoritmus je
podobny klasické stavové zpétné vazbé. Nepouziva se referencni signal a reguldtor funguje
jen pro fizeni do rovnovazného stavu x=0. Dalsi zpusob implementace zarucuje sledovani
referencniho signalu. Ten zavadi referenci pro vystup jako dalsi prvky vektoru stavu. Pena-
lizuji se odchylky stavi/vystupu a vstupu od ustdlenych hodnot. Jako posledni zde bude
uveden algoritmus pro zaruceni nulové odchylky v ustdleném stavu. Na konci této kapitoly
bude uveden jesté specidlni ptipad MPC algoritmu. Je to situace, kdy na MPC regulator
nejsou kladena zadna omezeni. V tom piipadé lze ulohu prediktivni regulace preformulovat
na klasickou stavovou zpétnou vazbu.

Jesté nez se zatne s popisem samotnych algoritmu, tak by bylo vhodné uvést, v jakém
tvaru bude uvazovana minimaliza¢ni tiloha. Jinymi slovy, jak bude vypadat rovnice, kterou je
chténé pies vektor fizeni uy, 1 (ddle v této kapitole pouze u) minimalizovat. Optimaliza¢ni
tloha bude uvazovana ve tvaru

1
min §uTGu—|—fTu+c (24)
u
s ohledem na mozné omezeni na u.

3.1 Problém regulace

V této ¢ésti prace bude ukazano, jaky zvolit tvar optimaliza¢nich matic G a f pro minimali-
zaci (24), aby algoritmus prediktivn{ regulace drzel fizeny systém ve svém pracovnim bodé.
Je tedy chténé, aby vektor stavu byl v ustdleném stavu nulovy, tj. x5 = 0 (resp. yx = 0). V
tomto pripadé se nepouziva zadny referenc¢ni signal.

Na zdkladé téchto pozadavki bude sestavena tcelova funkce, kterou bude chténé mini-
malizovat. Je pozadovano, aby vektor stavu byl v ustdleném stavu nulovy. Stejné tak je
chténé, aby bylo fizeni v ustdleném stavu nulové. Ucelovd funkce pak ma tvar

1 k+np k+n.—1
_ TOx. TR
J = 3 .;rl x; Qx; + Zk u; Ry, |, (25)

kde x; znaci vektor stavu pro aktudlni krok. Matice Q € R™ ™ Q > 0 je vdhovou matici
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penalizujici stavy. Bude-li vaha zvoleného stavu v této matici vysoka oproti ostatnim, tak to
povede k tomu, Ze prostifednictvim minimalizace bude snaha dostat tento stav do pocatku
stavového prostoru co nejrychleji. Déle vstupni vektor u; pro dany krok. A védhova matice
pro vstupy R € R"™*™ R > 0.

Pouzitim vztahu (11) lze téelovou funkei J rozepsat do tvaru

J= ((szk + Hyou)" Q (Poxy, + Hypu) + uTR’u> , (26)

DN | =

kde Q' € R™™X™™ je vdhovd matice pro stavy po cely horizont predikci. Matice R’ €
RMemXne ™ jo yahova matice pro vstupy po cely horizont fizeni.

Po tpravé vztahu (26) lze dojit do tvaru ticelové funkce vhodné pro minimalizaci pres
vektor u (resp. ug . —1). Ta mé tvar

1
J = 5uT (H, ,QH,, +R)u+ (x, PLQH,,)u+x; (P,QP,)xy, (27)

G T c

kde G € RemXnem g fT ¢ Rne'mX1 jsou matice optimalizace. Je vidét, Ze na konstanté c €
R neni minimaliza¢ni proménnd u zavisla, tudiz pti samotné optimalizaci nebude uvazovana.

Optimalizaéni iloha pro algoritmus prediktivni regulace zarucujici udrzeni stavi fizeného
stavu v pocatku stavového prostoru mé tvar

1
min iuTGu + fTu (28)

s ohledem na mozné omezeni na u.

Za poznamku zde jesté stoji, ze tento algoritmus takto bez dalsich tiprav nekompenzuje
zéddnou z uvedenych chyb uvedenych v kapitole 2.3. Nedokéze si tedy poradit s nepfesnosti
modelu ani s pusobicimi poruchami.

3.2 Sledovani konstantni referenc¢ni trajektorie

V této kapitole bude uvedeno, jak vytvorit matice optimalizace G a f pro prediktivni
regulaci, aby bylo pfi fizeni zaruCeno, Ze vystup systému bude sledovat referencéni, po
castech konstantni, trajektorii. ZjednoduSené feceno, pro tento tcel je nutné zavést refe-
rence vystupu jako dalsi prvky vektoru stavu fizeného systému. Nasledné se zde penalizuji
odchylky vystupu od referen¢nich hodnot.

Problém sledovani referenéniho signalu se v prediktivni regulaci fesi tak, ze se vystupni
reference zahrnou do modelu fizené soustavy. Toho lze dosdhnout tak, ze se vektor stavu
pro samotny fizeny systém rozsiii o tolik stavu, kolik mé fizend soustava vystupu. Hodnoty
téchto nové vzniklych stavi ve vektoru stavu pak odpovidaji zadanym referencim pro kazdy

vystup. Samotny stavovy model se pak pozméni takto
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= + u , 29
L’r k+1:| [0 1| [yrk o| " (29)
| N S

Xt1 A Xk B

kde y,.r € RP*! znaéf vektor referenci pro kazdy vystup.

Vzhledem k rozsiteni vektoru stavu je nutné upravit i vystupni rovnici stavového modelu
jako

Yk = [C 0] X + Duy. (30)
——
C

Pro zaruceni sledovani referen¢niho signédlu je nyni nutné si vyjadrit rozdil mezi referen-
cemi a aktualnim vystupem systému. Tento error je pak dan vztahem

er = [C 71} X + Duy. (31)
—
Ce

Aby bylo zaruceno sledovani referen¢ni trajektorie algoritmem prediktivniho fizeni, tak
predikéni matice museji byt vytvofené pomoci modifikovaného modelu fizené soustavy. Pro
vypocet predikei budouciho chovani systému se tedy pOUZIJI matice A B CP, D. Na zakladé
toho pak vzniknou modifikované predikéni matice Px, Hbm, P Hb Predikovany vyvoj
rozdilu mezi regulovanou veli¢inou a aktualnim vystupem systému je pro cely horizont pre-
dikci dan vztahem

€kn,—1 = f’ﬁk + ﬁbu. (32)

3.2.1 Matice optimalizace G a fT

Nyni jiz lze vytvorit acelovou funkci, pies kterou bude probihat optimalizace. To pro tento
pripad sledovani referenéni trajektorie bude funkce obsahovat vazeny vektor fizeni a vazené
rozdily mez referen¢ni trajektorii a skutecnym vystupem. Matematicky zapsano jako

1 k+n,—1 k+ne.—1
f— T . T .
J = 5 Zk e; Qe; + Zk u; Ru; |, (33)
i= i=

kde e; oznacuje rozdil mezi vektorem referenci a vektorem vystupu v aktudlnim kroku.
Matice Q € RP*P, Q > 0 je vdhova matice pro e; a matice R € R™*™ R > 0 je vahova
matice pro vstupy.

Za pouziti vztahu (32) lze ticelovou funkci (33) rozepsat jako
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J= % ((f)ik + ﬁbu)T Q' (ﬁﬁk + ﬁbu) + uTR’u) : (34)

kde Q' € R™P*X™P je vdhovd matice pro rozdily mezi referenci a skutetnym vystupem
po cely horizont predikci. Matice R/ € R"e™X"e'™ je vihovd matice pro vstupy po cely
horizont fizeni.

V tomto tvaru jiz 1ze i¢elovou funkci algebraickymi upravami pirepsat do podoby vhodné
pro optimalizaci. Ucelova funkce pak ma tvar

J= %uT (ﬁ;,fQ’ﬁb + R’) u+ (ﬁEﬁTQ’ﬁb) u+ =7 (f’TQ’f’) R, (35)

G T c

kde G € Rnemxnem g T ¢ RremXx1 j5ou matice optimalizace. Je vidét, Ze na konstanté ¢ €
R neni minimaliza¢ni proménnd u zavisla, tudiz pti samotné optimalizaci nebude uvazovana.

Optimalizac¢ni tloha pro algoritmus prediktivni regulace zarucujici sledovani referenéniho
signalu pii pouzit{ matic G a fT pak m4 tvar

1
min iuTGu + fTu (36)

s ohledem na mozné omezeni na u.

Co se tyce regulaci poruch, tak ani tento algoritmus pro sledovani po ¢astech kon-
stantniho signalu bez dalsich iprav nekompenzuje zadnou z chyb uvedenych v kapitole 2.3.
Vyjimkou je situace, kdy je pozadavek na sledovani referenéni trajektorie vystupem iizeného
systému s integra¢ni slozkou - v tomto piipadé muze byt v ustaleném stavu na vstupu nulové
fizeni i pro nenulovy vystup odpovidajici referenci. Minimum uc¢elové funkce je 0 praveé pro
spravny ustaleny stav. Pro systémy bez astatismu, pfi vyskytu poruch nebo pii rozdilu mezi
modelem a realitou, ale opét vznikne trvald odchylka.

3.3 Nulova odchylka v ustaleném stavu

Pro zajisténi nulové odchylky od konstantniho referenéniho signalu je pii regulaci zapotiebi,
aby akéni zédsahy v ustdleném stavu setrvaly na stejné hodnoté. Jako v pfedchozim piipadé,
tak i zde to bude feSeno tpravou tcelové funkce.

Je nutné, aby hodnota tcelové funkce v ustaleném stavu byla nula. Nicméné v ustéleném
stavu obecné nemusi platit, ze hodnoty akénich zdsahi budou nulové (systémy bez asta-
tismu). Z toho duvodu dojde k nésledujici dpravé ucéelové funkce. Namisto samotnych hod-
not fizeni u; se v kazdém kroku budou penalizovat hodnoty rozdilu akénich zdsahu ve dvou
po sobé nésledujicich krocich Au; = u; — u;_1. Samotna optimalizace bude provadéna ale
pres vektor fizeni u. Diky tomu lze stile jednoduse zavadét tvrda omezeni na generovany
akéni zdsah. Pro piipad pfirustku Au by bylo za¢lenéni omezeni pifimo na hodnoty fizeni o
mnoho slozitéjsi.
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Nyni zde bude predstaven modifikovany model fizené soustavy, na zdkladé kterého bude
provadéna prediktivni regulace pro zaruceni nulové odchylky v ustaleném stavu. Stejné jako
v minulém piipadé, tak i zde bude stavovy model doplnén o reference pro kazdy vystup
systému. Nicméné ale zde navic pribudou jesté stavy, do kterych se budou zavadét aplikované
hodnoty fizeni do systému z posledniho kroku algoritmu, tedy u_;. Samotny vektor stavu
se pak rozsfif nejen o stavy pro reference y, , € RP*!
minulého kroku u_; € R™*!, V algoritmu to bude probihat tak, Ze se aplikované hodnoty
fizen{ z minulého kroku v aktualnim kroku piimo dosadi do vektoru stavu. Modifikovany
model fizené soustavy, na zakladé kterého se bude predikovat chovani systému, pak vypada
takto

, ale i o aplikované hodnoty fizeni z

Xk+1 A 0 O X B
Yek+1| = [0 I Of [yrx|+ |0 ug, (37)
u_q 0 0 1I u_1 0
—_—— —/ =
Xk+1 A Xk B

Vystupni rovnici ze stavového modelu je nyni potfeba upravit do tvaru

Vi = [C 0 O} X + Duy. (38)
—_—
C

Stejnym zpusobem bude vyjadien rozdil mezi referencemi a aktudlnim vystupem systému
jako

er = [C -I 0]X;+Du. (39)
5,—/
C.

Pro zaruceni nulové odchylky v ustdleném stavu je nutné, aby byly predikéni matice
vytvareny pomoci matic modifikovaného stavového modelu, tj .&, ]§7 ée, D. Vysledkem toho
budou nésledujici predikéni matice f’x, I:Ib,367 f’, I:I;, Predikci vyvoje rozdilu pozadovanych
vystupt od téch aktudlnich je pro cely horizont predikci ddna vztahem

€kn,—1 = 15)~(k + ﬁbu. (40)

Nyni je potifeba vyjadfit rozdil hodnot fizeni ve dvou po sobé jdoucich krocich Au; =
u; — u;_1 pro cely horizont fizeni. Maticové jako
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Allk I 0 0 e urx —I

AUk+1 —I I 0 Up41 0

Augs| =0 -1 1 wepo | T 0| W1 (41)
~—— —_—— =

AUg ne—1 KERne mXne-m Uk,ne—1 M

Posledni hodnotu aplikovaného fizeni Ize jednoduse ziskat pomoci vektoru stavu

w1 =0 0 —I|x;. (42)
L

3.3.1 Matice optimalizace G a fT

Nyni je jiz mozné se pustit do sestaveni icelové funkce. Ta, jak jiz bylo feceno, bude namisto
hodnot akénich zdsahti penalizovat odchylky akénich zdsaht ve dvou po sobé jdoucich
krocich. Pro zajisténi sledovani reference bude rovnéz penalizovat rozdily mezi referenci
a aktudlnim vystupem systému. Matematicky takto

1 k+n,—1 k4+n.—1
j— T . T .
J = 3 Zk e; Qe; + Zk Au; RAu; |, (43)

kde e; reprezentuje rozdil mezi vektorem pozadovanych vystupu a vektorem vystupu v
aktudlnim kroku. Matice Q € RP*P. Q > 0 je vdhovd matice pro e; a matice R € R™*™,
R > 0 je vdhova matice pro rozdily vstupu v nésledujicich dvou krocich.

Vyuwzitim vztahu (40) 1ze nyni tcelovou funkei (43) rozepsat do tvaru

J = % ((f)ik + ﬁbu)T Q (f’ik + ﬁbu> + AuTR’Au> , (44)

kde Q' € R™»P*"r'P je matice penalizujici rozdily mezi referenci a skuteénym vystupem po
cely ny,. Matice R € R™™*""™ je yihova matice pro hodnoty rozdilu akénich zdsahu ve
dvou po sobé jdoucich krocich pro cely horizont fizeni.

Déle lze v ucelové funkei rozepsat Au prostiednictvim vektoru u a matic K, M, L.
Vysledné dcelova funkce ma tvar

J= % (f&k + ﬁbu)T Q' (f’ik + ﬁbu) + %(Ku + MLik>TR’ (Ku + MLik). (45)

Nyni uz je pouze zapotiebi pfepsat tcelovou funkei (45) do vhodného tvaru pro opti-
malizaci. Pro tlohu optimalizace feSenou v kazdém kroku algoritmu, kterd je definovana
jako
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1
min iuTGu + fTu (46)

s ohledem na mozna omezeni, vysly matice optimalizace pro zaruceni nulové odchylky v
ustdleném stavu jako

G =H/QH, +K'R'K (47)

fT = %7 (f’TQ’ﬁb + LTMTR’K) (48)
1op (s _

Czigx?TQT+JFNFR$Nme (49)

kde G € Remxnem g £1 ¢ RremX1 jsou matice optimalizace. I zde je vidét, ze vyraz ¢
nezavisi na optimaliza¢ni proménné, a proto pii samotné minimalizaci nebude uvazovéan.

Co se tyce chyb v ustileném stavu, kterym byla vénovana kapitola 2.3, tak zde je
vyfeSen problém pfesnosti regulace pii sledovani. Diky penalizaci piirustku akénich zdsahu
je zaruceno sledovani referenc¢ni trajektorie i pro systémy bez astatismu. Nicméné bez dalsich
Uprav ani zde neni vyfeSen problém s nepfesnosti modelu a odregulovani poruch.

3.4 MPC regulator bez omezeni

V této podkapitole bude uveden specidlni ptipad algoritmu MPC. Lze totiz ukazat, ze v
pripadé, kdy nejsou na MPC regulator kladena zddna omezeni, prediktivni regulace vyusti
na klasickou stavovou zpétnou vazbu. Diky tomu je pak mozné studovat dynamiku regula¢ni
smycky klasickymi metodami. Lze tak naptiklad nalézt pdly uzaviené smycky ¢i analyzovat
jejl dynamiku ve frekvenén{ oblasti [3].

To, ze prediktivni regulaci bez kladenych omezeni lze pretransformovat na klasickou
zpétnou vazbu, bude ukazano na MPC algoritmu, ktery pro zaru¢uje nulovou odchylku v
ustdleném stavu (kapitola 3.3). Pro dva pfedchézejici prezentované algoritmy, tedy pro tlohu
regulace a sledovéni reference, lze postupovat analogicky.

Bylo by dobré poznamenat, ze tvar vzniklé stavové zpétné vazby lze dopocitat pro
konkrétni nastaveni MPC regulatoru z kvadratické ucelové funkce J. Tvar tcelové funkce
je jiny pro kazdy typ algoritmu (viz. kapitola 3). Resend optimalizaéni dloha pak mé jediné
globalni minimum, které lze ziskat z rovnice grad(J) = 0.

Nyni bude ukazano, jak lze pretransformovat tlohu prediktivni regulace na klasickou
stavovou zpétnou vazbu. Je uvazovana optimalizaéni iloha

1
min 5uTGu + fTu +¢, (50)

kde nejsou kladena zddna omezeni na u. Pro zaruceni optimality je potfeba, aby se gradient
funkce, kterou je chténé optimalizovat, rovnal nule. To lze matematicky zapsat jako Gu+f =
0. Po vyjadieni vektoru fizeni pak plati u = —G~'f. Zde je jiz vidét jist4 podoba se stavovou
zpétnou vazbou.
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Vzhledem k tomu, Ze v optimaliza¢nich maticich G a f je zahrnuta predikce pro cely
horizont n,, tak je potfeba vybrat pouze prvni optimalni hodnotu fizeni. To lze provést jako

u, = —NG'f, (51)

kde N € R™*"'™ g jeho tvar je

N=[I o --- 0. (52)

Rovnici (51) lze nyni prostfednictvim vztaht (47) a (48) rozepsat do tvaru

~ ~ -1 , ~
u, =N (HbTQ’Hb + KTR’K) (HbTQ’P + KTR’ML) . (53)

z

Diky tomu, Ze stavovy vektor Xj je tvofen samotnymi stavy, referencemi a aplikovanymi
vstupy z minulého kroku, tak lze matici Z € R™*("+P+m) rozdélit na jednotlivé submatice
Z1, Z5 a Z3 dle tvaru X;. To ilustruje nésledujici vyraz

X,
— (21 Zy Z3] |yri| - (54)

u_j1

Nyni je jiz mozné prostiednictvim matic Z, Zo a Zs vytvorit zapojeni s klasickym sta-
vovym regulatorem, které by mélo zarucit ekvivalentni iizeni jako s puvodnim MPC kom-
penzatorem. Matice Z; pfitom bude realizovat samotny stavovy regulator. Matice Zo bude
vhodné zesilovat referenc¢ni signédl. Pomoci posledni matice Z3 bude regula¢ni smycka dostavat
informaci o hodnoté posledniho aplikovaného tizeni. V Simulinku toto zapojeni se stavovou
zpétnou vazbou vypada nasledovneé:

Matice Z2 - zesileni

reference
> : > »+
[ " > ref
Ref 72 akeéni velitina g vystup
* Vystup systému
Plant

Rizeny systém

Matice Z3 + zpozdéni 1 krok
(ziskani hodnoty akéniho zasahu
z minulého kroku)

Rekonstruktor

-Z3 Jednokrokové zpozdéni Rekonstruktor stavu

Stavova zpétna vazba - matice Z1

Obrazek 2: Zapojeni stavového reguldatoru pro ziskani ekvivalentniho fizeni k MPC
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Prvni blok ve schématu (tyrkysové vybarveny) je generdtor referencni trajektorie. Zde
konkrétné to je blocek Step. Signél z tohoto bloku je nésledné vyndsoben matici Zy (modry
blo¢ek) a pfiveden do bloku Sum, kde se secte se dvéma zpétnovazebnimi signdly. V prvni
vnéjsi zpétné vazbé se nachézi samotny stavovy reguldtor (zluty blok) realizovany vekto-
rem Z;. Do stavového regulatoru je napojen signal z rekonstruktoru stavu. Ten zarucuje
odhad v8ech stavu fizeného systému. Jak je vidét, tak do rekonstruktoru jsou napojeny 2
signdly a to vstup a vystup Fizené soustavy (zeleny blok). Druhd, vnitin{ zpétnd vazba dava
regula¢ni smycce informaci o hodnoté generovaného akéniho zasahu z predchoziho kroku.
7 obrazku je vidét, ze to je realizovano prostiednictvim vektoru Zs a bloku pro jednokro-
kové zpozdéni (oranzové vybarvené). Zcela napravo ve schématu je vystup fizené soustavy
spolecné s referenci napojen do bloku Scope pro vykresleni prubéht.

Pro analyzu dynamiky této regulacni smycky je vhodné znat prenos oteviené smycky.
Diky nému pak lze napiiklad ovéfit chovani systému ve frekvenéni oblasti nebo vypocist
hodnoty dulezitych indexu robustnosti ve stabilité. Pfenos oteviené smycky tohoto zapojeni
se stavovym regulatorem lze ziskat v z-transformaci jako

z
2z 423’

Fo(2)=-Z,(:1-A)"'B- (55)

kde A a B jsou matice ze stavového modelu fizené soustavy. Dulezité je také si uvédomit, ze
pro piipad fizen{ systému s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO systému) je submatice
Z3 pouze skaldrni veli¢ina, a tim padem je i pfenos F,(z) skaldr. Z tohoto duvodu je pak Zs
ve vztahu (55) nahrazeno zs.
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4 Navrh prediktivniho rizeni

Tato kapitola se bude vénovat jiz pfimo navrhovani prediktivniho regulatoru polohy pro 3
elektromechanické systémy. K tomu se pouzije algoritmus, ktery byl vytvoreny jako prakticka
Cast této bakalarské prace.

Cilem presnéji bude navrhnout vhodny MPC kompenzator polohy pro 3 pruzné dvou-
hmotové systémy tvoiené elektromotorem a zatézi, které se budou lisit v hodnoté jejich
rezonanéniho poméru. Pro ndvrh vsech MPC regulatort v této préci bude pouzit algoritmus
prediktivniho fizeni pro zaruceni nulové odchylky v ustaleném stavu, ktery byl popsan v
kapitole 3.3.

Nejdiive probéhne seznameni s uvazovanymi elektromechanickymi soustavami. Bude uve-
dené, z ¢eho se skladaji a jak je lze modelovat. Poté budou uréeny konkrétni parametry sou-
stav, pro které bude navrhovano fizeni. Nasledovat bude jiz samotny navrh MPC regulatoru.
Zde se definuji omezeni, které bude chténé na fizeny systém klast, hodnoty horizontu predikci
a Tizeni a ostatné vSechny vstupni parametry, které jsou pro algoritmus prediktivniho fizeni
potieba. Regulace vytvorenym kompenzatorem se posléze otestuje v Simulinku. Poté jesté
probéhne diskuze nad dosazenou robustnosti ve stabilité a nad ¢asovou narocnosti kvadra-
tické optimalizace, kters byla realizovana solverem quadprog z Matlabu. Casové narocnost
feSeni optimalizacni ulohy solverem quadprog bude srovnana pii fizeni pevného a pruzného
systému. V souvislosti s tim bude odzkousen jesté dalsi solver optimaliza¢nich tloh, ktery
je alternativou k quadprog, a mé nazev qpOASES. Kazdy z regulatoru bude jesté nasledné
otestovan z hlediska jeho robustnosti pti zméné hodnoty zesileni a rezonance fizené soustavy.

4.1 Popis fizenych systému

Prediktivni regulace, jak jiz bylo fec¢eno, se bude navrhovat pro 3 pruzné dvouhmotové
systémy, presnéji pro elektromotory se zatézi. Lisit se budou hodnotou rezonanéniho poméru.
Soustava elektromotoru se zatézi se skladd ze dvou téles, z nichz jedno je samotny motor
a to druhé zatéz. Spojeny jsou pres hiidel, kterd je s obéma télesy pevné spojena. Praveé
hiidel do systému zavadi pruznost. Za ekvivalentni systém k tomuto by se dal povazovat
napiiklad dvouhmotovy mechanicky linedrni systém, kde jsou dvé télesa spojeny pruzinou
s tlumenim. To ilustruje nédsledujici obrazek:

@;, w,
(pm 4 wm k ’ b T,V
> Tmy Um —>»
= T.F,
T m ’ ! m, Mm MWW Ml
b
1/11 II
Motor inertia Load inertia

Obrazek 3: Dvouhmotovy systému - motor se zatézl s ekvivalentem soustavy [6]

Zde I, je moment setrvacnosti motoru a I; je moment setrvacnosti zatéze. Je vidét, ze
hiidel Ize reprezentovat jako pruzinu se svou konstantou tlumeni b a pruznosti k. Dulezité
je si uvédomit, ze se jednd o systém s jednim vstupem, toCivy moment motoru T;,, a dvéma
vystupy, chovani motoru a zatéze. Obvykle jsou pro zpétnou vazbu k dispozici pouze infor-
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mace na strané motoru o poloze ¢,,, nebo rychlosti w,, z ¢idel integrovanych piimo v pohonu.
Cilem regulace je ovSem neptimo tidit polohu ¢,, nebo rychlost w; zatéze. Nebezpeci této
konfigurace spo¢iva v tom, ze nevhodny ndvrh regulace muze vést na vyhovujici chovani na
strané motoru, ale zcela nevhodnou dynamiku druhé hmoty.

Predchozi odstavec slouzil k obecnému popisu fizené soustavy. Nyni budou uvedeny
konkrétni prenosy, které ji budou reprezentovat. Prvni ¢len systému bude povazovan za
model aktudtoru, ktery popisuje dynamiku z pozadovaného proudu/momentu motoru na
skutecny. Jeho prenosova funkce m4 tento tvar:

Ti(s) = 11307(s + 3492)
T 62 111309.73351s + 3947841751

(56)

Jak je vidét, tak je to pfenos druhého fadu.

Druhy prvek soustavy symbolizuje mechanickou ¢ast systému a bude umistén do série za
prenos aktuatoru. Bude popsan aperiodickym ¢lenem 1. fadu. Pfesnéji reprezentuje idedlni
tuhy systém bez rezonanci. Jeho pienos vypada takto:

1

- 57
T (57)

P(s)

kde ¢asova konstanta je rovna T, = 0.5. Pravé takova hodnota byva typicka pro uvazované
systémy. Celkové tento prenos ma vyznam dynamiky z momentu aktudtoru na rychlost
pripojené zatéze.

Posledni ¢len ze vsech tii, které dohromady tvoii cely systém, je umistén pied aktudtor
s prenosem T;. Ve vysledku bude do tohoto bloku pfivadén signél pifimo z reguldtoru. Jedna
se o filtr 1. fadu. Odpovida mu tato pfenosova funkce:

1

= — 58
Tfs—i—l’ ( )

Py (s)

kde ¢asova konstanta nabyva opét typickou hodnotu pro tyto systémy a to T = 0.001.

Celkova dynamika tohoto, prozatim tuhého, systému, kterou vnim& regulitor, je tedy
filtr momentu - aktudtor - mechanickd zétéz. Celkovy pfenos ma tedy tvar P.(s) = Py(s) -
T;(s) Py (s) a vyjadiuje dynamiku z momentu motoru na rychlost motoru. Pfenosova funkce
je 4. fadu a ma tvar

11307(s + 3492)

P.(s) = . 59
() (0.001s + 1)(s2 + 11309.73351s + 39478417.51)(0.5s5 + 1) (59)
Roznasobenim se pak ziska:
11307 3492
P.(s) (o 1 3192) (60)

~ 0.00055% + 6.15653 + 2.541 - 10%s2 + 1.979 - 107s + 3.948 - 107~
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Cilem této kapitoly je ale navrhnout prediktivni fizeni pro pruzny systém. Je tedy nutné
prenos P.(s) rozsitit o prenos symbolizujici pruznou dynamiku. Bude to tudiz jiz celkové
pruzny systém a jeho chovani bude trochu odlisné nez v predeslém piipadé, kdy byl systém
dokonale tuhy. Model mechanické ¢ésti zde bude rozsiten o jeden kmitavy moéd - rezonanci.
Jinymi slovy bude pfidan pfenos 2. fadu ve tvaru:

s2 +26,w,s +w§ 9
2 2 2,2 T (61)
52 4+ 26, w,r?%s + wir

P.(s) =

kde w, = 20-2-m = 125.6637 rad-s~*, coz symbolizuje frekvenci antirezonance. Déle pak £,
reprezentuje ¢initel tlumeni a ma hodnotu ¢, = 0.005. Parametr r. Ten znazoriuje pomér
frekvence rezonance vuéi antirezonanci. Fyzikdlné feceno tento rezonancéni pomeér zavisi na
pomeéru setrvacnosti zatéze ku setrvacnosti motoru. Matematicky vyjadieno takto

r=4/1+—. (62)

Pienos P,.(s) bude uvazovén ve tiech variantdch a to pro ruzné varianty rezonancéniho
poméru r. Hodnoty r budou nabyvat r; = 1.1, ro = 2 a r3 = 6. Je to z toho duvodu, ze
tento parametr ma zasadni vliv na dosazitelnou kvalitu fizeni pii pouziti PID regulatoru. To
vyplyvé ze struktury dynamiky tizené soustavy a omezené struktury reguldtoru. U systému
s malou hodnotou r je obtizné dostateéné zatlumit pruzné médy a to z toho duvodu, Ze jsou
Spatné pozorovatelné. U systému s velkou hodnotou parametru r je naopak obtizné docilit
vétsi Sitky pasma a to proto, Ze generuji pomalé odezvy v uzaviené smycce. Jednim z cilu

Parametry w a £ zustanou stejné a to na hodnotach z predchoziho odstavce. Na zakladé
toho se ziskaji 3 pFenosy reprezentujici ruzny kmitavy mdd, kdy se piislusnd hodnota r
dosadf do pienosu P,(s). Ciselné v Laplaceové transformaci maji nasledujici tvar. Pfenosy
odpovidaji postupné 71, o a r3.

1.21(s? + 1.257s + 1.579 - 10%)

Prls) = = imts 1011100 (63)
4(s? +1.257s + 1.579 - 10%)

Pro(s) = , 64

2(8) = 17350075 + 6317 109) (64)
36(s? +1.257s + 1.579 - 10*

P5(s) = ( ) (65)

(s2 +45.24s + 5.685 - 10°)
Pro ziskani celkovych prenosu otevienych smyc¢ek pro kazdou hodnotu rezonance nyni

sta¢i pouze vyndsobit odpovidajici pfenos P.(d) s pfenosem P.(s). V prvnim piipadé pro
rezonan¢n{ pomeér 1 = 1.1 se po vynésobeni P.(s) - P.; dostane:
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13681.47(s + 3492)(s* + 1.257s + 1.579 - 10%)
(0.001s + 1)(s2 + 11309.73351s + 39478417.51)(0.55 + 1)(s2 + 1.521s + 1.911 - 104)
(66)

Pcl (S) =

Jedné se o prenos 6. fadu. Systém mé tedy 6 pdlu. V citateli jsou pak 3 nuly. Pro lepsi
seznameni se se systémem zde bude vykreslena pfechodova charakteristika, ktera vypada
takto:
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Obrazek 4: Odezva na skok systému s pienosem P.(s)

Je patrné, ze kmity v prubéhu vystupu zde nejsou vidét. Doba ustédleni odpovida tfem
vtefindm. Nicméné pro prediktivni regulaci je potieba pfenos v diskrétnim tvaru. Vzorkovaci
frekvence bude 0.5 milisekundy. Pienos P,; v diskrétni formé v z-transformaci s tvarovacem
na vstupu vypada takto:

P a(2) = 0.00021652° — 0.00014242* — 0.00039772> + 0.00035762% — 2.829 - 10~ %2 — 3.881 - 10~
chdl®) = 26 — 3.62425 + 4.8962% — 2.93923 + 0.688922 — 0.02418z + 0.002119

(67)

Dalsi na radé je celkovy prenos oteviené smycky, kdy se bude uvazovat rezonanéni pomér
ro = 2. V tom pfipadé mé pienos oteviené smycky po vynasobeni prenostu P.(s) - P.o tento
tvar:

45228(s 4 3492) (s> + 1.257s + 1.579 - 10%)
(0.001s + 1)(s2 + 11309.7335Ls + 39478417.51)(0.55 + 1)(s2 + 5.027s + 6.317 - 10%)
(68)

ch (S) =
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Je patrné, ze opét vznikl pfenos 6. faddu. Zde je jeho odezva na jednotkovy skok:

Amplitude

e o o ©o o o o o9 o
M W A B N ® © &

o

Step Response

1

15 2

25

Time (seconds)

Obrazek 5: Odezva na skok systému s pfenosem Peo(s)

Tady jiz lze pozorovat v prubéhu vystupu nepatrné kmity. Doba ustdleni vystupu ¢ini
3 sekundy. Z duvodu navrhu diskrétniho regulatoru bude uveden opét pienos systému
s odpovidajici hodnotou rezonanéniho poméru v z-transformaci s tvarovacem na vstupu.
Diskrétni prenos pro tento systém se vzorkovaci frekvenci 0.5 ms vypada takto:

~0.00071492° — 0.0004712* — 0.0013112° + 0.0011792 — 9.33 - 10 °z — 1.281 - 10°
- 26 — 3.62425 + 4.8962% — 2.93923 + 0.688922 — 0.02418z + 0.002119 :

Pc2,d(z)
(69)

Jako posledni pfichazi na fadu pfenos s pomérem rezonanci rs = 6. Celkovy pfenos
oteviené smy¢ky pro tuto hodnotu poméru ma po vyndsobeni prenosu P.(s) - P53 tvar:

407052(s + 3492) (s> 4 1.257s + 1.579 - 10%)
(0.001s + 1)(s2 + 11309.7335Ls + 39478417.51)(0.55 + 1)(s2 + 45.24s + 5.685 - 10°)
(70)

Pc3 (8) =

Tvar tohoto pfenosu je v porovnani se dvéma predchozimi porad stejny a ma 6 pélu a
3 nuly, ovéem hodnoty koeficientu jsou odlisné. Mirné odlisnd by méla byt i pfechodova
charakteristika pro tento systém. Ta vypada takto:
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Obrazek 6: Odezva na skok systému s pfenosem Pe3(s)

Je ziejmé, Ze zde kmity v prubéhu vystupu nejsou moc patrné. Pouze na zacatku odezvy je
vidét jeden zdkmit. Vystup dojel na ustdlenou hodnotu az za 4.5 sekundy. Podoba pienosu v
z-transformaci s tvarovacem nultého fadu na vstupu a s pomérem rezonance r3 pro periodu
vzorkovani 0.5 ms je néasledujici

Proa(2) = 0.006342° — 0.0042642* — 0.011442% + 0.010352% — 0.0008183z — 0.0001129 (1)
ddls) = 26 — 3.46825 + 4.6212% — 2.80323 + 0.671822 — 0.02342z + 0.002074

Uvedené pienosy P14, Pea g & Pe3 ¢ zndzornuji pruznou dynamiku z proudu/momentu na
motoru na rychlost motoru. Poloha motoru se jednoduse ziska tak, ze se do oteviené smycky
pridéa integrator. Pfi regulaci je ovSsem dulezité sledovat chovani systému na strané zatéze.
Ovladéni polohy (nebo rychlosti) zdtéze je totiz hlavnim cilem celé uvazované regulace. Z
toho duvodu je si dobré vyjadfit prenosy, které budou reprezentovat dynamiku z proudu na
motoru na polohu a rychlost zatéze.

Bude se zde vychdzet z prenosu P.(s) pro tuhy systém (60). Pro ziskédn{ pruzné dynamiky
z momentu motoru na rychlost motoru bylo zapotiebi tento prenos vyndsobit prenosem
znézornujici pruznou dynamiku (61) s odpovidajici hodnotou rezonanéniho poméru. Pro
ziskdn{ informaci o chovani zitéze se bude postupovat obdobné. Pfenos P,.(s) bude nutné
rovnéz vynasobit prenosem reprezentujici pruznou dynamiku. Tento pienos reprezentujici
dynamiku na zatézi bude v podobé

26, w8 + wg 2

P =
1(s) s 4+ 28,w,r2s + wir?

(72)

Je vidét, ze tento pienos je velice podobny (61). Nicméné zde se po vyndsobeni s pfenosem
P.(s) ziskd dynamika z pFenosu z momentu motoru na rychlost pruzné zatéze. Obecné lze
tedy pfenos z momentu motoru na rychlost zatéze ziskat jako P, - P;. Jestlize se vysledny
prenos nasledné jesté vyndasobi integratorem, tak se ziskd dynamika z momentu na motoru
na polohu zdtéze. Vsechny parametry prenosu (72) zustanou stejné jako pro dynamiku na
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motoru. Po zvoleni hodnoty rezonanéniho poméru r, ale tato hodnota musi byt stejna pro
dynamiku na motoru i na zatézi.

Pro popis dynamiky systému byly v predchozich odstavcich predstaveny 4 prenosové
funkce. VSechny mély totozny vstup a to to¢ivy moment motoru. Vystupy pak predstavovaly
polohu motoru, rychlost motoru, poloha zatéze a rychlost zatéze. Jak ale bylo uvedeno v te-
oretické ¢asti této bakalarské prace, tak pro aplikaci prediktivniho fizeni je nutné disponovat
modelem tizeného systému ve stavové reprezentaci. Model pro tento systém tedy bude mit
1 vstup a 4 vystupy. Vzhledem ke znalosti vSech potfebnych pfenosu lze vysledny stavovy
popis jednoduse ziskat v Matlabu piikazem tf2ss. Nesmi se ale zapomenout model prevést
do diskrétni podoby a to s periodou vzorkovani Ty = 0.0005 s.

4.2 Schéma v Simulinku pouzité pro otestovani

Nyni zde bude uvedeno schéma v Simulinku, které bude slouzit pro otestovani navrzené
prediktivni regulace. Vypada takto:

Generator
pus .
Ts

Porucha

> 2
ref K
cas|— duration
Ref cas Y
el »lx | reference
o >
: - u — Y vystup systému
akéni zasah

u_apk<Lo> "
= Plant Vystup

Rizeny systém

MPC regulator

Xny1 = Ax, + Bu,

> Y= Cxy+ Duy,

Rekonstruktor

Rekonstruktor
stavu

Obréazek 7: Schéma pro otestovani prediktivni regulace

Uplné vlevo modry blocek reprezentuje vstupni referenci, kterou je jednotkovy skok. Dale
se ve schématu nachazi zluty blok Triggered subsystem. Pomoci ného je implementovan do
zapojeni MPC reguldtor. Do tohoto bloku lze vlozit Matlabovskou funkci, ve které je na-
programovan algoritmus prediktivni regulace vytvoreny jako prakticka ¢ast této bakalarské
prace. MPC kompenzéator ma zde 3 vstupy: referenci, vektor stavu fizeného systému z mi-
nulého kroku a posledni hodnotu aplikovaného fizeni. Vystupem je pak cas, ktery regulétor
potfeboval k vyfeseni optimaliza¢ni tlohy a vygenerovany akéni zasah. Déle se ve schématu
nachazi fizeny systém, do kterého je jako dalsi vstup implementovana vstupni porucha. Dalsi
dulezitou ¢asti zapojeni je rekonstruktor. Ten, na zdkladé vstupu a vystupu fizené soustavy,
dava reguldtoru informace o hodnotach kazdého stavu systému. Rekonstruktor je implemen-
tovéan tak, aby dokazal odhadnout i stav nemétitelné poruchy. Vystup fizené soustavy je pak
v pravé ¢asti schématu spolecné s referenci napojen do bloku Scope pro vykresleni.

4.3 Navrh MPC regulatoru pro systém s pomérem rezonanci r;

Zde probéhne jiz samotny navrh prediktivniho regulatoru polohy pro systém s rezonanénim
pomérem ri. Nejprve by ale bylo vhodné pro uplnost uvést model fizeného soustavy s
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pomeérem rezonanci r; ve stavové reprezentaci. Diskrétni stavovy model fizeného systému s
periodou vzorkovani Ty = 0.0005 s uvazovany v této podkapitole vypada takto:

—0.03423  0.1741 —0.3487  0.0646 —0.1984  0.2774 —0.1847 —0.001918
—0.09572  —0.1766 2.423 —0.496 0.6198  —0.5403  0.8669 0.001632
0.07947 —1.736 3.896 —0.2265 1.044 —1.051 1.013 0.03834
xp41 = | —0.2088 1.083 —1.243  0.01046  —0.5977  0.6344 0.03348 | xj, + | —0.01109 | uy,. (73)
0.04954 —0.761 0.6824 0.2406 0.2788  —0.4682  —0.3755 0.01097
—0.1055 0.2012 —0.8464  —0.335  0.08352 0.2283 0.1734 —0.008411
0.1912 —1.424  —0.4462  0.6021 —0.1082  0.01588 0.4206 0.01283
—0.002945 0.0002312 0.002049 0.002414 0.0002452 0.005261 —0.001267
0.001897 0.0009492 0.0007998 —0.005624 0.001823 —0.005759 0.004454
Yk = |-1.005-10"6 —2.075.10=6 —1.091.10"6 —2.364.106 5.136 - 10~ 6 —4.784 106  —6.197 - 1076 | Xk
1.219 - 106 5.554 - 106 5.422 - 106 2.658 - 106 —4.246 - 106 1.678 - 10~ 6 —1.965 - 106

(74)

Zde vstup modelu reprezentuje pozadovany proud/moment motoru. Prvni vystup je poloha
motoru, druhy rychlost motoru, tfetim vystupem je poloha zatéze a ¢tvrtym rychlost zatéze.

Nyni probéhne navrh MPC regulatoru polohy pro takto definovany systém. Manualnim
odzkousenim bylo dosazeno nejlepsi kvality fizeni pii nésledujicich parametrech MPC re-
guldtoru. Horizont predikei nabyva hodnoty n, = 220, horizont fizeni n. = 20. Saturace
generovaného akéniho zdsahu pak bude nabyvat hodnot +15. Déle vahova matice Q pro
vazeni vystupu a vahova matice R pro vazeni hodnot fizeni z tcelové funkce maji podobu

50 0 0
05 0 0

Q=1 o 15 ,R =0.03. (75)
00 0 15

Je vidét, ze je vétsi duraz kladen predevsim na chovani zatéze. Déle budou kladena soft
omezeni na hodnotu vystupu. Pro sniZeni vypocetni ndro¢nosti bylo zvoleno, Ze soft omezen{
budou uvazovéna v predikcich pouze 10 kroku do budoucnosti od soucasnosti. K penalizaci
bude dochéazet, kdyz poloha motoru nebo zatéze prekroc¢i hodnotu +£1.2 a kdyz rychlost
motoru nebo zatéze prekroci hodnotu +0.5. Zaroven bude kladeno soft omezeni na torzi,
coz je rozdil mezi polohou motoru a zatéze. Jinymi slovy to urcuje, jak moc je naméhana
hiidel mezi motorem a zatézi. Pravé na tuto hodnotu je vhodné klast soft omezeni. Horni
a spodni mez pro penalizaci torze tak bude +0.4. Vahova matice pro v8echna soft omezeni
bude identicka s hodnotami 100 na diagonéle.

4.3.1 Pruabéh regulace
Nyni jiz probéhne otestovani regulace pii fizeni navrzenym MPC reguldtorem. Zapojeni v

Simulinku, které zde slouzilo pro otestovéani, je na obrazku 7. Pribéhy polohy motoru a
zatéze pii simulaci vysly nasledovné:
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12

0.6 [

vystup systému

0.2 Reference
Poloha motoru
Poloha zatéze

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Cas [s]

Obrézek 8: Prubéh poloh motoru a zatéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci 71

Je vidét, ze pii odezvé na skok v referenéni hodnoté regulator dobte dostane systém do nové
polohy odpovidajici referenci. Déale 1ze pozorovat, ze plynule s polohou motoru se pohybuje
i poloha zatéze. Htidel diky tomu neni hodné mechanicky namahédna. Doba regulace ¢ini
priblizné 0.08 sekundy. V case 0.1 vtefiny do systému zasahla vstupni porucha o velikosti
-10. Je patrné, Ze i s tou si reguldtor dobfe poradil a jeji vliv vyrusil. Nicméné diky pruzné
povaze Tizené soustavy jiz doSlo k vétsimu mechanickému namahéni hiidele, coz z hlediska
jejl zivotnosti neni moc privetivé.

Prubéhy rychlosti pii skokové zméné referencéni hodnoty vysly takto:

0.08 T T T
Rychlost motoru
Rychlost zatéze

0.06 [ 7

0.04 [ 4

vystup systému
o
o
N

-0.02 b

.0.04 . . . .
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2

cas [s]
Obrazek 9: Prubéh rychlosti motoru a zatéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci rq
Je vidét, ze pii simulaci doslo pii zméné referenéni hodnoty a pii za¢atku pusobeni poruchy
ke znatnym vykyvim rychlosti motoru. Je to opét diky pruzné dynamice fizeného systému.

Lze ale predpokladat, ze vzhledem k povaze systému se takovymto vykyvam nikdy nelze

zcela vyvarovat.
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MPC regulédtor pii simulaci generoval tyto akéni zasahy:

15 b

10

akeéni zasah
o
[
.

10 ]

-15 - 1

0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Pozadovany proud/moment motoru

Obréazek 10: Prubéh akéniho zdsahu pfi regulaci systému s pomérem rezonanci 7

I zde je opét vidét, ze se projevila pruznd dynamika Fizeného systému. Nicméné je zaroven
patrné, ze pii optimalizaci byly dobie brany v potaz tvrda omezeni. Akéni zasah tak nikdy
nepiekrocil svoje definované meze. V prubéhu je od ¢asu 0.1 s také dobfe vidét kompenzace
poruchy.

4.3.2 Robustnost ve stabilité

V této podkapitole probéhne analyza robustnosti navrzeného MPC regulatoru bez omezeni.
Jak bylo ukazano v kapitole 3.4, tak v pripadé, kdy na MPC kompenzator nejsou kladena
zéadna omezeni, lze MPC nahradit ekvivalentni stavovou zpétnou vazbu. Nésledné je mozné
provést analyzu robustnosti regula¢ni smycky se vzniklym stavovym regulatorem, ktery by
mél zarucovat totozné fizeni jako puvodni MPC regulétor.

Pouzitim postupu uvedeného v kapitole 3.4 byl navrzen stavovy reguldtor, ktery by
mél svym chovanim odpovidat MPC kompenzatoru bez omezeni pii fizeni soustavy s re-
zonanénim pomérem ry. Otestovani, zda vytvoreny stavovy reguldtor skuteéné odpovida
puvodnimu MPC reguldtoru bez omezeni, zde probéhne formou srovnani chovéni vystupu a
akéeni veliciny pii odezvé na skok. Zapojeni v Simulinku, které zde bude pouzito k simulaci
fizeni MPC regulatorem je na obrazku 7. Schéma zapojeni, které bude vyuzito k ovéreni
fizeni stavovym reguldtorem je na obrazku 2. Prubéhy poloh pii fizeni MPC regulatorem
bez omezenim a jemu odpovidajicim stavovym reguldatorem vysly takto:

42



08 F Reference

,8 MPC - poloha motoru

) MPC - poloha zatéze

'S SzV - poloha motoru

@ 0.6 SZV - poloha zatéze | |
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o
IN)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 0.1
Cas [s]

Obrazek 11: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s r; - polohy

Sledované rychlosti se pfi simulaci vyvijely takto:

0.1

0.08 |- MPC - rychlost motoru | |

MPC - rychlost zatéze
SZV - rychlost motoru
SZV - rychlost zatéze

o

=

>
T

rychlosti motoru a zatéze
o
o
S

o
o
N

-0.02

-0.04

0.06 I f I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 009 0.1

cas [s]

Obrazek 12: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s r; - rychlosti

Béhem simulace MPC regulator a stavovy kompenzdtor generovaly nasledujici akéni zdsahy:
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MPC - akéni zasahy
SZV - akéni zasahy

101 7

¢ni veicina

akd

-10 b

30 I I I I I I I I I
0 0.01 002 0.03 004 0.05 006 0.07 008 009 0.1

Cas [s]

Obrézek 13: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulédtor - Fizeni systému s ry - zdsahy reguldtoru

Jak je vidét, tak ve vSech 3 predchozich grafech si sledované veli¢iny pii regulaci MPC
a stavovym kompenzéatorem zcela odpovidaji. Malé neshody v nékterych okamzicich jsou
nejspiSe zpusobeny drobnou nepfesnosti pfi vypoctech algoritmu prediktivniho fizeni a lze
je tedy zanedbat.

Nyni, kdyz je ovérena shodnost MPC reguldtoru bez omezeni a stavové zpétné vazby,
jiz 1ze dle vztahu (55) vypocist prenos oteviené smycky a tim paddem index robustnosti ve
stabilité pro uvazovanou regulacni smycku. Jeho hodnota je s,, = 0.5158. Tento parametr
uddva miru, jak moc lze pozménit amplitudu nebo fazi F,(jw), aniz by doslo ke destabili-
zaci uzaviené smycky. Uvedené hodnoté robustnosti ve stabilité odpovid4d maximalni peak
citlivostni funkce S(jw) o velikosti My = 1.9386. Tato hodnota maximalni{ velikost peaku
citlivostni funkce tedy jesté splinuje standardni pozadavek M, < 2.

Pro tplnost by zde bylo vhodné jesté uvést zbylé 2 indexy bezpecnosti ve stabilité.
Prvni z nich se oznacCuje jako bezpectnost v zesileni a je definovdna jako multiplikativni
konstanta, kterou lze zménit zesileni otevieného regulacniho obvodu K tak, aby se uzavieny
regula¢ni obvod stal nestabilnim. Jeho hodnota pro uvazovany regula¢ni systém vysla g,, =
oo. Dalsim indexem je bezpecnost ve fazi. Ta urcuje, jaké fazové zpozdéni je potieba zavést
do otevieného regulacniho obvodu, aby se uzaviena smycka stala nestabilni. Pro regulator
uvazovany v téhle podkapitole vysla bezpecnost ve fazi p,, = —150°.

4.3.3 Casova narocnost solveru quadprog pri fizeni pruzného a pevného systému

V této podkapitole probéhne analyza ¢asové narocnosti kvadratické optimalizace provadéné
solverem quadprog. Je to z toho duvodu, ze doba Feseni optimaliza¢ni tlohy je v redlném case
pro praktické aplikace zasadni. Prediktivni regulator totiz musi stihnout vSechny vypocty v
jednom kroku regulace za dobu, ktera je mensi nez perioda vzorkovani fizeného systému. V
opatném piipadé by samoziejmé regulace navrzenym MPC nebyla mozna.

Nyni bude odzkouseno, jak dlouho optimalizace solverem quadprog trva pii fizeni pevného
a pruzného systému. Za pruzny systém bude uvazovan ten s pomérem rezonanci ry a fidit ho
bude regulator navrzeny v této kapitole. Jako pevny systém bude pouzivan ten s prenosovou
funkef (60). Pro tento tuhy systém tedy nebudou uvazovdny zddné pruzné médy a bude
uvazovan jako dokonale tuhy. MPC regulator, ktery ho bude tidit, byl navrzen tak, aby bylo
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dosazeno podobné kvality regulace jako pro systém s pruznou zatézi. Schéma zapojeni, které
bude pouzito k zjisténi ¢asové naroc¢nosti optimalizace je na obrazku 7.

Doba trvani jedné optimalizace bude méfena v kazdém kroku algoritmu pfi regulaci
pevného a pruzného systému. Casové narocnost optimaliza¢nich tiloh bude poéitdna v simu-
laci, kde dojde ke skokové zméné referenc¢ni hodnoty a kde po ustileni vystupu zasdhne na
systém vstupni porucha. Vysledné prubéhy poloh a ¢asové narocnosti solveru quadprog pii
simulaci vysly takto:

Reference
Tuhy systém
Pruzny systém

poloha motoru

I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

0.06

o
o
=

doba optimalizace [s]

| . . . I . )
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

o

o

Obrézek 14: Solver quadprog - doba optimalizace pii Fizen{ pevného a pruzného systému (r1)

Je vidét, ze Casova narocnost optimalizace byla pfi fizeni pruzného systému v pruméru
¢tytikrat vyssi. V samotném prubéhu je pak u ¢asové narocnosti fizeni pruzného systému
vidét, ze doba trvani optimalizace byla o trochu vyssi pii prechodovém déji a pii regulaci
vstupni poruchy. Doba vypoctu optimalizace pii fizeni pevného systému byla v pruméru po
celou dobu simulace rovna ptiblizné 0.005 vtefiny, coz je desetkrat vice nez byla uvazovana
doba vzorkovani fizeného systému. Nicméné celkové vysledek dopadl dle o¢ekavani. Bylo

“evs

4.3.4 Casova naro¢nost optimalizaéni tlohy pFi pouziti solveru ¢gpOASES

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozi podkapitole, tak rychlost feseni optimaliza¢ni tlohy
je pti prediktivni regulaci klicova. VSechny vypocty v jednom kroku algoritmu totiz musi
kompenzator pii praktické aplikaci stacit vyresit za dobu, kterd je mensi nez zadand doba
vzorkovani t{zeného systému. Dobie odladénych solveru kvadratické optimalizace existuje
celd fada. Z tohoto duvodu princip jejich ¢innosti nebude rozebiran.

V této podkapitole probéhne srovnani prumérné doby feSeni optimaliza¢nich tloh u ti{
solveru pii prediktivni regulaci pruzného systému s rezonanénim pomeérem 71. Prvnim bude
solver, ktery je standardné implementovany v Matlabu a existuje pro néj ptikaz quadprog.
Druhy solver se jmenuje ¢gpOASES, ktery je volné stazitelny (viz kapitola 2.1.4) a bylo
ho potieba do Matlabu naimportovat. Tteti solver je rovnéz gpOASES. Nicméné v odlisné
varianté, tzv. hot-start, kterd vyuziva mezivysledky optimalizace z pifedchoziho kroku.

Nyni probéhne simulace fizeni prostiednictvim MPC reguldtoru navrzeného v této kapi-
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tole pro systém s rezonanénim pomérem r;. Simulace bude probihat tak, ze nejprve dojde
ke skokové zméneé reference a po ustaleni systému zasdhne na fizenou soustavu vstupni po-
rucha. Tato simulace probéhne tfikrat a to vzdy za pouziti jiného solveru z pfedchoziho
odstavce. Méfit se bude poloha motoru a jak dlouho pozitému solveru trvalo pfi regulaci
vyfesit optimaliza¢ni tlohu. Vysledek simulace dopadl takto:

Reference
quadprog
gpOASES
QPOASES hot-start

poloha motoru

0 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2

Cas [s]

il R " Lt

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.8 0.2
Cas [s]

o
o
=)

doba optimalizace [s]
o o
o o
N B

Obrézek 15: Srovndni solveru - iizeni systému s rezonanénim pomérem 7

Jako prvni je dobré si vS§imnout, ze prubéhy poloh motoru pfi simulaci vysly pro vSechny 3
solvery totozné. Je tedy vidét, Ze solvery pracuji spravné a davaji stejny vysledek. Ovsem
odlisné jsou doby vypoctu optimalizace. Je patrné, ze zdaleka nejlépe je na tom solver ¢pO-
ASES s hot-start variantou, kde prumérné trvalo jedno feSeni optimalizaéni lohy 0.00081
sekundy. Tento vysledek je pouze o 0.00031 sekundy delsi nez je pouzitd perioda vzorkovani
systému. Déle pak solveru quadprog trvalo feseni tlohy prumérné 0.02 vtefiny. Nejdéle pak
optimaliza¢ni tlohu fesil solver gpOASES v klasické varianté a to prumérné trochu pres 0.05
vtefiny, coz je stokrat vice nez pouzita perioda vzorkovéni.

Pro ptehlednost vSechny dosazené vysledky z této podkapitoly zobrazuje nasledujici ta-
bulka:

’ Solver [ Max. doba feseni tlohy [s] | Priam. doba feSen{ tilohy [s] |
quadprog 0.0539 0.02
qpOASES 0.0722 0.0512
gpOASES hot-start 0.0469 0.00081

4.3.5 Oveéreni robustnosti regulatoru

Zde bude odzkouseno, jak se na kvalité regulace MPC kompenzatorem navrzeného pro
systém s pomeérem rezonanci r; projevi zména nékterych parametru Fizené soustavy. Sa-
motny reguldtor ale zistane beze zmény. Jeho parametry tedy budou stejné jako v celé této
kapitole. Konkrétné bude odzkouseno, jak je uvazovany regulator robustni pii zméné zesileni
fizené soustavy o 10 % a pfi posunut{ polohy rezonance r1 o 10 %. Zména v zesilenf pak muze
simulovat neurc¢itost v aktudtoru. Posunutd rezonance muze symbolizovat zménu vlastnosti
mechaniky, ktera vznikla naptiklad prechodem do jiného pracovniho bodu, kde je rezonance
jinde.
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Analyza robustnosti zde probéhne formou simulace, kdy nejdiive bude regulovéan pavodni
systém beze zmény a posléze systém upraveny. Prubéhy sledovanych veli¢in se nasledné
srovnaji v grafech. Samotna simulace bude probihat tak, ze nejdiive dojde ke skokové zméné
referencni hodnoty a po ustédleni do systému zasahne vstupni porucha.

Zména zesileni

P#i zméné zesileni vysly prubéhy poloh nasledovné:

12

0.8 [

Reference
motor - puvodni
zatéz - puvodni
motor - K +10%
zatéz - K +10%

0.2

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrazek 16: Regulace systému s r1 pii zméné zesileni - poloha

Je vidét, ze se vétsi zesileni projevilo predevsim pfi regulaci poruchy, kde dokazalo vice
utlumit peaky. Rychlosti motoru a zatéze se pfi tom vyvijely takto:

0.08 T T

motor - puvodni
zatéz - puvodni

0.06 - motor - K +10% | 4
zatéz - K +10%

rychlost
o
o
N

-0.02

-0.04 I I I I I L I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 0.2

cas [s]
Obrazek 17: Regulace systému s r; pii zméné zesileni - rychlost
U prechodového déje je patrné, ze u rychlosti se zvétSeni zesileni projevilo vétsimi kmity.

Naopak ale u poruchy zesileni dokézalo vliv poruchy vice utlumit. MPC reguldtor béhem
simulace generoval nasledujici akéni zasahy:
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Obrazek 18: Regulace systému s r; pfi zméné zesileni - zasahy

Je ztejmé, ze v prechodovém déji se u fizeného systému s vétsim zesilenim zvétsilo i kmitani
akéni veliciny a peaky tak nabyvaji vyssich hodnot. Celkové se da tvrdit, ze zména zesileni
0 10 % nezpusobila zdsadné jiné chovani regulaéniho obvodu a pfi této odlisnosti fizeného
systému lze MPC povazovat za dostate¢né robustni.

Posunuti polohy rezonance

Pro pozménénou polohu rezonance vysly prubéhy poloh nésledovné:

12 T

7=

0.8

Reference
motor - puvodni | |
zatéz - puvodni
motor - r +10%
zatéz - r +10%

0.2

. . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrézek 19: Regulace systému s 1 pii zméné polohy rezonance - poloha
P#i pfechodovém dgji je vidét, ze zména polohy rezonance zpusobila vétsi kmit u polohy

motoru. Nicméné aplikovanou zménou v rezonanci bylo dosazeno utlumeni pusobeni poruchy
v ¢ase 0.1 s. Rychlost motoru a zatéze se pii simulaci vyvijely nasledujicim zpusobem:
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Obrazek 20: Regulace systému s r; pfi zméné polohy rezonance- rychlost

V prechodovém dgji vidét, ze zména rezonance zpusobila vétsi peaky u polohy motoru.
Nicméné pii kompenzaci poruchy se vlivem této zmény jeden peak rychlosti motoru v ¢ase
0.12 utlumil hodné. Akéni zdsahy generované MPC reguldtorem mély tento prubéh:

L puvodni systém | |
15 J {\
i

10 - | o

0 U haNp— ‘ f

akéni zasahy

-10 | 7

-15 - b

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
cas [s]

Obrazek 21: Regulace systému s r; pii zméné polohy rezonance - zdsahy

Je ziejmé, ze v prechodovém dé&ji se zména rezonance projevila generovanim akénich zasahu
s vétsimi hodnotami. MPC regulatoru tedy dalo vétsi praci dostat systém do nové polohy. U
kompenzace poruchy v ¢ase 0.1 mély akéni zdsahy pro oba piipady Fizenych systému velice
podobné prubéhy.

Dosazené vysledky by se daly shrnout, ze MPC regulator je z hlediska posunuti polohy
rezonance celkem robustni. Zménou tohoto parametru bylo dosazeno trochu odlisné regulace,
nicméné jeji kvalita byla i tak pomérné vysoka.
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4.4 Navrh MPC regulatoru pro systém s pomérem rezonanci r,

V této podkapitole bude realizovan jiz samotny navrh prediktivniho fizeni polohy pro sou-
stavu s pomérem rezonanci ro. I tady by ale bylo nejdiive vhodné piesné zadefinovat fizeny
systém ve stavové reprezentaci. Diskrétni stavovy model fizené soustavy s rezonanénim
pomérem ro a periodou vzorkovani Ty = 0.0005 s mé nésledujici podobu:

0.5155 —1.513  —0.2088 —0.7759  —2.933 —1.684 0.182 —0.0424
—0.5502 0.7394 0.1073 0.3242 1.16 0.7489 0.0301 0.03176
1.27 —1.144 0.5984 —0.1026  —1.529  —0.8642  0.05908 —0.01201
X411 = |—0.09554  —0.3133 —0.0982 —0.3251 —0.5375  —0.408  —0.03541| xj + | —0.000923 | uy. (76)
0.691 1.306 0.1835 1.315 1.516 1.132 —0.07524 0.06143
0.2494 0.4532 0.05337 0.5494 0.7612 0.573 —0.03239 0.0317
0.6972 —0.7819  0.6664 —0.2587  —1.171  —0.6763 0.9938 —0.009452
—0.004381 0.00352 0.001352 0.002273 —0.007558 0.005922 0.0002782
—0.001866 —0.003958 —0.0003593 —0.005367 0.01393 —0.003353 —0.0003168
Yk = | 5.717-10"6 —6.066-10"6  —6.075-10"7  2.091-10"6 3.631 1076 2.542 .10~ 6 —1.333 .10~ | ¥k
—6.554 - 106 9.294 .10~ 6 —9.887-10%  5.005.10"7 —4.577.10"6 —2.458. 100 4.75-10~7

(77)

Vstup modelu je pozadovany proud/moment motoru. Prvn{ vystup udéva poloha motoru,
druhy rychlost motoru, tfeti vystup reprezentuje polohu zatéze a ¢tvrty rychlost zatéze.

Pro takto definovany diskrétni systém s rezonanénim pomérem ro nyni probéhne navrh
MPC regulatoru polohy. Ru¢nim odzkousenim bylo nejlepsi kvality fizeni dosazeno pii
nésledujicich hodnotéach parametru prediktivniho reguldtoru. Horizont predikei mé hodnotu
np = 200 a horizont fizeni n. = 20. Generovany akéni zdsah mize nabyvat hodnot v rozmezi
+15. Nyni se pristoupi k vahovym maticim. Bylo uréeno, ze matice penalizaci Q a R maji
tvary:

50 0 0
05 0 0

Q=1, o 10 ol B=0L (78)
00 0 10

Je opét vidét, ze duraz je kladen predevsim na chovéni zatéze. I zde pro snizeni vypocetni
narocnosti bylo zvoleno, ze soft omezeni kladend na systém budou uvazovana pouze v 10
prvnich predikcich. Soft omezeni budou pro tento Fizeny systém nabyvat nasledujicich hod-
not. K penalizaci bude dochézet, kdyz rychlost motoru nebo rychlost zatéze prekroci hodnotu
40.5. K penalizaci polohy motoru nebo zatéze dojde, kdyz jejich hodnoty piekroc¢i hranici
+1.2. I v tomto pfipadé bude kladeno soft omezeni na torzi. Zde dojde k penalizaci, kdyz
hodnota rozdilu mezi polohou motoru a polohou zatéze pirekro¢i mez £0.4. Vahova matice
pro vSechna omezeni bude identickd s hodnotami 100 na diagondle.

4.4.1 Pruabéh regulace

V této podkapitole jiz probéhne otestovani navrzeného MPC kompenzatoru pii regulaci
fizeného systému s pomérem rezonanci ro. Pro simulaci se pouzije zapojeni v Simulinku,
které je na obrazku 7. Prubéhy polohy motoru a zatéze po spusténi simulace dopadly
nésledovné:
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12

0.8 [

Reference
Poloha motoru
Poloha zatéze

0.6

0.4

vystup systému

0.2

0.2 I I I I I I I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02

Cas [s]

Obrézek 22: Prubéh poloh motoru a zdtéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci ro

Z prubéhu poloh je vidét, ze si regulator dobfe poradil se zménou referen¢ni polohy. Motor
i zatéz se tak podafilo dostat do nového stavu. Doba regulace i zde odpovida priblizné 0.08
vtefiny. V prubéhu polohy motoru je pak v prechodovém déji vidét jeden zdkmit, ktery
vznikl diky pruzné dynamice systému a nejspise i vlivem soft omezeni, kterd byla kladena
na torzi. Priubéh polohy zdtéze v pfechodovém déji vysel dobie plynuly. V ¢ase 0.1 zasahla
do systému vstupni porucha o velikosti -10. Je patrné, ze diky jejimu vlivu se v prubéhu
polohy vyskytly 2 kmity. Nicméné regulator si s poruchou poradil a zajistil nulovou odchylku
v ustaleném stavu.

Rychlosti motoru a zatéze pti simulaci vy§ly nésledovné:

0.1

0.08 [

0.06 -

0.04

0.02 [

-0.02

vystup systému
o

-0.04

-0.06 [

-0.08

Rychlost motoru
Rychlost zatéze | 7

-0.1

0.02 0.04 0.06 0.08

0.1
cas [s]

0.12 0.14 0.16 018

0.2

Obrézek 23: Pribéh rychlosti motoru a zatéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci 79
Je vidét, ze u rychlosti motoru béhem simulace nastalo nékolik zékmitu. Predevsim béhem

prechodového déje a pfi regulovani poruchy. Nicméné s tim je nutné pii pozadavku zarucit
rychlou regulaci pocitat.
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Pro zaruceni kvalitni regulace pak navrzeny MPC kompenzator generoval pii simulaci
nasledujici akéni zasahy:

15 b

10

akéni zasah
o
.

Pozadovany proud/moment motoru
5t B

-15 - 1
L L L L L L L L L

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Cas [s]

Obrazek 24: Prubéh akéniho zdsahu pii regulaci systému s pomérem rezonanci ro

Kmitavy charakter pfi simulaci 1ze pozorovat i u akéni veli¢iny, kterou navrzeny MPC kom-
penzator generoval. I zde 1ze ale predpokladat, ze vzhledem k dynamice systému se kmitani
v prubéhu akénich zdsahu nelze vyvarovat. V grafu je dobie vidét od ¢asu 0.1 pusobeni
vstupni poruchy, se kterou si regulator dobie poradil.

4.4.2 Robustnost ve stabilité

Nyni bude ovéfena robustnost ve stabilité pro regulacni smycku s navrzenym MPC re-
gulatorem bez omezeni pro fizenou soustavu s pomeérem rezonanci ro. V kapitole 3.4 byl
uveden postup, jak lze MPC bez omezeni prevést na 3 matice, jejichz vhodnym zapojenim
lze vytvorit stavovou zpétnou vazbu, kterd bude ekvivalentni puvodnimu prediktivnimu
reguldtoru bez omezeni. Po ziskani zminovanych matic jiz lze provést analyzu dynamiky
uzaviené smycky. Nové vznikly stavovy regulator by pak mél vykazovat pii regulaci totozné
chovani jako puvodni MPC kompenzator bez omezeni a lze tedy pro néj vypocist hodnoty
standardnich indextu bezpecnosti ve stabilité.

Uvedenym postupem z kapitoly 3.4 byl vytvoren stavovy regulator, ktery by mél zarucit
stejnou regulaci jako puvodni MPC reguldtor bez omezeni vytvoreny pro fizeni systému s
rezonan¢nim pomeérem ro. Nyni by bylo vhodné ovérit, zda si regulatory skutecné odpovidaji.
Otestovani jejich chovani pfi regulaci opét bude provedeno formou simulace jejich odezvy na
jednotkovy skok. Schéma zapojeni pro otestovani MPC reguldtoru je na obrazku 7 a schéma
zapojeni pro simulaci chovani stavového reguldtoru je na obrazku 2. Polohy motoru a zatéze
fizeného systému se pii skokové zméné referenéni hodnoty pii regulaci MPC a stavovym
reguldtorem vyvijely nasledovné:
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o) Reference
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,E MPC - poloha motoru

i MPC - poloha zatéze

© 0.6 SZV - poloha motoru |
g SZV - poloha zatéze

g

5,04 7
e
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 0.1
Cas [s]

Obrazek 25: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s 5 - polohy

Prubéhy rychlosti motoru a zatéze pii odezvé na jednotkovy skok dopadly takto:

0.12

0.1 MPC - rychlost motoru

MPC - rychlost zatéze
SZV - rychlost motoru
SZV - rychlost zatéze

0.08

0.06

rychlosti motoru a zatéze

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 009 0.1

cas [s]

Obrazek 26: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s ry - rychlosti

Akéni zasahy, které generovaly MPC a stavovy reguldtor, mély tento prubéh:
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MPC - akéni zasahy
SZV - akéni zasahy

akeni veicina
N
T
.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 0.1
Cas [s]

Obrézek 27: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulédtor - Fizeni systému s ry - zdsahy reguldtoru

Je patrné, ze se sledované veli¢iny ve tfech predchozich grafech téméfr dokonale shoduji.
Ovsem i zde je nutné poznamenat, zZe v nékterych okamzicich si prubéhy ne zcela odpovidaji,
nejspise diky vypocetnim nepiesnostem v algoritmu MPC. Zminéné neshodnosti je tedy
mozné zanedbat.

Nyni, kdyz je jiz ovéfena shodnost uvazovanych reguldtoru, tak lze vypocitat index
bezpecnosti ve stabilité sledované regulacni smycky. Tento parametr uddavéa miru, jak moc
lze zménit amplitudu a fazi F,(jw), aby bylo dosazeno nestabilni uzaviené smycky. Pro
tento pripad reguldtoru vysel index robustnosti ve stabilité s,, = 0.5546. Tomu odpovida
maximalni peak citlivostni funkce o hodnoté My = 1.8032, coz jesté spliuje standardni
pozadavek M, < 2.

Pro kompletnost by bylo jesté vhodné uvést hodnoty bezpecnosti v zesileni a ve fazi
pro uvazovany reguldtor. Hodnota indexu bezpecnosti v zesileni fikd, jakou hodnotou je
potfeba vyndsobit zesileni oteviené smycky, aby se vysledny uzavieny regulacni obvod stal
nestabilnim. Pro uvazovany regulator a fizeny systém vysla tato hodnota g¢,, = oco. Déle
bezpectnost ve fazi urcuje, jaké fazové zpozdéni po zavedeni do otevieného regulacniho ob-
vodu zpusobi jeho nestabilitu po uzavieni smycky. Pro uvazovany piipad index bezpecnosti
ve fazi vysel p,, = —147°.

4.4.3 Casova naroc¢nost solveru quadprog pri fizeni pruzného a pevného systému

Nyni probéhne analyza ¢asové narocnosti reseni optimalizaéni ilohy pii prediktivni regulaci
pevného a pruzného systému. Je to z toho duvodu, ze v praktickych aplikacich je doba trvéan{
vypoctu optimalizace v redlném case zdsadni. Konkrétnéji je nutné, aby MPC kompenzator
stihl v jednom kroku algoritmu provést vSechny potiebné vypocty. Doba trvani u téchto
vypoctu v jednom kroku musi byt mensi nez perioda vzorkovani fizeného systému. V piipadé
totiz, ze by ¢as vSech vypoc¢tu v jednom kroku algoritmu byl delsi nez perioda vzorkovéni
fizené soustavy, tak by prediktivni regulaci nebylo mozné realizovat.

Tato podkapitola se zaméfi na to, jak dlouho bude trvat solveru kvadratickych opti-
maliza¢nich tloh quadprog feSeni zadaného problému pii prediktivni regulaci pevného a
pruzného systému. Za pruznou rizenou soustavu bude uvazovana ta, ktera je namodelovana
prostfednictvim rezonanéniho poméru ro. Jeji regulaci bude zaru¢ovat MPC regulator, ktery
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byl navrzen v této kapitole. Pevny systém bude reprezentovat prenosové funkce (60). Je tedy
ziejmé, ze v tomto prenosu nefiguruji zadné pruzné mody a dany model systému je tedy
dokonale tuhy. Jeho tizeni bude zarucovat MPC regulator, ktery byl navrzen tak, aby bylo
dosazeno podobné kvalitni regulace, jako pfi fizeni soustavy s rezonanénim pomérem 5. Pro
vSechny simulace v této podkapitole bude slouzit zapojeni ze Simulinku, které je na obrazku
7.

Jak dlouho zabere prumérné solveru quadprog feSeni jedné optimaliza¢ni lohy pii regu-
laci pevné a pruzné soustavy bude ovérovano prostiednictvim simulace. Ta bude probihat
tak, ze dojde na zacatku ke skokové zméné referencéni hodnoty a po ustaleni vystupu do
systému zasahne vstupni porucha. P¥i takto uvazované simulaci se dostaly nasledujici prubéhy
poloh a ¢asovych narocnosti feseni optimaliza¢ni 1lohy:

Reference
Tuhy systém
Pruzny systém

poloha motoru

I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

0.06

doba optimalizace [s]

0 I I I I I I I I I )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2

cas [s]

Obrézek 28: Solver quadprog - doba optimalizace pii Fizen{ pevného a pruzného systému (r2)

7 grafu je patrné, ze solveru quadprog trvalo v prumeéru pétkrat déle reSeni jedné opti-
maliza¢ni dlohy pii prediktivnim fizeni pruzného systému nez pii regulaci tuhé soustavy.
Pii detailngjsi analyze prubéhu ¢asové narocnosti feSeni optimalizace pii regulaci pruzného
systému je vidét, ze v okamzicich pfechodového déje a pti regulace vstupni poruchy je doba
feSeni optimaliza¢ni tilohy jesté o trochu vyssi. Co se tyce doby feSeni optimalizace pii Fizeni
pevného systému, tak zabral jeden vypocet v pruméru 0.005 vtefiny, coz je desetkrat vice
nez je zadand perioda vzorkovani tizeného systému. Celkové ale tento vysledek dopadl dle

padem je i jeho model komplikovanéjsi, coz vede na delsi dobu feseni optimalizacni tlohy.

4.4.4 Casova naro¢nost optimalizaéni tlohy p#i pouziti solveru ¢gpOASES

V ptedchozi podkapitole jiz bylo uvedeno, ze doba feseni optimaliza¢ni tlohy pfi prediktivni
regulaci je zdsadni. MPC kompenzator totiz musi v kazdém kroku algoritmu provést vsechny
vypocty za dobu, kterd je mens$i nez perioda vzorkovani fizeného systému. V opac¢ném
pripadé by nebylo mozné prediktivni regulaci realizovat. K teSeni kvadratickych optima-
lizaénich 1loh jiz existuje spoustu dobie odladénych a popsanych solveru. Z toho duvodu
jejich samotnd implementace pro tuhle praci nebude probihat.

Tato podkapitola se zaméri na dobu feSeni optimaliza¢ni tlohy pii prediktivni regulaci
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za pouziti t¥i ruznych solveru. Za fizeny systém bude uvazovén ten s pomeérem rezonanci
ro. Prvni solver, ktery k regulaci bude pouzit, je standardné implementovany v softwaru
Matlab a ma nazev quadprog. Vice o jeho implementaci lze najit na oficidlnich strankach
https: / /uk.mathworks.com/help /optim /ug/quadprog.html. Druhy solver je pro jeho pouziti
nutné do Matlabu ru¢né importovat. Tento program na feseni optimaliza¢nich 1loh je volné
stazitelny (viz kapitola 2.1.4). Poslednim solverem, ktery bude uvazovén, je specidlni varianta
qpOASES, tzv. hot-start. Jeji vyhodou je to, Ze pouzivd mezivysledky z pfedchozich feseni
optimalizace, coz je u prediktivni regulace velice uzitec¢né.

Nyni bude provedena simulace fizeni systému s rezonanénim pomérem ro pomoci MPC
reguldtoru, ktery byl v této kapitole pro tuto soustavu navrzen. Jako solvery optimalizaénich
tloh budou pouzity ty popsané v predchozim odstavci. Probéhnou tedy 3 simulace fizeni
pomoci MPC, ale vzdy za pouziti jiného solveru. Pii fizeni dojde nejprve ke skokové zméné
referen¢ni hodnoty a posléze, az se vystupy ustéli, zasahne do systému vstupni porucha. Sle-
dované veli¢iny budou poloha motoru fizené soustavy a jak dlouho v kazdém kroku algoritmu
solveru trvalo feseni optimaliza¢ni tlohy. Vysledek ilustruje nasledujici graf:

Reference
quadprog
qpOASES
gpOASES hot-start

poloha motoru

I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.8 0.2
cas [s]

oo Y s

“.u. [NPEE TP L ,d I P . | | )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.8 0.2
Cas [s]

o
=}
&

doba optimalizace [s]
o o
o o
N S

Obrazek 29: Srovnani solveru - fizeni systému s rezonanénim pomérem 7

Z grafu je na prvni pohled patrné, ze prubéh polohy motoru se pro vSechny tfi pouzité
solvery vyvijel stejné. Je tedy ziejmé, ze kazdy solver v kazdém kroku nalezl stejné reseni
optimaliza¢ni tlohy a do fizené soustavy reguldtor aplikoval stejny akéni zasah. Odlisné jiz
ale jsou prumérné hodnoty FeSeni optimalizace pro kazdy solver. Nejrychleji pii tom tlohy
dokazal fesit solver gpOASES v jeho hot-start varianté. Jemu zabralo jedno FeSeni optima-
lizace 0.00079 vtefiny, coz je pouze o 0.00029 vice, nez je uvazovanad perioda vzorkovani
fizené soustavy. Solver quadprog prumérné jednu optimaliza¢ni ulohu fesil 0.0187 vtefiny.
Nejdéle teseni tlohy trvalo solveru gpOASES v klasické varianté. Prumérné mu trvalo tro-
chu pfes 0.05 vtefiny nez feseni optimalizace nalezl, coz je pfiblizné stokrat vice nez perioda
vzorkovani fizené soustavy.

Pro lepsi prehlednost byly vsechny dosazené vysledky z této kapitoly vlozeny do nasledujici
tabulky:
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’ Solver [ Max. doba feseni ulohy [s] | Priam. doba feSen{ tilohy [s] |

quadprog 0.0451 0.0187
qpOASES 0.0706 0.0507
qpOASES hot-start 0.0476 0.00079

4.4.5 Oveéreni robustnosti regulatoru

V této podkapitole bude ovéteno, jak moc robustni je MPC reguldtor navrzeny pro systém
s rezonan¢nim pomérem ry. Konkrétné bude odzkouSeno, jak se projevi na kvalité regu-
lace, kdyz se zméni néktery z parametru fizené soustavy. MPC kompenzator zustane ale
v puvodnim tvaru, ve kterém byl navrZen pro fizenou soustavu beze zmén. Robustnost
reguldtoru bude otestovana pii zmeéné zesileni fizené soustavy o 10 % a pfi posunuti po-
lohy rezonance ry rovnéz o 10 %. Zesileni muze nabyvat odlisné hodnoty napiiklad vlivem
neurcitosti v aktudtoru. Zména polohy rezonance muze vzniknout naptiklad diky odlisnym
vlastnostem mechaniky, které nastaly prechodem do jiného pracovniho bodu, kde je rezo-
nance jinde.

Robustnost MPC reguldtoru ptfi zménach v fizeném systému zde bude odzkousena for-
mou simulace Fizeni. Nejdiive bude simulovano fizeni systému beze zmén a poté probéhne
simulace regulace Fizené soustavy s upravenymi hodnotami zesileni a rezonance. Vysledky
se nasledné srovnaji v grafech. Simulace bude probihat tak, ze nejprve se skokové zméni re-
feren¢ni hodnota a po ustaleni vystupu bude do fizené soustavy zavedena vstupni porucha.

Zména zesileni

Pii zvétsené hodnoté zesileni vysly prubéhy poloh nasledovné:

1.2
1h
081
Sos6f
o
5]
a
0.4 r
reference
motor - puvodni
0.2 zatéz - plvodni |7
motor - K +10%
zatéz - K +10%
0 ]
I I I I I I I I I

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrazek 30: Regulace systému s ro pii zméné zesileni - poloha
7 grafu je patrné, ze pii zméné referencni hodnoty byly prubéhy poloh pro oba fizené
systémy velice podobné. Trochu rozdilného chovani bylo dosazeno pfi regulaci poruchy, kde

veétsi zesileni zpusobilo rychlejsi kompenzaci poruchy. Rychlosti motoru a zatéze pfi simulaci
nabyvaly nésledujicich hodnot:

57



motor - puvodni
zéatéz - puvodni
motor - K +10%
zatéz - K +10% |

rychlost
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0.04 1 ,

-0.06 7

-0.08 4

01 I I I I I I I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02

Cas [s]
Obrazek 31: Regulace systému s 7o pii zméné zesileni - rychlost
Co se tyce rychlosti, tak zde se zména zesileni projevila predevsim a regulace poruchy. Jak

je vidét, odligné zesileni se projevilo napiiklad utlumenim kmitu v ¢éase 0.12. Akéni velic¢ina
pii simulaci méla néasledujici prubéh:

L puvodni systém | |
15 K +10%
10 F (\/\ﬁ

o1
T
L

akéni zasahy
o
>
(
§

&
:
.

-15 - b

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
cas [s]

Obrézek 32: Regulace systému s ro pii zméné zesileni - zasahy

7Z grafu je patrné, Ze zvétSeni zesilen{ se u akénich zdsahu projevily zvétSenim jejich hodnoty
predevsim u prechodového déje. Co se tyce regulace poruchy, tak mély akéni zdsahy pro oba
Fizené systémy prubéh podobny.

Po zhodnoceni vysledkt dosazenych po zméné zesileni fizené soustavy lze tici, ze ackoliv
bylo chovani sledovanych veli¢in upraveného systému trochu jiné, tak stale se da povazovat
za pomérné kvalitni. Na zakladé toho lze Tici, ze navrzeny MPC je z hlediska zmén zesileni
fizeného systému celkem robustni.
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Posunuti polohy rezonance

Pii posunuti{ polohy rezonance o 10 % vysly prubéhy poloh motoru a zatéze nasledujicim
zpusobem:

12

0.8 [

reference

motor - puvodni
zatéz - puvodni |7
motor - r +10%
zatéz - r +10%

0.2

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrézek 33: Regulace systému s ro pii zméné polohy rezonance - poloha

Jak je vidét, tak bylo dosazeno podobného chovani pro oba dva fizené systémy. Jedind
zietelnéjsi odlisnost nastala v ¢ase 0.02 vtefiny, kdy pfi fizeni systému s odlisnou rezonanci
méla poloha motoru mensi kmit. Rychlosti motoru a zatéze pii posunuti polohy rezonance
mély nésledujici prubéh:

motor - pUvodni
zatéz - puvodni | 7
motor - r +10%
Zatéz -r +10% |

rychlost

-0.02 b

-0.04 | b

-0.06 - b

-0.08 b

01 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 014 016 018 02

cas [s]

Obrazek 34: Regulace systému s ro pfi zméné polohy rezonance- rychlost

Zde uz je odlisnost v chovani systému trochu zietelnéjsi a to zejména u prechodového déje. Je
vidét, ze poloha motoru u systému s vyssi rezonanci vice kmitd. Nicméné prubéhy rychlosti
pii regulaci polohy si jsou u obou systému v celku podobné. MPC kompenzator pii regulaci
generoval akéni zdsahy s nasledujicim prubéhem:
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L puvodni systéem | |
& |

akéni zasahy

-15 1 b

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Cas [s]

Obrazek 35: Regulace systému s 79 pii zméné polohy rezonance - zasahy

Pribéhy akénich zdsahu jiz vysly dle o¢ekavani vzhledem k vyvoji poloh a rychlosti. Je
patrné, ze pri prechodovém déji mély akéni zasahy pti regulaci systému s odliSnou rezonanci
vétsi peaky. To by zpusobilo vyssi naméhédni hiidele. Pfi regulaci poruchy nicméné reguldtor
generoval podobné akéni zasahy pro oba dva fizené systémy.

Celkové by se daly dosazené vysledky zhodnotit takto. ZvySeni polohy rezonance sice
mirné zvétsilo kmitani u systému, nicméné kvalita regulace se da stale povazovat za ptijatelnou.
Na zékladé toho lze tvrdit, ze pro zménu polohy rezonance je MPC stéle dostateéné robustni.

4.5 Navrh MPC regulatoru pro systém s pomérem rezonanci r3

Nyni probéhne navrzeni prediktivniho regulatoru polohy pro systém s rezonan¢nim pomeérem
r3. Jako v pfedchozich ptipadech tak i zde bude nejprve uveden stavovy model fizené sou-
stavy pro danou hodnotu poméru rezonanci. Diskrétni stavovy model fizeného systému s
rezonanénim pomérem r3 a s periodou vzorkovani Ty = 0.0005 s mé& tvar:

0.6391 0.3864 —0.0001042  —0.002243  —0.005801 0.1773 0.2805 —0.1157
—0.9824  —0.2279 —0.1187 0.001437 0.004668  —0.2069 —0.212 0.03624
—0.1546 0.2399 —0.09251 —0.04205  —0.002601  0.05173  0.1317 0.003677
X411 = [—0.8776  —0.2118 0.03028 1.022 —0.1361 1.183 0.9502 | xj, + | 0.06707 | uy,. (79)
0.1798 0.02671 0.05324 —0.6749 0.7102 0.01247  0.0358 —0.01278
—2.772 0.01388  —0.0005413  —0.01735 —0.02942 1.269 1.517 0.1659
—3.002  0.006463 0.001332 —0.01093 —0.01197 0.7288 1.148 0.1769
0.007861 —0.0307 0.01071 —0.003658 —0.003679 0.0002104 0.01213
—0.008786 0.04406 —0.008354 0.001754 0.001196 0.01282 0.008634
Yk = | —7.176 - 106 1.496 - 1072 —1.098-10"6  3.866-10"° —5.342.10"5 —2.175.10"°% —5.853 .10 6| k"
2.238 10~ —3.137.1075 —2.246.10"% 3.743.107° 1.104 - 10~5 3.052 - 1075 —4.375 .10~ 6

(80)

Vstupem modelu je pozadovany proud/moment motoru. Prvni vystup oznacuje polohu mo-
toru, druhy rychlost motoru, tfeti vystup udava polohu zatéze a ¢tvrty rychlost zatéze.
Nyni, kdyz je jiz systém piesné definovany, tak probéhne ndvrh MPC regulatoru po-
lohy. Pti experimentalnim odzkouseni bylo dosazeno nejlepsiho chovani uzaviené smycky pii
nésledujicich parametrech MPC reguldtoru. Hodnota predikéniho horizontu zde je n, = 90
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a hodnota horizontu predikci n. = 10. Déale bude uvazovano tvrdé omezeni na generova-
nou akéni veli¢inu a to +15. Matice penalizujici hodnoty vystupu Q a matice penalizujici
hodnotu vstuptt maji pro uvazovany fizeny systém nésledujici tvary:

10 0 0 O
0 5 0 O
= = J. 1
Q 0 0 15 O R=05 (81)
0 0 0 15

Je kladen duraz predevsim na chovani zatéze. Soft omezeni i pro tento piipad budou pro
snizeni vypocetni naro¢nosti uvazovana v predikcich pouze v prvnich deseti krocich. Hodnoty
polohy motoru a polohy zatéze budou penalizovany, kdyz pfekro¢i mez +1.2. Rychlosti
motoru a zatéze budou penalizovany pii prekroceni omezeni +0.5. Bude kladeno soft omezeni
na torzi (rozdil mezi polohou motoru a zatéze). Omezeni pro tuto hodnotu bude +0.4.
Véhova matice pro vSechna omezeni zde bude opét identicka s hodnotami 100 na diagonéle.

4.5.1 Pruabéh regulace

Nyni probéhne otestovani nevrzeného MPC regulatoru v Simulinku pfi fizeni systému s
rezonanénim pomérem r3, pro ktery byl navrzen. Zapojeni v Simulinku, které bude pouzito
k simulaci regulaéni smycky, je na obrazku 7. Prubéhy polohy a zatéze pii regulaci MPC
kompenzatorem dopadly takto:

12F Reference
Poloha motoru
Poloha zatéze

vystup systému

0.2 . . . . . . . . .
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02

cas [s]

Obrézek 36: Prubéh poloh motoru a zdtéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci r3

Co se tyce prechodového déje, tak jako v predchozich pfipadech je vidét u prubéhu polohy
jeden zdkmit. Prubéh polohy zdtéze je pii odezvé na skok dobfe plynuly. Doba regulace od-
povida 0.07 vtefiny. Nicméné regulace poruchy, kterd zacala pusobit v ¢ase 0.1, jiz nedopadla
moc dobfe. V prubéhu polohy motoru je vidét velky podkmit, coz by v nékterych aplikacich
mohlo vést k destrukci hiidele. Pfi snaze odstranit tento podkmit bylo odzkouseno mnoho
zmén parametru v navrzeném MPC regulatoru, ale zadnd z nich nevedla k o moc lepsimu
vysledku. Pfi pouziti tohoto kompenzatoru v praxi by tedy bylo nutné brat v potaz ne zcela
idealni regulaci poruch.
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Béhem simulace vysly prubéhy rychlosti motoru a zatéze néasledujicim zpusobem:

0.4 T T T

Rychlost motoru
03Fh Rychlost zatéze | |

02r

-0.1r

vystup systému
o

-0.2

-0.3 1

0.4 . . . . . . . . .
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 0.2

Cas [s]
Obrézek 37: Prubéh rychlosti motoru a zatéze pii regulaci systému s pomérem rezonanci r3
I zde jsou vidét v prubéhu rychlosti motoru béhem simulace kmity. Pfedev§im pfi snaze

regulovat vliv poruchy. Prudké zmény rychlosti motoru by mohly vést ke snizeni zivotnosti
motoru. Nicméné prubéh rychlosti zatéze je dobie plynuly.

MPC kompenzator pii simulaci generoval akéni zasahy nésledovneé:

16 ‘
147 { 1

12 b
101

akéni zasah

Pozadovany proud/moment motoru

6 I I I I I I I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 0.2

cas [s]

Obrazek 38: Prubéh akéniho zdsahu pii regulaci systému s pomérem rezonanci rg
Co se tyce prubéhu akéni veliciny, tak i zde lze pozorovat pruzny charakter soustavy. MPC re-
gulator tak generoval akéni zdsahy, jejichz hodnota se plynule ménila tak, aby bylo zaruceno

kvalitni regulace. V case 0.1 je opét vidét, ze regulator dobie vyrusil vliv poruchy a zarucil
tak nulovou odchylku vystupu od reference v ustaleném stavu.

4.5.2 Robustnost ve stabilité

V této podkapitole bude ovéfena hodnota indexu robustnosti regulaéni smycky s MPC re-
gulatorem bez omezeni, ktery byl navrzen pro systém s rezonan¢nim pomérem r3. V kapitole
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3.4 byl uveden postup, jak je mozné MPC reguldtor bez omezeni prevést na ekvivalentni sta-
vovou zpétnou vazbu realizovanou prostiednictvim ti{ matic. S vyuzitim t#{ matic, které by
mély zarucit stejnou regulaci jako puvodni MPC bez omezeni, 1ze provést analyzu vysledné
regulacni smycky. Je tedy mozné mimo jiné i vypocist standardni hodnoty indexii robustnosti
ve stabilité. Tyto indexy by pak mély mit stejnou hodnotu jako pii regulaci puvodnim MPC
bez omezeni. Pravé na ziskdni hodnoty bezpecnosti ve stabilité se zaméii tato podkapitola.

Po aplikovani postupu z kapitoly 3.4 byly ziskdany 3 matice. Prostfednictvim nich lze
vytvorit stavovou zpétnou vazbu, ktera by meéla zarucit totoznou regulaci jako puvodni
MPC reguldtor bez omezeni vytvofeny pro fizenou soustavu s rezonanénim pomérem 7.
Jesté pred samotnou analyzou robustnosti by bylo ale vhodné otestovat, zda si puvodni MPC
regulator bez omezeni a z néj vytvoreny stavovy reguldtor odpovidaji. Jejich shodnost bude
opét ovéfena prostiednictvim simulace jejich odezvy na zménu referencni hodnoty. Schéma
zapojeni, které bude vyuzito k simulaci regulace MPC kompenzatorem je na obriazku 7 a
zapojeni ze Simulinku, které bude pouzito k simulaci chovani stavového regulatoru, je na
obrazku 2. Pii odezvé na jednotkovy skok se pii regulaci MPC a stavovym reguldtorem
ziskaly tyto prubéhy polohy motoru a zétéze:

1.6 T
Reference
1.4+ MPC - poloha motoru | 4
MPC - poloha zatéze
L SZV - poloha motoru |
12 SZV - poloha zatéze
3
>
§ L0
N
©
208 4
)
£
>, 0.6 7
=
o
[*
Q 0.4 b
0.2 7
0 4
. . . . . . . . .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 009 0.1
Cas [s]

Obrazek 39: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s r3 - polohy

Rychlosti motoru a zitéze se pii fizeni MPC bez omezeni a stavovym kompenzatorem
vyvijely takto:
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0.4 T T

MPC - rychlost motoru
MPC - rychlost zatéze
031 SZV - rychlost motoru

SZV - rychlost zatéze

0.2 b

0.1 b

rychlosti motoru a zatéze
o

011 7

0.3 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 009 0.1

Cas [s]

Obrazek 40: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulator - fizeni systému s r3 - rychlosti

MPC regulator a stavovy kompenzator béhem simulace pak generovaly nésledujici akéni
zasahy:

MPC - akéni zasahy
SZV - akéni zasahy

akéni veicina
w
:
.

2 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 007 0.08 009 0.1

cas [s]

Obrézek 41: MPC vs. ekvivalentni stavovy regulédtor - Fizen{ systému s r3 - zdsahy reguldtoru

Je ziejmé, ze i zde se prubéhy sledovanych veli¢iny téméi dokonale shoduji. Jejich drobnou
neshodu v nékterych okamzicich 1ze opét nejspise prisuzovat nepresnosti vypoctu v algoritmu
prediktivni regulace. Malé neptesnosti je tedy mozné opomenout.

Na zdkladé predchozich 3 grafu lze tedy fici, Ze uvazovany stavovy regulator svym
chovanim odpovida puvodnimu MPC reguldtoru. Nyni je mozné opét za vyuziti vztahu (55)
ziskat prenos oteviené smycky, prostfednictvim kterého lze pak ziskat hodnotu robustnosti
ve stabilité. Tento index urcéuje miru, jak moc lze pozmeénit zesfleni a fazi F,(jw), aby se
regula¢ni smycka stala nestabilni. Pro uvazovany regulator vysla tato hodnota bezpecnosti
ve stabilité s,, = 0.5985. Tomu odpovidd maximalni peak citlivostni funkce S(jw) o veli-
kosti My = 1.6709. I pro tento piipad kompenzatoru maximalni peak S(jw) spliiuje obecny
pozadavek M, < 2.

Aby byl popis vlastnosti vysledného regulaé¢niho obvodu kompletni, tak by zde bylo
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vhodné uvést jesté hodnoty indext bezpecnosti v zesileni a ve fazi. Hodnota bezpecnosti v
zesileni fika, jakou konstantou je nutné vynasobit zesileni otevieného regulaéniho obvodu,
aby se smycka po uzavieni stala nestabilni. Pro uvazovany reguldtor s fizenou soustavou
index bezpecnosti v zesileni vysel g,, = oo. Index bezpecnosti ve fazi definuje hodnotu
fazového zpozdeéni, které po zavedeni do oteviené smycky zpusobi nestabilni uzavieny re-
gulaéni obvod. Pro tenhle piipad systému s regulatorem index bezpecnosti ve fazi vysSel
P = —142°.

4.5.3 Casova naroc¢nost solveru quadprog pri fizeni pruzného a pevného systému

Tato podkapitola se zaméti na analyzu ¢asové naroc¢nosti kvadratické optimalizace provadéné
solverem quadprog pti prediktivnim fizeni pevného a pruzného systému. Tato problematika je
velice dulezita pii aplikaci MPC regulace v praktickych tlohach, kde je potieba Fidit fizenou
soustavu v redlném case. V praxi je totiz zapotiebi, aby vypocty provadéné v kazdém kroku
algoritmu prediktivnim kompenzatorem trvaly mensi dobu nez je perioda vzorkovani fizené
soustavy. V opa¢ném piipadé, kdy ze by vypocty kompenzatoru zabraly delsi dobu, nez je
perioda vzorkovani, tak by MPC regulator nebylo mozné k fizeni pouzit.

Nyni probéhne otestovéani, jak dlouho solver quadprog implementovany v Matlabu bude
prumérné resit jednu optimaliza¢ni ilohu pii MPC regulaci pevného a pruzného systému. Za
pruzny systém bude uvazovan ten, ktery je reprezentovan svou pirenosovou funkci s pomérem
rezonanci rs. Rizeni této soustavy bude realizovat MPC reguldtor, ktery byl pro jeji Fizeni
navrzen v této kapitole. Tuhy systém bude uvazovan ten, ktery je namodelovan pfenosovou
funke{ (60). Tento pFenos neobsahuje zddné pruzné komponenty a lze ho tedy povazovat za
dokonale pevny. Regulaci této soustavy bude zarucovat MPC regulator, ktery byl navrzen
tak, aby jeho kvalita fizeni pfiblizné odpovidala kvalité fizeni reguldtoru, ktery byl navrzen
pro systém s rezonan¢nim pomérem r3. Schéma zapojeni ze Simulinku, které bude pouzivano
k analyze ¢asové naroc¢nosti solveru je na obrazku 7.

Primeérna doba trvani feSeni jedné optimalizace pii regulaci pevné a pruzné soustavy
zde bude ziskdna prostiednictvim simulace. Jeji prubéh bude nésledujici. Nejdfive dojde
ke skokové zméné referencniho signélu a po ustéleni vystupu do fizeného systému zasdhne
vstupni porucha. Pfi simulaci s popsanym scénafem vysly prubéhy poloh motoru fizenych
soustav a ¢asové naroc¢nosti optimalizaci nasledovné:

1.5

Reference
Tuhy systém
Pruzny systém

poloha motoru

0 . . . . . . . . . b
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

o

o

©
1

o
o
>

doba optimalizace [s]
o o
o o
N s

o h | N I !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 018 0.2
Cas [s]

Obrézek 42: Solver quadprog - doba optimalizace pii Fizen{ pevného a pruzného systému (r3)
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Jak je z vyslednych prubéhu vidét, tak solveru quadprog trvalo v prumeéru ¢tytrikrat déle v
jednom kroku algoritmu feSeni optimaliza¢ni tilohy pii fizeni pruzného systému nez u doko-
nale tuhé soustavy. Pii podrobnéjsi analyze ¢asového prubéhu dob trvani optimalizace pii
Fizeni pruzné soustavy je patrné, ze v dobé pirechodového dé&je a pii zacatku pusobeni vstupni
poruchy je doba trvani jesté o trochu delsi. Déle pii prediktivni regulaci pevného systému
je z grafu vidét, ze prumérné jedno feSeni optimalizace trvalo solveru 0.005 vtefiny. Doba
vzorkovani rizeného systému je pritom desetkrat mensi. Nicméné tento vysledek ¢asovych
narocnosti §lo jiz predem ocekavat a to z nasledujiciho duvodu. Popis dynamiky pruzné sou-
poctu pdélu a tim padem je i stavova reprezentace pruzného systému rozsahlejsi. Na zakladé
toho solver musel feSit obtiznéjsi optimaliza¢ni tlohu a doba jejiho vypoctu trvala déle.

4.5.4 Casova naro¢nost optimalizaéni tlohy p#i pouziti solveru ¢pOASES

V piedchozi podkapitole jiz bylo feceno, ze doba feseni optimaliza¢nich tloh pfi prediktivni
regulaci je v praxi zdsadni. Je to z toho duvodu, ze MPC regulator musi béhem jednoho
kroku algoritmu stihnou provést vsechny potiebné vypocty véetné optimalizace za dobu,
kterd je mensi nez perioda vzorkovani fizené soustavy. V piipadé, ze by ¢as vypoctu byl
delsi, nebylo by mozné MPC k regulaci pouzit. K feseni kvadratickych optimaliza¢nich tloh
jiz existuje fada dobfe odladénych solveru s kvalitni dokumentaci, proto jiz zde samotné
implementace solverti optimalizace nebudou analyzovény.

Tato podkapitola bude zamérena na analyzu prumérné doby feSeni jedné optimalizacni
tlohy za pouziti tii solveru pfi fizeni systému s rezonanénim pomérem r3. Prvni program
pro feSeni optimalizace, ktery zde bude uvazovan, se nazyva quadprog. pro jeho pouziti
v Matlabu existuje stejnojmenny piikaz v Matlabu. Dalsi solver, ktery bude pouzit v této
podkapitole, nese nézev gpOASES. Tento program je jiz nutné pro pouziti do Matlabu ru¢né
importovat. Tteti solver, ktery zde bude odzkousen, je specidlni varianta ¢pOASES, tzv hot-
start. Vyhodou této modifikované varianty je, ze k feSeni optimalizace pouziva mezivysledky
z predchozich kroku, coz je mozné pii prediktivni regulaci dobfe vyuzit.

Nyni jiz k samotnému srovndvani solveru. To bude probihat prostiednictvim ti{ simulaci,
kdy bude pomoci MPC reguldtoru fizen systém s rezonané¢nim pomérem 73, oviem pokazdé
bude pouzit jiny solver. Samotna simulace bude probihat tak, Ze nejprve dojde ke skokové
zméneé referenéni hodnoty a po ustaleni vystupt do systému zasdhne vstupni porucha. Sledo-
vané veli¢iny pfi simulaci budou poloha motoru a doba feSeni optimaliza¢ni dlohy v kazdém
kroku. Vysledek simulace zobrazuje nésledujici graf:
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Obrézek 43: Srovndni solveru - fizeni systému s rezonanénim pomérem 73

I zde je vidét, ze prubéhy polohy motoru pii simulaci vysly pro kazdy solver totozné. MPC
reguldtor tak v kazdém kroku algoritmu nasel stejné feSeni optimaliza¢ni dlohy a tim padem
u kazdého solveru v kazdém kroku byl aplikovan stejny akéni zasah. Lisi se ovSem ¢asova
narocnost optimalizace pfi regulaci u kazdého solveru. S prehledem zde na tom byl nejlépe
solver gqpOASES v hot-start varianté. V pruméru mu feseni jedné optimalizaé¢ni 1lohy trvalo
0.00077 vtetiny. To je pouze o 0.27 milisekundy déle nez je pouzitd perioda vzorkovani u
Fizené soustavy. Solveru quadprog v pruméru nalezeni feSeni optimaliza¢ni dlohy trvalo 0.0186
vtefiny. Nejhufte z hlediska ¢asové naro¢nosti na tom je solver gpOASES v klasické varianté.
Tomuto solveru trvalo v pruméru 0.04 vtefiny, nez feSeni optimaliza¢ni ilohy nalezl.

Pro zptehlednéni vSech vysledkt dosazenych v této podkapitole byla vytvorena tabulka:

’ Solver [ Max. doba feseni tlohy [s] | Prim. doba feSen{ tilohy [s] |
quadprog 0.0774 0.0186
qpOASES 0.0566 0.0402
qpOASES hot-start 0.036 0.00077

4.5.5 Oveéreni robustnosti regulatoru

Nyni bude odzkouseno, jak moc je MPC kompenzator navrzeny pro systém s pomérem rezo-
nanci r3 robustni vzhledem ke zménam v fizené soustavé. Konkrétné bude analyzovano, jak
se na kvalité fizeni projevi, kdyz se zméni zesileni systému a poloha rezonance, pricemz MPC
kompenzétor zustane ve své puvodni podobé beze zmény. Parametry MPC kompenzatoru
tedy budou totozné, jako v celé téhle podkapitole, kde byl navrzen pro systém s rezonanénim
pomeérem r3. Robustnost bude odzkousena pro piipady, kdyz se u fizené soustavy navysi
zesilenf 0 10 % a kdyz se poloha rezonance r3 rovnéz navysi o 10 %. Odlisnd hodnota zesilen{
muze simulovat neurcitost v aktudatoru. Poloha rezonance se muze posunout napiiklad vlivem
zmén ve vlastnostech mechaniky, které mohou vzniknout prechodem do jiného pracovniho
bodu, kde je rezonance na jiném misté.

Otestovani robustnosti MPC kompenzatoru navrzeného pro systém s pomérem rezonanci
r3 zde probéhne formou srovnani prubéhu dulezitych veli¢in pti simulaci, kdy nejprve bude
fizen systém beze zmén a posléze bude simulovana regulace MPC pii odlisnych hodnotach
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zesileni a polohy rezonance. Simulace bude probihat tak, Ze na zacdtku dojde ke skokové

zméneé reference a po ustaleni vystupt zasdhne do systému vstupni porucha.

Zména zesileni

Pfi zméné hodnoty zesileni o 10 % vysly prubéhy poloh motoru a zatéZze nésledovné:

poloha

12

0.4

0.2

\\

U

reference

motor - plvodni
zatéz - puvodni
motor - K +10%
zatéz - K +10%

0.02 0.04 0.06 0.08

0.1

cas [s]

0.12 0.14 0.16 0.18

0.2

Obrazek 44: Regulace systému s r3 pri zméné zesileni - poloha

Je vidét, ze po celou dobu simulaci si polohy pro oba fizené systémy pomeérné dobie od-
povidaji. Malé rozdily by se daly najit u regulace poruchy, kde v ¢ase 0.1 zména zesileni
zpusobila mensi kmit a v ¢ase 0.11 byly polohy motoru také trochu na jinych hodnotach.

Rychlosti motoru a zatéze se pfi zméné zesileni vyvijely timto zpusobem:

rychlost

0.4

0.3

0.2

0.1

motor - puvodni
zatéz - puvodni
motor - K +10%
zatéz - K +10%

0.02 0.04 0.06 0.08

0.1
cas [s]

0.12 0.14 0.16 0.18

0.2

Obrazek 45: Regulace systému s r3 pii zméné zesileni - rychlost

I zde je patrné, ze si sledované rychlosti u obou fizenych soustav pomérné odpovidaji. Nepa-
trné odlisné chovani pak nastalo u rychlosti motoru pfi regulaci poruchy. MPC kompenzétor

pfi simulaci generoval nésledujici zdsahy do systému:
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Obrazek 46: Regulace systému s r3 pfi zméné zesileni - zasahy

U prechodového déje je patrné, ze zména zesileni se projevila tim, ze akéni zasahy jsou
vice kmitavé. Nicméné oproti puvodnimu systému o moc vice nekmitaji. Déle pii regulaci
poruchy je vidét, ze kompenzator generoval podobné akéni zasahy pro oba fizené systémy.

Po shrnuti dosazenych vysledku lze tvrdit, ze zvétseni hodnoty zesileni se projevilo vétsim
kmitanim u sledovanych veli¢in. Nicméné kvalita regulace je stale uspokojujici a lze tedy
tvrdit, ze navrzeny regulator je vzhledem ke zméné zesileni pomérné robustni.

Posunuti polohy rezonance

Pii navysen{ polohy rezonance o 10 % vysly prubéhy poloh motoru a zitéze pri simulaci
takto:

T
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cas [s]

Obrézek 47: Regulace systému s r3 pii zméné polohy rezonance - poloha
U prechodového déje je patrné, ze poloha motoru ma tendenci kmitat. Lze predpokladat, ze
pii zvySujici se zméné zesileni by kmity nabyvaly vyssich hodnot. Co se tyce regulace poru-

chy, tak zde si polohy motoru i zatéze pro oba fizené systémy vcelku odpovidaji. Rychlosti
motoru a zatéze se pii tom vyvijely takto:
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Obrazek 48: Regulace systému s r3 pfi zméné polohy rezonance- rychlost

U prubéhu rychlosti je jiz vice patrny kmitajici charakter motoru. Pti praktickych aplikaci by
tato zmeéna rezonance zpusobila i vét§l namdhani hiidele, coz by vedlo na kratsi zivotnost
elektromotoru. U poruchy si nicméné rychlosti motoru i zdtéze u obou systému pomérné
odpovidaji. MPC reguldtor béhem simulace generoval nésledujici akéni zasahy:
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Obrazek 49: Regulace systému s r3 pii zméné polohy rezonance - zasahy

Zde je jiz zFejmé, co se dalo z predchozich grafi jiz ocekdvat. Jak je vidét, tak u pfechodového
déje MPC reguldtor pfi snaze uregulovat systém s odlisnou rezonanci generoval velice kmi-
tavé akeéni zdsahy. Jak jiz bylo feceno, tak to by znamenalo vétsi naméhani jak aktuatoru,
tak i celé fizené soustavy. U regulace poruchy lez rovnéz pozorovat kmitani pfi fizeni systému
s posunutou polohou rezonance.

Navyseni hodnoty rezonance vedlo na mnohem kmitavéjsi charakter vSech sledovanych
velicin. To by znamenalo mnohem vys$si mechanické naméahani celé soustavy a nejspise by se
tak zkratila jeji zivotnost. Celkove se tedy da Tici, ze zde MPC regulator v testu robustnosti
pii zméné polohy rezonance moc neobstél.
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5 Srovnani MPC s konven¢nimi regulatory

V této kapitole probéhne srovnani navrzenych MPC regulatoru z kapitoly 4 s kaskddnim P-PI
reguldtorem a LQR (Linear-quadratic regulator). Této tloze se budou vénovat nésledujici
3 podkapitoly. V prvni z nich bude srovndno MPC a kaskadni regulace. Druhd podka-
pitola bude zameéfena na srovnani MPC a fizeni pomoci LQR. V obou piipadech bu-
dou tyto strategie fizeni porovndavany s MPC naésledujicim zpusobem. Nejdiive ale budou
uvedena schémata, kterd budou slouzit k simulaci fizeni kaskadniho reguldtoru a LQR.
Poté se nasledujici 3 podkapitoly budou vénovat srovnani regulace MPC kompenzatorem a
kaskddnim kompenzatorem/LQR. Za Fizené systémy budou uvazované ty samé systémy co
v kapitole 4. Lisit se tedy budou hodnotou svého rezonanéniho poméru r. Posledni ¢ast této
kapitoly bude zaméfena na srovnani MPC s kaskadnim P-PI reguldtorem z hlediska omezen{
na akéni veli¢inu.

5.1 Srovnani MPC s kaskadni P-PI regulaci

Nésledujici podkapitoly se budou vénovat srovnéni regulace prostifednictvim MPC kom-
penzatoru a prostiednictvim kaskddniho P-PI kompenzatoru. Nejdiive bude ale uvedeno
schéma, které bude pouzito k simulaci kaskadni regulace. Pro otestovani MPC regulatoru
bude pouzito schéma ze Simulinku, které je na obrazku 7. Nésledovat budou 3 podkapitoly,
kde probéhne otestovani reguldtoru pii fizeni systému s ruznym pomeérem rezonanci po-
psanych v pfedchozi kapitole. Postupné budou pro kazdy fizeny systém do jednoho grafu vy-
kresleny prubéhy akénich zdsahti a prubéhy vystupu pii fizeni MPC reguldtorem a kaskddnim
P-PI reguldtorem. Vysledky budou néasledné analyzovany a bude urcen ten reguldtor, u
kterého regulace dopadla 1épe.

5.1.1 Schéma v Simulinku pouzité pro otestovani

Zde bude uvedeno zapojeni v Simulinku, které bude slouzit pro otestovani navrzené kaskadn{
P-PI regulace. Schéma vypada takto:

Kaskadni P-PI regulator Porucha

Pruzna zatez

y_zatez

:

Pruzny mod | Rychlost->polona motory Vistup systému

y_motor

Ref Filtr Aktudtor

Pevny méd

Integrator Rizeny systém

Konstanta resetu

Obrézek 50: Schéma pro otestovani kaskddni P-PI regulace

Jako prvni se ve schématu nachazi modry blok udévajici referenci. Konkrétné je pouzit blok
Step. Od hodnoty reference se nasledné odecita hodnota vystupu systému, coz je pro tenhle
piipad poloha motoru (vngjsi zpétnd vazba). Poté v zapojeni figuruje P reguldtor polohy
(oranzovy blok). Néasleduje vnitin{ zpétnovazebni smycka regulujici rychlost motoru. Déle
je ve schématu vytvoren PI reguldtor rychlosti (zluté bloky). Tento reguldtor je realizovan
tak, aby se oSetfilo unaseni integrac¢ni slozky. Jev undseni integratoru nastava v ptipadech,
kdy se generovany akéni zasah dostane na svou mez saturace. Blok pro saturaci se totiz
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vev s

porucha (Gerveny blok). Poté je ve schématu namodelovan Fizeny systém, tak jak byl popsén
v kapitole 4. Vystupem f{zené soustavy je rychlost motoru s polohou motoru (zelené bloky)
a rychlost s polohou zétéze (tmavé zelené bloky).

5.1.2 MPC vs. kaskadni regulace systému s pomérem rezonanci |

V této casti probéhne srovnani navrzeného MPC regulatoru s kaskddnim P-PI regulatorem
pii fizeni totozného systému s pomérem rezonanci r1. MPC kompenzator bude uvazovan ve
tvaru, ktery je uveden v kapitole 4. Co se tyce kaskddniho reguldtoru, tak vnitini smycku
bude tidit PI regulator, ktery mé v z-transformaci podobu

Coral2) = 61.212((;_—10).9583). (52)

P regulator polohy pak bude mit velikost 29. Hodnota ¢asové konstanty resetu byla urcena na
T, = 0.22. Co se tyce robustnosti ve stabilité, tak pro tento PI regulator vychézi s,, = 0.7369.
Je vidét, ze tento kompenzator je na tom z hlediska robustnosti ve stabilité 1lépe nez MPC
reguldtor pro stejny rizeny systém. Jinymi slovy lze Fici, ze u MPC regulatoru by stacily
mens{ zmény v amplitudé a ve fazi u F,(z) nez u PI kompenzétoru, aby se regulaén{ smycka
stala nestabilni.

Pro srovnani regulace budou slouzit schéma zapojeni na obrazcich 7 a 50. Nyni jiz k sa-

motné simulaci. Ta bude probihat tak, ze nejprve bude simulovana zména referenéni hodnoty
pro polohu motoru a nasledné do systému zacne pusobit vstupni porucha.

Prabéhy poloh motoru a zatéze pii tizeni MPC a kaskddnim P-PI reguldtorem dopadly
takto:

1.2

Reference

MPC - Poloha motoru
MPC - Poloha zatéze
P-PI - Poloha motoru
P-PI - Poloha zatéze

vystup systému

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
cas [s]

Obréazek 51: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci r; - poloha
Jak je vidét, tak co se tyce prubéhu poloh, tak je na tom 1lépe MPC regulator. Je to z toho

duvodu, ze doba regulace je u MPC rychlejsi a navic se v prubéhu poloh pii fizeni kaskadn{
regulaci vyskytuji znaéné kmity. V ¢ase 0.3 s do systému zasdhla porucha o velikosti -0.1.
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S jeji regulaci si rovnéz lépe poradil MPC regulator. Jeji vliv totiz v prubéhu poloh motoru
a zatéze neni vubec poznat. O néco horsi regulace poruchy byla u MPC regulatoru. Zde
vstupni porucha zpusobila vykyv polohy motoru a zitéze z jejich ustdlenych hodnot.

Prabéhy rychlosti motoru a zatéze pii fizeni MPC regulatorem a kaskddnim P-PT re-
guldtorem dopadly timto zpusobem:

0.07 T T
MPC - Rychlost motoru
0.06 MPC - Rychlost zatéze |
P-PI - Rychlost motoru
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Obrazek 52: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci r; - rychlost

Zde je vidét, ze z hlediska rychlosti motoru a zatéze je na tom lépe MPC regulator. U
prechodového déje sice rychlosti nabyvaly vyssich hodnot, ale to vedlo na kratsi dobu re-
gulace. U kaskddniho regulatoru maji sledované rychlosti hladsi prubéh, ale celkové vice
kmitaji, coz by vedlo ke vétsimu namahani hiidele.

Generované akéni zasahy MPC regulatorem a kaskadnim P-PI regulatorem mély béhem
simulace néasledujici prubéh:

20 [ b
MPC - Pozadovany proud/moment motoru
P-PI - Pozadovany proud/moment motoru

15

akéni zasah
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—
\
|
\
\
\
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-10 b

-15 | 7

-20 [ | | | | | | | | | 1
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
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Obrézek 53: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci r; - zdsahy

I zde je patrné, ze je na tom lépe MPC reguldtor. Jim generované akéni zasahy nabyvaji
mnohem mensich hodnot. Akéni veli¢ina generovana kaskdadnim reguldtorem mé ve svém
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prubéhu znatelné kmity.

Shrnutim dosazenych vysledku lze tvrdit, ze kvalitnéjsi regulace bylo dosazeno u MPC
reguldtoru. Kompenzace poruchy byla o néco horsi u P-PI kaskadniho reguldtoru a rovnéz
i doba regulace byla delsi u kaskddniho fizeni.

5.1.3 MPC vs. kaskadni regulace systému s pomérem rezonanci ry

Zde probéhne otestovani reguldtort pii fizeni systému s rezonanénim pomérem ro. MPC
kompenzator bude mit stejny tvar, jako v kapitole 4. Pro srovnani kvality fizeni byl navrzen
kaskadni P-PI regulator, jehoz pienos je

Cona(2) = 43.523((;_—10).9831). (53)

Zesileni P regulatoru, ktery #idi polohu, zde bude 30. Hodnota casové konstanty resetu
pro vyruseni vlivu unaSeni integracni slozky je 7. = 0.22. Pro tento reguldtor vysel index
robustnosti ve stabilité s,, = 0.7339. I tady plati, zZe z hlediska robustnosti je na tom lépe
navrzeny PI regulator nez MPC pro stejny fizeny systém. K destabilizaci regula¢ni smycky s
PI kompenzatorem by tedy byly zapotiebi vétsi zmény amplitudy a fdze F,(jw) nez u MPC
reguldtoru.

Zapojeni ze Simulinku, kterd budou pouzita pro otestovani, jsou na obrazcich 7 a 50. Pfi

simulaci regulace MPC a kaskadnim reguldatorem pii zméné referenéni hodnoty a pii vlivu
poruchy vysly nésledujici prubéhy poloh motoru a zatéze:

1.2

Reference H
MPC - Poloha motoru

MPC - Poloha zatéze
P-PI - Poloha motoru ||
P-PI - Poloha zatéze

vystup systému

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas [s]

Obrazek 54: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci rs - poloha

Jak je vidét, tak bylo dosazeno obdobného vysledku jako pro predchozi pomér rezonanci.
Co se tyce prechodového déje, tak bylo dosazeno lepsiho vysledku u MPC reguldatoru. Pii
regulaci P-PI kaskddnim kompenzatorem se pak v pfechodovém déji u poloh motoru a
zatéze vyskytuji 2 kmity. I doba regulace je kratsi u MPC. Déle pii regulaci poruchy, jejiz
vliv zacal pusobit v ¢ase 0.3 s hodnotou -0.1, tak na tom byl 1épe opét MPC regulator. Vliv
poruchy byl okamzité vyrusen a v prubéhu poloh neni porucha vibec patrna. To se neda
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tici o regulaci kaskadnim kompenzatorem. Zde dalo reguldtoru mnohem vétsi ndmahu vliv
poruchy vykompenzovat.

Prubéh rychlosti motoru a zatéze vysly pii uvazované simulaci nasledovneé:

vystup systému

0.1 T T
MPC - Rychlost motoru
MPC - Rychlost zatéze
0.08 P-PI - Rychlost motoru | -
P-PI - Rychlost zatéze
0.06 [ 7
0.04 - 4
0.02 7
0 \&j/
0.02 . . . . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
cas [s]

Obrazek 55: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci 7o - rychlost

Je patrné, ze je na tom lépe opét MPC regulator. Hodnoty rychlosti motoru a zatéze byly u

ngj pii prechodovém déji vyssi, ale dusledkem toho je kratsi doba regulace. To by samoziejmeé
mélo vliv na opotfebeni soucastek v elektromotoru a nejspis by se tim zkratila i jejich
zivotnost. Plynulejsich zmén rychlosti s mensi hodnotou bylo dosazeno u kaskadni regulace.

Nicméné ptechodovy

déj je diky tomu pomalejsi.

Akéni zdsahy reguldtoru pii simulaci mély nédsledujici prubéh:

akcéni zasah

10 T T T
gl MPC - Pozadovany proud/moment motoru | |
P-PI - Pozadovany proud/moment motoru
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Obrézek 56: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci ro - zdsahy

Generované akéni zdsahy u MPC nabyvaji v pfechodovém déji mnohem vyssich hodnot,

diky ¢emuz je doba regulace pomérné rychld. U kaskddni regulace mé prubéh akéni velic¢iny

mnohem hlads{ prubéh s mensimi peaky.

Shrnutim dosazenych vysledku z této podkapitoly lze dojit k zdvéru, Ze pro fizeni systému
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s rezonan¢nim pomérem by bylo lepsi zvolit MPC reguldtor. Nicméné muselo by se pocitat
s tim, ze diky jeho agresivité by dochézelo k vétsimu fyzickému namahani motoru.

5.1.4 MPC vs. kaskadni regulace systému s pomérem rezonanci r3

Jako posledni zde bude srovndna kvalita fizeni MPC a kaskddnim reguldtorem pfi fizeni
systému s rezonan¢nim pomeérem rs. Tvar MPC kompenzatoru bude stejny, jako byl uvazovan
v kapitole 4. Co se tyce kaskddniho P-PI reguldtoru, tak jeho tvar v z-transformaci byl pro
uvazovany fizeny systém zvolen takto:

4.3321(z — 0.9937)

Cc3,d(z) = (Z — 1)

(84)

Hodnota zesfleni polohového reguldtoru byla uréena na P = 4. Casové konstanta pro
vyruseni jevu unaSeni integratoru ma hodnotu 7, = 0.22. Index bezpecnosti ve stabilité pro
tento regulator vysel s,, = 0.6467. To je o trochu vyssi hodnota nez u MPC regulatoru pro
stejny Fizeny systém. I pro tento pripad lze fici, ze k dosazeni nestabilni regulacni smycky
u navrzeného PI reguldtoru by bylo potfeba vétsich zmén v amplitudé a ve fazi F,(z) nez u
MPC.

Schémata ze Simulinku, kterd byla pouzita k simulaci regulace uvazovanymi regulatory,
jsou na obrazcich 7 a 50. I zde simulace bude probihat tak, ze nejprve dojde ke zméné refe-
ren¢ni polohy motoru a po ustaleni vystupu zasdhne do fizeného systému porucha. Prubéhy
poloh pfi uvazované simulaci pfi fizeni MPC a kaskddnim regulatorem dopadly takto:

1.2
1 (
osl Reference i
. MPC - Poloha motoru
g MPC - Poloha zatéze
o) P-PI - Poloha motoru
% 0.6 P-PI - Poloha zatéze | |
o
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2 |
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obrazek 57: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci rs - poloha

Je patrné, ze pri tizeni kaskddnim P-PI reguldtorem bylo dosazeno velice pomalé regu-
lace. Doba regulace je u MPC kompenzéatoru mnohem kratsi. Prubéh vystupu sice pfi fizenf
kaskddnim regulatorem kmita jen trochu, ale vse kazi pomald doba regulace. Nicméné vzhle-
dem ke kmitavé dynamice fizené soustavy jiz neslo kaskadni regulator navrhnout o moc 1épe.
V case 1.5 vtefiny pak do fizeného systému zasdhla vstupni porucha o velikosti -0.1. U fizeni
P-PI kaskadnim reguldtorem to zpusobilo velky kmit u polohy motoru i u polohy zatéze.
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Vliv poruchy u MPC zde byl ihned vyregulovan. Celkové pomalejsi dynamiky bylo tedy
dosazeno pii regulaci poruchy opét u kaskadniho regulatoru.

Rychlosti motoru a zatéze mély pii simulaci nasledujici prubéh:

0.14 T T

MPC - Rychlost motoru
MPC - Rychlost zatéze | 7
P-PI - Rychlost motoru
P-PI - Rychlost zatéze |

0.12

0.1

0.08 b

0.06 b

0.04 4

0.02 b

vystup systému

0

-0.02 4

-0.04 ]

0.06 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

cas [s]
Obrazek 58: MPC vs. kaskddni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci r3 - rychlost
Je vidét, ze rychlosti motoru a zatéze nabyvaly mnohem vyssich hodnot u fizeni MPC re-

guldtorem. Nicméné to vedlo na mnohem kratsi dobu regulace. U kaskadniho Fizeni rychlosti
nabyvaji mnohem mensich hodnot ale za cenu pomalejsi dynamiky v pfechodovém déji.

Béhem simulace regulatory generovaly nésledujici akéni zasahy:

6 T T T T

MPC - Pozadovany proud/moment motoru
5 P-PI - Pozadovany proud/moment motoru | -

4 4

akeéni zasah

3 I I I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2

cas [s]

Obréazek 59: MPC vs. kaskadni P-PI - regulace systému s pomérem rezonanci rs - zdsahy

Je vidét, Ze prubéhy akénich veli¢in vysly dle ocekdvani. U kaskddniho reguldtoru ma prubéh
akénich zdsahi md mnohem hladsi prubéh s mensimi peaky. Co se tyce MPC, tak zde
nebyvaly akéni zasahy vyssich hodnot a reguldtor prostfednictvim nich dokazal docilit rych-
lejsi regulace.

Celkoveé by se daly vysledky shrnout tak, ze i pro systém s pomérem rezonanci r3 by bylo
vhodnéjsi zvolit vytvoreny prediktivni reguldtor. Jeho doba regulace je mnohem kratsi a i
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odezva na poruchu je kvalitnéjsi.

5.2 Srovnani MPC s regulaci pomoci LQR

Nasledujici ¢tyfi podkapitoly se budou vénovat srovnavani MPC regulatoru navrzenych v
prredchozi kapitole s LQR pii fizeni totoznych systému. Nejdiive bude uvedeno schéma, které
bude slouzit k simulaci regulace prostiednictvim LQR. Pro otestovani regulace MPC kom-
penzatorem poslouzi schéma ze Simulinku na obrazku 7. Dalsi 3 podkapitoly se jiz budou
vénovat samotnému srovndvani MPC reguldtoru a LQR pii fizeni systému s riznym rezo-
nan¢nim pomérem z predchozi kapitoly. MPC reguldtory se rovnéz pouziji v tom stejném
tvaru, v jakém byly navrzeny v kapitole 4. Srovnavani kompenzatoru pak bude probihat tak,
ze se vykresli do prvniho grafu prubéhy akénich zdsaht a do druhého prubéhy vystupu re-
gulovanych systému. Vysledné grafy nasledné budou analyzovéany a pro kazdy fizeny systém
bude vybran ten regulator, u kterého dopadla regulace 1épe.

5.2.1 Schéma v Simulinku pouzité pro otestovani

Schéma v Simulinku, které bude pouzito k simulaci regulace pomoci LQR, vypada takto:

Porucha

ref q D
+ 'E — + f y_mot_poloha g
= z1 = Vystup systému

i i
Ref Integrator ~ K_kompenzaéni Saturace Plant

Integrator + zesileni

Rizeny systém

(pro nulovou odchylku
v ustaleném stavu) L
Xn+1 = AX, + Buy
L . =CutDu
Rekonstruktor
K_lqr Rekonstruktor stavu
@:

Stavova zpétna vazba

Obrazek 60: Schéma pro otestovani regulace pomoci LQR

V levé ¢asti se nachdazi blok Step, ktery bude generovat referenc¢ni signal se skokovou zménou
hodnoty. Nésleduje prvni zpétnd vazba a to od vystupu. Ta by prostiednictvim integratoru
a kompenzaéniho zesilen{ (oranzové bloky) méla zarucit nulovou odchylku v ustéleném stavu
a to véetné pii pusobeni poruchy. Nésleduje stavova zpétnd vazba, ve které se nachdzi blok
pro zesilen{ realizujici LQR (zluty blok). Signdl pro tuto zpétnou vazbu usti{ z rekonstruktoru
stavu, ktery odhaduje hodnoty vSech stavu fizeného systému. Za stavovou zpétnou vazbou se
nachézi blok pro saturaci akéni veli¢iny. Néasledné je do regulacni smycky zavedena porucha
(Cerveny blok). Ta spoletné se saturovanou akéni veli¢inou slouzi jako vstupy do fizené
soustavy (zeleny blok). Je vidét, ze vstup a vystup fizeného systému slouzi jako vstup do
rekonstruktoru, ktery odhaduje stavy fizené soustavy pro stavovy reguldtor. Rekonstruktor
byl rovnéz navrzen tak, aby dokazal odhadnout i velikost neméfitelné vstupni poruchy. Déle
se ve schématu jiz nachézi pouze blok Scope pro vykresleni reference a vystupu systému.

78



5.2.2 MPC vs. LQR regulace systému s pomérem rezonanci r;

Nyni probéhne srovnani navrzeného MPC reguldtoru s LQR. Jako fizeny systém bude
uvazovan ten s rezonancnim pomérem 1. MPC kompenzator bude uvazovén ve tvaru, ve
kterém byl navrzen v kapitole 4. Stavovy regulator byl prostiednictvim piikazu z Matlabu
lgr zvolen jako

K:[1.2293 —11.4387 10.7130 3.8589 1.5058 —3.1859 —0.2828 1]. (85)

Kompenzacni zesileni pro zaruc¢eni nulové odchylky v ustdleném stavu ma hodnotu Kjomp =
2000. Pro srovnani reguldtort budou pouzita zapojeni v Simulinku, ktera jsou na obrazcich 7
a 60. Je dulezité zminit, ze prestoze LQR 1 MPC vyuzivaji kvadratické kritérium kvality, tak
u MPC se v aktudlni pouzité verzi pro zaruc¢eni nulové odchylky v ustaleném stavu penalizuji
piirustky fizeni oproti absolutnim hodnotam u LQR. Vihy tedy maji jiny vyznam. Simulace
pro otestovani regulatorti bude probihat tak, ze se nejdiive skokové zméni referenéni hodnota
a po ustaleni vystupt do Fizeného systému zasdhne porucha.

Po spusténi simulace byly pii fizeni MPC regulatorem a LQR ziskdny nésledujici priubéhy
poloh motoru a zatéze:

Reference
— MPC - Poloha motoru
— MPC - Poloha zatéze
LQR - Poloha motoru
— LQR - Poloha zatéze

vystup systému

. . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrazek 61: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci r; - poloha

Co se tyce prechodového déje, tak o néco lepsich vysledku bylo dosazeno MPC regulatorem.
Je to z toho divodu, Ze odezva systému na skok pii fizeni timto kompenzatorem byla o
néco rychlejsi. I doba regulace byla kratsi u MPC. Nicméné u LQR je zase prechodovy déj
plynulejsi. U polohy motoru se nevyskytuje ani jeden kmit. V case 0.1 s pak do systému
zasdhla porucha o velikosti -0.1. Oba regulatory dokazaly jeji vliv vyrusit. Nicméné LQR to
dalo vétsi préci, coz je vidét z prubéhu polohy motoru, kterd se v daném misté vice odchylila
od pozadované referenéni hodnoty.

Prabéhy rychlosti motoru a zatéze dopadly takto:
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0.08 T T

MPC - Rychlost motoru
0.06 MPC - Rychlost zatéze | |
LQR - Rychlost motoru
LQR - Rychlost zatéze
0.04 4

0.02 - b

vystup systému
o

-0.02 4

-0.06 - b

-0.08 I I I I I I I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02

Cas [s]

Obrazek 62: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci r; - rychlost

Co se tyce rychlosti motoru a zatéze pii simulaci, tak béhem prechodového déje vyssich hod-
not nabyvaly rychlosti pii fizeni MPC. Nicméné neni to o moc a pfi praktickych aplikacich
by to nejspise nebylo ani poznat. Nicméné u LQR je pfechodovy déj z hlediska rychlosti
motoru a zatéze plynulejsi. U MPC prudsi zmény rychlosti mohou vést k vétsimu namahani
elektromotoru a hiidele a tim padem i ke snizeni jejich zivotnosti. Déle pti odezvé na poru-
chu je opét vidét vétsi vychylka od pozadované hodnoty pii fizeni LQR, zatimco pii regulaci
MPC se porucha projevila pouze nepatrné.

Nyni budou uvedeny prubéhy akénich veli¢in pii regulaci MPC kompenzatorem a LQR:

MPC - Pozadovany proud/moment motoru
15 LQR - Pozadovany proud/moment motoru

akcéni zasah
o
e

. . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrazek 63: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci 11 - zdsahy

Je patrné, ze pfi prechodovém déji akéni zasahy MPC nabyvaly sice vyssich hodnot, ale byla
zaruCena kratsi doba regulace. V obou prubézich lze pozorovat kmitani, nicméné pro piipad
fizeni LQR byly kmity o néco vyssi. Pfi regulaci poruchy lze pozorovat, ze akéni zdsah u
MPC regulatoru byl téméf beze zmény, zatimco LQR generoval pomérné velké akéni zdsahy,
aby poruchu dokazal odregulovat.

Po shrnuti dosazenych vysledku lze tvrdit, Ze oproti LQR je na tom fizeni pomoci MPC
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reguldtoru o néco lépe. Konkrétné pro piipad fizeného systému s rezonanénim pomeérem 7
bylo u MPC dosazeno kratsi doby regulace a i lepsi odezvy na poruchu. Nicméné u LQR
mély sledované veli¢iny plynulejsi prubéh.

5.2.3 MPC vs. LQR regulace systému s pomérem rezonanci r

V této kapitole probéhne srovnani MPC kompenzatoru a LQR pii fizeni systému s rezo-
nanénim pomeérem ro. MPC regulator bude uvazovéan ve tvaru, ve kterém byl navrzen pro ka-
pitolu 4. LQR byl vytvofen v Matlabu pomoci piikazu lgr a mé tuto hodnotu zpétnovazebniho

zesileni:

K=[3.3276 7.2409 0.9679 7.7200 7.3869 6.1491 —0.4827 1]. (86)

Kompenzacni zesileni bude nabyvat hodnotu Kjomp = 2700. I zde je nutné si uvédomit, ze
ackoliv MPC i LQR pouzivaji kvadratické kritérium kvality, tak u obou strategii fizeni je
pouzito trochu jinak. U MPC se totiz vazi prirustky akénich zasahu zatimco u LQR absolutni
hodnoty fizeni. Schémata ze Simulinku, které budou slouzit k simulaci regula¢nich smycek,
jsou na obrézcich 7 a 60. Prubéh simulace bude néasledujici. Nejprve dojde ke skokové zméné
referen¢ni polohy pro motor. Po ustaleni vystupu pak do systému zasdhne vstupni porucha.

Po spusténi simulace a zobrazeni vysledku se dostaly nésledujici prubéhy poloh motoru
a zatéze pii fizeni MPC kompenzatorem a LQR:

Reference 4
MPC - Poloha motoru
MPC - Poloha zatéze
LQR - Poloha motoru | |
LQR - Poloha zatéze

vystup systému

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrézek 64: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci ry - poloha

Je vidét, ze o trochu kvalitnéjsi regulace pti prechodovém déji bylo dosazeno u MPC. Doba
regulace je totiz kratsi. Nicméné u LQR bylo dosazeno plynulejsiho pfechodového déje. U
polohy motoru se vyskytuje pouze jeden nepatrny kmit, diky ¢emuz je torze namédhana
minimalné. V ¢ase 0.1 s pak do systému zasdhla porucha o velikosti -0.2. Na pribéhu poloh
pri fizeni MPC se to takika neprojevilo. Pti fizeni pomoci LQR je ale situace jind a porucha
dokézala prubéhy polohy motoru i zatéze na chvili vychylit ze svych ustalenych hodnot.

Nyni bude analyzovan prubéh rychlosti motoru a zatéze pii simulaci, které dopadly
nésledujicim zpusobem:
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0.1 T T

MPC - Rychlost motoru
MPC - Rychlost zatéze | |
LQR - Rychlost motoru
LQR - Rychlost zatéze

vystup systému

-0.04 - 1

0.06 I I I I I I I I I
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 016 018 02

Cas [s]

Obrazek 65: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci 7 - rychlost

Je patrné, ze pri prechodovém déji nabyvaly rychlosti motoru a zatéze vyssich hodnot pfi
regulaci MPC. Diky tomu byla zarucena kratsi doba regulace. Déle u prubéhu rychlosti
pii regulaci LQR jsou vidét plynulejsi déje, coz by vedlo k mensimu naméhani soucastek
elektromotoru a hiidele. Co se tyce regulace poruchy, tak u MPC se to na prubézich rych-
losti viibec témér neprojevilo. Naopak ale u LQR je vidét, ze pusobici porucha zpusobila v
prubéhu rychlosti motoru i zatéze vychyleni od jejich ustdlenych hodnot.

Nyni budou vykresleny akéni zasahy generované MPC regulatorem a LQR béhem simu-
lace:

MPC - Pozadovany proud/moment motoru
15+ LQR - Pozadovany proud/moment motoru

101 7

akéni zasah
o
<
|
;
?
|

-15 | 7

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02
cas [s]

Obréazek 66: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci 7o - zasahy

Je ziejmé, ze vySel vysledek, ktery jiz bylo mozné oc¢ekavat na zikladé prubéht polohy a
rychlosti. Akéni zdsahy u prechodového déje nabyvaji vyssich hodnot u MPC, nicméné je
rychleji dosazeno ustaleného stavu. Naopak u fizeni LQR je mozné v prubéhu akéni veliciny
plynulejsi zmény, které vedly na delsi dobu regulace. V ¢ase 0.1 s je vidét, jak do systému
zasdhla porucha, coz u LQR vedlo ke generovéani akénich zdsahu s vyssi hodnotou, aby se
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vliv poruchy vykompenzoval.

Celkové se dé rtici, ze kvalitngjsi regulace pro fizeni systému s rezonanénim pomérem
ro bylo dosazeno u MPC regulatoru. Prediktivni kompenzator mél kratsi dobu regulace,
ale na druhou stranu v prubézich sledovanych veli¢iny dochézelo k agresivnéj$im zméndm.
Co se tyce kompenzace poruchy, tak je na tom MPC lépe, jelikoz jeji vliv vyrusil tento
kompenzator diive.

5.2.4 MPC vs. LQR regulace systému s pomérem rezonanci 73

Jako posledni probéhne srovnani navrzeného MPC regulatoru s LQR pfi regulaci systému s
rezonan¢nim pomérem r3. Tvar MPC reguldtoru bude uvazovan stejny jako ten v kapitole 4.
Linearni kvadraticky regulator bude navrzen prostifednictvim pitkazu lgr z Matlabu. Zesileni
zpétnovazebni smycky zde vyslo jako

K = [-12.0234 —1.5572 —0.1005 0.0273 —0.0935 2.0994 2.7937 1].  (87)

Kompenzaéni zesileni pro zaruceni nulové odchylky v ustdleném stavu bylo nastaveno na
hodnotu Kpyomp = 2800. Déle je dobré si uvédomit, ze MPC i LQR pouzivaji k regulaci
kvadratické kritérium kvality. Nicméné u MPC dochézi k vazeni piirustka fizeni a u LQR
k vazeni absolutnich hodnot fizeni. Vahy tedy maji jiny vyznam. Pro otestovani regulace
pii tizeni MPC kompenzéitorem a LQR budou vyuzita zapojeni v Simulinku, kterd jsou
na obrézcich 7 a 60. Simulace zde bude probihat nasledujicim zptsobem. Hned po jejim
spusténi dojde ke skokové zméné referencni hodnoty z 0 na 1. Po ustaleni vSech vystupt
systému zasdhne vstupni porucha.

Po spusténi simulace se ziskaly priubéhy poloh a zatéze, které zobrazuje nasledujici graf:

Reference
MPC - Poloha motoru | |
MPC - Poloha zatéze
LQOR - Poloha motoru
LQR - Poloha zatéze

vystup systému

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2
cas [s]

Obrézek 67: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci r3 - poloha

Je ziejmé, ze o trochu lépe dopadla regulace prostiednictvim MPC kompenzatoru. Doba
regulace je o chvili kratsi. Na druhou stranu v prubéhu polohy motoru nastal jeden vétsi
zakmit zdkmit. Co se tyce regulace LQR, tak je doba regulace o trochu delsi, ale ptechodovy
déj je u polohy motoru i zatéze mnohem plynulejsi - nepatrny kmit se vyskytuje pouze u
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polohy motoru. V ¢ase 0.1 vtefiny do systému zasahla vstupni porucha o velikosti -0.2. Vliv
poruchy pii fizeni MPC kompenzatorem takika neni znat. Nicméné u LQR dojde po zdsahu
poruchy k vétsimu vychyleni polohy motoru i zatéze od referen¢ni hodnoty.

Nyni probéhne analyza prubéhu rychlosti motoru a zatéze pii simulaci:

0.2 T T
MPC - Rychlost motoru
MPC - Rychlost zatéze
0151 LQR - Rychlost motoru | |
LQR - Rychlost zatéze
0.1f J
=]
S
L 0.05F b
1
>
)
o
=] Do
g o0 V
>
S
-0.05 | J
0.1 J
015 . . . . . . . .

.
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Cas [s]

Obrazek 68: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci r3 - rychlost
Jak je vidét, tak pii pfechodovém déji opét rychlosti pii tizeni MPC nabyvaly vétsich hodnot,
coz vedlo na kratsi dobu regulace. U fizeni prostiednictvim LQR lze pozorovat plynulejsi

prubéhy rychlosti pfi zméné reference. U LQR lze opét vidét v case 0.1 s diky poruse vétsi
vychyleni od ustédlené hodnoty.

Béhem simulace kompenzatory generovaly akéni zdsahy, které zobrazuje nasledujici graf:

MPC - Pozadovany proud/moment motoru
101 LQR - Pozadovany proud/moment motoru

akéni zasah

-10 q

-15 b

.
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Cas [s]

Obréazek 69: MPC vs. LQR - regulace systému s pomérem rezonanci r3 - zasahy
Je ziejmé, ze vysledek dopadl tak, jak jiz Slo z predchozich grafu o¢ekdvat. Generované
akéni zasahy MPC kompenzéatorem byly béhem piechodového déje vyssi, coz zarucilo kratsi

dobu regulace. Akéni zasahy generované LQR byly naopak mensi a navic jejich zmény byly
plynulejsi. V ¢ase 0.1 vtefiny lze vidét, Ze do systému zasdhla porucha, jejiz vliv se obéma
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reguldtorum podafilo vykompenzovat. Nicméné LQR musel pro jeji kompenzaci vyvinout
akéni zasahy s vyss$i hodnotou.

Celkové se i zde da tici, ze pfi regulaci MPC kompenzatorem systému s rezonancnim
pomérem r3 bylo dosazeno o néco lepsich vysledku. Doba regulace byla u MPC kratsi a i
vliv poruchy byl odregulovan rychleji. Nicméné u LQR byly prubéhy sledovanych veli¢in
plynulejsi.

5.3 Srovnani MPC s kaskadni P-PI regulaci - saturace aktuatoru

Jedna z hlavnich vyhod MPC je to, ze dokéze jiz z principu brat v potaz omezeni, ktera
jsou chténd klast na systém. To se vyuzivd predevsim u akénich zdsaht, kde v praxi byva
omezeni na aktuator témér vzdy potieba.

Tato podkapitola se zaméti na analyzu kvality regulace kaskddnim P-PI reguldtorem a
MPC kompenzatorem v situacich, kdy je potieba akéni veli¢inu saturovat. Analyza opét
probéhne prostrednictvim simulace, kdy dojde ke skokové zméné referencniho signalu, diky
cemuz se aktuator dostane do saturace.

Za Tizeny systém v této podkapitole bude uvazovan ten, ktery je modelovan pfenosem
(60) v jeho diskrétni podobé se vzorkovaci frekvenci Ty = 0.5 ms. Snaha tedy bude F{dit
dokonale tuhy systém, ktery je tvoren filtrem, aktuatorem a mechanickou zatézi. K jeho re-
gulaci se bude pouzivat kaskadni P-PI regulator bez oSetfeni unaseni integracni slozky, P-PI
kaskddni reguldtor s oSetfenim undseni integracni slozky a MPC kompenzator. K otestovan{
regulace budou slouzit schémata zapojeni, ktera jsou na obrazcich 7 a 50.

Tato podkapitola bude koncipovdna nésledujicim zptusobem. Nejdiive dojde k ndvrhu
obou regulatoru, které s k analyze budou pouzivat. Nasledné budou navrzené kompenzatory
otestovany prostiednictvim simulace, kdy dojde ke skokové zméné reference, diky které se
aktuatory dostanou do saturace. Akéni veli¢ina bude pro vSechny simulace saturovana od
hodnoty -1000 do hodnoty 1000. Na zavér budou vysledné prubéhy akénich zdsahu pro
regulatory srovnany a bude vybran ten regulator, ktery si s omezenimi poradil 1épe.

5.3.1 Navrh regulatoru

Nyni budou navrzeny kompenzatory, u nichz se bude analyzovat kvalita regulace v situaci,
kdy dojde k saturaci aktuatoru. Nejdiive bude vytvoren kaskadni P-PI regulator a posléze
MPC kompenzator.

Kaskadni P-PI regulator

Pro uvazovany fizeny systém s pienosem (60) byl pro tuto podkapitolu navrzen PI re-
guldtor rychlosti v nasledujicim tvaru

_162.1z — 151.5

Cc’d(z) z—1

(88)

s periodou vzorkovani 0.5 milisekundy. Polohovy reguldtor mé hodnotu P = 105. Konstanta
resetu mé velikost T,. = 0.22. Akéni veliéina bude saturovana do rozmezi od -1000 do 1000.
Schéma zapojeni v Simulinku, které bude pouzito pro tento reguldtor je na obrazku 50.
Toto zapojeni se bude uvazovat ve 2 variantach. V prvni z nich nebude oSetfovano unaseni
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integrac¢ni slozky pfi saturaci. V tom piipadé bude odpojend zpétnd vazba od bloku saturace
se zesilenim, které udava konstantu resetu. V ptripadé, kdy bude uvazovano oSetfeni unaseni
integratoru, tak schéma bude takové, jako je na obrazku 50. Jediny rozdil bude v tom, zZe se
pouzije dokonale tuhy systém bez pruznych mdédu, ktery je uvazovéan pro tuto kapitolu.

MPC regulator

Pro MPC kompenzétor, ktery md fidit systém s prenosem (60), byly zvoleny ndsledujict
hodnoty vstupnich parametri. Horizont predikci ma hodnotu n, = 600. Horizont fizeni
nabyva hodnoty n. = 40. Vahové matice Q a R budou pouze skaléry, jelikoz fizena soustava
je SISO systém. Jejich hodnoty byly zvoleny jako ¢ = 20 a r = 0.0003. Saturace akéniho
zédsahu bude i zde uvazovdna +1000. Zadnd dalsi omezeni na stavy ani vystupy brana v
potaz nebudou. Je to z toho duvodu, aby bylo mozné analyzovat pouze vliv saturovaného
akéniho zasahu.

5.3.2 Kaskadni regulace bez oSetfeni unaseni integratoru

V této kapitole probéhne simulace fizeni uvazovaného systému pomoci kaskddniho P-PI
reguldtoru. Pro tento piipad nebude uvazovano oSetfeni integratoru. Prubéhy vystupu a
akéniho zasahu generovaného regulatorem vysly takto:

w

T T
Reference
P-PI - bez osetfeni unaseni

poloha motoru

. . . E|
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
cas [s]

1000 -

500

akeni zasahy

-1000 L L L L T T I I I
0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cas [s]

Obrézek 70: Rizeni pii pouziti kaskddniho reguldtoru bez oSetfeni undseni integratoru

Je ziejmé, ze si s regulaci kaskddni P-PI kompenzator neporadil viitbec dobfe. Je totiz patrné,
ze vlivem saturace se stal uzavieny regulacni obvod nestabilnim. Z grafu znazornujici akéni
zésah je vidét, ze se reguldtor snazi systém dostat do nového stavu odpovidajici referenci,
ale vlivem horni meze akéni veli¢iny to neni dobfe mozné. Aby tento regulator slo pouzit,
tak by musely byt meze saturace zvétseny. Nicméné z divodu nestability regulaéni smycky
pii takto nastavenych omezenich jiz dale v této podkapitole nebude tento kaskadni P-PI
reguldtor bez oSettfeni unaseni integracni slozky uvazovan.

5.3.3 Kaskadni regulace s oSetfenim unaseni integratoru

Nyni bude odzkouseno, jak si s regulaci poradi kaskadni P-PI regulator s oSetfenim unéseni
integratoru. Odezva na skok pro tento regula¢ni obvod dopadla nasledovné:
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o

o
T
.

Reference

P-PI - s oSetfenim unaseni

0 4
I I I I I I I I I

0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cas [s]

poloha motoru

1000 7]

500 q

akeni zasahy

-1000 L L L I I L L L L 1
0 001 002 0.03 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Cas [s]

Obrazek 71: Rizeni pii pouziti kaskddniho reguldtoru s oSetfenim undaseni integratoru

Je zfejmé, ze si jiz reguldtor poradil se zménou referencéni hodnoty o mnoho lépe nez v
predchozim piipadé. Doba regulace ¢ini pfiblizné 0.075 vtefiny. Z prubéhu akéni veli¢iny je
pak vidét, ze ihned po zméné referenéni hodnoty se aktuator dostal do saturace, ve které
setrval priblizné 0.02 sekundy. Posléze se ale ihned dostal na spodni mez saturace, ze které
uz akéni zédsah dokonvergoval na nulovou hodnotu.

5.3.4 Regulace pomoci MPC

Nyni zde bude otestovdn prubéh regulace, kterou bude zarucovat MPC kompenzator. Zde
byly meze saturace akéni veliciny zahrnuty do optimaliza¢ni lohy, kde musely byt brany v
potaz. Prubéh vystupu systému a akéni veli¢iny generované reguldtorem vysly takto:

0.5

poloha motoru

Reference
PC

. . . . . . . I I
0 0.01 002 0.03 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Cas [s]

1000

500

akeni zasahy

-500

-1000 - L L L L L L L L L 1
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
cas [s]

Obrézek 72: Rizeni pii pouziti MPC reguldtoru
Pro tento pripad tizeni vysla doba regulace 0.07 vtefiny. Co se ty¢e generovanych akénich

zésaht, tak je vidét, ze po zméné referenéni hodnoty se aktuator téméf ihned dostal na svou
horni mez saturace. Na této horni hranici pak zédsahy setrvaly pfiblizné 0.01 vtefiny a poté
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plynule dokonvergovaly na nulovou hodnotu.

5.3.5 Srovnani vysledka

Nyni budou do jednoho grafu vykresleny prubéhy vystuptu systému a akénich zasaht pfi
regulaci z predchozich kapitol. Nicméné kaskadni P-PI reguldtor bez oSetfeni unaseni inte-
gracni slozky zde nebude uvazovéan. Je to z toho duvodu, Ze vlivem saturace se stal regula¢ni
obvod nestabilnim.

Prubéh vystupu pii fizeni kaskadnim regulatorem s oSetfenim undSeni integratoru a pii
fizeni MPC vysel nasledovneé:

08

0.6 -

poloha motoru

Reference
P-PI - s osetfenim unaseni
MPC

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cas [s]

Obréazek 73: Srovnani vystupu pii fizeni kaskddnim reguldtorem a MPC

Jak je vidét, tak rychleji se na referenéni hodnoté ustéli vystup pfi regulaci MPC kom-
penzatorem. Nicméné hlavnim cilem této podkapitoly je sledovat prubéhy akénich velicin.
Akéni zdsahy generované uvazovanymi regulatory béhem simulace mély nésledujici prubéh:

1000 [

P-PI - s osetfenim unaseni | |
MPC

800

600

400

200

0

-200

akeni veicina

-400

-600 h

-800 h

-1000 h

0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 0.1
Cas [s]

Obrazek 74: Srovnani akénich zdsahu pii fizeni kaskddnim reguldtorem a MPC

Je patrné, ze celkové z hlediska prubéhu akénich zdsahu je na tom 1épe MPC kompenzétor.
Na rozdil od kaskadniho P-PI regulatoru byly jim generované akéni zasahy v saturaci pouze
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jednou a to dokonce i na kratsi dobu. Daéle je vidét, ze u MPC regulatoru je prubéh akéni
veliciny mnohem plynulejsi a hladsi, coz by v praktickych aplikacich bylo urc¢ité piiznivejsi
pro f{zeny systém. Shrnutim dosazenych vysledku lze tedy tvrdit, ze z hlediska kvality re-

gulace pfi saturaci aktudtoru je na tom MPC kompenzator ve srovnani s kaskadni P-PI
regulaci 1épe.
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6 Prediktivni regulace realného systému

V této zavérecné kapitole probéhne navrh prediktivniho fizeni pro redlnou soustavu pomoci
algoritmu pro zaruceni nulové odchylky v ustaleném stavu, ktery byl vyvinut jako prak-
ticka cast této bakalaiské prace. Nejdiive probéhne prvotni sezndmeni s fizenym systémem.
Bude zde uvedeno z jakych c¢asti se skladd, jeho obrazek a model ve stavové reprezentaci.
Nésledujici sekce se bude vénovat jiz samotnému navrhu prediktivniho reguldtoru. V ni bu-
dou uvedeny vSechny parametry MPC, které povedou na co nejlepsi regulaci fizené soustavy.
Nésledné probéhne jesté otestovani prubéhu regulace v Simulinku a diskuze nad dosazenou
rychlosti optimalizace. Posledni podkapitola se bude zabyvat situaci, kdy je vzhledem k
nedostatecné rychlé optimalizaci nutné navysit periodu vzorkovani u navrzeného MPC.

Model redlné soustavy a jeji popis je prevzat ze zdroje [7].

6.1 Popis rizené soustavy

Nyni bude popséna redlnéd soustava, pro kterou bude chténé v této kapitole navrhnout pre-
diktivni fizeni. Jedna se o mechatronicky stend pohonu s pruznou zatézi, ktery je detailné
popséan ve ¢lanku [7].

Uvazovany elektromechanicky systém je tvoren elektrickym pohonem (synchronni motor
pohdnény servozesilova¢em), pruznou spojkou, setrvaénikem a odjimatelnym pohyblivym
ramenem se zatézi. Toto zafizeni ma jeden stupen volnosti, ktery dovoluje rameni se zatézi
se pohybovat okolo vertikalni osy. Systém zachycuje nasledujici obrézek:

Obrazek 75: Redlny mechatronicky systém pro ktery bude navrhovdno MPC [7]

Pro lepsi seznameni se se soustavou zde budou uvedeny vybrané parametry pohyblivé ¢asti

systému [7]:
Délka ramene 0.235 m
Hustota materidlu ramene 8030 kg - m—3
Younguv modul materialu 190,295,301,291.7 N - m~2
Plocha prufezu 8.9274 -10~°m?
Hmotnost uzitecného zatizeni 1.049 kg
Moment setrvac¢nosti rozbocovace 0.0024 kg - m?

90



Popsanou redlnou soustavu lze modelovat nasledujici stavovou reprezentaci v diskrétni

podobé
0.04677  0.294  —0.1969 —0.9658  —1.023  0.05284 0.4553 —0.2214
—0.7578 0.09857  0.8737  0.0247  —0.1726  —0.2089  —0.06235 —0.4982
0.8924  —0.827  0.4281  0.3313 0.5134  —0.05148 —0.02915 1.53
Xpp1 = | 02236 0.1035  0.2998  0.9308  0.06802  —0.4952 —0.07232| x4 + | 1.764 | uy.
—0.5498  0.02281 —0.1284  0.3445 1.038 0.3042 0.1231 1.462
—0.2214 —0.1748 —0.2631 0.01775 —0.05788  0.8663 0.6025 —0.9336
—0.1671  0.1176  —0.236  0.04034 —0.03472 —0.4858  0.3915 —0.6983
(89)
—0.1606 0.5908 —0.4234  0.1095  0.01406  —0.3702  —0.4973
—0.4906 ~ —0.2119 1.036  0.0001324 —0.1083  0.1311  —0.02421
Y= 0.02343  —0.002649 0.005162  0.03169  0.0213 0.1485  —0.05331| Xk (90)
0.0003499  —0.03723  —0.02039  0.0299 0.0233  —0.004123  0.1116

kde perioda vzorkovani je Ty = 0.5 ms a dopravni zpozdénim m4 hodnotu 3 periody vzor-
kovéni. Vstup modelu odpovidd pozadovanému proudu/momentu motoru. Déle jsou mode-
lovany 4 vystupy. Prvnim je poloha motoru a druhym rychlost motoru. Zbylé dva vystupy
popisuji chovani zatéze. Tteti vystup reprezentuje polohu zatéze a ¢tvrty rychlost.

6.2 Navrh MPC regulatoru

Jako algoritmus prediktivniho fizeni bude pouzit ten pro zaruceni nulové odchylky v ustédleném
stavu. Nejkvalitnéjsi regulace bylo dosazeno pii néasledujicich parametrech MPC. Horizont
predikei byl zvolen jako n, = 60. Horizont fizeni ma hodnotu n. = 9. Akéni zasahy budou
saturovany do rozmezi +0.1. Vzhledem k poctu vystupu a vstupu bude vdhovd matice Q
dimenze 4 a vdhova matice R penalizujici fizeni dimenze 1. Tvary téchto vahovych matic
byly zvoleny néasledovné

5 0 0 O
0 5 0 O
= = 0.001. 1
Q 00 2 o0 ,R=10.00 (91)
0 0 0 20

Je vidét, ze duraz je kladen predevsim na chovéni zatéze. Pro sniZeni vypocetni narocnosti
bylo rozhodnuto, Ze soft omezeni se budou v predikcich uvazovat pouze prvnich 10 kroku
do budoucnosti od soucasnosti. Konkrétné budou soft omezeni nabyvat nasledujicich hod-
not. K penalizaci polohy motoru nebo zatéze bude dochazet, kdyz jejich hodnoty prekroci
mez +1.05. Rychlosti motoru nebo zatéze budou penalizovany v ptipadé, kdyz jejich hod-
nota prekroci velikost £0.4. Pro zaruceni kvalitni regulace i zde bude kladeno soft omezen{
na torzi. K jeji penalizaci dojde pii prekroc¢eni hodnoty +0.3. Vahova matice pro vSechna
uvedend mékka omezeni bude identickd s hodnotami 100 na diagonéle.
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6.3 Otestovani prubéhu regulace

Pro navrzeny MPC kompenzator nyni probéhne otestovani kvality regulace prostfednictvim
simulace ze Simulinku. Schéma zapojeni, které k simulaci bude pouzito, je na obrazku 7.
Scénari simulace bude nésledujici. Nejdiive dojde ke skokové zméné reference z hodnoty 0
na 1. Po ustéleni vystupu do fizené soustavy zasdhne vstupni porucha.

Prubéhy poloh motoru a zitéze se pii popsané simulaci vyvijely takto:

o
e
T

vystup systému
o
(2}

I
~
T

Reference
Poloha motoru
Poloha zatéze

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
cas [s]

Obrazek 76: Prabéh poloh motoru a zatéze pii prediktivni regulaci redlné soustavy

Hned na prvni pohled je vidét, ze se jedna o velice rychlé tizeni. Doba regulace je ptiblizné
0.02 vtefiny. Co se tyce prechodového déje, tak u prubéhu polohy motoru lze pozorovat
jeden kmit. Nicméné prubéh polohy zatéze je pomérné plynuly. Déle v ¢ase 0.025 vtefiny do
systému zasahla vstupni porucha o velikost -0.01. Z grafu je ziejmé, ze se diky tomu motor i
zatéz vychylily ze své ustalené polohy. Kazdopadné vliv poruchy byl vyrusen za 0.01 vtefiny.

Rychlosti motoru a zdtéze mély béhem simulace tyto prubéhy:

vystup systému

Obrazek 77: Prubéh rychlosti motoru a zatéze pii prediktivni regulaci realné soustavy

0.35

0.3

0.25

0.2

-0.05

-0.1

Rychlost motoru
Rychlost zatéze | -

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Cas [s]
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7Z grafu je patrné, ze pii prechodovém déji se v rychlosti motoru vyskytly 3 kmity. Z hlediska
namahani htidele by tedy bylo pro praktické pouziti regulatoru vhodné tyto kmity trochu
utlumit. Nicméné rychlost zatéze se méni po celou dobu regulace pomérné plynule a to i pfi
zésahu poruchy.

Navrzeny MPC reguldtor generoval pii fizeni systému nésledujici akéni zasahy:

PoZadovany proud/moment motoru | |

01r

0.08

0.06

0.04

0.02

0

akeni zasah

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

0.1 I I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Cas [s]

Obréazek 78: Prubéh akénich zasaht generovanych pii prediktivni regulaci redlné soustavy
Jak je z grafu vidét, tak pfi prechodovém déji se v prubéhu akéni velic¢iny vyskytuji 2 kmity,
pficemz v tom prvnim akéni zdsah svou velikosti narazi do horni meze. Déle je v prubéhu

akéni veliciny vidét v ¢ase 0.025 s pusobeni poruchy, jejiz vliv reguldtor tspésné svymi
zésahy vyrusil.

6.3.1 Casova naro¢nost optimalizace pFi regulaci

Pii regulaci se vyuzil solver gpOASES v jeho hot-start varianté. Casové narocénosti feseni
optimaliza¢ni tlohy béhem simulace vychézely takto:

0.04[ ‘ ‘

Doba optimalizace [s]
0.035 H T fizené soustavy

0.03 i 1

t

0.025 1

0.02 7

¢asova narocnos

0.015 1

0.005 1

| - n ~ S -

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Cas [s]

Obrazek 79: Casova naroc¢nost optimalizace pfi fizeni redlné soustavy

Maximalni doba feseni jedné optimalizace vysla 0.039 s. Prumérnd doba feseni jedné ulohy
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odpovida ¢asu 0.0012 s. Je tedy patrné, ze aby bylo mozné navrzené MPC vyuzit pro regulaci
uvazované fizené soustavy, tak by bylo nutné pouzit vypocetné vykonnéjsi hardware. Ovsem
existuje jesté dalsi moznost, jak tento problém obejit. Resenim by bylo vhodné navrhnout
MPC, aby jeho perioda vzorkovani byla delsi nez u fizené soustavy. Touto tlohou se bude
zabyvat nasledujici podkapitola.

6.4 Navrh MPC s delsi periodou vzorkovani

Jak bylo zjisténo vyse, tak redlny systém by nebylo mozné #idit MPC reguldtorem, ktery by
byl implementovan na HW platformé, na které je vytvarena prakticka ¢ast bakalaiska prace.
Je to z toho divodu, ze maximélni i primérna doba feseni jedné optimaliza¢ni tlohy pii
regulaci je deldf nez perioda vzorkovani redlné soustavy. Reseni tohoto problému je veelku
piimocaré a to takové, ze je nutné navrhnout MPC regulator s delsi periodou vzorkovéni,
nez ma tizend soustava, aby se optimalizace stihla v kazdém kroku provést.

Tento problém je nicméné pomérné Casty a dulezity krok implementace algoritmu pre-
diktivniho fizeni pro praktickou aplikaci. Snaha je najit vhodny kompromis periody fizeni a
ostatnich parametru MPC, pro které je mozné jesté dosahnout dobré kvality regulace tizené
soustavy.

Pro uvazovany redlny systém je rozumna nejdelsi perioda vzorkovani fizeni 1 ms. Duvod
je ten, ze se rezonance nachdzi na pomérné vysokych frekvencich. Model fizené soustavy
tedy bude nutné prepocitat na uvedenou periodu vzorkovani a pro tento systém s delsim
vzorkovanim bude nésledné navrzeno MPC. K navyseni vzorkovaci frekvence se pouzije
makro z Matlabu d2d. Kromé periody vzorkovani je mozné u MPC reguldtoru ovlivnit jesté
horizonty predikce a fizeni. S delsi periodou mohou byt hodnoty horizontu kratsi, aby se
pokryl stejny casovy tsek. Pro dosazeni lepsi kvality fizeni je jesté mozné vhodné upravit
nastaveni solveru optimaliza¢ni tlohy - naptiklad zvétsit tolerance pro zastaveni optimalizace
nebo piipadné omezit maximalni pocet iteraci.

Tato podkapitola bude koncipovana nasledovné. Nejdiive probéhne ndvrh MPC regulatoru
pro redlnou soustavu, jejiz model bude upraven na delsi periodu vzorkovani. Poté bude u
navrzeného MPC otestovana kvalita regulace v Simulinku. V zavéru této podkapitoly jesté
probéhne diskuze nad dosazenou ¢asovou narocnosti optimalizace v kazdém kroku.

6.4.1 Navrh parametra MPC pro systém s periodou vzorkovani 1 ms

Puvodni redlny systém ma vzorkovaci frekvenci 0.5 ms. Aby bylo mozné navrhnout adekvatni
MPC regulator se periodou vzorkovani 1 ms, tak je nutné model fizené soustavy upravit, aby
jeho perioda vzorkovani byla rovnéz 1 ms. To bude provedeno prostiednictvim Matlabu a
jeho funkce d2d, kterd umoznuje zménit periodu vzorkovani diskrétniho systému. Regulédtor
se nasledné navrhne pro tento modifikovany systém s delsi vzorkovaci frekvenci. Nicméneé
pii samotné regulaci se bude Fizeny systém uvazovat s puvodni periodou vzorkovani a to 0.5
ms.

Algoritmus Fizeni, ktery zde bude pouzit pro prediktivni regulaci, bude opét ten pro
zaruceni nulové odchylky v ustaleném stavu. Pro upraveny model redlné soustavy s periodou
vzorkovani 1 ms bylo dosazeno nejvyssi kvality regulace pti nasledujicich parametrech MPC.
Predikéni horizont byl zvolen jako n, = 25. Horizont fizeni nabyv4 hodnoty n. = 5. Jak
je vidét, tak velikost horizontu predikci byla zvolena témér poloviéni oproti pfedchozimu
piipadu, kdy mél MPC periodu vzorkovani totoznou s fizenym systémem. Je to z toho
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davodu, aby se zjednodusila optimaliza¢ni 1loha a tim padem i celkova ¢asova naroc¢nost
jejtho teseni. Bylo zvoleno, ze akéni zdsahy budou saturovany do rozmezi +0.015. Soustava
ma 4 vystupy a jeden vstup. Z toho duvodu vahovd matice Q bude dimenze 4 a matice
vazici vstupy bude dimenze 1. Jejich hodnoty byly zvoleny takto

20 0 0 0
0 30 0 0

Q=1, o s0 o B=>50000. (92)
0 0 0 40

Jak je vidét, tak i zde byly vdhy matice Q zvoleny tak, aby bylo penalizovano pfedevsim
chovani na strané zatéze. Z duvodu potieby snizit vypocetni naro¢nost optimaliza¢ni ulohy,
coz povede na rychlej$i optimalizaci, bylo rozhodnuto, ze se opusti od vSech soft omezeni.
Doba vypocétu minima tcelové funkce by se tak méla snizit, ovSem cenou za to nejspise bude
o trochu horsi kvalita regulace.

6.4.2 Otestovani prubéhu regulace

Ackoli byl regulator navrzen pro fizeny systém s periodou vzorkovani 1 ms a tim padem i sa-
motny regulator bude mit tuto vzorkovaci frekvenci, tak pii praktickém pouziti by redlna sou-
stava byla stale vzorkovana s puvodni periodou a to 0.5 ms. Z toho duvodu je nutné schéma
zapojeni v Simulinku, které je na obrazku 7 a které bude zde pouzito k otestovani, doplnit
dvéma bloky ZOH (Zero-order hold) a to na vstup a vystup reguldtoru. Prostfednictvim
této modifikace bude do regulatoru prichazet signdl s pozadovanym vzorkovanim.

Nyni jiz k samotné simulaci. Ta bude probihat tak, ze nejdiive dojde ke skokové zméné
referencni hodnoty a po ustaleni vystupu do systému zasdhne porucha. Po spusténi simulace
s popsanym scénafem mély polohy motoru a zatéze nasledujici prubéh:

0.8 [

o
o
T

vystup systému
o
~

Reference
Poloha motoru
Poloha zatéze

0.2

. . . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
cas [s]

Obrazek 80: Priubéh poloh pii regulaci kompenzédtorem s periodou vzorkovani 1 ms
Na prvni pohled je ziejmé, ze doba regulace je o néco delsi nez pro ptipad s puvodni periodou

vzorkovani. Po zméné referen¢ni hodnoty trvalo kompenzatoru 0.02 vtefiny nez dostal systém
do nové pozadované polohy. U piechodového déje je rovnéz vidét, ze kvuli absenci soft
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omezeni se v prubéhu polohy motoru a zatéze vyskytuje drobné kmitani. V ¢ase 0.04 vtefiny
do systému zasdhla vstupni porucha o velikosti -0.01. Je patrné, ze se soustava diky tomu
dostala ze své ustalené polohy. Nicméné za 0.01 sekundy byl vliv poruchy vyrusen.

Rychlosti motoru a zatéze pii simulaci mély tento prubéh:

0.12 T T T

Rychlost motoru
Rychlost zatéze | 4

0.1

0.08 - b

0.06 [ M b

0.02 | .

vystup systému

0.04 1 ,

0.06 I I I I I I I I I
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

cas [s]

Obrazek 81: Prubeéh rychlosti pfi regulaci kompenzatorem s periodou vzorkovani 1 ms

7Z grafu je vidét, ze prubéh rychlosti motoru je pii pfechodovém déji pomérné kmitavy, coz
by vedlo na velké namahani hiidele. Toto chovani by se dalo nejspise vylepsit pfiddnim
soft omezenim na rozdil mezi rychlosti motoru a zatéze, ale vzhledem k navyseni naro¢nosti
optimalizace by to nebylo vhodné. Co se tyce rychlosti zatéze, tak ta byla béhem celé simulace
pomérné plynula.

Béhem simulace MPC regulator s prodlouzenou periodou vzorkovani generoval tyto akéni
zasahy:

0.015 - b

0.005 - b

akéni zasah

-0.005 [ b

Pozadovany proud/moment motoru

-0.015 I I I I I I I I I
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

cas [s]

Obrazek 82: Prubéh zdsahu kompenzatoru s periodou vzorkovani 1 ms pii regulaci

Po lepsi analyze grafu je vidét, ze MPC kompenzator skute¢né generoval akéni zasahy s pro-
dlouzenou periodou vzorkovani 1 ms. Co se tyce samotného prubéhu, tak zdsahy regulatoru
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do systému byly pomérné plynulé. U pfechodového déje je u prvniho kmitu vidét, ze se akéni
velicina dostala na svou horni mez. Déle od ¢asu 0.04 s je patrné, ze do systému pusobi po-
rucha. I tady se akéni veli¢ina dostala na svou horni mez saturace. Kazdopadné je ziejmé,
ze vliv poruchy se podarilo akénimi zasahy vyrusit.

6.4.3 Diskuze nad ¢asovou narocCnosti optimalizace

V algoritmu prediktivniho Fizeni byl jako solver optimalizaénich tloh pouzit ¢pOASES v
jeho hot-start varianté. Pfi uvazované simulaci fizeni byla ¢asova narocnost fesSeni tlohy v
kazdém kroku nésledujici:

%1078
T
1
09r Doba optimalizace [s]
L TS regulatoru
081
3 071
o
S 06k
30
@
c
©
>
[}
(2}
@©
O

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 0.05
cas [s]

Obrézek 83: Casova narocnost optimalizace pii fizeni s delsi periodou vzorkovéni

Zde je jiz patrné, ze se podafilo dosdhnout kyzeného vysledku. Doba feSeni optimalizace
v jednom kroku po celou simulace netrvala reguldtoru déle, nez je jeho samotna perioda
vzorkovani. Maximalné kompenzatoru trvalo vyfeseni jedné tlohy 0.00084 s a to v prvnim
kroku regulace. Je to z toho duvodu, Ze solver nemél jesté informaci o vysledku optimalizace
z predeslého kroku. Déle je vidét, ze béhem simulace byly jiz doby feSeni tlohy mnohem
mensi. Pramérné pouzitému solveru trvalo feSeni jedné optimalizaéni tlohy 0.00015 vtefiny.
Maximélni i prumérnd doba optimalizace je tedy mensi nez perioda vzorkovani regulatoru 1
ms. Vysledek lze tedy interpretovat tak, ze pro praktické pouziti je mozné navrzeny reguldtor
pro fizeni realné soustavy pouzit.
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7 Zavér

Tématem a hlavnim cilem této bakalarské prace bylo analyzovat princip ¢innosti a nasledné
i implementovat algoritmus prediktivni regulace, ktery by se dal vyuzit k fizeni pohybu
elektromechanickych soustav.

V teoretické ¢asti prace probéhlo nejdiive podrobné seznameni s touto strategii fizeni
zvanou Model-based predictive control (MPC). Bylo zde ukédzdno, jak se pti regulaci predikuje
budoucnost na zékladé modelu fizené soustavy. Déle co to jsou horizonty predikei a fizeni a
v neposledni fadé, co obnasi technika move blocking. Nedilnou a podstatnou soucasti predik-
tivni regulace je feSeni tilohy minimalizace ic¢elové funkce, coz v praci bylo rovnéz rozebrano.
Nésledné byla uvedena problematika kladeni omezeni na stavy, vystupy a akéni zasahy pii
prediktivni regulaci. Moznost pomérné jednoduse aplikovat omezeni na fizenou soustavu je
jedna z hlavnich vyhod prediktivni regulace. Dale byla rozebrana tloha regulovani poruch.
Zde byly vyjmenovany hlavni zdroje chyb pfi prediktivni regulaci a jak je mozné se s nimi
vyporadat. Soucasné zde byly uvedeny i duvody, pro¢ je MPC v sou¢asnosti pouzivano.

Dalsi sekce teoretické ¢asti bakaldiské prace byla vénovéna algoritmum prediktivniho
fizeni. Zde byly prezentovany 3 mozné implementace MPC. Kazdy z téchto algoritmu je
trochu jiny a kazdy se hodi pro jiny tcel. Nicméné v praxi se nejvice pouziva ten pro zaruceni
nulové odchylky v ustdleném stavu. V zavéru teoretické ¢asti prace byl jesté uveden zpusob,
jak je mozné prevést ulohu prediktivni regulace bez omezeni na klasickou stavovou zpétnou

vazbu.

Poté jiz nésledovala prakticka ¢ast bakalarské prace. Zde bylo prvotnim cilem navrhnout
vhodnou prediktivni regulaci pro 3 systémy s pruznou zatézi. Vyuzilo se pii tom algoritmu,
ktery byl vyvinut jako prakticka ¢ast prace. Nejdrive byly vSechny pruzné systémy detailné
popsény a posléze se pro kazdy z nich vytvofil vhodny MPC kompenzator. U vSech vy-
tvorenych regula¢nich obvodu byla nésledné otestovana kvalita regulace prostiednictvim
simulace ze Simulinku. Pro kazdy reguldtor poté probéhla diskuze nad dosazenou robust-
nosti ve stabilité a nad dosazenou ¢asovou naro¢nosti feSeni optimalizace v kazdém kroku.
Jako posledni bylo u navrzenych MPC kompenzédtoru odzkouSeno, jak jsou robustni vuci

zménam v zesileni a v poloze rezonance. Ukazalo se, ze reguldtory byly pomérné robustni.

Déle se prakticka ¢dst préce zaobirala srovnanim prediktivni regulace s kaskddnim P-PI
fizenim a s LQR. U kaskddni regulace bylo celkové dosazeno pomalejsi dynamiky. Co se
tyce LQR, tak zde byla rychlost regulace srovnatelna s MPC, nicméné byl u ni znat kmitavy
charakter v8ech sledovanych veli¢iny. Rovnéz i u kompenzace poruch na tom byl lépe MPC
reguldtor. Déle byla srovndna kaskddni P-PI regulace s MPC z hlediska omezeni na akéni
zasahy. Zde bylo patrné, ze pii saturaci akéni veliciny bylo dosazeno kvalitnéjsi regulace pii
fizeni MPC kompenzatorem.

V posledni sekci praktické ¢ésti bakalaiské prace probéhl navrh MPC reguldtoru pro
redlnou soustavu. Ackoliv zde kvalita fizeni byla pomérné vysoka, tak se ukédzalo, ze solver
optimaliza¢nich 1loh nestaéi fesit tilohu minimalizace v dobé kratsi nez je perioda vzor-
kovani fizené soustavy. Byl proto navrzen jesté jeden MPC kompenzator, ktery pracoval s
delsi periodou vzorkovani, kterd nabyvala své maximélni mozné hodnoty vzhledem k tizené
soustavé. Ke snizeni vypocetni narocnosti tilohy zde byly zmenseny hodnoty horizontu pre-
dikei a fizeni a rovnéz bylo upusténo od pouziti soft omezeni. Diky uvedenym modifikacim se
jiz podafilo snizit vypocetni ndroctnost optimalizace na tolik, ze maximalni i prumérna doba
feSeni jedné ulohy byla krat$i nez navySena perioda vzorkovani regulatoru. Zavér tedy byl,
ze pro praktickou aplikaci by bylo mozné navrzené MPC pro fizeni realné soustavy pouzit.
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