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Prediktivni rizeni modelu vrtulniku na NI

CompactRio

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh implicitnitho a explicitni-
ho prediktivniho reguladtoru pro model vrtulniku. Jadrem systé-
mu je v kombinaci s LabVIEW programovatelny kontrolér Com-
pactRIO od spolec¢nosti National Instruments. V prvni casti prace
jsou predstaveny charakteristické vlastnosti modelu vrtulniku a je-

ho limitace.

Nasleduje kapitola zabyvajici se popisem kontroléru CompactRIO
a navrhem struktury ridici aplikace. Dale je uveden teoreticky roz-
bor stavové prediktivni a explicitni regulace, z kterého byly imple-
mentovany MPC regulatory pro SISO i MIMO systémy. Nasleduji

praktické realizace téchto regulatori.
Klicova slova:

National Instruments, LabVIEW, CompactRIO, fizeni procesu,

Real-Time, prediktivni fizeni, vicerozmérové systémy



Predictive Control of the Helicopter Model

Realized on the NI CompactRio

Abstract

The main goal of this diploma thesis is to design an implicit and
explicit form of model predictive controller for a helicopter model.
The core of the system is CompactRIO controller, which is pro-
grammable using LabVIEW. The first part of the work presents

the characteristic properties of the helicopter.

The following chapter describes the CompactRIO controller and de-
sign of the application structure. The next topic deals with theo-
retical analysis of state predictive and explicit control from which
were MPC controllers implemented. The practical implementations

of these controllers for helicopter model follow.
Key words:

National Instruments, LabVIEW, CompactRIO, process control,

Real-Time, predictive control, multidimensional control systems
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Uvod

S rozvojem automatizace a robotiky zaroven rostou i pozadavky na kvalitu a rychlost
fizeni, kde je v soucasné dobé trendem omezeni ptisobeni lidského faktoru. V praxi
se lze nejcastéji setkat s PLC systémy, kde vétsina z nich umoznuje veelku snadnou
implementaci klasického ¢i modifikovaného PID regulatoru. Tento typ je pro mnohé
aplikace dostacujici, avsak pfi Tizeni slozitych vicerozmérovych soustav se mohou
dostavit problémy. Z tohoto divodu zacaly vznikat moderni a sofistikované ridici
struktury, kam se tadi i prediktivni fizeni zalozené na modelu.

Pocatky prediktivniho fizeni se datuji priblizné do 60. let 20. stoleti, kde se Ru-
dolf E. Kalman zacal zabyvat hledanim optiméalniho reseni akénich zasahii. Na téchto
zakladech byl navrzen linearni kvadraticky reguldtor LQR. Nésledné se zacaly obje-
vovat prvni verze riiznych prediktivnich algoritmt. Pojem prediktivniho fizeni totiz
obsahuje sirokou skalu algoritmt, kde jednotlivé rozdily mohou byt ve strukture
pouzitého modelu a penalizacni funkeci.

Mezi vyhody téchto regulatort patii predevsim schopnost pracovat se zadanymi
technologickymi omezenimi a univerzalni postup navrhu pro SISO i MIMO systémy.
Prediktivni regulator je navic mozné vyuzit pro mnoho druhti procesii s jednoduchou
dynamikou az po nestabilni a neminiméalné fazové systémy a vicerozmeérové soustavy.
Naopak mezi nevyhody lze zaradit pozadavek na vyssi vypocetni vykon nez v pripadé
PID regulatoru, ovsem se soucasnym trendem neustalého zvysovani vypocetniho
vykonu pomalu i tento problém odpadéa. Alternativou k feseni této problematiky
tak muze byt explicitni prediktivni regulator, kde je optimalizace vyrtesena offline.
Nejvetsi uskali pri navrhu prediktivniho regulatoru tak spociva v nutnosti dostatecné

presného modelu tizené soustavy.
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Cilem této prace je vytvoreni implicitni a explicitni verze MPC a jeji nasledné
ovéreni na fyzikdlnim modelu. Po sezndmeni s vlastnostmi modelu nasleduje tentyz
ukol s programovatelnym kontrolérem realného ¢asu CompactRIO, jenz bude vyuzit
pro ovladani modelu vrtulniku, archivaci dat a komunikaci s vizualizaci na standard-
nim PC. Na zakladé téchto poznatki bylo pristoupeno k nalezeni matematického
modelu soustavy, kde bylo vyuzito experimentdlnich metod identifikace, konkrét-
né spojité, parametrické offline metody. K témto uceltim byl vytvoren identifikac¢ni
skript v prosttedi MATLAB.

Nasledné je mozné pristoupit k navrhu implicitniho a explicitniho MPC na za-
kladé identifikovanych prenost. Nejprve je navrzena implicitni varianta, jez vyuziva
jak analytickou, tak i verzi s kvadratickym programovanim. Dalsi ¢ast je zamére-
na na explicitni variantu MPC s vyuzitim Hybrid Toolboxu. Je zde predstavena
a vyuzita moznost export modelu z MATLABu do prostredi LabVIEW. Vsechny
navrzené regulatory jsou otestovany na realné soustavé modelu vrtulniku a nasledné
jsou diskutovany a provedeny mozné zmény, které by vedly ke zkvalitnéni regulac-

nich pochodt.
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1 Model vrtulniku CE 150

Model laboratorniho vrtulniku CE 150 je jednim z unikatnich produktt urcenych
k teoretickému studiu a praktickému zkoumani zakladnich ¢i pokrocilych principt

tizeni. To zaroven zahrnuje oblasti:

o modelovani dynamickych systémi
o identifikace
o analyza namérenych dat

o navrh klasickych ¢i modernich regulac¢nich struktur

lT‘
Napéti zadniho motoru \‘J
- ] Elevace
u2(t)
> y1(t)
Napéti hlavniho motoru
Azimut
> ul(t)
\) > y2(1) >

Obrazek 1.1: Model vrtulniku CE 150 [2]
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Model se sklada z téla vrtulniku, na némz jsou umistény dva stejnosmérné mo-
tory a servomechanismus. Motory ovladaji signdlem 0-10 V hlavni, respektive zadni
vrtuli. Servomechanismus slouzi k posunu pridavné zatéze, ¢cimz dochazi ke zméné
rozlozeni vahy. Umisténi posuvné zatéze bylo zvoleno jako statické ve vzdéalenosti
1 = 7 cm na zakladé vysledka dle [1]. V této poloze byly naméreny nejlepsi vlast-
nosti z hlediska velikosti vstupniho napéti a linearity statické charakteristiky. Télo

vrtulniku je spojeno s podstavcem, umoznuje tedy dva stupné volnosti:

o rotace kolem horizontalni osy

o rotace kolem vertikalni osy

Model tak miize byt popsan jako systém se dvéma vstupy:
e 1, — napéti hlavniho motoru
e U, — napéti zadniho motoru
a dvéma vystupy:
e y; — uhel elevace
ey, — uhel azimut

Vystup y; odpovida thlu mezi svislou a podélnou osou téla vrtulniku, zatimco
vystup y, oznacuje thel v horizontalni roviné mezi podélnou osou téla vrtulniku
a jeho nulovou polohou. Oba tyto tihly jsou snimany pomoci inkrementalnich ro-
tacnich cidel a prevedeny na unifikovany signal 0 — 10 V, ktery odpovida aktudlni

poloze. Model vrtulniku umoziiuje rozsah + 45° v elevaci a 4+ 135° v azimutu. [3]
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2 CompactRIO

CompactRIO je vykonny, rekonfigurovatelny vestavény systém, ktery se sklada

ze tfech hlavnich komponent:
o Operacni systém realného casu
« FPGA
o Primyslové /O moduly

Procesor realného casu nabizi spolehlivé chovani a vynika v analyze a operacich
s plovouci desetinnou c¢arkou, zatimco FPGA exceluje v mensich tlohéach, které
vyzaduji presné casovani a vysokorychlostni logiku. Aplikace bézici na CompactRIO
casto vyuzivaji HMI, které operatorovi poskytuji uzivatelské rozhrani ke sledovani
stavu systému a nastavovani parametri. [4]

LabVIEW je graficky orientované programovaci prostredi, ur¢ené k vyvoji sofis-
tikovanych ridicich systémii, jez vyuziva grafické ikony a vodice, ¢imz vytvari vyvo-
jovy diagram. Prostiedi nabizi integraci s velkym mnozstvim hardwarovych zafizeni
a poskytuje mnoho vestavénych knihoven pro realizaci ridicich struktur, analyzu
dat a vizualizaci. [5]

Real-time kontrolér obsahuje procesor, ktery deterministicky vykonava aplikace
realného casu a nabizi tak zdznam dat, komunikaci s periferiemi a sledovani vy-
konavani programu. Dale je mozné vyuzit vestavény USB, RS232 a ethernet port.
Operacni systém realného Casu je schopen vykonavat programy se specifickymi ¢aso-
vymi pozadavky, které jsou diilezité pro mnoho primyslovych ¢i védeckych projektii.

Klicovou soucasti potrebnou k vytvoreni aplikace realného ¢asu je specialni operac¢ni
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systém, proto je standardni PC s klasickym OS neptijatelny. Mtze zde totiz v kte-
rémkoliv ¢ase dojit ke zpozdéni vykonavani programu vlivem napt. probihajicich
antivirovych kontrol a tloh na pozadi, aktualizaci a mnoho dalsich. Pro programy;,
které potrebuji k vykonani urcity cas, tak tato zpozdéni mohou zptisobit selhani
systému. Z tohoto diivodu je RTOS navrzen tak, aby spousténi programu probéhlo

s presnym casovanim. RTOS je tak vhodné pouzit v nésledujicich pripadech:

o Vykonavani iteraci s presnym casovanim

Detekce splnéni terminu dokonceni
e Rozvrhovani priorit pro rtizné ¢asti programu
e Vykondni tloh s garanci splnéni nejhorsiho pripadu

Kromé presného c¢asovani RTOS muze byt vyuzit v aplikacich, kde je vyzadovan
spolehlivy chod bez preruseni v fddech mésicu ¢i roku. To je dulezité pro aplika-
ce, kde prostoje jsou velice nakladné. Hardwarové vybaveni je taktéz navrzeno tak,
aby bylo odolné v nevlidnych podminkach. Kazda série vyrobki od National Instru-
ments vyuziva jeden ze tTi moznych operac¢nich systému realného c¢asu — VxWorks,
NI Linux Realtime, Pharlap. LabVIEW poskytuje urc¢itou tdroven abstrakce, diky

které je mozné se vyhnout detailaim RTOS. [6]

2.1 FPGA

Konfigurovatelné FPGA je hlavni ¢asti architektury tohoto vestavéného systému.
Je primo spojeno se vstupy a vystupy pro ziskani vysokorychlostniho pristupu k jed-
notlivym modultim a umoznuje tak jejich casovani, spousténi a synchronizaci. Jelikoz
je kazdy modul pripojen pifimo s FPGA misto pomoci sbérnice, je mozné dosdhnout
témér nulové latence. FPGA déle umoznuje programum pristup k 1/O s jitterem
mensim nez 500 ns. Déle je pak mozné primo programovat toto FPGA a prizpusobit
tak systém pozadovanym potirebam. Vzhledem k vysoké rychlosti FPGA je mozné jej

vyuzit pfi navrhu fidicich systémi, vykonnych regulac¢nich smycek a filtraci signalu.

21



Timto zplisobem je mozné vykonat vice nez 20 regulacnich PID smycek zaroven

rychlosti 100 kHz. [6]

2.2 1/0 moduly

Vstupné vystupni moduly obsahuji ochranné izola¢ni prvky, prevodniky a vesta-
véné konektory. V soucasné dobé existuje vice nez 70 moduli pro CompactRIO,
coz umoznuje pripojeni riznorodych senzori a akcénich c¢lenti. Dale je mozné vyu-
zit vyrobky tretich stran nebo pomoci NI 9951 Development kitu vyvinout modul
podle vlastnich specifikaci. Mezi hlavni moduly patii napt.: méreni proudu, napéti,

odporu, teploty, akcelerometry, reléové jednotky a univerzalni vstupy a vystupy. [7]

2.3 FGPA Interface mod

S vyuzitim LabVIEW FPGA Interface modu je mozné dosahnout plného vykonu,
které CompactRIO nabizi. Pomoci LabVIEW FPGA lze implementovat vlastni ca-
sovani a spousténi, zpracovani signalu a analyzy, vytvaret vlastni protokoly a pristu-
povat ke vstuptm a vystupum v maximalni rychlosti. Pfi komunikaci mezi FPGA
VI a RT VI je mozné odesilat data pomoci DMA FIFO. Tento zptisob umoznuje
vysokorychlostni prenos.

Stejné jako ridici systémy zalozené na procesorech, tak i FPGA systémy je vhod-
né pouzit pro ridici aplikace, kde se vyuziva analogovych procest, diskrétni logiky
a stavovych automati. Nicméné systémy zalozené na FPGA se vyrazné lisi od sys-
tému vyuzivajici pouze procesory. Pokud tedy aplikace vyuziva nékteré z nize uve-

denych pozadavki, je vhodné se zamyslet, zda nezvolit LabVIEW FPGA méd. [6]

o Maximalni vykon a spolehlivost

Vysokorychlostni ziskdvani/generovani dat

Uzivatelska volba ¢asovani/spousténi/sychronizace

» Coprocessing
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2.4 CRIO SCAN mad

V tomto modu je mozné programovat pouze procesor realného casu. Tento rezim
poskytuje preddefinované FPGA, které periodicky skenuje I/O a umistuje je do pa-
métového prostoru, ktery je pristupny pro Labview RT. Scan mdéd je vhodny pro
aplikace, které vyzaduji pristup k I/O v taktu stovek Hertz. Nékteré prumyslové ri-
dici a monitorovaci aplikace jsou zalozeny pouze na aktualnich hodnotach na vstup-
nich/vystupnich kandlech. Nebere se tak v potaz ¢asova historie dat, tudiz se nepo-
rovnéavaji aktualni hodnoty s predeslymi a také se neméif rychlost zmén dat. Casto
se nevyzaduje rychlost vyssi nez 500 Hz. Technologie RIO SCAN umoznuje pristup
k 1/0 bez nutnosti psat FPGA kéd. Kdyz kontrolér pristupuje k 1/O pomoci SCAN
interface, jsou automaticky detekovany moduly a hodnoty jsou umistény do pamé-

tové tabulky. Blokové schéma principu SCAN médu:

NI CompactRIO - Scan Mode Interface

LabVIEW Real-Time FPGA " "
@ (b
I/O Variables NI Scan Engine = =
3 3

meer RIO Scan

al X '|}'

I/0- Memory Interface = =
LabVIEW Table Q Q
Real-Time VI - -

Obrazek 2.1: Princip SCAN mdédu [8]
Pred pouzitim tohoto médu by mél byt zvazen pozadovany vykon, rychlost smyc-
ky a pocet kanalu. I pfesto vsak tento mod poskytuje nékolik benefiti. [8]
o Jednodussi programovani
« Automatickd detekce I/O modulu

o Diagnostika a ladéni programu
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2.5 Hybridni méd

S timto pristupem je mozné vybrat moduly, ke kterym se bude pfistupovat pomoci
FPGA, a moduly, u kterych bude pouzito RIO Scan rozhrani. Je mozné tak vy-
uzit programovani FPGA k obsluze vysokorychlostnich operaci, které SCAN maod
nepodporuje. Tento méd ma i svoje limitace. Jednou z nich je vyrazné zvysSeni ca-
su kompilace, jelikoz kompilator musi zkombinovat bitfile vytvoreny v RIO SCAN
rozhrani a bitfile, ktery vznikl na FPGA. Dalsim problémem miize byt pocet DMA
kanall, které je mozné pouzit v FPGA kodu, jelikoz SCAN mdéd ke své funkci po-
trebuje dva kanaly. Vétsina FPGA obvodt ma tii, takze je pak mozné vyuzit pouze

jeden kanal pro realizaci FPGA kédu. [9]

2.6 LabVIEW RT

Po zvoleni programovaciho médu je vhodné vytvorit kostru aplikace. Jednotlivé
procesy je zadouci rozdélit na tzv. SubVI, které zprehlednuji aplikaci a usnadnuji tak
vyvoj. Kazdé SubVI tak muze obsahovat obsluhu jednoho ¢i vice procesii. Po navrhu
struktury nasleduje implementace jednotlivych procesi.

Pti ndvrhu aplikace realného ¢asu je mozné vybrat ze dvou tirovni spolehlivosti.
Prvni Groven garantuje, ze programy bézi v urc¢itém taktu bez preruseni. Operacni
systém realného casu, ktery je pouzit v CompactRIO, poskytuje tuto troven bez
nutnosti vyuziti jakykoliv specidlnich programovacich technik. Je mozné tak imple-
mentovat procesy pomoci béznych cyklit While s ¢asovanim, druha troven spoleh-
livosti zahrnuje determinismus a jitter. Determinismus popisuje, jak proces reaguje
na vnéjsi udalosti, nebo provadi operace béhem stanoveného limitu, kdezto jitter

vyjadiuje kolisani rychlosti odezvy viz graf 2.2.
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Obrazek 2.2: Jitter [6]

CompactRIO pomaha snizit toto kolisani, coz muze byt pozadavek v nékterych

specifickych oblastech. Existuji dvé moznosti navrhu deterministickych aplikaci:
1. Implementace kritickych tloh pomoci Labview FPGA

o Jelikoz FPGA bézi bez vyuziti OS, je mozné garantovat, ze kritické tlohy

neselzou.
2. Implementace kritickych tloh pomoci Timed Loop v Labview RT

e Timed loop je komplexnéjsi verze While cyklu, jenz je navrzena tak,

aby ulohy byly vykonavany deterministicky s minimalnim jitterem.

Bézné se v aplikacich vyskytuji jak deterministické, tak i nedeterministické tlohy.
Deterministické procesy se musi pokazdé dokoncit véas, proto vyuzivaji vyhraze-
né zdroje k véasnému dokonceni. Rozdéleni deterministickych procest od ostatnich
poskytuje dostatek téchto zdroji. Napriklad pokud tidici aplikace potizuje data
v pravidelnych intervalech a nésledné je uklada na disk, je nutné deterministicky
snimat data v danych intervalech, nicméné ukladani dat je nedeterministicka tloha,
jelikoz operace se soubory maji nepredikovatelné doby odezev, které zavisi na druhu
hardwaru a dostupnosti jejich prostredkii. Proto je vhodné pouzit Timed loop pro

méreni dat a While loop pro uklddani do souboru. [6]
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K vyvoji aplikace pro CompactRIO je vyuzito programovaci prosttedi LabVIEW.
Cilem je sestrojit tidici algoritmus zalozeny na prediktivnim kontroléru, respektive
explicitnim prediktivnim kontroléru. Aplikace ma zajistit regulaci nejen jednotlivych
SISO systému vrtulniku ale i komplexni fizeni v obou regulovanych veli¢inach, tedy
elevaci a azimutu. Dale bude vytvoreno uzivatelské prostiedi, které umozni zakladni
ovladani a vizualizaci. Soucasti navrhu je i archivace dat systému na lokalni disk

CompactRIO. Struktura ridici aplikace je zobrazena na obr. 2.3.

Model Vrtulniku RT kontrolér Uzwatglsk'e
prostiedi
Zadavani
Ovladani hlavni a Ridici algoritmus Sitova zadanych hodnot
zadni vrtule /o] komunikace
Logovani dat Sledovani
Cteni polohy <:> <:::> regulovanych a
elevace a azimutu Komunikace akénich velicin
Ukonceni RT
tlohy

Obrazek 2.3: Struktura ridici aplikace

Uzivatelské rozhrani bude spousténo na osobnim pocitaci. Ukolem aplikace je
komunikovat s programem na RT targetu, jenz zajistuje sbér dat z vrtulniku a vy-
konava ridici algoritmus zalozeny na prediktivnim fizeni. Skrze prostiedi bude mozné
zadavat jednotlivé zadané veli¢iny smérem k RT aplikaci a pripadneé i jeji béh zasta-
vit. Naopak smérem z CompactRIO budou odesilana data o vypocitanych akénich
zasazich a aktualné namérenych vystupech. Tyto tdaje pak budou graficky prezen-

tovany. Na obr. 2.4 je zobrazena vizualni podoba uzivatelské aplikace.
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Regulace elevace | Akénizdsahy hlavni motor | Regulace azimut | Akéni zdsahy vedlejsi motor

Reference Elevation[V]

Elevace Elevation [V]
1_
0,8
Zadané hodnota elevace 0.6-
A m '
v 0.4
Zadana hodnota azimut -1 0.2
2 *3
o 0 _E ]
Run Time RT < 0,2-
1]
-0,4-]
Stop host
STOP 067
Stoo RTtaraet -0,8
™ el
] ] ] ] ] I ] [] ] [I [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1010
Time
< >

Elevace

Obrazek 2.4: Nahled uzivatelského prostredi

Ridici aplikaci pro RT target lze rozdélit na 4 hlavni ¢asti:
o Inicializacni ¢ast

o Regulace

o Zaznam dat

o Ukonceni aplikace

V inicializa¢ni ¢asti jsou zalozeny a inicializovany proménné potiebné ke komu-
nikaci s uzivatelskou aplikaci. Déle je pak inicializovan prediktivni regulator, ktery
na zakladé stavového popisu predpocita vsechny potiebné parametry. Soucasti je
i vypocet zesileni stavového pozorovatele. Posledni nezbytny tikol je priprava sou-
boru k logovani zaznamii. Logovani bude probihat do souboru typu .txt, jelikoz
poskytuje dobry kompromis z hlediska prenositelnosti, velikosti souboru a jednodu-
chosti zapisu. V inicializac¢ni ¢asti je tedy vytvoren soubor, ptipadné pri shodé nazvu
souboru je navazano na predchéazejici zaznam. V druhé ¢asti probihaji dva paralelni
procesy — regulace a ukladani dat. Deterministickd tloha je v tomto ptripadé cyklic-

ky vykonavajici se regulacni smycka s MPC reguldtorem, jelikoz musi byt zaruceno
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jeji véasné dokonceni. K tomuto tcelu je vhodné pouzit strukturu Timed Loop. Na

nasledujicim diagramu 2.5 je znazornén pribéh deterministické smycky:.

Zapis na
analogové
vystupy

cteni
analogovych
vstupli

cteni
zadanych
hodnot

c¢teni STOP
RT

A

No Stop true?

Yes

i

Ukonceni
RT

Obrazek 2.5: Vyvojovy diagram deterministické smycky

Nedeterministickou tilohou je v tomto pripadé archivace dat. Zde neni bezpodmi-
necné nutné dodrzet presné ¢asovani. Z tohoto divodu postaci pouzit While loop.
Data log je aktualizovan se stejnou periodou, jakou probiha regula¢ni smycka Timed
loop, presto nesmi ovlivnit determinismus aplikace. Zptusob uklddani dat je asyn-
chronni a je vyuzit vnitini buffer, aby nedoslo ke ztraté dat. Log obsahuje nasledujici
parametry: zadana hodnota elevace a azimutu, regulovana veli¢ina elevace a azimu-
tu, akéni velicina napéti hlavniho a vedlejsi motor a aktudlni ¢as. Dale také probiha
nedeterministicka tloha sifové komunikace s uzivatelskym rozhranim, jez je spus-
téné na standardnim PC s OS Windows. Zde je zobrazen prehled hlavnich tloh

probihajicich na RT targetu.

o Vypocet akéniho zasahu pomoci MPC
o Monitoring, zda nedoslo k pozadavku na ukonc¢eni RT tlohy
o Pripadné ukonceni tulohy

o Odesilani a prijimani pozadavkl z uzivatelské aplikace
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o Logovani dat do souboru

Posledni ¢ast ma zajistit spravné ukonceni tlohy, tedy nastavit vSechny vystupy
CompactRIO na bezpecéné hodnoty, aby byla eliminovana moznost zranéni. Déle je

téz potieba korektné ukoncit logovani dat a uzaviit soubor.
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3 Teorie identifikace dynamickych systémii

Pro uspésny navrh fidiciho algoritmu je vhodné, v nékterych ptipadech i nezbyt-
né, znat matematicky model daného systému. Model umoznuje zkoumat vlastnosti
a chovani pfti situacich, které by byly v redlném svété tézko realizovatelné ¢i veli-
ce nakladné. Model je vSsak pouze abstrakci realného systému, jelikoz pri tvorbé je
vhodné vyloucit nepodstatné vlivy a vlastnosti, které by model pouze zkomplikova-
ly a analyza by pak byla obtizné proveditelna. Model vsak musi obsahovat vSechny
charakteristické vlastnosti realného systému. Ztotoznéni modelu a realného systému
je cilem identifikace.

K identifikaci zkoumaného systému lze pristoupit ze dvou ruznych sméru. Ana-
lyticky pristup vyuziva matematicko-fyzikalni analyzu, empiricky pristup naopak

vyuziva experimentalnich metod.

3.1 Identifikace metodou fyzikalni analyzy

Matematicky model je sestaven ze znalosti fyzikalnich zakont, které probihaji ve
sledovaném objektu. Na jejich zakladé ¢asto vznikne soustava diferencidlnich rov-
nic, které vede na stavovy popis. Vétsinou tak vznika model typu white-box, kdy je
znama nejen struktura, ale i fyzikalni déje probihajici uvnitt systému. Tento zpt-
sob vsak vyzaduje dokonalou znalost technologie, ve kterém systém pracuje, proto
muze byt tento pristup nepouzitelny pro komplexni systémy ¢i procesy se slozitymi
fyzikalnimi interakcemi. Vyhodou vsak je souvislost mezi parametry modelu a para-
metry realné soustavy. Ziskané modely také maji vétsinou Sirsi oblast platnosti nez

modely z experimentalni identifikace. [10]
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3.2 Experimentalni identifikace

Tento zpusob identifikace vyuziva namérenych dat pri vhodném experimentu. Je
ovsem nutné pocitat s tim, ze realna data obsahuji Sum a mohou byt ovlivnéna
poruchami, offsety ¢i drifty. Matematicky model je urc¢en vyhodnocenim zavislosti
vystupnich veli¢in na vstupnich. Model tak vyjadiuje vnéjsi popis systému, tzv.
black-box model, kde struktura neni predem definovana a musi tak byt zvolena.
Souvislost mezi parametry modelu a konstrukénimi parametry realné soustavy
neni zfejma. Tento typ také neumoznuje nahled do vnitini struktury a vétSinou ma
svoji platnost pouze v okoli zvoleného pracovniho bodu. Vyhodou je pak relativné

jednoduché sestaveni a v mnohych ptipadech je to jedind moznost popisu. [10]

3.3 Identifikacni proces

Pti vybéru identifikacni metody je nutné zvazit druh vstupniho signalu a matema-
tického modelu a také zptisob vyhodnocovani namérenych odezev. Déle je vhodné do
procesu volby metody zahrnout dostupné apriorni informace o systému, predchozi
zkuSenosti a podminky identifikace. Zvolena metoda tak musi umoznovat vysetfeni
dynamickych vlastnosti systému pii ptisobeni budiciho signalu. Zptisob identifikace,
ktery vyuziva deterministické budici signaly je vhodny pouze tehdy, pokud je troven
sumu mala vzhledem k trovni testovaciho signdlu. V opa¢ném pripadé je vhodné
pouzit stochastické metody identifikace. Proces identifikace lze rozdélit do nékolika

kroku. [11]
1. Navrh a realizace méreni na realné soustavée, volba pracovniho bodu
2. Vybér tseku, na kterém bude provedena identifikace
3. Vybér struktury matematického modelu
4. Odhad parametri modelu na zakladé métreni a zvoleném kritériu

5. Verifikace modelu
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Existuje nékolik moznosti, jak ovérit spravnost zvoleného modelu. Intuitivné se
nabizi moznost porovnat vystup realné soustavy a modelu. Tato metoda vsak nedava
informace o Tiditelnosti ¢i pozorovatelnosti ani zda je zvolena spravna struktura
modelu. Dalsi mozny zptisob je zalozen na frekvenénim pristupu, kdy se porovnéavaji

frekvencni charakteristiky modelu a redlné soustavy.
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Z celkového pohledu se jednd o tzv. MIMO systém, tedy systém s vice vstupnimi
a vystupnimi veli¢cinami. Kazda z téchto vstupnich veli¢in mtze ovliviiovat soucas-
né vice vystupnich. Vzajemnymi interakcemi mezi vstupy a vystupy vznikaji slozité
vazby a souvislosti. MIMO systém lze popsat pomoci soustavy diferencialnich rovnic,
stavovym popisem nebo u casové invariantnich linedrnich soustav pomoci prenoso-

vych matic.

MIMO model Vrtulniku

ul(y) | 1y
: »] Gl1(s) : >
i »| G125 :
: »| c21(9) :
u2(t) ! L y2()
E »| G22(5) i

Obrazek 4.1: Model vicerozmérové soustavy vrtulniku
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Pred identifikaci je vhodné provést dekompozici systému na relativné samostatné
podsystémy, které jsme schopni identifikovat. Laboratorni model je mozné rozdélit
na jednotlivé systémy, jelikoz umoznuje aretaci v elevaci ¢i azimutu, ¢imz by mélo
dojit k ¢astecnému potlaceni okolnich vlivii. Jednotlivé subsystémy dle grafu 4.1

jsou:
e Gy, (s): vazba napéti hlavni motor — elevace
o Gy5(s): vazba napéti hlavni motor — azimut
o Gy (s): vazba napéti vedlejsi motor — elevace

o Gyy(s): vazba napéti vedlejsi motor — azimut

4.1 Identifikace subsystému hlavni vrtule — elevace

V prvni fadé je nutné oveérit statické vlastnosti identifikované soustavy. Tyto vlast-
nosti vyjadiuji zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli¢iné po odeznéni precho-
dového déje, ma tedy smysl pouze u stabilnich systémut. Navrzena struktura méreni
spocivala v postupnych skocich vstupni veliciny o dostatecné délce, tak aby doslo

k ustéleni vystupu.

Meéreni statické charakteristiky
1 O I T T T T *—-
Uel

8r Uin J |

Uin,Uel [V]
N

) I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

t[s]

Obrézek 4.2: Méreni statické charakteristiky hlavni vrtule
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Z grafu meéreni 4.2, respektive statické charakteristiky 4.3 plyne, zZe subsystém
hlavni vrtule — elevace je z celkového hlediska nelinearni systém. Dalsi vyznam-
nou vlastnosti systému je, ze zména elevace z nulové polohy nastava pti hodnotach
vstupniho napéti okolo 8,5 V. Pokud je naopak vstupni napéti vyssi nez 9 V, dochazi
k preklopeni vrtulniku do maximéalni polohy. I kdyz se jedné o nelinedrni systém,
tak i zde je mozné najit linearni ¢ast vhodnou pro fizeni. V této ¢asti byl zvolen

pracovni bod U = 88 V., ve kterém byla provedena spojita identifikace.

Vyrez statické charakteristiky

1 0 T T T T
9 - -
8 - -
7 — -]
S 6f *
3 °f 7
D 4+ 4
3 - -
2 - -
1 - -
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uin [V]
Obrazek 4.3: Staticka charakteristika hlavni vrtule
. Vyrez statické charakteristiky
T T T T T T T T
— /T .
=,
S 4t ]
1r / =
| L L T Il Il | | |

8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 9.1 9.2
Uin [V]
Obrézek 4.4: Vytez statické charakteristiky hlavni vrtule
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Meéreni dat k identifikaci dynamickych vlastnosti bylo provedeno v okoli pra-
covniho bodu, kde byly provadény malé skoky vstupni veli¢iny. Namérena data
byla rozdélena na identifikac¢ni a validac¢ni sadu. Identifikace byla provedena pomo-
ci skriptu v MATLABu, ktery vyuzival funkci fminsearch. Struktura hledaného

systému je ve formé prenosové funkce:

G(s) = K (4.1)

apst +a, sl bay o824 1

Na namérenych datech 4.5 byla vybrana vhodné ¢ast k identifikaci (¢erny vybér)
a validaci (Sedy vybér).

Mereni dat identifikaci a validaci

10 T T T T T T T T
_F’W Uel
8+ — Uin |
= 6f -
[0
-
£ 4f -
-
0 A | | t | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t[s]

Obrazek 4.5: Hlavni motor — méreni dat

Nejpresnéji popisuje dynamiku subsystému hlavni motor — elevace prenos 3. radu.

K numerickému vycisleni shody vsech modeli bylo vyuzito kvadratické kritérium:

2

Jid = Z[Ymodel<k) T Ydata(k)]z (42)
k=1

Hodnota tohoto kritéria dosahovala hodnoty 7,0576. Procentudalni shoda byla 75,05

%. Celkovy prenos méa nasledujici podobu:

5,607

¢ —
n(s) 0,03742s3 + 0, 165282 + 0, 4561s + 1

(4.3)
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. Identifikace vs identifikacni data

—Uid

Uid,Uel [V]

| |
0 10 20 30 40
t[s]
Obrazek 4.6: Hlavni motor — identifikace

Nalezeny prenos byl nasledné otestovan na valida¢nich datech. Zde dosahovala
procentualni shoda modelu podobné hodnoty, konkrétné 67,78 %. Hodnota kritéria

Jiq byla rovna 31,4892.

5 Identifikace vs validacni data

—VUid

[\

Uid,Uel [V]

-1 I I
0 10 20 30 40 50

{[s]

Obrazek 4.7: Hlavni motor — validace
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4.2 Ildentifikace subsystému zadni motor — azimut

Jelikoz ma tento subsystém astaticky charakter, neni u néj mozné mérit statické

vlastnosti, pouze jen ty dynamické. Tento typ systému je charakteristicky tim, ze

nedochazi k ustaleni vystupu, ten se trvale méni az do dosazeni mezniho stavu da-

ného konstrukei zarizeni. Opét byla provedena série méticich experimentii a ziskand

data rozdélena na valida¢ni (Sedy vybér) a identifikacni (Cerny vybér) cast.

Mereni dat identifikaci a validaci

N | ] | T
gl J UM ——Uin |
6 i

Uin,Uaz [V]

JoL

L.

O 1 Audld e
0 20 40 60 80 100 120 140
t[s]
Obréazek 4.8: Zadni motor — méfeni dat
Struktura hledaného prenosu byla ve tvaru:
K
G(s) = (4.4)

apst +a, st ay osh 244

Tudiz systém s astatismem 1. fadu. Byly vyzkouseny i struktury modelu s astatis-

mem vyssich rada, které ovsem neprinesly zlepseni shody modelu. Nalezeny prenos

ma nasledujici podobu:

Goa(s)

—53,53

T 14,2553 + 11,682 + 5

(4.5)
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Identifikace vs identifikacni data

T T T T T T

—_
o

—VUid
Uaz

(o¢}
T
I

Uid,Uaz [V]
N ()]

N
T
I

(@]
1

o
o
- L
NN -
w
S
o
o
~
©

t[s]
Obrazek 4.9: Zadni motor — identifikace

Hodnota kritéria J,; byla 1,897. Procentudlni shoda dosahovala 95,24 %. Opét
byl nalezeny model porovnan vzhledem k valida¢nim datim. Zde kritérium J,y mélo

hodnotu 2,5246 a procentudlni shoda byla 94,58 %.

‘0 Identifikace vs validacni data

—VUid
8r Uaz

Uid,Uaz [V]
N »

\)
T
I

o
1

o
o
-~ L
N
w -
~ b
(&2 ==
o
~

t[s]
Obrazek 4.10: Zadni motor — validace
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4.3 Krizova vazba Hlavni motor — azimut

Jelikoz laboratorni model umoznuje aretaci v elevaci, respektive azimutu, lze tak
pomérné snadno provést meéreni krizovych vazeb. V tomto ptipadé byla provedena
fixace v elevaci, nasledné byly provedeny skoky vstupniho napéti hlavniho motoru.
Napéti na vedlejsim motoru bylo po celou dobu méreni konstantni 4 V. Pokud by
byla hodnota vétsi nez 5 V, zadni vrtule by vytvarela stejné orientovany moment,
z toho diivodu je nutné se pohybovat pod touto hranici. U naméfenych dat opét

doslo na rozdéleni na validacni a identifika¢ni sadu.

Meéreni dat k identifikaci a validaci

10 == T e f I I
Uazimut
8r | » —— Uin hlavni motor | |

6 ( Uin zadni motor

Uin, Uaz[V]

2 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Obrazek 4.11: Vazba hlavni motor — azimut — méreni dat

Z namérenych dat plyne, Ze se opét jedna o systém s astatickym charakte-
rem. Struktura hledaného prenosu byla stejna jako u predchoziho astatického sys-

tému,tedy:
K
G(s) = (4.6)

apst +a, sVl ay osh2 4+ s

Byly vyzkouseny i dalsi struktury a s vyssim fadem astatismu, které i v tomto

pripadé neptrinesly presnéjsi shodu. Nalezeny obrazovy prenos ma tvar:

—0,7326

G (s) = —2 1920 A7
12(5) 0,383352 + s (4.7)
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) Identifikace vs identifikacni data
——Uid
Uaz

Uid,Uaz [V]
A
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s]

Obrazek 4.12: Vazba hlavni motor — azimut — identifikace

Kritérium J;; nabylo hodnoty 0,2507, v procentudlnim vyjadreni se jedna o shodu
97,02 %. Shoda modelu proti verifikaénim datim byla 98,02 %. Kritérium J,4y mélo
hodnotu 0,1373.

Identifikace vs validacni data

—Uid

Uid,Uaz [V]
A

_10 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t[s]

Obrazek 4.13: Vazba hlavni motor — azimut — validace
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4.4 Krizova vazba zadni motor — elevace

Pri méreni této kiizové vazby byl zafixovan pohyb v azimutu. Napéti na hlavnim
motoru bylo nastaveno na hodnotu pracovniho bodu, tedy 8,8 V. Nasledné pak byly
provadény skoky na zadnim motoru, které byly rozdilné jak ve velikosti, tak i délce
trvani. Z grafu méfeni 4.14 byla opét vybrana data vhodna k identifikaci (Cerny

vybér), respektive k validaci (Sedy vybér).

Mereni dat k identifikaci a validaci

10 T T T T T T
Uelevace
8 —— Uin zadni motor |-
Uin hlavni motor
> 6 .
O
o
S 47 ]
2 - -
W
0 M,\/‘f ! ! I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140

t[s]

Obrazek 4.14: Vazba zadn{ motor — elevace — méreni dat

Struktura hledaného pfenosu byla:

K

agst +a, g shl4a st 2441

G(s) (4.8)

kde nejvérnéjsi shodu poskytoval systém tretiho radu. Hodnota kritéria J;y byla

1,8297, procentudlni shoda 75,79 %. Nalezeny pienos:

Gor(s) = 0,3013
2 70,0217s8 + 0, 114852 + 0, 4234s + 1

(4.9)
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Identifikace vs identifikacni data

—VUid
Uel

Uid,Uel [V]

-0.5 ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

t[s]

Obrazek 4.15: Vazba zadni motor — elevace — identifikace

Shoda modelu proti verifika¢nim dattim byla 56,53 %, kritérium J,; mélo hodnotu

2,1549.

Identifikace vs validacni data

1F T T T T T 3
—Uid
0.8 Uel | |
— L1' VJ\Mﬁf\f
=.0.6 .
@
)
- 0.4 7
D
0.2 _
0 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Obrazek 4.16: Vazba zadni motor — elevace — validace
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5 Popis a diskretizace nalezeného systému

Tento laboratorni model 1ze diky aretaci v kloubech také provozovat jako dva SISO
systémy: hlavni motor — elevace nebo vedlejsi motor — azimut. Nejprve tak byly tyto
dva subsystémy diskretizovany samostatné a nasledné byl pro né implementovan
MPC regulator. Po tspésném otestovani fizeni téchto dvou SISO systémii nasledo-
vala diskretizace MIMO systému a nalezeni MPC regulatoru, ktery by umoznoval

komplexni tizeni obou veli¢in.

5.1 Diskretizace SISO systémii

Pro realizaci vybraného typu prediktivniho fizeni je nutné prenosové funkce prevést
na stavovy popis. V prostiedi MATLAB je mozné vyuzit prikaz tf2ss, ovSem exis-
tuji i jiné moznosti. Je také dulezité si uvédomit, ze prevod do stavového prostoru

neni jednoznacny. Stavovy popis pro systém hlavni vrtule — elevace:

—4,415 —12,19 —26,72 1
A=| 1 0 0 [B=|o|C=0 0 149,9]
(5.1)
0 1 0 0
D=0
Stavovy popis pro systém zadni vrtule — azimut:
—0,814 —0,070 O 1
A= 1 0 o0o/B=]o|C=|0 0 —3,756|D=0 (5.2)
0 1 0 0
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Dalsim nezbytnym krokem je soucasné spojité stavové modely prevést vhodnou
periodou vzorkovani na diskrétni. V- MATLABu je mozné vyuzit prikaz c2d, ktery
implicitné prevadi spojity systém na diskrétni pomoci tvarovace 0. fadu. Pti hledéni
vhodné vzorkovaci periody je nutné splnit Nyquistovu podminku, tedy ze je nut-
né vzorkovat minimalné dvojnésobnou frekvenci, nez je pozadovana sitka pasma.
Pravidlo vzorkovani dle [12] pak uvadi nasledujici rovnici:

— = 30 x sitka pasma systému (5.3)
S
Na zakladé téchto poznatkil byla stanovena vzorkovaci perioda 10 ms. Jednotlivé

matice diskrétniho stavové popisu pro model hlavni motor — elevace maji nasledujici

hodnoty.
0,9562 —0,1205 —0,2614 0,00978
A =10,00978 0,9994 —0,0013|;B = [4,927e—5];
5.4
4,927e—5 0,00999 1 1,648e—7 (5:4)
C:[o 0 149,8];D=0
Diskrétni stavovy popis systému vedlejsi motor — azimut:
0,9919 —0,00069 0 0, 00995
A = 10,009959 1 0| ;B = ]4,986e—5];
5.5
4,986e—5 0,01 1 1,663e—7 (5:5)

C=[0 0 —3,756|;D=0

Pted realizaci stavového MPC je vhodné, respektive nutné zkontrolovat pozorovatel-
nost a riditelnost jednotlivych soustav. V MATLABu je mozné otestovat riditelnost

prikazem ctrb, jejimz navratovym parametrem je matice:

Co=|B AB A2%2B .. A™1B (5.6)
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Matici pozorovatelnosti je mozné ziskat prikazem obsv. Struktura je néasledujici:

C
CA
Ob = | CAZ2 (5.7)

_CAnil_

Aby byla soustava riditelna, respektive pozorovatelnd, je nutné, aby hodnost matice
Co a Ob byla rovna poc¢tu stavi. V tomto pripadé jsou jiz systémy v minimalni

realizaci.

5.2 Diskretizace MIMO systému

V pripadé MIMO modelu lze vystup Y (s) vyjadiit pomoci prenosové matice:

Y(s) = G(s)-U(s) (5.8)

Prenosova matice pro model vrtulniku o dvou vstupech a dvou vystupech ma nasle-
dujici strukturu:

Gy1(s) Gay(s)
Gia(s) Gayls)

Vektor vystupu Y (s) a vektor vstupu U(s) musi mit taktéz odpovidajici rozmeér:

G(s) = { (5.9)

Y, (s U, (s
Y(s) = 1(s) (s) = il )} (5.10)
Yy (s) Uy(s)
Prenosova matice s nalezenymi subsystémy ma tedy podobu:
5,607 0,3013
G(S) _ [0,0374233+0,1652s2+0,456ls+1 0,021783+0,114882+0,4234S+1] (5 11)
—0,7326 —53,53 '
0,3833s2+s 14,2553+11,652+s
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K nalezeni minimalni realizace lze vyuzit prikaz minreal, jehoz navratova hodno-
ta je stavovy popis pouze s fiditelnymi a pozorovatelnymi mody. Matice diskrétniho

stavového popisu pak maji nasledujici tvar:

-0 0 0  -2,804 0 0 0 0 0 2,856 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -2,609 0 0 0 0 0 0 0
2,136 2,342 0,509 —2,1692 0 0 0 0 0,99 2,070
A — 0 0 0 0  —5269 —4,858 ,2,868 O 0 0
0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0,814-0,070 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
—2,173 —2,382 0,499 2,207 0 0 0 0 0,492 —2,246
0 0
"
~2,804 0 (5.12)
_ 0 1
B= 0 0
0 0
0 2
0 0
L 2,853 0

C — [046830 000,95000 0
=lo o 0—1,91100 0 00-1,878

D=0

Matice systému A ma v tomto pripadé rozmér 10 x 10, matice fizeni B 10 x 2
a vystupni matice C 2 x 10. Matice D popisujici pfimou vazbu vstupt na vystupy

je dle predpoklada nulova.
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6 Historie prediktivniho Fizeni

Vyvoj modernich metod fizeni a regulace saha az k roku 1960, kdy se Rudolf E.
Kalman zacal zaobirat hledanim optimalniho feSeni. Nasledné pak byl navrzen li-
nearni kvadraticky regulator (LQR), ktery optimalizuje podminkami neomezenou
kvadratickou penaliza¢ni funkci stavit a vstupti. LQR reguladtory maji vyznamné
stabiliza¢ni uc¢inky vzhledem k vyuziti nekonec¢ného horizontu. Na druhou stranu
jeho vliv v primyslu neni tak vyznamny, jelikoz v jeho formulaci nejsou zohlednény
nelinearity a omezeni readlného systému.

Ve druhé poloviné 70. let se zacaly objevovat prvni verze prediktivniho fizeni
v procesnim prumyslu. Mezi nejzasadnéjsi pattil Model Predictive Heurestic Control
(MPHC) od J. Richaleta a Dynamic Matrix Control (DMC) od Cutlera a Remakera.
MPHC byl pozdéji prejmenovan na Model Algoritmic Control (MAC). Zakladem pro
oba algoritmy bylo vyuziti dynamického modelu procesu k predikovani ucinkt bu-
doucich akénich zasaht, které byly ziskany minimalizaci predikéni chyby vzhledem
k zadanym omezenim. Optimalizace je pak opakovana kazdou vzorkovaci periodu
s aktualnimi namérenymi vzorky. Pocatecni verze MPC nemély automaticky sta-
bilizujici uc¢inek, ovsem v pripadé stabilni soustavy a vhodné zvoleného horizontu
je pak stability dosazeno. Softwarové feseni pro MPHC byla pojmenovano jako ID-
COM, coz je zkratka pro identifikaci a ovladani. Tento pristup vyuzival jako model
impulzni odezvu a kvadratickou penalizac¢ni funkeci na koneé¢ném horizontu predikce.

Algoritmus DMC byl predstaven v roce 1979. Zde je v roli modelu prechodo-
va charakteristika. Pocatecni verze algoritmia DMC a IDCOM se povazuji za prvni
generaci technologie MPC. Druhou generaci predstavuje Quadratic Dynamic Ma-

trix Control (QDMC) vyvinuty v roce 1983, ktery k FeSeni optimaliza¢ni tlohy
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s omezenimi vyuzival kvadratické programovani. Tato omezeni pak byla definovana
sadou linearnich nerovnic. Prestoze QDMC poskytoval systematicky ptistup z hle-
diska zaclenéni vstupnich a vystupnich omezeni, neexistoval zde jednoznacny postup
v pripadé vyskytu neexistujiciho reseni.

Ve druhé poloviné 80. let Shell prisel s Shell Multivariable Optimizing Cont-
roller (SMOC), ktery spojoval stavovy prostor a prediktivni fizeni. Model v podobé
stavového popisu tak dokazal popsat siroké mnozstvi dynamickych procest vcéetné
poruchovych jevii. V roli stavového pozorovatele vystupuje Kalmantuv filtr, kte-
ry estimuje stavové proménné a nemérené poruchové velic¢iny. V roce 1998 doslo
ke vzniku DMC+ kombinaci algoritmi SMCA a DMC. Tato generace je ¢tvrtou
a zaroven aktudlni generaci technologie MPC a jiz standardné obsahuje dopliky
vylepsSené technologie identifikace, vicetiroviiova optimalizace apod. K této generaci
se jesté fadi algoritmy Hierarchical Constraint Control (HEICON), RMPC od spo-
le¢nosti Honeywell a PCT od Profimatic. V roce 1995 vznikl diky kooperaci firem
Honeywell a Profimatc algoritmus RMPCT, tedy Robust Model Predictive Control
Technology. [13]

6.1 MPC v pramyslu

V soucasnosti existuje nékolik spolecnosti, které se zabyvaji komeréni vyrobou a vy-
vojem prediktivnich reguldtort. Zde je seznam téch nejvyznamnéjsich spolecnosti a

jejich hlavnich produkti:
e DMC corp. : Dynamic Matrix Control (DMC)
o Adezva : PFC, IDCOM
o Honeywell Profimatic : RMPCT, PCT
e Setpoint Inc : SMCA, IDCOM-M
o Treiber Controls : OPC

o SCAP : APCS
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Nejvétsi podil na trhu drzi DMC corp. s 26 % aplikaci, o zbytek se déli ostatni
spolecnosti priblizné stejnym dilem. Vétsina aplikaci je v oblasti rafinerii, jelikoz
se jedna o puvodni pole pusobnosti téchto regulatori. DalSim vyznamnym zastu-
pitelem je oblast petrochemického a chemického primyslu. Ostatni oblasti, kde se
lze s prediktivni regulaci setkat, je predevsim potravinarsky primysl, automotive,

letecky a kosmicky primysl. [14]
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7 Prediktivni rizeni zalozené na stavovém

popisu

K formulaci prediktivniho zdkona fizeni je nutné znat matematicky popis soustavy,

jenz je reprezentovan stavovym popisem.

Xm(k+1) = Apxp (k) + Byu(k)
Ymk +1) = Cpxp, (k)

(7.1)

v obecné podobé mé stavovy popis primou vazbu mezi vstupnim signdlem u(k)

a vystupnim signalem y (k)
Ym(K) = CpXp (k) + Dpu(k) (7.2)
Nicméné je mozné predpokladat, ze vstup u(k) nemize ovlivnit vystup y(k) ve stej-

ném okamziku, tudiz je mozné povazovat D=0.

7.1 Odvozeni rozsireného modelu soustavy

Au(k) =u(k) —uk — 1)
7 vyrazu 7.3 je pak mozné urcit néasledujici rovnici:
Ax  (k+1) = A, ,Ax,, (k) + B,,Au(k) (7.4)
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Novy stavovy vektor je nasledné definovan:

x(k) = | x, (k)T y(k) (7.5)

(7.6)
= C,AAx,, (k) + C,B,,Au(k)
Ax, (k+1) _ A, OF| |x,(k) N B,, Auk) 77
x(kt1) A (k) B
Ax (k
v = [0, 1] | ﬂ (75)
— y (k)

Matice A,B,C tvori takzvany rozsiteny model soustavy, ktery je dale vyuzit pri
navrhu prediktivniho regulatoru. Dalsim krokem je vypocet predikovaného vystupu

soustavy na zdkladé budouciho fidiciho signdlu. [15]

7.2 Predikce stavovych a vystupnich proménnych
Budouci tidici trajektorie je oznacena:
Au(k;), Au(k; + 1), -, Au(k; + N. — 1) (7.9)

kde N. je horizont fizeni, ktery urcuje pocet parametri budouci ridici trajektorie.
S dostupnou informaci x(k;) jsou budouci stavové proménné predikované po N/
vzorki, kde N, oznacuje horizont predikce. N je dale také velikost optimalizacniho

okna. Budouci stavové proménné lze oznacit:
x(k + k), x(k; + 2k;), -, x(k; + mlk;), -, x(k; + Np’ki) (7.10)

kde (k; + m|k;) je predikovana hodnota stavové proménné v ¢ase k; + m na zékladé

stavu v Case k;. Dle rozsifeného stavového popisu je mozné budouci stavové proménné
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postupné vypocitat.

x(k; + 1|k;) = Ax(k,) + BAu(k;)
x(k; + 2|k;) = Ax(k; + 1) + BAu(k; + 1)
(7.11)
x(k; + Ny [k;) = ANex (k) + AN BAu(k,) + AN 2BAu(k; + 1)
+o. + AN NeBAu(k; + N, — 1)

Predikovany vystup lze po substituci zapsat:
y(ki + 1]k;) = CAx(k;) + CBAu(k;)

y(k; + 2|k,) = CAZx(k,) + CABAu(k,) + CBAu(k; + 1)
y(k; + 3k,) = CA3x(k,) + CA2BAu(k,) + CABAu(k, + 1) + CBAu(k, + 2)

y(k + N [k;) = CAVrx(k) + CA™ 'BAu(k) + CAN"2BAu(k; + 1)
+...+ CAY N BAuk, + N, — 1)
(7.12)

Nésledné lze definovat vektory:

Y = [y(k + 1k)7, y(k +2[k) ", y(k + 3[k) T, -, y(k + Np|ki>T]T (7.13)

AU = [Au<ki)T7 All, (kl + I)Ta Au(ki + 2)T7 Ty Au(ki + Nc — 1)T]T (714)

V pripadé systému s jednim vstupem a vystupem je délka vektoru Y rovna N,
a délka vektoru AU je N.. U MIMO soustavy je predpokladem, Ze systém ma
m vstupil, q vystupi a n; stavi, a ddle také pocet vystupt je mensi nebo roven
poc¢tu vstupi, tedy q < m. Pokud by byl pocet vystupt vétsi nez pocet vstupi,
nelze predpokladat, ze bude mozné ovladat jednotlivé vystupy nezavisle s nulovou

regula¢ni odchylkou. Rovnice 7.11 a 7.12 lze vyjadrit v kompaktni formé. [15]

Y = Fx(k) + PAU (7.15)
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[ CA | [ CB 0 0 0 ]
CA2 CAB CB 0 0
F=|CA3 |®2=| CA?B CAB CB 0
| CAN» | | CAN>"'B CA™N2B CAN»3B ... CAN»"NeB

(7.16)

7.3 Optimalizace

Cilem prediktivniho fizeni je priblizit predikovany vystup co nejblize referenénimu
signalu, ktery predpokladame konstantni po celou délku optimalizac¢niho horizontu.
Tento pristup je pak vyuzit pti vypoctu optimalniho AU, jelikoz je minimalizovana

chybova funkce mezi zddanou hodnotou a predikovanym vystupem.

R — [1 1. 1] r(k,) = Ror(k;) (7.17)
NP
Penalizac¢ni funkce:
J=MR,~Y) (R,—Y)+AUTRAU (7.18)

Prvni ¢len vyrazu slouzi k minimalizaci chyby mezi predikovanym vystupem a refe-
renénim signalem. Druhy ¢len pak zohlediiuje velikost AU. R je diagonalni matice
ve tvaru R = roln on,s kde r,, > 0 je pouzito jako ladici parametr. V pripadée, kdy
je ry, = 0, lze pak penalizac¢ni funkci interpretovat, zZe nechceme brat v potaz, jak
velké AU miize byt. V opacném pripadé, tedy kdy r,, bude vysoké, penalizacni funk-
ce predstavuje situaci, kdy bereme ohledy na velikost AU. K nalezeni optimalniho

AU, které minimalizuje kritérium J s vyuzitim vztahu 7.15 lze vyjadrit:

J = (R, —Fx(k))"(R, — Fx(k;)) —2AUT®" (R, — Fx(k;)) + AUT (" ® + R)AU

(7.19)
Prvni derivace penalizacni funkce:
0J =
—— = —20T(R, — Fx(k;)) + 2(®7® A 2
T (R, — Fx(i)) +2(270 + R)AU (7.20
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Analytické minimum lIze ziskat:

aJ
— = 21
0AU 0 (721)
Optimélni tidici signal je pak déan:
AU = (&T® + R)1®T(R, — Fx(k;)) (7.22)

za predpokladu, ze existuje inverze ¢lenu (®T® + R), ktery je v ramci optimalizace
nazyvan Hessova matice. Jak jiz bylo odvozeno, tak vektor optimalnich parametri
AU v ¢ase k; je nalezen fesenim rovnice 7.22, kde ¢len (®7® +R)"1®TR, odpovida
zméné zadané veliciny, zatimco ¢len —(®T® + R)~1®TF odpovida stavové zpdtné
vazbé. Pfestoze vektor AU obsahuje ¢leny Au(k;), Au(k; + 1), Au(k; + 2), -
tak vzhledem k pouziti principu ustupujiciho horizontu je vyuzit pouze prvni ¢len,
zatimco ostatni jsou ignorovany. Nasledujici periodu vzorkovani je sestaven novy
stavovy vektor pro vypocet dalsi sekvence fidiciho signalu. Tento opakujici se proces
je pak nazvan jako ustupujici horizont.

®T® m4 rozmér mN, x mN,, ®TF m4 rozmér mN, x n a soucin ®TRy je roven
poslednim q sloupciim ®TF. Vihova matice R je blokova matice s m bloky a jeji

rozmér je stejny jako ®T®. Referenéni signél je dén :

r(k) = [ry(k;), 1o(k;), -, rq(ki)] (7.23)

a je tvoren ¢ vstupnimi signaly. Na zakladé principu ustupujiciho horizontu je k op-

timalnimu fidicimu signdlu pouzito prvnich m ¢lenia AU.

0,0 ] (@7® + B) [ Ryr(l) — 0 Fx(l)] =
(7.24)
= Kyr(k) — Kypex(k;)

mpc

1,,, 2 0, jsou jednotkové, respektive nulové matice o rozméru m x m, kde K je prvni
¢len vyrazu (®T® + R)"1®TR, a K npe je prvni fadek vyrazu (7@ + R) '®TF.
[15]
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7.4 Prediktivni rizeni se stavovou estimaci

Pti navrhu prediktivniho regulatoru je predpokladano, ze informace x(k;) je dostup-
na v case k;, z ¢ehoz plyne, ze vSechny stavové proménné jsou méritelné. Ve vétsiné
realnych pripad tomu tak neni, af uz technologickych ¢i fyzikalnich divodi. Tento
problém odstranuje stavovy pozorovatel, ktery na zakladé namérenych dat doka-
ze estimovat stavové proménné. Pozorovatel navic mize pracovat jako filtr sumu.

Pozorovatel je zalozen na matematickém modelu soustavy.

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) (7.25)
Nésledné je mozné tento model vyuzit k estimaci stavovych proménnych x(k).
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (7.26)

Tento princip by byl funkéni pouze v pripadé stabilni soustavy a spravného odhadu

pocéate¢nich podminek. Chyba estimace X(k) je déna:

i

(k) = x(k) —x(k)
%(k + 1) = Alx(k) — x(k)] = A%(k)

(7.27)

Pokud A ma vlastni ¢isla uvnit jednotkové kruznice, pak |X(k)| — 0 pokud k — oo,
coz znamend, ze estimovand hodnota X(k) konverguje k x(k). Naopak, pokud A
mé jedno ¢i vice vlastnich ¢isel mimo jednotkovou kruznici, jedna se o nestabilni
systém pak ||X(k)| — oo pokud k — oo, coz znamend, Ze estimovand hodnota
nekonverguje k x(k). Dalsim problémem takto zavedeného estimatoru je u stabilnich
soustav rychlost konvergence ||x(k)| — 0, kterd je dana polohou pélu soustavy.
Napriklad pokud jsou poly soustavy blizko poc¢atku komplexni roviny, tak pak chyba
|x(k)| konverguje rychleji k nule nez v pripadé vzdéalengjsich péla. Zlepsit estimaci

lze zavedenim korekcéniho ¢lenu a zpétné vazby. Rovnici 1ze pak zapsat:

%(k + 1) = Ax(K) + Bu(k) + K p [y (k) — Cx(K)] (7.28)
Model Korekce
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kde K, je zesileni pozorovatele a jeho volbou lze ovlivnit rychlost konvergence.
Matice A, B, C pochazeji z rozsiteného modelu soustavy. Kritérium k minimalizaci

je pak modifikovano do podoby:

J= (R, —Fx(k))"(R, — Fx(k))—2AUT®" (R, — Fx(k,)) + AUT(®"® + R)AU
(7.29)

Optimalni feseni AU je ve tvaru:
AU = (¢T® + R) 10T(R, — Fx(k))) (7.30)

Aplikace principu ustupujiciho horizontu vede dle [15] na optimdlni feseni Au:

Au(k;) = Kyr(ki) - Kmpcx(ki) (7.31)
4 Tmlk+1) | fem(R) y(k)
- Bm 1 g — ™ q_ > Gm g
+
ulk)
] Am "
1—g— T
Iy
AatE) * (Observer 1+
+
K "
9:7 mpe (k)
K,
(k)

Obrazek 7.1: Blokové schéma prediktivni regulace s pozorovatelem [15]

7.5 Prediktivni rizeni s omezenimi

V této kapitole je predstavena oblast prediktivniho TFizeni, kde se vyskytuji omeze-
ni. Dale jsou popsany druhy omezeni a jejich vliv na kvalitu fizeni a na nasledné

feseni optimaliza¢ni tlohy pomoci kvadratického kritéria. V praxi se lze nejbéznéji
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setkat s omezenimi vyskytujicimi se na akéni veliciné, regulované veli¢iné a v pripadé

stavového popisu i na stavové proménné.

1. Omezeni na velikosti akéniho zasahu

e Jedna se o jedno z nejpouzivanéjsich omezeni, vyskytuje se totiz redlné na
kazdém fyzickém akcénim clenu. Prikladem miize byt ventil, ktery nelze
oteviit na vice nez 100 %. Tento typ je zastupcem tzv. tvrdého omezeni.

Lze ho zapsat:

umt < k) < umax (7.32)
2. Omezeni na prirtstku akéni velic¢iny

o Jedna se o dalsi tvrdé omezeni na akéni veli¢iné. V tomto pripadé je ome-
zena rychlost zmén. To lze aplikovat naptiklad v pripadech, kdy se ventil
nedokaze otevirat rychleji, nez je maximalni rychlost dana vyrobcem. Lze
ho zapsat:

Au™n < Au(k) < Aumax (7.33)
3. Omezeni na velikosti vystupni veli¢iny

o Timto omezenim lze stanovit pracovni rozsah systému. Lze ho popsat:
yr <y(k) <y (7.34)

Patii do skupiny mékkych omezeni, je tak mozné vyuzit pomocnou pro-

ménnou s, > 0 tak, aby platil vzorec:

y™t —s, <y(k) <y s, (7.35)

Stejny princip lze pouzit i pro omezeni stavovych proménnych. V tomto
pripadé dojde k uvolnéni omezeni na vystupni veli¢iné, omezeni na akcéni
veli¢iné mohou byt zachovana a tloha nalezeni fidictho signélu ma feseni.

Tento nalezeny signal se pak co nejvice blizi k zadanym omezenim.
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V pripadé vicerozmeérovych systémi se definuji omezeni pro kazdy vstup samostatneé.

U hornich limit ptirtstki akéni velic¢iny:

[ ug™, e up®] (7.36)
obdobné u dolnich limit:
[urlnin7 u12111n7 Ty uﬁin] (737)

kde kazdé omezeni je definovano:

Aurlnin <Au, (k) < Au*

Auf <Auy (k) < Aufax (7.38)

Auﬁin <Au, (k) < Aupax

Dalsim krokem je zavedené omezeni ve formé linedrnich nerovnosti ztotoznit
se stavajicim vypoctem AU. Jelikoz k vypoctu optiméalniho feSeni bude vyuzito
kvadratické programovani, je nutné omezeni rozdélit na dvé samostatné ¢asti, jednu
tykajici se dolnich limitid a druhou hornich limit. V pripadé omezeni na velikosti

prirtstkt akénich zasahi:

AUMID < AU < AU™aX (7.39)
po separaci:
—AU < AUm™in
(7.40)
AU < AUmax

Kde AU™R 3 AU™2X jsou sloupcové vektory s N, prvky Au™® a Au™*. Ob-
dobnym zptsobem lze definovat i ostatni omezeni véetné vystupniho a omezeni na
velikosti akéniho zasahu. Obvykle jsou omezeni zavedena na vSechny budouci vzor-

ky a vyjadfena s vyuzitim vektoru AU. Omezeni na velikosti ak¢niho zasahu lze
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vyjadrit:

L ouk) ] [1] 100 - ol  Auk) |
uk;+2) | =[1juk—=1+ |1 1 1 - 0 Au(k; +2)
u(k; + N, —1)| |1 11 1 1] [Au(g+N,—1)]
(7.41)
Tuto rovnici lze vyjadrit v kompaktni formé vyuzivajici ¢len AU:
—(Cyu(k; — 1) + C,AU) < —Umin
' ? (7.42)

(Cru(k, — 1) + CLAU) < —Umax

Kde U™in 5 U™aX jsou opét sloupcové vektory s N, prvky obsahujicf u™® respektive
u™?*, Stejné se definuji limity pro velikost akénich zasahti, a pokud je to pozadovano,
tak i pro vystupni a stavové veli¢iny.

Vystupni omezeni lze s vyuzitim AU vyjadrit nasledovné:
Y™min < Fx(k) + PAU < ymax (7.43)

Nésledné je pak mozné definovat prediktivni ridici zakon s pritomnosti tvrdych ome-

zeni, ktery minimalizuje kritérium J:

J = (R, — Fx(k))T(R, — Fx(k)) — 2AUT®" (R, — Fx(k;)) + AUT(®" & + R)AU

(7.44)
a podléha nasledujicim omezenim:
M, | AU < |N, (7.45)
M3 N3
kde:
e —Umin 4 C u(k — 1 1
M, = ? Ny = a ) s My = ;
C, —Umax — Cyu(k; — 1) —1
- (7.46)
—AU™min —d —Y™min 4 Fx(k;)
| —AU™mex o Y™max — Fx(k;)
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Vyraz 7.45 lze zapsat do tvaru:

MAU < ~ (7.47)

Jelikoz penaliza¢ni funkce J je kvadratickd a omezeni ve formé linearnich nerov-
nic, tloha nalezeni optimalniho fidictho signédlu se stava standardni problematikou
kvadratického programovani. [15] Obvykle je v optimalizaci rozhodovaci proménna

oznacena x, penalizacni funkce a omezeni pak maji nasledujici podobu:

1
J=-xTQx +cTx
2 (7.48)
Mx <~

Nyni je mozné ztotoznit proménné Q, respektive ¢ z vyrazu 7.44.

Q=2(®T® +R)
(7.49)
c =20 (Fx —R,)

Zbyvajici ¢len 7.50 je konstantni a je mozné ho ignorovat v pribéhu optimalizace.

(R, — Fx)T(R, — Fx) (7.50)
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8 Navrh MPC pro SISO systém hlavni vrtule

Tato kapitola se vénuje navrhu prediktivniho regulatoru pro systém s jednim vstu-
pem a jednim vystupem, konkrétnéji pro subsystém hlavni vrtule — elevace. Predik-
tivni regulator byl navrzen dle predchazejici kapitoly, dale musel byt vyuzit stavovy
pozorovatel, jelikoz se zde vyskytuji stavy, které vzhledem ke konstrukci zarizeni
nelze v soucasné konfiguraci meérit. Z prechodové charakteristiky tohoto subsystému
byl urcen horizont predikce. Vhodna perioda vzorkovani byla odvozena ze vztahu
5.3 v predchozich kapitolach. Pomoci R lze pak ménit odezvu prediktivniho regu-
latoru, konkrétnéji v penalizacni funkci zohlednuje velikost akénich zéasahia. V obou
variantach regulatoru byla testovana sitka pracovniho rozsahu, tedy pro jak velkou
zéddanou hodnotu elevace je tento systém jesté stabilni. Dale byla vyzkousena ode-
zva na sérii skokovych vstupnich signalii a vyhodnocena kvalita regulace. Na zavér
bylo otestovana odolnost regulatoru proti porucham, které byly generovany vlivem

zadnitho motoru.

8.1 Varianta s analytickym vypoctem

Tato varianta regulatoru vyuziva pro vypocet optimalniho vektoru AU vztah 7.30.
Tudiz tato varianta pri svém vypoctu nebere v potaz omezeni, ktera se na systému
mohou vyskytovat. Vlastnosti téchto omezeni lze vsak nasledné definovat pomoci
prikazu if-else. Z hledisku pristupu lze pak tento postup povazovan za subopti-
malni. Tedy nejprve je vypocten signal AU a az nasledné je ohodnocena jeho validita

vzhledem k zadanym omezenim a pripadné je pak upraven.
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Jedno z hlavnich omezeni, které se na této soustavé vyskytuje, je omezeni na veli-
kosti akéni velic¢iny, jelikoz model vrtulniku pracuje v jeho tésné blizkosti. V tabulce

8.1 jsou uvedeny parametry MPC regulatoru.

Perioda vzorkovani 0,01 s
Horizont predikce 450
Horizont tizeni 2

Véha akcnich zasaht 0,001
Vychozi hodnota akéni veliciny 5V
Omezeni na velikost ak¢éniho zasahu 0-10 V
Typ a délka filtru Median délka 2

Tabulka 8.1: Parametry MPC hlavni motor

7 prubéhu statické charakteristiky 4.3 plyne, zZe se zde vyskytuje Siroké pasmo
vstupni necitlivosti. Tento tisek zapticini, ze zvysujici se vstupni napéti nema vliv na
vystupni napéti udavajici thel elevace. V tomto pripadé dochézi ke zméné elevace
az pri napéti priblizné 8,5 V.

Toto nevhodné chovani bylo zmirnéno tim, ze pocatecni hodnota akéniho zasahu
byla zménéna z 0 V na 5 V. Byl tak zmensen usek, kdy dochazi k postupnému ristu
akcéniho zasahu do pracovniho bodu a tim je zmenseno i vyskytujici se zpozdéni. Da-
le byl pouzit filtr na signal elevace. Byly vyzkouseny rtizné struktury a jejich délky.
Uspokojivého vysledku dosahl Median filtr o délce 2 prvky z generické knihovny La-
bVIEW. Jeho aplikaci doslo ke snizeni Sumu bez vlivu na vlastni dynamiku systému.
Na grafu 8.1 jsou zobrazeny regulacni pochody porovnavajici filtrovany a nefiltrova-
ny signal elevace a taktéz i vystup ze simulace v MATLABu. Tato uvedena vylepseni
byla nasledné vyuzita ve vSech dalsSich experimentech. Integralni kritérium kvality
regulace mélo u nefiltrovaného signalu hodnotu J = 249,79, kdezto u filtrovaného
signalu doslo ke zlepseni na hodnotu J = 216,41. V procentualnim vyjadreni je to

zlepseni o 16 %.
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Regulace hlavnhiho motoru analyticky bez poruchy s filtrem

T T T T T T T ' , : : |
— y(t)-nefiltrovana el.
1or — w(t)-3adana el,
—y(t)-filtrovana el.
= 10 1 ——y(t)-simulace el.
=
i
0
-5 1 1 1 1 1 1 | | | I | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t[s]

Obrazek 8.1: Porovnani regulace hlavniho motoru analyticky

Dalsim krokem bylo otestovat, v jakych mezich zadanych veli¢in je mozné sta-
bilné 1idit elevaci. Prediktivni regulator vyuziva linearni stavovy model, ktery ma
vsak svou platnost pouze v okoli zvoleného pracovniho bodu. Jelikoz je tento systém
vyrazné nelinearni, nelze predpokladat, ze Ize systém stabilné tidit v celém rozsahu
0-90°. Graf 8.2 ukazuje, zZe oblast, ve které je mozné ridit elevaci je priblizné 0-50°.

V tomto ptripadé mélo kritérium kvality hodnotu 601,31.

50 Regulace hlavniho motoru analyticky bez poruchy
T T T T T T T T T
55 Fl——y() ]
S0 " ——w() ]
45 |-
—40 [
=35
>30
225+
; 20 -
15
10 -

T

O | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

t[s]

Obrazek 8.2: Regulace hlavniho motoru analyticky - maximalni elevace
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Déle byla otestovana odolnost proti ptisobicim porucham, respektive schopnost
odstranit vliv poruchy. Zadana hodnota byla tvofena postupnymi skoky v rozmezi
0-50°, tedy v oblasti, kde je regulace stabilni. Porucha byla tvorena od druhého
subsystému zadni vrtule a jeji pribéh mél rtiznou velikost a délku trvani. Z grafu
plyne, ze MPC dokaze vyregulovat vstupujici poruchu a i nadédle pracovat bez trvalé
regulacni odchylky. Déle je z grafu 8.3 vidét, ze dle predpokladi méa nejvétsi vliv na
regulaci porucha ve svém prechodovém déji, pti konstantni hodnoté jiz vliv neni tak

vyrazny. Hodnota kritéria J dosahovala hodnoty 1 229,6.

Regulace hlavniho motoru analyticky s poruchou
T T T T T T T T T

30 w w
—y()

25 —w(t) B
—20 =
=15 .
; 10 — -

5 — -

O alu N Aol |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
t[s]
Obrazek 8.3: Regulace hlavniho motoru analyticky s poruchou
Prubéh poruchy

9 5 T T T T T T T T T T T
.8 J u(t)-zadni motor |
=65 |
5 T
3.5 .

2 | | | | | | | | | | |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
t[s]
Obrazek 8.4: Zadni motor — pribéh poruchy analyticky
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8.2 Varianta s kvadratickym programovanim

V této varianté je pro nalezeni optimélniho vektoru AU vyuzito kvadratické pro-
gramovani. Prednosti této varianty je, ze vypocet optimalniho vektoru AU probihd
vzhledem k zadanym omezenim tak, aby penaliza¢ni funkce 7.44 nabyvala svého
extrému, v tomto pripadé minima. Za nevyhodu lze urcité povazovat vysokou vy-
pocetni naroc¢nost funkce kvadratického programovani, obzvlasté pokud je vyuzita
v procesech s malou periodou vzorkovani. Opét bylo vyuzito pouze omezeni vzhle-
dem k velikosti akénich zasaht na 0-10 V. Parametry MPC zustaly stejné jako
v predchozi varianté viz tabulka 8.1.

Na grafu 8.5 je zobrazen pribéh regulace, kde opét bylo cilem zjistit maximalni
rozsah elevace. Je mozné pozorovat, ze s vyuzitim kvadratického programovani doslo
k lehkému zvyseni rozsahu oproti predchozi varianté. Hodnota kritéria kvality byla

365,3.

50 Regulace hlavnhiho motoru quadprog bez poruchy
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Obrazek 8.5: Regulace hlavniho motoru quadprog — maximéalni elevace

Dale byla otestovana celkova schopnost regulatoru sledovat zadanou trajektorii.
Zédana hodnota je tvofena posloupnosti skoki o rizné velikosti. Na grafu 8.6 je
vidét, ze vrtulnik dokéaze sledovat zadanou trajektorii, okolo které mirné osciluje.
Amplituda téchto kmiti je vSak pouze v jednotkach v stupnii. Déle je vidét shodujici

se regulacni pochod realného systému a simulace. Hodnota kritéria J;4 byla 214,58.
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Regulace hlavnhiho motoru quadprog bez poruchy
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Obréazek 8.6: Porovnani regulace hlavniho motoru quadprog

V poslednim testu bylo cilem zjistit schopnost MPC kontroléru vyregulovat vstu-
pujici poruchu. Ta byla opét tvorena od druhého subsystému zadni vrtule. Jeji pri-
béh je zobrazen na grafu 8.4. I v této varianté dokaze MPC regulator pracovat bez
trvalé regula¢ni odchylky. Pribéh regulacniho pochodu je zobrazen na grafu 8.3.

Hodnota kritéria J;y byla 1274,3.

Regulace hlavhiho motoru quadprog s poruchou
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Obrazek 8.7: Regulace hlavniho motoru quadprog s poruchou
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9 Navrh MPC pro SISO systém zadni vrtule

V této kapitole byl navrzen MPC regulator pro druhy subsystém, tedy pro vazbu
mezi zadnim motorem a azimutem. Byly opét vyzkouseny dvé varianty regulatori,
tedy verze s analytickym postupem a verze, ktera k nalezeni optimalniho prirtstku
Au vyuziva funkei kvadratické programovani. I v pripadé tohoto systému musel byt
vyuzit stavovy pozorovatel, jelikoz se zde vyskytuji neméritelné stavy. Systém zadni
vrtule je charakteristicky tim, ze nulové otacky jsou pfi napéti 5 V. Pri poklesu,
respektive riastu nad tuto hodnotu dochazi ke zméné sméru otaceni vrtule a tim i ke

zméné smeéru vrtulniku v azimutu.

9.1 Varianta s analytickym vypoctem

Velikost horizontu predikce tak byla ponechdna na stejné hodnoté jako v pripadé
systému hlavni vrtule. Opét se zde vyskytuje omezeni na velikosti akéniho zasahu

0-10 V. Pouzité parametry jsou zobrazeny v tabulce 9.1.

Perioda vzorkovani 0,01 s
Horizont predikce 450
Horizont tizeni 2

Vaha akénich zasaht 0,01
Vychozi hodnota akéni veliciny 5V
Omezeni na velikost akéniho zasahu 0-10 V
Typ a délka filtru Median délka 2

Tabulka 9.1: Parametry MPC zadni motor
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Graf 9.1 zobrazuje priubéh regulace systému zadni vrtule. Z grafu plyne, Ze tento

systém je mozné provozovat v celém rozsahu azimutu, tedy priblizné 270°.

Regulace zadniho motoru analyticky bez poruchy
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Obrazek 9.1: Regulace zadniho motoru analyticky
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Dale pak byl navrzeny MPC regulator otestovan, pokud je zavedena porucha
od systému hlavni vrtule. Na Grafu 9.2 je zobrazen regulacni pochod, kdy byl pri-
béh poruchy dynamicky. Cilem bylo ¢astecné simulovat chovani systému, kdyz ma
vrtulnik nenulovou elevaci. Napéti privadéné na hlavni motor se tak pohybovalo

v rozmezi 89,2 V. Prubéh poruchy je zobrazen na grafu 9.3.

Regulace zadniho motoru analyticky s poruchou
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Prubéh poruchy
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Obrazek 9.3: Hlavni motor — priitbéh poruchy analyticky
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9.2 Varianta s kvadratickym programovanim

Parametry a omezeni MPC regulatoru byly ponechany stejné jako v predchozi vari-
anté, viz tabulka 9.1. Graf 9.4 zobrazuje prubéh regulace, pokud je akéni zasah Tese-
nim optimaliza¢niho problému pomoci kvadratického programovani. Opét je mozné
systém provozovat v plném rozsahu azimutu. Z hlediska kvality regulace je situace

podobna varianté s analytickou verzi.

Regulace zadniho motoru quadprog bez poruchy
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Navrzeny MPC regulator byl pak opét vyzkousen z hlediska potlac¢eni poruch,
kde byla opét zavedena porucha ze subsystému hlavniho motoru. Prubéh poruchy
byl stejny jako v analytickém piipadé viz graf 9.6. Regulacni pochod je zobrazen na

grafu 9.5.
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Regulace zadniho motoru quadprog s poruchou
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Obrazek 9.5: Regulace zadniho motoru quadprog s poruchou
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Obréazek 9.6: Hlavni motor — pribéh poruchy quadprog
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10 Navrh MPC pro MIMO systém vrtulniku

Tato kapitola se vénuje navrhu MPC regulatoru pro MIMO systém vrtulniku. Re-
gulator byl navrzen na zakladé diskrétniho stavového modelu 5.12. Velkou vyhodou
stavového popisu je veelku snadny prechod mezi SISO a MIMO systémy, tudiz za-
kladni struktura regulatoru pouzita v predchozich jednorozmérnych systémech moh-
la byt zachovana a pouze byla rozsitena na vicerozmérovy systém. Byly vyzkouseny
obé varianty vypoctu ridiciho signalu, tedy s vyuzitim kvadratického programovani
a analytickym vypoctem. Jelikoz analyticka varianta nema v praxi tak velké uplatneé-
ni jako verze s postupnou optimalizaci vyuzivajici kvadratické programovani, nejsou
vysledky této verze uvedeny v plném rozsahu.

Vzhledem k vysoké vypocetni ndroc¢nosti funkce quadprog byl vyuzit stejny zpt-
sob filtrovani vstupnich signalta jako u SISO systému. Tedy filtrace probiha uvnity
fidici smycky s periodou 10 ms. Naopak vyhodu predstavuje jednoduché kladeni riz-
nych druht omezeni, ktera jsou respektovana jiz pii vypoctu optimalnich fidicich
signalii. Parametry MPC vyuzivajici kvadratické programovani jsou shrnuty v tabul-
ce 10.1 a byly ziskany na zdkladé nékolika desitek experimentii, kde byly vyzkouseny
rizné kombinace parametrii horizontu rizeni a predikce, vzorkovaci periody a vahy
akcnich zasahti. Dle obdobnych testti byly odvozeny i parametry regulatoru pro SISO

systémy.
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Perioda vzorkovani 0,01 s
Horizont predikce 600
Horizont fizeni 2

Vaha akcnich zéasaht 0,001
Vyrchozi hodnota akénich veli¢in oV
Omezeni na velikost akénich zasahi 0-10V
Omezeni na velikost prirtstku akénich zasahtu +15V
Typ a délky filtra Median délka 2

Tabulka 10.1: Parametry quadprog MIMO MPC

Na grafu 10.1 je mozné pozorovat, ze se v pripadé elevace stéle vyskytuje zpoz-
déni, které vsak bylo zmenseno zménou vychozi velikosti akéni veliciny. Nyni se
tak toto zpozdéni pohybuje okolo 5 sekund. V elevaci dochazi k lehkym zakmitim
v jednotkach stupni kolem zadané hodnoty. V pripadé azimutu jsou tyto kmity
co do velikosti vyraznéjsi, presto je regulace stabilni a vrtulnik je schopen sledovat
obé zadané veliciny. Integralni kritérium v elevaci dosahovalo hodnoty 1 903,6 a v

azimutu 1 046,6.

MIMO regulace quadprog na konstatni hodnoty
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Obréazek 10.1: MIMO regulace quadprog na konstantni hodnoty
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Z prubéhu akénich zasahti 10.2 je mozné pozorovat posun vychoziho bodu akéni
veli¢iny. Hodnota napéti na hlavnim motoru je pfed zménou pozadované velic¢iny
5 V a po skokové zméné zadané veli¢iny toto napéti roste na potrebné hodnoty ke
splnéni cilta regulace. Taktéz dochazi k aktivaci zadanych omezeni. V pripadé elevace

je to predevsim horni limit 10 V. Naopak u azimutu je to predevsim spodni limit

0 V.

Pribéh akcénich zasah
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Obrazek 10.2: MIMO regulace quadprog pribéh akénich zasaht

Dalsi zptisob testovani regulacni smycky spocival ve skokovych zménach zadané
hodnoty elevace a konstantni zddanou hodnotou azimutu. Opét je mozné pozorovat
zpozdéni pti prvotni zméné zadané velic¢iny elevace. Pti dalsim skoku z nulové polo-
hy je regulace jiz bez zpozdéni. Z vizualniho hlediska 1ze kvalitu regulace posoudit
obdobné jako v predchozim ptipadé. Opét dochazi k malym kmitim jak v pripadé
elevace, tak i azimutu, presto regulace pracuje bez trvalé regulacni odchylky. Inte-

gralni kritérium pro regulaci elevace mélo hodnotu 1 549,5 a pro regulaci azimutu

1 103.6.
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MIMO regulace quadprog proménna elevace
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Obréazek 10.3: MIMO regulace quadprog proménnd elevace

Dalsi test byl zalozen na opac¢né situaci, kdy zddana hodnota elevace byla kon-
stantni a skokové ménici se byla zadand hodnota azimutu. I s touto situaci se MPC
regulator vyporadal bez problému a opét bylo umoznéno fizeni bez trvalych odchy-

lek. Hodnota kritéria v elevaci byla 281,6 a v azimutu 2 259,6.

MIMO regulace quadprog proménny azimut
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Obrazek 10.4: MIMO regulace quadprog proménny azimut
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Na zaver byl vyzkouSen zptisob regulace, ktery mél zajistit sledovani skokove pro-
ménnych zadanych veli¢in elevace a azimutu. Na grafu 10.5 je zobrazeno porovnani
realného a simulovaného regulacniho pochodu. V pripadé simulace se zde nevyskytu-
je prvotni zpozdéni zplisobené ristem akéniho zasahu do pracovniho bodu. U redlné
soustavy nastavaji opét lehké zdkmity kolem zadané veli¢iny na rozdil od simulace.

Kritérium J mélo hodnotu 1 836,5 v elevaci a 2 648,8 v azimutu.

MIMO regulace quadprog obé& proménné
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Obrazek 10.5: MIMO regulace quadprog obé proménné

Akéni zdsahy jsou podobné predchazejicim situacim a ukazuje, ze jak napéti
hlavniho, tak i zadniho motoru pfi regulaci casto dosahuje hodnot, pri kterych jsou
aktivovana prislusnd omezeni. Napéti hlavniho motoru se podle predpokladi casto
pohybuje na hranici horniho omezeni, presto i ve vyjimecnych situacich je aktivovano
spodni omezeni. V ptipadé zadniho motoru jsou aktivovana horni i dolni omezeni.
Prabéhy napéti na jednotlivych motorech maji ve vsech uvedenych pripadech znacny
rozptyl, coz zajisté zvysuje jejich opotiebeni. Byly provedeny pokusy o zlepSeni této
situace s vyuzitim filtru akcénich zéasahtt nebo s prodlouzenim periody vzorkovani.
Obé tyto varianty vedly k jednoznac¢nému zhorseni regulacniho pochodu a nasledné

destabilizace.
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Pribéh akcénich zasaht
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Obrazek 10.6: MIMO regulace quadprog obé proménné prubéh akénich zasaht
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Pro ilustraci je na grafu 10.7 zobrazena analytickd verze MPC, jenz vyuziva
stejné parametry regulatoru. Modifikaci je tiprava filtrace vstupnich signald, které
jsou nyni méreny v mnohem rychlejsi smycce s periodou 1 ms, ktera umoznuje
pouziti vétsi délky filtru bez ovlivnéni stability regulace. Bylo vyzkouseno vice druhi
filtrt napr. Median, Moving Avarage, IIR filtr. Nejlepsich vysledki dosahl median
filtr o délce 10 prvka. Tyto filtrované signédly jsou pak predavany ridici smycce,
ktera pracuje se standardni periodou 10 ms. Tato zména by se méla projevit dalsim

zklidnénim regula¢niho pochodu.

MIMO regulace analyticky obé& proménné
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Obrazek 10.7: MIMO regulace analyticky obé proménné
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11 Explicitni prediktivni fizeni

Prediktivni fizeni zalozené na modelu (MPC) naslo své uplatnéni pred vice nez 30
lety, jelikoz dokaze tidit vicerozmérové systémy a zaroven pii svém vypoctu respek-
tuje zadané technicka a technologicka omezeni na rizené soustave. MPC obvykle ke
svému Teseni vyuziva techniku online kvadratického programovani, kvili jehoz vyssi
vypocetni narocnosti je vyuzivan predevsim v procesech s pomalejsi dynamikou, kde
neni vyzadovana mala perioda vzorkovani. Dalsi nevyhodou tohoto pristupu miize
byt nespravné provedeny vypocet kvadratického programovani ¢i jeho chyba, coz
muze skryvat bezpecnostni riziko.

Explicitni MPC umoznuje vytesit problém optimalizace offline pro dany rozsah
pozadovanych pracovnich podminek. Pomoci technik multiparametrického progra-
movani, explicitni MPC vypocitava optimalni fidici signal offline jako funkci stavi
a referencnich vektoru, takze online operace je pak redukovana na volbu, ktery z
regionu bude aktivni. Timto dochézi k uspote vypocetniho vykonu. [17]

Problémem je nyni nalezeni prislusné funkce. Jedna se o obdobny pristup jako
u klasické varianty MPC, ktera vyuziva minimalizaci kvadratického kritéria. V pri-
padé standardniho MPC je nejcastéji vyuzito kvadratické programovani, kdezto u
explicitntho MPC se vyuziva multiparametrického kvadratického programovani, je-
likoz feseni je hleddno pro vSechny mozné stavy x. Vysledkem je afinni funkce I'(x),

ktera predstavuje tidici zédkon:

Fix+G; ;xeR,
I'(x) = : (11.1)

Frx+ Ggr ;x€ Ry

kde R; C R™;i=1-R
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R jsou oznacovany kritické regiony a ¢leny F a G jsou v nich konstantni. Tyto
regiony rozdéluji stavovy prostor x(t) na jednotlivé ¢asti, v nichz je definovana spo-
jitd afinni funkce 11.1. [16] Postup vypoctu akéniho zasahu explicitniho reguldtoru

lze shrnout do nasledujicich bodii:
o Estimace soucasného stavu systému skrze méteni
o Identifikace regionu, ke kterému aktudlni stav x nalezi

e Vyhledéni parametri F a G identifikovany region

Vypocet funkce Fx + G

K implementaci explicitniho prediktivniho regulatoru byl vyuzit Hybrid Toolbox
[17] a moznost exportu modelu z prostredi MATLAB/SIMULINK. Tento toolbox
vyuziva k zajisténi sledovani reference nasledujici kritérium:

Jo= ) [y(t +klk) —r(t)]"S[y(t + k|t) — r(t)] + Au(t + k) TAu(t + k) + pe

z

B
Il

(11.2)
Postup navrhu explicitniho regulatoru pomoci Hybrid Toolboxu vychazi z konstruk-
ce klasického MPC. Nejprve je tedy nutné navrhnout standardni (implicitni) MPC
a nasledné prevést do explicitni formy. Navrh implicitniho regulatoru pak vyzaduje

tyto parametry:
o Stavovy popis soustavy
o Perioda vzorkovani
e Horizont predikce
o Horizont tizeni
e Omezeni akéni a prirtstku akéni velic¢iny

o Vahy regulac¢ni odchylky a akéni veli¢iny
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Takto vytvoreny implicitni MPC regulator je vychozim bodem pro navrh ex-
plicitniho regulatoru. Zde je nutné specifikovat rozsah stavovych proménnych, coz
muze byt obtizné, kdyz stav nekoresponduje s fyzickym parametrem. V tomto pri-
padé je vhodné provést nékolik simulacnich ptriklada s typickymi pribéhy zadanych
a poruchovych hodnot a sledovat rozsah stavovych proménnych. Déle je nutné urcit
rozsahy referenc¢niho signalu. V tuto chvili je mozné vytvorit explicitni prediktiv-
ni regulator. Nevyhodou je v tomto pripadé exponencialni zavislost poctu regionu
na poctu vstupnich parametri. Tuto vlastnost lze ¢astecné kompenzovat spojenim
regiont se stejnymi hodnotami zesileni.

Nyni je mozné vytvoreny objekt explicitniho prediktivniho reguldtoru oteviit
v prostfedi SIMULINK. Pro export modelu je nutné nainstalovat softwarové nastro-
je, jimiz jsou NI Veristand Model Framework, Veristand a Model Interface Toolkit.
Tyto programy musi byt nainstalovany jednak na strané RT targetu, tak i na vy-
vojovém PC. Déle musi byt v SIMULINKu zvolen WIND RIVER GNU kompilér,
jenz vygeneruje soubory kompatibilni s LabVIEW, respektive CompactRIO. [18§]
Nasledujici diagram 11.1 zobrazuje pribéh navrhu modelu. Oranzové jsou oznaceny

kroky v MATLABu, zelené naopak kroky nezbytné v LabVIEW.

Navrh modelu

A
PFiprava
modelu pro

LabVIEW
Y

Vybér a
nastaveni
kompiléru

v

Vygenerovani
modelu

A
Navrh
LabVIEW
aplikace
A
Spusténi
modelu v
aplikaci

Obrézek 11.1: Vyvojovy diagram exportu modelu [19]
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12 Navrh explicitniho MPC pro SISO systém

hlavniho motoru

V pripadé testovani explicitniho regulatoru bylo postupovano obdobné jako v prii-
padé implicitni verze. Nejprve byl tedy navrzeny regulator otestovan v simulacich
a nasledné vyzkousen na realné soustavé. Nasledovala faze ladéni reguldatoru, kdy
pomoci vah bylo cilem dosdhnout lepsich vysledki.

K navrhu explicitniho regulatoru pro systém hlavniho motoru byl vyuzit sta-
vovy popis popsany rovnicemi 12.1,12.2. Tento model je na rozdil od standardni
verze rozsiten o pridavny stav, ktery predstavuje konstantni vystupni poruchu. Ta-
to modifikace umoznuje tizeni bez trvalé regulacni odchylky i v pripadech, kdy na
soustavu pusobi zminéna porucha, vyskytuje se nelinearita ¢i identifikovany systém

neni presnou aproximaci realné soustavy. [20]

lx(k+ Dl _|a o {x(k)} ., {B} all) o)
pk+1) 0 1| [p(k) 0
Xamg(K1) Aows X  Baug
y(k) = [C Gp] X<k)] (12.2)
p(k)
T

Standardné je voleno G, = 1.

Vzhledem k vysoké vstupni necitlivosti systému hlavni vrtule byly opét prove-
deny tupravy, které tento jev potlacuji. Na grafu 12.1 je vidét, ze pokud je cilem
okamzita reakce systému, je vhodné zvolit pocateéni hodnotu akéniho zasahu v bo-

de 8 V, coz koresponduje s pribéhem statické charakteristiky 4.3.
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Pokud je zvolen pocatecni akéni zasah v bodé 5 V, tak se zde jiz vyskytuje
dopravni zpozdéni priblizné 35 sekund. V pripadé vychozi akéniho zasahu 0 V je
jiz toto zpozdéni okolo 90 sekund. Z téchto diavodu byla vyuzita vychozi hodnota
8 V, ktera zarucuje reakci bez dopravniho zpozdéni. Ptehled parametri explicitniho

regulatoru hlavniho motoru je shrnut v 12.1.

Srovnani odezev regulace
T T

30 T T T T
y(t)-vychozi U =8 V
25 - wi(b) 7
y(t)-vychozi U =0V
— 20 F y(t)-vychozi U =5V
> 15F
=10r
5 -
O T IN ol e landt PR B . | | |
0 25 50 75 100 125 150 175

t[s]

Obrazek 12.1: Regulace hlavniho motoru explicitni — srovnani

Perioda vzorkovani 0,015 s
Horizont predikce 180
Horizont tizeni 4

Véaha regulacni odchylky 10

Vaha akéni veliciny 0,1
Vychozi hodnota akéni velic¢iny 8V
Omezeni na velikost akéniho zasahu 0-10 V
Omezeni na velikost pririistku akénich zasaht +15V
Typ a délka filtru Median délka 2
Pocet vygenerovanych regiont 275

Tabulka 12.1: Parametry explicitntho MPC hlavni motor
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Stejné jako v pripadé implicitni verze, tak i v v explicitni varianté regulatoru
byla vyzkousena maximélni hodnota elevace, ve které lze vrtulnik stabilné ovladat.
Zédana hodnota byla tvorena postupnymi skoky o délce 30 sekund a amplitudé 3°.
Z grafu 12.2 plyne, ze vrtulnik je v ptripadé explicitni varianty regulatoru schopen
ridit svlij pohyb priblizné ve stejném rozsahu jako implicitni verze, tedy 0-45 °. Déle
je videét, ze co se tyce kvality sledovani referenc¢ni trajektorie, tak regulator podle
predpokladi vyniké predevsim v okoli pracovniho bodu, coz je okolo 25 °. S rostouci

zadanou hodnotou se pak vlivem nelinearit a odchylek modelu vyskytuji oscilace.

Regulace hlavniho motoru explicitné bez poruchy
T T T T T T T

60 T T
95 M| ——y(t) 1

50 —w(t) B
45 w 4
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Obrazek 12.2: Regulace hlavniho motoru explicitni - maximélni elevace

T

T

T

T

T

T

Déle byla otestovana celkova schopnost regulatoru sledovat zadanou trajektorii.
Z4dand hodnota je v tomto pripadé opét tvofena posloupnosti skokt o rozdilné
velikosti i sméru. Z grafu 12.3 plyne, ze ptfi prvotnim skoku v 25 sekundéach je
vlivem kombinaci faktort nizké zadané hodnoty a opatrného nastaveni reguldtoru
nedosazeno pozadované hodnoty vcas. Tato vlastnost je zachycena i v simulaci, kde
v roli regulované soustavy stoji systém nalezeny identifikaci, jenz je na vystupu
doplnén o poruchovy signal typu bily sum. S nasledujicimi referen¢nimi signaly
dokéaze regulator pracovat bez trvalé regulacni odchylky. Je nutné dodat, ze celkova
kvalita a prubéh regulace je velmi zavisly predevsim na vzorkovaci periodé a taktéz

i na horizontu predikce.
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20 Regulace hlavniho motoru explicitni bez poruchy
T T T T T T T T T T T
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Obrazek 12.3: Regulace hlavniho motoru explicitni bez poruchy

Posledni test systému hlavni vrtule spocival ve vyregulovani vstupujici poruchy.
Ta byla stejné jako v ptipadé implicitniho regulatoru tvorena systémem zadni vrtule.
I v této varianté je regulator schopny poruchu potlacit a pracovat tak i nadéle bez

trvalé regulacni odchylky viz 12.4. Pribéh poruchy je zobrazen na 12.5.

20 Regulace hlavniho motoru explicitné s poruchou
T T T T T T T T T T T

—y()
25 [——w)

w(t).y()[°]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
t[s]

Obréazek 12.4: Regulace hlavniho motoru explicitni s poruchou
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13 Navrh explicitniho MPC pro SISO systém

zadniho motoru

Tato kapitola se vénuje navrhu explicitniho regulatoru pro systém zadni vrtule, ktery
je vyznacny svym astatickym charakterem. Opét bylo postupovano systematicky,
kdy byl nejprve navrzeny regulator otestovan v simulacich a nasledné pak pouzit
pri Tizeni redlného systému. Nasledujici faze se pak vénovala zlepseni dosazenych
vysledkii.

Pti tizeni této soustavy musel byt pouzit jiny typ rozsitené¢ho stavového popisu,
jelikoz v predchazejici varianté 12.1 a 12.2 nebylo mozné dosahnout uspokojivych vy-
sledkt. Diivodem mitize byt vstupujici porucha v jiné ¢asti regulacni smycky. Reseni
poskytuje stavovy popis 13.1 a 13.2, ktery vyuziva stavovou poruchu. [20] V tabulce
13.1 je zobrazen prehled vSech parametru explicitniho regulatoru. Opét je vhodné
pripomenout, ze i v pripadé navrhu regulatoru pro tento systém hraje stézejni ro-
li volba vzorkovaci periody v kombinaci s horizontem predikce. Souhrn pouzitych

parametru explicitniho reguldtoru je v 13.1.

k+1 A G k B
R al 9] u(k) (13.1)
d(k+1) o 1| |dx| |o
xaug(k+l) Aaug xaug(k) Baug

y(k) = [C 0} [X(k)} (13.2)

Standardné je voleno G4 = B.
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Perioda vzorkovani 0,03 s
Horizont predikce 100
Horizont tizeni 4

Vaha regulacni odchylky 10

Vaha akéni veli¢iny 0,1
Vychozi hodnota akéni veliciny 5V
Omezeni na velikost akéniho zasahu 0-10 V
Typ a délka filtru Median délka 2
Pocet vygenerovanych regionti 52

Tabulka 13.1: Parametry explicitntho MPC zadni motor

Nejprve byla opét vyzkousena regulace bez pritomnosti poruchy. Z grafu 13.1
plyne, ze simulovany a skutecny priibéh se od sebe nijak zasadné nelisi. I v tomto
pripadé byl u simulované varianty v roli regulované soustavy model nalezeny identi-
fikaci, jehoz vystup byl doplnén o poruchovy signal typu bily Sum. Déle je zfejmé, ze
regulator pracuje bez trvalé regula¢ni odchylky a je mozné tento systém provozovat
v celém jeho rozsahu, tedy + 135 °. Dale je z prubéhu akcénich zasaht 13.2 mozné
pozorovat, ze pokud na systém neptsobi silnd porucha, tak se napéti na zadnim

motoru pohybuje okolo klidové hodnoty 5 V.

Regulace zadniho motoru explicitni bez poruchy
T T T T T

T T T

250 T
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Obrazek 13.1: Regulace zadniho motoru explicitni v1
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Pribéhy akcnich zasahu
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Obrézek 13.2: Regulace zadniho motoru — akéni zasahy

V réamci dalstho meéreni byl otestovan vliv poruchy, kterd byla opét zavedena od

druhého subsystému hlavni vrtule. Z namérenych prabeht 13.3 je patrné, ze pokud

je napéti na hlavnim motoru pod trovni 6 V, je regulace kvalitni, bez vyznamnych

zakmiti. Naopak pokud je toto napéti vyssi nez zminéna hranice, tak se jiz objevuji

silné kmity kolem zaddané hodnoty. Ty lze pozorovat zejména v case 65120 sekund,

respektive 250-290 sekund. I presto je vsak regulator schopen pracovat bez trvalé

regulacni odchylky. Priibéh poruchy je zachycen na grafu 13.4.

Regulace zadniho motoru explicitni s poruchou
T T T T T T
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Obréazek 13.3: Regulace zadnihho motoru explicitni s poruchou v1
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Obrazek 13.4: Hlavni motor — pribéh poruchy explicitni

Vzhledem k vcelku velkym oscilacim, které nastavaji pri vyrazné vstupujici po-
ruse, bylo dalsim cilem zlepsit toto chovani. Z tohoto divodu byl vyuzit jiny typ
stavového popisu popsany rovnicemi 13.3 a 13.4. Tento typ je v podstaté kombina-
ci stavovych popist vyuzitych pro hlavni a zadni motor a vyuziva tak oba druhy
moznych poruch, tedy stavovou a vystupni. [20]

Dale byly vyzkouseny i jiné parametry regulatoru, ale vzhledem k silné zavislosti

na vhodné vzorkovaci periodé bylo nastaveni dle 13.1vyhodnoceno jako vyhovujici.

x(k+1) A Gy 0] |x(k) B
dk+1)|= |0 1 of |dx) |+ |[0]uk) (13.3)
p(k+1) 0 0 1| |pk) 0
—— ~—
Xaug(k+1) A Xaug (k) Baug
x(k)
vk =[c 0 Gy [aw (13.4)
Caug p(k)
~————
Xaug(k>

Standardné je voleno G4 =B a G, = 1.

7 dtivodu srovnani s predchozi variantou byl vyuzit stejny pritbéh poruchy a tak-
téz i referencni signal. Na prvni pohled je patrné, ze doslo ke zkvalitnéni regula¢niho
pochodu. V oblasti, kde se v predchozim pripadé vyskytovaly vyrazné kmity, doslo

ke snizeni jejich amplitud.
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Obrazek 13.5: Regulace zadniho motoru explicitni s poruchou v2
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Zaveér

Vysledkem této prace je tispésné splnéni vsech bodi zadani. V prvni radé jsem se
seznamil s programovatelnym kontrolérem CompactRIO. Nasledovalo ziskani teore-
tickych znalosti o prediktivnim fizeni zalozeném na modelu v implicitni a explicitni
varianté. Explicitni verze je charakteristickd svymi nizs§imi vypocetnimi naroky, jeli-
koz problém optimalizace je fesen offline pomoci multiparametrického kvadratického
programovani. Béhem fizeni se pak pouze vyhodnocuje aktualni stav systému, ke
kterému nalezi urc¢ity akéni zasah. Naopak u implicitni verze je optimalizace feSena
opakované online, nejcastéji s vyuzitim kvadratického programovani.

Pouzitelnost predevsim implicitni verze regulatoru byla v drivéjsich dobach ome-
zena na pomalejsi soustavy, které nevyzaduji vysokou frekvenci vzorkovani. S neu-
stalym vyvojem elektroniky lze v dnesni dobé stabilné ridit systémy se vzorkovaci
periodou v jednotkach milisekund. V pripadé explicitni verze se vzorkovani muze
pohybovat i v fddech nanosekund. V praxi je nejcastéji prediktivnich regulatort vy-
uzito v oblasti rafinerii a chemického primyslu, jelikoz pro tyto oblasti byly ptivodné
konstruovany. V soucasnosti je vsak jejich uplatnéni rozsiteno na oblast automoti-
ve, kde je lze vyuzit pro regulaci volnobéznych otacek, kontrolu trakce, aktivniho
zaveseni apod.

Nejprve jsem navrhl implicitni verzi MPC pro SISO systémy vrtulniku. Nasledné
doslo k rozsiteni, které umoznuje fizeni i MIMO systému. Z tohoto divodu byl
prediktivni regulator zalozen na stavovém popisu, jelikoz poskytuje snadny prechod
mezi jednorozmérovymi a vicerozmérovymi systémy. Déle byl MPC navic vyvijen ve
dvou variantach, kde jedna ke svému vypoctu vyuzivala analyticky pristup a druha

naopak optimalizaci pomoci kvadratického programovani.
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Navrzené regulatory jsem nejprve simuloval v prostiedi LabVIEW. Po tspésné
verifikaci néasledovala tvorba RT aplikace pro CompactRIO a ovéreni regulace na
realné soustavé. U systému hlavniho motoru hraje vyraznou roli nelinearita zaprici-
néna necitlivosti pii nizkych hodnotach napéti. V tomto pripadé dochazi k roztoceni
motoru pii hodnoté 4 V a ke zméné elevace az pti napéti 8,5 V. Jelikoz je akéni zasah
limitovan na 0-10 V, tak k rizeni systému zbyva pouze omezené pasmo. K odstranéni
zpozdéni, které je zapri¢inéné touto vlastnosti, jsem zménil vychozi hodnotu akéni-
ho zasahu z 0 V na 5 V. Dale byl pouzit filtr na signalu elevace. Dobré vlastnosti
poskytoval median filtr o délce 2 prvky, ktery dokazal vyhladit vyskytujici se Sum a
tim zaroven zklidnit pribéh akénich zasahti. V oblasti zvoleného pracovniho bodu je
regulace kvalitni, se zvysujici elevaci se vlivem nelinearit zacinaji vyskytovat mirné
oscilace, presto lze systém hlavni vrtule provozovat ptiblizné v rozsahu 0-50°, jak
analytické, tak i verzi s kvadratickym programovanim. 7 hlediska potlaceni vstu-
pujici poruchy, kterda byla tvorena druhym systémem zadni vrtule, tak regulator
dokaze i nadale pracovat bez trvalé regulacni odchylky.

Obdobnym zptisobem byl testovan systém zadni vrtule, ktery je typicky svym
astatickym charakterem. Ke zlepseni vlastnosti regulatoru byl opét vyuzit medidn
filtr na signalu azimutu. V tomto pripadé je mozné systém provozovat v celém roz-
sahu 270°v obou variantach regulatoru. Vstupujici porucha byla analogicky tvorena
druhym systémem a z hlediska jejiho potlaceni dokazaly oba regulatory pracovat
bez trvalé regulac¢ni odchylky.

Nasledovala komplexni regulace vicerozmérového systému vrtulniku, kde méla
byt zajisténa soucinnost obou motort. V tomto pripadé jsem musel vyuzit i omeze-
ni na prirtustcich akénich zésaht, ¢imz doslo ke zklidnéni regulace béhem skokovych
zmén zadanych velicin. Taktéz byl lehce pozménén horizont predikce, ktery posky-
tuje kompromis mezi kvalitou fizeni a vypocetni ndroc¢nosti. Navrzeny MPC MIMO
regulator dokaze zajistit stabilni sledovani obou zadanych veli¢in, a to verzi s kva-
dratickym programovanim a prekvapivé i v analytické varianté, kterou lze svym

pristupem povazovat za suboptimélni.
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V posledni ¢asti jsem provedl ispésny navrh explicitnich regulatorii pro jednotli-
vé SISO systémy, kde jsem vyuzil moznosti exportu modelu z prostiredi MATLAB do
LabVIEW. Nejprve bylo nutné rozsitit stavajici stavovy popis o dodatecny stav pred-
stavujici vystupni poruchu, jelikoz systém pracoval s trvalou regulacni odchylkou.
pocatecni odezvy byl vyresen obdobné jako u implicitni varianty s tim rozdilem, ze
pocatecni hodnota akéniho zasahu byla 8 V. V oblasti pracovniho bodu lze dosaze-
né vysledky povazovat za kvalitni, s vyssi elevaci dochazi ke stejnému chovani jako
u implicitni varianty. Z hlediska regulovatelného rozsahu elevace je situace opét po-
dobné standardnimu MPC. Vstupujici porucha je i v této verzi opét vyregulovana
a nevyskytuje se tak trvala regula¢ni odchylka.

U systému zadniho motoru jsem musel vyuzit jiny druh rozsitené¢ho popisu, je-
likoz predchozi varianta nedosahovala uspokojivych vysledkt. Rozdil v téchto popi-
sech je predevsim, jakym zptsobem je interpretovana poruchova velicina. Po této
upravé bylo mozné zajistit regulace v celém rozsahu a bez trvalé regulacni odchyl-
ky. V pripadé, kdy je do systému zavedena porucha, tak pri jeji vysSsi drovni jsou
pozorovany nezanedbatelné kmity. K jejim odstranéni byla vyuzita dalsi verze stavo-
vého popisu, kterd kombinuje predeslé varianty. Vysledkem je jednoznac¢né zklidnéni
regulace pri piisobeni poruchy.

Uspé&sné se mi tak podafilo implementovat implicitni a explicitni regulétory pro
jednotlivé systémy vrtulniku. V pripadé implicitni verze je dale zajisténa regulace
vicerozmeérového systému, a to jak ve varianté s kvadratickym programovanim, tak
i s analytickym vypoctem. Naopak se mi nepodarilo navrhnout explicitni MPC pro
vicerozmérovy systém. Z velké ¢asti to prisuzuji zavislosti jednotlivych subsystému
na vzorkovaci periodé a horizontech predikce a Fizeni. Rozsiteni explicitniho regu-
latoru na pouzitelné tizeni MIMO soustavy vrtulniku by mohlo predstavovat dalsi
pokracovani této prace. Pripadné dalsim namétem by mohla byt realizace nelinear-
niho ¢ gain scheduling MPC. K tomu by bylo mozné vyuzit v praci predstavenou

moznost exportu modelu z prostredi MATLAB.
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A Ildentifikace

clc; close all; clear all

global tG uG yG

%% vstupni data

im_data=importdata( data k identifikaci.txt’);
u_id=im_data.data(:,1); %napeti hlavni motor
y_id=im_ data.data (:,3); %elevace

t_id=im_ data.data (:,5); % cas

tG=t_id;

9% pracovni bod

yO=y_id(1);

ul=u_id(1);

yG=y _id-y0;

uG=u_id-u0; %posun pracovniho bodu

%% struktura obrazoveho Fpenosu

K=6;

A=[0.03 0.4 0.9]; % pocatecni odhad
F=tf(K,[A 1]) % fpenosova funkce

x=[K A];

J_poc=critT__hlavni(x)

%% hldani optimalnich parametru
OPTIONS=optimset ( "MaxIter ’ ,600, TolX "’ ,1e-6) ;
x=fminsearch ("critT hlavni’, x,OPTIONS) ;

%% mnalezeny prenos

J_kon=critT__hlavni(x)

KR=x (1) ;

AA=[x(2:end) 1];

FF=tf (KK,AA) ;

function J= critT__hlavni(x)
global tG yG uG
A=[x(2:end) 1];
sys=tf(x(1),A);

[vi, ti]=1sim (sys ,uG,tG);
J=sum ((yG-yi) . *(yG-yi));
end
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B Navrh implicitniho MPC

clc;close allj;clear all

%% Definice systemu, diskretizace, minimalni realizace
s=tf(’s’)

Ts=0.01;

Gll=tf(5.607 ,[0.03742 0.1652 0.4561 1]
G12=tf(0.3313,[0.02179 0.1148 0.4234 1
G21=tf(-0.00249 ,[0.001303 0.003399 0])
G22=tf(-53.53,[14.25 11.6 1 0]);
G=[G11 G12;G21 G22];
sys_discrete=c2d (G, Ts); %diskretizace systemu
sys=ss (sys_ discrete);

sys=minreal (sys); % minimalni realizace
[Ap,Bp,Cp,Dp]=ssdata (sys);

%% parametry implicitniho MPC

Np=450; % horizont predikce

Nc=2; %horizont rizeni

Imd=0.01; % vaha akcnich zasahu

Q=3*eye (2);

R=1*eye(2); % kovariancni matice sumu

[kest ,L,P] = kalman(sys ,Q,R); % zesileni estimatoru
[ml,nl]=size (Cp);

[nl,n_in]=size (Bp);

A_e=eye(nl+ml,nl+ml) ;

A _e(1:nl,1:nl1)=Ap;
A

(
e(nl+1:nl+ml,1:nl1)=Cp*Ap; % rozsirena matice A

)
]);

~— —

B e=zeros(nl+ml,n_in);

B_e(1:nl,:)=Bp;

B_e(nl+1:nl4+ml,:)=Cp*Bp; % rozsirena matice B

C_e=zeros (ml,nl+ml);

C_e(:,nl+1:nl+ml)=eye (ml,ml); % rozsirena matice C

n=nl+ml;

h(l:ml,:)=C e;

F(l:ml,:)=C e*A e;

%inicializace matic Phi a F

for kk=ml+1:ml1*Np-1
h(kk:kk+ml-1,:)=h(kk-ml:kk-1,:)*A e;
F(kk:kk+ml-1,:)= F(kk-ml:kk-1,:)*A_e;

end

v=h*B_e;
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47
48
49
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51
52

53

54

55

56

Phi=zeros (2*Np,2*Nc)

Phi(:,1:ml)=v;

j=1

for i=ml+41:ml:ml1*Nc
Phi(:,i:i+1)=[zeros(j*ml,1*ml);v(1:ml*Np-ml*j, 1:ml)];
=i+

end

Phi Phi= Phi’*Phi;

Phi_F— Phi’*F:

Phi_ R=Phi_F (: ,end -ml+1:end);

Q=2*(Phi_ Phi+lmd*eye (m1*Nc,ml*Nc)); % vypocet matice Q pro funci ..

quadprog

% zesileni MPC reguldtoru
Ky=[eye (ml,ml)

zeros (2,m1*(Nc-1))]*inv (Phi_Phi+lmd*eye (m1*Nc,m1*Nc) ) *(Phi_R);
Kmpe=[eye (2,2)

zeros (2,m1*(Nc-1))]*inv (Phi_Phi+lmd*eye (m1*Nc,m1*Nc) ) *(Phi_F);
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C Navrh explicitniho MPC

clear all; close all; clc;

%% Definice systemu, diskretizace

Ts=0.015; %vzorkovaci perioda

G=tf(5.607 ,[0.03742 0.1652 0.4561 1]);
sys_discrete=c2d (G, Ts); %diskretizace systému

sys=ss (sys_discrete);

sys=minreal (sys);

[Ap,Bp,Cp,Dp]=ssdata(sys);

%% parametry MPC

Aaug=[Ap zeros(3,1); 0 0 0 1]; %rozsirena matice A
Baug=[Bp;0];%rozsirena matice B

Caug=[Cp 1]; %rozsirena matice C

sys_aug=ss (Aaug,Baug, Caug,0,Ts); %rozsireny stavovy popis
clear limits

limits.umin=-5;

limits.umax=>5; % limity velikosti akcni veliciny
limits.dumin=-1.5;

limits.dumax=1.5; %limity velikosti prirutku akcni veliciny
clear cost

cost.S=10; % vaha regulacni odchylky

cost. T=0.1; % vaha prirustku akcni veliciny

cost.rho=Inf;

clear interval

interval . N=180; % horizont predikce

interval.Nu=4; % horizont rizeni

%% Néavrh MPC reguldtoru

Reg_imp=lincon (sys_aug, "track ’,cost ,interval ,limits); %implicitni
clear range

range.xmax=[10000;10000;10000;10000];
range.xmin=[-10000;-10000;-10000;-10000]; %rozsahy stavu
range.umax=limits.umax;

range.umin=limits.umin; %rozsahy akcnich velicin
range.refymax=10;

range.refymin=0;%rozsah referencniho signalu

clear options

options.verbose=1;

options.reltol=le-6;

options.uniteeps=le-3;

options.qpsolver=’"qpact ’;

Reg__exp=expcon (Reg_imp,range ,options); %explicitni regulator

verze
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M Grafy analytické verze MIMO MPC
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MIMO regulace analyticky proménny azimut
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