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Abstrakt

V diplomové praci je Ctendf sezndmen s principem prediktivniho fizeni
zalozeného na modelu a konkrétné Se tato prace zaméfuje na jeho explicitni formu.
Pro n¢kolik simula¢nich ptikladt jsou prakticky vyzkouseny a ukazany moznosti
explicitniho prediktivniho fizeni. Realizace explicitniho MPC je provedena na zakladé
navrhu a vyuziti explicitniho prediktivniho regulatoru. Pro navrh takového regulatoru je
vyuzity dodate¢ny toolbox do programu Matlab, ktery se nazyva Hybrid Toolbox.
Nakonec se zabyva praktickou aplikaci explicitniho prediktivniho regulatoru
pro regulaci realné soustavy. Realna soustava je uvazovana ve formé jednorozmerového
systému, kterym je model motoru a ve formé¢ vicerozmérového systému, kterym je

model vrtulniku.

Klicova slova: explicitni MPC, regulace, kritické regiony, vicerozmérovy

systém

Abstract

In the thesis the reader is introduced with the principle of the Model Predictive
Control and specifically this thesis is focused on the explicit form of the Model
Predictive Control. The possibilities of the explicit MPC are practically tested and they
are shown for the several simulation examples. The realization of the explicit MPC is
based on the design and use of the explicit predictive controller. For the design of this
type a controller is used an additional toolbox for the program Matlab, which is called
the Hybrid Toolbox. The last part is focused to the practical application of the explicit
predictive controller for regulation of the real system. The real system is considered in
the form of one-dimensional system, where this system is the model of the motor and in

the form of multidimensional system, where this system is the model of the helicopter.

Key words: explicit MPC, regulation, critical regions, multidimensional system
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Uvod

V minulosti, kdy nebyly znamé pokrocilé metody fizeni (napf. adaptivni
regulace, prediktivni fizeni zaloZené na modelu nebo algoritmy vyuzivajici fuzzy logiku
a jiné), se pro regulaci realnych soustav pouzivaly viceméné standardni regulatory typu
PID. Tento typ regulatoru je Vv principu zékladni moznosti, jak fidit rizné realné
systémy, a proto je do znatné miry pouzivan dodnes, a to i zhlediska jeho
jednoduchosti. Jeho struktura je implementovana v mnoha prumyslovych PLC
aumoziuje tak rychlou aplikaci fidiciho algoritmu. Nicméné PID regulatory maji
i svoje limity a omezeni, které jim nedovoli optimalné regulovat nékteré procesy.
Ve vétsing piipadll jsou tyto regulatory dobie pouzitelné pii fizeni jednorozmérovych
soustav (SISO). Naopak je tomu u vicerozmérovych soustav (MIMO), kde neni vzdy
zaru€ena kvalitni a optimalni regulace pomoci PID regulatorti a v nékterych ptipadech
jsou tyto regulatory nepouzitelné. Dnes uz jsou znamé postupy a rozsifujici struktury,
které pouzitelnost PID regulatori u MIMO systémi zvysuji. Pfesto u komplikovanych
systémil, kde fizeni ovlivituje mnoho faktord, je implementace PID regulatortt velmi
obtiznd. Samotna identifikace komplikovaného a rozsahlého systému je pomérné
naro¢na a realizace takové struktury fizeni, ktera by dokazala zkoordinovat razné vstupy
tak, aby vysledné¢ chovéani syst¢ému odpovidalo pozadavkim na fizeni je pomoci
standardni struktury ve form¢é PID regulatori velice obtizné. Obecné z takovych
davodi, kde tyto standardni metody fizeni selhavaji ve smyslu pozadavki na kvalitni
a optimalni regulaci, zacaly vznikat modernéjsi a pokrocilejsi metody fizeni. Jedna
z takovych metod fizeni je explicitni prediktivni fizeni, které v principu vychazi ze

standardniho prediktivniho tizeni zalozeného na modelu.

Diplomova prace se vénuje tomuto pokrocilému a perspektivnimu zptsobu
fizeni redlnych soustav. Jsou zde popsany principy a zékladni mySlenky klasického
prediktivniho fizeni a pfedevSim se tato prace vénuje zminéné explicitni formé MPC,
které disponuje jistymi vyhodami z hlediska lepsi pouzitelnosti v praxi. Z nékterych
nevyhod klasického MPC se stavaji naopak vyhody u explicitniho MPC a vétSina vyhod

a omezeni jsou v této praci popsany dale.

V dal8i ¢asti se priblizi moznosti navrhu explicitniho prediktivniho regulatoru
tak, aby bylo moZné v ramci simulaci a nasledn€ na redlném systému oveéfit mozZnosti

explicitntho MPC. VSechny navrhy, simulace a praktickd méfeni jsou provadény
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Vv prostfedi programu Matlab. Jsou dostupné rizné nastroje pro navrh takovychto
pokrocilych regulatorti, kde existuji minimalné¢ dva rozsifujici toolboxy do prostiedi
programu Matlab. Tyto toolboxy umoznuji navrh, simulaci a nasledné praktické ovéfeni
zptisobu explicitniho prediktivniho fizeni. V této préci se piiblizi moznosti dodate¢ného
toolboxu, ktery se nazyva Hybrid Toolbox. Tento toolbox je pIné¢ dostacujici

pro pozadavky realizace explicitniho MPC.

Posledni ¢ast se zabyva praktickou realizaci explicitntho MPC ve formé
simulaci na né¢kolika simula¢nich ptikladech, kde jsou ovéfeny moznosti tohoto
zpusobu fizeni jeSté pfed redlnou implementaci na néktery z vybranych realnych
systémul. Nasledné jsou navrzené regulatory pouZity pro realné fizeni soustav, kterymi
jsou jednak model motoru a v druhém piipadé vicerozmérova soustava ve formé

modelu vrtulniku.
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1 Prediktivni rizeni zalozené na modelu

MPC jako takové je pokrocild regulacni technika umoznujici optimalni tizeni
relativné velkého mnozstvi redlnych procest a pramyslovych aplikaci od jednoduchych
SISO systémut az po komplikované MIMO systémy zahrnujici i né¢kolik desitek vstupti
a vystupi. Tento zpasob fizeni vznikl v 60. letech minulého stoleti jako reakce
na pozadavky petrochemického pramyslu, resp. jako pozadavek na optimalni regulaci
takovych systému, kterymi byly napi. ropné plosiny a rafinérie. Dfive byla pouzitelnost
MPC omezena na relativné pomalé procesy. Tato omezujici vlastnost je dana tim, Ze pro
optimalni regulaci je nutné zajistit dostateCny vypocetni vykon a zaroven vhodny
model, ktery dostate¢né¢ piesné popisuje dany systém. Z téchto divodli neni MPC tak
rozs§ifené, jako je tomu napfi. u klasickych ptistupii regulace ve form¢ PID regulatort,
ale situace se postupné zlepsuje a MPC se ¢im dal vice zaCind vyuZzivat. Vzrastajici
popularita MPC v pramyslové praxi je piedevS§im dana neustale zvySujicim se
vypocetnim vykonem primyslovych zafizeni, resp. obecné vSech zafizeni, které
umoznuji implementovat tuto metodu fizeni. V dneSni dob&é se MPC vyuziva
mj. v chemickém pramyslu, energetice, papirenském pramyslu nebo iV systémech

automobild.

1.1 Princip a struktura MPC

Velmi vyrazna vlastnost, kterou se tento zpusob fizeni odliSuje od klasickych

zpusobt regulace, je, ze MPC umoziiuje uvazovat rizna omezeni systému uz pii ndvrhu

vvvvvv

vvvvvv

implementovat tuto regulacni techniku. MPC je na tomto prvku zalozeno, vychazi z néj,
a tim prvkem je model soustavy. Je to zaroven vyhoda i nevyhoda, kde vyhoda spociva
Vtom, Ze lze v principu pouzit libovolny model, kterym mtize byt napt. prechodova
charakteristika, ktera se ziska méfenim, pfenosova funkce nebo stavovy popis, ktery
popisuje ptislusny systém. Nevyhoda je naopak dana poZzadavkem na ptfesnost modelu,
resp. je potieba ziskat takovy popis procesu, ktery dostatecné piesné vystihuje chovani
systému. Pokud by takovy model nebyl zarucen, vysledna regulace by v lepsim ptipadé
byla nekvalitni. Obvykle je snaha nalézt model ve zjednoduSené podobé, se kterou

umime pracovat, kde tyto modely se oznacuji jako linearni ¢asové invariantni. Jakmile
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by se do modelu zanesla nelinearita nebo samotny model by byl nelinedrni, poté by se

slozitost feseni MPC velmi vyrazné zvysila.

Zékladni princip MPC by mohl byt znazornén nasledujicim obrazkem (obr. 1.1).
MPC, jak z nazvu vyplyva, predikuje, neboli predpovida vyvoj systému do budoucnosti
na tzv. horizontu predikce (N, resp. N, viz obr. 1.1). Tento postup je umoznén diky
znalosti modelu systému. MPC predikuje budouci hodnoty vystupu systému (t)
na zaklad¢é znalosti minulych hodnot vystupu avstupu (y(t), u(t) do ¢asu k) a na

zakladé budoucich akénich zasahu.

w ——
e ——
yit) V()
N;
k ; ¢a =
k-1 k+1 k+N, k+N

minulost budoucnost
—_— _—

Nu

N;

Obr. 1.1 - Princip MPC [1]

Predikce budoucich akénich zasahi je zaloZena na tom, Ze v kazdém okamziku
vzorkovani se hledd feSeni optimalizacni tlohy, kterda je reprezentovana urcitym
kritériem. Obvykle se pouziva kritérium kvadratické, kde fteSeni je =zaloZeno
na minimalizaci rozdili mezi predikovanou regulovanou veliCinou a budoucim
pribéhem zadané hodnoty. Cilem je nalézt takovy pribéh akénich zasahl, které
minimalizuji pfislusné kvadratické kritérium (2). V nékterych piipadech se hledani
feSeni uvazované optimalizaéni tlohy oznacuje jako kvadratické programovani (QP).
Vysledkem pak je nalezeni optimalni posloupnosti akénich zasahti v ramci horizontu

predikce (1).
Uy = [ug, -, uy—1] (1)

Pro fizeni se pouZije pouze prvni ¢len z dané posloupnosti a v dalSim kroku, se
cely vypocet opakuje. Proces opakovani vypoctu je dilezity z toho diivodu, ze pokud by
se pouzila pro fizeni vypocitand optimalni posloupnost, jednalo by se o fizeni
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Vv oteviené smycce. V pozd¢jsi fazi fizeni by nebylo zaruceno sledovani zddané hodnoty
a predikovana regulovana veli¢ina by se od skutecné vzdalovala. Proto se provadi
opakovany vypocet optimalni posloupnosti. V principu se tak jedna o zpétnou vazbu,
ktera je predstavovana tzv. klouzavym horizontem predikce. Horizont predikce se
postupné posouva a Vv kazdém kroku se provadeji nova méteni, ¢imz se aktualizuji data
potitebna pro vypocet nové posloupnosti. Predpis (1) Ize oznacit jako zakon fizeni MPC.
Struktura prediktivniho fizeni, popsana v ptredchozich odstavcich, by mohla byt

znazornéna i nasledujicim schématem (obr. 1.2).

MPC
Kriterialni Omezeni
funkcel l
Referenéni Predikované Budouci Vistu
trajektorie  ~. lhodnoty ¢ timalizit Roduofy & » Proces .
> : b > . e
y\‘_ f’ p»| Optimalizator

. Atodel Predikované

hodnoty y

Obr. 1.2 — Struktura MPC

Casto pouzivana charakteristika rozdilu MPC vs PID [2], [3] je vztaZena
k pfikladu fizeni automobilu, kde fidi¢ dopiedu vidi drahu, po které se bude pohybovat
a ovladacimi prvky automobilu (plyn, brzda, volant) tuto drahu sleduje, ptipadné
reaguje na poruchové signaly ve smyslu napi. piekazky na vozovce. Tomu odpovida
fizeni pomoci MPC, kde naopak vyuzitim klasického piistupu v podobé PID by fidi¢
reagoval pouze na zakladé zpétnych zrcatek. MPC tedy reaguje na budouci hodnotu

vstupl, resp. regulacnich odchylek, a PID reaguje na minulé a soucasné hodnoty vstupu.

1.2 Kvadratické Kkritérium a omezujici podminky

Obecné mize byt kvadratické kritérium v nasledujici podobé

N
JGO = > (wlie +pli) = yCe + pl0) - § - (wlk + plk) = y(k + plk)
p=N1
Nt @
+ Au(k +plk)T - Q - Au(k + plk)
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Uvazované kritérium (2) zajistuje sledovani referenéni trajektorie, protoze zde
vystupuji kvadraty predikované regulacni odchylky a budoucich pfirtistkti akéni
veli¢iny. Tyto ¢leny jsou dale vazeny ptislusnymi vahovymi funkcemi (S, Q), které

ovliviiuji vyslednou dynamiku a kvalitu regulaéniho pochodu.

Clen y(k + p|k) lze chapat tak, Ze se jednd o predikci budouciho vyvoje
y V Case k + p za predpokladu, Ze se vychazi ze znamého Casu k. Prvek N; piedstavuje

minimdalni horizont predikce, ktery je obvykle roven jedné, hodnota vyssi by méla smysl

pouze u systémi s dopravnim zpozdénim nebo u systému s dlouhou dobou nabéhu.

Kromé samotného kritéria se v optimaliza¢ni uloze mohou dale vyskytovat
rizna omezeni, ktera musi nalezené feSeni respektovat. Tato omezeni jsou obvykle
ve form¢ nelinearnich rovnic. Nejcastéji se uvazuji omezeni ak¢nich zdsahti nebo jejich
ptirastkl, ptipadné omezeni regulovanych velicin. Omezeni jsou zavadéna bud’ uméle,
aby se dosahlo splnéni pozadavkli na regulacni pochody, anebo Castéji jsou omezeni
pritomna v ramci pouzité technologie v podob¢ saturace, kterou nelze nijak odstranit,
ale je potfeba ji uvazovat pii realizaci MPC. Obecné omezeni mohou byt 1 Casové
proménna, ale vhodn€j$i je uvazovat omezujici podminky konstantni, protoze se
zavedenim omezeni do optimalizacni ulohy se zvysuje sloZitost feSeni a v nékterych

piipadech miize vzniknout i problém, ze optimalizacni uloha nebude mit feSeni.

Omezujici podminky se V principu rozd€luji na dva typy — tvrdé a mékke.
Tvrdé podminky jsou takové, které se za zadnych okolnosti nesméji prekrocit, kde
zpravidla sem patii omezeni akéni veli¢iny. Mékké podminky jsou naopak takové,
U kterych se za urCitych okolnosti dovoluje piekroCit maximalni nebo minimalni
hodnota po wurcitou dobu. Dusledky takového prekroCeni nejsou zavazné,

napf. nezadouci vysoka teplota.
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2 Explicitni prediktivni rizeni

MPC, popsané v piedchozi kapitole, vyzaduje, aby se v kazdém vzorkovacim
okamziku provadél vypocet optimaliza¢niho algoritmu, ktery je zalozen na aktudlnim
stavu systému tak, aby se dosdhlo optimalniho fizeni. Tento vypocet se uskutecnuje
on-line, tzn. pfi redlném fizeni soustavy, a proto hlavnim pozadavkem je dostate¢ny
vypocetni vykon, aby se vrelativné kratkém case vyfeSila optimalizacni tloha
a aplikoval se vysledek feseni (akéni zasah) na redlnou soustavu. Cim vys§i je sloZitost
feSeni, tim vétsi je zapotiebi vypocetni vykon. Z toho divodu je klasické MPC vnimano
spise jako metoda pro fizeni pomalejSich procesu [4]. Vypocetni rychlost neni jedinym
omezenim klasického MPC, dalsim mtize byt riziko ukryvajici se v samotném vypoctu,
kde pokud by se vypocet provedl Spatn¢€ nebo by nastala chyba ve vypoctu, mohlo by to
mit fatdlni nasledky, ptfedevSim v aplikacich, které jsou zalozeny na bezpecném fizeni

procesu [4].

2.1 Zakladni mySlenka

Hlavnim rozdilem pii aplikaci explicitniho MPC, je, na rozdil od klasického
MPC, vyieSeni optimalniho fizeni off-line pro vSechny stavy x(t) systému. V principu
se tak ak¢ni zdsahy vypocitadvaji pfedem mimo realnou soustavu a vSe, co je potiebné
provadét on-line, tak je rozhodovéni, ktery akéni zdsah se zrovna pouzije. Cilem
explicitniho MPC je tak pfesunout dulezité a pfedevS§im vypocetné naro¢né ukoly do
off-line roviny. Je snaha vytvotit explicitni zavislost u(t) na x(t) takovou, ze bude fesit
optimaliza¢ni problém. Chce se ziskat explicitni popis zakona fizeni (3), ktery

minimalizuje kvadratické kritérium.
u* = Kk(x) (3)

Zakon ftizeni u explicitntho MPC uZ neni pfedstavovan opakovanymi vypocty
posloupnosti akénich zasahti pro aktualni stav systému. Naopak jedna se o funkéni
zavislost mezi akénimi zadsahy, které jsou predstavovany vygenerovanymi regiony Pro
vSechny mozné stavy, a aktudlnim stavem systému. Pokud se ziskd dana funkce
k(x) (4), pak feseni prediktivniho fizeni, spocivajici ve vypocétu optimalnich akénich
zasahli u*, se zjednodusi do tvaru vyhodnoceni funkce k(x). V ramci fizeni se
rozhoduje, ktery z vygenerovanych regionii bude zrovna aktivni. Tato skute¢nost

pfedstavuje velmi vyraznou Usporu vypocetniho vykonu, protoZze se v kazdém kroku
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nemusi opakovat vypocetné naro¢né feseni optimaliza¢ni lohy, ale vyhodnocuje se,

které z diive nalezenych feSeni se aktualné pouzije.

Vznikd ale otazka, jak nalézt piisluSnou funkci k(x). V principu je ptistup
podobny, jako u klasického MPC. Hledd se feSeni optimaliza¢ni tlohy ve formé
minimalizace kvadratického kritéria. U klasického MPC se tento piistup oznacuje jako
QP, ale uexplicitni formy MPC, se oznaCuje jako multiparametrické kvadratické
programovani (mp-QP), protoze se hleda feseni pro v§echny mozné stavy x(t) a nikoliv
pouze pro aktualni stav systému. Vysledkem optimalizacni ulohy je funkce k(x)

predstavujici zakon fizeni (4), ktera je spojita a po ¢astech afinni (linearni).

Fix+Gy prox €Rq

k(x) = (4)

Frx + Gp pro x. € Rp
kde R; € R™,i =1, ..., R jsou tzv. polytopické oblasti, nebo obvykle ozna¢ované jako
kritické regiony, které rozdé€luji prostor parametrti x(t), tedy stavovy prostor na takové
Casti, kde v kazdé z nich je definovana spojita afinni funkce (4) a ptislusny akcni zasah.
Postup vytvareni regiont je takovy, Ze nejdiive se vypocita feSeni optimalizacni tlohy
pro vhodné zvolenou pocatecni podminku a nasledné se sestroji piislusny kriticky
region. Algoritmus poté prohledava okoli tohoto regionu a postupné vytvaii dalsi nové
kritické regiony [5], [6]. Vysledkem vypocti je v principu vytvofeni seznamu ¢i tabulky
afinnich funkci, ve které se pfi realném ftizeni vyhledava odpovidajici kriticky region
a prislusny ak¢ni zasah, ktery se aplikuje. Vyhledavani konkrétnich regionii se provadi
on-line a predevsim je nutné spravné identifikovat stav systému. Obvykle vSechny stavy
systému nejsou metitelné, a proto se museji tyto stavy odhadovat. Prediktivni regulator
je tak doplnén o tzv. pozorovatele stavu (obr. 2.1), ktery pomaha pii identifikaci
aktualniho stavu systému a umoziiuje spravnou funkci vyhodnoceni ve smyslu, ktery

kriticky region a ak¢ni zasah bude v danou chvili aktivni.

Reseni optimaliza¢ni ulohy explicitniho MPC je v principu ve tvaru tabulky
afinnich funkci, ve které se podle aktudlniho stavu systému nalezne spravny fadek
s odpovidajicim kritickym regionem. Nejjednodussi zpusob, jak implementovat
nalezeny explicitni zédkon fizeni a realizovat tak realné explicitni MPC je zaloZen na

tom, Ze se nejdiive uloZi do dostatecné velké paméti tabulka regionli. Poté se diky
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vyhledavacimu algoritmu pfi on-line fizeni postupné prohleddvéa tabulka, dokud se

nenalezne spravny kriticky region a aplikuje se ptislusny akéni zasah.

u(t) Y(®
» Systém >

+v¥

=K
¥(®

+
»C +
+JL
X(t)
=ID
Pozorovatel

Obr. 2.1 — Pozorovatel stavu

PfestoZe je tento postup intuitivni a implementace v podobé programovaného
kodu je veelku jednoducha, tak jsou dostupné i efektivnéjsi metody pro vyhodnocovani,
které se pouzivaji zejména tehdy, pokud je pocet kritickych regioni velmi rozsahly.
Jednim z omezeni explicitniho MPC je bezesporu slozitost tabulky ve smyslu poctu
vytvofenych kritickych regioni. Obecné plati, ze ¢im vysSi je pocet generovanych
regionl, tim vétSi je potfeba pamét pro uloZeni tabulky a zaroven se opét zvysuji
naroky na vypocetni vykon pro zajiSténi pozadavku dostatecné rychle rozhodovat
0 vybéru spravného regionu. Tyto divody ovliviluji jednak cenu implementace
explicitntho MPC, a také jsou divodem pro hledani jinych metod vyhodnocovani
spravnych regionti béhem on-line fizeni piipadn€ zplsobli pro snizovani slozitosti

tabulky.

2.2 Redukce poctu regionii

Pocet kritickych regionii je velmi vyrazné zavisly na poctu uvazovanych
omezeni, kde tato zdvislost je exponencialni. Nejjednodussi zplisob vyhleddvani ma
svoje limity a neni vhodny pro rozsahlé tabulky regionii. Jsou zndmé pokrocilejsi
metody, které snizuji jak dobu potiebnou pro nalezeni spravného regionu, tak i naroky
na pamét. Jedna z metod vyuZziva specialné sestrojeny deskriptor [7], ktery pouze
vyhodnocuje afinni funkce, a tim zjisti spravny region k aktudlnimu stavu. Dal§i metoda
miliZe spocivat v pouhém sniZeni poctu regionil, kde je mozné sloucit ty regiony, které

obsahuji stejné fizeni. Jind metoda mize vyuzivat algoritmus pro bindrni vyhledavaci
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strom [8] nebo metoda vyuzivajici zkraceni kone¢ného horizontu fizeni [9]. Dalsi
moznosti je snizovani slozitosti explicitntho MPC [10], kde se explicitni zakon fizeni,
resp. funkce x(x), nahradi jednodussi funkci, ktera bude mit mensi naroky na pamét’

I vypocetni vykon.
2.3 Ofset pri sledovani reference

Pii praktické realizaci explicitniho MPC jsem se setkal s problémem trvalé
regula¢ni odchylky. Regulator, pozdé&ji realizovany ve formé bloku v Simulinku,
obsahuje uvnitf stavového pozorovatele a jediné, k ¢emu slouzi zpétnd vazba ve
schématu (obr. 3.10 - vazba od regulované veliiny) je zajisténi spravné funkce
stavového pozorovatele. Pokud se z jakéhokoliv diivodu narusi skuteény vztah mezi
akéni veli¢inou ¢1 stavy a vystupem, stavovy pozorovatel bude Spatné interpretovat
aktualni stav systému a regulator bude regulovat s trvalou regula¢ni odchylkou.
V knize [11] autor formuloval problém sledovani reference a podrobnéji diskutoval
mozné FeSeni, pfipadné robustni sledovani konstantni reference [12]. Pokud model
soustavy neni piesnou aproximaci realného procesu, pak pii fizeni nemusi dosahnout
vystup spravné hodnoty. Stejny problém piedstavuje neznama porucha, ktera piisobi na
vstup nebo vystup procesu. Resenim tohoto problému je roziifit stavovy popis modelu
soustavy (5) o ptidavny stav, ktery bude reprezentovat v principu vystupni poruchu jako
rozdil mezi vystupem modelu a realné soustavy. Clen e(k) lze chapat jako nahodnou
poruchu typu bily Sum a tento stav poté interpretovat jako integral z bilého Sumu.
Nastaveni na spravnou hodnotu zajisti pozorovatel. Pokud se takto rozsiii model

soustavy, regulator uz poté reguluje bez trvalé regulac¢ni odchylky.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + e(k)

©)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Demonstraci problému jsem ptedvedl v ramci simulace na piikladu, kde pro
jednoduchost jsem uvazoval soustavu 1. fadu (6). Do schématu (obr. 2.2) jsem pomoci
pasma necitlivosti v rozmezi 0-1 zavedl nelinearitu mezi vstupni a vystupni veli¢inu.
Pro variantu zakladniho modelu soustavy (6) a rozsifeného modelu soustavy jsem
provedl navrh linearniho explicitniho regulatoru. Vysledkem simulace jsou odezvy
systému (obr. 2.3), kde je na prvni pohled ziejmé, ze navrzeny regulator pro model

soustavy (6), nedokaze v simulaci dosahnout nulové regulac¢ni odchylky. Regulator,

21



v v

ktery naopak pracuje s rozsifenym modelem soustavy, dokaze sledovat zadanou

hodnotu bez trvalé regula¢ni odchylky.

2,5
5s+1

F(s) = (6)

pasmo necitlivost

:]lL‘ » > sys ='| @
akceni zasah

vystup systemu

=

System

@4 Linear |, 3
Explicit i

region

Explicit Linear Controller

Obr. 2.2 — Schéma simulace ofsetu

Prubehy regulovanych velicinproN =10, Nu=3,5=10,T=0,1
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Obr. 2.3 — Simulace problému s ofsetem

2.4 Shrnuti vyhod a omezeni explicitniho MPC

Obecné prediktivni fizeni zaloZené na modelu je vyhodnéjsi volbou pii fizeni
velkého mnozstvi realnych procesii oproti standardnim ptistupim v podobé napt. PID
regulatori. Pfesto klasické MPC ma miniméln¢ jednu vyraznou nevyhodu, kterou
Castecné odstraiiuje explicitni MPC. VSechny dulezité vyhody a omezeni souvisejici

s explicitnim MPC jsou pfedstaveny v nasledujici ¢asti.
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Vyhody:

e Vyrazné snizeni pozadavku na vypocetni vykon
e Vhodné pro relativné rychlé procesy

e Moznost zavedeni omezujicich podminek

e Snizeni narokl na pamét’

e Optimalni fizeni => ekonomicka uspora (nizsi naklady, vyssi zisky)
Nevyhody:

e Exponencialni nartist po¢tu regiont v zavislosti na po¢tu omezeni
e Vys8i pocet regionit ma negativni vliv na vypocetni vykon, pamét’ a cenu
implementace fizeni

e Pozadavek na dostate¢né ptesny model
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3 Implementace explicitniho MPC

V ptedchozich kapitolach jsem se vénoval popisu dané problematiky
formulovanim zakladnich myslenek a principt prediktivniho fizeni a piedevsim jeho
explicitni formy. V této dal$i kapitole se zabyvam implementaci dané¢ho zplsobu
regulace. Nejdiive jsem musel vyhledat vhodny nastroj, ktery mi pomohl pfi navrhu
explicitniho prediktivniho regulatoru. Nasledné jsem tento regulator vyzkousel v rdmci
simulaci, abych ovétil jeho funkcei. Po uspésnych simulacich jsem se zacal zabyvat jeho

praktickym nasazenim na redlné soustavy.

3.1 Software pro navrh

Pro navrh explicitniho MPC je dostupnych nékolik softwarovych nastroji, které
roz8ifuji moznosti programu MATLAB. Jedna z moznosti je nastroj, ktery se jmenuje
Hybrid Toolbox [13]. Tento toolbox je volné dostupny pro nekomercéni pouziti
a umoznuje navrhnout explicitni zakon fizeni pro linearni i hybridni systémy. Obsahuje
mnozstvi funkci pro navrh, simulaci, vizualizaci, analyzu systému nebo generovani
kodu v jazyce C, kde tyto funkce usnadfiuji realizaci MPC. Podobné a dal$i funkce jsou
zastoupeny i v dal$im nastroji, ktery se nazyva Multi-Parametric Toolbox. Moje snaha
se zejména soustredila na Hybrid Toolbox, protoze tento toolbox je zcela dostacujici pro

realizaci explicitniho MPC.
Mezi hlavni funkce Hybrid Toolboxu patii [13]:

e Navrh, simulace a analyza hybridnich systémut

e Navrh MPC

e Navrh explicitniho MPC

e Generovani kodu v jazyce C

e Rozsifujici knihovna prosttedi Simulinku v programu Matlab

e Znac¢na podpora algoritmil pro feSeni optimaliza¢ni Glohy

Hybrid Toolbox obsahuje rizné demo priklady, které mi pomohli seznamit se
S programovym prostiedim a moznostmi vytvafeni piislusnych schémat v Simulinku.
Tento toolbox rozsifuje knihovnu v prostiedi Simulinku o nékolik uziteénych bloka
(obr. 3.1), kde nejdilezitéjsi z nich je Explicitni Linearni Regulator, ktery jsem pouzival

pii realizaci explicitniho MPC. Tento konkrétni blok je vhodny pro linearni soustavy.
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Explicitni MPC jsem aplikoval na realné soustavy, kde tento typ regulatoru dostate¢né
vyhovoval pozadavkiim pro fizeni. Navrh takového regulatoru jsem provedl pomoci

programového kodu sestavného z piikazt, které Hybrid Toolbox podporuje.

V Hybrid Toolboxu se navrh provadi tak, ze se nejdiive ziska diskrétni popis
soustavy ve formé diskrétniho stavového popisu. Nasledné se definuji urcitd nastaveni
a omezeni v podob¢ limitti akénich zasaht,, vahové funkce vystupujici v kvadratickém
kritériu, horizont fizeni a horizont predikce. Dal§im dulezitym parametrem je typ
vysledného regulatoru, ktery bud’ reaguje na rozvazeni (reg), nebo sleduje zadanou
hodnotu (track). Prestoze jsem vyhradné vyuZzival nastaveni pro sledovani Zadané
hodnoty, regulator pracoval s trvalou regulacni odchylkou (pfedev§im u modelu
motoru). Sledovani reference u daného typu regulatoru (linearni explicitni regulator) je
podminéno zcela linearnimi systémy. Pokud v redlném procesu bude piitomna
nelinearita (napf. necitlivost), porusi se linearni vztah mezi vstupem a vystupem
Soustavy. Linearni explicitni regulator, ktery jsem vyuzival, stdle ptedpokladal, Ze
pracuje s linearnim procesem, a proto reguloval s trvalou regulaéni odchylkou. Reenim
problému bylo rozsifeni modelu soustavy o piidavny stav (viz kapitola 2.3). Nelinearita
procesu nemusi byt jediny divod, ktery zplisobuje trvalou regula¢ni odchylku. Béhem
praktické realizace jsem zjistil, ze vyslednd kvalita regulace je také velmi citliva na
nastaveni parametr ndvrhu (napt. nevhodné zvolena vzorkovaci perioda miize ovlivnit

kvalitu regula¢niho pochodu).

Parametr typu regulatoru zaroven udava, které kvadratické kritérium se pouzije
v optimaliza¢ni uloze. Kvadratické kritérium (7), které Hybrid Toolbox pouziva pro
sledovani reference a které vyuzivam pii kazdém navrhu regulatoru pro realné fizeni, je
V nésledujici podobé

N-1

J) = ) (v = TSIy = 7] + du’ (Tdu(k)) (7)
k=0

Z piislusného nastaveni se sestavi regulator pomoci piikazu lincon. V dalsi ¢asti
se definuji dalSi dopliiujici nastaveni potfebna pro sestaveni linearniho explicitniho
regulatoru a pomoci ptikazu expcon se pievede regulator do explicitni podoby, ktery je

hledanym vystupem.
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Obr. 3.1 — Hybrid Toolbox knihovna

3.2 Simulaéni priklad - stihaci letoun

Pro ptedvedeni funkcnosti explicitniho MPC jsem si vybral ukdzkovy simulacni
piiklad, ktery je dostupny v ramci toolboxu. Je to jeden z mnoha demo piiklada a jedna
se o stihaci letoun F16. Tento ptfiklad jsem zvolil z toho diivodu, protoze v ramci demo
ptikladi je to jedna z MIMO soustav, ktera obsahuje 2 vstupy (thel vyskovky
a tzv. flaperon uhel (flaperon — zpisob ovladani letadla, ktery spojuje aspekty klapek
a kidélek)) a 2 vystupy (obr. 3.2 - tihel nabéhu (attack angle) a tihel podélného sklonu

(pitch angle)). Linearizovany dynamicky model soustavy je reprezentovan stavovym

popisem (8).
) Pitch angle
Flight path angle
(still air)
Horizon /
Obr. 3.2 - Vyznam thli u letadla [14]
[—0,0151 —60,5651 0 —32,174 -2,516 —13,136
i = —-0,0001 —1,3411 0,9929 0 X + —-0,1689 -0,2514 u
0,00018 43,2541 —0,86939 0 -17,251 -1,5766
0 0 1 0 0 0 (8)

=-0100]x
Y=lo 0 0 1
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Systém popsany ve spojité oblasti bylo nejdiive nutné pievést na diskrétni
model (diskrétni stavovy popis), na kterém je zalozen ndvrh a princip samotného MPC.
Pro diskretizaci modelu se pouzila vzorkovaci perioda Tg = 0,01 s. Pozadavkem pro
regulaci bylo omezeni pro oba vstupy, resp. pro uhel vyskovky a flaperon uhel,
v rozsahu + 25° a cilem regulace bylo dosazeni nulové regula¢ni odchylky. Nasledné se
nastavily vSechny dilezité parametry tak, aby se mohl provést navrh regulatoru.
Mezi tyto parametry patii horizont predikce, ktery je nastaven na hodnotu N = 60,
vahové funkce jsou u MIMO systému piedstavovany maticemi a konkrétné zde jsou to
jednotkové matice, kde vaha regulacni odchylky byla § = [100; 0 10] a vaha
ptirtstktt akéni veli€¢iny byla T = [0,010; 00,01]. Typ regulatoru odpovidal

pozadavku sledovani zaddané hodnoty.

V dalsim kroku se provede vypocet linearniho explicitniho reguléatoru,
za pomoci diive zminéného piikazu expcon, ktery prevede regulator z prvniho kroku do
explicitniho tvaru. Opét se zde definuji urCité parametry, mezi které patii napt. rozsahy
stavil, vstupnich a vystupnich veli¢in a dal§i nastaveni, kterd jsou podrobnéji popsana
V napoveéde prislusného piikazu v Matlabu. Po vypoc¢tu explicitniho regulatoru je mozné
piistoupit k simulaci, ale v ramci programu se jeSté vykresli nalezené kritické regiony
(obr. 3.3) a to pomoci piikazu plotsection. Celkovy pocet vygenerovanych kritickych
regionti dosahl hodnoty 71. V nékterych ptipadech se celkovy pocet regionti zredukuje
tim, Ze se pokusi program sloucit regiony se stejnymi ak¢énimi zasahy. V tomto
konkrétnim piikladu tato skuteCnost nastala a celkovy pocet regionit se snizil na
hodnotu 69. Zaroven je dulezité zminit, Ze celkovy pocet regioni je ovlivnén
nastavenymi parametry, pfedevS§im horizont fizeni nebo napft. horizont predikce uzce

souvisejici s periodou vzorkovani.
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Falyhedral partition - B9 regions

Obr. 3.3 — Kritické regiony

Nakonec se provadi simulace modelu letadla s navrzenym linearnim explicitnim
regulatorem (obr. 3.4) a vyhodnocuji se regulaéni pochody. Vysledkem jsou jednak
odezvy systému (obr. 3.5), kde lze jednozna¢né potvrdit, Ze regulovana veli¢ina
opravdu sleduje zZadanou hodnotu, a tedy vybrany typ reguldtoru splituje ocekéavani.
Dale se sleduji akéni zasahy, zdali respektuji omezeni uvazovana pii navrhu (£ 25°)
a ze simulovanych prib&ht (obr. 3.6) je zcela patrné, Ze opravdu tato omezeni dodrzuji,
ak¢ni zasahy nejsou vétsi nez hodnota 25 ani mensi jak hodnota —25. Nakonec se

sleduji pouzité kritické regiony béhem regulace (obr. 3.7).

uft) y(t)

Ll > sys -;i 4’@
akeni zasah Model letadla vyl
uhel vyskovky
- —
region Explicitni Linearni Regulator
flaperon uhel

Obr. 3.4 — Schéma pro simulaci

28



= uhel nabehu

= uhel podelneho sklonu I
= zadana hodnota uhlu nabehu
= zadana hodnota pod. sklonu

30

_20,

t(s)

Obr. 3.5 - Odezva systému

60

t(s)

Obr. 3.6 — Aké¢ni zasahy

£30

201

R s S T S |

ol S S f

Obr. 3.7 — Vybér regioni béhem regulace
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3.3 Proces identifikace realné soustavy

Predpokladem efektivniho fizeni redlného procesu je znalost jeho chovéni
a vlastnosti. Proto prvni seznadmeni s redlnou soustavou by mélo zacinat jeji identifikaci.
Proces identifikace umoziuje ziskat model redlného systému, ktery je dulezity
Z hlediska navrhu uspésné regulace. Zejména je vyznamny U takovych pfistupt fizeni,
kde model systému je nedilnou soucasti struktury fizeni, kterym je i explicitni MPC.
Jedna se o postup, ktery umoznuje zjistit chovani daného systému ve formé statickych
a dynamickych vlastnosti, které se ziskaji riznymi métenimi. Tato méfeni se nasledné
zpracuji pomoci identifika¢nich nastroji a postupt tak, aby vysledkem bylo ziskani
matematického modelu. Model je zobrazenim dulezitych vlastnosti realného systému,
které vyjadiuji vztah mezi vstupem a vystupem systému. Model milze byt
reprezentovan matematickymi rovnicemi, grafy a tabulkami atd. Vztah mezi vstupem
avystupem lze obecnd charakterizovat operatorem transformace F(s) (9). Uloha
identifikace spoc¢iva v nalezeni operatoru transformace pro model F(s) tak, aby
s urcitou presnosti byl blizky skute¢nému operatoru transformace Fy(s). Oba operatory
mohou mit obecné riznou strukturu. Srovnani identifikovaného modelu a realné
soustavy (obr. 3.8) se provadi tak, Ze se posuzuje ,blizkost“ podle odezvy realné

soustavy y(t) a modelu yy, (t) na stejny budici signal.

Y =F(s) U 9)

soustava

F y(©

u(t)

model

F

v (t)

Obr. 3.8 — Porovnani modelu a realného systému [15]

Vysledkem identifikace je pfenosova funkce, ktera predstavuje dany operator
transformace F(s). Diky pienosové funkci je mozné provadét rizné simulace
a pfedevs§im ndvrh regulacnich struktur bez rizika, Ze by mohlo dojit k poSkozeni redlné
soustavy, protoze model prakticky napodobuje chovani realného systému. Simulacemi

ovétené navrhy regulatori a regulacnich struktur lze poté implementovat na realny
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systém a zjistit, zda simulované odezvy odpovidaji redlnym pribéhiim. Samoziejmosti
jsou odchylky v uréité toleranci, protoze v zadném piipadé se nedosahne idealni
identifikace, kterd by piesné¢ a dokonale popisovala dany systém. Redlny systém si
nikdy nezachova po celou dobu zivotnosti své vlastnosti, které se identifikuji. Vlivem
okolniho prostfedi, starnuti a opotiebovani vnitinich komponent se vlastnosti systému

mohou zménit a diive provedend identifikace uz po urcité dobé nemusi zcela odpovidat.

3.4 Schéma méreni a regulace

Pro proces identifikace a méfeni poZzadovanych odezev redlného systému jsem
vyuzival specialni multifunkéni métici kartu. Tato karta ma typové oznaceni Adventech
PCI-1711 a ke komunikaci s kartou jsem vyuzival prostfedi Simulinku, ve kterém jsem
realizoval schéma méfeni (obr. 3.9), pomoci kterého jsem identifikoval statické
Adapter, ktery slouzi k inicializaci métici karty a pro komunikaci s jednotlivymi vstupy
a vystupy karty. Na tyto kanaly jsou pfivadény fidici a méfici veli¢iny realného
systému. Pro komunikaci s pfislusSnymi kandly jsem pouzival bloky RT Out a RT In.
Ve schématu je umistén dalsi uziteény blok, kterym je Slider Gain, kde tento blok

umoziuje manualné ménit zesileni béhem simulace.

xrou

Constant

Adapter
Advantech

PCI-1711 (auto) To File

i -
RT Out H RT In }—D
Scope

Constant Slider
Gain

Obr. 3.9 — Schéma méreni

Bloky RT Out a RT In umoziuji podrobnéjsi nastaveni jednotlivych kanald karty
(vstupni/vystupni kandly), kde lze nastavit pfedevSim dulezity parametr vzorkovaci
periodu, typ vstupu a vystupu, zda bude digitdlni nebo analogovy, piipadné v jakém
rozsahu se bude méfit napéti a vcelku zajimavy parametr u bloku RT Out, ktery
nastavuje defaultni hodnotu, kterd bude na piislusSném vystupu v dobé& spusténi méteni
a pti jeho ukonceni. Vzorkovaci periodu jsem volil fadove v setinach sekundy a obvykle
Ts = 0,01 s, protoZe realné soustavy, se kterymi jsem pracoval, jsou relativné rychlé

procesy a tato hodnota vzorkovani byla vyhovujici.
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Schéma (obr. 3.10), které jsem pouzival pii implementaci explicitniho
prediktivniho regulatoru, se v principu tolik neodliSuje od schématu méfeni (obr. 3.9).
Hlavni rozdil je v ptidaném bloku Explicit Linear Controller, ktery aplikuje navrzeny
regulator pomoci Hybrid Toolboxu. Prislusny blok regulatoru je reprezentovan
tzv. S-funkci. S-funkce umoznuje ptidat do schématu v prosttedi Simulinku vlastni
programovy kod v jazyce C nebo ve formé& M-file. Do bloku regulatoru vstupuji
dve veli¢iny - zddana hodnota a méfena regulovand veli¢ina z divodu zpétné vazby
a spravné funkce stavového pozorovatele uvnitf regulatoru a vystupuji akéni zasahy

spolu s vybranymi regiony.

- RT Out

Constant RT Out 2

Adapter
Advantech
PCL-1711 (auto)

| » - To File

|:| P r'nea
Explicit

Explicit Linear Controller

Obr. 3.10 — Schéma regulace

3.5 Realna soustava dvou DC motort - popis soustavy

Prvnim redlnym systémem, kde jsem se pokusil aplikovat explicitni MPC, byl
model motoru (obr. 3.11). Jedna se o dynamicky systém v podobé SISO soustavy, kde
tento systém zahrnuje na jedné strané stejnosmérny motor a na strané¢ druhé
tachogenerator. Motor je spojeny s tachogeneratorem pomoci pruzné spojky
a pfedstavuje vstup systému. Stejnosmérny motor je ovladan vstupnim napétim z métici
karty vrozsahu 0-10V. Otacky motoru se pienaseji pruznou spojkou na
tachogenerator, ktery slouzi jako méfici Clen, a resp. je vystupem systému. Vystupni

signal z tachogeneratoru je zaznamenavan métici kartou v rozsahu napéti 0- 10 V.
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Obr. 3.11 — Realny model motoru

3.5.1 Statické vlastnosti

Statické vlastnosti popisuji ustaleny stav systému, ktery vznikd v momenté, kdy
na vstupu soustavy je signal s konstantni hodnotou a zaroven vystup soustavy se
neméni. Ustaleny stav je tak d¢j, ktery nastava po odeznéni prechodového déje. Staticka
charakteristika je zpusob, jak graficky znazornit statické vlastnosti systému, kde tato
charakteristika je definovana jako zavislost ustdlené hodnoty vstupu na ustdlené

hodnoté vystupu. Neni nic jednodussiho, nez se touto definici fidit a vysledkem je

pozadovana staticka charakteristika daného modelu motoru. Statickou charakteristiku

(obr. 3.12) jsem nam¢til v celém rozsahu napétovych hodnot 0-10 V s krokem 0,5 V.

Pfi méfeni jsem uvazoval hodnotu vzorkovaci periody Ts = 0,01 s.

10

UV
[8;]

T s L .| = vystupni napeti z tachogeneratoru
: : : ¢ | = vstupni napeti na motoru

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s)

Obr. 3.12 - Priabéh méieni statické charakteristiky motoru

Z namétené charakteristiky je na prvni pohled patrné, Ze neni zcela linearni,
Vv pocatku soustavy soufadnic neprochazi nulovou hodnotou, ale staticka charakteristika

je mirn¢ posunutd. Je to zpisobeno tim, Ze pii nizkych hodnotach napéti nedojde
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K roztoeni motoru, protoZze se nevytvoii takovy hnaci moment, ktery by dokazal
prekonat zabérovy moment. Teprve pii velikosti cca 1,5V na vstupu dochazi
k ptekonani zabérového momentu a rozto¢eni motoru. Z divodu rychlého vzorkovani
jsem ziskal velké mnozstvi dat, které pro dalsi zpracovani nepiedstavuje az takovy
problém, nicméné z méteni je vidét, ze vystup systému se zcela neustali na konstantni
hodnoté, kde u prvnich nékolika skokt budiciho signalu tento problém neni tak patrny,
ale pti zvySovani otacek se kmity kolem ustalené hodnoty projevuji vice. Prestoze
rozmezi kmit neni velké, pohybuje se od 0,1V do 0,3 V, pti zpracovani hodnot jsem
pouzil pramérovaci filtr, ktery z poslednich 10 hodnot pfed zménou budiciho signalu
vypocital primér. Upravena data jsem poté vykreslil do grafu a vysledkem byla hledana
staticka charakteristika (obr. 3.13). Staticka charakteristika je z velké casti linearni
a mohl bych ftizeni realizovat témé&f Vv celém rozsahu. Ptesto jsem vybral pouze urcity

usek, kde vhodny pracovni bod jsem zvolil pti hodnoté 4 VV na vstupu a pracovni oblast

vV rozmezi 1- 2 V kolem pracovniho bodu.
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Obr. 3.13 — Staticka charakteristika motoru

3.5.2 Dynamické vlastnosti, identifikace pirenosu

Druhou a dillezit¢jsi ¢asti identifikace je ziskani modelu systému, ktery popisuje
dynamické chovani. Jsou to vlastnosti, které vyjadiuji, jak se systém chova pii prechodu
mezi ustdlenymi stavy. Vysledny model systému miiZze byt reprezentovan mnoha
zpiisoby, napf. stavovym popisem, ve formé piechodové odezvy nebo v mém piipadé
pfenosovou funkci. Abych mohl ziskat pfenos systému, namétil jsem jeho dynamické

vlastnosti tak, ze v okoli zvoleného pracovniho bodu jsem provadél malé skoky
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budiciho signalu (obr. 3.14). Naméfena data jsem poté upravil do podoby umoziujici
jejich identifikaci. V pocatku méfeni pifechazi systém z nedefinovaného stavu do
pracovniho bodu, a proto tento neznamy usek je v procesu identifikace problematicky.
Provedl jsem tedy linearizaci Vv pracovnim bod¢é, ktera spociva v zanedbani

nedefinovaného tseku v zacatku méfeni a posunu namétenych dat do pocatku.

2 Hoooor e e -
1 I 4
vystupni napeti z tachogeneratoru
vstupni napeti na motoru [
0 | | 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Obr. 3.14 — Pribéh méreni dynamickych vlastnosti motoru

Upravena data jsem identifikoval pomoci néstroje, ktery je standardni
soucasti programu Matlab. Tento nastroj se jmenuje Identification Toolbox a spousti se
piikazem ident. Umoznuje uréit pfenosovou funkci z naméfenych dat. Identifika¢ni
nastroj vypoc¢ital nezndmé parametry pienosové funkce, ktera se v porovnani
s nam&fenym prubéhem shoduje na 91,39 % (obr. 3.15). Pro kontrolu jsem vyuzil dalsi
moznost identifikace v podobé skriptu, jehoz zakladem je funkce fminsearch, ktera
hleda lokalni minimum vicerozmérové funkce bez pouziti gradientu. V tomto ptipadé se

minimalizovala kriterialni funkce (10).
N
JOO = ) Y@ = yu @ 0P (10)
i=1

Vysledky zobou identifika¢nich pfistupli, nalezené pienosové funkce, se
dokonale shodovali, nicméné ve vétSiné piipadi jsem vyuzival nastroje v Matlabu,
protoze jeho ovladdani je vcelku intuitivni a nalezené ptfenosy jsou dostatecné piesné
vzhledem Kk naméfenym prubéhiim. Z porovnani prubéhd (obr. 3.15) je ziejmé, ze

identifikovany pfenos je spravny, protoze jak prubéhy vstupnich signali (buzeni), tak
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prib&hy vystupnich signalii ze soustavy se shoduji a identifikovany pienos (11), ktery je

3. fadu, dostatecné presné aproximuje dynamiku redlného systému.

F(s) =

1.282

0.006068s3 + 0.07414s2 + 0.20265 + 1

(11)

y (), u(t)

mereneho prubehu
identifikovaneho prubehu
identifikovaneho prubehu
identifikovaneho prubehu
mereneho prubehu

pres ident
pres skript

Obr. 3.15 — Porovnani haméi‘enych pribéhi a identifikovaného pi‘enosu

3.5.3 Prakticka realizace explicitniho MPC

Identifikaci jsem ziskal potiebny model redlného systému, ktery je nezbytnou

soucasti explicitntho MPC. Nasledné jsem provedl navrh explicitniho linearniho

regulatoru pro realnou soustavu. Postup navrhu je stejny jako u simulac¢niho piikladu.

Ve zkracené formé, definoval jsem potfebné parametry a nastaveni pro navrh

regulatoru, ktery jsem provedl pomoci piikazu lincon. Navrzeny regulator se poté

pfevede do explicitni podoby. VSechny dulezité parametry, které jsem nastavil

a pouzival pii regulaci, jsou uvedeny v tabulce (tab. 1).

Tab. 1 — Parametry regulace modelu motoru

Parametr Nastavena hodnota | Parametr Nastavena hodnota
Vzorkovaci perioda Ts =0,1s Horizont predikce | N = 10

Vaha regulacni odchylky S=10 Typ regulatoru track — sledovani
Vaha ptirastkt akeni veli¢iny | T = 0,1 reference

Horizont fizeni Ny =2 Pocet regionti 7
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Nalezeny linedrni explicitni prediktivni regulator jsem implementoval do

regula¢niho schématu (obr. 3.10) a sohledem na zvolenou pracovni oblast jsem

aplikoval ftizeni. Vysledek regulace nebyl zcela uspokojivy, protoze z namétenych

regula¢nich pochodu (obr. 3.16) je na prvni pohled znatelny problém v podob¢ trvalé

regulacni odchylky. Tento problém je s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobeny

necitlivosti redlné¢ soustavy pii nizkych hodnotdch vstupniho napéti, a ktery také

zpusobuje, Ze staticka charakteristika (obr. 3.13) je mirné posunuta a neni tak zcela

linearni. Reseni tohoto problému je diskutovano v kapitole 2.3, resp. model soustavy se

roz8ifi o dalsi stav tak, aby se ziskal roz§iteny stavovy popis.

y(t), w(t)

regulovana velicina — mereni
regulovana velicina — simulace [
zadana hodnota
T

5 10 15

t(s)
Obr. 3.16 — Regulace s ofsetem

20 25

Tato uprava navrhu regulatoru nebyla jedina, kterou jsem provedl, zménil jsem

i nékteré parametry, které ovliviiuji regulaéni pochod, a to vzorkovaci periodu

a horizont predikce, ptipadné horizont fizeni, kde konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v tabulce (tab. 2).

Tab. 2 — Upravené navrhové parametry

Parametr Nastavena hodnota | Nastavend hodnota
Vzorkovaci perioda Ts =0,05s Ts =0,01s

Vaha regulacni odchylky S$=10 S$=10

Vaha ptirtstkid akéni veli¢iny T=01 T=0,1

Horizont fizeni Ny =2 Ny =4

Horizont predikce N=70 N=70
Vygenerovany pocet regionti po navrhu | 7 61
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Upraveny navrh linedrniho explicitniho prediktivniho regulatoru jsem
implementoval na redlnou soustavu a vysledkem byly mnohem kvalitnéj$i regula¢ni
pochody. Sledoval jsem odezvy systému - regulované veli¢iny (obr. 3.17), akéni zasahy
(obr. 3.19) a vybér regiont (obr. 3.20) béhem regulace. Porovnal jsem namétené odezvy
se simulovanymi, kde je na prvni pohled zfejmé, ze se témét dokonale shoduji.
Tato skutecnost je dal§im dikazem spravné provedené identifikace, nicméné u prib&ht
ak¢nich zasahi dochazi v urcitych oblastech kK mensim odchylkam, a proto i tento dikaz

vypovida o tom, Ze nelze dosdhnout idedlni identifikace.

7 T T T T
6 .
5 .
47
=
sl
2r : :
! : : regulovana velicina — simulace
1 . _________________ _________________ ______ regulovana velicina — mereni
: : : zadana hodnota — mereni
: : : zadana hodnota — simulace
0 | | | I I I
0 5 10 15 20 25 30

t(s)
Obr. 3.17 — Odezvy systému motoru pro Ts =0,05s

Pfi méfeni jsem provadél nékolik skokt zadané hodnoty v okoli vybrané¢ho
pracovniho bodu. Zménou vzorkovaci periody na Ts = 0,05s, jsem oproti
pfedchozimu meéfeni dosdhl pomalejSiho regula¢niho pochodu, ale tento vysledek je
velice zavisly na vybranych parametrech pifi ndvrhu. Z toho divodu jsem vyzkousel
zménu vzorkovaci periody na hodnotu Tg =0,01s a parametr horizont ftizeni
(viz tab. 2), ktery mél predevS$im vliv na vys§i poCet vygenerovanych regiond.
Vysledkem zmény vzorkovaci periody bylo urychleni regulacniho pochodu v podobé

zkraceni doby ustaleni z 2 s na 0,6 s (obr. 3.18).
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Obr. 3.18 — Porovnani odezev pro Ts = 0,01 sa Ts= 0,055

Posledni graf (obr. 3.20) zobrazuje srovnani simulace a méfeni pro vybér
regiontl v ramci regulace. Horni ¢ast piedstavuje regulaci ptfi vzorkovani Ts = 0,05 s,
kde tento graf neni zcela vypovidajici, protoze celkovy pocet vygenerovanych regionti
je nizky. Béhem celé regulace se systém nedostane do stavu, kde by se mohl vyuzit
I jiny region. Z toho divodu jsem uvedl spodni graf, ktery piedstavuje regulaci pii
vzorkovani T¢ = 0,01s, kde vygenerovany pocet regionii je mnohem vySsi.
Ze srovnani simulace a méfeni je v tomto grafu patrné, Ze z velké ¢asti se vybér regiont
shoduje, pouze v urcitych oblastech se odliSuje. Je to zplisobené tim, jak stavovy
pozorovatel zrovna interpretuje stav, ve kterém se systém realné nachdzi. Pfesto jsou

regulacni pochody kvalitni a srovnatelné.

7

|| == akeni zasah - simulace
akcni zasah — mereni
T

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Obr. 3.19 — Akéni zasahy u regulace motoru pro Ts = 0,05 s
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Prubehy pri vzorkovani TS =0,05s
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Obr. 3.20 — Vybér regiont pii regulaci motoru pro Ts =0,05saTs=0,015s

3.5.4 Vliv parametri

Z ptedchozich méfeni je ziejmé, ze nckteré parametry maji vliv na regulacni
pochod. Samoziejmé je to logické, musi existovat zplsoby, kterymi se ovliviiuji
pozadavky a kvalita regulace. Z toho divodu jsem provedl nckolik simula¢nich
experimentl, kde jsem postupné ménil vSechny dllezité parametry a v ramci realného
méfeni jsem nckteré vybrané zmény ovétil prakticky. Timto jsem ziskal piehled o tom,
které parametry a jaky vliv maji na regulac¢ni pochod. Pro pfedstavu jsem do této ¢asti
umistil pouze n€které vybrané simulace (obr. 3.21), (obr. 3.23) a srovnani s realnymi
méfenimi (obr. 3.22), (obr. 3.24), aby byly vidét nazorné disledky jednotlivych zmén
parametri. V zavéru této kapitoly je shrnuti vSech dulezitych parametri a disledek
jejich zmén (tab. 3). Napf. zména horizontu predikce (obr. 3.21) zptsobi, ze ¢im je vétsi
tato hodnota, tim jsou regulacni pochody pomalejsi a akéni zisahy se snizuji.
Pro hodnotu N = 4 je doba ustaleni 0,9 s, pro hodnotu N = 20 je naopak doba
ustaleni del8i, konkrétné 1,6 s. Ve srovnani s realnym méfenim (obr. 3.22) pti hodnoté
N = 20 jsou odezvy téméf totozné, pii hodnot¢ N = 4 se pfedev§im regulované
veli¢iny mirné odliSuji, ale opét tato odchylka je zpiisobena neidedlni identifikaci.

Pro vSechna redlna méteni jsem uvazoval vzorkovaci periodu Ts = 0,1 s.
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Regulovane veliciny proNu=2, T=0,1, S =10

T T
1 : :
= ; =—zadana hodnota
o5 i |=—N=4 H
= : —N=10
> .
: ——N=16
0 . T 1—N=20 I
1 1 1 1 T I
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Akcni zasahy proNu=2,T=0,1,S=10
6 I T
ab e SRRSO SIS S |
= : —N=4
=] : e N| —
5F : N=10 ||
: =N =16
: —N=20
O L L L 1 L T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t(s)
Obr. 3.21 — Simulace pro zmény horizontu predikce (N)
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Obr. 3.22 — Porovnani simulace a méfeni pro zménu horizontu predikce

Regulovane veliciny pro N = 10, Nu =2, 5 =10
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Obr. 3.23 — Simulace pro zmény vahy piirastki akéni veliciny (T)



Regulovane veliciny proN =10, Nu=2,$=10
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Obr. 3.24 — Porovnani simulace a méfeni pro zménu parametru T

Tab. 3 — Zmény parametri a jejich disledky

Parametr Dusledek zmény (zvySovani hodnoty parametru)

. ) e Zpomaluje se regula¢ni pochod
Horizont predikce (N)
e Akeni zasahy se snizuji

e Zména parametru nema vyrazny vliv na regulované ani
' akeni veliCiny

Horizont fizeni (Nu) ) )
e Pocet vygenerovanych regionti se zvySuje

e Prodluzovani doby vypoctu

e Zrychluje se regula¢ni pochod
Vaha regula¢ni odchylky (S)
e Zvysuji se ak¢ni zasahy

Vaha piirastki akéni e Zpomaluje se regulaéni pochod
veli¢iny (T) e Snizuji se akéni zasahy

3.5.5 Porovnani s PID, vliv poruchy

Zpisob fizeni pomoci linearniho explicitniho prediktivniho regulatoru zajistuje
kvalitni a optimalni regulaci. Nicméné bez porovnani s jinym zplsobem regulace nelze
vhodné posoudit, zda takové piedpoklady odpovidaji realité. Z tohoto divodu jsem si
vybral pro srovndni regulace nejpouzivanéjsi regulatory typu PID. Tento regulator jsem
optimalné nastavil pomoci skriptu, ktery vyuziva funkci fminsearch. Tato funkce
minimalizuje v tomto piipadé kvadratické kritérium (12), které obsahuje dvé slozky.

V kritériu vystupuje regula¢ni odchylka v druhé mocniné a vaZena derivace akéni
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veli¢iny Vv druhé mocniné. Vysledkem minimalizace jsou hledané parametry PID

regulatoru (tab. 4).

(12)

de(®]
o,

J(P,1,D,N) = fom {[e(t) — e(e)]? +/1[

Tab. 4 — Hodnoty parametri PID

Parametr regulatoru | Hodnota parametru
P 0,1147

| 1,1451

D 0,0901

N 100

Pro praktické ovéfeni nalezenych parametra PID reguldtoru jsem vyuzil
dostupny blok PID v prostfedi Simulinku. Tento blok umoziuje jak sériovou, tak
paralelni strukturu PID regulatoru, kterou jsem také zvolil. Pouzivana prenosova funkce

v bloku PID je v podobg s filtrovanou derivaci (13).

R@)=P+IC>+D(NS) (13)

; S+ N

Nasledné jsem provedl méfeni odezvy regulovanych veli¢in a akénich zasahti
pro PID a pro explicitni MPC regulatory. Méfeni jsem provadél se vzorkovaci periodou
Ts; = 0,01 s. Naméfena data jsem upravil pramérovacim filtrem, protoZze zvolena
vzorkovaci perioda vytvofila zdznam dat s vysokou hustotou a srovnani by nebylo
kvalitni. Upravené odezvy systému pro oba regulatory jsem porovnal (obr. 3.25), kde
z tohoto srovnani lze vyhodnotit, Ze explicitni linearni regulator je skuteéné lepsi
zpusob ftizeni redlné soustavy, minimalné tedy pouZzitého modelu motoru. Regulaéni
pochod je u PID regulatoru pomalejsi a zaroven akéni zasahy jsou naopak u explicitniho
MPC regulatoru optimalngjsi. V principu také respektuji i omezujici podminky, které
PID regulator nezahrnuje. Z tohoto pohledu je explicitni MPC efektivnéjsi piistup
regulace. Porovnani, které jsem je$té realizoval, bylo ve formé reakce regulatorti na
pusobeni poruchy. Pfi srovnani obou typt regulace (obr. 3.26) je z grafu patrné, ze

explicitni prediktivni reguldtor si s timto problémem poradi Iépe nez PID regulator.
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Uvedeny graf znazoriiuje reakci regulatori po odeznéni poruchy. PID regulator
zareaguje mnohem vétSim prekmitem nez explicitni prediktivni regulator.

Prubeh regulovanych velicin

T T T T
4 e
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>
: : : : zadana hodnota
3 . . o S S Explicitni MPC
Il Il Il Il 1 T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Prubeh akcnich zasahu
10 T T T I
: Explicitni MPC
5

Obr. 3.25 — Porovnani PID vs explicitni MPC

55 T T T T
: : zadana hodnota
=—PI|D
S ISUSSURNNINS NSRRI NS ¥ SN LSOO Explicitni MPC__ |

y(t), wit)

25 3 35 4
Obr. 3.26 — Pribéh regulovanych veli¢in p¥i reakci na poruchu

V ramci simulace jsem provedl sérii experimentli, kde jsem sledoval, jak
kvalitni jsou regulacni pochody, pokud model soustavy nebude zcela ptesny. Pri
simulaci jsem uvazoval rozsifeny model soustavy a vzorkovaci periodu Tg = 0,05 s.
Ze simulaci (obr. 3.27) je ziejmé, ze pii zméné statického zesileni se regulacni pochody
zhorSuji. Naopak pfi zméné polohy redlného pdlu nedochazi k vyraznému zhorSeni
odezvy. Pfi zméné polohy komplexniho pdlu jsou regulaéni pochody kvalitng;jsi nez pii
zméné statického zesileni, ale za¢inaji se objevovat kmity. Déle jsem ve formé simulace
ovetil chovani regulator v blizkosti limitd rozsahu, kterych miZe Zadand hodnota
dosdhnout. Ze srovnani je zifejmé (obr. 3.28), Ze PID reguldtor ma v téchto oblastech
problémy s regulaénimi pochody oproti explicitnimu linedrnimu regulatoru, ktery

dokaze 1V danych oblastech zajistit ptijatelny regulacni pochod.
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Obr. 3.27 — Robustnost explicitniho MPC
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Obr. 3.28 — Srovnani limita PID vs explicitni MPC

3.6 Model vrtulniku - popis soustavy

Druhé redlna soustava, kde jsem vyzkousSel aplikovat explicitni MPC, je model
vrtulniku CE-150 (obr. 3.30) distribuovany firmou HUMUSOFT. Jedna se o MIMO
dynamicky systém a je tvofeny dvéma vstupy a dvéma vystupy. V idedlnim ptipadé by
chovani MIMO systému odpovidalo tomu, Ze jeden vstup ovlivni pouze ptislusny
vystup. Redlné chovani vSak odpovida obecné struktuie (obr. 3.29), kde ptimé vazby
jsou doplnény kiizovymi vazbami. Chovani systému je kiiZovymi vazbami obvykle
vyrazné ovlivnéno. Ktizové vazby zpusobuji, ze zména jediné vstupni veli¢iny ovlivni

vice vystupnich veli¢in. Proto jsou obecné MIMO systémy komplikovanégjsi z hlediska
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navrhu a implementace fizeni. V ¢lanku [16] autor podrobngji piedstavuje strukturu

pouzivaného realného modelu, kde tuto strukturu jsem umistil do pfilohy (ptiloha 1).

Vicerozmérova soustava

Bu(s)
Anls)

w(t)

| :—I' }'l(t)

Pfenos subsystému 1 I
Bnls)

Anl(s) ;
Pfenos kiizové vazby (y1-u2)

.| Bals)

i v AH(SJ

Prenos kfiZzove vazby (y2-ul) — y2(t)

Bxn(s) :
An(s) :

u(t)

P
Lot

Pienos subsystému 2

Obr. 3.29 — Obecna struktura realné vicerozmérové soustavy

Model vrtulniku je slozen ze dvou vrtuli, které jsou fizené stejnosmérnymi
motory, z podstavce a samotného téla vrtulniku. Uvnitf téla vrtulniku se nachazi jesté
pti svych pokusech nevyuzival, zatéz byla stale ve stejné poloze. Model ma dva stupné
volnosti. Vrtulnik se otac¢i kolem horizontalni osy v rozsahy 90° a kolem vertikalni osy
v rozsahu 270°. Pohyb vrtulniku zajist'uje hlavni motor s vrtuli a vedlej$i motor s vrtuli.
Prvni subsystém je tvofen hlavnim motorem, ktery je ovladany vstupnim napétim
z méfici karty v rozsahu 0- 10 V. Ptislusny vystup prvniho subsystému je reprezentovan
elevaci vrtulniku (naklon nahoru/dolu) ve vertikalni rovin¢. Néaklon vrtulniku je méfeny
senzorem elevace, ktery generuje hodnoty napéti v rozsahu 0- 10 V. Druhy subsystém
je tvoien vedlejSim motorem, ktery je stejné jako hlavni motor fizeny vstupnim napétim
z méfici karty v rozsahu 0-10 V. Vedlejsi motor je specificky tim, Ze pfi vstupnim
napéti 5V je v klidové poloze. Pfi zvySovani napéti dochazi k pohybu v jednom sméru
otaCeni a naopak pifi snizovani napéti pod uroven 5V se zadni motor pohybuje
vV opatném sméru. Vystup druhého subsystému je reprezentovan azimutem vrtulniku

(natoceni téla vrtulniku) v horizontdlni roving. Tento vystup je méfeny senzorem

polohy, ktery generuje napéti v rozsahu 0-10 V.
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Obr. 3.30 — Realny model vrtulniku

3.6.1 Statické a dynamické vlastnosti

Stejné jako u predchoziho systému i zde u modelu vrtulniku bylo nejdiive nutné
provést identifikaci chovani dané soustavy. ldentifikoval jsem statické vlastnosti
prvniho subsystému tvofeného hlavnim motorem s vrtuli. Méfeni (obr. 3.31) jsem
provadél stejnym postupem jako u pfedchozi redlné soustavy. Provadél jsem zmény
piislusné vstupni veli¢iny v rozsahu 0-10V s krokem 1 V. Vysledkem méfeni byla

staticka charakteristika (obr. 3.32).

. =

UV

"""""""""" O A vstupni napeti hlavni vrtule
== vystupni napeti senzoru elevace

> L 1
0 50 100 150 200
t(s)

Obr. 3.31 — Méieni statické charakteristiky hlavni vrtule
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Statické charakteristika u tohoto systému je siln€¢ nelinedrni, nicméné se v ni
najde urcita oblast, kterou jsem vyuzil pro fizeni. Hlavni motor s vrtuli ani pfi vstupnim
napéti 8 V nedokdze zvednout vrtulnik do vzduchu, protoze ani takové napéti nedokaze
vyvolat takovy to¢ivy moment hlavni vrtule, aby piekonal tihovou silu. Ve vyfezu
statické charakteristiky (spodni ¢ast obr. 3.32) je vidét, ze dostatecny to¢ivy moment
vznika az pii vstupnim napéti cca 8,6 V. Rozmezi, ve kterém se vrtulnik relativné ustali,
trva do hodnoty vstupniho napéti 9,2 V. Pii vysSich hodnotach napéti dochazi
k maximalnimu naklonu vrtulniku. Proto jsem zvolil pro fizeni vhodny pracovni bod

v 9V, ktery je v relativné linearni oblasti.

Dale jsem identifikoval dynamické vlastnosti hlavniho a vedlejsiho motoru.
Identifikaci hlavniho motoru jsem provedl tak, Ze v okoli zvoleného pracovniho bodu
jsem provadél malé skoky budiciho signalu (obr. 3.33). Naméiené piechodové odezvy

jsem identifikoval pomoci diive zminéného identifikacniho nastroje ldentification

Toolbox.
Staticka charakteristika
10 ! ‘ ‘ ! ! ! ‘ !
=)
B 5F
]
D
0 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vyrez staticke charakteristiky
10 T T T T ] T T
: : : : 1
t
= L]
2 ;
it i
o i
] 1
!

Obr. 3.32 — Identifikace statickych vlastnosti hlavni vrtule
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Obr. 3.33 — Méfeni dynamiky hlavni vrtule

Naméiena data jsem upravil do podoby, kterou jsem mohl identifikovat.
Z nam¢fené odezvy systému je ziejmé, ze relativné vhodna piechodova funkce pro
identifikaci je ta, ktera je vyznacena v grafu (obr. 3.33). Nicméné jsem identifikoval
nékolik vybranych pfechodovych odezev, kde jejich pribéh nebyl ptili§ znehodnoceny
kmity. Vysledkem identifikace jsem ziskal nékolik pienost, kde nejpiesnéji
aproximoval dynamické chovani pienos 3. fadu (14). Pfesnost identifikovaného pienosu

dosahovala 93,53 % ve srovnani s naméfenym prib&hem (obr. 3.34).

Fi(s) = o (14)
1) = 0,05717s3 4+ 0,2646s% + 0,6285s + 1
1.2 T T T T T T T T
‘ : : : ‘ mereni
— ?dentifikoyany prenos
1_ .......................................................................... — —
: =
S R R AR S S R
S e e e =
AL ISR FURORY £ BRI AU SURPIN WS SN S S
S N 5 S S S — T T .
0 1 i i i 1 i 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t(s)

Obr. 3.34 — Porovnani méieni a identifikovaného pi‘enosu hlavni vrtule
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Druhy subsystém, kterym je vedlej$i motor, je soustava astaticka, a proto nelze
naméfit statické vlastnosti, ale pouze dynamické vlastnosti vyjadiujici astatismus.
Pro potieby identifikace jsem provedl sérii méfeni, kterymi jsem ziskal pozadované
odezvy (obr. 3.35). Pro ucely identifikace jsem vybral nékolik prvnich pfechoda
z divodu srovnani, ktery z nalezenych pfenost co nejpfesnéji aproximuje astatické
chovani systému. V grafu (obr. 3.35) jsem vyznalil ten prubéh, ktery pozadavku
vyhov¢l s presnosti 99,71 %. Pomoci identifikacniho nastroje jsem zjistil pfenos 3. fadu
(15), ktery dokonale aproximuje naméienou realnou odezvu (obr. 3.36).

— 50,24

Fy(s) = (15)

s(15,53s% + 10,26s + 1)

y(b), u(t)

i i i i i i i i i
20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

vystupni napeti ze senzoru azimutu

vstupni napeti zadni vrtule

Obr. 3.35 — Méfeni astatickych vlastnosti zadni vrtule
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Obr. 3.36 - Porovnani méfeni a identifikovaného pfenosu zadni vrtule
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Posledni pfenosy, které bylo nutné identifikovat, souvisely s kiizovymi
vazbami. KfiZovou vazbu mezi vedlejSim motorem a elevaci vrtulniku bych v principu
mohl zanedbat. Logicky vedlej$i motor by nemél mit vyrazny vliv na elevaci vrtulniku
oproti kifizové vazbé mezi hlavnim motorem a azimutem vrtulniku. Pfi méfeni
(obr. 3.37) jsem zjistil, Ze¢ malé zmény vstupniho napéti (do 1 V) pro vedlejsi motor
nemaji opravdu velky vliv na elevaci. Naopak vétsi zmény, v podobé skoku vstupniho
napéti o 2 V a vice, ovliviiuji elevaci mnohem vyraznéji a vliv této kiizové vazby nelze
zcela zanedbat. Mé&feni piislusné kiizové vazby jsem realizoval tak, ze subsystém
s hlavnim motorem jsem nastavil na zvoleny pracovni bod v 9,2 V a tato hodnota byla
po celou dobu méfeni konstantni. Nasledné jsem provadél malé skoky vstupniho napéti
na vedlej$im motoru. Pro identifikaci jsem vybral ptechodové funkce vyznacené v grafu
(obr. 3.37), kde vstupni veli¢ina je vstupni napéti vedlejsiho motoru a vystupni veli¢ina
je elevace vrtulniku. Vysledkem byl ziskany pienos 3. fadu (16), ktery v ramci tolerance

dostatec¢né piesné (83,25 %) aproximuje naméfenou piechodovou odezvu (obr. 3.38).

Fua(s) = 0050 (16)
125075 016s° + 0,170652 + 0,29865 + 1
10 T ! ! ! !
ob oo ____________________________________________ ______________________ -
I R S S u() = hiavni motor | |
=y(t) = hlavni motor
7L O S S AR u(t) — vedlejsi motor | |
: =—=y(t) - vedlejsi motor
7 st : -
s i Ll |
4_ ......................... AR BAAES | RN A | AR P J_
o1 I ' % = (=~ | N
2 T T P ....... w“,\
O | | | | |
0 50 100 150 200 250
t(s)

Obr. 3.37 — Méfeni kiiZové vazby zadni motor-elevace
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Obr. 3.38 — Porovnani identifikace a méfeni kiiZové vazby zadni motor-elevace

Druha ktizovd vazba mezi hlavnim motorem a azimutem vrtulniku je velmi

vyrazna. Méteni (obr. 3.39) této kiizové vazby jsem provedl tak, Ze jsem provadél malé

skoky vstupniho napéti na hlavnim motoru. Vedlej$i motor jsem nastavil na konstantni

hodnotu 4 V. Pfi napéti < 5V se vedlej$i motor pohybuje ve sméru, ve kterém vytvaii

opacény to¢ivy moment nez hlavni motor. V principu jind moznost nastaveni vedlej$iho

motoru neni, zhlediska sméru otaceni, protoze hlavni motor se pohybuje pouze

V jednom sméru. Z naméfenych dat jsem vybral n€kolik ptfechodovych funkci, které

jsem identifikoval. Nejvétsi piesnosti dosahoval identifikovany ptenos 3. fadu (17) pro

vyzna¢enou piechodovou funkci (obr. 3.39), ktery s dostate¢nou piesnosti 99,3 %

(obr. 3.40) aproximuje chovani systému.

— 0,785
s(0,01273s% + 0,3511s + 1)

Fy1(s) =

: : : : : ; i ===u(t) = hlavni motor
127 """" P """" P """" {| = y(t) - hlavni motor ]
o | =u(t) - vedlejsi motor

—y(t) — vedlejsi motor ||

0 ; j i i ; j i j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)

Obr. 3.39 — Méieni ki'iZové vazby hlavni motor-azimut

50 55

(17)
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Obr. 3.40 — Porovnani identifikace a méfeni ki'iZové vazby hlavni motor-azimut

3.6.2 Prakticka realizace explicitniho MPC

Vsechny pozadované modely ve formé prenosovych funkci jsem zjistil pomoci

identifikatniho nastroje a provedl jsem nasledné¢ navrh explicitniho linearniho

regulatoru. VSechny diilezité parametry, které jsem pouzival pti nadvrhu regulatori pro

dvojici subsystému, jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 5).

Tab. 5 — Pi‘ehled parametri pro navrh rizeni modelu vrtulniku

Parametr

Subsystém

hlavni motor - elevace

Subsystém

vedlej$i motor- azimut

Vzorkovaci perioda (Ts) 0,03s 0,02s
Vaha regulaéni odchylky (S) 10 10
Vaha ptirastkt akéni veliciny (T) 0,1 0,1
Horizont fizeni (Ny) 4 2
Horizont predikce (N) 60 80
Vygenerovany pocet regiontl po navrhu 67 7

Navrzené regulatory jsem aplikoval na pfislusné subsystémy a naméfil jsem

regulacni pochody pro kazdy

subsystém samostatné.

Srovnani simulovaného

a naméfeného vystupu pro subsystém s hlavnim motorem je zndzornéné na nasledujicim

grafu (obr. 3.41). Regulaci jsem vyzkousel pfedevs§im v okoli pracovniho bodu, kde

jsem provadél identifikaci, ale také v tuseku, ktera je mimo zvolenou pracovni oblast.

Z porovnani je jednoznacné, Ze v okoli pracovniho bodu, kde se provedla linearizace,

jsou regulaéni pochody dostate¢né kvalitni a spliiuji pozadavky na sledovani Zzadané
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hodnoty. Regulovana veli¢ina ze simulace se téméf dokonale shoduje s naméfenym
pribéhem. Naopak mimo zvolenou pracovni oblast se zacinaji projevovat nelinearity
systému. Pfestoze v této oblasti jsou regulaéni pochody zatizené nelinearitami, tak

V rdmci moznosti je regulace ptijatelna.

5.5 ! ! !
I S T R g
P S S R |

ab i i S S

: : : : : mereni — elevace
] T S T e zadana hodnota i
: : : : simulace - elevace

0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Obr. 3.41 — Porovnani regulovanych veli¢in p¥i izeni elevace

Vysledkem porovnani simulaci a métfeni byly i1 akéni zasahy a proces vybéru
regioni béhem regulace (obr. 3.42). Z grafu, ktery srovnava ak¢ni zasahy, je viditelny
stejny duasledek nelinearit. V okoli pracovniho bodu, ktery jsem zvolil ptiblizné
V9,2V pro vstupni napéti, je ziejmé, ze simulované akéni zasahy v ramci urcité
tolerance odpovidaji naméfenému priabéhu. Jakmile se provadi srovnani mimo tuto
pracovni oblast, rozdil mezi simulovanymi a naméfenymi akénimi zésahy se zvySuje
vlivem nelinearit. Prib&hy vybéru regiond (spodni ¢ast obr. 3.42) zvelké Ccasti
odpovidaji, pouze v jednom useku se mirné¢ odliSuji. Je to zplsobeni tim, jak zrovna pti
redlnem fizeni interpretuje stavovy pozorovatel aktudlni stav systému. Pfi regulaci
tohoto subsystému s hlavnim motorem jsem musel provést rozsifeni modelu soustavy.
Vznikl zde stejny problém jako pii regulaci modelu motoru, kde regulator reagoval

s trvalou regulac¢ni odchylkou.
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Obr. 3.42 — Porovnani aké¢nich zasahi a regioni pri Fizeni elevace

Druhy typ navrZzeného regulatoru jsem aplikoval na druhy subsystém, kde jsem
fidil azimut vrtulniku. Pfi regulaci tohoto subsystému jsem nemusel rozsifovat model
soustavy. PiestoZe problém trvalé regula¢ni odchylky zde vznikl take, feSeni bylo mirné
odlisné. Piedevsim je nutné zdlraznit, ze vyznamny vliv na trvalou regula¢ni odchylku
maji zvolené parametry pro navrh regulatoru a zejména vzorkovaci perioda. Ptislusné
feSeni, krom¢ vhodné zvolenych parametrti, spo¢iva v zavedeni pomocného signalu
k akéni veli¢in€. Vysledkem jsou regulaéni pochody, které jsem porovnal
V nasledujicim grafu (obr. 3.43). Z grafu je zfejmé, ze naméfena regulovana veli¢ina
piesné sleduje referen¢ni trajektorii.

Prubehy regulovanych velicin

=—y(t) — simulace
=—=y(t) = mereni H
‘ : : ; : : : zadana hodnota
D | | | | | | | T T T

y(t), w(t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Akcni zasahy
10— ‘ T T T T
S 5 I
3
simulace
: ‘ : : =—mereni
D 1 | | | | | | | 1 - T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t(s)

Obr. 3.43 — Porovnani pribéhi p¥i Fizeni azimutu
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V ramci dalSich méfeni jsem vyzkousel, jaky vliv bude mit pti regulaci porucha
a jaka bude odpovidajici reakce regulatoru jak pro elevaci, tak pro azimut. Poruchu jsem
zavedl v principu od druhého subsystému. Pro subsystém s hlavnim motorem jsem
nastavil hodnotu pracovniho bodu a provadél jsem skoky vstupniho napéti vedlej$iho
motoru, ktery tak piedstavoval pasobeni poruchy. Z grafu (obr. 3.44) je ziejmé, Ze
navrzeny regulator potla¢i poruchu vcelku kvalitné. Regulovana veli¢ina neustédle
sleduje zddanou hodnotu a pouze v pripad¢ zacatku a konce puisobeni poruchy se zvysi
regulacni odchylka. Regulator se na tuto zménu snazi okamzité¢ reagovat a regulacni
odchylku snizuje. V ptipadé zavedeni poruchy pro druhy subsystém jsem nastavil
konstantni hodnotu pro azimut. V tomto piipad¢ jsem provadél skoky vstupniho napéti
na hlavnim motoru, ktery ptedstavoval pusobici poruchu. Z naméfenych prub&hi
(obr. 3.45) je patrné, Ze po odeznéni poruchy regulator zajisti zpétné dosazeni zadané
hodnoty, nicméné pii plisobeni poruchy reguldtor nedokaze odstranit trvalou regulacni
odchylku. Ziejmé je to zpsobené tim, Ze model soustavy neni rozsiteny o dodatecny
stav, ale feSeni problému s trvalou regulacni odchylkou je vyfeSeno vhodnymi
parametry a zavedenym pomocnym signalem. Naopak subsystému s hlavnim motorem
pracuje srozsifenym modelem soustavy, a proto dokaZe odstranit trvalou regulaéni

odchylku i béhem ptisobeni poruchy.

T T

elevace - hlavni motor
zadana hodnota
porucha

| |
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Obr. 3.44 — Vliv poruchy na elevaci
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] I
0 20 40 60 80 100 120
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Obr. 3.45 — Vliv poruchy na azimut

V rdmci simulace jsem porovnal odezvy regulacnich pochodl standardniho
prediktivniho regulatoru a explicitniho linearniho prediktivniho regulatoru. Zvoleny
model soustavy v ramci simulace byl identifikovany model subsystému hlavni motor
s vrtuli — elevace. Pro jednoduchost jsem piedpokladal linearni model, neuvazoval jsem
tak nelinearitu typu necitlivosti. Simulované odezvy jsem porovnal (obr. 3.46)
a z vysledka je ziejmé, ze standardni MPC regulator je o néco rychlejsi nez linedrni
explicitni MPC regulator, ale rozdil regulovanych veli¢in je minimalni. Naopak rozdil
ak¢nich zasahli je vyraznéjsi, kde explicitni MPC reaguje optimalnimi akénimi zasahy

oproti standardnimu MPC. Rozdily jsou pifedevSim vyrazné pti zmén¢ zadané hodnoty.

Regulovane veliciny

3 T T T T
e : :
- / l
&;1 explicitni MPC
: : zadana hodnota
o | =——MPC
O | | | | I
0 1 2 3 4 5
Akcni zasahy
3 T T T
‘ : I . |=——MPC
explicitni MPC
% ....................................................................................................... -
_1 | | | | |
0 1 2 4 5

Obr. 3.46 — Simulace MPC vs explicitni MPC
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3.7 Implementace do realného zarizeni

V ramci prostiedi Matlab a pomoci dodatecného toolboxu jsem UspéSné
aplikoval explicitni MPC regulator. VSechny ndvrhy a realizace reguldtoru jsou vsak
spojeny s nutnosti pouzivat piislusné nastroje (Matlab, Hybrid Toolbox). Z tohoto
divodu je logicka otazka, zda existuje zpisob, jak realizovat explicitni MPC bez
nutnosti prislusnych nastroji, resp. jak realizovat explicitni MPC bez pouziti PC.

Vcelku zajimavé feSeni nabizi samotny Hybrid Toolbox.

Autor na své strance [13] a v manualu [17] uvadi, ze Hybrid Toolbox je schopny
vygenerovat programovy kod v jazyce C, ktery bude pfedstavovat explicitni linedrni
regulator. Tento regulator se poté pouziva pii simulacich a praktickych métfeni. Jadro
programového kodu je soubor expcon.c, ktery je soucasti toolboxu a vypocita optimalni
ak¢ni zasahy spojené s vygenerovanymi regiony. Zaroven expcon.c zajiStuje zpétnou
vazbu v podobé odhadu stavového vektoru pii regulaci. Tato funkce potfebuje pro svoji
spravnou funkci hlavickovy soubor expcon.h. V tomto souboru jsou obsaZeny v§echny
parametry definujici explicitni linearni regulator. Hlavi€kovy soubor se vzdy aktualizuje
po simulaci v prostiedi Simulinku. V principu tak soubory expcon.c a expcon.h

piedstavuji zékon fizeni v podob¢ implementace vyhledavaci tabulky.
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Zaver

Vysledkem moji diplomové prace je splnéni vSech bodl zadani. Nejdiive jsem
ziskal teoretické znalosti o dané problematice prediktivniho ftizeni zaloZzeného na
modelu a piedev§im o explicitnim MPC, které bylo hlavnim cilem této diplomové
prace. Explicitni MPC ma& mnohem vét§i moznosti uplatnéni v praxi nez standardni
prediktivni fizeni zalozené na modelu. Pfedevsim je to zplisobené vypocetnimi naroky,
které explicitni MPC vyrazné sniZzuje a umoziuje tak pouzit tuto zajimavou metodu
fizeni 1 pro systémy, kde standardni MPC neni pouzitelné. Hlavnim rozdilem je, ze
standardni MPC vypocitava optimalizacni Ulohu neustdle a opakované oproti
explicitnimu MPC, které optimaliza¢ni llohu vypocita doptedu a pouze jednou a béhem
fizeni se rozhoduje, které dopfedu nalezené feSeni bude aktualné pouzivané. Explicitni
MPC se uplatiiuje napft. pii fizeni trakce, motoru nebo fizeni otaéek v automobilu atd.
Dalsi vyhody, které piinasi vyrazné snizeni vypocetni naro¢nosti, jsou ekonomické

uspory, predev§im se vyrazné snizuje cena implementace prediktivniho fizeni.

Pro navrh linearniho explicitniho regulatoru jsem vyuzil dostupného nastroje
Hybrid Toolbox. Pomoci demo piikladim, které jsou dostupné v ramci toolboxu, jsem
se seznamil s programovym prostiedim a rozsifujici knihovnou v prostiedi Simulinku.
Pro demonstraci spravné funkce navrzené¢ho explicitniho linearniho regulatoru jsem
vyuzil jeden z demo piikladi. Nasledné jsem tGspé$né provedl navrh a implementaci
explicitniho MPC fizeni na realné lohy. Prvni uloha byla model motoru. Regula¢ni
pochody ze zaCatku nebyly zcela kvalitni. Regulovana velicina nesledovala zddanou
hodnotu, resp. regulator reagoval s trvalou regula¢ni odchylkou. Problém byl zptisobeny
tim, ze model motoru obsahuje nelinearitu v podob¢ necitlivosti pii nizkych hodnotach
vstupniho napéti. Tento problém jsem konzultoval s vedoucim diplomové préce, kde
jsme nalezli feSeni v podob€ rozsiteni stavového popisu soustavy. Provedl jsem ndvrh
regulatoru s rozsitenym modelem soustavy a vysledkem byly regula¢ni pochody, které
spliiuji pozadavky. Regulovana veli¢ina ptesné sledovala Zadanou hodnotu a trvald
regulacni odchylka se dale neprojevila. Pro srovnani regulace s jinym typem regula¢ni
struktury jsem provedl navrh PID reguldtoru. Z vysledku srovnani byl jednoznacné
vhodngjsi typ fizeni pomoci linearniho explicitniho regulatoru. Dosazeni ustaleného
stavu u PID regulatoru trvalo cca 3 s, naopak u linearniho explicitniho regulatoru byla

doba wustdleni cca 0,8s. Experimentdlné¢ jsem ovéfil vliv poruchy a reakci
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PID vs explicitniho MPC regulatoru. Ze srovnani je ziejmé, ze explicitni MPC regulator

reaguje na poruchu Iépe.

V posledni casti jsem uspésné provedl nadvrh a implementaci regulatori pro
model vrtulniku v podobé takové, Ze jsem uvazoval fizeni jednorozmérovych systémul.
Nejdtive jsem provedl identifikaci ptislusného systému, ktera nebyla zcela jednoznac¢na.
Model vrtulniku je siln€ nelinearni systém, to lze vidét ze statické charakteristiky
hlavniho motoru s vrtuli, a také druhy subsystém tvoieny vedlejsim motorem je systém
astaticky. Po uspéSné identifikaci jsem provedl implementaci navrZzenych linearnich
explicitnich regulatorti a vysledkem byly pfijatelné regulacni pochody. Zejména pii
regulaci subsystému hlavni motor-elevace je z méfeni patrny vliv nelinearit. V oblasti
kolem pracovniho bodu jsou regula¢ni pochody relativné kvalitni, ale mimo tuto oblast
se zacinaji projevovat nelinearity a odezvy se zhorSuji. V principu je to demonstrace
limitt pouzivaného linearniho explicitniho regulatoru. Tento regulétor je pouzitelny pro
linearni systémy. MoZnost, jak odstranit tento problém, vliv nelinearity na regulacni
pochody, by bylo zavedeni explicitniho hybridniho regulatoru. Ten umoznuje definovat
model soustavy mnohem podrobnéji a lze uvazovat i1 tyto nelinearity uz pii navrh

regulatoru. Nicmén¢ tato moznost je ndmetem pro rozsifeni této diplomové prace.

Uspésné se mi podatilo implementovat navrzené regulatory pro jednotlivé
subsystémy vicerozmérového modelu, nicméné nepodafilo se mi spojit tyto subsystémy
a regulovat soustavu opravdu jako vicerozmérovou. Pii nékolika pokusech navrhu
regulatorti a jejich implementace jsem nenaSel takové nastaveni parametrii pro navrh
regulatoru, které by bylo stabilni. Pii aplikaci regulatoru navrzeného pro vicerozméerovy
model soustavy, regula¢ni pochody pro samostatné subsystémy byly kvalitni. Jakmile se
béhem regulace jednoho subsystému ptidal druhy subsystém, regulacni pochody se
zhorSily vyraznymi kmity. Ve vétSin€ ptipadli se mi nepodafilo najit spravné nastaveni,
které by umoznilo vytvofit funk¢éni regulator, protoze navrh regulatoru je velmi citlivy
na nastavené parametry. MozZnost rozsifeni regulace na vicerozmérovy systém muze byt
dal$im namétem pro pokracovani této diplomové prace. Ptipadné dalSim namétem by
mohla byt snaha o implementaci navrzeného explicitniho regulatoru do realného

zafizeni a odstranit tak prostfednika, kterym je PC.
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Priloha 1 - Schéma modelu vrtulniku
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Priloha 1 — Zjednodu$eny model vrtulniku [19]
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Priloha 2 - SKkript pro navrh explicitniho MPC

clear variables
clear all; close all; clc;

Ts=0.03; % Vzorkovaci perioda
sys=tf(10.38, [0.05569 0.2508 0.6397 1]); % prenos soustavy 3.rad

%% Navrh linearniho regulatoru

Q

% Rozsireni stavoveho popisu soustavy
sysd=c2d(sys, Ts) ;

Modl=ss (sysd) ;

Aaug=[Modl.a zeros(3,1); 0 0 0 11,
Baug=[Modl.b;0];

Caug=[Modl.c 1];

Mod2=ss (Aaug, Baug, Caug, 0, Ts) ;

$ Predikcni model
model=Mod?2;

clear limits
limits.umin=0; limits.umax=10;

clear cost

cost.S=10; % Vaha regulacni odchylky
cost.T=0.1; % Vaha prirustku akcni veliciny
cost.rho=Inf;

clear interval
interval.Nu=4;
interval .N=60;

o°

horizont rizeni
horizont predikce

o°

Cimp=lincon (model, "track',cost,interval,limits);

%% Navrh explicitniho linearniho regulatoru
clear range
range.xmax=[1000;1000;1000;10007;
range.xmin=-range.xmax;
range.umax=limits.umax;
range.umin=limits.umin;

range.refymax=[10];
range.refymin=-range.refymax;

clear options
options.verbose=1;
options.reltol=le-6;
options.uniteeps=le-3;
options.gpsolver='gpact';

Cexp=expcon (Cimp, range, options) ;
clear expsfun.mexw32
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Priloha 3 - Obsah prilozeného CD

e text diplomové prace

— diplomova_prace 2014 Martin_Kopal.pdf

e model motoru

— identifikace (méfeni statickych a dynamickych vlastnosti)

— regulace

>

Y V V V

méfeni s navrZzenym regulatorem bez rozsifeni modelu soustavy
meéfeni s navrzenym regulatorem pro rozSifeny model soustavy
meéfeni vlivu zmény parametra

méteni s PID regulatorem

méfeni vlivu poruchy

e model vrtulniku

— identifikace (méfeni statickych a dynamickych vlastnosti)

— regulace

» méfeni s navrzenym regulatorem pro jednotlivé subsystémy

» méfeni vlivu poruchy
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