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Abstrakt—Clanok sa zaobera modernymi metédami navrhu stavového riadenia a verifikiciou
algoritmov naprogramovanych na ziklade tychto metéd na nelineirnom dynamickom systéme.
Clanok prezentuje vysledky ziskané pri riadeni realneho vyukového modelu Helikoptéra pomocou
rozoberanych algoritmov stavového riadenia.
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I. Uvop

V c¢lanku sa zaoberame matematickym odvodenim stavového riadenia na zaklade
optimalizacnych metdd, ktoré minimalizuju kvadraticky funkcional: linedrnym kvadratickym
(LQ) riadenim, LQ riadenim so sumatorom a stavovym prediktivnym riadenim (MPC), pricom
navrh samotného riadenia vychadza z matic diskrétneho stavového opisu linearnej aproximacie
nelinedrneho dynamického systému.

Dalej sa venujeme verifikdcii navrhnutych algoritmov stavového riadenia pri riadeni
realneho vyukového modelu Helikoptéra [1], ktory sa nachadza v Laboratériu znalostnych
technologii na Katedre kybernetiky a umelej inteligencie.

II. STAVOVE RIADENIE

Vo vseobecnosti mozeme na opis dynamiky fyzikalnych systémov pouzit' matematické
vyjadrenie v tvare nelinearnych diferencialnych rovnic

x(0) = f(x(t),u(t),t)
y(0) = g(x(t),u(t),t)’
kde x(f) je vektor stavov, u(f) je vektor vstupov, y(¢) je vektor vystupov, ¢ je Cas, fag st
nelinearne vektorové funkcie.

Stavovy opis, ktory vznika diskretizaciou linedrnej aproximacie nelinearnych diferencidlnych
rovnic (1) s periédou vzorkovania Ts ma tvar
x(k+1) = A, x(k)+ B, u(k)

y(k)= Cx(k)+ Du(k) ’

)

2

kde A,;, B;, C, D je matica dynamiky, vstupov, vystupov, priamej vizby, x(k) je vektor
stavovych veli¢in, u(k) je vektor vstupov a y(k) je vektor vystupov dynamického systému.

Samotny navrh stavového riadenia vychadza z (2) a na vypocet zdkona riadenia vyuziva
hodnoty stavovych veli¢in. Typicka riadiaca Struktira stavového riadenia je na Obr. 1(a).
V ramci teérie stavového riadenia rozliSujeme tieto zakladné pristupy:
1. riadenie do rovnovazneho stavu
- dynamicky systém, vybudeny zo svojho rovnovazneho stavu (napriklad vplyvom poruchy)
je posobenim riadenia vrateny do rovnovazneho stavu,
- ak¢ny zésah je podla [2] vyjadreny vo forme
u(k)=-Kx(k), 3)
kde K je matica zosilneni stavovych veli¢in a na vypocet jej prvkov existuje viacero
metod, napriklad aj metdda umiestnenia koreflov charakteristickej rovnice uzavretého
regula¢ného obvodu.
2. riadenie na ustaleny stav
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- riadenie do pozadovaného stavu, ktoré je zaroven schopné eliminovat’ vplyv poruchovych
veli¢in trvajaci urcity cas,

- ak¢ny zésah je podla [2] dany vztahom
u(k)=—-Kx(k)+ Nw(k), 4
kde N je matica zosilneni riadiacich veli€in,

- riadiaca Struktara je na Obr. 1(b),

3. sledovanie referencnej trajektorie

- riadenie zamerané na sledovanie referenénej trajektorie vystupom dynamického systému
a odstranenie vplyvu akychkol'vek poruchovych veli¢in (aj trvalych),

- do tejto oblasti patri aj stavové prediktivne riadenie;

- podrla [3] je pri tomto spdsobe riadenia mozné rozsirit’ stavové riadenie tym sposobom, ze
do riadiacej Struktiry bude zakomponovany sumator, ktory je diskrétnym ekvivalentom
integratora a spracovava regula¢nt odchylku,

- akény zésah je podla [3] definovany
uk+)=—Kx(k+1)+S,(k+)+K,w(k+1), 5)
kde matice K, K, a sumator S, budi vysvetlené v Casti III,

- riadiaca Struktira tohto pristupu stavového riadenia je zndzornena na

- Obr. 2.

V nasledujucich ¢astiach ¢lanku sa budeme venovat’ druhému a tretiemu pristupu.
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Obr. 2 Riadiaca Struktura stavového riadenia so sumatorom

III. NAVRH KOEFICIENTOV MATIC STAVOVEHO RIADENIA

Ciel'om navrhu je urcenie koeficientov matic, ktoré sa vyskytuju v (4) a (5) tak, aby vystup
zo spétnovdzobnej Struktiry nadobtdal pozadované hodnoty, resp. sledoval referenént
trajektoriu. Metdd navrhu koeficientov tychto matic stavového riadenia existuje niekolko.
V ramci tohto ¢lanku budeme prezentovat’ tieto tri metody:

1. minimalizacia kvadratického funkcionalu — LQ riadenie,
2. rozsirenie LQ riadenia o sumator,
3. stavové prediktivne riadenie — MPC.

1. Minimalizacia kvadratického funkcionalu — LQ riadenie
Vychadzajic z [2] je v tomto pripade cielom névrhu urcenie koeficientov matice K tak, aby
bol minimalizovany funkcional

Jig = X" (M)Q'x(M) + le x" (K)Ox(k) + x" (k)Su(k) +u" (k)S” x(k) + u" (k)Ru(k), ©)
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kde @ >0, Q>0 st kladne semidefinitné, R >0 je kladne definitnd a § vahova matica,
vicsinou nulova.
Funkcional (6) je mozné zapisat’ v maticovom tvare
. & 0 S| x(k)
J o =x"(M)Q x(M)+ x'(k) u'(k . 7
Lo =X (M)Q x(M) Z[ (k) ()]L, R}L(k)} @)
S vyuzitim postupu uvedenom v [2] a na zaklade minimalizujicich podmienok

&g (o)) * - g (xlk) k) ¢

a 8
ou” (k) ox” (k) ®
ziskame diskrétnu maticovu algebraicku Riccatiho rovnicu, ktora ma pre ustalené rieSenie tvar
P=Q+AlPA,-[S+APB,|[R+B PB,| [S+AIPB,] | )

K

kde P je symetricka, kladné definitna matica.

Vztah pre vypocet koeficientov matice /V, za predpokladu, ze pocet vstupov je rovnaky ako
pocet vystupov dynamického systému je podla [2]

1
N, = -, (10)
¢/ [I-(4,-B,K)] b,

kde i je ¢islo daného vstupu, resp. vystupu.Vypocitané prvky AN, tvoria diagonalu matice N,
ostatné prvky matice N s nulové.

2. LQ riadenie so sumatorom

V pripade pouzitia stavového riadenia so sumatorom podl'a riadiacej Struktury, ktora je
na
Obr. 2 je vychadzajuc z [3] akény zasah dany vztahom (5), kde hodnotu sumatora S, v kazdom
kroku udava rovnica
S, (k+1) =8, (k)+ K,e(k) =

=8, (k)+ K,w(k)— K,Cx(k)

kde w(k) je vektor referencnej trajektorie.
Na zéaklade [3] sa matice K, a K, v (5) urcia z rovnosti matic

A,—-1 B, }1
(12)

[_Kl —K2]=[—KAd _I_KBd]{ C 0

A,-1 BT L
NE pricomv (12) vystupuju matice

stavového opisu (2), I je jednotkova matica a K je matica zosilneni stavovych veli¢in, ktora je
vypocitana niektorou z metdd pre jej navrh, v naSom pripade minimalizaciou funkcionalu (6).

za predpokladu, Ze existuje inverzna matica {

3. Stavové prediktivne riadenie — MPC
Riadiaca §truktira stavového prediktivneho riadenia je zndzornena na
Obr. 3, priCom koreSponduje so Struktiirou na Obr. 1.
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Obr. 3 Riadiaca Struktura stavového prediktivneho riadenia

Névrh MPC riadenia spociva v minimalizacii funkcionalu

Jywe = Z Q) [k +i)—w(k+i)] + 2R(i)[u(k+i—1)]2 , (13)

i=N,
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kde N, resp. N, je predikény, resp. riadiaci horizont a Q(i), R(i) si vektory vah, N, =1.

Podl’a [4] je mozné predikciu vystupu dynamického systému zapisat’ v maticovom tvare

y=Vx(k)+Gu, (14)
kde
s Ta . . T T
=[P+ Fk+2) - F+N)| . u=[uk) uk+1l) - w(k+N,-1]
CA4, CB, 0
V=l : |, G= : - .
cA4Y CA)""'B, - CB,
Dosadenim (14) do maticového tvaru funkcionalu, (13) ziskame rovnicu
e :(Vx(k)+Gu—w)TQ(Vx(k)+Gu—w)+uTRu, (15)

z ktorej po minimalizovani podla u na zéklade vzt'ahov pre derivaciu vektorov uvedenych v [4]
mozeme vyjadrit’ vztah pre vypocet akéného zasahu
T I AT

u=-(G'QG+R) [G"Q(Vx(k)-w)]. (16)
Niekedy sa zvykne vo funkcionali ,(13) vazit' zmena akéného zasahu Au namiesto u#, ¢o ma za
ulohu zabezpecit’ integraény charakter riadenia.

Dolezitou vyhodou metdd prediktivneho riadenia je moznost’ reSpektovania pozadovanych
obmedzeni (akéného zasahu, jeho zmeny, vystupu systému) pri vypocte akéného zasahu. Toto

je mozné prostrednictvom kvadratického programovania. V nasom pripade sme na tento ucel
vyuzili funkciu quadprog implementovanu v ramei Optimalizaéného toolboxu Matlabu.

IV. VERIFIKACIA ALGORITMOV STAVOVEHO RIADENIA NA REALNOM VYUKOVOM MODELI

Pre verifikaciu stavového riadenia na realnom vyukovom modeli sme vyuzili fyzikalny
systém Helikoptéra. Jedna sa o MIMO systém s dvoma stupfiami volnosti, ktorého riadiace
vstupy su napétia motoréekov pre hlavnu a vedlajsiu vrtulu a vystupy predstavuje poloha
modelu v smere elevacie a azimutu. Linearny stavovy opis, potrebny pre navrh riadenia je
uvedeny v [5]. Riadiacu Struktiru sme realizovali v prostredi Matlab, do ktorého boli
nacitavané udaje o stave realneho systému z laboratdrnej karty, vypocitany akény zasah a ten
spitne poslany na laboratornu kartu, ktora je prepojena s realnym modelom. Nacitavanie
a zapisovanie Udajov na laboratérnu kartu sme realizovali pomocou funkcii RealTime
Toolboxu [6]. Cielom riadenia bolo zabezpecit' pozadovani polohu helikoptéry v elevacii
a azimute.

Je potrebné poznamenat, ze v pripade MPC riadenia bola do riadiacej Struktury
zakomponovana aj dopredna vdzba podla nasledujuceho obrazka, kde dopredny regulator
urcuje ustalent hodnotu napétia motora pre elevaciu podl'a aktualnej ziadanej hodnoty.

Dopredny
- 7 fegulator | Py
= azobin * y i v
mo | sy e | 0
> regulator N
x{i)

Obr. 4 Spétnovizobna riadiaca Struktura s doprednou vidzbou
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referencna trajektoria
04 i —regulovana velicina

¥, [m]

¥, [m]

referencna trajektoria
regulovana velicina
“o s w15

k-] 40 45 =0 55 o 5 10 15 20 k-] 40 45 =0 55

FED
=]

FED
=]

Obr. 5 Vysledky riadenia realneho vyukového modelu Helikoptéra (MIMO) — LQ riadenie
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Obr. 6 Vysledky riadenia realneho vyukového modelu Helikoptéra (MIMO) — LQ + sumator
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Obr. 7 Vysledky riadenia realneho vyukového modelu Helikoptéra (MIMO) — MPC riadenie

V. ZHODNOTENIE

V ¢lanku sme uviedli vysledky riadenia redlneho vyukového modelu Helikoptéra pomocou
algoritmov naprogramovanych na zaklade réznych metod stavového riadenia. Z uvedenych
vysledkov je zrejmé, ze stavové riadenie bez integratného (sumacného) cElena nedokdze
odstranit’ trvali regula¢nt odchylku pri riadeni nelinedrnych dynamickych systémov. Vhodnym
rieSenim odstranenia tohto nedostatku je zakomponovanie sumatora do riadiaceho obvodu
v stlade s Obr. 2, pripadne rozsirenie riadiacej Struktiry o doprednti vézbu (Obr. 4). Vyhodou
MPC algoritmu v riadeni dynamickych systémov, v porovnani so zvy$Snymi dvoma algoritmami
uvedenymi v Clanku, je fakt, ze pri vypocte akéného zasahu sa v kazdom kroku berie do tivahy
skutoény priebeh referenénej trajektorie na dizke predikéného horizontu a nie len jej aktudlna
hodnota v danom kroku.
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