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Abstrakt — CiePom tohto ¢lanku je navrhnut’ algoritmus riadenia pre nelinearny systém
Magneticka levitacia s vyuZitim metod linearnej syntézy - LQ riadenie s integratorom a nelinearnej
syntézy - metéda exaktnej linearizacie vstup - vystup. V ¢lanku je uvedeny matematicky model
Magnetickej levitacie, na zaklade ktorého bol vytvoreny nelineirny simulaény model Magneticka
levitacia v prostredi Simulink. Navrhnuté algoritmy riadenia spolu so simulaénym modelom
Magnetickej levitacie sii implementované do jednotlivych riadiacich Struktir s ciePom sledovat’
zadané referen¢né trajektorie, ¢o je simulacne overené v prostredi Matlab/Simulink.

KUlucové slova — exaktna linearizacia, magneticka levitacia, stavové riadenie s integratorom

I. Uvop

Systém Magneticka levitacia je prikladom nelinedrneho, v otvorenej slu¢ke nestabilného
systému s rychlou dynamikou. Pre tieto vlastnosti systému Magnetickej levitacie je samotné
modelovanie a hlavne ndvrh algoritmu riadenia vel'mi obtiazne. Systém Magnetickd levitacia
ma vSak Siroké vyuzitie v roznych oblastiach priemyslu ako st dopravné systémy, magnetické
vlaky, stahovanie kovovych predmetov v oceliarskom priemysle pomocou takzvanych
magnetickych vlociek, treni lozisk a pod. a preto je tejto oblasti vyskumu v poslednych rokoch
venované znac¢né usilie.

Pri ndvrhu algoritmu riadenia pre systém Magnetickej levitdcie sa pouzilo niekol'ko
pristupov ako adaptivne riadenie [2] alebo robustné riadenie [3].

V tomto ¢lanku bude prezentované vyuzitie metddy LQ riadenia s integratorom a metddy
exaktnej linearizacie vstup — vystup pri navrhu algoritmu riadenia pre simulaény model
systému Magneticka levitacia, ktorého fyzikdlny zéklad tvoriredlny model Magneticka
Levitacia CE152 od firmy Humusoft [1], ktory sa nachadza laboratériu Kybernetiky na Katedre
kybernetiky a umelej inteligencie na FEI TU Kosice.

Simula¢ny nelinedrny model Magnetickej levitacie spolu s navrhnutymi algoritmami riadenia
su implementované do riadiacich Struktir s cielom riadenia na viac ustdlenych stavov
obsiahnutych v definovanej referencnej trajektdrii resp. sledovanie referencnej trajektorie, ktora
predstavuje funkciu sinus. Navrhnuté algoritmy linearnej a nelinearnej syntézy si simulacne
overené vo vhodnych riadiacich Struktirach v programovacom jazyku Matlab/Simulink.

II. LINEARNE METODY SYNTEZY - STAVOVE RIADENIE
Vo vseobecnosti je mozne opisat’ dynamiku nelinearneho systému pomocou nelinearnych
diferencidlnych rovnic v tvare[4]
x(0) = f(x,0) + g(x, u(r)
(1) = h(x,0)
kde x(¢) je n - rozmerny vektor stavov, u(f) je m - rozmerny vektor vstupov, y(f) je m -
rozmerny vektor vystupov, f{x.,f), g(x,r) a A(x,f) si hladké nelinearne funkcie. Stavovy opis,
ktory je ziskany linedrnou aproximaciou nelinearnych diferencialnych rovnic (1) v okoli
zvoleného pracovného bodu x,,, mé nasledujici tvar
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

)

x(0)=x,, ()
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kde A4 je matica dynamiky, B je vstupna matica, C je vystupna matica, D je matica priamej
vazby medzi vstupom a vystupom dynamického systému.

Zékladnou podmienkou pri navrhu stavového riadenia je aby dynamicky systém (2) bol
riaditelny t.j. stav x(z,) bude dosiahnutelny zo stavu x(#) pomocou vstupného riadiaceho
signalu u(f) za konecny cas #;. Dynamicky systém n - tého rddu je riaditelny ak matica
dosiahnutel'nost ma hodnost’ rank Q, = n, kde

Ou=|8 48 428 .. 48| ?3)

Po splneni podmienky riaditel'nosti dynamického systému je mozné navrhnut’ ako LQ riadenie
s integratorom s vyuzitim pribliznej linearizacie nelinearneho systému vo zvolenom pracovnom
bode x,;, tak aj riadenie navrhnuté s vyuzitim metody exaktnej linearizécie. [7]

ITI. LQ RIADENIE S INTEGRATOROM - LQI RIADENIE

Vysledkom samotného LQ navrhu riadenia je proporciondlna stavova spitna vézba.
Dosledkom proporciondlnej spétnej vézby vznikd v uzavretom obvode pri zmenach ziadanych
veli¢in a poruch trvald regulaéna odchylka. Odstranenie trvalej regulacénej odchylky sa da
zabezpe(it’ tak, Ze algoritmus riadenia bude mat’ integracnu zlozku. Jeden zo spésobov navrhu
algoritmu riadenia s integracnou zlozku je klasicky LQ navrh na zaklade funkciondlu, v ktorom
namiesto vektora u(f) sa bude uvazovat jeho derivaciu u(¢). Druhy spésob navrhu algoritmu
riadenia s integracnou zlozku je klasicky LQ navrh pre pripad rozsireného vektora stavovych
veli¢in a tol'’ko novych stavovych veli¢in, pre ktoré sa vyzaduje mat’ integraénu zlozku. [6]

Zakladnou podmienkou podobne ako pri LQ riadeni je, aby dynamicky systém (2) spinal
podmienku riaditelnosti (3). Vysledkom tejto metddy je optimdlne stavové spitnovidzobné
riadenie, ktoré zabezpeci pozadované sledovanie referen¢nej trajektorie (Obr. 1).

V pripade navrhu stavového riadenia s integra¢nou zlozkou sa vychadza z stavového opisu
(2) dynamického systému, pri¢om je potrebné navrhnut riadenie v tvare

u(t) ==K (1) ==K[x(t) x, (0)] &)

kde x; (1) = J w(t)— y(t)dt je vystup z integratora (Obr.1). Pri tejto metdde sa uvazuje funkcional
0
v tvare

0

J = [ @O =wOF 0,[y®) = we)]+m(e) Rm()di )

0
kde w(?) je referencnd trajektoria, Q,, R su symetrické kladne definitné matice a m(f) je
derivacia vstupu u(f), t.j.

du(t)

mh)==2"

(6)

Dalej je potrebné zadefinovat’ novy stavovy vektor x(f) = )'c(t)T,e(t)]l, kde e(?) je regulacna
odchylka (Obr.1), roz§ireny stavovy opis dynamického systému (2) v tvare
)] [4 ofx@)] [B . ~ _
. = +| |m(t) = x(t)= Ax(t)+ Bm(t) )
e(t) C Ofe®]| |0

a odpovedajuci rozsireny funkcional v tvare

J= j o'l
0

O " Rm)d. 8
_0 0, x(t)+m" Rm)dt (8)

Teraz je mozné postupovat pri navrhu stavového riadenia s integratnou zlozkou pre dany
dynamicky systém (2) ako pri navrhu klasického LQ riadenia pre ustalené riesenia Ricattiho
rovnice [6]. Po splneni uvedeného postupu na stavové riadenie ma s(¢) nasledujuci tvar

m(t)=—R"'B" P x(t) =K .x(t) - K e(t) )

kde K., K; a 13p su dané takto:
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. . ~ B, P
[k, Kk]=|r"'8"R, R'B'R,|. P, { . ”}o (10)
Py Py
kde K, je vektor zosilneni jednotlivych stavov, K; je zosilnenie integracnej zlozky a 13p je

symetrickd kladne semidefinitnd matica, ktora sa ziska ako rieSenie maticovej Riccattiho
algebraickej rovnice v tvare

B+ i'P,~P,BRB"R, <[  ° i
P p 'p 2710 0 (11)
Y
Po integracii rovnice (9) ma vysledné stavové riadenie s integracnou zlozkou tvar

u(t) = K () + Kx,(0) (12)

xo(t)

nelinedrny

uo dynamicky U]
systém
x(?)

e

-K <—ix'(t) integrator} LU

stavové riadenie s integratorom

Obr. 1 Riadiaca Struktuira stavového riadenia - LQI riadenie

V tejto Casti bol uvedeny vSeobecny popis linearnej metody syntézy - LQ riadenie s
integratorom, na zaklade ktorého a s vyuzitim pribliznej linearizécie bol nahrnuty vysledny
zakon optimdlneho stavového riadenie s integracnou zlozkou (12) s cielom riadit’ simulacny
nelinearny model Magneticka levitacia.

IV. NELINEARNE METODY SYNTEZY - METODA EXAKTNEJ LINEARIZACIE VSTUP - VYSTUP

V tejto Casti bude uvedeny vseobecny popis metddy exaktnej linearizacie v riadeni SISO
systémov ako je napriklad Magneticka levitacia. Tato metdda spociva vo vypocte Lie derivacii,
uréeni relativneho radu nelinedrneho systému, lokdlnej stavovej transformacie stradnic a zo
vstupne;j transformacie, preto najskor budu zadefinované niektoré zakladné pojmy. [4]

Predpokladom je nelinedrny dynamicky systém zapisany v afinnom tvare (1). Pre skaldrnu
funkciu  A(x) = A(x,x,,...,x,) vektorovej premennej x(x;,X,,...,X,)a n -  rozmernu
vektorovu funkciu

S1(e,x5,500%,)

_| 2O x50,)

J(x) (13)

S (15X 50005 X))

je mozné definovat’ novu skalarnu funkciu premennej x nazyvanui Lieho operator, ktora sa
oznaCuje L A(x), pricom

)
LX) = L A(X) Xy X)) = ng(xl,xz,...,xn) (14)
i=1

i

Po zadefinovani, Ze o = (ﬂ o4 .,ﬂ) mozno funkeiu L A(x) jednoducho vyjadrit’ ako

ox  0Ox ’a’“ ox,

LA = Z—jf(x) (15)

Nova funkcia L, A(x)sa nazyva aj derivacia A(x) pozdiz f(x). Mozné je aj opakované pouZitie

tejto operacie. Napriklad derivovanim najskér pozdiz fx) a potom pozdiz g(x) je mozné
skonstruovat’ funkciu v tvare
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oL,
Lo L A(x) =a—)‘cg(x) (16)
Derivovanim A(x) k — krat pozdiz f(x) je mozné rekurzivne definovat’ funkciu
. oL A
Ly A(x) = o Jf() a7

Pomocou Lie operatora je mozné zadefinovat pojem relativncho radu systému. Dany
nelinearny systém (1) ma relativny rad » v bode x,, ak pre vSetky x z okolia xy a pre vSetky

k <r—1 plati, Ze vyraz Lng}/I(x) =0, priCom pre k=r—1 plati LgL;Tll(x) #0.

Predpoklada sa, Ze nelinearny systém (1) ma relativny rad » v bode x, pricom » = n, kde n je
rad nelinedrneho systému. Nésledne rekurzivnym vypoctom Lie operatorov je mozné ziskat’
lokalnu stavovu transformaciu stiradnic @(x), ktora je definovana nasledovne

@, (x) A(x)

_ D, (x) _ fol(x)

d(x) (18)

®,(x) L A
Zobrazenie ®(x) ma regularnu Jacobiho maticu v bode xy, a preto mozno toto zobrazenie
povazovat za lokalnu stavovu transformdciu suradnic v okoli bodu x,. Nech prva nova
stradnica je rovna z; = y = h(x) potom stavovy opis systému v novych suradniciach je v tvare
P 0D, (x) ddx  Oh(x) Odx

VST odr - ox oar Lt =% =2

) i (19)
Zyy =L h(x)=0,(x) =z,

2= Lph(x)+ L, L' h(x)u

Na ziskanie linearnej formy nelinearneho systému st potrebné tri kroky
1. urcenie relativneho radu r systému, pre pokracovanie v syntéze musi platit’ » = n,
kde n je rad nelinearneho systému
2. lokalna stavova transformacia suradnic podl'a rovnic (18)
3. definovanie vstupnej transformacie nelinearneho systému z poslednej rovnice
sustavy rovnic (19) pri substiticii z, = v v tvare
1

=—Ww-L"h 20
=T O ) (20)

kde v predstavuje novy vstup do systému opisaného ststavou rovnic (19). Novy
transformovany systém sa sprava ako séria za sebou zapojenych integratorov. Tento
transformovany systém je v stavovom opise vyjadreny v tvare

010 .. 0 0

001 .. 0 |0
z=1 b Tzt

@n
000 .1 0
000 0 1

y=( 0 .. 0)

Na linearny systém (21) je mozné aplikovat’ linedrne metddy syntézy, ako napriklad stavové
optimalne riadenie s vyuzitim principu LQ alebo LQI popisané v casti II tohto ¢lanku a
podobne, pomocou ktorych sa navrhne zékon riadenia, ktory zabezpeci pozadované spravanie
sa nelinearneho systému (1). Ziskané transformacie z metddy exaktnej linearizacie ako aj
navrhnuté linearne riadenie je nasledne implementované do riadiacej Struktury (Obr. 2).
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w(t) zdkon | W(9) vstupna u(f) |nelinedrny y—(tl
+ % | riadenia transformdcia systém
x0T x(1)
2(t) stavova
transformacia

Obr. 2 Blokova schéma implementacie spatnovazobnej exaktnej linearizacie s LQI riadenim do riadiacej Struktury

Na zaklade uvedeného popisu metody exaktnej linearizacie bol navrhnuty programovy
modul s vyuzitim Symbolického toolboxu v prostredi Matlab/Simulink, ktorého vysledkom boli
vysledné transformacie a tiez aj zdkon riadenia, pre ktorého navrh bola pouzitd metéda LQI
riadenia. [8]

V. VERIFIKACIA ALGORITMOV RIADENIA NA SIMULACNOM MODELY MAGNETICKA LEVITACIA

Model magnetickej levitdcie CE152 od spolo¢nosti Humusoft je zndzorneny na Obr. 3 a
demonstruje problémy riadenia spédté s nelinearnym nestabilnym systémom. Jedna sa o SISO
systém, kde vstupom je napitie prudového zosiliiovaca u a vystupom je poloha guldcky r v
magnetickom poli. Systém pozostava z cievky, ktora levituje ocelova gul'6¢ku v magnetickom
poli. Pozicia gul6¢ky y sa ziskava pomocou indukéného linearneho poziéného senzora
spojeného s A/D prevodnikom. Cievka je budena pridovym zosiliiovacom, ktory je spojeny s
D/A prevodnikom.[1]

Model - AD DVA card + PC

Obr. 3 Blokova schéma modelu magnetickej levitacie

Stavovy opis (afinny tvar) modelu Magneticka levitacia, ktory je potrebny pri pouziti metddy
exaktnej linearizacie ako aj pri LQI riadeni ma nasledujuci tvar

. xz
X 0
o | = L_ ks
Xy | = =8 Xy |+ 0 Jupp
)Ef mk (XO —xl) mk kikda (22)
’ X T,
L T, i

Ymu = [kxkadxl]

kde fyzikalne veli¢iny a parametre s uvedené v Tabul’ke 1.

Tabulka. 1
Fyzikélne veli¢iny a parametre modelu Magneticka levitacia
Fyzikalne veliCiny: my. - hmotnost’ gul'6¢ky [kg],
x =[x, 20, x5 | = [r. ] xy - ofset polohy gul'6¢ky [m],
r - poloha gul6cky [m], g - gravitaéné zrychlenie [ms™],
7 - rychlost’ guldcky [ms™], ks - koeficient tlmenia [Nm's"],

i - prad pretekajuci cievkou [A], - zosilnenie cievky a zosiliovaca [A/V],

ki
Parametre: T, - casova konStanta cievky a zosililovaca [s],

uyw - vstup D/A prevodnika [MU], k. - zosilnenie pozi¢ného senzora [Vm''],

yuu - vystup A/D prevodnika [V], kg, - zosilnenie D/A prevodnika [V/MU],

k. - konstanta cievky, k. - zosilnenie A/D prevodnika [MU/V]
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Na zdklade stavového opisu (22) bol naprogramovany nelinedarny simulacny model
Magnetickej levitacie v jazyku Matlab/Simulink, ktory spolu s navrhnutymi algoritmami
riadenia, bol implementovany do jednotlivych riadiacich Struktir (Obr. 1)(Obr. 2), s cielom
zabezpecit pozadovanu polohu gul'6¢ky v magnetickom poli cievky. Vysledné grafy sledovania
referencnych trajektorii pri pouziti linearnej a nelinearnej syntézy su na Obr.4 a Obr.5.

Simulacia sledovania obdlznikovej trajektorie stavowym optimalnym regulatorom Simulacia sledovania trajektorie v tvare sinusoidy stavowm optimalnym regulatoro
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Obr. 4 Vysledné priebehy sledovania referenéne;j trajektorie vystupom simulaéného modelu Magneticka levitacia - LQI
riadenie

3imulacia sledovania obdlznikovej trajektorie s vyuzitim exaktnej linearizacie a stavoveho optimalneho regu  Simulacia sledovania sinusoidnej trajektorie s wuzitim exaktnej linearizacie a stavoveho optimalneho regule
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Obr. 5 Vysledné priebehy sledovania referenénej trajektorie vystupom simulaéného modelu Magneticka levitacia -
exaktna linearizacia + LQI riadenie

VI. ZAVER

V tomto ¢lanku bol prezentovany navrh algoritmov riadenia pre nelinedrny simulacny
model Magneticka levitacia s vyuzitim linedrnej metody syntézy - LQ riadenie s integratorom a
nelinearnej metddy syntézy - metoda exaktnej linearizacia vstup — vystup. Navrhnuté zakony
riadenia spolu so simulaénym nelinedirnym modelom bolo implementované do riadiacich
Struktar a simula¢né overené v prostredi Matlab/Simulink. Vysledné priebehy ukazuju ze
vystup z modelu sleduje referencné trajektorie definované bud ako skokové zmeny medzi
dvoma ustalenymi stavmi alebo trajektoriou, ktora predstavuje funkciu sinus, a preto je mozné
povazovat' dané pristupy za vhodné na rieSenie problému riadenia pre nelinearny model
Magneticka levitacia. Ziskane poznatky a simulacné vysledky z oblasti metdd linedrnych a
nelinearnych syntéz buda pouzité pre navrh riadenia redlneho modelu Magneticka levitacia a
tiez pre aplikacné vyuzitie na cviceniach v predmetoch Optimalne a nelinedrne systémy, a
Riadenie a umela inteligencia.
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