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Abstrakt — Cielom tohto ¢&lanku je navrhn(t algoritmus riadenia pre nelinearny systém
Magneticka levitacia s vyuzitim metdd linearnej syrézy - LQ riadenie s integratorom a nelinearnej
syntézy - metoda exaktnej linearizacie vstup - vysp. V ¢€lanku je uvedeny matematicky model
Magnetickej levitacie, na zaklade ktorého bol vytveeny nelinearny simulainy model Magneticka
levithcia v prostredi Simulink. Navrhnuté algoritmy riadenia spolu so simul&nym modelom
Magnetickej levitacie si implementované do jednotliych riadiacich Struktir s ciePom sledova’
zadané refereiné trajektorie, ¢o je simulatne overené v prostredi Matlab/Simulink.

KPucové slova— exaktna linearizacia, magneticka levitacia, stawe riadenie s integratorom

I. Uvobp

Systém Magneticka levitacia je prikladom nelinehmev otvorenej skke nestabilného
systému s rychlou dynamikou. Pre tieto vlastnogsiésnu Magnetickej levitacie je samotné
modelovanie a hlavne navrh algoritmu riadenitmieobtiazne. Systém Magneticka levitacia ma
vSak Siroké vyuzitie v rbéznych oblastiach priemyslko si dopravné systémy, magnetické
vlaky, d’ahovanie kovovych predmetov v oceliarskom priemyglemocou takzvanych
magnetickych vigdiek, treni lozisk a pod. a preto je tejto oblagkumu v poslednych rokoch
venované znmé Usilie.

Pri navrhu algoritmu riadenia pre systém Magnejit&étacie sa pouzilo niek#o pristupov
ako adaptivne riadenie [2] alebo robustné riadggjie

V tomto ¢lanku bude prezentované vyuzitie metddy LQ riadeniategratorom a metody
exaktnej linearizacie vstup — vystup pri navrhwalgnu riadenia pre simutay model systému
Magneticka levitacia, ktorého fyzikalny zéklad tvoralny model Magneticka Levitacia CE152
od firmy Humusoft [1], ktory sa nachadza laboratéKybernetiky na Katedre kybernetiky
a umelej inteligencie na FEI TU KosSice.

Simulany nelinearny model Magnetickej levitacie spoluasnhnutymi algoritmami riadenia
sU implementované do riadiacich Struktir sTeme riadenia na viac ustalenych stavov
obsiahnutych v definovanej refera®j trajektérii resp. sledovanie refeter] trajektorie, ktora
predstavuje funkciu sinus. Navrhnuté algoritmy dimej a nelinearnej syntézy su sindmie
overené vo vhodnych riadiacich Struktirach v progreacom jazyku Matlab/Simulink.

[I. LINEARNE METODY SYNTEZY - STAVOVE RIADENIE
Vo vSeobecnosti je mozne opisdynamiku nelinearneho systému pomocou nelinearnych
diferencialnych rovnic v tvare[4]
x(t) = f(x,1) + g(x Hu(t) )
y(t) = h(xt)
kdex(t) je n - rozmerny vektor stavow(t) je m - rozmerny vektor vstupoy(t) je m - rozmerny
vektor vystupov,f(x.t), g(x,t) a h(x,t) su hladké nelinearne funkcie. Stavovy opis, ktfy
ziskany linearnou aproximaciou nelinearnych difer@nych rovnic (1) v okoli zvoleného
pracovneého bodxy,, ma nasledujdci tvar
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
_ X(0) = Xpp 2)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
kde A je matica dynamikyB je vstupna matica; je vystupna maticd) je matica priamej vazby
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medzi vstupom a vystupom dynamického systému.

Zakladnou podmienkou pri navrhu stavového riadgaiaby dynamicky systém (2) bol
riaditelny t.j. stavx(t;) bude dosiahnufey zo stavx(ty) pomocou vstupného riadiaceho signalu
u(t) za konény ¢ast;. Dynamicky systémm - tého radu je riaditey ak matica dosiahnuieost
ma hodnosrank Q; = n, kde

Qu=[B AB A% .. A" 3)
Po splneni podmienky riadlteosti dynamického systému je mozné navttako LQ riadenie s
integratorom s vyuzitim pribliznej linearizacie imglarneho systému vo zvolenom pracovnom
bodexg, tak aj riadenie navrhnuté s vyuzitim metody emeklinearizacie. [7]

ll. LQ RIADENIE S INTEGRATOROM- LQI RIADENIE

Vysledkom samotného LQ navrhu riadenia je propowdica stavova spatna vazba.
Désledkom proporcionalnej spatnej vazby vznika swetom obvode pri zmenach Ziadanych
veli¢in a porich trvala regulad odchylka. Odstranenie trvalej reguiej odchylky sa da
zabezpeit' tak, Ze algoritmus riadenia bude tategra&na zloZzku. Jeden zo spdsobov navrhu
algoritmu riadenia s integtaou zlozku je klasicky LQ navrh na zaklade funkdilon v ktorom
namiesto vektorai(t) sa bude uvazovgeho derivaciuu(t) . Druhy spdésob navrhu algoritmu

riadenia s integkaou zloZku je klasicky LQ navrh pre pripad rozSétem vektora stavovych
veli¢in a tdko novych stavovych velin, pre ktoré sa vyzaduje thantegra&nu zlozku. [6]
Zakladnou podmienkou podobne ako pri LQ riadeniajgy dynamicky systém (2) isial
podmienku riaditnosti (3). Vysledkom tejto metddy je optimalne sta& spatnovazobné
riadenie, ktoré zabezpiepozadované sledovanie refetpej trajektorie (Obr. 1).
V pripade navrhu stavového riadenia s int&goa zlozkou sa vychadza z stavového opisu
(2) dynamického systému, poim je potrebné navrhidiadenie v tvare

u(t) = ~Kx o (1) ==K[x@®) % O @)
kdex (t) = Tw(t) — y(tydt je vystup z integratora (Obr.1). Pri tejto metédeausazuje funkcional
vV tvare i

3= T([y(t) —w(H]" QyLy(t) ~w(t)] +m(t)" Rn(t))dt (5)
3

kdew(t) je referedina trajektoriaQ,, R st symetrické kladne definitné maticend) je derivacia
vstupuu(t), t.].
du(t)
dt
Dalej je potrebné zadefino¥aovy stavovy vektorx(t) =[>'<(t)T,e(t)r, kde e(t) je regul&na
odchylka (Obr.1), rozSireny stavovy opis dynamickéistému (2) v tvare
X(t A ofxt)] [B : - -
XN 2 0P By = s = Ao+ Bm ™
é(t) C Ojet)| |O

a odpovedajuci rozsireny funkcional v tvare

m(t) = (6)

[ 70 0 T

J= J' (x(t) %(t) + m' Rmjdt 8)

0 0 Q

Teraz je mozné postupdavari navrhu stavového riadenia s integrau zlozkou pre dany
dynamicky systém (2) ako pri navrhu klasického ligdenia pre ustalené rieSenia Ricattiho
rovnice [6]. Po splneni uvedeného postupu na staviadenie mé&(t) nasledujdci tvar

m(t) = -R™'B" P,x(t) = —K,X(t) - Ki&(t) (9)
kdeK,, K; a P, st dané takto
. . _ [p; R
[Ke Ki]= [R‘lBT R, R8T F’u], Py { - 12} >0 (10)
I:)21 F>22

kde K je vektor zosilneni jednotlivych stavol je zosilnenie integmej zlozky a |5p je

symetrickd kladne semidefinitnd matica, ktord sskaiako rieSenie maticovej Riccattiho
algebraickej rovnice v tvare

ISBN 978-80-553-0890-6 © 2012 FEI TUKE 2



Electrical Engineering and Informatics Ill
Proceeding of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of KoSice

PA+ATR, - B, BRIETR, | ° 11
p p p P70 Q (11)
y
Po integrécii rovnice (9) ma vysledné stavové niegls integrénou zlozkou tvar

u(t) = —K,x(t) + Kix; () (12)

Xo(1)

nelinearny
u(® dynamicky y(©)
systém
X(t)

K ﬂ’m‘*- + WD)

stavové riadenie s integrator

Obr. 1 Riadiaca Struktlra stavového riadenia - tiglenie

V tejto ¢asti bol uvedeny vSeobecny popis linearnej metégytézy - LQ riadenie s
integratorom, na zaklade ktorého a s vyuzitim ghitdj linearizacie bol nahrnuty vysledny
zakon optimalneho stavového riadenie s int&ypa zlozkou (12) s clem riadi’ simulany
nelinearny model Magneticka levitacia.

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

V tejto ¢asti bude uvedeny vSeobecny popis metody exakimearizacie v riadeni SISO
systémov ako je napriklad Magneticka levitaciaoTraetoda spiiva vo vypdte Lie derivacii,
uréeni relativneho radu nelinearneho systému, lok&ieejovej transformécie suradnic a zo
vstupnej transformacie, preto najskér budl zadeéiné niektoré zakladné pojmy. [4]

Predpokladom je nelinearny dynamicky systém zagisaafinnom tvare (1). Pre skalarnu
funkciu A(X) = A(Xq, X5,...,X,) vektorovej premennek(x,, X,,...,X,) an - rozmernud vektorovu
funkciu

fL(X, X 0o Xp)

fo(Xg, Xo,0sXp)

f(x) = (13)

(X, X000 X))
je mozné definowa novd skalarnu funkciu premenngjnazyvanu Lieho operator, ktora sa
oznauje L; A(X), pricom

L A() = L A(Xg, Xy X,) = Z a’? f(Xg, Xgyeenr X)) (14)

Po zadefinovani, Zgi = (ﬂﬂﬂ) mozno funkcil_; A(x) jednoducho vyjadfiako
ox 0% OXx,  OX,

LiA09 =21 (15)

Nova funkcia L; A(x) sa nazyva aj derivacigx) pozdz f(x). Mozné je aj opakované pouzitie

tejto operacie. Napriklad derivovanim najskér fgbzifx) a potom pozi¥ g(x) je mozné
skonStruové funkciu v tvare

oL
Lol A(X) = o 9(x) (16)
Derivovanimi(x) k — krat pozd¥ f(x) je mozné rekurzivne definoéunkciu
k-1
LK A(X) = ——— f(x) (17)
ox

Pomocou Lie operatora je mozné zadefimoymjem relativneho radu systému. Dany
nelinearny systém (1) ma relativny radr bodex,, ak pre vSetky z okoliax, a pre vSetky

k <r -1 plati, ze vyrazl ka A(x) =0, pricom prek =r =1 plati L L’{l/l(x) z0.
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Predpoklada sa, Ze nelinearny systém (1) ma ralatbdr v bodex,, pricomr = n, kden je
rad nelinearneho systému. Nasledne rekurzivnym &gpo Lie operatorov je mozné ziska
lokélnu stavovu transformaciu slraddix), ktora je definovana nasledovne

@, (x) A(%)

;%) |_| LA

d(x) = (18)

®,(x)) (LX)
Zobrazenie®(x) ma regularnu Jacobiho maticu v boxlg a preto mozno toto zobrazenie

povaZovd za lokalnu stavovu transformaciu stradnic v okoux,. Nech prva nova saradnica
je rovnaz; =y = h(x) potom stavovy opis systému v novych suradniciachtjare

, = 0®1(x) 3dx _ dh(x) odx
! ox odt  ax odt

=L h(x) = ®,(x) = 2,

; r-1 (19)
Z4 = Lf h(X) = cDr(X) =z
2, = Lt h(x) + Ly L' h(xu
Na ziskanie linearnej formy nelinearneho systémpagtebné tri kroky
1. ureenie relativneho radu systému, pre pokéavanie v syntéze musi plati = n,
kden je rad nelinearneho systému
2. lokéalna stavova transformacia suradnicljzosbvnic (18)
3. definovanie vstupnej transformacie nelinearnehotésys z poslednej rovnice
sustavy rovnic (19) pri substitlcl, = vv tvare
1
T L h(x)
g-f
kdev predstavuje novy vstup do systému opisaného sistawnic (19). Novy transformovany
systém sa sprava ako séria za sebou zapojenygatdeov. Tento transformovany systém je v

stavovom opise vyjadreny v tvare
010 ..0 0

(v =L h(x) (20)

001 .0 0
z=|: o Ttz
(21)
000 ..1 0
000 ..0 1
y=(1 o .. 0)2

Na linearny systém (21) je mozné aplikvmearne metddy syntézy, ako napriklad stavové
optimalne riadenie s vyuZitim principu LQ alebo L@épisané \asti Il tohto ¢lanku a
podobne, pomocou ktorych sa navrhne zékon riadkitiey zabezpéi poZadované spravanie sa
nelinearneho systému (1). Ziskané transformacie etédy exaktnej linearizacie ako aj
navrhnuté linearne riadenie je nasledne implemem@wo riadiacej Struktiry (Obr. 2).

w() zakon | (0] vstupna | w9 nefineamyX()
+ T riadenia transforméacia system
N RN 0
Z(1) stavova
transformacia

Obr. 2 Blokova schéma implementéacie spatnovazabraditnej linearizacie s LQI riadenim do riadiadsjiiétary

Na zaklade uvedeného popisu metddy exaktnej linéeig bol navrhnuty programovy modul
s vyuzitim Symbolického toolboxu v prostredi Mat®imulink, ktorého vysledkom boli
vysledné transformacie a tiez aj zakon riadenia, iorého navrh bola pouzita metéda LQI
riadenia. [8]

V. VERIFIKACIA ALGORITMOV RIADENIA NA SIMULA CNOM MODELY MAGNETICKA LEVITACIA

Model magnetickej levithcie CE152 od spalosti Humusoft je znazorneny na Obr. 3 a
demonstruje problémy riadenia spaté s nelinearngsatabilnym systémom. Jedna sa o SISO
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systém, kde vstupom je napatie pridového #ogika u a vystupom je poloha gidcky r v

magnetickom poli. Systém pozostava z cievky, ktewituje oc€ovi gudcku v magnetickom
poli. Pozicia gliécky y sa ziskava pomocou indiného linearneho paziého senzora
spojeného s A/D prevodnikom. Cievka je budend prigiozosiiovatom, ktory je spojeny s

D/A prevodnikom.[1]

Model + A/D D/A card + PC

Model

U kpa "V 5 ¥ koo Vuy
H U | ) ] m [Wao 2]
+ D =

q

l_

Obr. 3 Blokova schéma modelu magnetickej levitacie

Stavovy opis (afinny tvar) modelu Magneticka leviga ktory je potrebny pri pouziti metédy
exaktnej linearizacie ako aj pri LQI riadeni m&ledujuci tvar

. Xy
).(1 _ XK, Ky 0
X |5l ————5"9-—X%X |t 0 juw
%o | | MO0 ) my kiKga (22)
_Xs T,
L Ta _
Ymu = [kxkad Xl]
kde fyzikalne velliny a parametre si uvedené v Tab.1.
Fyzikalne velkiny: m, - hmotnos gurécky [kg],
X= [xl, Xy, x3] = [r ,r',i] Xo - ofset polohy gibeky [m],
r - poloha giibcky [m], g - gravitané zrychlenie [m§],
f - rychlog’ gu’éky [ms?], ky - koeficient timenia [Nis?],
i - prud pretekajuci cievkou [A], k. - zosilnenie cievky a zosdvata [A/V],
Parametre: T, -c¢asova konstanta cievky a zasivata [s],
uwu - vstup D/A prevodnika [MU], | k, - zosilnenie pozhého senzora [Vi],
ymu - Vystup A/D prevodnika [V], ksa - zosilnenie D/A prevodnika [V/MU],
k. - konStanta cievky, kag - zosilnenie A/D prevodnika [MU/V]

Tab. 1 fyzikalne veliiny a parametre modelu Magneticka levitacia

Na zaklade stavového opisu (22) bol naprogramovaefinearny simukny model
Magnetickej levitacie v jazyku Matlab/Simulink, k§o spolu s navrhnutymi algoritmami
riadenia, bol implementovany do jednotlivych riadéh Struktlr (Obr. 1)(Obr. 2), s ¢@m
zabezpé&t pozadovanu polohu igcky v magnetickom poli cievky. Vysledné grafy sledaia
referergnych trajektérii pri pouziti linearnej a nelineaysgntézy st na Obr.4 a Obr.5.

Simulacia sledovania obdlznikovej trajektorie stavowm optimalnym regulatorom Simulacia sledovania trajektorie v tvare sinusoidy stavowm optimalnym regulatoro
1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
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Obr. 4 Vysledné priebehy sledovania refére) trajektorie vystupom simuiaého modelu Magneticka levitacia - LQI
riadenie
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Simulacia sledovania obdlznikowej trajektorie s wuzitim exaktnej linearizacie a stavoveho optimalneho regu  Simulacia sledovania sinusoidnej trajektorie s wuzitim exaktnej linearizacie a stavoveho optimalneho regule
1 T T T T T T T 0.8 T T T T T T T T T

0.9r
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03

] 0.1 ref. trajektoria-w | ]
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T T
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 5 Vysledné priebehy sledovania refére) trajektorie vystupom simuiaého modelu Magneticka levitacia -

exaktnd linearizacia + LQI riadenie

VI. ZAVER

V tomto ¢lanku bol prezentovany navrh algoritmov riadenia pelinearny simutay

model

Magneticka levitacia s vyuzitim linearnej aubt syntézy - LQ riadenie s integratorom a

nelinearnej metddy syntézy - metdda exaktnej lizdara vstup — vystup. Navrhnuté zakony
riadenia spolu so simuiaym nelinearnym modelom bolo implementované do iaigdh
Struktdr a simul&gné overené v prostredi Matlab/Simulink. Vysledniélpehy ukazuja ze vystup
z modelu sleduje referéné trajektérie definované Buako skokové zmeny medzi dvoma
ustalenymi stavmi alebo trajektériou, ktord predsja funkciu sinus, a preto je mozné
povazové dané pristupy za vhodné na rieSenie problémuemiadpre nelinearny model
Magneticka levitacia. Ziskane poznatky a simioé& vysledky z oblasti metdd linearnych a
nelinearnych syntéz bud( pouzité pre navrh riadesddgneho modelu Magneticka levitacia a
tiez pre aplikéné vyuzitie na cwvieniach v predmetoch Optimalne a nelinearne systémy,
Riadenie a umela inteligencia.
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