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Motivace

Ugel diplomové prace:

* Porovnani nelinearniho rizeni s rizenim
tradicnim.

Ddvodem nutnosti fizeni:

* Nestablilita systemu

Duvodem nutnosti pouziti nelinearniho fizeni:

* Nelinearita funkce magneticke sily

* Nelinearita goniometrickych funkci v pohybovych
rovnicich (2D, 3D pripad)



Formulace cilu

Rekonstrukce jednorozmerne soustavy
magnetickeho loziska popsane v pouzite
literature.

Rekonstrukce PID regulatoru pro tuto soustavu.
Navrzeni nelinearniho rizeni pro tuto soustavu.

Vytvoreni simulacniho modelu pro porovnani
vlastnosti obou zpusobu rizeni.

Vytvoreni modelu vicerozmérnych soustav, tj.
mechanickych soustav s vice stupni volnosti, s
rizenymi magnetickymi silami.

Navrzeni nelinearniho rizeni pro tyto soustavy.



Teorie
Nelinearni kvadraticky regulator (NQR)
Analogie Kk linearnimu kvadratickem
regulatoru (LQR).
Na rozdil od LQR je treba:
* provest A-dekompozici systemu

b= f(z,u) =i = Az)z+ Ba)u

* reSit Riccatiho rovnici v kazdém kroku
AN (2)P(z) + P(2)A(x) + Q — P(2)B(z)R™'B" () P(x) = 0




Postup pri navrhu rizeni

Obecny postup:

» Sestaveni pohybovych rovnic

* Navrh stavovych veliCin a urcCeni jejich 1.
derivace podle Casu

* Transformace pohybovych rovnic n-teho
radu na n rovnic 1-ho radu a nasledna

substituce podle zavedenych stavu a jejich
derivaci



Postup pri navrhu rizeni

Postup pro PID regulator:

« Zavedeni rovnice PID regulatoru jako
dalsiho stavu a provedeni substituce dle
drive zavedenych stavu

* Derivace tohoto stavu podle Casu



Postup pri navrhu rizeni

Postup pro NOR:

* A-dekompozice soustavy rovnic 1. derivaci
stavu podle Casu (urCeni matice A) dle
iteratury

 Uréeni matice B

 Urceni riditelnosti systemu radu n danym
maticemi A, B

hodnost|B(x), A(x)B(x), ..., A" ' B(x)] = n




Postup pri vypoctu — PID regulator

1. Zadani pocatecniho stavoveho vektoru

2. Integrace vektoru 1. derivaci stavu podle
casu v case 0 + Af, 1j. ziskani novych
hodnot stavu

3. Integrace jako v 2., ale s vyuzitim
naposledy vypoctenych (k-tych) hodnot
stavu v Casovem intervalu (0 ~ At) + k-At



Postup pri vypocCtu — NQR

Zadani pocCatecniho stavoveho vektoru

Integrace vektoru 1. derivaci stavu podle Casu
v Case 0 + Af, tj. ziskani novych hodnot stavu

Dosazeni stavoveho vektoru do Riccatiho
rovnice, jeji reseni a vypocet vstupniho vektoru

Integrace jako v 2., ale s vyuzitim naposledy
vypoctenych (k-tych) hodnot stavu a vstupu v
casovem intervalu (0 + Af) + k-At

Vypocet jako v 3. pro naposledy vypoctene
(k-té) hodnoty stavoveho vektoru



Jednorozmeérna soustava (1D)
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- mode|

Pohybova rovnice a rovnice elektrického
obvodu:

T(t)+0-a(t)+ F(x(t),i(t)) = F.(t)
x(t)=w9, i(t)=ig, T=1=0,
v case t < ()
R-i(t)+ L-i(t) = u(t)
Fo(x(t),i(t);c) = —c1o + coi — c30” + cyiz® — csia — cgi”,
Cly....Cg > 0



Jednorozmeérna soustava (1D)
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- mode|

A-dekompozice dle [4]

Alr) =

-.}J_ -.:"2: "'}j'?
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- mode|

A-dekompozice

0 1 0
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- mode|
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- mode|

Riccatiho rovnice
AT (P(2) + P(2)A(2) +Q — P(2)B(z)R™'B' (2)P(2) =0

Kalmanovo zesileni
K(z)=R'B'(2)P(z)

. o %, o

Vektor vstupu
u=—K(z)z



Jednorozmeérna soustava (1D)
- simulace

Obecné parametry

* Integrace s pevnym krokem At=0,00001s procedurou
odel5.m

» Buzeni soustavy poruchovou silou F.(t) nahodneho
prubéhu v uzavifeném intervalu (-200, 200)N

« Pro celkovy Cas simulace t.,, =0,01s, tedy 1000 kroku
Parametry PID regulatoru

« Konstanty : a,=280-10°, a,=100-103, a,=3000
Parametry NQR

« Matice Q (3x3) diagonalni s prvky vzdy stejné velikosti:
10, 100, 1000, 10000, 100000
 Matice R rozmeru 1x1: 0,1



Jednorozmeérna soustava (1D)
- simulace
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- simulace

zavislost napeti u(t) na case t
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Jednorozmeérna soustava (1D)
- simulace

zavislost poruchove sily Ferr(t) na case t
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - popis
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - popis




Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - popis




Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - model

Pohyboveé rovnice
mys = Ipa — Iy — G —F.+ Fop— Iip

[ = My+ Mg+ Mg

Fopa = —crya + ¢ty — C3Y 'y T CalAYy — Crl YA — Coly
FmB — —C1YB —|_(-235’ — Calp +{4EB.UB — CrlgYp — Cglp

thl — ]'}EI';}:'!L J[—l — (Fm‘—'l — Ff—l)(_L—l)
th}’ — Z}y'ﬁ;‘rf)’ ;\-[E — (_FF)LE
G = my JJ[B — (FIHB — FfB)LB



Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - model

Stavy
1=Ys 21 =Ys
D=9 =
23 =1Us Z3=1s
=9 =9
=14 25 =14
26 = 1B 2 = 1B



Dvojrozmerna 6-ti stavova

soustava (2D) - model

Matice A - struktura

1 0 0
0 1 0
Azy Asgy Ass
Ay Ay Ags
0 0 Axs

0 0 0




Matice A - prvky
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - model
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - model

Matice A - prvky
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - model

Matice B
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Dvojrozmerna 6-ti stavova
soustava (2D) - simulace

Obecné parametry

* Integrace s pevnym krokem At=0,00001s procedurou
odel5.m

» Buzeni soustavy poruchovou silou F.(t) nahodneho
prubéhu v uzavieném intervalu (-50, 50)N

« Pro celkovy Cas simulace t.,, =0,01s, tedy 1000 kroku
Parametry NQR

« Matice Q (6x6) diagonalni s prvky vzdy stejné velikosti:
10, 100, 1000, 10000, 100000
« Matice R (2x2) diagonalni s prvky vzdy stejné velikosti: 1



Dvojrozmeérna 6-ti stavova soustava (2D)
- simulace
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Dvojrozmeérna 6-ti stavova soustava (2D)
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Dvojrozmeérna 6-ti stavova soustava (2D)
- simulace

zavislost poruchovych (Fe) a magnetickych (Fm) sil na case
SO ey e oy SUTRP e ey e PR . :

Fe [N]
L]

0
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0.009 0.01

FmA [N]
L]
A
,
i
{
!

!

|

1
4
!

I i i | | I i i | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

i i i i | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01




Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - popis
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Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - popis




Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - popis




Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - model

Pohybova rovnice
mrg = —Fieo+F,,c—F.,
mijs = —Fa+F,,2—G—F, —Fp+ F.p
[ = Mui+ Mg+ Mc+ Mg

- _ L L .3 e 2 2 .3
FHL—'!L — —C1YA + 204 — C3l 4 + ¢ 41 AY A — Crl 4 A — Cgly
- _ . . - a2 L a2, L3
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. o L - Al L2 -3
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Fea = byya My = (Fna— Fia)(—La)
Fig = b,yp Mp = (F..g — Fip)LB
Fie=b,a0 Me = (Fno — Fio)Lesing
G'= myg Mp = (—toy + Feotgp)Lp



Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - model
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Dvojrozmerna 9-ti stavova

soustava (2D) - model

Matice A - struktura
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Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - model

Matice A - prvky
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Dvojrozmerna 9-ti stavova
soustava (2D) - model

Matice B

0 0 ’
0 0 X
0 0 X
po| 00
L oF 6”3 wuk. 1 0
: L, .B{E.-u.ﬁf 1

- LB@; nduk. -



Trojrozmerna 15-ti stavova
soustava (3D) - popis




Shrnuti

* Podarilo se zrekonstruovat 1D system a
jeho rizeni PID regulatorem dle literatury.

* Podarilo se navrhonout nelinearni rizeni
1D systemu a porovnat s tradiCnim
rizenim.

» Podarilo se vytvorit vicerozmérne modely.

» Podarilo se provest simulaci u 6-ti
stavoveho (2D) modelu.



Zaver

NQR vykazuje lepSi vlastnosti nez tradi¢ni PID
regulator (overeno v 1D pripade).

V 6-ti stavovem (2D) pripade nutnost snizit
naroky na dynamiku systému z duvodu
energeticke narocnosti (velké setrvacné ucinky).
Moznost pouziti pfibliznych stavu
goniometrickych funkci.

7 u AL N 4

nalezenim riditelného paru matic A, B; nutnost
zjednoduseni vztahu.
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