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Motivace

Účel diplomové práce:

• Porovnání nelineárního řízení s řízením 

tradičním.

Důvodem nutnosti řízení:

• Nestabilita systému

Důvodem nutnosti použití nelineárního řízení:

• Nelinearita funkce magnetické síly

• Nelinearita goniometrických funkcí v pohybových 

rovnicích (2D, 3D případ)



Formulace cílů

• Rekonstrukce jednorozměrné soustavy 
magnetického ložiska popsané v použité 
literatůře.

• Rekonstrukce PID regulátoru pro tuto soustavu.

• Navržení nelineárního řízení pro tuto soustavu.

• Vytvoření simulačního modelu pro porovnání 
vlastností obou způsobů  řízení.

• Vytvoření modelů vícerozměrných soustav, tj. 
mechanických soustav s více stupni volnosti, s 
řízenými magnetickými silami.

• Navržení nelineárního řízení pro tyto soustavy.



Teorie

Nelineární kvadratický regulátor (NQR)

Analogie k lineárnímu kvadratickém 

regulátoru (LQR).

Na rozdíl od LQR je třeba: 

• provést A-dekompozici systému

• řešit Riccatiho rovnici v každém kroku



Postup při návrhu řízení

Obecný postup:

• Sestavení pohybových rovnic

• Návrh stavových veličin a určení jejich 1. 

derivace podle času

• Transformace pohybových rovnic n-tého 

řádu na n rovnic 1-ho řádu a následná 

substituce podle zavedených stavů a jejich 

derivací



Postup při návrhu řízení

Postup pro PID regulátor:

• Zavedení rovnice PID regulátoru jako 

dalšího stavu a provedení substituce dle 

dříve zavedených stavů

• Derivace tohoto stavu podle času



Postup při návrhu řízení

Postup pro NQR:

• A-dekompozice soustavy rovnic 1. derivací 

stavů podle času (určení matice A) dle 

literatury

• Určení matice B

• Určení řiditelnosti systému řádu n daným 

maticemi A, B



Postup při výpočtu – PID regulátor

1. Zadání počátečního stavového vektoru

2. Integrace vektoru 1. derivací stavů podle 

času v čase 0 ÷ ∆t, tj. získání nových 

hodnot stavů

3. Integrace jako v 2., ale s využitím 

naposledy vypočtených (k-tých) hodnot 

stavů v časovém intervalu (0 ÷ ∆t) + k·∆t



Postup při výpočtu – NQR

1. Zadání počátečního stavového vektoru

2. Integrace vektoru 1. derivací stavů podle času 
v čase 0 ÷ ∆t, tj. získání nových hodnot stavů

3. Dosazení stavového vektoru do Riccatiho 
rovnice, její řešení a výpočet vstupního vektoru 

4. Integrace jako v 2., ale s využitím naposledy 
vypočtených (k-tých) hodnot stavů a vstupů v 
časovém intervalu (0 ÷ ∆t) + k·∆t

5. Výpočet jako v 3. pro naposledy vypočtené   
(k-té) hodnoty stavového vektoru



Jednorozměrná soustava (1D)

- popis



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

Pohybová rovnice a rovnice elektrického 

obvodu:



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

Stavy



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

A-dekompozice dle [4]



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

A-dekompozice



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

Matice B



Jednorozměrná soustava (1D)

- model

Riccatiho rovnice

Kalmanovo zesílení

Vektor vstupů



Jednorozměrná soustava (1D)

- simulace
Obecné parametry

• Integrace s pevným krokem ∆t=0,00001s procedurou 
ode15.m

• Buzení soustavy poruchovou silou Fe(t) náhodného 
průběhu v uzavřeném intervalu       (-200, 200)N

• Pro celkový čas simulace tcelk.=0,01s, tedy 1000 kroků

Parametry PID regulátoru

• Konstanty : α1=280·106, α2=100·103, α3=3000

Parametry NQR

• Matice Q (3×3) diagonální s prvky vždy stejné velikosti: 
10, 100, 1000, 10000, 100000

• Matice R rozměru 1×1: 0,1



Jednorozměrná soustava (1D)

- simulace



Jednorozměrná soustava (1D)

- simulace



Jednorozměrná soustava (1D)

- simulace



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Pohybové rovnice



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Stavy



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice A - struktůra



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice A - prvky



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice A - prvky



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice B



Dvojrozměrná 6-ti stavová 

soustava (2D) - simulace
Obecné parametry

• Integrace s pevným krokem ∆t=0,00001s procedurou 
ode15.m

• Buzení soustavy poruchovou silou Fe(t) náhodného 
průběhu v uzavřeném intervalu       (-50, 50)N

• Pro celkový čas simulace tcelk.=0,01s, tedy 1000 kroků

Parametry NQR

• Matice Q (6×6) diagonální s prvky vždy stejné velikosti: 
10, 100, 1000, 10000, 100000

• Matice R (2×2) diagonální s prvky vždy stejné velikosti: 1



Dvojrozměrná 6-ti stavová soustava (2D)     

- simulace



Dvojrozměrná 6-ti stavová soustava (2D)     

- simulace



Dvojrozměrná 6-ti stavová soustava (2D)     

- simulace



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - popis



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - model

Pohybová rovnice



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - model

Stavy



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice A - struktůra



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice A - prvky



Dvojrozměrná 9-ti stavová 

soustava (2D) - model

Matice B



Trojrozměrná 15-ti stavová 

soustava (3D) - popis



Shrnutí

• Podařilo se zrekonstruovat 1D systém a 

jeho řízení PID regulátorem dle literatury.

• Podařilo se navrhonout nelineární řízení 

1D systému a porovnat s tradičním 

řízením.

• Podařilo se vytvořit vícerozměrné modely.

• Podařilo se provést simulaci u 6-ti 

stavového (2D) modelu.



Závěr

• NQR vykazuje lepší vlastnosti než tradiční PID 
regulátor (ověřeno v 1D případě).

• V 6-ti stavovém (2D) případě nutnost snížit 
nároky na dynamiku systému z důvodu 
energetické náročnosti (velké setrvačné účinky).

• Možnost použití přibližných stavů 
goniometrických funkcí.

• Ve složitějších případech (9, 15 stavů) problém s 
nalezením řiditelného páru matic A, B; nutnost 
zjednodušení vztahů.
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