Agentura na podporu vyskumu a vyvoja

Formular ZK

Zaverecna karta projektu

Nazov projektu Evidencné Cislo projektu APVV-0090-10

Metédy prediktivheho riadenia s modelom a spoloény odhad stavu a parametrov pre
rychle nelinedarne mechatronické systémy

Zodpovedny rieSitel  prof. Ing. Boris Rohal llkiv, CSc.,

Prijemca Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Vazovova 5, 812 43 Bratislava 1

Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny
1. Strojnicka fakulta STU v Bratislave
2.

3.
4.
5

Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni
1. Mimo Statutu spolu rieSitelskej organizacie: NTNU Trondheim a KU Leuven
2.

3.

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré st
vysledkami projektu

1.
2.
3.

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, ¢lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriujace
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

1. Takacs, Gergely - Rohal-lIkiv, Boris: Model Predictive Vibration Control : Efficient
Constrained MPC Vibration Control for Lightly Damped Mechanical Structures. - 1.ed. -
London : Springer Verlag London, 2012. - 512 s. - ISBN 978-1-4471-2332-3

2. Poléni, Tomas - Eielsen, A.A. - Rohal-llkiv, Boris - Johansen, T.A.: Adaptive Model
Estimation of Vibration Motion for a Nanopositioner with Moving Horizon Optimized Extended
Kalman Filter. In: Journal of Dynamic Systems Measurement and Control-Transactions of the
ASME. - ISSN 0022-0434. - Vol. 135, No. 4 (2013)

3. Poléni, Tomas - Rohal-llkiv, Boris - Johansen, T.A.: Mass flow estimation with model bias



correction for a turbocharged Diesel engine. In: Control Engineering Practice. - ISSN 0967-
0661. - Vol. 23, Iss. 1 (2014), s. 22-31

4. Takacs, Gergely - Rohal-lIkiv, Boris: Model predictive control algorithms for active vibration
control: a study on timing, performance and implementation properties. In: Journal of
Vibration and Control. - October 2014 vol. 20 no. 13, s. 2061-2080, doi:
10.1177/1077546313479993, Print ISSN: 1077-5463

5. Takacs, Gergely - Poloni, Tomas - Rohal-llkiv, Boris: Adaptive Model Predictive Vibration
Control of a Cantilever Beam with Real-Time Parameter Estimation. In: Shock and vibration. -
ISSN 1070-9622. - Vol. 2014, Art. ID 741765, s 15

Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky projektu sa uplatnia pri navrhu a tvorbe novych inteligentnych riadiacich funkcii
mechatronickych systémov vyznacujucich sa nelinearnou dynamikou a ¢asovo premenlivymi
vlastnostami. Navrhnuté rieSenia umozfuju pri riadeni mechatronického systému reSpektovat
zadané obmedzenia a dopredu zname limitacie na vstupné, stavové, alebo vystupné veli€iny
systému, ktoré vyplyvajuce z jeho konstrukéného rieSenia, z poziadaviek na jeho optimalny a
efektivny spésob prevadzky. Predlozené rieSenia nelinearneho prediktivneho riadenia so
sucasnym odhadom stavu a parametrov su zamerané na Specifické potreby mechatronickych
systémov s rychlou dynamikou, vyzadujucich si kratke periédy vzorkovania. Aplikacnou
oblastou su mechatronické systémy v oblasti robotiky, v oblasti automobilovej techniky
(riadenie spalovacich motorov, proti blokovacich a brzdovych systémov, systémov aktivneho
pruzenia), dalej pri aktivnom timeni vibracii réznych mechanickych konstrukcii, pri aplikaciach
tykajucich sa presného riadenia mikro-polohovacich systémov. Vyvinuté aplikacie metod
nelinearneho odhadu mozno vyuzit aj v aktualnych ulohach navigacie autonémnych
mobilnych a lietajucich robotickych a mechatronickych aparatov, v ktorych ide najma o ulohu
integracie vnutorného navigatného systému a globalneho navigaéného systému aparatu. V
tejto ulohe sa uspesne aplikovala MHO metdda odhadu polohy, rychlosti a uhlového
natoCenia aparatu pomocou integracie meranych signalov akcelerometra a rychlostného
gyroskopu aparatu. Kombinaciou udajov ziskavanych z inych referenénych zdrojov (GPS) boli
navrhnuté viaceré schémy odhadu zvySujuce presnost navigacie a eliminujice systematické
odchylky (bias) v ziskavanych odhadoch.

CHARAKTERISTIKA VYSLEDKOV

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Navrh metéd priameho nelinearneho prediktivheho riadenia mechatronickych systémov so
su¢asnym odhadom stavu a parametrov pri reSpektovani zadanych signalovych a procesnych
obmedzeni. Navrh matematickych modelov vhodnych pre opis nelinearnej dynamiky
mechatronickych systémov s rychlou dynamikou. Boli navrhnuté a vyvinuté viaceré schémy
nelinearneho odhadu stavu a parametrov, ktoré boli testované a overované na konkrétnych
pilotnych mechatronickych systémoch. Predmetom skumania bolo vySetrovanie vplyvu volby
pociato¢nych odhadov na stabilitu a konvergenciu navrhnutych schém a vySetrovanie ich
efektivnosti pre pripady malo informativnych a zle vybudenych dat. Boli vyvinuté viaceré
techniky predbeznej filtracie dat a navrhnuté viaceré mechanizmy regularizacie umoznujice
stabilizovat optimalny odhad za tychto okolnosti. Uspe&ne boli navrhnuté a testované viaceré
schémy priebezného nelinearneho odhadu stavu a vybranych fyzikalnych parametrov
flexibilnych, priestorovo rozlozenych mechanickych sustav, vybavenych aktuatormi pre
aktivne timenie vibracii. Navrhnuté metédy vyuzivaju nelinearne stratégie odhadu s
pohyblivym datovym oknom a dovoluju zachovavat' uzivatefom urcéené obmedzenia na
velkost a znamienko odhadovanych parametrov. Pocas rieSenia boli navrhnuté viaceré
koncepcie nelinearneho prediktivneho riadenia mechatronickych sustav zo su¢asnym
odhadom stavu a parametrov a testované na viacerych sustavach. Na laboratémych
sustavach s aktivnym timenim vibracii bola uspesSne overena metdéda adaptivneho riadenia
vibraénej dynamiky so su¢asnym odhadom stavu a fyzikalnych parametrov vibrujuceho
systému. Ziskana schéma je vhodna nielen pre navrh adaptivnych riadiacich stratégii timenia
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vibracii, ale tiez aj pre priebeznu diagnostiku stavu systému v realnom case.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

Design of direct nonlinear predictive control methods for mechatronic systems with joint state
and parameter estimation; respecting signal and process constraints. Design of mathematical
models suitable for the description of nonlinear systems for state and parameter estimation of
mechatronic systems with fast dynamics. Several nonlinear state and parameter estimation
schemes were designed and developed, which were tested and verified on mechatronic
laboratory demonstration systems. One of the goals of the research was to investigate the
effect of the choice of initial estimates on the stability and convergence of the algorithm
designs, and their efficiency in case the persistence of excitation is not sufficient. Numerous
techniques were developed for the online filtration of data, along with mechanisms of
regularization; enabling to stabilize the optimal estimates under these conditions. Various
online nonlinear state and parameter estimating schemes were tested on spatially distributed
mechanical systems and systems employing actuators for active vibration cancelling. The
proposed methods utilize a nonlinear estimation strategy with a moving horizon, where the
algorithm must adhere to the user-defined constraints on the estimation. A diverse selection
of nonlinear predictive control schemes was put forward during the solution of the grant,
which were tested on mechatronic systems along with joint state and parameter estimation
methods. An adaptive-predictive vibration control method was successfully verified in a
laboratory setting on a benchmark system with active vibration control. In addition to
improving the efficiency of the attenuation, thanks to the online parameter estimation, the
physical parameters of the system were also observed. The method is therefore not only
promising in expanding the range of adaptive vibration control methods, but also adds
features of real-time system diagnostics and monitoring.
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Svojim podpisom potvrdzujem, Ze udaje uvedené v zavereénej karte su pravdivé a uplné
a suhlasim s ich zverejnenim.

Zodpovedny riesitel Statutarny zastupca prijemcu
prof. Ing. Boris Rohal llkiv, CSc., prof. Ing. Lubomir Soo§, PhD.,
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