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ANOTACE

Prace se zabyvé teoretickym navrhem a sigmita ovrenimcinnosti stavovych regulator
pro rizeni vybranych dynamickych proged?ozornost je &ovana ovieni robustnosti
navrzenych regutaich algoritmi, jejichZz sodasti jsou i estimatory uUplného resp.
redukovanéh@adu. Navrh stavovych regulatibs estiméatory byl proveden jak ve spojité, tak i
v diskrétni variard. Owreni jejichcinnosti bylo realizovano na identifikovanych modkle

dvou realnych laboratornich systém

KLi COVA SLOVA
MATLAB, estimator, charakteristiky, stavovy poptayovy regulator.

TITLE
SYNTHESYS OF A REGULATION CIRCUIT WITH A STATE (RONTLER

ANNOTATION

The thesis deals with a theoretical design andnautation verification of activities of state

controllers for the management of selected dynapnaresses. Attention is paid to the
verification of the robustness of the proposed @brtigorithms, which also include estimators
of full or reduced systems. Motion controllerststastimators were performed both in the
continuous and in the discrete variants. Verifioatof their activities has been implemented in

the identified models of two real laboratory syssem
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UvoD

Pri popisu dynamickych systémse v minulosti n€psgji pouzivaly diferencialni
rovnice resp. jim odpovidajiciignosové funkce, zatimco v sasnosti se stale vice vyuziva
stavové vyjateni pomoci dynamickych vazeb mezi ymitni — stavovymi promnymi, které
uréuji v kazdém okamzikuipsny stav systému. Teoreticky spravnym navrhemoséno
regulatoru Ize ovlivnit dynamiku celého regtného obvodu, ale prakticky jsme omezeni
velikosti a rychlosti zgny akéni veliciny realného obvodu, moZznostmi calich a
piizpisobovacich ¢leni. Také nesmime zapominat na robustnost, coZz je aemhez
zpétnovazebniho obvodu, které vyjage jeho citlivost. B zvySovani naSich poZzadavka
kvalitu a rychlost regutmiho pochodu se také zvySuji i naroky ngesmost modelu.
Predpokladany linearni popis pomoci modelu realnéleegné soustavy je pouze aproximaci
skut&ného chovani. Ve skuteosti je tSina systérin spiSe nelinearnich. V¢kterych
piipadech mZe vznikla odchylka zjsobit i nestabilni chovani jinak teoreticky deb
navrzeného regutaiho obvodu.

Prace je tedy roztena na dv ¢asti. Na teoretickodast a na praktickodast. Jeji
soudsti je pedevSim problematikdizeni dynamickych systémstavovymi regulatory s
estimatory. V Uvodu je uvedeno, co to stavovy pgoesjak se zapiSe pro dynamické systémy.
Takeé jsou uvedena blokova schémata spojiteho aédidko systému, v samostattésti jsou
popsany i estimatory. Estimatory jsou uvazovanyjigpa diskrétni, ale zivodu velkého
vyuziti estimatoi diskrétnich se tato prace z&tnpraw na jejich popis. Diskrétni estimatory
se @li na estimétory Uplnéh@du a estiméatory redukovanéidalu. Sodasti textu jsou zapojeni
pro kazdy estimator, jeho zakladni rovnice a postuiny pro navrh. V dal&iasti prace jsou
popisovany stavove regulatory gedevsim jsou ikladrné vyswtleny dvé metody pro navrh
jejich diskrétni verze. Jednéa se o navrh regulatokon&ném pdtu regul&nim kroki na
z&klad& Ackermannovi formule a o navrh regulétoru podladatického kritéria s vyuZzitim

Riccatiho rovnice.
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1 STAVOVY POPIS DYNAMICKYCH SYSTEM U

Chovani dynamického systému lze popsat difererici@wnici. Ta je jash urcena
vlastnim matematickym zapisem, tvarem budici furkgaatetnimi podminkami. P&tesni
podminky tedy utuji stav systému na &atku sledovani dynamického procesu. S pomoci
dynamického popisu, tvaru budici funkce a stavuésys se da dit nasledujici reakce v
kazdém okamziku.

Hlavni princip je, Ze stavové vyjéehi nahrazuje diferencialni nebo difefehrovnice
vySSihoradu soustavou diferencialnich nebo diféréoh rovnic prvnihaddu. Matematicky
Zapis je vyjaten maticovymi rovnicemi, popisujicimi vyvoj stavingvektoru. Ten je tien

n-tici linearré nezavislych stavovych vein. Cerpano z (Slaptika, 2010).

Pro spojity popis:

x'(t) = f(x,u,t), (1.1)
y(©) = g(x ut), (1.2)
Pro diskrétni popis:

x' (k+1) = f(x,uk), (1.3)
y(k) = g(x,u, k), (1.4)

f, g - obec nelinearni funkce
Pro linearnigasow invariantni dynamicky systém (LTI) se ziska tvar:

Pro spojity popis:

D
u(?) x' x(t) (1
2 g “(f) I . »(1)
A
Obrazek 1.1 — Schéma spoijitého popisu
x'(t) =A-x(t) + B-u(t), (1.5)
y(t) = C-x(t) + D - u(t), (1.6)

15



Blokové schéma spojitého systému je na obrazkuShdjity stavovy popis systému je
definovan pomoci matid, B, C, D.

Pro diskrétni popis:

u(k) x(k+1) x(k) »(k)
N —.® i zZ! c

M

Obrazek 1.2 — Schéma diskrétniho popisu
x(k+1)=M-x(k)+ N -u(k), a.7)
y(k) = C-x(k) + D -u(k), (1.8)

Blokové schéma diskrétniho systému je na obrazkuliskrétni systém je definovan
pomoci matiaM, N, €, D. Cerpano z (Kupka, 2014).

Rovnice prox'(t) ax(k + 1) jsou stavové rovnice a rovnice vyjagci y(t) ay(k)
jsou vystupni rovnice. Stavovy popis dynamickéhstéayu je obdobny bez ohledu, zda je
systém popsan jedinou diferencialni nebo diféménovnici s jednou budici a jednou buzenou
velicinou (SISO systémy), nebo je popsan soustavou cavniice vstupy i vystupy (MIMO
systémy). P&et vstupi a vystug nemusi byt shodny.

Vektory x, u, y jsou vektorycasovych funkci, pagpact diskrétnich posloupnosti
meénicich v diskrétnichéasovych okamzicich furki hodnoty x(k) = x(KTs); y(k) =
y(KTs); u(k) = u(KTs) pro:k =0,1,2,..., Tsje perioda vzorkovani.

Casové funkce s jednim prvkam= u, y = y se ziskaji tehdy, jde-li o systém s jednim
vstupem a jednim vystupem (SISO). Z toho plynem&g maticeB a N jen jeden sloupec,
maticeC m4 jederrddek a maticd je tvaena jednintradkem a jednim sloupcem (skalar).
Pokud by byl systém ryze dynamicky, tak nedochgzirké vazks mezi vstupem a vystupem
a maticeD = 0.

Dynamika fyzikalnich procés regulovanych soustav byva popsana nelinearnimi
rovnicemi, které je mozné aproximovat linearnimnvmaeemi. Aproximujeme je z iovodu
zjednodusSeni.
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Y™ + a1y + L+ ayy + agy = bpu™ + by u™ Y + 4 bu'+
byu (1.9)

a pro diskrétni systém:

ay(k) +an_1y(k+1)+ -+ agy(k +n) = byu(k) + bypp_qulk + 1) + -+
bou(k +n) (1.10)

NejvysSi derivace (diference)dauje tad dynamického systému. Vyhodou stavového
popisu je jednoduchost a jednotnost bez ohledwonada se jedna o spojity nebo diskrétni
systém libovolnéh#adu.Cerpano z (Slapitika, 2010).

1.1 KANONICKE TVARY

Kanonickymvyjadrenim obvykle rozumime tvar matematického popism&ame se
dale na stavovy popis linearniho dynamického SIg€ésu (s jednim vstupnim a jednim
vystupnim signalem) a to jen na jehodrékladni vlastnosti #iditelnost a pozorovatelnost.
UvaZzujme popis spojitych i diskrétnich systéwedouci na tvary stavovych matic, ze kterych
nasledg sestavené matigéditelnosti resp. pozorovatelnosti maji trojuhemmil tvar a je u
nich tak Zejma jejich hodnost dujici piisluSnou vlastnost.

Stavova trajektorie

Vyvoj dynamického systéemuimeme vyjadit ve stavoveé reprezentaci pohybem bodu,
ktery je jednoznéné uréen sodadnicemi stavového vektoru. Polohu bodu vijgeime
momentalnim stavem systému. Vyvoj tivabecr prostorovou kvku — tzv. stavovou

trajektorii ve stavovém prostorGerpano z (Jarsek, 2012).

1.2 NORMALNi FORMA RIDITELNOSTI

Jedna se o tzv. Frobéni kanonicky tvar vzhledem ke vstupu. Pro ilustracazujme
niZe uvedenou soustavu popsanou obrazowgmgsem. Maticd, B, C, D pak budou v tomto
konkrétnim pipadt v uvedeném tvaru. Odpovidajici simtria stavové schéma pro simulaci
reakce nau(t) = n(t) pti p.p.= 0 je na obrazku 1.8 asové zavislosti stavovych wéh jsou

pak na obrazku 1.4.
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LYGs) 25
G(S) = T(s) = 5240.5550,6

A= [—8,6 —3,5]' B = [2?5]' ¢=[10], D=0

T
4>@—> + _ > ]
i l x2 [ 1_ X [
. Ll L L
gain s 5
step + - i SCope
som integrator integrator
-a1
gain
-al
gain

Obrazek 1.3 — Normalni fornfaitelnosti

MF riditelnosti prechodova charakteristika

P i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t.s

Obrazek 1.4 Dynamika systému 2adu (pfibéh velicin nacase)
riditelnost

MF riditelnosti stavova trajektorie
2.8 ! ! ! ! !

Obrazek 1.5 — Vyvoj stavové trajektoriaditelnost
Cerpano z (Kupka, 2014).
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1.2.1 Spojity systém

UvaZzujme diferencialni rovnici ve tvaru.

an Y™ + ap_ 1YY + -+ a1y + agy = bpu™ + by, u™Y +

nzm a,=1

a,v™ + -+ a v +agv=u

x1=‘l7
x,=x1=7

Xp =Xx'p g = v
y = by, v™ + - + bV’ + by,

Pouzijeme vztahy (1.5) a (1.6).

0 1 0 1
0 0 1 |
A= : : :
0 0 0
[—Qy —Q1 —Az ... —a,_q
0
0
B =10
1
C = [by — bray by —bpay bp-1 —
D:[bn]
Maticefiditelnosti:
SRRV
G=[B AB A’B - A"Bl=|, ; ., .
1 = % *

Jak je vi@t, vznikne dolni trojuhelnikova matic€erpano z (Jasek, 2012).

19

o+ by +

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)



1.2.2 Diskrétni systém

UvaZzujme diferetni rovnici ve tvaru.

a,y(k) +a,_1y(k+1)+ -+ agy(k +n) = byu(k) + by_qu(k+ 1)+ -+

bou(k + n)
Yizo An-iv(k +1) = u(k)

x1(k) = v(k)
x,(k)=x;(k+1)=vk+1)

%, (k) = %y (k +1) = v(k +n — 1)

(1.19)

y(k) = (by — boay)x,(k) + (bp_1 — boayn_1)x,(k) + -+ (by — boa,)x, (k) +

bou(k)

Pouzijeme vztahy (1.7) a (1.8).

[ 0 1 0 0]
| 0 0 1 0 |
M = : : : :
0 0 0 1
—ap —Ap-q1 —Ap—2 . —aq
0
0
N =10
1
C =[by—boan by—1—Dboan_1 ... by —bya]
D=[b0]
Maticefiditelnosti:
e e 1y
G=[N MN M>N - M"™INI=[, ; , ,
1 * * =

Jak je vi@t, vznikne dolni trojuhelnikova matic€erpano z (Jarek, 2012).

1.3 NORMALNI FORMA POZOROVATELNOSTI

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

DalSi, tzv. normalni formou pozorovatelnosti, j@lbeniiv kanonicky tvar vzhledem

k vystupu. Uvazujme stejny systém jako v odstaveid vyjademe ogt maticeA, B, C, D.
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Simulani stavoveé schéma je na obrazku 1.6. Simulovareajece naw(t) = n(t), pii p.p.=0.

Odpovidajici ptbéhy jsou na obrazku. 1.7.

_[-05 1

A= -06 0

],Bz [2(')5], C=[10], D=0

x1

¥y

step

-a1

integrato

F 3

scope

gain

Obrazek 1.6 — Normalni forma pozorovatelnosti

MNF pozorovatelnosti prechodova charakteristika

o i i i i i i i
V] 5 10 15 20 25 30 35 40
t,s

Obrazek 1.7 — Dynamika systémuradu (ptibéh velicin na
¢ase), pozorovatelnost

MF pozorovatelnosti stavova trajektorie

Obrazek 1.8 — Vyvoj stavoveé trajektorie, pozorovatelnost
Cerpano z (Kupka, 2014).
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1.3.1 Spojity systém
UvaZzujme diferencidlni rovnici.
Y™ + ap_ Yy 4+ o+ a1y + apgy = bpu™ + by u™ D + 4 pu’ +
bou (1.26)
n=zm a,=1

1, 4bn
y=a% + an U (2.27)

x, =a,y—byu
X, =a,_1y+a,y + b,_;u+ bu

Xp = ay+ay + -+ a,y® Y —bu+ bu — - — bu™V

Pouzijeme vztahy (1.5) a (1.6).

(— Q1 1 0O .. 0
—Qp_s 0 1 .. O]

A= : : oo (1.28)
-, 0 0o .. 1
—ag 0 0 0

B = : I (1.29)
b, — bya, J
by — bpay
c=[1 0 .. 0] (1.30)
D = [b,] (1.31)

Matice pozorovatelnosti:

[ca] rono
R =| CAZ | = : s 1 0 (1.32)
lCA}“lj Pl

Jak je vidt, vznikne dolni trojuhelnikovd matice. \fipad, Ze stavova realizace
systému neni v normalnim tvaru pozorovatelnosti jina tento tvar fgvest pomoci vhodné

transformani maticeT. Cerpano z (Jarkek, 2012).
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1.3.2 Diskrétni systém
UvaZzujme diferetni rovnici.

a,y(k) +a,_1y(k+1)+ -+ agy(k +n) = byu(k) + by_qu(k+ 1)+ -+
bou(k + n) (1.33)

x1(k) = agy(k) — bou(k)
x,(k) = ayy(k) + apgy(k + 1) — byu(k) — bou(k + 1)

%,00) = ay_1y(k) + ay_py(k + 1) + agy(k +n — 1) — by, _u(k) — byu(k +n — 1)
y(k) = x;,(k) + bou(k)

Pouzijeme vztahy (1.7) a (1.8).

[ —a, 1 0O .. 0
—a, 0 1 .. 0]
M=| : : P i (1.34)
—a,, 0 0 .. 1J
[ —a, O 0 .. 0
[by — boay
N = | b2~ Dodz (1.35)
-bn - bOan
c=[1 0 .. 0] (1.36)
Matice pozorovatelnosti:
[ ng 1 1 o0 0
_ |+ 1 0
R = C]!/I2 =, & 0 (1.38)
CMn_l *x x  ox ]

Jak je vidt, vznikne dolni trojuhelnikova matic€erpano z (Jarek, 2012).

1.4 VNEJSI A VNIT RNi POPIS DYNAMICKEHO SYSTEMU

VnéjSi popis dynamického systému, je popis dynamikst&wmu penosovou funkci,
popipad: diferencialnici diferercni rovnici.
Vnitfni popis dynamického systému, je stavova reprezentaspektujici strukturalni

vnitini vazby mezi stavovymi veélinami.
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1.5 SOUVISLOST MEZI VNEJSIM A VNIT RNiM POPISEM

Souvislost plyne z jednoduché (vahyi@Seni pislusnych stavovych rovnic v
Laplaceo¥ transformaci. Uvazujme stavovy popis obe®IMO linearniho dynamického

systémun-téhoradu:

xX'(t) =A-x(t) + B-u(t) —L->sX(s) —x(0+) =A-X(s) + B-U(s)  (1.39)
y@) =C-x(t) +D-u(t) « L= ¥Y(s)=C-X(s) +D-U(s) (1.40)
Pro nulové psatesni podminky:

sX(s) —A-X(s) = B-U(s) (1.41)
(sSE—A)-X(s)=B-U(s) — X(s)=(sE—A)"'B-U(s) (1.42)
Vektor vnitnich stavi X(s):

Y(s)=C-X(s)+D-U(s) (1.43)
Y(s)=C-(SE—A)'B-U(s)+D-U(s)=[C-(SE—A)"'B+D]-U(s) (1.44)

Y(s)
U(s)

F(s) = =C-(sE—A)™'B+D (1.45)

Obdobr Ize psat pro diskrétni systém pomoci Z-transfoenac

F(z) = (’;g —C-(E—M)"'N+D (1.46)

Cerpano z (Kupka, 2014).

1.6 FUNDAMENTALNI MATICE P RECHODU

Fundamentalni matice systénd(t) je ¢asto také ozr@vana jako stavova matice
piechodu, je jednim z vyjéeni zakladnich vlastnosti dynamického systému. qladine
popisuje wasové oblasti vyvoj vSech slozek stavového vektoru.

Stavovy vektor Wasové oblasti Ize v obecnérfigad vyjadrit inverzni Laplaceovou

transformaci.
sX(s)—x(0+) =A-X(s)+B-U(s) (2.47)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s) (1.48)

Laplacdiv obraz stavového vektoXi(s) je dan vztahem:

(SE—A)-X(s)=x(0+)+B-U(s) (1.49)
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X(s)=GE-A)"x(0+)+ (SE—A)B-U(s) (1.50)
LY (sE—A)™1} = &(t) = et (1.51)
®(0)=e40 =F (1.52)

& je ¢tvercova matice rozénu n - n. Cerpano z (Kupka, 2014)

Vyvoj stavového vektoru vasové oblasti:

x(t) = 2(Ox(0 +) + [, ®(t —)B- U(t)dr (1.53)

Laplacéiv obraz Ize pak vyjait konvolutornim vztahem:

(SE—A)'B-U(s) = L{@(t)}B - U(s) (1.54)

Pomoci tranzitivie maticed(t), pro kterou plati:

D(t —t)P(t,) = edt=to)eA(ty) = eAt) = () (1.55)

Presun poatku sledovanéhgasoveho intervalu doy:

x(to) = D(t)x(0 +) + [° ®(to — DB - U(D)dt (1.56)

D(t —ty)x(ty) = P(t — to)P(tr)x(0+) + fOtO D(t —ty)P (t, —7)B - U(r)dt =
®(t)x(0+) + [’ @(t —1)B- U(1)dt (1.57)

x(t) = @(t — t)x(ty) — [’ @(t — 1) B-U()dt + [ @(t —1)B-U(t)dt  (1.58)

x(t) = ®(t - t)x(t) + [, #(t — DB - U(1)dr (1.59)

t>t,

Tento vztah utuje ¢asovy piibéh vSech sloZzek stavového vektoru zadpokladu, Ze
zname stav systému daset, a budici funkciu(r) na intervalure < t,,t >. Cerpano z
(Jangek, 2012).

1.7 TRANSFORMACE FUNDAMENTALNI MATICE

Vyhodou stavového popisu dynamického systému jéze@dnoduchou transformaci
prizptsobit tvar popisu fyzikalni podstasystému, ale i #mit vyjadreni do tvailt vhodnych pro
n¢které numerické operacedehod od jednoho vyjéeni k druhému je den prostou regularni

transformaci stavového vektar(t) — x(t)
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() =A-x(t)+B-u(t) o x()=A4-%t)+B-u® (1.60)

y®O) =C-x(t)+D-u(t) o y(t)=C-%t)+D- u(t) (1.61)
x(t) =T-%(t) x(t) = T 1x(¢t) (1.62)
TX (t) = AtZ(t) + Bu(t) (1.63)
x'(t) = T TATR(t) + T *Bu(t) = A %(t) + B - u(t) (1.64)
¥(t) = CTE(t) + Du(t) = C-%(t) + D - u(t) (1.65)

Pro spojity systém:
A=T1'A-T, B=T'B, C=C-T, D=D (1.66)
D(t) = eA® (1.67)

B(t) = 'O = E + At + - A%? + A%t = E + (TTAT)t + — (T1AT) %% +

S @A) =T (E+ At + S A% + S A3 + - ) T = T ()T (1.68)
d(t) =T 'd(O)T (1.69)
D(t) = TO(H)T? (1.70)

Pro diskrétni systém:
M=T"'M-T, N=T'N, C=C-T, D=D (1.71)

Cerpano z (Slaptika, 2010).

Metody jak nalézt fundamentalni mat@it) dynamického systému:

a) Pomoci Laplaceovy transformace:

D,,(t) Dq2(0)

&(t) = L"Y(SE — A)~1} = D) o) (1.72)
(sE—-A)"' = % (1.73)

b) Pomoci Sylvestrova rozvoje maticel
Sylvestiiv rozvoj maticeA, se vyplati pedevsim tehdy, kdyz patbujeme proveést
vypocet Wtsiho p@&tu maticovych funkci s jednou maticieRadi nekon@y rozvoj, kterym je
maticova funkce definovana, pouze na ko fadu, jejiz poet ¢leni je dan stupém

minimalniho anulujiciho polynomyi(1) matice.

A(1) = det(AE — A) z toho zjistime vlastriisla matice

26



adj A(A)

A7) = (AE - )™ =T

(1.74)

A =)

Minimalni anulujici polynomyp (1) se rovna anulujicimd (1), k defektu matice zde

nedochazi, kieny (1) jsou vlastnitisla matice a tvar Sylvestrova rozvoje nabyva tvaru

fA) =K f(A4) + K,f (1) (1.75)

Sylvestiiv rozvoj ma pouze dvéleny pro jakoukoliv maticd. Maticové koeficienty
K, K, jsou stejné pro jakoukoliv rozvijenou funkci, musije v dalSim uiit.

Volime dw rizné jednoduché (libovolné) funkce:

fA) =K f(A4) + K,f (1) (1.76)

DaleteSime pomoci Cramerova pravidla:

K, =2E+A (1.77)

=5la 4l

- DIA -2E
c) Prostrednictvim transformaceA do Jordanova tvaru

Vzhledem k tomu, Ze maticg je ve tvaru, ktery odpovida normalni fafiiditelnosti

stavového vyjaieni a ma pouze jednonasobna vlasisia, je transformmi matice, ktera ji

transformuje do Jordanova diagonalniho tvayu

T = [1 1 ]—» z toho si vyjadime maticiT ! (1.79)
A A
A, O
— -1 _ 1
A =T AT = [0 /12] (1.80)

Fundamentalni matice v Jordagdvaru:

A1t
®,(t) = et = [6’ N egzt] (1.81)

Cerpano z (Jarsek, 2014).

1.8 DISKRETNIi STAVOVY MODEL

Z patatku se pracovalo se spojitymi regulatory, ale opzechnologie diskrétnich

pracujicich prvi je nahradil diskrétnimi regulatory (informace gitéini podols). Tato znéna
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si vyzadala modifikaci matematickych analytickydfsfupi. VSe co je v firodk kolem nas, je
spojité.

Velké mnozstvi dynamickych systéma proces, které ovladame, jsou spojité procesy.
Spojité procesy jsou popsany diferencialnimi rogmc Prvek, ktery je ve zZmé vazl,
pracuje s informaci vislicové forng. Veli¢iny, které jsou spojité a v fiochu funkce se ®¥ni,
jsou vzorkovany v pravidelnych okamzicich. Déaleujgwevadny do ¢islicové podoby jako
posloupnosttisel a ty¢islicovy regulator ve zfiné vazls zpracovava. Vysledkem je vyet
hodnoty akni veliciny v ¢islicové podob, kterou akni ¢leny prevadiji na spojitou veliinu
(tzv. schodovou funkci) isobici na regulovanou soustavu. dgmé, Ze akni velicina u(t)
pusobici na regulovanou soustavu, je spojitou furkkkera néni své hodnoty jen v okamzicich

vzorkovani a mezitnito okamziky je konstantnerpano z (Honc, 2014).

u(t) (1)

¥
o
Y

regulaéni organ
gul g ¢idlo, pfevodnik

pohon

F 3

y A/C

C/A

3

-1 v

u(k) 2 :e{k} ®: w(k)

Obrazek 1.9 — Spojity systéntislicovym reguldnim obvodem

Prevodnik:- standardni n&g): 0 az5V;0az 10V;-5az5V;-10az 10V
standardni proud: 0 az 20 mA; 4 az 20 mA
Diskrétni model spojitého systému popisuje chovanidiskrétnich okamzicich
vzorkovani. PopiSme nyni @apob nalezeni diskrétnino modelu spojitého systémmogi
rovnic popisujicich vyvoj jeho stavového vektotlerpano z (Honc, 2014).
Spojity stavovy popis systému buzeného schodovaikciupechazi na diskrétni
stavovy popis.
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x'(t)=A-xt)+B-u(t) — x(k+1)=M-x(k)+ N -u(k) (1.82)
yt)=C-x(t)+D-u(t) — y(k)=C-x(k)+ D-u(k) (1.83)
x(t) = d(t — to)x(t,) + ftf) &(t — 7)B - u(t)dr (1.84)

to = kTs, t=(k+ 1Ts, u(t) je schodova funkce s konstantnimi okamziky
vzorkovani

x[(k + 1)Ts] = ®[(k + 1T — kTlx (kTs) + [L0T

D[k + DTs —

T|Bu(t)dt (1.84)

Cerpéano z (Slaptika, 2010).

Matice diskrétniho popisu Ize tedy ziskat takto:
M = &(Ts) = AT (1.85)
N=A"YM-E)B (1.86)

Cerpano z (Kupka, 2015).
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2 ESTIMACE STAVU - ESTIMATORY

Obecré je estimator zazeni, které umatuje zjistit na zakla#l znalosti vstupnich,
vystupnich, pipadré metitelnych stavovych vetin hodnoty neniitelnych stavovych vetin.
Dochazi tak v podstak rekonstrukci stay, proto setasto pouziva i ozrani rekonstruktor,
piipadré pozorovatel. Zname-li kroénvstupni a vystupni veliny soustavy i jeji stavové
proménné, nizeme je k regulaci vyuzit také. A to typicky s pibimx stavoveho regulatoru. Pro
realizaci estimatdr je nutna znalost stavového popisu soustavy. Kéyzikalni systém lze
charakterizovat soustavou diferencialnich rovnicadavanych jako stavové rovnice systému.
V rack pripadi vSak tyto stavové rovnice neznadme a zname jerprstystupni aproximaci
soustavy. Ke kazdému vstupmystupnimu popisu existuje neka@mé mnoho stavovych
popisi. V pripact, Ze nam fi regulaci nezalezi na fis¢hu stavovych vetin soustavy, Ize
pouZzit libovolnou stavovou reprezentaci. #pac, Ze zalezi na gbéhu staw, je teba pouzit
stavovy popis odpovidajici regulovanému systémusiDraoznosti je vyuziti transforrtai
matice, kterd umaitlje ziskat z prb¢hu stavovych veliin jedné reprezentaceqeh stawvi jiné
stavové reprezentac&erpano z (Slaptika, 2010).

Estimator se v regutai smyce pouziva p regulaci stavovym regulatorem. Hlavni cil
je ziskavat hodnoty neffitelnych stavovych vetin z pribéhu vstupnich a vystupnich wéh,
piipadre méfitelnych stavovych vetin. Ziskané stavové veélny jsou pouZzity jako vstupy
stavového regulatoru. Estimator s&Sinou realizuje regulovanym systémem dépim o
korelkeni vazby, které odstiaji rozdil mezi stavy soustavy a stavy estimatoru.

PoZadujeme, aby do regaita smyky nevstupovaly negtené poruchové signalyriP
vstupu skokové poruchy dochazi po dobechodného &e k nespravnému odhadu stavovych
veli¢in. Regulator reguluje podle nespravnych stavo\hadinot, problém je pak optimalizovat
vyregulovani poruchy. Pokud na regulovany systésopi nérené poruchy, Ize je do modelu
estimatoru fivést také. Resnost estimace stavovych vali je dana podobnosti modelu a
skute&ného systému.

Mame Gzné typy estimatdra kazdy je ufen pro estimaciipurcité vstupujici poruse.
Pro estimaci bez vstupujici poruchy j&em estimator krx, pfi vstupujici poruse na vstup
soustavy I, pfi pisobeni poruchy na vystupu soustawyfa @i pusobeni poruchy s obecnym
prenosem typ ozriany jako Brmax. Rozdil jednotlivych typ je dan pouzitim zfinovazebni
korekeni vazby a zfisobem pipojeni na vystup soustavy. Zakladni estimatarxEdokaze
odstranit vliv libovolné konstantni poruchy dccitého p@tu vzorkovacich period, danych

fadem soustavy. #iem Fechodného &e vSak stavy estimatoru nesouhlasi se skytai
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stavy regulované soustavy, protéi pstupu poruchy dochazi kigpnuti na typ estimétoru
uréeného pro danou poruchu. Ten zajisti spraviaidbr stavi, do regulace je vSak zapojen jen
na dobu nutnou k odesmi prechodného &e v estimatoru krx. PoZadavkem pro spravnou
funkci je vstup jen konstantnich poruch. K regulatvovych veliin je pouzity stavovy
regulator nastavovany pomoci kvadratického kritéPia zaji&ni nulové ustalené odchylky
pii pusobeni jakékoli konstantni poruchygmbici mezi vstupem a vystupem soustavy je do
regula&ni smyky navic gfidana dalSi stavova véina. Ta je realizovana jako integra slozka.
Estimatory i stavovy regulator jsou realizovany tirjstkovém tvaru. ProtoZze v ustaleném
stavu jsou vystupy vSechiipistkovych estimatdr nulové, je pepinani mezi nimi velmi
jednoduchéCerpano z (Dviicek, 2008).

DuleZitou vlastnosti stavové regulace je, Ze vyudigénou informaci o rozvazeni
systému pro konstrukci aki veliciny, ktera gisobi na jeho vstupu aduje jeho vyvoj. V
realnych systémech je vS8ak moZzné fyzickéeni sloZek stavového vektoru jen ve vyjimgch
piipadech. Newftitelné slozky se odhaduji #aenim zvany estimator nebo takéieno
pozorovatel. Vysledkenginnosti estimatoru je dynamicky odhad nenttitelnych sloZzek
stavového vektoru, které jsou vyuzivany k vtpoakeni veliciny. V pripac, Ze je néfena
veli¢ina zatizena népsnostmi mifeni nebo Sumem, se vyuZivaji estimovanécislimisto

meienych. Stochasticky Sum je estimatorem vhkddtrovan.

) J
¥ 2]
»
L

..},

—— ESTIMATOR

x'r

h 4 w

i R (z -;:) M

Obrazek 2.1 — Regulai obvod s estimatorem

2.1 VLIV DYNAMIKY ESTIMATORU

Dynamika uzakeného regukiniho obvodu je vyslednici dynamické spoluprace a
vzajemného ovlivéni i relativrg samostatnychasti. Vlastni regulované soustavy, regulatoru
a estimatoru. Jeigjmeé, Ze kazda tatodst svym zprsobem ovliviuje dynamiku celku.

Navrhovany regulator a estimator nemuseji mit éteynamické vlastnosti, nemuseji byt ani
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navrzeny stejnou strategii. Sprévnavrzeny estimator e vyznamg ovlivnit dynamiku
celého obvodu. Tedy ,opatrna strategie” regulatorglizovana bdi delSim regulénim
krokem, nebo zfsobem jeho navrhu, e byt kompenzovana rychlejSi dynamikou
estimatoru. Reakce regdtdho obvodu na neéiitelné poruchy, které z&tuji regul&ni obvod,
nemuseji do estimatoru vstupovétnpo, ale s dynamickym zpo&aim danym reakci celého
obvodu. Tyto poruchy jsou pro regulaci zviasieijemne, protoZe estimator neposkytuje
regulatoru spravnou informaci o rozvazeni regulévseoustavy, ale pouze odchylené odhady
stavovych veliin. ZlepSeni kvality regutmiho pochodu a robustnosti celého obvodiZzen
snadno vést k chybné strategii zvySovani vahy gaiakelicinu u kvadratického kritéria (a tim
zpomalovani a zklisbvani reguléniho pochodu) kompenzované zkracovanim reugpiite
kroku. MiZzeme takto dosahnout velmi podobnych regnileh pochod a prakticky stejné
robustnosti obvodu, ale reakce na g#talné poruchy se timto aApobem vyraz& zhorsi.

Tedy zrychleni estimmiho procesu ma pozitivni vliv na dynamické vlastho
regulaniho obvodu, zvySuje jeho robustnost. ZvySovanyvéhakni velicinu v kvadratickém
kritériu se sodlasnym zkracovanim regdlaiho kroku je v3ak nevhodné&erpano z
(Slapntka, 2010).

2.1.1 Rozdilny krok regulatoru a estimatoru

Spoluprace diskrétniho regulatoru a disk&éforacujiciho estimatoru je pékud
nestandartni, pokud kazdy z nich pracuje s jinarkavaci periodou. Estimator skuitg/ stav
regulované soustavy pouze odhaduje s chybou, lger& ptibéhu regul&niho pochodu
zmen3uje. Pokud regulator neniégny odhad jednotlivych sloZek stavového vektoyppiet
fidiciho algoritmu vede na neoptimalnicakzasahy a ve svéniisledku na regutani pochod,
ktery se liSi od teoreticky optimalniho. MySlenKewestimovat stav s nasabkratSi periodou
vzorkovani nez je perioda regulace (a tim i retgtiychlejSi dynamikou estintaiho procesu),
potlit co nejvice nefesnych odhad a poskytnout regulatoru kvalij$i informaci o
rozvazeni soustavy. Pokud volime krok regulace taiiselny nasobek estiriaiho kroku,
tak vysledkem je @ekavany efekt, analogicky k efektu, ktery byl vydolnavrhem estimatoru
s rychlejSi dynamikou. Pokud navrh estimatoru ngavizasadnim zjsobem reakci obvodu,
tak se jednd o ,®fitelné" poruchy, které budi sho&irlynamiku regulované soustavy i
estimatoru. Vliv zvySujici se rychlosti estimacaiza mit pozitivni vliv na zrychlovani
dynamiky estimace a kvalitu regafdho pochodu i zlepSeni robustnosti uzsého obvodu.

Také moznym urychlenim estigr@ho procesu je zkraceni estiného kroku, ale nevhodnym
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zkracenim estimaiho kroku nizeme dynamiku obvodu parad@xnvyrazre zhorsit, tedy
dojde k zhorSeni odhadu a dynamickych vlastnogtilegniho obvodu. B navrhu estimatoru
v jiném nez konégném pa&tu kroki estimace toto nebezfie nehrozi. Cerpano z
(Slapntka, 2010).

2.2 SPOJITY ESTIMATOR UPLNEHO RADU

Odhad stavu je mozné realizovat ve spojité i diskréormé popisu dynamického

systému, ale diskrétni forma estiméatoru se v praoa@ pouZziva.

Dynamicky systém

u(f) (1)

ESTIMATOR

Iz

C

Voo
Obrazek 2.2 — Deterministicky estimator

V piipad, Ze je nteni veltin na systému komplikované, nakladné, nebo nemdzaé,
provést estimaci (odhad) stavoveho vektoru. Deteigticka estimace odpovidéipadu, kdy
meieny signaly(t) neobsahuje aditivni Sumovy signal a lzedpokladat, Ze na stavové
veliciny nepisobi Sumové signalygerpano z (Kupka, 2014).

Deterministicky pistup, na rozdil od stochastickéhorispupu, nepracuje s
piedpokladem stochastické &&t regulaniho obvodu. Stochastické metody odhadu istav
vychazeji z pedpokladu nahodného charakteru poruchovych dignBracuji tedy s
pravéEpodobnostnimi charakteristikangchto velgin. Deterministické a stochastickéisiupy
vedou ke stejné struki® estimatar. Jejich parametry jsou optimalizovany k dynamice
estim&niho procesu (deterministické estimatory) nebo &vgipodobnostnim momeirn
predpokladanych nahodnych poruchovych sign@tochastické estimatory)erpano z
(Slapntka, 2010).

Odvad'me nyni spojitou variantu deterministického estonatuplnéhoradu. Odhad

stavového vektoru lze vyjétl
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x — Ax (2.1)

=
I

T=x'"—Ax - Ax'=x"-%' (2.2)
fl =AEf+BEu+HEy (23)

AX' = Ax + Bu — AgX — Bgu — Hgy = Ax + Bu — Agx + AgAx — Bgu —
HE(CX + Du) = (A - AE - HEC)X + (B - BE - HED)U. + AEAX (24)
Vyjdeme-li z tzv. podminky autonomnosti estimacézeme vyjatit matice estimatoru

Afr aBg:

(A—Ap—HgC)=0 (B—By—HgD)=0 (2.5)
AR = ApAx (2.6)
A;=A—H,C Bp=B—HD 2.7)
AX' = AgAx = x' — X' = Ap(x — X) (2.8)
' =x"—Agp(x—X) =Ax + Bu— (A— HgC)(x — X) (2.9)

Uved'me nyni postup navrhu estimatoru:

1.det(AE — Ag) = det(AE — A — HC) (2.10)
A-2)A-2y)...=0

2.Ap =A—HgC, B =B —HD (2.11)

AX' = Ax+Bu—Ax+ AX+ HgC(x —X) = AX + Bu+ HgC(x — X) = AXx +

Bu+ HgC(y —y) —» Ay = CAx (2.12)
He |«
o] B ——le. T s W
)
> D

Obrazek 2.3 — Estimator Uplnétadu
Cerpano z (Kupka, 2014).
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2.3 DISKRETNI ESTIMATOR UPLNEHO RADU

Dynamicky systéem

u(k) Proces x(k) y(K)

ESTIMATOR

l x'(k)
Obrazek 2.4 — Diskrétni estimator Uplnéadu
Deterministicky estimator vychazi ze znalosti ma#ja, C, D, nebo matiaM, N, C, D
stavového popisu a ze znalosti vstup(), nebo-li u(k) a vystupuy(t) nebo-li y(k)
dynamického systému.
Dynamicky systém:
Pouzijeme vztahy (1.7) a (1.8).

Dynamika estimatoru:
X(k+1) =Mgx(k) + Ngu(k) + Hgy(k) (2.13)
y(k) = Cx(k) (2.14)

Mg, N - stavové matice estimatoru,

x(k) - odhad stava(k)

y(k) - odhad vystupwy(k)

Chyba estimace je rozdil mezi skirigm stavem a odhadem.
Odchylka odhadu:

Ax(k) = x(k) — ®(k) (2.15)

Ax(k +1) = x(k + 1) — ®(k + 1) = Mx(k) + Nu — [Mgz(k) + Ngu(k) +

(k) = x(k) — Ax(k) | _
y(k) = Cx(k) + Du(k)|

Hpy(k)] = Mx(k) — Mgx(k) + (N — Ng)u(k) — Hgy(k) =

Snazime se, aby chyba estimace konvergovala sugisiéasem k nuleCerpano z
(Kupka, 2014).
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Podminka autonomnosti estimace:

Z vySe uvedenych vztéhe:

Ax(k +1) = Mg Ax(k) (2.19)

Dynamika je dana matidf . K zajiS€ni konvergence estimaiho procesu, je ptgba
zvolit vlastnicisla ve stabilni oblasti.

Podminka stability estimace:
Mg — stabilni

det(AE — My) = det(lE — M + HzC) = (A — )X — A,) ... (2.20)

Ai: |Al < 1, i= 1, 2, 3,
Kroky pro navrh estiméatoru:
Matice Hg volime tak, abyi matice Mg leZely uvnit jednotkového kruhu (specidn

pro:1=212= ... = 0 bude estimator koé&my a minimalni)

Jestlize po provedemi-té mocniny vznikne nulovd matice (vlastila jsou nulova),
tak estimani proces ko&i pon krocich. Pro systémy SISO je volba estimatoru jedama,
maticeH ma stejny péetcisel jako je poet vlastnicktiselA; estim&niho pochodu, ten je dan
fddemn dynamického systému. Pro systémy MIMO, které mée jak jednu vystupni
veli¢inu, je navrh estimatoru nejednoZng. MaticeH méq sloupd an fadki. Proto je vice
zpasolt navrhu estimatoriCerpano z (Kupka, 2014).

Tedy estimani proces ko& pon krocich. Pon krocich se odhad estimatoréepré
rovna skuténému stavuEstimator Ize interpretovat jako paralelni modedtégnu dotovany
rozdilem skuténé a estimované hodnoty vystupni tiely.

Opet pouzijeme vztahy (1.7) a (1.8).
y(k) = €Cx(k) + Du(k) (2.23)

Estiméator:
Tady vyuzZijeme vztahy (2.21) a (2.22).
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X(k+1) =Mgx(k) + Npu(k) + Hgy(k) = (M — HgC)x(k) + (N — HgD)u(k) =
Mx(k) + Nu(k) + Hg[y(k) — Cx(k) — Du(k)] = Mx(k) + Nu(k) + Hg[y(k) — y(k)]

(2.24)
Cerpano z (Jarek, 2012).
w(k)
Hr |«
u(k) x(k+1) x(k) »(®)
> N Z1 r— C »-
M

Obrazek 2.5 — Diskrétni estimator

2.4 DISKRETNI ESTIMATOR REDUKOVANEHO RADU

Do estimace nezahrneme stavovédmyi, které jsou rirené, jakoieba vystupy (k).

x'=Ax+ Bu,y =Cx+ Du (2.25)
x= [

Tedyxy je ¢astx, kterd je ndfena axy je ¢astx, ktera se musi estimovat.

o _ [A11 Ax2][Xm] | [B1
X = [A21 Azz] [xE] + [BZ] (2.26)

Kroky pro navrh estimétoru:
1. det(AE — Ag) = det(AE — Ay, + QA1) = (1 —1)(A — 1) (2.27)

KazdéA; musi redlnodast \&tsi jak 0, pra =1,2,3 ...

2. Hgp = A1 + Q422 — Q411 — Q411Q (2.28)
3. Bp=B; —QBy Ap=A4;,—QAx; (2.29)
f; - Xg (2.30)
Xp = X + Qxy (2.31)

Diskrétni verze je analogicka spojité vefigzi > Mg aBg — Ng.
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Deterministicky estimator redukovanéfamu — spojita varianta. Pro spojitou variantu

volime obeca stabilni estiméni procesCerpano z (Kupka, 2014).

J— B0 - |:|
24315420

duit) ulth, wit)

¥

sin ] du/dit

Derivative

2]
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o
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wit)
tegrator

il
-

gain
Obrazek 2.6 — Spojity estimator redukovanéimtu
Pokud budu mit stefntakto zadanou soustavu:

_Y(s) 2,5
G(s) = U(s) ~ s240,5s+0,6

1

4= [—8,6 —0,5]' B = [2(,)5]' ¢=[10], D=0

VyuZziji spojité schéma zapojeni pro estimator rex@néhadédu, které je viét na

obrazku 2.6. Na obrazcich 2.7,2.8 a 2.9 jsostwgisledné pibehy pii zméne lambda a

pocateEnich podminek.
Spojity Estimator - lambda=0, p.p.=0

0 b 10 15 20 25 30
t.s

Obrézek 2.7 — Spojity estimator
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Obrazek 2.8 — Spoijit

p-p-=0.6
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k 2.9 — Spojity estimator pro lambda =-0.1 a p.p.

10

=0.6

Obraze
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Deterministicky estimator redukovanéltéddu - diskrétni varianta. Pro diskrétni
variantu v kon&ném patu kroki.

F

b0 \—bl
o - : > p L]
s=+a1.s+al —PI
duft)

Derivative

ufth, yit)

yith
Unit Delay

gain

Obrazek 2.10 — Diskrétni estimator redukovaniétai

UvaZujme stejny systém jako v odstavci 2.4 a iigéatke ogt maticeA, B, C, D. Mam
tedy stej# zadanou soustavu, jakou uvadim pro spojity estintr@dukovanéheadu, tak
vyuziji diskrétni schéma zapojeni pro estimatoukeyanéhaadu, které je vidt na obrazku
2.10. Na obrazcich 2.11,2.12 a 2.13 jsowtiysledné pibehy pri zméne lambda a

pocateEnich podminek.

Diskrétni Estimator - lambda=0, p.p.=0

0 5 10 15 20 25 a0
t.s

Obrazek 2.11 — Diskrétni estiméator
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Diskrétni Estimator - lambda=-0.1, p.p.=3

9 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
t.s
3 T T : : T
E E yit)
"""" yrik) [T
| i |
15 20 25 30
t.s

Obrazek 2.12 — Diskrétni estimator pro lambda =-0.1 a p.p.=3

Diskrétni Estimator - lambda=0.1, p.p.=2

Obrazek 2.13 — Diskrétni estimator pro lambda =0.1 a p.p.=2
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3 STAVOVY REGULA CNi OBVOD

Pokud je dynamicky systérfiditelny, tak akni velicina u(t) resp.u(k), pievede
systém z libovolného stavu do libovolného jinéhavat Znalost vSech slozek stavového
vektoru systém jednoztia popisuje. Vytvdeni vhodné akni veliciny je ukolem stavového
regulatoru zapojeného doé&pé vazby regukniho obvodu. Princip stavového regulatoru je
zaloZzen na tom, zZefrgsune poély regulované soustavy do pozadované pokbénpu definuji
koreny jmenovatele fignosurizeni. Princip korekni matice vystupu je zaloZen na tom, Ze
piesune nuly regulované soustavy do pozadované poktkyou definuji zadané keny
Citatele grenosurizeni. Prvky matice stavového regulatoru a prvktice&orekce vystupu jsou
konstanty. Stavové regulatory jsou realizovanyasdji jako diskrétni stavové regulatory a to
kvili komplikované struktie. Cerpano z (Bal&t 2004).

V piipact, Ze nejsou stavoveé vélny pristupné ndreni, provadi se jejich odhad. Odhad
se provadi pomoci estimatona zaklad srovnani skutenych hodnot réfenych vystupnich
veli¢in y a hodnot vystupnich vein y, vypcatitanych z odhadnutych hodn#t stavovych
veli¢in. Navrh regulédtoru a struktury estimatoru se Adivnezavisle na s®pnavrhy se
vzajemr neovliviwuji.

Co se tye volby hodnot matice regulatoru, Ize ji provéstaklad nag. kvadratického kritéria
nebo i tak, aby regulace probihala v minimalninstpdroki. Cerpano z (Dviécek, 2008)
S:{M, N, C} ... ryze dynamicky P = 0) a stabilni M je stabilni)

Obrazek 3.1 — Diskrétni stavovy regulétor

Soustava:
x(k +1) = M- x(k) + N - u(k) (2.32)
y(k) = €+ x(K) + D - u(k) (2.33)
Regulator:
z(k) = Rx(k) (2.34)
u(k) = w(k) — z(k) (2.35)
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Upravime a dostaneme:

x(k+1) =M+ NR)x(k) + Nw(k) » Mx(k) + N[w(k) — z(k)] = (M —
NR)x(k) + Nw(k) (2.36)

y(k) = (C + DR)x(k) + Dw(k) - Cx(k) + D[w(k) — z(k)] = (C — DR)x(k) +
Dw(k) (2.37)

Stabilitu procesu zaji§ije stavovy regulataR, pro ktery matice dynamiky uz&néeho
obvodu M - NR) ma vSechna vlastiisla ve stabilni oblasti, tedy pro diskrétni obyedo
uvnité jednotkového kruhu. Volba umésii vlastnichtisel @i navrhu regulatori je pro SISO
systémy jednozré@d, coz znamenavlastnichtisel,n prvka maticeR. Pro systémy MIMO je
vicezn&na.

Tedy u diskrétnich regulaich obvod je takova volba regulatom, aby byl vliv poruch
zcela eliminovan jiz pa krocich, prarizeni v konéném a minimalnim ptiu kroki.

Simulace chovani regwaiho obvodu sloZzeného ze spojité regulované soystav
diskrétniho estimatoru a stavového diskrétniholéegru je na obrazku 3.Zerpano z (Kupka,
2014).

. I
E_ > ¥ 2 > ++ .I.J_>|§|
ry s=+a1.5+a0 Fy PI

Step |' ult), yit)

¥

Band-Limited
White Noise

Derivative

IR

it}

Step1

Unit Delay1

Obrazek 3.2 — Estimator a regulace
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3.1 METODY NAVRHU STAVOVEHO REGULATORU

Regulator ve z§iné vazks ovliviiuje chovani regutaniho obvodu a kvalitu reguiaich
pochodi. Existuje kkolik metod navrhu stavového regulatoru, fiklpd: metoda umishi pok
pienosu uzakeného obvodu nebo metoda minimalizace kvadratickéléria.

Teoreticky Ize navrhem stavového regulatoru vetrep vazks menit dynamiku
uzaweného obvodu libovolnym Agobem. Smysl, Za parametry regulatoru Ize libovan
meénit polohun vlastnich¢isel matice dynamiky uzéeného regukniho obvoduMg- NgxRy.
Ale prakticky jsme omezeni moznostmi realnycteyodnili, akénich ¢lend, rozsahem
pouzitelnych signdl a i robustnosti obvodderpano z (Kupka, 2014).

Robustnost je vlastncitlivost regul@niho obvodu. Je to nejslabSi misto stavove
regulace. Robustnost souvisi s fesgmosti matematického modelu izgstavuje citlivost na
odchylku mezi jeho dynamickym chovanim a chovarkoigsné realné soustavy. S rostoucimi
pozadavky na rychlost regdlsich pochod a kvalitu regulace, se naroky na&egnost
matematického modelu zvySuji. Metodou navrhu reagulaa délkou regutmiho kroku Ize
teoreticky libovolrg zkracovat délku regutaiho pochodu s tim, Ze ale hrozi nestabilni chovani
regulaniho pochodu. Pokud ale zpomalime reguigochod, tak riZe naopak dojit k zvyseni
robustnosti.

PoZadavek nulové trvalé regéha odchylky zajistime navrhem stavového regulasoru
respektovanim roz&né dynamiky regulované soustavy o astatib&gi. Popsanym roz&nim
jsme zajistili potebny astaticky charakter uzané reguléni smyky.

Navrhem stavoveho regulatoru owliyjeme jen jmenovatel obrazovéhi@posu celého
obvodu, jehaitatel na regulatoruibec nezavisi.

Prenosové funkce uzéeného SISO regulaiho obvodu je vyjaiena vztahem:

dj(zE-M+NR
F(z) = ﬁgg =C(zE—-M+NR)"'N=C Ze]th_M:NR; (2.38)
B(z) = Cadj(zE — M + NR)N (2.39)

Lze ukazat zajimavou skuteost, Zeitatel tohoto penosu nezavisi v obecnérfigac
viabec na parametrech regulatoru. Dynamika ter@@ho regukniho obvodu je proto
jednoznéné uréena pouze rozlozenim @i jmenovatele fenosu (charakteristického
polynomu), tedy vlastnictisel jeho systémové maticed (— NR). Jejich rozlozeni v Gaussbv
roviné uréujeme @i navrhu regulatoru kil pfimo feSenim Ackermannovy formule (poles

placement) nebo né&mo prostednictvim navrhu podle minima kvadratické reguligplochy.
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.NejtvrdSim“ moznym regulatorem je reguléator op&ujy kon€&ném a minimalnim piu
kroki regulace, ktery odpovida vélhulovych vSech vlastnictisel matice M — NR). Naopak
.nejmekciho” regulatoru dosahneme volbou vlastnigkel matice M — NR) shodnych s
vlastnimi ¢isly maticeM s tim, Ze jeji vlastnéislo 2; = 1 (které jsme ziskali roz&nim
dynamiky obvodu o astatickou sloZku) nahradimetmiascislem nulovym. Hzpasobime tak
dynamiku celého uza@gného regukniho obvodu, fesré prirozené dynamice regulované
soustavy. Pokud bychom tuto z&m neprovedli, dostaneme nénegulator nulovy. Regutai
pochod s takto navrzenym regulatoremc$pd v jediném vhodném &kim zasahu (zeme
akeni veliciny) na jeho z&atku a nasledné volné reakci regulované soustaxyaiechkoliv
korekinich zasah v nasledujicich krocictterpano z (Slaptka, 2010).

3.1.1 Normalizace stavového popisu

Nevyvazenost stavového popisu neoMlije teoreticky kvalitu, ani robustnost
regula&niho obvodu, ale fZe se projevovat v realné aplikaci vyznamnou odahyichovani
skute&ného obvodu od chovani teoretickéhoidd se stat, ze vzhledem k technické realizaci
regulatoru a zaokrouhlovacim chybam bude tentordihgos nepijatelny. Zaokrouhlovaci
chyby (i vypocétu se sniZzenouipsnosti mizou znehodnocovdidici algoritmus a vedly by k
numerické nestabilit celého obvodu. Tyto okolnosti mohou bytigmou velmi malé
robustnosti regutani smyky. Jednoduchy princip odstram tohoto nedostatku je normalizace
euklidovské normy stavového vektoru regulované temys Jednotlivé stavove slozky
normujeme prostym &enim jejich odhadnutou maximalni hodnotodizpiisobime tak v
podstag jen jejich n&ritkové faktory a normalizujeme bazi stavového vigdd. Technicky

toho dosahneme jednoduchou linearni transforma@gniho stavového vyjéeni.

3.1.2 Vliv periody vzorkovani

Perioda vzorkovani obegmvliviiuje nejen rychlost a délku regtfdho pochodu, ale i
informani obsah navzorkovaného spojitého signalu. @uie i robustnost uzaeného
regul&niho obvodu. Podle Shannonova teorému je nutné wairkovaci frekvenci alespio

dvakréat vy3si neZ je nejvy3si frekvence systéiempano z (Slaptika, 2010).

3.1.3 Vliv nastaveni regulatoru

Existuji dw extrémni varianty nastaveni stavoveého regulatdednou z nich je

extremr tvrdy regulator, zajistujici v referémim gripact regul&ni pochod v konthém pd@tu
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regulanich kroki bez kmitavych sloZzek. Jeho névrh je realizovarbeolnulovych vSech
vlastnich¢isel systémové matice uzaného obvodu. Druhym extrémem je extrémikky
regulator, realizovany volbou vlastni¢isel systémové matice uzaného obvodu shodnych s
vlastnimi ¢isly matice dynamiky regulované soustavy. Regnilgpochod je v referémim
piipadt realizovan jedinym optimalnim &kim zasahem s volnym doznivanim reakce podle
piirozené dynamiky regulované soustavy. Také ggame velmi rychle dostat v odchylenych
situacich do nestability regél@iho obvodu. Bsledek, Ze v navrhu regulatoru touto volbou
vlastnich¢isel nutime obvodu aperiodickyieh, ktery regulator v odchylenych situacich se
slabnouci silou zfiné vazby neni schopen zajisGierpano z (Slaptka, 2010).

S ohledem na robustnost obvodu je mnohem rozjgnmetrvat na aperiodickém
charakteru regutmich pochod a gizpasobit navrh regulatorurpozené dynamice regulované
soustavy. Vhodnou strategii je fdgad navrh regulatoru minimalizaci kvadratickéhradyia,

kterd se zvysujici se vahou namkvelicinu k této dynamice konverguje.

3.2 NAVRH REGULATORU V KONE CNEM POCTU REGULA CNICH
KROK U

Pri navrhu regulatoru kati regul@&ni pochody v konthém ¢ase. Jsou generovany
obrovské akéni zasahy, regulace byva rychla. Obvykle jégidkroki Umerny fadu soustavy,
coZ je v praxi obtiz&irealizovatelné. Navrzeny regulator vykazuje nizkawstnost a jiz mala
zmeéna na soustavmuize vést k nestabilit Vyhodou navrhu je jednoduchost.

Princip navrhu:

x(k +1) = (M + NR)x(k) + Nw(k) (2.40)
y(k) = (C — DR)x(k) + Dw(k) (2.41)
V predchozi rovnici uvazujeme regulaci v zaporné&nr vazs, proto vzniklo minus

x(0)#0 w=0
x(1) = (M — NR)x(0)
x(2) = (M — NR)x(1) = (M — NR)?x(0)

x(n) = (M — NR)"x(0) = - = 0
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k)

x(k+2)=Mx(k+1)+ Nu(k+1) = M?>x(k) + MNu(k) + Nu(k + 1)
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x(k+N) = M*x(k) + M *Nu(k) + M ?Nu(k + 1) + -+ MNu(k + n —
2) + M°Nu(k +n—1)

utk+n-1)

x(k +N) = M"x(k) + [N, MN, ..., yv=] [HE T = 2)

(2.42)
u(k)
[N,MN, ..., M"~1N] se nazyva maticéditelnosti a ozn&uje se pismener@. Jestlize
se jedna o systém SISO a nékigeni v konéném p&tu regul@&nim kroki, dostaneme:

M"x(k) + G

u(k+n— 1)]
: =0 (2.43)

u(k)

Je-li systéntiditelny, maticeG je regularni a rizeme jednoduse vyjéticelou sekvenci
akeni veliciny v jednotlivych krocich pochodu.

Upravime a vyjatimeu(k):

utk+n-1)

: ] = —G *M"x(k) (2.44)
u(k)

u(k)=—[0 0 ... 0 1]6-*M"x(k) (2.45)
Jestlizeu(k) = Rx(k), bude matice regulatoru.
R=-[0 0 ... 0 1] *M" (2.46)

Cerpano z (Kupka, 2014).

3.2.1 Ackermanova formule

SystémySISO:
AM =M"+a,_ M" 1+ +a;M+ a,E (2.67)
M=A=2)A=21) .. (A=21) ="+ ap_ A"+ a1 + a (2.48)

Vlastnic¢islad,, 4,, ..., 4, volime.

R=-[0 0 .. 0 1]6-1A(M) (2.49)
SystémyMIMO :
R=-[0 0 .. 0 E]G™*A(M) (2.50)

E je jednotkova matice
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PomociR Ize ovlivnit vSechna vlastiisla.

G - obecr neniétvercova

G - ctvercova matice ziskana Wlemn linearre nezavislych slougcmaticeG

Reseni neni v tomtoifpack jednoznané. Koneny paiet kroki regulace se da zajistit
raiznymi zpisoby.

V Matlabu slouzi k vyp&tu regulatoru funkce ,ackerCerpano z (Kupka, 2014).

UvaZzujme stejny systém jako v odstavci 2.4 a iigéatk ot maticed, B, C, D.

1

A= [—8,6 —0,5]' B = [2?5]' ¢=[10], b=0

Nyni pouziji schéma zapojeni v Simulinku, kter@gobrazku 3.2. Vyslednyidseh, je
vidét na obrazku 3.3.

Ackermanuv pristup

&) CEREEELEEEEEE T EERREE Fommmes HEREEE T T === e, 7]
! ! ! : uit)
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o o)
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i, - __L______J_______._______._______%____; ___________________________ _

I I I | | | I I I

,__________..
—

2 I ]
0 1 2 3 4

t.s

Obrazek 3.3 — Ackermam pristup

3.3 NAVRH REGULATORU PODLE KVADRATICKEHO KRITERIA

Toto kritérium se vyuZiva velmiasto. Pracuje s hodnotami gtudruhych mocnin
odchylek stavovych a &kich veltin v kon&ném pétu n regula&nich interval. Aby hodnota
dohe vystihovala cely fibéh regul&niho procesu, musi byt pouzit dostake velky paiet

krokovacich interva vyvolanych utitym pocateinim stavenx(0).
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V tomto navrhu se vyuziva Riccatiho rovnice protéysy s jednim vstupem a jednim
vystupem. Dvodem je najit posloupnost regétéch, neboli aknich zasah, ze kterych se z
libovolného stavu ve stavovém prostoru, dostaneongotitku v minimalnim pétu kroka.

Kvadratické kritérium fedstavuje zfisob vyjadeni kvality regulaniho pochodu. Pt
do tridy tzv. integrélnich kritérii, které pro diskrétpracujici reguléni obvody jsou nahrazeny
soustem kvadréi regulované a aki veliciny. Cerpano z (Balét 2004).

Pro stavove reguai obvody je kritérium obeerozsteno i o penalizaci vSech slozek
stavového vektoru. Kvalita regéliho pochodu jetasto posouzena pouze na kéméEm
¢asovém intervalu, na kterém dojde k ustéleni reaimeodu. Obecny tvar kvadratického

kritéria |ze psét ve tvaru:
J =25 T (Hex() + u (DLu() + x"(N)Px(n) (2.51)

Analytické vyjadeni a optimalizace tohoto kritéria bylo historickyytvoreno
matematickymi metodami.

Q, L, P jsou symetrické, pozitivhdefinitni matice, to znamend, Ze vlastisla jsou
kladna. MaticeL je pro systémy s jednim vstupem a jednim vystuf@i80) skaldrem, ma
tedy pouze jedefadek a jeden sloupeciiPavrhu regulatoru volime vahové mati@eL, P a
ovliviiujeme tak rychlost a kvalitu regdtsich pochod.

Pro navrh regulatoru Ize vyuzit priesdi Matlab, konkréihfunkcidlgr, ktera alohuesi

podle obec#Siho kritéria:
J = 220" (NQx() + u" (NLu()) + 2x" (HPu()) (2.52)

Tato rovnice se musi minimalizovéterpano z (Kupka, 2014).
Kvadratické kritérium jakosti regulace dava reguliapochody teoreticky vzdy
nekongné dlouhé ato i v fipac, Ze horni hranice je v st nekonéna. Zada-li se ustaleni

v kongné dols, Ize pouzit upraveny funkcion&erpano z (Balé&t 2004).

3.3.1 Riccatiho rovnice

Pro systémy SISO. Hledame posloupnost regudd aknich zasai, pomoci kterych

se z libovolného stavového prostoru dostanemelaogasatku v minimalnim pétu kroki.
J =X Qg uf - L) + x5 Py xy (2.53)

Q, L — symetrick& pozitivérdefinitivni (v kazdé symetrické matici jsou jejastnicisla
kladnd)
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Regulator:

R=G;'*N"-Pj,; M=—(L+N"-Pj;N)'N"-Pj,; - M (2.54)
Riccatiho rovnice:

Pij=Q+M"-Pj;; M—M" Py, N-G'N"-Pj, - M (2.55)
u(k) = —Rx(k) (2.56)

a) Tvrdy regulator (bez penalizace) #kpad volby matic

00 0 0 0 0
Q=|0 0 o] L=[0] Py=|0 100 O
00 1 0 0 0

L... bez penalizaca = (0)

Py...volime velké&sislo, aby doslo k rychlému zklidni regul&niho pochodu
J =XV (x3() + 100x,(N)) - MIN (2.57)

x(k) = y(k) (2.58)

b) Mékky regulator (s vyraznou penalizaci) #iqbad volby matic

0 0 O 0 0 0
Q=[O 0 0] L=[1] Py=|0 100 O
0 0 1 0 0 0
J = ZI5Hx5G) + uP ()] + 100x,(N) — MIN (2.59)

Cerpano z (Kupka, 2014).

Pokud budu mit afi takto zadanou soustavu:

Y(s) 2,5 A_[ 0 1
U(s) ~ s2+40,5s+0,6' " ~ [-0,6 —0,5

G(s) = ],B=[2?51,6=[10],D=0

Nyni pouziji schéma zapojeni, které je uvedeno lmazku 3.2. Pro gkky regulator s
penalizaci dostanu vyslednyapgh, ktery je na obrazku 3.4 a pro tvrdy regulatar penalizace

dostanu vysledny jpbéh, ktery je na obrazku 3.4
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Obrazek 3.4 — Nkky regulator

ator

— Tvrdy regul

Obrazek 3.5
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3.4 POPIS REGULACNIHO OBVODU S ASTATICKYM CLENEM

RG]
() S

L x01)
s s o] =D
uh )
x(k) .
+ o+ + o+ z!
u(k)
R x:(k)
5
) Ry |«

Obrazek 3.6 - Stavovy reguéla obvod s astatickyrflenem

Nevyhodou stavoveho regdldho obvodu je, Ze nedokaze zcela eliminovatjsin
poruchy. Podob¥) jako v obgejném regulénim obvodu s proporcionalnim regulatorem,
zustava po odezmi prechodového ge trvala regulani odchylka. Proto zavadime astaticky
¢len, ktery ji eliminuje. Zavedeny astatickien chapeme jako soést regulované soustavy.

Tentoc¢len dynamiku roz$uje a zvysuje jejfad.
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) — ryze dynamicky systém SISO (2.60)
y(t) = Cx(t) (2.61)

Pro jednoduchost uvazujeme pouze regulované sgustag dynamickeé, pro které je
D = 0.

x(k +1)Mx(k) + Nu(k) (2.62)
y(k) = Cx(k) (2.63)
xs(k) =y(k) +x5(k—1) (2.64)

Prevedni indikace:

x;(k+1)=yk+1)+x4(k) = CMx(k) + CNu(k) + x4,(k) (2.65)
x(k+1) x(k) N

s <] 2, ][ e

yio =lc ol[*Y)] @2.67)
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e =[cy 8]
Ne=[cyl
Ck=[C 0]

Tvar stavového popisu ro#éné dynamiky regulované soustavy:

y(k) = Cr- Xg

Xgr — rozsteny stavovy vektor o astatickou stavovou slozku

Ackermanova formule — roZ&hd maticeiditelnosti:
Rg=[R Rs]=-[000..01]GR A(MR)
GR = [NR MR NR Mﬁ_l NR]

KPK: A(Mg) = MRt?

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)
(2.74)

(2.75)

Vlivem astabilniha@lenu je regulator schopen regulovat na nulovouleggiiodchylku

na rozdil od klasického stavového regulatérerpano z (Kupka, 2014).
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4 SYNTEZA REGULA CNIHO OBVODU SE STAVOVYM
REGULATOREM

Jednim z hlavnich ciltéto prace je navrhnout a&it regula&ni obvod se stavovym

regulatorem. Za timtocélem gedpokladame vyuziti programu MATLAB a Simulink.

4.1 MATLAB SKRIPT

Nejdalezit¢jSi ¢asti celé aplikace je Matlab skript. Pro viypbestimatoru a stavoveho
regulatoru je nutné zadat matideB, € a D a vzorkovaci periodlis. Pomoci skriptu se musi
dale revést spojity stavovy popis do diskrétni podobywaeu (1.7) a (1.8).

Neznamé matic8f aN je poteba vypditat z matic4, B a vzorkovaci period¥s. M a

N se vypgitaji pomoci vztat.
M=e4T N=A"'(M-E)B (3.3)

Pitikazy v Matlabu:
M=expm(A*T);

Pro diskrétni estimator je rovnice

x(k+1) =Mg-x(k)+ Ng-u(k)+ Hg - y(k) (3.4)

V této rovnici jsou neznamMg, Ny aHg. K jejich ukeni je nutné nejprve &it Q. Poté,
co se zisk#®, tak Ize dopéitat Mg, N aHg. z €chto vzora:
Mg = M;; — QMy3; Np = N, — QN4 (3.5)
Hp = M31 + QM2z; — QM1 — QM12Q (3.4)
Jednd se o systém druhé&fdu, tedy jde o konkrétnfiflad.
Prikazy v Matlabu:
He=M(2,1)+M(2,2)*Q-Q*M(1,1)-Q*M(1,2)*Q;
Me=M(2,2)-Q*M(1,2);
Ne=N(2)-Q*N(1);

Pro vypa@et hodnot stavového regulatoru jéepeden diskrétni stavovy popis na

rozSieny diskrétni stavovy popis.

HodnotyMg, N aCg jsou p@&itany ve skriptu takto:
Mr=[M E;C*M 1];

Nr=[N;C*N]J;
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Cr=[C 0]

Pokud jsou sptitany tyto hodnoty, tak Ize spidat hodnotu vektor&yg, kde jeho prvni
slozka je rovnaVg, druha se spiita My - Ny a teti hodnota se spita M3 - Ng. Vypocet je
zapsan nasledoenGr=[NrMr*Nr Mr"2*Nr].

Hodnoty pro ntkky regulatorL = 0, tvrdy regulatorL = 1 a hodnoty mati@@, a P,
které jsou fipravené pro vypiet stavového regulatoru pomoci kvadratického katévatice
Q je definovanaQ:=[000; 00 0; 0 0 1] a matidetakto:P = [0 0 0; 0 100 O; 0 0 0].

4.2 POPIS A ZIXJVODNENI ZVOLENEHO ZP USOBU RESENI

Tato kapitola bude popisovat, jakymigpbem byl v Simulinku implementovan vlastni
stavovy regulator s estimatorem.

Postupy odvozené v teoretickésti budou aplikovany na #8vrizné laboratorni
soustavy. Uvedena je identifikace prvni soustavyome generator s pevnou spojkou, u druhé
soustavy motor — generator s pruznou spojkou fmgs identifikovan obdobnym agobem.

V praktickécasti bude realizovano diskrétni stavéhaeni soustavy motor — generator s pevnou
spojkou (normovanyignos druhéhtadu) a s pruznou spojkourgmosétvrtéhoradu). U obou
piipadi je zkouman vliv Sumu gsobiciho na vystupu soustavy nailgh regulace. Ob
soustavy jsou vlastmelinearni, coz je vifl na jejich statickych charakteristikach. Vybraea |
vzdy pak jentast z celého pracovniho rozsahu tak, aby volbaoprdbo bodu byla v linearni
oblasti.

Soustava motor — generator s pevnou spojkou je i@kinsoustava s malou dobou
priaitahu. Pro aproximaci lze volit systém prvnitadu, ale lepsi je systém druhétamu
s realnymi kéeny, coz vypliva z matematicko-fyzikalni analyzpuStava motor — generator
S pruznou spojkou je soustava kmitavd, volime tgaly model. Renos¢tvrtého fadu je
obecrjsi, poly mohou byt realné a komplexni nebo jen glaxni, veitateli je konstanta.

K méfeni na prvni soustéwbyla pouzita karta NI USB-6009. Pomoci programwasegement
& Automation eXplorer byla nejprve ékena funknost karty. Uvazoval jsem, Ze budou
postupi ¢teny dva analogové vstupy a ovladany dva analoggstupy karty. Karta je
napéjena progdnictvim USB sérnice, takze maximalni naf, které Ize generovat na jejim
vystupu je 5 V. Soustava motor — generator s pevspojkou se ke katt pripojuje
prostednictvim terminaloveé desky a plochého kabelu. ®kge tato soustava propojenae
vstup AlO a vystup AOQ. Vlastnosti karty, jako jsoa@tové rozsahy vstupa vystug, jsou

v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 — Z&kladni vlastnosti karty NI USB-6009

Typ Pocet Vlastnosti

8 (SE) . . vstupni rozsah = 10 V
Al nebo jriijk:éaiiekiz KO vstupni rozsah =20V, £ 10V, £ 5V, £ 4V,

4 (diff) +25V, 22V, £125V. 210V
AO 2 12-bit, max. 150 Hz (SW timed), 0 az 5 V, impedance 50 Q, proud 5 mA
DIO 8 (P0.0-7). CMOS, TTL, LVTTL, kazdy kanal samostatné nastavitelny
DIO 4 (P1.0-3), CMOS, TTL, LVTTL, kazdy kanal samostatné nastavitelny

counter 1 ¢ita nabézné/sestupné hrany, 32 bit, max. 5 MHz
napajeni USB (4.10 — 5.25 VDCQO), typicky 80 mA, max. 500 mA
A \
T

'3 MATIOMNAL
F 3 FTINSTRUMENTS %

Fa LS s
g, 8 b, B bt L)

Obrazek 4.1 — N¥ici karta NI USB6009
jen pro analogové vstupy/vystupy

4.3 RiZENi SOUSTAVY MOTOR — GENERATOR S PEVNOU SPOJKOU
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Obrazek 4.2 — Schéma simulace regulatoru s pevnou spojkou
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Uvedené schéma, umije simulaciizeni soustavy motor—generator s pevnou spojkou
a s diskrétnim stavovym regulatorem. &sii reguléniho obvodu je deterministicky estimator
redukovanéhdadu, ktery umaiuje odhad prbehu derivace regulované véhy. Vychazime
Z aproximace soustavygnosem druhéhi@du. Renos je normovany, aby u nejvySsi mocniny
polynomu jmenovatele byl koeficient jednaefhod do stavového vyjihi |ze realizovat
pomoci funkce Matlabu tf2ss, ale problém je v tafe, vysledné matice neodpovidaji
Frobeniovym kanonickym tvam. Také to Ize realizovatiipnym zadanim matic popisu.
Diskretizaci spojitého stavového popisu provedemgoitem vztali. Lze vyuZzit i zgtnou
kontrolu pomoci fikazu ss2tf. Navrh estimatoru a regulatoru provestemdatiabu a k nalezeni
optimalnich parameir stavového regulatoru pouzijiiigaz acker. B navrhu regulatoru v
minimalnim p@tu krokii regulace je pouze nutné zvolit nulova vlastsia. Aby bylo dosazeno
nulové regulani odchylky, bude navrzen stavovy regulator s asi@n clenem. Sodasti jsou
priabéhy regul&nich pochod, které zajiguji optimalni regulaci  zméné Zadané hodnoty a
pii pasobeni poruchy na aki veli¢ing.

4.4 RIZENI SOUSTAVY MOTOR — GENERATOR S PRUZNOU SPOJKOU

Uvedené schéma uminfe simulacifizeni soustavy motor—generator s pruznou spojkou
a s diskrétnim stavovym regulatorem Vyché&zim z xdprace soustavy systémettvrtého
fadu. Estimator je navrZzen pomoci funkce acker @pjaéhoiadu. Regulator je navrzeny v

minimalnim p@tu kroki a je téZ navrzen pomoci funkce acker.

-
-j
Band-Limited

‘White Moise

To Workspace2

Obrazek 4.3 — Schéma simulace regulatoru s pevnou spojkou
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

V této préaci je pouzit systém, ktery je nazvan &yet:

Prenos soustavy motor — generator s pevnou spojkou

Y(s) 0,9507 47,5

Normovany fenos 27adu: G(s) = = =
yw ( ) U(s) 0,017595%2+0,2653s+1 152+13,55+50

Matice u tohoto systému vychazi takto:

K vypoctu nasledujicich paramétdiskrétniho stavového regulatoru byl pouzit sk
piiloha A.

4= (—050 —113,5)' B = (4;),5)’ ¢=@Q 0),D=0

M= (0,5763 0,0503 ) N (0,4025

~2,5164 —0,1031 2’3906). Q = —2,0494

H,= —-1,3354, M, =0, N, = 3,2155
0,5763 0,0503 0 0,4025
M, = (—2,5164 —0,1031 0), N, = (2,3906),
0,5763 0,0503 1 0,4025
c,=(1 0 0), R, = (12274 -0,1112 -1,7719)
DalSi systém je nazvan systémz2:

Prenos soustavy motor — generator s pruznou spojkou

. . oY) 3877
Normovany ienos 47aduG(s) = g7gy = s*+7453+4725%+17535+6418

Matice u tohoto systému vychéazi takto
A= (1 74 472 1753 6418),

B = (3877)
0 1 0o 0
| o 0 1 0
A4:=1 9 0 0 1
|_6418 —1753 —472 —74

B =

—_ o oo

C;=1[3877 0 0 0]
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D, = [0]

0,9262 0,1761 0,0134 0,0002
—1,0476 0,6400 0,0991 0,0013
—8,5114 —3,3724 0,0140 0,0009
-5,9299 -10,1311 -3,8085 —0,0543

M =

0,0000
0,0002
0,0013
0,0009

N =

0,0004
0,0001
—0,0063
0,0019

L =

—0,5997 0,1761 0,0134 0,0002
—1,3869 0,6400 0,0991 0,0013
15,7593 —3,3724 0,0140 0,0009
—-13,3967 -10,1311 -3,8085 —0,0543

ME:

[0,0000
0,0002
0,0013
10,0009

0,9 02 0 0 0
~1 06 1 0 0

M,=| -85 —34 0 0 0
59 -10,1 -38 -01 0
13590,7 6828 52 06 1

0,0000

0,0002]
N, =|0,0013
0,0009‘
0,0446

C,=1[3877 0 0 0 0]
R, = [-26002 —-6842 —-687 -9 —4]

Vzorkovaci perioda pro oba systémyije= 0,2 s.

5.1 VYSLEDNE PRUBEHY

Tato kapitola zahrnuje vyslednéip&hy pro soustavy motor — generator s pevnou

spojkou a motor — generator s pruznou spojkou.
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5.1.1 Systéml: Motor — generator s pevnou spojkou

Mamerena data

}"m.t.','l'ls.t

0 10 20 30 40 a0 60 70 al a0 100
t.s

Obrazek 5.1 — Nagiiena data pro soustavu motor — generator s pevnou
spojkou

Soustava motor — generator s pevnou spojkou zjediemt aproximujte jednak
pienosem prvnihtadu a takéignosem druhéh@du s znymicasovymi konstantami. Uvazuj
kvadratické kritérium, kteréfpdstavuje v tomtoifpact druhou mocninu rozdile = ym - y.
Pro identifikaci linearnim modelem je u soustavytone- generator nutné vybrat pouze data
odpovidajici linearntasti statické charakteristiky. Soustava motor -eg&ior vykazuje vasti
rozsahu vstupniho né& neline&rni chovani. Staticka charakteristikaotolsystému bude tedy
linearni jen v Wwtité oblasti, kterou je€ba zjistit. Je vhodijsi rozdlit vstupni napgtovy rozsah
na vice mensSichasti a vykonat sérii tomu odpovidajicich skokovyofn. Uvazovany byly
skokoveé zminy nagti po 0,5 V. K realizaci vice nasledujicich skokohryzneén je mozno v
Simulinku vyuzit blok Repeating Sequence Stairldkb je nutné zadat vektor poZzadovanych
hodnot skok. Zadavaji se poZzadované aégvé urovi, nikoliv zmeny oproti gedchozi
hodnot. Také je nutné prastdnictvim parametru sample time zadat dobu trviokis Z

nantienych dat stanovime naslédmubeh statické charakteristiky.
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Obrazek 5.3 — Soustava motor — generator s pevnou spojkéen&em

1.¥adu

61



Po optimalizaci (1. rad)

Fm.t.}"s.t

05 i i i
0

50 60 70
t,s

Obrazek 5.4 — Aproximace soustavy motor — generatarer®pem liadu.

Pred optimalizaci (2. rad, odhad parametru)

&0 Fill]
t.s

Obrazek 5.5 — Soustava motor — generator s pevnou spojkéen&em
2.tadu.
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Po optimalizaci (2. rad)
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Obrazek 5.6 — Aproximace soustavy motor — generatater®pem

2.tadu

Staticka charakteristika
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Obrazek 5.7
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V grafu jsou narfena data a pak pomoci skriptu stanovim ustalenédipdelicin
u(t) ay(t) pro kazdou skokovou zimu. Tyto hodnoty pakipdstavuji statickou
charakteristiku systému. Ustalené hodnatfeo) jsou hodnoty jednotlivych nég i-tého
skoku, ustalené hodnogy () je vzhledem k Sumovému signalu nutné stanovit gilemini
hodnotu na vybranégasovém intervalu obvykle od okamziku ustéleni deonani dalSiho
skoku, olgas stai i kratSi usek. Je vhodné vyuzit funkci Matlabuamevyp@et pro vSechny
skoky je pak vyhodné realizovat pomoci cyklu.
d=20/dt;
fori=1:5
y1(i) = mean(ym((2*i-1)*d:(2*i)*d));
ul(i) = um((2*i-1)*d);
end
yl =[0yl]; ul =[O0 ul];

Pronmenné (vektory) ya u predstavuji body statické charakteristiky — Izetjuto chvili
vykresilit.

Staticka charakteristika, ktera jecasti nelinearni, je na obrazku 5.19. Vypbbyl
proveden pro vSechny zaznamenané skoky, tedy pimsk zvySujici se i sniZujici se nép
Rozdily v oboudchto charakteristikach jsou jen minimalni.

Porovnani pechodovych charakteristik obou nalezenych apro&iitd modei

Porovnani prechodovych charakteristik
1 I I I I

0.9

— 1. rad
2 rad |

0.8

N e L H .
' SSSY ASS0 SRS S W S— -

T — b —_— -

}"m.t.}fs.t

| / B — A — — .
s S -

ozt ] b — b —_— -

7 S Ot S S — -

0

2 245

t,s
Obrazek 5.8 — Porovnanigechodovych charakteristik aproxitmich modei
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Pribéhy estimované derivace regulované &aly, simulace vlivu aditivniho Sumového
signalu - fizné Urovi na robustnost regulaich pochod. Je sledovan vliv signalu natxh

estimované derivace regulovaneé wiely.

0.8 I | iy 14
0.6
0.4

0.2 1. ; /—\_/ﬁ\\h___. 1 f_,____ﬁ_:*

0.8
.G '}

Ga r lln'

oz I/f 1
-l{. L 1 L | 1 -1 1 -1 | 1
o 0.5 i 15 2 2,5 ! 35 4 4.5 5

s

Obrazek 5.9 — Soustava motor — generéator s pevnou spofiadanypsum

e

1 | 1 | [ | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t,s

Obrazek 5.10 — Rbeh estimované derivace &ganym Sumem niZSi Urogn

i i i i i i i =& iKY |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
ts

(7.1

Obrazek 5.11 — Soustava motor — generator s pevnou spofidanypsSum
vySSi Urovis
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1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
t,s

Obrazek 5.12 — Rb¢h estimované derivace giganym Sumem vySSi Uro¥n

o

U fizeni soustav motor — generator s diskrétnim stavoregulatorem s astatickym
¢lenem je vyuzitidchto typ regulatoru prdizeni systén zatizenych Sumem problematické
Z toho divodu, Ze pidany Sum psobi na stavové veéliny a tim padem je estimace (odhad
stavového vektoru) vstupu a vystupu zkreslena.

Pti pouziti zapojeni, které je uvedeno na obrazkuRaatups budu nénit drover Sumu

a zkoumat, jak fisobi na danou soustavu.

Pokud je Sum zcela poden:

- ! ! ! ' : ! '

Obrazek 5.13 — Reakce vstupu soustavy bez Sumového signalu
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Obrazek 5.14 — Reakce Zadané hodnoty a vystupu soustavy bez Sumového
signalu
Motor — generator s pevnou spojkou bez Sumu
L e el iielaaieiaiet
—vit)
e ALY

Obrazek 5.15 — Vysledny graf signalu bez Sumu
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Obrazek 5.16 — Reakce vstupu soustavy s Sumem 1e-6
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Obrazek 5.17 — Reakce Zzadané hodnoty a vystupu soustavy s Sumem le-6
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Motor — generator s pevnou spojkou s Sumem 1e-6

Obrazek 5.18 — Vysledny graf signalu s Sumem le-6

le-7:

an Sum

7

Pokud je pid

I e

3.5

Obrazek 5.19 — Reakce vstupu soustavy s Sumem le-7
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Obrazek 5.20 — Reakce Zzadané hodnoty a vystupu soustavy s Sumem le-7

Motaor — generator s pevnou spojkou s Sumem le-7

y ¥y d

Obrazek 5.21 — Vysledny graf signalu s Sumem le-7
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Systém2: Motor — generator s pruznou spojko

5.1.2

Dynamika systému 4 Fadu
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Obrazek 5.22 — Systém #adu
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Obrézek 5.23 — Reakce vstupu soustavy bez
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Obrazek 5.26 — Reakce vstupu soustavy s Sumem 1e-6
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Obrazek 5.27 — Reakce Zadané hodnoty a vystupu soustavy s Sumem le-6
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Motor — generator s pruZnou spojkou s Sumem 1e-6
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Obrazek 5.28 — Vysledny graf vzorkovaného estimovaného signalu
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Obrazek 5.31 — Vysledny graf vzorkovaného estimovaného signalu s Sumem
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ZAVER

V praci jsem se zabyval teoretickym navrhem a sitmimu oienicinnosti stavovych
regulatofi protizeni dvou vybranych dynamickych systému a to gsbésn s pevnou spojkou,
ktery byl druhéhdadu a pro systém s pruznou spojkou, tenchytéhoiadu. Nasled®jsem
se zabyval o¥enim robustnosti navrzenych regtrich algoritnd.

Hlavre jsou v kapitolach popsany estimatory, stavovy l&gu a vztahy mezi stavovym a
diskrétnim popisem soustavy. Takeé jsem se v panjvzal normalni formou pozorovatelnosti
afiditelnosti. Tyto poznatky jsou vyuZity v praktickésti.

Praktick&ast je vypracovana v prastli Matlab a Simulink. Cilem bylo vypracovat v iedi
Matlab skript a o¥fit vlastnosti syntézy regutaiho obvodu se stavovym regulatorem. V préaci
bylo nutné nalézt vhodny pracovni bod, protozZe l&gus estimatorem je &gn vzdy prdizeni

v urtitém pracovnim bof musel jsem tedy vybrat jeéf@st z celého pracovniho rozsahu, aby
volba pracovniho bodu byla v linearrdasti. Ve vysledcich jsem zobrazil Gpehy
motor — generator s pevnou a pruznou spojkou. W glipadi jsem owroval i zatizeni vystupu
soustavy Sumem a vliv naifih regulace. Tedy aplikoval jsem postupy odvozetsdmtické
¢asti na zadané soustavy. Skripty se daji do budoumzsfit.

Skripty by mohly slouzit studeinin jako ukazkové ipklady, pro dané soustavy druhého a
ctvrtéhoradu, a také jako prakticka ukazka toho, jak semgvstavové regulatory s estimatory

aplného resp. redukovanétadu.
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Pfiloha A

Priloha k diplomové praci
Syntéza regulaiho obvodu se stavovym regulatorem

Bc. Radovan Svatos

MATLAB SCRIPT



Priloha A — Matlab Script

Zde se nachazi zdrojovy kod:

Motor — generator s pevnou spojkou

clear all; close all; clc; format compact

%% Identifikovany prenos soustavy motor - generator
% 0.9507

% Ga(S) = ------m-mmm e

% 0.01759 s"2 +0.2653 s+ 1
sysn=tf(0.9507,[0.01759 0.2653 1])

%% prenos po zaokrouhleni koeficientu
sys=tf(0.95,[0.02 0.27 1])

%% normovany prenos

sys=tf(47.5,[1 13.5 50])

step(sysn,sys)

%% Stavovy popis (spojity a diskretni)

T=0.2;

%][A,B,C,D]=tf2ss(47.5,[1 13.5 50])
A=[01;-50-13.5],B=[0;47.5],C=[10],D=0
M=expm(A*T); N=inv(A)*(M-eye(2))*B
%[Bp,Ap]=ss2tf(A,B,C,D)

%% Diskretni estimator redukovaneho radu
Q=M(2,2)/M(1,2); He=M(2,1)+M(2,2)*Q-Q*M(1,1)-Q*M(12)*Q
Me=M(2,2)-Q*M(1,2); Ne=N(2)-Q*N(1);

%% Diskretni stavovy regulator (v minimalnim poéoku)
% rozsireny stavovy popis

Mr=[M [0;0];C*M 1]; Nr=[N;C*N]; Cr=[C 0];

%% Ackermannuv pristup

Pr=[0 0 0]; Rr=-acker(Mr,Nr,Pr)

load('u.mat’)

ul=(u.signals.values(:,1));

% u2=(u.signals.values(:,2));

t=(u.time(:;,1));

%t=(u.signals.values(:,2));



% yl=(u.signals.values(:,2));

% t1=(u.time(:,1));

figure(2); plot(t,ul,'r"),grid on;

titte('Namerena data’); xlabel('t,s"); ylabel('legend(‘u(t)?;
load('y.mat')

yl=(y.signals.values(:,1));

t=(y.time(:,1));

figure(3); plot(t,yl,'b’,'LineWidth’, 2),grid on;
title(Namerena data’); xlabel('t,s"); ylabel("{&gend(‘y(t)");
load('ytyek.mat')

ytekl=(ytyek.signals.values(:,1));
ytek2=(ytyek.signals.values(:,2));

t=(ytyek.time(:,1));

figure(4);hold on;

plot(t,ytek1,'b’,'LineWidth’, 2),plot(t,ytek2, grid on
title('Motor — generator s pevnou spojkou bez Symu’
xlabel('t,s"); ylabel('y,t,y_e,t); legend('y(§)',e(k));

Motor — generator s pruznou spojkou

close all; clear all; clc;
%soustava motor-generator s pruznou spojkou
% 3877

%s"N + 74 s"3 + 472 s"2 + 1753 s + 6418

st=4;

B=3877; A=[1 74 472 1753 6418];

Gs=tf(B,A)

step(Gs,12), hold on

As=[0100;0010;0001;-6418 -1753 -472 -74]
Bs=[0;0;0;1], Cs=[3877 0 0 0], Ds=0
[b,a]=ss2tf(As,Bs,Cs,Ds), Gs2=tf(b,a), step(Gs2p#itola shody
T=0.2; M=expm(As*T); N=inv(As)*(M-eye(4))*Bs

%navrh estimatoru (netypicky, pomoci Ackermannacsmnfule)

LambdaE=[0 0 0 0]; %vlastni cisla estimacniho psace



L=acker(M',Cs',LambdaE); L=L"; Me=M-L*Cs, Ne=N-L*Ds
%diskretni stavovy regulator s astat. clenem (vimainim poctu kroku)
Mr=[M [0;0;0;0];Cs*M 1]; Nr=[N;Cs*N]; Cr=[Cs 0]
%Ackermannuv pristup

LambdaR=[0 0 0 0 0]; %vlastni cisla pro navrh redoitu
Rr=-acker(Mr,Nr,LambdaR)

load('u.mat’)

ul=(u.signals.values(:,1));

t=(u.time(:;,1));

%t=(u.signals.values(:,2));

% yl=(u.signals.values(:,2));

% t1=(u.time(:,1));

figure(2); plot(t,ul,'r’),grid

title(Namerena data’); xlabel('t,s"); ylabel('legend(‘u(t));
load('y.mat')

yl=(y.signals.values(:,1));

t=(y.time(:,1));

figure(3); plot(t,y1,'b’,'LineWidth’, 2),grid
titte('Namerena data’); xlabel('t,s"); ylabel('Y&gend(y(t));
load('ytyek.mat')

ytek1l=(ytyek.signals.values(:,1));
ytek2=(ytyek.signals.values(:,2));

t=(ytyek.time(:,1));

figure(4); hold on;

plot(t,ytek1,'b’,'LineWidth’, 2),plot(t,ytek2, grid on
title('Motor — generator s pruznou spojkou bez Shimu
xlabel('t,s"); ylabel('y,t,y_e,t); legend('y(§)',e(k));

Normalni formatiditelnosti a normalni forma pozorovatelnosti:

clear all;clc;close all;

%system

b0=47.5; a2=1; al=13.5; a0=50;
sys=tf(b0,[1 al a0])

%Normalni forma rididelnosti



An=[0 1;-a0 -al]; Bn=[0; b0]; Cn=[1 0]; Dn=0;

%Normalni forma pozorovatelnosti

Af=[-al 1;-a0 0]; Bf=[0; b0]; Cf=[1 0]; Df=0;

st=10

sim NFP2; sim NFR2

figure; plot(NFP1(:;,1),NFP1(;,2),NFP1(;,1),NFP1)),8rid

title('NF pozorovatelnosti prechodova charaktetas)i

ylabel(’x_1, x_2"; xlabel('t,s"); legend(’x_1'2%)

figure; plot(NFP1(:,3),NFP1(:,2)),grid

title('NF pozorovatelnosti stavova trajektorielabel('x_1"); ylabel('x_2")
figure; plot(NFR1(:,1),NFR1(:,2),NFR1(:,1),NFR1(x)$rid

title('NF riditelnosti prechodova charakteristika')

ylabel('’x_1, x_2"); xlabel('t,s"); legend('x_1'2%)

figure; plot(NFR1(:,3),NFR1(:,2)),grid

title('NF riditelnosti stavova trajektorie’); xldifg_1"); ylabel('x_2")
%diskretni stav. popis

Al=An; B1=Bn; C1=Cn; D1=Dn;

T=0.2; M =expm(A1*T); N = inv(Al)*(M-eye(2))*B1

%diskretni obrazovy popis

[Bg Ag]=ss2tf(M,N,C1,D1);

sysDO=tf(Bq,Aq,T)

%spojity estimator-simulace chovani

lambda=0.1;pp=1.5; %dynamicke chovani-zmena plamaa
Q=(A1(2,2)-lambda)/A1(1,2); He=A1(2,1)+A1(2,2)*Q-@1(1,1)-Q*A1(1,2)*Q
Me=A1(2,2)-Q*A1(1,2); Ne=B1(2)-Q*B1(1)

sim Estimator2Spojity

figure; subplot(2,1,1);
plot(Estim1(:,1),Estim1(:,2),Estim1(:,1),Estim1{;Bstim1(:,1),Estim1(:,4),'r"),grid
title('Spojity Estimator - lambda=0.1, p.p.=1.5")

xlabel('t,s"); ylabel('u, y'); legend(‘u','"y","ytt);

subplot(2,1,2)
plot(Estim2(:,1),Estim2(:,2),'k",Estim2(1:10:endH39tim2(1:10:end,3),'rx’),grid
xlabel('t,s"); ylabel('y"); legend('y",t','yr"t")

%Diskretni estimator redukovaneho radu



lambda=0.1; pp=2;
Q=(M(2,2)-lambda)/M(1,2); He=M(2,1)+M(2,2)*Q-Q*M(1)-Q*M(1,2)*Q
Me=M(2,2)-Q*M(1,2); Ne=N(2)-Q*N(1)
sim estimator2
figure; subplot(2,1,1);
plot(Estim1(:,1),Estim1(:,2),Estim1(:,1),Estim1{,Bstim1(:,1),Estim1(:,4),'r"),grid
title('Diskrétni Estimator - lambda=0.1, p.p.=2")
xlabel('t,s"); ylabel('u, y"); legend('u','y","?;
subplot(2,1,2)
plot(Estim2(:,1),Estim2(:,2),'k',Estim2(:,1),Esti(n3),'r"),grid
xlabel('t,s"); ylabel('y"); legend('y",t','yr")k'
%diskretni stavovy regulator
noise=0;%sum
% rozsireny stavovy popis
Mr=[M [0;0];C1*M 1]; Nr=[N;C1*N]; Cr=[C1 0]
% Ackermanuv princip
Pr=[0 0 0]; Rr=-acker(Mr,Nr,Pr)
%Diskretni stavovy regulator Riccati-Tvrdy,Mekky
Qr=[000;000; 001]; L=1; PN=[0 0 0; 0 100009 0]; %L=0 tvrdy L=1 mekky
P=PN;
fori=1:1:10
Pi=Qr+Mr*P*Mr-Mr*P*Nr*inv(L+Nr*P*Nr)*Nr*P*Mr ;
R=inv(L+Nr*P*Nr)*Nr*P*Mr;
P=Pi;
end;
%Rr=-R
%%
sim estimator2_reg
figure;subplot(3,1,1:2);plot(EstimRegl(;,1),EstiniR€,2),EstimReg1(;,1),EstimRegl(:,3),Es
timRegl(:,1),EstimRegl(:,5),'c)
title('Estimator s regulatorem Riccatielkky'); xlabel('t,s"); ylabel('u,t, y,t,v,t");
legend('u,t','y,t','v,t);
axis([0 max(EstimRegl(:,1)) min(min([EstimRegl(:E5timRegl(;,3) EstimRegl(:,5)]))-0.3
max(max([EstimRegl(:,2) EstimReg1(:,3) EstimRe&)]))+0.3 ])



subplot(3,1,3); plot(EstimReg2(:,1),EstimReg2(‘EstimReg2(:,1),EstimReg2(:,3),r")
xlabel('t,s"); ylabel('y",t,yr",t"); legend('y,"yr",t");

axis([0 max(EstimReg2(:,1)) min(min([EstimReg2(:E5timReg2(:,3)]))-0.3
max(max([EstimReg2(:,2) EstimReg2(:,3)]))+0.3] )
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