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ANOTACE

Tato diplomova prdace se zaobira Fizenim realného procesu  pomoci
linearné-kvadratického (LQ) optimalniho regulatoru, ktery je doplnén estimatorem stavu.
Regulator byl realizovan s vyuzitim jednocipového mikropocitace Arduino. Naplni prdce bylo
rovnéz vyhodnoceni regulacnich pochodii v zavislosti na nastaveni polii estimdtoru stavu |

volbé vahovych matic LQ regulatoru. Pro odladeni byly veskeré algoritmy nejprve testovany

V prostiredi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

LQ regulator, optimalizace, Fizeni procesu, automatizace, estimator uplného radu.

TITLE
CONTROL OF A REAL PROCESS BY THE LQ STATE CONTROLLER.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with process control by means of the linear-quadratic (LQ)
optimal controller with additonal state observer. The LQ controller and the state observer have
been implemented by using simple Arduino microcomputer. The evaluation of quality of
control, depending on the state observer and LQ controller settings, was one of goals of this

thesis as well. As the first step, all algorithms were tested in MATLAB environment.

KEYWORDS

LQ controller, Optimization, Process control, Automation, State observer.
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UVvOD

Stavova regulace vyuziva tzv. vnitiniho popisu soustavy, a tudiz umoznuje tidit i velmi
slozité soustavy navic s moznosti specifikace dalSich pozadavkl na takto vznikly regulacni
obvod. S vyhodou muize byt stavova regulace pouzita pro soustavy s vice vstupy a vystupy,
které mohou byt navzajem slozité propojené. V praxi nyni prevladaji klasické PID regulatory,
které v porovnani se stavovymi regulatory vynikaji svou jednoduchosti pii nastavovani jejich
parametri. RovnéZ poskytuji uchazejici regula¢ni pochody a to i Vv pfipad¢ neptesného
nastaveni parametrti. Zakladem konvencni teorie regulace je prechodova funkce soustavy ¢i
popis soustavy s pouzitim jedné diferencialni rovnice f-tého fadu. Kde f udava fad soustavy.
Naopak moderni teorie fizeni je zaloZena na popisu soustavy pomoci f diferencialnich rovnic
prvniho tadu, které mohou byt transformovany na ptislusné maticové diferencialni rovnice. Ty
mnohonasobné zjednodu$i matematické vyjadieni dané soustavy a jsou vhodné pro
algoritmizaci vypoc¢ti. Stavovych regulatord je vSak vhodné pouzit nejenom napt. pii regulaci
slozitych chemickych procest, ale i k fizeni jakychkoliv jinych soustav, pfi¢emz je tak zajisténo
optimalni feSeni. Optimdlni feSeni stavové regulace procesu je prvni fazi k moznosti Gspory
energie vynaloZené béhem fizeni procesu a soucasné muize prodlouzit dobu Zivotnosti akénich
¢lend.

Struktura prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni oddil a jemu
piislusné pododdily byly vénovany tivodu do stavového popisu soustavy a zpisobum sestaveni
matic reprezentujicich diskrétni soustavu ve stavovém prostoru. Néasledoval druhy oddil
pojednavajici o vlastnostech soustav zapsanych ve stavovém popisu. Dale pak byly ve tretim
oddilu popsany metody identifikace, které umoZnuji ziskat matematicky popis neznamé
soustavy. Estimace stavového vektoru spole¢né s podrobnou charakteristikou diskrétniho
estimatoru Uplného fadu je uvedena v oddilu ¢tvrtém. Nasledné v ndvaznosti k estimaci stavu
pojednava oddil paty o LQ regulatoru.

V praktické ¢asti prace byly v prvnim oddile uvedeny pouZivané programy i skutecné
zatizeni. Druhy oddil popisuje zapojeni regula¢niho obvodu slouziciho K fizeni realného
procesu. Poté, co doslo ve tietim oddile k identifikaci konkrétnich parametrii fizené soustavy,
mohl byt ve ¢tvrtém oddile odvozen estimator stavu. K odvozeni LQ regulatoru pro regulaci
realného procesu doslo v oddile patém. Tento LQ regulator byl nasledné v Sestém oddile
upraven tak, ze pracoval se stavem soustavy rozs§ifenym 0 sumacni slozku. V oddile sedmém
potom doSlo k otestovani funk¢nosti nékolika variant estimétoru stavu, zatimco vlastnosti

variaci LQ regulatort vySetfuje oddil osmy.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 VYBRANE POJMY ZE STAVOVE TEORIE RIiZENI

Dynamika dané soustavy muze byt popsdna matematickym modelem soustavy.
Matematicky model definuje matematické vztahy mezi vstupnimi, vystupnimi a stavovymi
veli¢inami. Vstup soustavy je vyjadfen mnozinou casovych posloupnosti hodnot, které
ovlivituji danou soustavu. Vystup soustavy je pak vyjadien obdobné jako vstup, avsSak
reprezentuje popis pfimo pozorovatelného chovani soustavy. Mezi zakladni vlastnosti
kteréhokoliv dynamického systému patii skutecnost, ze jeho chovani v libovolném Casovém
okamziku nezavisi pouze na hodnoté vstupni veli¢iny ptisobici pravé v tomto okamziku, ale i
na hodnotach vstupnich veli¢in, které na soustavu pasobily v minulosti. Obecné tedy plati, Ze
v soustave je obsazena pamet’.

Okamzité stavy této paméti, jsou vyjadieny jako mnozina hodnot tzv. stavovych veli¢in
a odpovidaji stavu soustavy. Pokud je znam stav soustavy v libovolném okamziku {, a vstup
soustavy Vv jakémkoliv nasledujicim ¢ase t, je mozné urcit vystup a stav soustavy v libovolném

okamziku t > to. Soustava vykazujici tyto vlastnosti se nazyva deterministicka.
Naopak soustava je stochasticka, jestlize je mozné jeji vystup a stav v libovolném
okamziku urcit pouze s urCitou pravdépodobnosti nebo diky statistickym metoddm za

predpokladu znalosti jejiho stavu v néjakém okamziku t>to a vstupu na polo uzavieném

intervalu (t,, t) (Strejc, 1978).
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1.1.1 Nelinearni a linearni spojity stavovy popis

Jelikoz se stavovy popis s vyhodou Casto vyuziva pro soustavy s vice vstupy a vystupy,

bude uvazovana linearni soustava s d vstupnimi veli¢inami, e vystupnimi veli¢inami a f

stavovymi proménnymi. Pravé takova soustava je vyobrazena na obr. 1.1.

i+
LS

u, {1 _ yv1()

4 S
u_‘l.'.l Wy

N 11( A S
o O o
x(0) —

Obr. 1.1 — Vyobrazeni obecné soustavy

Existuje predpoklad, Zze veli¢iny jsou funkcemi Casu a lze je zapsat do sloupcovych

vektoru, jak popisuje rovnice (1.1).

u, (t) y,(t) X (1)
w0=]"20] y=| 20 | 4= 5xz(t) | wn
|"Id (t) ye (t) X (t)

Spojity stavovy popis soustavy je zalozen na vypoctu odezvy soustavy y(t) a stavu

soustavy x(t). Stav spojité soustavy X(t) V jakémkoliv zvoleném ¢asovém okamziku t, Ize
jednozna¢né ur€it pomoci stavu soustavy v ¢ase ty, tj. hodnoty X(t;) a hodnot vstupniho

vektoru u(t), ktery ptsobil na soustavu od okamziku t; do t. Zapsano rovnici

X(t) = X [x(ty), u], (1.2)

kde  X(t) — vypogitany stav soustavy v ¢ase t,

X(t;) — ptedchozi stav soustavy v ase ty,

u() —zobrazeni u naintervalu (t,, t) v prostoru R°.
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Odezvu soustavy y(t) je mozné vypocitat na zaklad¢ znalosti ptisobeni vstupniho
vektoru u(t), a to od okamziku t; do t, a rovnéz diky znalosti vnitiniho stavu x(t). A tudiz je

vektor vystupnich hodnot soustavy dan rovnici
y(t) =Y [x(t), u], (1.3)

kde  y(t) — vypocitana odezva soustavy v Case t,
X(t) — vnitini stav soustavy v Case t,
u() —zobrazeni u naintervalu (t,, t) v prostoru R°.

Dynamické vlastnosti soustavy znazornéné na obr. 1.1, Ize popsat nasledujici soustavou

diferencidlnich rovnic prvniho fadu
Xp (1) = £, 0, X0,y Xg Uy, Uy -, Ug B), (1.4)

kde p=12,...,f,
X(y Xo,..., X —jednotlivé slozky vektoru stavovych proménnych soustavy,
Uy, Uy, ..., Uy — jednotlivé hodnoty vektoru vstupnich hodnot,

t — Cas.
Ve (€) =0, (6, Xy, .-y Xg, Up, Uy, ooy Uy 1), (1.5)

kde r=12,...,e,
X, X, ..., X¢ —Jjednotlivé slozky vektoru stavovych proménnych soustavy,
U,Uy,...,Uy —jednotlivé hodnoty vektoru vstupnich hodnot,

t — Cas.
Vyse uvedena rovnice (1.4) je stavovou rovnici, potom vztah (1.5) popisuje rovnici

vystupni. Ob¢ rovnice lze zapsat v maticovém tvaru

x(t) = f | x(t), u(t), t|,
® = f[x(0), u(®). t] (L.6)
y(t) = g[x(0), u(), t],
kde f, g — obecné nelinearni funkce,
X(t) — vektor stavovych proménnych soustavy,
u(t) — vektor vstupnich hodnot,

t— Cas.
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Je zaveden predpoklad o funkcich f a g v soustavé rovnic (1.6), Ze se jedna o funkce

spojité¢ diferencovatelné a zaroven existuji jejich parcialni derivace podle jednotlivych prvki

. of of
vektord u(t) a y(t) tj. 3 Y, pro které plati, zZe v,w=1...,ch a 3 * ., kde
X u

W w
v=1,...,chaw=1,...,q. Vpfipadé, ze vystup soustavy y(t) zavisi pouze na aktudlnich
hodnotach stavovych veli¢in x(t) a vstupni veli¢iny u(t) nejsou v argumentu funkce g vibec

zastoupeny, soustava pak splituje silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti. Pokud ale

argument funkce ¢ obsahuje i aktualni hodnoty u(t), soustava splituje slabou podminku

fyzikalni realizovatelnosti. Obecné plati, ze vétSina redlnych soustav spliiuje silnou podminku
fyzikalni realizovatelnosti (Dostal, 2010, Balaté, 2004, Blaha, 2010).

Ve vztahu (1.6) jsou funkce f, g uvazovany jako nelinearni, ale pokud se vsak jedna o

soustavu linearni, je mozné rovnice (1.4), (1.5), ptepsat do tvaru
X (£) =80 (€)X () + -+ @, (£) - X, (£) + by (£) - Uy (€) + -+ by (£) U (0), (L.7)

Yr (1) = Cry () X (6) -+ Cy () Xy () -y (6) Uy (€) -+l (£) - (0), (1.8)
a odtud vznikne nésledujici vektorové maticovy zapis

%(t) = A(t)- x(t) + B(t) - u(t),

y(t) = C(t)- x(t) + D(t) - u(t), (1.9

kde  A(t) — matice soustavy o rozméru (f x f),
B(t) — matice buzeni o rozméru ( f xd),
C(t) — matice vystupni o rozméru (e x f )
D(t) — matice pfevodu o rozméru (exd),
x(t) —hodnota stavové veliCiny v aktudlnim Case,
u(t) — aktualni hodnota akéniho zasahu,

y(t) —hodnota na vystupu soustavy v aktudlnim kroku.

JelikoZ bude uvazovana stacionarni regulovana soustava, tedy soustava, jejiZ parametry

jsou v ¢ase neménné lze rovnici (1.9) upravit na

X(t) = A-x(t)+B-u(t),

y(t) =C-x(t)+ D-u(t). (1.10)
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Pravé takova soustava je vyobrazena formou blokového schéma na obr. 1.2.

» D ‘

u (1) x(1) (1)
(1) E_ %A(r) [ ol ¢ | é Yo
|_ A ..(

Obr. 1.2 — Blokové schéma spojitého stavového popisu

1.1.2 Prenosova matice linearni soustavy ze spojitého stavového popisu

Pienosova matice G(s) soustavy udava vztah mezi vektorem Laplaceovych obrazl

vystupu a vektorem Laplaceovych obrazii vstupu soustavy. Kazdy jeji prvek je tvoren

odpovidajicim pfenosem. Je definovana vztahem

Y (s) =G(s)-U(s), (1.11)

kde  Y(s) — Laplaceoviv obraz vystupni veli¢iny y(t) o rozméru (e Xl),
G(s) — pfenosova matice o rozméru (e xd ),

U (s) — Laplaceoviliv obraz vstupni veli¢iny u(t) o rozméru (d Xl).
Uvazi-li se, ze obecny tvar pfenosové matice je ve tvaru
Gy - Gy

G(s)=| : . | (1.12)
Gel Ged

kde jednotlivé pienosy jsou pak dany vztahem

G. = Yi (S)

! U;(s)

ykdei=1 2,...e;j=1 2,...d. (1.13)

Pak je tedy vzdy vypoditan pfisluSny pienos mezi i-tou vystupni a j-tou vstupni
veli¢inou. Operatorovy pienos je definovan jako podil Laplaceovych obrazi vystupu a vstupu.
Jelikoz jsou vSak U a'Y matice, nelze tento podil provést piimo, protoze neni v ptipadé vektora
a matic definovan. Je nezbytné provést tpravu stavového modelu z vnitiniho popisu na vnéjsi.

Tim dojde k vylou€eni vektoru stavovych veli¢in X(s). Je-li soustava plné¢ pozorovatelnd i
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fiditelna, vizte pododdily 1.2.1 a 1.2.2, lze vyjit ze stavové rovnice a rovnice vystupu (1.10).

Po provedeni Laplaceovy transformace téchto rovnic bylo ziskano
s- X (s)—x(0)=A-X(s)+B-U(s), (1.14)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s), (1.15)

a pii zajisténi nulovych pocate¢nich podminek x(0) =0, které jsou predpokladem definice

pfenosu, lze piepsat stavovou rovnici (1.14) jako

(s-1-A)-X(s)=B-U(s), (1.16)
nasledné pro vektor stavovych proménnych tedy plati

X(s)=(s-1-A)"-B-U(s). (1.17)

Takto ziskany vztah pro vektor stavovych veli¢in je mozné dosadit do vystupni rovnice

(1.15) a vznikne

Y (s) ={c ((s1-A)" B+ D)}-U(s). (1.18)
Pfi vzajemném porovnani rovnic (1.11) a (1.18) lIze analogicky odvodit vztah pro vypocet
prenosové matice G(s), ktery se nachazi ve slozenych zavorkach rovnice (1.18). Je nezbytné

. « 4o . -1 , , . . .
provést vypocet Inverze matice (S- | —A) , a to pomoci podilu adjungované¢ matice a

determinantu ptivodni matice

dj(s-1-A
Gisy=c.|2IE1-A) 5 bl (1.19)
det(s-1-A)
Protoze se vyraz det(s- | — A) nachazi v rovnici (1.19) ve jmenovateli pfenosové matice G(s),

je mozné ho ptipodobnit k charakteristickému polynomu soustavy. Pokud se tento determinant

polozi roven nule,
det(s-1-A)=0, (1.20)

pak vypoctené kofeny jsou poly soustavy, jelikoz pdly soustavy jsou kofeny jmenovatele
pfenosové matice. Z toho vyplyva, Ze poly pfenosové matice G(s), odpovidaji vlastnim ¢islim

matice A (Balatg, 2004).
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1.1.3 Nelinearni a linearni diskrétni stavovy popis

Diskrétni dynamické soustavy jsou takové, ve kterych figuruji posloupnosti udalosti, jez
nastavaji v pfislusSnych casovych okamzicich. Konkrétn€¢ soustava vydava posloupnost
vystupnich veligin y(k), jako odezvu na posloupnost vstupnich veli¢in u(k). Casové okamziky

jsou zpravidla dany velikosti tzv. vzorkovaci periody T, diky které je mozné definovat

okamzik ¢asu t=K-T. Hodnoty jednotlivych veli¢in mimo tyto Casové okamZiky jsou

irelevantni. Hodnota stavu v nasledujicim ¢asovém kroku je popsana funkci zmény stavu
x(k+1) = p(k+1, k, x(k), u(K)), (1.21)

kde  x(k+1) —hodnota stavu v kroku k +1,
@ — funkce zmény stavu,
u(k) — vektor vstupnich hodnot.

Po nasledném pieznaceni rovnice (1.21) vznikne
o(k+1 k, x, u)=f(x(k), u(k),k). (1.22)

Poté mohly byt sepsany rovnice diskrétniho stavového popisu ve tvaru

x(k +1) = f (x(k), uk),k),

(1.23)
y(k) = g (x(k), u(k),k),

kde f, g — obecné nelinearni funkce,
x(k) — vektor stavovych proménnych,
u(k) — vektor vstupnich hodnot.
JestliZe se jedna o diskrétni linearni soustavu, pak jsou funkce f, g rovnéZ linearni a to

jak vici stavu, tak 1 viici fizeni.
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Poté Ize zapsat rovnice popisujici linedrni diskrétni soustavu
X(k+1) =M - x(k)+ N -u(k), (1.24)
y(k) =C - x(k) + D-u(k), (1.25)

kde M —matice diskrétni soustavy o rozméru ( f x f),
N — matice fizeni o rozméru (f xd),
C — vystupni matice o rozméru (ex f),
D — matice vazeb vstupu na vystup o rozméru (exd),

x(k) — vektor stavovych proménnych,
u(k) — vektor vstupnich hodnot,
y(k) — vektor vystupnich hodnot,
jejichz analogie se spojitym stavovym popisem je ziejma. Diskrétni stavovy popis soustavy je

vyobrazen na obr. 1.3.

» D ‘

u(k) x(k+ D—  x(k) y(k)
> N —><§)—)> 7! » C — >
I— M ‘

Obr. 1.3 — Blokové schéma diskrétniho stavového popisu
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1.1.4 Matice pienosu linearni soustavy z diskrétniho stavového popisu

Stejné jako v piipadé spojité soustavy, kdy byla ur¢ovana pienosova matice G(s), lze
analogicky pro diskrétni soustavu vypocitat matici pfenosu G(z). Aplikaci Z-transformace na
soustavu rovnic (1.24) a (1.25) je nasledné ziskano

z-X(2)=M-X(z)+ N -U(z2), (1.26)

Y(z)=C-X(z)+D-U(2), (1.27)

kde M — matice diskrétni soustavy o rozméru ( f x f),
N — matice fizeni o rozméru ( f xd),
C — vystupni matice o rozméru (ex f),
D — matice vazeb vstupu na vystup o rozméru (exd),

X(z) — Laplaceoviiv obraz stavu,
U (z) — Laplaceoviiv obraz akéni veliciny,
Y (z) — Laplaceoviiv obraz vystupnich veli¢iny.
Potom po vytknuti vyrazu X(z) z rovnice (1.26) vznikla rovnice
(z-1-M)-X(z)=N-U(2), (1.28)

vnémz bylo provedeno osamostatnéni X(z) diky vynasobeni celé¢ rovnice vyrazem

(Z 1 -M )71 zleva, pak tedy bylo moZné zapsat

X(2)=(z-1-M)"-N-U(2). (1.29)

Tak jako tomu bylo u spojité soustavy, bylo pro vypocet inverze pouzito determinantu

a algebraického doplitku vyrazu (z- 1 — M) a tudiz po dosazeni vztahu (1.29) do rovnice (1.27)

byl odvozen vypocet vystupni rovnice diskrétni soustavy

Y(z):{c-((z-l—M)‘l-N+D)}-U(z). (1.30)
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Vyraz pro vypocet matice piechodu diskrétni soustavy je opét obsazen ve slozenych
zavorkach rovnice (1.30)

B .adj(z-I—M)‘
G(z)=C [—det(z-l—M) N+DJ (1.31)

1.1.5 Stavova trajektorie

Jak uz bylo zminéno v oddile 1.1.1, pii pouziti vnitiniho stavového popisu je v kazdé
soustaveé definovana abstraktni stavova veli¢ina. Vyvoj dané soustavy v ¢ase mlize byt graficky

popsan ve f-rozmémém euklidovském prostoru E,, ktery je rovnéz nazyvan stavovym
prostorem. Stavovy prostor je uréen za pomoci soufadnic X;, X,,..., X;. Kazdy bod nalezici do
stavového prostoru popisuje ptislusny stav soustavy.

Stavova trajektorie je pak kiivka ve stavovém prostoru, kterd protind vSechny stavy
soustavy. Ty jsou definovany soufadnicemi X, X,,..., X; kterych soustava pii své Cinnosti
postupné dosahla. Stavova trajektorie je ohrani¢ena dvéma body predstavujici pocatecni a

koncovy stav soustavy. Pfi sestrojeni stavové trajektorie je Cas nezdvisle proménnou. Ukazku

stavové trajektorie ve trojrozmérmém euklidovském prostoru zachycuje obr. 1.4.

Obr. 1.4 — Nakres stavové trajektorie v trojrozmérném prostoru

(Modrlak, 2004, Svarc, 2003).
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1.1.6 Sestaveni matic popisujicich diskrétni stavovy popis

V ptedchozich pododdilech byl podrobné popsan diskrétni stavovy popis soustavy
odpovidajici rovnicim (1.24) a (1.25). Soucasny pododdil pojednava o vypoctu stavovych matic
soustavy M, N,C aD zobecné diferenéni rovnice f-tého fadu. Jinymi slovy 0 pifepoctu
vnéjsiho popisu soustavy na stavové rovnice a tedy popis vnitini. Pro dosazeni téchto matic
Jjsou rozliSovany jednotlivé metody, tzv. normalni formy. Ur¢itd forma muze byt zvolena a
nasledn¢ s vyhodou pouzita pro konkrétni soustavu, pficemz dojde k usnadnéni analyzy
vlastnosti dané soustavy nebo ke zjednoduSeni jeji struktury diky pouziti mensiho poctu
parametra.

Nespornou vyhodou normalnich forem je bezprostiedni souvislost prvkii matic a
vektord stavového modelu soustavy s koeficienty diferenéni rovnice. Ke zjednoduseni dochézi
bud’ vii¢i vstupni, vystupni, nebo stavové veli¢in€ soustavy. Byla uvazovana soustava s jednim
vstupem a rovnéz S jednim vystupem. Je piedpoklad na absenci nezkracenych kofenovych
Cinitell, nul a pol, v Citateli a ve jmenovateli pienosu. Pfitomnost nezkracenych nul a pola, by
nemusela byt zcela zfejma a vysledna realizace soustavy by byla vys$siho fadu, nez je fad
prenosu soustavy. Pak by se vSak nejednalo o realizaci minimdlni. Stavové rovnice budou
nasledné ziskdny pomoci normalni formy fiditelnosti, normalni formy rekonstruovatelnosti,

normalni formy pozorovatelnosti a Jordanova zakladniho tvaru.
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Normalni forma fiditelnosti neboli tzv. Frobeniliv zékladni tvar, vychazi z vnéjsSiho

popisu a tedy z diferen¢ni rovnice

a;-y(k+f)+a; - y(k+f-1)+--+ay,-y(k)=bi-u(k+f-1)+ (1.32)
bi ,-u(k+f—2)+---+by-u(k), '

ze které, 1ze sestavit operatorovy pienos za piredpokladu, Ze koeficient d; je roven jedné

n-1
G(z) = bg+b-z+---+b, ;-2
n-1
ag+a-zZ+--+a, -2 +12

_, (1.33)

kde by, b,..., b, , — koeficienty vstupniho polynomu soustavy,
8y, &,..-, a;_, — Koeficienty vystupniho polynomu soustavy.

Nejprve byly zvoleny stavové veli¢iny za pomoci diference vystupu soustavy y(k)

X (K) = y(k),
X, (k) = y(k +1),
X3 (K) = y(k +2), (1.34)

X, (K) = y(k + £ 1),

V této souvislosti 1ze stavové veli¢iny piepsat jako

X (k+1) = X, (k),
Xo (K +1) = x3(Kk),
X3 (K +1) = X, (K), (1.35)

Xe(K+1)=—as g X —-—8- X —8g " Xy

Matice stavového popisu ziskané v normalni formé fiditelnosti jsou

0 1 0 0
My = 6 6 1 Ny = 6 ,Cy=[by b - bey]. (1.36)
— a4 —af 1
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Poté muze stavovy popis soustavy zapsany v normalni formé fiditelnosti definovan jako

0 1 0 0

X (k+1) = 0 (:) 1 e (K) + (:) u(k), (1.37)
8y —& - 85y 1

V() =[by b - byy]-xp (k). (1.38)

Ve stavové rovnici (1.37) je zfetelna jednoduchost matice fizeni. Realizace stavovych rovnic

(1.37) a (1.38) v normalni form¢ tiditelnosti je vyobrazena na obr. 1.5.

Obr. 1.5 — Blokové schéma stavovych rovnic v normalni formé fiditelnosti

Normalni forma rekonstruovatelnosti je tzv. dudlni forma k normalni formé fiditelnosti.
Zatimco matice ziskané normélni formou Fiditelnosti jsou oznaéeny indexem R, tak matice

vypoctené v normalni formé rekonstruovatelnosti nesou index R. A tudiZ tedy pro matici
soustavy plati, ze Mg = Mg, pro matici fizeni Ng = Cg a pro vystupni matici Cg = Ng.

Ptislusny stavovy popis odvozeny v normalni formé rekonstruovatelnosti je

0 - 0 -a by
Xp(k+D)=| | B Xg (K) + bl -u(k), (1.39)
0 - 1 -a,, b,
Yr(K)=[0 0 - 1] Xg (k). (1.40)
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Normalni forma rekonstruovatelnosti je kanonickd vzhledem k vystupu, coz dokazuje
vystupni rovnice soustavy (1.40). Stavové rovnice (1.39) a (1.40) stavového popisu v normalni

formé rekonstruovatelnosti jsou graficky znazornény na obr. 1.6.

u(k) NS

kS -! =

VIR
Y- () Y+ x, (k 2 X0}

| : b
Obr. 1.6 — Blokové schéma stavovych rovnic v normalni formeé rekonstruovatelnosti

Stavovy popis odvozeny normalni formou pozorovatelnosti je ve tvaru

0 1 -~ 0 bo

Xo (k+1) = (:) (:) 1 %o (K) + bf:_z u(k), (1.41)
8 —& -+ 85y bs_y

Yo(k)=[L 0 -+ 0] xp(k). (1.42)

Obr. 1.7 vykresluje realizaci stavovych rovnic (1.41) a (1.42) v normalni formé

pozorovatelnosti.

u(k)

? >

x(k) x,, (k) Y x, (k) y(k)
@r Z' g () 2 e—

VooV
Y Y °

Obr. 1.7 — Blokové schéma stavovych rovnic v normalni formé pozorovatelnosti

o<
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Jordaniv zékladni tvar utvaii stavovy popis soustavy tak, aby bylo dosazeno
jednoduchosti matice M. Byla opét uvazovana rovnice stavova (1.24) a vystupni (1.25).
Jordanova matice M je matici diagonalni, kdy prvky umisténé na hlavni diagonale jsou kofeny
charakteristického polynomu ptislu$né soustavy. Je zde predpoklad, Ze vlastni ¢isla matice M

jsou vzajemné ruznd a nenasobna. A tedy obecny stavovy popis vypoéteny na zakladé

Jordanova tvaru je

z, O 0 1
1 z 0 1
x,(k+D)=| o ? Xy (K)+| * |-u(k), (1.43)
0 0 Zf 1
V() =[b by e by | x(K). (1.44)
Pokud je napf. Jordanova forma stavovych rovnic ve tvaru
-1 0 0 0 O] 4]
0-1100 5
X;(k+1)=] 0 0 -1 0 O} x,(k)+|12 |-u(k), (1.45)
000-10 0
10 00 0 3] | 6

Pak se tato soustava sklada jak z dosazitelné a pozorovatelné slozky piedstavované char.

3 : o Cans o
polynomem (z+1)-(z—-3), tak i z nedosazitelné a nepozorovatelné &ésti s charakteristickym

polynomem (Z +1)- Na obr. 1.8 lze vidét, Ze nedosaZitelna a nepozorovatelnd ¢ast soustavy

neni nijak spojena se vstupem anebo vystupem soustavy (Strejc, 1978, Stecha, 2005).

ulk)

ATA"AT ®

Obr. 1.8 — Blokové schéma ptikladu Jordanova zakladniho tvaru
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1.2 VLASTNOSTI STAVOVE REALIZACE

Pro névrh regulatoru jsou podstatné n¢které ze zakladnich vlastnosti soustav. Patii mezi
n¢ dosazitelnost, fiditelnost, stabilizovatelnost, dale pozorovatelnost, rekonstruovatelnost,
detekovatelnost a indentifikovatelnost. Ty zde budou postupné definovany a budou popsany
zpusoby jejich ur€ovani. Odvozeni pravidel pro urcovani jednotlivych vlastnosti bude zalozeno

na diskrétnim stavovém popisu soustavy

x(k+1) = M - x(k) + N - u(k),

(1.47)
y(k) =C - x(k)+ D-u(k).

1.2.1 Dosazitelnost, Fiditelnost a stabilizovatelnost

Stav X(t;) linearni soustavy je dosazitelny, pokud existuje ¢asovy okamzik t; > t,, kde
(t, —t,) je kone¢nym intervalem a vstup u(t), kterym je mozné soustavu prevést z pocatecniho
stavu X(t;) =0 do pozadovaného stavu X(t,).

Linearni soustava je uplné dosazitelna v ¢ase t, to znamena ze, kazdy stav x(t) € X je

dosazitelnym. Pokud je na dosazitelnost vySetfovana spojitd stacionarni soustava a tato

Vv

vlastnost je potvrzena, kazdy dosazitelny stav této soustavy je rovnéz fiditelny. Dosazitelnost
stavu u stacionarnich diskrétnich soustav nezavisi na ¢asovém okamziku t. Vyjde-li se

Z obecného zapisu stavové rovnice diskrétni soustavy

x(k) = M"-X(O)+k§MjN -u(k—h—1)+kz_1Mj-v(k—h—1):
h=0 h=0

» (1.48)

M- x(0)+ > M '[N -u() +v(D)],
1=0

kde  x(0) — pocatecni stavovy vektor,
v(l) — vektor poruchové veliciny,
u(l) — vektor akéni veli¢iny.
Nasledné z (1.48) vyplyne rovnice
x(k) =

’ k1 2 (1.49)
MY - x(0) + M¥IN -u(0) + M 2N -u(@) +-+-+ MN -u(k = 2) + N - u(k -1),

x(k) = M*-x(0)+| N,MN,,..., |v|HN]x[u(k—l),u(k—z),...,u(0)]T. (1.50)
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Béhem zkoumani dosazitelnosti stavu x(k) byla za x(0) dosazena nula, a tudiz dojde
k vyruSeni prvniho ¢lenu pravé strany rovnice (1.50) . Kazdy stav x(f) bude pak dosazitelny
v f krocich pfi piisobeni posloupnosti akéni veli¢iny u(0), u(d),..., u(f —1), ktery nalezi do
prostoru nad vektory N, MN,..., M "IN. Pficemz se musi jednat o vektory linearné nezavislé,
aby bylo mozné ptevést diskrétni stacionarni soustavu do pozadovaného stavu x( f). Proménna
f zastupuje rozmér stavového prostoru. Stav stacionarni soustavy, je dosazitelny prave tehdy,
kdyz hodnost matice
Vs=[AAB,.. ,A"'B|,
Vg =[N,MN,...M "N | (54
D , peees ,
je rovna hodnot¢ rozméru f stavového prostoru. Potom plati ze, Zadny stav x(k) nemuze byt
dosazen pii k < f. Je dosazitelny s k = f, ale obecné nemusi platit, Ze je dosazitelny pii k > f,
jako k tomu dochazi v naptiklad u nelinearnich soustav s omezenym vstupem. Soustavu lze

prohlasit za dosazitelnou, pokud kazdy jeji stav je dosazitelny.

Stav X(t;) linearni soustavy je Fiditelny, pokud existuje asovy okamzik t, >t a
takovy vstup soustavy u(t), diky jehoZ piisobeni se soustava pievede ze stavu X(t;) do stavu
X(t;) =0, na kone¢ném intervalu (t, —t, ).

Linearni soustava je Upln¢ fiditelna v ¢ase t, to znamena ze, kazdy stav x(t) e X je
fiditelny. Jak bylo uvedeno vySe, v pfipadé spojitych staciondrnich soustav se vySetfovani
omezuje pouze na ovéteni fiditelnosti, protoZe neni nutno dosazitelnost a fiditelnost rozliSovat.
Riditelnost stavu u stacionarnich diskrétnich soustav nezavisi na ¢asovém okamziku t.

Podminky fiditelnosti budou nasledné odvozeny z rovnice (1.49). Podle vyse uvedené definice

fiditelnosti plati, Ze x(k) = x(f) =0, x(0) =0 a jsou tedy ziskany rovnice

M ™ x(0) == N,MN,...,M N |x[u(f -1),...,u(0)]", (1.52)
x(©0) =—[ M~ "N,M" "N, ., MN |x[u(f -1),..,u©@] =V u (k)  (1.53)

Aby platilo, Ze je soustava fiditelna, jinymi slovy Ze je pieveditelna ze stavu x(0) =0 v
f krocich za pasobeni vstupniho vektoru u(0),...,u(f —1), do stavu x(f) =0, pak se ziejmé
stav x(0) nachéazi v prostoru nad vektory M~TN, M~ "N,..., MIN. Zarovei je zachovéana

skute¢nost, Ze uvedené vektory jsou navzdjem linearn€ nezavislé, v opacném piipade by nebylo
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mozné piejit do stavu x(f)=0. Atedy stav x(0) =0 je fiditelny prave tehdy, pokud hodnost

matice

Ve =[M?N,M?N,...M"'N|, (1.54)

je rovna rozméru f stavového prostoru. Jinymi slovy fiditelna soustava je takova soustava,

jejiz kazdy stav je fiditelny. Obr. 1.9 zachycuje princip dosazitelnosti a fiditelnosti.

A Soustavy, které¢ nespliiuji uvedené

2 x(#)#0 podminky dosazitelnosti a Fiditelnosti

D mohou i tak Vvuzavieném regulaénim
obvodu s regulatorem poskytovat stabilni
regulacni pochody. Takové soustavy jsou

nazyvany  stabilizovatelné.  Soustava

popsana maticemi M, N je

= > stabilizovatelnd, pokud existuje redlna
x(t{)) o 0 X

Obr. 1.9 — Nékres dosazitelnosti a fiditelnosti

1 matice K, ze vysledna matice M —N - K

je stabilni. VSechna vlastni Ccisla této
matice lezi na jednotkové kruznici. Stabilizovatelnost je v podstaté definovana podminkami pro
uzavieny regulacni obvod S nestabilni soustavou. Ke stabilizaci tedy postaci regulator, jehoz

vystup je linedrni transformaci stavového vektoru

u(k) = —K - x(k). (1.55)

1.2.2 Pozorovatelnost, rekonstruovatelnost a detekovatelnost

Jelikoz mnohdy neni stav diskrétni soustavy méfitelny a neni tedy mozZné realizovat
fizeni podle vztahu (1.55). Vyvstava problém jak z méfitelného vystupu ¢i vystupt
vicerozmérné soustavy urc€it stavovy vektor soustavy. V souvislosti s touto problematikou se

rozliSuje ptipad pozorovatelného stavu a rekonstruovatelného stavu.

Stav X(t,) linearni soustavy je pozorovatelny, pokud miize byt uréen pomoci budoucich
hodnot vystupni veli¢iny y(t), prot > {; a (t —to) je kone¢nym intervalem.

Podminku pozorovatelnosti Ize odvodit diky stavové rovnici a rovnici vystupu (1.47).

Byly vypocteny hodnoty vystupni veli¢iny pro k, k +1, k+ f —1 a vzniklo
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y(k) =C - x(k) + D-u(k),
y(k+1)=CxM -x(k)+Cx N -u(k)+ D-u(k +1),
y(k+2)=CxM?-x(k)+CxMx N -u(k)+Cx N -u(k+1)+ D-u(k +2),

(1.56)
yk+f-1)=CxM" " x(k)+CxM 2 x N -uk)+---+
CxMxN-u(k+f-3)+CxN-u(k+f-2)+D-u(k+ f-1),

neboli zapsano ve vektoroveé maticovém zapisu
y(k)
y(k+1)
yk+2) |=
y(k+ f -1)
- o _ - - (1.57)
C X, (K) | D 0 0 0] /u(k)
CM X, (k) CN 0 O] |uk+D
CM? || %5(k) |+| CMN CN D 0] uk+2 ,
cM ] | x (k)| [CMT?N CM™*N .., D] [u(k+f-1)]
ktery miize byt zkracené prepsan jako
Yi (k) =Vp - (k) + Py -u(k), (1.58)

kde Vp> —matice pozorovatelnosti,
P — matice vystupu.
Avsak u linearnich soustav, mizou byt podminky pozorovatelnosti definovany pouze

na zakladg vystupi Y, (K). Vystupni zobrazeni linearnich soustav bylo zapsano jako

n(to(t 7, 0))=n(te(t; 7. X, 0))+7(to(t; 7,0, ®)), (1.59)

kde  77() — vystupni zobrazeni,
t — okamzik ¢asu nalezici do mnoziny c¢asovych okamziki T,
@ — funkce zmény stavu,
T —pocatecni ¢asovy okamzik,
X — stav nalezejici do mnoziny stava X ,

@ — vstupni segment nalezici do mnoziny pfijatelnych vstupnich funkci €.
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Pficemz prvni c¢len na pravé strané rovnice (1.59) zastupuje slozku vystupu
vyplyvajiciho z pocatecniho stavu, kdezto druhy ¢len vyjadiuje slozku vyplyvajici ze vstupniho

signalu soustavy. A tudiz po provedeni vypoctu

n(t,(o(t; T, X, w))—n(t,(o(t; 7, Xy, a))):n(t,(p(t; T, X =Xy, 0)), (1.60)

je ziejmé, ze slozky odpovidajici vstupu @, se navzajem vyrus$i a vysledny tvar vystupniho
zobrazeni zavisi pouze na rozdilu stavll X; — X,.

Pokud bude X; bran jako stav pocatecni a X, jako stav konec¢ny, ktery bude roven nule,
1ze pocatecni stav vyjadrit pro linearni soustavu jako linedrni transformaci budoucich vystupt.
Z tohoto diivodu lze zanedbat druhy &len pravé strany rovnice (1.58). Pokud je matice V>
regularni, pak jednotlivé jeji fadky jsou vzdjemné linedrn€ nezdvislé a existuje jeji inverze

% )_1 pak Ize napsat

X0 =(V) "y 0. (161

Potom linearni soustava definovana vztahy (1.47) je pozorovatelna tehdy a pouze tehdy,

pokud se hodnost matice

C
CM

VP =|CM? |, (1.62)

rovna rozméru f stavového prostoru.
Stav Xx(t,) linearni soustavy je rekonstruovatelny, pokud je mozné ho stanovit pomoci

piedchozich hodnot vystupni veli¢iny y(t), pro t<ty a (t—t,) je kone¢nym intervalem.

Odvozeni podminek rekonstruovatelnosti je zalozeno na rovnici (1.58) a zaroven necht’

je

x(k+f)=M"-x(K). (1.63)
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Po dosazeni rovnice (1.63) ziskava rovnice (1.58) tvar
ye(k)=VP - M x(k+f)=V2 x(k+ ), (1.64)

kde Vp> —matice pozorovatelnosti,
M — matice dynamiky soustavy,
Vy — matice rekonstruovatelnosti,
Y+ (k) — vektor vystupd,
x(k + f) — vektor stavii.

Jelikoz matice V,° je regularni matici, pak po jejim sou¢inu s matici dynamiky soustavy

-1
M, je ziskdna opét regularni matice. Existuje tedy jeji inverze (VRD) a je mozné napsat

x(k+ £)=(V2) -y, (. (1.65)

A tedy linearni soustava definovana rovnicemi (1.47) je rekonstruovatelna tehdy a

pouze tehdy, pokud je determinant matice M nenulovy a hodnost matice

cM~'
cMm (D
Ve = cM (2 | (1.66)

cm™t

je rovna rozméru f stavového prostoru. Obr. 1.10 zachycuje zakladni thesi pozorovatelnosti a
rekonstruovatelnosti. Jak je zde vidét, pozorovatelné stavy x(t) jsou uréeny v ase t; =0

z budoucich hodnot vystupu y(t), kdezto rekonstruovatelné stavy x(t) jsou v Case t; ziskany

zpétné.
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Pokud mnozina nestabilnich stavii soustavy spadd do podprostoru pozorovatelnych
stavi a nékteré slozky vystupu soustavy jsou nepozorovatelné avsak stabilni, jedna se o

soustavu detekovatelnou.

u(r) 4
>
f,s

M)

>
s

X0 4
: >
t,=10 , t,s

Obr. 1.10 — Nacrt pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti

Dvojice (C, M) soustavy je detekovatelna, pokud existuje realnd matice K, ze

vysledna matice M —K-C je stabilni, jinymi slovy vSechna vlastni ¢isla vysledné matice

M —K-C leZi na jednotkové kruznici a tedy | 4| <1.
1.2.3 ldentifikovatelnost

Teorie poskytuje nespocet metod slouzicich k identifikaci neznamé soustavy. At uz se
jedna o jednordzové nameéieni vstupnich a vystupnich veli¢in soustavy, kde je pak vysledek
pouzit k vypoctu regulatoru, nebo je mozné identifikaci provadét opakované v Case pro tzv.
adaptivni fizeni. Kazdopadné vSak musi byt soustava detekovatelnd a stabilizovatelna. Dale aby
bylo mozné ur¢it matematicky model soustavy, musi byt soustava rovnéZ identifikovatelna.
Pokud soustava nevykazuje vysSe uvedené vlastnosti, nelze ji pak identifikovat, a tudiz nalézt
optimalni feSeni jejiho fizeni. Odvozeni identifikovatelnosti vychazi z tzv. volné soustavy, na

kterou nepiisobi Zadné vné&jsi vlivy, ta je popsana rovnici
x(k +1) = M - x(K). (1.67)

39



Existuje takovy ptfedpoklad, Ze pocatecni stav soustavy x(k) je zndm a soustava je

pozorovatelna. Problém identifikovatelnosti by se dal definovat jako ur¢ovani matice M. Pro
soustavu popsanou rovnici (1.67) bude platit, ze
X(k+1) =M - x(k),

x(k+2) = M- x(k +1) = M?- x(K), (1.68)

x(k+f)=M-x(k+f-1)=M"-x(k).
Jelikoz jsou podle predpokladu vSechny stavové veli¢iny pozorovatelné, lze po f krocich

vypoctl sepsat

x(k +1) x(K) x(K) [ x(K)

M - x(k
:x(k+2) M. :x(k+l) | :x(k+l) _| x(k) | (L69)
x(k+ f) x(k+ f-1) ] [x(k+f-1)] | Mx(K) |

a je tak ziskana rovnice umoznujici definici podminek identifikovatelnosti.
Matice M soustavy (1.67) je identifikovatelna tehdy a pouze tehdy, pokud determinant
matice identifikovatelnosti

[ x(k)

M - x(K)

Vi =, , (1.70)

MTx(k)

je razny od nuly a jedna se tedy o matici regularni (Strejc, 1978, Balaté, 2004).
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1.3 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Aby bylo mozné s neznamou soustavou pracovat matematickymi prostiedky a aby
mohla byt nasledné regulovana, je nezbytné urcit model takovéto soustavy. Tento proces se
nazyva identifikace. Takto vznikly model je mozné zkoumat namisto experimentovani se
skute€nou soustavou, pficemz model by mél svymi vlastnostmi odpovidat plivodni soustave.
AvSak plati, Ze model obsahuje zjednoduSeni, a tudiZ neni naprosto pifesny v porovnani

S puvodni soustavou (Balate, 2004).

1.3.1 Rozdéleni modelu

Na zdklad€ apriornich informaci o soustavé, tj. pfedem danych a obecné znamych
poznatkd, a rovnéz podle zadméri fizeni je vySetfovano, zda je vhodné zkoumanou soustavu
definovat jako model: linearni nebo nelineérni, staticky nebo dynamicky, spojity nebo diskrétni,
deterministicky nebo stochasticky, jednorozmérny nebo vicerozmérny, se soustfedénymi nebo

SrozloZzenymi parametry, analyticky nebo experimentalni, nebo jako stacionarni C¢i

nestacionarni (Vrozina, 2012).

Obr. 1.11 — Rozdéleni modela

Ptehled typd modelil je vyobrazen na obr 1.11. Konkrétnimu modelu pak vzdy ndlezi
pravé jedna vlastnost z piislusné vétve. Pfi dodrZeni tohoto pravidla je pocet zvolenych vétvi

irelevantni. Nasledné byl uveden slovni popis jednotlivych vlastnosti modelu.
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Podle charakteru matematického popisu jsou déleny modely na linedrni a nelinearni.
Linearni model je takovy, pro ktery plati, ze v§echny vzdjemné vazby mezi jeho veli¢inami jsou
linedrni. Zaroven plati princip superpozice a tudiz vysledna odezva na soucet dvou obecnych
signall na vstupu soustavy, je totozna se souctem odezev na jednotlivé vstupni signaly ptisobici
na soustavu kazdy zvlast. Model je nelinearni, pokud je alespoii jedna rovnice matematického
popisu nelinearni.

Déle je rozliSovano, zda model popisuje statické ¢i dynamické vlastnosti soustavy.
Staticky model definuje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami soustavy v ustaleném
stavu. Diky algebraickym rovnicim, které popisuji vazbu mezi vstupem a vystupem soustavy,
1ze pti znamém vstupu vypocitat hodnotu vystupu. Jelikoz vsak v téchto rovnicich nefiguruje
¢as jako nezavisle proménnd, nepodéava staticky model zddnou informaci o Case, ve kterém
bude vypocitand hodnota vystupu dosazena, a proto neni vhodny pro fizeni. Na druhé strané
dynamicky model popisuje nejen statické, ale rovnéz i dynamické vlastnosti soustavy.
Poskytuje informaci o hodnot¢ vystupni veli¢iny v ¢ase pfi konkrétni hodnoté vstupni a stavové
veli€iny. Vztah mezi vstupem a vystupem soustavy je popsan diferencialni, popft. diferencni
rovnici.

Dalsim délenim je podle zptisobu zpracovani informace na spojité a nespojité. Model je
spojity, pokud se jeho vstupy i vystupy méni plynule, neboli spojité. U diskrétniho modelu
dochdzi v diskrétnich okamzicich ke zménam vstupu a vystupu skokové.

Podle charakteru vztahu mezi vstupem a vystupem soustavy, jsou modely ¢lenény na
deterministické a stochastické. Pro deterministicky model plati, Ze existuji jednoznacné a
presné vztahy popisujici vazbu mezi vstupem a vystupem soustavy. Aktudlni vystup soustavy
je zpravidla ovlivnén hodnotou na vstupu a pfedchozim stavem. Pokud je znam aktualni vstup,
a minuly stav, je mozné odhadnout jakykoliv budouci stav a vystup soustavy. Stochasticky
model ma ndhodny charakter a tudiz vztahy mezi vstupem a vystupem nejsou definovany urcité.
Stochasticky model mize tedy vérnéji popisovat realné déje, kterym je pritomnost nahodilych
slozek vlastni. Piestoze je znama struktura modelu, Ize jeho aktuélni stav urcit pouze S urcitou
pravdépodobnosti pomoci statistickych metod.

Podle poctu vstupil a vystupd, jsou soustavy déleny na jednorozmérné a vicerozmeérné.
Jednorozmérné soustavy maji pravé jeden vstup a jeden vystup. Co se tyce vicerozmérnych
soustav, ty maji dva a vice vstupti a jeden a vice vystupd.

DalSim rozdé¢lenim je podle rozlozeni sledované veli€iny ve zkoumané soustave.
V modelech se soustfedénymi parametry jsou zavadény predpoklady a odstraiiovany zavislosti

sledovanych veli¢in na poloze v prostoru. Matematicky popis je reprezentovan soustavou
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obycejnych diferencialnich rovnic, ve kterych nefiguruji soufadnice jako nezavisle proménné.
Model s rozlozenymi parametry je naopak takovy model, v jehoz matematickém popisu
vystupuje alespoil jedna soutradnice jako nezavisle proménna. Sledované veliCiny jsou zavislé
nejen na case, ale 1 na poloze v prostoru. Matematicky popis je slozen ze soustavy parcialnich
diferenciélnich rovnic.

Podle zptsobu identifikace nezndmé soustavy, jsou modely déleny na analytické a
experimentalni. Analytické modely jsou ziskany na zéklad¢ analytickych metod modelovant,
které pracuji s bilancemi hmoty ¢i energie. Experimentalni modely jsou naopak ziskavany
pomoci experimentalnich metod identifikace, spocivajicich v méfeni dat na skuteénych
soustavach.

Podle zavislosti parametri dynamickych modelti na Case, jsou rozliSovany modely
stacionarni a nestacionarni. Stacionarni modely jSou ¢asove invariantni, ¢ili hodnoty parametrti
modelll se neméni v zavislosti na ¢ase a zlistavaji konstantni. Pokud je soustava popsana
diferencialnimi rovnicemi s konstantnim koeficienty, pak se jednd o soustavu stacionarni.
Naopak Vv ptipadé nestacionarnich modelti dochazi ke zmén¢ jejich parametrii v zavislosti na
case (Vrozina, 2012).

V oblasti automatizace se jevi jako nejvhodnéj$i pouzit matematicky model soustavy.
Jedna se o zobrazeni diilezitych vlastnosti redlné soustavy matematickym popisem. Ten mtize
byt ziskan pomoci identifikace. Do jaké miry plati skutecnost, Ze ziskany matematicky model
odpovida dané soustavé, je ovéfovano simulacemi. A tudiz vznika poZadavek, Ze matematicky
model musi umoznovat analyzu svych statickych i dynamickych vlastnosti. ldentifikace
soustavy se d€li na dvé Casti. Na analytickou cast, tj. matematicko-fyzikalni analyzu a

empirickou ¢ast, Cili experimentalni identifikaci (Balate, 2004).

1.3.2 Matematicko-fyzikalni modelovani

Matematicko-fyzikalni analyza je zaloZena na matematickém popisu elementarnich
jevu, ke kterym v soustavé dochazi a rovnéz na konstrukénich a provoznich tidajich o soustavé.
Béhem analyzy vznikd soustava algebraickych a diferencidlnich rovnic prvniho fadu
vychazejici z bilance hmoty, energie nebo zrovnic kontinuity. V téchto rovnicich jsou
obsaZeny nejenom veli¢iny vstupni, vystupni a stavové, ale i1 dal$i nadbyte¢né vnitini veliiny
soustavy, které 1ze zanedbat. V piipadé, Ze je matematicko-fyzikalni popis uplny, lze jednotlivé
rovnice tohoto popisu piepsat do stavovych rovnic. Tehdy maji slozky stavového vektoru

konkrétni a jednoduchy fyzikalni vyznam (Strejc, 1978).
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Matematicko-fyzikalni modelovani udava matematicky model zkoumané soustavy
vyjadiujici jeji vnitini popis. Jedna se o tzv. bilou skfinku. Takto ziskany model mtze byt velice
presny, ale miize byt zbytecné¢ moc slozity. Jeho odvozeni je v porovnani s experimentalni
je i souvislost mezi parametry modelu soustavy a technologickymi parametry vlastni soustavy
(Vrozina, 2012).

1.3.3 Experimentalni identifikace

Urc¢eni modelu probéhne na zdkladé znalosti experimentalné ziskanych dat. Je zde
ptedpoklad, zZe na zvoleném Casovém Useku Ize méfit hodnoty vstupu i vystupu soustavy. Tento
zpusob je znam jako metoda Cerné skiinky. Nasledné ziskany model by mohl byt klasifikovan
jako vnéjsi popis chovani zkoumané soustavy. Vysledny model ma vétSinou jednoduchy tvar,
ale je pouzitelny pouze v omezeném rozsahu. Pouze pro konkrétni soustavu a okoli, které na
soustavu pisobi. Nalezeni parametri modelu je jednoduché, avSak ty nemaji konkrétni
fyzikalni vyznam (Balatg, 2004).

Metody experimentdlni identifikace lze rozd€lit na metody deterministické a
stochastické. Co se ty¢e deterministickych metod, zde se pocita se znalosti poc¢ate¢niho stavu.
Dale pak vstupnim signalem soustavy je jeden ze zékladnich signali, jakym je napft. jednotkovy
skok, nebo sinusovy pribéh. Naopak u stochastickych metod, pocate¢ni stav soustavy je
libovolny a neni pfedem znam. Na vstup soustavy pak miiZze byt pfiveden jakykoliv vstupni
signal, ke kterému se vSak pfidava 1 parazitni Sum. Rovnéz plati, Ze statistické vlastnosti
takového Sumu nemusi byt vzdy pfedem znamé. Obecnym rozdilem mezi metodami
experimentalni analyzy je druh zvoleného modelu a kritéria jakosti odhadu modelu. Déle se
vSak li8i podle toho, zda jsou uréeny pro linedrni ¢i nelinearni soustavy, jestli je pfitomen Sum
¢1 nikoliv a zda ho lze nebo nelze méfit. DalSim faktorem je znalost €1 neznalost struktury a
fadu modelu soustavy.

At uz byl zvolen jakykoliv z uvedenych piistupt, jak ziskat model soustavy, je odvozeni
tohoto modelu nezbytné pro zajisténi spravné regulace soustavy, které model piislusi. Diky

tomu je pak mozné odvodit konkrétni estimator 1 stavovy regulator.
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1.4 ESTIMACE STAVU

Jelikoz stavovy reguldtor potiebuje ke své cinnosti znalost vektoru stavovych
proménnych dané soustavy, z nichz mohou byt métitelné pouze nékteré anebo zadna, je tedy
nezbytné nedostupné stavové proménné estimovat. Zafizeni, nebo program slouzici k tomuto
ucelu se nazyva estimator stavu. Pokud estimator stavu odhaduje veskeré stavové proménné
bez ohledu na to, zdali jsou nékteré z nich méfitelné, jedna se o estiméator uplného radu. Pouziti
tohoto estimatoru nemusi byt v mnoha pfipadech nezbytné. Pokud jsou nékteré stavové
proménné méfitelné a namefené hodnoty lze povazovat za spravné, dojde k estimaci pouze
zbyvajicich neméfitelnych stavovych proménnych. Estimator, ktery odhaduje méné nez f

stavovych proménnych, kde f udava rozmér stavového vektoru je nazyvan jako estimator

v

0 tzv. estimator minimalniho tadu. Pro ucely této prace byl pouzit estimator uplného fadu a v

nasledujicim pododdile byl uveden jeho podrobny popis (Ogata, 2010).

1.4.1 Diskrétni estimator uplného radu

Tato prace se zabyva fizenim realného procesu, ktery je zastoupen diskrétni soustavou
3. fadu. Prave stavy této soustavy je tteba odhadovat. Byly tedy odvozeny vypocetni vztahy pro

diskrétni estimator 3. fadu. Zakladem jsou rovnice diskrétniho stavového popisu soustavy:

X(k+1)=M-x(k)+N-u(k),

(1.71)
y(k)=C-x(k)+D-u(k).
kde M —matice dynamiky,
N — vektor vstupu,
C — matice stavového vektoru,
D - koeficient vstupu,
X (k) —hodnota stavové veli¢iny v aktualnim kroku,
u(k) — aktualni hodnota akéniho zasahu,
Y(k) — hodnota na vystupu soustavy v aktualnim kroku.
Poté co byl zvolen vztah pro odhad stavu v nasledujicim kroku:
&(k+1)=M-%(k)+N-u(k)+K,(y(k)-C-&(k)), (L.72)
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bylo mozné napsat
x(k+1)=M-x(k)+N-u(k)-K,-C-x(k)+K,-y(k) (1.73)
a nasledn¢ byla tato rovnice upravena na
x(k+1)=(M-K,-C)-x(k)+N-u(k)+K,-C-x(k). (1.74)
Pokud se vypocita rozdil rovnic (1.72) a (1.74) vznikne

R(k+1)—x(k+1)=[(M=K,-C)-x(k)+ N-u(k)+K,-y(k)]-

(1.75)
[(M-K,-C)-x(k)+N-u(k)+K,-C-x(k)],
a aplikaci dal$ich uprav:
X(k+1)—x(k+1)=(M-K,C)-(%(k)=x(k))+K,C-x(k)-K,C-x(k)= L7
(M =K.C)-(%(k)—x(k))+K,Cx(k)-K,C-x(K). (70
Finalni Gipravou je ziskana rovnice chyby estimatoru
(k+1)-x(k+1)=(M-K_-C)-(%(k)-x(k)). (1.77)

kde X (k +1) — odhad stavu v nasledujicim kroku,

X (k +1) — hodnota stavu v nasledujicim kroku,

M — matice dynamiky,

K, — matice estimatoru,

C — matice vystupu.

Dale bude nutné vhodné zvolit matici K., potfebnou k feseni rovnice (1.77). Volba
musi byt provedena tak, aby vysledna matice(M — K -C), jejiz determinant je ekvivalentem

jmenovatele matice prechodu (1.31), byla stabilni a méla vhodna vlastni ¢isla. Je pfihlédnuto i

ke skutecnosti, Ze Casova konstanta vysledného estimatoru, by méla byt vyrazné nizsi nez je
Casova konstanta fizeného procesu. Vhodna volba matice estimatoru K, zajist'uje minimalizaci

rozdilu hodnoty odhadovaného a skute¢ného vystupu soustavy.
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Diky znalosti konkrétni matice K, je nyni moZzné vypocitat odhad stava diskrétni

soustavy Vv nasledujicim kroku dle rovnice (1.72) a sestavit tak diskrétni estimator uplného fadu
dle obr. 1.12 (Strejc, 1978).

» D
u(k) x(k+1) x(k) y(k)
—e» N — » 7! P C — )
M (<«
PP
A
Y x (k+1) x (k) l y (k)
> N - P 7! C —p

L

Obr. 1.12 — Blokové schéma diskrétniho estimatoru uplného fadu

1.5 LQ REGULATOR

M <

Vypocet LQ regulatoru vychazi z pozadavku minimalizace obecného kvadratického

kritéria

1 T 1 N2

J =5 Py - Xy +E-Z[X|I,U|;r]-

kde Py

k=0

Qk Tk

Xy
T Re | |y 1

— matice penalizace konvergence vystupni veli¢iny k nule,

Q, — pozitivné semidefinitni matice penalizace stavovych veliéin,

R, — pozitivné definitni matice penalizace akénich zasahd,

Xy
Uy

Ty

— vektor stavovych proménnych,

— vektor akénich zasahu.

— obvykle se jedna o nulovou matici.
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Rovnice kvadratického kritéria byla prepsana jako

N-1
JZEXL-PN-XN +£-Z[XTQX+2XTTU+UIRUJ, (1.79)
2 2 o

jelikoZ je vSak matice T nulova, vysledny tvar kritéria je

N-1
JZEXL-PN-XN +£Z[XTQX+UIRUK]. (1.80)
2 2«0

Prvni ¢len na pravé strané rovnice predstavuje posledni element funkcionalu, protoze
v okamziku k = N se v kritériu uplatiiuji pouze kvadraty stavovych veli¢in. Druhy ¢len rovnice
popisuje ztratovou funkei na intervalu od nuly do N -1, ktera hodnoti kvadraty jak stavovych
tak 1 ak¢nich veli¢in. Jelikoz muze byt toto kritérium uplatnéno na kone¢ném i nekone¢ném
intervalu, lisi se tak od klasickych metod syntézy podle kvadratickych kritérii, kde je vyzadovan
nekonecny interval.

Matice P aQ jsou voleny symetrické a pozitivné semidefinitni. Matice R je pak
pozitivné definitni. Pro usnadnéni vypocti byly matice uvazovany jako Casové invariantni.
Nejrozumnéjsi volbou je zapsani matic Q a R jako diagonalni a nezaporné. Matice Q je tedy
matici diagonalni s kladnymi prvky a jeji rozméry odpovidaji poctu stavil regulované soustavy.
Pokud matice Q neni pozitivné semidefinitni, pak se mohou v uzaviené smycce vyskytnout
nestabilni mody, které ale nemusi vyslednou funkci regulatoru nijak ovlivnit. Pozitivni
definitnost matice R je vyzadovana vzdy. Pokud neni pozitivni definitnost zachovana, neni
zabranéno vzniku bezmezné velkych akénich zasahti a nelze vypogitat inverzi R™. Konkrétni
volba slozek vahovych matic Q aR, by se dala povaZzovat za kompromis mezi vykonem
regulace a malymi akénimi zasahy. Cim mensi je hodnota matice Q, tim vyssi je rychlost
ustaleni regulované veli¢iny. Malé hodnoty matice R odpovidaji povoleni k aplikaci velkych
akénich zésahl. Soucasné zvySovani ¢i snizovani hodnot obou matic pozbyva vyznamu a je
tedy tfeba jednu matici ur¢it a ménit hodnoty matice druhé.

Zapsano matematicky pro matici Q

ﬁ:ﬁ,i:l, 2.8 (1.81)
Yi

kde  Q; —i-ta diagonalni sloZka matice Q,

‘yimax‘ — maximalni povolena hodnota odchylky i-té slozky vystupu soustavy.
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| pro matici R

\/ﬁi:‘i,izl, 2,...4, (1.82)

kde R; — slozka matice R, leZici na i-tém fadku i sloupci,
‘uimax‘ — maximalni povolena hodnota akéniho zasahu i-té slozky vstupu soustavy.

Dalsi pouzitelny piistup volby hodnot slozek matice Q je zaloZen na korekci vah

jednotlivych slozek stavového vektoru. Pokud veskeré slozky stavového vektoru maji stejnou

vahu, mize byt spravnou volbou matice Q jedna nebo vice slozek ndsledné upfednostnény, aby

se Vv kritériu vice projevily. V ptipadé€, Ze amplitudy jednotlivych sloZek stavového vektoru jsou

vzajemné rozdilné, mize vhodna volba slozek matice Q zajistit jejich rovnost vzhledem ke

kritériu, pokud je tak pozadovano.

Diky vyfeSeni minimalizace kritéria (1.78) je dana rovnice akéniho zasahu regulatoru
(1.86), kde S, je fesenim Riccatiho rovnice (1.83). Existuji dva mozné ptistupy vypoctu matice
Sy. Prvni z nich uvazuje kone¢ny interval fizeni. V tomto ptipadé¢ se slozky matice S, méni
v ¢ase a tudiz i akéni zasah reguldtoru je v Case proménny. Rovnice je oSetfena koncovou

podminkou ve tvaru S, ; = Py.

Sk =Q+M'-Sy, M~
(Te+MT-S N)-(R+NT-S - N) H(TT+NT-S - M) (1839

kde M — matice soustavy,
N — matice fizeni,
Sy,; — hodnota matice v pfedchozim diskrétnim okamziku,
Q¢ — pozitivné semidefinitni matice penalizace stavovych veliéin,
Ry — pozitivné definitni matice penalizace akénich zasahd.

Poté co byla ziskana vysledna hodnota S, ;, je mozné vypocitat matici stavového

regulatoru

Ke=—(Re+NT-S,i-N) (TT+NT-S, ;- M), (1.84)
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a nasledny akéni zésah takového regulatoru, by se dal popsat rovnici
Uk = KR . Xk' (1.85)

Po dosazeni Ky z rovnice (1.84) vznika rovnice pro regulaéni zakon
-1
U =—(Re+NT-S ;i -N) (TT+NT S, M)-x,, (1.86)

Druhym pftistupem je iteracni vypocet Riccatiho rovnice, kde je uvazovan nekonecny
interval fizeni. Maticovy itera¢ni vypocet Riccatiho rovnice vychazi z predpokladu, ze N — o

a také, Ze se hodnota stavii v nekoneénu blizi k nule. A proto je hodnota S(N) zvolena jako
rovna nule. V prvnim kroku je proménna S(N) dosazena do rovnice (1.87) za S(k+1). V
kazdém dalsim kroku je vSak jiz za S(k+1) dosazena hodnota S (k),ktera byla vypoctena v
predchozim kroku. Pfi provadéni kalkulaci se tedy postupuje zpétné. K uptesiiovani vypoctu
dochazi do doby, dokud nedojde k ustaleni vysledku. A sice Ze HS(k)—S(k +1)H£g. Jako

hodnota ¢ je zpravidla zvoleno ¢islo v fadech tisicin. Zapis maticového itera¢niho vypoctu
Riccatiho rovnice je

S(k)=Q+MT-S(k+1)-M -

-1 (1.87)

(T+MT-S(k+1)-N)-(R+NT-S(k+1)-N) +(TT+NT-S(k+1)-M)
kde M — matice soustavy,

N — matice fizeni,

S (k+1) — matice vypoctena v nasledujicim kroku,

Q — konstantni pozitivné semidefinitni matice penalizace stavovych velicin,

R — konstantni pozitivné definitni matice penalizace ak¢énich zasahd.

Jakmile byla ziskana kone¢na a konstantni matice S, je mozné vypocitat matici

stavového regulatoru Ky, ktera je rovnéz nazyvana jako matice Kalmanova zesileni
-1
Ke=—(R+NT-S:N) +(TT+NT-5-M), (1.88)
odpovidajici akéni zasah regulatoru, je mozné popsat rovnici

u(k)=—(R+NT-S-N)"(TT+NT-5-M)-x(K), (1.89)

(Stengel, 1986, Strejc, 1978, Bosgra, 2007).
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2 PRAKTICKE RESENI

Tato kapitola pojednava o plnéni cile diplomové prace, kterym bylo realizovat stavovy
LQ regulator v jednoduchém mikropocitaéi. Regulator tak jako k nému piislusny estimator byl
navrzen pro konkrétni realny proces, ktery reagoval ménicimi se hodnotami vystupni veli¢iny
Vv zavislosti na akéni veli€iné.

Dynamika soustavy vSak byla z po¢atku neznama, tudiz jeji identifikace byla prvnim
krokem k odvozeni diskrétniho estimatoru a LQ regulatoru. Moznost simulovat chovani
konkrétniho nastaveni estimatoru ¢i LQ regulatoru poskytoval program Matlab-Simulink,
zatimco algoritmy pro mikropocita¢ Arduino byly tvofeny v prostiedi IDE. Zpiisoby vyuziti
Arduino byly popsany Vv nasledujicich oddilech.

Naplni této diplomové prace bylo odvozeni vhodného estimatoru a stavového regulatoru
pro identifikovanou soustavu. Nasledovalo jejich otestovani v prostiedi Simulink. Po uspésném
prozkouSeni daného zapojeni, byl
naprogramovan jednoduchy mikropocita¢
Arduino USB v2.2 takovym zpisobem, aby
zastaval funkci diskrétniho LQ regulatoru

S pfislusSnym estimatorem. Jak z prostiedi

Simulink, tak i z prosttedi Labctrl pfi tizeni

realného procesu byly zaznamenany grafy

znazoriiyjici chovani regula¢niho obvodu i
nékterych jeho samostatnych soucasti.

Obr. 2.1 — Prostiedi Labctrl Ukézka grafického uzivatelského rozhrani

Labctrl je vyobrazena na obr. 2.1.
2.1 VYUZITE HW A SW PROSTREDKY

Arduino ptvodné vzniklo v italském institutu

IIDI jako pomucka pro studenty. Z pocatku se tedy

" jednalo o velice jednoduchy mikropocita¢, vyzadujici
minimalni naroky na znalost elektroniky a
programovani. Postupem casu, kdy se Arduino rozsitilo
vetejnosti, vzniklo mnoho verzi s riznymi vylepSenimi.

A R D U I N 0 Novéjsi verze nabizeji podstatné vyssi vypocetni vykon,

Obr. 2.2 — Arduino logo vEtsi interni pamét &i vice vstupl a vystupl. Mezi
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nejpouzivanéjsi rozsifeni stoji za zminku Ethernet, GSM, Bluetooth, Wi-fi, rozsiteni pro LCD,
nebo rozsiteni pro ovladani krokovych motort.

Platforma Arduino patii mezi oteviené a tudiZ je mozné upravovat nejen zdrojové kody,
které mohou byt volné stazeny, pozménovany a nasledné poskytovany dal$im uzivatelim, ale
muzou byt modifikovany i vlastni obvody a zapojeni mikropocita¢e podle potieby kazdého
uzivatele. LQ regulator bude realizovan na desce Arduino USB v2.2, ktera byla podrobnéji
popsana dale.

2.1.1 Arduino USB v2.2

Jiz vyse uvedena deska
Arduino USB v2.2 je vybavena
mikroprocesorem Atmel ATMEGA168-20P a
je vyobrazena na obr. 2.3. Mikroprocesor je
taktovan krystalem o frekvenci 16 MHz.
K dispozici je 14 digitalnich vstupl/ vystupt

a 6 analogovych vstupt.

Z toho digitalni svorky cislo nula a

jedna mizou slouzit pro sériovou komunikaci,

Obr. 2.3 — Arduino USB v2.2

kde svorka ¢islo nula je prijimaci (RXD) a
svorka ¢islo jedna je vysilaci (TXD). Jak RXD, tak i TXD ma svou indikaé¢ni ¢ervenou LED.
Dale zelena LED signalizuje pfipojené napéjeni. Pfitomna je i jedna pracovni Zluta LED, ktera
je permanentné pfipojena ke vstupné-vystupni svorce ¢islo 13. Na desce je umisténo reset
tlacitko, které se pouzije v pripad¢ potieby spusténi programu znovu od zacatku. Deska mize
byt napajena z externiho zdroje, anebo z PC, a to propojenim pomoci kabelu USB typu B. Skrze
tento kabel dochéazi zejména k vlastnimu programovani desky. Korektni spojeni PC a desky je
zajisténo diky USB - USART pievodniku, ktery je pfipajeny na desce v podobé integrovaného
obvodu FT232BL.

Pracovni napéti desky je 5 V, pfi¢emz napajeci napéti by se mélo pohybovat v rozsahu
od 7V do 12 V. Potom proud na kazdé jednotlivé vstupné-vystupni svorce je roven 20 mA. A
zarovenl hodnota proudu na vstupu nesmi piekro¢it 40 mA, aby nedosSlo k poskozeni
mikroprocesoru. Na desce je mozné najit svorku, ze které 1ze odebirat napéti o velikosti 3,3 V.
Hodnota proudu na této svorce je pak 50 mA. Deska Arduino USB v2.2 je osazena né€kolika
typy paméti. Velikosti jednotlivych paméti jsou: flash pamét’ 16 kB, kde 0,5 kB je vyuzito pro
zavadé¢, SRAM 1 kB a EEPROM 0,512 kB.
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2.1.2 Programovani Arduino

Jakoukoliv desku Arduino lze programovat

&% Ukazka | Arduino 1.8.0 - O X
Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

©O0 BEH B2 . .
Ukarka =] naobr.2.4. Po spusténi vyvojového prostiedi je tieba

diky vyvojovému prostiedi IDE, které je vyobrazeno

~

1 }.‘c‘i-:l setup() |

2 // zde Jje umistén kod provadény jedenkrat Vybrat pf‘isluénou Verzl Arduino desky VvV nabidce

nastroje. V ptipad¢, zZe by tak nebylo u¢inéno, napsany

void loop() {

// zde je umistén kod provadény opakovansg program by nebyl do Zaf‘izeni nahrén Sprévné anebo
vibec. Nejvice pouzivané jsou pak ikony umisténé ve

druhém tadku menu. V potadi zleva doprava to jsou:

kontrola programu na chyby v syntaxi, kontrola
programu na chyby vsyntaxi a pfi jejich absenci

nahrani programu do zafizeni Dale zalozeni nového

projektu, otevieni jiz existujiciho programu a uloZeni

Obr. 2.4 — Vyvojové prostiedi

stavajiciho programu. Uplné vpravo je pak umisténa
ikona pro spusténi sériového monitoru. Ten Ize spoustct i v nabidce nastroje, stejné jako sériovy
plotter. Zatimco sériovy monitor bude vyuzit pro vypis dat, sériovy plotter slouzi k jejich
pfimému vykresleni v grafu. Pokud dojde k nalezeni jakékoliv chyby, je o tom zobrazeno
hlaSeni v dolni ¢asti okna.

Programovani desky Arduino je zaloZeno na jazyce C++, presnéji feCeno na knihovné
Wiring, algoritmy vSak lze programovat i standardnim jazykem C++. Programovani
v knihovné Wiring patii mezi nejrozsifenéjsi a rovnéz takto vytvorené programy funguji ve
vSech podporovanych mikropocita¢ich Arduino. Programovaci prostiedi Arduino IDE muze
byt rozsifeno o fadu knihoven, které vyrazn€ uzivateli usnadiiuji programovéni. Popiipadé
zkuSen¢jsi uzivatel si mize vytvoftit takovou knihovnu, kterd ptesn€ vyhovi jeho potfebam.

Program muze byt rozdélen do nékolika casti. Prvni casti je oblast setup(), ktera slouzi
k navazani sériové komunikace s PC, k zavedeni promé&nnych, ureni vstupt a vystupt, nebo
k definovani nasledné pouzivanych knihoven. Tato oblast je spusténa vzdy pouze jedenkrat a
to v pfipadé prvniho spusténi programu, nebo po stisknuti reset tlacitka. Po této ¢asti nasleduje
sekce loop(). Ta po provedeni posledniho piikazu v ni umisténého, zatne automaticky znovu
od svého zacatku. Dale jsou jesté rozliSovany rozhodovaci cykly a to bud’ s podminkou na
zacatku, nebo na konci cyklu. Tyto cykly jsou umistovany pravé do sekce loop(). Uzivatel ma
béhem programovani k dispozici v§echny potiebné aritmetické a logické operace a také Sirokou

Skalu datovych typti proménnych (Arduino, 2017).
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2.2 PROPOJENI REALNEHO PROCESU S REGULATOREM

Vedoucim diplomové prace bylo pro testovani reguldtoru poskytnuto technické
vybaveni. Jak znazornuje obr. 2.5, zaklad byl tvofen mikropocitaéem Arduino Due. Ten plnil
funkci hardwarového simulatoru soustavy v redlném case. Na pocitaci, ke kterém byl simulator
pfipojen pomoci USB kabelu, bylo spusténo grafické uzivatelské rozhrani Labctrl. Toto GUI
slouzilo k vykreslovani pritbéht vstupl a vystupti soustavy, simulaci poruch a sbér méfenych
dat. Vzorkovaci perioda simulace dosahovala 30 ms.

Dynamika soustavy nebyla pfedem znama, ale bylo mozné naméfit reakci soustavy na
skokovou zménu na vstupu zustdleného stavu a tudiz provést identifikaci soustavy.
Hardwarovy simulator byl vybaven dvéma analogovymi vystupy, v rozsahu 0,55V az2,75 V a
dvanacti analogovymi vstupy se vstupnim rozsahem 0V az 3,3 V. K regulatoru v§ak nebyl

pripojen ptimo, ale ptes vstupné-vystupni modul.

V/'V modul LQ regulator

Obr. 2.5 — Blokové schéma zapojeni regula¢niho obvodu

Spojeni hardwarového simulatoru a vstupné-vystupniho modulu zajistovala ptislusna
kabelaz. Napéti analogovych vystupti modulu se pohybovalo v rozpéti 0 V az 7,26 V, kdezto
napéti na vstupech se mohlo pohybovat od 0 V do 10 V. Na vystupech modulu byly umistény
rezistory o hodnoté¢ 300 €2 Vstupy modulu byly spojeny se zemi pies rezistory o hodnoté

1 MQ, které zarucily nulovou hodnotu napéti na vstupu v ptipad¢, Ze akéni zasah regulatoru

na daném vstupu soustavy neni vétsi nez nula. Veskeré pasivni ¢leny vyobrazené na obr. 2.5
jsou prehledné sepsany do tab. 2.1. Vstupné-vystupni modul byl napajen z externiho zdroje
napéti. Jelikoz bylo nutné navrhnout regulacni obvod tak, aby nebylo tfeba pracovat se
zépornym napétim, vyslednd hodnota napéti je proto souctem dvou stejné orientovanych napéti.
Vstup ¢islo jedna je povazovan za kladny a vstup ¢islo dva za zaporny. Pro nastaveni ptislusné
kladné hodnoty vstupu je na vstup ¢islo jedna ptivedeno napéti ve formé¢ PWM pulsti, zatimco

vstup dva je nulovy. V ptipadé zaporné hodnoty vstupu je tomu pravé naopak. Takovy zptisob
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regulace soustavy vychazi z principu fizeni soustavy rozdélenym akénim zasahem. Na

vstupné-vystupnim modulu byly vyuzity dva vstupy, dva vystupy, kladny a zaporny pol

napéjeni pro Arduino USB v2.2 a spolecnd zem. Protoze vstupni rozsah mikropocitace, ktery

fungoval jako LQ regulator, je od 0 V do 5 V, bylo nutné jeho vstupy oSetfit.

Tab. 2.1 — Prehled soucastek

Tento problém byl vyfeSen pomoci Zenerovych diod

zapojenych v zavérném sméru, pfi¢emz prurazné napéti Cinilo

4,7V. Pro spravnou funkci regulatoru, tento nesoulad fesil

program. Jak uz bylo uvedeno, akéni zasah regulatoru byl

pfedstavovan signadlem PWM, jelikoz deska Arduino USB v2.2

nebyla vybavena analogovymi vystupy. Pusobeni takovych

pulsii na fizeny proces se z dlivodu nespojitosti ukazalo jako

- R kO | CyF
Rl 0.3 -
R2 0.3 -
R3 1000 -
R4 1000 -
RS 10 -
R6 10 -
Cl1 - 10
C2 - 10

nevhodné. Dodanim vhodnych RC ¢lankd na vystup regulatoru

doslo k jeho filtrovani a vyrazné€ vyssi spojitosti akéniho zésahu.

RC ¢lanky se skladaly z rezistorti o hodnoté 10 KQ a kondenzatorii o kapacité 10 uF, &ili

vyslednd Casovd konstanta RC clanku nabyvala 0,1s. Vlivem vstupniho odporu

vstupné-vystupniho modulu vlastné vznikl odporovy dé€li¢, pficemz na vystupu tohoto délice

bylo 99 % ze vstupniho napéti. Takto vznikla neptesnost byla o$etfena v programu regulatoru.

Skutecnou podobu redlného procesu zapojeného do regulacniho obvodu ukazuje obr. 2.6.

Obr. 2.6 — Skute¢ny regula¢ni obvod
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2.3 IDENTIFIKACE NEZNAME SOUSTAVY

Na vstup neznamé soustavy byl pfiveden zvoleny vstupni signal, na ktery soustava
reagovala pfislusSnymi zménami svého vystupu. Hodnoty vstupni i vystupni veli¢iny byly
zaznamenany v zavislosti na Case, pricemz perioda vzorkovani soustavy byla jedna sekunda.
Pro vypocetni algoritmus byla pouzita data pfedstavujici skokovou zménu na vstupu soustavy
i data odpovidajici vystupni veli¢iné soustavy. Data pouzita pro identifikaci byla vyobrazena
na obr. 2.7.

Vstupni data pro identifikaci

45
40
35

Vystup soustawy
30 / Vstup soustawy
25

u(t),y, (t) 20

10

|

15 /
|

/

0 50 100 150 200 250 300 350
t, S
Obr. 2.7 — Data pouzita pro identifikaci soustavy

Jako vhodny matematicky model byla zvolena diferen¢ni rovnice
y(k+3)+a,-y(k+2)+a,-y(k+1)+a,-y(k)=hy-u(k), (2.1)

jejiz koeficienty a,, a;, 8, a b, byly identifikovany off-line metodou nejmensich &tverci. Jedna
se o minimalizaci celkové kvadratické chyby mezi odezvou navrzeného modelu a skutecného

procesu na totozny vstupni signal.
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Poté, co byly koeficienty a,, &, &, a b, znamé, mohl byt sestaven stavovy popis identifikované

soustavy

X(k+1)=M-x(k)+N-u(k),
y(k)=C-x(k)+D-u(k).

Sestaven byl v normalni formé pozorovatelnosti

X (k) =y(k),

X, (k)=y(k+1),

X3 (k)=y(k+2),

X, (k+1)=x, (k),

X, (k+1)=x5(k),
Xg(k+1)=—(a,- y(k+2)+a,- y(k+1)+ay-y(k)—hby-u(k)).

Dosazenim vztaht z (2.4) do rovnice (2.2) byly ziskany stavové matice

0 1 0 0
M= 0 0 1 | N=/0|C=[10 0],D=0,
—d —& -9 bo

a tudiz lze rovnici (2.2) piepsat jako

X3 (k)
Diferen¢ni rovnice popisujici zkoumany proces byla identifikovana ve tvaru
y(k+3)~1,3615- y(k+2)—0,0849- y(k +1)+0,4541- y (k) =0,0073-u(K),

a tudiz diskrétni pfenos soustavy ttetiho fadu odpovidal

0,0073

F(s)=— 5 :
2°-1,3615-2°-0,0849-z +0,4541

Vypocitané zesileni takto identifikované soustavy bylo ve vysi 0,9528.
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Poté mohl byt stanoven stavovy popis soustavy

0 1 0 x (k)| [o
x(k+1)= 0 0 1 || % (k)[+]|0 -u(k),
-0,4541 0,0849 1,3615 X, (k) 0,0073

X, (k)
v =1t 0 o) x; ()|
X3 (k)

(2.9)

Spravnost identifikovaného modelu byla ovéiena v prostiedi Matlab. Pritbéh vystupu
identifikovaného modelu byl porovnan s vystupem skutecné soustavy, pficemz v obou

ptipadech byl vstup totozny. Toto porovnani vykresluje obr. 2.8.

Kontrola presnosti identifikace

40

35 : |
/
30
25 /
20
y. (1) y, (1)
1

Identifikovany prabéh
Nameérfeny prabéh

5
10
5
O A
-56 50 160 150 260 250 360 350
t,s

Obr. 2.8 — Vysetieni vysledku identifikace

Jak lze na grafu vyse zfetelné vidét, zesileni identifikovaného prib¢hu je totozné se
zesilenim skute¢né soustavy. V tomto ohledu je model naprosto piesny. Dynamika modelu vSak
upln¢ identickd neni. Projevilo se zavedené zjednoduseni modelu, kdy byla soustava
s dopravnim zpozdénim identifikovana jako soustava bez dopravniho zpozdéni, pouze

s navySenou hodnotou fadu o jeden.
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2.4 VYPOCET PARAMETRU ESTIMATORU

K odhadu vektoru stavi fizené soustavy bylo zapotiebi stavového estimatoru. Vypocet
odhadu stavi soustavy je obecné dan rovnici (1.72), kde matice K, je vhodné zvolena, jak je

popsano nize. Vektor chyb odhadu byl stanoven jako rozdil skutecného a odhadovaného

stavového vektoru soustavy, tedy jako

e(k) = X(k)-x(k). (2.10)
Ten byl nasledné dosazen do rovnice (1.77) a vzniklo

e(k+1)=(M-K,-C)-e(k). (2.11)
Aplikaci Z-transformace byla ziskano

E(z)-z=(M-K,-C)-E(z), (2.12)

kde  E(z) —obraz vektoru chyb odhadu,
z — komplexni proménna,
M — matice dynamiky,
K, — matice estimatoru,
C — vystupni matice.

Vytknutim E(z) byla ziskana rovnice
(Z-I—M+Ke-C)-E(Z):0. (2.13)

Ze vztahu v zavorce na levé strang této rovnice byl v dal§im kroku spocitan determinant,

ktery byl poloZen roven nule.
det(z-1-M+K,-C)=0. (2.14)

Matice K, je volena tak, aby vlastni &isla vyrazu (M — K, -C) byla totozna a lezela

uvnitf jednotkové kruznice. Byla-li zadana obecna diskrétni soustava 3. fadu popsana

stavovymi maticemi

0 1 0 0
M= 0 0 1 |N=/0|C=[100],D=0 (2.15)
—a —& & by
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potom je ukolem nalézt matici estimatoru

Ky
Ke =K, |, (2.16)
ks
ktera zajisti jeho spravnou funkci. Pro vypocet je vhodné vypocitat soucin matic Ke aC.
00
K.:C=lk, 0 0] (2.17)
0 0

Cilem je zvolit diskrétni realny trojnasobny pdl v oblasti kladné poloroviny jednotkové
kruznice, ktery zajisti dostatecné rychlou odezvu bez oscilaci. Rovnéz je kladen diraz na

zachovani stability. Z rovnice pro vypocet vlastnich ¢isel soustavy (1.31), je ziskan vztah
det(z-1-M+K,-C)=0. (2.18)

Poté, co byly do této rovnice dosazeny jednotlivé matice, mohlo dojit k vyjadieni

charakteristického polynomu soustavy obsahujici prozatim neznamou matici estimatoru K,

z+k, -1 0
det(z-1-M+K,-C)=det| k, z -1 |=
ay+k; a z+a,

(z+k)-z-(z+8,)+ag +kg—[ —ay - (z+k ) -k, -(z+a,) | = (2.19)

2 +7% a,+72% -k +2-K-a,+a,+Ks+a,-2+a,-K +K,-Z2+a, Ky,

a vysledny charakteristicky polynom je pak ve tvaru

det(z-1-M+K,-C)=
(2.20)
2% +(a, +ky ) 2% +(a +a, K +Ky ) z+ag +a, kg +a, Ky + K.

Jak uz bylo vyse uvedeno, byl zvolen piislusny trojndsobny pél —&, ten odpovida
(Z+0¢)3 =2° +372%a+ 320 +&°. (2.21)

Nasledné porovnani koeficientli u totoznych mocnin rovnic (2.20) a (2.21), umoznilo

ziskat soustavu tii rovnic o tfech neznamych, které tvofi matici estimatoru K.
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A tedy

(a, +k, ) =3a,
(8 +a, -k +k,)=3a?, (2.22)

Upravou této soustavy rovnic byly ziskany vztahy pro vypocet jednotlivych &lend

matice estimatoru K, v zavislosti na zvoleném polu —a.

k, =3 —a,—a, -k, (2.23)

Po dosazeni konkrétnich potfebnych koeficientd z diferencni rovnice (2.7) a polu
estimatoru —«, byla sestavena matice estimatoru K,. Sestaveni matice probihalo za pomoci
vytvoteného skriptu v prostredi Matlab.

Tyto rovnice tvoii matici estimatoru K,. A tedy

(-1,3615+k, ) = —g,
(-0,0849+-1,3615-k, +k,) :% (2.24)
0,4541-0,0849-k, —1,3615-k, + k; = —%
Vypocet ¢lent matice estimatoru K, je pak mozné zapsat jako
k, = 3 +1,3615,
2
K, :%+0,0849 +1,3615-k;, (2.25)

1

ks = —5—0,4541+ 0,0849-k; +1,3615-k,.

Takto vypocitana matice estimatoru K, spole¢né se zndmymi maticemi stavového
popisu diskrétni soustavy umoznila realizaci estimatoru v prostfedi Simulink, ktera je
zachycena na obr. 2.9. Stavy diskrétni soustavy, ktera byla fizena, jsou piedstavovany
zpozdénymi vystupy soustavy. Pfestoze by bylo mozné tento stavovy vektor méfit, byl pouzit

estimator uplného tadu, ktery také plnil funkci filtru.
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Jak bylo jiz poznamenano vyse, vlastnosti estimatoru jsou ovlivnény volbou jeho

trojnasobného polu. Obr. 2.10 vykresluje pribéh odhadu stavil soustavy. Na zakladé simulaci

y(n}=Cx(n)+Du(n) vl
x(n+1)=Ax(n+Bu(n)

Diskrétni stavovy model soustavy 3. fadu

h 4

]

y(K), odhad y(k)

J— u(t) o T u®

Step1 Zero-Order
Hold

A 4

Gain5

Obr. 2.9 — Estimator sestaveny v prostiedi Simulink

Kontrola funkce estimatoru

F F

12 ] ]
= Mé&feny wstup soustawvy
Odhadovany wstup soustawy

10

y (0, (1)

est

0 20 40 60 80 100
t,S

Obr. 2.10 — Prubéh odhadu vystupu soustavy pro a = —0,5

bylo zvoleno optimalni nastaveni « =—0,5. Toto nastaveni poskytovalo aperiodicky, stabilni,

nekmitavy a ne ptes pfili§ rychly pribéh ptiblizeni odhadovaného stavu ke skutecnému stavu.

62



2.5 VYPOCET MATICE LQ REGULATORU

LQ regulator, ktery piedstavuje matice Kz, byl opét ziskan pomoci vypocetniho
algoritmu v prostiedi Matlab. Jeho funkce byla zaloZena na maticovém iteraénim vypoctu

Riccatiho rovnice (1.83). Po¢ate¢ni hodnota matice S (k +1) bylanula. V kazdém dalsim kroku
je vsak tato hodnota prepsana hodnotou matice S (k), ktera byla vypocitana v aktudlnim
kroku. Vypodet se opakuje tak dlouho, dokud neplati HS (k)—S(k+1)|< &, kde bylo stanoveno

£ =0,001. Priib&zné hodnoty S (k+1) zobrazuje obr. 2.11.

Pribéh maticového iteracniho vypoctu

700¢ F F F F F j i
600
500
400
300
S(k) 200
100 /:________-——-—s!!!!!!e_
O_ ! ’,4:/——’
-100 \%
\ Mg o . ——tetoooe
N_
-300° : : : i o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
k

Obr. 2.11 — Grafické znazornéni Riccatiho iteraéniho vypoctu

Jakmile je vysledna hodnota matice S(k +1) znama, je mozné uskutecnit vypocet

matice regulatoru Ky dle rovnice(1.88). Diky dosazeni matice regulatoru Ky vznikl v rovnici
(1.89) vypocet regulacniho zakona LQ regulatoru. Ustalena hodnota matice S ktera

predstavuje vysledek Riccatiho itera¢niho vypoctu (1.83) byla zjisténa jako

133,7454 104,9918 -296,0483
S=|104,9918 86,2910 -232,3732 |. (2.26)
-296,0483 -232,3732 666,5233
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Jak je zfetelné vidét, matice S je matici symetrickou. Po dosazeni jeji hodnoty do
rovnice pro vypocet akéniho zasahu LQ regulatoru, byla vykalkulovana matice regulatoru Ky

ve tvaru
Ke =[21400 1,6933 -4,7746] 2.27)

Pribéhy vstupni a vystupni veli¢iny soustavy spole¢né s zadanou hodnotou vykresluje
obr. 2.12, ztetelny je vyskyt trvalé regulacni odchylky. Tento LQ regulator by se tedy dal

ptipodobnit k proporcionalnimu reguléatoru.

Regula¢ni pochod s LQ regulatorem

T r £ r
30 Vystup soustavy i
V/stup soustawy
Z4dana hodnota
25—
Z 20
=
~
% 15
>
~=
S 10
5 ’_,_,-"" -~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t,s
Obr. 2.12 — Regula¢ni pochod s LQ regulatorem v prostiedi Simulink

Zatimco obr. 2.12 zobrazuje zakladni veli¢iny soustavy, na obr. 2.13 lze vidét pribéhy
jednotlivych stavli soustavy. Na obr. 2.14 je mozné spatiit blokové schéma zapojeni LQ
regulatoru v prosttedi Simulink. Jakmile byl pfislusnym algoritmem ziskéan vysledek Riccatiho

maticové itera¢ni rovnice i matice stavového popisu soustavy, mohlo dojit k vypoétu matice
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regulatoru. Jak lze vidét na obr. 2.14, aktudlni ak¢éni zasah LQ regulatoru odpovidd maticovému

nasobeni matice regulatoru a aktualniho odhadu stavu soustavy.

Prabeh vektoru stavu soustavy

1 r
rcﬁ_
|
-2
Prwni stav
Druhy stav
= 3 Treti stav
5
X
=
Z 4
o
X
<,
' -5
-6
-7 C C C L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t,S
Obr. 2.13 — Prub¢hy piislusnych stavli soustavy
N T = Rk
L a b
| Matrix -
| > Multiply o
Sk vydedeak
T » T
- Matrix v
B > Multiply * k4 General
+ + Inverss
(iLu)
|
S| Matrix
* Multiply . } . J_Ll—_@
1) » u k)
¥_odhad (k)

Obr. 2.14 — Realizace LQ regulatoru v prostfedi Simulink
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2.6 LQ REGULATOR S ROZSIRENIM STAVU O SUMACNI SLOZKU

Z divodu trvalé regula¢ni odchylky, kterou vykazoval regulaéni obvod s LQ
regulatorem, byl stavovy vektor rozsiten o slozku ve formé sumy odchylek vystupu soustavy
od zadané hodnoty. Jelikoz doslo ke zméné velikosti stavového vektoru, bylo nutné rozsifit
matice stavového popisu soustavy tak, aby byla ziskana matice regulatoru o spravném rozmeéru.

V prostiedi Simulink byl pravé takovy regulator zapojen do regula¢niho obvodu, ktery

je zobrazen na obr. 2.15.

—
v (k), y odhad (k) i
Regulacni pochod
o]
Odhad stavl x(k)
—u
yw_odhad
v méiene s_odhad (k) u it | I:
#_odhad Akéni zasah
T v
Z&dand hodnota Diskrétni estimator 3.Fadu Diskretni LQ reguiator
L4 —
{ e Y= Crini+Duin) )

4 s+ i=Ax(n+Buin B -
j Porucha navstupu soustavy

Pomcha navystupu soustavy Diskrétni stavovy popis soustavy 3. fadu

Obr. 2.15 — Regula¢ni obvod v prostiedi Simulink

Aby bylo mozné zadavat Zadanou hodnotu o velikosti jiné nez je nula, bylo tfeba provést
upravu estimatoru. DoSlo tedy ktzv. transformaci stavového vektoru. Od kazdé slozky
stavového vektoru byla odeétena zadana hodnota. Provedena tiprava v prostfedi Simulink je

graficky znédzornéna na obr. 2.16.
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Obr. 2.16 — Uprava estimatoru pro zadavani zadané hodnoty

Regulacni pochod - LQ regulator se sumacni slozkou
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Vystup soustawy
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Obr. 2.17 — Regulaé¢ni pochod v prostiedi Simulink
V prostiedi Simulink byly provedeny simulace fizeni soustavy, jak ukazuje schéma na
obr. 2.15. Byl ziskan regula¢ni pochod, jehoz pribéh je zachycen na obr. 2.17. Jak je vidét

v grafu vySe, prib&h vystupu soustavy konverguje k nulové regulacni odchylce a nekmita.
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V obr. 2.18 byly vykresleny pribéhy stavi soustavy, kde prvni, druha i treti slozka stavového
vektoru odpovidéa zpozdéné hodnoté vystupni veliiny soustavy.
Naopak c¢tvrtd slozka stavového vektoru byla zobrazena do samostatného grafu

v obr. 2.19. Tato slozka piedstavuje sumacni ¢len.

Pribéh vektoru stavu soustavy
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Obr. 2.18 — Grafické znazornéni stavového vektoru
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Obr. 2.19 — Grafické znazornéni sumacni slozky vektoru stavu
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2.7 OTESTOVANI ESTIMATORU NA REALNE SOUSTAVE

Pro uplnost byla otestovana i zakladni verze LQ regulatoru, kde nebyl pouzit estimator,
nybrz jako stavy byly brany zpozdéné hodnoty méfen¢ho vystupu soustavy. Regulacni pochod

zachycuje obr. 2.20.

LQ reguléator bez estimatoru stavu
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Obr. 2.20 — Regulaéni pochod s LQ regulatorem bez estimatoru

V porovnani s LQ reguldtorem pracujicim s vektorem stavii ziskaného pomoci
estimatoru je zfetelny rozkmit akéniho zasahu reguldtoru. Dale také pocatecni akeéni zasah
regulatoru plsobici v pravé opacném smyslu, nez je pozadovano. Regula¢ni pochod je
pomérné kmitavy a tudiz k ustéleni vystupu doSlo v €ase 281 s, tj. na mnohem del§im intervalu
nez je tomu v piipad¢é vyuZiti estimatoru stavu. Trvald regulani odchylka mirné oscilovala
okolo hodnoty 17,30 neboli 57 %. Regulacni pochod, kde byl pouzit LQ regulator spole¢né

S estimatorem stavu, je Vyobrazen na obr. 2.23.
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Dale byla vySetfovana kvalita regulacniho pochodu v zavislosti na nastaveni polu
estimatoru stavu. V regula¢nim obvodu byla zapojena zakladni verze LQ regulatoru. Ten kvili
pritomnosti trvalé regulacni odchylky nebyl vhodny pro regulaci, avS§ak mohl byt pouzit pro
testovaci ucely. Penaliza¢ni matice LQ regulatoru byly zvoleny Q =1, R=1. Byly postupné
nastavovany « =-0,5, a =-0,25, a a =-0,1, pficemz pdl estimatoru odpovidd —«. Ziskané

prub&hy vystupni veliiny pii skokové zméné zadané hodnoty byly znazornény v obr. 2.21.

Volba pélu estimatoru
i ; ; ; ; ; ;
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Obr. 2.21 —Vliv pola estimatoru stavu na vysledné fizeni

Pivodni nastaveni estimatoru « =-0,5, které v simulacich podéavalo uspokojivé
vysledky, se vSak ukdzalo v praxi jako ne uplné vhodné. Empiricky bylo zjisténo, Ze snizeni
casové konstanty estimatoru zvysi citlivost odezvy estimatoru na Sumy, na druhou stranu byl
ale regulac¢ni pochod urychlen a vykazoval vyrazné nizsi hodnotu piekmitu. Jako optimalni

hodnota nastaveni estimdtoru byla empiricky zvolena « =-0,25. Takto nastaveny estimator
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stavu byl pouzit v regulacnim obvodu se zapojenym LQ regulatorem, kde doslo k rozsifeni

stavového vektoru soustavy 0 sumacni slozku.

Porovnani prabéhu odhadovaného vystupu soustavy se skutenym vystupem vykresluje

obr. 2.22. Na intervalu od nuly do 16 s je viditelna po¢ate¢ni odchylka mezi odhadovanym a

skutenym vystupem soustavy. Jeji vznik je zapfi¢inén skutecnosti, Ze fizend soustava se pied

zahajenim regulace nachézela ve stavu, ktery neni estimatoru znamy. Dochézelo k postupnému

upfesiiovani odhadu vystupu soustavy a v ¢ase 16 s byla hodnota odhadu vystupu velice blizka
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Obr. 2.22 — Srovnani méteného a odhadovaného vystupu soustavy

hodnoté skute¢ného vystupu soustavy. Po dobu kdy se vystup soustavy diskrétné ménil

Vv jednotlivych krocich, hodnota odhadu stavu se vzdy pohybovala v uréitém rozmezi okolo

méfeného vystupu soustavy. AvSak po ustaleni méteného vystupu soustavy doslo v ¢asovém

okamziku 151 s k dosazeni naprosté shody méteného a odhadovaného vystupu soustavy.
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2.8 OVERENI FUNKCE REGULATORU NA REALNE SOUSTAVE

Jak potvrzuje obr. 2.23, estimator stavu se chova jako filtr. Rozdil je markantni pfi
porovnani akénich zasahti v obr. 2.20 a obr. 2.23. V piipadé pouziti estimatoru ke stanoveni
vektoru stavu, ktery byl rozhodujici pro vypocet akéniho zasahu LQ regulatoru, vznikal
rovhomérny, ne rozmitany pribéh akcéniho zdsahu jako tomu bylo v pfipadé absence
estimatoru. Prab¢h vystupu soustavy byl vyrazné aperiodicky, s mnohem kratsi dobou ustaleni
nez tomu bylo v ptipadé, kdy nebyl pouzit estimator stavu. K ustaleni vystupu doslo v Case
64 s. Trvala regula¢ni odchylka dosahovala hodnoty 17,76 neboli 59 %.

LQ regulator s estimatorem stavu, a = -0,25
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Obr. 2.23 — Regulaéni pochod s LQ regulatorem s estimatorem

Jak uz bylo uvedeno, kvili pfitomnosti trvalé regula¢ni odchylky, byl odvozen LQ
regulator pracujici s vektorem stavu soustavy rozsifenym o sumacni slozku. Jiz ze simulaci
bylo ziejmé, ze pouzitelnost takového regulatoru je mnohem vyssi, nez je tomu u piedchozi

verze. Zbytek oddilu se tedy zabyva volbou vahovych matic praveé pro tento regulator.
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Pribéhy regulacniho pochodu skutecné soustavy fizené LQ regulatorem, ktery ke své

funkci vyuziva rozsifeny vektor soustavy 0 sumacni slozku, jsou zakresleny v obr. 2.24.

1 000
. . 00 .
Nejprve byla zvolena penalizace ve formé& Q = 000 0 a R=30. Matice LQ regulatoru
0 001
odpovidajici takovéto volbé penaliza¢nich matic byla ve tvaru

Kg =[5,1962 3,9470 -12,3567 -0,1745]. Toto nastaveni viak vedlo na pomémé kmitavy

LQ regulator se sumacni slozkou, Q = 1, R =30, a =-0,25
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Obr. 2.24 — Regula¢ni pochod skute¢né soustavy, kmitavy

pribéh vystupni veli¢iny. V intervalu 15 az 49 s je viditelna saturace akéniho zasahu, ktery je
takto ohranicen kvili omezenému rozsahu vystupu regulatoru. Doslo tedy v kritériu k navySeni

velikosti vahy akéniho zasahu.
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V obr.2.25 je mozné vidét regulacni pochod s upravenymi hodnotami penalizaci

V kvadratickém
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0
0

kritériu.

O O O

Hodnoty

penalizace  byly tedy  upravena  na

a R=100. Matice LQ regulatoru vypocitana na zakladé téchto vahovych

matic, pak byla ve tvaru Ky =[3,5552 2,7602 -8,2829 -0,0970]. Pfestoze byla vaha ak&niho
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Obr. 2.25 — Regulaéni pochod skute¢né soustavy, aperiodicky

zésahu v kvadratickém kritériu navySena, je vSak opét patrna saturace akcéniho zasahu

vintervalu 8 az 26 s. Pribéh vystupni veli¢iny soustavy se stal vyrazné méné kmitavym.

Vystup soustavy se oproti pfedchozimu nastaveni vdhovych matic regulatoru ustalil na zddané

hodnoté za 157 s.

Pravé takové nastaveni matic Q a R bylo povazovano za nejvhodnéjsi z praktického

hlediska. Vlastnosti tohoto nastaveni byly testovany pro skokovou zménu poruchy na vstupu

soustavy.

74



Na vstup soustavy byla pomoci grafického uzivatelského rozhrani Labctrl pfivedena
porucha o velikosti 30. Prib¢h vystupu soustavy zndzorfiuje obr. 2.26. Proti této skokové

poruse, ktera stale pretrvava, reaguje regulator akénim zasahem k jejimu odstranéni.

LQ regulator se sumacni slozkou, Q =1, R =100, porucha d =30
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Obr. 2.26 — Reakce regulatoru na ptisobeni poruchy
Pribéh stavového vektoru fizené soustavy pii skokové zmén€ zadané hodnoty

znazornuji obr. 2.27 a obr. 2.28.
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Pribéh vektoru stavu soustavy
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Obr. 2.27 — Grafické znazornéni vektoru stavi soustavy
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Obr. 2.28 — Grafické znazornéni sumacni slozky stavu
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3 ZHODNOCENI

V této praci byl vyuzit estimator stavu uplného fadu a byly testovany jeho varianty dle
zvoleného polu estimatoru —a. S estimatorem stavu pracovaly dva regulatory, které byly
postupné odvozeny za ucelem regulace identifikované soustavy. Prvni znich by se dal
povazovat za zakladni tvar LQ regulatoru. Druhy z nich pak pracoval s rozsifenym vektorem
stavu soustavy o sumacni slozku, ktera zajistovala konvergenci vystupni veli¢iny soustavy
k zadané hodnoté.

Byl sepsan kone¢ny piehled parametri regulace identifikované soustavy, které zavisely
nejen na zvoleném typu regulatoru, ale i na jeho nastaveni. Rozdil mezi jednotlivymi

nastavenimi poli estimatoru stavu je znatelny. VSechny podstatné parametry byly zaznamenény

do tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Piehled fizeni soustavy jednotlivimi regulatory

Simulace Redlna soustava
- . . |Trvalareg . . |Trvala reg.
L Doba Relatini . Doba Relativni
Kritérium regulace, s |prekmit, % Ddcil},ﬂca, Kritérium regulace, s | prekmit, % Ddcjl{}]ka._
Yo Do
LQ bez estimatorn | 3008,10 161.00 0 56.00 653000 315.00 0 57.60
LQ. Q=B= f=1 2038.70 91.00 0 52.72 5540.00 131.00 0 58.10
a=-075
LQ; _Q:[;l:j]z:] 205240 88.00 0 52.73 5650,00 102.00 0 59,30
LQ. Q‘B: ?ZI 2062.70 84.00 0 52.73 5670.00 96.00 0 59.30
a=-0,
LQ se sumacni
slozkon, Q=1, 567.10 180,00 26.00 0 311000 394.00 46.00 0
R=30, a=-0,25
LQ se sumacni
slozkou, Q=1, 623.70 136,00 16,00 0 1070.00 157.00 33.00 0
B=100, a=-0.25

Z tabulky vyse tedy vyplyva, ze veskeré regulacni pochody realného procesu trvaly
déle, nez bylo plvodné piedpoklddano z vysledki simulaci. Regulace skutecné soustavy

vykazuje vyssi hodnoty, jak kritéria absolutni hodnoty regula¢ni odchylky, tak i doby regulace

a relativniho piekmitu, neZ regulaéni pochody ziskané simulacemi.
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Co se tyce zakladniho tvaru LQ regulatoru, nejlepsi vysledky podaval v kombinaci

S estimatorem stavu nastavenym pro « =-0,1. Jednalo se o nejkratsi regula¢ni pochod, ale

bohuzel s existenci trvalé regulaéni odchylky o hodnoté 59,3 %. SniZenim vahy penalizace
akéniho zasahu na jednu setinu aktualniho nastaveni v kvadratickém kritériu, tedy R =0,01,
byla v simulaci dosazena hodnota trvalé regula¢ni odchylky 7 %. To by vsak pfi fizeni redlného
procesu znamenalo aplikaci nadmérnych akénich zésahi, které neni regulator schopen vykonat.

Opakem k tomuto piipadu byl totozny LQ regulator, avSak pracujici bez estimatoru. Ten
pracoval pouze se zpozdénymi hodnotami vystupu diskrétni soustavy tietiho radu, jejiz vystup
bylo mozné méfit. Doba regulace dosahovala druhé nejvyssi hodnoty ze vSech. Pribéh vystupu
soustavy byl kmitavy, zatizeny Sumem na vystupu soustavy.

Z testovanych regulatort byl jisté pro praxi nejpouzitelnéjsim LQ regulator doplnény
sumacni slozkou. Pfi praktické realizaci byla rozhodujici volba vahovych matic Q a R. Matice
Q byla ve vSech ptipadech volena jako pozitivné semidefinitni. Kde slozky Q; a Q,, byly
rovny jedné, ostatni prvky byly nulové. Hodnota matice R vSak musela nabyvat mnohem
vys$$ich hodnot, nez tomu bylo u matice Q. Hodnoty matice R niz$i nez tficet zptisobovaly
naprosto nepouzitelné regulacni pochody. Neumérné akéni zésahy regulatoru ovliviiovaly
vystupni veli¢inu soustavy do takové miry, Ze kmitala harmonickymi kmity. Jako optimalni
hodnota byla empiricky nastavena R =100. Pravé takovyto regulator zapojeny do regulacniho
obvodu s fizenym procesem dokazal odstranit regulacni odchylku na nulu. Doba regulace

nabyvala hodnoty 157 s, coZ odpovida treti nejdelsi dob¢ ustaleni vystupu soustavy. Na druhou

cvwr

regulacnich pochod.
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4 ZAVER

Zadané cile diplomové prace byly splnény. Podle logické ndvaznosti, byly postupné
vyfeSeny prfislusné body zadani. Byla prokazana a odzkouSena moznost regulace diskrétni
soustavy vyssiho fadu za pomoci jednoduchého mikropocitace. Ten pracoval na principu fizeni
soustavy rozdélenym akénim zasahem, coz odpovidd mnoha procesim V potravinaiském, ¢i
chemickém pramyslu. Jednad se o regulaci teploty u soustav s moznosti topit i chladit soucasné.
Nebo také regulace koncentrace, kdy je za pomoci dvou ventili regulovan pfitok jednotlivych
substanci do sméSovaci nadoby.

Namétem dalSiho vyzkumu by mohlo byt sestaveni zesilovace akcéniho zéasahu
regulatoru. Ten by zdvojnasobil vystup regulatoru, a tudiz by byl vyuzit cely rozsah ak¢niho
¢lenu. Doslo by tak k odstranéni piipadné saturace akéniho zasahu v Case skokové zmény
zadané hodnoty nebo poruchy. Porovnani kvality regula¢nich pochodl uvedenych v této praci
s pribéhy vystupu soustavy, ktera by byla fizena takto upravenym regulatorem, by rovnéz

spadalo do navazujiciho vyzkumu.
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Priloha A

Priloha k diplomové praci
Rizeni realného procesu stavovym regulatorem LQ

Bc. Ondfiej Zouhar

Zdrojové kody



ALGORITMY Z MATLABU

%Vypocet zakladniho LQ regulatoru

%Inicializace potiebnych proménnych
load(*hodnotyZiskanePomocildentifikace.mat')

a0 =a(1,4);

al =a(1,3);

a2 =a(1,2);

M=[010;001;-a(1,4) -a(1,3) -a(1,2)];

N =[0;0;b(1,end)];

C=[100];

D=0;

ind = 1;

Pf=1zeros(3,3); % Penalizace konvergence k nule v nekonecnu
% Riccatiho rce. bude feSena "odzadu" jako prvni hodnota Sk+1 se voli nula
Skf = Pf;

Qk = 1*eye(3); % Penalizace stavi

Rk =0.01; % Penalizace akénich zasaht

T = zeros(3,1); % Matice nul

Sk = zeros(3,3,300); % Inicializace vektoru vysledkii

norma = 1; % Prvotni hodnota normy >> nez tolerance normy

% Prvni krok vypoctu
Sk(:,:,1) = Qk + M'*SKkf*M - (T + M'*Skf*N)*...
inv(RK + N'*Skf*N)*(T' + N"*Skf*M);
% Maticovy iteracni vypocet Riccatiho rovnice
while(norma >= 0.001)
ind=ind + 1,
Sk(:,:,ind) = Qk + M™*SK(:,:,ind-1)*M - (T + M'*SK(:,:,ind-1)*N)*...
inv(RKk + N'*SK(:,:,ind-1)*N)*(T' + N'*SKk(:,:,ind-1)*M);
norma = norm(SK(:,:,ind))-norm(Sk(:,:,ind-1));
end
disp('"Vysledna hodnota Sk: )
disp(Sk(:,:,ind))
Sk_vysledek = Sk(:,:,ind);
% Regulace diskrétni soustavy 3. fadu
X = zeros(3,1,100);
t = linspace(0,98,100);
u = zeros(1,100);
y=u
X(551) = [9; 4, 71;
for krok = 1:1:length(x)-1
% Vypocet akéniho zdsahu regulatoru
u(krok) = -(inv(Rk + N'*SK(:,:,ind)*N)*(T" + N'*SK(:,:,ind)*M))*...
X(:,:,krok);
% Vypocet vektoru stavu soustavy
X(:,:,krok+1) = M*x(:,:,krok) + N*u(krok);
x1(krok) = x(1,1,krok);
x2(krok) = x(2,1,krok);
x3(krok) = x(3,1,krok);
% Odhad vystupu soustavy



y(krok) = C *x(:,:,krok);
end
% Vykresleni stavii, akéni a regulované veliciny
subplot(3,1,1), stairs(t(1:99),x1,'Linewidth',2),xlabel('t, k*T"), ylabel('x1, x2, x3")
title('Hodnoty stavu v intervalech vzorkovani')
hold on, grid on
stairs(t(1:99),x2,'r'",'Linewidth’,2),
stairs(t(1:99),x3,'g’,'Linewidth',2)
legend('x1(k)','x2(k)",'x3(k)")
axis([0 60 -1 10])
subplot(3,1,2), stairs(t,u,'Linewidth',2),xlabel('t, k*T"), ylabel('u’)
grid on
title('Prubeh akéni veliciny')
legend('u(k)")
axis([0 60 -40 20])
subplot(3,1,3), stairs(t,y, r','Linewidth’,2),xlabel('t, k*T"), ylabel('y’)
grid on
title('Prabeéh regulované veliciny')
legend('y(k)")
axis([0 60 -2 10])

%Vypocet estimatoru pro zédkladni LQ regulator
%Inicializace pottebnych proménnych

¢ =200;

Tvz =1,

load('hodnotyZiskanePomocildentifikace.mat’)

% Trojnasobny pol estimatoru -1/alfa

a0 =a(1,4);

al =a(1,3);

a2 =a(l1,2);

% Volba trojnasobného polu -1/alfa

alfaz = -0.5;

% Prvky matice K ziskané dosazovaci metodou

k1l = (3*alfaz)-a2;

k2 = -al-a2*k1+3*alfaz"2;

k3 = (alfaz"3)-a0-al*k1-a2*k2;

% Prvky matice K ziskané Gaussovou elimina¢ni metodou x =A\b
maticePoly =[100; a2 1 0; al a2 1];

matVysledku = [(3*alfaz)-a2;(3*alfaz"2)-al; (alfaz"3)-a0];
Ke = maticePoly\matVysledku;

% Zapis jednotlivych matic diskrétniho stavového popisu
M=[010;001;-a(1,4) -a(1,3) -a(1,2)];

N =[0;0;b(1,end)];

C=[100],

D=0;

StavovyD =ss(M,N,C,D,1)

% Porovnani diskrétniho stavového a diskrétniho V/V popisu
figure

[yv,tv] = step(Dsystem3,c);

plot(tv,yv,r*")



hold on

[ys,ts] = step(StavovyD,c);

stairs(ts,ys,'b")

legend('Diskrétni vstupné-vystupni popis', 'Diskrétni stavovy popis')
grid on

sim REG_OBVOD_S LQ

% Vypocet LQ regulatoru rozsifeného o sumacni slozku
% Inicializace potfebnych proménnych
load(*hodnotyZiskanePomocildentifikace.mat')

a0 =a(1,4);
al =a(1,3);
a2 =a(1,2);

M=[010;001;-a(1,4) -a(1,3) -a(1,2)];

N =[0;0;b(1,end)];

C=[100];

D=0;

% Prepocet stavovych matic na jejich rozsifeny tvar
rad = size(M, 1);

Mr = [M zeros(rad, 1); C 1];

Nr =[N; DJ];
Cr=[CO0];
ind=1;

Pf = zeros(4,4); % Penalizace konvergence k nule v nekone¢nu
% Riccatiho rce. bude feSena "odzadu" jako prvni hodnota Sk+1 se voli nula
Skf = Pf;
% Prvni verze reguléatoru
% Qk=[1000;0000;0000;000 1]; % Penal. stava
% Rk = 30; % Penal. ak¢énich zasahu
% Druha verze regulatoru
Qk=[1000;0000;0000;0001];
Rk =100;
T =zeros(4,1); % Nulova matice
Sk = zeros(4,4,300);% Inicializace vektoru vysledku
norma = 1; % Prvotni hodnota normy >> neZ tolerance normy
% Prvni krok iteracniho vypoctu
Sk(:,:,1) = Qk + Mr*Skf*Mr - (T + Mr'*Skf*Nr)*...
inv(RK + Nr*Skf*Nr)*(T' + Nr*Skf*Mr);
% Maticovy iterac¢ni vypocet Riccatiho rovnice
while(norma >= 0.001)
ind =ind + 1;
Sk(:,:,ind) = Qk + Mr*SK(:,:,ind-1)*Mr - (T + Mr*SK(:,:,ind-1)*Nr)*...
inv(Rk + Nr*Sk(:,:,ind-1)*Nr)*(T" + Nr*Sk(:,:,ind-1)*Mr);
norma = norm(Sk(:,:,ind))-norm(Sk(:,:,ind-1));
end
disp("Vysledna hodnota Sk: )
disp(Sk(:,:,ind))
Sk_vysledek = SKk(:,:,ind);
% Regulace diskrétni soustavy 3. fadu
X = zeros(4,1,100);



t = linspace(0,98,100);
u = zeros(1,100);
y=u
w=3;
x(:,:,1) = 1[9; 4, 7; O];
for krok = 1:1:length(x)-1
% Vypocet akéniho zasahu regulatoru
u(krok) = -(inv(Rk + Nr*Sk(:,:,ind)*Nr)*(T' + Nr*Sk(:,:,ind)*Mr))*...
X(:,:,krok);
% Vypocet vektoru stavu soustavy
X(1:3,:,krok+1) = (M*x(1:3,:,krok) + N*u(krok));
if(krok >=2)
X(4,:,krok+1) = (x(4,:,krok) + x(1,:,krok)) ;
else
X(4,:,krok+1) = 0;
end
x1(krok) = x(1,1,krok);
x2(krok) = x(2,1,krok);
x3(krok) = x(3,1,krok);
x4(krok) = x(4,1,krok);
y(krok) = (Cr *x(:,:,krok))+w;
end
% Vykresleni stavili, ak¢éni a regulované veli¢iny
subplot(3,1,1)
stairs(t(1:99),x1, Linewidth',2),xlabel(’'t, k*T"), ylabel('x1, x2, x3, x4")
title('Hodnoty stavt v intervalech vzorkovani')
hold on, grid on
stairs(t(1:99),x2,'r'",'Linewidth’,2)
stairs(t(1:99),x3,'g’,'Linewidth',2)
stairs(t(1:99),x4,'y','Linewidth',2)
legend('x1(k)','’x2(K)",'x3(k)",'x4(k)")
axis([0 95 -20 80])
subplot(3,1,2), stairs(t,u,'Linewidth',2),xlabel('t, k*T"), ylabel('u’)
grid on
title('"Prubeh akéni veliciny')
legend('u(k)")
axis([0 95 -30 5])
subplot(3,1,3), stairs(t,y, r','Linewidth’,2),xlabel('t, k*T"), ylabel('y")
grid on
title('"Pribéh regulované veliciny')
legend(y(k))
axis([0 95 0 15])

%Vypocet estimatoru pro LQ regulator rozsifeny o sumacni slozku
%Inicializace potiebnych proménnych

¢ =200;

Tvz=1;

load('hodnotyZiskanePomocildentifikace.mat’)

% Trojnasobny pol estimatoru -1/alfa

a0 =a(1,4);



al =a(1,3);

a2 =a(1,2);

% Volba trojnasobného polu -1/alfa

alfaz = -0.25;

% Prvky matice K ziskané dosazovaci metodou

%alfaZ = exp(-alfa);

k1l = (3*alfaz)-a2;

k2 = -al-a2*k1+3*alfaZz"2;

k3 = (alfaz"3)-a0-al*k1-a2*k2;

% Prvky matice K ziskané Gaussovou elimina¢ni metodou x =A\b
maticePoly =[100; a2 1 0; al a2 1];

matVysledku = [(3*alfaz)-a2;(3*alfaz"2)-al; (alfaz*3)-a0];
Ke = maticePoly\matVysledku;

% Zapis jednotlivych matic diskrétniho stavového popisu
M=[010;001;-a(1,4) -a(1,3) -a(1,2)];

N =[0;0;b(1,end)];

C=[100];

D=0;

rad = size(M, 1);

Mr = [M zeros(rad, 1); C 1];

Nr =[N; DJ];

Cr=[CO0];

StavovyD = ss(Mr,Nr,Cr,D,1)

% Porovnani diskrétniho stavového a diskrétniho V/V popisu
figure

[yv,tv] = step(Dsystem3,c);

plot(tv,yv, 'ro','MarkerSize',4, 'MarkerFaceColor','r")

hold on

step(StavovyD,c);

legend('Diskrétni vstupné-vystupni popis','Diskrétni stavovy popis')
grid on

% Simulace diskrétniho estimatoru 3. fadu v Simulinku
% s vypocitanou matici K

sim REG_OBVOD_S LQ int



ALGORITMY ARDUINO

//<<<<<[ DISKRETNI STAVOVY <P>REGULATOR S ESTIMATOREM 3. RADU ]>>>>>
[[~~~~~ [INCLUDE]

/Inttp://www.arduinolibraries.info/libraries/basic-linear-algebra

#include <BasicLinearAlgebra.h> //
/Inttps://code.google.com/archive/p/arduino-pwm-frequency-library/downloads
#include <PWM.h>

[[~~~~~ [ KONSTANTY ] ~
//Ptikazy pro estimator

const float a0 = 0.4541;

const float al = -0.0849;

const float a2 = -1.3616;

const float alfa = -0.1;

const float k1 = (3 * alfa) - a2;

const float k2 = -al - a2 * k1 + 3 * pow(alfa, 2);

const float k3 = pow(alfa, 3) - a0 - al * k1 - a2 * k2;

const float poleKE[3][1] = {{k1}, {k2}, {k3}};

const Matrix<3, 1> KE(poleKE);

const float poleM[3][3] = {{0, 1, 0}, {0, 0, 1}, { -a0, -a1, -a2}};
const float poleN[3][1] = {{0}, {0}, {0.0073}};

const float poleC[1][3] = {1, O, 0};

const float poleD[1][1] = {0};

const Matrix<3, 3> M(poleM);

const Matrix<3, 1> N(poleN);

const Matrix<1, 3> C(poleC);

const Matrix<1, 1> D(poleD);

//Matice regulatoru

/lconst float poleKR[1][3] = {0.0241, 0.0195, -0.0528}%}; // 1 100
const float poleKR[1][3] = {1.6159, 1.2857, -3.5899};// 11
/lconst float poleKR[1][3] = {6.0911, 4.5934, -13.9971};//1 0.1
const Matrix<1, 3> KR(poleKR);



[[~~~~~ [ VSTUPY ]
const byte MerenyVystup = AQ;
const byte MerenyVystup2 = Al,;

const byte AkcniZasah = 9;

const byte AkcniZasah2 = 10;

J/SSSSS [ PROMENNE [ e e e e e e e e e
const float w = 30;

float poleW1[3][1] = {{w}, {w}, {w}};

Matrix<3, 1> wl(poleW1);

Matrix<1, 1, float> Yest;

Matrix<1, 1, float> Ym;

int Ym1;

int Ym2;

Matrix<1, 1, float> u;

float poleXest1[3][1] = {{9}, {4}, {7}}; //Nahodny minuly stav soustavy

Matrix<3, 1> Xest1(poleXestl); /INahodny minuly stav soustavy

float poleXest[3][1] = {{0}, {0}, {0}}; //Vektor pro vypocet aktualniho stavu soustavy
Matrix<3, 1> Xest(poleXest); IV ektor pro vypocet aktualniho stavu soustavy

int32_t frekvencePWM = 900; /INastaveni frekvence PWM v jednotkach Hz

[~ [ SETUP] ~
void setup() {

Serial.begin(9600);
analogReference(DEFAULT);

Serial << "Matice M: " << M <<'\n’;

Serial << "Matice N: " << N <<'\n';

Serial << "Matice C: " << C << '\n";

Serial << "Matice D: " << D << "\n;

Serial << "Matice regulatoru: " << KR << '\n’;
Serial.printin("u(k), Ym(k), Yml(k), Ym2(k), Yest(k), Xest(k+1)<1,2,3>");
Xest.Fill(0);

Xest1.Fill(0);

Yest.Fill(0);

pinMode(MerenyVystup, INPUT);



pinMode(MerenyVystup2, INPUT);
pinMode(AkcniZasah, OUTPUT);,
pinMode(AkcniZasah2, OUTPUT);
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
I/ Nastaveni vSech ¢asovaci kromé Casovace 0, aby se neovlivnila ¢innost ¢asovych funkci
InitTimersSafe();
//Nastaveni pozadované PWM frekvence na ptislusnych pinech
bool uspesne = SetPinFrequencySafe(AkcniZasah, frekvencePWM);
bool uspesne2 = SetPinFrequencySafe(AkcniZasah2, frekvencePWM);
Serial.println(uspesne);
Serial.printIn(uspesne2);
delay(1000);

if(uspesne&&uspesne2) {

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

void loop() {
//Estimator
Ym1 = (((analogRead(MerenyVystup)*5)/1023.0)/7.24)*100;
Ym2 = (((analogRead(MerenyVystup2)*5)/1023.0)/7.24)*100;
Ym(0,0) = Yml - Ym2;
Xestl = ((M * Xest) + (N * u(0,0)) + (KE * (Ym - Yest)));
Xest = Xestl,
Yest = (C * Xest + D * u(0,0));
//Regulator
u = (KR * (Xestl-wl));
[IAkeni zasah
float pomVstupu = (255*u(0, 0)/50)*(100.0/99.0);
pomVstupu = constrain(pomVstupu, -255, 255);
if (pomVstupu > 0){;
pwmWrite(AkcniZasah, pomVstupu);
pwmWrite(AkcniZasah2, 0);
Serial.print("kladny");



Serial.print(pomVstupu);
¥
else{
pwmWrite(AkcniZasah, 0);
pwmWrite(AkcniZasah2, -pomVstupu);
Serial.print(""zaporny");
Serial.print(pomVstupu);
¥
IIVykresleni estimovanych stavl, vystupu a akéni veli¢iny
Serial.print(" ");
Serial.print(Ym(0,0));
Serial.print(" ");
Serial.print(Ym1);
Serial.print(" ");
Serial.print(Ym2);
Serial.print(" ");
int pomVystupu = (Yest(0, 0));
Serial.print(pomVystupu);
Serial.print(" ");
Serial.print(Xest1(0, 0));
Serial.print(" *);
Serial.print(Xest1(1, 0));
Serial.print(" ");
Serial.printin(Xest1(2, 0));
pomVstupu = 0;
delay(1000);
¥



//<<<<[ DISKRETNI STAVOVY <PI>REGULATOR S ESTIMATOREM 3. RADU |>>>>
[[~~~~~ [INCLUDE] ~

/Inttp://www.arduinolibraries.info/libraries/basic-linear-algebra

#include <BasicLinearAlgebra.h> //
/Inttps://code.google.com/archive/p/arduino-pwm-frequency-library/downloads
#include <PWM.h>
[[~~~~~ [ KONSTANTY ]
/lInicializace

const float a0 = 0.4541;
const float al = -0.0849;
const float a2 = -1.3616;
const float alfa = -0.25;
const float k1 = (3 * alfa) - a2;

const float k2 = -al - a2 * k1 + 3 * pow(alfa, 2);

const float k3 = pow(alfa, 3) - a0 - al * k1 - a2 * k2;

const float poleKE[3][1] = {{k1}, {k2}, {k3}};

//Matice estimatoru

const Matrix<3, 1> KE(poleKE);

const float poleM[3][3] = {{0, 1, 0}, {0, 0, 1}, {-a0, -al, -a2}};
const float poleN[3][1] = {{0}, {0}, {0.0073}};

const float poleC[1][3] = {1, O, 0};

const float poleD[1][1] = {0};

const Matrix<3, 3> M(poleM);

const Matrix<3, 1> N(poleN);

const Matrix<1, 3> C(poleC);

const Matrix<1, 1> D(poleD);

const float poleCr[1][4] = {1, O, O, 0};

const Matrix<1, 4> Cr(poleCr);

//Matice regulatoru

/lconst float poleKR[1][4] = {7.0444, 5.2084, -17.1787, -0.2969}; // 1 10
/lconst float poleKR[1][4] = {5.1962, 3.9470, -12.3567, -0.1745}; // 1 30
const float poleKR[1][4] = {3.5552, 2.7602, -8.2829, -0.0970}; // 1 100
const Matrix<1, 4> KR(poleKR);



[[~~~~~ [ VSTUPY ] ~
const byte MerenyVystup = AQ;
const byte MerenyVystup2 = Al,;

const byte AkcniZasah = 9;

const byte AkcniZasah2 = 10;

J/SSSSS [ PROMENNE [ s
const float w = 30;

float poleW1[3][1] = {{w}, {w}, {w}};

Matrix<3, 1> wl(poleW1);

Matrix<1, 1, float> Yest;

Matrix<1, 1, float> Ym;

int Ym1;

int Ym2;

Matrix<1, 1, float> u;

float poleXa[3][1] = {{0}, {0}, {0}};

Matrix<3, 1> Xa(poleXa); //Vektor stavli soustavy po odeteni w
float poleXb[1][1] = {{0}};
Matrix<1,1> Xb(poleXb); /IVektor pro uloZeni sumy odchylek
float poleXreg[4][1] = {{0}, {0}, {0}, {0}};
Matrix<4, 1> Xreg(poleXreg); //Stavu soustavy, pro regulator
float poleXest_a[3][1] = {{1}, {2}, {3}};
Matrix<3, 1> Xest_a(poleXest_a); //Ndhodny odhadovany stav soustavy
float poleXestl a[3][1] = {{0}, {0}, {0}};
Matrix<3, 1> Xestl a(poleXestl a); /I\Vektor nasl. stavu, vyp. ze stavové rce
int32_t frekvencePWM = 900; //Nastaveni frekvence PWM v jednotkach Hz
[[~~~~~ [ SETUP]
void setup(){
Serial.begin(9600);
Yest.Fill(0);
Ym.Fill(0);

Serial.printin("u(k), Ym(k), Yest(k), x1(k), x2(k), x3(k), x4(k)");
pinMode(MerenyVystup, INPUT);
pinMode(MerenyVystup2, INPUT);



pinMode(AkcniZasah, OUTPUT);
pinMode(AkcniZasah2, OUTPUT);
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
// Nastaveni vSech ¢asovact kromé ¢asovace 0, aby se neovlivnila ¢innost Casovych funkci
InitTimersSafe();
//Nastaveni pozadované PWM frekvence na pfisluSnych pinech
bool uspesne = SetPinFrequencySafe(AkcniZasah, frekvencePWM);
bool uspesne2 = SetPinFrequencySafe(AkcniZasah2, frekvencePWM);
Serial.println(uspesne);
Serial.println(uspesne2);
delay(1000);

if(uspesne&&uspesne2) {

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

}
}
J/SSSSS [ HLAVNI SMY CKA i s
void loop(){

//Naméfeni vystupu soustavy

int PomYm1 = analogRead(MerenyVystup);
int PomYmz2 = analogRead(MerenyVystup2);
Ym1 = (((PomYm1*5)/1023.0)/7.24)*100;
Ym2 = (((PomYm2*5)/1023.0)/7.24)*100;
Ym(0,0) = (Ym1 - Ym2);

//Odhad stavii estimatorem

Xestl a=(M* Xest_a) + (N *u(0,0)) + (KE * (Ym - (C * Xest_a)));
Xest_a = Xestl_a;

Yest = C * Xestl_a;

//Transformace stavi dle zadané hodnoty

Xa = Xest_a-wl,

Xb = Xb + (C * Xa);

Xreg = VertCat(Xa,Xb);

//Vypocet regulatoru

u=KR * Xreg;

delay(1000);



I[Zapis na vystupy Arduina podle znaménka ak¢niho zasahu
float pomVstupu = (255*u(0, 0)/50)*(100.0/99.0);
pomVstupu = constrain(pomVstupu, -255, 255);
if (pomVstupu > 0){
pwmWrite(AkcniZasah, pomVstupu);
pwmWrite(AkcniZasah2, 0);
Serial.print("kladny");
Serial.print(pomVstupu);
¥
else{
pwmWrite(AkcniZasah, 0);
pwmWrite(AkcniZasah2, -pomVstupu);
Serial.print(""zaporny™);
Serial.print(-pomVstupu);
}
//Vykresleni akéni veli¢iny, mé&feného vystupu a estimovanych stavii
Serial.print(" ");
Serial.print(Ym(0, 0));
Serial.print(" ");
Serial.print(Yest(0, 0));
Serial.print(" ");
Serial.print(Xreg(0, 0));
Serial.print(" ");
Serial.print(Xreg(1, 0));
Serial.print(" ");
Serial.print(Xreg(2, 0));
Serial.print(" *);
Serial.printIn(Xreg(3, 0));
}



Priloha B

Priloha k diplomové praci
Rizeni realného procesu stavovym regulatorem LQ

Bc. Ondfiej Zouhar

CD -ROM



Obsah

1. Text diplomové prace
2. Vyuzité zdrojové kody

3. Schémata z prostiedi Simulink



