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ANOTACE

cinnosti pri realizaci 7vizeni, konkrétné pro rozsireni ulohy méreni velicin Fizené soustavy o
estimaci stavu s vyuzitim matematického modelu. Byl proveden teoreticky rozbor dané uilohy a
rozbor moznosti implementace. Byl vypracovan prislusny program v prostiedich MATLAB a
Arduino IDE, umoznujici béh estimdtoru Vrealném case S ONn-line zaddanim parametrii
V zarizeni Arduino Due S vyuZitim knihovnich funkci vygenerovanych programem MATLAB
Coder. Funkcnost vypracovaného reseni byla ovérena experimentem na jednoduché redlné

soustave s méeritelnymi stavy s naslednym vyhodnocenim rychlosti implementace.

KLICOVA SLOVA

estimdtor stavu, pozorovatel stavu, MATLAB, Arduino

TITLE
THE SPEED OF IMPLEMENTATION OF THE STATE ESTIMATOR IN THE DEVICE
ARDUINO DUE

ANNOTATION

The thesis is focused on the issue of use of Arduino Due and MATLAB for solving more
complicated tasks in the implementation of control, specifically for enhancing measurement of
guantities of the controlled system with state estimation using mathematical model.
Theoretical analysis was made of given assignment and implementation possibilities. An
appropriate program was developed in MATLAB and Arduino IDE, which is used to real-time
estimation with on-line parameters processing in Arduino Due using library functions
generated by MATLAB Coder. Functionality of the developed solution is verified by
experiment in simple real system with measurable states and with the speed of implementation

subsequently\ evaluated.

KEYWORDS
State estimator, State observer, MATLAB, Arduino.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D analog/digital

ADC prevodnik analog/digital

Al analogovy vstup

AO analogovy vystup

APL Arduino Programming Language (programovaci jazyk)
D/A digital/analog

DAC prevodnik digital/analog

DDR2 typ paméti

DI digitalni vstup

DO digitalni vystup

DPS deska plosnych spoji

EEPROM typ paméti

Flash typ paméti

FTTW Rychla Fourierova transformace
GPRS systém mobilni komunikace
GSM systém mobilni komunikace
GUI grafické uzivatelské rozhrani
HW hardware

1/0 vstupné&/vystupni

IDE vyvojové prostiedi

loT Internet of Things (typ sité)
LCD displej z tekutych krystalt

LQ linearn¢ kvadraticky

LTI linearni a ¢asové invariantni
MEX Matlab EXecutable (typ funkce)
PC osobni pocita¢

PWM pulzné Sitkova modulace

RAM typ pameéti

RC ¢lanek tvofeny odporem a kondenzatorem
RS-232 standard komunikace

RS-422 standard komunikace

RS-485 standard komunikace
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SRAM
SW
USB
Z0OH

typ paméti
software
univerzalni sériovy port

tvarova¢ nultého fadu

11



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

Promeénné modelu:

A matice dynamiky spojitého stavového modelu
B matice vstupu spojitého stavového modelu
C matice vystupu stavového modelu

D matice pfimého prenosu stavového modelu
H matice zesileni estimétoru

M matice dynamiky diskrétniho stavového modelu
N matice vstupu diskrétniho stavového modelu
Ns vzajemna kovarian¢ni matice Sumu

P kovarian¢ni matice chyby odhadu stavu

Pwm matice pozorovatelnosti

Q volitelna matice vahy kvadratické plochy

Qs kovarian¢ni matice procesniho Sumu

R volitelna matice penalizace ak¢niho zasahu
Rs kovarianéni matice Sumu méfeni

Tv perioda vzorkovani

err_x chyba estimace

n fad systému

p vektor zvolenych pola estimatoru

u vektor vstupnich veli¢in

Vv vektor bilého Sumu méfeni

W vektor procesniho bilého Sumu

X vektor stavovych veli¢in

XE estimovany vektor stavovych veli¢in

Xs skute¢ny vektor stavovych veli¢in

y vektor vystupnich veli¢in

Ve estimovany vektor vystupnich veli¢in

Ys skute¢ny vektor vystupnich veli¢in

AX chyba odhadu stavového vektoru

Fyzikalni proménné:

C elektricka kapacita, F
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elektricky odpor, Q

elektricky proud, A

Cas v diskrétnim vyjadieni (Cislo vzorku)
¢as ve spojitém vyjadreni, s

elektrické napéti, V
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UVvOD

S rozvojem a prudkym rozsifenim malych jednodeskovych pocitaci, jako je naptiklad
zafizeni Arduino Due, vyvstdva téma, zda by bylo mozné vyuzit tato relativné lacind a

oteviena zafizeni v oboru automatizace a regulace. No poli aplikaci jednoduchych domacich

ey e

vvvvv

laboratorni lohy a vyvoj nestoji v cesté zadna objektivni piekazka. Jednou z moznosti
uplatnéni je i funkce stavového estimatoru, ktery je takika nedilnou soucasti stavového
regulacniho obvodu.

Stavovy regulator potfebuje mit ke své funkci informaci o aktualni hodnot¢ stavovych
veli¢in regulovaného systému. Tyto veliiny vSak ¢asto nejsou méfitelné, a tak je nutné pouzit
stavovy estimator, ktery z informaci o hodnoté vstupnich a vystupnich veli¢in a znalosti
matematického modelu systému dokaze stavové veliciny rekonstruovat.

Pro néavrh stavového estimatoru bylo vyvinuto nékolik postupii vychazejicich
z riznych ptfedpokladii a definici zddanych vlastnosti. VSechny rozsitené postupy jsou
soucasti vybaveni programu MATLAB jako funkce a jejich vyuziti ndvrh znacné€ usnadiuje.
Protoze funkce v jazyce MATLAB typicky neni mozné pouzit v jednodeskovém pocitaci
piimo, je nutna jejich konverze do jazyka, ktery tato zafizeni nativné podporuji. K tomu je
mozné vyuzit nastroj MATLAB Coder, ktery je volitelnou soucasti programu MATLAB.

Cilem této prace je ovétit moznosti implementace stavového estimatoru na zatizeni
Arduino Due. Samotny kod estimatoru a dal$i pomocné funkce budou napsany v jazyce
MATLAB, nasledn¢é konvertovany do jazyka C a implementovany do zafizeni. Funkcnost

feSeni bude ovéfena experimentem.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je ovéfit moznosti implementace stavového estimatoru na zafizeni
Arduino Due. Pozornost je vénovana zjisténi hardwarovych omezeni této platformy a
moznosti generovani zdrojového kodu v jazyce C/C++ dle originalni funkce vytvorené
Vv prosttedi MATLAB.

Z hardwarovych moznosti platformy Arduino Due bude zkoumana zejména rychlost
provadéni kodu a v ndvaznosti na to minimalni moznd délka periody (resp. maximalni
frekvence vzorkovani) diskrétniho stavového estimatoru. Do této periody bude zahrnut nejen
vlastni vypocet stavovych veli¢in, ale i generovani a méfeni prub&hti vstupniho a vystupniho
napéti a zpracovani ziskanych hodnot.

Z hlediska softwaru bude ovéfena moznost generovani zdrojového kodu programem
MATLAB Coder. Budou zkoumana omezeni, ktera jsou uplatiovana na zdrojovou funkci
v jazyce MATLAB, a moznosti za¢lenéni vygenerovaného kodu do vlastniho programu. Bude
provedena analyza jeho funk¢nosti a vyhodnocena rychlost jeho provadéni vztazena
k volitelnym parametrim programu MATALB Coder.

Pro experimentalni ovéfeni funk¢nosti implementace stavového estimatoru bude nutné
navrhnout a realizovat jednoduchy realny systém se stavovymi veli¢inami meéfitelnymi
zafizenim Arduino Due a vytvofit jeho stavovy popis ve vhodném tvaru, ktery ma jako
stavove veliCiny praveé ty mefené.

Praktickym vystupem této prace budou tii softwary, které umozni realizovat

experiment na zvoleném zafizeni a vyhodnotit ziskan4 data.

Knihovna v jazyce C/C++ vygenerovana softwarem MATLAB Coder podle
vzorovych funkci v jazyce MATLAB. Funkce z této knihovny budou realizovat:
- vytvofeni spojité¢ho stavového modelu soustavy dle zadanych parametrt,
- diskretizaci spojitého modelu dle zadané periody vzorkovani,
- vypocet zesileni estimatoru zvolenou metodou,

- estimaci stavovych veli¢in.

Program v jazyce Arduino Programming Language spoustény na zafizeni Arduino
Due, ktery bude (s vyuzitim vyse uvedené knihovny) realizovat:
- pfijem parametri soustavy z PC,
- vypocet modelu a zesileni estimatoru,

- méfeni a generovani vstupnich a vystupnich hodnot,

17



vypocet odhadu stavovych velicin,

méteni rychlosti odhadu

odesilani ziskanych dat do PC.

Program v jazyce MATLAB s grafickym rozhranim pro komunikaci

uzivatelem a zafizenim Arduino Due ktery bude realizovat:

zpracovani a kontrolu parametri zadanych uzivatelem,
odeslani zadanych parametri do zafizeni Arduino,
pfijeti dat z experimentu od zafizeni Arduino,

archivaci a vizualizaci ziskanych dat.

18
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2 MODELOVANI DYNAMICKYCH PROCESU

Model a modelovani jsou pojmy, které maji nezastupitelnou ulohu ve v§ech modernich
ptistupech k fizeni a regulaci. Pti snaze o kvalitni regulaci realné soustavy je vhodné mit
predstavu, jak bude takovy systém reagovat na vnéjsSi zasahy. Dobie vypracovany model
popisuje systém S dostateCnou presnosti a v dosti Siroké oblasti na to, aby o systému podal
nezbytné mnozstvi informaci pottebnych k urceni vhodného akéniho zdsahu. At uz je model
vyuzit k odhadu aktudlniho stavu systému nebo k modelovani jeho reakce na zménu fidici

veli¢iny, jeho ptinos pro zkvalitnéni regulace je nesporny.

2.1 MODEL

Model lze obecné chapat jako reprezentaci redlného objektu vytvofenou s urcitym
zamérem a jistym zjednoduSenim. Mira zjednoduseni zavisi na zdméru, kdy by vlastnosti
modelu mély odrazet realitu co nejpfesnéji v oblastech, které jsou klicové a mohou byt
zjednodusené nebo zcela rozdilné v oblastech, které jsou pro zamér nepodstatné. Zakladni
rozdéleni modell dle reprezentace je na modely fyzické a modely abstraktni.

Fyzické modely jsou takové, které hmatatelné existuji v realném svété. Mohou se lisit
velikosti, materidlem a mnozstvim vyvedenych detailti, nebo byt zalozené na zcela jiném
fyzikalnim principu. Fyzikdlni model nachazi vyuziti tam, kde by vytvofeni abstraktniho
modelu bylo s ohledem na pozadovanou piesnost neimérné slozité.

Abstraktni model je takovy, ktery existuje pouze jako pfedstava o chovani realného
objektu. Tento model mize byt vyjadien obrazem, slovem i pismem ve formé pravidel,
zakonitosti, diagrami a funk¢nich vztahti. V teorii fizeni procesii je nejcastéjsi vyjadieni

matematickymi rovnicemi, z ¢ehoz plyne 0znaceni matematicky model.

2.2 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model popisuje redlny objekt pomoci matematickych vztaht. Je to
struktura tvofena veli¢inami, které jsou interpretaci parametri realného objektu, a vazbami
mezi nimi. Tyto vazby jsou vyjadieny algebraickymi, diferencidlnimi a diferen¢nimi
rovnicemi, které popisuji statické a dynamické vlastnosti systému.

Tento model méa fadu praktickych vyhod, piedevSsim jednoznacnost, snadnou
reprodukovatelnost a jednoduchost prace s nim. Vyhodnoceni experimentli na matematickém

modelu dnes probihd témét vyhradné na Cislicovych pocitacich. To umoznuje provadét velké
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mnozstvi experimentd a simulaci, a to i takovych, které by realny objekt nebo fyzicky model
nenavratné poskodily, S vynaloZenim minimélnich nakladti. Nevyhodou je sloZzitost vytvoteni
takového modelu, kterd obvykle vyzaduje odborné znalosti a Casto neimérné vzrista S

pozadovanou presnosti vysledki.

2.2.1 Linearni ¢asové invariantni dynamicky matematicky model

Linearni matematicky model je vyjadieny pomoci linearnich rovnic. Pokud je jedina
rovnice nelinedrni, je nelinearni cely model. Jednim z hlavnich ryst takového modelu je, ze
v ném plati princip superpozice (Ogata, 1995), z ¢ehoz je mozné (Casté, ne vSak nezbytné)
vyvodit pozadavek na linedrni statickou charakteristiku, tedy aby graf zavislosti vstupni a
vystupni hodnoty po ustdleni byl pfimkou prochézejici pocatkem soufadnic (Viteckova,
2016).

Casové invariantni (stacionarni) matematicky model ma parametry, které jsou
konstantni a ¢asem se neméni. Tento model je popsan rovnicemi s konstantnimi koeficienty
(Balate, 2003).

Lineéarni casové€ invariantni matematicky model je vyznamny, protoZe pro néj existuje
velky teoreticky zaklad a spousta postupd v teorii fizeni procest pocita s linearitou a
neménnosti modelu. Proto je castd linearizace, tedy nahrazeni modelu jeho linearni
aproximaci, a zanedbani malych zmén parametrii v Case, ke kterym u realné soustavy nutné
postupné dochazi. Tento model byva oznacovan jako LTI (Linear Time-Invariant).

Dynamicky model je takovy, jehoz vystupy jsou zdvislé na stavu vstupnich a
vystupnich veli¢in. Stavem veliiny jsou kromé& aktualni hodnoty 1 jeji derivace u veli€iny
spojité, u veli¢iny diskrétni jsou to i jeji minulé hodnoty. VSechny modely uvazované v této

préci jsou dynamické.

2.3 FORMY POPISU MATEMATICKEHO MODELU

Béhem vyvoje se ustalilo n€kolik praktickych a pouzivanych forem popisu vazeb
modelu, které lze rozdélit do dvou skupin na modely vnitini a modely vnéjsi. Obé tyto
skupiny jsou urcitym pohledem na modelovany objekt. Lze mezi nimi ptevadét. Pievod
z vnitiniho popisu na vnéjsi je jednoznaény, ztraci se vSak informace o vnitinich stavech.
Prevod vnéjSiho popisu na vnitini jednoznaény neni (vnitfnich popisi lze touto cestou
vytvofit nekone¢né mnoho), vnitini stavy tohoto modelu jsou zcela fiktivni a nemaji fyzikalni

vyznam.
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), "
u(t) @ y(t)

x(t)

Vnéjsi model Vnitfni model

Obr. 2.1 — Vngjsi a vnitini model

Vnéj§i model se diva na redlny objekt jako na zavislost vystupnich veli¢in na
veli¢inach vstupnich. Tento model je nejcastéji popsan pomoci jedné diferencialni rovnice
vyssiho tadu nebo obrazového pfenosu. V praxi je nejbéznéjsi a je Siroce pouzivan pii
navrhovani obvodu automatické regulace (Bury, 2011). Znazornéno na obr. 2.1 vlevo.

Vnitini model popisuje vnitini (stavové) veli€iny modelovaného objektu, jejich
vzajemné vazby a jejich vazby na veli¢iny vstupni a vystupni. Tento model byva popsan
pomoci soustavy obycejnych diferencialnich rovnic 1. fadu nebo ve formé stavového popisu.

Znazornéno na obr. 2.1 vpravo.

2.3.1 Stavovy popis deterministického systému

Stavovy popis je formou popisu matematického modelu sestavajici ze soustavy

oby¢ejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu a soustavy algebraickych rovnic vystupu.
x(t) = flx(0), u(t), t], (2.1)
y(@) = g[x(®), u(o), t], (2.2)

kde  X(t) je vektor stavovych veli¢in,
u(t) je vektor vstupnich veli¢in,

y(t) je vektor vystupnich veli¢in.

Pro linearni Casové€ invariantni model, jenz se pouziva nejcastéji, je obvykly zapis

pomoci maticového vyjadieni

x(t) =Axx(t)+ B xu(t), (2.3)
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y(t) = Cx x(t) + D X u(t),

kde A je matice dynamiky,

B je matice vstupu,

C je matice vystupu,

D je matice piimého pfenosu.

(2.4)

Spojity stavovy model Ize zobrazit blokovym schématem na obr. 2.2.

x(t) y(t)

Obr. 2.2 — Stavovy model

Rozméry matic A, B, C a D a vektorli u, X a y jsou ureny poctem vstupnich a

vystupnich veli¢in a fadem systému. Je-li n fad systému, k je pocet vstupnich veli¢in a | je

pocet vystupnich veli¢in, budou platit rozméry matic a vektorti uvedené v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Rozméry veli¢in stavového modelu

veli¢ina

rozméry (pocet radkii x pocet sloupcii)

u

k=1

nx1

I x1

nxn

n x Kk

I xn

Ol O W >l <| X

| xk
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Maticemi A, B, C a D je model plné uréen. Matice A uréuje dynamiku modelu a jeji
vlastni Cisla odpovidaji p6lim soustavy. Matice B a C urcuji vztahy mezi vektorem vstupu,
stavovym vektorem a vektorem vystupu. Matice D popisuje piimou vazbu mezi vstupem a
vystupem, a protoZe takova vazba u vétSiny realnych systémil neni nebo je zanedbatelna, byva
matice D zpravidla nulova a Casto se vynechava.

Stavovy vektor X jednozna¢né udava aktualni stav systému. Znalost stavu v ¢ase t =ty
a prub&hu vstupu v Case t >ty upIné popisuje chovani systému Vv ¢ase t>t, (Ogata, 1995).
Sklada se z n stavovych proménnych, kde n je tad systému. Stavové proménné obecné
muzou, ale nemuseji mit fyzikalni vyznam, vektory vstupu a vystupu ho vSak maji vzdy

(Balate, 2003).

2.3.2 Stavovy popis stochastického systému

Pokud je namé&fen aditivni Sum na méfené veli¢ing y(t), pfedpoklada se Sum i na
stavovych veli¢inach Xx(t). K popisu stochastického LTI systému (LTI systému zatizeného

Sumem) se poté vyuZziva upraveny tvar popisu
x(t) =Axx(t)+ B xu(t) +w(t), (2.5)
y(t) = Cxx(t)+ D xu(t) +v(t), (2.6)

kde  w je vektor procesniho bilého Sumu,

Vv je vektor bilého Sumu méfeni.

Spojity stavovy model zatizeny Sumem lze zobrazit blokovym schématem na obr. 2.3.

w(t) v(t)

Obr. 2.3 — Stavovy model se Sumem
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Tyto Sumy se zpravidla uvazuji nekorelované, snulovou stfedni hodnotou a

konstantnim rozptylem (Dusek, 2012).

2.4 TVORBA MODELU

Model lze vytvaret na zakladé analyzy nebo experimentu, coz jsou dva krajni piistupy.
V praxi se Casto vyuziva jejich kombinace, kdy je analyza upfesnéna parametry zjisSténymi

experimentalnim métenim (Zakladni postupy pifi modelovani a identifikaci, 2006).

2.4.1 Experimentalni identifikace

V pribéhu vyvoje teorie fizeni procesi bylo navrzeno mnoho zplsobli experimentalni
identifikace a dalsi jsou stale publikovany, vS§echny jsou vSak zaloZeny na sou¢asném méteni
veli¢in, které jsou zvoleny jako vstupni a vystupni. Struktura modelu je zalozena na
empirickych zkuSenostech.

Vyhodou modelu sestaveného na zdkladé experimentalnich dat je relativni
jednoduchost jeho vytvofeni, kterd obecné nevyzaduje znalosti fyzikalniho a funkéniho
pozadi identifikované soustavy. Nevyhodou je realna platnost pouze v méfené oblasti a
nezbytnost pfistupu a provadéni mefeni na modelovaném objektu.

Vysledny model postihuje zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami a
ptipadné stavové veli¢iny nemaji konkrétni fyzikalni vyznam, jedna se tedy ,,pouze* o model

chovani. Pfirozenym produktem experimentalni identifikace je model vnégjsi.

2.4.2 Matematicko-fyzikalni analyza

Pfi matematiko-fyzikalni analyze modelované soustavy se nejcastéji vychazi
z bilan¢nich rovnic hmoty nebo energie. Veli¢iny maji konkrétni fyzikalni vyznam a vztahy
mezi nimi jsou Casto slozité a nelinedrni. Je nutné nalézt kompromis mezi piesnosti a
sloZitosti zanedbanim nepodstatnych nebo malo vyraznych vlastnosti (VroZina, 2012).

Vyhodou matematicko-fyzikalniho modelu je moznost jeho vytvoreni, i kdyz skuteény
objekt neexistuje, naptiklad béhem jeho projektovani, a snadné rozsiteni modelu o dalsi
sledované parametry. Oproti modelu vzniklému experimentalni analyzou ma takto vznikly
model platnost v celém rozsahu. Nevyhodou je celkova naro¢nost vytvoieni modelu, plynouci

z nutné hluboké znalosti piislusného oboru a potiebného matematického aparatu. Je také
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nutné pamatovat, Zze matematicky popis vyjadreny fyzikalnimi vztahy je pouze aproximaci
reality a nemusi tedy byt vzdy zcela piesny.

Pfi vytvareni matematického modelu pomoci matematicko-fyzikalni analyzy je velmi
dilezité uréit, které vlastnosti systému jsou podstatné pro vytvoieni takového modelu, jehoz
chovani a parametry bude s dostate¢nou piesnosti kopirovat chovani realného systému ve
sledovanych oblastech z hlediska statickych i dynamickych vlastnosti. Zanedbanim vlastnosti,
které toto chovani ovliviiuji jen minimalné¢ nebo viibec, se matematicky model mize velmi
zjednodusit. Zjednoduseni Ize provést nékolika zplisoby:

- redukci, tedy zanedbanim nékterych proménnych,

- agregaci, tedy nahrazenim vice podobnych proménnych proménnou jednou,

- Zzmeénou charakteru proménné, napiiklad nahrazenim proménné konstantou,

- zménou charakteru zavislosti, naptiklad linearni nebo kvadratickou aproximaci,

- zménou omezujicich podminek, naptiklad omezenim zkoumané oblasti (Bury, 2011).

Vysledkem je popis, ktery vystihuje redlnou strukturu zkoumaného objektu, vcetné

jeho vnitinich stavl. Pfirozenym produktem matematicko-fyzikélni analyzy je model vnitini.

2.4.3 Kombinace uvedenych metod

Pro nalezeni velmi pfesného modelu s Sirokou oblasti platnosti se vyuziva kombinace
obou vySe uvedenych metod. Matematicko-fyzikalni analyza je vhodna pro uréeni struktury
modelu, jehoZz parametry jsou ndsledné identifikovany pomoci nékolika opakovanych

experimentt (Vrozina, 2012).

2.5 DISKRETIZACE

Pouze relativné maly pocet redlnych objektli je pfirozené popsan pomoci rovnic
v diskrétnim tvaru (napf. modely z oblasti informatiky a logistiky). Naprosta vétSina realnych
vztahtl je v8ak spojitych a proto je pro pouziti S ¢islicovou technikou nutné tyto vztahy (resp.
modely) diskretizovat (Hlava, 2012), neboli pievést rovnice diferencialni na rovnice
diferencni.

Pro diskretizaci je nutné zvolit periodu vzorkovani. Musi byt dostatecné mala, aby
vystihla chovani systému, neni vSak zadouci, aby byla mala pfilis, kvili omezenim realnych
pfevodnikli a nadmérmému zatézovani Cislicového pfistroje, ktery navzorkované hodnoty

zpracovava.
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Nejcastéji se pouziva diskretizace typu ZOH (zero-order hold), ktera pifedpoklada na
vstupu soustavy tvarova¢ nultého fadu, ktery po celou dobu délky periody udrzuje hodnotu
nastalou na zacatku této periody, tj. Ze hodnota vstupu je mezi intervaly vzorkovani

konstantni, tedy

u(t) = u(k - Ty) = konst (2.7)
pro

k-Ty<t<(k+1)'Ty (2.8)
kde u je vektor vystupnich veli¢in tvarovace nultého tadu,

t je spojita Casova velicina,

Ty je perioda vzorkovani,

k je ¢islo vzorku.

Z uvedeného je patrné, ze diskrétni popis redlného spojitého systému je vzdy pouze
aproximaci, nebot se predpokladd disledné dodrzeni vztahu (2.7) (Ogata, 1995). Pri
zavedeni diskrétniho popisu se ¢asto pouziva znaceni zjednodusujici zapis, kdy se u ¢asového

udaje ¢asove zavislych proménnych vynechava perioda vzorkovani, tedy
u(k-Ty) = u(k) a (2.9)

w((k +1)-Ty) = uk + 1). (2.10)

2.5.1 Diskretizace stavového modelu

Spojity stavovy model popsany rovnicemi (2.3) a (2.4) bude diskretizovan s periodou
Tv. Koeficienty vystupni rovnice (2.4) se zavedenim vzorkovani nezméni, nebot’ je tvofena
pouze algebraickymi rovnicemi, které nepopisuji dynamickou ¢ast systému. Diskretizace se
tedy tyka pouze rovnice (2.3) popisujici dynamiku stavového vektoru. Dochazi pii ni k
nahradé matic A a B spojitétho modelu za matice M a N modelu diskrétniho. Rovnice

popisujici linearni ¢asove invariantni diskrétni model budou mit tvar
x(k+1)=Mxx(k)+ N xu(k), (2.11)
y(k) = Cx x(k) + D x u(k), (2.12)

kde  x(k + 1) je predikovany vektor stavovych veli¢in,

X(K) je aktualni vektor stavovych veliin,

26



u(k) je vektor vstupu,

y(K) je vektor vystupu,

M je diskrétni matice dynamiky,
N je diskrétni matice vstupu,

C je matice vystupu,

D je matice pfimého pfenosu.

Samotny vypocet matic M a N vyzaduje nalezeni feSeni spojité stavové rovnice (2.3).
Jeden z moznych postuptt (Hlava, 2012) spociva v nalezeni obecného feSeni homogenni

diferencialni rovnice

x(t) = A x x(t), (2.13)
jako

x(t) = e™D x ¢(b). (2.14)
Uplné feseni se ziskd metodou variance konstanty, kde

c(t) = x(0) + [, [e"“D x B x u(v)] - de (2.15)
atedy

x(t) = e®D x x(0) + e™D x fot[e‘(A'T) x B x u(7)] - dr, (2.16)
kde po vyjadieni pro dany interval t; az t,

x(t,) = el @t x x(¢,) + el E-t0] x fttlz [e”l4 -t x B x u(7)]-dr, (2.17)
1ze pii pouziti zjednoduseného zapisu dle (2.9) a (2.10) vyjadtit pro Ty = t; —tz jako

x(k) = eAkTV) x x(0) + @k TV x [FTV[e=(D) x B x u(1)] - dr, (2.18)
z ¢ehoz lze vyjadfit prirastek jako

x(k+1) = e@™) x x(k) + e@TV) x f,f_’;;”'TV[e-[A'@-k'Tv)J X B x u(t)] - dr.(2.19)

Plati-li (2.7), integralni vyraz lze upravit, provést substituci A=1—k-Ty a psat ve

zjednodusené formée
x(k + 1) = e@TV) x x(k) + { [V [e@P] - da x B} x u(k), (2.20)

atedy
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M = eATv), (2.21)
N =[V[e®P]-dAxB, (2.22)

kdy integral v (2.22) je mozné (za splnéni podminek (2.7) a regularni matice A) lehce
vypocitat a vyjadiit matici N dle (Ogata, 1995) jako

N=A4"1%x(e®™ -1)xB=A"1x(M-1)XB. (2.23)

Matice M a N musi byt rozmérové shodné s maticemi A a B.

Existuje vice metod pro vypocet maticové exponencialy, napt. rozklad exponencialy v
nekonecnou Taylorovu fadu, ktery je obecny a lze pouzit i pro singularni matici A. Vyhodné
je pouziti funkce prostiedi MATLAB expm () .

Blokové schéma diskrétniho stavového modelu je zobrazeno na obr. 2.4. Schéma
diskrétniho modelu je konceptualné totozné se schématem modelu spojitého, pouze matice A
a B jsou nahrazeny svymi diskrétnimi ekvivalenty M a N a blok integratoru je nahrazen

blokem jednotkového zpozdéni (zpozdéni o Ty).

u(k) x(k+1) x(k) y(k)

Obr. 2.4 — Diskrétni stavovy model

2.5.2 Diskrétni popis Sumu

Popis vlastnosti Sumu v diskrétni oblasti je téméf totozny s popisem Vv oblasti spojité.
Vlastnosti Sumu jsou ur¢eny piislusnymi kovarianénimi maticemi, které jsou ziskany jako (pfti

pouzitém znaceni (2.9))

Qs(k) = E{w(k) x w' (k)}, (2.24)
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Rs(k) = E{w(k) x v" (k)}, (2.25)

Ns(k) = E{w(k) x v"(k)}, (2.26)
kde E je stiedni hodnota,

Qs je kovarian¢ni matice procesniho Sumu,

Rs je kovarian¢ni matice Sumu meétent,

Ns je vzajemna kovarianéni matice Sumu.
Opét zde plati pfedpoklad, Ze jsou Sumy nekorelované a s nulovou stiedni hodnotou.

Odhad vlastnosti Sumu (jeho kovariancnich matic) je dualezity pro navrh

stochastického estimatoru.
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3 ESTIMACE STAVU

Pro stavové fizeni je nutna znalost vSech stavl. Ty jsou ale ne vzdy méfitelné (je to
nemozné, naro¢né, nepiesné, nakladné nebo nema stavova veli¢ina zadny fyzikalni vyznam) a
je tedy nutné stavy odhadovat. K odhadu (estimaci) aktualniho stavu slouZi stavovy estimator,
ktery na zakladé znalosti matematického modelu soustavy, vstupnich a vystupnich veli¢in,
ptipadné i n€kterych méfenych stavil (poté je oznacovan jako redukovany estimator), dokaze
tento odhad ur¢it.

V idealnim pfipadé by k rekonstrukci stavu stacil model sinformaci o vstupnich
hodnotach. V redlném piipadé na systém pusobi neméfitelné vnéjsi vlivy (poruchy), nelze
jednozna¢né odhadnout pocateéni stav systému, a ani model neni Upln¢€ piesny, pouziti
samotného stavového modelu by tedy nezaruilo spravnost odhadu (Dusek, 2012).
Kompenzace téchto vlivli se provadi pfictenim vazené hodnoty rozdilu métené¢ho vystupu
systtmu a vypocteného vystupu estimatoru. Matice vah se nazyva matice pozorovatele

(Turek, 2007).

3.1 POZOROVATELNOST

Aby bylo mozné stav odhadnout, musi byt systém pozorovatelny. Vystup soustavy
musi byt (alespont nepfimou vazbou mezi nimi samotnymi) zavisly na vSech stavovych
veli¢inach a tyto veli¢iny musi byt zavislé na veli¢inach vstupnich.

K ur¢eni pozorovatelnosti Stavu linearniho ¢asové invariantniho stavového modelu se

sestavuje matice pozorovatelnosti dle vztahu

| cxm |
Py=|—cC x:MZ (3.2)

Cx M1
kde Py je matice pozorovatelnosti,
M je matice dynamiky diskrétniho stavového modelu,

C je matice vystupu stavového modelu,

n je fad systému.

Ma-li matice pozorovatelnosti stejnou hodnost, jako je fad systému (rozmér ¢tvercové
matice M), je stavovy vektor pozorovatelny a je mozné jej estimovat. Tato podminka je nutna

a zaroven postacujici (Ogata, 1995).
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Stavovy model vznikly experimentalni identifikaci nebo pfevodem z modelu vstupné
vystupniho je pozorovatelny vzdy. V pfipadé modelu vzniklého matematicko-fyzikalni

analyzou nebo neznamého pivodu je ovéieni pozorovatelnosti vhodné.

3.2 STAVOVY ESTIMATOR

Také stavovy pozorovatel a rekonstruktor stavu. Zadanou funkci estimatoru stavu je
odhadovat stavovy vektor Xg, ktery bude v idealnim piipadé identicky s vektorem stavii realné
soustavy Xs a kterézto shody dosahne v konecném cCase nezéavisle na pocatecnim odhadu,

pokud je systém pozorovatelny (Dusek, 2012). Princip estimatoru je znazornény na obr. 3.1.

u(k) y(k)
—) Soustava ——

E Estimator
stavu

L

X(K)

Obr. 3.1 — Diskrétni estimator stavu

Podle poctu odhadovanych stavii lze rozliSovat estimatory uplného a redukovaného
fadu. Estimator Uplného fadu rekonstruuje vSechny vnitini stavy pozorované soustavy na
zéklad¢ stavového modelu soustavy, a ma tedy stejny tad jako soustava. Estimator
redukovaného fadu rekonstruuje jen ty stavy, které nejsou méfitelné, vyuziva tedy upraveny

model niz§iho fadu.

3.2.1 Diskrétni estimator uplného radu

Principialné je estimator stavovy model soustavy doplnény o korekci na zékladé
rozdilu méfenych a odhadovanych vystupnich veli¢in. Funkci diskrétniho estimatoru je

mozné popsat rovnicemi
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xg(k+1) =M x xg(k) + N x u(k) + H x [ys(k) — ye(k)], (3.2)

ye(k) = € x xg(k) + D x u(k), (3.3)

kdy po dosazeni rovnice (3.3) do (3.2) Ize dojit do tvaru

kde

xg(k+1) =M —-HXC) Xxg(k)+(N—HXD)xu(k)+ H X ys(k), (3.4)

Xe(k + 1) je odhadovana predikce stavového vektoru,
Xe(K) je odhadovany aktualni stavovy vektor,

u(k) je méteny vektor vstupu,

ys(K) je mé&feny vektor vystupu pozorované soustavy,
Ye(K) je odhadovany vektor vystupu estimatoru,

M je matice dynamiky,

N je matice vstupu,

C je matice vystupu,

D je matice pfimého pienosu,

H je matice zesileni estimatoru.

Blokové schéma zapojeni diskrétniho estimatoru Gplného fadu je na obr. 3.2.

Soustava —
x(H)=Axx(t)+Bxu(t)
u(t) — " y(B)=Cxx(t)+Dxu(t) >y
A/D A/D
Pozorovatel stavu

H &

Stavovy model

E—

L 4

x(k)

V.4

K
2

[

Obr. 3.2 — Diskrétni estimator uplného fadu
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Matice M, N, C a D jsou matice stavového modelu, Gloha navrhu estimatoru tedy
spoc¢iva v urceni vahové matice zesileni H. Je vice moznosti jak tuto matici urcit, struktura

estimatoru vsak zlistava stejna.

3.3 URCENI ZESILENI ESTIMATORU

Fundamentalnim poZzadavkem na estimator je, aby byl stabilni a, pokud je to mozné,

reagoval rychleji nez pozorovany systém. Po definovani chyby estimace jako

Ax(k) = xs(k) — xg(k), 3.5)
1ze po dosazeni rovnic (2.11) a (3.2) vyjadfit vyvoj chyby

Ax(k+1) = (M — H x C) x Ax(k), (3.6)

kde  Ax(k + 1) je predikce chyby odhadu stavového vektoru,
AX(K) je aktualni chyba odhadu stavového vektoru,
Xs(K) je stavovy vektor pozorované soustavy,

Xe(K) je odhad stavového vektoru,

z ¢ehoz vyplyva, ze vyvoj chyby odhadu zavisi pouze na maticich M, C a H.

Matice M a C jsou matice stavového modelu, a jsou tedy dané, tudiz jedinym
volitelnym parametrem je matice H. Volbou matice H Ize ovlivnit vlastni ¢isla matice
(M — H x C), ktera jsou zaroven poly estimatoru, a tim i dynamiku vyvoje chyby. Poloha pola
tedy urCuje rychlost konvergence odhadu ke spravné hodnoté. Aby chyba odhadu
konvergovala k nule (aby byla estimace stabilni) pro libovolnou pocate¢ni podminku, poly
diskrétniho estimatoru musi leZet uvnitt jednotkové kruznice (v levé €asti komplexni roviny
pro spojity estimator) (Turek, 2007).

Existuje vice metod urceni matice H, které¢ zarucuji splnéni podminky stability
estimace, lisi se v8ak ve formulaci dalSich pozadavku, které jsou na estimator kladeny a
vlastni metodé vypoctu. Matice H mtize byt konstantni béhem celé doby funkce estimatoru
(poté se oznacuje za ustalené zesileni) nebo se miize pribézné ménit (adaptivni zesileni), coz

je mozné vyuzit pii navrhu estimatoru pro soustavu obsahujici proménlivy aditivni Sum.

3.3.1 Deterministicky estimator

Pokud neni méfeny vystupni vektor pozorované soustavy Yys(K) zatizeny aditivnim

Sumem vibeC nebo je Sum zanedbatelny, nepiedpoklada se Sum ani na vektoru stavovych
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veli¢in Xs(k) a knavrhu estimatoru lze vyuzit postupy vychdzejici z deterministického
stavového modelu.

Uloha uréeni zesileni deterministického estimatoru mize byt také formulovana jako
dualni Gloha k navrhu zesileni stavového regulatoru, coz znamena, ze pro navrh estimatoru Ize
vyuzit vSechny metody urcené k vypoctu zesileni zpétné vazby regulatoru po substituci

dvojice matic (M,N) dvojici (M',C") (Dusek, 2012).

Metoda umisténi pola
Tato metoda (umisténi poll, pole placement, pole assigment) umoziuje urcit matici
zesileni estimatoru tak, aby poly estimatoru lezely ve zvolenych bodech komplexni roviny.

Obecné u metod tohoto typu plati, Ze
H=f(M,C,p) 3.7)

kde  p je sloupcovy vektor zvolenych pola estimatoru délky fadu systému.

Poly estimatoru se voli vzdy uvniti jednotkové kruznice a obvykle né¢kolikandsobné
,»rychlejsi (tedy blize k nule), nez poly regulatoru (estimace se nejcastéji provadi z diivodu
regulace), aby poly regulatoru byly dominantni a estimator nezpomaloval dynamiku (Sebek,
2016). Jednim z moznych piistupt k volbé umisténi pola diskrétniho pozorovatele je
pozadavek, aby vSechny poly pozorovatele lezely v komplexni rovin€ blize ke stfedu nez
vSechny poly soustavy (vice vlevo v komplexni roving pro spojitého pozorovatele (Viteckova,
2016)). Jsou-li zvoleny vSechny podly nulové, estimovany stavovy vektor konverguje ke
spravnym hodnotam velmi rychle (estimator je poté tzv. kone¢ny a minimalni), je vSak velice
citlivy i na maly Sum, ktery vyrazné zesiluje.

Funkce f musi zajistit polohu poli estimatoru piimo nebo co nejblize k p. Jednou
Z nejcastéji vyuzivanych funkcei je napi. Ackermannova formule. Pro tlohu umisténi polu 1ze
s vyhodou vyuzit implementované funkce prostredi MATLAB, které tento problém fesi, napf.

funkce acker () aplace ().

LQ navrh
Tato metoda ur¢i zesileni estimatoru tak, aby doSlo k pfechodu z pocate¢niho do

spravného stavu zptisobem, ktery minimalizuje kritérium

K(H) = Xioi[x" (k) x @ x x(k) + y" (k) x R x y(k)], kde (3.8)
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y(k) = —H x x(k), (3.9)

kde K je hodnota kritéria,
Q je volitelna matice vahy kvadratické plochy,

R je volitelna matice penalizace ak¢éniho zasahu.

Obecné lze vyjadrit, ze

H=f(M,C, Q,R). (3.10)

Matice Q a R jsou volené a jsou chapany jako relativni vahy k uréeni dulezitosti vlivu
x(k) nebo y(k) na hodnotu kritéria. Q i R musi byt pozitivné semidefinitni (Stecha, 1999).

Funkce f hleda matici zesileni H tak, aby hodnota kritéria byla minimalni. Jednou
z moznosti ur¢eni konstantni hodnoty H je nalezeni ustaleného feSeni Riccatiho rovnice. Pro
ulohu LQ navrhu lze vyuzit implementované funkce prosttedi MATLAB, napt. funkci
dlgr ().

3.3.2 Stochasticky estimator

Pokud je méfeny vystupni vektor pozorované soustavy ys(K) zatizen aditivnim Sumem,
1ze Sum piepokladat i na vektoru stavovych veli¢in Xs(K) a je vhodné toto zohlednit a uvazovat

statistické vlastnosti Sumu jako dalsi parametr pfi navrhu estiméatoru.

Kalmanuv filtr

Je-li systém popsan stochastickym stavovym modelem a statistické vlastnosti Sumu se
v ¢ase neméni (kovarian¢ni matice Sumu Qs, Rs a Ns jsou konstantni), je vhodné pouzit
estimator, ktery se oznacuje jako Kalmantv filtr. Navrh tohoto estimatoru vede
K minimalizaci stfedni kvadratické chyby odhadu stavu v nekone¢ném horizontu. Tuto chybu
1ze vyjadfit jako

P(H) = limy,o, E{[x5(k) — xg(K)] X [xs(k) — xe(K)]"}, (3.11)

kde P je kovarian¢ni matice chyby odhadu stavu v nekone¢ném horizontu.

Snahou je najit takovou matici zesileni H, ktera povede k minimalizaci stfedni

hodnoty stopy (souctu diagonalnich prvki) matice P (Dusek, 2012), tedy

35



H = arg mHin tr{P(H)} (3.12)

Obecné lze ulohu formulovat jako
H =f(M, C,Qs,Rs,Ns) (313)

kde Qs je kovarian¢ni matice procesniho Sumu dle (2.24),
Rs je kovarian¢ni matice Sumu méfeni dle (2.25),

Ns je vzajemna kovarianéni matice Sumu dle (2.26).

Pro nalezeni feSeni ulohy lze vyuzit implementované funkce prostfedi MATLAB,

napf. funkci kalman ().

Adaptivni Kalmaniv filtr.

Je-li systém popsan stochastickym stavovym modelem a kovarian¢ni matice Sumu Qs,
Rs a Ns se v c¢ase méni, je vhodné pouzit estimator, ktery se oznacuje jako Adaptivni
Kalmanuv filtr. Tento estimator se od vSech vySe uvedenych lisi v tom, Ze matice zesileni
estimatoru H neni konstantni, ale upravuje se v kazdém kroku na zakladé nového odhadu
vlastnosti Sumu.

Navrh tohoto estimatoru vede k minimalizaci aktualni stfedni kvadratické chyby

odhadu stavu. Tuto chybu lze vyjadfit jako

Py (Hy) = E{[xs(k) — xg (k)] x [xs(k) — xg(k)]"}, (3.14)

kde Py je aktualni kovarianéni matice chyby odhadu stavu,

Hy je aktualni matice zesileni pozorovatele,

kdy snahou je opét minimalizovat stiedni hodnotu stopy (souctu diagonalnich prvki) matice
Pk (Dusek, 2012). V popisu algoritmu adaptivniho Kalmanova filtru je pro ptehlednost

pouzito znaceni

y(alb) = f[x(alb)], (3.15)

kde aje ¢islo vzorku proménné,

b je posledni ¢islo vzorku, ktery ovlivnil hodnotu proménné.

Logicky zde plati a>b. Algoritmus dle (Dusek, 2012) a (Buresova, 2017) popsany

rovnicemi (3.16) az (3.20) je mozné rozdélit do dvou kroku, kdy prvnim krokem je predikce a
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druhym krokem je korekce. Uvazuje se model s nulovou matici D, ktera tim mize byt zcela

vypusténa.
Predikce:
xp(k + 1|k) = M x xg(klk) + N x u(k), (3.16)
P(k+1lk) = M x P(k|k) x MT + Qs(k), (3.17)
Korekce:
Hk+1) =Pk +1lk) x CT x[C x P(k +1]k) x CT + Rg(k + 1] 71, (3.18)
Plk+1lk+1)=P(k+1lk)—H(k+ 1) xC x P(k + 1|k). (3.19)

xp(k + 1k + 1) = xg(k + 1K) + H(k + 1) X [ys(k) — € x xg(k + 1]k)],  (3.20)

Hodnotu Xg(k+1|k+1) Ize jiz povazovat za spravnou.

3.4 CHYBA ESTIMACE

Jednou z objektivnich moznosti ur¢eni chyby odhadu stavovych veli¢in je vypocet

prubézné kvadratické chyby (Dusek, 2012) dle vztahu
err_x(k) = [xs(k) — xg(k)]" x [xs(k) — xg(k)], (3.21)

kde  err_x(Kk) je aktualni kvadraticka chyba odhadu,
xs(K) je méfeny stavovy vektor pozorované soustavy,

Xe(K) je vypocteny odhad stavového vektoru.

Pro spravné navrzeny estimator bude tato chyba klesat od pocatecnich vysokych
hodnot (kde se projevi rozdil skute¢ného stavu soustavy s pocatecnim odhadem stavového
vektoru v prvnich krocich estimace) k nule. Chyba se mize v priabéhu i zvysit, dojde-li k
rychlé zméné hodnot vektoru vstupnich veli¢in a hodnoty estimovaného stavového vektoru
budou na tuto zménu reagovat s lehkym zpozdénim proti skute¢nym.

Ptedpokladem pro moznost tohoto vypoctu je znalost hodnot skutecnych stavu.
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4 MATLAB

MATLAB je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk
uréeny pro analyzu dat, vyvoj algoritml, modelovani a vizualizaci. Jeho hlavnim specifikem
jsou matice jako zakladni datovy typ a pfirozeny piistup k praci s nimi, diky ¢emuz je uréen
primarné pro védecké a technické vypocty. VSechny proménné vytvoiené béhem provadéni
skripti jsou ulozeny v prostoru MATLAB Workspace, jehoz obsah je udrzovan aktualni a
ptistupny k zobrazeni. Skripty a funkce je mozné zapsat a ulozit do souborii s ptiponou .m,
coZ jsou textové soubory obsahujici zadané posloupnosti ptikazi.

Uz v zékladni verzi obsahuje MATLAB velké mnozstvi funkci profesiondlné¢ a
efektivné realizujicich Casto pouzivané algoritmy a tuto vybavu lze dale znatelné rozsitit
zakoupenim a doinstalovanim nékteré z cetnych oborové zaméfenych aplikac¢nich knihoven

(toolbox), které jsou momentalné k dispozici.

4.1 CONTROL SYSTEM TOOLBOX

Control System Toolbox je jednim z toolboxi prosttedi MATLAB, ktery dopliuje
jeho vybaveni o néstroje z oblasti teorie systému a fidici techniky (Humusoft, 2018).

Soucasti jsou funkce a vizualizacni nastroje, které umoziuji popsat systém vice
zpuisoby (pfenosové funkce, stavové modely, pomoci polit a nul atd.). Vlastnosti téchto
systémul (pfechodové a frekvencni charakteristiky, polohu polu a nul v komplexni roviné
apod.) je mozné lehce vyhodnotit a zobrazit.

Obsazené algoritmy lze vyuzit i k pfehlednému grafickému urfeni parametri
regulatori a k analyze a urceni bezpecnosti regula¢niho obvodu.

Control System Toolbox nabizi i n€kolik algoritmil pouzitelnych pifi navrhu stavového
estimatoru. Tyto algoritmy jsou kvalitné zpracované a implementuji 1 kontrolu vstupnich

parametrt a dosazenych vysledk.

4.2 MATLAB CODER

MATLAB Coder je volitelnym toolboxem prosttedi MATLAB, ktery umoziuje
konverzi funkci napsanych v jazyce MATLAB do samostatného koédu jazyka C a C++.
Vystupem Coderu mtize byt spustitelna aplikace, knihovna C/C++ nebo funkce MEX (Matlab
EXecutable), kterd se spousti z prostiedi MATLAB a umoziuje zrychleni vypocetné

naro¢nych algoritmi. V této préci je vyuzita moznost generovani statické knihovny, kterd je
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zaclenéna do vysledného feseni realizace estimatoru. Embedded Coder je dalsim toolboxem
roz§ifujicim moznosti programu MATLAB Coder o generovani optimalizovaného kodu

uréeného pro embedded procesory (Humusoft, 2018).

b MATLAE Coder: C/C+ = Static Librany - o S
File Edit Project Debug Window Help M
il Ch\Users\Honza\Dropbox \MATLABVD Diplomla\C\7_sstsmator_vTestimatorid.pr - - R
Crverview Build
_ L
Entry-Point Files 2]
] con2dism

) estimator.m

u doublefinfx 1)

i doublef:infx 1)

wilild compleddoubleginf x 1))
I compleddoublefinf x )
] compleddoublefinf x infl)
C carmpleddaublefinf x nfl)
[n] compleddoublefinf x infj)
H carmpleddaubled:inf x nfl)

# &) placeC.m

% = soustavaRC.m

Add files  Autodefne types ¥

Obr. 4.1 — Rozhrani programu MATLAB Coder

Na obr. 4.1 je okno projektu MATLAB Coder, které slouzi pro pifidani funkci a
definovani jejich vstupnich proménnych. Zatimco typ proménné (single/double, real/complex,
atd.) musi byt zadan jednoznacné, rozméry (v prostiedi MATLAB je zékladni datovy typ
matice) mohou byt zadany jako ,,az nekonecné“, nejsou-li ptedem znamy. Volbu typu a
rozmérl vystupnich proménnych nésledné provadi Coder automaticky.

Vysledkem uspésné konverze je (v zavislosti na nastaveni) n¢kolik vygenerovanych
soubort, pro statickou knihovnu, kterou vyuziva tato prace, jsou to soubory .c a .h. Soubor
jmeno_projektu.h obsahuje deklarace vSech vygenerovanych funkci, véetné funkci pro

vytvofeni slozenych datovych typi.

4.2.1 Konverze datovych typt

Rozdilem, ktery uzivatel pii generovani koédu pociti patrné nejvice, je konverze
datovych typi pouzitych v prostfedi MATLAB do nativnich typt jazyka C.

V MATLAB je zakladni datovy typ matice. UZivatel nemusi definovat jeji datovy typ,
jeji rozméry, ani zda jsou Cisla realnd ¢i komplexni. PouZiti téchto proménnych je velmi

intuitivni a jednoduché. Prosttedi zajist'uje kontrolu rozméri, orientace a podobné.
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V jazyce C je implementace téchto vlastnosti tkolem uZivatele a mize byt realizovana
mnoha zpisoby. MATLAB Coder definuje vlastni datové typy, z nichz n€které jsou uvedené
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Datové typy programu MATLAB Coder

Jméno struktury Obsah struktury

creal T dve polozky velikosti double: realna a imaginarni ¢ast Cisla
creal32_T dvé polozky velikosti float: realna a imaginarni ¢ast Cisla
emxArray_real T tii polozky: pole typu double, pocet fadkl a pocet sloupci
emxArray _creal T tii polozky: pole typu creal T, pocet fadku a pocet sloupct
emxArray_real32_T tii polozky: pole typu float, pocet fadkt a pocet sloupct
emxArray_creal32_T tii polozky: pole typu creal32_T, pocet fadki a pocet sloupcti S

Je nutné¢ dbat na jednotu obsahu proménné v pribéhu zivotniho cyklu algoritmu.
V MATLAB neni problémem ulozit do proménné ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou a o
fadek dal do té samé proménné ulozit textovy fetézec. V jazyce C néco takového mozné neni
a tak je tfeba v piivodnim kodu zajistit, aby se to nestalo. UZ pii konverzi musi byt znamo,
jakého typu proménnd bude, tento typ se nesmi zménit a ani neni mozn¢, aby typ proménné

mohl mit vice alternativ, naptiklad kviili vétveni programu.

4.2.2 Omezeni

Z pochopitelnych divodi neni mozna konverze vstupné-vystupnich operaci. Nekteré
Znich (napf. disp () — jednoducha funkce k vypisu do termindlu) jsou ignorovany a
v generovaném kodu chybi, jiné (napf. ctrlMsgUtils.error () — funkce K zobrazeni
chybového hlaseni) nesmi byt v originalnim kodu vibec.

Dal$im omezenim je nemoZnost rozmérovych nejistot. MATLAB Coder pied
zahajenim vlastni konverze provede kontrolu originalni funkce v jazyce MATLAB, projde
vSechny jeji vétve a urci typ a rozméry vnitinich a vystupnich proménnych. Tyto parametry
musi byt mozné urcit jednoznacné a musi byt pro vSechny vétve stejné.

Z téchto omezeni vyplyvd 1 moznost pouziti funkci, které jsou soucdsti vybaveni
prostiedi MATLAB. Pokud jsou Coderem nativné podporovany (napi. funkce expm () ), je
jejich pouziti uvnitt uzivatelské funkce bezproblémové. Nepodporované funkce (napi. funkce

place ()) musi byt pfed konverzi upraveny (vytvoreny jejich upravené kopie).
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Velky vliv na omezeni mé verze programu MATLAB Coder. Z nékterych vyznacnych
zmén jsou to napt. podpora Cell Array (pole bun¢k) od verze R2016a, podpora rekurzivnich
funkci a Machine Learning Toolboxu od verze R2016b, podpora textovych fetézci a FFTW
library od verze R2017b a podpora fidkych matic od verze R2018a (MATLAB, 2018a).

Pii ptipravé vzorové funkce ke generovani je vhodné umistit na Uplny zacatek
souboru, ve kterém je funkce zapsana, frazi $#codegen, ktera zajisti prubéznou kontrolu
omezeni a graficky zvyrazni nepodporované operace.

Demonstrace obejiti nékterych omezeni je spolu s pribéhem ptipravy kodu uvedena

V popisu praktické ¢asti této prace.

4.2.3 Implementace knihovny do vlastniho kédu

Nasledujici ptiklad kodu ukazuje pouziti funkce v jazyce MATLAB ve srovnani

S pouzitim téze funkce (vygenerované) v jazyce C pfti operaci S komplexnimi maticemi.

$ko6dd v jazyce MATLAB

complexMatIn=[11.2+11, 3.8-5.2i; 5, -0.3i];
svytvoreni a naplnéni promeénné
complexMatOut=mojeFce (complexMatIn) ;
$volani funkce

//kéd v Jazyce C vyuzivajici generovanou knihovnu
#include <stdio.h>

#include "mojeFce\mojeFce.c"

#include " mojeFce\rt nonfinite.c"

#include " mojeFce\rtGetInf.c"

#include " mojeFcel\rtGetNaN.c"

//pripojeni vygenerované knihovny

emxArray creal T * complexMatIn, * complexMatOut;
//vytvoteni ukazateld na proménné

int main () {
//extern emxArray creal T *emxCreate creal T
// (int rows, 1int cols);
//hlavicka vygenerované funkce pro vytvoreni proménnych
complexMatIn = emxCreate creal T(2,1);
complexMatOut = emxCreate creal T(2,1);
//alokace paméti a urceni rozméru promeénnych

complexMatIn->datal[0] .re=11.2;

complexMatIn->data[0].im
complexMatIn->datal[l].re

4

.0
.85

4

1
3
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complexMatIn->datal[l].im=-5.2;
complexMatIn->datal[2] .re=5.0;
complexMatIn->data[2] .1im=0;
complexMatIn->data[3].re=0;
complexMatIn->data[3].im=-0.3;

//naplnéni proménné hodnotami

//extern void mojeFceNa?2
// (const emxArray creal T *compMat,
// emxArray creal T *compMatNaZ2);

//hlavic¢ka vygenerované funkce mojeFce

mojeFce (complexMatIn, complexMatOut);
//volani vygenerované funkce

return O;

4.3 FUNKCE VYUZITELNE PRI NAVRHU ESTIMATORU

V tab. 4.2 jsou uvedeny n¢které funkce prostiedi MATLAB vyuzitelné pro navrh

diskrétniho estimatoru stavu (MATLAB, 2018b).

Tab. 4.2 — Funkce MATLAB pro navrh estimatoru

zdroj funkce popis

pouziti

expmn () vypocet maticové exponencialy

vypocet matic diskrétniho

stavového modelu

rank () vypocet hodnosti matice

MATLAB

uréeni pozorovatelnosti systému
popsaného stavovym modelem (v

kombinaci s obsv)

eig() vypocet vlastnich ¢isel matice

urceni poll systému popsaného

stavovym modelem

obsv () sestaveni matice pozorovatelnosti

uréeni pozorovatelnosti systému
popsaného stavovym modelem (v

kombinaci s rank)

acker () [ vypocet zesileni estimatoru

Control System Toolbox

vypocet zesileni
deterministického estimatoru
metodou umisténi poli, starsi

metoda
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Tab. 4.2 — Funkce MATLAB pro navrh estimatoru - pokracovani

zdroj funkce popis pouziti

vypocet zesileni

) deterministického estimatoru
place () vypocet zesileni estimatoru
metodou umisténi poll, nahrada

acker

vypocet zesileni
dlgr () vypocet zesileni estimatoru deterministického estimatoru LQ

navrhem

vypocet zesileni stochastického

Control System Toolbox

kalman () | vypocet zesileni estimatoru estimatoru s predpokladem

konstantnich vlastnosti Sumu

4.4 PROSTREDKY KOMUNIKACE

MATLAB nabizi n¢kolik moznosti reprezentace dat a komunikace s uzivatelem i

s dal$imi zafizenimi.

4.4.1 Obsluha sériového portu

Sériovy port (neboli sériové rozhrani, sériova linka nebo standard RS-232) je
komunikacni rozhrani pro spojovéani pocitact a jinych elektronickych zafizeni. Ackoli se od
n¢j u osobnich pocitacli pomalu opousti a ¢asto nebyva viilbec vyveden ven ze skiiné PC, pro
svou jednoduchost a dalsi typické vlastnosti se pro nékteré ucely pouziva stale (ptipadné jeho
modifikace standardy RS-422 a RS-485, které jsou S$iroce vyuzivany v primyslovych
podminkach). Zatizeni, ktera komunikuji ptes sériovou linku, se dnes k PC zpravidla piipojuji
pies USB port pomoci pievodniki USB-to-Serial (neboli USB/RS-232), coz je i pfipad
platformy Arduino, kde je pfevodnik soucasti DPS.

Obsluha  sériového portu je vprostiedi MATLAB zajisténa nékolika
implementovanymi funkcemi, které umoziiuji snadnou cestou najit a oteviit libovolny
dostupny port, nastavit pozadované vlastnosti pienosu a realizovat komunikaci s ptfipojenym

zatizenim. Funkce a ptikazy pouzité v této praci a n¢které dalsi jsou uvedené v tab. 4.3.
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Tab. 4.3 — Funkce obsluhy sériového portu

funkce popis

vyhledani vSech dostupnych
seznam portu =
- sériovych porti a ulozeni vypisu do
instrhwinfo ('serial');
struktury seznam_portu

vybér jednoho portu ze seznamu (na
port = seznam portu.SerialPorts(n); n-t¢ pozici) a ulozeni jeho

identifikatoru do proménné port

vytvoreni struktury scom typu serial
scom = .
S vybranym portem a zadanymi
serial (port, 'BaudRate', rychlostB);

parametry
set (scom, 'TimeOut', 1, Zmeéna parametru struktury scom
'InputBufferSize', 65536); typu serial

. Vyprazdnéni vstupniho bufferu
flushinput (scom) ; )
sérioveého portu scom

fopen (scom) ; otevfeni sériového portu scom

fclose(scom) ; uzavieni sériového portu scom

nacteni textového fetézce z portu
inputline = fscanf (scom) ; scom a uloZeni do proménné

inputline

. . zapis textového fetézce v proménné
fprintf (scom, '%s\n', outputline); )
outputline do portu scom

4.4.2 Pristup k souboru

Zapis a Cteni dat ze souboru je nezbytné pro préci s informacemi, které maji byt
dostupné delsi dobu a to i po vypnuti a opétovném zapnuti programu. MATLAB umoziuje
pracovat s textovymi 1 binarnimi soubory a definuje vlastni datovy typ .mat pro rychlé uloZeni
a nacCteni dat, ktera jsou aktualné v jeho workspace.

V této praci je pro univerzalnost a prenositelnost vyuZzito prace s textovym souborem.
Funkce, které jsou urCené pro praci s nim, jsou formaln¢ totozné s funkcemi pro obsluhu

sériového portu. Seznam pouzitych funkci a jejich popis je uveden v tab. 4.4.
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Tab. 4.4 — Funkce pro praci s textovym souborem

funkce popis

. otevieni/vytvoreni souboru log.txt a ulozeni
fid = fopen('log.txt', 'w'); ) ) ] 5
jeho identifikatoru do proménné fid

fclose (fid); uzavieni souboru s identifikatorem fid

fgetl (fid) ; nacteni radku z fid

A= (fscanf (fid, '$f %f %$f %f', [ nadteni vSech ¢isel z fid a ulozeni do matice o

[4 inf])); 4 tadcich a predem neuréeném poctu sloupct

fprintf (£fid, '\n%s', ) ) _
zapis promeénné inputline do fid
inputline);

4.4.3 GUI

MATLAB nabizi jednoduchou cestu k vytvoieni grafického uzivatelského rozhrani
pomoci nastroje GUIDE. Ten umoziuje pouziti metody drag&drop (tdhni a pust’) k uréeni
rozmisténi prvkd na hlavnim panelu a automaticky generuje piislusny kod obsluhujici tyto

prvky. Nastroj GUIDE je mozné spustit potvrzenim ptikazu guide () V prosttedi MATLAB.

Y7 untitled fig — m| 4
File Edit View Layout Tools Help
NoBE By e | 2B5dE 2% p
55 || = [ Panel
Static Text
® 4
wfr || T axas!
= | = Static Text
infl||&
2|2 Static Text
Edit Text Edit Text
Butten Group
() Radio Button Push Button
(®) Radio Button
<
Tag: figurel Current Point: [405, 211] Position: [520, 380, 447, 420]

Obr. 4.2 — Okno nastroje GUIDE

45




Nastroj GUIDE (na obr. 4.2) obsahuje vsSechny zakladni prvky pro tvorbu
jednoduchého GUI. Z casto pouzivanych jsou to naptiklad tladitka (PushButton,
ToggleButton), textova pole (EditText, StaticText), nabidky (ListBox, Pop-upMenu) a grafy
(Axes).

Grafické rozhrani je v MATLAB mozné vytvorit i textové pomoci funkci k tomu
uréenych. Tento zpasob je vhodny pro ptipady, kdy pfesna podoba neni piedem zndma a

rozhrani je nutné generovat dynamicky podle zadanych parametrt.
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5 ARDUINO

Arduino je souhrnny nazev pro rizné verze jednodeskového pocitace a k nim prislusné
vyvojové prostiedi. Od svého vzniku v roce 2005 dosdhlo Arduino celosvétové popularity a
rozSiteni a dnes je mimo vyukové ucely pouzivano mnoha amatérskymi i profesiondlnimi

vyvojafi pro svou vSestrannost, dostupnost a otevienost a snadné pouziti.

5.1 FILOZOFIE A KONCEPT

Projekt Arduino byl vyvinut jako jednoducha elektronicka platforma pro studenty
technickych oborti a z toho divodu byl a nadale je Sifen pod licenci open-source, a jeho
veskera technickd dokumentace je tak volné ptistupna. To se tyka hardwaru, kde je mozné
dohledat originalni projekty popisujici DPS, pouzité soucastky a celkové vlastnosti, i
softwaru, kde jsou k dispozici kompletni zdrojové kody. Oboji je mozné svobodné zkoumat,
meénit a dale distribuovat, diky cemuz je na trhu k dostdni mnozstvi legalnich kopii (tzv.
klonll) desek Arduina vyrobenymi riiznymi vyrobci po celém svété, které s originaly sdili
vétSinu vlastnosti obvykle za niz§i cenu.

Jednim z dilezitych atributi konceptu Arduino je moznost snadného rozsifeni
zakladni desky o takzvané shieldy. Tato zatizeni s jednotnym rozloZenim konektorti jsou
urCena k pfipojeni k vétSin€ zdkladnich desek jednoduchym nasazenim a poskytuji
hardwarovy zéklad k riznym dalS$im funkcim této platformy. Mezi nejcastéji vyuzivané patii
napf. Ethernet Shield, ktery umoznuje komunikaci po ethernetové siti i dale do internetu,
Motor Shield, uréeny pro fizeni rtiznych typti motoru, a GSM/GPRS Shield pro komunikaci

pies mobilni sit’.

5.2 HARDWARE

Pod oznacenim Arduino je k dostani celd tfada jednodeskovych pocitact, které se

vzajemng¢ 1i8i osazenym procesorem, rozlozenim pini, velikosti desky a dal§imi vlastnostmi.

5.2.1 Arduino Due

Arduino Due je jednou z vykonngjsich desek, které fada Arduino nabizi. I pfes nékteré
rozdily s ostatnimi modely této platformy zachovava kompatibilitu s vétSinou pouZzivanych
rozSiteni (shieldil). Rozlozeni desky Arduino Due je na obr. 5.1. Parametry desky Cerpany z

(Arduino Store, 2018).
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Arduing

O DUE |

Obr. 5.1 — Arduino Due

Arduino Due je vybaveno 32bitovym RISC procesorem Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 s taktem 84 MHz. Tento procesor harvardské architektury ma k dispozici 512 KB
paméti Flash uréené pro nahrani programu a dalSich 96 KB paméti SRAM pro data.

Napéti je oproti jinym Arduino (typicky 5 V) deskam 3,3 V, coz ma z uzivatelského
hlediska vliv pfedev$im na maximalni napéti, které Ize na pinech desky generovat a méfit.
Pfipojeni vétsiho napéti muze desku poskodit. Napajeni je mozné z konektoru USB ¢i
externimi (7 = 12) V (Arduino, 2017).

USB port je na desce osazen dvakrat. Programovaci USB port je k procesoru
pfipojen pfes pievodnik USB-to-Serial a je primarnim portem pro nahravani programu a
komunikaci s Arduinem. Zahgjeni komunikace stimto USB vzdy provede reset zafizeni.
Nativni USB port je propojen piimo s procesorem desky a umoznuje pfipojit Arduino k PC
jako béznou periferii (chova se jako mys, klavesnice atd.) nebo naopak piipojovat jiné
periferie k Arduinu (mys, klavesnici, telefon s Androidem apod.). Zahajeni komunikace
s timto portem provede restart desky pouze pii rychlosti pfenosu 1200 bps.

Na desce je 54 digitalnich pini, které slouzi jako vstupy nebo vystupy. 12 z nich
dovede poskytovat analogovy vystup ve tvaru PWM.

Arduino Due muze diky A/D a D/A prevodnikim na dvanacti analogovych pinech
mefit a na dvou analogovych pinech generovat spojity signal. Vychozi rozliseni je 10 bith pro

Cteni a 8 bitli pro generovani napéti, lze vSak u obou nastavit rozliSeni az 12bitové.
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Hardwarovym omezenim D/A pfevodniku je moznost generovat napéti jen mezi
(0,6 + 2,6) + 0,1 V dle konkrétni desky.

Vnitini ¢asovaée umoznuji méfit ¢as od zacatku béhu programu a tim pfenesené i Cas
potifebny pro béh funkci a jinych volani. Pro Arduino Due je mozné méfit ¢as s pfesnosti na
1 mikrosekundu

Rozméry desky jsou udavany jako 101,5 x 53,3 x 21,1 mm.

5.2.2 Srovnani desek Arduino

V tab. 5.1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti nejrozsifenéjSich desek Arduino, nabizejici

jejich srovnani. Parametry ¢erpany z (Arduino, 2018a).

Tab. 5.1 — Pfehled desek Arduino

Desk Takt Siika Pamét | Pamét Pamét’ Pocet pinli
eska
procesoru | slova Flash SRAM | EEPROM | piibo | Al | AO
Arduino Uno
16 MHz & bitu 32 KB 2 KB 1 KB 14 6| -
Rev3
Arduino
16 MHz 8 bitu 32KB| 25kB 1 KB 20 12| -
Leonardo
Arduino Micro 16 MHz & bitu 32 KB 2,5 kB 1 KB 20 12| -
Arduino Nano 16 MHz 8 bitu 32 KB 2 kB 1 KB 22 8| -
Arduino Mega
16 MHz & bitu 256 KB 8 KB 4 KB 54| 16| -
2560 Rev3
Arduino Due 84 MHz | 32 bita 512 KB 96 KB - 54| 12 2
16 MHz 8 bitt 32 KB 2,5 kB 1 KB
Arduino Yun 20| 12| -
400 MHz | 32 bith 16 MB | 25kB 1 KB

Vsechny uvedené desky rovnéz dovedou na nekterych svych DI/DO pinech generovat
PWM signdl. Pocet téchto pint zavisi na konkrétni desce.
Zatizeni Arduino Yun se od ostatnich uvedenych desek odliSuje druhym procesorem

(Atheros AR9331) pro béh systému Linux a ethernetovym a Wifi portem a je urcené pro
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pouziti v oblasti 10T (Internet of Things). Krom¢é paméti uvedené v tab. 5.1 ma navic jeste
64 MB paméti RAM (DDR2).

5.3 SOFTWARE

Jednodeskovy pocitaC Arduino je mozné programovat mnoha zplisoby S vyuzitim
ruznych vyvojovych prostfedi a externich programatort (napi. Atmel Studio pro desky
s procesory AVR a SAM nebo Eclipse s nainstalovanym modulem pro podporu Arduina). Pro
vétsinu aplikaci je vSak plné dostacujici vyuziti jiz pfipravenych nastroji navrzenych
specificky pro platformu Arduino a to Arduino IDE s jazykem Arduino Programming

Language a programdtor umistény piimo na desce Arduino.

5.3.1 Arduino Desktop IDE

Arduino Desktop IDE je open-source grafické vyvojové prostiedi pro vyvoj a
zavadéni aplikaci pro desky Arduino. Je jednotné a univerzalni pro vSechny desky z platformy
Arduino a v§echny PC platformy, na kterych je spousténo.

Editor zdrojového kodu standardné zvyraziuje syntaxi a pred kompilovanim provadi
jeji kontrolu. Pro nahravani koédu do zafizeni podporuje Arduino Desktop IDE moznost
vyuziti klasického pfipojeni pfes USB kabel nebo pies externi programator (v programu je
tieba zvolit ten pravé pouzivany). Komunikaci se zafizenim je mozné realizovat pres
obsaZeny sériovy monitor a sériovy plotter.

Manazér knihoven (na obr. 5.2) udrZzuje nainstalované knihovny aktudlni a nabizi

prehled vSech knihoven dostupnych v tematicky délenych online repozitafich.
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% Manazér Knihoven X

Typ | Arduing « | Téma |Dig

LiquidCrystal Built-In by Arduwino, Adafruit Verze 1.0.7 INSTALLED Ll
Allows communication with alphanumerical liquid crystal displays {LCDs). This library allows an Arduine/Genuine board to contral
LiquidCrystal displays (LCDs) based on the Hitachi HD44780 (or a compatible) chipset, which is found on most text-based LCDs.

The library works with in either 4 or 8 bit mode (i.e. using 4 or 8 data lines in addition to the rs, enable, and, optionally, the rw
control lines).

More info

TFT by Arduino, Adafruit

Allows drawing text, images, and shapes on the Arduino TFT graphical display. For all Arduine boards. This library is compatible
with most of the TFT display based on the ST7735 chipset

More info

W

Zavfit

Obr. 5.2 — Manazér knihoven

Oficialni variantou k Arduino Desktop IDE je Arduino Web Editor, ktery nabizi
stejnou funkcionalitu (rozSifenou o moznost ukladdni projekti do cloudu) bez nutnosti

instalace.

5.3.2 Arduino Programming Language

Programovani zafizeni Arduino probiha v zjednodusené podobé jazyka C++
oznac¢ovaného Arduino Programming Language (dale APL). To umoziuje pouziti i mnoha
standardnich C/C++ knihoven. Zakladni syntaxe jazyka C++ (prace s proménnymi, fizeni
béhu programu apod.) ziistala zachovéna.

Soucasti jazyka je kolekce knihoven a funkci vytvofenych cilené pro Arduino. To
znaéné usnadnuje praci s internim hardwarem, jako je napt. obsluha I/O portil, ¢asovaci a
komunikac¢nich rozhrani, i externim hardwarem, jako jsou napi. LCD displeje a rizné typy
motort a ¢idel.

Oproti standardnimu C++ mé& APL né¢kolik rozdilt. Po formalni strance byly zménény
nazvy nékterych datovych typt (napi. bool — boolean aunsigned char — byte)a
ve struktuie programu se jiz dale nevyskytuje funkce main (). Ta byla nahrazena dvojici
funkei setup (), kterd se spusti jako prvni na zac¢atku béhu programu a provede se pouze
jednou, a 1oop (), ktera se Spusti automaticky po funkci setup () a opakuje se stale dokola
(Arduino, 2018b).
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5.3.3 Pouzité funkce

Specifické APL funkce (Arduino, 2018b) pouzité v této praci (zpravidla funkce

obsluhujici hardware) a nékteré dalsi jsou uvedené v tab. 5.2.

Tab. 5.2 — Specifické APL funkce

funkce popis

Serial.begin () ; otevieni sériového portu se zvolenou rychlosti pienosu
Serial.print(); zapis dat do sériového portu ve formatu ASCII

zéapis dat do sériového portu a piidani symbolu konce
Serial.println();

fadku
Serial.available(); zjisténi pocétu znakii dostupnych ve vstupnim bufferu
Serial.parselnt () nacteni celého ¢isla z vstupniho bufferu
Serial.parseFloat(); nacteni realného ¢isla z vstupniho bufferu

analogWriteResolution () ;

konfigurace rozliseni pro funkci analogWrite ()

analogReadResolution () ;

konfigurace rozliseni pro funkci analogRead ()

analogWrite () ;

generovani analogové hodnoty nebo signalu PWM

na jednom pinu

analogRead () ;

méfeni analogové hodnoty na jednom pinu

delay();

pozastavi program na zadany pocet milisekund

micros () ;

vrati uplynuly pocet mikrosekund od zacatku bé&hu

programu

pinMode () ;

konfigurace pinu na digitalni vstup nebo vystup

digitalWrite()

zapis hodnoty HIGH nebo LOW na digitalni vystup

digitalRead() ;

¢teni hodnoty HIGH nebo LOW z digitalniho vstupu

Nékteré zde uvedené funkce nejsou dostupné pro vSechny desky Arduino. Obecné se

tato omezeni tykaji predev§im funkci pro méfeni a generovani analogovych hodnot, a tedy

napt. funkce analogWriteResolution () je pouzitelnd pouze v zafizeni (z uvedenych

v tab. 5.1) Arduino Due.
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6 NAVRH A PRUBEH EXPERIMENTU — HW CAST

Pro vyhodnoceni spravnosti implementovaného feSeni stavového pozorovatele musela
byt navrzena a realizovana vhodnd soustava, na které mohla byt funkCnost ovéfena
experimentalné. Pozadavkem na soustavu byla jeji snadna realizovatelnost, moznost
vytvofeni jejiho linearniho ¢asové invariantniho modelu s méfitelnymi stavovymi veli¢inami

a moznost tyto veli¢iny jednoduse méfit zatizenim Arduino Due.

6.1 KALIBRACE VSTUPU A VYSTUPU

Byla provedena kalibrace A/D a D/A ptevodnikli desky Arduino Due. Kontrolni
meéfeni bylo zajisténo multimetrem DT9205A a externim zdrojem napéti. Pro rozliSeni

prevodniki 10 bitt byly naméfeny charakteristiky na obr. 6.1 a obr. 6.2.

1200

1000 : : ; ‘ -
] AR SO S P ST T T e T o _
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200 : : : —
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Obr. 6.1 — Kalibrace A/D ptevodniku

A/D pievodnik byl kalibrovan pro hodnoty od 0 do 3,25 V. Toto rozmezi pokryva
celou vyuzitelnou oblast, nebot’ pfi pfipojeni napéti vétsiho nez 3,3 V hrozi poskozeni

zafizeni.
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Obr. 6.2 — Kalibrace D/A ptevodniku

D/A ptevodnik byl kalibrovan pro hodnoty od 0 do 1023, coz pfi zvoleném rozliSeni
10 bith pokryva celou vyuzitelnou oblast. Byly zjiStény 1 horni a dolni mez napétového

vystupu pievodniku, které jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Omezeni D/A pievodniku

omezeni hodnota napéti, V
dolni mez 0,503
horni mez 2,693

Ob¢& zméiené charakteristiky jsou ptimky, které neprochazi nulou, a byly tedy
aproximovany rovnici ve tvaru y =a - x + b. Vysledné koeficienty rovnic (6.1) a (6.2) byly

ziskany pouzitim funkce MATLAB polyfit ().
uy = 0,003142 - AnlR + 0,022773, (6.1)
AnlW = 473,314509 - ugyt — 252,445510. (6.2)

kde  u je skute¢na hodnota méfeného napéti, V,
Uour je zadana hodnota generovaného napéti, V,
AnIR je hodnota ziskana funkci analogRead (),

AnlW je parametr funkce analogWrite ().
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6.2 RC SOUSTAVA

Jednou ze soustav spliujicich pozadavky kladené v tomto experimentu je soustava

nékolikanasobného RC ¢lanku, jejiz zapojeni je zndzornéné na obr. 6.3.

%1 %2 u u4 US

R[ R
. 9 RO G l% 5
c |

Obr. 6.3 — Elektrické schéma soustavy

3

N

Rad soustavy je dan poctem RC ¢lanki v sérii a jejich pfidanim ¢i odebranim muze

byt lehce zménén.

6.2.1 Pouzité soucastky
Hodnoty soucastek pouzitych pti realizaci RC soustavy jsou uvedeny v tab. 6.2.

Tab. 6.2 — Hodnoty soucastek

Soucastka Hodnota
Ri—Rs 470 kOhm
Ci-GCs 10 nF

Rz 1 MOhm

Volba hodnot soucastek byla provedena s ohledem na ptibliznou ofekavanou rychlost

estimace.

6.2.2 Zapojeni

Tuto soustavu je mozné snadno pfipojit k desce Arduino Due, ktera slouzi jako
generator vstupniho napéti Ug a zaroven méii hodnoty napéti U; az Us na kondenzatorech C; az

Cs.
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Obr. 6.4 — Zapojeni Arduina s RC ¢lankem

Na obr. 6.4 je zobrazeno propojeni desky Arduino Due S nepajivym polem se
soucastkami tvoticimi pétinasobny RC c¢lanek. Obrazek byl vytvotfen v open-source programu

Fritzing. Realné zapojeni je zobrazeno na obr. 6.5.

Obr. 6.5 — Fotodokumentace soustavy
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6.2.3 Odezva soustavy
Po pfipojeni soustavy bylo mozné zméfit jeji odezvu, kterd je zobrazena na obr. 6.6.
Na signalu byl zjistén pouze zanedbatelny Sum a Vv pozdéjsi Casti prace tedy bylo mozné

pouzit deterministické metody pro ndvrh estimatoru.

085 T ! !

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 6.6 — Odezva soustavy

6.3 TVORBA STAVOVEHO MODELU

Matematicky model experimentalni soustavy RC c¢lankd byl vytvofen aplikaci

Kirchhoffovych zédkont a naslednym dosazenim rovnice kondenzatoru

u(t) = <+ J, i(t) - dt, z Sehoz (6.3)
i(t)=c- =8 (6.4)

Pro vyjadieni matematického popisu ve tvaru stavového modelu s hodnotami napéti u;

az Us jako stavovymi veli¢inami bylo prvnim krokem popsani téchto veli¢in jako

Us = Rz " iz, (6.5)
Uy = Rg - (is + iz) + us, (6.6)
Us =Ry (iy +is +iz) +uy, (6.7)
Uy =Rg (i3 + iy +is+iy)+us, (6.8)
U =R, (i, +iz+ iy, +is+iz)+uy, (6.9)
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Uy = Rl ) (1'1 + iz + i3 + i4 + i5 + lz) + u,. (610)

Vyjadfenim proudu i; az is zrovnic (6.5) az (6.10) a dosazenim rovnice proudu

kondenzatoru (6.4) 1ze dale psat

i5=Ris-u4—(Ris+R—1Z)-u5=C5-%, (6.11)
i4=Ri4-u3—(Ri4+Ris)-u4+Ris-u5=C4-%, (6.12)
i3=R13-u2—(Ri3+R—2)-u3+R—t-u4=Cg-%, (6.13)
iz=Riz-u1—(Riz+Ri3)-u2+Ri3-u3=C2-%, (6.14)
i1=Ril-u0—(Ril+Riz)-u1+Riz-u2=Cl-%, (6.15)

kde U jsou aktualni hodnoty napéti, V,
i jsou aktualni hodnoty proudd, A
R jsou hodnoty pouzitych odport, Q,
C jsou hodnoty pouzitych kondenzatorti, F

Rovnice (6.11) az (6.15) je mozné uspoiadat do tvaru stavového popisu soustavy RC

¢lanku s napétimi na kondenzatorech jako stavovymi proménnymi.

(251 Uq
ool
o sl =Ax|usl+ By, (6.16)
bl e
us us
x
Uq
|
us = € X |uz|+ D - uy, kde (6.17)
5 [“J Y
Hs

58



SL(24l) 1.1 0 0 0
C1 \R{i Ry C1 Ry
1 1 1 1 1 1 1
o R G (R_z R:) c; Rs 0 0
1 1 1 1 1 1 1
a=| 0 an o &R aw 0 (618
1 1 1 1 1 1
0 0 o R ‘a'(Rj R_s) ¢ s
1 1 1 1 1
0 0 0 e )
1.1
C1 Rl
0
B=| o | (6.19)
0
0
c=[0 0 0o 0 1] (6.20)
D = [0]. (6.21)

Pro soustavy vyssich fadi by matice analogicky dale rostly, soustavy nizsich tadu lze
vyjadtit jako submatice matic uvedenych, napf. matici Az a Bz soustavy 3. fadu by tvoftily

submatice Az = As(1:3,1:3) a B3 = B5(1:3).
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7 NAVRH A PRUBEH EXPERIMENTU — SW CAST

Pro potfeby realizace navrzeného feSeni a experimentu byl vytvofen program pro
desku Arduino Due vyuzivajici knihovnu vygenerovanou programem MATLAB Coder a
samostatny program v MATLAB (GUI), ktery slouzi pro pfedavani dat mezi deskou Arduino
a PC.

7.1 VYGENEROVANA KNTHOVNA

-----

a to 1 mimo ramec této prace. Obsahuje Ctyii funkce naprogramované v jazyce MATLAB,

z nichz jedna je specificka pro realizovany experiment a zbyvajici tfi jsou univerzalni.

7.1.1 Funkce ardSoustavaRC

Funkce ardSoustavaRC () je specifickd pro realizovany experiment a slouZzi
Kk sestaveni matic spojitého stavového modelu soustavy RC ¢lanki ze zadanych hodnot

pouzitych soucastek. Dale je uvedeny kod funkce popsany v jazyce MATLAB.

$ko6dd v jazyce MATLAB pro vytvoreni modelu
function [A,B,C,D] = soustavaRC(Rn,Cn,Rz,n)

A=zeros (n,n);

for i=1:n-1
A(i,1)=-((1/Rn(i))+(1/Rn(i+l)))/Cn(i);
A(i,i+1)=1/(Rn(i+1)*Cn (1))
A(i+1l,1)=1/(Rn(i+1)*Cn(i+1));

end

A(n,n)=-((1/Rn(n))+(1/Rz))/Cn(n);

B=[(1/(Cn(1)*Rn(1l)));zeros(n-1,1)];

C=[zeros(l,n-1),11;

D=0;

end
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Vstupem funkce jsou pole Rn, Cn a proménna Rz obsahujici parametry soucastek a
proménna n, udavajici fad soustavy.

Vystupem funkce jsou matice A, B, C a D urcujici spojity stavovy model soustavy.

7.1.2 Funkce ardCon2Dis

Funkce ardCon2Dis () slouzi k pfepoctu matic spojitého modelu na matice modelu
diskrétniho a k vypoctu poli tohoto modelu. K vypoctu diskrétnich matic jsou vyuzity vztahy
(2.21) a (2.23). K vypoctu poli modelu je vyuzita funkce MATLAB eig ().

Vstupem funkce jsou matice A a B urcujici rovnici dynamiky spojitého stavového
modelu soustavy a proménnd TVvz udavajici periodu vzorkovani.

Vystupem funkce jsou matice M a N urcujici rovnici dynamiky diskrétniho stavového

modelu soustavy a vektor p obsahujici p6ly diskrétniho modelu.

7.1.3 Funkce ardPlace

Funkce ardPlace () je upravenou verzi funkce MATLAB place (), ktera neni
podporovana programem MATLAB Coder, a slouzi k vypoétu zesileni pozorovatele metodou
umisténi pola.

Pii Gpravé plvodni funkce place () bylo nutné vyfesit nékolik problémi, kdy
nékteré jeji vnitini operace narazely na omezeni programu MATLAB Coder. Problémy, které
byly indikovany (na obr. 7.1) jest¢ pied pokusem o konverzi, byly spojené s volanim
nepodporovanych funkci. Nékteré z nich, napf. volani funkci ctrlMsgUtils (), bylo
mozné odstranit bez vlivu na funk¢nost algoritmu, nebot’ jejich ti€elem je vypsani chybového
hlaSeni do termindlu MATLAB a toto Ize fesit jinak (v této praci napi. vystupni proménnou
err indikujici chybu). Funkce nutné pro b&h programu, napf. grinsert (), bylo nutné
zkopirovat dovnitf souboru funkce ardPlace () a dale je upravovat podobnym zplsobem,
aby bylo mozné jejich pouziti (typicky obsahuji volani error (message () ), které opét
pouze indikuje chybu). Problematic¢téjsi bylo obejiti omezeni s pouzitim Cell Array (pole
bungk), se kterym nainstalovana verze Coderu (R2013b) neumi pracovat. Reseni tohoto
problému je zna¢né individudlni a z&vislé na situaci, v této praci bylo mozné nahradit Cell
Array trojrozmérnou matici (S{i} — S(:,:,i)), nebot’ vSechny jeji buniky byly matice stejné

velikosti (zjiSténo experimentalné pro rtizné vstupni parametry).
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4\ Project Code Generation Readiness - [m] *

Code Generation Readiness Score: | ';‘0 J

Requires some minor changes

Code generation tools may fail unless the issues listed below are fixed.
Unsupported MATLAB function calls - 16 invocations
?‘ﬂ ardPlacem —3 4\ ctriMsgUtils.error ]
£ ardPlacem —» 4\ Irscale 2
) ardPlace.m 4\ ctriMsgUtils.waming 2
"ﬂ ardPlace.m 4\ grdelete 2

"ﬂ ardPlace.m

-
-

£ ardPlacem —> 4 grinsert 2
—» 4 ctriMsgUtils.message 1
-

"ﬂ ardPlace.m 4 cell 1

Syntax errors - 8 occurrences

ardPlace.m contains syntax errors that should be fixed before code generation is attempted. Syntax errers are reported in the Editor.

Cell arrays - § occurrences

Cell arrays, used in ardPlace.m, are currently unsupported for code generation,

Obr. 7.1 — Upozornéni programu MATLAB Coder

Po vyfteseni prvotnich problémi je mozné spustit generovani kddu, jesté pred nim vSak
dojde k automatické kontrole rozmérii proménnych. Pii této kontrole program MATLAB
Coder prochazi vsechny vétve funkce a zjist'uje, zda maji proménné ve vSech alternativach
zajisténé stejné rozméry a typ (realny/komplexni atd.) nebo souhlasi-li rozméry a typ na obou
stranach operatoru pfifazeni. To muze byt problematické napt. v ptipadé, kdy je Coder
schopny jednoznacné urcit vSechny vlastnosti proménné na jedné strané, ale pouze nekteré na
stran¢ druhé, coZ je povaZzovano za chybu. Typickym problémem feSenym i v této praci je
nutna jednozna¢nost vlastnosti vystupni proménné (v této funkci je to matice zesileni
estimatoru) 1 v ptipad¢, Ze funkce skonc¢i predcasné. Kdekoliv je tedy v originalni funkci
pouzito volani return (), musi byt pfed nim vystupni proménna inicializovana na
otekavany typ a rozméry. Usp&iné dokondeni konverze kodu je indikovanu hlaSenim na

obr. 7.2.
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4\ Build X

.IJ Build finished.

() Hide Details

Warning: The MATLAB C and Fortran API has changed to support MATLAB
variables with more than 2°32-1 elements. In the near future

you will be required to update your code to utilize the new

API. You can find more information about this at:

http://www.mathworks.com/help/matlab/matlab external/upgrading-mex-files-to-use-64-bit-api.html

Building with the -largeArrayDims option enables the new API.

v

Save to log file

Obr. 7.2 — Vystup programu MATLAB Coder

Vstupem funkce jsou matice M a C diskrétniho stavového modelu soustavy a vektor p
obsahujici pozadovanou polohu poéli diskrétniho estimatoru stavu.
Vystupem funkce je matice zesileni estimatoru H a proménna err indikujici vyskyt

chyby béhem vypoctu.

7.1.4 Funkce ardPozorovatel

Funkce ardPozorovatel () obsahuje rovnici pozorovatele stavu (3.4) a vraci
odhad stavového vektoru.

Vstupem funkce jsou matice M, N, C a D diskrétniho stavového modelu soustavy,
matice zesileni estimatoru H, vektor xOIld obsahujici odhad stavovych veli¢in
z pfedchazejiciho kroku a vektory u a y obsahujici informace o aktudlni hodnoté vstupnich a
vystupnich velicin.

Vystupem funkce je vektor XNew obsahujici predikci odhadu stavovych veli¢in

do dalsiho kroku.

7.2 PROGRAM PRO ARDUINO

Program Vv zafizeni Arduino Due je napsan v jazyce APL a realizuje vlastni

experiment. Je popsan vyvojovym diagramem na obr. 7.3.
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Pripojeni knihoven
Deklarace proménnych
Nastaveni rozliseni ADC a DAC
Otevieni sériového portu

v

PC /: Cteni parametr(i soustavy
¥
Sestaveni spojitého modelu

Diskretizace
Urceni zesileni pozorovatele

Y

> i=1:n
¥

Zapis hodnot do D/A pfevodniku » |Soustava

¥

Soustava /; Cteni hodnot z A/D pfevodniku
Vypocet stavového vektoru

v

‘ UloZeni hodnot do paméti

Odeslani hodnot

Obr. 7.3 — Program v zafizeni Arduino

PC

h 4

Césti programu vyzna¢ené ervené jsou realizovany implementovanymi knihovnimi
funkcemi vygenerovanymi programem MATLAB Coder. Zbylé ¢asti program jsou

realizovany funkcemi jazyka APL.

7.3 MATLAB GUI

GUI naprogramované v prostiedi MATLAB slouzi k ptedavani dat mezi deskou
Arduino Due a béZznym PC, jejich archivaci, zobrazeni naméfenych a vypoctenych hodnot a
vypoctu prubézné kvadratické chyby odhadu stavu. V GUI je implementovana kontrola

zadanych a piijatych dat a dostupnosti zatizeni.

64



u Estimater GUI
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"Ready"

V hlavnim panelu GUI (na obr. 7.4) je mozné vybrat port a nastavit rychlost
komunikace. Po uspésném zahajeni komunikace je zpfistupnéna funkcionalita odeslani dat
(parametrii RC soustavy) do zafizeni, po niz je automaticky zahajeno ¢teni sériového portu a
ukladani pfijatych dat do souboru, ktery je oznacen Casovou zndmkou. Takto archivovana

data z posledniho méfeni je mozné ze souboru nacist a po Gspésné kontrole jejich celistvosti

je zobrazit v grafu.

Obr. 7.4 — MATLAB GUI
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8 VYSLEDKY MERENI

Pro ovéfeni funk¢nosti navrzeného feSeni a zjisténi jeho omezeni bylo provedeno
nékolik opakovanych méfeni, ptfi kterych bylo zajisténo dostatecné mnozstvi dat pro jejich
objektivni vyhodnoceni. Oproti standardnimu postupu, kdy by byla nejprve ovéiena
spravnost, bylo v této praci nutné tento postup porusit, nebot’ spravny odhad stavovych veli¢in
zavisi na spravnosti stavového modelu, coz pro diskrétni estimator v disledku znamena
nutnost dusledného dodrzeni periody vzorkovani, pro kterou byl diskrétni stavovy model

vytvoien. Spravnost zkouSenych moznosti byla tedy ovéfovana soubézné s méfenim rychlosti.

8.1 MERENI RYCHLOSTI

Pro méfeni rychlosti vykondvani kédu (doby béhu jednotlivych funkci) byla vyuZzita
funkce APL micros (). Spravnost hodnoty zjisténé touto funkci byla ovéfena kontrolou na
osciloskopu Hameg HMO 3522 méfenim zmény hodnoty napéti generovaného na pinu
vV rezimu digitalniho vystupu funkci digitalWrite () ve stejnych mistech zdrojového
koédu. Zjistény rozdil (1 az 2 mikrosekundy) je dan dobou provadéni samotnych funkci
micros () a digitalWrite () a vzhledem k dobé provadéni kodu je zanedbatelny.
Protoze ¢as provadéni funkce micros () je krat$i (méfeni je tedy pfesnéjsi) a jeji pouziti je

jednodussi, je v této praci upfednostnéna k urovani rychlosti namisto pouziti osciloskopu.

8.1.1 Méreni doby vypoctu

Byla zmétena rychlost provadéni koédu estimatoru stavu (vypocet odhadu stavového
vektoru funkci ardPozorovatel ()) V zavislosti na uvazovaném fadu soustavy (druhy az
paty) a optimalizaci kodu (v riznych verzich pro konkrétni soustavu nebo obecnou). Tab. 8.1

udava primérnou délku vypoctu v mikrosekundach.

Tab. 8.1 — Vysledky méfeni rychlosti

) ’ Rad estimatoru
komplexnost | rozmér datovy typ 5 2 n z
real nxn float 27 51 80 117
real nxn double 40 76 127 182
real Inf x Inf float 53 81 117 161
real Inf x Inf double 68 107 159 223
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Tab. 8.1 — Vysledky méfeni rychlosti - pokra¢ovani

5 ’ Rad estimatoru
komplexnost | rozmér datovy typ > 3 n 3
complex nxn float 78 156 237 379
complex nxn double 104 210 335 497
complex Inf x Inf float 112 194 303 438
complex Inf x Inf double 141 250 393 570

Prvni tfi sloupce udavaji volitelné parametry programu MATLAB Coder.
Komplexnost znaci, zda je vypocet provadén nad mnozinou redlnych nebo komplexnich ¢isel.
Datovy typ udava typ vSech proménnych. Pouzité jsou float (single) a double
(double). Rozmér je velikost vektorti a matic, pro které je funkce ardPozorovatel ()
ptelozena. Hodnota n x n znamena, Ze byl pieklad proveden pro konkrétni fad estimatoru a
rozméry proménnych jsou tak pevné dané. Hodnota Inf x Inf znaci, ze tad nebyl pfedem
znam, vygenerovana funkce je realizovana obecné pro pozorovatele ,,az nekonecného* fadu a
ocekava na vstupu proménnou specialniho slozené¢ho datového typu, ktery v sobé€ informaci o
rozmé&ru obsahuje.

Uvedené vyzkouSené varianty pokryvaji veétSinu zakladnich moZznosti nastaveni
programu MATLAB Coder pro typ vstupni proménné generované funkce. V ramci této prace
nebyly zkoumény dopady napf. zmény nastaveni cilového procesoru nebo diraz na
rychlost / ¢itelnost generovaného kodu.

Uvedené cCasy jsou pouze dobou potiebnou pro beh kddu vypoctu nezndmych stavi
(doba provadéni funkce ardPozorovatel ()) a nejsou Vnich zahrnuté dal$i tkony
provadéné béhem jednoho cyklu estimace, jako generovani a méteni napéti na konektorech
Arduina, uklddani dat do pamcti a dal$i. Proto je minimalni moZzna perioda vzorkovani

Vv realizovaném experimentu o néco delsi.

8.1.2 Méreni doby provadéni I/0O operaci

Spolecné s rychlosti provadéni kdédu byla zkoumana i1 priimérnd rychlost méteni a
generovani analogového signdlu V zafizeni Arduino Due. Byla zméfena primérna doba
provadéni funkci analogRead () a analogWrite () a také doba potiebnd pro jejich

prvni volani v programu (spusténi A/D a D/A prevodniki), ktera je nékolikanasobné vétsi.
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Tab. 8.2 — Rychlost ADC a DAC

funkce rychlost, us prvni spusténi, us
analogRead () 5 42
analogWrite () 4 33

Uvedené Casy byly zméfeny pro nastavené rozliSeni 10 bitil, pro jina nastaveni jsou

viak totozné, nebot’ funkce analogReadResolution () a
analogWriteResolution () neméni rozliSeni pfevodnikl, nybrz pouze pocet bitl Cisla

vracené ¢i zadaného funkcim analogRead () @a analogWrite () (Arduino, 2018b).

8.2 OVERENI SPRAVNOSTI ESTIMACE

Funk¢nost stavového pozorovatele byla ovéfena srovnanim naméfenych a
vypoctenych hodnot a vypoctem pribézné kvadratické chyby odhadu, ktera od vysokych

pocatecnich hodnot rychle konvergovala k nule.

Vstupni signal

a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500 550
t k
Stavy méfene

a0 100 180 200 280 300 350 400 450 500 550
tk
Stavy estimované

50 100 180 200 250 300 350 400 480 500 550

Obr. 8.1 — Ovéteni spravnosti estimace

Na obr. 8.1 je prub¢h vstupniho napéti RC soustavy a pribéhy naméfenych a
vypoctenych stavovych veli¢in. Prubézna chyba odhadu vypoctena dle (3.21) je na obr 8.2.

Na ose X obou grafti je uvedené ¢islo vzorku k.
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Obr. 8.2 — Prib¢h chyby estimace

8.3 URCENI RYCHLOSTI IMPLEMENTACE ESTIMATORU STAVU

S vyuzitim ziskanych znalosti 1ze provést ivahu o minimélni periodé vzorkovani
stavového pozorovatele implementovaného na zafizeni Arduino Due pro obecnou realnou
soustavu. I pfi vyuZiti nejvyssiho rozliSeni Cisla ziskaného z A/D ptfevodnikl zatizeni (12
bith) je rozliSeni datového typu float (32 bitl) pro vypocty dostatené a vyuziti typl s vetsi
presnosti nema vyznam. Nebudou-li pfi urovani zesileni pozorovatele metodou umisténi
polt zvoleny po6ly komplexni, neni diivod uvaZovat vyskyt komplexnich ¢isel ani v jinych
veli¢inach. R4d modelu obecné znam neni a bude tedy pouZita varianta datovych typt s
neuréenymi rozméry. Do periody vzorkovani je nutné zahrnout i operaceé méfeni vstupnich a
vystupnich veli¢in soustavy, jejich pfepocet dle rovnice zjisténé pii kalibraci a ptedani (zde
pouze ulozeni do paméti) odhadu stavovych veli¢in k dal§imu vyuziti. Pro zvolenou soustavu
5.fadu je tedy minimdalni pouzitelnd (experimentalné¢ zmétena) perioda vzorkovani pii

uvazované konfiguraci zhruba 200 mikrosekund.
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9 ZAVER

Byla uspésn¢ ovéfena moznost implementace estimatoru stavu na zafizeni Arduino
Due s vyuzitim programu MATLAB pro jeho navrh.

V pribéhu realizace Glohy byl vytvofen program v Arduino Programming Language,
ktery je spoustén v zafizeni Arduino Due a s vyuzitim statické knihovny v jazyce C
vygenerované programem MATLAB Coder umoziiuje vypocet parametri stavového
pozorovatele a nasledny cyklicky vypocet odhadu aktualniho stavového vektoru. Knihovna je
vygenerovana na zakladé funkci napsanych v jazyce MATLAB a funkce v ni obsazené
umoziuji: sestaveni spojittho modelu soustavy, diskretizaci tohoto modelu, urceni zesileni
pozorovatele a jeho vlastni realizaci. K pfeddavani dat mezi uzivatelem a programem v
zafizeni Arduino Due bylo vytvofeno GUI v prostiedi MATLAB, které implementuje i
zakladni kontrolni funkce zadanych parametrt a ptijatych dat.

Funk¢nost feSeni byla ovéfena experimentem na soustavé nckolikandsobného RC
¢lanku, kdy zaroven byla méfena doba provadéni vypocétu odhadu stavu a celkova doba nutna
k provedeni jednoho cyklu estimace, ktery dale sestava z méfeni hodnot na vstupu a vystupu
soustavy a archivace ziskanych dat. Na zakladé ziskanych informaci byla stanovena
minimalni perioda vzorkovani, ¢imz byly splnény vSechny cile této prace.

Vypracované feSeni je do znacné miry obecné a modularni a je tedy dale vyuzitelné
jako zaklad pro realizaci stavového fizeni na zafizeni Arduino Due nebo jiné platformé
umoziujici béh programu napsaného v jazyce C/C++.

Vyhodou navrzeného zpisobu feSeni je moznost implementace kvalitné zpracovanych
a Casto velmi slozitych algoritmi z prostiedi MATLAB na embedded procesorech bez
nutnosti porozuméni jejich obsahu ¢i mechanického prepisovani do jazyka C/C++. Tuto
vyhodu lze uplatnit i u vlastnich algoritmi, které je mozné nejprve zapsat a otestovat
Vv prosttedi MATLAB s vyuZitim veSkerého komfortu, které toto prostfedi nabizi, a teprve

poté je spolehlivou metodou pievést do cilového kodu v jazyce C/C++.
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