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ANOTACE
Prace se vénuje experimentalni identifikaci diskrétniho stavového modelu. Na zdklade
stavového modelu je navrzen LQ regulator se sledovanim Zadané bez trvalé regulacni odchylky.

Navrh a simulace jsou vytvoreny v MATLABu.

KLICOVA SLOVA

stavovy model, identifikace parametrii, LQ regulator, Arduino Due

TITLE
EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF A DISCRETE STATE MODEL

ANNOTATION
The thesis deals to experimental identification of a discrete state model. Based on state
model is created LQ regulator with tracking problem without permanent regulatory deviation.

Design and simulation are created in MATLAB.

KEYWORDS

state model, identification parametrs, LQ regulator, Arduino Due
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ASCII kodova tabulka pro definici znakt

A/D analogové/digitalni

COM sériovy port

D/A digitaln¢/analogovy

LQ linedrni-kvadraticky

LTI linearné ¢asove invariantni

MIMO systém s vice vstupy a vystupy

PC osobni pocitac

PWM pulzni §itkova modulace

RISC procesory s redukovanou instrukéni sadou
UART sbérnice pro asynchronni sériovy pienos dat
URO uzavieny regulacni obvod

USB univerzalni sériova sbérnice



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

A
Aa
Ar
Au
B
Ba
Br
bu
C
Ca
Cr
Cu

Cis

Lw
Ly

matice systému

redukovana matice systému
roz§ifena matice systému
ekvivalentni matice systému
matice fizeni

redukovana matice fizeni
roz§ifena matice fizeni
vektor fizeni

matice vystupu

redukovana matice vystupu

~ ™ 7

roz§ifena matice vystupu

vystupni vektor

kapacita, F

matice pirevodu
redukovana matice pfrevodu
vlastni ¢isla URO

regulacni odchylka
vektor kotfentt URO

vahové matice

smyckové proudy, A

proudy jednotlivych vétvi obvodu, A
kvadraticka ucelova funkce

diskrétni ¢as

vektor zesileni zpétné vazby

vektor zesileni zpétné vazby rozSitenych stavi

vektor zesileni sumy regulac¢nich odchylek
konstanta zesileni
vektor zesileni stavu x

horizont fizeni v diskrétni oblasti
feSeni Riccatiho rovnice

vahova matice
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R4, Rz

Se0

Se(k)

t

t

T

1o

U

u(?), u(k)
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Wo
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horizont fizeni ve spojité oblasti

perioda vzorkovani

pocatecni Cas

elektrické napéti, V
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UvVOD

Stavové regulatory vyuzivaji vnitini popis soustavy, diky tomu se uplatni i pfi fizeni
slozitych soustav. V praxi se vyuzivaji pfedev§sim PID regulatory, které jsou oproti stavovym
jednodussi, maji vyhodu v pomérn¢ snadném nastaveni parametrti, které nemusi byt nastaveny
uplné piresné a piesto maji uspokojujici regulacni pochody. LQ regulator patii mezi optimalni
regulatory, které se snazi dosdhnout cile regulace, ale ne za kazdou cenu. Tzn. ne za cenu
libovolné velkych akénich zékazii (snazi se minimalizovat velikost akénich zésahi). Jeho cilem
je prevést systém z pocatecniho nenulového stavu do stavu koncového nulového. LQ regulator
je stavovy regulator, ktery vyuziva vnitini popis soustavy. Nevyhodou pouziti je nutnd znalost
vnitiniho popisu systému. Vyhodou stavovych regulatort je pouziti k fizeni slozitéjSich soustav
napf. soustava s vice vstupy a vystupy.

Metod jak ziskat vnitini popis soustavy je nékolik. Problém muze nastat, kdyz
matematicky linedrni model nepopisuje soustavu s dostatecnou shodou s realitou. Dalsi
problém muiZze nastat, pokud stavy nejsou pifimo meéfitelné — neznalost aktudlnich hodnot
stavovych veli¢in. Ziskadni matematického modelu se nazyva identifikace, kterou se zabyva tato

prace.
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1 Cil prace a jeji €lenéni

Cilem DP je identifikace parametrii stavového modelu s naslednym névrhem LQ
regulatoru a oveéfenim jeho funkcénosti. Jako sledovana soustava bude pouzit pasivni elektricky
systétm IV. fadu se znamym matematickym popisem idealniho chovani. Soustava bude
pripojena k vyvojové desce Arduino Due s programem, ktery zajisti nastaveni a méfeni napéti
podle pozadavkii pfenasenych sériovou komunikaci. V prostiedi MATLAB bude vytvoien
program komunikujici s vyvojovou deskou, ktery zajisti experimentalni data pro identifikaci
stavového modelu. Déle bude vytvoien v prostiedi MATLAB program pro provedeni
regula¢niho experimentu s LQ regulatorem vyuzivajicim identifikovany model.

Prace je rozd€lena na cCtyfi hlavni kapitoly. V prvni kapitole je popsan navrh LQ
regulatoru. Zékladnim piedpokladem pro navrh LQ reguldtoru je znalost line4drniho stavového
modelu. Uloha navrhu LQ regulatoru je nejprve formulovana obecné jak ve spojité, tak
v diskrétni oblasti pro kone¢ny horizont fizeni a ndsledné¢ modifikovana pro nekonecny
horizont fizeni. Pro praktické pouziti je reguldtor rozsifen o sledovani zadané hodnoty a je
popsano beznéarazové pripnuti regulatoru.

Kvalita regulace je zdsadnim zplisobem zavisla na vérohodnosti modelu pouzitého pfi
navrhu, tj. jak moc se li§i chovani modelu od chovani fizené soustavy. Ziskanim stavového
modelu konkrétni soustavy, tj. identifikaci se zabyva druha kapitola. Je zde vysvétleno ziskani
modelu pomoci matematicko-fyzikalni analyzy a experimentalni identifikace. Protoze na
sledované soustavé jsou méfitelné jenom tii stavy ze Ctyf, bude z experimentalnich dat urcen
stavovy model pouze III. Pro vypocet je pouzitd metoda nejmensich ctvercii. To obsahuje druha
kapitola.

Ve tteti kapitole bude popsan pouzity systém, tj. soustava Ctyf RC c¢lankid se
zatézovacim odporem, dle zapojeni a hodnot soucastek byl sestaven matematicky popis
idedlniho chovani. Poté se kapitola bude vénovat vybrané méftici jednotce, komunikaci Arduina
pfes sériovou linku s pocitatem a vyvojovému prostiedi MATLAB.

V experimentalni ¢asti bude provedena identifikace korekce parametrii spojitého
idealniho modelu, identifikace diskrétniho stavového modelu a vyhodnoceny odchylky modeli
od zméfenych pribéhi. Pro identifikovany model se vytvofi implementace LQ regulatoru
s integraci regulacni odchylky a bezndrazovym pfipnutim a implementace se overi na simulaci
regulace. Regulaci ovliviiuji vahové matice a jejich vliv zde bude ukazan na simulacich.

Poslednim krokem této prace je ovéreni funk¢nosti navrzeného LQ regulatoru pfi fizeni

sledované soustavy pfi sledovéani pribéhu Zadané hodnoty.
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2 LQ regulator

LQ regulator (L-linear system, Q-quadratic cost) je stavovy regulator (zpétna vazba od
stavu) vychazejici z linedrniho stavového popisu fizeného systému a kvadratického kritéria.
Uloha navrhu LQ regulatoru je formulovéna jako optimalizaéni— minimalizace kritéria pii
dodrZeni podminky popsané stavovym modelem.

Cilem optimalni regulace je urCeni akéniho zasahu u(z) LQ regulatoru tak, aby byla
hodnota kritéria co nejmensi (Pivonika, 2005). Vyslednou regulaci lze ovlivnit pomoci
volitelnych vahovych matic, které jsou souc¢asti kritéria. LQ regulator na nekone¢ném horizontu
prevadi systém z pocatecniho nenulového stavu do stavu koncového nulového. Jedné se tedy
o fizeni na nulovou zadanou hodnotu. Pro sledovani zaddané hodnoty se musi regulator

modifikovat.

2.1 Navrh LQ regulatoru

V této kapitole je postupné rozebran navrh LQ reguldtoru, nejdiive ve spojité oblasti
apoté v diskrétni oblasti. Dale jsou zde zminény podminky dosaZzitelnosti a fiditelnosti

systému.

2.1.1 Dosazitelnost a riditelnost

Dosazitelnost a fiditelnost jsou podstatné zakladni vlastnosti systému. Diky nim je
mozné docilit koncového stavu systému.

Systém je dosazitelny, pokud jsou vSechny jeho stavy dosazitelné. Stav x(z) je
dosazitelny, pokud existuje akéni zdsah u(?), kterym je mozné systém pievést z poc¢atecniho
stavu xo(79)=0 do pozadovaného koncového stavu x(2)#0 na kone¢ném ¢asovém intervalu.

Systém je uplné fiditelny v Case, kdyz jsou vSechny stavy fiditelné. Stav x(z;) # 0 je
fiditelny, pokud existuje akéni zasah u(z), kterym se systém ptevede ze stavu x(z;) do stavu
X(12)=0 na kone¢ném casovém intervalu. Postacujici podminka pro splnéni fiditelnosti je
rovnost fddu modelu a hodnosti matice fiditelnosti (Balatg, 2004).

Dosazitelnost je siln€jSi vlastnost nez fiditelnost, protoze systém muze piejit do

nulového stavu 1 bez fizeni, a pfitom nemusi byt dosazitelny.
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2.1.2 Formulace ulohy ve spojité oblasti

1) Stavovy model
Pro navrh LQ regulatoru je nutnosti znat linearni stavovy model systému. Ve spojité

verzi vypadé nasledovné (stavovy MIMO model)

dX(t) _ 1
—~ = Ax(®) + Bu(®), (1)

y(t) = Cx(t) + Du(o), )

kde A —matice systému,
B — matice fizeni,
C — matice vystupu,
D — matice pievodu
x(t) — vektor stavovych veli€in,
u(?) — vektor vstupnich veli¢in,
y(t) — vektor vystupnich veli¢in,
¢t — cas.

Stavovy model 1ze nakreslit jako blokové schéma:

4
o

u(t X(t X(t

[dr

Obr. 2.1 Blokové schéma stavového popisu ve spojité oblasti

2) Kvadraticka tacelova funkce na kone¢ném horizontu rizeni
Formulace kvadratické ticelové funkce je dalSim krokem pii ndvrhu LQ regulatoru. Cil
fizeni je dan kvadratickou ucelovou funkci (3). V kritériu jsou volitelné vahové matice. Matice
Fa Q se voli jako pozitivné semidefinitni a matice R musi byt vzdy pozitivné definitni

(Balatg, 2004).
17



Clen obsahujici matici R ovliviiuje dobu regulace. Niz$i hodnoty matice R dovoluji
vétsi akeni zasahy. Zménou hodnoty matice Q se méni rychlost ustaleni regulované veliCiny.
Tvar kvadratické¢ ucelové funkce na kone¢ném horizontu fizeni, tj. na konecném

Casovém intervalu ty < t < tr (Strejc, 1978)

t

J(w) = xT(tf)Fx(tf) + f f[xT(t)Qx(t) + u” (t)Ru(t)dt], (3)

to

kde F — pozitivn¢ semidefinitni vahova matice,
Q — pozitivné semidefinitni vahova matice,
R — pozitivné definitni vdhova matice,

tr— horizont fizeni.

3) Riccatiho rovnice
Resenim minimalizace ucelové funkce je tzv. diferencidlni Riccatiho rovnice

(diferencidlni maticova rovnice). Pro kone¢ny horizont fizeni ve tvaru (Strejc, 1978)

—Z—l; =ATP(t) + P(t)A — P(t)BR™'BTP(t) + Q. 4)
Podminka
P(¢;) =F. ()

4) Regulaéni zakon s proménnym zesilenim

Pro regulaéni zakon plati
u(t) = —R1BTP()x(t), (6)
zavede se vektor zesileni L(?) pro zjednoduSeni
L(t) = RIBTP(b), (7)
regulacni zdkon s proménnym zesilenim (ak¢ni zasah) bude ve tvaru
u(t) = —L(Ox(2), ®)

kde L —zesileni zpétné vazby.
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2.1.3 Modifikace pro nekonecny horizont rizeni ve spojité oblasti

LQ regulator ve spojité oblasti na nekonecném intervalu fizeni je prakticky dobfie
pouzitelny, oproti regulatoru na konecném intervalu fizeni, ktery je prakticky nepouzitelny.
Matice P je v tomto pifipadé konstantni, tedy i vektor zesileni reguldtoru L je konstantni

(Stecha, 1999).

1) ReSeni
Pro nekone¢ny horizont fizeni ma kvadraticka ucelova funkce tvar

J(u) = ftoo[xTQx + u’Ru]dt. 9)

0

2) Riccatiho rovnice
Pro nekone¢ny horizont fizeni dojde ke zméné Riccatiho rovnice na algebraickou

0 = A"P + PA — PBR™'B’P + Q. (10)

A matice P (a tedy i vektor zesileni LQ reguldtoru) je konstantni. Pro vypocet zesileni LQ
regulatoru v MATLABu lze pouzit funkci 1qr, ktera vraci vektor zesileni L, feSeni Riccatiho

rovnice P a vlastni ¢isla uzavieného regulacniho obvodu (URO) E

[L,P,E] = lqr(A,B,Q,R,N).
3) Regula¢ni zdkon s konstantnim zesilenim

Vysledny vztah pro regulacni zékon je

u(t) = —Lx(t). (11)

Struktura URO s LQ regulatorem se da vyjadtit pomoci schématu na Obr. 2.2.

u() |x'(t)=Ax(t)+Bu(t) y(?)
“ly()=Cx(t)+Du(t)

X(t)

Obr. 2.2 Blokové schéema URO s LQ reguldatorem
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2.1.4 Formulace ulohy v diskrétni oblasti

1) Stavovy model

Tvar stavového modelu se pfi prfechodu ze spojité oblasti do diskrétni zméni na
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (12)
y(k) = Cx(k) + Duk), (1)

kde  x(k) — vektor stavovych veli€in,
u(k) — vektor vstupnich velicin,
y(k) — vektor vystupnich veliCin,
x(k+1) — vektor stavovych veli¢in v nésledujicim kroku,

k — diskrétni Cas.

Stavovy model v diskrétni oblasti 1ze nakreslit jako na Obr. 2.3.

h

D

u(k) B X(k+1 71 x(k) c k

Obr. 2.3 Blokové schéma stavového popisu v diskrétni oblasti

2) Kbvadraticka ticelova funkce na kone¢ném horizontu Fizeni

Zakladni tvar ucelové funkce na kone¢ném horizontu fizeni

N-1

] = xT(N)Fx(N) + Z T (k)Qx(k) + u” (k)Ru(k), (14)

k=0

kde N — horizont fizeni.
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3) Riccatiho rovnice

Resenim minimalizace G¢elové funkce je diferenéni Riccatiho rovnice (Ogatta,1995)
P(k)=Q+A"P(k + 1)A— ATP(k + 1)B(R +

+B"P(k + 1)B) " 'BTP(k + 1A. (15)

4) Regulacni zakon s proménnym zesilenim

Pro vypocet regula¢niho zédkonu plati vztah (Ogatta,1995)
u(k) = —-(R+B"P(k + 1)B)'B"P(k + 1)Ax(k), (16)
vyjadii se vektor zesileni zpétné vazby L(k)
L(k) = (R+BTP(k + 1)B)"'B"P(k + 1)A. (17)
Vysledny vztah pro regulacni zdkon je

u(k) = —L(k)x(k). (18)

2.1.5 Modifikace pro nekonecny horizont rizeni v diskrétni oblasti

1) Kvadraticka ucelova funkce na nekoneéném horizontu fizeni
Pro nekoneény horizont fizeni plati N—oo. Tim se zjednodusi rovnice (14), protoZe ¢len

obsahujici x(o0) je roven nule. Vysledny tvar kritéria je

] = z xT(k)Qx(k) + u” (k)Ru(k). (19)
k

2) Riccatiho rovnice
Clen P je pro nekonecny horizont fizeni neménny, Riccatiho diferen¢ni rovnice se zméni

na algebraickou. ReSeni je

P =Q+ A"PA — ATPB(R + B"PB)'B"PA. (20)

3) Regulaéni zakon s konstantnim zesilenim

Pro vypocet regulacniho zédkonu plati
u(k) = —(R + BTPB) " 'B"PAx(k), (21)

zavede se vektor zesileni zpétné vazby L
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L= (R+ BTPB)"1BTPA. (22)
Regula¢ni zakon s konstantnim zesilenim je dan vztahem

u(k) = —Lx(k). (23)

2.2 Sledovani Zadané hodnoty

LQ regulator prevadi systém z pocatecniho nenulového stavu do stavu nulového
koncového. To znamend, ze hodnota regulované veli¢iny je nulova. Pro praktické pouziti
(regulace na zadanou hodnotu) se musi regulator modifikovat. Modifikaci LQ regulatoru je
vytvoreno nékolik, v nasledujici kapitole je popsadno asymptotické sledovani zadané hodnoty.

To je jedna z nejjednodussich modifikaci.

2.2.1 Asymptotické sledovani Zzadané

Asymptotické sledovani zddané funguje na principu pficteni néjaké hodnoty k akénimu
zasahu tak, aby se v ustaleném stavu regulovand veli¢ina s Zddanou hodnotou rovnaly.
Tzn. pfidand hodnota je zavisla na zadané hodnoté (¢len Lw je funkci zddané hodnoty).

Upraveny regula¢ni zakon pro asymptotické sledovani zadané (Pivoiika, 2005)
u(k) = —Lx(k) + Ly, (k), (24)
kde  Lw— c¢len pro dosaZeni Zadané hodnoty.

Pro URO pii dosazeni zadané hodnoty v ustaleném stavu plati y(c0) = w. Dojde k upraveé

stavovych rovnic
X = Ax + Bu, (25)
w = Cx + Du, (26)
kde  w — zadana hodnota.
Do obou stavovych rovnic se dosadi za akéni zasah u
X = Ax + B(~Lx + Ly,), (27)
w = Cx + D(—Lx + Ly,). (28)
Z rovnice (27) se vyjadii ¢len x

x = AX — BLx + BL,, (29)
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x — (Ax — BLx) = BL,,,
x(I — A — BL) = BL,,,
x = (I — A— BL) !BL,,.
Druhé stavova rovnice (28) se upravi tak, aby se dalo dosadit za vyjadieny ¢len x
w = (C - DL)x + DL,,,
w = (C—DL)(I — A — BL)"'BL,, + DL,,.
Vytkne se Lw
w = [(C—DL)(I — A—BL)"*(B + D]L,,,
pro zjednoduseni se zavede pomocna konstanta /,, a vyjadii se Lw
L, = [(C—DL)(I —A—BL) (B + D] 1w,
l, = [(C—DL)(I — A—BL)™1(B + D],
kde [/, — konstanta zesileni.
Z toho vyplyva
Ly = l,w,
pro libovolné & plati
Ly (k) = [, w(k).
Regulacni zakon modifikovany o asymptotické sledovani ma vysledny tvar
u(k) = —Lx(k) + 1, w(k),

URO s modifikovany LQ regulator 1ze popsat blokovym schématem viz Obr. 2.4.
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u(k) |x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) y(k)
y(k)=Cx(k)+Du(k) >

x(k)

Y

w(k)

A

Obr. 2.4 Blokové schéma LQ regulatoru s asymptotickym sledovanim Zadané

2.2.2 Rozsireni stavu o sumu regula¢nich odchylek

LQ regulator se sledovanim zadané s rozsifenim o sumu regula¢nich odchylek je jedna
z dalSich modifikaci k dosazeni zddané¢ hodnoty. Pokud chovani skutecného systému
neodpovidd modelu, vznika trvald regulacni odchylka. Regulaéni odchylku lze odstranit
zavedenim nové stavové proménné — integralu regulacni odchylky, tzn. pfidanim integracniho

charakteru LQ regulatoru (Machek, 2019). Pro vypocet regula¢ni odchylky plati
e(k) = w(k) —y(k), (41)
kde  e(k) —regulacni odchylka.
Suma (integrace) regulacni odchylky je popsana vztahem
se(k + 1) = se(k) + e(k), (42)
se(k + 1) = se(k) + w(k) —y(k), (43)
kde  se(k) — suma regulacnich odchylek.
Dosazenim za y(k) rovnice (43) dojde k Gprave
Se(k + 1) = s.(k) + w(k) — Cx(k). (44)

Doplnénim vztahu pro integraci regulacni odchylky k vychoziho modelu vznikne rozsifeny

model. Soustava s rozSifenym stavem

(k+1) (k)
[sxe(k++ o)=L 1] [St(k) +@“(")+[(1)]W<")- (45)
xr(k+1) Ar xr(k) B,



To je mozné piepsat do tvaru

x.(k+1) =Ax,.(k) + Bu(k) + B,w(k), (46)

y(k) = Crxy(k), (47)

kde  Ar—rozsifend matice systému,

Br — rozsifena matice fizeni,

Cr — rozsifend matice vystupu,

xr(k) — vektor stavovych velicin.
Dojde k uprave kvadratické ucelové funkce

o)

= D xEI0Qx: (k) + u” (ORu(k). (48)

k

Resenim je ziskani vektoru zesileni Lr takového, aby doslo k minimalizaci u¢elové funkce (48).

Vypocet zesileni Lr je proveden v prosttedi MATLAB pomoci funkce d1qgr
[er S, f] = dlqr(A;, B, Qr, R),

kde  Lr— vektor zpétnovazebniho zesileni,
S — ustalené feSeni Riccatiho rovnice,
f — vektor kofeni URO.
Doplnénim rozsifeného stavu do regulacniho zakonu vznikne
x(k)
= _ =_[L, L (49)
u() = ~Lix () = ~[be Ll | o))

u(k) = —Lyx(k) — Ly,s. (k). (50)

Pomoci zesileni Lw 1ze ovlivnit vliv sumy regulacnich odchylek na hodnotu tizeni u. Vektory
L. a Lw se chovaji jako vahové matice. URO s LQ regulator se sledovanim zadané s integraci

regulacni odchylky se da zobrazit jako blokové schéma viz Obr. 2.5.
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u(k) | x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) y(k)
y(k)=Cx(k)+Du(k) ]

x(k)

w(k)

se(k+1)=se(k)+e(k)

Obr. 2.5 Blokové schéma LQ regulator se sumou regulacnich odchylek

2.2.2.1 Beznarazové pripnuti regulatoru

Beznarazové piipnuti regulatoru znamend, Ze po piipojeni regulidtoru nedojde ke
zméndm na vstupu soustavy, tj. hodnota akéni je stejna jako byl vstup soustavy v okamziku
pripojeni regulatoru. V ptipadé regulatorti s integracni slozkou to znamena urcit jeji pocatecni
hodnotu dle stavu v okamziku pfipnuti regulatoru.

Pokud je URO v ustdleném stavu, je mozné pocatecni hodnotu stavu seo dopocitat
z modelu. Musi se spocitat takovy pocatecni akéni zasah o, ktery pocita s piivodni regulaéni
odchylkou seo pro ustdleny stav URO se zesilenim Lr =[Lx Lw] k Zddané hodnot¢ yo = wo.

V neustaleném stavu musim znat konkrétni hodnoty stavu. Tvar vychoziho modelu
Xo = AXq + Bu,y, (51)
wo = Cxg. (52)
Z rovnice (51) se vytkne xo

Xp = (I —A)_lB Uy,

. (53)
dosadi se do druhé¢ rovnice (52) a zavede se pomocna konstanta Z,
Wo = (L2l o. (54)
Zyu
Vyjadii se ak¢ni zasah uy a upravi se vztah pro xo
Ug = Z;; Wy = —LyXg — LySeo, (55)
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X0 = ZxuZyuWo, (56)
dosazenim za xo do rovnice pro akéni zdsah dostaneme

ZyuWo = —LyZ,, Z 5 Wo — Ly Seo. (57)
Vysledny vztah pro sumu regulacnich odchylek je ziskdn osamostatnénim seo

Seo = ~Lu'[I + LxZyu 123 Wo. (58)

Pokud neni URO v ustaleném stavu je potieba vyjit ze zndmého (méfeného) aktualniho
stavu fizeného systému xo a aktualni hodnoty vstupu uy. Pocatecni hodnota sumy regulac¢nich

odchylek se se pak vypocte z regulacniho zdkona
Uy = —LxXo — Ly Seo, (59)

Uy + LyX, (60)

Se0 = —
Ly
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3 Identifikace soustavy

Pro praci s nezndmou soustavou je pottebné urcit model soustavy, pokud nejsou stavové
veli¢iny méfené. Proménné vytvoreného modelu by mély svymi vlastnostmi odpovidat
veli¢indm realné soustavy, nicméné pii tvorbé dochazi ke zjednoduseni a model neni uplné
totozny s realnou soustavou. Po vytvoreni modelu je mozné zkoumat chovani soustavy na ném,
misto experimentovani s redlnou soustavou. Proces ziskdni modelu se nazyva identifikace
soustavy (Balaté, 2004). Model je mozné ziskat analyticky (matematicko-fyzikalni analyza)

nebo experimentalné. Tyto metody jsou vice popsany v dalSich podkapitoléach.

3.1 Matematicko-fyzikalni analyza

Analytické ziskdni matematického modelu vychazi z elementarnich jevi, které v redlné
soustavé probihaji. Zaroven jsou zahrnuty konstrukéni udaje soustavy. Analyzou se ziska
soustava diferencialnich a algebraickych rovnic vychazejicich z bilan¢nich rovnic na zakladé
zakoni o zachovani hmoty a energie. Tyto rovnice obsahuji vstupni, vystupni, ale i stavové
veli¢iny. Pokud je analyticky popis uplny, Ize jednotlivé rovnice upravit do tvaru stavovych
rovnic (Strejc, 1978).

Analyticky ziskany matematicky model 1ze nazyvat jako vnitini popis systému. Ziskany
model mize byt velmi podobny realné soustave, ale zaroven jeho popis zbyte¢né slozity.

V porovnani s experimentalni identifikaci je odvozeni matematicko-fyzikalniho modelu

vewr

3.2 Experimentalni identifikace

Ptedpokladem pro experimentalni identifikaci je, Ze vstupy a vystupy jsou méfitelné na
zvoleném Casovém useku a vstupni signdl je dostate¢né¢ vybuzujici. Matematicky model
ziskany timto zplisobem popisuje nejlepsi shodu odezvy redlné soustavy a odezvy modelu na
konkrétni vstupni signal. Pii tvorbé matematického modelu se musi urcit nejdiiv jeho struktura.
Pro spojity dynamicky model je model popsén diferencidlni rovnici, pro diskrétni je to
diferen¢ni rovnice. Poté se urcuji koeficienty v dané rovnici. Cilem je najit takové parametry
modelu, které minimalizuji hodnotu ucelové funkce. Ziskany model 1ze nazvat jako vnéjsi popis
chovani zkoumané soustavy. Tato metoda je také znama jako metoda Cerné skiinky (Balate,

2004).
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Experimentalni identifikace se da rozd¢lit na mnoho metod a dal$i nové metody jsou

vvvvv

komplikovanéj$i vypocet parametri. Metody identifikace se mizou liSit volbou vstupniho
signalu, typem matematického modelu, zptisobem zpracovani namétenych dat a také odhadem

parametri modelu (Vrozina, 2012).

3.2.1 Urceni matic stavového modelu z méienych stavii, vstupti a vystupi

1) Formulace ulohy

Vychozi model
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (61)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (62)

pro dalsi pouziti se model zapiSe maticové

xk+0=[a BI[S)] (©)
yw =c pif500)] (64

Zapis pro N méfenych hodnot {u(k) x(k) y(k)} k=1..N

_ x(1) - x(k) - x(N-—-1)
[x(2) - xg;) X(N)]—[AOABB][u(l) u(k))( o u(N =1’ (65)
_ x(1) - x(k) - x(N—-1)
wa>~-ng~-yw—1n—m%?ﬂmn -l

zavedenim pomocnych matic se zapis pro N hodnot zjednodusi na
Xn = OapXun, (67)
YN = GCDXUN' (68)

kde X~ — matice métenych stavii od 2. do N hodnoty,
Y~ — vektor métenych vystupnich stavii od 1. do N-1 hodnoty,
®aB — pomocna matice obsahujici matici A a B,
®cp — pomocna matice obsahujici matici C a D,

XuN — matice obsahujici méfené stavy a vstupy od 1. do N-1 hodnoty.
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Ucelova funkce (suma kvadrati rozdili mezi méfenymi a z modelu vypoctenymi hodnotami

stavll a vystupli — metoda nejmensich ctvercll) pro tento model je ve tvaru
J(O4p) = (Xn — OxpXun) Xy — O4pXun)”, (69)

J(Ocp) = (Yn — OcpXun) (Y — OcpXun) (70)

2) ResSeni
Reseni minimalizace ucelové funkce J(@48) a J(Ocp) je mozné napi. doplnénim na

uplny ¢tverec. Pro obecné feSeni J(0O) plati

J(@) = (G — OH) (G — OH)” = (G — OH) (GT — OTH") =

= GGT —OHGT —GH” 7T + OHH” O = OMOT — m’® — mOT” + ¢, (71)
ry o m ™
J(@) =0 -mM HMO —mM )T + c— m(MHTmT. (72)

Po dosazeni za pomocné konstanty se vyjadii vysledné rovnice @ap a @cp. Pro tyto vysledné
parametry nabyva ucelova funkce minimalni hodnoty. Podminkou je, Ze matice M musi byt

pozitivné definitni. Vysledné vztahy

m = GH” = X\X%y nebo YyXTy, (73)
M = HH” = X ,nXhy (74)
O%p = [XunXin] ™ Xun X, (75)
O = [XunXin] " Xun YN (76)
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4 Regulovany systém a simulace

4.1 Popis pouzitého systému a idealni model

Regulovany systém je tvofen zapojenim Ctyf RC cClankti na nepajivém poli se

zatézovacim odporem R.. Schéma zapojeni RC ¢lanki je na Obr. 4.1. Generovani vstupniho

napéti uo zajistuje vyvojova deska Arduino Due, ktera slouzi i k méteni napéti. Arduino Due

je ptipojené¢ pomoci USB rozhrani k pocitaci, v kterém je fidici program pro odesilani a

piijimani pozadavkl z Arduina.

Ry |l
R1 R2 —e— R3 . ’
i i i
! [ I’ ! o
: @ T T @ TG
o= A — Ig — Ic — IZ el
= =
0 0
— o ° ° L
Obr. 4.1 Schéma regulovaného systému
Tab. 1 Parametry pouzitych soucastek
R1 [kQ] | R2 [kQ] | R3 [kQ] | R4 [Q] | Rz [kQ] | Ci [uF] | C2[uF] | C3[uF] | Ca[uF]
1,6 1,6 1,6 51 51 47 820 47 47

4.1.1 Idealni model

Pro potieby simulace byl sestaven matematicky model fizené soustavy umoZiujici

nahradit méfend data vypoctem z modelu. K odvozeni matematického modelu byla vyuzita

matematicko-fyzikalni analyza vyuzivajici metodu smyckovych proudd, které jsou znazornény

ve schématu Obr. 4.1. Pouzitim obecnych vztahti (77) a metody smyckovych proudti dostaneme

soustavu diferencidlnich rovnic (78)

1 t
== | idt,
u C j(; l

1 t
wy = Ruia + - [ Ga = in)dt
170
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1 ¢ 1t
0 = RZ(iB - I’D) + _f (I'B - lc)dt + _f (I'B - lA)dt,
CZ 0 Cl 0

1 [t 1 [t
O == R3(ic - I'D) + _f (I'C - lz)dt + _J (I'C - lB)dt,
C3Jo C2 Jo

t

1
O == R4_iD + C— lDdt + RZ(iD - I’B) + Rg(iD - ic),
470

1 t
0= Rziz + _f (lZ - lc)dt,
CsJy

kde  up— napajeci napéti, V,
Ri-4, Rz— odpor, Q,
Ci-4 —kapacita, F,

i4-z — smyckové proudy, A.

Nésledné se vyjadii smyckové proudy is-iz
i1 =iy —lp—>iy =iy +iy+iz+ig
i, =ig—lic—ig =i, +iz+iy
i3 =lic—iz—>ic=li3+1ig (79)
iy =lip—ip =1y

) 1
lZ = _u3,
Rz

kde  u3— vystupni napéti, V,
i1-4 — smycCkové proudy, A.

Rovnice (78) se daji zjednodusit dosazenim za smyckové proudy a formulaci napéti pomoci
obecnych vztahil

Uy = Rl(il + i2+i3 + lz) + U4,

O=R2(i2+i3+i2_i4)+uZ_u1,

(80)
0= R3(i3 + iZ - l4) +U3 — Uy,

0 = R4i4 + u4 + Rz(i4 - iz - i3 - lz) + R3(i4 - i3 - lz)
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Naslednym dosazenim proudu i a pfevedenim napéti na jednu stranu a prouddi na druhou

dostaneme

Ug

Uy

Uy

U4_

1 . . .
- u1 - _u3 = Rlll + Rllz + Rll3,

Ry
R, . . .
- uZ - R_u3 = Rzlz + Rzl3 - Rzl4,
z
R3 . .
— Uz — R_us = R3iz — R3ly,
z
R, + R;

Rz

u3 = R4i4 + R2i4 - Rziz - R2i3 + R3i4 - R3i3.

(81)

Zapisem rovnic (79)-(81) v maticovém tvaru a vylou¢enim smyckovych proudt i4.p je mozné

rovnice upravit na maticové vyjadieni (82) popisujici Casovou zavislost proudu i;-4, i- a napéti

u;-4 na prubehu vstupniho napéti u(t). Matice je mozné pouzit v MATLABu a zjednoduSuji

dalsi Gpravy. Vysledné maticové vyrazy

kde

du
Ii = Uu + mu,, K
0 dt
ll u'l
lz _ uz _
is| u= usz |’ m =
i4, u4
c; 0 0 O
0 ¢, 0 O [=
0 0 ¢ O0OF -
0 0 0 C,
LR LI
Ry Ry
1 1 1
— —— - 0
R, R, Ry
0 1 1 1 O'
R; R; Ry
R, +R
0 0o =31
R, |

kde

I — matice odporda,

i — vektor proudt i;.4,
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U — pomocna matice,

u — vektor napéti na kondenzatorech,
m — pomocny vektor,

uo — napajeci napéti,

K — matice kapacit.

Z prvni rovnice (82) mizeme vyjadfit vektor proudi
i=I1"1(Uu+ mu), (84)
dosazenim do druhé rovnice (82) dostaneme vztah

du
KE = I71(Uu + muy). (85)

Dalsi upravou je osamostatnéni derivace vektoru napéti na levé strané rovnice. Rovnice piejde

do tvaru

du
- = K171 (Uu + muy). (86)

Roznasobenim zavorek ziskame standartni stavovy model (88) popisujici zavislost vystupniho

napéti u3 na vstupnim napéti uy prostfednictvim napéti na kondenzatorech u jako stavovych

proménnych
du
— =K I '0u+ K I 1Umu,,
at ——F— —
u u (87)
uz=[0 0 1 O0]u,
Cu
vysledny tvar stavového modelu
M Autb
—_ = u Ug,
dt " " (88)

u; = c,u,

kde  Au— matice systému,
bu — vektor fizeni,

cu — vystupni vektor.
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Matice modelu se budou rovnat

A, = K 171U
1/1 1 1 1 1 1
= (— P —)
1 1 (1 4 1) 1 0
A = (2R, C2 \R,  Rj3 C2R3
u 1 1 1/1 1 1 1 7
BENEINE IR L
C3R, C3R3 C3\R; Ry Ry C3R,
1 0 B 1 3 1 (89)
C4,R4 C4-R4 C4R4-
1
CiRy
b,=K I m=| o |
0
0
cu = [0 O 1 0]1 D = O.

4.1.2 Korekce parametrii modelu

Pro zptesnéni matematického modelu je potieba provést korekci jeho parametrii. Tzn.
ze se musi upravit hodnoty soucastek, protoze nomindlni hodnoty soucastek se aspoinl nepatrné
1i8i od skute¢nych hodnot. K identifikaci parametrli musime znat vystup idealniho modelu
s nominalnimi hodnoty soucéastek a méteny vystup na redlné soustave.

Nejdrtive je potfeba zmétit vystup na redlné soustave. Soustava musi pii mefeni vychazet
z ustaleného stavu. Nasledné se z pivodnich matic (pouZiti nominéalnich hodnot) dopocita

pomoci piikazu 1sim vystup idedlniho modelu. Piikaz 1sim obsahuje poc¢ate¢ni podminky
Xo = A"1Bu,, (90)
kde A —matice systému,
B — matice fizeni,
xo0 — vektor poc¢atecnich podminek,

up — akéni zasah.

Optimalizace ma spocitat korekci deviti parametri (hodnoty soucastek Ri, Ci, Rz, C,
R3, C3, R4, C4, R;), které ovliviiuji vysledné matice popisujici soustavu. Z ditvodu, Ze hodnoty

odporii a kondenzatort jsou fadove hodné odlisné, zavedl se korekéni vektor. Korekéni vektor
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obsahuje devét prvkl, kterymi se nasobi hodnoty soucédstek. Potom je mozné provést
optimalizaci, protoze sjednoti fad parametrii pro korekci.

Optimalizace je provedena pomoci funkce fminsearch. Jako pocatecni podminka je
zvolen korekéni vektor plny jednicek (pocitd s nominalnimi hodnoty soucéstek). V kritériu se
pocita chyba mezi méfenym vystupem a vystupem idealniho modelu, pro vypocet je pouzita

metoda nejmensich ¢tvercii. Vysledné kritérium je formulovéano jako

J=0m =" Gm =), (O1)
kde  ym— méfeny vektor vystupu,

y — vystup idedlniho modelu.

Po skonceni optimalizace je korekéni vektor naplnény novymi hodnotami. Tim dojde
k upravé hodnot soucastek a vyslednych matic soustavy. Poté staci uz dopocitat pouze vystup
soustavy s korigovanymi parametry. Porovnani prabéhti meéfeného vystupu, vystupu
s nominalnimi hodnotami a vystupu po optimalizaci je na Obr. 4.2, na Obr. 4.3 je detail pribehti
vystuptl, kde je vidét velké zlepSeni diky optimalizaci.

2y T T T 1

Vstup

Naméfeno

= = = Zkalibrovano
Nominalni

18|

- j‘

08 | \ \ |
0

ts

Obr. 4.2 Porovnani pritbéhii vystupi
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Obr. 4.3 Detail pribéhu vystupu

4.2 Mérici jednotka a komunikace

V této kapitole bude popsdno Arduino, které slouzi jako méfici jednotka a jeji
komunikace. Arduino je nazev pro jednodeskového pocitace, které se miizou lisit procesorem,
velikosti desky, velkou variaci pinti a jejich funkei, dal§imi vlastnostmi. Bylo piivodné vyvinuto
jako elektronickd platforma pro studenty, kterd umozni jednoduché pouzivani a rychly vyvoj
projektd. Z toho divodu je volné dostupna (licence open-source) jak hardwarova ¢ast, tak 1
vyvojové prostfedi Arduino IDE s programovacim jazykem Wiring. U hardwaru je volné
dostupna technicka dokumentace, vlastnosti DPS 1 pouzit¢ soucastky. U softwaru jsou
k dispozici napt. zdrojové kody.

Vyhodou Arduina je moznost roz§ifeni pomoci rozsifujicich moduld tzv. Arduino
shields. Shieldy se piipojuji piimo na piny desky. Casto pouzivané rozsifeni jsou napt. Wifi
Shield, pomoci kterého je mozné Arduino pfipojit k internetu pomoci bezdratove sité Wi-Fi
nebo GPS Shield. Rozsifenim o GPS modul lze zjistit aktualni polohu, rychlost nebo

nadmoftskou vysku.
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4.2.1 Arduino Due

Arduino Due patii k jedné z vykonnéjSich verzi Arduina. Je to prvni deska zalozena na
32bitové architektufe, oproti predchozim verzim (8bitovym) dokaze pracovat s4 B daty
v ramci jednoho taktu. Je osazeno RISC procesorem ATMEL SAM3X8E ARM Cortex-3M
s taktovaci frekvenci 84 MHz. Procesor ma flash pamét’ o velikost 512 kB pro nahrani
zdrojového kodu a 96 kB SRAM pamét’ pro data (Arduino Due, 2023).

Arduino Due ma 54 digitalnich vstupnich / vystupnich pind, 12 z nich pouzitelnych jako
PWM vystupy, dadle mé 12 analogovych vstupti a 4 UART porty. Oproti ostatnim deskam
Arduino bézi Arduino Due na 3,3 V (ostatni 5 V). 3,3 V je maximalni napéti, které mize na
pinech byt, jinak by mohlo dojit k poskozeni. Napajeni mize byt externi 7—12 V (doporucené
hodnoty) nebo ptes USB port 5 V. USB porty jsou na desce dva, jeden slouzi pro komunikaci
s Arduinem a nahravani programu, druhy USB port slouzi pro pfipojeni dalSich zafizeni
(Arduino Due, 2023).

Pomoci A/D ptevodnikli je mozné na 12 pinech méfit spojity signdl a diky D/A
pfevodnikiim na 2 pinech generovat spojity signal. D/A pfevodnik je omezeny hardwarem
amulZe generovat napéti pfiblizn¢ jenom 0,6-2,6 V. Pfevodniky jsou 12bitové, s vychozim
rozliSenim 10 bit pro méteni a 8 bitli pro generovani napéti. Na Obr. 4.4 je deska Arduino Due

(Arduino, 2023).

Obr. 4.4 Arduino Due (Arduino Due, 2023)
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4.2.2 Komunikace

Komunikace Arduina a PC je v tomto piipad¢ typu master — slave. PC s Arduinem jsou
propojeny pies USB sbérnici (softwarové je simulovana komunikace pies sériovy port). Ridici
aplikaci obsahuje PC, ktery se chové jako master a odesila pozadavky ptes sériové rozhrani do
Arduina. Ridici aplikace je napsana v MATLABu. M4 za tikol odesilat pozadavky do Arduina
na generovani zadané¢ho napétového signalu, ktery slouzi jako napajeci napéti RC clankd.
Nasledn¢ méa Arduino métit napéti na kondenzatorech a hodnoty posilat zpét pies USB do PC.

Komunikace probiha podle daného ASCII protokolu. Zprava je tvofena posloupnosti znaki.

4.2.3 MATLAB

MATLAB je interaktivni softwarové prostfedi a vysoce vykonny skriptovaci jazyk pro
technické vypocty. Je vyvijen spolecnosti MathWork za ti¢elem integrovat vypocty, vizualizaci
a programovani do jednoduchého prostredi. Zakladnim datovym typem je komplexni matice.
MATLAB obsahuje spoustu zabudovanych funkci, pomoci kterych se daji problémy feSit
rychleji nez v ostatnich jazycich, pokud je jejich formulace vektorovd nebo maticova
(Dusek, 2000).

Nadstavbou MATLABu je SIMULINK, ktery slouzi pro tvorbu dynamickych soustav
ve formé blokovych schémat. S daty ze SIMULINKu Ize pracovat zarovent i v MATLABu pro
dalsi analyzu.

Soucasti MATLABu jsou knihovny funkci neboli toolboxy. Jeden z vice pouzivanych
v této praci je Control System Toolbox, ktery rozsifuje MATLAB o funkce a vizualizac¢ni
nastroje z teorie systému a fidici techniky. Z diivodu jednoduchosti bude MATLAB pouzity
pro identifikaci diskrétniho modelu, nédvrh a simulaci LQ reguldtoru s redukovanym stavem
a beznarazovym ptipnutim. Nasledné pro komunikaci s Arduinem a implementaci identifikace

a regulace na realnou soustavu.

4.3 Identifikace diskrétniho modelu

V této kapitole je popsan kod, ktery byl vytvoren za ucelem identifikace diskrétniho
modelu v MATLABu. Odvozeny matematicky model sledované soustavy je 4. tadu,
tj. obsahuje Ctyfi stavy odpovidajici napétim na kondenzatorech. Pomoci Arduina 1ze méfit

jenom hodnoty napéti proti zemi. Z toho divodu se daji zméfit jenom 3 napéti viz Obr. 4.1.
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Napéti na kondenzatoru C4 nelze zméfit, a proto se musi provést identifikace stavového modelu
3. fadu na zaklad¢ pribehu vstupniho napéti a 3 métenych stavii.

Z namétenych prubéht vstupniho napéti a napéti na kondenzatorech C1 az C3 se urci
korekce parametrii idedlniho modelu (81) a matice diskrétniho stavového modelu 3. fadu

v obecném tvaru (12)
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),

y(k) = Cx(k).

V MATLABu se vytvoii matice A, B, C a vyplni se hodnotami podle vypoct z (89). Pomoci
funkce ss se z matic A, B, C ud¢la spojity stavovy model. Nasledn¢ se funkci c2d prevede ze
spojitého na diskrétni stavovy model. Pro vypocet stavii x(k) a hodnot y(k) se pouzije funkce
1sim, kterd ma jako vstupy vypocitany diskrétni stavovy model, zvoleny vektor vstupti, vektor

¢asu a pocatecni podminky.

4.3.1 Porovnani modelu s redukovanym stavem s piivodnim modelem

Z divodu, Ze nelze méfit vSechny stavy soustavy, bylo vyuzito experimentalni
identifikace pro ziskani matic diskrétniho stavového modelu z méfenych stavli, vstupil
a vystupti viz kapitola 3.2.1 V simulaci byly misto métenych dat pouzita data idealniho modelu
(v koédu oznacena jako X4 a y) ziskana pomoci funkce Isim. Nasledujici ¢ast kodu z MATLABu

popisuje ziskani redukovanych matic Aa, Ba, Ca, Da.

Xn = X4(2:end,1:3)"; %vytvoreni matice Xn

Xr = X4(1:end-1,:); Xr(:,4)=u(l:end-1,:);

Xun = Xr'; %vytvoreni matice Xun
thetaAB = (Xun*Xun')\(Xun*Xn'); %vypocet thetaAB

thetaAB = thetaAB';

Aa = thetaAB(:,1:3); %urceni redukované matice A
Ba = thetaAB(:,4); surceni redukované matice B

Yn =y'; Yn = Yn(:,1:end-1);
thetaCD = (Xun*Xun')\(Xun*Yn');

thetaCD = thetaCD'; %vypocet thetaCD
Ca = thetaCD(1,1:end-1); %urceni redukované matice C
Da = thetaCD (1,end); %urceni redukované matice D

Pro ovéfeni spravnosti a moznost vykresleni byl vytvoren model a pomoci funkce 1sim
dopocitan vystup yr a stavy X3 stejné jako v predchozim piipadé. Na Obr. 4.6 je rozdil

puvodnich a redukovanych stavii. Nové vypocitané matice z experimentalnich dat maji podle
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porovnani stavii spravné hodnoty. JelikoZ osa y ma hodnoty fadové 10, jsou rozdily stavil

minimalni, takze jsou zanedbatelné. Nejvétsi rozdily jsou na vysokych frekvencich.

sss2=ss(Aa,Ba,Ca,Da,Ts); %diskrétni aproximacni model
[yr,~,X3] = lsim(sss2,u,t,x0(1:3)); %vystup modelu

25

— ] xAr
—x2-X21
X3-x3r

05

0 10 20 30 40 50 60
t.s

Obr. 4.5 Porovnani modelu s redukovanym stavem s piivodnim

—x1-x1r
e X2-X27
x3-x3r

-0.5

i 0 10 20 30 40 50 60
t.s

Obr. 4.6 Rozdil puvodnich a redukovanych stavii
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4.4 Simulace regulace

V MATLABu byl proveden navrh LQ regulatoru s integraci regulacni odchylky pro
simulaci regulace. Regulace je provedena pro model s redukovanym stavem. Vypocty pro
simulaci vychazi z rovnic (92), které byly detailnéji popsany v kapitole 2.2.2

y(k) = Cx(k),
u(k) = —Lyx(k) — Lyse (k),

(92)
Se(k +1) = s.,(k) + w(k) — y(k),

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k).

Pro vypocet akéniho zasahu u(k) bylo nutné zjistit hodnoty vektoru zesileni L. K tomu slouzi
funkce d1gr, ale nejdiiv se musely vytvofit roz§ifené matice podle vztahu (45) a zvolit vhodné

vahové matice Q a R.

Alg = [Aa;-Ca]; PM = [0;0;0;1]; %pomocné matice

Ar = [Alq PM]; %rozsirena matice A
Br = [Ba; 0]; %rozsirena matice B
[Lr,S,e] = dlgr(Ar,Br,Q,R); %zjisténi zesileni Lr

Vysledné vahové matice byly zvoleny

Q=

S O O
oS O RO
o R OO

Hodnoty vektoru zesileni pro idealni model jsou

(93)

Lr = [—0,3101 3,8703 1,4122 —0,5721]_
W

Lx L

Pro sestaveni algoritmu LQ regulatoru bylo potfeba znat hodnoty pii pocatecnim stavu, ktery
mél byt ustaleny a nenulovy. Zaroven ¢ast kodu nize zajiStuje beznarazové piipnuti regulatoru.

Vychazi se z teorie popsané v kapitole 2.2.2.1

Zxu = inv(eye(size(Aa))-Aa)*Ba;
Zyu = Ca*Zxu;
ue = inv(Zyu)*we; %akcéni zasah v cCase to
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X = Zxu*inv(Zyu)*wo; %prubéh stavl v case to
se = -inv(Lw)*(eye+Lx*Zxu)*inv(Zyu)*w@; %regulacni odchylka

Poslednim krokem bylo sestaveni vlastniho algoritmu pro regulaci, ktery je nize.
Vystupem ze simulace je graf, ktery zobrazuje vystupni veli¢inu, zddanou veli¢inu a akéni
zasah. Regulace se da ovlivnit volbou vahovych matic Q a R. Z toho diivodu bylo provedeno
vice experimenttl, zdroven se tim ovéfila funkénost algoritmu pro rizné podminky. Protoze
nebyly dany pozadavky na fizeni, vdhové matice byly zvoleny tak, aby nebyl akéni zésah
zbytecné velky a zaroven nebyl regulacni pochod pomaly. Na Obr. 4.7 je vysledny regulacni

pochod, tim se ovétila simulacné funkce LQ regulatoru.

for k = 1:1:n
y = Ca*x; %vypocet vystupu
u = -Lx*x-Lw*se; %vypocet akéniho zasahu
se = se+w(1,k)-y; %vypocet regulacni odchylky
x=Aa*x+Ba*u; %vypocet stavl
Y(k)=y; %zapsani y
U(k)=u; %zapsani u
end

Nejdiive se vypocitad vystupni veli¢ina y v poc¢ate¢nim stavu, poté akéni zdsah v nasledujicim
kroku a suma regula¢nich odchylek v nasledujicim kroku. V posledni fadé dojde k vypoctu
nasledujicich stavli x a ulozeni hodnot. VSechny tyto vypocty se provadi v cyklu, dokud neni

dosaZeno posledni hodnoty 7.
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Obr. 4.7 Simulace regulacniho pochodu
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Obr. 4.8 Vyvojovy diagram simulace regulace

4.4.1 Vliv vahovych matic na regula¢ni pochod
Volbou véihovych matic je mozné ovlivnit regula¢ni pochod. V této kapitole je

experimentalné ovéteno, jakym zplisobem zmény matic ovliviiuji regulaci. Zmény matic jsou

simulovany na systému z pfedchozi kapitoly. Nejdiive se uvaZovalo diagondlni matice
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Q s jednickami na hlavni diagonale a méni se hodnota matice R. V druhém ptipad¢ se simulace

provadéla s matici R rovno jedné a ménila se matice Q.

2F | | yproR = 0.1
n yproR =1
1'8 —\f O[O R =10
> 1L w - Zadana hodnota
>
= i 4
= 1.4
1.2 -
1 1 1 1 1 N
0 100 200 300 400 500 600
t,s
Obr. 4.9 Prubéh vystupni veliciny v zavislosti na zmeéné matice R
4 T T
uproR =0.1
3+ uproR =1
m —— | pro R = 10
> ol M 1 w - Zadana hodnota
=] | .
>
=
0r 4
_1 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

t, s

Obr. 4.10 Pribeh akcniho zasahu v zavislosti na zméné matice R
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Obr. 4.11 Prubeh vystupni veliciny v zavislosti na zméné matice Q
4 T T T T
uproQ = 0.1
3r uproQ=1
—— | pro Q = 10
> ol 1 w - Zadana hodnota
3 .
>
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Obr. 4.12 Priibéh akcniho zdsahu v zavislosti na zméné matice Q

Z prubéht je vidét, Ze snizovani hodnoty matice R povoluje vétsi akéni zdsah a tim
dochazi i k rychlejSimu dosazeni zddané hodnoty. To samé¢ plati pii neménné hodnoté matice
R a zvySovani hodnoty matice Q. Z toho vypliva, Ze ¢im je vétsi pomér vahoveé matice Q vici

vahové matici R, tim vétsi je akéni zasah a ustaleni na Zadané hodnoté.
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5 Implementace identifikace a regulace v prostiredi MATLAB

Pro implementaci LQ reguldtoru bylo opét vyuzito vyvojové prostiedi MATLAB.
Nejdiive byl vytvofen skript pro komunikaci s méfici jednotkou (Arduinem). Nasledné se
zm¢éfila data a ulozila pro identifikaci. Skriptem pro identifikaci se urcily vlastnosti soustavy,
pro kterou se navrhne LQ regulator. Jako posledni krok byla vytvofena simulace regulace
s novymi daty. Nasledn¢ se skript upravil pro moznost regulace na fidici jednotce.

wwr r

5.1 Komunikace s mérici jednotkou

Komunikace s méfici jednotkou probihd pfes sériové rozhrani. V méfici jednotce
(Arduinu) je nahran program, ktery ma za kol odpovidat na pozadavky fidici aplikace z PC.
Hlavni funkci Arduina ma byt generovani vstupniho napétového signalu pro RC c¢lanky,
nasledné méteni napéti na kondenzatorech a odeslani dat zpét do PC.

Ridici aplikace vyuziva funkce v MATLABu, které jsem dostal k dispozici a maji za
ukol nastavovani parametrti Arduina. Funkce:

e ArIniM — vytvofeni objektu sériového portu, nastaveni Arduina do zékladniho stavu
a ziskani identifikacniho fetézce programu v Arduinu. Vstupem je sériovy port, pies
ktery je Arduino piipojeno do PC.

e ArParSet — nastaveni parametrii mefeni v Arduinu (interval méfeni a pocet métenych
kanali ADC).

e ArAOSetM — nastaveni napéti na DAC ptevodniku, v fidici aplikaci nastavuje hodnotu
vstupu do RC ¢lankti (zména Zadané hodnoty).

e ArAIGetM — cteni posledni sady méfenych napéti a nastaveni reZzimu. V reZimu
jednordazového Cteni je pii volani funkce ArAlGetM odeslan pozadavek na pienos
poslednich méfenych napéti a vycte se odpovéd’. V rezimu cyklického Cteni vysila
Arduino periodicky s nastavenym intervalem méfend napéti a ta jsou na pozadi
v MATLABu pfijimana. Volani funkce ArAlGetM pak vrati posledni pfijatd data

okamzité pokud jsou k dispozici nebo ¢eka na jejich pifijem, pokud jiZ byla vyctena.

5.2 Méreni dat pro identifikaci a urceni parametru modelu

Jelikoz neni mozné méfit vSechny stavy RC ¢lanka, musi se provést méfeni a ud¢€lat
identifikace parametrti modelu. Ve skriptu pro méteni se nejdiiv nastavi sériovy port (,,COM*),

nastavi se parametry Arduina a poZadované vstupni napéti do soustavy definujici pocatecni
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ustdleny stav. Poté se inicializuji vSechny proménné potiebné k méfeni (perioda

vzorkovani - 0,05s , pocateéni stav, zddand hodnota) viz kod nize.

s = ArIniM("COM3"); %vytvoreni sériového portu

Ts = 0.05; %vzorkovaci perioda

ue = 1; ul = 2; %pocatecni stav

ArParSetM (s,Ts*1e6,4); %serialport, Ts, pocet mérenych kanall
ArAOSetM(s,[u0,1]); %nastaveni DAC, vektor hodnot napéti

Po dosaZzeni ustdleni probéhne méfeni dat pro identifikaci. V cyklu se nastavuji
piipravené hodnoty (vektor v) vstupniho napéti a méfené hodnoty napéti vracené funkci
ArAlGetM se ukladaji do matice D. Pouziti funkce ArAlGetM v cyklickém rezimu zajistuje
synchronizaci provadéni cyklu s pfijimanymi daty posilanymi Arduinem s nastavenou
periodou. Po zméfeni dojde na nastaveni napéti na pocateéni hodnotu u0, aby se pii dal§im
meéfeni nemuselo ¢ekat na pokles a ustaleni. Aplikace skonc¢i ulozenim potifebnych hodnot do
souboru pro moznost pouziti v dal§im skriptu. Na Obr. 5.1 je zobrazen vyvojovy diagram jak
pro méfeni, tak i pro identifikaci parametri.

for k = 1:N
AI = ArAIGetM (s,1); %méreni dat
ArAOSetM (s,[v(k),0]); %zména zadané
D(:,k) = AI(1:5); %ulozeni mérenych stavl

end
ArAOSetM(s,[u0,1]); %nastaveni na plivodni hodnotu
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Obr. 5.1 Vyvojovy diagram pro méreni dat a identifikaci parametrii

Ve skriptu pro identifikaci se nejdiive na¢tou naméfend data ze souboru a upravi se pro
pouziti do vypocti. Uréeni matic stavového modelu probiha stejné jako v kapitole 4.3.1 Poté
se vytvoii diskrétni aproximacni model ptikazem ss a pomoci ptikazu 1sim ziskame vystup
modelu. Zavérem je vykresleni pro ovéfeni spravnosti vypocti v MATLABu. Na Obr. 5.2 je
rozdil vypocitanych stavii x a stavli naméfenych. Maximalni odchylka nepiesahuje ani hodnotu

0,03 tim padem je zanedbatelna.
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Obr. 5.2 Rozdil vypocitanych stavii a stavii nameérenych

5.3 Regulace
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Pro ovéfeni funkCnosti navrzeného regulatoru se nejdiiv provedla simulace LQ

regulatoru dosazenim namétenych a identifikovanych parametrti do kodu popsaného v kapitole

4.4 Simulace byla kromé ovétfeni funkcnosti vyuZita pro rychlej$i nastaveni parametri

regulatoru. Pfi regulaci srealnou soustavou, by se muselo ¢ekat na dokonceni celého

experimentu a aZ potom by bylo moZné znovu upravit parametry vahovych matic.

Koéd v MATLABu pro simulaci regulace se upravil. Po inicializaci proménnych

avypoctu zesileni L. se musel zajistit ustdleny stav. Regulace méla zacinat z ustalené¢ho

nenulového pocatecniho stavu se zajiSténim beznarazového pfipnuti regulatoru. Beznarazové

pfipnuti regulatoru vychazi z hodnot pocate¢nich méfenych stavll xo, z kterych se vypocitala

pocatecni suma regulacnich odchylek sey. Jak je v kodu nize.

AI = ArAlGetM (s,9);
x = AI(3:5);
se = -(ul+Lx*x)/Lw;

%méreni dat
%mérené x0
%vypocet se@

Po vypoctu ustdleného pocatecniho stavu a beznarazového pfipnuti, za¢ne probihat

cyklus for, ktery zajist'uje vlastni regulaci. Na zacatku nejdiive zméii data pomoci Arduina.

Ze zmétenych dat se dosadi hodnota vystupu y a stavi x. Oproti simulaci se u vypoctu akéniho

zasahu musi pocitat s omezenim, protoZze na Arduinu neni mozné méfit napéti veétsi nez
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ptiblizn€ 2,73 V anizs$i nez 0,53 V (omezeni je dodélané i v simulaci, aby odpovidala co nejvic
realné soustave). Pokud dojde k prekroCeni téchto limitl, akéni zdsah se nastavi na limitni
hodnotu. Poté se vypocita nasledujici suma regulacnich odchylek a odesle pozadavek na
nastaveni ak¢niho zasahu LQ regulatoru. Na konci cyklu se ulozi zméfené hodnoty stavu x,
vystupni y a spocitany akéni zasah u.

Cely experiment byl provadén s periodou vzorkovani 0,05 sa délkou pfiblizné

45 sekund. Na Obr. 5.5 je vyvojovy diagram, ktery popisuje implementaci.

for k = 1:n %cyklus pro regulaci
AI = ArAIGetM (s,1); %méreni dat
y = AI(2); %merené yk
x = AI(3:5); %mérené xk
u = -Lx*x-Lw*se; %vypocet akéniho zasahu
if u»2.7, u=2.7; se = -(u+Lx*x)/Lw;

else se = se+w(1l,k)-y;

end %omezeni prekroceniho max. u

if u<@.53, u=0.53; se = -(u+Lx*x)/Lw;

else se = se+w(1l,k)-y;

end %omezeni prekroceniho min. u
ArAOSetM(s,[u,1]); %nastaveni u LQ regulatoru

X(k, :)=x; %ulozeni x
Y(k)=y; %ulozeni y
U(k)=u; %ulozeni u

end

Véhové matice byly nastaveny

0
0
o |’ R = [0,5].

oo RO
o = OO0

1
0
Q=1
0 0,002
Na Obr. 5.3 je vykreslen pritbéhy regulace ze simulace a na Obr. 5.4 regulacni pochod pro
ovéieni regulace s readlnou soustavou. Priibéhy jsou témér totozné. V Case cca 15s je vidét, ze

dochazi k omezeni ak¢éniho zasahu, kdy akéni zasah zlistane na limitni hodnoté.
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Obr. 5.3 Simulace regulacniho pochodu
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Obr. 5.4 Regulacni pochod
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Obr. 5.5 Vyvojovy diagram regulace
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6 ZAVER

Cilem prace bylo identifikovat parametry stavového modelu s naslednym navrhem LQ
regulatoru se sledovanim zadané bez trvalé regulacni odchylky.

V teoretické Casti je popsana problematika navrhu LQ regulatoru jak ve spojité oblasti,
tak v diskrétni oblasti. V¢etné rozsifeni o asymptotické sledovani zddané hodnoty. Nésledné je
v teorii popsana identifikace soustavy, ktera se provadi za ucelem ziskani stavového modelu
soustavy. Experimentalni identifikace popisuje ziskani parametrti z métenych stavi, vstupli
avystupti. Aby nemusel byt v praktické casti pouzit pozorovatel stavl, tak se pocita
s aproximacnim modelem s redukovanym stavem.

V praktické casti jsou popsany c¢asti kodu programi, které slouzily pro vytvoreni
modelu, identifikaci parametrt stavového modelu. Poté navrh a ovéieni funkce LQ regulatoru,
jak simulaéné, tak i s elektrickym systémem piipojenym k PC ptes Arduino DUE.

Pfi identifikaci bylo ovéfeno, ze rozdil mezi aproxima¢nim modelem a idealnim
modelem byl zanedbatelny. Ale po naméfeni dat na soustave byl zjistén rozdil mezi redlnymi
soucastkami a hodnotami nominalnich hodnot soucastek pouzitych pro vypocet idealniho
modelu. Ztoho diivodu bylo potieba provést korekci parametrii soucastek. Pomoci
optimalizace byl vytvofen korek¢ni vektor, kterym se ndsobi nominélni hodnoty soucastek, aby
doslo k co nejvétsi shode s realitou.

Navrh a ovéfeni LQ regulatoru probéhlo v MATLABu. V porovnani se simulaci se
vysledky fizeni velmi shoduji. Nejdiive byl oproti simulaci rozdil, protoZe Arduino mé limitni
hodnoty maximalni a minimalni, které dokdze generovat. Proto muselo byt omezeni ptidano
programové 1 do simulace. Soustava byla dobfe regulovatelna. Vyslednou identifikaci
ovlivitovalo, pokud pocatecni stav nebyl ustaleny, identifikované pritbéhy stavii potom byly

pokazdé jiné. Na tom zavisela 1 regulace.
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