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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva implementaci diskrétniho LQ regulatoru
s asymptotickym sledovanim Zadané hodnoty implementovaného do SCADA systému
PROMOTIC. V teoretické casti je popsan navrh diskrétniho Luenbergerova estimatoru a LQ
regulatoru s asymptotickym sledovanim zadané hodnoty. V prakticke casti je popsan program
pro Arduino Due, ktery komunikuje s programem PROMOTIC prostrednictvim uzivatelsky
konfigurovatelného ASCII protokolu.

KLiCOVA SLOVA
Stavova regulace, LQ, Arduino Due, PROMOTIC.

TITLE
IMPLEMENTATION OF A DISCRETE LQG REGULATOR USING SCADA SYSTEM
PROMOTIC

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the implementation of a discrete LQ controller with an
asymptotic monitoring of the required value implemented in the SCADA system PROMOTIC.
The theoretical part focuses mainly on the design of a discrete Luenberger estimator and LQ
controller with asymptotic setpoint monitoring. The practical part describes the program for
Arduino Due, which communicates with the PROMOTIC program via a user configurable
ASCII protocol.

KEYWORDS
State regulation, LQ, Arduino Due, PROMOTIC
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analogové¢ digitalni prevodnik
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digitaln¢ analogovy pievodnik
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linearni ¢asove invariantni (neménné)

vice vstupi, vice vystupti

osobni pocitac
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jeden vstup, jeden vystup
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

A vlastni ¢isla

matice systému

AE matice estimatoru

B matice buzeni systému

B matice buzeni estimatoru

C vystupni matice systému

C kapacita, F

D matice pirevodu

E matice odporti

F matice kapacit

| e obecné nelinedrni funkce

HEg matice zpétné vazby estimatoru

1 jednotkova matice

i vektor proudil

id-z smyckové proudy, A

i1-4 proudy v jednotlivych vétvich, A
kritérium

diskrétni vzorky Casu

L matice zpétné vazby regulatoru
Lw zesileni zadané hodnoty
m pomocny vektor

N délka intervalu fizeni

P vahové matice kritéria
0 vahova matice kritéria
R vahova matice kritéria
R odpor, Q

Rz odpor zatéze, Q

t spojity cas, s

U napéti, V

U pomocna matice

u vektor vstupnich veli¢in
u akcéni zasah
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us

=

m

napéjeci napéti, V

napéti na zatézi, V

zadana hodnota

jednotky pfevodniku

vektor stavovych velicin

vektor pocatecnich podminek

derivace vektoru stavovych veli¢in

estimovany vektor stavovych veli¢in

vektor vystupnich veli¢in

vektor vystupnich veli¢in zméteny na redlné soustave

vystup soustavy
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UvVOD

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit program pro PC v prosttedi PROMOTIC,
kterym se realizuje LQ fizeni linearniho SISO systému pfipojeného pomoci Arduino Due.

V této praci bude popséana potfebna teorie pro popis regulovaného systému, zpiisoby
ziskani matematického modelu a popis regulované soustavy, kterou tvoii RC obvod ¢tvrtého
fadu. Déle bude popsana teorie potfebna pro navrh LQ regulatoru s asymptotickym sledovanim
zadané hodnoty a Luenbergerova deterministického estimatoru.

Programova ¢ast prace se bude zbyvat navrhem programu pro fidici systém Arduino
Due, ktery bude zajiStovat méteni a generovani napétovych signalt véetné zasilani hodnot pies
USB do PC. V programovém prostiedi MATLAB bude provedena identifikace parametrt
modelu na zakladé¢ zmétenych dat, které reprezentuji skuteéné chovani soustavy. Pro tento
model bude navrzen diskrétni estimator jako dudlni tloha k nédvrhu diskrétniho LQ regulatoru
s asymptotickym sledovanim Zadané¢ hodnoty. Navrzeny LQ regulator s diskrétnim

estimatorem bude nasledn¢ implementovan do SCADA systému PROMOTIC.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 POPIS SYSTEMU

Rizeny linearni dynamicky systém zobrazeny na obr. 1.1 ma obecné vstupni veli¢iny
u(t), vystupni veli€iny y(t) a stavové (vnitini) veli¢iny x(t). Pokud mé systém jednu vstupni a
jednu vystupni veli¢inu, pak se jedna o jednorozmérovy systém (SISO). Pokud je vstupnich a
vystupnich veli€in vice, jedna se o systém mnohorozmérovy (MIMO). Pocet vstupnich signala
tak tvofi vektor vstupnich veli¢in u(t), pocet vystupnich signal pak vektor vystupnich veli¢in
y(t). Jednorozmérovy systém je pak zvlastnim piipadem, kdy vstupni i vystupni vektory mayji

jen jeden prvek. Stavovy vektor x(t) ma pocet prvka takovy, jaky je fad systému (Balate, 2004).

u(t) . ) y(t)
»| Rizeny systém N
x(t)

Obr. 1.1 — Rizeny dynamicky systém

Pro popis vlastnosti libovolného systému je zapotiebi matematického modelu, ktery
charakterizuje (popisuje) chovani systému. Matematické modely 1ze rozdélit na dvé skupiny, a
to na vnéj$i a vnitini popis systému (Balatg, 2004).

Vnéjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti vztahli mezi vstupem a vystupem
systému. Na systém se divame jako na ¢ernou skiiitku (black box) se vstupem a vystupem.
Nevime, co se uvnitf této skiiiiky d€je a nemusime znat ani strukturu analyzovaného systému.
Analyzuje pouze reakci systému na vstupni signdly. Jednd se o popis dynamiky systému
pienosovou funkei, ptipadné diferencidlni ¢i diferencni rovnici dané¢ho fadu (Balatg, 2004).

Vnitini popis systému pak vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem u(t),

vnitinim stavem x(t) a vystupem systému y(t) a vede na stavovy model systému (Balatg, 2004).

1.1.1 Zpusoby ziskani modelu

Model je uméle vytvoreny systém, jehoZ chovani je podobné skutecnému systému.
Proces tvorby modelu se nazyva modelovani, kdy pfi tvorbé modelu dochézi z hlediska
presnosti k redukci (zjednoduSeni) na matematicky model. Tento proces se pak nazyva

identifikace soustavy. Pokud mame k dispozici matematicky model systému, pak miZeme
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provadét experimenty a zkoumat chovéani soustavy na tomto modelu. Tyto ¢innosti provadéné
na modelu se nazyvaji simulace (Balaté, 2004).

Zkoumany systém pak lze identifikovat analyticky (matematicko-fyzikalni analyza),
nebo experimentalné. Analyticky zpusob identifikace je zalozen na matematickém popisu
elementarnich jevl, které v soustavé probihaji. Tim dostdvame soustavu algebraickych a
diferencialnich rovnic, které vychézeji z bilance hmoty, energie, nebo rovnice kontinuity.
V téchto rovnicich se vyskytuji veliCiny jak vstupni a vystupni, tak stavové. Je-li matematicko-
fyzikélni popis soustavy Uplny, pak mizeme jednotlivé rovnice tohoto popisu uspotadat do
stavovych rovnic. Slozky stavového vektoru zde maji fyzikalni vyznam. Analyticky ziskany
model lze charakterizovat jako vnitini popis systému (Strejc, 1978).

Experimentalni analyzou se urCuje matematicky model pomoci Gdaji zmétenych na
vstupech a vystupech soustavy. Hodnoty vstupnich a vystupnich signdlti musi byt méfitelné.
Metody experimentalni analyzy lze rozdé€lit na metody deterministické a stochastické. U
deterministickych metod je nutna znalost pocate¢niho stavu systému a relativné jednoduchy
vstupni signal. U stochastickych metod se ptipousti jakykoliv vstupni signal a pfedem neurceny
pocatecni stav. Na soustavu pak mize plsobit i parazitni Sum, jehoZ vlastnosti nemusi byt
predem znamé. Takto ziskany model Ize klasifikovat jako vné&jsi popis chovani daného systému.
Vysledny model ma vétSinou pomérné jednoduchy tvar a jeho parametry se relativné snadno

urcuji (Strejc, 1978).

1.1.2 Spojity stavovy model

Je uvazovan vicerozmérny systém se vstupnim vektorem u(t), vystupnim vektorem y(t)
a stavovym vektorem x(t). Chovani systému lze popsat diferencidlni rovnici n-té¢ho fadu, nebo
pomoci n diferencidlnich rovnic prvniho fadu, pfi€emz tyto zpusoby zapisu mezi sebou lze
prevadét. Diferencialni rovnice vyssiho fadu tak odpovidéd vnéjSimu popisu systému. Soustava
diferencidlnich rovnic prvniho fadu pak odpovida popisu vnitinimu, kde niz8i derivace mayji

vyznam stavovych proménnych. Stavovy popis je pak uréen stavovou rovnici

x'(8) = flx(0), u(®), t) (1.1)

kde  x —vektor stavovych veli€in,
u — vektor vstupnich velicin,

t — Cas, s (Balatg, 2004).
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Vystupy systému se pak urci vystupni rovnici

y(@) = glx(®), u(®),t] (1.2)

kde y—vektor vystupnich veli€in.

V piipadé, Ze je systém linearni a ¢asové€ invariantni, pak jsou i funkce f'a g linearni
s konstantnimi parametry a mizeme rovnice (1.1) a (1.2) prepsat do vektorové maticového

zapisu

x'(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)’ (1.3)

kde  x —vektor stavovych veliéin,
u — vektor vstupnich veli€in,
y — vektor vystupnich veli€in,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,
C — vystupni matice systému,
D — matice ptevodu,

t—cCas, s.

Matice D je pak u systému, které nemaji pfimou vazbu mezi vstupem a vystupem rovnu
nule. Vztah (1.3) pak odpovidd spojitému stavovému popisu, kterému odpovidd blokové

schéma zapojeni zobrazené na obr. 1.2 (Balate, 2004).

u(t)

Obr. 1.2 — Blokové schéma spojitého stavového popisu
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1.1.3 Diskrétni stavovy model

Podobné¢ jako u spojitého systému je chovani diskrétni soustavy popsano diferencialni
rovnici n-té€ho fadu, nebo pomoci n diferencialnich rovnic prvniho fadu. V piipad¢ diskrétnich
soustav prechdzi vektory vstupnich, vystupnich a stavovych veli¢in do diskrétniho tvaru, kde
jsou znamé jejich hodnoty pouze v urcité okamziky. Tyto okamziky jsou definované pomoci
vzorkovaci periody 7, diky které 1ze definovat okamziky Casu jako ¢ = #p + kT. Rovnice urcujici

stavy systému (1.1) pak ptejde do tvaru
x(k + 1) = flx(k),ulk), k) (1.4)

kde  x(k+1)— vektor stavovych veli¢in v nasledujicim kroku,
u(k) — vektor vstupnich veli¢in,
x(k) — vektor stavovych veli¢in,

k — diskrétni ¢as.

Rovnice urcujici vystup (1.2) ptejde do tvaru
y(k) = glx(k), u(k), k] (1.5)

kde  y(k) — vektor vystupnich veli€in.

Rovnice (1.4) a (1.5) pak 1ze pfepsat do vektorové maticového zapisu

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.6)

Matice D je pak u systémti, které nemaji pfimou vazbu mezi vstupem a vystupem rovnu
nule. Vztah (1.6) pak odpovidé diskrétnimu stavovému popisu, kterému odpovida blokové

schéma zapojeni zobrazené na obr. 1.3 (Balate, 2004).
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Obr. 1.3 — Blokové schéma diskrétniho stavového popisu

1.2 LQ REGULATOR

LQ regulator spada do kategorie stavovych regulatori, kde se hleda posloupnost akénich
zasahd, které ptivedou dynamicky systém z pocate¢niho (nenulového) stavu do stavu nulového
(koncového) tak, aby hodnota ucelové funkce byla minimalni. Jedné se o fizeni na nulovou
zadanou hodnotu. LQ regulatory se vyznacuji tim, Ze pii jejich navrhu je pouzito kvadratické
kritérium. L v ndzvu znamend, ze se jedna o linedrni systémy. Pismeno Q pak znaci pouziti

kvadratického kritéria. Kritérium pro LQ regulator je obecné definovano jako (Kupka, 2020)

N-1

J =x"(N)P(N)x(N) + Z [x" (K)Q(Kk)x(k) + u R(k)u(k)]- (1.7)
k=0

kde  x— vektor stavovych veli¢in,
u — vektor vstupnich velicin,
J — kritérium,
N — délka intervalu fizeni,

0, R, P — vahov¢ matice kritéria.

Vztah (1.7) je kritérium pro kone¢ny horizont fizeni. Vahové matice Q, R a P musi byt
symetrické a pozitivné semidefinitni. Na intervalu v ¢ase 0 < k£ < (N — 1) se hodnoti dle druhého
¢lenu vyrazu (1.7) kvadraty stavovych i akénich veli¢in. Od okamziku, kdy k& = N, se v kritériu
(1.7) uplatiiuji pouze kvadraty stavovych veliCin, protoZe vektor u(N) jiz nema vliv na systém

posuzovany v daném intervalu. Rizeni je optimalni ve smyslu kvadratického kritéria, jestlize
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pro libovolny pocatecni stav x(0) plati, ze funkciondl (1.7) nabyv4d minimalni hodnoty a
regulacni obvod je stabilni (Strejc, 1978).
Pfi fizeni na nekonecném horizontu fizeni bude prvni ¢len vztahu (1.7) roven nule a pak

1ze vztah (1.7) ptepsat do tvaru

J = Y I (0QUOx(K) + u” R(kyu(i)] (1.9
k=0

Clen, ktery obsahuje matici R, minimalizuje energii dodavanou do systému, kter je
potiebna pro prevedeni systému z po&ateéniho stavu x(0) do kone¢ného stavu. Clen obsahujici
matici Q vazi odchylky stavl. Tyto matice jsou volitelnymi parametry, které voli uzivatel
b&hem navrhu a uréuji vysledné chovani fizeného systému. Cim vétsi bude hodnota matice Q,
tim vy$si bude rychlost ustaleni regulované veliciny. Velikost matice R pak ovliviiuje velikost
akénich zasahi, kde malé hodnoty matice R odpovidaji velkym akénim zdsahiim. Blokové

schéma zapojeni LQ regulatoru pak zobrazuje obr. 1.4 (Machek, 2019).

uik) yik)
SYSTEM -

Y

x(K)

Obr. 1.4 — Blokové schéma LQ regulatoru

Reseni minimalizace kvadratického kritéria LQ regulatoru dle vztahu (1.8) se pievadi
na feSeni Riccatiho rovnice a vypocet akéniho zasahu pro soustavu popsanou dle vztahu (1.6)

vyjde jako zesileni od stavu

u(k) = —Lx(k) (1.9)

kde L —matice zpétné vazby regulatoru.

Kde se matice L vypocita dle nasledujiciho vztahu
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L=[R+ B"PB]"'B"PA (1.10)

Matice P je feSenim ustaleného tvaru Riccatiho rovnice

P=Q+ATPA— A"PB[R + BTPB|'B"PA (1.11)

Na konecném horizontu fizeni je vyslednd matice zpétné vazby L proménna v Case.
Zavedenim fizeni na nekone¢ném horizontu se feSeni Riccatiho rovnice ustali a matice L tak
bude konstantni. Je nutné, aby systém splioval podminky uplné fiditelnosti a byl uplné

rekonstruovatelny (Machek, 2019).

1.3 LQ REGULATOR S ASYMPTOTICKYM SLEDOVANIM ZADANE

Modifikaci pro sledovani Zadané hodnoty bylo vyvinuto nékolik. V této kapitole je
popsana modifikace pro LQ regulator s asymptotickym sledovanim zadané, kterd zajisti
pozadovanou hodnotu na vystupu fizeného systému. Blokové schéma regulatoru

s asymptotickym sledovanim zddané je zobrazeno na obr. 1.4 (Dusek, 2021).

u(k)

. k
SYSTEM viK)

v

x(k)

Wik)

Obr. 1.5 — Blokové schéma LQ regulatoru

s asymptotickym sledovanim Zadané hodnoty

M¢jme systém, jehoZ chovani je popsano stavovym popisem dle vztahu (1.6). Z obr. 1.5

pak Ize odvodit rovnici pro vypocet akéniho zdsahu jako

u(k) = —Lx(k) + Ly (w) (1.12)
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kde

kde

kde

x — vektor stavovych velicin,
u — akéni zasah,
Lw(w) — hledana funkce zaddané hodnoty,

L — matice zpétné vazby regulétoru.

V ustaleném stavu plati

x(k+1)=x(kk) =x (1.13)
Dosazenim vztahu (1.12) do rovnice urcujici stav systému (1.6) dostadvame

x =Ax + B(—Lx + Lyy,(w)) (1.14)

A — matice systému,

B — matice buzeni systému.

Po roznasobeni zavorky a vytknuti x na pravé stran¢ z rovnice (1.14) dostavame

x = Ax + B(—Lx + Ly,(w))’ (1.15)

Z rovnice (1.15) pak Ize vyjadiit x
x =[I-(A- BL)]'BLy(wW) (1.16)

I — jednotkova matice.

V ustaleném stavu se vystupni hodnota bude rovnat Zadané. Vystupni rovnice pro

ustaleny stav pak bude ve tvaru

kde

w=y=Cx (1.17)

w — zadana hodnota,
C — vystupni matice systému,

y — vystup soustavy.

Dosazenim rovnice (1.16) do rovnice (1.17) vznikne
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w = C[I — (A— BL)|"*BLy,(w) (1.18)

Z rovnice (1.18) pak lze ziskat vztah pro vypocet Ly

Ly(w) ={C[I - (A—- BL)]"'B}'w (1.19)

1.4 ESTIMATORY

Pti regulaci stavovym regulatorem, ktery jako zpétnou vazbu vyuziva stavové veli¢iny,
je tfeba znat vSechny vnitini stavy soustavy. Velmi ¢asto se stava, ze bud’ vSechny, nebo jen
nekteré slozky stavového vektoru jsou neméfitelné, nebo je jejich méteni ptili§ drahé nebo
nebezpecné. V takovém piipad¢ je tfeba neméfitelné stavy soustavy odhadovat vypoctem
neboli estimovat. Estimator na zaklad¢ znalosti vstupli a vystupl soustavy a jejiho modelu
pribézné odhaduje hodnoty stavového vektoru soustavy. Casto se lze setkat i s pojmy, jako je
rekonstruktor nebo stavovy pozorovatel. Pro realizaci estimatoru je nutna znalost stavového
popisu soustavy. Estimatory se pak déli na deterministické a stochastické (ndhodné, ovlivnéné
nahodnym Sumem) a na spojité a diskrétni (Strejc, 1978).

Estimator se Casto vyuziva v regula¢ni smycce pii regulaci stavovym regulatorem.
Ziskané stavové veli¢iny jsou pak pouzity jako vstupy do stavového regulatoru. Mezi nejcastéji
pouzivané estimatory patfi napfiklad estimator Uplného fadu (Luenbergerliv), estimator
redukovaného fadu, Kalmaniv estimator (filtr) (Svatos, 2015).

Estimator uplného tadu odhaduje vSechny stavy systému. Pokud meétfend vystupni
veli¢ina nebo stavové veliCiny neobsahuji zadny aditivni Sumovy signal, tak se jedna o
deterministickou estimaci. Parametry estimatoru jsou optimalizovany vzhledem k dynamice
estimovaného procesu. Soustava musi spliiovat podminku pozorovatelnosti a predpoklada se
znalost stavovych matic (Strejc, 1978).

Estimator redukovaného tadu je zjednoduSenou formou estimatoru Uplného tadu.
Uvazuje se, ze Cast stavového vektoru systému je méfitelnd, tj. jde o vystupni veli¢iny. Pokud
ma vektor vystupu y m linedrn¢ nezavislych slozek, tak 1ze fad estimatoru redukovat na hodnotu
n —m, kde n je tad estimatoru (Strejc, 1978).

V ptipad¢ Kalmanova filtru uvazujeme, ze na systém piisobi ndhodné vstupni signaly.
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1.4.1 Luenbergliv deterministicky estimator

M¢éjme systém, jehoz chovani je popsano stavovym popisem dle vztahu (1.6). Blokové

schéma zapojeni estimatoru pak znazornuje obr. 1.6. Pro pfehlednost jsou vektory a matice

estimatoru ozna¢eny symbolem ,,*”.

kde

uk) yik)
SYSTEM

Obr. 1.6 — Blokové schéma zapojeni estimatoru

Ze znalosti schématu zapojeni pak lze psat rovnici

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Hg[y(k) — y(k)]
y(k) = Cx(k) + Du(k) ’ (1.20)

x — vektor stavovych veli€in,

A — matice systému,

B — matice buzeni systému,

C — vystupni matice systému,

D — matice ptevodu,

Hy — matice zpétné vazby estimatoru,

y — vektor vystupnich velicin.

Dosazenim druhé rovnice do prvni ve vztahu (1.20) a rozndsobenim zavorek dostaneme
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xX(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Hgy(k) — HgCx(k) + HgDu(k)- (1.21)

Po vytknuti vektorii x a # dostaneme rovnici ve tvaru

2(k +1) = (A— HgC)R(k) + (B + HgD) u(k) + Hgy(k),

e By (1.22)
kde  Ar — matice estimatoru,
Bg — matice buzeni estimatoru.
Vztah (1.22) 1ze ptepsat do tvaru
x(k + 1) = Agx(k) + Bgu(k) + Hgy (k) (1.23)

Vztahu (1.23) odpovida blokové schéma zapojeni zobrazené na obr. 1.7, které je druhou

moznosti zapojeni estimatoru zobrazen¢ho na obr. 1.6.

uik) , yik)
SYSTEM

Y

Tik+1)

yik)

=|\[/\D/\/
Obr. 1.7 — Modifikované schéma zapojeni estimatoru

Matice estimatoru se ur¢i vztahem
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Ap=A—HgC
By =B+ HyD (1.24)

Vektor He volime tak, aby vlastni ¢isla 4; matice Ak lezela uvnitt jednotkové kruznice
det(Al — Ag) = det(AE — A+ HgC) = (A —1)(A — 4,) -+~ (1.25)

kde I-jednotkova matice.

Podminkou stability estimace je, aby matice Ag byla stabilni. Pokud se 4; = 0, pak bude
estimator minimalni a kone¢ny. Pro SISO systémy je pocet prvkli matice HE stejny, jako pocet
vlastnich ¢isel 4; a je dan fddem n dynamického systému (Kupka, 2020).

Névrh estimatoru lze feSit 1 jako dudlni Ulohu k ndvrhu LQ reguldtoru, kterd byla

popsana v kapitole 1.2 . Kritérium popsané vztahem (1.8) ptejde do tvaru
J = Y R (0QUORM) + ¥ (RG] (1.26)
k=0

kde X — estimovany vektor stavovych veli¢in,
0, R — vahové matice kritéria,

y — vektor vystupnich veli¢in.

1.5 MOZNOSTI SCADA SYSTEMU PROMOTIC

Zkratka SCADA znamend v piekladu systém pro dohled, fizeni a sbér dat. Systém
PROMOTIC je komplexni SCADA objektovy softwarovy néstroj uréeny pro tvorbu aplikaci,
které monitoruji, ¥idi a zobrazuji technologické procesy v riznych oblastech primyslu. Systém
PROMOTIC obsahuje vsechny nezbytné komponenty a ptreddefinované objekty pro tvorbu
jednoduchych i rozsahlych tidicich a vizualizacnich systému. Systém PROMOTIC také nabizi
od verze 8.0 bezplatné vyvojové prostiedi bez nutnosti zakoupeni licence. Diky tomu Ize vyvijet
a provozovat malé aplikace zdarma. Freeware reZim umoznuje vyuZivat vSechny komunikaéni
ovladace a rozhrani, ktera jsou k dispozici v komerénim rezimu. Jedinym omezenim je
maximalni velikost aplikace do sta proménnych a maximalné¢ deset obrazi (Obsah

dokumentace PROMOTIC).
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Vyvojové prostiedi, které tvoii zékladni néstroj pro tvorbu aplikaci, se déli na dvé
zakladni ¢asti. Prvni ¢asti je editor Pma objektl, ktery mé charakter stromové struktury a
obsahuje zakladni Pma objekty aplikace. Pro nastavovani jednotlivych Pma objektt slouzi okno
pro definovani jejich vlastnosti. Editor Pma objektl je zndzornén na obr. 1.8 (Obsah

dokumentace PROMOTIC).

M (T komumikace | + - a X
=P ik? PmaRoot > komunikace (PmaFolder) > zkouska.pra - PromaticDi32 (9.0.13)
ft PmaRoot Objekt | Obsah | Udalosti | Metody |
(] #Global
ey p—— Zakazat objekt pfi spusteni O ~
=[] CommChar
&iil TestPanel Nazev objektu
& Comm
& Do Typ objekiu PmaFolder
&ijl MainPanel Cas posledni editace 2020.11.23 08:33:49
Workspace
@i P Cesta k objektu: Jkomunikace

Velikost a licence objektu

Skriptovaci jazyk objekiu 0-vbscript =

Elen logickych skupin ‘

Obr. 1.8 — Editor Pma objektt

Druhou ¢asti je editor grafiky, kde se vytvari a nastavuji grafické Pmg objekty. Specialni
¢asti je pak editor scriptll, ktery umoznuje v kazdém Pma nebo Pmg objektu v karté udalosti
nebo metody vytvofit program obsluhy udalosti ¢i programovou ¢ast metody. Na obr. 1.9 je

znazornén editor Pmg objekti.

Ad #ii] TestPanel + - [m] X
= P> i? PmaRoot > > CommChar > TestPanel (PmaPanel) zkouska pra - PromoticDi32 (9.0.13)
fr PmaRoot Objekt | Obsah | Udélosti | + Metody | Obraz| Grafika | Oprévnéni | Web server
|
#Global
&0 komunikace SEa+ @ [BEEAo £ 100% 5% | Zobrazitjako lokdiniobraz v | - oo Aktivni Pmg objekt: (Buti3 (PmgBution). Poget vybranych objekti: 1
=+ CommChar S T ~
[ TeaPanel DopeedsE . .. PEEEreEEEeE
01A00083 T [esacaiiiis _ Uoststa |
- alil MainPanel Smazat data
1 B Workspaee
Odeli [ % Vymaztiog
o (log) = 5
Text ~

Obr. 1.9 — Editor Pmg objektt

Systém PROMOTIC pouziva pro psani algoritmi skriptovaci jazyky VBScript nebo

JavaScript, ktery lze od verze 9.0 pouzivat vSude.
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Kazda aplikace, kterd je zamétend na monitorovani a fizeni technologickych procesi,
bude velmi Casto komunikovat s externim zafizenim. PROMOTIC proto disponuje Sirokou
Skalou komunikac¢nich moznosti (zabudované komunikacni ovladace, standardizovana
rozhrani, pfistup k databazim, web server) (Obsah dokumentace PROMOTIC).

Pro ukladéani hodnot a jejich zobrazovani je PROMOTIC vybaven systémem trendd,
které umoznuji ukladani zvolenych proménnych s ¢asovou zndmkou do paméti, nebo na disk
pocitace. Tyto hodnoty je pak mozné zobrazovat graficky nebo tabulkove. Pro upozornéni na
urCity stav nebo prekroc¢eni hodnot nékterych proménnych jsou uréeny alarmy (Obsah

dokumentace PROMOTIC).

2 PRAKTICKA CAST

2.1 POPIS REGULOVANE SOUSTAVY

Regulovanou soustavu s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO) tvoii zapojeni
pasivnich soucastek na nepdjivém poli. Schéma zapojeni je znazornéno na obr. 2.1. Zapojeni
tvoti Ctyfi RC ¢lanky se zatéZovacim odporem Rz. Vstupni napéti uo je piivadéno na odpor R,
a vystupni napéti u3 je méfeno na kondenzatoru Cs. JelikoZ byly pouzity pouze pasivni

soucastky, tak neni potfeba samostatného napajeni.

Uit}
o
|
|
o
|
|
g
|
|
o
ut)

®
[
[
[
L

Obr. 2.1 — Schéma zapojeni RC ¢lanku

Pro generovani vstupniho napéti a méfeni vystupniho, pfipadné dalSich napéti, byla
pouZzita vyvojova deska Arduino Due. Generovani a méfeni napéti je fizeno programem

v Arduino Due, ktery prostfednictvim sériové linky pienasi méfend napéti a pozadavky od
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fidiciho programu z pfipojen¢ho pocitace. Cely fizeny systém na nepdjivém poli a pfipojeny

k vyvojové desce Arduino Due je zobrazen na obr. 2.2.

i g {

Obr. 2.2 — Rizeny systém a Arduino Due
Hodnoty jednotlivych souc¢éstek jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Hodnoty soucastek

Ry, kQ Ry, kQ | R3,kQ | Rs, Q | Rz, kQ | Ci, uF | Co, uF | C3, pF | Cy, uF
1,5 1,5 1,5 56 47 47 820 47 47

2.1.1 Odvozeni diferencialnich rovnic

Pro ziskani spojitého dynamického matematického modelu ve form¢ diferencialnich
rovnic bylo vyuzito analytického ptistupu. Pouzitim platnych fyzikédlnich zakont, které se
bézné uzivaji v elektrotechnice a aplikaci metody smyckovych proudi, na obvod zobrazeny na

obr. 2.1 bude schéma zapojeni doplnéné o smyckové proudy, jak je uvedeno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 — Schéma zapojeni popsané metodou smyckovych proudi

Aplikaci smyckovych proudld (vyuzivajicich Kirchhoffovy zadkony) tak dostaneme

soustavu rovnic

1 t
Uy = RliA + _J (lA - lB)dt
C1Jo
1 (¢t 1 (¢t
C2 Jo Ci Jo
1 t 1 t
1 t
O = R4iD + C_ j- lDdt +R2(lD - I’B) + R3(iD - lc)
4 Jo

1 t
0= Rziz+_f (iz — ic)
Cs Jy
kde ¢-spojity Cas, s,
R — odpor, Q,
i4-z — smyckové proudy, A,
C — kapacita, F,

up — napajeci napéti, V.

Takeé plati obecné vztahy
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1 (. ] du
uzzfldt a LZCE, (2.2)

kde  u—napéti na kondenzétoru, V,
i — proud protékajici kondenzatorem, A,

C — kapacita kondenzatoru, F.

Ze znalosti schématu zapojeni dle obr. 2.3 pak Ize psat

L=is—ipg — ig=i+iy+is+iy

iy=ig—ic - ig=iy+is+iz

s=ic—i;, — ic=is+iy

i, =ip > iy =i, , (2.3)
1

lZ—RZU3

kde  i;4—proudy v jednotlivych vétvich, A,
is-z — smyckové proudy, A,
u3 — napéti na zatézi, V,

Rz — odpor zatéze, Q,

Nasledné lze v rovnici (2.1) nahradit proudy ia, is, ic, ip dle vztahu (2.3) a za integraly

dosadit pfislusnd napéti dle vztahu (2.2) a dostaneme

u0=R1(i1+i2+i3+iZ)+u1
0:R2(i1+i2+i3+iz)+u2_u1
O=R3(i3+i2_i4)+U3_uZ

0 = Ryiy +uy + Ry(iy — iy — i3 —iz) + R3(iy — i3 —iz) 2.4)
1

O=RziZ_U3 g iZ=_U3
Ry

Nyni dosazenim za proud iz dle vztahu (2.4) a pfevedenim vSech napéti na jednu stranu

rovnice a proudl na druhou stranu dostavame
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kde

Ry

Uy — Uy — R—Zu3 = Ryi; + Ryi, + Ryi3

U — Uy — g—iug = Ryi; + Ryi3 — Ryi4

Uy — Ug —g—;u3 = R3i3 — R3i,

%ug, + g—z% — Uy = Ryiy + Ryiy — Ryiy; — Ryiz + R3iy — R3is

1 0 Ry 0
Ry
R
y R o [[“] [*
RZ u'Z + 0 _
0o 1 PEA TP et I 6 T
(_ R_Z) Uy 0
R, +R
0 ( 2 3) -1
Ry
0 RZ RZ _RZ iz
0 O R3 _R3 i3 ’
0 —R; (=R;—Rs3) (Rz+R3+Rylliy

Rovnici (2.6) Ize piepsat obecné jako
Uu + mu, = Ei,

U — pomocné matice,

u — vektor vstupnich veli€in,
m — pomocny vektor,

uo — napajeci napéti, V,

E — matice odport, Q,

i — vektor proudu, A.

Po vyjadieni vektoru proudi i ze vztahu (2.7) dostaneme
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i = E"1(Uu +muy), (2.8)

Nyni dosadime vztah (2.8) do druhé rovnice ze vztahu (2.2) a dostaneme

du 1
FE = E " (Uu+ muy), (2.9)

kde  F — matice kapacit.

Ve vztahu (2.9) je matice F ¢tvercova a v tomto piipadé ma rozmér 4x4. Na diagonale

jsou hodnoty kondenzatorii Ci, Cz, Cs, Cs. Nyni je potfeba osamostatnit derivaci vektoru napéti,

a to za pouziti inverze, ¢imz dostaneme

du o1
3¢ = FE7 (Uutmuy), (2.10)

Po roznasobeni zavorek ve vztahu (2.10) dostavame findlni vztah, ze kterého vyplyva

vypocet matic A a B. Rovnici (2.10) tedy pfevedeme do standardniho tvaru stavového modelu

(2.12).
du
— rr—-1rp-1 -175-1
E—LE_‘!“JfL’é_"}”o: 2.11)

kde A — matice systému,

B — matice buzeni systému.

Nasledné mtizeme vztah (2.11) pfepsat do obecného tvaru

dx

— =Ax + Bu

dt ) (2.12)
y =Cx+ Du

kde ¢- spojity Cas,
x — vektor stavovych veli¢in,
A — matice systému,

B — matice buzeni systému,
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u — vektor vstupnich veli€in,
C — vystupni matice systému,

D — matice prevodu.

Matice soustavy pak budou

A=
1¢01 1 1 1 1 1
— (et o)
Ci\Ry Ry R, CiR, C1R4 C1R4
1 1,01 1 1
——(x+o) 0
C,R; C,\R, Rs C1R; (2.13)
1 1 1¢01 1 1 1 p
() -
1 0 1 1
C4Ry C4Ry C4R,]
1
ClRl
B=|¢g | C=[0 0 1 0] D=0, (2.14)
0
0

Rovnice (2.13) a (2.14) pak zobrazuji vyslednou podobu matic 4, B, C a D.

2.2 ARDUINO DUE

Tato deska je osazena procesorem Atmel ATSAM3X8EA ARM Cortex-M3. Jedna se o
prvni desku projektu Arduino, ktera je zaloZena na 32bitovém jadru ARM s frekvenci 84 MHz,
coz je proti standardnim 8bitovym mikroprocesorim Atmel AVR s taktovaci frekvenci
maximalné¢ 16 MHz velky skok. Deska ma 54 digitalnich I/O pinii (12 z nich je mozné pouzit
jako PWM vystup), 12 analogovych vstupii, 4 UART (hardwarovy sériovy port), 2 DAC
(analogovy vystup), 2 microUSB konektory (kde jeden slouzi pro programovani procesoru a
druhy pro pfipojeni dalSich zafizeni) s pfevodnikem ATMEGA16U2-MU, 2 TWI, SPI,
tlac¢itkem pro reset a napajecim konektorem (Arduino DUE, 2021).

Procesor disponuje paméti FLASH o velikosti 512 kB a paméti SRAM o velikosti

96 kB, ktera je rozdélena na 2 ¢asti (64 kB a 32 kB). Doporuc¢end troven napajeciho napéti
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je = 12 V. Limitni Groven napdjeciho napéti pak je v rozsahu 6 + 16 V. Maximalni napéti, které
vSechny I/O piny toleruji, je 3,3 V s maximalnim proudovym zatizenim 130 mA. Maximalni

proud pro pin s 3,3 Va 5V (urené pro napajeni pripojenych zafizeni) je 800 mA (Arduino
DUE, 2021).

Deska Arduino DUE je zobrazena na obr. 2.4.

Obr. 2.4 — Arduino DUE (Arduino DUE, 2021)
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3 PROGRAMOVE VYBAVENI - ARDUINO DUE

V této kapitole je popsan navrh a implementace programu pro Arduino Due, které bude
realizovat méfeni a generovani napéti dle pozadavkl prendSenych sériovou linkou s vyuzitim

znakové (ASCII) orientovaného protokolu z pfipojené¢ho systému.

3.1 PROGRAM PRO MERENI A GENEROVANI NAPETOVYCH
SIGNALU

Tato ¢ast kédu byla napsana ve volné dostupném softwaru Arduino IDE ve verzi 1.8.13.
Tento program byl navrZen tak, aby reagoval na ptichozi pozadavky fidiciho systému, které
jsou zasilané ptes sériovou linku, a vykonaval tak pfedem stanovené ¢innosti. Prvni ¢innosti je
generovani napétovych signali na vstup do RC obvodu. Druhou funkcei je pak méteni napéti a
zasilani namétenych hodnot ptes USB sbérnici do PC.

Komunikace je typu master — slave. Arduino zde funguje jako slave, ktery odpovida na
dotazy mastera, kterym je fidici aplikace v pocitaci (fidici aplikace je v Promoticu, nebo
v MATLABU, ktery byl pouzit pro navrh a ovéfeni).

Ridici aplikace zasila pozadavky pfes sériové rozhrani. Komunikace probiha podle
stanoveného protokolu, kde je zprava tvofena posloupnosti ASCII znaki = data (n€kolik byt
dle velikosti zpravy) nasledovanych dvéma ukonc¢ovacimi znaky ,,CR*“+,, LF*. Prvni dva znaky
datové Casti zpravy urcuji dany pozadavek. Pozadavky byly pouzity dva. Prvni pozadavek je
indikovan znaky ,,A:“. Pfi pfijeti tohoto poZzadavku Arduino provede méfeni a odeSle naméfena
data zpét. Druhym pozadavkem ,,N:xxxx‘ je poZadavek na nastaveni hodnoty xxxx na vstup do

RC ¢lanku.

Vyvojovy diagram je znazornén na obr. 3.1.
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ZAPNUTI

L 4

Inicializace vstupd,

viystupl a
proménnych

L J

Prigla data

Inicializace
komunikace

Vycteni zpravy

NE

Jde o fidici data

oZadavek na
zméfeni dat

ANO

oZadavek na
nastaveni

Zméfeni a odeslani

dat
Zpracovani
pfichozich dat
Mastaveni dat na pin
DACH
)

Obr. 3.1 — Vyvojovy diagram pro Arduino
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Po spusténi programu (pfipojeni napajeni) dojde k prvotnimu nastaveni a definovani
proménnych. Zde dojde k definovani vstupii a vystupi, nastaveni ptfenosové rychlosti pro
sériovou komunikaci a nastaveni rozliSeni A/D ptfevodniku z vychozich 10 bit na 12 bit, diky
¢emuz pak Arduino vraci hodnoty v rozsahu 0 + 4095. Program pak béha v nekonecné smycce,
kde se ¢eka na splnéni podminky ptichodu dat. Pokud je podminka splnéna, dochazi k zjisténi
po¢tu piijatych bajti pomoci funkce n = Serial.available(). Nasledné pomoci piikazu
Serial.readbytes() dojde k vycteni vSech bajtl do proménné, ¢imz zaroven dojde k smazani dat
v pfijimacim bufferu.

Nyni dojde k ovéfeni, zda jsou data validni a ma na n€ program reagovat. Tato podminka
je splnéna za ptedpokladu, Ze je na druhé pozici znak ,,:*“. V piipadé splnéni této podminky je
ovéieno, ze se jednd o fidici data a dochézi k ovéfeni toho, ktery piikaz se mé vykonat. Toho je
docileno pomoci struktury switch, kde se kontroluje prvni znak ve zprave.

Pokud je prvni znak zpravy ,,A“, jednd se o pozadavek na zméfeni dat. Dochazi
ke zméteni napéti na ptislusnych pinech a jejich odeslani pies sériovou linku do PC.

Pokud je prvni znak ,,N*, jedna se o poZadavek na nastaveni ur¢ité hodnoty na vstup RC
¢lanku. Z pomocné proménné, ve které je ulozena piichozi zprava, se tak vezmou cisla
nasledujici za znakem ,,:* a ta se nastavi na vstup RC ¢lanku.

K ukonceni programu dojde az vypnutim, odpojenim napéjeni.

3.2 KALIBRACE A/D A DAC PREVODNIKU

Bylo zapottebi provést kalibraci obou pievodnikii na Arduinu, aby méfené¢ a
nastavované hodnoty napéti odpovidaly skutecnosti. Méteni probihalo v n€kolika bodech, ¢imz
byla ovéfena linearita obou prevodniki.

Kalibrace DAC pievodniku probihala experimentem, kdy se pomoci multimetru
oveétovalo napéti, které bylo na pin nastavovano pomoci DAC pievodniku z Arduina. Hodnoty

nastavované na pievodnik a hodnoty zméfené multimetrem jsou uvedené v tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Kalibrace DAC ptevodniku

Napéti, V 0,54 1,08 1,62 2.15 2.74
Jednotky 0 1000 | 2000 | 3000 | 4095
pfevodniku

Na obr. 3.2 je pak znazornéna kalibra¢ni ptimka DAC ptfevodniku.
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Jednotky prevodniku
Obr. 3.2 — Kalibraé¢ni pfimka DAC ptevodniku

Z tabulky je patrné, Ze napét'ovy rozsah ptevodniku je 0,54 — 2,74 =2,2 V. Diky tomu
muzeme psat rovnici (3.1) kterd se pouzije pro piepocet na napéti jako

_ 2,2x
"~ 4095

U + 0,54, x €{0,1,2,---,4094,4095}, (3.1

kde U-—napéti, V,
x —J.p (jednotky pfevodniku).

Kalibrace A/D ptevodniku probihala rovnéz experimentem, kdy se na pin Arduina
pfivedlo napéti, které bylo zarovenn méfeno pomoci multimetru a na sériovém monitoru se
zobrazoval pocet jednotek prevodniku, ktery charakterizoval napéti pfipojené na dany pin.
Napéti, které bylo ptivedeno na pin Arduina a tomu odpovidajici pocet jednotek prevodniku,

jsou zndzornény v tab. 3.2.
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Tab. 3.2 — Kalibrace A/D ptevodniku

Napéti, V 0 0,54 1,08 1,61 2.15 2.74 3,3
Jednotky 0 664 1337 | 2008 | 2684 3420 4095
pirevodniku

Na obr. 3.3 je zobrazena kalibra¢ni pfimka A/D pievodniku.

4095

3500

3000

2500

2000

Jednotky prevodniku

1500

1000

500

U,V
Obr. 3.3 — Kalibra¢ni ptimka A/D ptfevodniku

Nyni mizeme psat vzorec

_ 3,3x

= 2095’ (3.2)

kde U-—napéti, V,
x —j.p (jednotky ptevodniku).

Vzorec (3.2) pak 1ze pouzit pro pfepocet na napéti ze znalosti hodnoty, kterou nam vraci

A/D ptevodnik.
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI - MATLAB

V nésledujici kapitole bude popsan navrh a implementace programu pro identifikaci

parametrii modelu, navrh véetné ovéreni estimatoru a reguldtoru v prosttedi MATLAB.

4.1 ZISKANI DAT PRO IDENTIFIKACI

V této kapitole bude popsan kod, ktery byl vyvinut pro ziskéni experimentalnich dat
potifebnych pro identifikaci parametri modelu (2.13), tj. hodnot soucastek. Kod je rozdélen do
dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast zajiStuje piipravu experimentu a nastaveni komunikace. Druha
¢ast pak zajistuje samotny experiment pro ziskdni dat. Naméfend data by méla obsahovat
informaci zejména o chovani dynamickych (pfechodovych) pochodl soustavy, aby byla pro
optimalizaci modelu vyuzitelnd. Pokud by zméfend data obsahovala pouze pribéhy po
odeznéni ptechodovych déjt, pak by byla pro identifikaci nepouzitelna.

K sestaveni nasledujiciho kodu byl kvuli své prakti¢nosti a uzivatelské privétivosti
vyuzit program MATLAB.

V prvni ¢asti kddu dochazi k inicializaci proménnych, které budou potieba pro ziskani
dat. Jde ptedev§im o vzorkovaci periodu, vytvoieni vstupniho vektoru akéni veli€iny, jehoz
hodnoty budou odesilany do Arduina, a pfipravu komunikace. Komunikace je inicializovéna
volanim funkce ArOpen().

function s=ArOpen(port)

s = serialport(port,115200);
pause(0.3);
configureTerminator(s,"CR/LF");
s.Timeout=1;

flush(s);

end

V této funkci dochézi k nastaveni pienosové rychlosti na 115200 bit/s, definovani
pouzivaného portu COM, ukoncovaciho znaku, ktery byl nastaven na ,,CRLF* a timeoutu, ktery
byl stanoven na 1 s.

Poté, co se provede prvotni nastaveni, je zahdjena komunikace, kdy je do Arduina
odeslan pozadavek na nastaveni nulové hodnoty na vstup a ¢eké se na ustaleni, aby experiment
a ziskana data byla z ustaleného stavu. Zptisob odeslani pozadavku na zméfeni dat, pfijmu a
dekodovani zpravy pak ukazuje nasledujici kod.

function AI=ArGetAI(s)
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Al = [-1;-1];

writeline(s, 'A:");

r = char(readline(s));

if isempty(r)||~strcmp(r(
return

end

¢ = strfind(r,"',"); % poloha carky

AI(1) = str2double(r(3:c-1));

AI(2) = str2double(r(c+l:end));

3R

priznak chybné odpovédi
vysli pozadavek

vycti odpovéd

:2),"A:") % kontrola odpovédi
chyba, konec

P 3R R

o,

I

Nasledné je zahajen experiment, kdy po dobu sedmdeséati sekund s periodou vzorkovani
0,1 s dochazi k odeslani pozadavku na zméteni dat, a naslednému odeslani pozadavku na
nastaveni hodnoty uvedené ve vstupnim vektoru. Synchronizaci provadéni kédu s periodou
vzorkovani pak zajiSt'uje nasledujici ¢ast kodu.
tic
while (t(k)>toc), pause(0.001), end

Po ukonceni experimentu dostaneme data, kterd znazornuji, jak reagovala soustava na

vstupni signal a tato data pouzijeme pro optimalizaci.

4.2 IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

V této kapitole se bude pracovat s vystupem soustavy snominalnimi hodnotami
soucastek, vystupem zméfenym na realné soustavé a vystupem s kalibrovanymi hodnotami
soucastek. Vzhledem ktomu, Ze nomindlni hodnoty soucastek nesouhlasi s hodnotami
skutecnymi, které¢ se od nich nepatrné 1isi, bylo tfeba tyto hodnoty zkorigovat, ¢imZ dojde
k zptesnéni matematického modelu. Nejprve je potieba nacist data, kterd byla ziskéna
z pfechoziho méteni a kterd popisuji chovani redlné soustavy vcetné piechodovych jevi.
Nasledné je z nominélnich matic (nomindalnich proto, Ze jsou sestaveny z nominalnich hodnot
soucastek) vytvoren v programu MATLAB LTI objekt a jsou dopocitdny pocatecni podminky

dle vztahu
Xo = A" Buy, 4.1)

kde  xp— vektor pocatenich podminek,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,

u) — akeni veli€ina.
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Aby mohl byt pouzit vztah (4.1), musi soustava pii méteni vychazet z ustdlené¢ho stavu.
Déle se pomoci ptikazu Isim dopocitd vystup soustavy s nominalnimi maticemi. Piikaz Isim mé
jako vstupni parametry vektor cCasu, pocateCnich podminek, vstupu a fesi soustavu
diferencidlnich rovnic prvniho fadu.

V samotné optimalizaci je potfeba optimalizovat devét parametrii z 24 celkem, kde
téchto devét parametrt mé fyzikalni vyznam (hodnoty soucéstek) a maji vliv na vysledné
matice popisujici chovani soustavy. Z matematického hlediska je vhodné, aby parametry byly,
pokud mozno, stejné alespon fadove. V tomto piipadé tomu tak neni, nebot’ hodnoty odpori se
pohybuji v tisicich a hodnoty kondenzitor v hodnotach kolem 10°. Z tohoto diivodu byl
zaveden korekéni vektor o deviti prvcich, kterym se jednotlivé hodnoty soucastek nasobi. Tim
se docililo sjednoceni velikosti korigovanych parametrti. Optimalizuje se diskrétni model, ktery
je popsan stavovymi rovnicemi dle vztahu (1.6).

Pro optimalizaci byla zvolena funkce fininsearch. Jako kritérium byla zvolena metoda
nejmensich ctvercii, kde se porovnava chyba mezi zméfenym vystupem soustavy (redlnym)

a vystupem spocitanym simulaci. Kritérium je formulovano jako

] = Om =" Om =), (4.2)

kde  ym — vektor vystupnich veliin zméfeny na realné soustave,

y — vektor vystupnich veli€in spocitany simulaci.

Z divodu deviti parametrii korekéniho vektoru dochazi ke vzniku mnoha extrémd,
znichZ funkce fminsearch nalezne pouze jeden. Funkce za¢ne hledat z nominalnich hodnot
soucastek (tedy korekéni vektor je plny jednicek).

Kéd pro optimalizaci pak vypada nasledovné.

kor@ = ones(9,1); % prvni korecni parametry
kor = fminsearch(@(kor) chyba R5C4(kor,t,U,YM),koro);

Kod pro vyhodnoceni kritéria.

function [err] = chyba_R5C4(kor,t,UM,YM)

R

[A,B,C] = R5C4(kor);
SS = ss(A,B,C,0);

x0 = -A\B*UM(1);

Y = 1sim(SS,UM,t,x0);
err = (YM-Y) '*(YM-Y); % chyba
end

ziskani korigovanych matic
vytvoreni LTI objektu
dopocet pocatecnich podminek

R

R
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Po skonceni optimalizace se opét vytvoii LTI objekt, tentokrat jiz z optimalizovanych
matic. Znovu se spocitd vektor pocatecnich podminek dle vztahu (4.1) a pomoci ptikazu Isim
se dopocita prubéh Y pro soustavu s optimalizovanymi maticemi. Vysledek optimalizace a

porovnani prib¢hi je zobrazen na obr. 4.1, detail, jak se prubéhy liSily pak na obr. 4.2.

3 T T T T T T
Vstup
Naméfeno
= = = ' Zkalibrovano
25k Nominalni |
2 — —

=

0.5 = [ —

t, s

Obr. 4.1 — Porovnani pribéht pted a po optimalizaci
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Obr. 4.2 — Detail rozdilu pted a po optimalizaci

4.3 NAVRH A OVERENI ESTIMATORU

Navrh a ovéfeni estimatoru probihalo v programu MATLAB. Vzhledem k tomu, Ze neni
mozné¢ mefit vSechny stavy soustavy, byl pro odhad vsSech stavli pouzit diskrétni
deterministicky estimator, jehoZ schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 1.6 a je popsan stavovym
modelem (1.6). Navrh estimatoru vychazi ze stavového modelu (1.20) s maticemi, které byly
ziskany pomoci identifikace popsané v kapitole 4.2 . Nasledujici ¢ast kodu popisuje zplsob
ziskani diskrétniho stavového popisu.

[A,B,C] = R5C4(kor); % vrati korigované matice A, B, C
FSS = c2d(ss(A,B,C,0),Ts); % prevod na diskrétni popis (LTI objekt)
[Ad,Bd,Cd,Dd] = ssdata(FSS); % ziskani diskrétnich matic

Vektor zesileni He byl ur€en jako dudlni tloha k navrhu diskrétniho LQ regulatoru, tj.
se stejnymi hodnotami matic @ a R. Pro konkrétni feSeni této tlohy byla pouZita funkce

MATLABu s modifikovanymi parametry pro dudlni navrh.
[He,~,~] = dlgr(Ad',Cd',Q,R); He = He';

Hodnoty parametrti regulatoru Q a R, které byly pro ndvrh regulatoru pouzity, byly
nastaveny na hodnotu R = 2 a Q pak byla jednotkovéa matice o rozmérech 4x4. Abychom mohli
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porovnat a ovéfit funkenost estimace, je tfeba méfit vnitini stavy na redlném modelu a ty
nasledné porovnat s témi, které pocitd estimator. Bylo tedy potifeba drobn¢ modifikovat kod

v Arduinu tak, aby méfil tii ze ¢ty vnitinich stavl (Ctvrty stav méfit nelze).

| I |

- I

Ca

X1 X2 X3
[ | } L | } L | } L
| I | | I | | I |

= Gy —— Cz —— cC: T——— Rz
5

Obr. 4.3 — Méfeni vnitinich stavu

Ovéteni funkcnosti takto navrzeného estimatoru bylo provedeno experimentalné
porovnanim prabéhli tfi méfenych napéti (tfech stavovych veliin ze C&tyf celkem)
s odpovidajicimi pribchy estimovanych stavii pro stejny pribéh vstupniho napéti. Méfeni
prabéhu napéti zacinalo z poc¢ateéniho nenulového ustaleného stavu a pocatecni stav estimatoru
byl nulovy. Perioda vzorkovani byla 0,1 s. Konkrétni métena napé&ti jsou oznacena ve schématu

na obr. 4.3 a porovnani priibéhil je zndzornéno na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 — Porovnani stavl estimovanych a métenych

Z obr. 4.4 je patrné, ze stavy estimované relativné presné odpovidaji staviim mérenym

a funkce estimatoru tak byla ovétena. Na obr. 4.5 je pak zobrazena chyba estimace.
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err x1
err x2
0.2 — err x3

01—
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04 |-
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| | | | | | |
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Obr. 4.5 — Chyba estimace
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4.4 NAVRH A OVERENI LQ REGULATORU

Navrh a ovéieni regulatoru bude provedeno simulacné v programu MATLAB. Jako
regulator byl pouzit LQ regulator s asymptotickym sledovanim zddané hodnoty. Blokové

schéma regulatoru s asymptotickym sledovanim zadané hodnoty a estimatoru je zobrazeno na

obr. 4.6.

ulk , yiK)
(k) SYSTEM e

L

ESTIMATOR

Xg(k)

Obr. 4.6 — Blokové schéma regulatoru s estimatorem

Systém je popsan soustavou rovnic dle vztahu (2.12) a akéni zdsah se vypocte dle
vztahu (4.3).

u=—-LX+Lyw, (4.3)

kde  u - akéni zasah,
X — estimovany vektor stavovych veli¢in,
L, — matice zpétné vazby regulatoru,
w — zadana hodnota,

Lw — zesileni Zadané hodnoty.

V MATLABU je pak zapotiebi urcit hodnotu vektoru zesileni L, k ¢emuz bude pouzit
ptikaz digr.
[Ly~,~] = dlql"(Ad, Bd,Q, R) 5

Pro vypocet akéniho zasahu je tfeba znat jeSté parametr Lw, ten se vypocte pomoci

vztahu (4.4) jez byl odvozen v teoretické Casti.
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Ly = [-C(A-BL)™'B]™, (4.4)

kde  Lw — zesileni zddané hodnoty,
C — vystupni matice systému,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,

L — matice zpétné vazby regulatoru.

Princip navrhu a ovéieni funkce regulatoru zobrazuje vyvojovy diagram na obr. 4.7.

r

Inicializace
proménnych a
komunikace v
L Vykresleni
X Zméf vystup regulacniho
pochodu
Mavrh reguldtoru J
r

Spodti L @

¥

F

Mavrh estimatoru

MNastav akéni

r

Spodti Xe

Obr. 4.7 — Vyvojovy diagram navrhu a ovéteni regulace

Po spusténi programu dojde k inicializaci proménnych a komunikace, dojde k ustaleni
soustavy a nasledné se pomoci funkce dlgr navrhne zesileni regulatoru a stejnym zptisobem,
jen s jinymi vstupnimi parametry, navrhneme zesileni estimatoru (viz kapitola 4.3).

[L,~,~] = dlgr(Ad,Bd,Q,R); % navrh regulatoru
[He,~,~] = dlgr(Ad',Cd',Q,R); % navrh estimatoru (dualni uloha)
He = He';
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Parametry R a Q byly nastaveny jako R =2 a Q odpovida jednotkové matici o rozméru
4x4. Nasledné¢ je potieba vypocitat ustaleny stav x.

% vypocet ustaleného stavu x pro ustalenou hodnotu u
pom = (eye(nx)-Ad)\Bd;

ue = W(1)/(C*pom); % ustaleny vstup k zadané hodnoté
X = pom*u@; % ustaleny stav k zadané hodnoté

Poté jiz probihd experiment, kdy se s vzorkovaci periodou 0,1 s odesila pozadavek na
zmeéteni dat.

AI = ArGetAI(s);

Dochézi k vypoctu akéni veliciny vEetné kontroly, aby se nepiekroc¢ila maximalni nebo
minimélni hodnota ak¢ni veliCiny.

u = -L*xe+Lw*W(k);
if(u>2.74) u=2.74; end
if(u<@) u=0; end

Nyni se vypocitany akéni zdsah ptevede na jednotky pfevodniku dle vztahu (3.1) a
odesle se do Arduina

nastav = ((u-0.54)*4095)/2.2;
nastav = round(nastav);
AO=ArSetAO(s,nastav);

V posledni fad¢ dochazi k vypoctu nasledujiciho (estimovaného) stavu

xe = Ae*xe+Bd*u+He*y;

Na obr. 4.8 je pak znazornén regulacni pochod pro ovéfeni funkce regulétoru.
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Obr. 4.8 — Regula¢ni pochod pro ovéteni funkce LQ regulatoru

4.5 IMPLEMENTACE LQ REGULATORU V PROSTREDI PROMOTIC

Vysledna aplikace pro regulaci zadané soustavy byla napsana v programu PROMOTIC.
Vzhled grafické ¢asti prace je zobrazen na obr. 4.9.
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Obr. 4.9 — Aplikace v programu PROMOTIC

V levé Casti lze pak vidét strom Pma objektt, které tvoti aplikaci. VSechny Pma objekty
byly pro lepsi ptehlednost umistény do jedné slozky.

Panel pro regulaci obsahuje né€kolik ovladacich prvkl. Témi jsou dvé tlacitka pro
zapinani a vypinani komunikace (méfeni dat) a regulace. Pro kontrolu, zda tyto procesy bézi,
byla do programu piidana dvé pole s textem, kam se vypisuje pocet odeslanych pozadavkil na
zmgeteni dat (pole vedle tlacitka povolujiciho komunikaci) a pole pro vypis po¢tu odeslanych
pozadavku s nastavenim konkrétni hodnoty na vstup soustavy. Dale program zobrazuje aktualni
pfenosovou rychlost a aktudlné pouzivany komunikaéni port. Vpravo nahote je pak umisténo
okno, kde je zobrazovan aktualni vystup soustavy, pod kterym se nachéazi okno pro zobrazovani
historie prubéhu (trend). Jako editovatelné polozky byla nastavena okna pro zadavani zadané
hodnoty a periody, s jakou je komunikace a regulace provadéna.

Timer je Casovac, u kterého je v definované periodé vyvoldna udalost ,,onTic*, kterd
zajiStuje pravidelné provadéni regulace a komunikace. Dal§im prvkem je komunikaéni ovladac
PmChar, coz je uzivatelsky konfigurovatelny ASCII/BIN protokol. V tomto objektu byly

nastaveny veSkeré parametry komunikace. Typ komunikace byl nastaven na ,sériova
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komunikace* s pfenosovou rychlosti 115000 bps a vyuzivanym sériovym portem ,,COMS5*.
Pocet datovych bitll byl nastaven na osm a ovlada¢ ocekava 1 stop bit. Znak oznacujici konec
zpravy byl nastaven na ,,LF*“. Aplikace figuruje v roli mastera a je tak iniciatorem komunikace,
na ktery slave (arduino) reaguje a odpovidd. Piedposledni polozkou jsou data, kde jsou
proménné pouzivané v aplikaci a potfebné pro regulaci. Zde jsou ulozené hodnoty matic, které
byly ziskany v pfedchozich kapitolach této prace. Poslednim objektem je trends, ktery zajiStuje
ukladani historie prib¢ht.

V objektu timer byla vytvorena metoda, ktera je volana pokazdé, kdyz je vyvolana
udalost ,,OnTic* ¢asovacem. Tato metoda se zeptd, zda je komunikace pfipravena a pokud ano,
ulozi do karty ,,Data-zasilani* pozadavek na zméteni dat, ktery odesle. V komunikaci v objektu
PmaCommMsg jsou pak definované dvé udalosti (,,onDataRecive®, ,,OnEndOfTransfer*) Prvni
udalost je vyvolana po UspéSném pfijeti dat a jejich uloZeni do karty ,,Data piijem*. Zde pak
dochazi ke kontrole pfijatych dat, a pokud obsahuji odpovéd’ na pozadavek pro zméfeni dat,
dojde k prevedeni dat z jednotek pievodniku na napéti dle vztahu (3.2) a naslednému ulozeni
do proménné v datech. Druhd zminéna udalost je vyvoldna po ukonceni komunikace. V této
udélosti jsou postupné volany metody zajistujici regulaci.

Nejprve je volana metoda, ktera pocita akéni zasah dle vzorce (1.12), ktery byl odvozen
v teoretické ¢asti. Nasleduje metoda, kterd ma za ukol odeslat pozadavek na nastaveni akéniho
zasahu do Arduina. V této metodé dojde k piepocitani hodnoty akéniho zasahu na jednotky
pfevodniku dle vzorce (3.1) a po ovéfeni, Ze komunikace neni obsazena, dochéazi k odeslani této
hodnoty. Posledni funkce ma za ukol spocitat nasledujici (estimovany) stav systému. Zde byl
pouzit vzorec (1.23), ktery byl rovnéz odvozen v teoretické Casti.

Ukézka regulaéniho pochodu je zndzornéna na obr. 4.10.
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Obr. 4.10 — Regula¢ni pochod

Perioda vzorkovani byla zvolena jako 1 s. Vzhledem k tomu, Ze doba do ustéleni je pro
tuto soustavu priblizné 15 s, je takova vzorkovaci perioda dostacujici. Jako minimalni
vzorkovaci perioda byl stanoven &as 0,3 s. Cas potiebny pro odeslani jedné zpravy a odeslani
pozadavku na nastaveni byl zméten jako 0,25 s. Z fyzickych vlastnosti pouzité desky arduino
Due plyne omezeni ve form¢ minimalni a maximalni hodnoty, kterych lze na vystupu docilit.
Maximalni hodnota vystupu je 2,51 V a minimalni hodnota, ktera se da nastavit na vystup, je

0,488 V.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit program pro PC v prosttedi PROMOTIC, ktery realizuje
fizeni linearni SISO systému pomoci LQ regulatoru s asymptotickym sledovanim zadané
hodnoty, ktery byl pfipojen pomoci Arduino Due. Zhotoveny program dokaze spolehlivé
regulovat pfipojenou soustavu bez vyskytu trvalé regulacni odchylky a nezddoucich prekmitt.

V teoretické Casti byla popsana problematika potiebna k realizaci uvedeného
regulatoru. Byla popsana potfebnd teorie pro stavovy popis systému a jeho néslednou
identifikaci véetné postupu odvozeni pro ndvrh diskrétniho LQ regulatoru s asymtotickym
sledovanim Zadané hodnoty a diskrétniho Luenbergerova estimatoru.

V praktické Casti pak byly popsany jednotlivé casti kodu realizujici optimalizaci
stavového popisu a navrhy regulatoru s estimatorem, u kterych byla nasledné ovéiena jejich
funkcnost. V posledni ¢asti prace je pak popsana aplikace v prosttedi PROMOTIC, v které byl
navrzeny reguldtor s estimatorem implementovan.

V prubéhu vyvoje a testovani navrzeného fizeni se ukdzalo, ze u diskrétnich regulatora
nema délka periody vzorkovani vyrazny vliv na kvalitu fizeni. Pokud byla doba do ustaleni
soustavy piiblizné 15 s a perioda vzorkovani byla zménéna z 1 s na 0,5 s, nebo naopak na
2 s, tak se kvalita regulacniho pochodu vyrazné nesnizila. Z méteni na soustavé také vyplynulo,
Ze na soustavu nepiisobi parazitni Sum, a byl tak misto Kalmanova estimatoru pouzit
deterministicky estimator.

Jednou z moznosti vylepSeni by mohla byt moznost pfidat nastaveni parametrd
komunikace (pfenosové rychlosti a portu), pfipadné moZnosti ménit parametry regulatoru, coz
by vyzadovalo do programu piidat vypocty ovliviiujici ndvrh regulatoru a estimatou, které jsou

Jiz v programu MATLAB preddefinovany.
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