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Anotace

Cilem prdce je vytvorit aplikaci v prostiedi LabVIEW s vyuZitim simulacnich ndstrojit
Control Design and Simulation Module. Aplikace bude slouZit k modelovdni a simulaci
riiznych typu dynamickych procesu, konstrukci jejich statickych i dynamickych charakteristik
a jejich ndslednému rizeni pomoci stavovych reguldtorii. Pozornost bude vénovdna oveéreni
robustnosti navrZenych regulacnich algoritmi, jejich? soucdsti budou i estimdtory tiplného ci

redukovaného rddu.
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estimdtor, LabVIEW, charakteristiky, stavovy popis, stavovy reguldtor.

Title

Simulation of dynamic systems by state regulators in LabVIEW

Annotation

The aim is to create an application in LabVIEW using simulation tools Control Design
and Simulation Module. The application will be used for modeling and simulation of various
types of dynamic processes, construction of static and dynamic characteristics and their
subsequent control by state regulators. Attention will be given to verify the robustness of the

proposed control algorithms, which will also include estimators full or reduced order.
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Uvod

Préce je rozd€lena na dvé Cdsti — na teoretickou ¢ast a na praktickou cast. Teoretickd
cast se skldda ze tif kapitol. Na tyto kapitoly je sepsand kratka reSerSe, kde se dany problém
Ctendii pribliZi a budou ukazany i piiklady.

Prvni kapitola se zabyva tvorbou aplikaci v prostiedi LabVIEW v piipadé, Ze se
pouzije simulac¢ni ndstroj Control Design and Simulation Module. V této kapitole budou
dikladné popsané knihovny, které obsahuje tento ndstroj a budou vytvofeny i jednoduché
ptiklady, na kterych je ukdzdno uZivateli, jak s témito ndstroji pracovat a jak si s nimi
usnadnit praci a na co si pfi praci s nimi dat pozor.

V druhé kapitole je uvedena problematika tykajici se statickych a dynamickych
charakteristik systému. Ctendf se dozvi, jak se charakteristiky déli, co kterd charakteristika
znamend, jakym zplsobem se ziskd. Na piikladech budou dané charakteristiky ukazany, aby
bylo jasné, jak mohou tyto charakteristiky vypadat pro uvedené systémy.

Nejobsahlejsi kapitolou je Cast, ktera fesi problematiku fizeni dynamickych systému
stavovymi reguldtory s estimdtory. Nejprve je popsano, co to viibec stavovy popis je a jak
vypada pro statické a hlavné dynamické systémy. Jsou uvedeny i blokovd schéma spojitého
a diskrétniho systému. Déle je popsdno, co je to estimdtor. Estimatory jsou spojité a diskrétni,
ale z divodu velkého vyuziti estimétort diskrétnich se tato prace zaméii na popis prave téchto
estimdtorti. Diskrétni estimdtory se ddle déli na estimdtory uplného fddu a estimatory
redukovaného fadu. Ctendf se dozvi, jakd jsou zapojeni pro ktery estimdtor, zakladni rovnice

v 2

a kroky nutné pro ndvrh daného estimatoru. Nejvétsi ¢ast bude veénovédna stavovému
reguldtoru. Bude popséano, co to stavovy regulator je a piedev§im budou dikladn¢ vysvétleny
dvé metody pro navrh diskrétniho stavového reguldtoru. Metody, které budou popsany, jsou
jednak ndvrh regulatoru v konecném poctu regulaénim krokii a ndvrh reguldtoru podle
kvadratického kritéria. U obou metod bude ukdzin princip ndvrhu reguldtoru a na dané
soustavé bude ukazan i piiklad vypoctu hodnot regulatoru obéma metodami.

Cilem praktické ¢asti je vytvofit aplikaci, kterd vyuziva simulac¢nich néstroji Control
Design and Simulation Module v prostiedi LabVIEW k modelovani a simulaci riznych
dynamickych procestii a konstrukci jejich statickych i dynamickych charakteristik a jejich
naslednému fizeni pomoci stavovych reguldtor. Pozornost bude vénovdna ovéfeni
robustnosti navrzenych regulac¢nich algoritmt, jejichZ sou¢édsti budou i estimétory uplného
a redukovaného fadu. K vypoctiim v prostfedi LabVIEW musi byt pouZit Matlab skript, ktery

spocitd, jak hodnoty stavového regulatoru, tak i hodnoty diskrétniho estimatoru. Ve skriptu se
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vyuziji dvé metody ndvrhu stavového reguldtoru. Jedna se o ndvrh v konecném poctu
regulacnim krokl a podle kvadratického kritéria; ob&é metody jsou popsany v teoretické Casti
prace. Aplikace bude vytvofena tak, aby uzivatel pouze zadal matice systému a vzorkovaci
periodu a vybral zptsob vypoctu stavového regulatoru. JelikoZ se vypocty budou realizovat
pomoci Matlab skriptu, tak si uZivatel metodu bude muset vybrat piimo ve skriptu. Na ¢elnim
panelu se pak zobrazi vSechny charakteristiky systému, charakteristiky s estimdtorem
a prabéhy se stavovym regulatorem. Celni panel také ukdZe, jaké vysly hodnoty estimatoru

a stavového reguldtoru. Funk¢nost vytvofené aplikace se oveéfi na nékolika vybranych

systémech.
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1 LabVIEW

1.1 Co je LabVIEW?

Programovaci a vyvojové prostfedi LabVIEW je produktem americké firmy National
Instruments, kterd je nejvétsim vyrobcem v oblasti virtudlni instrumentace, technické
discipliny, kterd zaZziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, Skolstvi a primyslu.
Prosttedi LabVIEW, které je nékdy nazyvédno jako ,graficky jazyk®, je vhodné
k programovéni systéml pro méfeni a analyzu signdlli, fizeni a vizualizaci technologickych
procesu a také k programovani slozitych systémti. Hlavnim cilem je nahradit do¢asn¢ nebo
itrvale prostorove, finanéné a mnohdy i Casové ndrocné vyuZiti technickych prostfedki
feSenim virtudlnim za pfispéni programovych prostfedki a zejména pak grafickymi
a vizudlnimi prostfedky a zprostfedkovat tak uZivateli maximdlni ndzornost. Vysledny
produkt LabVIEW se nazyva virtualni pristroj (Virtual Instrument — VI), protoZe svymi
projevy a ¢innosti pfipomind klasicky pfistroj ve své fyzické podob¢. Muze prezentovat bud’
skute€ny méfici pfistroj, prvek méfictho nebo fidiciho systému piipadné cely méfici (fidici)
systém. Vytvoieni nového VI probihd ve dvou oknech, v okné¢ ¢elniho panelu (standardné
Sedé) a v okn¢ blokového diagramu (standardné bilé). Kazdé okno ma klasické ovladaci
prvky dané prostiedim Windows, roletové menu, ndstrojovou liStu a misto pro ikonu
a konektor. Vyvoj VI zac¢ina programétor vétSinou ndvrhem celniho panelu, po jeho ukonceni
pak pokratuje v okné blokového diagramu. Cerpdno z (PECHOUSEK, 2004) a (VLACH,
HAVLICEK, VLACH, 2008).

1.2 Knihovna Control Design and Simulation Module

V LabVIEW je mnoho knihoven, ze kterych je mozné si vybirat ndstroje, které jsou
potifebné k feSeni pozadovaného problému. Jednou z nich jsou ndstroje Control Design and
Simulation Module, které obsahuji dal$i podknihovny, kterymi jsou Simulation, Control
Design, System Identification, PID, Fuzzy Logic a Simulation Interface; tyto podknihovny je

vidét na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 — Podknihovny Control Design & Simulation

1.2.1 Knihovna Simulation

Jako prvni je v nabidce knihovna Simulation, ktera je tvofena mnoha podknihovnami.
Vsechny podknihovny jsou vidét na obr. 1.2. NejdiileZzitéjSim blokem v knihovné Simulation
je Control & Simulation Loop, bez néj by neslo nic vytvofit, nebot’ by nesly pfiddvat bloky
z knihovny Simulation. Pokud se tedy pouzivaji prvky z knihovny Simulation, tak se musi
vytvofit prostor, coz se udéla pravé pomoci Control & Simulation Loop a poté je mozné
pridavat dalsi bloky z této knihovny a vytvaret svlj program. Control & Simulation Loop
umoZiuje nastavit parametry simulace a parametry ¢asu. Je mozné nastavit dobu simulace,

minimalni a maximalni krok, metodu feseni, periodu, fazi a dalsi.

=
Conkrol & Sim...
» » 3 » »
Signal Genera... Signal Arithm...  Lookup Tables LIkilities Graph Lkilities
> > > > >
[==] =)
Continuous Li...  Monlinear Sys,.,  Discrete Line. ., Conkrollers Estimation

K

B

Model Hierarchy  Implicit Swstems  Trim & Linearize  Opkimal Design  External Models

B »
33,

[RE
]
[&e

Obr. 1.2 — Knihovna Simulation

Jak je vidét na obr. 1.2, tak si uzivatel miZe vybirat z mnoha knihoven, co potiebuje
pro svoji simulaci, at’ uzZ z generatort signalu (napf. skok sinusovy signal), blokli pro tvorbu
diskrétnich signdlt (diskrétni pfenos, zpozdéni), z grafli, kde jsou v nabidce 2 grafy XY graf
a Simtime graf, estimatorti, blokli pro optimdlni navrh nebo néstroji, které Ize vyuzit pro
simulaci (pamét, parametry simulace)atd. Diky knihovné Simulation se tvoii v LabVIEW

programy velmi podobné jako v programu Matlab & Simulink.
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Jako ukédzka prace sknihovnou Simulation je vytvofen program, ktery vykresli

pfechodovou charakteristiku systému popsaného pienosem

0,8

G(s)=——————.
s +1,6s+3,2

za prenos je dédna jeSté¢ derivace, ¢imz ziskame z pfechodové charakteristiky
charakteristiku impulzni. Obé tyto charakteristiky jsou pfivedeny do grafu pomoci bloku
Build Array. K této realizaci je potieba Control & Simulation Loop, Step Signal, Transfer
Function, Waveform chart, Derivative a vySe zminény blok BuildArray. Do Transfer Function

je zadany pfenos

0,8

G(S) :2— .
s“+1,65+3,2

Step signal m4 nastavenou findlni hodnotu na hodnotu 1. Simulace je v bloku Control
& Simulation Loop nastavena na dobu 10 sekund. Nyni sta¢i propojit blok Step Signal
s Transfer Function, vysledkem jsou pofadnice pfechodové charakteristiky, které jsou
piivedeny BuildArray. Poté se Transfer Function propoji s blokem Derivative a vystup je
pfiveden také na BuildArray. Vystup Build Array je pfivddén do grafu (Waveform chart).
S pfidanim bloku Waveform chart se pfida na pracovni plochu i Simulation Time Waveform.
Jak program vypadd v okné blokového diagramu je vidét na obr. 1.3. Pfechodova a impulzni

charakteristika, kterd se zobrazi na ¢elnim panelu, je na obr. 1.4.

Control & Simulation Loop

Skep Signal —

¥ |no | H
(e
si+1,65+43,2

T

@ i aveform Chart

Derivative

Obr. 1.3 — Pi. 1 — Blokovy diagram
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Obr. 1.4 — Prechodova a impulsni charakteristika

1.2.2 Knihovna Control Design

Druhou knihovnou v potradi je Control Design, ktera ma také n¢kolik podknihoven, ty

jsou k vidéni na obr. 1.5.

S & ey 3
2 e

Madel Canstr,., Madel Infarm... Madel Carver,.. Madel Inkerca,,.

¥ ] P ¢
:_J"'“- el .@_]_,
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Time Response  Frequency R... Dynamic Char,.. Maodel Reduct...

@Fh g = A x=h
u=-k.s e =0
State-Space ... State Feedba... Stochastic Sy... Solvers

w

% <d| By 5T

#nalytical PID... Predictive Co... Interactive D... Implementation

Obr. 1.5 — Knihovna Control Design

V této knihovné neni nutné pro pfiddvani prvkli mit na ploSe vytvofeny prostor
pomoci Control& Simulation Loop. Diky této knihovné lze vytvofit model pomoci
podknihovny Model Construction, kterd nabizi n¢kolik moZnosti pro vytvoieni zddaného
modelu. Podknihovna Model Information umoZziiuje nastavit jméno modelu, typ modelu, typ
modelu v diskrétnim prostoru a dalSi. Déle tu jsou knihovny, ve kterych jsou bloky, pomoci
kterych se vykresluji Casové odezvy, frekvenéni odezvy nebo jiné dynamické charakteristiky.

V casovych odezvich se nalezne prechodova a impulzni odezva, pocitecni odezva nebo
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linedrni simulace. Ve frekvencnich se nalézaji bloky pro charakteristiky Bode, Nyquist,
Nichols, zesileni, fize a Sitku pdsma. V dynamickych charakteristikich je mozZné si zvolit
prvek, ktery zjisti najednou pdly i nuly nebo je mozné pouzit bloky pro zjiSténi p6la a nul
samostatné, ddle tu je prvek pro zjisténi celkového zpozdéni, pro zjisténi zesileni, stability.
Dal$imi podknihovnami jsou redukce modelu, stochastické systémy, feSitel a analyza

stavového modelu a dalsi.

1.2.3 Kbnihovna System Identification

Dalsi knihovnou je System Identification, jeji podknihovny jsou vidét na obr. 1.6.

3 — = I 3
Jo 2 P. P =5
Preprocessing Parametric Frequency Grey-Box Recursive
L3, ’ ) |£ A —él-:
wlter =] il Gis)
Monparametric Yalidation Analysis Conversion
e 2 2 W+
8 3 e
Managermenk Iltilities SI ko COT

Obr. 1.6 — Knihovna System Identification

Identifikace systému kombinuje ndstroje pro sbér dat s algoritmy identifika¢niho
systému pro presné modelovéani. V této knihovné jsou funkce pro bézné ulohy, jako je
predzpracovani dat, vytvafeni modell a systémovéa analyza. Pomoci dal$ich nastrojt je mozné
vykreslovat model sintuitivnim grafickym zndzornénim nebo také uklddat model.
V podknihovné Parametric se vybird, jaké parametry jsou poZadované, v model conversion
Ize zménit model a v Analysis vykreslit Bodeho charakteristiku, Nyquistovu charakteristiku

a poly s nulami.

1.2.4 Knihovna PID

Co vSe nabizi tato knihovna je na obr. 1.7. Jak je vidét, je v nabidce mnoho variant
PID, at’ uz klasicky PID nebo si uZivatel mize zvolit PID Advanced, coZ je rozSitend verze
vzhledem ke klasickému PID — mozZnost pfepindni mezi ruénim a automatickym fizenim.
Dile je moZné zvolit PID Autotuning, ktery umoZziuje automatické ladéni parametrd PID

reguldtoru. Ddle Ize nastavit vstupni filtr, PID Zddané hodnoty a dalsi.
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Context Help X
PID.vi || Context Help B
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reinifialize? {F) - orocess variable — = tuning completed?
PID gains | &==PID gains out
Implerents a PID controller using & FID dt (s) - - dt out {g)
algarithm for simple PID applications or high reinitialize? {F)
speed tontrol applications that reguire an autotune? (F)
efficient algorithm. The PID algorithm features b
control output range limiting with integrator Indudes the Autatuning Wizard in addition to the basic PID algorithm. You can
anti-windup and bumpless controller eutput for use this VI instead of the PID VI, which implements a basic PID algorithm, Use the
PID gan changes. Use the DBL instance of this additional inputs and output of this VI to set autotuning parameters, invoke the
VI to implement & single control loop, Use the Autotuning Wizard, and update the PID gains,
DBL Array instance to implement parallel multi- x
laop contral, Detailed hel k@l
Detailad help el & _{ »
ae]?]<| 2]

Obr. 1.8 — PID a PID autotuning

Pro préci s blokem PID je vytvoten ukdzkovy piiklad ¢islo 2, kde je vyuZity pienos

z minulého ukazkového piikladu

0,8

Gs)=——————.
s +1,6s+3,2

sestavi se regulacni obvod a najdou se parametry regulatoru PID. Oproti piedeslému piikladu
je pfiddm blok Summation a samozifejmé blok PID. Parametry reguldtoru jsou diky vstupu
PID gains ukdzané na Celnim panelu, kde se mohou snadno meénit, neZ se nalezne idedlni
kombinace. Doba simulace byla nastavena na 12 sekund. V grafu je zobrazena Zzidana
hodnota, kterd se v ¢ase 0,5 sekund zméni z 0 na 1, a regulovand veli¢ina. Jak program
vypadd v okné blokového diagramu, je vidét na obr. 1.9. Pribéh zZaddané a regulované veli¢iny

je na obr. 1.10.
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Obr. 1.10 — Regulovand a Zddan4 veli€ina

1.2.5 Kbnihovny Fuzzy logic a Sim Interface

Knihovna Fuzzy logic se zabyva, jak je jiz z ndzvu ziejmé, Fuzzy logikou. Fuzzy
logika je urcitd cdst matematické logiky, kterd je odvozena od teorie Fuzzy mnoZzin.
V nabidce LabVIEW si uzivatel maze vybrat, jestli chce oteviit jiz existujici Fuzzy systém,
vytvofit novy nebo uloZit systém. Déle si mlzZe vybirat z fady proménnych a podminek, které
se mu ve Fuzzy logice hodi.

Posledni knihovnou je Sim Interface, ktera je tvofena dvéma podknihovnami, kde si
uzivatel mize vybrat, zda chce modelové rozhrani nebo uzivatelské rozhrani. Kazda
podknihovna obsahuje vhodné prvky, které se hodi pravé pro takové rozhrani, které si

uZzivatel vybral.
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Obr. 1.11 — Knihovny Fuzzy logic a Sim Interface
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2 Statické a dynamické charakteristiky systémii

Systém je chdpan jako soubor prvkl, mezi nimiZ jsou vztahy a jako celek ma urcité
vztahy ke svému okoli. Chovéni systému se popisuje pomoci charakteristik. Charakteristiky
se d¢li na statické a dynamické charakteristiky.

Dynamické charakteristiky jest¢ dile délime na:

e piechodovou charakteristiku,
e impulzni charakteristiku (vdhovou charakteristiku),
e frekvencni charakteristiky.

Cerpino z (BALATE, 2004).
2.1 Staticka charakteristika systému

Zv1aStnim pripadem vnéjStho popisu systému je statickd charakteristika. Statickd
charakteristika je grafickd zavislost vystupni veliiny systému na vstupni veli¢iné v ustdleném

stavu, tj. poté co odezni pifechodové déje tj.

y(eo) = lim y(r) = limsY (s) (2.1)
[—o0

s—0
v zavislosti

u(ee) = lim u(t) = limsU (s) (2.2)

[—>e0 50
Z vyse uvedené rovnice vyplyva, Ze plati algebraicka rovnice
y=fu) (2.3)
y=ko-u 24)

kde k je dano vztahem

b
ko =22 (2.5)
ap

Za predpokladu, Ze a # 0 je koeficient pfenosu.

(|k0|)1 zesileni systému, |k |<1 zeslabeni systému). Cerpano z (BALATE, 2004).
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2.2 Dynamické charakteristiky systému

2.2.1 Ptechodova charakteristika

Prechodova funkce, kterd méd oznaceni h(f), je odezva na jednotkovy skok pfi
nulovych pocatecnich podminkdch. Grafické zndazornéni prechodové funkce se nazyva
piechodova charakteristika.

Jednotkovy skok je dan
u(t) =n() (2.6)

e pror>0jerovnal,

e pror<0jerovna0.

Laplacetiv obraz jednotkového skoku je

Lino}=Lim}=1 27

s
Laplacetiv obraz ptfechodové funkce je

G(s)

N

Lint)}=H(s) = (2.8)

Hodnota pfechodové funkce v ¢ase t+ = 0 je h(0)=0 a to v pfipad¢, Ze v pienosu
systému je stupeil jmenovatele aspoil o jednotku vétSi nez stupen Citatele. Hodnota

pfechodové funkce v Case ¢ = o je rovna

h(ee) = lim sH (s) = lim s - G(s) = lim G(s) (2.9)

s—0 s—0 s s—0

U systému s dopravnim zpozdénim je prechodova funkce posunuta o ¢as 7,; doprava

ve smyslu ndrastu Casu. Jak vypadd prechodova charakteristika je vidét na obr. 2.1, kde je
zobrazen prub¢h prechodové charakteristiky 1. fadu, 2. fddu a 1. fadu s dopravnim

zpozdénim, které je nastaveno na 2 sekundy.
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Obr. 2.1 — Prechodova charakteristika

Cerpdno z (BALATE, 2004).

2.2.2 Impulzni charakteristika

Impulzova funkce, kterd se znaci g(7), je odezva na jednotkovy impulz, pti nulovych
pocateCnich podminkdch systému. Grafickému znédzornéni impulzové funkce se nazyva
impulzni charakteristika. Jednotkovy impulz (Diraciv impulz) — je idealizovand funkce,

kterou nelze fyzikdlné realizovat a je definovand vztahy

of&(zf)dt =1 (2.10)
or)=0 (2.11)
prot#0

Laplacetiv obraz Diracova impulzu je
L{id(n}=1 (2.12)
Obraz impulzové funkce je
L{g0}=G(s) (2.13)
L{3(0}=G(s) (2.14)

a je roven pienosu systému.
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Hodnotu impulzové funkce v Case t = 0, kdyZ je stupeil polynomu jmenovatele

1 Citatele stejny (m = n), se da urcit ze vztahu

¢(0) = lim sG(s) = 192_—1 (2.15)
§—>00 n
0

Prvni ptipad je pro ptipad, kdy b,, # 0 —(m = n). Druhy pfipad b, =0 — (m=n —
1) a tfeti piipad je v piipadé, ze b, = b,_; =0 — (m=n-2).

Z ptedeslého vztahu vyplyvé, Ze kdyz je stejny fdd polynomu u Citatele i jmenovatele,

tak nekone¢né vysoky impulz projde systémem aZz na vystup. Impulzovd funkce mé

b,_
v Case t = 0 nespojitost, skok z hodnoty g(r) = 0 pro r < 0 na g(0) =-nl je-li o jednotku

n
vysS§i stupen jmenovatele nez stupenl Citatele. V piipadé Ze zacind impulzovd funkce
v hodnoté nula, je stupenl jmenovatele minimdln€ o dvé vysSsi nez fad Citatele. Systémy

s dopravnim zpozdénim maji impulzovou funkci posunutou doprava pravé o Cas 7.

Mezi obrazy ptechodové funkce H(s) a impulzni funkce G(s) plati ndsledujici vztah

G(s)

S

H(s)= (2.16)

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva vztah mezi pfechodovou funkci A(f) a impulzni

funkci g(7)

t
h0)= [g(r)dr

—00

(2.17)

dh
g(n =20 (2.18)
dr

Na obr. 2.2 je zobrazena impulzni charakteristika 1. fddu, 2. fddu a 1. fadu s dopravnim

zpozdénim.
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Obr. 2.2 — Impulzni charakteristika

Cerpdno z (BALATE, 2004).
2.2.3 Frekven¢ni charakteristiky

Frekvenéni charakteristika je grafické zndzornéni frekvencniho pienosu F(jw)
v z4vislosti na frekvenci .

Frekven¢ni charakteristiky mohou popisovat:

e Jaké frekvence propusti filtr
e Jaké frekvencni padsmo je schopen zpracovat audiozesilovac
e Kolik snimki za sekundu a v jakém rozliSeni miiZe zobrazit analogovy monitor
(souvisi s frekvencnim rozsahem jeho zesilovace)
Frekvenéni pfenos F(jw) je Fourieriiv obraz vdhové funkce g(1), tj. F(jw) = F{g(?)}

a ziskd se z obrazového prenosu F(s), zavedenim substituce s = j@.

. m .
F(s):Y(S): b, s_+...+b1 s+bg (2.19)
UGs) s"(a, -s""+..+a,, s+a,
. m .

(jo) (a, - (jo)" " +..+a,  (jo)+a,

Z divodu podminek pii¢inné souvislosti je nutné, aby stupent polynomu v itateli byl
niz8i nez stupen polynomu ve jmenovateli (m < n).

Kdyz se nahradi s = jwtak plati, Ze F(s) je F(j®)
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Déli se:

¢ Frekven¢ni charakteristiku v Gaussové roviné jako Hodograf (amplitudo-fazova
charakteristika resp. Nyquistova charakteristika)

Hodograf je kfivka v komplexni roviné, kde bodim jsou pfifazeny frekvence.
Vzdélenost vybraného bodu, ktery odpovidd urcité frekvenci @, od pocatku urcuje modul
prenosu. Uhel mezi redlnou osou a spojnici mezi vybranym bodem kiivky a po&itkem urduje
fazi prenosu. Hodograf pasivnich obvodl, kromé rezonan¢niho, lezi uvnitf jednotkové
kruznice.

Ukdzka Nyquistovy charakteristiky je na obr. 2.3, kde byla vytvofena Nyquistova

charakteristika pro 1. fdd a 2. fad. U této ukdzky jsou zobrazeny obé& vétve.

irad
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-
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Obr. 2.3 — Nyquistova charakteristika

e Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika v logaritmickych souradnicich

(Bodeho charakteristika)

Amplitudova charakteristika se vyndSi do grafu jako 20-log(F(jw)).Obé osy
amplitudové charakteristiky jsou logaritmické a jednotkou osy y je decibel. Fazova
charakteristika se vyndsi do grafu jako arg((F(jw)). Osa x je logaritmickd a osa y je lineérni.
Jednotkou y osy je radidn nebo stupel. Na obr. 2.4 je vytvofena Bodeho charakteristika

systému 1. faddu a 2. fadu.
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Obr. 2.4 — Bodeho charakteristika

Podstatou Bodeho charakteristik jsou zakladni vztahy mezi logaritmy
e Logaritmus soucinu je soucet logaritmil
e Logaritmus podilu je rozdil logaritmi
e Jogl=0

Cerpino z (MASA, 2013).

2.3 Moznosti zobrazeni charakteristik systému v LabVIEW

V LabVIEW ma uZivatel nékolik moZnosti, jak si vykreslit charakteristiky, které pravé
potiebuje. Nejvice moZznosti je v ndstrojich Control Design and Simulation Module, tato
knihovna mé byt pouZita v praktické Casti, a tak se na moZnosti, které nabizi, je potieba

podivat podrobnéji. Moznosti blokd, které se daji vyuZit, jsou na obr. 2.5.

D Step Response.vi D Impulse Response, i

T3+ T3+
il
i, tha,
55~ TF ~
D Bode, i D My quisk, vi
T3+ T+
T
LTI %

|Range (33 "" |Range (53] "'||

Obr. 2.5 — Bloky pro tvorbu charakteristik v LabVIEW

Na obr. 2.6 je vnitini struktura bloku, diky némuz Ize vykreslit pfechodovou
charakteristiku. Na vstup je moZzné piivést prenos, nuly-poly-zesileni nebo model stavového

prostoru. Na vystupu je pfechodova charakteristika a také pribéh stavové trajektorie. Pro
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spravnou funkci bloku je dobré pfipojit 1 error signdl. Pro ptfipad, Ze staCi pouze vykreslit
pfechodovou charakteristiku, tak ani neni potfeba pfipojovat Ziddny blok na vstup ani na
vystup, nebot’ blok uzivateli nabizi moZnost vykreslit pfechodovou charakteristiku uvnitt
bloku. K tomu sta¢i dvakrat kliknout na blok a uvnitf vyplnit vstupni hodnoty a hned se
vykresli pfechodovd charakteristika. Stejné mozZnosti jako ma blok pro prechodovou
charakteristiku, mé i blok pro impulzni charakteristiku pouze s rozdilem, Ze na vystupu misto

piechodové charakteristiky se dostane impulzni charakteristika.

MI_CD_Time Response.lvlib:CD Step Response.yi
L

State-Space Model = =0 Jemmmmmes Shep Response araph
‘]ﬁ‘ra % state Trajectory Graph
TE

Bem grror ouk

errar in (no error) ==

Obr. 2.6 — Vnitini struktura bloku pro pfechodovou charakteristiku

U bloku pro Bodeho charakteristiku mé uZivatel vétSi vyb&r moZnosti vstupu, vybrat si
muze frekven¢ni rozsah nebo frekvenci vektoru a u kazdého vstupu miiZe navic zvolit zadani
vstupu. Na vybér je pfenos, nuly-poly-zesileni nebo model stavového prostoru. Na vystupu je
mozné si vybrat vystup pro vykresleni amplitudy nebo fidze a u tohoto bloku muze uZivatel
pracovat i s daty Bodeho charakteristiky. I u tohoto bloku je moZzné Bodeho charakteristiku
vykreslit uvnitf bloku a tim si ulehCit prici. Vnitini struktura bloku pro Bodeho

charakteristiku je na obr. 2.7.

MI_CD_Frequency Responselylib:CD Bode.vi
1l

State-Space Model == Bode Magnitude
- :‘; t=Bade Phase
Errar in (no error) == = anE:.;..jE Data

L:.. error auk

Frequency Info Ouk

Obr. 2.7 — Vnitini struktura bloku pro Bodeho charakteristiku

Stejné jako u bloku pro Bodeho charakteristiku, tak i u Nyquistovy jsou stejné
moznosti na vstupu. Na vystupu je moznost vykresleni Nyquistovy charakteristiky nebo je
mozné ziskat data a s nimi dédle v programu pracovat. Stejné jako v predchozich blocich, tak

1 zde Ize charakteristiky vykreslit uvniti bloku. Vnitini struktura bloku je ukdzana na obr. 2.8.
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MI_CD_Frequency Response.lvlib:CD Nyquist.vi

Separate ':l:ll'ltl:ll.lr? ......................... F

State-Space Model

Error in (no error)

=T+

ez yquisk Plot:

14

=== lwequisk Draka

b= rror ouk

Obr. 2.8 — Vnitini struktura bloku pro Nyquistovu charakteristiku
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3 Stavovy popis dynamickych systémii

Reseni diferencidlni rovnice, pifpadné chovani dynamického systému, ktery lze popsat
touto diferencidlni rovnici, je ureno pomoci vlastni diferencidlni rovnice, dale tvarem budici
funkce a pocatecnimi podminkami. Pocdtecni podminky urCuji stav systému na zacatku
procesu. Souborem pocatecnich podminek miiZze byt popsan stav systému, nejen na zacatku
reakce, ale v kazdém okamZziku. Pomoci dynamického popisu, tvaru budici funkce a stavu
systému se da urcit ndslednd reakce v kazdém okamziku.

Stavové vyjadieni nahrazuje diferencidlni ¢i diferenéni rovnice soustavou
diferencidlnich ¢i diferen¢nich rovnic 1. fddu. Matematicky formalizmus je vyjadien
maticovymi rovnicemi, které popisuji vyvoj stavového systému. Stavovy systém je tvoren n-
tici linedrné nezdvislych stavovych veli€in, které jsou uspotfdddny do stavového vektoru,
a jeho vztahu k vystupnim veli¢indam systému. Cerpano z (SLAPNICKA, 2010).

Plati:

pro spojity popis pro diskrétni popis
x'(t) = f(x,u,1) x(k+1) = f(x,u,k) (3.1a,b)
() =g(x,u,1) y(k)=g(x,u.k) (32a,b)

/, g jsou obecné nelineédrni funkce

Pro systémy LTI se ziska tvar:

pro spojity popis pro diskrétni popis
xt)=A-x(t)+B-u() x(k+1)=M -x(k)+ N -u(k) (3.3a,b)
y)=C-x@)+D-u(t) y(k)=C-x(k)+ D -u(k) (3.4 a,b)

Rovnice x°(¢) a x(k+1) se nazyvaji stavové rovnice a rovnice y(¢) a y(k) se nazyvaji
vystupni rovnice. Stavovy zdpis dynamického systému je stejny a to je vyhoda stavového
vyjadfeni, Ze m4 stejny zdpis dynamiky.

Stavovy popis dynamického systému je definovan pomoci matic A, B, C, D, ptipadné
pomoci matic M, N, C, D. Vektory x, u, y v obecném piipad¢ jsou vektory ¢asovych funkci,
resp. diskrétnich posloupnosti ménicich v diskrétnich casovych okamzicich své funkéni

hodnoty x(k) = x(kTy),y(k) = y(kTy), u(k) =u(kT;)prok=0,1, 2, ...

T, je perioda vzorkovani a uvedené matice jsou maticemi ¢asovych funkci.
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Jednoprvkové Casové funkce u = u, y = y by se ziskaly v pfipad¢, Ze jde o systém
s jednim vstupem a jednim vystupem. V tom ptipadé maji matice B a N jeden sloupec, matice
C ma jeden faddek a matice D je tvofena jednim fadkem a jednim sloupcem (skaldr).
V piipadé, Ze jde o ryze dynamicky systém, nedochdzi k pfimé vazb&é mezi vstupem
a vystupem a matice D = 0.

Dynamika fyzikdlnich procest vétSiny regulovanych soustav je popsdna nelinedrnimi

rovnicemi, které je mozné, kvuli jednoduchosti jejich analyz, aproximovat linedrnimi

rovnicemi.
o D
ul(?) x1(2) x(r) y(®)
—L— B | C

A

Obr. 3.1 — Blokové schéma spojitého systému

x(ict1) x(k) w(i)

u(k) |
—_—t N —@—2'1 C —-®—o

Obr. 3.2 — Blokové schéma diskrétniho systému

Blokové schéma spojitého systému je na obr. 3.1. Je vidét, Ze k zadani spojitého
systému sta¢i pouze matice A, B, C, D a vstup u(t). V obr. 3.1 je integrator, diky némuz
z hodnoty x“(f) dostadvame hodnotu x(?).
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Blokové schéma diskrétniho systému je na obr. 3.2. Diskrétni systém je definovan
pomoci matic N, M, C, D a vstupu u(k). Ve schématu je zpozdéni, diky kterému se z budouci
hodnoty x(k + 1) ziskad sou€asnd hodnota x(k).

Cerpéno z (SLAPNICKA, 2010).

3.1 Estimace stava

Nemcéfitelné slozky se odhaduji zafizenim, kterému se ftikd estimdtor neboli
pozorovatel. Vysledkem jeho Ccinnosti je dynamicky odhad x nemcfitelnych, nékdy
1 mé&fitelnych, sloZek stavového prostoru, které jsou pak vyuziviny k vypoctu akéni veliCiny.
V piipadé, Ze je méfend veliina zatiZend Sumem nebo nepiesnostmi méfeni, tak se vyuzivaji

estimované veli¢iny misto méfenych. Cerpano z (SLAPNICKA, 2010).

3.1.1 Deterministicky estimator

Jestlize méfeny signdl y(f) (pfipadné y(k)) neobsahuje aditivni Sumovy signal (Ize
pfedpokladat, Ze na stavové veli¢iny neplsobi Sumové signdly), tak mluvime
o deterministické estimaci.

Deterministické i stochastické pfistupy vedou ke stejné struktufe estimdtord. Jejich
parametry jsou vSak optimalizovany bud’ vzhledem k dynamice estima¢niho procesu
(deterministické estimdtory) nebo vzhledem k pravdépodobnostnim momentim
predpokladanych ndhodnych poruchovych signéli (stochastické estimatory).

Deterministicky estimdtor vychazi ze znalosti matic A, B, C, D, ptipadn¢ matic M, N,
C a D stavového popisu a ze znalosti vstupu u(¢), piipadné u(k) a vystupu y(¢) ptipadné y(k)
dynamického systému.

Dile se v praci bude rozebirat jiZ jen diskrétni forma estimatoru, nebot’ se v praxi pouZiva.

Cerpéno z (SLAPNICKA, 2010).
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3.1.2 Diskrétni estimator aplného adu (deterministicky Luenbergeriv estimator)

u(k) Dynam. system y(k)
Proces x(k) >
— Estimator —
[ x

Obr. 3.3 — Zapojeni s estimdtorem

Dynamicky systém:

x(k+1)=M -x(k)+ N -u(k) (3.5)
y(k)=C - x(k)+ D -u(k) (3.6)
Estimétor:
x(k+)=Mg -x"(k)+Ng -uk)+Hg - y(k) 3.7)

Podminka autonomnosti estimace:
M-Mg-HpC=0 (3.8)
N-Ng—-HgD=0 (3.9)
Z vyse uvedenych vztaht je:
Ax(k+1)=M g Ax(k) (3.10)

Podminka stability estimace:
My, — stabilni;
detAE —Mpg)=det(lE-M+HC)=(A-4)-(A—-1y)... (3.11)
A s
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Kroky pro navrh estimatoru:

e Volba H [ tak, aby 4; matice M g byly uvnitf jednotkového kruhu

(specidlné: A= Ax= ... = 0 bude estimator kone¢ny a minimalni)
Np=N-HgD (3.13)

Jestlize po provedeni n-té mocniny vznikne nulovd matice (vlastni ¢isla jsou nulovd), tak
estimacni proces kon¢i po n krocich (ziskan spradvny odhad).

Pro systémy SISO je volba estimdtoru jasné urend, matice H  ma stejny pocet ¢isel jako je
pocet vlastnich ¢isel 4; estimacniho pochodu — je dan fddem n dynamického systému. Naopak
pro systétmy MIMO, které maji vice jak jednu vystupni veliCinu, je ndvrh estimdtoru
nejednoznacny, matice H p m4 g sloupct a n fadkd. Proto je vice zpisobl navrhu estimdatoru.
Cerpino z (KUPKA, 2013).

3.1.3 Diskrétni estimator redukovaného radu

Principem tohoto typu estimdtoru je, Ze do estimace lze nezahrnout ty stavové

veli€iny, které jsou métené, jako tieba vystup y(k).
X
x= { m} (3.14)

X, je Cast x, kterd je méfend a x, je Cast x, kterd se musi estimovat

Kroky pro navrh estimatoru:
det(/lE - AE) = det(/lE - A22 + QAIZ) = (/1 - /11) : (/1 - /12) (315)

Kazdé A; musi redlnou ¢ast vétsi jak 0, proi=1,2,3 ...

Hp = Ay + A0 —0A) —0A10 (3.16)
B =B, —0B (3.17)
Ap = Ay —0Q0Ap (3.18)
XE =X (3.19)
xp =xp +0- X, (3.20)
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Diskrétni verze je analogickd spojité A —Mga By — Ng. Cerpéno z (KUPKA, 2013).
3.2 Stavovy regulator

Cinnost stavového regultoru spo¢iva v tom, Ze piesune pély regulované soustavy do
pozadované polohy, kterou definuji zadané kofeny jmenovatele pienosu fizeni. Cinnost
korek¢ni matice vystupu spociva v tom, Ze piesune nuly regulované soustavy do poZadované
polohy, kterou definuji zadané koteny Citatele prenosu fizeni. Prvky matice stavového
reguldtoru a prvky matice korekce vystupu jsou konstanty.

Stavové regulatory jsou realizovdny nejCastéji jako diskrétni stavové regulatory a to
kvali komplikované struktuie. Cerpano z (BALATE, 2004).

Diskrétni stavovy regulator:

Obr. 3.4 — Obvod s diskrétnim stavovym reguldtorem

I zde plati vzorce 3.5 a 3.6, které maji tvar

Soustava:
x(k+D)=M - -x(k)+ N -u(k)

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

Regulator:
z(k) = Rx (k) (3.21)
u(k) =w(k)—z(k) (3.22)

Déle po tpravé se dostdva:

x(k+1)=(M — NR)x(k)+ Nw(k) (3.23)
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y(k)=(C —DR)x(k)+ Dw (k) (3.24)
Cerpino z (KUPKA, 2013).

3.2.1 Navrh regulatoru v koneéném poctu regula¢nim kroku

Pfi tomto navrhu regulatoru kon¢i regulaéni pochody v kone¢ném case. Jsou obrovské
akcni zasahy (regulace je velmi rychld). Obvykle je pocet krokii imérny fadu soustavy.
Vyhodou navrhu je ndzornost a jednoduchost.

Princip navrhu:
x(k+1) = Mx(k)+ Nu(k)

x(k+2)=Mx(k+1)+ Nuk+1) = sz(k) + MNu(k) + Nu(k +1)

x(k+N)=M"x(k)+M" " Nu(k)+ M" > Nu(k +1) +-- MNu(k +n—2) + M° Nu(k +n —1)
utk+n-1)
n n—1 utk+n-2)
x(k+N)=M"x(k)+|N,MN,.M" "N | (3.25)
u(k)
N,MN, .M =y J se nazyva matice fiditelnosti a oznacuje se pismenem G.

Jestlize se jednd o systém SISO a ndvrh fizeni v konecném poctu regulaénim krokt

pak se dostdva

. utk+n-1)
M x(k)+G =0 (3.26)
u(k)
Po upravé predeslé rovnice
utk +n-1)
=-G'M"x(k) (3.27)
u(k)
Z ptedeslé rovnice se vyjadii u(k)
uk)=-[0 0 .. 0 1J67'M"xk) (3.28)

Nyni se jiz ziskala matice reguldtoru R
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R=-0 0 .. 0 1lc"'m" (3.29)

Pro systémy SISO se nazyvd Ackermannova formule

R=-[0 0 .. 0 1lc"'am) (3.30)
A= A=A~ Ay)lh= Ay = X' +a, A +ajd+ag (3.31)
AM =M" +a, \M" +. +a;M +ayE (3.32)

Pro syst¢émy MIMO se ziska
R=-[0 0 .. 0 Elc7'amM) (3.33)
E je jednotkova matice

Pomoci R 1ze ovlivnit vSechna vlastni Cisla. Cerpéno z (KUPKA, 2013).

Piiklad: Navrhnéme stavovy reguldtor v kone¢ném poctu kroki, je-li fizeny systém popsan

diferencialni rovnici
Y43y +2y=u a T, =0,5s

Diky tomu ndm vychdzi matice

A {_02 _13} B= M; c=[1 o}p=o0

Protoze zndme matici A, B a vzorkovaci periodu T, tak dopocitime matice M a N, které

vychdzi takto
0,845 0,239 0,077
M = ;N =
-0,477 0,129 0,239

JelikoZ chceme regulaci v kone¢ném poctu kroku, tak se A =4 =4, =0

-0,465 0,097

MM = 0.6 0233
B - 0,239 —0,006

0,077 0,122
:G =[N NM]:{ }

4 10,206 4,118
8,069 —-2,559
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Nyni mdme vSechno pro vypocet regulatoru R

lag2 06 0233] [-6,05
R=-[0 1J67'M*=-[8,069 2,599 =
—0,465 0,097 | |-1627

Vyslednd rovnice ma tedy tvar
u(k) = Rx(k) =-6,05x; (k) —1,627x, (k)

3.2.2 Navrh regulatoru podle kvadratického kritéria

Vyuziva se Riccatiho rovnice, kterd se hodi pro systémy s jednim vstupem a jednim
vystupem. Cilem je najit posloupnost regulacnich (ak¢nich) zdsahti, pomoci kterych se

z libovolného stavu stavového prostoru dostaneme do poc¢atku v minimalnim poctu krokt.
x1

[

o~ x2

®x3
Obr. 3.5 — Ukazka navrhu

Formélné upravené kvadratické kritérium

J= szM(j)Qx(j>+uT<j>Lu<j> +x! (N)Px(n) (3.34)
j=
Tato rovnice se musi minimalizovat.
0, L a P jsou symetrické, pozitivné definitni matice (vlastni ¢isla jsou kladnd). Matice L je
pro systémy sjednim vstupem a jednim vystupem skaldrem. Pomoci matic Q, L a P
ovlivitujeme rychlost a kvalitu regulac¢nich pochodt.
Pro ndvrh reguldtoru touto metodou lze vyuZit prostfedi Matlab, kde tuto metodu lze

feSit pomoci piikazu dlgr. Tento piikaz vyuZziva k feSeni toto kritérium

7= YT (ox(p)+ul (HLuG)+2-xT G)Pu(j) (3.35)
j=0
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Tato rovnice se musi minimalizovat. Cerpéno z (KUPKA, 2013).

Priklad: Navrhnéte diskrétni stavovy regulator minimalizaci kvadratické regulacni plochy

zajistujici e (o) = 0, je-li fizeny systém popsan diferencidlni rovnici
Y43y +2y=ua T, =0,5s

Diky tomu ndm vychdzi matice

A :{_02 _13} B= M; c=[1 ojp=0

Mame spojity stavovy popis, ale my se potiebujeme dostat na diskrétni stavovy popis. Protoze

zname matici A, B a T, tak dopoc¢itdime matice M a NN, které vychazi takto

b

{ 0,845 0,239}

0,077
-0,477 0,129

0,239

} c=[1 o]
D je nulové a tak s nim dédle ve vypoctech nepocitdme. Nyni se musime dostat na rozsifeny
stavovy popis, v ném jsou matice Mz, Np a Cp . RozSifeny stavovy popis md tento tvar
xR(k+1) =MRxR(k)+NRu(k)
y(k)=Cprxg (k)

Hodnoty Mp, Np a Cpg spocitdime ndsledovné

0,845 0,239 0
M s

Mg = =|-0497 0,129 0
cCM 1

0,845 0,239 1

0,077
N
NR{ }: 0,239]; Cx =[C 0o]=[1 0 0]
0,077

s — dvou slozkovy sloupcovy vektor nul
Tvrdy regulator — regulator bez penalizace u — L =0

Matice Q1 a P volime takto
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0 00 0 0 O
Q1=|0 0 Of; P=|0 100 O
0 0 1 0 0 O

V P volime hodnotu 100 k rychlému zklidnéni regulaéniho pochodu

N-1
J =Y (x3(j)+100x3 (N) — minimalizujeme
j=l1

R=[1092 3,08 12,92]

u(k) =-10,92x, (k) —3,08x, (k) —12,92x5 (k)
MEéEKKy regulator — regulator s vyraznou penalizaci u — L =1
Hodnoty matic Q1 a P jsou stejné jako u tvrdého regulatoru

N-1
J = (x3(j)+u>(j))+100x3 (N) — minimalizujeme
j=l1

R=[1,607 0,603 0,840]

u(k)=-1,607x;(k)—0,603x, (k)—0,840x5 (k)
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4 Tvorba aplikace v LabVIEW

4.1 Vykresleni charakteristik v aplikaci

Dynamické procesy budou zadavany do aplikace v LabVIEW formou matic A, B,
C aD, které jsou ptfividény do bloku CD Construct State-Space Model, ktery vytvoii
potfebny model pro dal$i praci s procesem. Pokud se pfidd matice do blokového diagramu,
tak se pfidd i na Celni panel a tak uZivatel bude mit rychly pfistup k zadani téchto matic.
Malym problémem je, Ze si program LabVIEW nedokdze uloZit hodnoty téchto matic, takze
vzdy, kdyZz se znova spousti LabVIEW a pak tato aplikace, tak se musi zaddvat znovu
1 hodnoty matic A, B, C a D. Tento problém byl vyfeSen, pfidanim ke kazdé matici a také ke
vzorkovaci frekvenci prvku Property Node, ktery je nastaveny na hodnotu. Kdyz se do
schématu Property Node ptidd, tak je bran jako vstup a tak je potfeba ho oto€it na vystup.
Poté jiz staci na jeho vstupu vytvofit konstantu, kam se zadaji hodnoty matic a vzorkovaci
periody. Déle tu je jeden problém s Matlab skriptem, u kterého LabVIEW piedpoklada, ze
zngj pijdou vzdy pouze vystupy, ale v piipadé této aplikace md i vstupy a stim je
v LabVIEW problém. Pfi prvnim spuSténi programu se plni velikosti matic a vzorkovaci
periody, ale zaroven probihd 1 zbytek programu, a jelikoZ se jeSt€¢ pfed plnénim provadi
vypoCty v Matlab skriptu, tak program vypisuje chybu, Ze nesouhlasi velikosti matic. Pti
druhém spusténi jsou jiZ matice naplnény a tak program bez problému probéhne a vSe je jak
ma. Tento problém byl feSen pomoci Flat Sequence i pomoci Stacked Sequence, coZ jsou
cykly, pomoci kterych uzivatel zad4, co chce, aby se v programu fteSilo nejdiive. Tyto
moznosti byly nalezeny na internetu i v ukdzkovych piikladech LabVIEW, ale i s t€émito
prvky se stidle Matlab skript spousti jako prvni a vypisuje uvedenou chybu. Tento problém
nebyl tedy, i1 ptes velkou snahu, vyfeSen a aplikace pracuje aZ na druhé spusténi, pfi prvnim
hlasi chybu, Ze nesedi velikosti matic. Pro vypocty estimitoru a stavového reguldtoru jsou
potifeba matice A, B, C a D i vzorkovaci perioda, tak jsou tyto hodnoty rovnou pifivedeny i na
vstup MATLAB skriptu, ktery bude pravé pro vypocet diskrétniho estimétoru a stavového
reguldtoru vyuzit. V LabVIEW, kdyZ je vytvofeny model, tak jiZ lehce je mozné vykreslit
charakteristiky, které jsou Zadané, nebot’ bloky pro charakteristiky maji stejny datovy typ,
stejn¢ jako vytvofeny model. Bloky pro tvorbu charakteristik jsou vybrdny z knihovny
Control Design a poté z podknihoven Time Responce a Frequency Responce. V aplikaci jsou

bloky pro vykresleni pfechodové, impulzni, amplitudo-frekvenéni a amplitudo-fazové
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charakteristiky. Frekvencni a impulzni charakteristika jsou dédny do jednoho grafu. Pro

spravnou funkci jsou bloky propojeny i chybovym signidlem.

Twz
A A
= L=t

==
C “To]
E [y §u}
. [71 e 7] @— Mumeric *
0 o] Walue D — 1 .
H0_Jfos] (oo
C
) =1
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D
] RE—N1 ]
EE. Falue
0 |
Tvz 1
]
@ Fialue Range (55) ""
= mﬂ?ﬂ-“-';]l

::l:n-@-
Range (55) =

Obr. 4.1 — Blokové schéma cast 1

4.2 Matlab skript

Nejdulezitéjsi ¢ast celé aplikace je pravé Matlab skript. Jak je popsdno vyse, tato
aplikace se neobejde bez vypocCtového programu a nejjednodussi je vyuzit Matlab skript,
nebot’ LabVIEW podporuje spolupraci s Matlabem a tak je lepsi skript pfidat pifimo do
aplikace. Pracovat s vysledky, které skript vypocte piimo v LabVIEW a nemusi se vysledky
slozité prepisovat z jiného programu do LabVIEW. Vstupy skriptu jsou matice A, B, CaD a
také vzorkovaci perioda Ts, vSechny tyto hodnoty m4d uzivatel moZnost nastavit na ¢elnim

panelu. Ve skriptu se musi ptevést spojity stavovy popis do diskrétniho stavového popisu,

ktery ma tvar zapisu
x(k+1)=M -x(k)+ N -u(k)

y(t)=C -x(t)+ D -u(t)
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Z toho je vidét, Ze jsou nezndmé matice M a N a ty je potfeba spocitat. KdyZ jsou

znamé matice A, B a vzorkovaci perioda T}, tak se M a N spocitd pomoci vztahti
M=e"T; N=A""(M-E)B

Témto vzorcim odpovidaji v Matlabu piikazy
M=expm(A*T);
N=inv(A)*(M-[1 0; 0 1])*B;

Pro diskrétni estimétor je rovnice
X (k+D)=Mg-x (k)+Ng-u(k)+Hg - y(k)

Z. této rovnice jsou nezndmé Mg, Nrpa Hg. K jejich ureni je nutné nejprve urcit Q. Poté, co se

ziska Q, tak lze dopocitat Mg, Ng a Hgz téchto vzorcl
Mp =My —-0OMy; Ngp =Ny —-0ON,

Hp =My +M»Q0-0M, -0OM,0

Témto vzorcim v Matlabu odpovidaji tyto zapisy
He=M(2,1)+M(2,2)*Q-Q*M(1,1)-Q*M(1,2)*Q;

Me=M(2,2)-Q*M(1,2);

Ne=N(2)-Q*N(1);

Pro vypocet hodnot stavového regulatoru je pieveden diskrétni stavovy popis na rozsiteny
diskrétni stavovy popis.

Hodnoty M,, N, a C, jsou pocitany ve skriptu nasledovné

Mr=[M E;C*M 1];

Nr=[N;C*N];

Cr=[C 0];

KdyzZ jsou spocitané tyto hodnoty, tak 1ze spocitat hodnotu vektoru G, kde jeho prvni
slozka je rovna N,., druha se spocitd M, N, a tfeti hodnota se spocita M r2 N,.. Ve skriptu je
tento vypocet zapsdn nasledovné
Gr=[NrMr*Nr Mr"2*Nr].

Ve skriptu jsou také napsdny hodnoty pro mckky (tvrdy) regulator L = 0 (L = 1)
a hodnoty matic QI a P, které jsou piipravené pro vypocet stavového reguldtoru pomoci
kvadratického kritéria. Matice Q1 je definovana

Q1=[000;000;00 1]
45



a matice P takto

P=[000;01000;000].

Ve skriptu jsou vypracoviny dvé metody pro vypocet stavového regulatoru. Jednd se
o metodu v kone¢ném poctu regulaénim krokii a taky o metodu vypoctu hodnot stavového
regulatoru podle kvadratického kritéria.

Vypocet hodnot reguldtoru v kone¢ném poctu regulacnich kroki je definovan
R=-[0 0 1lg;'m?3.

Prvni vektor byl ve skriptu zaddn v proménné E/ a tak zépis ve skriptu vypadd
Rr=—(E1)*(Gr"-1)*(Mr3).

Pro metodu podle kvadratického kritéria se vyuZije pro feSeni cyklus for

for i=1:1:10
Pi=Q1+Mr"*P*Mr-Mr'*P*Nr*inv(L+Nr'*P*Nr)*Nr'*P*Mr;
R=inv(L+Nr'*P*Nr)*Nr'*P*Mr
P=Pi;

end

Poté co probéhne cyklus, jsou hodnoty stavového reguldtoru v proménné R, ale bylo
by dobré je mit ve stejné proménné jako v piedchozi metod¢, tedy v proménné Rr. Pii davéni
hodnoty do Rr se nesmi zapomenout zménit znaménka. Nyni vzdy, kdyZ jsou spocitany
hodnoty stavového reguldtoru jednou z metod, jsou vysledné hodnoty v proménné Rr s kterou
se bude déle pracovat.

Hodnoty regulédtoru jsou poté samostatné diany do nové konstanty pro piehledné&;si
piipojeni do schématu stavového regulatoru. Zde je potieba si dat pozor, aby se nezapomnélo
zmeénit znaménko u tfeti hodnoty stavového reguldtoru. Tyto nové konstanty jsou poté dany
na vystup skriptu a jsou pfivddény do obvodu se stavovym reguldtorem, ktery bude popsin
niZe.

Vystupem ze skriptu je i vektor vypocitanych hodnot stavového regulatoru, ktery je
vyvedeny tak, aby se zobrazoval uZivateli pfi spusténi programu na hlavni strdnce a on mohl
hned vidét, jakych hodnot nabyvé stavovy regulétor.

Vystupem jsou také hodnoty, které jsou potiebné pro realizaci diskrétniho estimdtoru.

Jedné se o hodnoty Q, Hp, Mg a Ng.
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4.3 Zapojeni diskrétniho estimatoru

[

iz iz iy i

Obr. 4.2 — Zapojeni s diskrétnim estimatorem

Jak je realizované zapojeni diskrétniho estimdtoru je vidét na obr. 4.2. Hodnoty Q,
Hp,Mpg a Ng, které jsou pod smyckou Control & Simulation Loop 2, jsou ty hodnoty, které

jsou vyvedeny z Matlabu a pro vétsi prehled jsou zde dény jako konstanty, jinak v celkové
aplikaci jsou ptimo vedeny z Matlab skriptu, coZ bude vidét na obrdzku, kde bude zobrazena
celd aplikace. Uzivatel si zde musi ménit pfenosy nebot’ v LabVIEW neni mozné zadavat
pfenosy automaticky, nebot’ tento datovy typ neni od LabVIEW podporovany. Vystupem
tohoto schéma je pfechodova a impulsni charakteristika s diskrétnim estimatorem. V ptipadé,
Ze budou dobfe zvolené parametry, tak by pribéh s diskrétnim estimdtorem mél byt hodné
podobny pribéhu piechodové a impulsni charakteristiky. Jak je vidét z obr. 4.2, zapojeni je
v LabVIEW tvofeno hodné€ podobné jako v programu Matlab. Mald nevyhoda LabVIEW je,
Ze pii vypoctu v Matlab skriptu si prostfedi nepamatuje, jaké hodnoty vypocitané proménné
nabyvaji a tak musi byt vSechny proménné ze skriptu vyvedeny do tohoto zapojeni a to je
feSeno pomoci ndsobeni, kdy aktudlni signdl je ndsobeny pravé hodnotou, kterou vypocital

skript a tak se dostaneme na poZadovanou hodnotu.
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4.4 Regulacni obvod s diskrétnim estimatorem a stavovym regulatorem

He %
: }‘1'.'2"3"9
Q2
i i
R51
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Obr. 4.3 — Regula¢ni obvod

Stejné jako u zapojeni s diskrétnim estimdtorem i1 zde jsou hodnoty, které jsou
piivadény ptimo z Matlabu zaddny pro vétsi prehlednost jako konstanty. U tohoto zapojeni se
jednda opéto Q, Hg, M a Nga pak také o vypocitané hodnoty stavového regulatoru, které
jsou pojmenovany Rrl, Rr2 a Rr3. Regulacni obvod je slozeny ze spojité regulované
soustavy, diskrétniho estimdtoru a stavového regulatoru. U tohoto zapojeni neni potieba pfi
zméné pfenosu nic meénit, vSe je feseno stejné jako v zapojeni vySe. Timto zplisobem je feSeni
1 zaddvani spojité regulované soustavy, takze kdyZ uZivatel zméni prenos, tak po spusténi
programu se vSe prepocitd a na vystupu dostaneme prubéh stavového reguldtoru s novymi

parametry.
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4.5 Celni panel aplikace
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Obr. 4.4 — Celni panel aplikace

Vzhled &elniho panelu aplikace je na obr. 4.4. Celni panel se sklddd ze tif ¢4sti. Jedna
¢ast je zadavaci, druhd ukazuje vypocitané hodnoty a ve tieti jsou pribéhy zadaného systému.
Na c¢elnim panelu zaddvame matice A, B, C, D a vzorkovaci periodu 7. Nebot’ by se muselo
pfi kazdém dal$im spusténi LabVIEW zaddvat hodnoty A, B, C, D a T, tak to je oSetfeno
v blokovém diagramu, kde je moZné matice naplnit tak, Ze si LabVIEW bude pfi spusténi
programu hodnoty pamatovat, coz déld problém pii zaddni matic na Celnim panelu. Pti
prvnim spusténi se program provede s hodnotami, které byly zaddny na Celnim panelu, takze
vSechny prib¢hy jsou ziskany, ale pii dalSim spusténi se hodnoty zadané na celnim panelu
piepisi hodnotami, které jsou zadany v blokovém diagramu a proto je lepSi matice zadat
v blokovém diagramu. Ve vypoctové Casti jsou po spuSténi programu vypocteny hodnoty
stavového reguldtoru, velikost parametru Q — pfidani stupné volnosti, pomoci kterého jsou

dopocitany hodnoty diskrétniho estimétoru (He, Me, Ne). VSechny diive uvedené hodnoty se
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zobrazi na Celnim panelu a tak ma uZivatel hned ptehled o tom jak hodnoty vySly. Posledni
&asti je &ast, kde jsou zobrazeny pribéhy zadaného systému. Celni panel obsahuje est grafi,
v kterych se zobrazuji nésledujici tyto charakteristiky. V prvnim grafu se zobrazuje
pfechodova a impulzni charakteristika. V druhém grafu je pribéh amplitudové — frekvencni
charakteristiky. Treti graf zobrazuje fazovou frekvencni charakteristiku. Ve ctvrtém grafu je
pribéh amplitudo — fazové charakteristiky. Ke vSem pfedeslym grafiim neni potfeba Matlab
skript a tak se prub¢hy vykresli i v piipadé, Ze uZzivatel nemd v pocitaCi nainstalovany
program Matlab. Posledni dva grafy se jiZ bez programu Matlab nezobrazi, nebot’ ve skriptu
jsou vypocitdvany hodnoty, které se zaddvaji do schémat pro piislusné grafy. V patém grafu
se zobrazi prib¢h pfechodové a impulzni charakteristiky, a pribéh téchto charakteristik
ziskanych pomoci diskrétniho estimétoru. V poslednim grafu se zobrazuje prib¢h regulace se

stavovym reguldtorem.
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5 Vysledky

5.1 Pouzité systémy
V této prici je pouZit systém, ktery je nazvan systéml, s pfenosem

0,8

Gsl(s) = -
s +1,65+3,2

Matice u tohoto systému vychézi takto

A:{ 0 : }B{O}C:[l 0} D=0.

-32 -16 0,8

Vzorkovaci perioda u tohoto systému bude 0,4 sekund.

Dal8im systémem je systém?2 s pfenosem

8

Gs2(s) =
s +4s+16,3

Matice tohoto systému jsou

0o 1 0
A:{ }B:H;C:[l ol D=0.
~163 -4 8

Vzorkovaci perioda tohoto systému bude stejné€ jako u prvniho systému 0,4 sekund.

5.2 Vypoclitané hodnoty

Pro systéml aplikace vypocitala hodnotu parametru Q = -1,349. KdyZ se dosadi tato
hodnota do rovnic pro vypocet parametrii diskrétniho estimatoru, tak hodnoty He, Me a Ne
vychdzeji takto He = -0,775, Me = 0,731 a Ne = 0,284.

Hodnoty stavového regulatoru vychdzeji pii pouZziti kvadratického reguldtoru s tvrdym

regulatorem (L = 0)
R =1[-15,927 -5,401 -19,927].
Pro mékky regulétor (L = 1) vychdzi hodnota regulatoru
R =1[-0,823 0,675 -0,865].
Kdyz pouzijeme kritérium v konecném poctu regulaénim krokd, tak se hodnoty zméni

R =1[-11,961 -4,662 -11,037].
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Pro systém2 se ziskala hodnota parametru Q = 1,405. Diskrétni estimdtor ma potom
své hodnoty rovny He = -3,019, Me = -0,355 a Ne = 0,547.
Hodnoty stavového reguldtoru pii pouziti kvadratického reguldatoru s tvrdym

regulatorem (L = 0) vychézeji
R =1-0,993 -0,383 -3,081].

Pro mékky regulétor (L = 1) vychdzi hodnota regulatoru
R =[-0,146 -0,103 -0,788].

Kdyz pouZijeme pro vypocet stavového regulatoru kritérium v kone¢ném poctu kroka

regulace, tak hodnoty vychdazi pro regulator

R =1[-0,599 -0,310 -1,937].

5.3 Vysledné priibéhy
5.3.1 Systéml

Na obr. 5.1 je zobrazena ptechodovd a impulzni charakteristika. Je vidét, Ze systém se ustali

za 5,5 sekundy.

Piechodova a impulsni charakteristika

0.35- prechod [\
impuls IK

03 /- m

0.25 —~ / \\\_

Il
]/
&

-D'l | I I I | 1 1 I 1 I | I | 1 | 1 1

-0,05

Obr. 5.1 — Systém1 — pfechodova a impulzni charakteristika
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Na obr. 5.2 jsou zobrazeny Bodeho charakteristiky uvedeného systému a na obr. 5.3 je

zobrazena Nyquistova charakteristika.

Amplitudova frekvencni charekteristika Fazova frekvencni charakteristika

Obr. 5.2 — Systém1 — Bodeho charakteristiky

Amplitudo-fazova charakteristika

Obr. 5.3 — Systém1 — Nyquistova charakteristika

Na obr. 5.4 jsou zobrazeny prubéhy piechodové a impulzni charakteristiky a také prubchy
téchto charakteristik s diskrétnim estimatorem a z obrdzku je patrné, Ze vypocitané hodnoty
diskrétniho estimatoru jsou velice dobré a prib¢h diskrétniho estimatoru kopiruje prubch

charakteristik.
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Prechadova a impulsni charakteristika = diskretnim estimatorem
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Obr. 5.4 — Systém1 — charakteristiky s diskrétnim estimétorem
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Obr. 5.5 — Systém1 — priubéhy se stavovym reguldtorem

Na obr. 5.5 jsou prubéhy stavového regulatoru — pro vSechny piipady, byla shodné zvolena
reakce na Zadanou hodnotu w = 1 v ¢ase 0. Regulétory jsou navrhnuty tak, aby eliminovaly

vliv trvalé regulacni odchylky. Na prvnim obrazku je pribéh stavového regulétoru, ktery je
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vypocitin pomoci kvadratického kritéria; nejprve byl zvolen tvrdy reguldtor. Jak je vidét
z prubéhu, tato regulace nebude vhodnd pro pouZiti, nebot’ pribeh je kmitavy. Druhy pribéh
je pro mekky regulator, kde se regulace sice ustdli, ale za dlouhou dobu. Tteti prab¢h je podle
kritéria v konecném poctu regulacnim krokl. Regulator v tomto piipad¢ splituje svou funkci,
protoZe po kone¢ném poctu krokl skute¢né drzi regulovanou hodnotu na hodnoté Zadané
s nulovou regulacni odchylkou. V tomto pifipadé by bylo nejlepsi zvolit regulétor, ktery je

vypocitan pomoci kritéria v konecném poctu regulacnim kroki.

5.3.2 Systém2

Stejné¢ jako u prvniho systému bude nejprve vykreslena ptechodovd a impulzni
charakteristika, tyto charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 5.6. Z obrazku je patrné, Ze se

systém ustéli okolo 2,5 sekund.

Prechodova a impulsni charakteristika

12- prechod IK
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1 i impuls
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Obr. 5.6 — Systém?2 — pfechodova a impulsni charakteristika
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Na obr. 5.7 jsou zobrazeny Bodeho charakteristiky systému a na obr. 5.8 je
charakteristika Nyquistova.

Amplitudova frekvencni charekteristika Fazova frekvencni charakteristika

Ly

Obr. 5.7 — Systém?2 — Bodeho charakteristiky

Amplitudo-fazova charakteristika

Obr. 5.8 — Systém?2 — Nyquistova charakteristika
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Obr. 5.9 — Systém?2 — charakteristiky s diskrétnim estimatorem

Na obr. 5.9 je prubéh piechodové a impulzni charakteristiky a prabéh téchto
charakteristik s diskrétnim estimatorem. I u tohoto systému byly vypocitiny hodnoty He, Me
a Ne. Hodnoty skute¢né a hodnoty vypoctené diskrétnim estimitorem se pro prechodovou
charakteristiku shoduji. Problém je u impulzni charakteristiky, kde se hodnoty spocitané
diskrétnim estimdtorem nedostanou azZ na maximéalni hodnotu (1,1), ale pouze na hodnotu 1.
Zde by bylo lepsi pouZzit mensi vzorkovaci periodu. Na obr. 5.10 je ukdzdn rozdil mezi
pribéhy, kdy se pouZije vzorkovaci perioda 0,4 — 1. prub¢h a vzorkovaci perioda 0,3 — 2.
prub¢h. Je vidét, Ze u vzorkovaci periody 0,3 s se jiZ vypocitané hodnoty pomoci diskrétniho
estimatoru dostanou na maximdalni hodnotu a pribéhy se nyni shoduji i pro impulsni

charakteristiku.
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Obr. 5.11 — Systém?2 — Prib¢hy se stavovym reguldtorem

Na obr. 5.11 jsou vykresleny pribéhy pro stavovy reguldtor. Reguldtory jsou navrhnuty tak,
aby eliminovaly vliv trvalé regula¢ni odchylky. Pro v§echny reguldtory byla shodné€ nastavena
reakce na zadanou hodnotu w = 1 v €ase 0. Prvni priabéh odpovida kvadratickému kritériu pii
pouZiti tvrdého regulatoru. Z obrazku je vidét, Ze je sice regulace stabilni, ale kmitava. Druhy
zobrazeny pribéh je pro stejné kritérium, jen je pouzit mekky reguldtor. Regulace v tomto

piipad¢ je velmi pomald. Na tfetim prubéhu jsou vypocitiny hodnoty stavového regulatoru
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pomoci kritéria v konecném poctu regulacnim krokli. Regulator v tomto piipadé spliiuje svou
funkci, protoze po konecném poctu krokii skutecné drzi regulovanou hodnotu na hodnoté
Zadané s nulovou regula¢ni odchylkou. Kdyz se zhodnoti vSechny tfi regulace, tak by bylo
nejlepsi vyuZzit regulétor, ktery je vypocitin pomoci kritéria v kone€ném poctu regulaénim
kroki. Regulaéni proces je stabilni a probéhne v dany ¢asovy interval.

Charakteristiky s diskrétnim estimdtorem byly lepsi pfi pouZiti vzorkovaci periody 0,3
s, na obr. 5.12 jsou ukdzany prubehy pii této vzorkovaci period¢ i pro stavovy reguldtor. Je
jasné, Ze pti pouZziti jiné vzorkovaci periody vyjdou jinak i hodnoty stavového reguldtoru. Pro
vzorkovaci periodu 0,3 s vychdzi hodnoty stavového regulatoru takto pro metodu v kone€ném

poctu regulaénim krokt
R =1[-1,723 -0,511 -2,619].

Pro kvadratické kritérium pii pouziti mékkého regulatoru vychazi
R =1[-0,823 -0,675 -0,865]

Pro tvrdy reguldtor se dostanou hodnoty
R =[-2,492 —0,607 -4,467].

Jak je vidét z obr. 5.12, tak se priibé¢hy hodné zménily a nyni jiZ neni nejlepsi pouZzit
reguldtor, ktery spoc¢itime pomoci metody v kone¢ném poctu regulacnim krokt, nebot se
tento priibéh regulace ani neustdli. Nejlep$i je pouZzit kvadratické kritérium s mekkym
reguldtorem, ktery se jako jediny z uvedenych ptikladl ustdli a to za 5 sekund. U tohoto typu

reguldtoru se nejmén¢ projevila zména vzorkovaci periody.

59



2E+7- 1 akéni [N 22

fakéni [ AN
| regulo ’K

15E+7- (! reguia [~ 7
1E+7- 18-
SE+6-] L
. 14-
T -SE+6- 5 l'i_
A7~ 6i
-15E+7- b5
GEr 04-
-2 5E+7 0,2-
. NARRNRRENNRRUNNRRRNNARRN AR BNANN ARRNNARRNANREAL R A mmand
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 Dot s
5

=

S nnnnnnr ]

B
AR ATAVRTARNEARVARAOAY
Sttt =R N R SRARURAN AN

1 1 I | 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T: 8 9= n:

Obr. 5.12 — Systém?2 — pti vzorkovaci periodé 0,3 s
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6 Zavér

V prici se postupovalo podle zadéni, nejprve byly vypracoviany pozadované reSerSe,
které pfiblizily prostiedi LabVIEW a predevS§im ndstroj Control Design and Simulation
Modul. V dalSich kapitoldch byly popsdny druhy charakteristik, stavovy reguldtor a
estimdtory. Tyto poznatky jsou vyuZity v praktické ¢4sti.

V praktické ¢asti bylo cilem vypracovat v prostiedi LabVIEW aplikaci, za pomoci
simula¢nich ndstroji Control Design and Simulation Module, kterd bude simulovat riizné typy
dynamickych procesti. Tento cil byl splnén a vytvofend aplikace vykresluje pfechodovou
charakteristiku, impulzni charakteristiku, Bodeho charakteristiku a Nyquistovu
charakteristiku. Déle je v aplikaci navrZzen diskrétni estimdtor, jehoZ hodnoty se zobrazuji na
Celnim panelu a pribéhy jsou zobrazeny v grafu. Dale je v aplikaci vypocitivan stavovy
reguldtor. Pro ndvrh stavového regulatoru jsou vyuZzity dvé metody, metoda konecném poctu
regulaénim krok® a ndvrh reguldtoru podle kvadratického kritéria, kde je moZné si vybrat
mezi ,,mékkym* a ,,tvrdym* reguldtorem. Mezi metodami se voli pomoci Matlab Scriptu, kde
se nepouzivand metoda da jako komentaf. Na ¢elnim panelu se zobrazuji vysledné hodnoty
stavového reguldtoru a také pribéh se stavovym reguldtorem, ktery eliminuje vliv trvalé
regulacni odchylky.

Tato aplikace musi mit vypocetni Cast, nebot’ je potieba spocitat hodnoty estimatoru a
stavového regulatoru. V této praci byl vyuzit Matlab Script, ktery je piimo v prostiedi
LabVIEW. Zatazenim Matlab Script vznikly potiZe, které se v dané verzi LabVIEW nedaji
odstranit a tak, program pracuje spravn¢ az na druhé spusténi aplikace, nebot’ pfi prvnim
spusténi objevi chybové hliseni, Ze nesouhlasi velikosti matic. Tento problém je pravé diky
Matlab Script, ktery se vykondva jako prvni a v té dob¢ jesté nejsou matice A, B, CaD
naplnény. Ve starSich verzich LabVIEW tento problém bylo moZné vyfeSit pomoci Flat
Sequence, ale v nové verzi to jiz neni moZzné: tento problém snad pijde vyfesit v novéjsich
verzich.

Na této aplikaci se do budoucna d4 vylepsit jiz zminéné spousténi aplikace, dale by se
mohl rozsifit vypocet 1 pro v&tsi systémy. V novéjSich verzich prostiedi LabVIEW by také
mohl byt prehlednéj$i vypoctovy prvek, ktery by lépe zpiehlednil metody pro vypocet
stavového regulatoru.

Aplikace muze slouZit jako ukazka studentiim, jak vypadaji zdkladni charakteristiky
pro dané systémy a také jak se navrhuji stavové reguldtory a diskrétni estimdtory a jak

vypadaji pribéhy regulace s nimi.
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Priloha A — Cely Matlab Script

%V ypocet matic diskrétniho popisu
M=expm(A*T);
N=inv(A)*(M-[1 0; 0 1])*B;

%V ypocet hodnot diskrétniho estimatoru
Q=-M(2,2)/M(1,2);

Qu=Q
He=M(2,1)+(M(2,2)*Q)-(Q*M(1,1))-(Q*M(1,2)*Q);
Me=M(2,2)-(Q*M(1,2));
Ne=N(2)-(Q*N(1));

Heu=He;

Meu=Me;

Neu=Ne;

E=[0;0]

Mr=[M E;C*M 1];

Nr=[N;C*N];

Cr=[C 0];

Gr=[NrMr*Nr Mr*2*Nr]

%Navrh stavového reguldtoru

% v kone¢ném poctu regulacnim krokt
EI=[00 1];

Rr=-(E1)*(Gr*-1)*(Mr"3)

Jopomoci kvadratického kritéria

QI=[000;000;001]

%1.=0; %tvrdy reguldtor

%1.=1; %eméekky regulator

P=[000; 0100 0; 00 0]

%otfor 1i=1:1:10
Pi=Q14+Mr'*P*Mr-Mr'*P*Nr*inv(L+Nr'*P*Nr)*Nr'*P*Mr;
R=inv(LANr"*P*Nr)*Nr'*P*Mr



P=Pi;
%end
9%Rr=-R;
% ptiprava hodnot stavového regulitoru na vyvedeni ze skriptu
Rr1=Rr(1)
Rr2=Rr(2)
Rr3=-Rr(3)
Jkonstanty pfenosu ddny do nové proménné, aby se mohly vyvést ze scriptu
Al=A(2,1)
A2=A(2,2)
B2=B(2)



