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Abstrakt

Prace se zabyva syntézou regulacniho obvodu se stavovym reguldtorem
s ohledem na kvalitu a robustnost jeho regulacniho pochodu. Aplika¢nim zamérem
je fizeni pruzného ramene robota se Ctyfmi riznymi variantami hmotnosti biemene
umisténého na jeho konci. Jsou diskutovany a experimentalné ovéfeny riizné aspekty

ovliviujici kvalitu regula¢niho obvodu a jeho robustnost.

Kli¢ova slova: diskrétni regulaéni obvod, stavova regulace, stabilita, robustni fizeni

Abstract

The masters work applies to system of control loop with state controller paying
respect to quality and robust of its control process. The aim of application is the control
of flexible robot arm with four different loads placed on the end of the arm. The aspects
affecting quality and robust of the control loop are being discussed and verified by

an experiments.

Key words: numerical control loop, state control, stability, robust control
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

GKR
KPK
LTI
MIMO
SISO

yAY)

x(t), x(k)

u(t), u(k)

y(®, y(k)

A/C resp. C/A
e(k)

w(k)

Ts

Gaussova komplexni rovina

kone¢ny pocet krokti

linear time invariant

multi input multi output

single input single output

zpétna vazba

fad systému

pocet vstupnich ( budicich ) veli¢in

pocet vystupnich ( vybuzenych ) veli¢in

regulator

regulovana soustava

matice systému ; rozmér (n, n)

matice buzeni ; (n, p)

matice vystupu ; (r, n)

matice pievodu ; (r, p)

stavovy vektor ; (n,1)

vektor buzeni ; (p,1)

vektor vystupu ; (r,1)

analogové Cislicovy resp. Cislicove analogovy pievodnik
regulacni odchylka (v k-tém okamziku vzorkovani)
zadana hodnota regulované veliciny (fidici veli¢ina)

perioda vzorkovani



Uvod

Zhruba v poloviné minulého stoleti doslo v teorii automatického fizeni
k vyznamné zmén¢ v analyze dynamickych systémi vyuzivajici sofistikované ptistupy
linearni algebry. Prekotny technologicky rozvoj srychle rostoucimi pozadavky
na kvalitu regulace slozitych a rozsahlych dynamickych systémia si vynutil jejich
kvalitativné pfesnéjsi popis a dokonalejsi prosttedky syntézy zpétnovazebniho obvodu.
Jako alternativa dosud vyhradn€ pouZzivané¢ho vnéjsiho popisu pomoci diferencialnich
rovnic (resp. obrazovych pienost) vznikl fenomén stavové reprezentace vyuZzivajici
dynamickych vazeb mezi vnitinimi, tzv. stavovymi proménnymi, které jednoznacné
urCuji v kazdém okamziku stav dynamického systému a jeho dal$i vyvoj. Paralelni
rozvoj informacnich technologii vytvofil na druhé strané také technické prostfedky

pouziva.

V soucasné dobé je pomérné detailné rozpracovana metodika navrhu stavového
regulatoru, ktery pro vypocet ak¢ni veli€iny vyuziva presné informace o rozvazeni
dynamického systému reprezentované n-tici stavovych proménnych. Vhodnym
navrhem stavového regulatoru lze zasadnim zplsobem ovlivnit dynamiku celého
regulaéniho obvodu, teoreticky dokonce libovolné. Prakticky jsme vSak omezeni
velikosti a rychlosti zmény akéni veli¢iny redlného obvodu, moznostmi ak¢nich

a prizpasobovacich ¢lenti a pouzitych prevodnikd.

Dalsim, pon¢kud skrytym, ale dtlezitym omezenim je tzv. robustnost
zpétnovazebniho obvodu, kterd vyjadtuje jeho citlivost na rozdil mezi chovanim redlné
regulované soustavy a jejiho predpokladaného matematického modelu. S rostoucimi
pozadavky na rychlost a kvalitu regula¢niho pochodu rostou i naroky na ptesnost
modelu. S ohledem na piedpokladany linearni popis je model realné (v drtivé vétsing
pfipadii vice ¢i méné nelinedrni) regulované soustavy pouze aproximaci jejiho
skutecného chovani. V extrémnich piipadech mize tato odchylka zplsobit i zhrouceni

realné aplikace jinak teoreticky velmi dobfe navrzené regulace.



1 Stavovy popis dynamickych systému

Reseni diferencialni rovnice, potazmo chovani dynamického systému,
které tato diferencidlni rovnice popisuje, je jednoznaéné¢ urceno jednak vlastni
diferencialni rovnici a tvarem budici funkce, ale také systémem pocate¢nich podminek,
které¢ urcuji tzv. stav systému na zacatku dynamického procesu. Timto Uplnym
souborem pocatecnich podminek ( n-tici informaci o derivacich vybuzené funkce,
pfip. jejich linedrnich kombinaci, kde n je tzv. fad dynamického systému) lze popsat
stav systému v kazdém okamziku, nejen na zacatku dynamické reakce, sohledem
na fakultativni volbu pocatecniho bodu. Dynamicky popis, tvar budici funkce a stav

systému jednoznacné urcuji jeho naslednou reakci v kazdém okamziku.

Zakladni myslenkou stavového vyjadieni je nahrada diferencialni ¢i diferencni
rovnice soustavou diferencialnich (resp. diferen¢nich) rovnic 1. fadu. Matematicky
formalizmus byva vyjadien maticovymi rovnicemi popisujicimi vyvoj stavu systému
tvofeného n-tici linearné nezavislych stavovych veli¢in uspofadanych do stavového

vektoru a jeho vztahu k vystupnim veli¢inam systému. V obecném piipadé

a) pro spojity popis b) pro diskrétni popis
x(t) = f(x.u, t) x(k+1) =f(x.u.k) (1)
y(®) = gx,u,0) y(k) = g(x,u,k)

f, g ... obecné nelinearni funkce

Pro linearni, ¢asoveé invariantni dynamicky systém LTI ( Linear Time Invariant)

popis piechazi do tvaru:

a) pro spojity popis b) pro diskrétni popis
x(t) = Ax(t) + Bu(t) x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) 2
y(t) = Cx(t) + Du(t) y(k) = Cx(k) + Du(k)



Stavovy zapis dynamického systému je formaln¢ zcela identicky bez ohledu na to,
zda je systém popsan jedinou diferenciélni ¢i diferencni rovnici s jednou budici a jednou
vybuzenou veli¢inou, tzv. SISO (Single Input Single Output), nebo je popsan soustavou
rovnic s vice vstupy i vystupy (pocet vstupti a vystupt nemusi byt shodny), tzv. MIMO
( Multi Input Multi Output) systémy. Formalné jednotny zapis dynamiky je jednou

z vyhod stavového vyjadreni.

N, fad systému

[ pocet vstupnich ( budicich ) veli¢in

[ o, pocet vystupnich ( vybuzenych ) veli¢in
AM. ... matice systému (n, n)

BN ................ matice buzeni (n, p)

Coreiein matice vystupu (I, n)

Do matice prevodu (r, p)

X(t), X(K) ........... stavovy vektor (n,1)

u(t), u(k) ........... vektor buzeni (p,1)

y(t), y(K) ............ vektor vystupu (r,1)

Stavovy popis dynamického systému je jednoznaén€ urCen cCtvefici matic
{A, B, C, D}, resp. {M, N, C, D}. Vektory {X, u, y} jsou v obecném ptipad¢ vektory
casovych funkei, resp. diskrétnich posloupnosti ménicich v diskrétnich casovych
okamzicich  své  funkéni  hodnoty  X(K) = x(kTs), u(k) = u(kTs), y(k) = y(KTs),
k=0,1,2,.. (Ts..perioda vzorkovani, krok fizeni) a uvedené matice stavového
popisu jsou maticemi casovych funkci. Pro linearni systémy, jejichz dynamika se v Case
neméni (LTI - Linear Time Invariant), jsou vSak matice stavového popisu pouze

maticemi ¢iselnymi, nezavislymi na ¢ase [2].

Specialné pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem p =r=1 (SISO),
jsou u = u, y =y jednoprvkové (skalarni) casové funkce, matice B, N jsou tvotfeny
pouze jednim sloupcem, matice C je jednotadkova a matice D = D ma jeden tadek
ajeden sloupec (tedy skalar). Navic, pro ryze dynamické systémy, kdy nedochazi

k pfimé vazbé vstupu na vystup, je matice D = 0.

Ptisné vzato, dynamika fyzikdlnich procest drtivé vétSiny regulovanych soustav
byva popsana nelinedrnimi rovnicemi, které c¢asto <z davodu jednoduchosti

jejich analyzy aproximujeme rovnicemi linearnimi.
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any™ +a,_y™ D + o+ a7+ agy = bpuu™+by, u™D 4 -+ by + bou
resp. (3)

apy(k) +ap_y(k+1)+--+apyk+n) =

4)
= byu(k)+b,_;u(k+ 1) + -+ bgyu(k + n)

Nejvyssi derivace ( resp. diference) urcuje tzv. fad dynamického systému.

Vyhodou stavového popisu je kromé jiného i jeho jednoduchost a formalni
unifikace popisu bez ohledu na to, zda se jedna o spojity ¢i diskrétni systém libovolného
fadu. Unifikuje 1 nékteré pristupy k analyze systému i syntéze celych regulac¢nich
obvodu. Jednoducha formalni struktura a nastroje linearni algebry umoziiuji snadnou

algoritmizaci univerzalnich matematickych nastroji [4].

(D)
-

ue
-

Obr.1: Strukturdlni vazby - spojity systém

(D)
-

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

Z
NI
@)

Obr.2: Strukturdalni vazby - diskrétni systém
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1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Stavova trajektorie
Vyvoj dynamického systému lze vyjadiit ve stavové reprezentaci pohybem

tzv. zastupujiciho bodu, ktery je jednoznacné€ urcen n soufadnicemi stavového vektoru

X(1) = [Xa(), Xa(t), X3 (1), .. , Xa(©)]

Poloha zastupujiciho bodu vyjadiuje momentalni stav systému. Vyvoj (Casova zavislost
jednotlivych slozek) tvofi obecné prostorovou kiivku tzv. stavovou trajektorii

ve stavovém prostoru (n-dimenzionalni linearni Euklidovsky prostor Ey).

Prubeh stav. velicin na case Wyvoj stavove trajekiorie
0e T T T T T T T

%1 %2
W2

04 i i i i
o

1[s] ) ®1
Obr.3: Dynamika systému 2.7adu Obr.4: Stavova trajektorie

V casove oblasti

Ptrechod dynamického systému mezi dvéma riznymi stavy ptisobenim vnéjSiho
signalu u(t) neni obecné jednoznaény, existuje vice moznosti, jak toho dosahnout.
Zpusob jak zvolit nejlepsi vnéjsi plisobeni u(t) a tim 1 pfislusnou stavovou trajektorii

pfechodu pro dany systém vede na problematiku optimalniho fizeni [6].

1.1.2 Vnitfni a vnéjsi popis dynamického systému
Vnéj§im popisem rozumime popis dynamiky systému pienosovou funkci,
resp. diferencidlni ¢i diferen¢ni rovnici, vnitfnim popisem naopak jeho stavovou
reprezentaci respektujici strukturalni vnitini vazby mezi stavovymi veli¢inami.
Souvislost mezi obéma reprezentacemi vyplyva z jednoduché uvahy a feSeni

piislusnych stavovych rovnic v Laplaceové transformaci.

12



L

x(t) = Ax(t) + Bu(t) sX(s) —x(0 +) = AX(s) + BU(s) (5)
y(t) = Cx(t) + Du(t) Y(s) = CX(s) + DU(s) (6)
L

Pro nulové pocatecni podminky:
sX(s) — AX(s) = BU(s)

(7)
(sE—A)X(s) =BU(s) — X(s) = (sE— A)"'BU(s)
Vektor vnitinich stavii X(s) vylou¢ime jeho dosazenim do
Y(s) = CX(s) + DU(s) (8)
Y(s) = C(sE — A)"1BU(s) + DU(s) = [C(sE — A)"'B + D]U(s) 9)
Y(s) 1
F(s) = O C(sE—A)""'B+D (10)
Zcela obdobné s vyuzitim Z-transformace dostaneme pro diskrétni systém
Y(z) .
F(Z) = m = C(ZE - M) N+D (11)

1.1.3  Casovy vyvoj stavového vektoru, fundamentalni matice
Vyvoj stavového vektoru v Casoveé oblasti 1ze v obecném piipadé vyjadrit inverzni

Laplaceovou transformaci z jeho obrazu

sX(s) — x(0 +) = AX(s) + BU(s) (12)
X(s) = (sE — A)"*x(0 +) + (sE — A)"1BU(s) (13)
L Y(sE— A)™'} = d(t) = eAt (14)

®(t) ... fundamentalni matice systému

Laplaceliv obraz stavového vektoru X(s) je dan vztahem (13), jeho predmét

Ize pak vyjadrit konvolutornim vztahem

13



t
x(t) = ()x(0 +) + f ®(t — t)Bu(t)dt (15)
0

V obecném piipade

x(t) = D (t — to)x(tp) + t<1>(t — T)Bu(t)dr (16)

to

Uvedeny vztah vyjadiuje casovy pribéh vsSech slozek stavového vektoru
za predpokladu, ze zname stav systému v Case to a budici funkci u(t) na intervalu

T e<ty,t>.

1.1.4 Stabilita linearnich systému ve stavové reprezentaci
Podminkou stability linedrniho dynamického systému je poloha vSech pola
jeho pienosové funkce (kofenti jmenovatele, tzv. charakteristického polynomu) v levé
poloroviné Gaussovy roviny. Z tvaru pienosové funkce
Y(s) adj(sE — A)
S

F(S)=T=C(SE—A)_1B+D=CmB+D (17)

je zitejmé, ze je charakteristicky polynom shodny s charakteristickym polynomem
matice systému A(A)=det(SE-A) a jeho kofeny, tedy vlastni ¢isla matice A,
jsou identické s poly pienosové funkce. Plati proto vSe, co plati o pdélech prenosové

funkce, beze zbytku i o vlastnich ¢islech systémové matice A.

Podminkou stability spojitych linearnich dynamickych systému je poloha vSech
vlastnich ¢isel matice A Vvlevé poloroviné Gaussovy roviny bez ohledu

na jejich nasobnost.

Zcela analogicky plati stejnd podminka o vlastnich ¢islech matice M pro diskrétni

systémy s tim, ze stabilni oblast je v tomto ptipadé vnitfek jednotkové kruznice [1].

F(Z)=%=C(ZE—M)‘1N+D=Cm—::€N+D (18)

14



1.1.5 Transformace stavového vyjadieni

Vyznamnou vyhodou stavového popisu dynamického systému je modularita dana
volbou bazového systému soutfadnic jeho stavového prostoru. Lze tak jednoduchou
transformaci nejen prizpusobit tvar popisu fyzikalni podstaté systému, ale i ménit
vyjadieni do tvarG vhodnych pro nékteré numerické operace. Prechod od jednoho

vyjadieni k druhému je uréen prostou regularni transformaci stavového vektoru x(t)>X(t)

x(t) = Ax(t) + Bu(t) £(t) = A%(t) + Bu(t)
< _ - (19)
y(t) = Cx(t) + Du(t) y(t) = CX(t) + Du(t)
x = TX T 1x =% (20)
T =AT%+Bu [—) %=T 'ATX+T 'Bu=A%+Bu
¥ = CTX + Du = CX + Du (21)
tedy
A=TAT, B=T1!'B, C=CT, D=D (22)
zcela analogicky 1 pro diskrétni systém
M=T'™T, N=T'N, C=CT, D=D (23)

1.2 Diskrétni stavovy model spojitého systému

Technologicky rozvoj diskrétné pracujicich prvka velmi rychle nahradil klasické
spojité regulatory diskrétnimi (pracujicimi s informaci v digitalni podob¢). Tato ndhrada
si vyzadala mimo jiné i modifikaci matematickych analytickych ptistupt.

Svét kolem nas je spojity. Drtiva vétSina dynamickych systémti a procesd,
které se snazime ovladat, jsou spojité procesy, které jsou popsany diferencialnimi
rovnicemi. Cislicovy prvek ve zpétné vazbé vsak pracuje s informaci ve formé &isel.
Spojité se ménici veliCiny jsou v pravidelnych (zpravidla ekvidistantnich) okamzicich
vzorkovany, jejich pofadnice prevedeny do numerické podoby jako posloupnost Cisel,
kterou cislicovy regulator ve zpétné vazbé zpracovava. Vysledkem jeho cinnosti

je vypocet optimalni hodnoty akéni veli¢iny (v numerické podobé¢), kterou akéni ¢leny

15



pfevadéji na spojitou veli¢inu plsobici na regulovanou soustavu (technologicky proces).
Vzhledem Kk naznacené logice fungovani cCislicového regula¢niho obvodu je ziejmé,
7e akéni veli¢ina u(t) pusobici na regulovanou soustavu je spojitou tzv. schodovou
funkci, ktera méni své hodnoty (teoreticky nekonecné rychle) pravé jen v okamzicich

vzorkovani (krok regulace) s tim, ze mezi témito okamziky je konstantni.

u(t) y(®
——| S(S) >
}
@9 A/C
| y(K)

R(z) | <
u(k) () e(k) ® wW(k)

Obr.5: Blokové schéma spojitého systému s Cislicovym reguldtorem

S(s) ... regulovana soustava - technologicky proces

R(z) ... ¢islicovy regulator

A/C resp. C/A ... analogové &islicovy, resp. ¢islicové analogovy pievodnik
e (k) ... regula¢ni odchylka

u (t), u (k) ... akéni velicina

y (1), y (K) ... regulovana veli¢ina

w (K) ... Zzadana hodnota regulované veli¢iny (tzv. fidici veli¢ina)

Ts ... perioda vzorkovani
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Abychom =zajistili spolupraci spojittho dynamického systému a numericky
pracujiciho prvku ve zpétné vazbe¢, je nutné piejit na diskrétni model spojitého systému,

ktery popisuje piesne jeho chovani v diskrétnich okamzicich vzorkovani.

Jednou z moznosti, jak nalézt diskrétni model spojitého systému, je feSeni rovnic
popisujicich vyvoj jeho stavového vektoru, (viz 1.1.3) za uvedenych podminek a popsat

jeho chovani v okamzicich vzorkovani.

Ptredpokladejme spojity stavovy popis systému buzeného schodovou funkci,

ktera méni své hodnoty v pravidelnych ¢asovych intervalech s periodou vzorkovani Ts

x(t) = Ax(t) + Bu(t) |:> x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k)

y(t) = Cx(t) + Du(t) y(k) = Cx(k) + Du(k) (24)

t
x(t) = ®(t —to)x(ty) + | ®(t—t)Bu(r)dr (25)

Jestlize to=k Ts, t=(k+1) Ts a u(t) ...funkce schodova (konstantni mezi okamziky

vzorkovani), potom

(k+1)Ts
x[(k + DT,] = ®[(k + 1T, — kT,] x(kT,) + j ®[(k + 1T, — 1] Bu(t)dr

KT
(26)

Vzhledem ktomu, Ze je na celém intervalu integrace u(t) = u(kTs) konstantni,

Ize z konvolutorniho integralu vyjadfit

(k+1)Tg

X[(k + 1T.] = ®(T,)x(KT,) + I O[(k+ DT, — 1] Bdru(kTy)  (27)
— KT )
M
N

M = &(T,) = eATs (28)

(k+1)Tg
N= f ®[(k+ 1T, — t]dtB =

KT,

_[k+ DT —t=¢§ (29)

—dt = d& J = fOTS¢(E)dE B= jOTseAde B=

= A '[eATs —E] B=A"'[M— E| B
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Matice diskrétniho modelu miizeme tedy vyjadfit podle nasledujicich vztaht

(matice C a D zistavaji diskretizaci nezménény).

M = ®(T,) = e*Ts
(30)
N=A'M-E]B
Pro astatické systémy (A ... singuldrni) je nutné vypocet matice N oSetfit

specidlnim zptisobem.

1.3 Estimace stavi

Hlavni mySlenkou stavové regulace je vyuziti Uplné informace o rozvazeni
systému (vyjadiené n-tici slozek stavového vektoru) pro konstrukci akéni velidiny,
ktera ptisobi na jeho vstupu a urcuje jednoznaénym zpisobem jeho vyvoj. V redlnych
systémech je vSak mozné fyzické méteni vSech slozek stavového vektoru jen ve zcela
vyjimecnych pfipadech. Neméfitelné slozky odhadujeme specidlnim zatizenim, kterému
fikame estimator (pozorovatel). Vysledkem jeho cinnosti je dynamicky odhad X
neme¢fitelnych (nékdy i meéfitelnych) slozek stavového vektoru, které pak nasledné

vyuzivame k vypoctu akéni veli€iny.

—> S AN
| EStim.
X
u -
— R (—é{—
w

Obr. 6: Regulacni obvod s estimdtorem

V nékterych ptipadech, kdy meéfitelné veliCiny jsou vyznamné zatizeny ruSivym
Sumem nebo nepiesnostmi méfeni, je vyhodnéjsi vyuZzivat v fidicim algoritmu veliiny
estimované misto méfenych. Aditivni stochasticky Sum je estimatorem vhodné

filtrovan.
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1.3.1 Deterministicky estimator

Deterministicky pfistup, na rozdil od pfistupt stochastickych, nepracuje obecné
s predpokladem stochastické zatéZze regula¢niho obvodu. Stochastické metody odhadu
stavii (napf. Kalmanova filtrace) vychazeji z predpokladu nahodného charakteru
poruchovych signdlii a pracuji s pravdépodobnostnimi charakteristikami téchto veli¢in.
Deterministické 1 stochastické pfistupy vSak vedou ke stejné formalni struktuie
estimatoru. Jejich parametry jsou vSak optimalizovany bud’ vzhledem k dynamice
estima¢niho procesu (deterministické estimatory) nebo vzhledem Kk pravdé-
podobnostnim momentim pfedpoklddanych ndhodnych poruchovych signalt

(stochastické estimatory) [6].

Deterministicky estimator byl navrzen A. Luenbergerem (1947), vychazi
ze znalosti matic A, B, C, D resp. M, N, C, D stavového popisu a piedpoklada
méfitelny pouze vstup u(t) resp. u(k) a vystup y(t) resp. y(k) dynamického systému.
Byt je odhad stavli mozné realizovat ve spojité i diskrétni verzi popisu dynamického
systému, budeme se dale zabyvat jen jeho diskrétni variantou, protoze se vzhledem
k jeho relativni slozitosti pouziva Vv technické realizaci téméf vyhradné verze diskrétni.
Dynamika estimatoru je popséna formalné stejnymi rovnicemi jako jakéhokoliv jin¢ho
dynamického systému pouze stim, Ze vektor buzeni je slozen obecné z vektorl

u(k) ay(k)

u(k)

f(k + 1) = MgR(k) + Ngu(k) + Ly(k) = MgR(k) + [ Ng, L] [y(k)

31
y(k) = €x(k) ey

Mg, Ng jsou stavové matice estimatoru, X(k) je vektor jeho stavu ( odhad stavu x(k) )

a §(k) je dynamickym odhadem vystupu y(K).

Neptesnost estimace (tj. rozdil mezi skutecnym stavem a jeho odhadem, tzv. chybu

estimace) lze jednoduse vyjadfit
Ax(k + 1) =x(k+1)—-%(k +1) (32)
x(k+ 1) = Mx(k) + Nu(k) ; y(k) = Cx(k) + Du(k)

Ax(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) — MgR(k) — Ngu(k) — Ly(k) = (33)
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_[x&k) =x(k) —Aax(k) | _
“ly(k) =Cx(k) + Du(k) |

= (M — Mg — LC)x(k) + (N — Ng — LD)u(k) + MgAx(k ) (34)

Hlavnim pozadavkem na pribéh estimacniho procesu je, aby chyba estimace
konvergovala s rostoucim krokem knule (pifesny odhad), a aby nebyl ovlivnén
momentalnim stavem Systému systému X(K), ani jeho buzenim u(k).Odtud

M—Mg—LC=0 ; Mg=M-LC

N-Ng—LD=0 ; N;=N-LD (35)
potom
Ax(k + 1) = Mg Ax(k) (36)

Dynamika estima¢niho procesu je pak dana pouze matici Mg . Abychom zajistili
konvergenci estima¢niho procesu, je nutné volit vSechna jeji vlastni ¢isla ve stabilni

oblasti, tedy pro diskrétni variantu uvniti jednotkového kruhu.

det(AE — M) = detQRE—M+LC) = A —-2)A—-2y) ... A—2Ay)

(37)
)Li: |)\1| <1 , 1= 1,2,...,n

Specialné pro konecny (a minimalni) pocet krokl estimacniho procesu volime jediné
n-nasobné nulové vlastni ¢islo v pocatku (v centru stabilni oblasti). V tomto ptipadé
je matice Mg nilpotentni, estimaéni proces koné¢i po n krocich, po n krocich se odhad

estimatoru ptesné rovna skutecnému stavu.
x(k) = %(K) (38)

Rozepsanim a po jednoduché upravé lze ukazat, Zze dynamiku estimatoru
je mozné chépat jako dynamiku paralelniho modelu regulované soustavy s korekci

odvozené od rozdilu skute¢né hodnoty vystupu regulované soustavy a jejiho odhadu
Ax(k + 1) = Mg Ax(k)
x(k + 1) —%(k + 1) = Mg [x(k) — %(k)]

x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) _

gk + 1) =x(k + 1) — Mg [x(k) — *(K)] = Mg = M — LC

= Mx(k) + Nu(k) — Mx(k) + M&(k) + LCx(K) — LCR(K) =
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= M&(k) + Nu(k) + L[Cx(k) + pt{(k) - Cx(k) —pt((k)] =

= M&(k) + Nu(k) + L[y(k) — 9(k)] (39)

Obr. 7: Struktura diskrétniho estimatoru

Navrh estimatoru podle (37) je jednozna¢ny pro SISO systémy. Pro MIMO systémy s r
vystupy vSak matice L jiz neni tvofena n prvky sloupcového vektoru, ale je matici
obdéInikovou s n fadky a r sloupci, tedy s nr prvky. Uloha umisténi n vlastnich &isel
do stabilni oblasti volbou matice L jiz neni v tomto pfipad¢ jednoznacna a lze ji splnit

n¢kolika zptsoby.

1.4 Regulacni obvod se stavovym regulatorem

Je-1i dynamicky systém fiditelny, existuje vzdy jista budici funkce u(t), resp. u(k),
ktera pievede tento systém z libovolného stavu do libovolného stavu jin¢ho. K urceni
této budici funkce je vSak nutnd uplna informace o momentalnim rozvaZeni systému.
Jinymi slovy, znalost vSech sloZek stavového vektoru, ktery toto rozvaZeni jednoznacné
popisuje. Vytvoteni vhodné budici funkce je tkolem stavového regulatoru zapojeného
do zpétné vazby regulacniho obvodu. Vytvafi ji jako vhodnou linearni kombinaci vSech

slozek stavového vektoru.

Obr. 8: Struktura regulacniho obvodu
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Stavové reguldtory jsou témét vyhradn€ realizovany diky své relativné
komplikované struktuie jako diskrétni. Jsou zpravidla soucésti softwarové realizace
fidicich algoritmti specializovaného fidiciho pocitace ve zpétné vazbe. Budeme se proto

dale zabyvat pouze diskrétni variantou stavové regulace.

Stavovy popis regulacniho obvodu s diskrétnim regulatorem
S: x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k)

y(k) = €x(k) + Du(k)

(40)
R: v(k) = Rx(k)
u(k) = d(k) — v(k)
x(k + 1) = Mx(k) + N[d(k) — v(k)] = [M — NR]x(k) + Nd(k)
41
y(k) = Cx(k) + D[d(k) — v(k)] = [C — DR]x(k) + Dd(k) “h
x(k + 1) = [M — NR]x(k) + Nd(k)
(42)

y(k) = [C — DR]x(k) + Dd(k)

Sledujme vyvoj stavového vektoru regulované soustavu s poc¢ateénim nenulovym

rozvazenim X(0) #0 , bez vnéjsiho pasobeni d(k) =0
d(k) =0;x(0) 0
x(0)#0
x(1) = (M — NR)x(0)
x(2) = (M — NR)?x(0)

(43)

x(n) = (M — NR)"x(0)
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Stabilitu procesu zajist'uje takovy stavovy regulator R, pro ktery matice dynamiky
uzavieného obvodu (M —-NR) ma vSechna vlastni c¢isla ve stabilni oblasti
(pro diskrétni obvod vnitiek jednotkového kruhu). Uloha umisténi t&chto vlastnich &isel
volbou regulatoru R je pro SISO systémy jednoznac¢na ( n vlastnich ¢isel, n prvka

matice R ), pro systémy MIMO viceznac¢na.

U diskrétnich regulacnich obvodu existuje takova volba regulatoru R , aby vliv
pocateCniho rozvéazeni byl zcela eliminovan jiz po n krocich (fizeni v konecném
a minimalnim poctu krokl). Regulator je navrZzen vtomto pfipad¢ tak, Ze matice

(M — NR) je nilpotentni, tedy vSechna jeji vlastni ¢isla jsou nulova.

x(n)=(M—-NR)" =0
(44)
x(n+1)=x(n+2)=-0

1.4.1 Regulaéni obvod s astatickym ¢lenem

Nevyhodou vyse popsaného stavového regulacniho obvodu je, Ze nedokaze
zcela eliminovat vliv vné&jsi poruchy. Analogicky, jako v klasickém regula¢nim obvodu
s proporcionalnim regulatorem, i zde ziistavd po odeznéni ptrechodového déje trvald
regulacni odchylka. Zavedeni astatického ¢lenu do obvodu regulované veli¢iny tento jev

eliminuje.

y(t)

d(®) u(t) _Is _

T
=

x| y(k)

xa(k) D* :
=
z xa(k-1} Sr

Obr. 9: Struktura regulacniho obvodu s astatickou slozkou

Rr ... rozsitena struktura regulatoru, Sr ... rozSifena dynamika regulované soustavy

23



Umeéle zavedeny astaticky clen chapeme jako soucést regulované soustavy.
Jeji dynamiku rozsituje, zvysuje jeji fad. Omezme se v dal§im pro jednoduchost pouze
na regulované soustavy ryze dynamické, pro které je D = 0. V opacném pripad¢ bychom
museli vznik algebraické smycky obvodu oSettit specialnim zpiisobem (oSettit kauzalitu

okamziku snimani X(K), y(k) a vypoctu akéni veli¢iny u(k) ).
x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k), y(k) = Cx(k)

Xa(k) = y(k) + x,(k— 1)

X,(k+ 1) =y(k+ 1) + x,(k) = CMx(k) + CNu(k) + x,(k) (45)
R R P N S P TC

v =[c 0l[}9]

Stavovy popis rozsifené dynamiky regulované soustavy nabyva tedy tvaru

x(k+1) =Mx.(k)+Nauk) , M= [C]\]/\[/[ g » Ne = [Cl\ll\]]
(46)
y(k) = C;x, (k) , G=[CO0]

X ... roz§ifeny stavovy vektor o astatickou stavovou slozku

Pozn.: Popsana varianta zavedeni astatického ¢lenu do regula¢ni smycky stavového

regulatoru je pfimou analogii zavedeni integracni slozky klasického regulatoru

se stejnym motivem i disledkem.

Obr.10 : Simulacni model regulacniho obvodu SISO systému s astatickym clenem,

sezavedenou regulacni odchylkou a poruchou na vstupu do regulované soustavy
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Nejsou-li slozky stavového vektoru méfitelné, pouzijeme k jejich odhadu estimator.

d() u(t)

Ts

I
u(k) LJ EI:

e(k)

-
:ITa(k-n

Obr.11 : Simulacni model stejného regulacniho obvodu s estimaci stavu

wi(k)

1.5 Metody navrhu regulatoru

Navrhem reguldtoru ve zpétné vazbé (tzv. syntézou obvodu) miizeme zdsadnim
zpiisobem ovlivnit chovani regulacniho obvodu a kvalitu regulaénich pochodi. Existuje
nékolik metod névrhu stavového regulatoru, zde se budeme zabyvat pouze dvéma
zakladnimi deterministickymi pfistupy, metodou umisténi poli pfenosu uzavieného

obvodu (anglicky ,,poles placement®) a metodou minimalizace kvadratického kritéria.

Teoreticky lze navrhem stavového regulatoru ve zpétné vazbé meénit dynamiku
uzavieného obvodu libovolnym (!) zptisobem, viz (42), v tom smyslu, ze n parametry
regulatoru Ize libovolné¢ ménit polohu n vlastnich ¢isel matice dynamiky uzavieného
regula¢niho obvodu M, — N/R, . Prakticky jsme vSak omezeni technickymi moznostmi
redlnych pievodnikii a akcnich ¢lend, rozsahy pouZitelnych signalli, omezenim

predpokladaného linedrniho popisu a také tzv. robustnosti obvodu.
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Robustnosti v teorii fizeni rozumime citlivost regulacniho obvodu na nepiesnost
pfedpokladaného matematického modelu, na odchylku mezi jeho dynamickym
chovanim a chovanim skutecné realné soustavy. Je to obecné znamé slabé misto stavové
regulace. Problém je zpiisoben tim, Ze s rostoucimi pozadavky na kvalitu regulace,
zejména na rychlost regulacnich pochodl, extrémné rychle rostou naroky na piesnost
matematického modelu, ktery v ndvrhu pouzivame. Vybérem metody navrhu regulatoru
spolu s délkou regula¢niho kroku muZeme teoreticky libovolné zkracovat délku
regula¢niho pochodu, a hrozi tak fatalni kolize s robustnosti. Miize dojit velmi snadno
i ke zhrouceni realné regulace. Naopak, zklidnéni a rozumné zpomaleni regula¢niho

pochodu vede obvykle k jeho vEtsi robustnosti.

Ptirozeny pozadavek nulové trvalé regulacni odchylky zajistime ndvrhem
stavového reguldtoru s respektovanim rozSitené dynamiky regulované soustavy
o astaticky Clen podle kap. 1.4.1 . Popsanym rozs$ifenim jsme zajistili potfebny astaticky

charakter uzaviené regulacni smycky.

Zajimavym, ne zcela evidentnim faktem je, Ze navrhem stavového regulatoru
ovlivitlujeme pouze jmenovatel obrazového prenosu celého obvodu, jeho Citatel na volbé

regulatoru vilbec nezavisi.

1.5.1 Metoda umisténi poli pi‘enosu uzavi‘eného obvodu

Metodika, znaméd pod anglickym oznacenim ,,poles placement”, je zaloZena
na volbé rozlozeni vlastnich ¢isel systémové matice ( M, — N/R; ) uzaviené¢ho obvodu
(tedy kotfenli jeho charakteristické rovnice, tzv. polit pfenosu) v Gaussové rovin€.
Jejich polohou implicitné volime dynamiku obvodu, zda jsou vysledné regulacni
pochody rychlé ¢i pomalé, aperiodické ¢i s kmitavymi sloZkami, nebo dokonce stabilni
¢i nestabilni. Libovolnou polohu n vlastnich ¢isel matice miZeme skutecné n-tici
nezavislych koeficientll regulatoru R u SISO systémul jednoznacné zajistit (u MIMO

systémti dokonce nékolika zpusoby).

Extrémnim pfipadem je volba nulovych vSech vlastnich ¢isel matice v samém
centru stabilni oblasti. Tato volba vede k extrémné silné zpétné vazbé realizované
»tvrdym*® regulatorem. Regulaéni pochod kon¢i v nejkrat§Sim mozném case po n krocich

(kde n je tad systému). OznaCujeme tuto volbu jako ndvrh regulatoru pracujiciho
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vV kone¢ném (a minimalnim) poc¢tu regulacnich krokt (anglické oznaceni obvykle ,,dead
beat*). Je to zaroven jedind volba, kdy regulacni pochody kon¢i v kone¢ném case,
Vv kazdém jiném ptipad¢ jsou bud asymptoticky stabilni, teoreticky se uklidiuji

nekonecné dlouho, nebo jsou nestabilni.
Sledujme vyvoj stavového vektoru v jednotlivych krocich
x.(0)#0 , x.(k+1)=M.x.(k)+ Nou(k)

xr(1) = M;x,(0) + N;u(0)

x:(2) = M x.(1) + Nou(1) = M [M,x,(0) + N,u(0)] + Nyu(1) = (47)

= M,*x,(0) + M.N,u(0) + N,u(1)

x.(3) = - M,*x,(0) + M,*N,u(0) + M;N,u(1) + N,u(2)

x.(n) = M,"x,(0) + M,""*N,u(0) + M," " 2N,u(1) + --+ M,N,u(n — 2) +
u(n—-1)
+Nu(n — 1) = M;"x,(0) + [N, M;N,, ..., M,""'N,] u(n a 2)
~ ~ - u(O)

G... matice fiditelnosti

(48)

Specidlné, jestli se jedna o SISO systém a ndvrh fizeni v konecném poctu krokil

regulace
u(n—1)
M,"x,(0) + G| "N =2 | =g (49)
u(0)

Je-li systém fiditelny, matice G je regularni a mizeme jednoduse vyjadfit celou

sekvenci akéni veli€iny v jednotlivych krocich pochodu

u(n—1)
U =2) | = _G1M,"x,(0) (50)
u(.O)
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Jestlize separujeme u(0)

u(0) = —[0, ...,0,1]6"*M,"x,(0) = R, x,(0)

(51)
dostavame jednoduché vyjadieni hledané matice regulatoru
R, = —[0,..,0,1] G"IM," (52)
V obecném piipadé, tzv. Ackermannova formule
AM,) = MP +a,_ M," "'+ +a,E (53)
AN=A-2DA=2) ... A=A =A"4a,_ A" 1+ +a,A+a, (54)
A, A, -, Ay — volime
R, = —[0,..,0,1] G"'A(M,) (55)
Pro MIMO systémy
R, = —[0,...,0,E]G*1A(M,) (56)
G ... obecné neni ¢tvercova
G*~' ... G&tvercova matice ziskana vybérem n linearné nezavislych

sloupct matice G

Reseni neni v tomto ptipadé jednoznacné. Konecny pocet krokl regulace se da zajistit

riznymi zpusoby.

Priklad.: Uvazujme stavové matice SISO regulované soustavy

0,845 0,239 0,077
-0,477 0,129 0,2391 "~

stavové matice rozSifené dynamiky

0,845 0,239 0

Mz[ , N=| C=1[10]

M, = cl\;\la g]z[—o,zm 0,129 o]
0,845 0,239 1
0,077
er[cl\ll\] - 0,239]
0,077
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matice fiditelnosti

0,077 0,122 0,102
G =[N, M,N, M2N,] = ---=|0,239 —0,006 —0,059
0,077 0,200 0,302

zvolme napft. vlastni ¢isla systémové matice uzavieného obvodu

}L1=0,1 , }\2=0,3 , }\3=0,5

charakteristicky polynom

AD=A-2)A=-2) .. A—=2)=A-01)(A-03)(A-0,5) =
=23—-10,92% + 0,231 — 0,015

0,035 0019 0
A(M,) = M3 — 0,9M,% + 0,23M, — 0,015E = -- = | —0,038 —0,021 0
0,735 0,276 0,315

matice regulatoru

R, =[0 0 1]G*AM,) =--- =[-5,396 —1,938 —2,536]

(13

PouZzijeme-li podporu Matlabu, miizeme pro vypocet regulatoru vyuzit funkce ,,acker
Rr = - acker(Mr, Nr, [0.1 0.3 0.5])

Vysledky jsou shodném aZ na zaokrouhlovaci chyby.

1.5.2 Nastaveni regulatoru pomoci kvadratického kritéria

Kvadratické kritérium je velmi roz§iteny osvédceny ,.klasicky*“ zplisob vyjadieni
kritérialniho ohodnoceni kvality regulacniho pochodu. Patii do tfidy tzv. integralnich
kritérii, které pro diskrétné pracujici regula¢ni obvody je nahrazeno souctem kvadrati
regulované a akéni veliCiny. Pro stavové regulacni obvody je obecné rozsifeno
I 0 penalizaci vSech slozek stavového vektoru. Kvalita regula¢niho pochodu byva casto
posuzovana pouze na kone¢ném kritéridlnim ¢asovém intervalu (tzv. horizontu fizeni),
na kterém dojde k praktickému ustdleni reakce obvodu. Obecny tvar kvadratického

kritéria lze psat ve tvaru
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N-1

= D ") + T (PU] + X N)SX(N) - min -

j=0
Q, P, S ... vahové¢, pozitivné definitni matice
N ... horizont fizeni

Analytické vyjadieni a optimalizace tohoto kritéria bylo historicky podminéno
vytvofenim a rozpracovanim matematickych metod této optimalizace. V tomto ptipadé
uloha vede na aplikaci Bellmanova dynamického programovani a findlné¢

k rekurzivnimu feSeni Riccatiho rovnice.

Pro néavrh regulatoru podle kvadratického kritéria v prostiedi Matlab mame

vvvvvv

kritéria

= Y X" X() + u"(Pu() + 2 = X (INu()] - min. (58)
i=0

]

Matice P ma pro systétmy typu SISO pouze jeden fadek a jeden sloupec,
je tedy skalarem. Pro navrh regulatoru podle kvadratického kritéria mame k dispozici
trojici vahovych pozitivné definitnich matic Q, P, N , kterymi lze ovlivnit rychlost

a kvalitu regulac¢nich pochodu.

Na ptiklad pro regula¢ni obvod s rozsifenou dynamikou podle piedchdzejiciho

ptikladu a konstrukci kvadratického kritéria

= Y 160 - wi)? +0,5u()?] = min
=0

)

0 0 O 0
Q=10 0 0 ; P=05 ; N=]0
0 0 1 0
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2 Aplikace stavové regulace na realném laboratornim modelu

Pro ovétovani chovani a vlastnosti stavového regulacniho obvodu byl vyuzit
realny laboratorni model pruzného ramene robota. Tento model vznikl v ramci
disertacni prace Ing. Radka Srba, vCetné ovladacich a méficich prvka. Hlavnim cilem
bylo ovéfit moznosti eliminace kmitdni koncového bodu subtilniho ramene a nahradit
regulaci jeho pohybu zbyte¢né hmotnou klasickou konstrukci s cilem optimalizovat
energetické naroky se zachovanim vysokych pracovnich rychlosti. Poloha koncového
bodu ramene je odvozena od polohy htidele ovladaciho servopohonu s korekci
vychylky odvozené od projekce laserového paprsku dopadajiciho na matici foto¢ivnych

prvki umisténé na konci ramene.

Na modelu bylo provedeno n€kolik méfeni dynamiky této regulované soustavy
v nékolika variantach danych riznym zatizenim koncového bodu ramene. Byla vzdy
nameéfena reakce systému z klidu na skokovou zménu polohy natoceni hiidele akéniho
¢lenu (pfechodovéa charakteristika). Naslednou identifikaci byl ve vSech piipadech

ziskan matematicky model, ktery nam slouzil k experimentalnimu ovéfovani

ptislusnych regulacnich pochodti v simula¢nim prostiedi.

Snimani vychylky ramene robota

Zavazi simulujici bfemeno

Pruzné rameno

Obr. 12: Redlny laboratorni model
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2.1 Identifikace dynamického systému

Na laboratornim modelu byly provedeny cCtyfi zdkladni méfeni prechodovych
charakteristik: nezatizeného ramene, Sjednim, dvéma, a tfemi stejné hmotnymi
zavazimi umisténymi na jeho konci. Dynamiky téchto ¢tyf variant nasledné poslouzily
k ovétovani robustnosti regulaéniho obvodu. Zavazi charakterizovala rizné hmotnosti

bifemene ovladaného ramenem robota.

Pro identifikaci dynamiky byla ve vSech ptipadech zvolena rekurzivni iterac¢ni
metoda v prostiedi Matlab-Simulink. Byly identifikovany koeficienty obrazového
ptenosu vSech uvedenych variant Fo(s), Fi(S), F2(S), Fs(s), kde Fi(s) ... rameno s i
zavazimi na jeho konci.

Postupné byl zvySovéan odhad faddu aproximacniho ptfenosu a sledovéana kvalita
vysledné aproximace. Jako dostacujici tad aproximacéniho ptfenosu byl ve vSech
pripadech zvolen tad paty. Na priubéhu prechodové charakteristiky byla patrna vzdy
jedna dominantni vlastni frekvence ramene, kterd byla po odecCteni fixovana
V aproximac¢nim pfenosu.

Pro urovani kvality identifikovanych parametri bylo vyuzito modifikované
kvadratické kritérium aplikované na Casovém intervalu daném praktickym ustalenim
naméfené prechodové charakteristiky (2,5s). Jako metrika kvality byl zvolen integral
kvadratu rozdilu pofadnic naméfené a aproximaéni piechodové charakteristiky
S trojnasobnou vahou na intervalu 0,3 az 0,6 sec. Zamérem této modifikace bylo zvyseni
vérohodnosti aproximace na kritickém useku nab&hu prechodové charakteristiky.

Podstatou identifika¢ni metody je opakovand simulace prechodové charakteristiky
aproximacéniho pfenosu s postupné se ménicimi koeficienty, srovnani s naméfenym
pribéhem realného systému a vypocet kritéridlntho ohodnoceni v kazdém cyklu
vypo€tu. Vypocet je fizen centrdlnim skriptem (tzv. m-file) jehoz hlavni ¢asti
je standardni procedura numerické optimalizace simplexovou metodou realizovana
funkei ,,fminsearch®. Tato procedura rekurzivné¢ hledd minimum ucelové funkce,
jejiz poradnice jsou urCeny naznacenou simulaci. Strategie postupnych zmén

koeficienti je urCena strategii pouzité simplexové metody.

Na Obr. 13 je uvedeno simula¢ni schéma pro identifikaci systému S vypoctem

kritérialniho ohodnoceni.
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Naméiené hodnoty 1 ‘.I:

[tG yG ug]

kriterium

@|=

Vnuceny ptenos

ZvétSeni vahy kritéria

Iterané se ménici prenos

Obr. 13: Schéma zapojeni pro identifikaci

Vysledny prubéh naméfené a identifikované charakteristiky pienosu F3(S) po cca
350 itera¢nich krocich viz Obr.14

Prechodova charakteristika Myguistova charakteristika

T ¥ u

y-rerene i 0
y-aproximovane

yiu
=]
i

Irm

u] 0.a 1 15 2 25 0.4 0.2 i} 0.2 0.4 06 0.8 1
t[s] Re
Obr. 14: Identifikace namérené soustavy F Obr. 15: Nyquistova charakteristika systému
Fs
Na Obr.15 je pro zajimavost uvedena i frekvencéni charakteristika pfenosu F3(S).

Smycka frekvenéni charakteristiky na vysSich frekvencich je zpilsobena

naidentifikovanymi nulami pfenosové funkce Fs(S).

Vysledné ptfenosy vSech uvazovanych variant

0.0021s"2 + 0.0046s + 0.9562

F =
3(5) 6.556 * 1077 s5 + 2.9 %1075 s*4 + 0.0008076 s*3 + 0.01581s"2 + 0.1773s + 1
(59)
F(s) = 0.00155s”2 + 0.00104 s + 0.9562
2\8) = 3.001 * 1077 s"5 + 1.528 «1075s”*4 + 0.000526 s"3 + 0.01187s”2 + 0.1612s + 1
(60)
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0.00121s*2 + 0.00668s + 0.9562
1.471 %1077 s"5 + 9.622 * 107 s*4 + 0.0004076 s*3 + 0.00957 s"2 + 0.1557s + 1

Fi(s) =

(61)

0.00055s”2 + 0.00791s + 0.9562

F =
o(s) 3.46e x 1078 sA5 + 2.955%1076s”4 + 0.000210 s*3 + 0.00711s”2 + 0.1457s + 1

(62)

Priibéh aproximovanych pfechodowych charakteristik
1 T T T T T T

_F3
: : : : : : —Fz

o7l Q : : ‘ =

02 j : ; | : : : *

0 i i i i i I | \ |
0 o1 03 03 04 08 06 07 08 08 1
t[s]

Obr. 16: Pritbeh aproximovanych prechodovych charakteristik

2.2 Aspekty neovliviiujici chovani regula¢niho obvodu

2.2.1 Stavova reprezentace regulované soustavy

Ptfenosovou funkci regula¢niho obvodu se stavovym regulatorem lze vyjadfit

vztahem, viz. (11), (42)

F,4(@= (C-DR)(ZE-M+NR)*N+D (63)
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Transformujeme-li stavové vyjadfeni regulované soustavy formalné¢ do jiného

tvaru, viz (23)
x(K)=TX(K) = T xK)=X(K)
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k) X(k +1) = MX(K) + Nu(k)
y(K) =Cx(k) + Du(k) y(K) = CX(k) + Du(k) (64)
M=T'MT , N=T!N , C=CT
u(k) = Rx(k) = RTX(k) = RX(K)
Ptenosova funkce uzavieného obvodu je vyjadiena
Fyq(z)= (C-DR)(ZE-M+NR)!N+D=
=(CT-DRT)ZE-T*MT+TNRT)*TIN+D=
=(C-DR)T T*(ZE-M+NR)*TT'N+D= (65)
=(C-DR)(ZE-M+NR)*N+D=F(2)
Transformaci stavového popisu regulované soustavy je tedy transformovéan pouze
ptenos regulatoru I'fé -RT (66)

vysledny ptenos celého uzavieného obvodu je vSak zachovan. Chovéani obvodu
je invariantni vuci formé stavového popisu, jeho transformace je jen jinou formou

vnitiniho uspofadani, které se na vnéj$im chovani neprojevi.

Tento zavér je potvrzen 1 simulaci, regulacni pochody regula¢nich obvoda

lisicich se stavovou reprezentaci regulované soustavy jsou zcela identické.

2.2.2 Metodika navrhu regulatoru

Ptenosové funkce uzaviené¢ho SISO regula¢niho obvodu je vyjadiena vztahem

Fyd(z):@: CZE-M+NR)N=c2UEE-M+NR) 7
A(2) det(zE-M +NR)
Lze ukézat zajimavou (a mozna 1 piekvapivou) skutecnost, ze Citatel tohoto prenosu
B(z)=Cadj(zE-M+NR)N (68)
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nezavisi v obecném piipadé vilbec na parametrech regulatoru R . Dynamika uzavieného
regulacniho obvodu je proto jednoznacné urcena pouze rozloZzenim kotfend jmenovatele
pienosu (charakteristického polynomu), tedy vlastnich ¢isel jeho systémové matice
(M —NR). Jejich rozlozeni v Gaussové roviné uréujeme pii navrhu regulatoru bud’
pfimo feSenim Ackermannovy formule (poles placement) nebo nepiimo prosttednictvim

navrhu podle minima kvadratické regulacni plochy (pfipadné jinou metodikou).

Tuto ekvivalenci riznymi zplUsoby navrzeného regulatoru demonstrujme
nasledujicim ptikladem. Pouzijeme-li vlastni cisla systémové matice uzavien¢ho
regulacniho obvodu odpovidajici regulatoru navrzenému minimalizaci kvadratického
kritéria pro navrh regulatoru metodou umisténi poli, je vysledkem shodny pienos

regulatoru i v tomto piipad¢, a tedy i dynamika celého obvodu.

>>M=[0.8452 0.2387 0;-0.4773 0.1292 0;0.8452 0.2387 1];
N=[0.0774,;0.2387;0.0774];
>>Q=[000;000;00 1];

kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkiiiiikhkhhkhihiiikx

>> R=dlqr(M,N,Q,0.4)

A

R =2.2843 0.8102 1.2392

*hhkhkhkhkkhkhkhkkkihkkkhhkhkihkhkihkikiiikik

) Vlastni ¢isla matice (M — NR)
>> eig(M-N*R) /

ans =

0.5829 + 0.2459i
0.5829 - 0.2459i

*hhkhhkhkkhkhkkkihkkkihkhkihkhkihiiiiik \

>> R=acker(M,N,[0.3424 0.5829+0.2459i 0.5829-0.2459i])

A

R=2.2847 0.8103 1.2395

Chovani regulacniho obvodu samoziejmé zavisi na navrzeném

regulatoru, nikoliv v§ak na zpusobu jak jsme ho navrhli.
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»Nejtvrd$im* moznym reguldtorem je regulator operujici v kone¢ném a
minimélnim poctu krokt regulace, ktery odpovida volbé nulovych vSech vlastnich ¢isel

matice (M — NR).

>> R=acker(M,N,[0 0 0])

R=9.0768 2.7212 8.0400
>> eig(M-N*R)

o

-0.4813

> Nulova vlastni ¢isla

0.2407 + 0.4168i

0.2407 - 0.4168i
Naopak ,,nejmekéiho” reguldtoru dosdhneme volbou vlastnich ¢isel matice

(M —NR) shodnych s vlastnimi ¢isly matice M stim, ze jeji vlastni ¢islo A; = 1
(které jsme ziskali rozsifenim dynamiky obvodu o astaickou slozku) nahradime
vlastnim ¢islem nulovym. Pfizpiisobime tak dynamiku celého uzavieného regulacniho
obvodu ptresné pfirozené¢ dynamice regulované soustavy. Pokud bychom tuto zaménu

neprovedli, dostaneme nutné regulator nulovy.

>> eig(M)
ans =
1.0000
0.3679

0.6065

>> R=acker(M,N,[0 0.3679 0.6065])
R=5.0015 1.9192 1.9998

>> eig(M-N*R)
ans =

-0.0000

0.3679

0.6065
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Regulaéni pochod s takto navrzenym regulatorem spociva v jediném vhodném
akénim zasahu (zmén¢ akéni veliCiny) na jeho zacatku a nasledné volné reakci

regulované soustavy bez jakychkoliv korekénich zasahti v nasledujicich krocich.

Pouzijeme-li pro navrh regulatoru metodu minimalizace kvadratické regulacni
plochy, potom s rostouci kriteridlni vahou P na ak¢ni veli¢inu piechazi navrzeny
regulator z jednoho extrému ,,tvrdého* regulatoru ( pro P = 0 ) plynule do druhé mezni
situace ,,m¢kkého* regulatoru (pro P — o) pfizplisobeného ptirozené dynamice

regulované soustavy.

i 1 1 . 1
[ ; L \\ . //_ —'\\ e // _\\
Ai »,m&kkého“‘regulatoru ~N e yd N o /. N
04 r 4 - \ 04 / \ 04 / _-..:‘ \
02 Y e 02 / = -
Im{z}| , L 0 A . el o —
02 02 = 2 B
04 04 \ g e
06 \ / 06 \ o / 06 \ e 4 /
N VA X / AN J
4 e~ 4 \\ /’ 4 T~ ——
Re{z} -
P = 0.0012 P =0.0897

R =8.3604 2.5075 8.0670 R=35779 12193 2.2370

Pl el PraiinnN
/. N ac /. N\ oG /. N
0a / PN 0a / -\ s / e\
02 -‘\\ 02 -‘\ 02 -‘\

0 ] jﬁ’ 0 4‘*
02 - i 02 - 02 l
u‘a ‘_'J,, 0.4 ‘...—A, 0.4 ‘—-—J,_'
0.6 \ 4 / 0.6 \ / 0.6 \ /
0.8 \\ ,/ 0.8 \\\ s ,/ 08 \\ ’/

4 \ / 4 4 \ /

P =3.8979 P =6.1746 P =268.3917

R=0.9913 0.3670 0.4576 R =0.8207 0.3056 0.3701 R =0.1471 0.0561 0.0601

Obr. 17: Vyvoj polohy viastnich c¢isel matice (M — NR) a regulatoru R s rostouci
vahou P kvadratického kritéria v GKR

Pov§imnéme si, Ze srostouci vahou P kvadratického kritéria konverguji poly
pfenosu uzavieného regula¢niho obvodu k polim odpovidajicim extrémné ,,mékkému*
regulatoru piizpisobenému dynamice regulované soustavy. S rostouci vahou P se poly
pfenosu stavaji realnymi na intervalu <0, +1> | regula¢ni pochod se stava aperiodickym

bez kmitavych slozek, koeficienty regulatoru se zmensuji, sila zpétné vazby klesa.
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2.2.3 Struktura pouZitého estimatoru

V kap. 1.3 byly popsany dvé strukturdlné odlisné varianty estimatoru, jedna
vyuzivajici odhadu regulované veliCiny a srovnani s jeji skute¢né namétenou hodnotou,
druha varianta pracujici pouze s odhadem stavového vektoru. Z odvozeni a rozboru
uvedeném v této kapitole je zfejmé, ze ob¢é varianty jsou zcela ekvivalentni
za predpokladu, ze estimator odhaduje stav soustavy s dynamikou, pro kterou byl
navrzen. Obecny teoreticky diikaz ekvivalence obou variant 1 pro dynamicky odchyleny
systém (tj. dynamika systému je odlisSna od dynamiky, pro kterou byl estimator navrzen)
je vsak slozit€jsi a v kap. 1.3 uveden neni. Shodné chovani obou variant estimatoru
I vtomto pifipadé¢ vSak bylo simulacné ovéfeno na relativné Siroké Skale typickych

situaci.

REGULOYANA SOUSTAYA

Prekryté dva identické prabéhy

o

2 3
t[sec]

Obr. 18: Schéma regulacniho obvodu s riiznymi zpiisoby provedeni estimdtoru
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Na predchéazejicim obrazku je uvedeno simulac¢ni schéma dvou strukturalnich
variant estimatoru spolupracujicich se stejnou regulovanou soustavou. Estimator je
navrzen pro dynamiku odpovidajici modelu robotického ramena zatizeného tfemi
zévazimi na jeho konci (referencni dynamika), regulovana soustava vSak odpovida
dynamice ramene pouze s jednim zavazim. Shoda obou reakci se projevuje prekrytim
identickych pribéht y(t) na stinitku zobrazovace. Obdobna shoda se prokazala i ve

vSech ostatnich situacich.
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2.3 Aspekty ovliviiujici kvalitu regulace a robustnost regula¢niho

obvodu

2.3.1 Normalizace stavového popisu
Nevyvazenost stavového popisu de facto neovliviiuje teoreticky ani kvalitu,
ani robustnost regula¢niho obvodu, ale projevuje se vredlné aplikaci vyznamnou

odchylkou chovani skute¢ného obvodu od jeho chovani teoretického.

Pokud byl navrzen stavovy regulator vzhledem ke stavovému popisu regulované
soustavy ziskané identifikaci realného modelu bez upravy, vychazely koeficienty
regulatoru bez ohledu na zvolenou metodu v nepiijateln¢ velkém rozsahu, lisici

se vzajemn¢ o nékolik fadu.

Konkrétné pro reguldtor navrzeny metodou minimalizace kvadratické regulaéni
plochy s vahou 0,4 na akéni veli¢inu a dynamiku ramene se tfemi zavazimi jsme ziskali

parametry regulatoru
R=[ 0,823 0,277.10" 0,173.10° 0,128.10° 0,574.10° 0,189.10° ]

Maximdlni hodnoty jednotlivych slozek stavového vektoru v pribéhu regula¢niho
pochodu se vSak také inverzn€ vzijemné liSily ve stejném rozsahu aZ sedmi tadu.
To vedlo pfi vypoctu akéni veliCiny v fidicim algoritmu reguldtoru k nasobeni ¢isel
odliSnych az o 14 tada. Vzhledem k technické realizaci regulatoru a zaokrouhlovacim
chybam byl tento algoritmus nepfijatelny. Zaokrouhlovaci chyby pii vypoctu
se sniZzenou piesnosti zcela znehodnocovaly fidici algoritmus a vedly k numerické
nestabilité¢ celého obvodu. Tyto okolnosti byly pfi¢inou velmi malé robustnosti

regulacni smycky.

Jednoduchy princip odstranéni tohoto nedostatku je normalizace euklidovské
normy stavového vektoru regulované soustavy. Jednotlivé stavové slozZky normujeme
prostym délenim jejich odhadnutou maximalni hodnotou. Pfizpiisobime tak v podstaté
jen jejich méfitkové faktory a normalizujeme bazi stavového vyjadieni. Technicky toho
dosdhneme jednoduchou linearni transformaci pivodniho stavového vyjadreni.
Tato uprava se pozitivné projevila v navrhu stavového regulatoru. Pti stejném zptisobu

jeho navrhu, tentokrat aplikovaném pro normalizovany stavovy popis jsme dostali
R=[ 0972 0598 0,341 0,322 0,140 0,785 ]
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Popsana uprava se na vnéjSim chovéani regula¢niho obvodu viibec neprojevila.
V simula¢nich pokusech a vypoctech s vysokou piesnosti nedoslo k pozorovatelné

odchylce, zménilo se jen vnitini usporadani stavového popisu.

2.3.2 Vliv periody vzorkovani
Perioda vzorkovani obecné ovliviiuje nejen rychlost a délku regula¢niho pochodu,
ale 1 informacni obsah navzorkovaného spojitého signalu. Ovliviiuje i robustnost

uzavieného regulacniho obvodu.

Poly ptenosové funkce F3(S) referenéni dynamiky ramene se tfemi zavazimi

na jeho konci jsou
S12=-2,950+21,1861 , S34=-9,971+9,046i , s5=-18,392

Maximalni kruhova frekvence této dynamiky je — omax =21,186 [rad/s] .
Podle Shannonova teorému, chceme-li vzorkovanim zachytit i tuto frekvenci, je nutné

volit vzorkovaci frekvenci ot alespont dvakrat vyssi
OT> 2 Omax, = 2+ 21,186 = 42,372

perioda vzorkovani je pak
Ts <2n/42,372~0,148 [s]

Sledujme vliv periody vzorkovani Ts na dynamiku a rozloZeni poli pfenosové
funkce uzaviené¢ho regula¢niho obvodu slozeného ze spojité regulované soustavy,

diskrétniho estimatoru a diskrétniho stavového reguléatoru.

V prostfedi Matlab-Simulink Ize pdly i takto komplikovaného systému pomérné
jednoduse urcit uzavienim ptisluSné simulacni struktury do subsystému, jehoZz pfenos

pak ur¢ime pomoci funkce ,,dlinmod*.

Na nasledujici sekvenci obrazkil je ukazan vliv periody vzorkovani na rozloZeni
poli prenost regulacnich obvodli se vSemi variantami zatizeni ramene S extrémneé
»tvrdym*® regulatorem i estimatorem, navrzenymi v obou piipadech se v§emi nulovymi
vlastnimi ¢isly A; svych dil¢ich dynamik (,,dead beat“ — kone¢ny a minimalni pocet

kroki regulace). Perioda vzorkovani je volena po fadé¢ Ts=0,05;0,1;0,2 sec.
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Aby bylo mozné sledovat vliv estimdtoru na chovani celkového obvodu uved'me
nejprve jednodussi variantu bez estimatoru (vSechny slozky stavového vektoru

jsou méfitelné) a nasledné totéZz s estimatorem (slozky stavového vektoru jsou jim

odhadovany).
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Obr. 19: Viiv periody vzorkovani na rozlozeni polit prenosové funkce obvodu
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Z uvedeného je ziejmy stabilizujici vliv delsi periody vzorkovani (prodluzovani
regula¢niho pochodu) a jeji pozitivni vliv na robustnost celého uzaviené¢ho obvodu.
Pro nejkratsi uvedenou periodu vzorkovani Ts=0,05sec. jsou dokonce vSechny
regulac¢ni obvody s odchylenou regulovanou soustavou ( F2(S), Fi(S), Fo(S) ) nestabilni.
Je to zplisobeno tim, Ze v tomto ptipad¢ regulacni pochod probihd teoreticky velmi
rychle a bez kmitavych slozek jen diky rychlym a velkym akénim zasahtim (které jsou
v redlnych podminkach jen obtizné realizovatelné). Je to teoreticky mozné

jen za predpokladu velmi ptesného modelu skuteéné dynamiky regulované soustavy.

Dalsi sekvence obrazki ilustruje vliv estimatoru na celkovou dynamiku
regulacniho obvodu. Jsou uvedeny pro srovnani stejné situace jako v predchéazejicim

pripadé pouze stim, ze stavové slozky nejsou méfitelné, ale jsou odhadovany

estimatorem.
T.=0,05 Ts=0,1 Ts=0,2
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Obr. 20: Viiv periody vzorkovani na rozlozeni polit prenosové funkce obvodu
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Obr. 21: Regulacni pochody s ruznou periodou vzorkovani T

Legenda : VSechny uvedené varianty regulac¢nich pochodli jsou vyvolany
zménou fidici veli¢iny w(t)= n(t) a poruchou na vstupu do

regulované soustavy d(t) = 0,5 n(t-3)

Povsimnéme si, ze perioda vzorkovani Ts = 0,2 sec. jiz nevyhovuje Shannonovu
teorému. Uvedené prubchy regula¢nich pochodli pro tuto periodu vzorkovani
jsou ilustrativnim piikladem dusledku ztraty informace vzorkovanim s nevhodnou
periodou vzorkovani. Ztrata informace je téZ pfi¢inou nevyvazeného chovani

regulacniho obvodu téméf na mezi stability.

2.3.3 Vliv nastaveni regulatoru

Existuji dvé extrémni varianty nastaveni stavového regulatoru. Jednou z nich je
extrémné “tvrdy” regulator, zajiStujici v referenénim ptipad€ regula¢ni pochod v
kone¢ném poctu regulacnich krokii bez kmitavych slozek. Jeho navrh je realizovan

volbou nulovych vsech vlastnich Cisel A; systémové matice uzavieného obvodu.

Druhym extrémem je extrémné ,,m&kky* reguldtor, realizovany volbou vlastnich
Cisel A systémové matice uzavieného obvodu shodnych s vlastnimi c¢isly matice
dynamiky regulované soustavy, viz kap. 2.2.2 . Regula¢ni pochod je v referenénim
pfipadé¢ realizovan jedinym optimalnim akénim zasahem s volnym doznivanim reakce

podle pfirozené dynamiky regulované soustavy.
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Ptiklad obou extrémnich regulac¢nich pochodl viz nasledujici obrazky.
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cas t[s] cas 1[s]

Obr. 22: Regulacni pochody s extrémné navrzenymi reguldtory

Legenda : Ob¢ uvedené varianty regulacnich pochodt jsou vyvolany zménou fidici
veli¢iny w(t) = n(t) a poruchou na vstupu do regulované soustavy
d(t) = 0,5 n(t-3)
Piikladem stabilizujiciho efektu ,,m&kkého* regulatoru je jeho chovani v obvodu

s velmi kratkou periodou vzorkovani Ts=0,05s.

»tvrdy* regulator ,»mekky“regulator

Re{z}

Obr. 23: Viiv reguldtoru na rozlozeni polu prenosové funkce obvodu
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,.tvrdy* regulator ,.-mekky“regulator

A T R : e —

Obr. 24: Vliv requldtoru na rozlozeni polii prenosové funkce obvodu

Zatimco aplikace ,,tvrdého* regulatoru, navrzeného v kone¢ném poctu krokl
regulace, vedla ve vSech odchylenych situacich k nestabilit¢ obvodu, regulator ,,mékky*

vSechny odchylené ptipady naopak stabilizuje, viz nasledujici obrazek.

1.4 . | | .
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ﬁ 0.8 i B i i 7
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2 Regulaéni pochody , Ts = 0,05 sec.
506 |
3 v ’ r
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= 0.4 H : H
0.2 -
0 i i I i | | \ |
( 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
cas t[s]

Obr. 25: Regulacni pochod systému s ,, mékkym* regulatorem
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Predchézejici piiklad slouzi pouze k ilustraci stabilizujiciho efektu v extrémni
situaci. V zaddném piipadé neslouzi k ukézce optimalniho (nebo alesponi piijatelného)

regula¢niho pochodu. Regula¢ni pochod je kmitavy, obvod je téméf na mezi stability.

Kvalitn€j$i regulacni pochody ziskdme v obou ptipadech s delSim regulacnim

krokem T = 0,1 sec.

Ts=0,1
1.4 T T T T T T 1.4 T T T T T T T
; \ i \\ |
P s — A (| I o S .\
= : 5 ’E‘—f :J = : |
> i i > H H
208 : : 208 : ! } ‘
8 ] ; ; [ ; i
g 2
§osf- §os : :
g- ., Tvrdy* regulator E’ ., Mekky* regulator
0.4 0.4
0.2 0.2
% o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 % o5 1 15 2 25 35 4 a5 5
cas t[s] cas 1[s]

Obr. 26: Regulacni pochody s extrémné navrzenymi reguldtory

Legenda : Ob¢ uvedené varianty regulac¢nich pochodt jsou vyvolany zménou fidici

veli¢iny w(t) = n(t) a poruchou na vstupu do regulované soustavy
d(t) = 0,5 n(t-3)

Oba regulac¢ni pochody jsou v tomto piipadé podobné, zajiStujici stabilitu vSech

odchylenych situaci.
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Nevhodnost vnuceného aperiodického chovani obvodu

Demonstrujme nevhodnost vcelku logické strategie ndvrhu reguldtoru volbou
vlastnich ¢isel A; jako napi. nasobnych realnych ¢isel na intervalu A €<0, +1>

Ve snaze zajistit ,,mekéi regulator s aperiodickym regulacnim pochodem.

T:=0,1
Xi =0 Xi = 0,2 Xi = 0,4
A A A
- Y ~ ~~ ~ ~~
D‘ N oo Pl D' N \
: / N\ Iy /. N ; V4 N
valif. \ o] \ Sy 4 A
*j: -u: ¢ gz e > F3
SINAN / AN / o\ /
: AN VA N / . AN A
4 \\ e , \\ /, 4 e — T Y,
1 P q o > \
a ~: ™, .
S DN | // . \\ *
:: . ) Z: o /. \\
o 0 : : 0 : ) >F2
04 \ o / 04 0‘ \' /
o \\ // o8 \\ : s !
4 N — | 4 ! | g )
1 1 A
08 // \\ 08 //— \\ ‘
I X - X, -
04 / - . \ 04 / \ ¥
0 0 . 0 > >F1
o N T I 4 N\ /
I NG / TN V4 ;
” e S 4 N— | 2 )
1 1 J J hd o \
. // \\ . 3 / —\
) /. N . /. N .
o ! LA 0s / \
0 0 0 . * o 1 >
02 *le 02 ” . * ; * FO
AN 7 AN / .
Al \\ ,/ o i NG v
I 71 ~ |~ , | \ / 8 )
m{z} s i s P T e e
Re{z}

Obr. 27: Viiv regulatoru na rozlozeni polii prenosové funkce obvodu

Legenda : Fi(s) ... dynamika ramene s i zavazimi na jeho konci
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Paradoxn¢ se velmi rychle dostavame v odchylenych situacich do nestability
regulacniho obvodu. Je to disledek toho, ze v navrhu reguldtoru touto volbou vlastnich
¢isel Aj nutime obvodu aperiodicky pribeh reakce, ktery regulator v odchylenych

situacich se slabnouci silou zpétné vazby neni schopen zajistit.

S ohledem na robustnost obvodu je mnohem rozumnéjsi netrvat na aperiodickém
charakteru regulacnich pochodl a pfizplisobit nadvrh regulatoru vice méné ptirozené
dynamice regulované soustavy. Vhodnou strategii je napf. ndvrh regulatoru
minimalizaci kvadratického kritéria, ktera se zvysujici se vahou na akcéni veliCinu

k této dynamice konverguje, viz kap. 2.2.2 .

2.3.4 Vliv dynamiky estimatoru

Dynamika uzavieného regulacniho obvodu je vyslednici dynamické spoluprace
a vzajemného ovlivnéni tii, relativné samostatnych ¢asti. Vlastni regulované soustavy,
regulatoru a estimatoru. Je zfejmé, Ze kazda tato Cast svym zplsobem ovliviiuje

dynamiku celku.

Navrhovany regulator a estimator nemuseji mit stejné dynamické vlastnosti,
nemuseji byt ani navrzeny se stejnou strategii. Vhodné navrZeny estimator muze
vyznamné ovlivnit dynamiku celého obvodu. Ukazuje se, Ze ,,opatrna strategie*
regulatoru, realizovand bud’ del$Sim regula¢nim krokem, nebo zplsobem jeho navrhu,
muze byt do jisté miry kompenzovana rychlejsi dynamikou estimatoru. Ilustrujme tento

efekt nasledujicim ptikladem.

T,=0,1

1.4, | ' ' 1.4

0.6

Regulacni pochody y(1)
Regulacni pochody y(t)

0.4

0.2 ; ; 02
‘o 05 1 15 2 255 3 355 4 45 5 % 05 1 15 2 25 3 38 4 45 5
cas t[s] cas 1[s]
Kappa=04 Aeg=04 Kappa=04 Ae=0,1

Obr. 28: Regulacni pochody
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Ob¢ uvedené varianty regulacnich pochodl jsou vyvolany zménou fidici veliiny
w(t) =n(t)a poruchou na vstupu do regulované soustavy d(t) = 0,5 n(t-3).

V obou piipadech byl regulator navrzen minimalizaci kvadratického kritéria

[e0]
J=3 [(y(k)-w(k))? + Kappa- u(k)’] — min. (69)
k=0
vlastni Cisla estimatniho procesu byla volena nasobna A =0,4 resp. 0,1.
Vliv stabiliza¢niho efektu zvySujiciho robustnost obvodu je ziejmy z vySe uvedenych

pritbahi.

Zasadni zlepSeni je vSak patrné na reakci regulaéniho obvodu na poruchy
neméfitelné, které zatézuji regulacni obvod, avSak do estimatoru nevstupuji piimo,
ale s dynamickym zpozdénim danym reakci celého obvodu. Tyto typy poruch jsou
pro regulaci zvlasté¢ nepfijemné, protoze estimator neposkytuje regulatoru spravnou
informaci o rozvazeni regulované soustavy, ale pouze odchylené odhady stavovych

velié¢in.

Jako ilustrativni jsou uvedeny na nésledujicich obrdzcich regulacni pochody
stejn¢  sefizenych  regulacnich  obvodi  jako v pfedchazejicim  piipade,
ale na neméfitelnou poruchu ve tvaru jednotkového skoku na vystupu z regulované
soustavy. Pro jednoduchost jsou uvedeny pouze pribéhy referencni, neodchylené

dynamiky regulované soustavy. Ostatni situace vykazuji ve vSech ptipadech obdobny

efekt zlepSeni dynamiky. T.=01

Kappa=4 Jie=04 Kappa=4 Ae=0,1

2.

2

u(n
u(ty
2

-

Y e

Regulacni pochod yit).
Regulacni pochod (1),

L P i H
5.5 6 6.5 7 758 8 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
cas i[s] cas t[s]

Obr. 29: Regulacni pochody
Legenda : Obé uvedené varianty regulacnich pochodii jsou vyvolany neméfitelnou

poruchou na vystupu z regulované soustavy dy(t) = 1(t-6)
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ALE ! Optimizmus vyrazného zlepSeni kvality regulacniho pochodu a robustnosti
celého obvodu muze snadno vést k chybné strategii zvySovani vahy Kappa
kvadratického kritéria (a tim zpomalovani a zklidiiovani regulacniho pochodu)
kompenzované zkracovanim regulacniho kroku. Miizeme takto dosahnout velmi
podobnych regulac¢nich pochodii a prakticky stejné robustnosti obvodu, ale reakce

na neméfitelné poruchy se timto zptisobem vyrazné zhorsi.

Pro ilustraci tohoto nevhodného efektu mohou poslouzit nasledujici situace
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-
S

1.4

N

-
(X3

-

g

Kappa=4 Ag=01 T.=01

N S

-

o

o
=
o

=
@

Regulacni pochody y(t)
=
>

Requlacni pochody y{t)

S

L
=
-

o
=

i I i L E i i i i i 1 i
0 9.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 a3 00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
cas f[s] cas fi[s]

Obr. 30: Regulacni pochody
Legenda : Obé uvedené varianty regulacnich pochodl jsou vyvolany zménou fidici

veliciny w(t)= n(t) a poruchou na vstupu do regulované soustavy
dl(t) = 0’5 n(t-s)

Obé¢ uvedené varianty regulacnich pochodu jsou ve vSech ptipadech (i odchylené
dynamiky) na méfitelné poruchy prakticky shodné. Oba rozdilné sefizené regulacni
obvody vykazuji i prakticky shodnou robustnost. Podobné jsou i pritbéhy akéni veli¢iny

(ukazano pro jednoduchost opét pouze na piipadu s referen¢ni dynamikou regulované

soustavy).

1.4

1.2 g /k 1 1.2
1 ]

0.8

Regulacni pochod y(t), u(t)
Regulacni pochod y(t), u(t)

“TKappa=10 XKg=0 Ts=0,05 | *®/Kappa=4 =01 T.=0,1

i a i
[1] (] 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
cas 1[s] cas 1[s]

Obr. 31: Regulacni pochody
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Vyrazné se vSak lisi reakce regulacniho obvodu na neméfitelnou poruchu.
V regulacnim obvodu s krat$im regulacnim krokem se objevuji velké a rychlé akéni
zasahy, které jsou problematicky technicky realizovatelné redlnymi akénimi Cleny
skutecného regulacniho obvodu. Mohou tak zplsobit druhotné snizeni robustnosti

obvodu zptsobené jeho technickou realizaci.
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Obr. 32: Regulacni pochody
Legenda : Ob¢ uvedené varianty regulacnich pochodi jsou vyvolany neméfitelnou

poruchou na vystupu z regulované soustavy da(t) = n(t-6)

Zrychleni estima¢niho procesu ma pozitivni vliv na dynamické vlastnosti
regulacniho obvodu, zvySuje jeho robustnost. ZvySovani vahy Kappa na akéni

veli¢inu v kvadratickém kritériu se souasnym zkracovanim regulaniho kroku

je vSak nevhodné.

2.3.5 Rozdilny krok regulatoru a estimatoru

Pon¢kud nestandardni je spolupréace diskrétniho regulatoru a diskrétné pracujiciho
estimatoru, pokud kazdy z nich pracuje s jinou periodou vzorkovani. Estimator skute¢ny
stav regulované soustavy pouze odhaduje s chybou, ktera se v priitbéhu regula¢niho
pochodu zmensuje. Pokud regulator nema piesny odhad jednotlivych slozek stavového
vektoru, vypocet fidiciho algoritmu vede na neoptimalni akéni zisahy a ve svém

dasledku na regulacni pochod, ktery se 1i8i od teoreticky optimalniho.

Myslenkou je estimovat stav s ndsobn¢ kratsi periodou vzorkovani nez je perioda
regulace (a tim i relativné rychlejsi dynamikou estimacniho procesu), potlacit co nejvice

v

nepiesnych odhadl a poskytnout regulatoru kvalitnéj$i informaci o rozvaZeni soustavy.
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Volime v tomto pfipad¢ krok regulace Tsqr jako celoCiselny nasobek estimacniho

kroku Tg .

Vysledkem této modifikace je ofekavany efekt, analogicky k efektu, ktery byl
vyvolan navrhem estimatoru s rychlejsi dynamikou, jez byl popsan v predchazejici
kapitole. Ukazme si tento vliv na sekvenci nasledujicich simulovanych prabéha,
na kterych jsou uvedeny regulac¢ni pochody uzavieného obvodu se v§emi uvazovanymi

variantami regulované soustavy.

d1(b)
TsE
v Regulovana soustava J_LL
JL| TsE <
y(k)
>T |
J4| TsR
xe(k)
v(k)
xa(k)
Regulator
xa(k-1)
Obr. 33: Simulacni schéma regulacniho obvodu
w(k) z4dana hodnota regulované veli¢iny (fidici veli¢ina)
di(t) ,méfitelna“ porucha na vstupu do regulované soustavy
(piisobi shodné na estimator 1 regulovanou soustavu)
da(t) resp. ds(t) ... ,hemefitelna“ porucha na vystupu resp. na vstupu do regulované

soustavy (estimator 1 regulovana soustava jsou jimi buzeny
odlisn¢)
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Obr.34 Regulacni pochody Obr.35 Regulacni pochod

Na obrazcich Obr. 34, 35 jsou uvedeny pro srovnani regula¢ni pochody obvodu
se stejnym estimacnim 1 regulacnim krokem. Syntéza obvodu byla provedena stejné
jako v ptikladech ptedchazejici kapitoly. Regulator byl sefizen podle kvadratického
kritéria, viz 1.5.2 s parametrem Kappa =4, vlastni ¢isla estimacniho procesu byla
volena nasobnéd A = 0,4. Regulacni pochod byl vybuzen zménou fidici veli¢iny w(t) =
n(t) a poruchami d;(t) = 0,5n(t-3), d3(t) = 0,5 n(t-6) a d(t) = 0,5n(t-9). Na Obr. 35
je pro jednoduchost uveden regula¢ni pochod pouze s referen¢ni dynamikou soustavy
(tfi zdvazi) 1S vyznacenym pribéhem akéni veli¢iny. Je uveden shodny regulacni
pochod, jako v predchazejici kapitole, tentokrat prehledné s reakci obvodu na vSechny

uvazované poruchy.

Na obrazcich Obr.36, 37 jsou uvedeny (opé€t jen pro srovndni) pochody stejné
vybuzeného obvodu, i vtomto pfipadé se stejnym estimacni i regula¢nim krokem,
ovSem s rychlejSim estimatorem. Efekt zkvalitnéni regulacniho pochodu, zejména

reakce na neméftitelné poruchy, byl diskutovan v minulé kapitole.

16 ! Tr=Te=0,1 ! ; |
o TR e
g, N R A g |
éo'& [ y(t) gu. :

% 2 4 I:ass o 10 12 05 2 4 Gass . 12

Kappa=4 Ae=0,1

Obr.36 Regulacni pochody

Obr.37 Regulacni pochod
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Prakticky shodného zlepseni v§ak dosahneme i zkracenim estimacniho kroku.
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Obr.38 Regulacni pochody Obr.39 Regulacni pochod

Vysledek bylo mozné ocekavat, zrychlili jsme estimacni proces, tentokrat

zkracenim estimacéniho kroku.

PovS§imnéme si, Ze navrh estimatoru neovlivni zasadnim zptusobem reakci obvodu
na w(t), di(t). Jedna se o tzv. ,méfitelné” poruchy, které budi shodné dynamiku
regulované soustavy i estimatoru. Je to logicky diisledek toho, Ze estimator je fakticky
paralelnim modelem regulované soustavy s korekci odvozenou od rozdilu
mezi skute¢nou a estimovanou hodnotou regulované veli¢iny. V tomto pfipad¢ je vsak
tento rozdil nulovy. Pro regula¢ni obvod s referencni dynamikou by teoreticky volba
estimdtoru nemela vilbec ovlivnit jeho reakci na poruchy tohoto typu. Projevi se,
ale zasadnim zpisobem v reakci na poruchy d(t), ds(t), tzv. ,,neméfitelné* poruchy,

které ptisobi na soustavu i estimator odliSnym zptisobem.

Demonstrujme v dal§im vliv navrhu estimatoru na reakci obvodu pouze

pro poruchy ,,nemétitelné* da(t), ds(t).

Sledujme na nasledujici sekvenci obrazkl vliv zvySujici se rychlosti estimace
nejprve se stejnym estimacnim a regulacnim krokem. V levé ¢asti je vzdy detail reakce
obvodu se v§emi uvaZzovanymi variantami dynamiky regulované soustavy, v pravé ¢asti

reakce obvodu s referen¢ni dynamikou, v¢. pribéhu akéni veliciny.
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na kvalitu regulacniho pochodu i zlepSeni robustnosti uzavieného obvodu.

Z uvedenych prubéha je zfejmy pozitivni vliv zrychlovani dynamiky estimace

Dal$im moznym urychlenim estimac¢niho procesu je zkraceni estimacniho kroku.

Ukazme si opét jeho vliv na sekvenci nasledujicich pribéhii. V pravé casti

jsou vsak zde uvedeny pro srovnani dvé varianty reakce obvodu s referen¢ni dynamikou

Te=0,02 Tw=0,1

Obr.48 Regulacni pochody
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Je opét patrné zlepSovani regulacniho pochodu. Dalsi zkracovéani estimacniho

kroku se na dynamice obvodu jiz vyznamné neprojevilo.
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ZlepSeni dynamiky uzavieného regula¢niho obvodu nastalo v nasem piipadé

az pfi n-nasobném zkraceni estimacniho kroku
Tse<Ts/nN ,  n=5 .. fadregulované soustavy

Souvisi to s tim, Ze navrzeny estimator, V tomto ptipad¢ v kone¢ném poctu krokd,
poskytuje spravny odhad az po n krocich danych fadem regulované soustavy. V kratSim
intervalu poskytuje odhady neptfesné. Muze proto dojit snadno pti malém zkraceni
estimacniho kroku ke zhorSeni odhadu a zhorSeni dynamickych vlastnosti regulacniho
obvodu. Pfi ndvrhu estimatoru v jiném nez konecném poctu krokli estimace

toto nebezpeci nehrozi.
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Zavér

Prace je vénovand problematice regula¢niho obvodu se stavovym regulatorem
ajeho dynamickym vlastnostem. Zabyva se zpiisobem navrhu diskrétniho stavového
regulatoru, estimaci stavu regulované soustavy, ale zejména rozborem aspekta,
které ovlivnuji kvalitu regulacniho pochodu a robustnost celého obvodu. Na konkrétnim
laboratornim modelu pruzného ramene robota operujiciho s rizné¢ hmotnym bfemenem
byly namétfeny jeho Ctyfi rozdilné dynamiky, které nasledné poslouzily k testovani

robustnosti obvodu.

Pro urceni matematickych modelti vSech Ctyi variant byla pouzita rekurzivni
identifika¢ni metoda minimalizujici iteraénim zplsobem kvadraty rozdili potadnic
naméfené prechodové charakteristiky a jeji identifika¢ni aproximace S respektovanim

evidentnich dynamickych markanta.

Standardni pfechod na stavové vyjadieni dynamiky prostym ptepisem koeficientl
prislusné prenosové funkce do stavovych matic Frobeniovych kanonickych tvart vedl
na navrh regulatoru, jehoz koeficienty se vziajemné velmi liSily a vypocet fidiciho
algoritmu vyzadoval nasobeni veli¢in liSicich se az o sedm fadd. Takovyto reguldtor
nebyl prakticky vyuzitelny a vykazoval druhotnou aplikacni numerickou nestabilitu
vlivem zaokrouhlovacich chyb pfi vypoctu s niz8i presnosti. Jednoducha normalizace
stavové reprezentace prostym délenim jednotlivych slozek stavového vektoru jejich

maximalnimi hodnotami tento nedostatek odstranila.

Teoretickym rozborem 1 simula¢nim ovéfenim byla prokdzana nezavislost
dynamického chovani uzavieného obvodu na konkrétni stavové reprezentaci regulované
soustavy a konkrétni topologické konstrukci estimatoru, vyuZivajici ¢i nevyuZivajici

odhadu regulované veli¢iny.

Navrh regulatoru paradoxné neovlivni Citatel pfenosové funkce celého uzavieného
obvodu, jeho chovéani je jednoznaéné déno rozloZzenim pdli pienosové funkce,
které naopak ovlivnit navrhem regulatoru lze. Tyto pdly jsou shodné s vlastnimi cisly
systémoveé matice obvodu a nezéaleZi na metodice navrhu regulatoru (poles placement,
minimalizace kvadratické plochy, aj.), tedy na zptisobu jak tohoto rozloZeni dosdéhneme,
na jejich poloze samoziejmé ano. ,,Nejtvrd$i* mozny regulator ziskame volbou vSech

vlastnich cisel systémové matice obvodu rovnych nule (ptfesnéji, jednoho nasobného
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nulového vlastniho ¢isla). Jeho aplikaci ziskame regula¢ni pochod konéici v kone¢ném
a minimalnim poctu regulacnich kroka (tzv. dead beat). Opacného extrému, naopak
,nejmekciho* regulatoru, dosdhneme volbou téchto vlastnich ¢isel shodnych s vlastnimi
Cisly matice dynamiky regulované soustavy. K tomuto extrému ostatné konverguje
I navrh regulatoru metodou minimalizace kvadratické plochy s vahou na akéni veli¢inu

rostouci nade vSechny meze.

Aspekty ovlivitujici kvalitu regulace a robustnost obvodu. ZvySujici se délka
regulacniho kroku zpomaluje a zklidiuje regulacni pochod a zvySuje robustnost
obvodu. Jeho volba vSak musi byt vV souladu se Shannonovym teorémem, jinak klesa
informacni obsah navzorkovaného spojitého signalu av jeho dasledku se prudce
zhorSuje nejen kvalita regulace, ale i robustnost obvodu. Kratky regulac¢ni krok vede
na rychly regula¢ni pochod vyzadujici vSak pfesny model, je tedy malo robustni. Volba
regulacniho kroku je vzdy kompromisem mezi kvalitou regula¢niho pochodu

a jeho robustnosti.

Néavrhem regulatoru (pfesnéji umisténim vlastnich c¢isel systémové matice
obvodu) mizeme vyrazné ovlivnit nejen kvalitu regulacniho pochodu, ale i robustnost
celého obvodu. Obecné plati, ze ¢im ,,tvrdsi* regulator, tim rychlejsi regulacni pochod,
ale také vEtSi naroky na piesnost modelu a tedy obecné mensi robustnost obvodu.
A také naopak. Tento efekt je vSak nutné posuzovat v sou€innosti s délkou regulacniho
kroku, jde spiSe o rychlost celkového regulaéniho pochodu. Volime-li delSi regula¢ni
krok, mizeme volit ,,tvrd$i* regulator a naopak. Samoziejme, zejména u stochastickych
systémi, kdy predpokladdme aditivni zatéz signali stochastickymi Sumy, nemtiZzeme
délku regulacniho kroku libovolné zvySovat. V téchto piipadech jsme jeSté piisngji
vazani Shannonovym teorémem s ohledem na predpoklddané spektrum ptitomného

Sumu.

Prosté excentrické posunuti vlastnich Cisel systémové matice obvodu jesté samo
0 sob¢& nezajistuje ,,mek¢i regulator a vétsi robustnost obvodu. Veelku logicka strategie
posouvani vlastnich ¢isel po realné ose v intervalu <0, +1 > vedend snahou ziskat
regulacni pochod bez kmitavych slozek, vede velmi rychle pti dané periodé vzorkovani
ke ztrat€ robustnosti obvodu. Pfi¢inou je velmi odliSna vnucena dynamika obvodu (dana

timto navrhem) od pfirozené dynamiky regulované soustavy. Vhodnou strategii
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je napt. navrh regulatoru minimalizujici kvadratické kritérium, které se zvysujici

se vahou na akéni veli¢inu vede k ,,mék¢imu* regulatoru.

Dal8im prvkem vyrazné ovliviiujicim dynamiku uzavieného regulacniho obvodu
je estimator. Estimator ve zpétné vazbé komplikuje dynamiku regulacniho obvodu
avpiipadé odchylené dynamiky regulované soustavy dominantnim zplisobem

destabilizuje regula¢ni pochod a snizuje robustnost celého obvodu.

Navrzeny regulator a estimator vSak nemuseji mit stejné dynamické vlastnosti,
nemuseji byt ani navrzeny se stejnou strategii. Vlastni ¢isla regula¢niho a estima¢niho
pochodu mohou byt zcela rozdilna. Ukazuje se, Ze ,,opatrna strategie” regulatoru,
realizovand bud’ delSim regulacnim krokem nebo zplisobem jeho ndvrhu, muze byt
do jist¢ miry kompenzovana rychlej$i dynamikou estimatoru. Rychlej$i dynamika
estimatoru zlepSuje robustnost obvodu. Projevuje se vSak hlavné dramatickym
zlepsenim regulacniho pochodu vyvolaného ,,neméfitelnymi* poruchami, které svym

charakterem odlisné plisobi na dynamiku regulované soustavy a estimatoru.

Efekt vyrazného zlepSeni kvality regulace a také robustnosti celého regulacniho
obvodu, mtze snadno vést k chybné strategii zvySovani véhy kvadratického kritéria
naakéni veli¢inu (a tim zpomalovani a zklidiovani regulaéniho pochodu)
kompenzované zkracovanim regulacniho kroku. Muzeme takto dosahnout pomérné
dobrych regulaénich pochodi i robustnosti celého obvodu, ale reakce na ,,neméfitelné*

poruchy se timto zplisobem z4sadné¢ zhorsi.

Moznosti dal$iho zlepSeni je pon€kud nestandardni varianta nestejného kroku
regulace a estimace. Pokud je krok reguldtoru celistvym nasobkem kroku estimace,
poskytuje rychlejsi estimator regulatoru v okamziku vypoctu akéni veliCiny kvalitnéjsi
informaci o rozvazeni regulované soustavy. Dusledkem je relativni zlepSeni robustnosti
regulacniho obvodu, ale hlavné dalsi vyrazné zlepSeni regulacniho pochodu vyvolaného

»heméfitelnymi* poruchami.

Tato strategie mize paradoxné naopak vést pii nevhodné volbé i ke zhorSeni
regulacniho pochodu. Pouzijeme-li viibec nejrychleji pracujici estimator navrzZeny
se strategii kone¢ného poctu krokl estimace, projevi se pozitivni vliv az pfi vice nez
n-nasobném zkraceni estimacniho kroku, kde n je fad regulované soustavy. Souvisi

tostim, Ze navrzeny estimator poskytuje Vvtomto piipadé¢ spravny odhad
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az po n krocich (danych tadem regulované soustavy). V kratSim casovém intervalu
poskytuje pouze odhady nepiesné. Muze proto dojit snadno pii malém zkraceni
estimacniho kroku ke zhorSeni odhadu a zhorSeni dynamickych vlastnosti regulacniho
obvodu. Pfi navrhu estimdtoru v jiném nez koneéném poctu kroki estimace

toto nebezpeci nehrozi.

Tato prace neni v zadném piipadé vycCerpavajici analyzou mozného ovlivnéni
dynamickych vlastnosti regulacniho obvodu, ani uzavienym vyétem moznych ptistupti
k hledani vhodného kompromisu mezi kvalitou regula¢nich pochodii a robustnosti
obvodu. Je jen skromnym pfispévkem k feSeni mnohem rozsahlejsi problematiky.
Nosnou myslenkou se zdalo byt posouzeni vérohodnosti odhadu nékterych stavovych
veli¢in a nasledné vylouceni malo vérohodnych slozek z algoritmu fizeni.
Tuto mySlenku se bohuzel nepodafilo dovést kterminu odevzdani préce

do publikovatelného stavu.

64



Literatura

[1] Modrlak, O. : Zaklady analyzy a syntézy ve stavovém prostoru. Liberec: TUL,
2004, Studijni materialy

[2] Stecha, J. : Teorie dynamickych systémd. Praha: CVUT, 2003, Transparenty pro
prednasky

[3] Sulc, B., Vitekova, M. : Teorie a praxe navrhu regulacnich obvodi. Praha:

CVUT, 2004

[4] Balaté,J. : Automatické fizeni. Praha: BEN, 2004
[5] Nise,Norman S. : Control Systems Engineering. NY, John Wiley & Sons, Inc.
2000 .

[6] Van de Vegte,J. : Feedback Control Systems. NJ, Prentice-Hall, Inc. 1990

[7] Kuo, Benjamin C. : Automatic Control Systems. London, Prentince-Hall, Inc.
1991 .

65



Seznam priloh

Priloha ¢.1 — Softwarova podpora programu Matlab
Priloha ¢.2 — Zdrojovy kod pro identifikaci regulované soustavy v programu Matlab
2

Priloha ¢.3 — Zdrojovy kod pro navrh regulatorti regulované soustavy

Priloha ¢.4 — CD-ROM

66



Priloha ¢.1 — Softwarova podpora programu Matlab

Funkce TF - vytvoii spojitého (resp. diskrétniho) pienos systému pomoci Citatele a
jmenovatele soustavy

SYS = TF(NUM,DEN) NUM - ¢itatel systému

SYS = TF(NUM,DEN,TS) DEN — jmenovatel systému

TS — vzorkovaci perioda

Funkce ACKER - vypocte matici stavového regulatoru pomoci metody piitazeni
péla obvodu

K = ACKER(A,B,P)

A — matice dynamiky systému

B — matice buzeni systému

P — pozadované rozmisténi pola obvodu

Modifikovany vypocet matice estimatoru pomoci metody
piitazeni polt obvodu
L = ACKER(MT,CT,P)T

MT — transpozice matice dynamiky systému
CT — transpozice matice vystupu systému

P — pozadované rozmisténi poli obvodu

Funkce DLQR - vypoéte matice diskrétniho stavového regulatoru podle kvadratického
kritéria
J =Sum {X'Qx + U'Ru + 2*x'Nu}.

[K,S,E] = DLQR(A,B,Q,R,N) A — matice dynamiky systému
B — matice buzeni

Q — vahova matice stavovych veli¢in v krit. J

R — vdhova matice pro akéni vel. v krit. J

N — vahova matice bilinearniho ¢lenu v krit. J

S —feSeni Riccatiho rovnice

E — kofeny char. polynomu systému

K — optimalni diskrétni stavovy regulator minimalizujici kritérium J
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Funkce FMINSEARCH - vypocet minimalizacni funkce
X = FMINSEARCH(FUN,X0,0PTIONS)

FUN - feSeni kritéria popsaného v m-souboru
X0 - pocatecni odhad parametrt
OPTIONS - parametry minimalizace

X - nalezeny odhad

Funkce DLINMOD - ze simula¢niho programu vypocte parametry diskrétniho systému
[A,B,C,D]= DLINMOD('SYS',TS)

'SYS' - jméno programu v matlab/simulink ( simula¢ni schéma)

TS - perioda vzorkovani

A,B,C,D - ziskané matice systému ze simulace

Pozn. Pomoci této funkce ziskdme matici systému a z této funkce lze ziskat rozlozeni

kofent charakteristického polynomu

Priloha ¢.2 — Zdrojovy kod pro identifikaci regulované soustavy v programu Matlab

close all ; clear all;

global Tmax B A uG yG ti yi tG %N globalni pro vsechyn podprogramy
Inicializace

)

load r3 2.mat; data = ans;
%% Intervaly

I = 4004;

IT = 8028;

%% Upraveni hodnot

t = data(1,I:I1I);

u = data(4,I:1II)*10;

y = data(3,I:11);

% posunuti hodnot do pocatku
tG = (£t - t(1)) "', dt = tG(2);
uG (u - u(l))’

yG = (v = (y(1)))'

figure;

plot (tG, uG, tG, vyG); grid on;
title('Hodnoty pro identifikaci');
YLABEL ('ul, vyl [V]"); XLABEL ('t [s]');
legend ('uG', 'yG");

% Pevne vnucené kmity

K=1;

alfa = -2.95;

Tp = 0.0472; Svypoctene, 0.0482 odecten y grafu T=0.3030
wn = 1/Tp
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Al = 1/ (alfa*alfat+wn*wn) ;
A0 = (-2*alfa)/(alfa*alfat+wn*wn);
citl=[Al1l AO0 1]

x= [0.0021 0.0046 0.9562 0.0003 0.0115
B = [x(1) x(2) x(3)];

A = [x(4) x(5) x(6) 171; % 3.rad

sys = tf(B,A);

[B A] = tfdata(sys,'v")

%% Minimalizace pomoci sim

Tmax = tG(end);

0.1644]

%dobre

vypkrit (x)
disp('running...")
OPTIONS = optimset('TolFun',le-22, 'MaxFunEvals',40, 'Display’','iter');

$najde minimum
x = fminsearch('vypkrit',x,OPTIONS) ;
disp('optimalizovany vektor x')

X
disp ('Hodnota kriteria J'")
vypkrit (x)

sim('Sysim2', Tmax) ;
hold off
figure (2);
grid on;
legend('u', 'y-merene', 'y-aproximovane') ;
ylabel ("y/u');

title ('Prechodova charakteristika');

% sys=tf (B,A)

A=conv (citl,A);

roots (A)

sys = tf(B,A)

plot (tG, uG, 'g',tG, vyG,'b', ti,

[P 2] =pzmap (sys);

figure (3);

plot (real (P),imag(P),'x r');grid
figure (3);

plot (real (Z),imag(Z),'o r');

figure (4); grid on;
figure; grid on;
figure; grid on;

pzmap (sys) ;
step (sys) ;

[Rel, Iml]=nyquist (sys);
Re=[0.9562,Rel (1, :)]
Im=[0,Iml (1, :)]

plot(Re(l,:),Im(1l,:), "linewidth',2);
grid on;

title ('Nyquistova charakteristika');
YLABEL ('Im') ; XLABEL ('Re') ;

xlabel ('t

yi,'r',"'linewidth', 2);

[s1');
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Priloha €.3 — Zdrojovy kod pro navrh regulatort regulované soustavy v programu

Matlab

clc
clear all
close all
% Pro system r3 l.mat

B3=[0.00217 0.00424 0.95621;
A3=[0.000000688422615 0.000030942957462
0.016605285763513 0.177294264860568 1];
% Pro system r2

B2=[0.00155 0.00104 0.95621;
A2=[0.000000300132203 0.000015276729118
0.011870645659135 0.161155222006804 1];
% Pro system rl

B1=[0.00121 0.00668 0.9562]; % stare
Al=[0.000000147064382 0.000009621512133
0.00957139772273 0.155669749313184 1]; S%stare
SI/11170 7777777077777 777777777 7777777777

% Pro system r0Q
B0O=[0.00055 0.00791 0.9562]; Sstare
A0=[0.000000034597788 0.000002955474844
0.00711342571736 0.145729148434944 1];%stare

o°

tfa=tf (B1,Al);
tfc=tf (B,A);
step(tfa,tfc)

o° o o

o°

step (tf (B,Rn))

o)

% testovaci prenos na robustnost

o\

o°

B=[0.0021 0.0046 0.9562]; % citatel prenosu
A=[0.000000655640586 0.000029001168593

PERIODA=0.1 %perioda vzorkovani
a=A;
b=B;
[aa,bb,cc,dd] = tf2ss(B,A); % stavovy popis

.000832890498985

.000526003598577

.000407644492553

.000210631989005

0.000807575087096
0.015805285763513 0.177294264860568 1]; S$jmenovatel prenosu

systemu

[aa0,bb0,cc0,dd0] = tf2ss(B0,A0); % stavovy popis

zavazi
[aal,bbl,ccl,ddl]
zavazim
[aa2,bb2,cc2,dd2] = tf2ss(B2,A2);
zavazima
[aa3,bb3, cc3,dd3]
zavazima

o°

%% NEP

% NFP je prezentovano maticemi AP,BP,CP,DP,
AP=aa';

BP=cc';

CP=bb';

DP=0;

tf2ss (B1,Al); % stavovy popis
stavovy popis

tf2ss (B3,A3); % stavovy popis

referencni

systemu
systemu
systemu

systemu

KPI=diag ([l 44.233 1231.7345 20757 263080]) ;KP=inv (KPI);

AP=KP*AP*KPI; BP=KP*BP; CP=CP*KPI;

bez

S 2
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APO=aal';
BPO=cc0';
CPO=bb0"';
DP0=0;
KPI=diag ([1 44.233 1231.7345 20757 2630801]) ;KP=inv (KPI) ;
APO=KP*APO*KPI; BPO=KP*BP0; CPO=CPO*KPI;

APl=aal';
BPl=ccl';
CPl=bbl"';
DP1=0;
KPI=diag ([1 44.233 1231.7345 20757 2630801]) ;KP=inv (KPI) ;
AP1=KP*AP1*KPI; BP1=KP*BPl; CP1=CP1*KPI;

AP2=aa?';
BP2=cc2';
CP2=bb2"';
DP2=0;
KPI=diag ([l 44.233 1231.7345 20757 263080]) ;KP=inv (KPI);
AP2=KP*AP2*KPI; BP2=KP*BP2; CP2=CP2*KPI;

AP3=aa3';
BP3=cc3"';
CP3=bb3"';
DP3=0;
KPI=diag ([l 44.233 1231.7345 20757 263080]) ;KP=inv (KPI) ;
AP3=KP*AP3*KPI; BP3=KP*BP3; CP3=CP3*KPI;

%% NFR

disp(' Riditelnost ")
A=aa;

B=bb;

C=cc;

D=dd;

A=fliplr (flipud(A));B=fliplr (flipud(B));C=fliplr (flipud(C));
KI=diag([6.857e-7 3.913e-6 3.578e-5 7.282e-4 0.0125 ]);K=inv (KI);
A=K*A*KI; B=K*B; C=C*KI;

AO0=aal;

BO=bb0;

CO0=ccO0;

D0=ddo;

AO=fliplr (flipud (A0));BO0=fliplr (flipud (BO));CO=£fliplr (flipud(CO));
KI=diag([6.857e-7 3.913e-6 3.578e-5 7.282e-4 0.0125 ]);K=inv (KI);
AO0=K*AQ0*KI; BO=K*B0O; CO0=CO*KI;

Al=aal;

Bl=bbl;

Cl=ccl;

D1=ddl;

Al=fliplr (flipud(Al));Bl=fliplr (flipud(Bl));Cl=fliplr (flipud(Cl));
KI=diag([6.857e-7 3.913e-6 3.578e-5 7.282e-4 0.0125 1);K=inv (KI);
Al=K*A1*KI; B1l=K*Bl; C1l=C1l*KI;

A2=aa2;
B2=bb2;
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C2=cc2;

D2=dd2;

A2=fliplr (flipud(A2));B2=fliplr (flipud(B2));C2=fliplr (flipud(C2));
KI=diag([6.857e-7 3.913e-6 3.578e-5 7.282e-4 0.0125 1);K=inv (KI);
A2=K*A2*KI; B2=K*B2; C2=C2*KI;

A3=aa3;

B3=bb3;

C3=cc3;

D3=dd3;

A3=fliplr (flipud(A3));B3=fliplr (flipud(B3));C3=fliplr (flipud(C3));
KI=diag([6.857e-7 3.913e-6 3.578e-5 7.282e-4 0.0125 1);K=inv (KI);
A3=K*A3*KI; B3=K*B3; C3=C3*KI;

%% diskretizace

disp (' Diskretizace '");
% NFP

E=eye(size (AP));

MP=expm (AP*PERIODA) ;
NP=inv (AP) * (MP-E) *BP;

MPO=expm (APO*PERIODA) ;
NPO=inv (APO) * (MPO-E) *BPO;

MPl=expm (AP1*PERIODA) ;
NPl=inv (APl) * (MP1-E) *BP1;

MP2=expm (AP2*PERIODA) ;
NP2=1inv (AP2) * (MP2-E) *BP2;

MP3=expm (AP3*PERIODA) ;
NP3=inv (AP3) * (MP3-E) *BP3;

SNFR

E=eye (size (A));
M=expm (A*PERIODA) ;
N=inv (A) * (M-E) *B;

MO=expm (AO*PERIODA) ;
NO=inv (AQ) * (MO-E) *BO;

Ml=expm (A1*PERIODA) ;
Nl=inv (Al)* (M1-E) *B1;

M2=expm (A2*PERIODA) ;
N2=inv (A2) * (M2-E) *B2;

M3=expm (A3*PERIODA) ;

N3=inv (A3) * (M3-E) *B3;

%% Estimace

disp(' Estimace '");

v=20*11111

vr= 0*[1 1 1 1
v = eig (MP)

v=v';

17
1];

’

o o oo

o

vr = eig(M);
vr=vr';

o\°



e

disp('Estimator');
% NFP
LP = acker(MP',CP',v)'

( ;
LPO = acker (MPO',CPO',v)"';
LP1 = acker (MP1',CP1',v)"';
LP2 = acker (MP2',CP2',v)"';
LP3 = acker (MP3',CP3',Vv)"';
SNFR
L. = acker(M',C',vr)"';
LO = acker(MO',CO',vr)"';
L1 = acker(M1',C1',vr)"';
L2 = acker(M2',C2',vr)"';
L3 = acker (M3',C3',vr)"';
i=[. .3 0.02 0.025 0.6 ];
gqq =[1(1) 0 0 0 O;
0 i(2) 0 0 O;
0 0 i(3) 0 0y
0 0 0 i(4) O;
0000 i(5) 1;
rr =[1];

[pokus, soustav, korenE]=dlqgr (MP',CP',gq, rr) ;
pokus=pokus"';

%% rozsireni stavoveho popisu
$roysireni Jad MRJ,NRJ,CRJ

SNFEP

MRJP=[MP zeros(5,1);CP*MP eye(l)];
soustavy o astatickou slozku
NRJP=[NP; CP*NP] ;

o©

rozsireni stav.popisu

MRJP0O=[MPO zeros(5,1);CPO*MPO eye(1l)];
NRJPO=[NPO; CPO*NPO] ;

MRJP1=[MP1 zeros(5,1);CP1*MP1l eye(l)];

NRJP1=[NP1;CP1*NP1];

MRJP2=[MP2 zeros(5,1);CP2*MP2 eye(1l)];

NRJP2=[NP2; CP2*NP2] ;

MRJP3=[MP3 zeros(5,1);CP3*MP3 eye(l)];

NRJP3=[NP3;CP3*NP3];

SNFR

MRJ=[M zeros(5,1);C*M eye(1l)]; % rozsireni stav.popisu soustavy o

astatickou slozku
NRJ=[N;C*N] ;

MRJ0=[MO zeros(5,1);C0*M0 eye(1l)]1;
NRJO=[NO;CO*NO];

MRJ1=[M1 zeros(5,1);Cl*M1l eye(l)];
NRJ1=[N1;C1*N1];

MRJ2=[M2 zeros(5,1);C2*M2 eye(l)];
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NRJ2=[N2;C2*N2];

MRJ3=[M3 zeros(5,1);C3*M3 eye(l)];
NRJ3=[N3;C3*N3];

o\

% regulator
PP = eig (MRJP)
PP=PP'
PR = eig (MRJ)
% PR=PR'
PP (1)=0;
% PR(1)=0;

o® o° d° o o°
o\°

o°

o°
g
Y]
I
|

.3879 +
.3879 -
.5395
.1427
.1765
.1765

0.63841
0.63841

o\
|

o\

o°

+

0.31981
0.31981i];

o°
O O O O oo

o°

PR=PR'
PP=PP'
PP=PR;
disp ('Regulatory');

RPA = acker (MRJP,NRJP, PP) ;
RPAO = acker (MRJPO,NRJPO, PP) ;
RPA1 = acker (MRJP1,NRJP1, PP);
RPA2 = acker (MRJP2,NRJP2, PP) ;
RPA3 = acker (MRJP3,NRJP3, PP) ;
RA = acker (MRJ,NRJ, PR) ;
RAO = acker (MRJO,NRJO, PR) ;
RA1l = acker (MRJ1,NRJ1, PR);
RA2 = acker (MRJ2,NRJZ2, PR) ;
RA3 = acker (MRJ3,NRJ3, PR) ;
i=[0.1 0.01 0.1 0.01 1 1]; % navrh pro
Qp =[1(1) 0 0 O O O;
0 1i(2) 0 0 O O;
0 0 i(3) 0 0 0;
000 i(4) 0 0O;
0000 i(5) 0;
00000 i(6)];
Rp =[1.5];
[RRP,s,e] = dlqgr (MRJP,NRJP,Qp,Rp);

kvadraticke kriterium NFP
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