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ANOTACE

Tato prace je veénovana problematice optimalniho Fizeni soustavy motor-generdtor.
Byla provedena identifikace statickych a dynamickych viastnosti soustavy a na jejich zakladé
byl navrzen stavovy estimdtor a LQ reguldtor. Rizeni a estimace stavii byly simulovdny ve

vypocetnim programu MATLAB a ovéreny na realné soustave.

KLICOVA SLOVA

optimalni rizeni, LQ reguldtor, motor-generator, estimator, identifikace.

TITLE

LQ control of motor-generator system

ANNOTATION

The work is oriented to the issue of optimal control motor-generator system. System
dynamic and static characteristic was identified. State estimator and LQ regulator was
designed based on acquired characteristics of system. Control process and estimate state

variable were simulated in MATLAB computing program and verified on real system.

KEYWORDS

Optimal Control, LQ Regulator, Motor-Generator, Estimator, Identification.
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UvVOD

Prace je vé€novana ndvrhu LQ reguldtoru pro fizeni soustavy motor-generator a
implementaci regulatoru v fidicim systému AMiNiDS4. Nejdiive jsou v praci popsany
teoretické znalosti tykajici se feSeni problému. V ramci této kapitoly je popsan diskrétni
stavovy prostor, optimalni stavové fizeni a odhad stavovych velicin.

Pro navrh optimalniho LQ regulatoru je nutné znat matematicky model fizené soustavy,
proto jsou v dalsi ¢asti probrany moznosti tvorby modelu, ktery popisuje chovani fizené
soustavy. VEtsi pozornost je vénovana experimentalni identifikaci, ktera je pouzita pro
vytvofeni modelu.

V nasledujicich dvou kapitolach je ¢tenat seznamen s fidicim systémem a fizenou
soustavou. Podrobnéji je popsana komunikace fidiciho systému a PC prostfednictvim
komunika¢ni knihovny Atouch. V jednom zoddild je popsan pribéh experimentalni
identifikace a tvorby modelu.

V posledni kapitole jsou ukdzany vysledky fizeni soustavy. Soustava je fizena celkem
tfemi riznymi regulatory LQ reguldtorem s rozsifenym stavem o integraci regula¢ni odchylky,
LQ regulatorem se sledovanim zddané hodnoty a PSD regulator. Namétené prubehy fizenych

veli¢in jsou diskutovany a porovnany pomoci vybranych veli¢in popisujicich kvalitu fizeni.
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1 POPIS SYSTEMU

K popisu chovani linearnich ¢asové invariantnich systémi je mozné pouzit dva zptisoby
popisu soustavy. Prvni z nich je vstupné vystupni popis, kdy je systém popsan diferencialni
rovnici daného tadu. Druhy zpisob je vnitini popis, kdy je systém popsan soustavou

diferencidlnich rovnic prvniho tadu.

1.1 STAVOVY POPIS

Je uvazovan vicerozmérny systém se sloupcovym vektorem vstupnich veli¢in u(t) o |
prvcich, sloupcovym vektorem vystupnich veli¢in y(t) 0 m prvcich a stavovym vektorem X(t) 0
n prvcich, jehoz prvky se nazyvaji stavové proménné. Schematicky je tento systém znazornén

na obr. 1.1.

u(t) y(t)
E——

S ——————>

l x(H)

Obr. 1.1 — Schéma stavového popisu

Chovani takto popsaného systému je urceno soustavou diferencidlnich rovnic prvnich
rada. Stavy systému se urCuji stavovou rovnici 1.1 a vystupy systému vystupni rovnici 1.2.
Z uvedenych rovnic je patrné, ze dynamika systému je zpisobena zavislosti okamzitého stavu
systému na stavech piedchazejicich. V realnych systémech tuto dynamiku zpisobuji prvky,
které akumuluji energii, napt. setrvaéné hmotnosti, kapacity, nadrze zadrzujici kapalinu atd.

(Baltg, 2003).

x(t) = flx(t),u(t), ], (1.1)

y(@) = glx(®),u(t), t]. (1.2)

Funkce f a g jsou obecné nelinearni. V ptipad€, Ze je popisovany systém linearni, tak
funkce f a g jsou linearni a je mozné je popsat pomoci ¢tyi matic A(t), B(t), C(t), D(t). Pro
Casove invariantni systémy to znamena, Ze systém neméni své vlastnosti v ¢ase, maji matice A,
B, C a D prvky nezavislé na ¢ase. Stavovy popis ma poté nasledujici tvar:

x(t) =A-x(t)+ B-u(t), (1.3)

y(t) =C-x(t) + D -u(t), (1.4)
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kde A se nazyva matice systému (n x n),

B — matice buzeni sytému (n x I),

C — vystupni matice systému (m x n),

D — matice pievodu (m x ).

Pro linearni a ¢asov¢ invariantni systém rovnice 1.3 odpovida stavové rovnici 1.1 a rovnice 1.4
odpovida vystupni rovnici 1.2. Ryze dynamicky systém, ktery nema pitimou vazbu mezi vstupy
a vystupy, ma matici D = 0.

Narozdil od spojitého stavového popisu, kde se stavy systému, vstupni a vystupni signal
méni spojité v Case, dochazi v diskrétnim stavovém systému ke zménam proménnych
V jednotlivych casov€ nezavislych okamzicich. Mnoho objekti lze popsat diskrétnim
systémem, napiiklad samocinny pocitac¢ nebo organiza¢ni postupy ve vyrob¢ a administrative.
Diskrétnim popisem lze popsat i systémy, jejichZ veli¢iny jsou spojitymi funkcemi ¢asu. Toho
se docili méfenim veli¢in v diskrétnich okamzicich.

Diskrétni linedrni ¢asové invariantni stavovy popis ma tvar, ktery je popsan rovnicemi

x(k+1)=A-x(k) + B -u(k), (1.5)
y(k) =C-x(k) + D -u(k) . (1.6)

Z rovnic je zfejma podobnost se spojitym popisem, li§i se pouze zplisobem, jakym je tvoiena
dynamika popisu. V piipadé spojitého popisu dynamiku zajistuje integrace stavu, v diskrétnim
popisu je pouzito ze stejného diivodu zpozdéni stavii. Schematicky je diskrétni stavovy popis

znazornén na obr. 1.2. Dale v textu bude uvazovan diskrétni popis systému.

u(k)

X(k+1)—— x(K) y(k)

4
w

N
AN

A

A

Obr. 1.2 — Blokové schéma stavového popisu
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1.1.1 ReSeni diskrétnich stavovych rovnic

Pfi teSeni je uvazovana stavova rovnice s konstantnimi maticemi A a B, zndmym
vektorem pocatec¢nich hodnot x(0) a akénich veli¢in u(k) popsana rovnici 1.5. Pro odvozeni
explicitniho feSeni stavové rovnice bude ukdzan vypocet nckolika prvnich krokd pro

k=0,1,2...n, kde

x(1) = Ax(0) + Bu(0),
x(2) = Ax(1) + Bu(1) = A?x(0) + ABu(0) + Bu(1), (1.7)
x(3) = Ax(2) + Bu(2) = A3x(0) + A’Bu(0) + ABu(1) + Bu(2).

Obecné feseni ma nasledujici tvar
k—1
x(k) = A4(0) + ) AT Bu(r). (1.8)
r=0

Obdobn¢ je nalezeno i feSeni vystupni rovnice 1.6, kde je za vektor x(k) dosazeno z rovnice 1.8

k-1
y(k) = CA*x(0) + ) CA*""'Bu(r) + Du(k). (1.9
r=0
Tato obecnd feSeni stavovych rovnic budou dale vyuzita pti vySetiovani vlastnosti stavového

popisu.

1.1.2 Odvozeni stavovych rovnic z diferen¢ni rovnice

Odvozeni stavovych rovnic z diferencni rovnice lze provést nékolika zpusoby, pro
popsany zpusob odvozeni je uvazovan jednorozmérny systém s jednim vstupem a jednim
vystupem. Postup je popsan v (Hutla, 1982), pii kterém se vychazi z diferen¢ni rovnice, jejiz

obecny tvar je popsan rovnici.

a,y(k+n)+a,_ylk+n—-1)+--+a,y(k+1)+ay,y(k) =

(1.10)
bu(k + m) +b,_ju(k + m—1) + -+ byu(k + 1) + bou(k).

Pro fyzikéalni realizovatelnost musi platit nerovnost m > n. Tuto diferenéni rovnici lze
zjednoduSené zapsat pomoci sumace

n m

Z a; y(k + i) = z b (k + ). (1.11)

=0 Jj
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Je zavedena nova proménna x(k + i) pro i =0, 1, 2... n, takzvana stavova proménna ve vztahu
1.11

n

z a; x(k + i) = u(k), (1.12)
i=0
z by x(k + 0) = y(k). (1.13)
i=0

Poté jsou stavové proménné uréeny rovnicemi
x1 (k) = x(k),

x,(k) =x(k+1)=x(k +1),
x3(k) = x,(k +1) = x(k + 2),

(1.14)
Xp_1(k) = xp_p(k+1) =x(k +n - 2),
Xo(k) =x,_1(k+1)=x(k+n—-1),
x,(k+1) = x(k +n).
Dosazenim stavovych proménnych 1.14 do rovnice 1.12 a tpravou vznikne tvar
1
x,(k+1) = = [u(k) — ap_1x,(k) — an_yxp_1(k) — -+ — agx, (k)] (1.15)
n
Dosazenim proménnych 1.14 do rovnice 1.13 a apravou vznikne
y(k) = boxy (k) + byxy(k) + -+ + by 1%, (k) + bpxn (k + 1). (1.16)
Posledni Clen na pravé stran¢ je nahrazen rovnici 1.15 a vysledna rovnice ma tvar
y(k) = box; (k) + byx,(k) + -+ + by x, (k) +
1 (1.17)
bna_ [u(k) - an—lxn(k) - an—2xn—1(k) - anl(k)]-
n
Upravou vznikne koneény tvar
a, b, b,
y(6) = 2wl + (By=ao ) 1100 + (Br=ay 22 ) + -+
n n n (1.18)

b
(bn—l —Qn-1 a_n) Xn (k)
n

Na zdklad¢ vztahu mezi stavovymi proménnymi uvedenych v rovnicich 1.14 a vstupni

veli¢inou v rovnici 1.15 je mozné sestavit Stavovou rovnici
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xnk+D7 | L0 0 Vo1 2]
ok+0|_| 90 T Y Hwl| |
2% =] : : N oY ] Tu. (1.19)
: |-a, —a; —a, —Qn_q || |i|
n(k +1) | a, a, a, a, |Ln() lanJ
Obdobné z rovnice 1.18 je mozné ziskat stavovou vystupni rovnici
b " x1(k)
y(k) = [bo —ay—,b; —a;—=, ..., by ] xz(") u(k) (1.20)
a‘l’l a’Tl
n(k)

Tyto vztahy jsou odvozeny za podminky m = n, tedy pro diskrétni ¢len. Pro diskretizované
spojité soustavy plati bn = 0 a Gpravou je mozné docilit, aby ¢len an = 1, timto se vysledné

rovnice 1.19 a 1.20 zjednodusi.

1.2 VLASTNOSTI STAVOVEHO POPISU

1.2.1 Dosazitelnost a riditelnost systému

Ugelem Fizeni je dostat systém z pocateéniho stavu x(0) do nulového koncového stavu
X(k) pomoci posloupnosti fidici veli¢iny u(k). Nejprve je potieba vysetiit, zda takové fizeni
existuje. Pokud fizeni existuje, tak koncovy stav je dosazitelny, poté existuje nékolik moznosti,
jak koncového stavu dosahnout. Touto problematikou se zabyva optimalni fizeni.

Obcas je cilem fizeni ménit poZzadovanym zpiisobem pouze vystupni veli¢inu. Proto je
mozné idit i systémy, jejichZ nékteré stavy nelze fizenim dosahnout (Stecha, 1999).

Stav, jehoz pocate¢ni hodnota je nulova X(0) = 0 a pusobenim fidici veli¢iny u(k) je
Vv kone¢ném Case pieveden do pozadovaného stavu X(K), se nazyva dosazitelny.

Stav, jehoz pocateéni hodnota je nenulova x(k) a pisobenim fidici veli¢iny u(k) je
Vv kone¢ném cCase preveden do nulového stavu x(0) = 0, se nazyva fiditelny. Tyto definice jsou

znazornény pro systém druhého ¥adu na obr. 1.3 vlevo je dosazitelnost a vpravo fiditelnost.
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X1 X X1 X

v

0 > 0
X2 X2
Obr. 1.3 — Dosazitelnost a fiditelnost

Dosazitelnost stavil je zavisla na vztahu mezi fidici veli¢inou a stavem, proto vychozi
rovnici pro vysetfeni kritéria rozhodujiciho o dosazitelnosti systému je feSeni stavové rovnice
1.8. Pro odvozeni je uvazovan systém s jednim vstupem a jednim vystupem, potom je matice

B nahrazena vektorem b
k-1
x(k) = A*x(0) + Z AT 1hu(r). (1.21)
r=0

Maticové lze tuto rovnici zapsat
x(k) = A*x(0) + [b, Ab, ..., A*"b][u(k — 1), u(k — 2), ...,u(0)]7, (1.22)

kde je matice [b, Ab,..., Ak~ 1b] oznacena Qp — matice dosazitelnosti a X(0) = 0, tudiz prvni
¢len mizi.

Poté je kazdy stav X(n) systému dosazitelny v n krocich ptisobenim vstupnich signali
u(0), u(1),..., u(n—1), jestlize je z prostoru nad vektory b, Ab,..., A"~ b. Matice Qp tvoii bazi
stavového prostoru, aby byly vSechny stavy prostoru dosazitelné musi byt prvky matice
dosazitelnosti linedrné nezavislé. Systém je dosazitelny, pokud hodnost matice Qp je rovna fadu
systému neboli rozméru stavového prostoru n.

Riditelnost, stejné jako dosaZitelnost, vychazi z rovnice 1.22. Riditelnost je vlastnost
prevést pusobenim fidici veli¢iny u(k) systém ze stavu X(0) # 0 do nulového stavu

X(k) = x(n) = 0, poté obecné plati

A*x(0) = —[b, Ab, ..., A* b][u(k — 1), ulk — 2), ..., u(0)]", (1.23)
x(0) = —[A~%b, A**1b, ..., A~ b][u(k — 1), ulk — 2), ..., u(0)]T, (1.24)

kde je matice [A"¥b, A"¥*1D,..., Alb] oznatena Qr — matice Fiditelnosti.

Obdobné¢ jako u dosazitelnosti pro stav x(n) = 0 plati, ze musi byt stavem z prostoru nad
vektory A®b, A**1p, ..., A~ 1h, aby byl pfeveditelny ze stavu X(0) # 0 plsobenim Fidici
veli¢iny. Z tohoto diivodu musi byt uvedené vektory linedrné nezéavislé. Systém je fiditelny,

pokud ma matice fiditelnosti Qr hodnost shodnou s rozmérem stavového prostoru n.
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Vyse uvedend definice fiditelnosti ma smysl pouze pro reguldrni matici A. Tento
pozadavek je vzdy splnén u systémd, které vznikly vzorkovanim spojitych systémui. U systémil
diskrétnich tomu tak byt nemusi a podminky fiditelnosti se definuji podle rovnice 1.23 (Strejc,
1978).

1.2.2 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost systému

Vnitini stavy systému jsou Casto Spatné¢ méfitelné nebo nemétitelné. Obvykle se méti
pouze vstupni a vystupni veli¢iny a stavové veli¢iny je nutné z nich ur¢it. Pojmy
pozorovatelnost a rekonstruovatelnost souvisi s tim, zda je mozné stavové veli¢iny urcit.

Tyto vlastnosti maji vyznam pro experimentalni identifikaci, pfi které je snaha zjistit
dynamické vlastnosti systému méfenim vstupil a vystupti, protoze méienim je mozné zjistit
pouze pozorovatelnou Cast systému. Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost je podminkou pro
existenci estimatoru neboli pozorovatele stavu. (Stecha, 1999)

Pokud je mozné méfenim vstupu a vystupu na kone¢ném intervalu urcit pocatecni stav
systému, je systém pozorovatelny. Pokud pocatecni stav systému neni mozné ze zmétenych
hodnot uréit, jsou poté nékteré stavy nepozorovatelné a na vystupu systému se neprojevuji..

Systém je rekonstruovatelny, pokud méfenim vstupu a vystupu na konecném intervalu
Ize ur¢it jeho kone¢ny stav. Deterministicky systém, ktery je pozorovatelny, je soucasné i
rekonstruovatelny. Jestlize je znam pocatecni stav systému a prubéh vstupii, lze urc¢it koncovy
stav systému.

Kritéria se odvodi z feSeni vystupni rovnice stavového popisu 1.9. Je-li vektor fizeni
u(k) znam, je mozné posledni dva ¢leny odecist od vystupu y(k). Posledni ¢leny ve zminéné
rovnici nenesou dalsi informaci, a tedy je mozné povazovat tizeni za nulové. Nékolik prvnich

krokl vypoctu feSeni vystupni rovnice

y(0) = €x(0),
y(1) = CAx(0), (1.26)
y(2) = €A*x(0),

a vysledny zépis
y(k+n—-1)= CA" x(k), (1.27)

kde je sou¢in matic CA" ! pro k=0, 1,..., n — 1 nahrazen matici pozorovatelnosti Qp, ktera ma

nasledujici tvar, a maticovy zapis vypada takto
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C

0 =| “ | @px(0) = yin— 1. (1.28)

C A;'L—l
Systém je pozorovatelny, jestlize je hodnost matice Qp rovna rozméru stavového prostoru.
Jednotlivé fadky matice Qp musi byt linearné nezavislé.
Kritérium rekonstruovatelnosti opét vychazi zieSeni vystupnirovnice 1.9 bez
poslednich dvou ¢lend, tedy za predpokladu nulového fizeni. Za toho ptedpokladu je mozné

uvazovat i feseni stavové rovnice 1.8 ve tvaru

x(k+n) =A"x(k). (1.29)
Dosazenim z rovnice 1.29 do rovnice 1.27 za x(k) vznikne

y(k) = QpA"x(k + n) = Qgx(k + n). (1.30)

Systém je rekonstruovatelny, kdyz matice Qk je regularni a hodnost matice je rovna rozméru

stavového prostoru.

1.2.3 Priciny nesplnéni kritérii pro vlastnosti stavového popisu

V tomto pododdilu budou popsany nékteré ptiCiny, které vedou k tomu, ze systém je
nedosazitelny nebo nepozorovatelny. Podrobngji je toto popsano v (Stecha, 1999)

Prvni z pfi¢in je nevhodna volba fidici a vystupni veli¢iny. Pro piiklad je uvazovan
stejnosmeérny motor, u kterého je métena thlova rychlost hiidele jako vystupni veli¢ina, poté
natoeni hiidele je nepozorovatelnou stavovou veli¢inou. Uhlova rychlost nezavisi na
pocate¢nim natoceni hidele.

Moznou pfi¢inou je také Spatna realizace systému. Neminimalni realizace je takova,
kterd nema fad shodny s vn&j$im popisem, ze kterého je realizovany stavovy popis. Systém
neni dosazitelny nebo pozorovatelny, kdyz fad pfenosu neni roven fadu realizovaného systému.

Vazby mezi subsystémy mohou zapfiCinit, ze systém nebude dosazitelny nebo
pozorovatelny. Pfi paralelnim zapojeni dvou systému s pfenosy Fi(S) a F2(S) systém nebude
dosazitelny nebo pozorovatelny, pokud pfenosy systémi budou mit stejny pfenosovy pol.
Obdobna situace nastane v sériovém zapojeni, kdyz pol jednoho ptenosu je stejny s nulou
druhého ptenosu.

Pti diskretizaci spojitého systému je také mozné ztratit dosazitelnost a pozorovatelnost

nevhodnou volbou vzorkovaci frekvence. To v pfipadé, ze vlastni Cisla spojitého systému mayji
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stejnou redlnou ¢ast a imaginarni ¢ast vlastnich Cisel se 1i$i o nasobek frekvence vzorkovani.

Tyto poly diskretizaci splynou.

1.3 STAVOVY POZOROVATEL

Béhem zpétnovazebniho stavového fizeni je nutné znat hodnoty vsech stavovych
veli¢in. Tohoto je praxi tézké docilit, nekteré stavové veli€iny lze méfit jen obtizné, anebo
vibec. Nejsnazsi byva méfit vystupni veli¢iny systému a stavové veli¢iny estimovat, k tomu
slouzi stavovy pozorovatel neboli estimator, ktery hodnoty stavovych veli¢in odhadne.
Pozorovatel vyuziva k odhadu stavovych veli¢in model dynamického chovani systému a
hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in. Pozorovatel, ktery odhaduje vSechny stavové veli¢iny,
se nazyva pozorovatel plného fadu. V piipade, Ze jsou nékteré odhadované stavové veliCiny
neméfitelné a zbyvajici méfitelné, se jedna o pozorovatele redukovaného fadu.

Odvozeni stavového pozorovatele vychazi rovnic 1.31 a 1.32 stavového popisu. Stavové

veli¢iny X jsou aproximovany hodnotami X,

x(k+1)=A-x(k) + B -u(k), (1.31)
y(k) = C - x(k), (1.32)

kde A, B, C jsou matice systému,

x — vektor odhadovanych stavi,

y — vektor vystupnich velicin,

u — vektor vstupnich veli¢in.
Pro spravny odhad stavi je nutné, aby model systému reprezentovan maticemi A, B, C byl
shodny jako redlny systém a vektor vstupnich veli¢iny byl totoZzny u obou systémi. Poté je

chybovy vektor odhadu stavu definovan
Ax(k) = x(k) —x(k) (1.33)

a ma nulovou hodnotu. Hodnota chybového vektoru se ustali na nulové hodnoté i v piipadé
rozdilnych pocatecnich podminek. Pokud model nebude odpovidat systému, vznikne trvala
chyba odhadu. Tutu trvalou chybu odhadu Ize kompenzovat zavedenim korekce odhadu stavu
vychazejici z chyby vystupu. K tomu, aby se hodnoty vystupnich veli¢in projevily v odhadu

stav, je potieba rovnici 1.31 upravit
xX(k+1)=A-%k)+B-u(k)+K-[y(k)—C-x(k)], (1.34)
kde K je matice pozorovatele.
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Blokové je tento pozorovatel zndzornén na obr. 1.4. Matice pozorovatele je vahova matice
rozdilu mé&fené¢ho a estimovaného vystupu a pomoci zmény K lze dynamiku pozorovatele

ménit. Upravou rovnice 1.34 na tvar
x(k+1)=[A—-KC]-x(k) + B-u(k) + K-y(k), (1.35)

je ziskan ¢len A — KC, jehoz vlastni Cisla se nazyvaji poly pozorovatele a urcuji dynamiku
pozorovatele, jinak feeno urcuji dynamiku vyvoje chybového vektoru. Odeétenim rovnice

1.35 od rovnice 1.31 je ziskana rovnice chyby odhadu
x(k+1)—x(k+1)=[A—-KC]-[x(k) —x(k)]. (1.36)
Substituci rovnici (1.33) ma rovnice (1.36) nasledujici tvar
Ax(k+ 1) = [A— KC] - Ax(k), (1.37)

kde je patrné, Zze dynamika vyvoje chybového vektoru je ur¢ena vlastnimi Cisly ¢lenu A — KC,
a pokud jsou poly pozorovatele stabilni, tak chybovy vektor Ax konverguje k nule a X

konverguje k x.

I s y&)t
K e(k)
u(k) x(k+1) 1 x2(0) y(k)
> B zZ > C
%(k)
A |« >

Obr. 1.4 — Stavovy pozorovatel

1.4 STAVOVA REGULACE

1.4.1 Stavovy regulator

Stavovy regulator vyuziva zpétnou vazbu od stavii na rozdil od PID regulatoru, ktery
vyuziva zpétnou vazbu od vystupni veli€iny. Tim, Ze vnitfni stavy systému nesou vice
informaci nez samotné vystupni veliiny systému, je moZzné pouzit stavovy regulator tam, kde
vstupné vystupni fizeni nevykazuje dobré vysledky. Proto je pfi ndvrh stavového regulatoru

potfeba znat model fizeného systému a méfit jednotlivé stavové veli¢iny. Jak je uvedeno
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v oddile 1.3, stavové veli¢iny mtize byt obtizné méfit a Ize je nahradit jejich odhadem. Podstata
stavového regulatoru je ta, ze méni dynamiku fizené soustavy zménou poli soustavy.
Dynamika soustavy popsand modelem
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), (1.38)
y(k) = Cx(k), (1.39)

je dana vlastnimi ¢isly matice A. Zavedenim zaporné zpétné vazby
u(k) = —Lx(k), (1.40)

kde L je matice zpétné vazby,

a dosazenim do rovnice (1.38) vznikne rovnice systému se zpétnou vazbou
x(k+1)=(A-BL)x(k). (1.41)
Clen (A — BL) se nahradi matici
(A—BL) = A,. (1.42)

Takto definovany stavovy regulator se zpétnou vazbou pievede fizeny systém
Z poc¢ate¢niho stavu do nulového, blokové je znazornén na obr 1.5. Z rovnice 1.41 vyplyva, Ze
zménou hodnot matice L se zméni vlastni ¢isla matice AL a dynamika fizeného systému. Poly
systému lze volit libovolné za ptedpokladu, Ze je systém plné fiditelny, dikaz je popsan v
(Ogata, 1995). Zménou dynamiky fizené soustavy se také méni vliv Sumu méfeni na vystupni

veli¢inu. Volba matice L je kompromisem mezi odezvou systému na poruchy a citlivosti na

x(k+1) x(K)

-L <

Obr. 1.5 — Stavovy regulator

Sum méfeni. Matice L mtize byt volena na zékladé pozadovanych vlastnosti fizeného systému

nebo na zakladé minimalizace zvoleného kritéria.

1.4.2 Stavovy regulator s estimatorem stavi

Neni-li mozné méfit veskeré stavové veliCiny systému, neni mozné ménit jeho

dynamické vlastnosti zpétnou vazbou. Je ovSem mozné stavy odhadnout pomoci estimatoru a
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pouzit zapornou ZV od odhadnutych stavi, jak je zndzornéno na obr. 1.6 (Stécha, 1992). Poté

je zapornd vazba popsana rovnici

u(k) = —Lx(k). (1.43)
A pfenos soustavy popisuje rovnice

x(k + 1) = Ax(k) — BLx(k). (1.44)
Clen tvofen pozorovatelem a zpétnou vazbou je popsan rovnici

x(k+1) =[A—- KC]x(k) — BLx(k) + Ky(k). (1.45)

Pro dalsi vypocet je stavovy vektor definovan jako sloZzeny vektor. Prvni sloZzkou je stavovy

vektor X, druhou slozkou je odchylka pozorovani Ax = x — X. Rovnice maji nasledujici tvar

x(k+1) = Ax(k) — BLx(k), (1.46)
Ax(k + 1) = [A — KCAx. (1.47)

Rovnice se upravi do maticového zapisu, aby bylo snazsi urcit vlastni ¢isla a dynamiku celého
systému

x(k)

[x(k+1) _[A—BL 0 ”
B 0 A—-Kcl|Ax(k)

Ax(k + 1) ] + [‘3] w (k). (1.48)

Vlastni Cisla matice systému popsaného rovnici 1.48 jsou rovny vlastnim ¢islim pozorovatele
matice A—KC a vlastnim ¢islim matice systému se zpétnou vazbou 4 — BL. Z toho plyne, Ze
je mozn¢ navrhnout dynamiku pozorovatele a zpétné vazby oddélené. Toto se nazyva separacni

princip.

u(k) I s 0

\ 4

L pozorovatel |¢

x(k)

Obr. 1.6 — Rizena soustava s estimatorem

A

K ndvrhu pozorovatele je moZzné vyuzit takzvany princip duality. Dualita se vztahuje
K pojmim fiditelnost a pozorovatelnost a jejich vzajemnému vztahu. Princip tvrdi, Ze pokud je

systém popsany rovnicemi 1.38 a 1.39 pIné€ fiditelny, tak transponovany systém

x(k+1)=Ax(k) + C'u(k), (1.49)
y(k+1) = B'y(k), (1.50)
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je pIn€ pozorovatelny a obracené. Pfidanim zpétné vazby k systému popsané¢ho rovnici 1.49,
vznikne fizeny systém, jehoZz poly jsou urceny vlastnimi ¢isly matice 4’ — C'L. Tyto ¢isla jsou
shodné s vlastnimi Cisly netransponovaného systému s pozorovatelem stavlil urené matici
A —KC, jestlize L = K". (Ogata, 1995) Z principu duality Ize ur¢it dynamiku pozorovatele
vlastnimi ¢isly matice A’ — C'K". Z tohoto plyne, Ze je mozné navrhnout dynamiku estimatoru
obdobnym zptisobem jako dynamiku zpétné vazby pii pouziti transponovanych matic

vySetfovaného systému.

1.4.3 Sledovani Zzadané hodnoty

K dosaZeni zadané hodnoty na vystupu systému je mozné pouzit nékolik metod. Jednou
z nich je asymptotické sledovani zadané hodnoty, které zajisti pozadovanou hodnotu vystupu
fizeného systému v ustaleném stavu. Toto feSeni je odvozeno v oddile 5.2. Dalsi moznosti je
roz§ifeni stavajiciho systému o stav, ktery integruje regula¢ni odchylku, a tuto hodnotu
promitnout do fizeni systému. Regula¢ni odchylka pro systém s jednim vstupem a vystupem se

vypocitd nasledujicim vztahem
e(k) = w(k) —y(k), (1.51)

kde e jeregulacni odchylka,
W — zddana hodnota.

Integrace regula¢ni odchylky je popsana diferencni rovnici
s(k) =s(k —1) + e(k), (1.52)

kde s je suma regula¢nich odchylek.

Ptidany stav ma poté tvar
stk +1) = —Cx(k) + s(k) + w(k). (1.53)

Doplnénim ptidaného stavu do modelu popsaného rovnici 1.38 vznikne roz§iteny stav

e[, UE) s B[ s

Nyni je tento rozsifeny stav zaveden do fizeni popsaného rovnici 1.40.

x(k)

ol (1.55)

u() = -1% = ~[L, L]

Rozdé€lenim matice L je mozné urcit vliv sumy regulac¢nich odchylek na vypocet hodnoty

fizeni u. Poté matice Lx a Ls vystupuji jako vahové matice fizeni.
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1.5 OPTIMALNI RiZENI

Pti navrhu stavového regulatoru pomoci umisténi pola se voli poly takovym zptsobem,
aby fizena soustava méla pozadované vlastnosti. Optimalnim se nazyva takové fizeni, pro které
je hodnota piedem definované funkce minimalizovana. Tato funkce se nazyva kritérium
optionality. Kritérium udava, jak se lisi stavajici fizeni od idealniho chovani systému. Cilem
optimalniho fizeni je tedy najit vektor fizeni u, které kritérium minimalizuje. Matematicky jsou
metody optimalizace popsany, jednou z moznych metod je pouziti Lagrangeovych
multiplikatorti. Z pohledu navrhu je dilezita volba kritéria, ta urci vyslednou povahu tizeného
systému. V navrhu by mély byt zahrnuty 1 dalsi aspekty fizeni, jako jsou omezujici podminky
pro fizeni, po¢atecni a koncovy stav. Nalezené feSeni, které je optimalni pro jedno kritérium,

nemusi byt optimalni pro jiné. Pro diskrétni systém popsan rovnici
x(k+1) = f(x(k),u(k), k), (1.56)

ma kritérium obecny tvar

N-1
J = o(x(\)) + Z L(x(k), u(k), k), (157)
k=0

kde J je kritérium optionality,

N — horizont optimalizace.
Minimalizace kritéria pouzitim metody Lagrangeovych multiplikatord vede na soustavu
diferencnich rovnic, jejichz feseni je, az na nékolik pfipadl, obtizné. Odvozeni je popsano v

(Havlena, 1994).

1.5.1 LQ regulator

Jednim ze specialnich ptipadlu je kvadratické kritérium, které je pouzito v tzv. LQ
regulatoru. L v ndzvu znamend, Ze se jednd o linearni systémy, a Q, Ze pouzité kritérium je

kvadratické. Kritérium LQ reguldtoru ma tvar

1 1%
] = 3T NDQIEN) +5 (T QUIX() +uTDRGu(K),  (159)
k=0

kde  Q je posloupnost semidefinitnich matic

R — posloupnost pozitivné definitnich matic.
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Matice R a Q jsou vidhové matice. Clen, ktery obsahuje matici R, minimalizuje energii
potiebnou k dosazeni kone&ného stavu X(N) ze stavu pocate¢niho x(0). Cleny obsahujici matici
Q vazi odchylky stavii od nulového stavu béhem fizeni. Tyto dvé matice jsou volitelnymi
parametry, které se voli béhem navrhu regulatoru a urcuji vysledné chovani fizeného systému.

Reseni minimalizace kvadratického kritéria LQ regulatoru 1.58 se nazyva Riccatiho
diferen¢ni rovnice a vektor fizeni se vypocita pomoci nasledujicich rovnic. Rovnice vektoru
fizeni

u(k) = —L(k)x(k), (1.59)
kde L se vypocita dle nasledujiciho vztahu

L(k) = [R+ B"P(k + 1)B]1BP(k + 1)A. (1.60)

Matice P se ziska vypoctem Riccatiho rovnice

P(k)=Q+A"P(k+1)A—ATP(k + )B[R + BTP(k + 1)B] ! -

(1.61)
B™P(k + 1)A.
Jak je vidét, rovnice se pocitd zpétné pro k=N-1, N-2,..., 0, kde
P(N) = Q. (1.62)

Toto je vypocet vektoru fizeni pro kone¢ny horizont optimalizace, kde matice zpétné
vazby je ¢asové proménna. V piipadé, ze je horizont optimalizace nekone¢ny a matice kritéria
konstantni, se feSeni Riccatiho rovnice ustali a posloupnost matic L(k), je tak mozné nahradit

konstantni matici L. Kvadratické kritérium pro nekone¢ny horizont optimalizace ma tvar

N-1
p= % kzzo{xT(k)Qx(k) + uT (k) Ru(k)}. (1.63)

V kritériu se na rozdil od kritéria 1.58 nevyskytuje ¢len pied sumou, protoze ustalené stavové

fizeni vede z poc¢atecniho stavu do nulového stavu
1
5% (0)Qx(0) = 0. (164)

Zpétna vazba pro optimalni fizeni na nekonec¢ném horizontu je dana

u(k) = —Lx(k), (1.65)
a vypocet matice zpétné vazby

L=[R+ B"PB] 1BPA. (1.66)
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Pro vypocet matice P se nepouzije Riccatiho diferen¢ni rovnice, ale Ricatiho algebraicka

rovnice

P=Q+A"PA— ATPB|[R + BTPB]"1BPA. (1.67)
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2 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Pro stavové fizeni je nutné znat model systému, at’ pro navrh regulatoru nebo estimatoru
Vv ptipad€, Zze nejsou stavové veliCiny méfené. Vlastnosti realného systému Ize popsat jeho
modelem, ktery by mél co nejlépe napodobit chovani realného systému. Model je mozné udélat
dvéma zpisoby.

Prvnim zplGsobem je fyzikalné-matematicky model. Model je tvofen na zakladé
fyzikalnich zakond, které popisuji realny systém. Fyzikalné-matematicky model se tvofii
pomoci matematicko-fyzikalni analyzy. Zakladem této analyzy jsou zakony zachovani energie
nebo hmoty a vytvaii se tzv. bilan¢ni rovnice.

Druhym zptisobem je experimentalni identifikace. Pti tvorbé modelu timto zptisobem
se hleda matematicky ptedpis, ktery nejlépe popisuje vlastnosti zkoumaného systému ve smyslu
nejlepsi shody odezvou systému a odezvou modelu na stejny vstupni signal, zpravidla se jedna
0 diferencialni nebo diferen¢ni rovnice. Tento model popisuje vztah mezi vstupem a vystupem
systému. Béhem tvorby matematického modelu se urcuji dvé jeho Casti. Prvni ¢ast je struktura
modelu, tim je mySlen matematicky tvar modelu. V piipadé spojitého dynamického modelu je
to diferencialni rovnice, v piipadé diskrétniho je to diferen¢ni rovnice. V druhé ¢asti se uréuji
parametry modelu, to jsou koeficienty ve zvolené rovnici. Parametry se ur¢i na zakladé
experimentu.

Dale v praci bude uvazovan deterministicky dynamicky LTI model. V deterministickém
modelu je vztah mezi vystupni a vstupni veli¢inou pfesné dan predpisem. V takovém modelu
nejsou uvazovany nahodné jevy piisobici na systém. Dynamicky model popisuje dynamické
vlastnosti systému — na rozdil od statického modelu, ktery udava zesileni systému. Zesileni
systému se vyuziva k sestaveni tzv. statické charakteristiky, coz je vyuzivany nastroj v teorii

fizeni. LTI model je zkratka pro linearni Casové invariantni model.

2.1 KRITERIUM PRILEHAVOSTI

Aby bylo mozné urc¢it kvalitu pfiléhavosti modelu k vySetfovanému systému, je nutné
zavést kritérium, které tuto shodu posuzuje. Pro urceni kritéria je potieba zavést operator Fo,
ktery pro determinovany vstup u(t) uréi vystup ze soustavy y(t) a operator F, ktery pro ten samy
vstup urci vystup z modelu ym(t), jak znazoriuje obr. 2.1. Aby kritérium nebylo zavislé na
struktufe modelu, jsou ve funkci urcujici hodnotu kritéria pouzity vystupy z modelu a soustavy.

Obecny tvar kritéria ve spojité oblasti ma tvar
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J = fy®),ym®), 2.1)

kde J je kritérium ptiléhavosti.

I v )
u (r )
()
F ——»

Obr 2.1 — Verifikace modelu a vySetfovaného systému

Aby kritérium vypovidalo o shod¢, mélo by mit nékolik vlastnosti

J>0 < |y) —ym()] >0, (2.2)
J=0e y@) =ymu). (2.3)

Tyto vlastnosti spliiuje kvadrat odchylek mezi méfenym vstupem a vystupem z modelu. Pro

diskrétni model ma kritérium tvar

N
] =y - P, @4

k=1

kde  ym(K), y(k) jsou méfené a modelové vystupy,

N — pocet méfeni.

Cilem je toto kritérium volbou parametri modelu minimalizovat. V piipadé
nelinearniho modelu jde o problém hleddni minima funkce o vice proménnych. V piipadé
linearniho modelu jde o pouziti metody nejmenSich ¢tverci. Metoda minimalizuje kvadrat,
z grafického hlediska ctverec, odchylek naméfenych dat od kiivky, kterou se data prokladaji.
Tuto metodu lze pouzit k ur€eni parametrti diferenéni rovnice (Dusek, 2016). Diferenéni

rovnice s jednim vstupem a vystupem ma tvar

yk)+ay(k—1)+ -+ a,,,vy(k—ny) =butk—1)+ -+

2.5
bnbu(k - nb)l ( )

a vytvoreny linearni regresni model
y=X-0, (2.6)

kde O je vektor parametri,
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y(k —1) e y(k—ng) u(k —1) o ulk —np)
wo| V=2 yk—me-1D  wk-2 - ulk—n,— 1
y(k=N=1) « yk=N-n,) ulk—=N—-1) - ulk—N—ny)
"
: y(k)
0= bcin’y= :V(k—l)
5 y(k — N)
[ b,

Pro takto definovany regresni model je mozné kritérium zapsat ve tvaru
J =@ -X0)(y-Xx0), (2.7)

Kritérium popsané rovnici 2.7 je ekvivalentni rovnici 2.4, jedna se o sumu kvadratu rezidui,
tedy odchylek vektoru y od regresni kiivky. Kritérium 2.7 nabyva minimalni hodnoty pro

parametry ziskané rovnici

0 = (XTX)"1xTy. (2.8)

2.2 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Experimentalni identifikace popisuje postup, jak ziskat model systému pomoci
namétenych hodnot béhem experimentu. Béhem EI se vyhodnocuji vstupni a vystupni data
systému, identifikuje se tzv. ¢erna skiinka. Takovymto zpusobem vytvoieny model neobsahuje
zadné informace o vnitini struktufe modelu, ani zadné informace o vztahu mezi parametry a
modelem. Jejich hodnota se urci kritériem popsanym v oddile 2.1. Tato metoda ma oproti MFA
jednu vyhodu. Méfenim je mozné zachytit 1 vlivy, které MFA zachytit nelze. Jedna se o Sum
nebo jiné nahodné veliCiny, které ptisobi na systém. Samotna identifikace probiha tak, Ze se
zvoli vstupni signdl, a poté se pro danou strukturu urcuji parametry na zékladé vystupni veli¢iny
ze systému. Zvolend struktura by méla dostate¢né vystihovat chovani systému, nicméné je

vhodné nepodstatné vlastnosti neuvazovat, aby model nebyl narocny pii analyze systému.

2.2.1 Vstupni signal

Vstupni signal vybudi vySetfovany systém, aby bylo moZné zjistit jeho dynamické
vlastnosti. Takovyto signal by mél dokazat vybudit soustavu na vSech frekvencich se stejnou
vykonovou spektralni hustotou. Tyto vlastnosti spliuje teoreticky signal bili Sum. ldentifikace

systému na vysokych frekvenci neni pro jejich fizeni vyznamné. K ucelu identifikace je poté
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mozné pouzit provozni signaly, anebo vhodngjsi testovaci signaly. Testovaci signaly by mély
mit nasledujici vlastnosti: mély by byt opakované generovatelné, matematicky popsatelné,
realizovatelné a mély by dokazat dany systém vybudit. Vstupni signaly lze d¢lit do tii skupin.
Deterministické signaly jsou znamou funkci Casu, lze je matematicky popsat a urcit jejich
hodnotu v kazdém okamziku. Pseudonahodné signaly maji znamy prubéh v Case, ktery je dan
algoritmem a periodicky se opakuje. Tyto signaly maji nahodny charakter béhem jedné periody.
Nahodné signaly nemaji znamy prabéh v ¢ase, jsou to nahodné funkce Casu. Tyto signaly se
popisuji pomoci statistickych a pravdépodobnostnich velicin.

Pseudonahodnym signalem je 1 tzv. pseudondhodny binarni signdl PNBS. Statistické
vlastnosti PNBS se blizi bilému Sumu. Tento signal je tvofen posloupnosti hodnot, pfi¢emz
hodnoty nabyvaji pouze dvou hodnot y = y nebo y = — y a mohou se ménit vV okamzicich, které

jsou nasobkem periody vzorkovani PNBS T.
ye =y(®),kT <t < (k+ DT, 2.9)

Signal se periodicky opakuje v ¢ase NT, kde N je perioda opakovani PNBS. Tyto dva parametry
perioda opakovani a vzorkovani udavaji frekvenéni pasmo PNBS, v tomto pasmu je vykon
piiblizné rovnomérné rozlozeny. Obr. 2.2 ukazuje piiklad PNBS5 s periodou 31. Tento

pseudonahodny signal 1ze snadno generovat pomoci posuvnych registrii se zpétnou vazbou.
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Obr 2.2 — Priklad PNBS
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3 RIDICI SYSTEM AMIT

3.1 AMINI4DS

Jednim z cilii této prace je implementovat LQ regulator pro soustavu motor generator
v fidicim systému AMINi4DS od firmy AMIT, spol. s r.0. Systém AMiNi4DS je univerzalni
volné programovatelny automat vhodny K fizeni malych a stfednich soustav ¢i zafizeni,
zejména k automatizaci budov, energetice nebo vytapeéni obci a fizeni technologickych celki.
Pro obsluhu RS obsahuje podsviceny LCD displej s rozlisenim 122x32 bodu a 8 tlagitek.

RS obsahuje 8 ¢islicovych vstupii a vystupt, které jsou galvanicky oddélené. Dale je
k dispozici 8 analogovych vstupi, které jsou schopny méfit napéti od 0 V dol10 V, proud od 0
mA do 20 mA, nebo je mozné na né piimo piipojit teplotni ¢idla Ni1000 a Pt1000 a 4 analogové
vystupy od 0 V dol0 V. Ke komunikaci slouzi rozhrani Ethernet, pomoci kterého je mozné
nahravat aplikace do RS, dale jsou k dispozici sériové rozhrani RS232 a RS458 (AMIT, 2017).

3.2 VYVOJOVE PROSTREDI DETSTUDIO

Vyvojové prostiedi DetStudio slouzi K psani uzivatelskych aplikaci a K jejich nahrani
do RS pro systém Windows. Zarovei je mozné pomoci DetStudia nahrat opera¢ni systému
NOS do RS a aktualizovat ho. Umoziiuje navrhnout a simulovat vzhled obrazovek a ladit béZici
aplikaci, ktomu slouzi nastroj zvany inspektor. Inspektor prubézné vypisuje hodnoty
vybranych proménnych, v okn¢ inspektora Ize jejich hodnoty upravovat, zobrazovat graficky
prubéh proménné a dalsi.

Aplikace je mozné psat nékolika jazyky. Prvnim je tzv. Instruction List, ktery je
podobny assembleru a je strojové orientovan. Druhym jazykem je Ladder Diagram, ve kterém
jsou logické operace popsany podobné jako ve schématu s reléovymi a kontaktnimi prvky.
Programovat lze 1 pomoci jazyka logickych schémat, tento jazyk je stejn¢ jako LD graficky,
kdy logické operace jsou popsany obdélnikovymi znackami. Posledni mozZnosti je psat aplikaci
strukturovanym textem. ST je obdobou programovacich jazykt pro PC a umoziuje nazorny
zapis fidicich algoritmt, z tohoto dlivodu je tento jazyk pouZit pro implementaci LQ.

Pfi psani aplikace jsou podstatna tii okna: prvni je pracovni okno projektu, v ném se
pise kod aplikace. Dalsi je okno projektu, které obsahuje jeho strukturu. V ném lze v zalozce
databize definovat proménné, které jsou pouzity v aplikaci. RS nabizi 3 typy datovych

proménnych: 16bitovy Integer (znaceny jako 1), 32bitovy Long (znaceny jako L) a 32bitovou
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proménnou S plovouci desetinnou ¢arkou Float (kterou se znaci F). VSechny tfi typy lze pouzit
I k vytvofeni matic o maximalni velikosti 65 kB. Kazda proménna ma své vlastni identifika¢ni
Cislo WID. V dalsi zdlozce se definuji aliasy, které pfifazuji jména k jednotlivym bitiim
celociselnych proménnych I a L.

V okné projektu se také definuji procesy, to jsou ¢asti programu, které pracuji nezavisle
na ostatnich procesech. Jednotlivé procesy se zpracovavaji sekvencné v zavislosti na jejich
priorité. Nejvyssi prioritu maji procesy znacené High, jejich nejkratsi perioda spousténi je 1ms.
Niz§i prioritu maji procesy Quick, jejichz perioda za¢ina na 5 ms, a standardni procesy Normal,
téchto tii typd procesu existuje inicializa¢ni proces, ktery probéhne jen jednou pfi startu, a
prazdny proces, ktery bézi, kdyz si zddny jiny nenarokuje procesorovy cas.

Posledni zminéné okno je Toolbox, v tomto okné jsou vypsany nastroje, které je mozné
vyuzit pti psani aplikace. V piipadé¢ implementace stavového regulatoru je vyhodné pouzit

knihovnu Matrix, ktera obsahuje funkce pro praci s maticemi.

3.3 KOMUNIKACE RS SPC

Komunikaéni ovladaée pro RS Amit se obecné nazyvaji Atouch. Tyto ovladade zajist'uji
komunikaci mezi informac¢nim systémem DB-Net a aplikacemi na PC. Proto jsou vhodnym
prosttedkem pro prenos dat mezi RS a PC. Existuje nékolik variant Atouch v zavislosti na
pouzitém prosttedi. Ovlada¢ Atouch32 obsahuje DLL knihovny pro 32bitovy systém Windows.
Atouch Linux je knihovna podporujici komunikaci programi bézicich na opera¢nim systému
Linux. Posledni variantou ovladace je AtouchX, ten obsahuje n¢kolik ActiveX objektu, které
slouzi k zajisténi komunikace mezi PC a RS Amit. ActiveX objekty je mozné pouzivat
programovacimi jazyky Visual Basic for Application zkracené VBA, tento jazyk pouziva napf.
kancelaisky bali¢ek Office, a VBscript. Hlavni rozdil mezi jazyky je v tom, ze VBA dokaze
pracovat s nékolika datovymi typy, zatimco VBscript pracuje pouze s datovym typem variant.

V zavislosti na vytvofené instanci objektu ActiveX je ptipojeni direktivni nebo
asynchronni. Direktivni ptipojeni ¢eka na ukonéeni komunikace a poté je k dispozici navratova
hodnota a ziskana data. Béhem asynchronniho p¥ipojeni metoda, ktera pieéte proménnou z RS,
okamzité¢ kon¢i a komunikace probihd na pozadi. Jakmile je komunikace dokoncena, je

vyvolana udalost, ve které jsou k dispozici informace o komunikaci a ziskana data. Tento

v v
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3.4 IMPLEMENTACE KOMUNIKACE

Komunikace probihd protokolem TCP po rozhrani Ethernet. Pienos dat spociva
Vv pfipojeni PC k informa¢nimu systému DB-Net/IP, ¢imz vytvofeny program ziskad ptistup
k databazi proménnych v fidicim systému. Program je implementovan v programu Microsoft
Excel, ve kterém je mozné pouzit programovaci jazyk VBA. Dale jsou v tomto programu
pouzita makra pro snazsi obsluhu programu. Makra se spousti tla¢itky v tabulkovém procesoru.
Program vychazi z ukazkového programu firmy Amit Parametrizace AtouchX (AMIT, 2018).
Zde je popsan princip programu, cely program je soucasti prace jako piiloha.

Spusténim makra inicializace je nejprve vytvofena nova instance objektu AtouchApp,
ktery vyuziva asynchronni komunikaci. V pfipad¢, ze vytvotfeni probehlo spravng, program
dale inicializuje spojeni se siti DB-Net/IP funkci InitFromFile(). Informace potiebné
K inicializaci je mozné vygenerovat ve vyvojovém prostiedi do souboru HW.ini, ktery je
vstupnim parametrem inicializani metody, a DB.ini, ktery je druhym vstupnim parametrem a
obsahuje informace o proménnych uloZenych v databazi RS. V p¥ipadé nelispésné inicializace
je navratova hodnota metody ¢islo chyby, v opa¢ném piipadé vraci hodnotu 0.

Po Gisp&$né inicializaci je mozné &ist data z databaze RS, to se provede spusténim makra,
které zavola metodu NetGetData(). Vstupnim parametrem této metody je WID pozadované
proménné a metoda vyvold pozadavek na ¢teni. Kdyz se pozadavek nepodati vlozit, ndvratova
hodnota je ¢islo chyby, jinak 0. Po ukon¢eném ¢teni je volana udalost ATC_EndNetGetData().
Tato udalost poskytuje informace o prob&hlé komunikaci a po uspé$né komunikaci i vy¢tena
data z RS. Udélost vypisuje data do tabulkového procesoru Excel. Nakonec je potieba spojeni

fadné ukoncit. Ukon¢ovaci makro vola metodu Done() a ukon¢i komunikaci s DB-Net/IP.
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4 SOUSTAVA MOTOR-GENERATOR

Z nazvu soustavy je ziejmé, ze se sklada ze stejnosmeérného motoru a stejnosmérného
generatoru, které jsou spojeny pevnou spojkou. Generator v soustave tvoii zat€z motoru a tim
padem vytvari poruchu pulsobici na soustavu. Generator zvySuje svilj brzdny moment se
zvySujicim se odbérem proudu. Vznikla porucha vstupujici do soustavy je rovna zatézi na

generatoru. Na htidel generatoru je ptipojeno tachodynamo, které slouzi jako snimac otacek.

SPOJKA

MOTOR DJ\/V\_: GENERATOR TACHODYNAMO

u u u
M D SM

| ZATEZ

Obr 4.1 — Soustava motor generator

Schéma je zobrazené na obr. 4.1. ZatéZ dokaze pracovat ve tiech reZzimech, které se méni podle
zapojeni svorek generatoru, a nabizi tyto rezimy 100% zatéz, 50% zatéz a zatéz uréenou fidicim
signalem (Modrlak, 2010).

Vystupy ze soustavy jsou zapojeny do svorkovnice na boéni strané panelu, ze
svorkovnice vede plochy 26 pinovy konektor, ktery slouzi k pfipojeni méficich a fidicich
zafizeni. Svorkovnice u zvoleného RS AMIiNi4DS jsou typu WAGO. Z diivodu snazsiho
propojeni RS a soustavy byl vytvofen mezikus. Tento pievodnik se sklad4d z 26pinového
konektoru, kterym je propojen se soustavou, a 26 Sroubovacimi svorkovnicemi. Pievodnik
vyvadi jednotlivé piny z 26pinového konektoru do svorkovnice, to umoziiuje propojit RS se
soustavou plochym 26pinovym kabelem a né€kolika propojovacimi draty. Ptehled svorek
ptrevodniku a jim odpovidajici svorky soustavy jsou znazornény Vv tab. 4.1. (Kotinek, 2017).

Napéti tachodynama je méfeno analogovym vstupem RS AlO, ten je pfipojen na 1. pin
prevodniku a uzemnéni na 15. pin. Ridici napé&ti poskytuje vystup AOO, ktery je piipojen na 14.

pin pievodniku.
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Tab. 4.1 — VVyznam signalti svorkovnice motor-generator

svorkovnice

svorkovnice

Svorka Svorka
Vyznam svorky soustavy soustavy Vyznam svorky
prevod. prevod.
horni fada | dolni fada
Napéti motor _
1 A0 oV 26 Nezapojeno
(0; 100 V

Nezapojeno 2 / 13 25 Nezapojeno

Napéti zatéz, (0; 10) V| 3 Al oV 24
Nezapojeno 4 V+ 12 23 Nezapojeno

Nezapojeno 5 A2 ov 22
Signal zatéz, (0; 5) V 6 SO 11 21 Nezapojeno

Nezapojeno 7 A3 ov 20
Signal zatéz, (0; 5) V 8 S1 10 19 Nezapojeno
Nezapojeno 9 / 5V 18 Nezapojeno

10 S2 ov 17
] Signal zatéz

Nezapojeno 11 VE N1 16

(0;10) V
Nezapojeno 12 S3 ov 15 GND

Signal motor

13 ov NO 14

(0; 10) V

4.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pro navrh stavového tizeni a estimatoru stavil je nutné znat dynamické vlastnosti fizené

soustavy. Tyto vlastnosti budou ziskany béhem experimentalni identifikace, zaroven bude

vytvoten model soustavy ve tvaru diferenéni rovnice. Rad modelu bude uréen experimentalnd

Vv zavislosti na odchylce modelu daného tadu od zkoumané soustavy. Odhady parametri
diferen¢ni rovnice se budou pocitat na zakladé metody nejmensich Etverctl, ktera je popsana

v oddile 2.1. Tento vstupné vystupni model bude nasledné pieveden na stavovy model, aby ho

bylo mozné pouZit k navrhu stavového fizeni.

Nejprve je vySetfena statickd charakteristika soustavy. Je méfeno zesileni soustavy pro
jednotlivé vstupni hodnoty. Vysledny graf je znazornén na obr. 4.2. Z tohoto grafu je patrné ze
systém neni linearni v celém svém rozsahu vstupniho napéti (0; 10) V. Systém je omezen

spodni hranici hodnotou u = 1,25 V, do této hodnoty systém neni vybuzen a motor se netoci.
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Horni hranici je hodnota u = 8 V, po které motor jiz nezvysuje své otacky. V rozmezi téchto
dvou limitnich hodnot ma zesileni soustavy téméf linedrni pribéh, proto soustava bude
identifikovana a regulovana v odchylkovém stavu od ustaleného pracovniho bodu Uup=5V a

Yo=3,525 V.
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Obr. 4.2 — Staticka charakteristika soustavy

K vybuzeni soustavy motor-generator je pouzit PNBS. Signal je generovan programove.
Kazdy PNBS obsahuje vstupni posloupnost bindrnich hodnot, v zavislosti na délce
posloupnosti se PNBS piitazuje tzv. charakteristicky polynom. Jeji délka také urcuje, kolik
vzorkl obsahuje jedna perioda PNBS. Charakteristické polynomy a délky period pro nékolik
posloupnosti jsou znazornény v tab. 4.2.

Tab. 4.2 — Charakteristické polynomy PNBS

Pocet bitit N | Charakteristicky polynom Perioda
2 X2+x+1 3
3 X+ x2+1 7
4 X+ x3+1 15
5 XX+ x3+1 31
6 X+ x°+1 63
7 X'+ x8+1 127
8 XB+xC+ X+ x4+ 1 255
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Hodnota pseudondhodného signdlu odpovidd hodnoté posledniho bitu v binarni
posloupnosti. Aby se hodnota ménila, je pti kazdé period¢ vzorkovani PNBS vykonén binarni
posun. Na prvni bit posloupnosti se ulozi hodnota, kterd vznikla logickou operaci XOR mezi
bity urenymi charakteristickym polynomem. Pozice téchto bitti odpovidaji mocninam ¢lenti
polynomu, u kterych je koeficient roven jedné. Princip generovani PNBS pro posloupnost 4

bitt je znazornén na obr. 4.3.

1 2 3 4
» 0| 1[0]|1 >
XOR ¢

Obr 4.3 — Generovani PNBS

Pro experiment k identifikaci soustavy motor-generator je PNBS upraven tak, aby
dokazal vybudit soustavu, kdyz pseudonahodny signal generuje hodnotu 1 ado soustavy je
piivedeno napéti u = 6,5 V.V opaéném piipadé, kdyZ PNBS generuje hodnotu 0, je do soustavy
piivedeno u = 3,5 V. Hodnoty jsou symetrické kolem ustaleného pracovniho bodu. Vstupni
posloupnost PNBS odpovidéa posloupnosti na obr. 4.3. Vstupni signal do soustavy je zndzornén

na obr. 4.4.

6,5

55

u,Vvas

3,5

0 10 20 30 40

t, s
Obr 4.4 — Vstupni signal pro identifikaci

Pro identifikaci je pouzita perioda PNBS 3000 ms, tato perioda je vyrazné vétsi, nez je
perioda vzorkovani soustavy, kterd je vzorkovana s periodou 10 ms. Tato dlouha perioda je
vybrana z divodu nelinearity soustavy, ktera je ukazana v odezve na obdélnikovy signél na obr.
4.5. Oranzova kiivka znazorfiuje vstupni signdl a ¢ernd kiivka zndzoriiuje vystup ze soustavy.

Volbou dlouhé periody PNBS se zvysi vliv statickych vlastnosti soustavy pii vypoctu

41



parametrii modelu na tkor dynamickych vlastnosti. Dynamické vlastnosti nelinedrniho systému
nelze kvalitné popsat linedrnim modelem, vysledkem takové identifikace je zprimérovani
vlastnosti z hlediska minimalizace zvoleného kritéria. Prodlouzeni periody vzorkovani PNBS

je tedy snahou o piesné identifikovani zesileni soustavy.

u,y,

‘ ~

O R, N W B U1 O N 0 ©
T

0 2 4 6 8 10 12
ts
Obr 4.5 — Odezva na obdéInikovy signal

Soustava je identifikovana v odchylkovém stavu. Data jsou upravena tak, aby pro
ustaleny pracovni bod up =5 V a yo= 3,525 V, byla hodnota Au = Ay= 0. Data ziskana
experimentem jsou proloZena diferenénimi rovnicemi, které jsou popsany rovnici 2.5, riznych
fadt. Koeficienty diferen¢nich rovnic jsou ziskany metodou nejmensich ¢tvercu. Realizace
MNC je provedena ve vypocetnim prosttedi MATLAB, kam jsou data exportovana
z tabulkového procesoru Excel. Pro samotny vypocet koeficientd je pouzito tzv. levostranné
déleni. Vysledky identifikace jsou vypsany v tab. 4.3, kde jsou vypsany hodnoty kritéria
priléhavosti J popsaného rovnici 2.4 pro jednotlivé modely ziskané experimentalni identifikaci.

Tab. 4.3 — Hodnoty kritéria ptiléhavosti
1.7ad 2.rad 3.rad 4.rad 5.rad 6.rad
J 267,4 267,62 267,56 264,92 262,02 255,44

Z tabulky lze vy¢ist, ze K mirnému zlepSeni ve shod¢é modelu se soustavu dochazi, kdyz
je model tvofen diferen¢ni rovnici 5. a vys$siho fadu. Vzhledem k hodnot¢ kritéria toto zlepSeni
neni vyrazné. PouZitim 6. fadu dojde zhruba k 4,5% zlepSeni oproti modelu tvofeného 1. fadem.
Na obr. 4.6 je vyneseno prvnich 13 sekund prab&hu experimentu v odchylkovém stavu a odezva

modelu 2. fadu na stejny prubéh vstupni veli¢iny. Prubéh vstupni veli¢iny je znazornén modrou,

42



vystup ze soustavy oranzovou a vystup z modelu ¢ervenou barvou. Obdobné je znazornéna

identifikace 6. fadem na obr. 4.7.

15 |

u1 y1 y|\/|1 V

-0,5

-1,5

t,s
Obr. 4.6 — Identifikace 2. fadem

15 |

05 r

u1 y1 y|\/|| V

0,5

-1,5

t,s
Obr. 4.7 — Identifikace 6. fadem

Z prub¢hti na obr. 4.6 a 4.7 je zfejmé, ze LTI modely nejsou schopny popsat chovani
této soustavy. K navrhu systému bude pouzit model 2. fadu. Pouzit model vysSiho fadu nema
smysl, jestlize model neposkytuje vice informaci o soustavé. Diferencni rovnice modelu ma

tvar

y(k) — 0,58y(k — 1) — 0,35y(k — 2) = —0,0037u(k — 1) +

0,061u(k — 1), (“.1)

K pfevodu vstupné vystupniho modelu na stavovy je pouZzita funkce, kterou poskytuje
vypocetni prostiedi Matlab, [A,B,C,D]=ssdata(). Matice systému maji tyto hodnoty

0,58 0,7

A:[o,s 0

],B - [0(')5],6 — [-0,0073 0,24].
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5 REGULACE SOUSTAVY

Stavy soustavy nejsou méfitelné, proto bude soucasti navrhu stavového regulatoru i
navrh estimatoru. K navrhu estimatoru bude pouzita metoda umisténi poli. V této kapitole
budou navrhnuty dva LQ regulatory, kazdy z nich bude sledovat Zadanou hodnotu jinym
zpusobem. Regulaéni pochody budou nejdfive simulovany v prostfedi Matlab a poté
realizovany na realné soustavé. Rizeni bude realizovano v odchylkovém tvaru a perioda

vzorkovani bude 10 ms. Na konci bude soustava fizena diskrétnim PID regulatorem.

5.1 LQ REGULATOR S INTEGRACI REGULACNI ODCHYLKY

V tomto oddile je navrzen LQ regulator s rozsifenym stavem o integraci regulacni
odchylky. Tento stav by mél zajistit nulovou trvalou regulacni odchylku. Estimator je navrzen
umisténim poéli. Pro ustaleny pocatecni stav plati uo = 5 V a yo= 3,525 V. V ustdleném
pocatecnim stavu do modelu vstupuje nulova vstupni veli¢ina a hodnota na vystupu je nulova,

nulové jsou také stavy. Stavovy popis systému v odchylkovém tvaru je popsan rovnici

x(k + 1) = Ax(k) + Blu(k) — u,], (5.1)
y(k) — yo = Cx(k). (5.2)

Estimator v odchylkovém tvaru vychazi z estimatoru popsané¢ho rovnici 1.35 a ma tvar
xe(k+1) = [A—KC] - x.(k) + B - [u(k) —uo] + K- [y(k) — y,l. (5.3)

Stejné tak se upravi rozsifeny model popsany rovnici 1.46, aby byl v odchylkovém tvaru

¥k +1) = [xe(k+ 1)] _ [—Ac [xe(k)] [B (i) — ug] +

s(tk+1) s(k) (5.4)
0 -
] wlio) = yo] = 4% + B + [ ] w(k) = yol
Vypocet fizeni vV odchylkovém tvaru je ddn vztahem
1w () — — xe (k)
du(l) = L% = ~[Lx L] 55 55)
kde
Au(k) = u(k) — u,. (5.6)
Absolutni hodnota fizeni je ddna vztahem
X (k)
k) =— y 5.7
u(k) = ok (5.7)
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a suma odchylek s(k) se pocita podle nasledujiciho vzorce
s(tk) =s(k—1) +e(k). (5.8)

Matice fizeni L se urc¢i na zakladé optimalniho fizeni ve smyslu minimalizace kritéria
popsaného rovnici 1.63. K vypo¢tu matice L je pouzita funkce z prostfedi Matlab dlqr(), tato
funkce minimalizuje kritérium 1.63 a vraci zesileni matice L. Dale je nutné urcit matici
estimatoru K. Matice je ur¢ena metodou umisténi pold. Poly jsou voleny tak, aby dynamika
estimatoru (uréena vlastnimi ¢isly matice A — KC) byla vyssi, nez je dynamika fizené soustavy.
Volba vlastnich ¢isel je urena experimentalné na zédklad¢é doby ustaleni odezvy na jednotkovy
skok estimatoru a fizené soustavy.

Pro fizeni soustavy jsou volitelné parametry kritéria 1.63 zvoleny

1 0 O

Q=0 1 O0|,R=10. (5.9
0 0 1

Pro tyto hodnoty parametrii vychdzi optimalni zesileni matice zpétné zaporné vazby vypocitané

funkci dlgr()
L= [Ly Lg]=1[052 045 -0,29]. (5.10)

Odezva na jednotkovy skok této fizené soustavy se ustali piiblizn€ za 0,3 sekundy. Na zakladé

této hodnoty je volena dynamika estimatoru, a tedy vlastni ¢isla matice A — KC
A = 0,55; A, = —0,45. (5.11)

S vyuzitim principu duality je k vypocétu matice estimatoru K pouzita funkce z prostiedi Matlab
place(), tato funkce vrati na zakladé pozadovanych vlastnich ¢isel a zndmych matic modelu
zesileni estimatoru K

2,02

" 20] (5.12)

-

Odezva estimatoru na jednotkovy skok se ustali pfiblizn€ za 0,08 sekundy. Simulovany pribéh
fizeni spolu s pribéhem zadané hodnoty a akéni veli€iny je zobrazen na obr. 5.1. Skripty pro
vypocet matic a simulaci jsou napsany v programu Matlab a jsou soucasti ptilohy na CD.

Pro fizeni realné soustavy je vytvofen projekt ve vyvojovém prostiedi DetStudio.
V tomto projektu je vytvotfeno nékolik procesti. Proces pro manualni ovlddani prostfednictvim
ladiciho nastroje inspektora. Timto procesem se dosahne ustaleného pracovniho bodu a je

mozné spustit proces pro fizeni soustavy. Proces fizeni pracuje s periodou 10 ms a ma vysokou
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prioritu, ostatni vytvorené procesy ho nemohou pierusit. Cely proces pracuje sekvencné a
nejsou v ném volany zadné uzivatelsky vytvorené funkce.

Na zac¢atku procesu je prectena vystupni hodnota ze soustavy. Nasleduje ¢ast programu,
ktera generuje prubéh zadané hodnoty, kdyz je zndma zadana hodnota, je vypocitana regulacni

odchylka a aktualni akéni zésah v odchylkovém tvaru. Je vypsdna Cast procesu, kterd pocita

akéni zasah.

Let sum([0,0] = sum[0,0] + (w[j,0] - y)//Vypocet reg. odchylky

MtxMul poml, Lx, xe //poml=Lx*xe
MtxMul pom4, Ls, sum //pomd=Ls*s
MtxSub pomb5, nuly, pom4 //pom5=-Ls*s
MtxSub Deltau, pomb5, poml //du=-Ls*s-Lx*xe

V dalsi Casti se estimuji stavy pro dalsi krok, protoZe k jejich odhadu je pouzit aktudlni akéni

zéasah a vystup ze soustavy.

MtxMul ye, Cd, K //ye=Cd*K
MtxSub pom2, Ad,ye //pom2=Ad-Cd*K
MtxMul pom2, pom2, xe //pom2=(Ad-Cd*K) *xe
MtxMul pom3, Bd, Deltau / /pom3=Bd*du
MtxAdd xe, pom2, pom3 //xe=(Ad-Cd*K) *xe+Bd*du
MtxMul pom2, K, Deltay //pom2=K* (y-y0)
MtxAdd xe, xe, pom2 //xe=(Ad-Cd*K) *xe+Bd*du+K* (y-y0)
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Obr. 5.1 — Regulator s integraci — simulace
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Obr. 5.2 — Rizeni regulatorem s integraci

46



Na konci procesu je akéni veli¢ina pievedena z odchylkové hodnoty na absolutni, omezena na
hodnotu (0; 10) V a poslana na vystup z fidiciho systému. V posledni ¢asti jsou vyznamné
veli¢iny uloZeny do matice, aby je bylo mozné ve formé jedné proménné ¢ist z PC.

Pribeh fizeni redlné soustavy je zndzornén na obr. 5.2. Veli¢iny popisujici kvalitu
regulace jsou uvedeny v tab. 5.1. Na obr. 5.2 a 5.1 je vidét nesouhlas mezi modelem a realnou
soustavou, ktery je divodem, pro¢ simulovany regula¢ni pochod neodpovidd regulacnimu
pochodu realné soustavy. Takto navrzeny regulator je schopny tidit soustavu V piipad¢, ze se
hodnota zadané veliCiny zvySuje a soustava vykazuje linearni chovani. Tato ¢ast regula¢niho
pochodu ma maly prekmit a kratkou dobu ustaleni. V ptipad€ siln€ nelinearniho chovani, kdyz
je hodnota zddané veli¢iny snizovana, regulator nasc¢ita velkou regula¢ni odchylku, coz vede
k zastaveni soustavy. K uplnému zastaveni doslo i v pfipadé€, Ze nastaveni regulatoru bylo

opatrné a soustava byla pietlumena.

Tab. 5.1 — Kvalita regulace LQ reg. s integraci
Model Soustava R=1
IAE 130,55 437
Ptekmit, % 0,3;-1,3 4,5; -100
Trvala regula¢ni odchylka, V 0;0 0:0
Doba ustaleni, s 0,31; 0,33 0,23; 2,05

5.2 LQ REGULATOR SE SLEDOVANIM ZADANE VELICINY

Dalsi moznosti, jak s pouzitim stavového regulatoru sledovat pritbéh zadané veliCiny,
je vypocet Clenu fizeni, ktery zajisti asymptotické sledovani zadané hodnoty. Toto feSeni neni
ptilis robustni, protoZe hodnotu tohoto ¢lenu je nutné prepocitat pti zmeéné parametrii stavového

regulatoru. Stavovy regulator s pfidanym ¢lenem fizeni ma tvar

u=—Lx+ L. (5.13)
V ustaleném stavu plati

x(o) =x(k+1) =x(k). (5.14)
Stavovou rovnici se zdpornou zpétnou vazbou pro ustdleny stav Ize zapsat maticove

x=Ax+B(-Lx+L,)=(A—BL)x + BL,,. (5.15)
Z rovnice 5.12 se vyjadii X

x=(I—-A+BL)'BL,. (5.16)
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V ustaleném stavu se vystupni hodnota rovna zddané. Vystupni rovnice pro ustdleny stav ma

tvar

w = Cx. (5.17)
Dosazenim z rovnice 5.13 do rovnice 5.14 vznikne

w=C(I—-A+BL)'BL,,. (5.18)
Z rovnice je vyjadien Clen Lw

Ly=[CI—-A+ BL)'B] lw. (5.19)
Cely proces fizeni je proveden v odchylkovém tvaru, stejné jako proces v oddile 5.2. Pro

vypocet matice zpétné vazby pomoci minimalizace kritéria 1.63 byly v kritériu pouzity tyto

matice

1 00
e=|0 1 o|,R=01. (5.20)
0 0 1

Matice zesileni ma hodnotu
L=1[153 1,41]. (5.21)

Odezva uzaviené regula¢ni smycky na jednotkovy skok se ustali za 0,08 sekundy, z toho

davodu jsou upraveny hodnoty pola estimatoru. Ty maji hodnoty
AM=034,=-02. (5.22)

S témito hodnotami poli se odezva estimatoru ustali za 0,04 a stale je splnéno, ze estimator ma
vys§i dynamiku nez regulator. Hodnoty matice estimatoru ziskané funkci place() a vyuzitim
duality systému

2,97

20) (5.23)

K=|
Lze si dopiedu vypocitat konstantni hodnotu, kterou je Zddana hodnota nasobena. Pro model
soustavy a navrzeny regulator ma tedy ¢len hodnotu

lw=[CUU—-A+BL)"*B]™! =12,29. (5.24)

V programu fidiciho systému je upravena pouze ¢ast pro vypocet akéniho zasahu, tak
aby odpovidala regulatoru popsaného rovnici 5.13. V programu je od Zadané hodnoty odecitana
hodnota 3,525, aby regulator pracoval v odchylkach od pocatecniho stavu. Zbytek programu je

nezménén.
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MtxMul Lu, lw, Deltaw //xu=lw* (w-3,525)
MtxMul pom4, Lx, xe //pomd=Lx*xe
MtxSub Deltau, Lu, pom4 //du=lw* (w-3,525)-Lx*xe

regula¢niho pochodu pro R = 0,1 je zobrazen na obr. 5.4. PouzZiti regulatoru se sledovanim

regula¢ni odchylky. Je to patrné na prubéhu vystupni veli¢iny i na veli¢inach popisujici kvalitu
regulace, které jsou vyc€isleny v tab. 5.2. OvSem stale se do regulace promita nesouhlas modelu
a soustavy Vv podob¢ trvalé regula¢ni odchylky. Z kmitavého pribéhu je patrné, ze zesileni

regulatoru pfivedlo soustavu na mez stability, na obr. 5.5 je zndzornén stabilnéj$i pribéh

Pribeh simulace regula¢niho pochodu je znazornén na obr. 5.3 a pribéh redlného

vvvvvv

regula¢niho pochodu pro parametry kritéria R = 1.
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Obr. 5.3 — Simulace sledovani zadané hodnoty
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Obr. 5.4 — Regulace se sledovanim zadané hodnoty R=0,1

Tab. 5.2 — Kvalita regulace LQ reg. se sledovanim zadané

Model R=0,1 | Soustava R=0,1 | Soustava R=1
IAE 91,59 344,48 369,94
Ptekmit, % 0;0 4,98; -5,45 5,69; -4,11
Trvala regulacni odchylka, V 0;:0 0,26; 0,06 0,34; 0,05
Doba ustaleni, s 0,27;0,21 0,11; 0,95 0,11; 0,99
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Obr. 5.5 — Regulace se sledovanim zadané hodnoty R=1

5.3 RIZENI SOUSTAVY PSD REGULATOREM

Soustava bude také regulovdna PSD reguldtorem. Tento reguldtor bude nastaven
metodou Ziegler-Nichols a bude piedstavovat klasickou metodu fizeni. Za pomocitoho
regulatoru bude mozné zhodnotit vysledky pouziti optimalniho reguldtoru na fizeni soustavy
motor-generator.

Pro urceni parametri PSD regulatoru metodou Ziegler-Nichols je nejdiive nutné znat
kritickou periodu a kritické zesileni soustavy. Tyto parametry lze ziskat experimentalné, a to

pouzitim relé ve zpétné vazb¢. Relé reaguje na piekroceni ustalené hodnoty, a to takovymto

zpusobem
y(k) <y, = ulk) =u, + R, (5.25)
y(k) > yo = u(k) =uo — R. (5.26)

Soustava se rozkmitd kolem hodnoty Yo a odectou se parametry kritické periody Tk a kritického
zesileni rok. Hodnota R = 2. Experiment je proveden s periodou vzorkovani 1 ms a je znazornén
na obr. 5.6. Modfe je znazornén vstup do soustavy a Cervené vystup ze soustavy. Kriticka

perioda je odectena ptimo z grafu
Ty = 0,081 s. (5.27)
Kritické zesileni je pocitano podle vztahu

4R 4.2

— - = 11,78, .
Tok = e T 314-0,216 (5.28)

kde  emax je maximalni regula¢ni odchylka.

Na zéklad¢ téchto parametra se urci zesileni regulatoru, integracni a derivacni ¢asova konstanta
o =10,6-1,,=0,6-11,78, (5.29)
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yu, V

T, = 05T, = 0,5-0,081 = 0,04s, (5.30)

Ty =0,125"T, = 0,125 0,081 = 0,01 s. (5.31)
g -
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Obr. 5.6 — Identifikace pomoci relé ve zpétné vazbé

Rovnici diskrétniho PSD regulatoru je mozné zapsat n¢kolika zpusoby. V této praci je

pouzit modifikovany piirtstkovy tvar PSD regulatoru

u(k) =ulk — 1) + qw(k) — qoy(k) — q1y(k — 1) — q,y(k — 2). (5.32)

Koeficienty g, do, 01 @ g2 se vypocitaji na zaklad¢ parametra spojitého PID regulatoru,

a to zesileni regulatoru, integracni a deriva¢ni ¢asové konstanté. Parametry g jsou pifepocitany

také, aby diskrétni PSD regulator co nejvice vystihoval spojity PID

= (1+T +T°‘> =11 78(1+O'01 0’01) = 78,86 5.33
Qo =T\t )= 004 001 'O°” (533)

= (1+2Td) - 11 78(1+2'0’01) — —150,31 (5.34)
QI - rO T - ) 0’01 - ) ) .

— 1178290 7161 (5.35)
QZ - rO T - ) 0'01 - ) ) .
q=qo+q,+q, =7886— 150,31+ 71,61 = 0,17. (5.36)

Pribéh regulacniho pochodu s takto nastavenymi parametry regulatoru je zndzornén na obr.

5.7. Priibéh je mirné kmitavy, ale béhem regulace nedochdzi k vyraznym piekmitim ani

podkmitim, vzhledem k tomu, ze pouziti metody Z-N K ziskani parametra regulatoru obvykle
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Obr. 5.7 — Identifikace pomoci relé ve zpétné vazbé

vede Kk piekmitim pies zadanou hodnotu. PSD regulator obsahuje sumaéni slozku, pomoci
které je odstranéna trvala regula¢ni odchylka. V tab. 5.3 jsou vycisleny hodnoty veli¢in
popisujici kvalitu regulace. Na zaklad¢ hodnot veli€in lze fici, Ze se jednd o nejlepSi metodu
regulace soustavy motor-generator z metod, které jsou popsany v této praci.

Tab. 5.3 — Kvalita regulace PSD regulatorem

Soustava
IAE 260
Piekmit, % 1,82;-10.77
Trvala regula¢ni odchylka, V 0;:0
Doba ustaleni, s 0,13; 0,94
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout LQ regulator a implementovat ho v fidicim systému
AMINi4DS. K navrhu LQ regulatoru je nutné identifikovat vlastnosti fizené soustavy. Béhem
identifikace se projevila nelinearita soustavy a vznikla neshoda mezi soustavou jejim linearnim
modelem.

V préci jsou navrzeny dva LQ reguldtory. Jednim je LQ regulator se sledovanim zadané
hodnoty. Regula¢ni pochod stimto regulatorem vykazuje trvalou regula¢ni odchylku
zpusobenou neshodou modelu. Pro odstranéni trvalé regulacni odchylky je navrhnut LQ
regulator s rozSifenym stavem integrujicim regulani odchylku. I pfes velmi opatrné nastaveni
regulatoru dochazelo pftifizeni k zastaveni soustavy.

LQ regulator je k fizeni této nelinearni soustavy nevhodny. Navrh regulatoru vychézi
z modelu soustavy a vysledny regulator je nachylny na rozdily mezi soustavou a modelem. Tato
vlastnost se projevuje nekvalitnim fizenim soustavy, ktera dostate¢né neodpovidd modelu, pro
ktery byl regulator navrhnut.

LQ regulator neni dostatecné robustni. Pro ukazku robustniho regulatoru je na konci

vvvvvv
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