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ANOTACE

Diplomova prace se zabyvda navrhem a implementaci ridicitho systéemu pro LQ Fizeni
linearniho SISO systéemu v MATLABu s komunikaci pres Arduino Due. V teoretické casti
Jjsou zkoumadny metody ziskani modelu a principy LQ regulace. V praktické casti je
predstaven matematicky model tohoto systéemu a diraz je kladen na grafické uzivatelske
rozhrani (GUI) v MATLABu, rozdeélené do tri rezimu: zakladniho, navrhového a ridiciho.

Efektivita a spravnost navrhu byla overena sérii testii a méreni.

KLICOVA SLOVA
LQ, Stavova regulace, Arduino Due, Matlab GUI

TITLE

Real time LQG control in MATLAB environment
ANNOTATION

The master’'s thesis addresses the design and implementation of a control system for LQ
control of a linear SISO system in MATLAB, communicating through Arduino Due. The
theoretical section explores methods for model acquisition and principles of LQ regulation.
The practical section introduces the mathematical model of this system, with a focus on the
graphical user interface (GUI) in MATLAB, divided into three modes: basic, design, and
control. The effectiveness and accuracy of the design were verified through a series of tests
and measurements.

KEYWORDS

LQ, State control, Arduino Due, Matlab GUI
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UvVOD

V dnesni dob¢ je automatizace procesi a systémull povazovana za jeden z klicovych
faktori v mnoha primyslovych, vyzkumnych a komerénich aplikacich. Pro dosazeni
optimalnich a spolehlivych vysledkl je vyzadovéano sofistikované metody a techniky v
oblasti fizeni a kontroly téchto procest. LQ (Linear Quadratic) regulace je povazovana za
jednu z osvéd¢enych metod fizeni.

V réamci této diplomové prace byl stanoven hlavni cil ve vytvofeni programu v
prostiedi MATLAB, ktery je ur€en k realizaci LQ fizeni linearniho SISO (Single Input
Single Output) systému. Klicovym aspektem tohoto projektu je zapojeni a komunikace s
hardwarem Arduino Due, coz umoziiuje aplikaci teoretickych modelti a algoritmut v realném
case na fyzickém systému.

V teoretické Casti je kladen dlraz na detailni popis systému, metody ziskani jeho
modelu a hlubsi zkouméani problematiky LQ regulace. Riizné metody navrhu LQ reguldtoru
jsou diskutovany, v¢etné diferenci mezi spojitym a diskrétnim modelem a riznymi horizonty
regulace. Pozornost je vénovdna ndavrhu estimatoru stavu, zejména Luenbergova
deterministického estimatoru.

V praktické Casti je prezentovana aplikace teoretickych metod v konkrétnich
realnych podminkach. popis je poskytnut pro regulovanou soustavu, matematicky model a
interakci mezi MATLABem a Arduinem Due. Daéle zde je verifikace modelu a ptehled
nékolika simulaci, aby bylo zjisténo, jak parametry LQ regulatoru ovliviuji finalni vysledek.
Zvlastni duraz je kladen na grafické uzivatelské rozhrani (GUI) v MATLABU, slouZici jako
vizudlni platforma pro ovladani Arduina a provedeni aktudlniho fizeni. Toto GUI umoZziuje
uzivateliim realizovat navrh estimatoru, LQ regulatoru a provadét fizeni v redlném cCase.

V zavéru byla pozornost soustiedéna na porovnani simulaci s experimenty

provedenymi na skute¢né soustave.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast je vénovana struénému popisu systému a piistupu k modelovani.
Dale zde byly ptedstaveny hlavni rozdily mezi spojitym a diskrétnim modelem. Nasledujici
kapitoly byly zaméfeny na pochopeni zakladu vlastnosti LQ (Linearné-kvadratického)
regulatoru a nasledné jsou zde pripomenuty problémy, které mohou nastat pti navrhu LQ
regulatoru a estimatoru stavii. K zavéru teoretické casti je ndvrh LQ regulatoru se

sledovanim zadané hodnoty bez trvalé regulacni odchylky.
1.1 POPIS SYSTEMU

Popis systému je povazovan za jeden z zakladnich krokl v procesu modelovani
a identifikace. Timto popisem jsou charakterizovany informace o vstupech a vystupech
systému, jeho dynamickych vlastnostech a zptisoby, jakymi tyto vlastnosti jsou ovliviiovany,
jsou ureny chovanim systému. V fidicich systémech jsou bézné pouzivany dva zékladni
terminy, SISO a MIMO, pro lepsi pochopeni toho, o jaky systém se jedna.

SISO (Single Input, Single Output) je povazovan za termin, kterym jsou popsany
systémy s jednim vstupem a vystupem. Tyto systémy jsou povazovany za nejjednodussi
a nejcastéji se vyskytujici v praxi. MIMO (Multiple Input, Multiple Output) je pouZivan jako
termin, kterym jsou popsany systémy s vice vstupy a vystupy. Tyto systémy jsou vnimany
jako slozit€js$i a umoznuji pokrocilejsi fizeni a regulaci.

Linearni MIMO dynamicky systém, jehoz vstupem je vektor vstupnich veli¢in u(t),
stavové veli¢iny jsou ve vektoru x(t) a vystupem je vektor vystupnich veli¢in y(t).
Jednorozmérny systém (viz obrazek 1.1) je charakterizovan tim, Ze oba vektory, jak vstupni,
tak vystupni, obsahuji pouze jednu slozku. Pocet prvka stavového vektoru X(t) je uréen

fadem systému (Balatg, 2004).

u(t) v . . y(t)
Rizeny systém
> (0 >

Obrazek 1.1 — Systém s jednim vstup a jednim vystupem pro stavovy
popis
14



Pro lepsi pochopeni fungovani systému je Casto vyuzivan tzv. matematicky model.
Matematicky model je popisovan jako matematickd struktura, coz je soubor velicin, které
jsou vzajemné propojovany relacnimi operatory a funk¢nimi vztahy. Tyto funk¢ni vztahy
jsou vnimany jako reprezentace fyzikalnich vazeb mezi veli¢inami v reprezentovaném
realném systému. Matematicky model mize byt rozdélen na vnéjsi a vnitini popis systému.
(Balate, 2004. Vnéjsi popis, 2006).

Vnéjsi popis systému (také oznaCovany jako Cernd skiinika) je zaméten na vztah mezi
vstupy a vystupy systému, aniz by bylo zkouméno, co se déje uvniti systému. Tento popis
je Casto vyuzivan, kdyz detaily vnitini struktury systému jsou neznamé, povazovany za
nepodstatné nebo jsou pfili§ slozité. Je zdiraziiovana pouze reakce systému na vstupni
signaly. (Balaté, 2004. Vnéjsi popis, 2006).

Na druhé stran¢ je vnitini popis zaméfen na vnitini strukturu a fungovéni systému.
Tento popis je Casto vyuzivan, kdyz je potieba porozumét, jak systém funguje, nebo kdyz
ma byt systém navrzen nebo optimalizovan. Dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem u(t),
vnitinim stavem X(t) a vystupem systému Yy(t) jsou v Systému zachyceny, coz vede

k vytvofeni stavového modelu systému (Balatg, 2004).
1.1.1 Zpisoby ziskiani modelu

Model je vyvijen prostiednictvim procesu modelovani. Je povazovano za nezbytné,
aby model odpovidal kvantitativnim a kvalitativnim poZadavkim plvodniho fizeného
systétmu. Vyznamné vlastnosti z hlediska zkoumaného fizeného systému musi byt
V matematickém modelu vyjadieny. Matematicky model je zjednoduSovan, aby nebyl pftilis
slozity, coz je dosazeno vylou¢enim pomocnych nebo nadbyte¢nych atributd, které by jinak
zvysily jeho sloZitost. V dusledku toho je pii modelovani hledan vhodny kompromis mezi
sloZitosti a presnosti (Balaté, 2004. Modelovani, 2006).

Identifikace je chapéna jako proces, v némz jsou model a vySetfovany objekt
ztotozinovany. Jsou rozliSovany dva primarni postupy pii modelovani a identifikaci.
Konkrétné je to analyticky postup a empiricky postup. Oba postupy jsou charakterizovany
svymi vyhodami a nevyhodami, a proto jsou v zavislosti na konkrétni situaci uplatiovany.
Existuji také hybridni postupy, které kombinuji vyhody obou téchto zdkladnich postupti
(Strejc, 1978. Modelovani, 2006)

Analyticky postup je zalozen na materidlové a energetické bilanci zafizeni a na

pochopeni fyzikéalnich, chemickych dil¢ich procesii probihajicich v zatfizeni a jejich
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matematického popisu. Na zakladé¢ téchto poznatki mize byt vypracovan analyticky model
dan¢ho =zafizeni. Model je charakterizovdn svymi vnitfnimi stavovymi veli¢inami
a vzajemnymi vztahy mezi nimi. Kazda parametricka a stavova proménna modelu je spojena
s konkrétnim fyzikalnim vyznamem. Struktura modelovaného objektu je timto modelem
reprezentovana. Model ziskany timto analytickym zplisobem je povazovan za vnitini popis
systému (Strejc, 1978. Modelovani, 2006)

Pro empiricky postup je vyzadovdna existence realného objektu pro méfeni.
Experimentalni model muze byt hodnocen jako piesnéjsi nez model, ktery byl ziskan
analytickym zptisobem, protoze vysledky méteni zahrnuji aspekty reality, které nemohou
byt zachyceny nebo jsou pii analytickém modelovani zanedbany. Nicmén¢, model je platny
pouze v té oblasti, kde bylo méfeni provadéno, a pro jinou oblast zmén vstupnich veli¢in
musi byt vytvofen jiny model.

Modely, které jsou timto zplisobem vytvaieny, at’ uz analyticky nebo empiricky, jsou
povazovany za zakladni nastroj pro porozuméni dynamickym systémtim a jejich chovani. Je
umoznéno otestovani a ovéfeni riznych scénatil a strategii bez potieby implementace nebo
zasahu do skute¢ného systému. Toto je povazovano za obzvlasté cenné v situacich, kdy
experimenty s redlnymi systémy jsou hodnoceny jako ndkladné, nebezpecné nebo nemozné.

Diky modelovani mtze byt dosazeno hlubSiho porozuméni dynamice systému, coz
muze vést k lepS§im rozhodnutim a strategiim. Bez ohledu na to, zda je model vytvoren
analyticky nebo experimentédln¢, jeho cilem je vzdy poskytnout uziteCny ndstroj pro

pochopeni, pfedpovéd’ a fizeni chovani systému. (Modelovani, 2006).
1.1.2 Spojity stavovy model

Spojity stavovy model je matematicka reprezentace dynamického systému, v niZ jsou
definovany vztahy mezi vstupnimi X(t), vystupnimi y(t) a stavovymi prom&nnymi systému
X(t). To je realizovano prostfednictvim souboru diferencialnich rovnic prvniho fadu (Svarc,
2003).

x'(8) = flx(0), u(o), t], (11)

kde t-—cas,s,
u — vektor vstupnich velicin,

X —vektor stavovych velicin.
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Vystupy systému pak lze urcit vystupni rovnici

y(@) = glx(®), u(t),t] (1.2)

kde y-—je vektor vystupu

Pokud je systém linearni a Casové invariantni, jsou funkce f a g linearni s
konstantnimi koeficienty. V takovém ptipadé mohou byt rovnice (1.1) a (1.2) pfevedeny na

vektorové-maticovy format:

x'(t) = Ax(t) + Bu(t), (1.3)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (1.4)

kde t-—cas,s,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,
C — vystupni matice systému,
D — pfima pfenosova matice,
X —vektor stavovych velicin,
u — vektor vstupnich veliCin,

y — vektor vystupnich velicin,

Rovnice 1.3 a 1.4 jsou oznacovany jako linearni stavové rovnice nebo také jako
rovnice linearniho stavového modelu dynamického systému. Prvky matic A, B, C, D, jez
jsou konstantni v ¢ase, jsou povazovany za kompletni vnitini popis systému. (Svarc, 2003).

U systémi, u nichZ neni uréena piima souvislost mezi vstupem a vystupem, je matice
D stanovena jako nulova. Jak bylo zminéno, rovnice 1.3 a 1.4 jsou povazovany za spojity

stavovy popis a odpovidajici blokové schéma je zobrazeno na obrazku 1.2 (Balate, 2004).
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A 4

Obrazek 1.2 — Blokové schéma dle stavového spojitého popisu

1.1.3 Diskrétni stavovy model

Diskrétni stavovy model, podobn¢ jako jeho spojity protéjsSek, je vniman jako
matematicka reprezentace dynamického systému, ve které jsou vztahy mezi vstupnimi X(k)
X(t), vystupnimi y(Kk) a stavovymi proménnymi X(k) systému definovany pouze
v diskrétnich ¢asovych okamzicich tk=to+kT k=0,1,... . V diskrétnim modelu, na rozdil od
spojitého modelu s kontinualnim ¢asem, je ¢as reprezentovan diskrétnimi kroky k.

Dale se budeme zabyvat pouze linearnim ¢asové invariantnim systémem 1.3, 1.4 tj.
s konstantnimi maticemi A, B, C a D. Vzorkovani systtmu T musi byt provedeno
s dostate¢nou frekvenci, aby byly zachyceny vSechny klicové dynamické charakteristiky. Pt
transformaci spojitych rovnic na diskrétni v rdmci diskrétniho stavového modelu jsou Casto
vyuzivany metody vzorkovani a drzeni vzorku nebo z-transformace. Existuje nékolik metod
diskretizace, ale jejich vybér zavisi na specifikach aplikace a pozadované piesnosti. Rovnice

nasledné lze piepsat pro diskrétni stavovy model nésledovné:
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x(k+1) = flx(k) u(k), k], (15)

y(k) = glx(k), u(k), k], (16)
x'(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (1.7)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (18)

Kde k- diskrétni Cas,
u(k) — vektor vstupnich velicin,
X(K) — vektor stavovych veli¢in,
X(k+1) — vektor stavovych veli¢in v nasledujicim kroku,
y(K) — je vektor vystupt,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,
C — vystupni matice systému,

D — ptfima pfenosova matice.

Pro systémy, které nemaji pfimou souvislost mezi vstupem a vystupem, je matice D
nulova. Vztahy (1.7) a (1.8) pak reprezentuji diskrétni stavovy popis, jehoz odpovidajici

blokové schéma je znadzornéno na obrazku 1.3 (Balaté, 2004).

Obrazek 1.3 — Blokové schéma dle stavového diskrétniho popisu
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1.2 LQ REGULATOR

LQ regulator je piikladem optimalni metody regulace. Hlavnim cilem LQ regulatoru
je ur€it Casovy pribéh akéniho zasahu u(t) tak, aby kvadratické kritérium (1.11) bylo
minimalizovano. Slovo "optimalni" zde znamena dosazeni nejlepsiho mozného vysledku
vzhledem k zadanému kritériu. Ackoliv je spojity LQ regulator pti splnéni predpokladii
optimalni a garantuje stabilitu URO je tfeba si uvédomit jeho omezeni v kontextu robustnosti
a stability, zejména v situacich s ruSenim a nejistotami.

V zékladni podobé LQ regulator zajistuje z hlediska kritéria optimalni prechod
systému z pocate¢niho nenulového stavu do koncového nulového stavu. Volitelné vahové
matice umoziuji uzivateli ovlivnit vyslednou regulaci podle potieby. Pro sledovéani

konkrétni cilové hodnoty miiZze byt potieba upravit regulator.
1.2.1 Problematika navrhu LQ regulatoru

Pfi navrhu LQ regulatoru musi byt splnény urcité piedpoklady. Na tyto konkrétni

problémy se podivame niZze.

Riditelnost

Pojem fiditelnost je povazovan za zékladni kdmen teorie fizeni a je charakterizovan
moznosti ovlivnéni systému prostfednictvim externiho vstupu. Pokud je systém povazovan
za fiditelny, mize byt preveden pomoci adekvatniho fidiciho vstupu z libovolného
pocatecniho stavu do jakéhokoli kone¢ného stavu v omezeném ¢asovém ramci. Zejména
u linearnich systémd, které jsou ¢asto modelovany v rdmci stavového prostoru, je koncept
fiditelnosti povaZzovan za velmi vyznamny. Testovani fiditelnosti u linedrnich casové
invariantnich systému je provadéno prostiednictvim matice fiditelnosti. Matice fiditelnosti
je konstruovdna ze systémovych matic daného systému. Pokud je systém popisovan

stavovymi rovnicemi (1.3) a (1.4) (Strejc, 1978).
R=[A"1B A2 .. AT"B] (1.9)

Pokud systém neni fiditelny, znamend to, Ze externim vstupem nemohou byt
ovlivnény nékteré stavy systému. V disledku toho miize byt schopnost regulatoru efektivné

fidit systém a dosdhnout pozadovaného vystupu vyrazné¢ omezena. Jako kli¢ovy koncept pfi
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navrhovani systémi fizeni je fiditelnost nezbytnou podminkou pro efektivni fizeni a regulaci
veétSiny systému (Kubik, 1982).
Dosazitelnost

Dosazitelnost a fiditelnost jsou povazovany za kritické koncepty v teorii fizeni. Na
rozdil od fiditelnosti, kterd se tyka schopnosti ovladat systém a pifevést ho z jakéhokoli
pocatecniho stavu do nulového koncového stavu, je dosazitelnost SirSi pojem, ktery se
zabyva moznostmi stavového prostoru systému. Stav je povazovan za dosazitelny, pokud
1ze systém pomoci urcité sekvence vstupt prevést do tohoto stavu v omezeném Casovém
obdobi od daného pocate¢niho stavu. Dosazitelnd mnozina daného systému je tvofena
mnozinou vSech takovych dosazitelnych stavii. Dosazitelnost ma zasadni vyznam pro navrh
a analyzu dynamickych systému. Pokud je cilovy stav mimo dosazitelnou mnozinu, zadny
fidici zadsah nemlze dosdhnout jeho realizace. To mlze mit vyznamné disledky pro navrh
fizeni, protoze omezuje moznosti vyvoje regulatoru a mize vést k neschopnosti systému
dosahnout pozadovaného vykonu. Dosazitelnost 1ze ovétit z nasledujiciho vztahu (Kubik,

1982).

P=[C ATCT .. AT) (7] (1.10)
U linearnich systémi je obvykle dosazitelnost spojena s fiditelnosti. Pokud je systém

fiditelny, kazdy stav je dosazitelny. Nicméné¢, u nelinearnich systému nejsou fiditelnost

vvvvvv

1.2.2 Navrh LQ regulatoru spojita oblast kone¢ny horizont

Spojity stavovy model
Pro navrh LQ regulatoru ve spojité oblasti bylo povazovano za nezbytné mit detailni znalosti
0 spojitém stavovém modelu, o kterém bylo hovoieno v kapitole 1.1.2. Rovnicemi 1.3 a (1.4)
je ve spojité oblasti reprezentovan stavovy model.
Kvadraticka ucelova funkce na koneéném horizontu rizeni

P1i konstrukei LQ regulatoru bylo povazovano za esencialni zahrnout kvadratickou
ucelovou funkci. K definovani ptistupu k regulaci bylo pouzito kritérium, jehoz cilem byla

minimalizace kvadratické ucelové funkce v prubéhu urcitého Casového intervalu od
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startovniho bodu to az po kone¢ny bod tr. Toto kritérium maze byt matematicky formulovano
nasledovné (Strejc. 1978):
t

J(u) = xT(tf)Fx(tf) + f [xT(£)Qx(t) + u’ (t)Ru(t)dt], (1.11)

0
Kde t- cas,
tr — horizont fizeni,
X —vektor stavovych veliCin,
u — vektor vstupnich velicin,
F — pozitivné semidefinitni vdhova matice,
Q — pozitivné semidefinitni vdhova matice,

R — pozitivné definitni vahova matice.

V fizeni byla kli¢ova role pfipisovana vahovym maticim Q a R. Velikosti ak¢nich
zasahi bylo ovliviiovano hodnotami matice R, pfi¢emz niz§i hodnoty této matice
umoznovaly vét§i zdsahy. Zménou hodnot v matici Q byla ovlivnéna rychlost, s jakou se
regulovana veli¢ina ustalila. Volba mezi rychlym fizenim s vétSimi akénimi zasahy
a pomalej$im fizenim, které je Setrnéjsi k fidicim prvkim, mtze byt ovlivnéna projektanty

regulatoru timto zptisobem (Balat¢, 2004. Strejc, 1978).

Riccatiho rovnice

Minimalizace kvadratického kritéria na kone¢ném horizontu (1.11) s linearni
dynamickou soustavou vede na feSeni diferencialni maticové Riccatiho rovnice (Strejc,
1978)

dP
——= ATP(t) + P(t)A — P(t)BR™'BTP(t) + Q (1.12)
s okrajovou podminkou
P(t;) =F (1.13)

Regulacni zdkon s proménnym zesilenim
Regula¢ni zakon (1.16) je zpétnd vazba od aktuadlniho Stavu systému X(t)
s proménnym zesilenim L(t) — Casovy prubéh zesileni je zavisly na matici feSeni Riccatiho

rovnice P(t). Pro regula¢ni zakon plati:
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u(t) = —R'BTP(Ox(D). (1.14)

Pro zjednoduseni je zaveden vektor zesileni L(t)

L(t) = RIBTP(t). (1.15)

Vysledna regulaéni zadkon s proménnym zesilenim je ve tvaru

u(t) = —L(®)x(¢), (1.16)

kde L — zesileni zpétné vazby.
1.2.3 Navrh LQ regulatoru spojita oblast nekonecny horizont

Redeni LQ regultoru na nekoneéném horizontu (1.17) vede na ustilené feSeni
Riccatiho rovnice (1.18), tj. matice P je konstantni. Potom i zesileni L regula¢niho zékona

(1.19) je konstantni, coz vede na velmi jednoduchou implementaci LQ regulatoru.

Kvadraticka ucelova funkce na nekone¢ném horizontu rizeni
Pro nekone¢ny horizont fizeni je kvadratickd ucelova funkce zjednoduSena
nasledovné:

J(u) = ft [xTQx + u"Ru]dt. (1.17)

0

Riccatiho rovnice
Pro nekone¢ny horizont fizeni je Riccatiho rovnice transformovana do algebraické
maticové formy. V této formé je feSenim konstantni matice. Diky tomu je zesileni fidiciho

zakona také konstantni a nezavisi na ¢ase
0=ATP + PA - PBR!B7P + Q. (1.18)

Regulaéni zakon s konstantnim zesilenim

Vysledny vztah pro regulacni zdkon je stanoven nasledovné

u(t) = —Lx(t). (1.19)
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V moderni dob¢ byly vyvinuty nastroje, které usnadiuji vypocet vektoru zesileni.
Jako piiklad Ize uvést MATLAB, v némz je pomoci funkce 1gr mozné vypocitat vektor
zesileni L, kdyz jsou poskytnuty matice systému A a B a parametry pro regulator Q a R.

Blokové schéma zapojeni LQ regulatoru je zobrazeno na obrazku 1.4.

> Systém —>

Obrazek 1.4 — Blokové schéma LQ regulatoru

1.2.4 Navrhu LQ regulatoru diskrétni oblast kone¢ny horizont

Diskrétni stavovy model

Znalost diskrétniho stavového modelu je nezbytna pro navrzeni LQ regulatoru
v diskrétni oblasti. V kapitole 1.1.3 je tento model popsan, konkrétné pomoci rovnic (1.7)
a (1.8).
Kvadraticka ticelova funkce na kone¢ném horizontu rizeni

Zakladni tvar ucelové funkce pro kone¢ny horizont fizeni je ur¢en nasledovné.

N-1
J = X" (N)Fx(N) + ) x"(0Qx(k) + u” (D Ru(k), (1.20)
k=0

kde N —horizont fizeni.
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Riccatiho rovnice

Minimalizace uéelové funkce (1.20) se soustavou (1.7) vede na feSeni diferencni
Riccatiho rovnice (Ogata, 1995)

P(k)=Q+A"P(k+ 1)A— ATP(k + 1)B(R +

B"P(k + 1)B) 'B"P(k + 1)A. (121)
Regulacni zakon s proménnym zesilenim

Pro stanoveni regula¢niho zékona je vztah (Ogata, 1995),

u(k) = —(R+BTP(k + 1)B)'B"P(k + 1)Ax(k), (1.22)
vektor zesileni zpétné vazby L(K) je vyjadren,

L(k) = (R+BTP(k + 1)B)"'B"P(k + 1)A. (1.23)

Vysledny vztah pro regulacni zakon je

u(k) = —L{)x(). (1.24)

1.2.5 Navrh LQ reguliatoru diskrétni oblast nekonec¢ny horizont

Pti adaptaci na nekonecny horizont byla kvadratickd ucelova funkce upravena. V
ramci tohoto pfistupu byla vyuZita algebraicka Riccatiho rovnice k ziskani idealniho zesileni

pro zpétnovazebni fizeni.

Kvadraticka acelova funkce na nekoneé¢ném horizontu rizeni

J = Z xT(k)Qx(k) + u” (k)Ru(k). (1.25)
k

Riccatiho rovnice
Pro nekone¢ny horizont fizeni je ¢len P povaZovan za konstantni a Riccatiho

diferen¢ni rovnice je pfevedena do algebraické formy

P=Q+ATPA - A"PB[R + B"PB] 'B"PA. (1.26)
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Regulacni zakon s konstantnim zesilenim

Pro stanoveni regulacniho zédkona je vyuzivan nasledujici vztah

u(k) = —(R+ B"PB) " 'B"PAx(k), (1.27)
vektor zesileni zpétné vazby L je zaveden,
L= (R+B"PB) 'B"PA. (1.28)

Vztahem je dan regulacni zakon s konstantnim zesilenim

u(k) = —Lx(k). (1.29)

Ve vyvojovém prostitedi MATLAB je pro vypocet vektoru zesileni L v diskrétni
oblasti poskytovana funkce d1gr. K jejimu pouziti jsou vyzadovany matice systému A, B

a parametry pro regulator Q a R.

1.2.6 Navrh LQ regulatoru se sledovanim Zadané hodnoty bez trvalé regula¢ni

odchylky

LQ regulator v zakladni podobé¢ (1.19) nebo (1.29) zajistuje piechod fizené soustavy
do nulového stavu, a tedy nulové hodnoty regulované veli¢iny. Pti praktickém pouziti Se ale
nejcasteji pozaduje regulace na nenulovou hodnotu regulované veli¢iny. Proto je potieba
zakladni feSeni rozsifit o sledovani Zadané hodnoty regulované veliciny.

Jedno z moznych rozsifeni spociva v zahrnuti integralu regulaéni odchylky mezi
stavové veliCiny a tim 1 do kritéria. Tim se ziska regulator s integraénim charakterem, ktery
umoziuje dosaZeni nulové regula¢ni odchylky v ustdleném stavu i pii neshodé chovani

modelu a realné soustavy a pfi pisobeni poruch.

Regula¢ni odchylka je definovana vztahem (1.30)
e(k) = w(k) —y(k), (1.30)

agregace regulacni odchylky je definovana vztahem,
e(k)
Se(k +1) = S, (k) + w(i) — y(k), (131)

kde  Se(k) — suma regula¢nich odchylek.
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Po dosazeni za y(K) je provedena nasledujici tprava
e(k)
S,(k + 1) = S,(k) + w(k) — Cx(k). (1.32)

Rozsitené stavy lze rozepsat nasledovné

[x(k+1) _[A O
Xaug(k +1) = [Se(k + 1)]' Aag = | _¢ 4
1.33)
_[x(0) _[B (
xaug - Se(k) § Baug - [0], Caug [C 0]
Rozsiteny model vypada pak nasledovné
Xaug(k+1) Amlg xaug(k) Baug
x(k+1) x(k) 0 (1.34)
[Se(k 4 1)] ‘e ills (o)t 1ol 1o +[g]wao,
Vystupni rovnice byla pak prezentovana nasledovné
Caug /—»—xm(l;lc()k)
e ml* 1.35)
k) = [ . (
y() =T¢ 0l|g
Rovnice pak 1ze ptepsat nasledujic
xaug(k +1) = Aaugxaug(k) + Baugu(k) + Byw(k), (1.36)
y(k) = Caugxaug (k), (1.37)

Kde Aaug — rozsifena matice systému A,
Baug — rozsifena matice fizeni B,

Caug — rozsifend matice vystupu C.

Kvadratickd tcelova funkce bude upravena a konkrétni zména spociva v pouZiti

roz$itenych stavi.

] = ¥hug () QuugXaug () + uT (ORu(K). (1.38)
k
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Po zaclenéni rozsiteného stavu do regula¢niho zdkona bylo dosazeno nové formy

ll(k) = _Laugxaug(k) = _[Lx LW] [Si((];{)) ’ (139)

u(k) = —Lyx(k) — L,,S.(k), (1.40)

kde  u(k) —rtidici signal v Case K,
Lx — matice zesileni pro rozsifené stavy,
X(K) — Stavovy vektor v Case K,
Lw — zesileni pro kompenzaci sumy regulac¢nich odchylek,

Se(K) — Suma regulacnich odchylek v ¢ase k.

S uvedenymi rovnicemi byl formulovan rozsifeny stavovy model, ve kterém je
zahrnuta suma regula¢nich odchylek. Pro navrh LQ regulatoru jsou tyto rovnice povazovany
za klicové. Diky zahrnuti této sumy miize byt dosazeno lepsiho sledovani zadané hodnoty
s kompenzaci trvalych regula¢nich odchylek. Pro vypocet je opét mozné pouziti
MATLABU.

URO s LQ regulatorem, ktery sleduje zadanou hodnotu a integruje regulacni

odchylku, 1ze znazornit ve form¢ blokového schématu na obrazku 1.5.

u(k) y(k)
> Systém @ >
x(k)
/ v wk)
&: Se(k+1)=Se(k)+a(k) <—®<—

Obrazek 1.5 — LQ regulator rozsifeny o sumou regulac¢nich odchylek
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1.3 NAVRH ESTIMATORU STAVU

Estimator stavu je klicovym prvkem mnoha modernich fidicich systému, zejména
téch vyuzivajicich stavové fizeni, ma za ukol odhadovat vnitini, nepfimo méfitelné stavy
systému. Tyto odhady jsou poté pouzity pro fizeni systému. Pribézné odhady hodnot
stavového vektoru systému jsou provadény estimatorem na zakladé poznéni vstupl
a vystupt systému a jeho modelu. Mnohdy jsou pouZivany i terminy jako rekonstruktor nebo
stavovy pozorovatel. Pro implementaci estimatoru je nutné mit znalost stavového popisu
systému (Strejc, 1978).

Estimatory stavu nachazeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci, mezi které patii
robotika, letectvi, navigace, procesni fizeni a mnoho dalSich. Tyto aplikace vyzaduji odhad
stavll systému, které nemohou byt pfimo méfeny, ale jsou kritické pro fizeni nebo
monitorovani systému.

Hlavni vyhodou pouziti estimatoru stavu je moznost odhadnout vnitini Stavy
systému, které nejsou piimo méfitelné. Nicméné, 1 u estimatori stavu lze narazit na nékolik
problémt. Prvni je poZadavek na pfesny model systému pro odhad stavii. Pokud model neni
dostate¢né presny, odhady stavii mohou byt rovnéz nepiesné, coz mize vést k chybam
Vv fizeni (Strejc, 1978).

Druhym problémem je, ze nékteré typy estimatori stavu, jako je Kalmanuv filtr,
vyzaduji znalost Sumovych vlastnosti systému, které nemusi byt vzdy pfesné¢ znamy. To

muze také vést k chybam v odhadech stavi.
1.3.1 Luenbergiiv deterministicky estimator

Luenbergertiv estimator byl ocefiovan pro svou srozumitelnost a i¢innost, coz ho ¢ini
vhodnym pro praktické vyuziti. Na rozdil od Kalmanova filtru u n€j neni nutné mit znalosti
o statistickych charakteristikaich Sumu. Popis chovani systému je zaloZen na stavovych
rovnicich (1.7) a (1.8). Schéma tohoto estimatoru byl prezentovan na obrazku 1.6. Aby byl

vyklad jasngj$i, vektory a matice v ramci estimatoru byly oznaceny znakem "".

29



utk) y(k)
® Systém ®

i(k+1) 1 ¥(k)
‘—’{ B ) 7

L x(k)
A

Obrazek 1.6 — Blokové schéma zapojeni estimatoru

Ze znalosti schématu lze sestavit rovnice

X(k + 1) = AX(k) + Bu(k) + Hg [y(k) — y(k)], (1.41)
y (k) = Cx(k) + Du(k), (1.42)

kde  x-—vektor stavovych veli€in,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,
C — vystupni matice systému,
D — pfima pfenosova matice,
He — matice estimatoru zpétné vazby,

y — vektor vystupnich veli¢in.

Dosazenim rovnice (1.42) do rovnice (1.41) a nasledné matematické upravé lze

ziskat

X(k+1) =(A—HgC)x(k) + (B + HgD) u(k) + Hgy(k),
Ag B

(1.43)

kde  Ae— matice estimatoru,

Be — matice buzeni estimatoru.
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Rovnici (1.43) jde piepsat do pichlednéjsiho tvaru
X(k+ 1) = Agx(k) + Bgu(k) + Hgy(k) (1.44)

Ze vztahu (1.44) 1ze ud¢lat modifikované schéma zapojeni regulatoru toto schéma je

zobrazeno na obrazku 1.7.

u(k) y(k)
L »  Systém

Obrazek 1.7 — Modifikované schéma estimatoru
Matice estimatoru lze urcit ze vztahu

vektor He, je zvolen tak, aby vlastni ¢isla matice Ae byla umisténa uvnitf jednotkové

kruZnice

det(Al — Ag) =det(AE—A+HgC) = A1 —-21)A—-1,) ..., (1.47)
kde I - jednotkova matice.

Pro zajisténi stability diskrétniho Luenbergerova estimatoru je nezbytné, aby vlastni

Cisla matice zesileni estimatoru byly uvnité jednotkové kruznice, coz zajist'uje jejich

asymptotickou stabilitu.
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Névrh estimatoru lze brat jako duélni tlohu k navrhu LQ regulatoru popsaného
Vv kapitole 1.2, z divodu matematickych a strukturnich podobnosti mezi témito dvéma

procesy.

Navrh estimatoru je pojat jako dudlni iloha k navrhu LQ regulétoru a je odvozen na
zakladé minimalizace kvadratického kritéria (1.48) s ohledem na y(k) z pohledu estimatoru
vstupu.

J= Z[ﬁT(k)Q(k)ﬁ(k) +y" (HRE)y(K)], (1.48)
k

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

y — vektor vystupnich veli¢in.

Reseni je opét prezentovano maticovou Riccatiho rovnici dle (1.26). S vyuzitim

Riccatiho rovnice miZeme nasledné odvodit:
Hg = (ATPC)T(CTPC + R) 7}, (1.49)

kde P —rteseni diskrétni Riccatiho rovnice pro dany systém.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickd ¢ast se vénuje uplatnéni teoretickych principti v redlném prostiedi.
Regulovana soustava je popsana spolecné s jejim matematickym modelem. Hardwarové
platformé Arduino Due je vénovédna pozornost, nebot’ je vyuzivana pro implementaci.
MATLAB je prezentovan jako esencialni softwarovy nastroj, pficemz speciadlni diiraz je
kladen na jeho grafické uzivatelské rozhrani a komunikaci. Déle je provedena fada simulaci,
aby bylo zjisténo, jaky vliv maji parametry LQ regulatoru na vyslednou regulaci. V zavéru
praktické Casti je demonstrovan navrh GUI programu a nasledné zhodnoceni experimentt

na realné soustavé S porovnanim simulaci.
2.1 POPIS REGULOVANE SOUSTAVY A MATEMATICKY MODEL

Regulovana soustava je tvofena z pasivnich soucastek rezistori a kondenzatort,
které jsou osazeny na nepajivém poli. Systém disponuje jednim vstupem a vystupem, cozZ ho
klasifikuje jako SISO typ. Vizualizace zapojeni je na obrazku 2.1. Struktura zapojeni vychazi
ze Ctyinasobného RC ¢lanku. Vzhledem k tomu, ze se v zapojeni vyskytuji pouze pasivni

prvky, neni vyZzadovéno dodatecné napajeni pro tyto komponenty.

R4 = C4
R1 R2 R3
L 1 t@ {1 L {1 L 2 L
= R KR E - yec2 | oy c3 | . { RZ =
5 U T T T 5
Cvers (e (e (v
1 | ]

\ \ 4

Obrazek 2.1 — Schéma zapojeni regulované soustavy

Pro ziskani spojitého dynamického matematického modelu v podobé diferencialnich
rovnic bylo pouzito analytického pfistupu. Pomoci fyzikalnich zakont, které se standardné

vyuzivaji v elektrotechnice. Konkrétné se jedna o Kirhoffovy zékony a metodu smyckovych
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proudti. Matematicky model byl jiz odvozen v predeslych praci — napi. (Jelinek, 2023),

a proto je uvedena jen zkracend verze.

Odvozeni matematického modelu

1 t
Uy = Ryiy + _f (iy —ip)dt,
Cy 0
1 (¢ 1 (¢
O = RZ(lB - lD) +_f (lB - lc)dt +_f (l’B - lA)dt,
G2 Jo C2Jo

1 ¢t 1 (¢t
O - R3(1‘C_I‘D)+_j (lc—lz)dt+_j (lc—lB)dt,
Cs3 Jo C2 Jo

(2.1)
1 t
O = R4LD+C_ lDdt+R2(lD _iB)+R3(iD_iC)'
470
1 t
0 =Rziz +_f (iz — ic),
Cs ),
kde R -—odpor, Q,
C — kapacita, F,
Uo — Napdjeci napéti, V,
ia-z — smyckové proudy, A,
t — spojity Cas, s.
Obecné vztahy
1 f dt qie Cdu
u—C idtai= It (2.2)

kde C - kapacita, F,
U — napéti v kondenzatorech, V,

I — proud protékajici kondenzatorem, A.
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Vztah mezi smyckovymi proudy a skutecnymi proudy kondenzatorii viz Obrazek 2.1

lh=ly4—lg D iy=i+ti+iz+1ig
Iy =lig—ic—> ig=li,tiz+iy
i3 =lic—lzy = ic=li3t+ iy
ipg=1ip 2 ip=1iy
1

iZ = _U,3,
Rz

kde 14— proudy v riznych vétvich, A,
ia-z— smyckové proudy, A,
U3 — napéti na zatézi, V,

Rz — odpor zatéze, Q.

Matice modelu budou stanoveny nasledovné

A
1/1 1 1 1
_C_1<R_1 R, R_4) C1R;
1 1/1 1
| @ sk'm
1 1 1
CsR, CsR; G
1
CaR, 0
1
ClRl
B=| o c=[0 0 1 0] D=0
0
0
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2.2 ARDUINO DUE

Arduino Due je deska s mikrokontrolerem, ktera byla navrZzena, aby poskytovala
flexibilni a vykonnou platformu pro velkou $kalu aplikaci. Je zaloZena na procesoru Atmel
AM3X8E ARM Cortex-M3, ktery disponuje taktovaci frekvenci 84 MHz a podporuje
velkou Skalu komunikacénich protokolii naptiklad Ethernet, CAN (Controller Area Network)
a USB. Na desce je umisténo 54 digitalnich vstupné-vystupnich pinti, 12 analogovych vstupt
a 2 analogové vystupy, spolecn¢ s fadou dalSich prvka, véetné USB konektoru a napajeciho
konektoru. Diky témto prvkiim je Arduino DUE povazovano za idealni pro projekty sahajici
od automatizace pies robotiku az po zdznam dat. Mezi klicové vlastnosti Arduina DUE patii
kompatibilita s celou fadou programovacich jazykl a softwarovych nastroji. Deska je
podporovana programovacim prostifedim Arduino IDE, které poskytuje ptehledné
uzivatelské rozhrani zalozené na jazyce C/C++, kromé toho dalSimi programovacimi
prostredimi jako je tfeba Atmel studio a knihovny ARM CMSIS. Arduino je schopno diky
frekvenci procesoru 84MHz a 512 kB Flash paméti zpracovavat data i v redlném Case napf.
rozpoznavani obrazu atd. Diky t€m to vlastnostem je Arduino idealni volbou pro pokrocilejsi
uzivatelé, ktefi vyvijeji slozitéjsi projekty. Arduino Due je zobrazeno na Obrazek 2.2
(Arduino, 2023).

Obrazek 2.2 — Arduino Due (ARDUINO DUE, 2023)
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2.3 MATLAB

MATLAB byl vytvoten jako programovaci jazyk a softwarova platforma v roce 1984
firmou The Mathworks, Inc. ve Spojenych statech. Je to robustni nastroj urceny pro
inzenyrské a védecké vypocty a vizualizaci dat. Uzivatelské prostfedi MATLABu, které je
privétive, zvladd maticové vypocty, grafiku a mnohé dalsi. Diky schopnostem fesit Sirokou
Skalu problémul, zejména v oblasti matematiky, fyziky, méfeni a zpracovani dat, je
MATLAB vyhledavan. Jeho rozsah miize byt rozsifen diky toolboxtim, pomoci kterych by
bylo pfidano mnoho dalSich uzitecnych funkci, jako je naptiklad fizeni v realném case nebo
komunikace s Arduinem (Matlab, 2023).

Silnou strankou MATLABu je jeho kompatibilita s dal§imi programovacimi jazyky
anastroji, véetné C++ a Java. Uzivateliim je tim umoZnéno kombinovat vyhody jednotlivych
jazyku a tak jsou jejich projekty vytvoreny efektivné a elegantné.

Navic, MATLAB je podporovan velkou a aktivni zakladnou uzivatelti a vyvojatt.
Bohaté zdroje, véetné dokumentace a uzivatelskych for, jsou poskytovany touto komunitou,

coz mize novym uzivatelim pomoci rychleji zvladnout praci s MATLABem
2.3.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Interaktivni aplikace mohou byt vytvoteny pomoci GUI (Graphical User Interface)
v MATLABu, ¢imzZ je eliminovéana nutnost psani velkého mnoZzstvi kodu. Diky MATLAB
GUI je uZivatelim umoznéna snadnd adaptace na ndstroj, a zaroven je jim poskytnuto
rozhrani pro vizualizaci a interakci s daty.

MATLAB GUI je tvofen mnoha komponentami, mezi kterymi jsou ovladaci prvky
jako tlacitka, posuvniky, zaSkrtavaci policka, textové pole a dalsi. UZivatelim je tedy
umoznéno interagovat s daty a algoritmy, které jsou v aplikaci implementovany, pomoci
téchto ovladacich prvki (Matlab, 2023).

Existuji dva hlavni pfistupy, jak mize byt vytvofeno GUI v MATLABu. Prvni z nich
zahrnuje programovani pomoci kodu, pii kterém jsou prvky GUI vytvafeny a manipulovany
pomoci funkei a skripth MATLABu. Tento zpiisob je vhodny pro ty, ktefi jsou seznameni
s MATLABem a jeho programovacim jazykem.

Druhy zptsob vyuziva nastroj App Designer jako vizualni prostiedi pro vytvareni
a upravu grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI). Ovladaci prvky mohou byt snadno

pfetahovany na platno a jejich vlastnosti mohou byt intuitivné upravovany pomoci funkce
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"drag and drop". Rychlé¢ a jednoduché vytvareni GUI muze byt timto zpisobem znacné
usnadnéno, zejména pro ty, ktefi nejsou zkuSenymi programatory. Zvlastni pozornost by

m¢éla byt vénovana pe¢livému planovani a kvalitnimu navrhu rozhrani (Matlab, 2023).
2.3.2 Komunikace pies sériovou linku

Jednou z moznosti MATLABu je podpora komunikace po sériové lince, ktera
umoziuje ptimy kontakt s riznymi zatizenimi. Ta mohou obsahovat hardwarové prvky, jako
jsou modemy, jednotky GPS a mikrokontrolery. V technickych a védeckych oborech se tato
funkce Casto vyuziva pro sbér dat, ovladani zafizeni a dalsi tcely.

Sériova komunikace je oblibenym zplisobem pfenosu dat u zafizeni s omezenymi
zdroji, jako je Arduino. Tento piistup, ktery posild data bit po bitu pies sériové pfipojeni, je
méné narocny na hardware nez paralelni ptenos, kde se bitil pfenasi vice najednou.

Existuji riizné zpisoby pfipojeni MATLABu k Arduinu vyuzivajici sériovou
komunikaci. Jeden z téchto pristupti, MATLAB Support Package for Arduino Hardware,
umoznuje jednoduse ¢ist a zapisovat data do Arduina prostfednictvim sériového piipojeni.

UZivatelé MATLABu mohou s vyuZitim tohoto balicku programovat Arduino pfimo
z MATLABu. To nabizi dynamické vyvojové prostiedi, které¢ usnadiiuje experimentovani
ateSeni problémul. Diky této metod€¢ neni nutné nahravat do Arduina vlastni program,
protoze o vse se postara MATLAB (Matlab, 2023).

V piipadé€ potieby sofistikovanéjSich funkei, jako je naptiklad knihovna DueTimer
pro ovladani hardwarovych ¢asovaci na Arduino Due, je vSak tfeba do Arduina nahrat
vlastni software. Poté se posilaji zpravy za ucelem komunikace. V MATLABu je tieba
nejprve vytvofit a oteviit objekt sériového pfipojeni, teprve potom pies né¢j mize probihat
jakakoli komunikace. Poté je mozné ¢ist a zapisovat data.

Komunikace s méfici jednotkou je realizovéana ptes virtualni sériovy port emulovany
nad USB rozhranim. V Arduinu je nahran program, ktery zajist'uje:

- Obousmérnou sériovou komunikaci ptes USB linku vyuzivajici zpravy

s jednoduchym ASCII protokolem

- Periodické méteni az 8 napéti s volitelnou periodou

- Nastaveni 2 vystupnich napéti po ptijmu ptislusné zpravy

- Odeslani zpravy s aktualn€ zmétenymi hodnotami napéti jako odpovéd’ na piijem

ptislusné zpravy

- Voliteln¢ periodické posilani zprav s méfenymi napétimi
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Jako vzor komunikace s programem v Arduinu mi byly poskytnuty funkce pro
realizaci komunikace v MATLAB skriptu:

e ArIniM: inicializaci komunikace s Arduinem pies sériovy port. Objekt sériového
portu s urenymi parametry je vytvoien, poté je ziskdvano aktualni nastaveni
programu v Arduina, (verze programu, rezim, perioda méfeni a pocet métenych
kanalt)). Dale je pocatecni hodnota vystupniho napéti a jsou vycteny aktudlni
hodnoty analogovych vstupt. Dale aktivuje obsluhu udalosti piijmu zpravy ze
sériové linky, ktera umoznuje zpracovani ptijaté zpravy na pozadi.

e ArParSet: nastaveni parametri pro Arduino. Umoznuje nastavit interval
vzorkovani a pocet méfenych kanal. Po odeslani piikazi na Arduino je kontrola
odpovédi zafizeni, aby bylo zajisténo spravné nastaveni.

e ArAOSetM: nastaveni vystupnich napéti na dvou analogovych vystupech. Po
odeslani piikazi na Arduino je odpovéd’ zatfizeni kontrolovédna, aby bylo zajisténo
spravne nastaveni.

e ArAIGetM: vycteni posledniho méfeni analogovych vstupi (Al) z Arduina
V jednom ze dvou rezimi. V rezimu jednorazového ¢teni je do Arduina odeslan
pozadavek na métena data a ¢eka se na odpovéd’. V rezimu cyklického ¢teni jsou
méfend napéti periodicky vysilana Arduinem s nastavenym intervalem a jsou
vV MATLABu na pozadi pfijimana. Pti pozadavku na métena napéti jsou okamzité
vyctena posledné piijata data (pokud jsou k dispozici) nebo se ¢eka (s kontrolou na
piekroceni nastaveného intervalu — timeout) na ptijem dal$ich dat. Rezim cyklického
¢teni umoziluje synchronizaci provadéni programu v MATLABU s pfijmem zprav

z Arduina.
2.4 VERIFIKACE MATEMATICKEHO MODELU

Nejprve bylo nutné provést méfeni priabehu reakce readlné soustavy, aby mohlo byt
umoznéno srovnani mezi matematickym modelem popsanym v kapitole 2.1 a skute¢nym
zatizenim. Tato Uloha byla realizovana prostfednictvim samostatného programu.

Nejprve byla na pfislusném portu inicializovana komunikace s Arduinem. Poté byly
stanoveny zakladni parametry experimentu, jako je vzorkovaci doba, reprezentujici ¢as mezi

jednotlivymi méfenimi, a pocet méfenych kanali.
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Po dokonceni této pripravné faze bylo pfipojeni k Arduinu zprovoznéno a zékladni

parametry byly nastaveny. Pomoci funkci, které jsou popsany v kapitole 2.3.2.

s = ArIniM (port);

% Nastaveni vzorkovaci frekvence a poc¢tu kanalu
ArParSetM(s, Ts*leb6, P _ka);

% Poc¢atec¢ni hodnoty

u0 = 1; ul = 1;

ArAOSetM (s, [u0, 11]);

V hlavni ¢asti programu byla provedena série skokovych zmén napéti. Tyto zmény

byly navrZzeny a nasledné¢ byly generovany prostiednictvim funkce.

% Funkce pro generovani skokovych zmén napéti
function U Napeti = G _V _Krok(Napeti, Vzo)

U Napeti = [];
for i = l:length (Napeti)

U Napeti = [U Napeti, ones(l, Vzo)*Napeti(i)];
end

end

Na Arduino byla kazda skokova zména napéti aplikovana a reakce zafizeni byla
systematicky zaznamendvana programem az do doby, kdy byl experiment ukoncen.

Po ukonceni vSech méfeni byla vizualizace a analyza ziskanych dat. Ziskané reakce
byly graficky zndzornény, coz umoznilo vizualni vyhodnoceni celého experimentu.

K zachovéani dat pro dalsi analyzy byly informace uloZeny do souboru.
2.4.1 Zpresnéni matematického modelu

V ramci zdokonaleni simulaci a navrhu Estimatoru s LQ reguladtorem bylo
rozhodnuto o zpfesnéni existujiciho modelu systému.

Proces, kdy se dohledavaji parametry modelu tak, aby se prubéh vystupu modelu co
nejvice shodoval s naméfenym pribéhem vystupu (pro stejny pribéh vstupu) se nazyva
experimentalni identifikace. K tomuto ucelu byl vyuzit MATLAB.

Po rozsifeni MATLABu o Control System Toolbox jsou poskytovany funkce ss, tf
a zpk. Pomoci téchto funkci mohou byt vytvofeny objekty popisujici chovani linearniho
dynamického systému s Casové neproménnymi parametry (LTI). Systém muze byt
definovan rliznymi parametry v zavislosti na funkci. Pro ss je systém charakterizovan
maticemi stavového popisu, pro tf polynomy Citatele a jmenovatele pfenosu a pro zpk
zesilenim, nulami a poly pfenosu. V nasem piipad¢ bude pouzita funkce ss, jelikoz mame

matematicky model popsan rovnicemi (2.4) a (2.5).
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Na zacatku procesu bylo pracovni prostiedi programu vy¢isténo a vSechna predchozi
data byla odstranéna. Data s informacemi o napéti, méfenych hodnotach a casovém pribéhu
byla poté nactena z externiho souboru, ktera byla naméiena v predeslém programu.

Nominalni matice pro model LTI jsou definovany rovnicemi (2.4) a (2.5). Na zakladé
toho byl vytvofen LTI objekt a podle dan¢ho vztahu byly stanoveny pocatecni podminky
(2.6). Pro provedeni méteni by méla byt soustava v ustaleném stavu. Nasledné je, s vyuzitim
nomindlnich hodnot ptivodnich matic, vystup idealniho modelu vypocitan piikazem 1sim,

ktery zahrnuje pocate¢ni podminky (Oprsal, 2021. Jelinek, 2023).
X, = A"1Bu,, (2.6)

kde  Xo— vektor po¢ate¢nich podminek,
A — matice systému,
B — matice buzeni systému,

Uo — akéni veli¢ina.

Pro optimalizaci s cilem urcit korekci deviti parametrii (hodnot komponent R1 az Rz
a Cl az C4) tyto parametry ovliviiuji kone¢né¢ matice systému. Kvili zna¢nym rozdilim
v hodnotach komponent byl zaveden korekéni vektor kor. Tento vektor, skladajici se z deviti
prvki, je pouZzit k nasobeni hodnot soucéstek, coz usnadiiuje sjednoceni fadu parametrt
béhem optimalizace (Oprsal, 2021. Jelinek, 2023)

Tento parametr byl ptivodn€ nastaven na hodnotu 1 pro vSechny prvky modelu. Pro
kalibraci modelu k dosazeni lepsi shody mezi simulovanym a skuteCnym chovénim byla
pouzita optimaliza¢ni funkce fminsearch. Funkce se zamétila na hleddni minima funkce
chyby mezi simulaci a méfenymi daty, coz bylo realizovano metodou nejmensich ¢tverca.
Kritérium pro tuto funkci je rovnice (2.7). Cilem této operace bylo nastavit hodnoty
parametru kor tak, aby simulovany pribéh co nejvice odpovidal realné naméfenym datim

(Oprsal, 2021. Jelinek, 2023).

J = (Ym — y(kor))' (¥, — y(kor)), (2.7)

kde  ym— méfeny vektor,
Ykor — Vystup idealniho modelu.
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Po uspésné kalibraci byly upravené matice ziskany a nasledné¢ byla provedena nova
simulace s témito zkorigovanymi hodnotami. Tato simulace nasledné lépe odpovidala
skutecnym datiim (Oprsal, 2021. Jelinek, 2023).

Finalni krok celého procesu ptedstavovalo vizualni srovnani namétenych dat a dvou
simulaci — pivodni a upravené — v jednom grafu. Diky tomu byla rychle zhodnocena
uspéesnost kalibrace a byla vyhodnocena pfesnost upraveného modelu. Srovnéni naméfenych
dat a simulaci je zobrazeno na obrazku 2.3. Bylo zjis§téno, Ze model byl jiz celkem piesny,

a byla provedena jen mensi uprava.

Vysledky zpresnéni modelu

08 |
0 20 40 60 80 100 120

ts

Obrazek 2.3 — Vysledky zpiesnéni modelu

V tabulce 2.2 byly zobrazeny hodnoty vektoru kor, které byly vypocitany pomoci
experimentalni identifikace popsané vySe. Identifikace byla provadéna s intervalem meéteni

vzorku 0,1 s.

Tabulka 2.1 — Nominalni hodnoty soucastek

RI[kQ] [ R2[kQ] [ R3[kQ] | R4[Q] [ RzZ[kQ] | Ca[uF] | Co[uF] | Ca[uF] | Ca[uF]

1,6 1,6 1,6 47 56 47 820 47 47
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Tabulka 2.2 — Hodnoty vektoru kor

kor(

kor)

kors)

kora

kor(s)

kors)

kor

kor)

korg)

1,6

1,6

1,6

47

56

47

820

47

47

Po roznasobeni nominalnich hodnot souc¢astek z tabulky 2.1 s pfisluSnym vektorem
kor byly ziskany upravené parametry soucéastek viz tabulka 2.3. Ackoliv v MATLABu se
pracuje s vice desetinnymi misty, hodnoty kor i vysledné hodnoty soucastek byly zde

zaokrouhleny pro lepsi piehlednost.

Tabulka 2.3 — Korigované parametry soucastek

RI[kQ] [ R2[kQ] [ R3[kQ] | R4[Q] | RZ[kQ] | Ci[uF] | Co[uF] | Ca[uF] | Ca[uF]

1,564 | 2,666 2,096 | 44,95 | 39,16 20,70 1004 56,59 | 46,28

2.5 SIMULACE A REGULACE

Pted aplikaci LQ regulatoru v kombinaci s deterministickym estimdtorem na
skute¢ny systém byla v MATLABu provedena simulace. Tato simulace kombinuje tfi
klicové komponenty: Luenbergliv deterministicky estimator, LQ reguldtor a integracni
sloZku.

Luenbergliv deterministicky estimator vyuziva dvou klicovych rovnic k odhadu
stavil systému z méfené¢ho vystupu a fidiciho signalu. Konkrétné byly aplikovany rovnice
(1.41) pro aktualizaci odhadu stavu na zakladé aktualniho odhadu stavu, vstupniho fidiciho
signalu a rozdilu mezi skuteénym a odhadovanym vystupem. Rovnice (1.42) pak popisuje,
jak je vystup systému odhadnut z aktualniho odhadu stavu a vstupniho fidiciho signalu.

Co se ty€e roz§ifeni matic pro integracni slozku, matice systému byly rozsifeny dle
rovnice (1.33) tak, aby zahrnovaly integrator, ktery akumuluje regulaé¢ni odchylku. Diky
tomuto rozsifeni je mozné integrovat regulacni odchylku v pribéhu casu, jak je popséano
rovnici (1.34).

K vypoctu vektoru zesileni K, ktery je nezbytny pro nasledné urceni akéni veliciny
u(k), byla v MATLABu vyuzita funkce d1gr. Tato funkce vraci optimalni zesileni na

zaklad¢ matic diskrétniho stavového popisu rozsifeného systému a vdhovych matic.

[K,S,e] = dlgr (Raug, Baug, Q2, R); % Vypocet LQ regulédtoru
Ki = K(1l:nx); % Rozdéleni vektoru zesileni
Ki aug = K(end); % Rozdéleni vektoru zesileni
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Pomoci funkce d1gr byl ziskan rozsifeny vektor zesileni K rovnice (1.39), proto

bylo nutné tento vektor rozd¢lit dle rovnice (1.40) pro jeho naslednou aplikaci. P¥i navrhu

LQ regulatoru byly vyuzity hodnoty Q a R zobrazeny nize.

S O O
S O - O
O = O O
_ o O O

Hodnoty vektoru zesileni K jsou nasledovné

K =10,3355 1,8424 0,0952 0,1757 —0,0606

Kj Kia\ug

Po dokonceni vSech potiebnych kroki bylo pfistoupeno k samotné simulaci. V hlavni

simulaéni smycce byl akéni zdsah regulatoru vypocCitdn programem na zakladé

odhadovanych stavii a regulaéni odchylky. Akéni zasah byl omezen v rozsahu 0,53 az 2,73V,

coz jsou limity Arduina, v nichz mize byt ak¢éni zdsah nastaven.

o

for

end

S1

im
k

o©

o0 D

[0)

o©

ulace LQO

= 1:n

Vypocet regulac¢ni odchylky

= ref (k) - y;

Kumulativni soucdet regulacnich odchylek

_int = e int + e;

Vypocet akéniho zésahu s vyuZitim estimatoru

u = -Ki * x est - Ki_aug * e _int;

% Omezeni akéniho zasahu

u = min (max(u, 0.53), 2.73);

% Simulace chovani systému

X = Aaug * x + Baug * u; % Vypocet nového stavu systému
y = Caug * x; % Vypoclet nového vystupu systému
% Estimace

x est = Ae * x est + Bd * u + He' * (y(l) - Cd * x est);
% Ukladéani

outputs (k) = vy;

controls (k) = u;

errors (k) = e;

Po dokonceni programu byla prezentovana vizualizace ukazujici cilovou hodnotu

w(k), intervenci u(k) a odpoveéd’ systému y(K). Graf s ¢asovym krokem 0, 1s je znazornén na
obrazku 2.4
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regulacni pochod
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Obrazek 2.4 — Simulace regulaéniho pochodu

Byly provedeny simulace s riiznymi nastavenimi parametri, aby bylo zjisténo, jak na
tyto zmény systém reaguje. Na obrazku 2.5 je ukdzano, jak se vystup méni v zavislosti na
zméné hodnoty R pfi konstantni Q. Na obrazku 2.6 je zobrazen akéni zasah pro pribéhy
které jsou zobrazeny na obrazku 2.5. Na obrazku 2.7 je zobrazen graf s vlivem ¢lenu matice

Q odpovidajiciho integralu regula¢ni odchylky. Interval vzorkovani je nastaven na 0,1s.

24 — Vystupy pro rizné R

2.2 %m
2

—wik)

Vystup R=05
Vystup R=5
Vystup R =15
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Obrazek 2.5 — Prubéhy vystupni veli¢iny pro rozdilné R s konstantni Q
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Akéni zasah

wi(k)
Vystup R=0.5
VistupR=5
Vystup R=15
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Obrazek 2.6 — Prabehy akeéni veli€iny pro rozdilné R s konstantni Q
24 Vystup
w(k)
Vystup QI = 0.001
Vystup QI = 0.01
Vystup QI = 0.1
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Obrazek 2.7 — Vliv ¢lenu matice Q odpovidajiciho integralu regulacni odchylky

Béhem analyzy simulaci LQ regulatoru v MATLABu, kde sledovani Zadanych
hodnot bylo kombinovano s integraci regulac¢ni odchylky, byly identifikovany klic¢ové vlivy.
Zasadni vliv hodnoty R na regula¢ni charakteristiky byl zaznamenén. Jak je vidét z

grafu na obrazku 2.6, s narlstajicim R je akéni zasah regulatoru povazovan za mirnéjsi.
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Ukazuje se, Ze pti nizkych hodnotach R je reakce systému rychla, avSak doprovazena vétSim
ptekmitem, zatimco pfi vysSich hodnotach R jsou reakce povazovany za mirngjs$i bez
vyrazného prekmitu.

Dale bylo pozorovano, jakym zplisobem ovliviiuje integrani slozka regulacni
pochod. Integraéni slozka je volena ¢lenem v matici Q. Bylo zjisténo, ze kdyz je tento ¢len
nadmérné velky, mize byt zpiisobena nezaddouci oscilace, protoze se od regulatoru ocekava
rychla eliminace odchylek. Naopak, kdyzZ je tento ¢len povazovan za prili§ nizky, odchylka
je eliminovana pomalu a ackoli systém neosciluje, regulacni ¢as je povazovan za neimerné
dlouhy, jak je zobrazeno na obrazku 2.7.

Z téchto pozorovani vyplyva, ze nalezeni vyvazeného kompromisu mezi hodnotou
R a integracni sloZkou matice Q je povazovano za nezbytné pro dosazeni optimalniho
vykonu regulatoru a splnéni pozadavkl na dynamiku systému.

Na zaklad¢ nékolika simulaci byly uréeny nasledujici hodnoty jako doporuc¢ené pro

LQ regulator s vzorkovaci frekvenci 0,1s. Vysledny prib¢h je zobrazen na obrazku 2.8.

1 0 0 O 0
01 0 O 0
Qaug =10 0 1 0 0 |; R =10,3]
0 0 01 0
0 0 0 0 0,002
24 Regulacni pochod
=

>l \
! ~

08 ! | ! | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

ts

Obrazek 2.8 — Regulacni pochod s doporu¢enymi parametry
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2.6 NAVRH GUI PROGRAMU

Ziakladni doporucéeni pii navrhu GUI

Pro idedlni GUI v MATLABu by mé¢l byt zakladni layout navrhovan tak, aby odrazel
jednoduchost a intuitivnost. Doporucuje se vyvarovat se preplnéni mnoha prvky, coz by
uzivatelské rozhrani ucinilo nepiehlednym. Mélo by byt umoznéno, aby uzivatelé mohli
rychle identifikovat a pouzivat hlavni funkce bez zbyte¢ného hledani nebo zmatku.

Pti navrhu GUI by mél byt kladen dliraz na vybér barev, které by mély byt snadno
rozpoznatelné a nemély by zplsobovat unavu o¢i. M¢l by byt navrhovan kontrast mezi
textem a pozadim tak, aby byla zajiSténa dobré Citelnost. Barvy by mély byt vybirany
s ohledem na jejich funkcénost, naptiklad cervend by mohla signalizovat chybu nebo
zastaveni. Doporucuje se, aby vSechny ovladaci prvky v GUI byly planovany s jasnymi
popisky. Kdyz uzivatel narazi na prvek s nejasnym ucelem, mél by byt schopen rychle zjistit
jeho funkci diky jeho popisku. Tato doporuceni by méla snizit potfebu hledani nadpoveédy
nebo ¢teni manudli.

Pro posileni uZivatelské zkuSenosti by méla byt v GUI zalenéna interaktivita. Kdyz
je provedena n¢jaka akce, mélo by byt poskytnuto zpétné vazby uzivateli, at’ uz
prostfednictvim zpravy, zmény barvy prvku, nebo jiného vizudlniho signédlu. Tato zpétna
vazba by méla uZivatelim poméhat pochopit, co se v aplikaci déje, a zda byla jejich akce
uspésna.

Kritéria na funkcionalitu GUI

e Uzivateli bude nabidnuta moznost vybéru komunika¢niho portu. Bude zajiStén
pfistup k tla¢itkim pro zahajeni a ukonceni komunikace s Arduinem. Reakce
Arduina na zmény napéti bude mozné ovéfovat, coz bude vizualn¢ zobrazeno.

e Bude umoznén navrh LQ reguldtoru a estimatoru pro specificky model s volbou
parametrll, jako jsou matice Q a R. Po dokonceni navrhu bude uzivateli
prezentovano vektorové zesileni.

e Uzivatel bude moci ovéfit funkénost navrzeného LQ regulatoru a estimatoru
S moznosti nastaveni Zadané hodnoty. V testovacim rezimu budou zobrazeny
aktudlni a zddané hodnoty, a uzivatel bude moci monitorovat reakce systému na

rtizné zéasahy.
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Na zaklad¢ stanovenych kritérii bylo rozhodnuto o rozdéleni GUI do tii
samostatnych obrazovek: zakladni rezim, rezim navrhu a rezim fizeni. V kazdé odrédzce je
reprezentovano, co by méla dana obrazovka umoziovat. Toto rozdéleni bylo provedeno za
ucelem zachovéani jednoduchosti a piehlednosti jak obrazovky, tak kodu. Detaily

jednotlivych GUI budou nize prezentovany.
2.6.1 GUI zakladni rezim

Bylo ptedstaveno, jaké zakladni funkce by mélo GUI zvladat. V nasledujici sekci
bude pozornost vénovana grafickému rozvrzeni a interakci GUI. Na obrazku 2.9 je zakladni
rezim GUI zobrazen, ktery lze rozdélit do ¢ty pomyslnych ¢asti. Prvni ¢ast byla uréena
k navazani komunikace, druha k inicializaci vykreslovani dat v grafu. Ve tieti Casti je

umistén graf s posuvnikem a Ctvrtd ¢ast umoziuje piesun do dalSich obrazovek.

. o (]

Port Start
e =3 S
Hlaseni
GRAF Napeti [V]
35 —275
3r —234
B 2 ~ 158
& -
Z15] —1.17
1r —078
05+ - 039
U 1 1 1 1 1 1 1 1 J __ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas

Obrazek 2.9 — GUI zakladni rezim
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Prvni oblast je urena pro navazani komunikace s Arduinem a piipadné ukonceni.
K tomuto tcelu je vyuzivano textové pole s nazvem "Port" a tlacitka "Start" a "Konec".
Uzivatelem je do textového pole zadan port, napiiklad COM3. Po zadani portu a stisknuti
tlacitka "Start" se pokousi vytvofit sériovy port emulovany nad USB rozhranim. V pfipadé
uspéchu se v textovém poli "Hlaseni" zobrazi verze programu nahrana v Arduinu, v opacném
ptipad¢ je vypsana chybova zprava.

Druha ¢ast se zaméfuje na zobrazovani dat v grafu. Jakmile uzivatel nastavi periodu
vzorkovani hodnotu v textovém poli "Ts" a stiskne tlacitko "Graf", aktivuje se ¢asovac.
Ukolem tohoto &asovace je pravidelné volat funkci UpdatePlot.

Kdyz je funkce UpdatePlot spusténa, prvnim krokem je ¢teni dat z pinii A0 a Al na
Arduinu. Tyto zaznamenan¢ hodnoty jsou poté zpracovany a zobrazeny v grafu. Ale nejde
o klasické vykreslovani grafu. Namisto toho jsou stavajici kiivky v grafu pouze
aktualizovany. Toto feSeni je efektivnéjsi, protoze aktualizace kiivek je mnohem méné
naro¢na na vypocetni kapacity nez kompletni vykresleni grafu. Takto je zajisténo, ze graf je
pribézné aktualizovan bez zbyte¢né zatéze na vypocetni vykon.

Bylo objasnéno, Ze funkce UpdatePlot je pravidelné spousténa pomoci ¢asovace. Na
obrazovce je uzivatelim ukazan graf, jenz je prubézné¢ aktualizovan diky novym datim
pfijatym z Arduina a ¢asovaci. V aplikaci je tak aplikovan princip synchronizace v realném
Case. Koordinace ¢innosti, od sbéru dat po jejich vizualizaci, je fizena ¢asovacem a funkci
UpdatePlot.

Pro zajiSténi, aby data nezilistdvala uloZzena do nekonecna, byl zaveden limit, diky
kterému se ukladaji pouze informace z nejnovéjsSich 45 sekund. Délka zavisi na zvolené
frekvenci vzorkovani.

Ve tieti ¢asti je prezentovan graf doplnény o posuvnik. Je nezbytné mit na paméti, Ze
arduino komunikuje s bindrnimi hodnotami v rozmezi od 0 do 4095, coz vyZzaduje piepocet
dat pfti jejich zapisu i ¢teni z Arduina. Diky posuvniku mtize byt napéti nastaveno uzivateli,
a jakmile je hodnota na posuvniku vybrana, je tato hodnota aplikovana na DACI1. Po zméné
napéti je v grafu zaznamenana odpovidajici reakce. Na obrazku 2.10 byly prezentovany
reakce na zmény uskute¢néné pomoci posuvniku. Zvolené napéti bylo ilustrovano ¢ervenou
¢arou, zatimco rtizova ¢ara reprezentovala vystupni hodnotu systému.

Nastavovani hodnot a ¢teni dat z Arduina je realizovano prostfednictvim posilani
zprav, podobné jak bylo popséano v kapitole 2.3.2. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, ze funkce

byly vyrazn¢ zjednoduseny. Kromé toho, kod pro Arduino byl upraven pro jednodussi
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implementaci a misto programing portu byl vyuzit nativni port, diky kterému je mozné
dosahnout vyssich rychlosti pfenosu dat.

Ve c¢tvrté Casti GUI v zékladnim rezimu byla umisténa dvé tlaCitka, konkrétné
"Rezim navrhu" a "Rezim rizeni". Pomoci téchto tlacitek je umoznén piechod na dalsi
obrazovky. Pro nastavovani hodnot na Arduinu a ¢teni dat z n¢j byly pouzity metody zvané
"gettery" a "settery". Diky témto metoddm je komunikace s Arduinem z dalSich oken GUI

umozneéna.

4. MATLAB App _ . o
R

Hlaseni |MNapeti nastaveno na 2.4924 VW

GRAF Napeti [V]
35r —275
3T —234
251 ~ 195
B 2T — 156
a -
L8] -
215 —117
1r —078
05 _ 0.39
[] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] -_ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas

Obrazek 2.10 — GUI zakladni rezim reakce soustavy bez regulatoru

2.6.2 GUI rezim navrhu

Ve funkci na vypocet estimatoru a LQ regulatoru bylo provedeno nékolik dilezitych
krokl. Na zacatku byly data nactena ze souboru MAT.mat, kde byly ulozeny matice pro
spojity model systému (1.3) a (1.4). Pro navrh diskrétniho fizeni byla tato spojita
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reprezentace pievedena na diskrétni model (1.7) a (1.8) s vyuzitim funkce c2d a intervalem
vzorkovani k=Ts_T.

Po ziskéani diskrétniho modelu byl vypocitan estimator za pomoci funkce dlqgr,
ptestoze jeji primarni Gcel je navrh LQ regulatoru. Zle tuto funkci pouzit i pro navrh
estimatoru jak je blize popsano v kapitole 1.3.1.

V nasledujici fazi byl navrzen LQ regulator s integraci regula¢ni odchylky. K tomuto
ucelu byly systémové matice rozsifeny o integracni slozku, coz bylo reprezentovano rovnici
(1.33). S témito rozsifenymi maticemi byla opétovné aplikovana funkce d1gr za ucelem
vypoctu zesileni K, které minimalizuje kvadratickou funkci dle rovnice (1.38). Nasledné
bylo zesileni K rozd€leno podle rovnice (1.39). VSechny vysledky z téchto operaci byly
nasledné ulozeny do souboru Est LQ.mat.

Na obrazku 2.11 je znazornéna obrazovka urCend pro navrh estimatoru a LQ
regulatoru. Jak lze vidét, obsahuje Ctyfi textova pole. Do prvniho se zaddvd matice Q
s rozm&ry 5x5. Jde o rozSifenou matici s integracni sloZkou. Je nezbytné peclivé zvolit
posledni hodnotu na diagonale, jelikoz ma vyrazny dopad na kone¢ny vysledek regulace.
Skalarni hodnota R je vklddana do druhého pole. Ve tfetim poli, oznaceném jako Ts, je
pozadovana frekvence vzorkovani, podle které¢ je navrhovan LQ regulator. Ve Ctvrtém,
poslednim textovém poli, jsou zobrazovany vypocitané hodnoty zesileni. Vypocet je

proveden po kliknuti na tla¢itko "Navrh Estimatoru a Regulatoru™.
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4. MATLAB App

Zade] matici Q o velikosti 5x5, R je skalar

Q | blkdiag(eye(4),0.02)

R

0.3

Ts

0.1

Mavrh Estimatoru a Regulatoru

Hlaseni |Ki: [0.3477 2.938 0.2807 0.0655]

Ki_aug: -0.1886

Obrazek 2.11 — GUI rezim navrhu

2.6.3 GUI rezim Fizeni

- a X

‘ Rezim rizeni ‘

‘. Rezim Zakladni ‘

Tohle GUI je v mnohém podobné zékladnimu rezimu GUI. Jak nazev napovida,

umoznuje fizeni soustavy k Zadané hodnoté. Hlavnim rozdilem je zaclenéni LQ regulatoru,

ktery tuto funkci fizeni nabizi.

LQ regulator je implementovany ve funkci UpdatePlot tim je zajisténo Ze vypocet

akéni veli¢iny bude probihat v pravidelnych intervalech.

Pro spravné fungovani LQ regulatoru je potieba nacist prislusna data, kterd byla

vypocitana v GUI rezim névrhu. Tato data se nacitaji stiskem tlacitka "Graf".

Ohledné vypoctu akéni veli¢iny a jejiho nastaveni na Arduino. Odhad stavu byl

nejprve vykonan, po némz nasledoval vypocet chyby a jeji integrace. Na zaklad¢ téchto

informaci byla ur¢ena ak¢éni veli¢ina. Tato veliina byla omezena, aby hodnoty nepfesahly

rozsah od 0.53 do 2,73V, coz jsou limity arduina. Tato akéni veli¢ina byla poté nastavena na

Arduino.



V aplikaci byla ptidana komponenta "Drop down", skrze kterou mtize uzivatel zvolit
jeden z rezimi fizeni — bud’ manualni nebo preddefinovany. V manudlnim rezimu je zadana
hodnota uréena ru¢né pomoci posuvniku. Po zadani této hodnoty je fizeni pfedano LQ
regulatoru, ktery se o nasledné kroky postara. V preddefinovaném rezimu je postup
slozit&jsi. Referen¢ni hodnoty jsou nacitany ze vstupniho pole, kde jsou oddéleny ¢arkou.
Na zakladé téchto hodnot je vypocitan odhad doby trvani experimentu, ptic¢emz kazdy krok
ma piedpokladanou dobu 20 sekund. Tato odhadovana doba je uzivateli prezentovana
VvV textovém poli. Po spusténi experimentu se automaticky méni referencni hodnoty
v pravidelnych intervalech 20 sekund. Jakmile jsou vSechny referen¢ni hodnoty aplikovany,
CasovaC je zastaven a uzivatel je informovan o ukonceni experimentu prostiednictvim
textového pole. Po wukonéeni experimentu zustiva posledni nastavena hodnota
Z experimentu. Po experimentu je mozné zménit jaky rezim fizeni opét chceme.

Na obrazku 2.12 bylo zobrazeno, Ze rozsah posuvniku byl zmensen. Toto opatieni
bylo pfiijato, aby bylo mozné dosdhnout zadané hodnoty, pokud by zadana hodnota byla
blizko maximdalniho napéti, které Arduino mize poskytnout. V takovém piipadé by dosazeni

zadané hodnoty nebylo mozné.

|-. ‘ ‘ Rezim Zakladni |
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Obrazek 2.12 — GUI rezim fizeni
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2.6.4 Blokovaci logika

Byla implementovana blokovaci logika, aby bylo zabranéno uzivateliim v nastaveni
nebo vyvolani nepiipustnych situaci. V prvni fazi byly identifikovany klicové problémy
vyzadujici feSeni:

1. Kdyz je aktivni rezim fizeni (viz obrazek 2.13) s bézici regulaci, musi byt
zablokovana moznost ménit napéti v hlavnim GUI (viz obrazek 2.9). Tim se
zamezuje ruseni bézici regulace. Soucasné by mélo byt zakazano vykreslovani grafu
v hlavnim GUL

2. Pokud je regulator navrzen pro urcitou frekvenci vzorkovani a pokusi se jej pouzit
pro jinou frekvenci, mize dojit k nespravné regulaci. Tento jev je tfeba blokovat.

3. Pfechod do rezimu fizeni by mél byt mozny pouze za podminek, kdy jsou dostupné
parametry pro estimator a LQ regulator a je otevieny sériovy port.

4. Thned po spusténi aplikace by nékteré prvky mély byt neaktivni, aby se predeslo
nezddoucimu chovani. Na konci béhu aplikace je zase nutné provést neékteré ukony,

napt. ukon¢eni komunikace s Arduinem.

Reseni jednotlivych problémi:

1. Deaktivaci konkrétnich komponent v hlavni obrazovce, konkrétné posuvniku, pole
Ts a tlacitka "graf", bylo dosaZeno zamezeni neZadoucim interakcim. Vzhledem
k tomu, ze tato deaktivace byla ovlivnéna udalostmi v jiném GUI, tedy "rezim
fizeni", byly wvyuZity settery a gettery pro spravnou manipulaci s témito
komponentami.

2. V obrazovce "rezim fizeni" byla po stisknuti tlacitka "graf" data pro estimator a LQ
regulator nactena ze souboru. V téchto datech byla obsazena hodnota Ts_T, ktera
reprezentuje vzorkovaci periodu, pro kterou byl navrzen LQ regulator. Pokud se tato
hodnota shodovala s aktudlné¢ zadanou hodnotou v textovém poli Ts, spustil se
Casovac a data se zacCaly vykreslovat do grafu. V ptipad¢é neshody byla v textovém
poli hlaseni zobrazena zprava, upozoriiujici na potrebu navrhnout novy regulator v
"rezimu navrhu" nebo zménit vzorkovaci periodu, pficemz byla uvedena hodnota

vzorkovaci periody, pro kterou byl navrzen aktuélni regulator.
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3. Pro tento problém je pouzita podminka, ktera ovetuje, zda je port otevien a zda je
souCasn¢ dostupny soubor s ndzvem Est LQ.mat. Tento soubor je vytvaren
V navrhovém rezimu po uspésném dokonceni navrhu. V podstaté je zde uplatnén
logicky AND.

4. Tento problém je feSen funkcemi startupFcn a closeRequest. Jak nazev napovida,
funkce startupFcn je automaticky spousténa pii spusténi (otevieni) aplikace. Na
druhou stranu, kdyz se uzivatel pokusi aplikaci zavfit, je vyvolana funkce
closeRequest. Diky tomuto postupu mohou byt definovany specifické akce, které se

maji vykonat, nez je aplikace skute¢n¢€ uzaviena.

V GUI bylo nékolik blokaci, které byly obvykle feSeny trividlnim zpisobem. Kdyz
bylo stisknuto tlacitko, konkrétni komponenta byla ¢asto zneaktivnéna nebo byla provedena
kontrola velikosti matic v nadvrhovém rezimu atd. Tato oSetfeni nejsou v tomto textu
podrobnéji popisovana.

Pro lep$i pochopeni zneaktivnéni komponent je zobrazeno na obrazku 2.13 GUI

rezim fizeni pii probihajicim experimentu s pfeddefinovanym prabéhem.
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Obrazek 2.13 — GUI rezim fizeni pii experimentu s pteddefinovanou zédanou hodnotou

2.7 POROVNANI SIMULACI A REALNE SOUSTAVY

Pro ovéfeni funkcnosti navrhovaného GUI pro fizeni byly realizovany rtizné
experimenty a simulace. Klicovym cilem bylo potvrdit spravnou funkénost LQ regulatoru
s estimatorem a schopnost odstranéni trvalé regulacni odchylky. Experimenty na redlném
zafizeni s manualnim fizenim a nékolika skokovymi zménami jsou zndzornény na obrazku
2.14. Dale se stejnymi parametry byl proveden experiment s preddefinovanymi parametry
viz obrazek 2.15.

Poté byla vytvorena simulace s parametry shodnymi s prvnim experimentem. Cilem
téchto testl bylo ovéfit, jestli vysledky simulace odpovidaji skutecnému meéteni a zda se

matematicky model chova stejné jako skute¢ny systém.

57



O
et

4 MATLAB App —

TS |01

- Rezim Zakladni

Zadana hodnota: 0.90707

Hlaseni
Zade] zadane skové zmeny oddelene carkami
MNapet IManualni v
GRAF Zadana

3br —23
3t =21
=19

251 =
=17

= 2F :
2 =S

o =
Z 15 ;— 1.3
i E_ 11
[>=-09

0.5 =
=07
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —_ 0-5

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas

Obrazek 2.14 — Regulacni pochod realna soustava zaddvana manualné Ts=0,1s

Pouzité parametry pro tento regulaéni pochod byly nasledovné Ts = 0,1s matice R

a Qaug jSOU zobrazené nize

Qaug = ; R = [0,3].

[ le ool
S oo r o
SO R OO
SO R O OO

S O OO

S
o
¥}

Se stejnymi parametry ale pro preddefinovany pribeh na realné soustave
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Obrazek 2.15 — Regulaéni pochod pteddefinovany priubéh Ts=0,1s

Regulaéni pochod simulace
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Obrazek 2.16 — Simulace se stejnymi parametry jako obrazky 2.14 a 2.15
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Nyni budou nastaveny tyto parametry (parametry 2) nize s Ts=0.1s

Qaug ; R =[0,4].
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Obrazek 2.17 — Regula¢ni pochod realné soustava parametry 2 s Ts=0,1s
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Regulacni pochod simulace
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Obrazek 2.18 — Simulace s parametry 2

Na zavér testovani byli aplikovany doporucené parametry ze simulace v kapitole 2.5.
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Obrézek 2.19 — Regulacni pribéh s doporucenymi parametry z kapitoly 2.5
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Z obrazkua vyse tykajicich se realné soustavy bylo zjisténo, Ze dochazi k eliminaci
trvalé regulacni odchylky. Tim bylo ovéfeno spravné fungovani LQ regulatoru.

Pokud srovname vysledky simulace s redlnym méfenim, zjistime, Ze se vysledky lisi,
ackoli ne vyrazné. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny neptresnosti matematického modelu.
Déle je tfeba si uvédomit, ze vSechny stavy jsou odhadovany, a protoze regulator byl navrzen
jako dudlni tloha, odhady stavli nemusi byt vzdy zcela pfesné. Presto se prubehy obou
méieni alespoil ¢astecné podobaji.

Z analyz simulaci a méfeni na realné soustavé bylo zjisténo, Ze realnd soustava
toleruje agresivnéjsi nastaveni regulatoru nez simulace. Po prozkoumani obrazku 2.15 bylo
zaznamenano, ze ustaleni na realné soustaveé nastava priblizné po 10 vtetinach. V simulaci,
jak je zobrazeno na obrazku 2.16, bylo ustaleni dosaZeno rychleji, konkrétné po 8 vtefinach.
Ptesto témto rozdilim bylo fungovani regulace na realné soustavé hodnoceno jako spravné.

V kapitole 2.5 prezentované doporué¢ené parametry zpusobily velmi pomalé ustaleni
na realné soustavé, coz bylo zptisobeno nizkou hodnotou Qi. Jak bylo uvedeno, realna
soustava miiZze snaSet agresivnéj$i nastaveni regulatoru. PfisluSny prubéh byl zobrazen na
obrazku 2.19.

Pro spravnou regulaci realné soustavy musely byt spravné vybrany parametry pro
LQ regulator. Jak jiz bylo zminéno, redlnd soustava lépe toleruje agresivnéj$i nastaveni
regulatoru nez simulace. Simulace tedy byla pouzita primarné k orientatnim uceltim,

poskytujic nam zakladni pfehled.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zaméfila na problematiku LQ regulatoru a na tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani (GUI) v prosttedi MATLAB, které je schopno
komunikovat s Arduinem Due.

V ramci vyzkumu byl v prosttedi MATLAB vytvofen program, ktery realizuje LQ
fizeni linearniho SISO systému za pomoci Arduino Due. Hlavnim cilem bylo nabidnout
nastroj, ktery je nejen efektivni, ale také uzivatelsky ptivétivy, pro regulaci a odhad stavu
zkoumaného systému.

V teoretické ¢asti byla provedena detailni analyza spojitych a diskrétnich stavovych
modelt. LQ regulator byl zkouman z riznych perspektiv, véetn€ riznych metod jeho navrhu
v spojitém i diskrétnim kontextu. Zvlastni pozornost byla vénovana navrhu LQ regulatoru s
cilem dosahnout sledovani zddané hodnoty bez trvalé regulacni odchylky.

V praktické ¢asti byly simulace zpracovany, coZ nam umoznilo ovéfit, jak nastaveny
regulator ovliviioval vystup soustavy, a dalo nam predstavu o spravném nastaveni regulatoru
pro realnou soustavu. Hlavni diraz byl kladen na GUI, protoze skrze n¢ probihala vétSina
interakci a nastaveni. Toto rozhrani bylo navrzeno s ohledem na snadné ovladani a
komunikaci s Arduinem a fizenim soustavy.

Vysledkem této diplomové prace bylo GUI v prosttedi MATLAB, které mohlo
regulovat soustavu s konkrétnim matematickym modelem pomoci LQ regulatoru. Fungovani
bylo ovéieno experimenty s riznymi nastavenimi LQ regulatoru.

Pro dal$i vyvoj a rozsifeni prace by mélo smysl zkoumat adaptivni algoritmy,
zejména Model Reference Adaptive Control (MRAC) a adaptivni fizeni zaloZzené na
Lyapunovové teorii stability. V kontextu naseho systému, kde je mozné méfit tfi ze Ctyt
stavi, by mohl byt vyhodny pfistup k adaptivnim algoritmtim, ktery by poskytl vylepseny
odhad pro ¢tvrty, nezméteny stav. Tyto metody by mohly dynamicky aktualizovat parametry
v zavislosti na métenych datech a modelech, ¢imz by byla zvysSena robustnost a citlivost
systétmu v riznych podminkach. DalSim pfistupem, ktery by mohl byt prozkouman, je
rozsiteny Kalmantv filtr, jenz kombinuje méfend data s modely pro odhad stavti.

Shrnutim vyse uvedeného Ize konstatovat, Ze tato diplomova prace Gspésné dosahla
svych cilil, poskytla pevny zdklad v oblasti automatizace a fizeni, s potencidlem pro dalsi

vyzkum a inovace v oblasti adaptivniho fizeni.
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