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1. UVOD

Problém feSeny v té&o praci, vychazi ze snahy zjistit neméfitelné stavové
proménné uvnitt regulované soustavy. Ty posléze vyuzit k stavové regulaci. K tomu
ndm poslouzi rekonstruktor (pozorovatel) stavovych proménnych soustavy.
Rekonstruktor je dynamicky ¢len, vyuZivajici métitelné vstupni a vystupni veli¢iny

soustavy.
U(t y()
i Soustava >
X(1)
"I Rekonstruktor Yul¥) >
x-'}.' (t)

Obrazek ¢. 1: Blokoveé znazornéni soustavy a rekonstruktoru s pasobicimi signaly.

Rekonstruktor musi byt navrzen tak, aby zrekonstruované stavové promeénné byly
totozné se skutecnymi stavovymi proménnymi soustavy. Soustava muze mit n
stavovych promeénnych x,(t), x,(t)...x,(t), které jsou obsazené ve stavovém
vektoru x(t). Rekonstruktor ndm tyto stavové promeénné soustavy nahradi stavovymi
proménnymi rekonstruktoru x;,, (t), X, (t), ...xX,m(t), obsaZzené ve vektoru x,, (t)
Navrh rekonstruktoru musime piizpasobit tak, aby bylo dosazeno co mozna nejvétsi
shody mezi x(t) ax,,(t), vidednim piipadé x(t) = x,,,(t).

Ré&d bych chtél zminit skute¢nost, Ze namodelované stavové proménné uvniti
rekonstruktoru se v zasadé mohou znacné rozchézet se stavovymi proménnymi
uvnitt redlné soustavy, i kdyZ maji oba systémy (soustava a rekonstruktor) totozny
matematicky popis. Je to dano predevSim rozdilnymi vstupnimi signdly, znamé i
nezndamé piasobeni poruch (predevSim na soustavu) s nenulovymi pocatednimi
podminkami x,(0), x,(0) ... x,(0), u jednotlivych integrdtora soustavy. Proto je
tieba navrhu rekonstruktoru vénovat zvySenou p&i, ktera by zahrnovala potlaceni
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téchto faktort na minimum. Ziskané zrekonstruované stavové proménné déle

vyuZijeme k stavove regulaci celého regulacniho obvodu.

u(t
@ Soustava

y

bLU

A1)

h

Rekonstruktor

xﬂi(t)

AN

I"’”(U = '\./m (’)

}inl(f) n

Obrazek €. 2: Vyuziti zrekonstuovanych stavovych promeénnych k nasledné stavové

regulaci.
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2. NAVRH REKONSTRUKTORU

2.1 NAVRH MODELU SOUSTAVY

Navrh rekonstruktoru za¢ind navrhem modelu soustavy. Je-li soustava n - tého radu
navrhneme model soustavy také n - tého fadu. S jeho pomoci |ze modelovat vSechny
stavové proménné soustavy, které nelze jinak zméfit. Z matematického popisu ve
formé¢ diferencidlnich rovnic jsme schopni sestavit stavové rovnice soustavy

smaticemi, B, C. Matici D - ptimych vazeb ze vstupu na vystup neuvaZujeme.

Stavove rovnice soustavy:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t) (2)

Libovolnou soustavu |ze zndzornit blokovych schématem

u(t) B J'C(t)J, x() C (1)

—>

A e

Obrazek ¢. 3: Stavove schéma soustavy.

Model k této soustavé musi byt navrzen tak, aby modelové stavové promeénné byly
totozné se stavovymi proménnymi soustavy. Toho dosdhneme jediné tehdy, pokud
matice modelu. Ay, = A Matici Cr, je vhodné volit rovno C. C,= C . Shodu mazeme
také vyjadrit rovnosti pienosi F; (p) = E, (p)

Stavove rovnice modelu.

X (t) = Ax(t) + Bu(t) ©)]
Ym(t) = Cxp (0) (4)
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Obrazek ¢. 4: Stavove schéma modelu soustavy.

Blokové schéma modelu obsahuje vstupni matici Bn,. Matice By, nemusi byt vzdy
shodna s matici B, nyni viak predpokladejme, Ze B, = B. Je-li An=A, Bn=Bi Cy,
= C, vytvorili jsme totozny systém (model) jako je soustava. Vektor stavovych
proménnych soustavy x(t) odpovida vektoru stavovych proménnych modelu x,,,(t).

x1 () X1m (1)
Vektor x(t) = Zﬁg %, (£) = iﬁg (5)
X4 (1) X 4m (t)

Soustavu médme zadanou ve formé operdtorového prenosu F;(p). Navrhneme

model stotoZznymi stavovymi proménnymi Vyjadiime si konkrétni matice A, Am, B,

Bm,C, Cn.
1 0.2
- _ 6
s0) = Hop ¥ D+ D205p + 1)~ p* T 4.1p7 + 54pZ + 25p 102 ©
0.2
Fs(p) = 7)

p* + aspd + a,p? + a4p + ay

bO = 02, ag = 02, a = 25, a, = 54, az = 4.1

Matice A, B, C zjistime pievodem prenosu F,(p) na stavovy popiss vyuZitim

piimého programovani (Frobenitv kanonicky tvar).
Blokové schéma zadané soustavy ve tvaru primého programovani bude nasledujici.

_: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
Vysoké uéeni technické v Brng
u(t) B X(t) X (i) W(t)
—Pm [ C b
Am
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Obrézek ¢. 5: Stavovy diagram soustavy ve tvaru piimého programovani.

pozn.: u jednotlivych integrétori neuvaZujeme pusobeni poc¢atecnich podminek tzn.
x4(0) = x3(0) = x,(0) = x,(0) = 0

Vyjé&diime matice A, B, C

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A = =
0 0 0 1 B 0
-0.2 -25 -54 -41 1 (8)
c=(02 0 0 0)
Nyni méme konkrétni soustavu s maticemi A, B, C.
K soustavé s prenosem F; (p) vytvorime model s pienosem E,, (p).
1 0.2
Fn(p) = 9

(10p+ D(p + D2(05p +1)  p* +4.1p® + 5.4p2 + 2.5p + 0.2

dO = 02, dl = 25, dz = 54, d3 = 41, € = 0.2
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TECHHOLOGI

Schéma modelu ve tvaru piimého programovani.

Xom ( t) x[m ( t) 6’0 ){n(t)

H(f) I me(.l‘) :“ xjnr(.t)

Obrazek ¢. 6: Stavovy diagram modelu soustavy ve tvaru pfimého programovani.

Matice modelu budou totoZzné s maticemi soustavy Am = A, Bn=B i Cn=C, viz

rovnice&. 8

2.2 NAVRH REKONSTRUK TORU SOHLEDEM NA VZNIK
PORUCH

Soustavu i model soustavy piipojime paralelné do regulacniho obvodu. Pokud B= By,
stavové proménné modelu x,,,(t) odpovidaji stavovym proménnym soustavy x(t).
Tento stav je ovdem znatné zidealizovany. Na soustavu v redlném prostredi pasobi
mnoho poruch, které nelze zmétit a zohlednit je pri vytvareni modelu soustavy. Lze
pouze odhadnout jejich mozny vyskyt a pripadny vliv narekonstrukci stavi. Musime
tedy v kazdém piipadé uvaZzovat rozdilnost vstupnich matic B # B,

Dusledkem toho se zmeni stavove proménné uvniti soustavy x(t), které neni
model schopen postihnout. Vystup soustavy y(t) se rovnéz zmeni a jiz neodpovida
vystupu z modelu y,,(t). Vznikne rozdil mezi stavovymi proménnymi soustavy
x(t) arekonstruktoru x,,,(t). e,(t) = x(t) — x,,(t). Rozdil mezi vystupem
soustavy y(t) amodelu y,, (t) oznatime e, (t) = y(t) — ym (t).
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u) x(t) x(1) V(1)
> B I C ——
A L NOERT()
Xou(t) # X(1)
-"cm(f) X (f) ym(o

A 4

A

Obrézek ¢. 7: Situace mezi soustavou amodelem pri rozdilnych maticich B aB,,.

/x1 () — x1m (t)

) _ %0 - xm®

ex(t) = x(O) —xm® = | ") _ 1) (10)
x4 (t) = X4 (1)

Jelikoz stavové proménné x;(t) a x;,,,(t) jsou de facto vystupy ze soustavy

arekonstruktoru y(t) = Cx,(t) a y,(t) = Cxy,,,(t), budeme se zabyvat derivacemi
stavovych proménnych a derivaci jejich odchylek spolu s odchylkou vystupi e, (t).

é,(t) /x'1 (t) — Xy ()

o [ a®) [ 5® @
ex(t) - .X'(t) - xm(t) - e-3 (t) - x-3 (t) _ x3m(t) (11)
é4(t) Xy () — Xy (1)

ey (t) = y(t) — ym (1)

Neni-li €,(t)a e,(t) rovno nule, nemiZeme si byt jisti pouZitelnosti
zrekonstruovanych stavovych proménnych a musime nejprve docilit vySSi shody
mezi stavovymi proménnymi a mezi vystupy. Z tohoto divodu je obvod na obrazku
¢.8 rozSiten o matici L, kterd vytvari zpétnou vazbu od odchylky vystupi e, (t).

Model soustavy rozSifeny o zpétnou vazbu smatici L se nazyva rekonstruktor.
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Rekonstruktor je schopen docilit vysSi shody, rekonstruovanych stavovych
proménnych se skutecnymi, tzn. €,(t) = min a odchylky vystupu e, (t) = min,
vhodnou volbou matice L. Jak optimélné nastavit matici L je predmétem dalSi
kapitoly.

uy B X(1) I x(1) C y(t)
A
ey(t)=y(t) -2, (t
7 bt ) (1)
Xon(1) X(1) Wt

‘Bm J C——

A

Obréazek €. 8: Stavové schéma rekonstruktoru.

2.2.1 Optimalni nastaveni Rekonstruktoru 1
Navrh, nastaveni ¢i serizeni identického rekonstruktoru sohledem na zvolenou
soustavu se provadi modifikaci matice L, vytvérejici zpétnou vazbu od odchylky
vystupti e, (t). Pro systémy sjednim vystupem bude matice L, sloupcovy vektor,
spoctem fadkt odpovidajici poctu stavovych proménnych rekonstruktoru. Pro
rekonstruktor ¢tvrtého fadu:

Ls (12

Jednotlivy slozky L,, L,, L4, L, Vvektoru L jsou v rekonstruktoru pripojeny dle

obrézku ¢. 9.
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Obrézek ¢. 9: Stavovy diagram rekonstruktoru ve tvaru piimého programovani.

Jak tedy zjistit optimani hodnoty vektoru L? Vime, Ze chceme dosahnout
minimélniho hodnoty €,(t) a miniméni odchylky e, (t), co mozna v nejkratsim
¢ase. Zatim vSak nevime co v3echno zpusobi vektor L.

Vektor L nam zgjistuje zménu dynamickych vlastnosti identického
rekonstruktoru, tzn., Ze lze jeho prostiednictvim meénit rychlost konvergence
stavovych proménnych definovanych vektorem x,,, (t) k nule[2].

Stavové promenné rekonstruktoru X,,(t) jsou obsazené ve stavovych rovnicich

rekonstruktoru.

Stavoveé rovnice soustavy

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (13)

y(©) = Cx(¢) (14)
Stavove rovnice rekonstruktoru

k() = Axp () + Bypu(t) + Ly(8) — ym (1)) (15

Ym(8) = Cxp (1) (16)

Abychom zjigtili jak nam L ovlivni e(t), DD sestavime rovnici pro odchylku
stavovych proménnych e,(t).
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ex(t) = x(t) — xp(0) (17)
Derivace

€x(t) = x(t) — %, (0) (18)
Dosadime-li za x(t) rovnici ¢.13 azax,,(t) rovnici ¢.15.

ex(t) = Ax(t) + Bu(t) — Axp () — Bpu(t) — Ly(t) — ym (1)) (19)
Je-li y () =y () = C(x(2) — 2 (1))

Po Upravach

éx(t) = (A—LO)e,(t) + (B — By)u(t) (20)

Dynamické vlastnosti odchylek e, (t) jsou dany matici (A — LC). Vektor L nam
tedy ovlivni dynamiku v souladu srovnici ¢.20. L zvolime tak, aby e,(t)
konvergovalarychleji k nule nez x(t), jejichz dynamickeé vlastnosti jsou dany matici
A. Cim rychleji dosdhne é,(t) nulové hodnoty, tim diive budou zrekonstruované
stavy X,,,(t) odpovidat skutecnym stavovym proménny soustavy x(t) b vyssi
shoda prabehd x,,(t) ax(t). Toho docilime, pokud vlastni ¢isla matice (A — LC),

budou vice vlevo nez vlastni ¢isla matice A [2].

Vlastni ¢isla zadané matice A dlerovnice ¢.9
det(pl — A) = p* + 4.1p% + 5.4p2 + 25p + 1 (22)
P pi,=-1p3=-01, p,=-2

Vypocitame hodnoty L tak, aby vlastni ¢isla matice A — LC odpovidaly p;, pz, ps,
p. = —1. Témto vlastnim ¢islam odpovidaji urcité dynamické vlastnosti é,.(t), které
si déle popiseme a zhodnotime. Vypocet konkrétnich hodnot L odpovida ieSeni

rovnice ¢.23.

det(pl — (A —LC)) = (p + 1)* (23)
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5.4+ 0.82L, +) 2 ( 2.5+ 1.08L, )

4 3
p*+ (41+0.2L)p° + ( 0.2L, +0.82L, + 0.2L5) P

(24)
(0.2 +0.5L, + 1.08L, +

— 4 3 2
0.82Ls + 0.2L, )‘p +4pT+6pT+ap+1

b Ll = _05, Lz = 505, L3 = —10505, L4_ = 21.05.

—0.5

| 505 (25)
~10.5
21.05

Prab&hy odchylek mezi stavovymi proménnymi soustavy a rekonstruktoru é,(t)
ae,(t), Ize vykredlit jako vysledek simulace celého zapojeni v programu Matlab-
Simulink. Prenosy odchylek Fg, (p), Fe,(P), Fe,(p), Fe,(p) Vvypocitame pomoci
blokove algebry a operatorovy prenos F,, (p), odchylky vystupu e, (t), vypocitame
ze stavovych rovnic ¢.25 a ¢.26. Postup je obdobny jako u stanoveni pienosu F(p)

klasickych SISO soustav definovanych stavovymi rovnicemi pro x(t) ay(t).

e,(t) =(A—L0)e,(t) + (B — B,)u(t) (25)
ey (t) = y(t) — ym(t) = e, (t) = C(x(t) — xn (1)) (26)
F., () =C adj(pl — (A— LC))(B — By) (27)

det(pl — (A — LC))

0 —0.5 0
0 5.05 0

L = B = B, = 28
1 —10.5 o/ ™ (28)
4 1

1 21.05

SO O O
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V krékosti se pozastavime nad volbou matic B a B, JiZ bylo fe¢eno, Ze odchylka
mezi vystupy e, (t) ¢i stavovymi proménnymi e, (t) vznika, jeli B # Bpy. Tuto
skute¢nost ndm ,,ilustruje” vztah pro operdtorovy prenos ¢. 27. Pokud B - By, =0,
tzn. ob¢ matice jsou stejné, bude operdtorovy prenos odchylky F, (p) =0, tedy
e, (t) = 0. Budeme piedpokladat, Ze na vstupu do soustavy piisobi pouze porucha
v(t) =1. Na rekonstruktor nepisobi poruchy ani zadné vstupni signdly.
V takovémto pripadé je B a By, dle vztahu ¢.28. Dale se budeme zabyvat i moznosti
vzniku nenulovych pocétecnich podminek u jednotlivych integrétori soustavy

x(0) # 0. Prenosodchylky vystupt po dosazeni konkrétnich matic bude roven:

0.2 0.2

= 29
p*+4pd+6p2+4p+1 (p+1)* (29)

F,(p) =

S vyuzitim simulaci celého obvodu v programu Matlab — Simulink, véetné pasobeni
poruchy do soustavy v(t) = 1, vykreslime pribeh odchylky e, (t).

0.25 ! : ! . .

(1] P prey
TR 1= T RO ST ................. ARRPPRRTR. TR -
O1k. oo PRI PR e SO SR i

aask--oooofo L SO SRUUTRRIP ................. TTPPRRI 4

Obrazek €. 10: Graficky zaznam pribéhu odchylky vystupi e, ().
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Z grafického zaznamu ey, (t) je pro nas nejdilezitéjSi ustalena hodnota. e, (t = o) =
0.2. Porucha vstupujici do soustavy v(t) = 1. Vystup zrekonstruktoru y,, (t) pfi
takto nastavené matici L, dosahne ustdlené hodnoty y,,(t = ) = 0.8. Relativni
chyba rekonstrukce &, vystupu y,, (t = ) k skutecné hodnoté y(t = ) &, =

e 0.2
2= (%2) - 100% = 20%.
Vypogitame operétorove pienosy odchylek stavovych promennych é, (t), Fe, (p),

Féz(p)! Fég(p)! Fé4(p)-

é,(t) /x‘1 (t) — Xy ()

(1) = X0 — i = | 17 | = \ﬁi oo @)
é4(t) %4 (t) — Xgn ()

Fa@) = Fa®) = Fopu @) Fa®) = Fey®) — ey ) @) @)

Fa®) = Fa®) ~ Fopu®  Fey(0) = Py @) ~ e, @) @ (3

Odchylky stavovych proménnych é;(t), €,(t), €5(t), é,(t), jsou zndzornény na

obrézku ¢.11.
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X,(1)
e(t)
'\..-m(f)

Obrazek €. 11: Blokové schéma s odchylkami stavovych promennych é,(t), €,(t),

€3(t), é4(t).

05 T T T T T

02 S SRR S S SR |
P S A T SR S T i
Q4L IO T S e ]
; | ; ; (s) >
a 5 10 15 20 25 30

Obrazek €. 12: Grafické srovnani priibghu stavovych promgnnych x; (t) a

xlm(t)-
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IR T T T T T
04 _ ................................................ -
0.3
azb. &
0.1
]
1 T T O S -
T A -
T 1 -
0 S S S S
a5 , , , , i(s) =
1] 4] 10 15 20 25 30

Obrazek €. 13: Grafické srovnani pritbghu stavovych promgnnych x,(t) a

me (t)
1 T T T T !
T -
: : . : i(s) =
_|:|5 1 | 1 1
1] ] 10 15 20 25 30

Obrazek ¢. 14: Graficky zaznam prabehu odchylek stavovych proménnych

é1(8), €;(2).
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K vypoctu prenosi vyuZijeme Masonovo — pravidlo.

p(p+20)(p+(1+0.10))(p +0.1)

Fe,(0) = ((p + (242 £05))(p + (151 £ 1.03D)(p + (021 % i))) 32)
(p + (0.07 £ 0.070))
Fe,(p) = p(p +2)(p + (1 £0.10))(p + 0.1)(p — 0.1)

((p + (242 +0.5)(p + (1.51 + 1.03))(p + (0.21 + 0)) (33)
(p + (0.07 £ 0.070))

: : : : 1) —=
04 1 1 i ] 1 -
] L 10 15 20 2h a0

Obrazek ¢&. 15: Grafické srovnani pribehu stavovych proménnych x5 (t) axs,, (t).
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ool ................ AP TRPY L U i
111 P SRR ERRRIe ST TR TR ORI 4
oall o L e SO ................ D _

ozl LN SERERIRRERRR TETTTTUR SUNUPRURRRY ]

azks ................ AETERPPSRRTRRS TP ORI 4

04 i i i :

111 TR ................ R I T i

: : : : is) —
|:|5 1 | | | |
I} 5 10 15 20 25 a0

Obrézek ¢. 17: Graficky zaznam prabehu odchylek stavovych proménnych
é3(t), €4(0).
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p(p + 2i)(p — (0.05 £ 1)) (p + 0.97)(p + D(p + 0.1)

Fe,(p) = <(p + (2424 0.5))(p + (1.51 £ 1.03))(p + (0.21 i))) (34)
(p + (0.07 £ 0.071))
F, (p) = p(p + 2)(p + (0.47 + 1.331))(p + 0.1)(p + 1)2(p — 1.05)

((p + (242 +0.50))(p + (1.51 + 1.03) ) (p + (0.21 + i))) (35)
(p + (0.07 £ 0.071))

Graficky zéznam é,(t), é,(t), é;(t), é,(t), ziskany simulaci v programu
Matlab —Simulink, vypovida o , spréavnosti“ rekonstrukce stavovych promeénnych.
Odchylky stavovych proménnych s ¢asem konverguji k nule. Nejmensi rozdily,
jsou mezi stavovymi promennymi X, (t) a x,,(t), x;(t) a x.,,(t), jeichz
priabéhy jsou podobné, ovSem svyraznymi rozdily v amplitudach. Odchylka
é,(t), mezi stavovymi prabehy x,(t) ax,,,(t) jeznatnd, prabehy se neshoduji
ani tvarem, viz obrazek ¢. 16.

Mam-li zhodnotit miru shody zrekonstruovanych stavovych proménnych pri
pasobeni poruchy wv(t) =1 na vstupu do soustavy, sprihlédnutim na
pozadavek konkrétnich dynamickych vlastnosti odvislych od vlastnich ¢isel
rekonstruktoru p;, p,, p3,ps = —1 matice A-LC, musim zkonstatovat, Ze
odchylky e, (t), é;(t), é,(t), és(t), é,(t) jsou natolik vyrazné, 7Ze
zrekonstruované stavové proménng x,, (t), X5, (t), X3m (t), X4y (t), pripadng i
ym (t) neodpovidaji skutecnym stavovych proménnym soustavy a nelze je vyuzit
v stavove regulaci. Diive je potieba docilit vySSi shody a urcit do jaké miry je
rekonstruktor (v piipadé pasobeni poruchy navstupu do soustavy) ,, pouzitelny”.

2.2.2 Optimalni nastaveni rekonstruktoru 2

V predchozi kapitole jsme volbou matice L ovlivnili dynamiku €,(t) tzn.

rychlost konvergence chyby pozorovani k nule. Rychlost ovliviiuje vzgemna poloha
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vlastnich ¢isel matice A-LC a matice A, Zkusime proto zvolit jin4 vlastni ¢isla

matice A-LC neZ p,, p,, p3, P = —1. Zvolime je vice vlevo od poc¢atku FCHVKR.

P1, D2 D3, Pa = —2 = (p +2)* = det(pl — (A — LC))

Z rovnice ¢. 36 vypocitdme nové hodnoty vektoru L

19.5
L — [ 13.05
~11.3

6.

13

Opet vypocitame prenos odchylky F, (p)die rovnice ¢.27.

F,(p) =

0.2 _ 02
p* +8p3 +24p2+32p+16 (p+2)*

Prabéh odchylky ey, (t) znazoriuje obrazek ¢.18.

14

(36)

(37)

(38)

12

10

Obrazek €. 18:Graficky zaznam pribéhu odchylky vystupi ey, (t).
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Z grafického zaznamu e,, (t) vidime podstatné snizeni trvalé ustdlené odchylky mezi
vystupy y(t) a y,,(t) nahodnotu e, (t = ) = 0.0125. Tuto hodnotu |ze vypocist

z prenosu ;. (p) dle rovnice ¢.38 pro limitni stav ¢ - co = p - 0.

0.2
p*+8p3+24p2+32p+16

F.,(p) = limy_.o F,, (p) = 77 = 0.0125 (39)

Relativni chyba rekonstrukce 8., Vystupu y,, (t = o0) k skute¢né hodnoté y(t = o)

Sym = %y = (0.0125/1) - 100% = 1.25%. Chyba rekonstrukce tedy dosahuje

priblizné setiny skutecné hodnoty y(t).
Vypocitame pienosy odchylek F, (p), Fe,(p), Fey,(p), Fe,(p) pomoci

Masonova pravidla

i(s) —
a 10 15 20 25 an

05 | i i ; .
0
Obrazek €. 19: Grafické srovnani pribghu stavovych proménnych x, (t) a

X1m (1)
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DE T | T T T T I T 1
015
01

0.05

-0.05
aik.. TR ......... S b TRRTR ......... RIS i

a1sk SO SR R TR ......... AU SRR FRPTR c

0z | | i ! | | i i |
I} 2 4 G g 10 12 14 16 18 20

I:l2 T | T T T T I T 1
015k ... ......... SR ORI SRR TRRRRRNNS .......... ST SRR i

o1k TR SRR SOUURRRRE b ITRTTRE ......... SO SRR _

oosk.. /... "}jﬁ) ........ ......... ......... .......... ......... ........ 4

05k e ......... AU SRR TERT RRRRRR ......... S L]

1]

Obrazek ¢. 21: Graficky zaznam prabehu odchylek stavovych proménnych
é1(8), &;(1).
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Prenosy odchylek F, (p), Fe, (D).

p(p +1.84)(p + 1.54)(p + (0.36 £ 0.11))
(p+ (246 £ 0.51))(p + (1.53 £ 0.62)))(p + (0.9 + 0.23i))> (39)
(p +0.1)(p + 2.23)

Fél(P) = (

p(p +3.87)(p + 2.11)(p + (0.95 £ 0.26i) ) (p + 0.09)

Fo,(0) = ((p + (246 + 0.50))(p + (1.53 £ 0.620))(p + (0.9 + O.23i))> (40)
(p +0.1)(p + 2.23)

0.z

015
0.1

oSt e ......... ......... S RS b ......... L i

005 : <SS TERT RRRRRR ......... SR ]

-0.1
1] 1a

Obrazek &. 22: Grafické srovnani pribehu stavovych proménnych x5 (t) axs,, (t).
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0.a

0.6

0.4

0z

-0.2

04 | i i i | | i i l
0 1 2 3 4 5 B i a3 9 10

el L SRR TR SRPRPRRNS b U SRR R b
ael........ b T o U SRR D STRTRR ......... P i
0.4

a2k ......... TITTTYY ......... SRR TP TR SERERRS 4

s LT S b TR ......... e L SRR ERRRI.

-0.4
1] 10

Obrazek ¢. 24: Graficky zaznam prabehu odchylek stavovych proménnych
é3(t), €4(¢).
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Prenosy odchylek Fe, (p), Fe,(p).

F, (o) = p(p +2.9)(p + 2.38)(p + (1.02 £ 0.53{) (p + 0.56)(p + 0.1))
S ((p + (246 £ 0.50))(p + (1.53 £ 0.620))(p + (0.9 + 0.23i))> (42)
(p+0.1)(p + 2.23)

( p(p + (2.5 £ 0.390)) )
(p +0.78)(p + (1.3 £ 0.43i)(p — 0.48)(p + 0.1))
Fé4(p) = . ] ;
((p + (2.46 £ 0.51))(p + (1.53 £ 0.62))(p + (0.9 + 0.230))
(p+0.1)(p + 2.23)

(43)

Porovnanim vysledki z predchozich kapitol zjistime, Ze zrekonstruované stavove
proménné pii druném navrhu, tj. pri volbé vlastnich ¢isel rekonstruktoru py, p,, ps,
p, = —2, Vvice odpovidaly stavovym proménnym soustavy. Postup névrhu
rekonstruktoru Ize obecn¢ shrnout do nasledujicich podminek

Prvni  podminkou optimdniho névrhu rekonstruktoru je, aby odchylka
e, (t), konvergovala k nule rychleji nez x(t). Toto docilime, pokud zvolime vlastni
¢isla rekonstruktoru vice vlevo nez vlastni ¢isla soustavy [3] = poloha vlastnich
¢isel soustavy nam vyrazné omezuje moznosti volby dynamiky rekonstruktoru.

Druhou podminkou je, aby prabéh odchylky e, (t) byl nekmitavy. Podminku
splnime, zvolime-li vlastni ¢isla rekonstruktoru redné zaporna

Spinéni téchto dvou podminek ndm podstatné z(Zi moznosti volby vektoru L.
Situaci si miZzeme znézornit narozlozZeni poli charakteristického polynomu soustavy
a moznostmi volby poli charakteristického polynomu rekonstruktoru ve frekveneni

charakteristice v komplexni roving.

Charakteristicky polynom soustavy
(10p + D)(p + 1)?(0.5p + 1) = p* + 4.1p3 + 5.4p? + 2.5p + 0.2 (44)
POly: p,, p3 = -1, pr = —0.1, p, = -2
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Charakteristicky polynom rekonstruktoru

5.4+ 0.82L, +) 2 (2.5 + 1.08L4 +)

4 3
p*+ (41+0.2L)p* + ( 0.2L, 0.82L, + 0.2L;) P

(45)
(0.2 + 0.5L; + 1.08L, +)
0.82L3; + 0.2L,
POly: p1, P2, P3, P4 = var. dle konkrétnich hodnot L,, L,, Ls, L.

1 T T T T T T T T

Im
08} -
06 4
04} .
0.2} .

Oblast polii rekonstruktoru P

0 + % +

7 P, ¥
02F y -
04t .
06 F .
08t 4
1 Re 1 1 1 1 1 1 1 I
-4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Obrazek €. 25: Rozmisténi poli soustavy (modie) aoblast poli rekonstruktoru ve
FCHVKR.

Do oblasti vyznacéené cervené je nejlepsi umistit pdly rekonstruktoru. Tim spinime
vySe uvedené podminky. POly Ize umistit i vice vlevo od pocatku souradnych os
napr. py, Py, P3. P« = —5, ovSem za cenu priliS vysokych hodnot L, L,, L3, L,,
napk. pro py, Py, P, Po = —5 bude L, = 79.5, L, = 397.5, L; = 1660.7, L, =
—0.0067.

Rekonstruktor by m¢l déle zajistit, aby e, (t = 00) = 0. V naSem zapojeni
toto neni mozné, jelikoz citatel prenosu odchylky F, (p) neobsahuje operédtor ,p“.

viz limitni vztah dle rovnice ¢. 46
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lim,,o £, (p) = 2= = 0.0125 (46)

Museli bychom k rekonstruktoru pridat nezavazbeny integrator, nejlépe sérioveé
k bloku L,. Toto oSetfeni ovdem neni nutné, jelikoz vystup ze soustavy y(t) je

meéfitelny a nemusime ho tedy rekonstruovat vystupem z rekonstruktoru y,,, (t).

2.3 NAVRH REKONSTRUKTORU SOHLEDEM NA NENULOVE
POCATECNI PODMINKY

Redlné soustavy s urgitym pocétem integratori mohou v nékterych pripadech
uchovavat uré¢ité mnoZstvi energie. Zasobena energie mize mit mnoho podob napi.
Potencionalni energie kapalin v soustavé spojitych nadob, elektrickd energie
nahromadéna v kondenzétorech ve forme elektrického néboje, ¢i tlakova energie
nahromadénd v kompresorech. Tato zasobena energie predstavuje nenulové
po¢aecni podminky, které mohou mit vliv na regulaci celého obvodu nebo v naSem
piipadé vliv na odchylky mezi stavovymi proménnymi. Proto je tieba zjistit jejich
vliv a pripadné prizpasobit navrh rekonstruktoru.

JelikoZ nejsme schopni méfit stavové proménné, nemiZeme zjistit ani
velikost pocétecnich podminek. Mazeme pouze odhadnout jejich rozsah hodnot,
méame-li k dispozici fyzikalni parametry integratora, napi: redny kondenzator pojme
pouze ur¢ité mnoZstvi elektrického néboje. Nenulové pocatecni podminky tedy
zahrneme do modelu soustavy. Budeme predpoklédat piasobeni nenulovych
poc¢aecnich podminek ve ¢étyfech raznych moZznostech, vzdy pouze u jednoho
z integréoru viz obrézek ¢.26.
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1. X0=1 X;(0)=0 X5(0)=0 X, (0)=0

2. x0=0 X;(0)=1 X(0)=0 X, =0

4. x,0=0 X;(0)=0 X,(0) =0 X,(0)=1
0 Q e O

(1) =X,(1)

Obrazek ¢. 26: Stavovy diagram soustavy s nenulovymi pocétecnimi podminkami.

Prirozenou odezvu soustavy vyjadienou prenosem Y(p) na nenulové pocatecni

podminky uré¢ime z diferencidlni rovnice soustavy.

y*(t) + 4.1y (t) + 5.4y"(t) + 2.5y'(t) + 0.2y(t) = 0 (47)
Laplacetiv obraz vystupu vypocitame dle rovnice ¢.48

(48)

dTl
L{ dﬁt)} =p"Y(p) — [p" 'y (0) +p™ 2y’ (0) + - y"1(0)]

3

p*Y(p) — [p*y(0) + p?y'(0) + py"(0) + y"'(0)] +

4.1p3Y (p) — 4.1[p*y(0) + py'(0) + y"(0)] +

5.4p2Y (p) — 5.4[py(0) + y'(0)] + (49)
2.5pY(p) — 2.5y(0) +

0.2Y(p) =0

U

[p*y(0) + p?y’(0) + py” (0) + y""(0)] +
4.1[p*y(0) + py'(0) + y"(0)] + (50)
Y(p) = 54[py(0) +y'(0)] + 2.5y(0)
p*+ 4.1p3 + 5.4p? + 2.5p + 0.2




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
_\ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
Vysoké uéeni technické v Brng

TECHHOLOGI

vyraz Y (p) vyjadiime v zavislosti na x,(0), x,(0), x3(0), x,(0).

[p3x1(0) + p®x2(0) + px3(0) + x,(0)] +
4.1[p*x,(0) + px,(0) + x3(0)] + (51)
5.4[px,(0) + x,(0)] + 2.5x,(0)
p* + 4.1p3 + 5.4p? + 2.5p + 0.2

Y(p) =

Dosazenim konkrétnich hodnot 1. x;(0) = 1, x,(0) = 0, x3(0) =0, x,(0) =0
.x1(0) =0, x,(0) =1,x3(0) =0, x,(0) =0

3.x%,(0) =0, x,(0)=0,x3(0) =1,x,(0)=0

4.%x,(0) =0, x,(0) =0,x3(0) =0,x,00)=1

ziskame obrazy vystupu Y; (p), Y2 (p), Y5(p), Y4(p). Jednotlivé priloehy y, (¢), y, (¢),
y3(t), v, (t), vypocitame zpétnou Laplaceovou transformeaci z obrazu vystupu Y (p)
rozlozeného na parcidlni zlomky. viz soubor. Grafické prabehy y,_,(t) jsou

zZnézornéné na obr. §.27.

0.5 : : : . : : : : :
045} L=
0.4Ff -
035} .

0.3
0.25
0.2
015 i
0.1

0.05

Obrazek €. 27: Prabeh vystupnich signali y, _,(t) podle riznych poéatecnich
podminek.
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K zjigéni disledki na zménu odchylky vystupu e, (t) a odchylky stavovych
promeénnych e, (t), piipojime k soustavé rekonstruktor dle obr. ¢ 28. Zapojeni je
totozné jako v predchozi kapitole, oviem bez puasobeni poruchy navstupu v(t). Nyni
budeme predpokladat pusobeni nenulovych pocéaecnich podminek u vSech

integréatord x;(0) = x,(0) = x3(0) = x,(0) =1,

X, 0)=1 X;0)=1 X(0)=1 X,(0)=1

X, (1)

@

Xim (1)

X3(1) L X,(1) X, (1)

e (@ &0 (@)

'\.‘,?m(f) ":‘_’m(f) 'tlm (1) ey (f)

) 4

o

X

Obrazek €. 28: Blokové schéma s odchylkami stavovych proménnych €, (t), €,(t),

Prib¢hy odchylek e, (t) a e,(t) zjistime pomoci simulace v programu Matlab —

Simulink

e3(t), €,(¢).
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0.z

01g

016

014

01z

0.1

0.02

0.0&

0.04

0.0z

1

0

Obrazek ¢.29: Pribeh odchylky vystupnich signalt e, (t) pii piisobeni nenulovych

pocatecnich podminek.

10

Obrazek €. 30: Pribeh odchylek stavovych proménnych €, (t), €, (t), pii pasobeni

nenulovych poc¢étecnich podminek.
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12

14

Obrazek €. 31: Prabeh odchylek stavovych proménnych e;5(t), €,(t), pri pasobeni

Z prib¢hu grafu e, (t) vidime, Ze v pfipadé pasobeni nenulovych pocéecnich
podminek nevznika trvaly rozdil mezi vystupy, jak tomu bylo v ptipadé ptisobeni
poruchy v(t) =1, kde e,(t = ) =0.0125, proto e,(t = o) = 0. Odchylky
stavovych proménnych danych vektorem e, (t), rychle konverguji k nule, které
dosédhnou do cca. 5ti. sekund. Pasobeni nenulovych pocéatecnich podminek proto
nema ,trvaly dopad‘ na névrh rekonstruktoru, ale zptisobuje pouze pocéatecni

nenulovych poc¢étecnich podminek.

nenulovou odchylku mezi stavovymi proménnymi é,.(t).

predpokladané pasobeni poruchovych signdltt v(t). Pripadnym odchylkédm é,(t)

zpusobené nenulovymi pocatecnimi podminkami neni tieba prizptsobovat navrh

Z toho Ize usoudit, Ze navrh rekonstruktoru je treba zohlednit zejména na

rekonstruktoru.
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3. MOZNOSTI STAVOVE REGULACE
SVYUZITIM REKONSTRUKTORU NIZSIHO
RADU

V této kapitole se budeme zabyvat moZnostmi, omezenimi a pouZzitelnosti stavové
regulace, vyuZivajici stavové proménné rekonstruktoru nizsiho fa&du nez je fad
soustavy. To povede Kk ur¢itym uaskalim vyplivgjicim ztransformace vicero
stavovych proménnych soustavy na menSi pocet rekonstruovanych stavovych
proménnych, které mohou byt odlidné od svych vzora. Névrh rekonstruktoru se
omezi na zgi&éni shody rekonstruovanych stavovych proménnych a stavovych
proménnych soustavy, bez pasobeni poruch nebo nenulovych poc¢étecnich podminek.
Vice v nésledujici podkapitole.

3.1 NAVRH REDUKOVANEHO REKONSTRUKTORU.

Navrhneme rekonstruktor druhého &du sohledem na zvolenou soustavu ¢tvrtého
fadu, tak abychom mohli k stavové regulaci vyuZit zrekonstruované stavové
Promeénné x;,,(t) = y,, (t) a x,,, (t) = v, (t). Zptsob navrhu bude obdobny jako
v kapitole ¢.2. Nejprve navrhneme model soustavy (télo rekonstruktoru) a nésledné
optimaln¢ zvolime hodnoty vektoru L, ktery je tvoren dvéma prvky L,, L,, ¢imZ

vytvoiime redukovany rekonstruktor.
L
L= ( L;) (52)
Prenos soustavy F; (p).

1 0.2
(10p+ D(p + 1)2(05p + 1)  p* +4.1p3 + 5.4p% + 2.5p + 0.2 (53)

F;(p) =

bO = 02, ag = 02, a = 25, a, = 54, az = 4.1
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Prenos modelu soustavy F, (p) osekavame ve tvaru
€o
pZ + dlp + dO

Fm(p) =

(54)

V predchozi kapitole jsme navrhli pienos modelu F,(p), rovnajici se pienosu

soustavy F;(p), nyni musime pii navrhu postupovat jinym zpisobem. Jelikoz

budeme néasledn¢ modifikovat pienos rekonstruktoru

pomoci konstant L,, L,,

skterymi Ize ménit charakteristicky polynom druhého radu takika libovolng, neni

pro nés vychozi navrh charakteristického polynomu modelu nikterak svazujici.

DuleZité je dodrzet podminku stability modelu a volbu pola prenosu, tak aby byly

realné, nekmitavé. Volbu charakteristického polynomu provedeme v souladu s témito

podminkami a také tak, aby matice modelu co nejvice odpovidaly maticim pavodni

soustavy.

>
I
RO o o

cC=02 0 0 0

Model bude mit tyto matice

n=(Lo2 —25) Bn=(})

C.=(002 0)

ZVO”me dO =0ag = 02, dl =aq, = 25, €g = Cy = 0.2.

(55)

(56)

0.2 1

Fn(p) = =
(D) p2 +25p+ 02  (0.413p + 1)(12.05p + 1)

(57)
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K tomuto modelu pripojime konstanty L., L,. Vznikne redukovany rekonstruktor

druhého F&du, ktery pripojime do obvodu spolecné se soustavou na spolecny vstup
u(t) dle obrazku ¢. 32,

X,(1)
e,(1)
’\;_"m (f)

50
e (1)
'\‘!m (I)

D
=)
M

Ll
al

(t) _

Model

rekonstruktorem.

Obrazek ¢. 32: Stavové schéma soustavy v zapojeni s redukovanym

Podobn¢ jako v druhé kapitole navrhneme konstanty L,, L, tak, aby vlastni ¢isla

rekonstruktoru byla vice vlevo nez soustava. Tim docilime toho, Ze odchylka é,(t)

bude konvergovat rychlegji k nule nez x(t). Zvolime vliastni ¢isla, poly rekonstruktoru

p1. = —3, avypocitame odpovidajici L, L.
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Vypocet charakteristické rovnice rekonstruktoru.

det(pl — (A, — LC)) Ay, = (_8_2 _;_5) L= (2) C,=02 0 ©8

Koteny charakteristické rovnice rekonstruktoru jsou libovolnédle L,, L,.

p?+ (2.5+0.2L;)p + (0.2 + 0.2L, + 0.2L,) (59)
nebo |ze z rovnosti poZadované charakteristické rovnice uréit Lq, L.
p?+ (2.5 +0.2L)p + (0.2 4+ 0.2L; + 0.2L,) =p* + 6p + 9 (60)
Rovnost nastavd, je-li

t=(i) ®

Pomoci blokove algebry zjistime prenosy Fy (p), Fy,, (), Fe,(p), Fe,(p) a
v simulacnim programu Matlab — Simulink provedeme simulaci, abychom mohli
stanovit miru shody stavovych proménnych xy,,(t), X, (t) Vystupy y(t) ay,,(t)
se nemusime zabyvat, protoZe vystup y(t) je mefitelny, a vyuzitelny stavovym

regulaorem. (neslouzi nam uz jako ,, métitko" vhodnosti rekonstrukce.)

! ; ! ! ! ; ! ! ! .

5 i i | i | i 1 I
1] ] 10 15 20 2h 30 35 40 45 a0

Obrazek €. 33: Grafické srovnani pribéhu stavovych promennych x, (t) axy,, (t).
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1.2

-0.2

04t

06+

0.8

1
0

1 2 3 4 ] B 7 g 3 10

Obrazek €. 35: Graficky zaznam pribehu odchylek stavovych proménnych €, (t),

€, (t)
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Fo () = p(p +2)(p +0.1)(p + 1)2(p + (2.05 + 0.441)) (62)
T (p+3)2(@+2)2@+D*p+0.1)°
F, () < PP H3D@ A 2.03)(p + (0.99 + 0.150) ) (p + 0.1) (63)

(p+3)2(p+2)%(p+D*(p +0.1)2

Mame-li shrnout miru Gspédnosti takto nastaveného rekonstruktoru, musim nejprve
porovnat jednotlivé stavové proménné.

Shoda x;,,(t) a x,(t) je zna&né. Prabehy z obr. ¢.33 se témeéi prekryvaji,
vyjma malého zékmitu na zacéku prechodového déje. Ob¢ stavové proménné
s ¢asem konverguji k nule. Prib&h odchylky €, (t) dosahuje maximalni amplitudy
€1max = 0.12. Pokud tuto hodnotu vztahneme k maximélni amplitudé x;,,,, = 0.36
zjistime, Ze dosahuje priblizné jedné tietiny €1,max = X1max/3- VEIKOS €1max j€
zpasobena pocatecnim prekmitem, ktery rychle odezni a odchylka €;(t) nadale
konverguje k nule. Odchylka ¢, (t) je vyjadiena prenosem F, (p).

Odlisna situace je u pribeha stavovych proménnych x,,,(t) ax,(t). Situace
je znazornéna na obr. ¢. 34. Pribehy jsou zcela odlisného charakteru. Zasadni rozdil
je viase t=0s, x,(0)=0, kdeto x,,,(0) =1. Tento rozdil je zpisoben
rozdilnym t&dem soustavy a rekonstruktoru, ktery neni mozno potlacit volbou
vektoru L. Pribéhy s c¢asem konverguji k nule. Odchylka ¢€,(t) je vyjadiena
prenosem F, (p).

V této podkapitole jsme navrhli rekonstruktor tak, abychom mohli vyuZit
zrekonstruované stavové proménné k stavové regulaci. Velka shoda byla dosazena u
stavové promeénné x4, (t), mensi shoda, vyplyvajici z odlisného fadu rekonstruktoru
u stavové promenné x,,,(t). | presto ji v nasledujici podkapitole pouzijeme
k stavove regulaci celého obvodu.
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3.2 NAVRH OMEZENEHO STAVOVEHO REGULATORU

Vtéto kapitole pristoupime k stavové regulaci  soustavy  svyuZitim

zrekonstruovanych stavovych promeénnych x,,,(t), x,,,(t) a vystupu ze soustavy

y(t). Pokusime se stanovit, do jaké miry nam ovlivni moznosti regulace nestejnost

stavovych proménnych.

Stavovy regulédtor tvoii vektor K, obsahujici dozky ko, ki, k,, ks;. Jelikoz

nerekonstruujeme stavovou proménnou xs,, (t) = ks = 0.

K=y k; k, 0) (64)

Stavovy regulétor je pripojen na vstup do obvodu, dle obrazku ¢.36.

wi(t) x u(t) T (1) ’ll T

Yul®)

Obrazek ¢. 36: Stavové schéma soustavy v zapojeni s redukovanym
rekonstruktorem a omezenym stavovym regulatorem.
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Stavovy regul&or na obrézku je doplnén o blok by!, protoze stavovy regulétor je

priveden na vektor stavovych proménnych a nikoliv navystup y(t).

3.3 MOZNOSTI OMEZENE STAVOVE REGULACE

Dynamické vlastnosti soustavy |ze ovlivnit prostiednictvim omezené stavové
regulace v souladu s moznostmi zmeny charakteristického polynomu soustavy +
stavovy regulétor. Abychom si ukédzali moznosti omezené stavové regulace, budeme
pro jednoduchost piedpokladat X, (t) = x,(t), X, (t) = x,(t). y(t) = y,,(¢).
V nasledujici  kapitole potom vyuZijeme ,skutecné* zrekonstruované stavové
proménné x,,(t) a x,,(t) viz kapitola 3.1, abychom zjigtili, jak nam
zrekonstruované stavové promeénné ovlivni stavovou regulaci.

Stavové rovnice

Stavoveé rovnice soustavy + stavovy regulétor
x(t) = [A— BK]x(t) + Bw(t) (65)
y(t) = Cx(t) (66)

Dynamické vlastnosti jsou dany matici [A — BK].

0 1 0 0 0
0 0 1 0 o 3

A 0 0 0 1 B = 0 K=(ky ki ky, 0) (67)
—02 -25 -54 -41 1

det(pl — (A — BK))=p* + 4.1p% + (54 + k)p* + 25+ k)p + 02+ k, (68)

Mozné rozloZzeni pola charakteristické rovnice pro k, € (—5.4;20), k, €
(—=2.5;20), ko € (—0.2;20) je zndzornéno na obrazku ¢.37, ktery je vytvoren
algoritmem v programovém  prostiedi Matlab. Zdrojovy kdéd  obsahuje

rozlozeni_polu.m ptiloZeny k diplomové préci.
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Obrazek ¢. 37: RozloZeni péla charakteristického polynomu v zavislosti na zméné
konstant stavového regulétorul.

Z rozlozZeni pblu charakteristického polynomu je zigjmé, Ze zména koeficienta a,
a, a a, (nelze pozmeénit koeficient a;) zpasobuje presun poéla zejména do
imaginérni ¢asti. Nelze prilis ovlivnit posun pola po rediné ose do konkrétnich bodhi.
Kazdy z polu se vlivem této zmény presune nejvySe 0 +1 na redné ose. Situaci
znézoriuje obrazek ¢.38, na kterém je vykreslena ctverice reanych pdla
charakteristickych polynomi sraznymi koeficienty a,, a; a a,. Charakteristické
polynomy sminimané jednim komplexné sdruZzenym polem nejsou vykresleny.

Situace je zndzornéna na obrézku ¢. 38
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Obrazek €. 38: RozloZeni polu charakteristického polynomu s redlnymi koreny

v zavislosti na volbé konstant savového reguldtoru v FCHVKR.

ky, kq, ko = var. K orfeny, pély charakteristického polynomu
+ + +
p* +4.1p3 + 3.6p? + 1.1p + 0.1 | -3.02 -0.5 -0.16
@ @) 0]
p*+41p3 +62p% +41p+1 | -1.37 -1 -0.73

Tabulka €. 1: Vycet pola konkrétnich polynomi.

Tabulka ¢. 1 udava charakteristicky polynom snejmensimi a nejvétsimi koeficienty
ay, aq, Ay, as, jejichZ kofeny jsou pouzeredné pro zvolené intervaly k,, kq, k.
Mezi t¢émito polynomy je mnoho jinych s riznym rozloZenim pola dle obrézku ¢.38,
ktery byl vytvoren programovou rutinou matematického programu Matlab. Zdrojovy
kod obsahuje rozlozeni_realnych polu.m priloZzeny k diplomové préci. Chceme-li
dosdhnout lepSich dynamickych vlastnosti, zvolime takovy charakteristicky
polynom, ktery bude mit dominantni pdly vice vlevo neZ ma soustava

s ngjdominantngjSimi poly p, = —0.1, p,,p; = —1. Navic chceme, aby y(t - o) =
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1. = jeli by =0.2, a;=0.2. Vybeér odpovidagjiciho polynomu lze provést
programové s pouzitim jednoduché podminky typu if-else sparametrem polohy
dominantniho pdlu. Jako nejvhodnéjsi se zda byt charakteristicky polynom

p* + 4.1p3 + 4.2p%> + 1.6p + 0.2 spoly p, = —2.79, p, = —0.55, p; = —0.5,
p, = —0.26. Vektor K je v takovémto pripadé roven.

K=(0 -09 -12 0) (69)

Porovname dynamické vlastnosti soustavy s pienosem F,(p) dle rovnice ¢. 6 a

vlastnosti celku soustava + stavovy regulator (S+SR) sprenosem F,, sz (p) dle

rovnice &. 70.
Fsysr(p) = 1 "
s+sR\PJ =0 36p + 1)(1.83p + 1)(2p + 1)(3.85p + 1)
0.2 [
Fsisr(p) = -

p* + 4.1p3 + 4.2p%2 + 1.6p + 0.2

0.3
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Obrazek ¢. 39: Grafické porovnani vystupt soustavy y,(t) bez as optimané

navrzenym stavovym regulaorem y,, sz (t).
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Z obrézku ¢. 39 vidime, Ze presun dominantnich poli vice vlevo od pocéku
FCHVKR, piinesl rychlejsi odezvu na prechodovy dgj, pricemZz byl zachovan
nekmitavy charakter vystupniho signalu.

3.4 STAVOVA REGULACE SVYUZITIM REKONSTRUK TORU
NIZSiIHO RADU.

V piedchozi kapitole byl optimalné (v souladu s mozZnostmi omezené stavové
regulace) navrZzen reguldor bez pouziti rekonstruktoru. Nyni ho ptipojime
k rekonstruktoru a vyuzijeme zrekonstruované stavoveé promenné x,,, (t) a xy, (t),
které se lisi od stavovych proménnych odchylkou é,(t) a é,(t). Porovnanim
vysledkii z této a predchozi kapitoly, bychom meéli byt schopni stanovit pouzitelnost
zrekonstruovanych stavovych proménnych, vyhody a nevyhody omezené stavové
regulace s vyuzitim rekonstruktoru.

Vektor K avektor L, byly v predchozich kapitolach navrZeny takto:

K=(0 -09 -12 0) (72)
17.5 73
L=(o.25) 7

Blokové schéma zapojeni je znazornéno na nasledujicim obrazku




FE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 53
Vysoké uéeni technické v Brng

TECHHOLOGI

X,(t)

wit) u(t) i X0 ] i (1)
;E 1

-aj -61'2

N S\
2oy >

Obrazek €. 40: Stavové schéma soustavy v zapojeni s redukovanym

rekonstruktorem a stavovym reguldtorem s konkrétnimi hodnotami k,, k4, k.

Pokud provedeme simulaci obvodu dle zapojeni zobrazku ¢. 40 v simulagnim
programu Matlab — Simulink zjistime, Ze vystup yg,sg+r(t) je nestabilni, coz
dokazuje obr. ¢. 41.
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Obrazek ¢. 41: Pribéh nestabilniho vystupu vy, sr+r ().

Nestabilita, kterou soustava s pripojenym stavovym regulatorem a omezenym
rekonstruktorem vykazuje, je zpisobena nestabilni stavovou proménnou x,,, (t).
Tato nestabilita je zptisobena nespravnym nastavenim stavového regulatoru. Z
jmenovatele prenosu Fy, (p) = X, ®@)/W(p) je zZigfmé Ze x,,,(t) bude
nestabilni je-li k, < —1. Prenos Fy, (p) je vypocitan pro stavovy reguldtor
K= 0 k, 0),zdivoduzjednoduSeni vypoctu.

Xom(p) _ p®+7.6p° +19.75p* + 21.4p* + 9p? + 0.7p
W) (14 k,)p® + (10.1 + 4.1k,)p5 + (74)
(39 + 5.4k,)p* + (71.8 + 2.5k,)p3 +

(63.8 + 0.25k,)p? + 23.7p + 1.8

F,m®) =

Z tohoto divodu je tieba volit konstantu stavového reguldtoru k, > —1, nejlépe
k, > 0 . Nakonstantu k, setato podminka nevztahuje, coZz mize byt zpiasobeno tim
pribeh x,,,(t) mapodobny charakter jako x,(t) viz obrazek ¢.33 oproti charakteru
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pribehu x,,, (t) ax,(t) viz obrazek ¢.34 aje proto mozné zvolit hodnotu k; > —a,
za predpokladu minimalniho vlivu é,(t). Dulezité je zminit skutecnost, Ze pii
zkusmém navrhu omezeného stavového reguldtoru sidentickym rekonstruktorem
pouzitym v kapitole 2, za piedpokladu €, (t) # 0, tento problém nevznikl.
Pristoupime tedy k novému navrhu omezeného stavového regulétoru, tak aby

k, > 0,k > 0. Opét budeme upravovat charakteristicky polynom

p*+41p3 + (5.4 + k)p? + 25+ k)p+ 0.2+ kg (75)

Konstanty stavového reguldtoru volime zintervalu k, € (0;15), k; € (0;15)
ko, € (—0.2;15). Pozadujeme rychlej§i odezvu na piechodny d& a amplitudu
vystupniho signdlu y(t) shodnou samplitudou vstupniho signalu w(t), v nasem
pripadé tak, aby y(t —» ) = 1 = je-li by = 0.2, a, = 0.2. Zmé&na dvou koeficientt
a, a a; jeli k, € (0;15) a k, € (0;15) neprindSi zadné zasadni zlepSeni
dynamickych vlastnosti. Dominantni pél p; = 0.1 nelze posunout dale od pocétku
komplexni roviny. V téchto intervalech konstant k, a k, nelze dosdhnout toho, aby
vSechny poly byly bez imaginarni sloZky, ktera zptisobuje kmitavost odezvy. Proto
je potieba zménit koeficient a, pomoci konstanty k, i za cenu snizeni amplitudy
vystupniho signélu y(t). Zmenou téchto tii koeficienta 1ze 1épe ménit rozloZeni pdl,
ale nelze zgjistit, aby vSechny poly byly pouze redlné. Postacuje vSak, aby byly
realné pouze dominantni poly, které nejvice ovliviuji vlastnosti soustavy. Ostatni
poly mohou mit imaginérni sloZku, aniZ by to vyrazné ovlivnilo kmitavost vystupu
y(t). Vhodny polynom Ize vybrat z celého vyétu ostatnich algoritmem v programu
Matlab. Sohledem na velikost vystupniho signalu y(t) (co mozna nejvétsi ustdlena
hodnota y(t = o) a dynamické vlastnosti (dominantni pél nejvice vievo) byl vybran
tento polynom p* + 4.1p3 + 8.5p% + 3.5p + 0.4 spdly p, = —0.22, p, = —0.27,
pss = —1.807 + 1.85i.
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Stavovy regulétor je roven

K=02 1 31 0 (76)

Prenos celku Soustava + Stavovy Regulator + Rekonstruktor

F =
S+SR+R (P) p4 + 4_1p3 + 8_5p2 + 3_5p +04

Dynamické vlastnosti miZzeme |épe porovnat z priabéhu y, (t) ays.sr+r (t).

1 ! ! 5 ! ! ! ! !
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Obrazek €. 42: Srovnani pritbéht vystupu ze soustavy bez stavové regulace y,(t) a

se stavovou regulaci a rekonstruktérem y, sr+g (£).

Z obrézku ¢.42 vidime, Ze modry prubeh vykazuje rychlejsi odezvu na prechodovy
d¢j nez odezva soustavy y,(t). Jeho ustdlend hodnota je, ale poloviéni oproti y,(t),
coz mize byt znaénd nevyhoda. Do ORO pred soustavu s pienosem Fq(p) (bez
rekonstruktoru a stavovéeho reguldtoru) zkusmo prifadime P reguldtor se zesilenim

K = 0.5, abychom mohli Iépe porovnat pribeéhy y.(t) a ys,sr+r(t). viz obrazek.

¢.43

0.2 (77)
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Obrazek €. 43: Srovnani prabéhi vystupu ze soustavy bez stavové regulace s P

regulatorem y, (t) a se stavovou regulaci yg, sp+r (t).

Z obrézku je patrné, Ze odezva na prechodny déj se urychlila, aniz by se zvysila
kmitavost obvodu i v pripadé, ze komplexné sdruzeny pol p;, = —1.807 + 1.85i

obsahuje imaginarni slozku.

3.5 POUZITELNOST REDUKOVANEHO REKONSTRUKTORU PRI
STAVOVE REGULACI.

V této kapitole zhodnotime pouZzitelnosti zrekonstruovanych stavovych proménnych
X1m (t) @x,, (t) pii ndvrhu stavového regulatoru.

V kapitole 3.3. jsme navrhli stavovy reguldtor sprihlédnutim na
zidealizovanou skutenost, ze xq,,(t) = x,(t), X, (t) = x,(t), predevSim proto,
abychom zjistili moZnosti omezené stavové regulace. Stavovy reguléor byl navrZzen
jako K=(0 —-09 -1.2 0).V naledujici kapitole 3.4 bylo zji&&no, Ze nelze
dosdhnout rovnosti stavovych proménnych soustavy a rekonstruktoru P
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X1m(O)x(t) a x,,(t) # x,(t), vyplyvajici ztransformace <¢tyf stavovych
proménnych soustavy na pouhé dvé stavové promeénné rekonstruktoru. Abychom
zgjigtili  stabilitu obvodu, museli jsme pozménit navrh omezeného stavového
reguldoru naK = (0.2 1 3.1 0). Tato volba si vyZzadala omezeni ve velikosti
ustalené hodnoty na hodnotu y(t = o) = w(t = »)/2 ahorSi dynamické vlastnosti,
nez ty, které jsme s mohli ,dovolit* od stavového reguldoru
K=(0 -09 -12 0).!| pfesto se podatilo do urc¢ité miry zlepsit dynamické
vlastnosti soustavy, viz obrazek ¢. 43.

Vliv odchylek eé,(t) # 0 na vlastnosti stavové regulace porovname
z prabehu vystupniho signélu stotoZznym stavovym regulétorem
K=(02 1 31 0),jeli éeJ(t)#0 a él t)=0. Srovnani vystihuje obrézek
¢.44, na kterém jsou priabeéhy takika totozné. Z toho Ize usoudit, Ze vzniklé odchylky
e,(t) # 0 zpusobené pouzitim redukovaného rekonstruktoru popsané podrobngji
v kapitole 3.1 jsou zanedbatelné, a lze je povaZovat za adekvétni nahradu
vyuzitelnou k stavové regulaci, v piipadé, Ze nelze méfit stavové proménné
soustavy.
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Obrazek ¢.44: Porovnani vystupnich signali y(t), je-li e,(t) = 0 (zeleng) a
e, (t) # 0 (modte).
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Obrazek ¢.45: Graficky pribeh rozdilu mezi vystupy pii é,(t) # 0 a e,(t) = 0.
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4. ZAVER

Diplomova préce je tematicky rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje
kapitoly 1. Uvod a 2. Navrh rekonstruktoru, Druha ¢ést kapitolu 3. Moznosti stavové
regulace s vyuzitim rekonstruktoru nizsiho radu.

Prvni ¢ast je zamétena na problematiku névrhu identického rekonstruktoru
Vv pripadé, Ze nejsme schopni zjistit stavové proménné soustavy a chceme ovlivnit
dynamické vlastnosti soustavy svyuzitim stavového reguldtoru. Snahou je zajistit
shodu stavovych promennych rekonstruktoru a soustavy v pripadé, Ze na vstupu do
soustavy pusobi poruchovy signal nebo pasobi-li nenulové pocétecni podminky u
jednotlivych integrédtori soustavy.  Navrh rekonstruktoru vychézi z obecného
postupu uvedeného v [2] a [3] aplikovaného na konkrétni soustavu s pienosem
Fs(p). V pripadé optimalniho ndvrhu rekonstruktoru s ohledem na ptisobeni poruchy
na vstupu do soustavy bylo zji&éno a ovéieno s pomoci simulaci v programu Matlab
— Simulink, Ze optimélni navrh rekonstruktoru musi splnit predevsim tyto podminky.

1. Rekonstruktor by mel mit lepSi dynamicke vlastnosti neZ soustava, tzn.

poly rekonstruktoru vice vlevo od po¢dku FCHVKR nez pély soustavy
z ditvodu rychlejSi konvergence odchylky é,(t) k nule nez stavovych
proménnych soustav x(t).

2. Pozadavek narekonstruktér je, aby prabeh y,, (t) byl nekmitavy. Tuto

podminku spinime, zvolime-li pdly rekonstruktoru rediné zaporné.

Tyto dvé podminky pIn¢ dostaduji i v pripadé, Ze na soustavu pasobi nenulové
pocaecni podminky. Jejich vliv na odchylku é,(t) je pouze v pocétcich
prechodového déje a nezpiisobuje trvalé rozdily mezi stavovymi promeénnymi e, (t).
Z tohoto divodu je vyhodnéjSi optimalizovat navrh rekonstruktoru sohledem na
moZné pasobeni poruch, které budou mit rozhodujici vliv na rozdily mezi stavovymi
proménnymi soustavy a rekonstruktoru a je treba snimi vzdy pii navrhu
rekonstruktoru pocitat. V naSem pripadé je pouZiti stavovych proménnych
rekonstruktoru vhodné ke stavové regulaci, coby nahrada za nezjistitelné stavové
proménné soustavy. Otazkou zastava Do jaké miry by byl rekonstruktor pouzitelny
pti uvaZzovani jinych poruchovych vlivi na soustavu?
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V druhé c¢ésti diplomové préce je rozebrdna problematika navrhu
rekonstruktoru nizsiho ¥adu, jehoZ zrekonstruované stavové proménné jsou vyuzity
k stavové regulaci obvodu. Rekonstruktor je navrzen obdobnym zptasobem jako
vprvni ¢asti préce, ae pii navrhu se predpoklédaji vyrazné odliSnosti
zrekonstruovanych stavovych proménnych z divodu transformace vice stavovych
proménnych soustavy na dvé zrekonstruované stavové promeénné rekonstruktoru.
Bylo zji&éno, Ze tato transformace sebou piindSi omezeni pii volbé stavového
reguléoru, a tudiz omezené moznosti zmény vlastnosti regulacniho obvodu. Dae
bylo zji&eéno, Ze rozdily mezi transformovanymi stavovymi proménnymi
rekonstruktoru a soustavy nezpisobuji vyraznéjsi odliSnosti vystupniho signalu ze
soustavy (znazornéno na obrézku ¢.44, 45) a lze je vyuziti za predpokladu

omezenych moznosti ndvrhu stavového regulatoru.
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