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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

1. UvOD

Problém reSeny v této praci vychazi ze snahy zjistit sié@né stavy
regulované soustavy pomoci rekonstruktoru. Ty datezit ke stavové regulaci

celého obvoduReseni tohoto problémuirheme vyjatit nasledovi. Z regulované

Mt s

s vystupem z rekonstruktory, (t). Co se nestane? Vznikne rozdi,, (t)- y(t),

ktery je nasoben blokem a je odéten na vstupu do rekonstruktoru. Rekonstruktor
nam poskytne stavové prémmé, které vyuzije stavovy regulator (Blok ozeay
K) a pomoci asniho zasahu ovlivni vystup z regulované soustavyuaSi

dokresluje obrazek 1.

Obrazek ¢. 1: Blokové schéma URO s rekonstruktorem stavu g@a/ovym

regulatorem.
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2. NAVRH REKONSTRUKTORU

Rekonstruktor je de facto totozny systém jako regaha soustav ¢, ovsem s tim

rozdilem, Ze jsme si ho samy sestavili pomoci royddo toolboxu Simulink,
programu Matlab. Slouzi ndm ktomu, abychom #jiggho vnitini stavové
proménné, které maji reprezentovat stavové pnomé uvnit regulované soustavy.
Stavové prornné z rekonstruktoru lze it a pouzit je namisto stavovych
promennych v soustay které nemame moznost jakkoliv zjistit. Otdzkowlale
zustava, do jaké miry budou stavové péomé z rekonstruktoru pouzitelné pro
stavovou regulaci celého obvodu. Protozeineae s navrhem redukovaného
rekonstruktoru, bude mozné modelovat pouzgtyupocet stavovych progmnych,
podle toho jakéhd@adu zvolime fenos rekonstruktoru. Rekonstruktor nizSiadu
nez je soustava se nazyva redukovany.

Redukovany rekonstruktor nAm poskytne #étavovych pronnych nez
regulovana soustava. To nam alédec nevadi k tomu, abychom je mohli pouzit
namisto neritelnych stavovych progmnych uvnit soustavy. Z vySe zmidné
dedukce vyplyva, Ze hlavnim problémem tedy budk:nkvrhnout rekonstruktor,
ktery nam poskytne stavové prémmé vyuZzitelné stavovym regulatorem?
Zacneme s navrhem redukovaného rekonstruktoru s efmeth zvolenou soustavu,
vyjadfenou penosem.

1

P = (1op+1)(p+1)(05p+1) (1)

nebo blokovych schématem ve tvatinpeho programovani.

Obrazek ¢. 2: Schéma soustavy ve tvaruipmého programovani.
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Prenos rekonstruktoru aproximujici soustavu bude dgpaasledovh

1

"r = (10p+1)(25p+1)

@)

Tato varianta byla vybrana ziwvbdu semknutifech mgivodnich pdh soustavy do
jediného pélu rekonstruktoru. Vyra(2.5p +1) ve jmenovateli rekonstruktoru je dan
,soustem* ¢leni soustavy(p+1) + (p+1) + (05p+1). Tento genos nizeme
taktéz vyjadit blokovym schématem ve tvardimého programovani. (Frobémi

kanonicky tvar).

Obrazek ¢. 3 Schéma redukovaného rekonstruktoru ve tvaru fimeho

programovani.

Nyni zkusme fipojit naS rekonstruktoF,, spolu se soustavde, do ORO v

programu Matlab, ktery budeme pouzivat pro simylpoele obrazkg.4.
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Obrazek ¢. 4: Modelové schéma v programu Matlab — Simulink.

Obvod se sklada ze soustavy a rekonstruktoru. Salksoustavy je twena dle
obrazku¢.2. a rekonstruktoru dle obrdzku3 Na obou je fiveden stejny vstup
u(t) reprezentovany jednotkovym skokem s amplitudoinidializovany véase
t =0s. Dale zde mame blok , do kterého vstupuje rozdiy, . (t) - y(t . )Tento
matlabovsky ORO je roz&nim obvodu z obrazkg¢. 1 doplrny grafickym
zobrazenim vystupu ze soustavy, rekonstruktorijichjeozdilu prvkem Scope a také
samostatnym zobrazenim rozdilu prvkem Scopel. @heonavic roz$en o
vypocet kritéria | ;... dle rovnicec.3, jenz vynika spravnosti vygtu i v pripact

vzniku trvalé ustalené odchylky.
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lirae = T|e(t) - e(OO)'td'[ (3)

Spustime si simulaci prvnich 50ti sekund a grafiz&znamy simulace time

z obrazk ¢. 5 a 6.

1.2
yfe)
0.8
0.&
0.4

0.2

f(s)—=
5 10 15 20 25 3 3/ 40 45 EO

0.2
1]

Obrazek €. 5: Zaznam vystupu ze soustavy, rekonstruktoru agjich rozdilu.
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Obrazek ¢. 6: Graficky zdznam rozdilu vystupu soustavy a resnstruktoru.
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Z obrazku¢.6 vidime, Ze piibéhy jsou rozdilné a jejich rozdil je patrnyielRosy

rekonstruktoruF, a soustavyFg jsou rozdilne, tudiz se d&ekavat i rozdilnost

jejich vystupi. Pokud chceme vyuZit vystup z rekonstruktordt) musime docilit

vySSi shody s vystupem soustayft) . Vyssi shody docilime z#nou hodnoty bloku

L =1, pii které bylo dosazeno kritérify;,. =1.623. Experimentalnim nastavenim

konstantyL se snazim docilit vySSi shody vysiypterou mohu vyjéit kritériem

| 1ae - Miru shody vyjagim matematicky funkcil ., = f (L) a genesu do grafické

podoby podle obrazk&i7.

2
18 L T {yp = F(L)

1 \ ME
1,6 \
1.4 \
1,2 -—x\

1 x\
n,a ¥

\\}(
=
0,6 XHX
—w_
0,4 " ”
_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——\_
0,2 = .
L—
I:I T T T T
1] 20 40 G0 a0 100

Obrazek ¢. 7: Graficka zavislost kritéria | ;.. v zavislosti na velikostiL .

N 1

Z minima funkce zjistim hodnotu , ktera mi uéi nejvyssi miru shody vystip

Zarover vSak musim zohlednit vliv zény L na celkovou kmitavost obvodu.

Z téchto divoda volim novou konstantl = 25. |, se timto snizi na 0,5985 a

grafické zdznamy se modifikuji podle obrazk8 a obrazkie. 9.
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Obrazek ¢. 8: Graficky zadznam vystupu ze soustavy, rekonstiktoru a jejich

rozdilu.
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Obrazek ¢. 9: Graficky zdznam rozdilu vystupu soustavy a resnstruktoru.
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Muzeme také vyjaiv vliv zmény konstantyL na pondr J( ) a (
Y

obsahujici penosy.Fg a Fy

1 1

F. = =
° (1op+1)(p+1?(05p+1) 5p*+205p°+27p® +125p+1

(4)

1 1
F. = =
" (10p+1)(25p+1) 25p +125p+1 ®)

k vypoctu mizeme dojit nafp pomoci Masonova pravidla.
v(p)

=F 6
u(p) s (6)

Tento enos je dan pouze samotnyiemosem soustavig a jakakoliv modifikace

L nema vliv na tentoignos.

Fo(l+FL) 05p° +2p? + 25p+(1+L)
1+F,L  125p° +5625p* +88p° +5825p> +15p+(1+ L)

(7)

KonstantaL ovliviiuje hodnotwitatele i jmenovatele tadu mocninyp®. Rozumné
bude volit L >-1. Pokud dosadime doignosu L =25 a provedeme simulaci
v programu Matlab, dostaneme shodné odeyfty ay,, (t) na jednotkovy skoki(t).
Nyni jsme docilili ukité shody vystup. Otdzkou #stava, zda-li jsou shodné
také stavové prosmné zrekonstruované se stavovymi péamymi v soustad.
V realném prosedi, kdy nemohu zs#iit stavové prorinné soustavy se to nikdy
nedozvim, ale zde v modelovém piedi mohu jejich prbéhy porovnat. Jelikoz

mi rekonstruktor obnovuje pouze vystyp, a stavovou prognnou X,.,, porovnam

pouzex, s X,,, Vysledek je mozné porovnat z obrazkuO.




MR e USTAV AUTOMATIZACE AM ERIC] TECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 18
Vysoké weni technickeé v Brré

IQ' m ﬁf}

0 ] 10 15 20 25 an 35 40 45 50

Obrazek €. 10 : Graficky zaznam pnibéhi derivace vystupu ze soustavy, (t) a

rekonstruktoru Xx,,,(t) .

Stavové pror@nné x, a X,, maji podobny pibéh, ovSem s vyraznym rozdilem

maximalni hodnoty, ktery dosahuje hodnofib[izné 1.55. NejdleZzitjSi je ovSem
shoda vystup y(t) a ym(t), které jiz bylo docileno. Je&Spired samotnym navrhem

stavového regulatoru je geba zvazit nasledujici dvmoznosti, které mohou

v realném progedi nastat a je¢ba se o0 nich zminit.

1. Na soustavu mohou fisobit neznamé poruchy

Duvod je zejmy. \EtSina realnych soustav je nelineérnictisébici nelinearity jsou
de facto poruchyiysobici na soustavu.ékteré poruchy zname ateme jejich vliv
zohlednit uz pimo Upravou fenosu soustavy. Potom jsou tu poruchy o kterym
nevime wibec nic a neiiizeme je tedy nijak nasimulovat. Poslednim typeonugh,
jsou ty, u kterych fesr& nezname jejich velikost, ale znamé&bpzné misto ve
kterém msobi na soustavu. Mistoigobeni poruch se e nachazet kdekoliv

v sousta¥. Uvnité, na vstupu nebo na vystupu soustavy. Pokud maekifyzickou
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soustavu na matematickém modelu v programu Matlzdr@aveé: vime nebo alespio
predpokladame mistaipobeni nejzavazjsich poruch, mzeme modelovat soustavu

I sjejimi poruchami. Timto opanim docilime vySSi shody mezi reédlnou a
modelovou soustavou. Budeme tedkedpokladat vliv poruch na soustavu dle
obrazku¢. 11 Poruchy maji charakter jednotkového skoku s angitul. Vstupni

signal nebude v tomtaiipadt pasobit na soustavu(t) =0

u(®))=0 + i

Obrazek €. 11: Predpokladané pisobeni poruch na soustavu.

Musime tedy znovu docilit shody vystupu z rekongtitu y, (t) s vystupem
poruchové soustavyy(t). K feSeni dosfleme ot modifikaci konstanty L .
Pronetime zavislostl .1, = f(L). Z minima funkce dle obrazk&i12 volimL = 25s

hodnotoul ;.. = 884.
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Obrazek ¢. 12: Graficka zavislost kritéria |,;, Vv zavislosti na velikostilL .

Vysledky simulace jsou patrné z obrazkii3 a obrazkg.14.

15

0.5

0.5

-1

Obrazek ¢. 13: Zaznam vystupu ze soustavy, rekonstruktoru gejich rozdilu.

yit)

Ir(s) =

0

] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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0.4

0z

0.2
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0.8

I(s) =
o 5 10 185 20 2% 30 3 40 45 A0

-1

Obrazek €. 14: Zdznam rozdilu vystupu soustavy a rekonstruldru.

2. Soustava ma nenulové pateéni podminky

Vyjma poruch, musime také&gapokladat vliv nenulovych géteinich podminek na
soustavu. Ty ovlivni rozdilnost vyst.ﬁpr(t) a ym(t)a proto opt zkusime najit
optimalni velikost konstanty . F¥i navrhu s nenulovymi gateinimi podminkami
na jednotlivych integratorem soustavy podle obrazk® neuvazujeme vliv poruch

ani pasobeni vstupniho signalu(t) =0.

Obrazek ¢. 15: Zndzorréni pasobeni p&ate¢nich podminek u jednotlivych

integratora soustavy.
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fﬁmx = f(L)

200 ==+ I

+ +

I:I T T T T T T T
a 20 40 il a1l 100 120 140 160

Obrazek ¢. 16: Graficka zavislost kritéria |, Vv zavislosti na velikostiL .

Zfunkcel ;e = f(L) a z fedchozich navih zvolime i v tomto fipact L = 25, pri

které sel ;. =320. Grafické pfibéhy jsou znazorny na obrazcich.17 a¢. 18
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Obrazek €. 17: Zaznam vystupu ze soustavy, rekonstruktoru gejich rozdilu.

15
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15

I(s) =
E 10 15 20 25 30 35 40 45 5D

-20
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Obrazek ¢. 18: Zdznam rozdilu vystupu soustavy a rekonstruldru.
V zavislosti na moznosti vzniku nenadalych situpcdle bodu 1, 2 a 3 jsme ze
simulaci a funkni zavislosti kritéria |,z urili optimalni velikost konstanty
L =25. Fi této hodnot bylo dosazeno nejvyssi shody mezi vystupy ze agyst
y(t) a z rekonstruktoruy, (t). P navrhu byl také zohledm vliv na celkovou

kmitavost obvodu.
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3. NAVRH STAVOVEHO REGULATORU

NejslozigjSi ¢ast diplomové pracefighazi s navrhem stavového regulatoru. Stavovy
regulator nam zajisti regulaci celého URO znazoého obrazkent. 19. Budeme
modifikovat stavovy regulatoK v zavislosti na witych podminkach. K této praci

pottebuje zrekonstruované stavovée piome. Vystup zrekonstruktorwm(t) a

prvni derivaci vystupu,,,

Obrazek ¢. 19: Blokové schéma URO s rekonstruktorem stavu stavovym

regulatorem.

Regul&ni schéma z obrazkul9 ve tvaru fimého programovani znazije
obrazel¢. 20
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O x Y

@: Y(1)-y(1) /i'
() +
AN | m

Obrazek ¢. 20: Schéma URO s redukovanym rekonstruktorem vevaru

piimého programovani.

Obrazek¢. 20 znézotiuje cely systém ve tvaruiimého programovéani. Jak u

soustavy sienosem Fg tak u redukovaného rekonstruktor,. Jednotlive
koeficienty a,, b, , atd.. , jsou nasledrzahrnuty do maticA a A, pii vypoctu

konstant stavového regulatoky a k,. Tyto konstanty musime navrhnout tak, aby
nam zajistily trvalou ustalenou odchylku a také mast zmény dynamickych
vlastnosti URO. Konstantlk, budeme modifikovat s ohledem na prvni podminku
trvalé ustalené odchylky a konstantd, s ohledem na pozadavek &my
dynamickych vlastnosti. @hyto podminky jsou zevruldji popsany v nasledujicich
kapitolach. Cely systém stgvedeme do stavového popisu, ktery znéagjerobrazek
&.21 Obrazek je roz#n o poruchuu,(t), pisobici na vstupu do soustavyisbi
zde proto, abychom mohli zohlednit vy konstant regulatoru wipact piasobeni
poruch na soustavu. Pokud se domnivame, Ze naasaustiohou fisobit i jiné

poruchy, lze je row¥ do vyp@tu zahrnout a timto eliminovat jejictigobeni.
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Cm h(®)

Obrazek ¢. 21: Blokové schéma URO s rozkreslenymi maticemi.

SoustavuFg vystihuji matice A - vnitinich vazeb soustavy, matid@— vazeb
soustavy na vstup a mati€g— vazeb vystupu soustavy na stav. Rekonstruktor
Fr vyjadiuji matice A, B,a C,,, s obdobnou funkci, ovSem jinymi parametry.
Stavovy regulatorK vyjadiuje matice K. Do obvodu vstupuje vstupni signal

u(t)a k remu se zarovepiicita poruchovy signalu, (t).

Matice A% A, - nerovnost Zisobena rozdilnostirenosi F, a F.
B#B, - nerovnost Zsobena fisobenim poruch vyhradma
soustavu
C#C, - nerovnost Zysobena rovér rozdilnosti penosi F a Fq.

0 1 0 0
As 0 0 1 0 i%z( 0 1] @®)

0 0 0 1

-02 -25 -54 -41
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0 1 0 0
A= 0 0 1 0 ¢A\n:( 0 1) ©)

0 0 0 1

-02 -25 -54 -41

m O O O

0

0 #B =[OJ (10)
0 m

1

Matice B je v uvedeném tvaru pouze kigad, Ze vstupni signaly, (t), u, (t)

pusobi na mistech vyztenych v obrazkg. 21.
c=(02 0 0 0)zC, =(004 0) (11)

Vidime, Ze matice se sélmerovnaji a nemaji ani stejné roam Pouze matice
ptimych vazeb vystupu na vstup a D,, se sob rovnaji. D = D,, = O Nebudeme
je do vypd@tu zahrnovat, ale vifpact piimé vazby ze vstupu na vstup dbw

soustavy nebo u rekonstruktoru je zahrnout musimeto situaci ovSem

nep'edpokladame. Sestavime si stavove rovnice pro sdlddor a soustavu

Pro rekonstruktor,

X (1) = Ao () + B ~ L(yo (1) - y(1) (12)
Yor(t) = o (O (13)
soustavu

)E(t) = AX(t) + Bu(t) (14)

y(t) = Cx(t) (15)
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28

a soustavu s rekonstruktorem

[}

X(t) = Ax(t) + Bu(t) - B, Kx_(t) (16)
y(t) = Cx(t) (17)

3.1 ZAJISTENI TRVALE USTALENE ODCHYLKY

Podminka v praxi znamena zajistit rovnost vstuptystupu soustavy vase

t - . Y, .) =U,..) Na soustavuitom mohou fisobit libovolné poruchy. K

poZzadavku nulové ustéalené odchylky Ize dig&enim stavové rovnice 16 pokud

m] ]
za x=0at=o tedyx(t=0)=10

0= Ax+Bu-B_Kx, (18)
%
X
Zajimam se o stavovou prémmou x, obsazenou ve vektorx = x2 (29)
3
X4
le
u X
PricemZ u :( 1), K=(k k), x,=| "
u, X3m (20) (21) (22)
X4m
x=-A"Bu+A™'B_Kx, (23)

Dosadime konkrétni matice
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X, 125 27 205
X, -1 0 O

L O O O
o O
I
C C
[
N
+

(24)
-125 -27 -205

5
1 0 0 o0[f0
[k, k)
0
0

x

N
3

0 1 0
0 0 1

3

X X X
oS

Na prvni pohled je iejmé, Ze neodpovidaji rozny matic, potebné pro jejich
vynasobeni. Tato skuteost komplikuje vypdet. Musime tedy upustit od
redukovaného rekonstruktoru gept k pouziti identického rekonstruktoru, ktery ma
stejné rozmry matic jako soustava a je mozné je zahrnout dmodty. Pouzijeme

plnohodnotny rekonstruktoétvrtého radu s maticemiA,,, B, Matice A=A,
C =C,,, aviak maticeB # B,, se sob nerovnaji, z éivodu pisobeni poruchyu,(t)
pouze na vstup do soustavy. &m se pouze rozén matice B, a také rozrr

vektoru K .

c K=l k ko Kk,) (25) (26)

X 125 27 205
X, -1 0 O

5
0
x,] |0 -1 0 0
x,) Lo o -1 0

(27)

P O O O
o o
—E~
cC C
N R
N———
+




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 30
Vysoké weni technickeé v Brré

-125 -27 -205 -5)(0 Xim
1 0 0 01|10 X
+ ki, k, k; Kk am
0 1 0 0 0 [q 1 2 3 4) X3m
0 0 1 0)(1 Xam
U
X 5u, +5u, = 5K, Xy = 5K, Xor, = 5Ky Xgp, — 5K, Xy
X | _ 0 N 0 (28)
X3 0 0
X, 0 0
U
X, =5u; +5U, = 5K, X, = 5K, Xy, = BKy X5, — 5K, X, (29)
Xy, X3, X, =0 (30)

Vypocitali jsme stavovou pro&mnou x, . Jelikoz y = Cx, a C se v naSemijpact
rovnab, = 0.2
tedy x, =y /02 avystupy ze soustavy se bude rovnat

y=02 [qsul 53U, = 5K; X, — 5K, Xon ~ 5Ky Xa, — 5K, X4m) (31)

Nyni se vratime kprvnimu poZadavku. Zajistit total ustdlenou odchylku
Yiow) TUg w) = Yi.w) = Uy a) =1 Vstupni veléinu u, reprezentuje porucha
o amplitu¢¢ 1. Konstanty k,, k,, k, nebudeme prozatim uvazovat, protoze je

vyuzijeme az ke sptmi druhého pozadavku na #nu dynamickych vlastnosti.
U
y = 02[{5u, +5u, —5k,x,,,) (32)

1= 020{5+5-5k,x,,) (33)
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Z této rovnice je mozné vyjét k,, ovSem za f@dpokladu znalosti stavk,,,, ktery

lze vyjadit obdobnym zfisobem jako staw, .

Variantou rovnice. 18. bude nasledujici rovnice pro stavovou ghomou X, .

0= A,X, +B,u (34)

Pripomeaime si matice

0 1 0 0
0 0 1 0

= A=
Ar 0 0 0 1 (35)
-02 -25 -54 -41
0
— O —
B, = 0 u=u, (36) (37)
1
x, =-A "B.u (38)
x,,) (125 27 205 5) (0 5u,
am| | -1 0 0 0[]0 . = 0 39
.| | 0 -1 0 o|lo] *|oO (39)
am 0O 0 -1 0)\1 0
Xym = 9y (40)
X2m’ X3m’ X4m = 0 (41)

Nyni uz mame vyjagnou stavovou pro#nnou x,,, a vratime se proto k rovnid.

33.
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y = 02[{5u, +5u, —5k,x,,,) (42)
u— + —
kl - — y (ul u2) - _1 (1+1) = 02 (43)
Xim 5

Koeficienty stavoveho regulatoru jsoky = 0.2, k, =0, k; =0, k, =0.

avektorKk =(02 0 0 0).

Tyto hodnoty stavového regulatoru nam zajisti retneystupu a vstupu soustavy

Yit-w) =Up.) PI sowasném psobeni poruchyuz(t) na vstupu do soustavy.

Situaci dokresluje obrazek2?2.

E 0 Tl - y(t)S{)
+
@ h(®)

Obrazek ¢. 22: Schéma URO s identickym rekonstruktorem ve @ru piimého

programovani.
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Spravnost vyp&tu mizeme o¥iit programem Matlab — Simulink. Vstup(t) a
poruchu u,(t) nasimulujeme jednotkovym skokem s amplitudou 1stv§ y(t)
=1

porovname se vstuper,(t), zda-li jsme docilili podminkyy; ., = Uy o)

Graficky zaznam simulace je zndzémma obrazky. 23.

2
1.8
1.E
1.4
1.2

1 (t)

1

nsa
0e
0.4
0z

rs)—=
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5D

o

Obrazek €. 23: Zobrazeni vstupniho signalw, (t) a vystupu ze soustavyy(t).

Z grafického zaznamu je patrné, Ze vysty(p) se nerovna vstupu, (t) . Rozdilnost

je zpisobena velikosti blokl =25. Tuto hodnotu jsme navrhovali ¥e@ichozich
kapitolach sotasrt s redukovanym rekonstruktorem. JelikoZz nyni pedudie
identicky rekonstruktor, je nutné znovu najit ominmi velikost konstantyL .
V pifedchozich kapitolach jsme ztohotoivddu hledali minimum funkce
I 1. = f(L). Tato hodnota byla nalezena beiippjeného stavoveho regulatoru.
Nyni se pokusim nalézt experimentalnim nastavenietikosti L, v URO

S pipojenym stavovym regulatoremd = (0.2 00 O).
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1.05

0.95

049

0.85

Obrazek ¢. 24: Zobrazeni vlivu konstanty L na prabéh vystupu y(t) .

yit) pfi

f(s)—=

1] ] 1a 15 20 25 an 35 40 45 50

Obrazek¢.24 znazotiuje piabeh y(t) pti raznych velikostechL. S ohledem na

nizkou kmitavost a nejrychlejSi reakci n&g&eghodovy ¢j volim L =10. Fi této

hodnot a se zvolenym stavovym regulatorenK =(02 0 0 0) se podélo

splnit podminkuy;, .,y = Uy ) = 1. Splreni podminky demonstruje obrazek2s.

1.2

0.g

0.E

0.4

0.z

0.2
0

Obréazek &. 25: Zobrazeni vstupniho signalwi, (t) a vystupu ze soustavyy(t).

u;(t)

r(s)—=

5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
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3.2 ZMENA DYNAMICKYCH VLASTNOSTI URO

V této kapitole se zmeme zabyvat navrhem zbyvajicich konstant regulétor k,,

k,. Sjejich pomoci rfiweme celému obvodufipknout pozadované vlastnosti
regul&niho pochodu. Princip z¢ny dynamickych vlastnosti vychazi z moznosti

zmeny koeficientua, az a, obsazené v matici viitich vazeb soustavg.

0 1 0 0 0 1 0 0
A= 0 0 1 0| | O 0 1 0 a4
lo o o 1|0 0 0 1 (44)
-a, —a -a -—a -02 -25 -54 -41
0
B= 0 45
0 (45)
1
K=(k k ki k) (46)
0O 0 0 O
BK = 0O 0 0 O 47
|0 0 0 0 (47)
ki k, k; Kk,
Pozadovanou matich” namisto maticefwodni A uréime ze vztahu
A = A-BK
0 1 0 0
A = 0 0 1 0 48
| o0 0 0 1 (48)

_ao_kl _a:L_kZ _az_ks _as_k4
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Z této matice si vyjadme charakteristicky polynom.

delpl - A')= p* + (& +k,)p7 + (& +k)p? + (& +k,)p + (8, + k) (49)
det(pI—A*)= p* +r,pd+r,p*+r,p+r, (50)
k., =r,—a, (51)
k,=r —a (52)
k,=r,-a, (53)
k, =1, —a, (54)

Pokud bychom ckti  dynamické vlastnosti URO rovnajici se dynamitky

vlastnostem zvolenéhagnosu F;,, dosadili bychom koeficienty u jednotlivych
mocnin p charakteristického polynomu tohotéeposu namisto koeficientr;. Tim
bychom ziskali konkrétni konstanty stavového regulak,,k,, k;, k,. V naSem

piipadt ovSem nermzeme tento zisob pouzit, jelikoZ jsme jiz vygetli konstantu

k, =02. Musime navrhnout konstantyk,, k;, k, zcela odliSnym zjsobem.

PoZzadované dynamické vlastnosti ¢iore na zaklagl rozloZzeni pdlu

charakteristického polynomH ;, ve frekverni charakteristice v komplexni rodn

(Metoda pole placement).
Metoda pole placement sfiea v umiséni poki charakteristického polynomu,
v zavislosti na &akém promdnném parametru podle toho, jaké vlastnosti URO

chceme docilit. V naSemripadt je pronenny parametrk,. Konstantyk, a Kk,
nebudeme prozatim uvazovat, tedly =k, = . Oharakteristicky polynom, jehoz

poly chceme znézornit je ve tvaru

p4+(a3+k4)p3+(a2+k3)p2+(a1+k2)p+(a0+kl). (59)
je-lik, =02, k;=k, =0, a, =02, a, =25, a, =54, a, = 4.1 potom

p*+41p° +54p® +(25+k,)p+ 04 (56)
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Dle podminky kladnosti viech koeficiértudeme volitk, U (- 2415). RozloZeni

poli charakteristického polynomu vidime z obrazik26.

25 T T T
Im

ol ff2=mr.
151 .

1t * .

0.5

0F

0.5

4L _'E, |
1aF .
a2k i

Ee
_25 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 35 3 25 2 -15 -1 05 0 05

Obrazek ¢. 26: Trajektorie kofeni (pdli) charakteristického polynomu

v zavislosti nak, .

K, D(— 2_415> Kofeny, poly charakteristického polynomu
- k, =-24 -2.07+1.1i -2.07-1.1i 0.02+0.27i 0.02-0.27i
+ k, =15 -3.87 -1.1+2.12i -1.1-2.12i -0.023

V tabulce jsou uvedeny pateni a koncové polohy pdl v zavislosti na velikosti
k,. Zintervalu hodnotk, O(- 2415 budeme vybirat takové hodnoty,, které
nadm zajisti polohu pél v poZzadované oblasti komplexni roviny. Polohutpdl

zvolime na zakladl poZzadovanych dynamickych vlastnosti. Nasledujizidazek

zobrazuje trajektorii jednotlivych pibl oblast, do které jednotlivé poly umistime.
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51 Im 5—2
16}

1l -
05+ v

0H 4 4
05} +

Ak |
161

2t

> Po¥adované rozmisténd pdli

_25 | | | | | | | |
-4 348 -3 248 -2 -1.5 -1 0.4 0 045
Obrazek ¢. 27: Trajektorie kofeni (pdli) charakteristického polynomu

v zavislosti nak, a pozadované oblasti jejich rozmisini.

Nejprve si zdvodnime volbu rozmishi dvou komplexnich pal Oblast je
ohrantena velkowervenou elipsou, jejichz vrcholy jsou vygny radialni gimkou
svirajici s realnou osou Uhel=30°. Tato gimka uguje mnozinu pdl, pro, které je
konstantni koeficient relativniho tlumerfi a zarové prekmit v procentech%P
definovany jako hodnota tekmitu v procentech ustalené hodnotyeghodovée
charakteristiky.

%P = Mg, (o) [100 (57)

h{co)

Tento gekmit %P Ize také vypeitat z koeficientu relativniho tlumerdi.
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%P = exp(— &l y1-¢&? )moo (58)
Maximalni koeficient relativniho tlumerd,,,, pro stanovenou oblast vygitame

z Uhlu a, ktery svira radialniifimka s realnou osou komplexni roviny.
&yax =€0S30° = 0,866

Maximalni koeficient relativniho tlumeni vychagj,, = 0,866, coz je porirné
vysoka hodnota, jenz nam zajisti malou kmitavqatekmity. Maximalni pekmit

v procentect?oB,,, vypctitame ze vztaht.59

%P = exd— 0,8667/+/1-0,866° )ELOO= 043% = 05% (59)

Spravnost Vyp&tu %PR,,,, mizeme porovnat s obrazken?9
Z tohoto divodu volime pdly v oblasti vymezengé&rvenou elipsou v obrazku 27
Vypoétem v programu Matlab zjistime, pro které hodnoty bude mit

charakteristicky polynom dva komplexnsdruzené poély vtéto oblasti. Pro

k, 0(021;045) bude rozmisgni poki dle obrazkus. 28.
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Obrazek ¢. 28: Trajektorie kofeni (pdli) charakteristického polynomu lezici

v pozadované oblasti.

K, D<021;0,45> Koreny, poly charakteristického polynomu
+ k, = 021 2,1 -0,94 -0,82 -0,25
+ k, = 045 -2,25 -0,83+0,47i -0,83-0,47i -0.019

Tabulka €. 1: Koreny, poly charakteristického polynomu

Zda-li pati vSechny pdly do oblasti vy&gné radialni mkou svirajici s realnou

osou uhel30° Ize vypdtem snadno afit.

p, =-083+047 = a :tg‘l% =2952°<30°.

0 (60)
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Midzeme si vSimnout, Ze interval pouzitelnych hodkgse znan¢é zuzil. Vyjma

dvou komplexg sdruzenych pdl jsme docilily nepatrného posunu dvou realnych

zapornych pdl p,=-21 az -225ap,=-025 az -0019. Pdl p, bude

nejvyrazigji ovliviovat dynamiku zgtnovazebniho systému. Nachazi se nejblize

k patatku sotiadnic komplexni roviny a zavadi do obvodu dynamiikiegraniho
¢lanku.
Charakteristicky polynom prd, = 021: p* + 4.1p° +54p° + 271p+ 04

a pko = 045: p*+4.1p®+54p?+295p+ 04 (61)

Grafické zaznamy vystupu ze soustayy) jsou zobrazeny pré, ze stedu
vypoéteného intervalu, tedy

k, =033, p*+41p>+54p°>+288p+ 04
2 p p p p (62)

1.2
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Obréazek &. 29: Zobrazeni vstupniho signalwi, (t) a vystupu ze soustavyy(t).
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Z obrazku vidime, Ze fibéh y(t) je nastaveny bez zbyi®ych gekmiti i s pongrné
rychlym prechodovym d&em, bez trvalé ustélené odchylky. Docilili jsmehdo

navrhem konstant stavového regulatdty= 033, kterd spolén¢ s konstantou
k, =02 zajistila obvodu rovnost vystupw(t) se vstupemu,(t) pii pusobeni
poruchového signéalu, (t) na vstupu do soustavy a zarbymzadovanou dynamiku
celého obvodu. Ostatni koeficienty, a k, jsme polozili rovny nule. Musim

piipomenout, Ze i navrhu stavového regulatoru byl pouzit identickionstruktor,

ktery nahradil redukovany, jelikoZ jsme nemohlb\aest vypdet stavové progmné

X,- V dalSi kapitole se pokusime nastavit stavovyul&or s redukovanym

rekonstruktorem s parametry zfiSymi pomoci identického rekonstruktoru.
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4. NAVRH STAVOVEHO REGULATORU S
REDUKOVANYM REKONSTRUKTOREM

V predchozi kapitole jsme navrhli konstanty stavovébgulatoruk, a k,
s pouzitim identického rekonstruktoru. V této kalgtse pokusim zjistit zda-li 1ze
tyto konstanty ,penést* i na stavovy regulator s pouzitim redukohané

rekonstruktoru signosemF . Situace je patrna z obraz&u30.
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Obrazek ¢. 30: Znazorréni pirevodu konstant stavoveho regulatoru.
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Provedeme nezbytné simulace v programu Matlab ti8ikna vykreslime si

pribeh vystupniho signaluy(t).

1.2

u, )

0.a

0.E

0.4

0.2

r(s)—=
O 10 20 30 4 50 B0 70 80 90 100

Obrazek €. 31: Pribéh vstupniho signaluu, (t) a vystupu ze soustavyy(t) .

Z obrazku ¢. 31 vidime, Ze # nastaveni stavového regulatoru s redukovanym
rekonstruktorem, konstantami vyftenymi s pouzitim identického rekonstruktoru,
nedojde ke spkni poZzadavku na nulovou trvalou ustalenou odchgkuystup ze
soustavy y(t)je navic znan¢ kmitavy. Ztohoto dvodu proto neni mozné
postupovat timto Zjsobem a je nutné zvolit jiny apob navrhu konstant nebo pouzit

identicky rekonstruktor.
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5. ZAVER

Tato prace byla zagena na navrh rekonstruktoru a stavovou regulaéhcel
obvodu s rekonstruktorem. Nejprve bylo ieita zvolit typ rekonstruktoru

(redukovany nebo identicky), jenz svynieposemF, aproximoval regulovanou
soustavuF . Nasled& bylo poteba zvolit optimalni hodnotu konstanty s cilem
minimalizovani rozdilu vystupu z rekonstruktoruystupu ze soustavy, (t) - y(t )

pii raznych vlivech na URO. Tento ukon byl proveden praabychom mohli

k stavove regulaci vyuzit jak vystup z rekonstrultoy (t), tak jeho stavovou
promeEnnou. x,,, . Poté prace s#iovala jiz k stavové regulaci celého URO. Stavovy

regulator, vyuZzivajice obnovené stavoveé pfoneé z rekonstruktoru, byl nastaven

s ohledem na rovnost vystupu ze soustavy(t) a vstupniho signaluu,(t),
Yii.w) = Uy _.) @ také s ohledem na 2mu dynamickych vlastnosti obvodu. Prvni

podminka byla realizovana vygem, druhd podminka pomoci metody Pole
Placement. # splreéni tchto podminek bylo uvazovanoigobeni poruchového

signalu na vstupu do soustawy, (t), které ovlivnilo celkovy navrh rekonstruktoru

stawi. Navrhem rekonstruktoru a stavového regulatorua bgbcilena eliminace
poruchového signalu a zaravenoznost zrany dynamickych vlastnosti obvodu.
V naSem pipact je tedy pouziti stavovych pramnych rekonstruktoru vhodné ke
stavové regulaci, jako ndhrada za nezjistitelngéost prongénné soustavy. Otazkou
zastdva: Do jaké miry by byl rekonstruktor pouZitelpy uvazovani jinych
poruchovych vlivi na soustavu. Ro¥# bylo zjiS€no, Ze konstanty stavoveho
regulatoru  navrzené spomoci identického rekon&iruk nelze pouzit
s redukovanym rekonstruktorem, jelikoz nAm neZagitdjné vlastnosti reguiaiho
obvodu, jako s pouzitim identického rekonstruktoru.
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