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pozorovateli

Praha, 2009 Adéla Šemeĺıková
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Abstrakt

Předkládaná diplomová práce se zabývá využit́ım lineárńıho rozš́ı̌reného pozorovatele

stavu při návrhu ř́ızeńı pro systémy, jejichž vnitřńı stavové proměnné jsou nedostupné

pro měřeńı. Nedostupnost stavových proměnných fyzikálńıch soustav je široce rozš́ı̌reným

problémem ve všech oblastech technické praxe.

Vnitřńı stavové proměnné obsahuj́ı užitečnou informaci, která je zapotřeb́ı pro návrh

ř́ızeńı soustavy. Avšak měřeńı všech stavových proměnných může být bud’ nemožné,

anebo nepraktické. V takovém př́ıpadě jsou nedostupné stavové proměnné odhadovány

pozorovatelem stavu na základě znalosti vstupńıch a výstupńıch dat fyzikálńı soustavy.

Tradičńı pozorovatelé stavu nav́ıc ještě vyžaduj́ı odpov́ıdaj́ıćı matematický model sou-

stavy. Poskytováńı těchto odhadnutých stavových proměnných je hlavńı a neocenitelnou

funkćı pozorovatele stavu, který se d́ıky tomu stal nepostradatelným nástrojem v ř́ıdićı

technice.

Hlavńı myšlenka alternativńıho konceptu návrhu rozš́ı̌reného pozorovatele stavu je

schopnost odhadovat tu část soustavy, která neńı popsána matematickým modelem.

To znamená odhadovat v reálném čase jak neznámou dynamiku soustavy, tak i ex-

terńı poruchu. Celková kvalita ř́ızeńı pomoćı konceptu s pozorovatelem stavu může být

zlepšena, pokud je pozorovatel schopen přizp̊usobit svoji š́ı̌rku pásma aktuálńı dynami-

ce ř́ızené soustavy. Pozorovatel, který nastaveńım š́ı̌rky pásma odráž́ı tuto dynamiku, se

nazývá adaptivńı pozorovatel.

iii



Abstract

The graduation thesis ’Adaptive Observer Based Controller’ is concerned with the use

of linear extended state observer for control design of systems with internal state variables

unavailable for measurement. The inaccessibility of internal states of a physical plant

corresponds to a widely spread problem in all fields of engineering.

The state variables include useful information that is required for control system de-

sign. However, it may be either impossible or impractical to obtain measurements for all

state variables. In that case, the state variables must be estimated. The inaccessible in-

ternal state variables are made available through state observers using input-output data

of the physical plant. In addition the traditional state observers require a good mathe-

matical model of the plant as well. Providing extracted internal variables is the invaluable

function of state observers, which became indispensable tools in control engineering.

The main idea of the alternative design framework of extended state observer is the

ability to estimate the part of the plant that is not described by the mathematical model.

It means to estimate both unknown plant dynamics and disturbances in real time. Control

performance of this control design framework including an observer may be enhanced,

if the observer is able to adapt its bandwidth according to the controlled system dynamics.

An observer reflecting this dynamics is called adaptive observer.
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Kapitola 1

Úvod

Pozorovatel stavu [1, 5, 4] je nepostradatelnou součást́ı oboru ř́ıdićı technika již mnoho let.

Jeho hlavńı úlohou je odhadováńı vnitřńıch stavových proměnných, které jsou neměřitelné,

nebo jejichž měřeńı přináš́ı nepř́ıjemnosti. Mezi tyto nepř́ıjemnosti patř́ı např́ıklad vysoká

pořizovaćı cena senzor̊u nebo znehodnoceńı měřeńı šumem.

Pozorovatel odhaduje stavové proměnné na základě znalosti vstupńıch a výstupńıch

signál̊u soustavy. Návrh tradičńıch pozorovatel̊u je nav́ıc úzce spjat s určeńım odpov́ıdaj́ı-

ćıho matematického modelu soustavy. Źıskáńı přesného matematického modelu soustavy

však může představovat velmi náročný úkol. A nav́ıc, pokud uváž́ıme vliv neznámých

poruch ovlivňuj́ıćıch soustavu v reálném prostřed́ı, tak může spoléháńı se na přesný

matematický model soustavy p̊usobit dokonce i značné těžkosti. Jestliže jsou dynamika

soustavy nebo porucha částečně nebo zcela neznámé, tak je žádoućı přikročit k jinému

konceptu návrhu pozorovatele stavu.

Jedńım z alternativńıch koncept̊u je lineárńı rozš́ı̌rný pozorovatel stavu, jehož imple-

mentace je hlavńım ćılem této práce. Tento pozorovatel je pozorovatelem poruchy a je

schopen odhadovat neznámou dynamiku soustavy i exterńı poruchu. To má dalekosáhlé

d̊usledky, protože již neńı zapotřeb́ı matematický model soustavy. Neznámá dynamika

je považována za poruchu a odpov́ıdá rozš́ı̌renému stavu p̊uvodńı soustavy. Pozorova-

tel stavu potom odhaduje stavy p̊uvodńı soustavy, a nav́ıc ještě tento rozš́ı̌rený stav.

Neznámá dynamika soustavy a porucha jsou potom kompenzovány pomoćı svého vlastńı-

ho odhadu poskytnutého pozorovatelem stavu.

Struktura této diplomové práce je následuj́ıćı. V podkapitole 1.1 bude nast́ıněn his-

torický vývoj pozorovatele stavu. Lineárńı rozš́ırený pozorovatel stavu bude definován

v kapitole 2 a implementován v kapitole 3.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1 Historický vývoj pozorovatele stavu

Jak již bylo výše napsáno, jsou vnitřńı stavové proměnné rekonstruovány pozorovatelem

stavu na základě vstupńıch a výstupńıch signál̊u soustavy [1, 5, 4]. Klasické uspořádańı

pozorovatele stavu je uvedeno na obr. 1.1.

Obrázek 1.1: Typické uspořádáńı pozorovatele stavu

Zde jen poznamenejme, že všechny obrázky a grafy vytvořené v programu Matlab

budou popisovány anglicky a u funkćı bude vynecháváno značeńı závislých proměnných.

Jak je znázorněno i na obr. 1.1, je nutné v reálném prostřed́ı poč́ıtat s poruchami

a s šumy procesu a měřeńı. Jako šum je chápán stochastický signál charakterizovatelný

středńı hodnotou a varianćı [3]. Naopak poruchový signál takto popsat nelze. Smyslem

pozorovatele stavu je odhadnout stavový vektor tak, aby chyba odhadu konvergovala

k nule, nebo byla alespoň omezená [11].

Pozorovatel stavu prošel historickým vývojem, který zde bude stručně shrnut. Tato

část je převzata z [7]. V počátečńı fázi vývoje stoj́ı pozorovatelé stavu extrahuj́ıćı stavové

proměnné jen ze vstupńıch dat (Input Based Estimator). Tento pozorovatel vyžaduje

pro svou správnou funkci nezarušený vstupńı signál, přesný matematický model soustavy

a znalost počátečńıch podmı́nek. Tyto podmı́nky jsou značně limituj́ıćı. Protipólem je

pozorovatel využ́ıvaj́ıćı naopak jen výstupńı data (Output Based Estimator). Jeho výstup

je však vlivem šumu a poruch zpožděn.

Jistým mezńıkem se stal až tzv. asymptotický neboli Luenberg̊uv pozorovatel stavu [7].

Tento pozorovatel odpov́ıdá dnešńımu pojet́ı pozorovatele stavu na obr. 1.1. K odhadováńı

využ́ıvá jak vstupńı, tak i výstupńı signály. Dı́ky znalosti modelu soustavy potlačuje šum,

anižby musel disponovat počátečńımi podmı́nkami. V daľśım pr̊uběhu vývoje se vyvinuly

dva kĺıčové př́ıstupy návrhu pozorovatele stavu, které jsou vystopovatelné dodnes.
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Stochastický př́ıstup vycháźı ze znalosti modelu soustavy a předpokládá takové neurči-

tosti systému, které lze matematicky popsat. Pod těmito neurčitostmi je chápán šum,

který je z matematického hlediska statisticky popsatelnou veličinou. Metody návrhu

takového pozorovatele minimalizuj́ı jisté kritérium založené na znalostech neurčitost́ı. Po-

zorovatel stavu potom poskytuje ve smyslu tohoto kritéria optimálńı řešeńı. Nevýhodou

tohoto př́ıstupu je matematická náročnost. Pokud je v systému př́ıtomna porucha, tak je

ji nutno modelovat, tj. zahrnout do struktury pozorovatele. Kĺıčovým představitelem je

Kalman̊uv filtr [6], který předpokládá šum s nulovou středńı hodnotou a normálńım roz-

ložeńım. Kritérium, které Kalman̊uv filtr minimalizuje, je kvadrát rozd́ılu chyby odhadu

stavových veličin.

Druhým př́ıstup se nazývá deterministický. Do této skupiny patř́ı alternativńı po-

zorovatelé odhaduj́ıćı poruchu a př́ıpadně i stavové proměnné. Jedńım ze zástupc̊u je

pozorovatel poruchy (Disturbance Observer). Tento pozorovatel vyžaduje modelováńı

poruchy. Vyhodnocuje rozd́ıl mezi skutečnou soustavou a jej́ım modelem. Porucha je

kompenzována přivedeńım tohoto rozd́ılu na vstup systému. Daľśım představitelem je

pozorovatel s neznámým vstupem (Unknown Input Observer), který využ́ıvá konceptu

předchoźıho pozorovatele, ale odhaduje i stavové proměnné. Je-li dynamika vlastńı sou-

stavy zahrnuta do neznámé poruchy, potom odstrańıme požadavek na znalost modelu

systému. To umožňuje rozš́ı̌rený pozorovatel stavu (Extended State Observer). Tento po-

zorovatel odhaduje nemodelovanou dynamiku, jej́ıž vlastńı odhad využije k jej́ı kompen-

zaci (Rejection Un-modeled Dynamics). Alternativńı uspořádáńı pozorovatele stavu je

uvedeno na obr. 1.2.

Obrázek 1.2: Alternativńı uspořádáńı pozorovatele stavu
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Lineárńı rozš́ı̌rený pozorovatel stavu

Lineárńı rozš́ı̌rený pozorovatel stavu (Linear Extended State Observer) patř́ı do skupiny

alternativńıch pozorovatel̊u, které odhaduj́ı jak poruchu, tak i stavové proměnné [11]. Je-

li neznámá dynamika soustavy zahrnuta do poruchy, kterou pozorovatel odhaduje, tak se

odstraňuje požadavek na znalost modelu systému. Odhad této neznámé dynamiky slouž́ı

k jej́ı kompenzaci na vstupu systému podle obr. 1.2.

Lineárńı rozš́ı̌rený pozorovatel stavu bude v následuj́ıćıch kapitolách označován pouze

jako pozorovatel LESO. V podkapitole 2.1 bude tento pozorovatel matematicky zaveden

a vyšetřena konvergence odhadovaných hodnot k hodnotám p̊uvodńıho systému, a to

pro pozorovatel LESO se známým 2.1.1 a i bez známého modelu systému 2.1.2.

2.1 Analýza dynamiky chyby pozorovatele LESO

Tato podkapitola vycháźı z [11]. Uvažován je fyzikálńı SISO systém s následuj́ıćım popisem

y(n)(t) = f
(
y(n−1)(t), y(n−2)(t), . . . , y(t), d(t)

)
+ bu(t), (2.1)

kde y(t) je výstup systému, u(t) je akčńı vstupńı veličina, d(t) je exterńı neznámý signál

představuj́ıćı poruchu vstupuj́ıćı do systému a b je libovolná konstanta. Pro zlepšeńı

čitelnosti matematického zápisu bude v následuj́ıćım textu částečně vypouštěno značeńı

závislosti na čase. Pro daľśı zlepšeńı čitelnosti bude funkce

f
(
y(n−1)(t), y(n−2)(t), . . . , y(t), d(t)

)

zapisována jako

f
(
y(n−1), y(n−2), . . . , y, d

)
,

4



KAPITOLA 2. LINEÁRNÍ ROZŠÍŘENÝ POZOROVATEL STAVU 5

nebo ještě jednodušeji jen jako f . Toto zjednodušeńı bude už́ıváno i v př́ıpadě funkce h,

definované jako

h =
d

dt
f

(
y(n−1), y(n−2), . . . , y, d

)
= ḟ .

Existence této derivace je zaručena pouze tehdy, pokud je funkce f diferencovatelná [8].

Systém vyjádřený diferenciálńı rovnićı (2.1) lze přepsat do stavového popisu ve tvaru

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,
...

ẋn−1 = xn,

ẋn = xn+1 + bu, (2.2)

ẋn+1 = h(x1, x2, . . . , xn+1, d),

y = x1,

kde x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xn+1(t)]
T ∈ Rn+1 jsou stavové proměnné, u(t) ∈ R je vstup

a y(t) ∈ R výstup soustavy.

Za povšimnut́ı stoj́ı skutečnost, že p̊uvodńı systém daný rovnićı (2.1) má n stavových

proměnných, zat́ımco tentýž systém v (2.2) jich má již n + 1. Ve stavovém popisu (2.2)

byl nav́ıc zaveden rozš́ı̌rený stav xn+1, který odpov́ıdá celé funkci f . Zahrnuje v sobě tedy

jak dynamiku soustavy, tak i exterńı poruchu.

2.1.1 Pozorovatel LESO se známým modelem systému

Lineárńı rozš́ı̌rený pozorovatel stavu se známým modelem systému disponuje znalost́ı

funkce h, která je nositelkou cenné informace o dynamice soustavy a př́ıpadně i exterńı

poruchy. Tento pozorovatel je ve stavovém popisu definován jako

˙̂x1 = x̂2 + l1(x1 − x̂1),

˙̂x2 = x̂3 + l2(x1 − x̂1),
...

˙̂xn−1 = x̂n + ln−1(x1 − x̂1), (2.3)

˙̂xn = x̂n+1 + ln(x1 − x̂1) + bu,

˙̂xn+1 = ln+1(x1 − x̂1) + h(x̂1, x̂2, . . . , x̂n+1, d),

kde x̂(t) = [x̂1(t), x̂2(t), . . . , x̂n+1(t)]
T ∈ Rn+1 je vektor odhadovaných stavových veličin

a u(t) ∈ R a y(t) ∈ R jsou vstupy pozorovatele. Koeficienty [l1, l2, . . . , ln+1]
T jsou ześıleńı,
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která muśı být zvolena tak, aby byl pozorovatel stabilńı, tj. aby kořeny charakteristického

polynomu pozorovatele ležely pouze v levé polorovině [1, 5]. Stoj́ı za připomenut́ı, že z

výstupńı rovnice soustavy (2.2) vyplývá ekvivalence výraz̊u

(y − ŷ) = (x1 − x̂1),

vyjadřuj́ıćıch rozd́ıl mezi měřeným a odhadovaným výstupem.

Výstupem pozorovatele LESO je rozš́ı̌rený stav x̂n+1, který je odhadem funkce f .

Ta je součtem dynamiky systému a exterńı poruchy. Zahrnut́ım znalosti povahy dyna-

miky systému do struktury pozorovatele stavu lze odhad funkce f zpřesnit. Jako daľśı

výstupy pozorovatele LESO je možno chápat odhady jednotlivých stavových proměnných,

jež umožňuj́ı stavovou regulaci.

Pokud je funkce f v rovnici (2.1) funkćı lineárńı, potom lze určit charakteristický

polynom λ0(s) pozorovatele stavu v (2.3). Jak již bylo uvedeno výše, muśı být tento

polynom zvolen tak, aby byl stabilńı. Obvykle je vyžadováno, aby polynom λ0(s) nabýval

obecného tvaru

λ0(s) = (s + ω0)
n+1 = sn+1 + ω0α1s

n + . . . + ωn
0 αns + ωn+1

0 αn+1,

kde ω0 označuje zlomovou frekvenci pozorovatele. Zásady volby této frekvence budou

prodiskutovány v kapitole 3. Pro ześıleńı pozorovatele potom nutně plat́ı

[l1, l2, . . . , ln+1]
T = [ω0α1, ω2

0α2, . . . , ωn+1
0 αn+1]

T. (2.4)

Vektor chyby odhadu pozorovatele x̃ je definován jako rozd́ıl skutečné a odhadované

hodnoty, neboli

x̃i(t) = xi(t)− x̂i(t), i = 1, 2, . . . , n + 1.

Správná funkce pozorovatele stavu je podmı́něna konvergenćı odhadovaných hodnot ke

skutečným hodnotám p̊uvodńıho systému. V následuj́ıćı části bude ověřeno, zda je tato

podmı́nka splněna. Pro zjednodušeńı dokazováńı bude vypuštěna exterńı porucha. Před-

pokladem tedy je d = 0.

Pro chybu odhadu všech stavových proměnných plat́ı

˙̃x1 = ẋ1 − ˙̂x1 = x2 − x̂2 − l1(x1 − x̂1),

˙̃x2 = ẋ2 − ˙̂x2 = x3 − x̂3 − l2(x1 − x̂1),
...

˙̃xn−1 = ẋn−1 − ˙̂xn−1 = xn − x̂n − ln−1(x1 − x̂1),

˙̃xn = ẋn − ˙̂xn = xn+1 + bu− x̂n+1 − ln(x1 − x̂1)− bu,

˙̃xn+1 = ẋn+1 − ˙̂xn+1 = h (x)− ln+1(x1 − x̂1)− h (x̂) .
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Aplikaćı vztahu (2.4) lze źıskat konečné vyjádřeńı ve tvaru

˙̃x1 = x̃2 − ω0α1x̃1,

˙̃x2 = x̃3 − ω2
0α2x̃1,

...

˙̃xn−1 = x̃n − ωn−1
0 αn−1x̃1, (2.5)

˙̃xn = x̃n+1 − ωn
0 αnx̃1,

˙̃xn+1 = h (x)− h (x̂)− ωn+1
0 αn+1x̃1.

Nyńı oškálujeme chybu odhadu x̃i, i = 1, 2, . . . , n + 1 výrazem ωi−1
0 , i = 1, 2, . . . , n + 1.

Smysl a výhody tohoto škálováńı budou po několika daľśıch kroćıch zřejmé.

Necht’ pro vektor škálované chyby odhadu ε plat́ı

εi =
x̃i

ωi−1
0

, i = 1, 2, . . . , n + 1. (2.6)

Z transformace soustavy rovnic (2.5) podle (2.6) vyplývá

ε̇1 =
˙̃x1

ω0
0

= ω0ε2 − ω0α1ε1,

ε̇2 =
˙̃x2

ω0

= ω0ε3 − ω0α2ε1,

...

ε̇n−1 =
˙̃xn−1

ωn−2
0

= εn − ω0αn−1ε1,

ε̇n =
˙̃xn

ωn−1
0

= εn+1 − ω0αnε1,

ε̇n+1 =
˙̃xn+1

ωn
0

= h(x)− h(x̂)− ω0αn+1ε1.

Po této transformaci je možné škálované chyby odhadu jednotlivých stavových proměn-

ných sloučit do maticové rovnice

ε̇ = ω0Aε + B
h(x)− h(x̂)

ωn
0

, (2.7)

kde

A =




−α1 1 0 . . . 0 0

−α2 0 1 . . . 0 0
...

...
. . . . . .

...
...

−αn−1 0 . . . 0 1 0

−αn 0 . . . 0 0 1

−αn+1 0 . . . 0 0 0




a B =




0

0
...

0

0

1




.
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Charakteristický polynom matice A

sn+1 + α1s
n + . . . + αns + αn+1

je stabilńım polynomem právě podle volby αi, i = 1, 2, . . . , n + 1. Podle [11] plat́ı

následuj́ıćı věta.

Věta: Za předpokladu, že funkce h(x) je lipschitzovská na celém definičńım oboru, po-

tom existuje konstanta ω0 > 0 taková, že lim
t→∞

x̃i(t) = 0, i = 1, 2, . . . , n + 1.

Důkaz: Pokud se nacháźı všechna vlastńı č́ısla matice A v levé polorovině, potom existuje

jednoznačná pozitivně definitńı matice P taková [1, 5] že plat́ı

ATP + PA = −I.

Uvažována je Lyapunova funkce ve tvaru

V (ε) = εTPε,

pro jej́ıž derivaci podle času plat́ı

V̇ (ε) = ε̇TPε + εTP ε̇.

Dosazeńım rovnice (2.7) do předchoźıho výrazu postupně obdrž́ıme

V̇ (ε) =

(
ω0ε

TAT + BTh(x)− h(x̂)

ωn
0

)
Pε + εTP

(
ω0Aε + B

h(x)− h(x̂)

ωn
0

)
=

= ω0ε
T

(
ATP + PA

)
ε +

(
BTh(x)− h(x̂)

ωn
0

Pε + εTPB
h(x)− h(x̂)

ωn
0

)
=

= −ω0ε
Tε + 2εTPB

h(x)− h(x̂)

ωn
0

=

= −ω0 ‖ε‖2 + 2εTPB
h(x)− h(x̂)

ωn
0

.

Pokud je funkce h lipschitzovská na celém definičńım oboru, potom existuje konstanta c′

taková, že plat́ı

|h(x)− h(x̂)| ≤ c′ ‖x− x̂‖ .

Z toho vyplývá

2εTPB
h(x)− h(x̂)

ωn
0

≤ 2εTPBc′
‖x− x̂‖

ωn
0

.

Pokud je ω0 ≥ 1, potom plat́ı vztah

‖x− x̂‖
ωn

0

=
‖x̃‖
ωn

0

=

∥∥√
ε2
1 + ε2

2ω
2
0 + . . . + ε2

3ω
4
0 + ε2

n+1ω
2n
0

∥∥
ωn

0

≤ ‖ε‖ ,
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a dále

2εTPB
|h(x)− h(x̂)|

ωn
0

≤ 2εTPBc′
‖x− x̂‖

ωn
0

≤ c ‖ε‖2 ,

kde c =
2εTPBc′

‖ε‖ . Z toho obdrž́ıme

V̇ (ε) ≤ −ω0 ‖ε‖2 + c ‖ε‖2 = −(ω0 − c) ‖ε‖2 .

Z předešlých rovnic vyplývá, že V̇ (ε) < 0, jestliže ω0 > c. Proto plat́ı

lim
t→∞

x̃i(t) = 0, i = 1, 2, . . . , n + 1,

pro ω0 > c. T́ım byl d̊ukaz ukončen. Struktura d̊ukazu byla převzata z [11].

T́ım bylo dokázáno, že při úplné znalosti dynamiky systému lze navrhnout pozorova-

tel LESO s uspořádáńım odpov́ıdaj́ıćım popisu v (2.3), jehož chyba odhadu konverguje

k nule. Tento d̊ukaz však předpokládal absenci vlivu exterńı poruchy. Pokud by byla sous-

tava vystavena vlivu exterńı poruchy, tak by byla k dosažeńı této konvergace zapotřeb́ı

i úplná znalost dynamiky poruchy.

2.1.2 Pozorovatel LESO bez známého modelu systému

V některých př́ıpadech je informace o povaze dynamiky systému neznámá. To v zave-

deném značeńı znamená, že pozorovatel stavu nedisponuje znalost́ı funkćı f . Jeho struk-

tura je obdobná jako v př́ıpadě pozorovatele se známým modelem systému z rovnice (2.3).

Prvńıch n rovnic je zcela shodných, jen z posledńı rovnice pro stav ˙̂xn+1 byla vypuštěna

funkce ĥ odpov́ıdaj́ıćı funkci
˙̂
f . Konkrétně plat́ı

˙̂x1 = x̂2 + l1(x1 − x̂1),

˙̂x2 = x̂3 + l2(x1 − x̂1),
...

˙̂xn−1 = x̂n + ln−1(x1 − x̂1), (2.8)

˙̂xn = x̂n+1 + ln(x1 − x̂1) + bu,

˙̂xn+1 = ln+1(x1 − x̂1).
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Tato struktura pozorovatele je i pro nelineárńı systémy lineárńı a lze ji vyjádřit v mati-

covém popisu ve tvaru




˙̂x1

˙̂x2

...

˙̂xn−1

˙̂xn

˙̂xn+1




=




−l1 1 0 . . . 0 0

−l2 0 1 . . . 0 0
...

...
. . . . . .

...
...

−ln−1 0 . . . 0 1 0

−ln 0 . . . 0 0 1

−ln+1 0 . . . 0 0 0







x̂1

x̂2

...

x̂n−1

x̂n

x̂n+1




+




0 l1

0 l2
...

...

0 ln−1

1 ln

0 ln+1




[
u

x1

]
.

Za výstupy systému považujeme odhad funkce f a vnitřńı odhadované stavy. Charakter-

istický polynom pozorovatele LESO bez známého modelu systému má vždy tvar

λ0(s) = sn+1 + l1s
n + . . . + lns + ln+1.

Stejně jako v př́ıpadě pozorovatele se známým modelem systému, tak i zde muśı být

ześıleńı zvolena tak, aby byla zajǐstěna stabilita a dosažena požadovaná zlomová frekvence

pozorovatele stavu [1, 5].

Chyba odhadu stavových proměnných je definována jako

˙̃x1 = ẋ1 − ˙̂x1 = x2 − x̂2 − l1(x1 − x̂1),

˙̃x2 = ẋ2 − ˙̂x2 = x3 − x̂3 − l2(x1 − x̂1),
...

˙̃xn−1 = ẋn−1 − ˙̂xn−1 = xn − x̂n − ln−1(x1 − x̂1),

˙̃xn = ẋn − ˙̂xn = xn+1 + bu− x̂n+1 − ln(x1 − x̂1)− bu,

˙̃xn+1 = ẋn+1 − ˙̂xn+1 = h (x)− ln+1(x1 − x̂1).

Aplikaćı rovnice (2.4) lze źıskat konečné vyjádřeńı ve tvaru

˙̃x1 = x̃2 − ω0α1x̃1,

˙̃x2 = x̃3 − ω0α2x̃1,
...

˙̃xn−1 = x̃n − ωn−1
0 αn−1x̃1, (2.9)

˙̃xn = x̃n+1 − ωn
0 αnx̃1,

˙̃xn+1 = h (x)− ωn+1
0 αn+1x̃1.
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Jako v minulém př́ıpadě bude i nyńı definována škálovaná chyba odhadu ε podle (2.6).

Potom z transformace soustavy rovnic (2.9) podle (2.6) vyplývá

ε̇1 =
˙̃x1

ω0
0

= ω0ε2 − ω0α1ε1,

ε̇2 =
˙̃x2

ω1
0

= ω0ε3 − ω0α2ε1,

...

ε̇n−1 =
˙̃xn−1

ωn−2
0

= εn − ω0αn−1ε1,

ε̇n =
˙̃xn

ωn−1
0

= εn+1 − ω0αnε1,

ε̇n+1 =
˙̃xn+1

ωn
0

= h(x)− ω0αn+1ε1.

Souhrně zapsáno plat́ı

ε̇ = ω0Aε + B
h(x)

ωn
0

, (2.10)

kde

A =




−α1 1 0 . . . 0 0

−α2 0 1 . . . 0 0
...

...
. . . . . .

...
...

−αn−1 0 . . . 0 1 0

−αn 0 . . . 0 0 1

−αn+1 0 . . . 0 0 0




a B =




0

0
...

0

0

1




.

Podle [11] plat́ı následuj́ıćı věta.

Věta: Za předpokladu, že h(x) je omezená funkce vektoru x, potom existuje konstanta

σ > 0 a konečný čas T1 > 0 takový, že |x̃i(t)| ≤ σ, i = 1, 2, . . . , n + 1, ∀t ≥ T1 > 0

a ω0 > 0. Dále plat́ı σ = O
(

1
ωk

0

)
pro nějaké pozitivńı č́ıslo k.

Důkaz výše citované věty lze naj́ıt v [11]. Zde bude jen konstatováno, že pro všechny

t ≤ T1, i = 1, 2, . . . , n + 1 je chyba odhadu omezená, neboli plat́ı

|x̃i(t)| ≤
∣∣∣∣
x̃sum(0)

ωn+1
0

∣∣∣∣ +
δν

ωn−i+2
0

+
δµ

ω2n−i+3
0

,

= σ,

kde ν a µ jsou konstanty a x̃sum(0) je definováno jako

x̃sum(0) = |x̃1(0)|+ |x̃2(0)|+ . . . + |x̃n+1(0)| .
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Chyba odhadu pozorovatele LESO s neznámým modelem systému je nepř́ımo úměrná zlo-

mové frekvenci pozorovatele. Za povšimnut́ı také stoj́ı fakt, že pokud je zlomová frekvence

ω0 > 1, tak chyba odhadu stav̊u lež́ıćıch dále od měřeného výstupu, tj. stav̊u s vyšš́ım

indexem i, je větš́ı. Lze konstatovat, že pozorovatel LESO je tedy užitečným nástrojem

i v př́ıpadě, že dynamika soustavy je zcela neznámá.



Kapitola 3

Př́ıklady

Tato kapitola obsahuje zpracované př́ıklady, na kterých je demonstrováno použit́ı po-

zorovatele LESO pro ř́ızeńı systémů pomoćı alternativńıho konceptu ř́ızeńı. Odhadované

stavové proměnné jsou použity k ř́ızeńı kompenzované soustavy. Tento koncept ř́ızeńı je

vyobrazen na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Typické uspořádáńı pozorovatele stavu v uzavřené regulačńı

smyčce

V následuj́ıćım textu bude opět u funkćı částečně vynecháváno značeńı jejich závislých

proměnných. Pozorovatel LESO bez známého modelu soustavy bude označován jako

LESO1, s částečným modelem jako LESO2 a s úplným modelem jako LESO3. V podkapi-

tolách 3.1 a 3.2 budou řešeny dva lineárńı př́ıklady, v podkapitole 3.3 př́ıklad nelineárńı

a nakonec v podkapitole 3.4 př́ıklad komplexńı, kde bude pro systém s hystereźı navrhnut

adaptivńı regulátor založený na pozorovateli LESO.

13
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3.1 Lineárńı př́ıklad

Uvažován je řiditelný a pozorovatelný lineárńı SISO systém druhého řádu popsaný dife-

renciálńımi stavovými rovnicemi

ẋ1 = x2, (3.1)

ẋ2 = 3x1 − 3x2 + u,

a výstupńı rovnićı ve tvaru

y = x1. (3.2)

Schéma systému z rovnice (3.1) je zobrazeno na obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Schéma lineárńıho systému z rovnice (3.1)

Tento systém odpov́ıdá modelu s rozš́ı̌reným stavem z rovnice (2.2) ve tvaru

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + u = f(x1, x2) + u = 3x1 − 3x2 + u,

ẋ3 = ḟ(x1, x2) = 3ẋ1 − 3ẋ2 = h(x1, x2, x3).

Tento nový model systému je narozd́ıl od p̊uvodńıho systému (3.1) třet́ıho řádu. Byl

rozš́ı̌ren o stav x3 odpov́ıdaj́ıćı funkci f , která je sumaćı dynamiky soustavy, neboli

f(x1, x2) = 3x1 − 3x2.

Neńı-li znám model soustavy, tj. neńı-li známa funkce f , nelze tuto znalost zahrnout

do struktury pozorovatele a jediným řešeńım je konstrukce pozorovatele stavu bez jakékoli

znalosti soustavy podle vzoru v rovnici (2.8). Pro libovolný systém druhého řádu, resp.

s rozš́ı̌reným stavem třet́ıho řádu, nabývá pozorovatel tvaru

˙̂x1 = x̂2 + l1 (y − ŷ1) ,

˙̂x2 = x̂3 + l2 (y − ŷ1) + u,

˙̂x3 = l3 (y − ŷ1) .
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Zohledněńım výstupńı rovnice (3.2) lze výše uvedené rovnice přepsat do tvaru

˙̂x1 = x̂2 + l1 (x1 − x̂1) ,

˙̂x2 = x̂3 + l2 (x1 − x̂1) + u, (3.3)

˙̂x3 = l3 (x1 − x̂1) .

Struktura pozorovatele z rovnice (3.3) je vyobrazena na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.3: Schéma pozorovatele LESO z rovnice (3.3)

Výstupem pozorovatele LESO jsou odhadované stavové proměnné a odhad neznámé

dynamiky systému, tedy funkce f̂ , pro kterou plat́ı

f̂ = x̂3.

Pokud je soustava nav́ıc ovlivněna i vněǰśı neznámou poruchou d, potom je odhad funkce

f odhadem nejen dynamiky soustavy, ale i této exterńı poruchy. Tyto signály nelze

bez znalosti alespoň jedné z nich oddělit. Tento odhad dynamiky soustavy a exterńı

poruchy je v celkovém schématu ř́ızeńı využit k jejich vlastńı kompenzaci. Tato kompen-

zace je realizována přivedeńım funkce f̂ na vstup systému s opačným znaménkem.

Odhadované stavy x̂1 a x̂2 budou použity k ř́ızeńı systému. Vstupy pozorovatele u

a y odpov́ıdaj́ı po řadě vstupńımu a výstupńımu signálu p̊uvodńı soustavy. Pozorovatel

LESO z rovnice (3.3) vyjádřený ve stavovém popisu

x̂ = Aox̂ + Bou,

ŷo = Cox̂,
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má tvar



˙̂x1

˙̂x2

˙̂x3


 =



−l1 1 0

−l2 0 1

−l3 0 0







x̂1

x̂2

x̂3


 +




0 l1

1 l2

0 l3




[
u

y

]
,




x̂1

x̂2

x̂3


 =




1 0 0

0 1 0

0 0 1







x̂1

x̂2

x̂3


 . (3.4)

Charakteristický polynom λ0(s) pozorovatele LESO třet́ıho řádu bez znalosti dynamiky

soustavy je roven

λ0(s) = det(sI −Ao) = s3 + l1s
2 + l2s + l3.

Je-li požadována zlomová frekvence např́ıklad ω0 = 16 rad s−1, potom muśı platit

λ0(s) = (s + 16)3,

neboli

s3 + l1s
2 + l2s + l3 = s3 + 48s2 + 768s + 4096.

Porovnáńım obou polynomů dostaneme pro ześıleńı pozorovatele

[
l1 l2 l3

]T

=
[

48 768 4096
]T

.

T́ımto byl návrh pozorovatele LESO s částečnou znalost́ı soustavy dokončen.

Nyńı bude předpokládáno, že je model soustavy (3.1) zcela znám. To znamená, že

informace

f(x1, x2) = 3x1 − 3x2.

může být zakomponována do struktury pozorovatele. Pozorovatel LESO, který disponuje

znalost́ı dynamiky systému podle rovnice (2.3) odpov́ıdá tvaru

˙̂x1 = x̂2 + l1(x1 − x̂1),

˙̂x2 = x̂3 + l2(x1 − x̂1) + u,

˙̂x3 = l3(x1 − x̂1) + ḟ(x̂1, x̂2), (3.5)

= l3(x1 − x̂1) + h(x̂1, x̂2),

= l3(x1 − x̂1) + 3 ˙̂x1 − 3 ˙̂x2,

= (3l1 − 3l2 + l3)(x1 − x̂1) + 3x̂2 − 3x̂3 − 3u.

Struktura tohoto pozorovatele odpov́ıdá schématu zobrazenému na obr. 3.4.
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Obrázek 3.4: Schéma pozorovatele LESO z rovnice (3.5)

Výstupem pozorovatele stavu je jako v předcházej́ıćım př́ıpadě rozš́ı̌rený stav x̂3,

neboli odhad f̂ . Pokud je soustava ovlivněna exterńı poruchou, tak tento odhad reflektuje

i ji. Pozorovatel LESO se znalost́ı modelu soustavy v (3.5) má v maticovém zápisu tvar



˙̂x1

˙̂x2

˙̂x3


 =




−l1 1 0

−l2 0 1

3l1 + 3l2 − l3 3 −3







x̂1

x̂2

x̂3


 +




0 l1

1 l2

0 3l1 + 2l2 − l3




[
u

y

]
,




x̂1

x̂2

x̂3


 =




1 0 0

0 1 0

0 0 1







x̂1

x̂2

x̂3


 .

Charakteristický polynom λ0(s) pozorovatele LESO z (3.5) je roven

λ0(s) = s3 + (3 + l1)s
2 + (−3 + 3l1 + l2)s + l3.

Požadujeme-li stejnou š́ırku pásma jako v minulém př́ıpadě, tak je nutné přepoč́ıtat

ześıleńı, tak aby si polynomy

s3 + (3 + l1)s
2 + (−3 + 3l1 + l2)s + l3 = s3 + 48s2 + 768s + 4096

odpov́ıdaly. Muśı tedy platit
[

l1 l2 l3

]T

=
[

45 636 4096
]T

.

T́ımto byl návrh pozorovatele LESO s úplnou znalost́ı soustavy dokončen.

Celý systém bude ř́ızen PID regulátorem [2] ve tvaru

u(t) = kp (r(t)− x̂1(t))− kdx̂2(t) + ki

t∫

0

(r(τ)− x̂1(τ)) dτ. (3.6)
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Regulátor z rovnice (3.6) je zobrazen na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.5: PID regulátor využ́ıvaj́ıćı odhadované stavy

Kompenzaćı vněǰśı poruchy a př́ıpadně i neznámé dynamiky by měl být v ideálńım

př́ıpadě systém z (3.1) redukován na řetězec dvou za sebou zapojených integrátor̊u.

Uváž́ıme-li, že kompenzace neńı zcela přesná, nebot’ chyba odhadu u pozorovatele bez

známého modelu soustavy je pouze omezená, nikoli nulová [11], potom tento ćıl nemůže

být nikdy naplněn. Z tohoto d̊uvodu je hledáńı vhodného regulátoru často založeno

na empirických znalostech a laděńı [11].

Pro ześıleńı regulátoru voĺıme
[

kp kd ki

]
=

[
96 17 180

]
.

Předpokládejme, že na soustavu p̊usob́ı ještě poruchový signál s pr̊uběhem na obr. 3.6.

Šum neuvažujeme.
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Obrázek 3.6: Exterńı porucha vstupuj́ıćı do systému (3.1)
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Výsledek zapojeńı všech komponent podle obr. 3.1 zobrazuj́ı následuj́ıćı grafy.
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Obrázek 3.7: Chyba odhadu stavových proměnných x1 a x2
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Obrázek 3.8: Chyba odhadu funkce f a chyba sledováńı reference
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Obrázek 3.9: Výstup systému a ř́ıdićı signál

Připomeňme jen, že LESO1 znač́ı pozorovatel bez známého modelu z rovnice (3.3)

a LESO3 znač́ı pozorovatel se známým modelem z rovnice (3.5).

Z předešlých graf̊u je zřejmé, že pozorovatel LESO3 disponuj́ıćı modelem soustavy

může v jednotlivých srovnávaćıch charakteristikách vykazovat krátkodobě větš́ı chybu,

ale jeho konvergence je rychleǰśı.

3.2 Lineárńı př́ıklad s rozkladem

Pozorovatel LESO je definován pouze pro soustavy, které lze přepsat do tvaru (2.2).

To představuje jisté omezeńı, nebot’ tento model předpokládá, že soustava je tvořena n

za sebou zapojenými integrátory a jen do n-tého integrátoru vedou vazby z ostatńıch

stav̊u, vstupńı veličina a porucha.

Servomechanizmus DR300 Amira [10, 9] je charakterizován diferenciálńımi rovnicemi

popisuj́ıćı stejnosměrný motor s ciźım buzeńım

di(t)

dt
= −R

L
i(t)− ke

L
ω(t) +

1

L
u(t),

dω(t)

dt
=

km

J
i(t)− b

J
ω(t)− 1

J
mz(t), (3.7)

dα(t)

dt
= ω(t),
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kde i(t) [A] je proud tekoućı motorem, ω(t) [rad s−1] je úhlová rychlost hř́ıdele motoru,

α(t) [rad] je výstupńı úhel natočeńı hř́ıdele, u(t) [V] je vstupńı napět́ı, mz(t) [N m] je

zátěžový moment představuj́ıćı exterńı poruchu a R, L, ke km, b a J jsou parametry

motoru. Schéma tohoto systému je na obrázku obr. 3.10

Obrázek 3.10: Schéma servomechanizmu DR300 Amira

Je zřejmé, že tento systém neodpov́ıdá rovnici (2.2). Nejedná se o řetězec integrátor̊u,

kde jen do posledńıho integrátoru vstupuj́ı vazby z ostatńıch stav̊u, vstupńı veličina

a porucha. Může být však rozdělen na dva podsystémy, které již vyhovuj́ı. Pro každý tento

systém bude navržen pozorovatel LESO bez znalosti modelu systému, nebot’ předpoklá-

dáme, že konstanty v rovnici (3.7) jsou neznámé.

Prvńı systém je definován jako

di(t)

dt
= −R

L
i(t)− ke

L
ω(t) +

1

L
u(t), (3.8)

kde člen
ke

L
ω(t) představuje nyńı neznámou poruchu. Struktura pozorovatele LESO

bez známého modelu pro systém (3.8) odpov́ıdá schématu na obr. 3.11.

Obrázek 3.11: Schéma pozorovatele stavu pro systém (3.8)
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Neznámá dynamika soustavy a poruchy systému (3.8) odpov́ıdaj́ıćı bude odhadována

a následně kompenzována funkćı f̂1.

Druhý systém je definován jako

dω(t)

dt
=

km

J
i(t)− b

J
ω(t)− 1

J
mz(t),

dα(t)

dt
= ω(t), (3.9)

kde i(t) je novým vstupem tohoto systému a mz(t) z̊ustává neznámou exterńı poruchou

v p̊uvodńım smyslu. Struktura pozorovatele LESO bez známého modelu pro systém (3.9)

odpov́ıdá schématu na obr. 3.12.

Obrázek 3.12: Schéma pozorovatele stavu pro systém (3.9)

Neznámá dynamika soustavy a poruchy systému (3.9) bude odhadována a následně

kompenzována funkćı f̂2.

Pro pozorovatele systému (3.8) voĺıme zlomovou frekvenci ωf0 = 50 rad s−1 a pro po-

zorovatele systému (3.9) ωs0 = 80 rad s−1. Pro ześıleńı pozorovatel̊u muśı tedy platit

[
fl1 fl2

]T

=
[

100 2500
]T

,
[

sl1 sl2 sl3

]T

=
[

240 19200 512000
]T

.

Systém bude ř́ızen stavovým regulátorem tvaru

u′ =
[

k1 k2 k3

]



α̂

ω̂

î


 .
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Struktura tohoto regulátoru je znázorněna na obrázku obr. 3.13.

Obrázek 3.13: Schéma stavového regulátoru

Ześıleńı voĺıme [
k1 k2 k3

]
=

[
1 0,1 0,5

]
.

Celý koncept zapojeńı je zobrazen na obr. 3.14.

Obrázek 3.14: Koncept zapojeńı
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V tomto př́ıpadě byl p̊uvodńı systém rozdělen na dva podsystémy. Neznámá dynamika

celého systému je tedy odhadována pomoćı dvou pozorovatel̊u stavu. Tato dynamika je

kompenzována podle schématu na obr. 3.15.

Obrázek 3.15: Schéma dvojité kompenzace neznámé dynamiky

Předpokládejme, že poruchový signál má pr̊uběh zobrazený na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 3.16: Pr̊uběh zatěžovaćıho momentu

Výsledek celého návrhu je zobrazen na následuj́ıćıch grafech. Označeńı LESO1 vy-

jadřuje opět skutečnost, že navržený pozorovatel nedisponuje modelem soustavy.
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Obrázek 3.17: Chyba odhadu α, i a celkové neznámé dynamiky
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Obrázek 3.18: Výstup systému, chyba sledováńı reference a ř́ıdićı signál
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3.3 Nelineárńı př́ıklad

Uvažován je následuj́ıćı nelineárńı SISO systém podle [11]

ÿ = ẏ3 + y + d + u. (3.10)

Tento systém lze přeformulovat podle rovnice (2.2) na

ẋ1 = ẏ = x2,

ẋ2 = ÿ = x3
2 + x1 + d + u = f + u

ẋ3 = ḟ .

T́ım je zaveden rozš́ı̌rený stav x3, který odpov́ıdá funkci f zahrnuj́ıćı dynamiku soustavy

a exterńı poruchy. Systému (3.10) odpov́ıdá schéma na obr. 3.19.

Obrázek 3.19: Schéma nelineárńıho systému z rovnice (3.10)

Pro pozorovatel typu LESO bez jakékoli znalosti povahy exterńı poruchy a i dynamiky

soustavy podle rovnice (2.8) plat́ı

˙̂x1 = x̂2 + l1 (x1 − x̂1) ,

˙̂x2 = x̂3 + l2 (x1 − x̂1) + u, (3.11)

˙̂x3 = l3 (x1 − x̂1) .

Tento pozorovatel má strukturu uvedenou na obr. 3.20.
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Obrázek 3.20: Pozorovatel LESO bez znalosti dynamiky soustavy

Jedná se o stejný pozorovatel stavu, jaký byl použit v předcházej́ıćım lineárńım

př́ıpadě. Tento pozorovatel má samozřejmě i stejný charakteristický polynom λ0(s). Poža-

dujeme-li š́ı̌rku pásma pozorovatele ω0 = 20 rad s−1, potom muśı platit

s3 + l1s
2 + l2s + l3 = s3 + 60s2 + 1200s + 8000.

Porovnáńım obou polynomů dostaneme pro ześıleńı pozorovatele

[
l1 l2 l3

]
=

[
60 1200 8000

]
.

Dále budeme uvažovat pozorovatele s částečnou informaćı o soustavě. Tato částečnou

znalost dynamiky soustavy, bude zahrnuta do struktury pozorovatele. Je-li známa ne-

lineárńı část funkce f , tedy

fpartial = ẏ3.

Využit́ım této informace dostaneme rovnice pozorovatele ve tvaru

˙̂x1 = x̂2 + l1 (x1 − x̂1) ,

˙̂x2 = x̂3 + l2 (x1 − x̂1) + u,

˙̂x3 = l3 (x1 − x̂1) +
˙̂
fpartial, (3.12)

= l3 (x1 − x̂1) + ĥpartial,

= l3 (x1 − x̂1) +
(

˙̂x3
1

)′
,

= l3 (x1 − x̂1) + 3 ˙̂x2
1.

Schéma odpov́ıdaj́ıćı (3.12) je zobrazeno na obr. 3.21.
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Obrázek 3.21: Pozorovatel LESO s částečnou znalost́ı dynamiky soustavy

Tento pozorovatel již neńı lineárńı systém. K základńı struktuře totiž přibyla ne-

lineárńı větev. Tato skutečnost s sebou nese nepř́ıjemnosti. Takovýto pozorovatel nelze

vyjádřit v maticové stavovém popisu a nelze tedy určit charakteristický polynom k dopo-

č́ıtáńı ześıleńı L pro konkrétńı zlomovou frekvenci. Daľśım problémem může být př́ıpadná

nestabilita. V tomto př́ıpadě voĺıme ześıleńı stejné velikosti jako u pozorovatele LESO bez

znalosti modelu soustavy a stabilitu ověř́ıme expermentálně simulaćı.

Je-li dynamika soustavy zcela známa, potom známe i funkci f

f = ẏ3 + y.

Pozorovatel stavu nabývá tvaru

˙̂x1 = x̂2 + l1 (x1 − x̂1) ,

˙̂x2 = x̂3 + l2 (x1 − x̂1) + u,

˙̂x3 = l3 (x1 − x̂1) +
˙̂
f, (3.13)

= l3 (x1 − x̂1) + ĥ,

= l3 (x1 − x̂1) + ( ˙̂x3
1 + x̂1)

′,

= l3 (x1 − x̂1) + 3 ˙̂x2
1 + ˙̂x1.

Co se týče nelinearity, stability a velikosti ześıleńı pozorovatele, tak plat́ı totéž, co bylo již

konstatováno u pozorovatele s částečnou znalost́ı dynamiky soustavy. Pozorovatel (3.13)

má strukturu uvedenou na obr. 3.22.
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Obrázek 3.22: Pozorovatel LESO s úplnou znalost́ı dynamiky soustavy

Celý systém bude ř́ızen PID regulátorem [2] ve tvaru

u = kp(r(t)− x̂1(t))− kdx̂2(t) + ki

t∫

0

(r(τ)− x̂1(τ))dτ.

Laděńım voĺıme ześıleńı o velikostech
[

kp kd ki

]
=

[
20,25 9 −1

]
.

Porucha d vstupuj́ıćı do soustavy má pulzńı charakter a je zobrazena na obr. 3.23.
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Obrázek 3.23: Exterńı porucha vstupuj́ıćı do systému

Zapojeńım podle schématu obr. 3.1 źıskáme následuj́ıćı grafy. LESO1 je pozorovatel

bez znalosti modelu systému, LESO2 s částečnou a LESO3 s úplnou znalost́ı modelu

systému.
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Obrázek 3.24: Chyba odhadu výstupu y, stavu x2 a neznámé dynamiky f
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Obrázek 3.25: Výstup systému, chyba sledováńı reference a ř́ıdićı signál

Je zřejmé, že pr̊uběhy pozorovatel̊u LESO2 a LESO3 jsou téměř shodné. Potvrzuje to
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domněnku, že modelováńı nelineárńı části dynamiky systému je pro funkci pozorovatele

podstatněǰśı.

3.4 Komplexńı př́ıklad

Uvažován je model nakláněj́ıćı se tyče, která je součást́ı laboratorńıho modelu kuličky na

tyči [9]. Stavové rovnice tohoto modelu jsou

ω̇ = −a1ω − (a0 + b0) α + b0u,

α̇ = ω, (3.14)

kde u [V] je vstupńı napět́ı motoru, ω [◦ s−1] je úhlová rychlost motoru, α[◦] je úhel

natočeńı hř́ıdele a a0, a1 a b0 jsou konstanty motoru. Úhel natočeńı hř́ıdele α pohybuj́ıćı

se v intervalu (−9 ◦, 7 ◦) je zároveň i výstupńı veličinou, neboli

y = α.

Model v rovnici (3.14) je lineárńı. Systém je ve skutečnosti ale nelineárńı, nebot’ se mezi

vstupńım napět́ım u a úhlem natočeńı hř́ıdele α uplatňuje hystereze [9]. Modelováńı této

hystereze je též převzato z [9]. Schéma celého systému je vyobrazeno na obr. 3.26.

Obrázek 3.26: Model systému nakláněj́ıćı se tyče

Bude předpokládáno, že experimentálńı identifikace neńı zcela přesná, a tak přikroč́ıme

k návrhu pozorovatele LESO bez známého modelu soustavy podle (2.8). Tento pozorova-

tel bude odhadovat a následně kompenzovat celou dynamiku soustavy zahrnuj́ıćı i již výše

zmı́něnou hysterezi. Označ́ıme-li

x1 = α,

x2 = ω,
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potom pro pozorovatele LESO bez známého modelu plat́ı

˙̂α = ω̂ + l1 (α− α̂) ,

˙̂ω = x̂3 + l2 (α− α̂) + u,

˙̂
f = ˙̂x3 = l3 (α− α̂) .

Vzhledem k tomu, že je navrhován pozorovatel LESO bez známého modelu soustavy,

tak je jeho struktura na obr. 3.27 opět naprosto obecná a aplikovatelná na jakýkoli jiný

systém druhého řádu splňuj́ıćı rovnici (2.2).

Obrázek 3.27: Pozorovatel LESO bez známého modelu pro systém z rov-

nice (3.14)

Jedinýn parametrem pozorovatele, který je nutné zvolit, je hodnota zlomové frekvence.

Jaké aspekty je při jej́ı volbě nutné brát v potaz, bude demonstrováno na tomto př́ıkladu.

Voĺıme dvě zlomové frekvence

ω1 = 10 rad s−1, ω2 = 100 rad s−1.

Pro prvńı př́ıpad plat́ı
[

l1 l2 l3

]T

=
[

30 300 1000
]T

,

a pro druhý [
l1 l2 l3

]T

=
[

300 30000 1000000
]T

.

Systém bude ř́ızen opět PID regulátorem z rovnice (3.6) zobrazeným na obr. 3.5. Pro ześı-

leńı plat́ı [
kp kd ki

]T

=
[
−12 −0,16 −15

]T

.
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Zapoj́ıme-li všechny komponenty podle obrázku obr. 3.28, tak dostaneme pr̊uběhy na ná-

sleduj́ıćıch grafech. Šum na výstupu systému prozat́ım neuvažujeme.

Obrázek 3.28: Schéma celkového zapojeńı
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Obrázek 3.29: Pr̊uběh výstupu α
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−3

−2

−1

0

1

2

3

t [s]

E
st

im
at

io
n 

E
rr

or
 o

f 
α 

[°
]

ω
1
 = 10 rad/s

ω
2
 = 100 rad/s

Obrázek 3.30: Chyba odhadu výstupu α
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Obrázek 3.31: Chyba odhadu neznámé dynamiky
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

t [s]

C
on

tr
ol

 S
ig

na
l [

V
]

ω
1
 = 10 rad/s

ω
2
 = 100 rad/s

Obrázek 3.32: Pr̊uběh ř́ıdićıho signálu

Je zřejmé, že pozorovatel s nižš́ı zlomovou frekvenćı nest́ıhá při náhlých změnách

odhadovat dostatečně rychle. Jeho doba ustáleńı je deľśı. Z těchto graf̊u vyplývá jedno-

značná volba zlomové frekvence směrem k vyšš́ım hodnotám. Úskaĺı, které taková volba

skýtá, bude demonstrován na témže př́ıkladě. Podle obr. 3.28 přidáme však šum s nulovou

středńı hodnotou a varianćı 0,001.
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Obrázek 3.33: Pr̊uběh výstupu α
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−3

−2

−1

0

1

2

3

t [s]

E
st

im
at

io
n 

E
rr

or
 o

f 
α 

[°
]

ω
2
 = 100 rad/s

ω
1
 = 10 rad/s

Obrázek 3.34: Chyba odhadu výstupu α
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Obrázek 3.35: Chyba odhadu neznámé dynamiky
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Obrázek 3.36: Pr̊uběh ř́ıdićıho signálu

Přidáńım šumu se situace změnila. Jak je patrné z graf̊u chyb odhadu a ř́ıdićıho

signálu, tak pozorovatel s menš́ı zlomovou frekvenćı šum v ustáleném stavu potlačuje.

Mı́sto hledáńı kompromisńı zlomové frekvence bude navrhnut adaptivńı regulátor založený

na pozorovateli stavu, který bude kombinovat oba výše použité pozorovatele. Základńı

schéma zapojeńı je na obr. 3.37.

Obrázek 3.37: Schéma celkového zapojeńı



KAPITOLA 3. PŘÍKLADY 38

Adaptivńı regulátor založený na pozorovateli stavu na obr. 3.38 přeṕıná ř́ıdićı signál

a signál odhaduj́ıćı celkovou neznámou dynamiku.

Obrázek 3.38: Adaptivńı regulátor založený na pozorovateli stavu

Jako výchoźı pozorovatel je nastaven ten pomaleǰśı, tj. ten s nižš́ı zlomovou frekvenćı.

Na základě chyby odhadu tohoto pozorovatele je učiněno rozhodnut́ı, zda bude zapojen

tento pomaleš́ı nebo ten druhý rychleǰśı. V našem př́ıpadě budeme přeṕınat na rychleǰśı

pozorovatel v př́ıpadě, že chyba pomaleǰśıho pozorovatele přesáhne úrověň 0,2◦. Výchoźı

pozorovatel je zobrazen na obr. 3.39.

Obrázek 3.39: Výchoźı pozorovatel s kritériem rozhodnut́ı

Druhý pozorovatel je znázorněn na obr. 3.40.
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Obrázek 3.40: Schéma zapojeńı rychleǰśıho pozorovatele

Výsledek použit́ı adaptivńıho regulátoru založeného na pozorovateli stavu je ve srovná-

ńı s dvěma předchozými pozorovateli dokumentován následuj́ıćımi grafy. Na obr. 3.41

odpov́ıdá hodnota 1 pomaleǰśımu a hodnota 0 rychleǰśımu pozorovateli.
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Obrázek 3.41: Signál přeṕınáńı
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Obrázek 3.42: Pr̊uběh výstupu α
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Obrázek 3.43: Chyba odhadu výstupu α
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Obrázek 3.44: Chyba odhadu neznámé dynamiky
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Obrázek 3.45: Pr̊uběh ř́ıd́ıćıho signálu
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Závěr

Tato práce ve svém úvodu představuje problematiku nedostupnosti stavových veličin

fyzikálńıch systémů a potřebu ji řešit efektivńım nástrojem, kterým je pozorovatel stavu.

Poskytuje též náhled do historického vývoje a definuje dva hlavńı myšlenkové proudy.

Tradičńı proud předpokládá dobrou znalost dynamiky soustavy a poskytuje ve smyslu

jistého kritéria optimálńı řešeńı. Pozorovatelé poruchy naopak snižuj́ı nebo úplně odstra-

ňuj́ı požadavek na modelovanou dynamiku soustavy.

Ústředńım tématem této práce je implementace jednoho z pozorovatel̊u poruchy, který

se nazývaný lineárńı rozš́ı̌rený pozorovatel stavu. Tento pozorovatel odstraňuje požadavek

na znalost modelu soustavy. Zahrnut́ım modelu soustavy do struktury pozorovatele lze

však jeho vlastnosti zlepšit. Tento pozorovatel je aplikovatelný i na nelineárńı systémy.

Ćılem bylo použit́ı tohoto pozorovatele k adaptivńımu ř́ızeńı nelineárńıho systému

s hystereźı, nav́ıc ovlivněného ještě šumem. Hlavńı myšlenkou tohoto konceptu je adap-

tace zlomové frekvence pozorovatele podle toho, zda se soustava nacháźı v ustáleném

stavu nebo právě přecháźı mezi stavy. Takový pozorovatel reaguje rychle na změny

a v ustáleném stavu potlačuje šum. Tento pozorovatel byl úspěšně navržen pro model

nakláněj́ıćı se tyče, který je součást́ı laboratorńıho modelu kuličky na tyči.

42



Literatura

[1] Antsaklis, Panos J. and Michel, Anthony N. A Linear System Primer.

Boston: Birkhfauser, 2007.
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