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Abstrakt

Predklddana diplomova prace se zabyva vyuzitim linedrniho rozsiteného pozorovatele
stavu pfi navrhu fizeni pro systémy, jejichz vnitini stavové proménné jsou nedostupné
pro méteni. Nedostupnost stavovych proménnych fyzikalnich soustav je Siroce rozsirenym
problémem ve vSech oblastech technické praxe.

Vnitini stavové proménné obsahuji uzitecnou informaci, ktera je zapotiebi pro navrh
fizeni soustavy. Avsak méfeni vSech stavovych proménnych muze byt bud nemozné,
anebo nepraktické. V takovém pripadé jsou nedostupné stavové proménné odhadovany
pozorovatelem stavu na zakladé znalosti vstupnich a vystupnich dat fyzikdlni soustavy.
Tradicni pozorovatelé stavu navic jesté vyzaduji odpovidajici matematicky model sou-
stavy. Poskytovéani téchto odhadnutych stavovych proménnych je hlavni a neocenitelnou
funkci pozorovatele stavu, ktery se diky tomu stal nepostradatelnym nastrojem v fidici
technice.

Hlavni myslenka alternativniho konceptu navrhu rozsifeného pozorovatele stavu je
schopnost odhadovat tu ¢ast soustavy, ktera neni popsana matematickym modelem.
To znamend odhadovat v redlném case jak neznamou dynamiku soustavy, tak i ex-
terni poruchu. Celkova kvalita fizeni pomoci konceptu s pozorovatelem stavu muze byt
zlepsena, pokud je pozorovatel schopen prizpusobit svoji sitku pasma aktualni dynami-
ce Tizené soustavy. Pozorovatel, ktery nastavenim sitky pasma odrazi tuto dynamiku, se

nazyva adaptivni pozorovatel.
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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
Uvod

Pozorovatel stavu [1, 5, 4] je nepostradatelnou souéésti oboru fidici technika jiz mnoho let.
Jeho hlavni dlohou je odhadovani vnitinich stavovych proménnych, které jsou neméritelné,
nebo jejichz méreni prindsi nepiijemnosti. Mezi tyto nepiijemnosti patii napiiklad vysoka
porizovaci cena senzoru nebo znehodnoceni méreni Sumem.

Pozorovatel odhaduje stavové proménné na zakladé znalosti vstupnich a vystupnich
signalu soustavy. Navrh tradi¢nich pozorovatelt je navic tzce spjat s uré¢enim odpovidaji-
ctho matematického modelu soustavy. Ziskani presného matematického modelu soustavy
vSak muze predstavovat velmi narocny tkol. A navic, pokud uvazime vliv neznadmych
poruch ovlivinujicich soustavu v realném prostiedi, tak muze spoléhani se na presny
matematicky model soustavy pusobit dokonce i znacné tézkosti. Jestlize jsou dynamika
soustavy nebo porucha ¢astecné nebo zcela nezndamé, tak je zadouci prikrocit k jinému
konceptu navrhu pozorovatele stavu.

Jednim z alternativnich konceptu je linearni rozsitny pozorovatel stavu, jehoz imple-
mentace je hlavnim cilem této prace. Tento pozorovatel je pozorovatelem poruchy a je
schopen odhadovat neznamou dynamiku soustavy i externi poruchu. To méa dalekosahlé
dusledky, protoze jiz neni zapotfebi matematicky model soustavy. Neznamé dynamika
je povazovana za poruchu a odpovidd rozsifenému stavu puvodni soustavy. Pozorova-
tel stavu potom odhaduje stavy puvodni soustavy, a navic jesté tento rozsiteny stav.
Nezndma dynamika soustavy a porucha jsou potom kompenzovany pomoci svého vlastni-
ho odhadu poskytnutého pozorovatelem stavu.

Struktura této diplomové prace je nasledujici. V podkapitole 1.1 bude nastinén his-
toricky vyvoj pozorovatele stavu. Linedrni rozsireny pozorovatel stavu bude definovan

v kapitole 2/ a implementovan v kapitole 3.



KAPITOLA 1. UVOD 2

1.1 Historicky vyvoj pozorovatele stavu

Jak jiz bylo vySe napsano, jsou vnitini stavové proménné rekonstruovany pozorovatelem
stavu na zdkladé vstupnich a vystupnich signalu soustavy [1, 5] 4]. Klasické usporadani

pozorovatele stavu je uvedeno na obr. [1.1.

Measurement nois|

Process noise
- O3
Disturbance y
P|u
»
u System
Observer
u
Estimate x

Yy

Obrazek 1.1: Typické usporadani pozorovatele stavu

Zde jen poznamenejme, ze vSechny obrazky a grafy vytvorené v programu Matlab
budou popisovany anglicky a u funkci bude vynechavano znaceni zavislych proménnych.

Jak je znazornéno i na obr. [1.1, je nutné v redlném prostiedi pocitat s poruchami
a s Sumy procesu a méteni. Jako Sum je chadpan stochasticky signdl charakterizovatelny
stfedni hodnotou a varianci [3]. Naopak poruchovy signal takto popsat nelze. Smyslem
pozorovatele stavu je odhadnout stavovy vektor tak, aby chyba odhadu konvergovala
k nule, nebo byla alesponn omezend [11].

Pozorovatel stavu prosel historickym vyvojem, ktery zde bude stru¢né shrnut. Tato
cast je prevzata z [7]. V pocatecni fazi vyvoje stoji pozorovatelé stavu extrahujici stavové
proménné jen ze vstupnich dat (Input Based Estimator). Tento pozorovatel vyzaduje
pro svou spravnou funkci nezaruseny vstupni signal, presny matematicky model soustavy
a znalost pocatecnich podminek. Tyto podminky jsou znacné limitujici. Protipélem je
pozorovatel vyuzivajici naopak jen vystupni data (Output Based Estimator). Jeho vystup
je vsak vlivem Sumu a poruch zpozdén.

Jistym meznikem se stal az tzv. asymptoticky neboli Luenberguv pozorovatel stavu [7].
Tento pozorovatel odpovida dnesnimu pojeti pozorovatele stavu na obr.[1.1. K odhadovani
vyuziva jak vstupni, tak i vystupni signaly. Diky znalosti modelu soustavy potlacuje Sum,
anizby musel disponovat pocatecnimi podminkami. V dalsim prubéhu vyvoje se vyvinuly

dva klicové pristupy navrhu pozorovatele stavu, které jsou vystopovatelné dodnes.



KAPITOLA 1. UVOD 3

Stochasticky ptistup vychazi ze znalosti modelu soustavy a predpokldda takové neurci-
tosti systému, které lze matematicky popsat. Pod témito neurcitostmi je chapan Sum,
ktery je z matematického hlediska statisticky popsatelnou velicinou. Metody névrhu
takového pozorovatele minimalizuji jisté kritérium zalozené na znalostech neurcitosti. Po-
zorovatel stavu potom poskytuje ve smyslu tohoto kritéria optimalni feSeni. Nevyhodou
tohoto pristupu je matematicka narocnost. Pokud je v systému piitomna porucha, tak je
ji nutno modelovat, tj. zahrnout do struktury pozorovatele. Klicovym predstavitelem je
Kalmanuv filtr [6], ktery predpokladd sum s nulovou stiedni hodnotou a normélnim roz-
lozenim. Kritérium, které Kalmanuv filtr minimalizuje, je kvadrat rozdilu chyby odhadu
stavovych velic¢in.

Druhym piistup se nazyva deterministicky. Do této skupiny patii alternativni po-
zorovatelé odhadujici poruchu a pripadné i stavové proménné. Jednim ze zastupcu je
pozorovatel poruchy (Disturbance Observer). Tento pozorovatel vyzaduje modelovéni
poruchy. Vyhodnocuje rozdil mezi skutecnou soustavou a jejim modelem. Porucha je
kompenzovana piivedenim tohoto rozdilu na vstup systému. Dalsim predstavitelem je
pozorovatel s nezndmym vstupem (Unknown Input Observer), ktery vyuziva konceptu
predchoziho pozorovatele, ale odhaduje i stavové proménné. Je-li dynamika vlastni sou-
stavy zahrnuta do neznamé poruchy, potom odstranime pozadavek na znalost modelu
systému. To umoziuje rozsiteny pozorovatel stavu (Eztended State Observer). Tento po-
zorovatel odhaduje nemodelovanou dynamiku, jejiz vlastni odhad vyuzije k jeji kompen-
zaci (Rejection Un-modeled Dynamics). Alternativni uspoiradani pozorovatele stavu je

uvedeno na obr. [1.2.

Measurement noise

Process noise
> O

Disturbance y

» .
§ P (+_ ul

System

Estimate Unknown Dynamics

=

Estimate x

\ 4
<

Observer

Obrézek 1.2: Alternativni uspofadéni pozorovatele stavu



Kapitola 2
Linearni rozsireny pozorovatel stavu

Linedrni rozsifeny pozorovatel stavu (Linear Extended State Observer) patii do skupiny
alternativnich pozorovatelu, které odhaduji jak poruchu, tak i stavové proménné [11]. Je-
li neznamé dynamika soustavy zahrnuta do poruchy, kterou pozorovatel odhaduje, tak se
odstranuje pozadavek na znalost modelu systému. Odhad této neznamé dynamiky slouzi
k jeji kompenzaci na vstupu systému podle obr. [1.2.

Linearni rozsiteny pozorovatel stavu bude v nasledujicich kapitolach oznacovan pouze
jako pozorovatel LESO. V podkapitole 2.1 bude tento pozorovatel matematicky zaveden
a vysetfena konvergence odhadovanych hodnot k hodnotdm puvodniho systému, a to

pro pozorovatel LESO se znamym 2.1.1 a i bez znamého modelu systému 2.1.2.

2.1 Analyza dynamiky chyby pozorovatele LESO

Tato podkapitola vychazi z [11]. Uvazovéan je fyzikalni SISO systém s nésledujicim popisem

y (&) = f ("), "), y(),d(E) + bult), (2.1)

kde y(t) je vystup systému, u(t) je akéni vstupni veli¢ina, d(t) je externi nezndmy signél
predstavujici poruchu vstupujici do systému a b je libovolnd konstanta. Pro zlepSeni
c¢itelnosti matematického zapisu bude v nasledujicim textu ¢astecné vypousténo znaceni

zavislosti na case. Pro dalsi zlepSeni ¢itelnosti bude funkce

F "),y 2, (), d())

zapisovana jako
f (y(n71)7 y(n72)7 s Yy d) )
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nebo jesté jednoduseji jen jako f. Toto zjednoduseni bude uzivano i v piipadé funkce h,
definované jako p

h = %f <y(n—1)’y(n—2)’ e Y, d) = f
Existence této derivace je zarucena pouze tehdy, pokud je funkce f diferencovatelna [8].

Systém vyjadieny diferencialni rovnici (2.1) lze prepsat do stavového popisu ve tvaru

T = T,
ij = I3,
Ty = Tn,
Lt'n = Tpt1 + bu, (22)
jjn-i—l = h($1,$2,...,$n+1,d),
Yy = I,

kde (1) = [z1(t), 22(t), ..., Trer (t)]" € R jsou stavové promeénné, u(t) € R je vstup
a y(t) € R vystup soustavy.

Za povsimnuti stoji skutecnost, ze puvodni systém dany rovnici (2.1) mé n stavovych
proménnych, zatimco tentyz systém v (2.2) jich ma jiz n + 1. Ve stavovém popisu (2.2)
byl navic zaveden rozsiteny stav x,.1, ktery odpovida celé funkci f. Zahrnuje v sobé tedy

jak dynamiku soustavy, tak i externi poruchu.

2.1.1 Pozorovatel LESO se znamym modelem systému

Linearni rozsiteny pozorovatel stavu se znamym modelem systému disponuje znalosti
funkce h, kterd je nositelkou cenné informace o dynamice soustavy a piipadné i externi

poruchy. Tento pozorovatel je ve stavovém popisu definovan jako

Ty = Za+li(z1 — ),
Ty = Ty + la(z1 — 1),

‘%n,1 = jin + lnfl(ﬂfl — Zil), (23)
-%n = -%n-‘rl + ln(xl - 3?1) + b’LL,

l;'n—i—l = ln—i—l(xl _i'l)+h(i‘17‘%27-"ai‘n+17d)7

kde &(t) = [#1(t), #2(t), ..., 21 (t)]" € R™*! je vektor odhadovanych stavovych velicin

1
au(t) € Ray(t) € R jsou vstupy pozorovatele. Koeficienty [l1, /s, . .. ,lnH]T jsou zesilent,
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ktera musi byt zvolena tak, aby byl pozorovatel stabilni, tj. aby kofeny charakteristického
polynomu pozorovatele lezely pouze v levé poloroviné [1, [5]. Stoji za pfipomenuti, ze z
vystupni rovnice soustavy (2.2) vyplyva ekvivalence vyrazu

(y = 9) = (z1 — 1),
vyjadiujicich rozdil mezi mérenym a odhadovanym vystupem.

Vystupem pozorovatele LESO je rozsiteny stav Z,.1, ktery je odhadem funkce f.
Ta je souctem dynamiky systému a externi poruchy. Zahrnutim znalosti povahy dyna-
miky systému do struktury pozorovatele stavu lze odhad funkce f zpfesnit. Jako dalsi
vystupy pozorovatele LESO je mozno chapat odhady jednotlivych stavovych proménnych,
jez umoznuji stavovou regulaci.

Pokud je funkce f v rovnici (2.1) funkei linedrni, potom lze urcit charakteristicky
polynom A(s) pozorovatele stavu v (2.3). Jak jiz bylo uvedeno vyse, musi byt tento
polynom zvolen tak, aby byl stabilni. Obvykle je vyzadovéano, aby polynom Ay(s) nabyval
obecného tvaru

n+1 1 1
Mo(8) = (s +wo)" =" fwoars” + ...+ wians +wi T g,

kde wy oznacuje zlomovou frekvenci pozorovatele. Zasady volby této frekvence budou

prodiskutovany v kapitole 3. Pro zesileni pozorovatele potom nutné plati
[ll, lg, Cey ln+1]T = [woozl, u)gC%Q, cey wg“oan]T. (24)

Vektor chyby odhadu pozorovatele & je definovan jako rozdil skutecné a odhadované
hodnoty, neboli
Ti(t) = z;(t) — 24(1), i=1,2,...,n+ 1.
Spravna funkce pozorovatele stavu je podminéna konvergenci odhadovanych hodnot ke
skute¢nym hodnotam puvodniho systému. V nasledujici ¢asti bude ovéreno, zda je tato
podminka splnéna. Pro zjednoduseni dokazovani bude vypusténa externi porucha. Pted-
pokladem tedy je d = 0.
Pro chybu odhadu vsech stavovych proménnych plati

T = i1—$1=$2—f2—11(x1—f1)7
Ty = @9 — By =x3 — T3 — (1 — 1),
Tn1 = Tp1—Tp1=2Tp — Ty — ln—l(l‘l - :%1)7
Typ = Ty — Ty = Tpy1 +bu— Tpyy — Ly(z1 — 1) — bu,

fi’nﬂ = Tp41 — i’nﬂ =h(x) =l (v —21) —h ().
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Aplikaci vztahu (2.4) lze ziskat koneéné vyjadieni ve tvaru

T1 = Ty —woTy,
e 2~
Lo = T3 — Wyhaly,
2 o~ n—1 ~
Tp—1 = Tp — Wy OQp_127,
L . n_ o~
Ty = xn—kl — WO anTq,
~ _ ~ n+1 ~
Tp1 = h(x) —h(Z) —wy ap1Zs.
Nynf ogkalujeme chybu odhadu &;, i = 1,2,...,n+ 1 vyrazem wj ', i = 1,2, ...

Smysl a vyhody tohoto skdlovani budou po nékolika dalsich krocich ziejmé.
Necht pro vektor skadlované chyby odhadu e plati
gi=— i=12....n+1
0

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

€1 = —§ = Weg2 — Wotr1€,

€9 = — = WpE3 — Wo2€E1,

En—1 = = E&p — Wop—1€1,

én - = Ep+41 — Wolpén,

én+1 = = h(.’D) — h(fi)) — Wolp+1£1-

,n+ 1.

(2.6)

Po této transformaci je mozné skalované chyby odhadu jednotlivych stavovych promén-

nych sloucit do maticové rovnice

h(x) — h(x
g = (,()()AE + BLn(a:)7
wo
kde _ - -
—Q 0 0
— Q9 0
A == a B =
—Op_1 1 0
—Qpt1 0 i L i

(2.7)
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Charakteristicky polynom matice A
ST b s+ ans F g

je stabilnim polynomem pravé podle volby «;, i = 1,2,...,n + 1. Podle [11] plati
nasledujici véta.
Véta: Za predpokladu, ze funkce h(x) je lipschitzovska na celém definiénim oboru, po-
tom existuje konstanta wy > 0 takova, ze tlim 7i(t)=0,i=1,2,...,n+ 1.
Dikaz: Pokud se nachézi vsechna vlastni ¢isla matice A v levé poloroviné, potom existuje
jednoznacnd pozitivné definitni matice P takova [1, 5] ze plati
AP+ PA=-1I.
Uvazovana je Lyapunova funkce ve tvaru
V(e) = e" Pe,
pro jejiz derivaci podle ¢asu plati
V(e) =" Pe + T Pe.

Dosazenim rovnice (2.7) do predchoziho vyrazu postupné obdrzime

h(x) — h(Z)

n
Wo

Vie) = (wosTAT+BT
“o

) Pe+e'P <w0As + B

T (ATP 4 PA) e+ (BTME M) p | rpghl®) Zh@)Y
il Wo
— —WO€T€+2€TPBM —

n
)

h() - h(#)

n

= —wle|l’ +2"PB
“o

Pokud je funkce h lipschitzovskd na celém definiénim oboru, potom existuje konstanta ¢’

takova, ze plati
|h(z) — h(Z)] < |lz— 2.

Z toho vyplyva
h(x) — h(x T — I
ZETPB—( ) @) < 2sTPBc’—|| — H

n
) Wo

Pokud je wg > 1, potom plati vztah

le -l _ 18] _ |V 3R+ T g T eand |

n o o <,
) Wo )
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a dale ) " A
2€TPB’ (m)_ ($)| §2€TPBC/Hm_n$|| §C||€||2,
Wo )
26TPB¢
kde ¢ = W . 7 toho obdrzime
€
V(e) < —wollel* +cllel* = —(wo — ) [le]|” .

7 predeslych rovnic vyplyva, ze V(e) < 0, jestlize wy > ¢. Proto plati

lim &;(t) = 0, i=1,2,....,n+1,

t—o0

pro wy > ¢. Tim byl dukaz ukoncen. Struktura dukazu byla prevzata z [11].

Tim bylo dokazano, ze pti iplné znalosti dynamiky systému lze navrhnout pozorova-
tel LESO s usporadénim odpovidajicim popisu v (2.3), jehoz chyba odhadu konverguje
k nule. Tento dukaz vsak predpokladal absenci vlivu externi poruchy. Pokud by byla sous-
tava vystavena vlivu externi poruchy, tak by byla k dosazeni této konvergace zapotiebi

i uplna znalost dynamiky poruchy.

2.1.2 Pozorovatel LESO bez znamého modelu systému

V nékterych ptipadech je informace o povaze dynamiky systému neznama. To v zave-
deném znaceni znamenad, ze pozorovatel stavu nedisponuje znalosti funkci f. Jeho struk-
tura je obdobnd jako v pripadé pozorovatele se zndmym modelem systému z rovnice (2.3).
Prvnich n rovnic je zcela shodnych, jen z posledni rovnice pro stav Cén+1 byla vypusténa

funkce h odpovidajici funkci f . Konkrétné plati

T, = f2+l1(£171—i1),
Ty = ff3+lz($1 — ),

‘%n—l = i’n + ln_1($1 — Li'l), (28)
In = Zpg1 + la(zy — &1) + bu,

fli"n+1 = ln+1($1—f1)-
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Tato struktura pozorovatele je i pro nelinearni systémy linearni a lze ji vyjadrit v mati-

covém popisu ve tvaru

o ~I;, 1. 0 ...00 o A

i b 0 1 ...00 iy 0 Iy

. = + .
L%n,1 —ln,1 0 ... 0 1 0 i’n,1 0 ln,1 T
i —I, 0 ... 0 01 i, 1 1,

Tns1 ~lper 0 ... 0 00 Tt 0 lpt1

Za vystupy systému povazujeme odhad funkce f a vnittni odhadované stavy. Charakter-

isticky polynom pozorovatele LESO bez znamého modelu systému ma vzdy tvar
Mo(8) = 8"+ 1™ + . A 1ns 4 Lyt

Stejné jako v pripadé pozorovatele se znamym modelem systému, tak i zde musi byt
zesileni zvolena tak, aby byla zajisténa stabilita a dosazena pozadovana zlomova frekvence
pozorovatele stavu [1, [5].

Chyba odhadu stavovych proménnych je definovana jako

SLL‘l = $1—§1:$2—£2—51($1—@1),

Tg = @y — g =13 — @3 — lo(21 — #1),
i’n,1 = Tp_1 — L%nfl =Tp — L%n - ln71<x1 - i‘l)v

In = Gp —&p = Tpp1 + bt — &gy — bn(z1 — &) — bu,
Tni1 = Gpy1 — Tpp1 = h(x) — Lo (21 — 31).

Aplikaci rovnice (2.4) 1ze ziskat konecné vyjadieni ve tvaru

T1 = Ty — woanly,
Ty = T3 — Wolaly,
T S WY 2.9
Tn1 = Tp—wy  Quoad, (2.9)
L. n_ o~
Tn = Tp+1 —wooznml,

I;n+1 = h(m)—wgﬂanﬂjl.
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Jako v minulém piipadé bude i nyni definovdna skdlovana chyba odhadu e podle (2.6).

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

. xq
€1 = —5 = Wo€2 — W€,
“o
. T
€2 = —7 = Wp€3 — W2,
“o
. i'nfl
En—-1 = n—o — En — Wolip—1€1,
Wo
Epn = n—1 - gn—i-l — Wolpt,
“o
. j:n 1
Entl = J,; = h(iﬁ) — Wollpt1€1-
Wo
Souhrné zapsano plati
h(x
é:WOA€+B (n>’ (210)
Wo
kde ~ ) L
—Q 1 0 ... 00
-y 0 1 ... 00 0
A= a B =
—ap—1 0 ... 0 1 0
-, 0 ... 0 01 0
—apye1 0 ... 0 0 0 1

Podle [11] plati nasledujici véta.
Véta: Za predpokladu, ze h(x) je omezena funkce vektoru @, potom existuje konstanta
o > 0 a konecny cas Ty > 0 takovy, ze |z;(t)| < o, ¢ = 1,2,...,n+ 1,¥t > T; > 0
a we > 0. Dle plati o = O (ﬁ) pro n&jaké pozitivni &slo k.

0
Dikaz vyse citované véty lze najit v [11]. Zde bude jen konstatovéno, ze pro vsechny

t<Ti,i=1,2,...,n+1 je chyba odhadu omezena, neboli plati

Tsum (0)
wSH

ov oL

n—i+2 + 2n—i+37
Wo Wo

|Z:(2)]

= 0"
kde v a p jsou konstanty a Zgum(0) je definovéno jako

Zsum (0) = |Z1(0)| + |Z2(0)| + . .. + |Zpn41(0)] .
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Chyba odhadu pozorovatele LESO s neznamym modelem systému je nepiimo timérna zlo-
mové frekvenci pozorovatele. Za povsimnuti také stoji fakt, ze pokud je zlomova frekvence
wp > 1, tak chyba odhadu stavu lezicich déle od méteného vystupu, tj. stavia s vysSSim
indexem 1, je vetsi. Lze konstatovat, ze pozorovatel LESO je tedy uzitecnym néastrojem

i v pripadé, ze dynamika soustavy je zcela nezndma.



Kapitola 3

Priklady

Tato kapitola obsahuje zpracované ptiklady, na kterych je demonstrovano pouziti po-
zorovatele LESO pro Tizeni systému pomoci alternativniho konceptu fizeni. Odhadované
stavové proménné jsou pouzity k fizeni kompenzované soustavy. Tento koncept fizeni je

vyobrazen na obr. 3.1.

Measurement noise

>
Process noise
T v

Disturbance

» f
P (+_ u

Reference

System

Controller

Estimate f

— >3]

Estimate x

L »
>

Obrazek 3.1: Typické uspoiradani pozorovatele stavu v uzaviené regulacéni

smycce

V nésledujicim textu bude opét u funkei ¢astecné vynechavano znacenti jejich zavislych
proménnych. Pozorovatel LESO bez znamého modelu soustavy bude oznacovan jako
LESO1, s ¢aste¢nym modelem jako LESOZ2 a s iplnym modelem jako LESO3. V podkapi-
tolach 3.1 a 3.2/ budou teSeny dva linearni priklady, v podkapitole 3.3 priklad nelinearni
a nakonec v podkapitole 3.4 ptiklad komplexni, kde bude pro systém s hysterezi navrhnut

adaptivni regulator zalozeny na pozorovateli LESO.

13
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3.1 Linearni priklad

Uvazovan je fiditelny a pozorovatelny linearni SISO systém druhého fadu popsany dife-

renciadlnimi stavovymi rovnicemi

T = X9, (3.1)
Ty = 311 — 312 + U,
a vystupni rovnici ve tvaru
Yy =1 (3.2)

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

v
0nl=
é

1
+
—»( s

_3}47

e

Obrazek 3.2: Schéma linedrniho systému z rovnice (3.1)

Tento systém odpovidd modelu s rozsifenym stavem z rovnice (2.2) ve tvaru

Ltl = X9,
o = x3+u= f(xr1,22) +u =3z — 322 + u,
iy = f(x1,22) = 3d) — 3d = h(x1, T, T3).

Tento novy model systému je narozdil od puvodniho systému (3.1) trettho fadu. Byl
rozsiten o stav xs odpovidajici funkci f, kterd je sumaci dynamiky soustavy, neboli
f([El,ZL'Q) = 3(131 — 31’2.

Neni-li zndm model soustavy, tj. neni-li zndma funkce f, nelze tuto znalost zahrnout
do struktury pozorovatele a jedinym feSenim je konstrukce pozorovatele stavu bez jakékoli
znalosti soustavy podle vzoru v rovnici (2.8). Pro libovolny systém druhého téadu, resp.

s rozsitenym stavem tfetiho fadu, nabyva pozorovatel tvaru
1 = To+h(y—1),
Tg = T3+bk(y—10)+tu,

T3 = 13(?/—3?1)-
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Zohlednénim vystupni rovnice (3.2) lze vyse uvedené rovnice prepsat do tvaru

T = 9+ (1 — ),
.%2 = ]Afg + l2 (xl — .@1) -+ u, (33)
11.A33 = lg (1‘1 —ii‘l).

Struktura pozorovatele z rovnice (3.3) je vyobrazena na nasledujicim obréazku.

N .

1 e 1 1 ¥
> s > s > s 0
13 12 11
A A \
—>[T] g —>[Z]
Estimate f Estimate x_2 Estimate x_1

Obrazek 3.3: Schéma pozorovatele LESO z rovnice (3.3)

Vystupem pozorovatele LESO jsou odhadované stavové proménné a odhad neznamé

dynamiky systému, tedy funkce f , pro kterou plati

f=as.

Pokud je soustava navic ovlivnéna i vnéjsi neznamou poruchou d, potom je odhad funkce
f odhadem nejen dynamiky soustavy, ale i této externi poruchy. Tyto signdly nelze
bez znalosti alespon jedné z nich oddélit. Tento odhad dynamiky soustavy a externi
poruchy je v celkovém schématu tizeni vyuzit k jejich vlastni kompenzaci. Tato kompen-
zace je realizovana privedenim funkce f na vstup systému s opacnym znaménkem.

Odhadované stavy 7 a 2o budou pouzity k fizeni systému. Vstupy pozorovatele u
a y odpovidaji po fadé vstupnimu a vystupnimu signalu puvodni soustavy. Pozorovatel

LESO z rovnice (3.3) vyjadieny ve stavovém popisu

& = A3+ Bou,

yo = C0m7
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ma tvar
EN 1 0] [ & 0 I
) U
.fi'g == _l2 O 1 3%2 -+ 1 l2 [ ],
:*c?,_ |l 0 0 || & 0 Iy Y
N (10 0] [ 2
_:%3_ _() 01 _:%3

Charakteristicky polynom Ag(s) pozorovatele LESO ttetiho tddu bez znalosti dynamiky

soustavy je roven
/\0(5) = det(sI — AO) = 53 + l152 + lgS + l3.

1

Je-li pozadovana zlomova frekvence naptiklad wy = 16 rad s™", potom musi platit

Ao(s) = (s +16)3,

neboli
$3 4+ 1182+ lys + 13 = s° + 48s% + 768s + 4096.

Porovnanim obou polynomu dostaneme pro zesileni pozorovatele

[zl Iy 53}T=[48 768 4096]T

Timto byl navrh pozorovatele LESO s castecnou znalosti soustavy dokoncen.
Nyni bude predpoklddéno, Ze je model soustavy (3.1) zcela zndm. To znamend, ze
informace

f(.fl,ﬂfg) = 32(31 — 31’2.

muze byt zakomponovana do struktury pozorovatele. Pozorovatel LESO, ktery disponuje

znalosti dynamiky systému podle rovnice (2.3) odpovidd tvaru

1 = do+ Lz — ),

By = 23+ lo(x1 — 1) + v,

Iy = ls(xy — 1) + f(d1, 22), (3.5)
= I3(xy — &) + (@1, T9),

= Il3(xy — 1) + 3571 — 3$;27

= (3[1 - 3l2 + l3)<l’1 - i’1> + 33)2 - 3&3 — 3u.

Struktura tohoto pozorovatele odpovida schématu zobrazenému na obr. [3.4.
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13 12 "
A A Y
—>[] g g
Estimate f Estimate x_2 Estimate x_1

Obrazek 3.4: Schéma pozorovatele LESO z rovnice (3.5)

Vystupem pozorovatele stavu je jako v predchazejicim ptipadé rozsiteny stav s,
neboli odhad f . Pokud je soustava ovlivnéna externi poruchou, tak tento odhad reflektuje

i ji. Pozorovatel LESO se znalosti modelu soustavy v (3.5) ma v maticovém zapisu tvar

EN 3 1 0 2 0 I

Ty | = —ly 0 1 iy |+ 1 I [u]
by 3 +3l—1ls 3 =3 | | 2 0 31,42 —15 | -7

[ & | (100 [ #&

Bl o= o1 o0l

24 00 1|/

Charakteristicky polynom \y(s) pozorovatele LESO z (3.5) je roven

Mo(s) =8+ (B3+11)s* + (=3 + 3l +1y)s + I3
Pozadujeme-li stejnou sirku pasma jako v minulém ptipadé, tak je nutné prepocitat
zesileni, tak aby si polynomy

2+ (3418 + (=343l +1y)s + I3 = s* + 485 + 7685 + 4096

odpovidaly. Musi tedy platit
T T
[zl I, zg} =[45 636 4096] .

Timto byl navrh pozorovatele LESO s tplnou znalosti soustavy dokoncen.

Cely systém bude fizen PID reguldtorem [2] ve tvaru
t

u(t) = ky (r(t) — 21(t)) — kaZa(t) + ks / (r(r) — 21(7)) d. (3.6)
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Regulétor z rovnice (3.6) je zobrazen na nasledujicim obrazku.

< = FEsﬁmate 1
(e P
<1

Obrazek 3.5: PID regulator vyuzivajici odhadované stavy

Kompenzaci vnéjsi poruchy a pripadné i neznamé dynamiky by mél byt v idedlnim
piipadé systém z (3.1) redukovén na fetézec dvou za sebou zapojenych integratoru.
Uvéazime-li, ze kompenzace neni zcela presnd, nebot chyba odhadu u pozorovatele bez
znamého modelu soustavy je pouze omezend, nikoli nulové [11], potom tento cil nemuze
byt nikdy naplnén. Z tohoto duvodu je hledani vhodného regulatoru casto zalozeno
na empirickych znalostech a ladéni [11].

Pro zesileni regulatoru volime
ko ko k| =|96 17 180 |.

Predpokladejme, ze na soustavu pusobi jesté poruchovy signal s prubéhem na obr. 3.6.

Sum neuvazujeme.

0 2 4 6 8 10
t[s]

Obrazek 3.6: Externi porucha vstupujici do systému (3.1)
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Vysledek zapojeni vSech komponent podle obr. 3.1/ zobrazuji nasledujici grafy.

p— 002 T T T T
L 4 - = =LESO1 ]
0.01f " s - = = ESO3 Iy i
,; e 1 ||| n
° Of == =} o] | g e ] ey e
g |l‘ " |" |i
i )
c -0.01F 4 " h
S '
g " '
g -0.021 % iy 8
= .
)
w _0.03 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
.1 5 g
N )
. 05 “ ,\ l'\ 1
- A “ h
g 0-—-‘} :M-————ll:_‘ ———————————l= ,}‘v—— -—
= LY
] 05 uV Ii' l: |
5 Y )
IS 1 N
E -1r ] d 1
7]
w _15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts]

Obréazek 3.7: Chyba odhadu stavovych proménnych x1 a xo

30 T T
T == =|ESO1
= ol \ = = =LESO3 ]
IS n‘ ;
<] 1 \
£ L . e i
w 10 :I I
5 - ||r I',
= P — "'-a--...____- Ip\_, JIfegm = = = |
£ s Iy ]
¥ ~ :
-10 \‘l L L \‘ L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T
— I
T i\
F oo R *
u Iy
[
§ Om ——J g WS - "N‘------------\ “"*-—-a
S P \’ 14
o “w ., A A\
= ‘I'
_0.5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
t[s]

Obréazek 3.8: Chyba odhadu funkce f a chyba sledovani reference



KAPITOLA 3. PRIKLADY

Output [-]

o
3

Control Signal [-]

15

=
T

100

50

-50

o
-~ # n
f ‘g- TA —— Vi —
/ kT YW
’
¢
{ J
! Reference
! - = =LESO1
= = =| FSO3
| | | | T T
1 2 3 4 5 8 9

10

Y
-—-----""—;
Y

1 2 3 4 5
t[s]

Obrazek 3.9: Vystup systému a fidici signal

10

20

Pripomenme jen, ze LESO1 znaci pozorovatel bez zndmého modelu z rovnice (3.3)

a LESO3 znaci pozorovatel se zndmym modelem z rovnice (3.5).

Z predeslych grafu je ziejmé, ze pozorovatel LESO3 disponujici modelem soustavy

muze v jednotlivych srovndvacich charakteristikach vykazovat kratkodobé vétsi chybu,

ale jeho konvergence je rychlejsi.

3.2 Linearni priklad s rozkladem

Pozorovatel LESO je definovdn pouze pro soustavy, které lze prepsat do tvaru (2.2).

To piedstavuje jisté omezeni, nebot tento model predpoklddd, Ze soustava je tvoiena n

za sebou zapojenymi integratory a jen do n-tého integratoru vedou vazby z ostatnich

stavu, vstupni veli¢ina a porucha.

Servomechanizmus DR300 Amira [10, 9] je charakterizovan diferencidlnimi rovnicemi

popisujici stejnosmérny motor s cizim buzenim

ditt)y R
a — 10—
dwo(t)  km.
BT O o
do(t)




KAPITOLA 3. PRIKLADY 21

kde i(t) [A] je proud tekouci motorem, w(t)[rads™!] je tihlova rychlost hifdele motoru,
a(t) [rad] je vystupni thel natoceni hiidele, u(t) [V] je vstupni napéti, m,(t) [Nm] je
zatézovy moment predstavujici externi poruchu a R, L, k. kn, b a J jsou parametry

motoru. Schéma tohoto systému je na obrazku obr. [3.10

m_z
u
mega

B e s S e
-R/LF; 4

_ke/l‘

Obrézek 3.10: Schéma servomechanizmu DR300 Amira

Je ziejmé, ze tento systém neodpovida rovnici (2.2)). Nejedna se o fetézec integratoru,
kde jen do posledniho integratoru vstupuji vazby z ostatnich stavu, vstupni veli¢ina
a porucha. Muze byt vsak rozdélen na dva podsystémy, které jiz vyhovuji. Pro kazdy tento
systém bude navrzen pozorovatel LESO bez znalosti modelu systému, nebot piedpoklé-
déme, ze konstanty v rovnici (3.7) jsou neznamé.

Prvni systém je definovan jako

dit) R, ke 1
i~ 7O+ ) >

ke . ) .
kde clen fw(t) predstavuje nyni neznamou poruchu. Struktura pozorovatele LESO

bez zndmého modelu pro systém (3.8) odpovida schématu na obr. 3.11.

T

> 1 > > 1 >
Estimate f1 Estimate i
—>[T] —>Z]

Obrézek 3.11: Schéma pozorovatele stavu pro systém (3.8)
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Nezndamé dynamika soustavy a poruchy systému (3.8) odpovidajici bude odhadovana
a nasledné kompenzovana funkci fl.

Druhy systém je definovén jako

o g0 el = g,
da(t)

kde i(t) je novym vstupem tohoto systému a m,(t) zustdva nezndmou externi poruchou
v puvodnim smyslu. Struktura pozorovatele LESO bez zndamého modelu pro systém (3.9)

odpovida schématu na obr. 3.12.

e R

] >0 2]

Estimate f2 Estimate omega Estimate alpha

Obrézek 3.12: Schéma pozorovatele stavu pro systém (3.9)

Nezndamé dynamika soustavy a poruchy systému (3.9) bude odhadovana a nésledné

kompenzovana funkei fs.

Pro pozorovatele systému (3.8) volime zlomovou frekvenci wyy = 50rads™! a pro po-

zorovatele systému (3.9) wy = 80rads™!. Pro zesileni pozorovateli musi tedy platit
T T
g | = [ 100 2500 |
T T
[shoshosly | = [ 240 19200 512000 | .

Systém bude Tizen stavovym reguldtorem tvaru

joN

u’:[kl ko kg]

<o &
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Struktura tohoto reguldtoru je znazornéna na obrazku obr. 3.13.

Estimate alpha

u'

Eoe (e

<&

Obrazek 3.13: Schéma stavového reguldtoru

Estimate omega

Estimate i

Zesileni volime
|:k'1 k‘g ]{33:|Z|:1 0,1 0,5]

Cely koncept zapojeni je zobrazen na obr. 3.14.

Disturbance

m_z
alph:

u

\AA A 4

Estimate f1

Reference

Estimate f2
Servomechanism

\4

Observel

R

Controller

Obrazek 3.14: Koncept zapojeni
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V tomto pripadé byl ptivodni systém rozdélen na dva podsystémy. Neznamé dynamika
celého systému je tedy odhadovana pomoci dvou pozorovatelu stavu. Tato dynamika je

kompenzovana podle schématu na obr. 3.15.

m_z
Eagtll: -
omega
u - km/J 1 1
o
> - alpha

e <

_ke/lL

—>=Z]

Estimate 1 i Estimate 2

Obrazek 3.15: Schéma dvojité kompenzace nezndmé dynamiky

Predpokladejme, ze poruchovy signal mé prubéh zobrazeny na nasledujicim obrazku.

t[s]

Obréazek 3.16: Prubéh zatézovactho momentu

Vysledek celého navrhu je zobrazen na nasledujicich grafech. Oznaceni LESO1 vy-

jadiuje opét skutecnost, ze navrzeny pozorovatel nedisponuje modelem soustavy.
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Obrazek 3.17: Chyba odhadu «, ¢ a celkové neznamé dynamiky

1.5
? 1F ':- NI o=
s 05F ! — Reference ||
== =| FSO1
O Il Il Il Il Il Il
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t[s]
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Obrazek 3.18: Vystup systému, chyba sledovani reference a fidici signal
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3.3 Nelinearni priklad
Uvazovan je nésledujici nelinearni SISO systém podle [11]
=1 +y+d+u (3.10)

Tento systém lze preformulovat podle rovnice (2.2)) na

i‘l = y:l‘27
iy = j=a5t+a+dtu=f+u
iy = f.

Tim je zaveden rozsiteny stav xs, ktery odpovida funkci f zahrnujici dynamiku soustavy

a externi poruchy. Systému (3.10) odpovida schéma na obr. 3.19.

u3

Obrazek 3.19: Schéma nelinearniho systému z rovnice (3.10)

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

soustavy podle rovnice (2.8) plati

T = To+ (v — 1),
i’z = fi‘g—l-lz (fL‘l —fl) —|—U, (3.11)
.%3 = 13 (ZL’I —i’l)

Tento pozorovatel ma strukturu uvedenou na obr. [3.20.
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Obrazek 3.20: Pozorovatel LESO bez znalosti dynamiky soustavy

Jednd se o stejny pozorovatel stavu, jaky byl pouzit v predchazejicim linedrnim

pripadé. Tento pozorovatel ma samoziejmeé i stejny charakteristicky polynom Ag(s). Poza-

1

dujeme-li $itku pasma pozorovatele wg = 20 rad s™", potom musi platit

s° +118° + los + I3 = s° + 60s” + 1200s + 8000.
Porovnanim obou polynomtu dostaneme pro zesileni pozorovatele
Lol oy | =60 1200 8000 |

Dale budeme uvazovat pozorovatele s ¢astecnou informaci o soustavé. Tato ¢asteénou
znalost dynamiky soustavy, bude zahrnuta do struktury pozorovatele. Je-li znama ne-
linearni ¢ast funkce f, tedy

-3
fpartial =Y.

Vyuzitim této informace dostaneme rovnice pozorovatele ve tvaru

I o= @+l (21— 21),
3%2 = §33+l2 (331 —.2%1)4—’&,
£3 = l3 Ty — fi‘l + fpartiah (312)

)

Ty — &) + }Azfpartialv
)
)

Schéma odpovidajici (3.12) je zobrazeno na obr. 3.21.
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Obrazek 3.21: Pozorovatel LESO s ¢dste¢nou znalosti dynamiky soustavy

Tento pozorovatel jiz neni linearni systém. K zdkladni struktufe totiz pribyla ne-

linedarni vétev. Tato skutecnost s sebou nese neptijemnosti. Takovyto pozorovatel nelze

vyjadrit v maticové stavovém popisu a nelze tedy urcit charakteristicky polynom k dopo-

¢itani zesileni L pro konkrétni zlomovou frekvenci. Dalsim problémem muze byt piipadna

nestabilita. V tomto piipadé volime

zesileni stejné velikosti jako u pozorovatele LESO bez

znalosti modelu soustavy a stabilitu ovéfime expermentalné simulaci.

Je-li dynamika soustavy zcela zndma, potom zndme i funkci f

Pozorovatel stavu nabyva tvaru

=9+

Iy (21— &1) + f. (3.13)
ls (z1 — &1) + h,

s (z1 — &) + (2 + &),

Is (21 — 21) + 322 + iy.

Co se tyce nelinearity, stability a velikosti zesileni pozorovatele, tak plati totéz, co bylo jiz

konstatovano u pozorovatele s ¢dstecnou znalosti dynamiky soustavy. Pozorovatel (3.13)

m4 strukturu uvedenou na obr. [3.22.
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Obrazek 3.22: Pozorovatel LESO s tplnou znalosti dynamiky soustavy

Cely systém bude fizen PID reguldtorem [2] ve tvaru
t

u=ky(r(t) —z1(t)) — kaZ2(t) + k; /(T(T) — 21(7))dT.
0
Ladénim volime zesileni o velikostech

[k;p kg ki]=[20,25 9 —1]

Porucha d vstupujici do soustavy ma pulzni charakter a je zobrazena na obr. 3.23.

20

151

10

~10F

-15}F

—20F

Obrazek 3.23: Externi porucha vstupujici do systému

Zapojenim podle schématu obr. 3.1/ ziskdme nasledujici grafy. LESO1 je pozorovatel
bez znalosti modelu systému, LESO2 s ¢astecnou a LESO3 s uplnou znalosti modelu

systému.
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Obrézek 3.24: Chyba odhadu vystupu y, stavu z2 a neznamé dynamiky f
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Obrazek 3.25: Vystup systému, chyba sledovani reference a idici signal

Je ziejmé, ze prubehy pozorovatelu LESO2 a LESO3 jsou témér shodné. Potvrzuje to
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domnénku, ze modelovani nelinedrni ¢asti dynamiky systému je pro funkci pozorovatele

podstatné;jsi.

3.4 Komplexni priklad
Uvazovan je model naklanéjici se tyce, ktera je soucasti laboratorniho modelu kulicky na
tyci [9]. Stavové rovnice tohoto modelu jsou

w = —W — (Cl() + bo) o+ bou,

a = w, (3.14)
kde u[V] je vstupni napéti motoru, w[°s™!] je dhlovd rychlost motoru, a[°] je thel
natoceni hiidele a ag, a; a by jsou konstanty motoru. Uhel natocen{ hifdele o pohybujici
se v intervalu (—9°,7°) je zdroven i vystupni veli¢inou, neboli

Y= a.
Model v rovnici (3.14) je linedrni. Systém je ve skutecnosti ale nelinedrni, nebot se mezi

vstupnim napétim u a ihlem natoceni hiidele o uplatiuje hystereze [9]. Modelovéni této

hystereze je téz prevzato z [9]. Schéma celého systému je vyobrazeno na obr. 3.26.

— B
; T [
alpha

omega alpha
alg
_K’<¥
out In a0+b0o
Hysteresis

Obrézek 3.26: Model systému naklanéjici se tyce

Bude predpokladano, ze experimentalni identifikace neni zcela presna, a tak prikrocime
k navrhu pozorovatele LESO bez znamého modelu soustavy podle (2.8)). Tento pozorova-
tel bude odhadovat a nasledné kompenzovat celou dynamiku soustavy zahrnujici i jiz vyse

zminénou hysterezi. Oznac¢ime-li

T2 = W,
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potom pro pozorovatele LESO bez znamého modelu plati

& = O+l (a—a),

= £3+l2(oz—(34)+u,

&
|

~

fzii'g = lg(Oé—éY)

Vzhledem k tomu, Ze je navrhovan pozorovatel LESO bez znamého modelu soustavy,
tak je jeho struktura na obr. 3.27 opét naprosto obecna a aplikovatelna na jakykoli jiny

systém druhého tadu splnujici rovnici (2.2).

alpha
u

L s LA \S s LAY s V\
13 12 1
A A A
—>[T] »>[27] —»[=]
Estimate f Estimate omega Estimate alpha

Obrazek 3.27: Pozorovatel LESO bez zndmého modelu pro systém z rov-

nice (3.14)

Jedinyn parametrem pozorovatele, ktery je nutné zvolit, je hodnota zlomové frekvence.

Jaké aspekty je pii jeji volbé nutné brat v potaz, bude demonstrovano na tomto ptikladu.

Volime dvé zlomové frekvence

w; = 10rads™! wy = 100rads™ .

Y

Pro prvni pripad plati
T T
[ I 1y I3 } = [ 30 300 1000 ] ,

a pro druhy
T T

[ Ll 1| =300 30000 1000000 | .

Systém bude fizen opét PID reguldtorem z rovnice (3.6) zobrazenym na obr. 3.5. Pro zesi-

leni plati
T

ke ha kirz[—m 016 15 |
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Zapojime-li vsechny komponenty podle obrazku obr. [3.28| tak dostaneme priubéhy na na-

sledujicich grafech. Sum na vystupu systému prozatim neuvazujeme.

Noise|

A4

u
alpha;
P| Estimate f
Engine

-

Observer

r

Controller Reference

Obrézek 3.28: Schéma celkového zapojeni

T T T
— Reference
—_— 10 rad/s

—_—, = 100 rad/s | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrazek 3.29: Prubéh vystupu «
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2r d
1 -
0
_1 -
_2 - -
_3 | | | | | | |
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Obrazek 3.30: Chyba odhadu vystupu «
x 10"
15 ‘ ‘

— ), = 10 rad/s

— ), = 100 rad/s

1‘0
t[s]

12

14

16 18 20

Obréazek 3.31: Chyba odhadu neznamé dynamiky

34
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50
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—, = 10 rad/s
40

— 0, = 100 rad/s | |

30

20
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Control Signal [V]
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrézek 3.32: Prubéh fidictho signalu

Je ziejmé, ze pozorovatel s nizsi zlomovou frekvenci nestiha pii nahlych zménéch
odhadovat dostatecné rychle. Jeho doba ustaleni je delsi. Z téchto grafu vyplyva jedno-
znacné volba zlomové frekvence smérem k vyssim hodnotam. Uskali, které takovéd volba
skyta, bude demonstrovan na témze prikladé. Podle obr. 3.28 priddme vsak Sum s nulovou

stfedni hodnotou a varianci 0,001.

= Reference
— ), = 100 rad/s

——w =107adis ||

Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrézek 3.33: Priubéh vystupu «a
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obrazek 3.34: Chyba odhadu vystupu «

x 10"
1.5 T i

— ), = 100 rad/s

— ), = 10 rad/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obréazek 3.35: Chyba odhadu neznamé dynamiky

36
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Obrézek 3.36: Prubéh fidictho signalu

Pfidanim Sumu se situace zménila. Jak je patrné z grafi chyb odhadu a fidiciho
signalu, tak pozorovatel s mensi zlomovou frekvenci Sum v ustaleném stavu potlacuje.
Misto hledani kompromisni zlomové frekvence bude navrhnut adaptivni regulator zalozeny

na pozorovateli stavu, ktery bude kombinovat oba vyse pouzité pozorovatele. Zakladni

Nois

P|u
alphg——p
Estimate f

Adaptive Observer Based Controller Engine

u
u

alph

Estimate f

schéma zapojeni je na obr. [3.37.

v

r r

Reference

Obrézek 3.37: Schéma celkového zapojeni
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Adaptivni regulator zalozeny na pozorovateli stavu na obr. [3.38| prepind tidici signal
a signdl odhadujici celkovou neznamou dynamiku.

Slower Observer & Controller

u
—1Estimate f u

alpha
u alphg
u ._E

-1

i u ¢
:,‘ Estimate f

alph

Estimate f

r

Faster Observer & Controller

Obrazek 3.38: Adaptivni regulator zalozeny na pozorovateli stavu

Jako vychozi pozorovatel je nastaven ten pomalejsi, tj. ten s nizsi zlomovou frekvenci.
Na zakladé chyby odhadu tohoto pozorovatele je uc¢inéno rozhodnuti, zda bude zapojen
tento pomalesi nebo ten druhy rychlejsi. V nasem ptipadé budeme ptrepinat na rychlejsi
pozorovatel v pripadé, ze chyba pomalejsitho pozorovatele presahne tdrovén 0,2°. Vychozi

pozorovatel je zobrazen na obr. 3.39.

[’4‘— u alpha
Estimate f

»
»
sI%

A

Obrazek 3.39: Vychozi pozorovatel s kritériem rozhodnuti

0nl=

P |error output s —>|__3_|

)4

(‘Dq__‘__rl Criterion
r

nl=

Druhy pozorovatel je znédzornén na obr. [3.40.
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Obrazek 3.40: Schéma zapojeni rychlejsiho pozorovatele

nl=
A

Vysledek pouziti adaptivniho regulatoru zalozeného na pozorovateli stavu je ve srovné-
ni s dvéma predchozymi pozorovateli dokumentovan nasledujicimi grafy. Na obr. [3.41

odpovida hodnota 1 pomalejsimu a hodnota 0 rychlejsimu pozorovateli.

1
0.8 8
0.6 4
(2]
0.4 8
0.2 8
0 il
| | | | | | | | |
0 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20
Obrazek 3.41: Signal prepinani

t[s]
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Obrézek 3.42: Prubéh vystupu «a
3 T T
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Obrazek 3.43:

Chyba odhadu vystupu «

40
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Estimation Error of f [-]

Control Signal [V]
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Obrazek 3.44: Chyba odhadu neznamé dynamiky

—_— ), = 100 rad/s

— ) = 10 rad/s
switch

20

Obrézek 3.45: Prubéh fidictho signalu
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Kapitola 4
Zaveér

Tato priace ve svém tvodu predstavuje problematiku nedostupnosti stavovych velic¢in
fyzikalnich systému a potrebu ji Tesit efektivnim nastrojem, kterym je pozorovatel stavu.
Poskytuje téz nahled do historického vyvoje a definuje dva hlavni myslenkové proudy.
Tradi¢ni proud predpoklada dobrou znalost dynamiky soustavy a poskytuje ve smyslu
jistého kritéria optimalni feSeni. Pozorovatelé poruchy naopak snizuji nebo tplné odstra-
nuji pozadavek na modelovanou dynamiku soustavy.

Ustiednim tématem této préce je implementace jednoho z pozorovatelu poruchy, ktery
se nazyvany linearni rozsiteny pozorovatel stavu. Tento pozorovatel odstranuje pozadavek
na znalost modelu soustavy. Zahrnutim modelu soustavy do struktury pozorovatele lze
vsak jeho vlastnosti zlepsit. Tento pozorovatel je aplikovatelny i na nelinedrni systémy:.

Cilem bylo pouziti tohoto pozorovatele k adaptivnimu fizeni nelinedarniho systému
s hysterezi, navic ovlivnéného jesté sSumem. Hlavni myslenkou tohoto konceptu je adap-
tace zlomové frekvence pozorovatele podle toho, zda se soustava nachazi v ustdleném
stavu nebo pravé prechazi mezi stavy. Takovy pozorovatel reaguje rychle na zmény
a v ustaleném stavu potlacuje Sum. Tento pozorovatel byl ispésné navrzen pro model

naklanéjici se tyce, ktery je soucdsti laboratorniho modelu kulicky na tyci.
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