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Anotace

Tato disertacni prace pojednavad o fizeni napétovych ménicl. Jednd se
o klouzavy rezim fizeni pro zvysujici a invertujici ménic. Rizeni vystupniho napéti je
vykonavéano nepiimo, pies vstupni proud, kvili vlastnostem neminimalni faze téchto

nelinedrnich systémd.

Uloha sledovani periodické trajektorie je v praci podrobnd popsana jak
teoreticky, z pohledu teorie fyzikalnich a matematickych zékonti a pravidel fizeni, tak
jsou také vysledky ovéfeny na riznych typech simulaci v rizném programovém

prostiedi.

V praci je pouzito adaptivni schéma pro redlny menic, kde se méni parametry
systému. Pro tento systém je navrzena robustni fidici strategie kvili pfedchazeni

nezadoucim disledktim, které vytvareji poruchy zatéze.
Poruchy zatéze mohou byt odstranény zavedenim pozorovatele, ktery

identifikuje poruchovy parametr a umozni sledovani periodickych signalii na zatézovém

odporu.

Klicova slova: adaptivni fizeni, napét'ovy meénic, klouzavy rezim fizeni



Annotation

This thesis deals with control of power converters. There is described sliding
mode control for boost and buck-boost converter. Control of output voltage is
performed indirectly, through input current, because of nonminimum phase properties

exposed by these nonlinear systems.

Tracking control problem for periodic reference is described in detail from
theoretical point of view in case of physical, mathematical and control laws and results

are verified on different simulations while different program software is used.

In this thesis adaptive control scheme is used on real converter for time-varying
parameters. For this system, robust control strategy is introduced because of undesirable
effects prevention, which are created by load perturbations.

Load perturbations can be removed by observer introduction, which identifies perturbed

parameter and allows periodic signals tracking on load resistance.

Keywords: adaptive control, power convertor, sliding mode control
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
4, B, a,,p, Koeficienty Fourierova rozvoje [-]
B,A,Cy,C;,Cy,D;,Ds,El.F; Koeficienty Galerkinovy aproximace [-]
C Kapacita [F]
L Induk¢nost [H]
R Odpor zatéze [Q]
S(x,z) Rovina klouzavého rezimu [-]
v, Vstupni napéti [V]
e, Chybovy ¢len [-]
g Pocate¢ni podminka [-]
L Proud induk¢ni civky [A]

Fourieriv rozvoj
Rizeni
Napéti na kondenzatoru

Periodicky signal

Konstatni parametr zatéze

Odhady zatéze
Konstantni parametr
Parametr systému

Nominalni parametr systému

Parametry poruchy systému

Odhad dynamiky

Prahova hodnota

Periodické nestabilni feSeni

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané jen ojedinéle

s vysvétlenim v textu.
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1 Uvod

Na tvod této prace zde bude pojednano o motivaci a divodu, pro¢ se autor zabyva

uvedenou problematikou. Bude zde také nastinéno téma prace.

Systémy vykonové elektroniky obsahuji jeden nebo vice vykonovych ménict, jez
pouzivaji ke své funkci vykonové polovodice, které jsou fizeny integrovanymi obvody.
Vykonovy ménic¢ transformuje vstupni napéti V; na vystupni napéti V.

Rozdéleni ménicd pouzivanych ve vykonové elektronice vychazi zrozdilné
zakonitosti, tj. — délime je podle typu zafizeni, funkce, spojeni mezi riznymi ¢astmi
meénice atd. Podle posledné jmenovaného charakteru zde mizeme pro piiklad uvést
komutované méni¢e majici spinace, které¢ miizeme adekvatné fidit (fizeni na vysSich
frekvencich ve srovnani se siti). Tyto méni¢e produkuji DC nebo AC vystupni napéti
s podobnou frekvenci, jako je frekvence sité.

V dnesni dobé ma DC/AC konverze dilezité praktické uplatnéni v systémech

neprerusitelnych napajecich siti, zndmych jako zalozni zdroje UPS.
Pokud uvazujeme pouze DC/DC vykonové ménice pro spinaci rezimy, pak je jejich
struktura velmi jednoduchd. Tyto meénice byly poslednich 25 let vyuzivany
k vyzkumnému usili pro jejich pouzivani v DC/AC ptevadécich systémech. Je mnoho
komer¢né dostupnych DC/DC vykonovych ménicl se spinacimi rezimy, ale jen dveé
topologie mohou byt pokladany za zékladni.

Jako prvni uvedeme méni¢ snizovaci, ktery produkuje vystupni napéti nizsi nez
vstupni. Jako dalsi uvedeme méni¢ zvysujici, ktery produkuje vystupni napéti vyssi, nez
je jeho napéti vstupni. Oba tyto typy menicl se pouzivaji v DC napdjecich zdrojich
a pro fizeni rychlosti u DC motord. Zaménou téchto zakladnich topologii dostaneme
zbytek ménici rtiznych struktur.

Pro nas bude dilezita dalsi struktura kvili jejimu pouziti v této disertacni praci,
a to pfesto, Ze je odvozena ze snizovaciho a zvySujiciho ménice. Invertor (obousmérny)
se sestava z kaskadniho spojeni zvySovaCe a zeslabovace. Diky této struktuie muze
poskytnout vystupni napéti vySs$i nebo nizsi, nez je vstupni napéti, a tento ménic¢ je
pouzivan v napajecich zdrojich.

Co se tykd teSeni uloh v problematice téchto meénict, je dilezité, zminit

se o tom, ze pro matematické modely plati, ze model stavového prostoru snizovaciho

12



ménice je linearni, kdezto zvySovaci meni¢ a invertor ma nelinearni reprezentaci, coz
zvySuje obtiznost pii feSeni tloh.

Tato prace se dle vySe uvedené¢ho zamétuje na problematiku fizeni napétovych
ménicu. Klouzavé rezimy budou pouzity jako fidici technika a obdrzené vysledky
budou potvrzeny numerickou simulaci. Budeme se také zabyvat robustnimi schématy na
eliminaci efekt poruch pfi sledovacich otazkach.

Diivodem pro volbu tohoto tématu byla vysoké specializace praci v odborné
literatuie, proto se zde chtél autor vénovat spiSe prehledu moznosti fizeni ménicu, a to
nejen podle rizné vnitini struktury, ale také pouzit rizné matematické modely feSeni,
a nasledné predstavit srovnani mezi analytickou aproximaci a numerickym feSenim.

Déle je dulezité zminit, Ze v Ceském jazyce neni mnoho uloh feSenych
klouzavym rezimem fizeni.

Dalsi volbou bylo pouzit pro dva simulacni experimenty dvé rGzna prostredi,

a proto je jedna simulace programovana v jazyce C a pro druhou je pouzit MATLAB.

13



2 Cile prace

V predeslé kapitole jsme se zminili o motivaci pro vybér tématu disertacni prace.

Jako dal$i diivod pro zaméfeni této prace je aktuadlnost uzivani vypocetni techniky a také

simulaci v technické praxi. Nadto je simulace vyborny prostiedek pii ndvrhu ménica

ajejich parametrti z nasledujicich divodi. Finan¢ni naro¢nost provadeéni simulaci je

mnohem niz§i nez provadeét testovani/zkouseni na redlnych soustavach, dale je zde

velkd vyhoda v rychlejsi praci. Navic také mizeme simulovat rizné stavy s riznymi

pocatecnimi podminkami, a to napiiklad az do virtudlniho zniCeni systému, coz by na

realném systému vedlo k jeho destrukci.

V Cesky psané literatute se s touto problematikou adaptivniho fizeni ménict ¢tenar

rovnéz piili§ nesetkd. Toto bylo hlavni motivaci pro zaméteni na zvolené téma.

Hlavni cile prace:

Seznamit se s teorii spinanych zdroju.
Seznamit se s vyvojovym prostiedim MATLAB a MS Visual Studiem.

Odvodit matematicky model riiznych druhit ménici, konkrétné zvysujiciho
a invertujiciho v rdmci prace teamu na odborném pracovisti matematické

fakulty.

Seznamit se s fizenim v klouzavém rezimu. Sezndmit se s aproximacnimi

metodami feSeni ODE.

Odvodit vztahy pro fizeni méni¢l — nalézt feSeni ODE pro nelinearni

systémy v rdmci prace teamu na odborném pracovisti matematické fakulty.

Odvodit déale feSeni Ulohy pfi zménach parametrii systému za pouziti
adaptivnich fidicich systéml v rdmci prace teamu na odborném pracovisti

matematické fakulty.

Vytvoftit simulaci fizeni méni¢ii pomoci MATLABu pro fizeni zvySujiciho

ménice a invertoru.
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e Dale vytvofit simulaci adaptivniho fizeni, kde se budou ménit parametry

systému, pomoci programovaciho jazyka C.
e V téchto simulacich pouzit robustni sledovani periodického vztahu.

e Dokéazat, ze vystupni napéti DC/DC zvySuyjicich a invertujicich ménict

mohou sledovat periodické vztahy.

e Ovetit vysledky simulaci a porovnat vysledky numerické metody

s analytickou aproximaci.

Vedlejsi cile prace:

e Zhodnotit kvalitu vysledného sledovani zadané trajektorie.

e Prozkoumat pii jakych podminkach dojde pii adaptivnim fizeni k

destabilizaci systému.
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3 Zvolené metody FeSeni, jejich zdiivodnéni a struktura prace

Zde bude uvedeno zdivodnéni pouzitych metod feSeni pro disertani praci.
Konkrétné¢ se jednd v naSem pfipadé¢ o simulacni experimenty, sledovani zadané

trajektorie nelinedrniho systému s proménnymi parametry.

Zvolené metody feSeni a vztahujici se matematicky aparat k feseni a vypoctu fizeni
meénicl nalezneme v teoretické ¢asti, kde najdeme potfebné teoretické znalosti. Zde
se budeme vénovat charakteristice pouzit¢ho matematického aparatu pro metody feseni

z praktické Casti.

Pro splnéni cilii disertacni prace bylo nejdiive nutné popsat systém a nasledné
z téchto rovnic vytvofit ODE. ReSeni této rovnice je odvozeno v praktické Gasti a pro
fizeni je pouzit klouzavy rezim fizeni.

Pro adaptivni regulaci napétovych ménic¢t byl vybran klouzavy rezim fizeni
z davodt velké robustnosti proti velkému souboru poruch nebo modelové nestabilité.
Jako dalsi vyhoda pro pouziti tohoto fizeni se jevi mensi potfeba informaci v porovnani
s klasickymi fidicimi technikami. Pro zdkladni pochopeni problematiky klouzavého
rezimu fizeni jsou v teoretické Casti popsana zakladni pravidla a principy fizeni.

Vyhody pouziti klouzavého rezimu budou podrobné¢ dokumentovany v kapitole 7
teoreticky a v kapitole 8 na simulacnich experimentech, kde budou popsany vysledky
sledovani zadaného sinusového napéti. Také v literatufe nalezneme popsané prednosti

klouzavého rezimu [52], [39].

Galerkinova metoda poskytuje algoritmus, jenz naléza tfadu rovnic, jejichz feSeni
jsou pouzita k postaveni sekvence aproximovanych periodickych feSeni k periodickému
vstupnimu vztahu proudu. Tyto techniky pouZzijeme pro feSeni v teoretické (odvozeni
rovnic) i praktické ¢asti (vypocet koeficientt do simulace).

Navzdory numerickému feSeni ODE je tcelné uvazovat analytickou aproximaci,
proto je uvedena tato Galerkinova metoda jak v teoretické, tak v praktické casti,
konkrétné tedy v Sesté a osmé kapitole.

Metoda harmonické rovnovéahy je obecnd metoda pro ptredpovéd a aproximaci
v nelinearnich fidicich systémech. Hlavni myslenkou je reprezentovat predpokladané

numerické feSeni pomoci Fourierovy fady, zkracené a n-harmonické, s piihlédnutim na
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frekvenci a mnozinu Fourierovych koeficientl, které uspokoji rovnice dynamického
systému.

Ve funkcionalni analyze s vice obecnym nastavenim operatord v Hilbertovych
prostorech a uplnych ortonormalnich systémech, je Harmonicka rovnovaha specialni
ptipad Galerkinovy metody.

V praktické ¢asti nalezneme metody feSeni ulohy pro rtizné ménice a poukazujeme
na rozdily vfizeni téchto rtznych typt méni¢li. Ve vykladu pak nalezneme jak

jednoduché, spise teoretické priklady, tak i slozitéjsi priklady vyskytujici se v praxi.

3.1 Usporadani disertacni prace

V 1Gvodu je popsano téma disertacni prace a je zde nastinéna také v kratkosti
problematika ménict. V dalsi kapitole jsou uvedeny cile prace. U cili disertacni prace
je popséano, jak souvisi se vztahem k problematice fizeni ménic¢ti a co je mozné od

disertacni prace ocekavat.

V dalsi kapitole nalezneme zvolené metody feSeni, kde jsou uvedeny divody
a vyhody jejich pouziti. U zvolenych metod zpracovani problému je uvedeno, jak lze
fesit ,,sledovaci problém* v neminimalni fazi. Je zde zdivodnéno, pro¢ jsou pouzity
jednotlivé matematické metody feSeni, ndvrhy feSeni problému a jejich ovéteni
simula¢nimi experimenty. Navic je zde vysvétleno, kdy a v jakych piipadech jsou tyto

postupy pouZity.

V kapitole 3.1 a 3.2 dale nalezneme rozdé€leni prace na jednotlivé ¢asti véetné
specidlniho ptehledu pro praktickou cast. Zdraznéno je také Clenéni a struktura prace

s odkazem na jednotlivé kapitoly.

V nasledujici kapitole Prehled soucasného stavu nalezneme jak reSerSe publikaci
a literatury pro klouzavy rezim fizeni, tak ale rovnéz pro adaptivni regulaci. Déle zde

uvedeme stav a vyvoj klouzavého rezimu fizeni a jeho charakteristiky.

Poté se budeme vénovat problematice ménict v rozsahlé kapitole teoretické Casti
s ndzvem Piehled ménicl - spinané zdroje, jejich charakteristikam a schématim. Je zde
nastinéno také jejich pouziti, srovnani a soucasny stav. Odvozeni diferencialni rovnice,

které je zde pro zvysujici a invertujici zafizeni, pouzijeme dale v praktické ¢asti.
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Jako teoreticko-metodologicka cast jsou tudiz pojaty kapitoly 5 az 7. Je zde

popsana ¢ast matematickych postupt pouzitych v dalsi praktické ¢asti.

Pokracovanim teoretické Casti je podkapitola o nelinearnich systémech. Na tomto
misté je popsana uvodni charakteristika pro porozumeéni vlastnostem téchto systémd,

jejich rozdéleni, srovnéni se systémy linearnimi a jejich typické znaky.

V dalsi podkapitole je nastinéna problematika stability systémil, jeZ je srovnana se
stabilitou v systémech linearnich. U nelinedrnich systému je pojem stabilita znacn¢ Sirsi
a prostiedky pro vySetfovani stability mohou vést k obtizné feSitelnym rovnicim, coz
fesi predstaveni metody LaSalle.

Proto zde najdeme analyzu stability nelinearnich systému, kde bude nasim ukolem
ovefit vlastnosti vysledného systému za predpokladu, ze jiz bylo navrZeno
zpétnovazebné ftizeni. V pfipadé¢ asymptotické stability trajektorie konverguje
k rovnovdznému stavu. Jako potvrzeni stability je pouZzita metoda piiblizné linearizace.

Dale je popsana Ljapunova metoda, Ljapunova funkce a praveé princip LaSalle.

V dal§i casti nalezneme osvétleni principi Galerkinovy metody, nebot je
v simulaci pouzito aproximované analytické feSeni. Tato metoda je charakterizovana
aproximovanim feSeni diferencidlnich rovnic. Popisuje se zde také odvozeni rovnic pro

nasi simulaci.

Dilezitym pomocnikem v uloze odhadovani fiktivnich stavovych veli¢in je
tzv. stavovy pozorovatel, coz je model, jenz pfiblizn€ v redlném cCase odhaduje tyto
stavové veliCiny, které jsou nezbytnou soucasti fizeni stavovou zpétnou vazbou. Proto je
podkapitola 6.4 velmi dilezitd pro vlastni sledovani. Pro nedostupné stavové promeénné
je zde ukdzéano jejich odhadovani pomoci pozorovatele stavu. V praxi to znamena
vytvofeni modelu pracujiciho vredlném Case paralelné¢ sftizenym objektem
a prizptisobujictho se méfenym vstupim a vystupim. Dale je tu popsana

pozorovatelnost a pozorovatelnost redukovaného fadu a jeji kritérium.

Nasledujici kapitola je mnohem rozsahlejsi, nebot’ pojednava o pouzitém fizeni.
V naSem pfipad¢ byl zvolen klouzavy rezim fizeni. Jsou zde objasnény vyhody tohoto
fizeni a srovnani s ostatnimi fidicimi technikami. Nalezneme zde také odvozeni fizeni

pouzité nasledn¢ v simulaci.
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V obsahlé kapitole 8 najdeme analytickou (praktickou) ¢ast, kde jsou popsany
metody feSeni, vypocty, odvozeni a simulace sledovani ménicli, a piedchozi teorie je
zde pouzita na praktickych piikladech. Tato kapitola je rozd€lena podle dvou simulaci
na dvé¢ zakladni ¢asti, které jsou popsany nize v dalsi podkapitole.

V simulacich je pouzito robustni fizeni, protoze v realnych podminkach dochazi ke
zménam nelinedrniho podsystému, poruchy nejsou vzdy meéfitelné a mohou vést
k nestabilité. Proto se vyuziva prabézny vypocet zpétnovazebného tizeni a je aplikovan
klouzavy rezim fizeni.

Pro praktické teSeni simulace byla vytvofena kapitola 9, kde je z odvozenych
matematickych rovnic vytvofen program pro simulaci. Jsou zde okomentovany dulezité

¢asti programu vcetné prevodu vysledkl do grafické podoby.

V zévérecné Casti prace, tj. v kapitole desaté, je zahrnuto zhodnoceni dosazenych
vysledkt a jejich ovéfeni v simulacnich experimentech ve vztahu k ciliim prace. Zavér

také pojednava o potvrzeni hypotéz a otevira nové moznosti k dalsi praci.

Poté nasleduje seznam pouzité literatury, zdroje z www stranek a publikace autora.

Na uplném konci této prace je v ptilohach uveden zdrojovy kéd provedenych simulaci.

3.2 Piehled praktické ¢asti
a) Prvni prakticka ¢ast:

Jak jiz bylo zminéno, v praktické Casti se budeme zabyvat sledovanim nelinearnich

napétovych ménicl. Jedna se o systém s ¢asoveé proménnymi parametry.

Rizeni vykonava nepiimé asymptotické sinusové sledovani napéti. Abelova
obycejnd diferencidlni rovnice je feSena za pouziti Fourierova rozvoje. Jsou zde feSena
adaptivni schémata. Vyhodou pouziti DC proudovych zdroji je vysoka produktivita

a nizka hmota.

Matematicky se daji reprezentovat jako nelinearni casové proménné dynamické

systémy. Model je systémem s proménnou strukturou vzhledem ke sndseni nahlych
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topologickych zmén, fizenymi akcemi nespojitého fizeni nelinearnich fidicich technik.
V naSem piipadé¢ se jednd o klouzavy rezim fizeni v regulaci DC/DC napétovych

ménicu.

V této praci byly pro regulaci zvoleny zvysSujici ménice jako zakladni piiklad. Pro
praktické vyuziti jsou pouzity invertujici méni¢e. Piimé fizeni vede na systém
s neminimalni fazi, tudiz na nestabilni regulator, proto je pouzito nepfimé fizeni.

Uvazujeme pouziti neznamych parametrt.

V 1avodu praktické casti je potfeba modelovat zakladni nelinedrni ménic.
Je vytvofena ODE a navrzena klouzavd rovina a fizeni. V nasledujici podkapitole
je specifikovana tloha pro feSeni, odhad parametru y, optimalizace ptechodového déje

a numericka integrace.

Dilezité je upozornit na posledni kapitolu, kde jsou popsény zdrojové kody

v ptilohéach. Pro prvni praktickou ¢ast je zdrojovy kod v MATLABu.
b) Druha prakticka ¢ast:

Hlavni naplni druhé ¢asti je robustni sledovani napétového ménice se zavedenim
pozorovatele. Pozorovatel odstranuje citlivost zafizeni na zatéZovou odchylku, dale
pozorovatel identifikuje poruchovy parametr a umozni sledovéani periodického signélu
v zatézovych odporech on-line aktualizaci vstupniho proudu skrze prvni Galerkinovu

aproximaci feSeni ODE.

Robustnim sledovanim DC/DC nelinearnich napétovych ménici se zabyva
podkapitola 8.2. Pouziti téchto ménicl prepinaciho rezimu je pro zdrojové pievodniky
a ukazujeme navrh topologie invertort, jez maji vyssi napéti, nez je stejnosmeérny vstup.

Kli¢em je ve spojeni zatéze pies dva DC/DC zvySujici ménice.

Soucasti je vylepSeni fizeni proti citlivosti na vnéj$i odchylky a parametrické
nejistoty pouzitim robustni strategie. Pouzivame algebraickou metodu pro on-line
identifikaci nejistych parametri v Gloze sledovat trajektorie pro zvySujici ménic

a invertor.

Nepiimé proudové fidici schéma predstavuje kli¢ k této otdzce. Je provadéna

on-line aktualizace vztahu proudu podle variaci parametru odchylky, jednd se
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o ¢astecny typ klouzavého fizeni a je navrzena pozorovaci odchylka s proporcionalni
dynamikou ke sledovaci chybé vystupniho napéti. On-line aktualizace vstupniho proudu

se provadi pomoci prvni Galerkinovy aproximace vztahu proudu.

V dalsi podkapitole je predstaven stavovy prostor bilinedrniho systému, dale
je vytvotena ODE, kterou nelze analyticky feSit. Navazujeme zde na vztahy odvozené

v teoretické ¢asti.

Nasleduje podkapitola, v niz je srovnana Galerkinova metoda s pfesnym feSenim,
kde také navazujeme na vztahy odvozené v teoretické Casti, poté je predstaveno
adaptivni schéma vcetné aplikace LaSalleova principu a Ljapunovy metody pro

autonomni systém v implicitnim adaptivnim schématu.

V dalsi podkapitole se jiz dostavame k dosazeni robustniho sledovani sinusového

vztahu.
V posledni podkapitole jsou uvedeny vysledky simulaci této druhé praktické ¢asti.

Nejdiive byla vytvofena ukdzka fizeni vystupniho napéti, které sleduje zadany
vztah. Jedna se o situaci bez uvazovani poruchy vstupujici do systému. V jednom

piipadé¢ je zobrazena také prace klouzavého rezimu fizeni.

Nejdulezitéjsi je nasledné zobrazeni a detaily dulezitych proménnych, jako je
odezva napéti a proudu na poruchu, a s nimi jsou vyobrazeny zmény parametrii systému
a prace klouzavého fizeni. Také zde nalezneme vyhodnoceni relativnich chyb sledovéani

pro rizn¢ nastavené systémy a fizeni, a to pied a po optimalizaci.

Jako dalsi téma je zde ukézka destabilizace adaptivniho fizeni s podstatnymi

detaily.

V této posledni podkapitole je provedena simulace pomoci programu v jazyce C a
vizualizace simulace je provedena v programu MATLAB. Také zde najdeme

zhodnoceni této simulace a vysledk.
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4 Prehled soucasného stavu

V této kapitole se zamefime na soucasny stav fizeni. Stav techniky je popsan
v nasledujicich podkapitolach a déle je dilezité poznamenat, Ze v ivodech praktickych
¢asti jsou uvedeny reSerSe ke konkrétni problematice. Navic také nalezneme v textu
odkazy na literaturu, ze které vychdzime pii feSeni Ulohy a kterd se konkrétné
uvedenému tématu vénuje. Déle je uvedeno srovnani naseho feseni s feSenim uvedenym
v literatute. Zde rozebereme podrobnéji Cesky psané zdroje z hlediska fizeni, aktualni

problematiku pti pouziti ménicl ze zdroju zahrani¢nich a klouzavy rezim fizeni.

4.1 Dostupné Cesky psané zdroje z hlediska rizeni

V Cesky psané literatufe nalezneme nasledujici publikace, které se veénuji jak

adaptivnimu fizeni, tak rovnéz klouzavému rezimu.

V prvé fad¢ je potieba zminit prace nasi univerzity ohledné pouziti klouzavého
rezimu. Konkrétné se jednd o Regulator s klouzavym rezimem od pana Petra Mrazka
z Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii [34]. Klouzavy rezim je
zde ptedstaven na praktickych ptikladech pfi fizeni servomechanismi. V bakalaiské
praci pana Martina Langmajera s nazvem Rizeni DC/DC konvertoru [31] nalezneme
také fizeni v klouzavém rezimu, kde autor ovétfuje vyhody klouzavého rezimu fizeni

na invertoru. Simulaci fesi autor v prosttedi MATLAB/Simulink.

Rizenim v klouzavém rezimu se také zabyva piispévek ze Zapadoceské univerzity
z Fakulty aplikovanych véd od autori MiloSe Schlegela a Jifiho Mertla s ndzvem
Regulator s klouzavym reZimem pro rizeni teploty procesii s topenim a chlazenim [43].
V tomto piispevku se autofi vénuji regulaci teploty procesu s dvoustavovym topenim
a dvoustavovym chlazenim. V tomto piipadé kvili asymetrickému procesu nelze pouzit
PID regulaci, a proto je predstaven robustni regulator, ktery je fizen pravidly
klouzavého rezimu. Dal$i publikaci je diplomova prace od pana Krej¢iho s ndzvem
Pokrocilé techniky Fizeni pohybu pro mechatronické aplikace [30], kde je také

aplikovano fizeni v klouzavém rezimu.
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Co se tyce adaptivniho fizeni, méli bychom zminit diplomovou praci Terezy
Vankové s ndzvem Adaptivni regulatory s principy umélé inteligence a jejich porovnani
s klasickymi metodami identifikace [53]. Autorka se zde vénuje adaptivnim regulatorim
a ovefovani algoritmu na simulacnich a redlnych modelech. V teoretické casti je
popsana parametrickd identifikace. Popisuje zde klasické identifikacni metody a dale

jsou uvedeny identifikaéni metody na bazi neuronovych siti.

Dalsi publikaci zabyvajici se adaptivnim fizenim je diplomova prace od Jaroslava
Neuhausera s nazvem Adaptivni Fizeni elektrohydraulickych servomechanizmu [36]. Je
zde nastinéna problematika a pouziti elektrohydraulickych zatéZovacich stroji.
V teoretické ¢asti se autor vénuje rekurzivni identifikaci parametrii systému a sledovani
parametra systému, které se s Casem méni. Je pouzit adaptivni algoritmus fizeni misto

PID regulace.

4.2 Zdroje zabyvajici se aplikacemi ménica v novych technologiich

v aplikacich, které pouzivaji adaptivni fizeni, klouzavy rezim fizeni i napét'ové ménice.

ZavereCna prace pana Milasiho [32] z univerzity v Alberté se zabyvd velmi
podobnym tématem, jaké je predlozeno v této praci. Pouzivd ménice VSC (Voltage
source converter) jako zdroje napéti. Adaptivni fizeni zde vede také ke zlepSenému
sledovani napéti, kompenzaci vysSich harmonickych kmith a robustnosti vici chybé
modelu. Ljapunova funkce je zde odvozena, aby ukdzala, Ze navrhy vypracované v této

zaverecné praci zprostiedkuji asymptotickou konvergenci trasovaci chyby.

V ptispeévku mezinarodni konference fizeni a informacnich technologii z roku 2014
nalezneme publikaci s ndzvem Adaptive Nonlinear Control of Single-Phase Inverters

for UPS Applications: Average Performance Analysis [1].

V tomto pfispévku se doCteme o pouziti DC-AC spinanych zdroji v
neprerusitelnych zdrojich napajeni. Ulohou je zde také vytvaiet na vystupu systému
sinusoidalni napéti s amplitudou a frekvenci stanovenou vychozim signalem. Regulator

je navrzen podle pravidel adaptivniho fizeni a tvrzeni Ljapunovy stability.
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V loniském roce vzniklo dilezité dilo, které se tykd naSeho tématu, a to Output-
Feedback nonlinear Adaptive Control Strategy of Three-phase AC/DC Boost Power
Converter for On-line UPS Systems [28]. Autofi se zde vénuji tloze fizeni tfifdzového
zvySujiciho ménice, ktery je uvazovan pro nabijeni baterii nepferuSitelného zdroje
energiec UPS. Tato publikace se zabyva obtiznymi tématy, jako je napf. uspesné
zvladnuti fidicich cilt pfi uspokojivém vyregulovani uciniku, spojeni elektrické sité
UPS a ptekonani obtizi vzniklych diky velkému poctu stavovych proménnych. Je proto
pouzit kaskadovy nelinearni adaptivni regulator, ktery pouzivd Ljapunovu techniku

navrhu fizeni.

Diserta¢ni prace [24] s nazvem Nonlinear dynamics of DC-DC converters
poukazuje na feSeni, kterd se pouzivala dfive, kdy byla fada tloh linearizovanych blizko
pevného bodu. V této disertacni praci se snazi autor feSit stejné ulohy pokrocilou
nelinedrni matematikou na systémech vykonové elektroniky spolu se stabilitou procesu.
Vzhledem k tomu, Ze je pouze malo praci, které se zabyvaji Sumem pii digitalnim
fizeni, napiiklad z divodu pozadavki intenzivniho studia této problematiky, coz
je Casoveé narocné a také je nutné porozumeét nelinedrni dynamice a navrhovat piesna

a ekonomicka feseni. Je také cilem této prace se vénovat témto otazkam.

Clanek autort [33] pana Valenzuely a Garcii-Alarcona pod nazvem On Control of
a Boost DC-DC Power Converter under Constrained Input predklada novy regulator
pro zvySujici DC-DC napétové meénice. Toto nové fidici schéma bere v tvahu
skutecnost, ze pracovni cyklus je omezeny fyzikdln¢ povolenymi hodnotami.

Numerickymi simulacemi autofi pfedkladaji jejich ndvrh fizeni pii pouZziti pozorovatele.

Jako vyznamnou publikaci, co se tyka mobilnich telefonid, je prace pant
Kannabirana a Alagarsamiho s ndzvem Unified control of DC-DC buck converter using
dynamic adaptive controller for battery operated devices [27]. Cilem této prace
je zlepseni odezvy DC-DC meénice systému s uvazovanim parametrickych nejistot. Jako
metodika je pouzit klouzavy rezim fizeni a PID reguldtor. Pfedstavena prace adresuje
rozlicné problémy na sjednoceném pfistupu pro navrh a aplikaci PWM, kterd
je zalozena na digitalnim adaptivnim klouzavém rezimu (ASM), jako technice fizeni na
snizovaci méni¢ pro mobilni telefony operujici ve spojitém rezimu pfenosu a nespojitém

rezimu pienosu. Akéni veli¢ina je planovdna na monitorovani vystupnich zatézovych
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podminek a adaptivni zmény fidicich parametrii, abychom ziskali optimalni dynamiku

vykonnosti odpovidajici zménam zatéze.

Stabilita je vySetifovdna pomoci Ljapunova kritéria stability a systém se ukazuje
jako globalné asymptoticky stabilni. Nakonec autofi predkladaji efektivnost navrzené

metody na simula¢nim experimentu.

V zavéreéné praci z roku 2015 s nazvem [55] Modelling and adaptive control of a
DC-DC buck converter se autor zabyva pouzitim DC-DC ménicl, konkrétné
zeslabovacim ménicem, ktery je pouzit v této praci. Autor pouziva dva pristupy feSeni
ulohy. Jeden z nich spocivd v pfistupu srovndni poli a nul, ktery zprostiedkuje
jednoduchou diferencialni rovnici v diskrétnim ¢ase. Nadto se autor vénuje novému
alternativnimu zpusobu adaptivniho schématu, ktery nezavisi jen na odhadu parametra

systému a je vsazeny do LMS algoritmu.

V publikaci s ndzvem Adaptive control of a voltage source converter for power
factor correction [3] se autofi zabyvaji adaptivnim fizenim pro ttifazovy méni¢ zdroje
napéti (VSC), chovajiciho se jako elektricky synchronni kompenzator, aby docilili
vyrovnani napétového faktoru. Navrhovand metoda se vyznacuje aproximovanym
nelinedrnim modelem tfetitho tadu VSC, kterd ptihlizi k neurcitostem ve tiech

systémovych parametrech.

Signifikantni tvorbou v minulém roce miizeme oznacit ty publikace, které
se zabyvaji obnovitelnymi zdroji energie, at’ uz jsou to solarni panely, vétrné elektrarny,

energie z moiskych vin nebo hybridni energetické systémy.

Jako naptiklad v publikaci [58] Data-Driven Control for Interlinked AC/DC
Microgrids via Model-Free Adaptive Control and Dual-Droop Control jsou pouZzity

meénice pro koordinované sdileni napéti v otazkach AC/DC microgrid elektrickych siti.

Je zde pouzito adaptivni fizeni napé€ti v sekundarnim fizeni, které se vyznacuje jako
fizeni vnitini smycky bez znalosti modelu fizeného daty. Primarni fizeni je urceno
vngjs$i smyckou s dual-droop fidici metodou. Pro stabilitu systému je také pouzita

Ljapunova metoda.

V ramci hybridnich systémi mizeme nalézt publikaci s nazvem Adaptive control

paradigm for photovoltaic and solid oxide fuel cell in a grid-integrated hybrid
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renewable energy system — [35]. V této praci je popsana simulace rGznych
energetickych zdroj, kde je navrzeno nepiimé adaptivni fizeni s porovnanim ke

konvenc¢nimu PI fidicimu systému.

4.3 Stav klouzavého rezimu

Pro provedeni simulaci fizeni napétovych ménic¢l byl zvolen klouzavy rezim
fizeni, jehoz hlavni vyhody budou popsany v této kapitole. Budou zde pro tuto techniku

vysvétleny hlavni rysy a charakteristiky véetn€ vzniku této metody.

Mnoho fyzikalnich systému potiebuje pfirozené¢ pouziti nespojitych Clend v jejich
dynamice. To je naptiklad pfipad mechanickych systémi se tfenim. Tento fakt byl
rozpoznan a vyhodné vyuzivan od pocatkt 20. stoleti pro regulaci velkého mnozstvi
rozdilnych dynamickych systémua. Podstatou tohoto nového pfistupu byla teorie
diferencidlnich rovnic s nespojitou pravou stranou, kde byly prikopniky akademické
skupiny byvalého Sovétského svazu.

Na téchto zakladech se objevila uprostied 20. stoleti nespojitd zpétnovazebni tidici
strategie pod nazvem teorie systémil s proménnou strukturou. V tomto hledisku maji
vstupy fizeni specificky hodnoty z diskrétni mnoziny, jako napiiklad krajni limity relé,
nebo maji hodnoty z omezené skupiny pfedem specifikovanych zpétnovazebnich
fidicich funkci. Logika pfepinani je navrhovéana tak, ze vlastnost kontrakce (zuzovani)
ovladd dynamiku systému s uzavienym regulatnim obvodem, coz tudiz vede
ke stabilizaci na ptepinaci plose (manifoldu) a navozuje pozadované trajektorie.
Na zaklad€ téchto principti byla vytvofena jedna z nejoblibenéjSich technik, byla
vyvinuta v padesatych letech minulého stoleti a popularizovana v klicovém dokumentu
od pana Utkina [52]: Klouzavy rezim rizeni. Hlavnim rysem této techniky je vybér
piepinaci plochy ve stavovém prostoru podle pozadované dynamické specifikace
systému s uzavienym regulacnim obvodem. Logika pfepinani, a tudiz zakony fizeni,
jsou navrhovany tak, Ze stavové trajektorie dosdhnou plochy a zlistanou na ni.

Nejvétsi vyhody této metody jsou:

e jeji robustnost proti velkému druhu odchylek nebo modelové neurcitosti,
e potfeba mensiho mnozstvi informaci v porovnani s klasickymi fidicimi

technikami,
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e moznost stabilizovat nékteré nelinearni  systémy, které nejsou

stabilizovatelné zakony spojité stavové zpétné vazby.

Prvni implementace mély podstatny nedostatek: akéni ¢leny musely zvladnout
fidici akce vysokych frekvenci dvojpolohového typu regulace, které mohly zpiisobovat
piedcasné opotiebeni, nebo dokonce zniCeni. Tento jev byl hlavni piekazkou k tomu,
aby se tyto techniky staly uspésné v prumyslové komunité. Nicméné tato hlavni
nevyhoda, nazyvana kmitani, mohla byt redukovéana, nebo dokonce potla¢ena pouzitim
technik jako jsou: nelinearni zesileni, rozsifeni dynamiky nebo pouzitim vice
soucasnych strategii, jakou je fizeni klouzavého rezimu vysSiho fadu. Jakmile bylo
omezeni klouzavé funkce (OKF) zvoleno podle nékterych specifikaci navrhu

(stabilizace dynamiky nebo trasovani), pak se mohou objevit dvé tézkosti:

1) OKF by mélo byt prvniho relativniho stupné: (prvni derivace pro tuto funkci
v zavislosti na Case) fizeni by se mélo objevit za Gcelem zajistit existenci klouzavého

pohybu.
2) OKF muze zaviset na celkovém stavu (a nejen na méfenych vystupech).

Abychom obesli 1) mizeme pouzit nové OKF prvniho relativniho stupné. Dalsi
slibna alternativa k této tézkosti je zaloZena na navrhu regulatoru klouzavého rezimu
vyS$siho fadu. Pokud jde o 2), tak jestlize OKF zévisi na ostatnich proménnych, nez jsou
méfené vystupy, pak je pfirozené feSeni poskytnuto ndvrhem pozorovatele. Tento
piistup mé jednu vyhodu, kterou je pfirozené filtrovani méfeni. OvSem nevyhodou
je vtomto piipadé fakt, ze tfidy pfipustnych odchylek jsou redukovéany, ponévadz

odchylka musi odpovidat dvéma podminkam: jedna pro fizeni a druhd pro pozorovatele.

V soucasnosti nabyvaji tyto typy technik na vyznamu. Nyni mohou ziskat vétsi
oblibenost v primyslové komunité: jsou totiz relativné jednoduché na implementaci,
ukazuji vysokou robustnost a jsou také aplikovatelné na slozitéjsi ulohy. Konec¢n¢, bylo

jiz vyvinuto mnoho aplikaci:

e fizeni elektrickych motort, DTC,
e pozorovatelé a rekonstrukce signalu,
e mechanické systémy,

e fizeni robotll a manipulatord,
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e magneticka loziska.

Na zékladé téchto fakti zkombinovalo na tomto poli své usili né€kolik aktivnich
badateld diky podpotfe mnoha francouzskych instituci a predstavili nové trendy

v klouzavém rezimu fizeni.

Za ucelem zieteln¢ prezentovat nové trendy je nejprve nezbytné ziskat historicky
ptehled klasického klouzavého rezimu, o cemz je pojednano v kapitole 7 o klouzavém
rezimu fizeni. Ve stejném zpisobu mysleni je dilezité pfipomenout a predstavit z Cisté
vzdélavaciho hlediska matematické pozadi pro nespojité diferencialni rovnice.

Novym konceptem systémti s promeénnou strukturou je dale klouzavy rezim
vy$§iho tadu. Tento ndvrh fizeni je pfirozené motivovan omezenimi klasického

klouzavého rezimu a dnes je jiz zcela potvrzen matematickym pozadim.
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5 Piehled ménici - spinané zdroje

Pouziti spinanych zdroji neustéle roste a stava se pievazujici na trhu. Je to zejména
v dusledku vyhod, kterymi jsou mald hmotnost, objem a velkd ucinnost. BohuZzel
je vSak v praxi obtizné tyto zdroje navrhovat a také vyber soucastek je problematictéjsi

nez u zdroju linedrnich (se spojitou regulaci).

Pokud bychom chtéli dale srovnavat spinané zdroje s linedrnimi regulatory, pak
jejich vyhodou je vysoka ucinnost, coz je dilezité zejména v aplikaci pro simulaci v této
disertacni praci, kde je omezeny vykon dodavan z baterii. V neposledni fad¢ je dale
jejich velkou vyhodou také mala vaha a rozméry. Vzhledem k tomu, ze spinané zdroje
maji vysoky pracovni kmitocCet, je filtrovatelnost zbytkd stfidavé slozky snadna.
S vysokym pracovnim kmito¢tem samoziejmé& souvisi i vysSi cena jednotlivych

soucastek, které musi pfi takto vysokych kmitoctech pracovat spolehlivé.

Na obrazku 5.1 nalezneme zékladni casti, ze kterych je spinany zdroj slozen. Velka

fada informaci byla Cerpana z [29].

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR
———H—— + > @ > j”': B + —>—
A
vstup vystup
PWM [—*— comp <
A A
0SsC REF

Obr. 5.1: Obvykla struktura spinané¢ho zdroje [29]

Ne vzdy ale musi mit také vystupni filtr a vstupni usmériiova¢. Spinany zdroj
je charakterizovan stejnosmérnym vstupnim napétim, pokud mozno co nejvice
zbaveného stiidavé slozky, ktera vzhledem ke svému nizkému kmitoctu snadno projde

celym filtrem az na vystup.
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Pracovni rezimy spinanych zdrojui jsou podle dvou moznosti vstupu dvé, bud’
je vstupni napéti stejnosmérné, nebo stiidavé. V prvnim piipadé¢ nejsou naroky
na vstupni filtr veliké, obvykle je jen velmi maly vnitini odpor. V druhém piipadé
jenutné vstupni napéti usmérnit vstupnim usmeériiovacem, a poté dikladné vyhladit
jeho zbytkové zvinéni vstupnim filtrem. Oba prvky, usmériiova¢ a vstupni filtr, musi
byt dostatecné ucinné, coz vede k pouziti usmériiovacich diod vhodnych parametri

(prakticky libovolnych), ale filtra¢ni ¢leny (RC, LC) musi byt velmi kvalitni.

Vstupni napéti budeme dale transformovat a k tomu ho prevedeme na stiidavy
tvar, coz provedeme pomoci vysokofrekvencnich spinacich tranzistord, které¢ vytvori
sttidavy obdélnikovy priabéh. Vlastni transformace velikosti napéti probiha bud’ na
induk¢nosti, nebo na transformatoru. Vystupni stfidavé napéti je nutné usmérnit
a opétovné vyfiltrovat obsah jeho stiidavé slozky. Vzhledem ke vstupnim obvodim jsou
vysoké pozadavky kladeny na diody, které musi vykazovat usmériovaci efekt na
pracovnim kmito¢tu. Vzhledem k tomu, ze vystupni filtr pracuje na vysokém kmitoctu,
nejsou na n¢j kladeny vysoké pozadavky, protoze jeho filtra¢ni G¢inky jsou vyborné.

Spinané zdroje jsou fizené zpétnou vazbou, ktera snimd velikost vystupniho
napéti, nebo velikost vstupniho (vystupniho) proudu a pomoci logiky fidi spinani
tranzistoru.

Z ptedchoziho plyne, ze podminkou k ¢innosti spinaného zdroje je stejnosmérné
vstupni napéti. Pokud tomu tak neni a je napajen ze siteé, pak je nutné mit na vstupu
usmérnovac sitového napéti a vyhlazovaci kondenzator. Poté se pievede stejnosmérné
vstupni napéti na napéti stfidavé. K tomu se pouzivaji vysokofrekvencni spinaci

tranzistory, které vytvofii stfidavy obdélnikovy prubéh.

Dle funk¢niho zapojeni rozdélujeme spinané zdroje do nékolika skupin:

A: Obvody bez indukce, nasobi stfidavé napéti pomoci usmeériiovacii. Toto stiidavé
napéti je generovano pomoci spinacich tranzistori.

B: Zapojeni civky do série se spinacem - jedna se o spinany zdroj, kde vystup ma nizsi
napéti, nez je napéti vstupu. Anglicky se ménice oznacuji jako Step-down, nebo Buck.
C: Obvody, které maji zapojeni civky do série se spinacem, a spina¢ je uzemneén.
Anglicky se tyto meénice oznacuji jako Step-up nebo Boost. Budou vyznamné pii
simulaci v této disertacni praci, a proto si jejich ¢innost popiSeme. Spinac je obvykle

tvoten prvky MOSFET, IGBT nebo BJT.
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Jejich zakladni schéma je na obrazku nize:

™~
L]

Supply Load

Obr. 5.2: Zékladni schéma zvySujiciho ménice [www 1]

VySe uvedeny méni¢ je tfidou spinanych zdroji obsahujici nejméné dva
polovodice (diodu a tranzistor) a nejméné¢ jeden zdroj energie, kondenzator, civku
anebo oba dva zapojené v kombinaci. Filtry jsou tvofeny kondenzatory, nékdy
v kombinaci s civkou, a jsou pridany na vystup spinaného zdroje kvuli redukci zvinéni

napéti.

Operacni rezimy si nyni popiSeme, protoze jsou klicové pro funkci tohoto
meénice. Klicovym prvkem je to, ze civka zvySujictho ménice mé tendenci branit

zménam proudu vytvarenim a nicenim magnetického pole.

1. Pokud je spinac zavieny, proud tece skrz civku ve sméru hodinovych rucic¢ek a civka

ukladé energii generovanim magnetického pole. Polarita levé strany civky je kladna.

2. Pokud je spinac otevieny, proud bude redukovan, protoze je vyssi odpor. Magnetické
pole vytvofené predtim bude zniceno, aby se udrzel proud skrz zatéz. Tudiz bude

otocena polarita. Vysledkem dvou zdroja v sérii bude vyssi proud skrz diodu.

HOREE: TVSD c= R||[%

Obr. 5.3: Zvysujici méni¢ schematicky s oznacenim veli¢in [www 1]
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Rezimy schematicky:

_..__
|
"

C

Obr. 5.4: Dv¢ konfigurace zvysujiciho ménice, které zaviseji na stavu spinace [www 1]

VysSe uvedené znamend, ze pii sepnutém spinaci se vystupni kondenzator vybiji
do zatéze. Aby se kondenzator nevybijel pfes spinac, kdyz je spinaC sepnut, najdeme
zde oddéleni diodou, kterd je pii sepnutém spinaci polarizovdna v zadvérném smeéru

a nevede el. proud.
D: Obvody, kde je civka zapojena do série se spinatem, a uzemnéna je civka.

V tomto obvodu je vystupni napéti mensi, nebo muze byt i vétsi, nez je napéti vstupni.
Anglicky se tyto ménice oznacuji jako Buck-Boost. Budou vyznamné pfi simulaci v této

disertacni praci, a proto si jejich ¢innost také popiseme.
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Jejich zakladni schéma je na obrazku nize:

| Supply < Lo:éud]

Obr. 5.5: Zékladni schéma invertujiciho ménice [www 2]

Je tfidou spinanych zdroji obsahujicich stejné funk¢ni prvky jako meénice
piedchozi. Dulezité zde budou také dve topologie zavislé na tom, jestli je spina¢ vypnut,

nebo zapnut.

Prvni topologie bude invertujici. To znamend, Ze je vystupni napéti v opacné
polarité, nez je vstup. V tomto pfipad¢ se jednd o spinaci zdroj s podobnou topologii,
jako je zvySujici ménic. Vystupni napéti je nastavitelné podle cyklu zatéze prepinaciho
tranzistoru. Jednou z nevyhod tohoto méni¢e mize byt to, ze spina¢ nemé vyvod
do zem¢, coz komplikuje elektrické zapojeni.

Dalsi topologii miize byt bud’ zeslabujici nebo zvysujici meénic. Vystupni napéti
bude mit stejnou polaritu jako vstup a mize byt bud’ mensi, nebo vétsi nez vstup. Tento
neinvertujici méni¢ muze pouzivat jednu civku, kterd je pouzita pro oba dva — jak pro

zvySujici, tak pro zeslabujici ménic.
Vo
- ls In Iq
S
D

v C) L T”"l c=R|| v

L

Obr. 5.6: Invertujici méni¢ schematicky s oznacenim veli¢in [www 2]
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Rezimy schematicky:

Obr. 5.7: Dv¢ konfigurace invertujiciho ménice, které zaviseji na stavu spinace

[www 2]

Vyse uvedené znamend, Ze po vypnuti spinate ma civka snahu pokracovat
ve sméru a velikosti proudu, ktery bude uzavirat ptes nabijeny kondenzétor a diodu.

Na kondenzatoru poroste napéti, ale v opacné polarité vystupniho napéti.

Ptehledné schéma zakladnich spinanych zdroji nalezneme na obrazku 5.8 nize:
Najdeme zde typ ménice, konfiguraci obvodu, idealni ptenosovou funkci, hodnoty

proudd, napéti a pribehy v Case.
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Obr. 5.8: Prehled zakladnich spinanych zdroji [www 3]
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5.1 Matematicky model ménici

V této podkapitole nalezneme schéma a odvozeni rovnic pouzitych v simulaci.
Dale odvodime diferencidlni rovnice pro dva typy méni¢l pro nelinearni piipad.
Pouzijeme je v praktické ¢asti v kapitole 8.2.2 pfi feSeni simulace. Idedlni nelinearni
piepinaci zvySujici a invertujici zafizeni dovoluji obecnou stavoveé-prostorovou
reprezentaci pomoci dvourozmérného bilinedrniho systému se dvéma stavovymi
proménnymi — proudem civky i, a napétim kondenzitoru v.. Akce fizeni v maji

hodnoty z diskrétni mnoziny {0,1}.

Konkrétné

%Z—VC-FV-VC-FVG-[l-l—k-(v—l)], (5.1)
dv Y .
Cd;:lL —?C—V-ZL, (5.2)

kde je k = 0 pro zvySujici méni€¢ a k = 1 pro invertor. C, L, R a V, jsou podle poradi

hodnoty kondenzatoru, indukéni civky, zatézového odporu a napéti zdroje.

Vo —t C —— vc R

Obr. 5.9: Zvysujici menic¢
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= L% liL C —~ vc [

Obr. 5.10: Invertor

Pro systematicky rozbor je vhodné uvazovat bezrozmérny model, ktery dostaneme

zdménou proménnych

X =

1
— =i 5.3
v Ve™ (5.3)

T (5.4)

azavedenim A=R"-VL-C' au=1-v.

5.2 Zapojeni spinanych zdroji

Pro ptehlednost a praktické uziti zde uvedeme zapojeni spinanych zdroji [www 4]
a [29]. Pro kompletni pochopeni problematiky je nutné zndt i1 vnitini zapojeni
jednotlivych integrovanych obvodi, které se pouzivaji v redlném nasazeni, jako
napiiklad obvody od rGznych firem jako je Maxim, Texas Instruments a dal$i. Pfesto
se nejvice pouzivaji urcitd zapojeni a funkce a lze je rozdélit do nékolika zakladnich
skupin. Tato zapojeni se nejvice rozliSuji podle zplisobu pienosu energie z primarnich

do sekundarnich obvodu.
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1. Propustné zapojeni, oznacovano jako FORWARD. Jedna se o pfimy pienos
energie pfes transformdtor. Pro lepSi vysvétleni zminime, Ze pokud tece proud
primarnim vinutim pii sepnuti spinace, pak také tece i sekundarnim vinutim. Vyse
uvedené umoznuje polarita vystupni diody a polarita primarniho a sekundérniho vinuti

vuci sobé.

2. Akumulujici zapojeni, ozna¢ovano jako FLYBACK. Jedna se o zapojeni, kde na
sekundarnim vinuti proud netece v pfipad¢, Ze tece proud vinutim priméarnim. Je to diky
polarité vystupni diody. Energie je ulozena v magnetickém poli transformatoru, a az
pfestane proudit proud primarnim vinutim, pak teprve zacind protékat proud vinutim

sekundarnim.

Pfiklad nalezneme na obrazku nize.

i+
s C— ; LOAD

PWM SWITCH

CONTROL

L]
SWITCH
ON

Obr. 5.11: Akumulujici zapojeni s jednim vstupem [www 4]

3. Dvojcinné zapojeni, oznaCovano jako PUSH-PULL. Jedna se o zapojeni, kde
je spinan proud do primarniho vinuti se dvéma polaritami za pomoci dvou spinacich
prvkl. Jedna se o inverzni zapojeni, kde jsou vystupni usmériiovace dvoucestné.

V soucasnosti je vétsSina téchto zdroji buzena primarnim vinutim obéma spinaci.
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Pfiklad nalezneme na obrazku nize:

®, @
Np 3 Ns Vourt
Np Ns
+ |
VIN T
A B
® o
GND
PWM CONTROL

Obr. 5.12: Ménic s dvoj¢innym zapojenim [www 4]

4. Miustkové zapojeni — polomost, oznacovano jako HALF-BRIDGE. Jedna
se o odvozené zapojeni z dvoucestného usporadani z bodu 3. Muze jich byt celd fada
podle uspotadani jednotlivych prvkli v mostu. Nejcastéji se pouzivaji pravé polomosty,
kde je polovina mostu tvofena dvéma spinacimi tranzistory a druhd polovina dvéma
kondenzatory. Vyhoda polomost je v tom, ze ¢ast impulzniho proudu, ktery by byl
tvofen zdrojem stejnosmérného napéti, pokryvaji nabijeci a vybijeci proudy

kondenzatoru.

Pfiklad nalezneme na obrazku nize:

|r(.n}
$ 1 Vour
Np Ns
Q T,
P Lo
PWM CONTROL |

Obr. 5.13: Ménic v zapojeni polomostu [www 4]
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5. Zapojeni plného mostu, ozna¢ovano jako FULL-BRIDGE. Jedna se o zapojeni,
které se sklada ze ctyi shodnych tranzistordi, po kazdé v jedné vétvi. Toto zapojeni
je vhodné pro nejvyssi vykony, kde proud z kondenzatorii polomostu neni dostacujici
a energii je nutné¢ odebirat ze skutecného tvrdého zdroje. Pouziti vice tranzistori ma
vSak za nasledek jejich komplikovanéjsi buzeni, kdy je potiteba spinat vzdy dvojici

tranzistort a ve druhé ptlperiodé dalsi dva.

Pfiklad nalezneme na obrazku nize:

R ©

Vour
. ®

lg L

PWM CONTROL GND

Obr. 5.14: M¢nic v zapojeni plného mostu [www 4]

=
o

Na zavér uvedeme jesté pro Uplnost prehledu piiklady a oblasti pouziti jednotlivych

typt meénicu:

typ zapojeni rozsah vykon( aplikace
ziskani jiné hodnoty napéti,
ménic¢e DC/DC do 5 [W] nez poskytuje hlavni zdroj
pfistroje
ziskani stejnosmérnych napéti
ménice s transformatorem do 10 [W] do 30 [V] jako nahrada za

bateriové napéjeni

ziskavani stfidavych napéti ze
blokovaci oscilatory do 20 [W] stejnosmérného napéti
akumulatord

jednoduché spinané zdroje ze

akumulujici ménice do 50 [W] N Lo
sitového napéti
propustné ménice do 100 [w] |8dnoduché spinané zdroje ze
sitového napéti
dvoj¢inné polomosty do 200 [W] | vétSina spinanych zdroji v PC
dvoj¢inné pIné mosty do 500 [W] fizeni motord

Tabulka 5.1: Ptiklady uziti riznych typt ménict [29]
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6 Metody FeSeni iloh dynamickych systémii

V této kapitole se budeme vénovat pouzité teorii, budou zde ukazany zékladni rysy
matematické teorie a teorie fizeni pouzité pfi feSeni cilti disertacni prace. V nasledujici
kapitole je podrobné€ji popsano fizeni v klouzavém rezimu, které bylo vybrano jako
fidici metoda pro simulaci napétovych ménici. Podrobnéji je popsano proto, ze Cesky
psand literatura je obtizn¢ dosazitelnd a navic se jednd o fidici metodu pouZzitou
v simulacich této prace. V této kapitole shrneme dal$i pouzitou teorii, tentokrat popis
nebude tak detailni, a vice se budeme odkazovat na vysledky a vztahy pfevzaté

z literatury.

Na tvod se zminime o nelinearnich systémech jako takovych, jejich rozdilnych
vlastnostech oproti systémim linedrnim, typech systémi vcetné rtiznych moznosti
feSeni uloh pro nelinearni systémy. Znalosti byly Cerpany z Cesky psané literatury [8]
a [40].

Vyznamnym tématem, které sdanou problematikou souvisi, je stabilita
nelinedrnich systémt dilezitd pro existenci feSeni. Jsou zde proto popsany dvée
Ljapunovy metody na feSeni stability a také princip LaSalle, ktery je pouzit v piipadé,
pokud nelze snadno nalézt silnou ljapunovskou funkci, tj. princip invariantnosti LaSalle
vhodného pro ur€eni asymptotické stability.

Dale se zminime o teorii aproximaci, konkrétné¢ o aproximaci Galerkinovou
metodou, a odvodime koeficienty do rovnic pouzitych v simulaci.

S tématikou také souvisi teorie pozorovatele, jenz se pouziva pro odhad
nedostupnych stavovych proménnych. Jednd se o model pracujici vredlném Ccase

paralelné s fizenym objektem piizptisobujiciho se méfenym vstuplim a vystupim.

6.1 Nelinearni dynamické systémy

Nelinearni dynamicky systém nabizi pfesnou matematickou formulaci oproti
systému linedrnimu, kde se pfistupuje u obecnych a slozitych redlnych soustav

ke zna¢nému zjednoduseni. Pii matematickém popisu nelinedrnich soustav budeme

vvvvvv

popisu soustav, pfic¢emz timto zajistime, ze dokazeme popsat mnohem vice riiznorodych
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soustav. Pfi feSeni nelinearnich uloh budeme fesit chovani soustavy nejcastéji v okoli
rovnovazného bodu, naproti tomu u systému linearniho 1ze jednodus$e dopocitat chovani

soustavy i1 dale od pracovniho bodu.

Pouzivany matematicky aparat pro feSeni nelinearnich uloh jsou ¢asto numerické
metody. Také je mozné misto numerického feSeni pouzit kvalitativni analyzu, pfi které
ziskdme mnoho uzitecnych tdaji o chovani nelinearniho systému, a neni proto nutné
znat piimo feSeni tlohy. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje univerzalni metoda pro feSeni
téchto uloh, pouzivd se také cela fada metod, které mohou byt slozité, narocné
a abstraktni. Navic se velmi Casto stava, Ze metodu jiz nelze na jinou soustavu pouZit,
ateSeni je tedy jedine¢né. Jako piiklad téchto metod uvedeme, ze se pouziva
funkciondlni analyza, diferencialni geometrie a naptiklad teorie vektorovych poli.

Jako dalsi charakteristicky rys pro nelinedrni systémy bychom mohli zminit,
ze zatimco pro linedrni soustavu plati to, ze pokud zname odezvy z méfeni za urcitych
pocatecnich podminek a vstupl, pak mizeme dopocitat odezvy na jakékoli nasobky
nebo soucty téchto pocatecnich podminek. Jinymi slovy pro linedrni systém plati, Ze ho
muzeme uplné popsat pomoci konecného poctu méteni. Naproti tomu u nelinearniho
systému toto neplati a nelze ho popsat koneénym poctem méteni. Nadto bude platit,
ze 1 presto, ze zname jeho chovéani v malém okoli pracovniho bodu, tak ndm to nefekne
nic o tom, jak se bude soustava chovat pti vétsich hodnotach odchyleni od tohoto bodu.

VysSe uvedené znamena, ze pii tomto porovnani nelze nelinearni systém definovat
pomoci kone¢ného poctu méfeni pii uréitych pocate¢nich podminkach.

Nelinedrni popis soustavy respektuje obecnéjsi a realn€jsi popis fyzikalnich jevi,
kdezto k linedrnimu urceni soustavy piistupujeme nejcastéji kvili jeho matematickému
zjednoduseni, a poté uréime jeho pfiblizny model, ktery budeme pouzivat
ve specifickém intervalu.

Pti ulohach v nelinedrnich systémech se vétSinou snazime pouzit k feSeni zndmych
postupti linedrnich, které obecné¢ tfidime na piesné a pfiblizné. U pfibliznych postupti
se budeme snazit minimalizovat nepiesnosti linearizace. U postupt piesnych se budeme
snazit systém vyjadfit vhodnou kombinaci exaktni linearizace.

Ulohy pro feSeni v nelinedrnim piipadé vychézeji vétsinou z praktickych otézek,
kde neni mozné pouzit linedrni aproximaci, jednd se napi. o tfeni, nasyceni nebo

hysterezi.
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V nasem pfipadé pro feSeni simulace se zabyvame nelinearnimi jednoduchymi
systémy. Tyto soustavy se daji fidit jednoduchymi a také levnymi prostiedky, které
budou navic dostatecné pro kvalitu regulace. Jedna se o nespojitou regulaci, pti které

jsou pouzity jednoduché prvky s vlastnostmi typu relé.

V nasi uloze simulace se uplatni robustni nadvrh s ohledem na zmény parametra.
V mnoha praktickych otdzkach je potifeba uvazovat nejistoty v hodnotdch parametri
modelu. Zaméfime se na zménu parametru v ¢ase, konkrétné na zménu odporu meénice.
Linearni fizeni by mohlo vést ke zhorSenému regulacnimu pochodu, nebo by dokonce
mohlo vést k nestabilité. Proto pouzivame nelinearni fizeni, jez se s témito zménami

vyrovna mnohem lépe a sméfuje na pouziti adaptivniho fizeni.

Zakladni ulohy nelinearniho fizeni:
Pro obecny popis dynamického systému pouZijeme soustavu obycejnych

diferencialnich rovnic:

)

o = f (&, x(2),u(?)), y(t) = h(t,x(7)) . (6.1)

kde x eR” bude aktudlni stav systému, u € ‘R” bude vstup a y € R” bude vystup.

v

Pokud predpokladame pravou stranu této rovnice co nejobecnéjsi, jedna se o nelinearni
systém. Pokud je prava strana rovnice nezavisla na Case, jde o autonomni systémy, coz

podrobnéji popiSeme v nasledujicim textu.

Dynamické systémy mizeme v nékterych piipadech dale nazvat deterministickymi
systémy za podminek, které jsou uvedeny nize. Je to z toho diivodu, Ze pii pocateCnim
stavu soustavy a vstupnich signalech je dan jednoznacné stavovy signdl soustavy
a vystupni signal. To znamend, ze pokud je k dispozici okamzity stav soustavy, pak
je také dano budouci chovani této soustavy, a to jednoznacné pro kazdy pristi vstup.

Vyse uvedené vychazi z matematickych vét o existenci a jednoznacnosti feSeni ODE.

Typickou tlohou nelinedrnich systému je dosahnout pfesné stanoveného chovani
fizeného vystupu za pouziti fizeného vstupu, a to pii znalosti stavu méfeného vystupu,
anavic 1 ptes pusobeni poruch znamych i neznamych. Pfi této uloze je potieba dale

zajistit stabilitu systému zarucujici integritu fizené¢ho systému.
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Zkusime zde nastinit charakteristické problémy vyskytujici se v praktickych

ulohach:

¢ sledovani (asymptotické sledovani je typickym ptikladem),

e referencni trajektorie,

e porucha (uvazujeme nejen tu, kterou nelze odstranit, ale nadto mize byt
také generovana generatorem poruch),

e potlaceni vlivu poruchy (miize se jednat o ¢astecné, nebo o uplné potlaceni
poruchy),

e pouziti informace (mtiZze se jednat o méteny vystup nebo o poruchu),

e vnitini stabilita (zpravidla se jednd o problémy kvalitativniho charakteru,

jako napft. asymptoticka stabilita, l[japunovska stabilita apod.).

Pro popis nelinedrnich systémi je vhodné se zminit o rozdilu mezi statickou
a dynamickou zpétnou vazbou. Dynamicka zpétnd vazba je zdvisla na naméfenych
predeslych hodnotach, kdezto statickd zpétna vazba je zavisld jen na naméfenych
okamzitych hodnotach, proto se staticka zpétna vazba n¢kdy oznacuje terminem vazba
bez paméti.

Pro praktické pouziti dale uvedeme, jak lze matematicky nelinedrni systémy

popsat:

Nelinearni systémy [40] mohou byt bud’ se spojitym, nebo s diskrétnim ¢asem. Pro
prvni uvedené pracujeme se soustiedénymi parametry a spojitym c¢asem a jsou
vyjadieny obycejnymi nelinearnimi diferencidlnimi rovnicemi. Nejvhodnéjsi pro feseni
je uziti soustav diferencidlnich rovnic 1. fadu.

e X=f(x) autonomni syst¢tm (jednd se o nebuzené systémy nezavislé¢ na

case),

e X= f(¢t,x) neautonomni syst¢ém (jedna se o nebuzené systémy na Case

zavislé),

e X= f(x,u) neautonomni systém (jednd se o buzené systémy nezavislé na

case),
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e Xx=f(t,x,u) neautonomni systém (jednd se o buzené systémy na Case

zavislé).

Dva posledni vySe zminéné systémy maji slozité feSeni, a proto se nejCastéji
setkdme s jednodussi soustavou, ktera nebude zdviset explicitné na Case, coz bude
takzvana afinni soustava. Déle se setkame také s bilinearni soustavou, pro kterou plati

nasledujici:

X=Ax+) Bou,. (6.2)

J=1

Pii feSeni loh nelinearnich systéma vychazime obvykle z rozdéleni systému na
jednotlivé, pokud mozno co nejjednodussi slozky, a ty pak blize urCujeme pomoci
algebraickych nebo diferencialnich rovnic. Tyto rovnice jsou vytvaieny pomoci
fyzikélnich zdkont, pficemz v naSem piipadé byly v simulaci pouzity Kirchhoffovy
zakony pro vnitini obvody ménicii. Tyto rovnice dale piepracujeme, abychom ziskali

soustavu nelinearnich diferencidlnich rovnic 1. fadu.

Pokud ma v sob¢ soustava velké mnozstvi nelinearit, je vhodné na zacatku nekteré
linearizovat tam, kde je to vhodné a kde se nejednéd o nelinearity vyrazné. V soustave
nam pak zbydou pouze vyrazné nelinearity, které se linearizovat nedaji, jako naptiklad
prvky relé s nespojitymi vlastnostmi a dalsi.

V literatufe [8] nalezneme na piikladech popsdny rtzné druhy nelinearnich

systémt.

6.2 Stabilita dynamickych systému

Stabilita pro linearni systémy je dana strukturou systému a na rozdil
od nelinedrnich systémul nezavisi na okamzitém stavu ani na vstupnich signélech. Pro
nelinearni systémy plati mnoho definic stability. V redlnych systémech nalezneme rtizné
typy ustalenych stavii a velkou variabilitu v chovani. Proto popiSeme nejduilezitéjsi

principy pouzité pro feSeni stability vyuzité v nasi simulaci.
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Stabilita je vySetfovana z divodil vnitinich vlastnosti systému v uzaviené regulacni
smycce. Pro praktické ptiklady je dllezité védet, jaka je prakticka pouZzitelnost systému,
protoze odchylky mohou znamenat, ze pouzity matematicky model se jiz neda pouzit,
a v nejhor§im ptipadé mize dojit 1 k destrukci zafizeni. Pfi vySetfovani stability také
muze nastat pfipad, kdy musime omezovat fidici signdly, a to mlze dokonce vést

ke znemoznéni feseni ulohy.

Zakladni rys stability bychom mohli definovat tak, ze stabilita je vlastnost systému
a jeho schopnost udrzet si svoje chovani, parametry a trajektorie v predepsané blizkosti
rovnovazného pracovniho bodu, a to i za piipadného vné¢jSiho pisobeni rusivych sil.
Tuto stabilitu je nutné feSit v praktickych ulohach u redlného vysledného systému
v uzaviené regulacni smycce. Stabilitou budeme rozumét to, ze trajektorie, které zatnou
dostate¢né blizko rovnovazného pracovniho bodu, setrvaji v jeho blizkosti, a také bude
platit, ze ¢im bliz budou startovat od tohoto rovnovazného pracovniho bodu, tim blize

nakonec zustanou.

1. Pro ljapunovskou stabilitu bude platit, Ze blizké feSeni bude konvergovat
do rovnovazného stavu, ale neni to pfimo vyzadovano. Bude tedy postacovat, aby se

pfili§ od tohoto rovnovazného stavu neoddalovalo.

Matematicky se to da vyjadfit néasledovné. Stav x, nazveme rovnovazny podle
ljapunovské stability, jestlize ke kazdému & > 0 existuje 6 >0 takové, ze pro jakykoli

pocatecni stav xy, ktery se nachazi v okoli 6 rovnovézného stavu, to znamena:

<d (6.3)

|, —x

e

plati, ze jakékoli hodnoty x(¢), coz budou hodnoty feSeni systému, budou lezet blizko

rovnovazného stavu:
x(t) = x,||<&. (6.4)

Pro lepsi ilustraci zndzornime vyse uvedené na obrazku:
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Obr. 6.1: Znazornéni ljapunovské stability [25]

2. Pro kvaziasymptotickou stabilitu bude platit, Ze rovnovazny stav nastdva a stav
x. bude kvaziasymptoticky stabilni tehdy, pokud bude existovat takové Cislo & vétsi nez
0, kde kazdy stav systému x(¢), ktery bude lezet v okoli o rovnovézného stavu, bude
konvergovat pro ¢ jdouci k nekonecnu k vySe uvedenému rovnovaznému stavu,

matematicky vyjadieno: limx(¢) = x, pro ¢ jdouci k nekone¢nu.

3. Asymptoticka stabilita je charakteristickd tim, ze plati, Ze rovnovazny stav je
asymptoticky stabilni pravé tehdy, kdyz je kvaziasymptoticky stabilni i ljapunovsky

stabilni.

Pro lepsi ilustraci znazornime vyse uvedené na obrazku:
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Obr. 6.2: Znazornéni asymptotické stability [25]

Asymptotickd stabilita najde v praxi uplatnéni vSude tam, kde je potieba zajistit
zadanou regulacni ulohu pro udrzeni konkrétnich fizenych vystupnich hodnot. Toto
bude zajisténo tim, ze vnitini dynamika, kterd vytvari vystup, bude asymptoticky
stabilni v pracovnim bod¢ ve stavovém prostoru vytvaiejici zddané vystupni hodnoty.

V dalsi podkapitole si popiSeme nckteré metody, jak zjistit ur¢ité druhy stability
nebo jak je naopak vyvratit. Zminime se o metod¢ piiblizné linearizace (byva oznacena
jako prvni Ljapunova metoda) a metod¢ ljapunovské funkce (byva oznacena jako druha
Ljapunova metoda) [8].

Velmi dilezité je zminit, ze pro tyto metody je charakteristické, ze bez nutnosti
fesit konkrétni diferencialni rovnice dokazi ur€it stabilitu systému. To je obzvlasté
dalezité pro nelinearni systémy, nebot ani pii velikém mnozstvi odezev na vstupy
s riznymi pocateCnimi podminkami nemizeme pocitat s pfesnym urcenim vlastnosti
nelinedrniho systému. Pro zjednoduseni budeme nyni uvazovat systém bez vstupil
1 vystupti. Oznacime ho nasledujicim zptisobem:

x=f(t,x), xeR". (6.5)
A budeme dale uvazovat jeho jednotlivy rovnovazny stav x,,
f(t,x,)=0VteR. (6.6)

Vyse uvedenou podminku mizeme také splnit posunutim stavového prostoru.
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6.2.1 Metoda ljapunovské funkce

Rusky matematik A. M. Ljapunov odvodil obecnou metodu pro studium stability
feSeni soustav nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Odvodil také feSeni klidovych stava
pro soustavy nelinedrnich dif. rovnic. Pro tuto metodu uzivame nazev druha, také je
mozno pouzit pifima Ljapunova metoda. Od té doby, co byla vynalezena, byla dale
prozkoumana a vylepsena do zna¢né podrobnosti a je urcujici pro zéklady teoretického
testovani obycCejnych diferencidlnich rovnic. Jedna se o kvalitativni metody urcovani
stability pro feSeni. Hlavni a zakladni mySlenkou této metody je urCovani stability
klidového stavu soustavy. Pokud si dale pfedstavime, Ze rovnovazny stav systému ma
byt stabilni, pak musi platit, Ze jakékoli vychyleni se z tohoto rovnovazného stavu musi
vyzadovat zvétSeni energie soustavy.

Pokud bude nadto platit, ze mimo rovnovazny bod se energie systému jen snizZuje,
pak miizeme odvodit, ze vysledny stav soustavy bude po urcitém Case blizko tohoto
rovnovazného stavu.

Z vyse uvedenych principi budou pro matematickou definici ljapunovské funkce
urcujici jisté vlastnosti energie rovnovazného stavu a také jeji kladnd a minimalni

hodnota.

6.2.1.1 Matematickeé nastroje
V literatuie [8] nalezneme piesnou definici ljapunovské funkce a rovnéz je zde
zaveden pojem Lieovy derivace. Lieova derivace realné funkce podle vektorového pole

je zavedena z diivodil zkraceni a zjednoduseni matematickych vypoctu.

Definujme 6.1. Nésledujici sloupcovy vektor pouzijeme pro definici vektorového

pole. Je slozen z hladkych funkci

fi(%5e,)
f(x)z fz(xl,;...,xn) . 67
Jo (X500,

Dale si vSimnéme, ze v kazdém bod¢ stavového prostoru je uréen jednotlivy
vektor. Poté definujme jakoukoli hladkou funkei stavu V(x). Lieova derivace této funkce
podle vektorového pole f{(x) bude nova funkce, kterou budeme nadale znacit jako L/V/(x)

a pro kterou bude platit
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1(x), (6.8)

coz miizeme prepsat do kratSiho vektorového tvaru

L) =2 ), 6V6£X) ::FI;)EIX),...,‘?ZEX)} (6.9)

n

6.2.1.2 Ljapunovska funkce pro autonomni systémy
Tato podkapitola se bude blize vénovat pouziti ljapunovské funkce pro autonomni
systétmy. Také zde bude vysvétleno, jak by tato funkce vypadala pii pouziti

v neautonomnich systémech.

[2] Obecné lze fici, Ze pouziti ljapunovskych funkei je velmi efektivni, bohuzel zde
vSak neni algoritmus pro jeji sestrojeni. Je proto velmi podstatné znat nékteré principy
pro jeji nalezeni. Vzhledem k tomu, ze ljapunovské funkce mivaji za zaklad takzvané
prvni integraly, vychazime pii konstrukci z tvaru — kvadraticky tvar a dale integraly
zpusobené nelinearitami. To odpovidd fyzikdlnim principim, které si miZeme

predstavit jako energetické potencialy systému.

Definujme 6.2 Vezmeme autonomni dynamicky systém. To jest systém bez fizeni

a vstupt (6.5). Prava strana rovnice bude vektorové pole s rovnovaznym stavem

v poc¢atku 0 e R".

Pak lokalni ljapunovské funkce vzhledem k rovnovaznému bodu bude hladka

funkce V(x). Rovnovazny bod bude 0eR" na oblasti QcR",0€Q, pokud bude
platitVx e Q),

V(0)=0, (6.10)
V(x)>0Vx=0, (6.11)
LV (x)<0. (6.12)

Pro ljapunovskou funkci bude déle platit, Ze na neomezené oblasti Q < R” bude

radidln€ neohranicend, kdyz
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V(x)—> o,

x| >0, xeQ (6.13)

a bude globalni, kdyz QQ < R". Jestlize bude platit, ze
LfV(x)=0:>x:0, (6.14)

pak bude ljapunovska funkce oznacena jako silna.

V piipad€ neautonomnich systému bude platit vySe uvedené, pouze s tim rozdilem,
ze odvodime zavislost ljapunovské funkce na Case a dale k ni pfiddme nezavislé
odhady, které budou na case nezavislé. Dale budou nerovnosti pro uUplnou derivaci
podél trajektorii stejné jako v pfipadé pro systémy autonomni. Vysledkem pak bude

asymptotickd rovnomeérna, nebo exponencidlni stabilita.

6.2.2 Princip LaSalle

V piedchozi kapitole jsme zminili, Ze neexistuje algoritmus k sestrojeni
ljapunovskych funkci. Proto zde uvedeme mechanismus, kdy budeme urcovat
asymptotickou stabilitu s ljapunovskou funkci, jejiz derivace podél trajektorii je jen

zaporna. S timto mechanismem miizeme vystacit v urcitych konkrétnich ptipadech.

Napiiklad pokud vezmeme v uvahu kyvadlo, které nema silnou ljapunovskou
funkci, protoze pokud ma nulovou rychlost, pak funkce neubyvé i piesto, ze je kyvadlo
mimo spodni stabilni rovnovazny bod. Z fyzikélni podstaty je vSak jasné, ze pokud se
bude kyvadlo nachéazet v jiném stavu, nez je prave tento spodni stabilni rovnovazny

bod, tak kyvadlo nabere rychlost a ljapunovska funkce se zatne zmensovat.

Vysledkem bude konvergence trajektorie ke spodnimu rovnovaznému bodu.
Matematicky lze uvedenou situaci popsat principem invariantnosti LaSalle. V nasem
piipadé¢ bude tedy rovnovazny stav kyvadla jedinou mnoZzinou, kde bude systém

pretrvavat.

Definujme 6.3 Vezmeme systém, ktery je jak bez vstupd, tak bez vystupt (6.5).
Pak budeme mnozin¢ (M ) fikat invariantni smérem dopiedu, kdyz bude platit, ze pro

kazdé x, € M bude trajektorie x(?) systému (6.5) s x(#y)=x, spliiovat x(¢) e M V¢t =t,.
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Tvrzeni 6.1 Vezmeme zase nas dynamicky systém bez vstupl a vystupil podle
(6.5) a jeho rovnovazny bod bude v pocatku. Navic zde bude existovat v urcitém
prostoru ljapunovska funkce V(x), pro kazdou mnozinu M , kterd bude invariantni

smérem doptedu a kterou charakterizuje
McixeR":L,V(x)=0} (6.15)
plati, Zze
M =10}, (6.16)

pak bude platit, Ze je systém asymptoticky stabilni v pocatku v urc¢itém prostoru. Pokud
tento prostor neni ohraniCeny, pak plati tvrzeni ohledné¢ stability s radialné

neohranic¢enou ljapunovskou funkei.

V literatute [8], kterd se vénuje druhé Ljapunové metod¢, se v hojné mife setkame
s velkym mnozstvim konkrétnich ljapunovskych funkci. Mlzeme se docist, ze pro
stejnou Ulohu, kterd reprezentuje stejny systém, existuji rizné ljapunovské funkce, které
vedou ke kvalitativné rozdilnym kritériim stability. Nalezneme dokonce i numerickou

strukturu ljapunovskych funkci.

podminek pro riizné druhy stability v terminech ljapunovskych funkci. Rikame jim
takzvané obracené véty. Touto ulohou obracenych vét se zabyvali také naSi ceSti

matematici Jaroslav Kurzweil a Ivo Vrko¢.

Zavérem muzeme fici, ze praktické nalezeni silné ljapunovské funkce, jejiz
existence je zarucena v piipad€ asymptotické stability, je v praxi obtizné, kdeZto pouziti

principu LaSalle bude jednodussi.
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6.3 Aproximacni metody FeSeni ODE

6.3.1 Galerkinova metoda

V této kapitole si nastinime nékteré principy pfi feSeni obycejnych diferencialnich

rovnic, kde neni mozné nalézt analytické feSeni.

V praktické casti prace je pouzita Galerkinova metoda [57]. Tuto metodu
charakterizuje vlastnost, ze pokud nemlUzeme nalézt presné feSeni, pak feSeni
diferencidlnich rovnic aproximujeme. Jednou z téchto aproximacnich metod je pravé
také Galerkinova metoda. Tato metoda byla vynalezena ruskym matematikem Borisem
Grigoryevicem Galerkinem. Uvedend metoda je Casto vyuzita v praktickych ptipadech

pii feSeni, kde pouzijeme aproximaci.

Inzenyrské tlohy jsou popsany diferencialnimi rovnicemi s hrani¢nimi
podminkami. Obecné mizeme napsat D(U)=0 a B(U)=0. V téchto ulohach se snazime
najit funkci U, ktera uspokoji dané diferencialni rovnice a hraniéni podminky. Re$eni

byva n¢kdy velmi slozité a nékdy dokonce nelze tlohy fesit analyticky.
V této metodé oznac¢ime obecnou diferencialni rovnici jako
Aii — =0, (6.17)
kde A bude diferencialni operator, # ptesné feseni funkce a f libovolnou funkei u .

Pak bude ptesné feseni aproximovano pomoci linearni kombinace konecného poctu
bazovych funkci. Toto pfiblizné feSeni hledame v kone¢ném Hilbertové prostoru. Dale
plati, ze toto aproximacni feSeni nebude piesn¢ odpovidat feSeni presnému. Pokud
bychom chtéli mit toto feSeni piesné, tak by musel byt prostor bazovych funkci

nekonecny.

Uuru= ) ue,. (6.18)

i=1

Pro toto pfiblizné feSeni uvedeme matematicky, ze aproximace neni piesnym

feSenim diferencialni rovnice

Au—f#0. (6.19)
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Dale uvedeme, ze zde vznikne zbytek . Tento zbytek je pouzit v takzvané metodé
vazenych rezidui. Tato metoda pouziva konecny pocet funkci a je pro ni urcujici, ze

vyse uvedeny zbytek je vazen ortogonalizaci vii¢i nékteré vahové funkci w.
Au—f=r. (6.20)
Podminku ortogonality napiSeme jako
(w, du—f)=0. (6.21)
Dale vyjadiime obecny skalarni soucin jako

(a,b)= jQ ab dQ). (6.22)
Z vyse uvedeného dostaneme aproximovanou funkci
u= iui(pi , (6.23)
)
coz bude slabym feSenim diferencialni rovnice:
jQ w(Au— f) dQ=0. (6.24)
Po splnéni podminky Au — f # Au— f dostaneme
[ i - f) do= [ w(4u- 1) d@=o0, (6.25)

coz je rovnice s vahovou funkei, kterd spliiuje pivodni dif. rovnici v urcité oblasti ve

slabém smyslu. Po dosazeni aproximované funkce dostaneme

jQ W_/(A(Zn:ui(oij - fj dQ=0. (6.26)

Mulzeme poznamenat, ze mé rovnice n neznamych, to jest u;, u, ..., u,. Abychom

dostali feSeni, napiSeme n rovnic skrze vahové funkce w;....w,.
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6.3.2 Odvozeni koeficientii Galerkinovy metody

V této podkapitole pouzijeme Galerkinovu metodu, kterou miizeme povazovat za
zobecnéni metody harmonické rovnovahy [37], na odvozeni rovnic pro simulaci.
Nalezneme v ni odvozeni rovnic koeficientl, které jsou pouzity dale v kapitole 8.2.

Vypocet jako takovy je pfedmétem praktické ¢asti v podkapitole 8.2.3.

Necht je {wn }n uplny ortonormalni systém v separabilnim Hilbertové prostoru X.

Pak stanovime, ze x € X a prifadime
P -x=2(x‘wj)-wj . (6.27)
Zobrazeni P,:X — X, je operatorem ortogondlni projekce na mnoZiné
X, = span{w1 yees W, } Necht bude také F': X — X operatorem v X a uvazujme tlohu
F-x=0. (6.28)
{wl,wz,...} jsou bazi X, pak Galerkinova metoda v [56] navrhuje aproximovat
feSeni (6.28) zménou x € X pomoci x, € X, :

X =)c, W, (6.29)

a nalézt koeficienty {an }/, které¢ vyhovuji systému F-x, =0 na X, , jez jsou znamé
jako Galerkinovy rovnice. Tyto rovnice mohou byt také napsany jako P, -F-x, =0,

wj):O,an.

nebo ekvivalentné (F ‘X,

Poznamka 6.1 (i) Pokud je Galerkinova aproximace pouzita misto ptesného feseni,

objevi se chyba vzhledem ke skutecnosti, ze obecné F'-x, # 0. Vlastnosti operatori

projekce davaji

Fox, =P Fox,+(I=P) F-x,=(I-P)-F-x, (6:30)

n
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(i1) Je dulezité pripomenout, ze prvni Galerkinova aproximace ¢ je jednoduse
dosazitelny a rozumné fiditelny analyticky vyraz, ktery budeme od této chvile znacit

jako ¢, a vzdy existuje pro nas systém pro jakoukoli funkci f (t)
Napsanim g(t) = (k + f ) f'+ A f (k + f ) vidime, ze jeho FourierGv rozvoj

g(t)=C, +C, -cosw-t+D, -sina)-t+ZCn -cosn-@-t+D, -sinn-w-t (6.31)

n=2
je takovy, Ze koeficienty C;, D; jsou afinni funkce A . Proto, pokud napiSeme ¢, jako
¢,(t)=E,+E, -cosw-t+F, -sinw-t (6.32)
a pouzijeme tuto rovnici v B[¢,(1-¢/)— g]=0, dostaneme

G, +C,-D; @ s _D-C C o

, 1 (6.33)
1+C; -0’ 1+C; -0’

E,=C,, E

¢imz jsme odvodili vzorce pro vypocty koeficientli pouzitych v programu simulace.

6.4 Predstaveni pozorovatele

Nyni si pfedstavime pozorovatele stavu. Toho pouzivame k pozorovani nebo také
k odhadovani neméfitelnych stavii soustavy. Z definice pozorovatelnosti systému,
uvedené v dalsi podkapitole, plyne, Ze mizeme odhadovat pouze stavy systému, které
se projevi na vystupu.

Déle plati, ze stavova zpétnd vazba je k dispozici pouze v piipadé, ze jsou
k dispozici vSechny stavové veli¢iny. To znamena, jak bylo vySe uvedeno, je mozné
méfit vystupy fizené soustavy.

U fizeného systému lze zméfit vSechny stavové veli¢iny. Pro nedostupné stavové
proménné plati, ze se daji odhadnout takzvanym pozorovatelem stavu; tj. modelem, jenz
pracuje v redlném Case paraleln¢ s fizenym objektem a pfizptsobuje se jeho méfenym
vstuplim a vystuptim.

Jako nezbytny ptedpoklad pouziti pozorovatele je nutné, aby pouzity model

objektu byl tzv. pozorovatelny. K tomuto pravidlu se vztahuje kritérium tzv. spektralni
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pozorovatelnosti. Pro praktické pouziti je dilezité pouzit pozorovatele redukovaného
fadu odhadujici jen ty stavové veli€iny, které nejsou dostupné. Na toto téma nalezneme

vhodnou Cesky psanou literaturu v [60].

Princip ¢innosti pozorovatele:

Prace pozorovatele stavu je ovlddana zpétnou vazbou podle odchylky mezi
zméfenymi vystupy pozorovaného systému a vystupy jeho modelu pracujiciho
v realném case se vstupy, které jsou také méfené na tomto systému.

Pro model systému, ktery bude spojity, bude platit
X(t) = Ax(¢t) + Bu(t), (6.34)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (6.35)
Rovnice pozorovatele mizeme pak napsat jako
X(t) = AR(t) + Bu(t) + Le, (1), (6.36)
y(t) = Cx(¢)+ Du(t). (6.37)

Clen e,znamena chybu odhadu méfenou na vystupu systému a plati pro ni

e, (1) = y(1) = (1) = (1) — Cx(t) = Du(z) . (6.38)
Pro chybu odhadu stavu e (¢) = x(¢) — x(¢) bude dale platit
e (t)=(A-LC)e (¢). (6.39)

V tlohach budeme pozadovat, aby se odhad stavu systému e (¢) pfiblizoval k nule
pfi jakékoli pocatecni podmince (v bodé #y), vlastni cisla matice 4-LC budou
asymptoticky stabilni.

Kvalitu odhadu mtzeme tedy spocitat z rozdilu mezi vystupem modelu a mefeného

vystupu.
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6.4.1 Podminky pozorovatelnosti

Podminky pozorovatelnosti musi byt piedem splnéné, abychom mohli z métenych
vstupl a vystupit odhadovat stav soustavy. Tato pozorovatelnost systému znamena,
Ze muzeme vypocitat vSechny stavy soustavy pomoci mefenych vystupii této soustavy.
Poté, pokud se nam podaii najit vhodné pocatetni podminky soustavy, spocitame

libovolné dalsi stavy soustavy.

V odborné literatuie [60] se nejvice setkdme s pojmem takzvané spektralni
pozorovatelnosti. Zakladem této spektralni pozorovatelnosti je pozorovatelnost kofenu

charakteristické rovnice soustavy.

Tuto vlastni hodnotu S, bereme jako pozorovatelnou, pokud pfi x(0)#0 plati,
ze vlastnimu feSeni x,(t) = exp(s,?)x(0) nalezi nenulovy vystup y¢#0 na intervalu
te <0 ;00).

Systéem

% = [dA(z)x(t—7)+ [ dB(z)u(t - 7), y(1) = Cx(t) (6.40)

je pozorovatelny, pokud jsou vSechny jeho vlastni hodnoty pozorovatelné. Pokud nelze
tuto vlastnost ovéfit piimo, zkouSime je podle nize uvedeného kritéria (v ptipadé

vysokého poctu vlastnich hodnot):

Vyse uvedeny systém je spektralné pozorovatelny tehdy a jen tehdy, kdyz plati, ze
sI— A(s)
rankM (s) = rank N =n (6.41)

pro jakékoli komplexni s.

6.4.2 Praktické pouZiti pozorovatele

Jak jiz bylo diive nastinéno, v praxi nepouzijeme cely vektor stavii x, protoze by

byl zbytecné komplikovany a sta¢i nam pro fizeni znat jen nékteré stavové veliCiny.
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Z tohoto divodu se v praxi pouziva jen pozorovatel redukovaného tadu. Proto
nemusime odhadovat cely vektor stavii, ale pouze cast vektoru, kterou nemizeme
obdrzet z méfeni vystupt soustavy. To znamend, Ze tento pozorovatel redukovaného
fadu odhaduje jen ty veli¢iny, které skute¢n€ nejsou dostupné, a ostatni stavové veliCiny
jsou dostupné z metfeni. Toho je vyuzito i v nasi simulaci, kde odhadujeme jen ¢ést

vektoru.
Pti praktickém vypoctu tohoto pozorovatele se stavové veliiny (6.40) rozd¢€li na

o - , . r
métitelné x, a fiktivni, odhadované x,, podle pravidla x :[xi,xj ] :

Timto zpisobem rozdé€lime 1 obrazovou stavovou rovnici na
A , A B
S X, (8) | _| A (5), A, ()] x,(5) s . (5) u(s). (6.42)
x,(s) | [4,(s), A.,(s)][x(s) ]| [B(s)

Pro vystup pozorovatele pouzijeme jen x,; naproti tomu x, bude pouZzit jako

vstup.

Z (6.42) ziskame rovnice pozorovatele, pokud tuto soustavu rozdélime na dvé

podsoustavy, pro x, dostaneme
sx,(5) = A,,(5)x,, () + A4, (s)x,(s) + B, (s)u(s) (6.43)
a pro métfené vystupy bude platit
sx, (s)=A, (s)x,(s)+A, (s)x,(s)+B (s)u(s). (6.44)
Pro miru chyby odhadu plati rozdil mezi levou a pravou stranou rovnice (6.44).

Uloha pro pozorovatele je pouzivana pii problémech v tlohach s fizenim stavové

zpétné vazby, pro ucely monitorovani procesu a pro diagnostiku poruch.
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7 Klouzavy rezim rizeni v inZenyrskych ulohach

V této kapitole budou uptesnény diilezité rysy této techniky, napiiklad kmitani
nebo priblizujici faze. Rovnéz zde bude ukazéno fizeni pro linedrni i nelinearni

systemy.

7.1 Predstaveni celkového pohledu na klasicky klouzavy rezim rizeni

V této casti si predstavime piehled klasického klouzavého rezimu fizeni,
historické souvislosti a vyvoj, [52] a [39]. Klouzavy rezim fizeni ukazuje jiz po dlouhou
dobu své vyhody. Mezi nimi je naptiklad relativni jednoduchost navrhu, fizeni
nezavislého pohybu (tak dlouho, jak jsou klouzavé podminky udrzovany), invariantnost
k dynamickym charakteristikim procesu a vnéjSim porucham, Siroka rozmanitost
provoznich rezimu jako je regulace, fizeni trajektorie [22], sledovani modelu [59]
a pozorovani [49].

Ackoli bylo toto téma zpracované v mnoha dokumentech [11], [12], [21], [46],
pruzkumech [9] nebo knihdch [13], [26], [52], zistava pfedmétem mnoha studii
(teoretickych nebo tykajicich se rozlicnych aplikaci). Hlavnim smyslem této kapitoly je
predstavit nejzakladnéj$i a nejjednodussi koncepty jako je pfitazlivost, ekvivalentni
fizeni a dynamika klouzavého rezimu, coz bude ilustrovano na piikladech a aplikacich.

Klouzavy rezim fizeni je principidln¢ disledek nespojitého fizeni. Pocatkem
Sedesatych let bylo nespojité fizeni (pfinejmensim ve svém nejjednodusSim tvaru
dvojpolohové regulace) predmétem studia strojnich inzenyri a kybernetikli. Pro
pfipomenuti jako pfiklad uvedeme prace pana Hamela [23] ve Francii nebo Cypkina
[50] a Emelyanova [14] ze Sovétského svazu, feSici daslednou cestou problém kmitd,
které se objevovaly v systémech s dvojpolohovou regulaci. Tyto prvni studie, které se
vice tykaly analyz a kde se spiSe objevovaly jevy jako takové nez obtize, kterym je
potfeba se vyvarovat, se rychle zménily v syntézy tloh riznych metod. Jedna z nich
souvisela s Casové optimalnim fizenim, dal$i s linearizaci a robustnosti. V prvnim
piipad€ nespojitosti v fizeni, které se stavaly v danych casech, vyplyvaly z feSeni
variacni ulohy. V pfipadé druhém, o coz nam pijde zde, bylo pouziti nespojitého fizeni

volbou a priori.
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Vice ¢i mén¢ vysoké frekvence pouzité komutace zdvisely na sledovaném cili
(linearizaci), byly vytvareny klepajicimi spoilery pouzivanymi pocatkem Sedesatych let
na fizeni vztlaku kiidla. Jejich koncepce korigujicich nelinearnich systému jim dovolila
obejit omezeni Bodeho zdkona a samoziejmé generovala klouzavé rezimy. Ackoliv byly
oba pfistupy a cile na zacatku celkem odlisné, je zajimavé poznamenat, ze se ukazaly
mit mnoho spole¢ného.

Ve skuteCnosti to bylo pii hledani cest navrhu to, ¢emu nyni fikdme zdkony
robustniho fizeni, kdyz byl objeven na pocatku Sedesatych let klouzavy rezim fizeni.
Pro potieby vojenského letectvi, jesté nez byl viibec pojem robustnost pouzit, hledali
kybernetici zakony fizeni necitlivé na zmény systému, ktery mél byt fizen. Linearni
systémy pouzité v téchto casech nepfinesly dostatecnou kompenzaci k pouziti vysokého
zesileni pozadovaného k ziskani necitlivosti na parametrech: odpovidaji Bodeho zakonu
podle toho, které piisobeni faze a amplitudy se spoji, nebo plisobi opacné.

Na pocatku roku 1962 byla podle ptfedstavy pana Hamela zahdjena studia
nelinearnich kompenzatort, jejichz cilem bylo ptfekonat predchozi omezeni. Typicky,
tyto systémy piisobici na chybovém signalu x zpétné vazby systému byly definovany

zavislosti

u =|F,(x,%,....) sgn(F, (x, %,....)), (7.1)

kde | | znaci absolutni hodnotu a F; a F, jsou vhodné linearni filtry. Proto byl vystup
nespojity, ale modulovany funkci x a jeho derivacemi. V nejjednodussim tvaru mizeme

mit naptiklad
u =—|x|sgn(x +k-x), (7.2)
misto klasického PD regulatoru.
Je jednoduché vidét, Zze v aproximaci prvni harmonické

e je cekvivalentni zesileni takového systému (pro sinusovy vstup
X=X, -sin(a)-t)) nezavislé na amplitudé x, a zavisi jen na pulsaci @

(jako lineédrni systém), odtud oznaceni pseudo linearni systém,
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e vytvari fazovy piedstih bez jakéhokoli zvySeni (nebo dokonce snizeni)

amplitudy dynamiky.

Napitiklad v ptedchozim pftipade, kdyz go(a)) je fazi 1+k-p(p oznacujici

Laplacetv operator) na @, realna Re a imaginarni ¢ast /m ekvivalentniho zesileni jsou

dany
Re:1—£(¢—sin¢-cos¢), (7.3)
V4
Ing-sin2 1/ (7.4)
V4

a vedou k zobecnéné frekvencni charakteristice na obrazku 7.1, kde jsou dana pro
porovnani mista pro jednoduchy PD (teckovand cCara) a klasicky fazovy ptedstih

systému (tenkd cara). To ukazuje, Ze fazovy ptedstih miize byt ziskan (teoreticky az do

%) nejenom bez zvySeni stupné dynamiky, ale také mirnym snizenim (od 1 do 3).
7

1+ kp

Obr. 7.1: Nyquisttiv graf
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Ve skutecnosti vysSlo soucasné najevo, a to jak ve Francii, tak v byvalém

Sovétském svazu, Ze tyto zakony piedstavovaly dve riznd hlediska:

e pseudolinedrni kompenzaci, coz je promySlend kombinace linearnich
a nelinearnich signald, zahrnujici komutace, muze vést ke znacnym
vyhodam, pifiCemz je osvobozena od nevyhod, které jsou specifické pro
Cisté linearni systémy,

e generovaly klouzavy pohyb fizenim vyvoje systému pies komutace. Tento

rezim neni urcité optimalni, ale ukazuje docela zajimavou citlivost.

7.2 Uvodni p¥iklad

Prostfednictvim ilustrace pfedstavime jednoduchy ptiklad nezavislosti proménnych

2
a_z , jak je uk4dzéano na obrazku 7.2.

£
<

—>{— |z| sgn(z + ki)

’ﬁwl e

Obr. 7.2: Nezavislost proménnych

Vezmeme jako stavové proménné x, =x,x, =X, pak mize byt systétm dan do

nasledujici reprezentace ve stavovém prostoru

X =Xy,
(7.5)
X, =a -u,
kde pravidla fizeni u jsou navrzena jako v (7.2) a jsou dana
u= —|x1|sgn(x1 +k- xz). (7.6)

V nasledujicim textu bude o =x,+k-x, =0 nazvéna pfepinaci rovinou. Vyraz

prepinaci doklada fakt, ze pravidlo fizeni u pfepind, pokud je protnuta piimka o = 0.

Poté miizeme jednoduse vidét, ze (viz. obrazek 7.3):
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e fizovarovina je rozdélena do Ctyi oblasti,

e v oblastech I a III (kde x, sgn(xl +k-x2)> 0) jsou trajektorie elipsy dané

2 2 2 _
a -x, +x, =cst,

e v oblastech Il a IV (kde x, sgn(x1 +k- x2)< 0) jsou trajektorie hyperboly

s asymptotami x, = ta-x,,
e fizeni pfepind jen na hrani¢ni plose x, +k-x, =0,

e vhodnou volbou parametru k jsou vSechny trajektorie sméfovany smérem
k této plose (bez ohledu na to, z které strany roviny jsou). Nasledné, pokud
je jiz jednou dosazena, objevi se novy jev: trajektorie ,,klouzou* podél této

roviny.

Obr. 7.3: Trajektorie ve stavovém prostoru

Bohuzel je vsak klasickd teorie obycejnych diferencidlnich rovnic neschopna
vysvétlit, co se zde déje (je zndmo, ze feSeni systému (7.5) existuje a je jednoznacné,
pokud je u Lipschitzovou funkci, a je tudiz spojité). Navrhy vhodnych matematickych

nastroji objevujicich se v nezbytnych a alternativnich pfistupech a konstrukcich feseni
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mohou byt nalezeny v pracich Filippova [16] a dalsich, kde je pouzita teorie
diferencialnich inkluzi [6]. Tyto vysledky zde nejsou prezentovany a jsou piedmétem

jinych studii.

Pro lepsi porozumeéni tomu, co se ,,fyzikdlné* déje, mize byt dana jednoducha
interpretace pouze piedstavenim urcit¢tho druhu vad na pfepinacich zafizenich,
napiiklad Casové zpozdéni 7. Pfi tomto ptedpokladu pohyb postupuje podél sledu
malych obloukt (nasledné elipsoidnich a hyperbolickych) mezi pfimkami x, +&"-x, =0

a x +k"-x, =0, protinajici pocatek s

, k-1

ST S 77
" k—t1
AT 78

Kdyz se 7 blizi k nule, amplituda téchto oscilaci smétuje k nule, kdezto frekvence
se neustale zvySuje a charakteristicky bod ,,klouze* podél ptimky x +k-x =0 (obrazek

7.4).

M, ; T
1+ k.’L‘2= 0

T+ kKTo=0" _
Obr. 7.4: Trajektorie s Casovym zpozdénim

Uvedeme zde dalsi dilezité¢ poznamky:
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V klouzavém pohybu, o =0, coz vyjadiuje, ze je nyni dynamika definovana

vztahem

X=——-x. (7.9)

Tudiz se systém druhého tadu pak chova jako systém prvniho fadu s casovou
konstantou k& a nezavisle na inerci a a trajektorie bude klouzat podél o =0 k pocatku
(tudiz o =0 je také nazyvana klouzava rovina). Zaznamenejme také, Ze s nespojitym
fizenim je systém ekvivalentni k proporcionalné-derivaéni zpétné vazb& spojené

s nekonecnym zesilenim.

Vzhledem k tomu, ¢ 6 =0,x,+k-a’-u=0. Na klouzavé plose je pohyb
nasledné stejny, jako kdyby misto nespojitého fizeni bylo pouzito ,,ekvivalentni* spojité

fizeni definované pomoci

u, =— . (7.10)

Toto ekvivalentni fizeni muze byt uvazovano jako stfedni hodnota nespojitého

fizeni u na klouzavé plose, modulované Sitkou a amplitudou. Nicméné v klouzavém
pohybu fizeni piepina s vysokou frekvenci mezi hodnotami —|x1| a |x1|. Tento jev je
znam jako kmitani a je nedostatkem klouzavych rezimi. Posledné jmenované
dynamické chovani je nazyvano jako idealni klouzavy rezim, ¢ili zde existuje kone¢ny

Cas ¢, takovy, Ze pro vSechna ¢ > ¢, je

s(x(t))=0. (7.11)

Samoziejmé, Ze idedlni klouzavy rezim podél x +k-x =0 existuje jen pro Casové
spojity systém a bez zpozdéni, coz neni piipad v redlném systému. Zaméfme nasi
pozornost k faktu, ze ve vzorkovani je situace jesté mnohem vice slozitéjsi. Tato otazka
je mimo rozsah této kapitoly, ale lze ji najit v literatuie, kde jsou feSeny otazky
diskretizovatelnosti nebo kde nalezneme klouzavy rezim fizeni pro systémy s ¢asovym

zpozdénim.

Tento jednoduchy piiklad ndm dovolil rozsifit n¢které charakteristiky klouzavého

jevu a bylo ukazano, ze klouzavy rezim byl iniciovan pfi prvnim piepnuti. Samoziejmé
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to nemusi byt vzdy naSim pifipadem, ledaze bereme v uvahu néktera preventivni

opattenti.
Napiiklad, pokud je pouzito nespojité fizeni
u=—sgn(x, +k-x,) (7.12)
misto 7.6, pak nastane klouzavy rezim jen na hladiné
|x,| < k-a, (7.13)
jak muaze byt vidéno na obrazku 7.5.

To vychazi ze skutecnosti, Ze prepinaci plocha je znama svoji pfitazlivosti, pokud
je splnéna podminka s-s5 < 0. To bude vyliceno podrobné v nasledujicich ¢astech této
préce, také spolu s dynamikou v klouzavém rezimu, teorii ekvivalentniho fizeni, jevem

kmiténi a vlastnostmi robustnosti klouzavého rezimu.

7.3 Dynamika klouzavého rezimu

7.3.1 Linearni systémy

Nyni vezmeme v uvahu linedrni proces, piipadné systém s vice vstupy definovany

pomoci

x=A-x+B-u, (7.14)
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BN A

Obr. 7.5: Stavovy prostor a obor klouzavého rezimu

kde x e R",u e R™ a stupenn B=m.
Necht také definujeme klouzavou rovinu jako prasecik m linedrnich nadrovin
S={xeR":s(x)=C-x=0}, (7.15)

kde C je matice plné hodnosti (m X n) a predpokladejme, Ze klouzavy pohyb nastane na

S.
V klouzavém rezimu s=0a s=C-A-x+C-B-u=0.

Ptredpokladejme, ze CB je reguldrni (coz je davodné, nebot’ je predpokladéano, ze B
ma plnou hodnost a s je vybrand funkce), klouzavy pohyb je ovlivnén takzvanym

ekvivalentnim fizenim
u,=—(C-B)"'-C-4-x. (7.16)
Z toho plyne, ze ekvivalentni dynamika v klouzavé fazi je definovana pomoci

%, =|1-B(C-BY' C|l4x, =4, x,. (7.17)
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Fyzikalni vyznam ekvivalentniho fizeni miize byt interpretovan timto zplsobem:

Nespojité fizeni u se sestava z vysokofrekvencniho ¢lenu (u h/») a Clenu nizké frekvence

(I/IS)ZM :uhf tu,.

ups je vyfiltrovano pomoci $itky pasma systému a klouzavy pohyb je pouze ovlivnén u,

coz miize byt vidéno jako vystup filtru dolni propusti
Tou, +u, =u,7<<l1. (7.18)
To znamena, ze u, = u_ a reprezentuje sttedni hodnotu nespojitého fizeni u.

Zatimco C ma plnou hodnost, pak C-x =0 piedpoklada, ze m stavy systému
mohou byt vyjadieny jako linedrni kombinace zbyvajicich (n—m) stavii. Tudiz
v klouzavém pohybu se dynamika systému rozviji na stavovém prostoru redukované¢ho

fadu (jehoz rozmér je (n-m)).

Je jednoduché ovérit, Zze A, je nezavislé na fizeni a ma nejvyse (n - m) nenulovych
vlastnich hodnot zavisejicich na zvolené ptepinajici roving€, zatimco asociované vlastni
vektory nalezi k ker(C). Jelikoz B mé plnou hodnost, tak zde existuje baze, kde je

ekvivalentni k matici

E—O 7.19
_Bza ()

kde B, je regularni (mxm) matice. Necht' rozlozime stav jako x = [xlT X, ]T, kde

x, € R, x, e R”. Tudiz se systém (7.14) stane

X = A, x4 Ay x,, (7.20)
X,=A, x,+4,,-x,+B,-u (7.21)

a
c=[c, ¢, (7.22)
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kde (m x m) matice C, je ptfedpokladéna jako regularni (coZ je nezbytnd a dostacujici

podminka pro to, aby bylo CB regularni, protoze det(CB) = det (C, B))).

Poté mizeme spocitat A4, nasledovng,

4 = A11 A12
=l . (7.23)
_Cz 'Cl'Azl _Cz 'Cl'Azz
— 1 0 . A11 _A12 'C; 'Cl A12 . 1 0 (7 24)
-C;'-c, 1 0 01|Ct-Cc If '

V tomto tvaru se ndm charakteristicky polynom 4, nepochybn¢ objevi jako
P(4,)=2" P4, - 4,-C;'-C,). (7.25)

Tudiz 4. ma nejméné¢ m nulovych vlastnich hodnot a klouzavd dynamika je

definovéna jako
(7.26)

Tyto posledné uvedené rovnice jsou dilezité, ponévadz ukazuji, ze:

e navrhovani C je analogické jako navrh matice stavové zpétné vazby
zajistujici zadané chovani pro systém redukovaného tadu (4; A;»),
stanovujici, ze dvojice (4;;, 4;2) je tiditelna (coz je piipad kdyz, a pouze
kdyz je fiditelna ptivodni dvojice (4, B)). Pak je tloha klasicka, ktera miize
byt feSena obvyklymi fidicimi technikami umisténim pifimo vlastnich

hodnot a vlastnich vektorti nebo minimalizaci kvadratické funkce,

e dynamika zavisi pouze na maticich A;;, A;, a nikoli na 45, 4,>. Pro systém
s jednim vstupem to konkrétné¢ znamend, ze pokud je systém napsan

v kanonickém tvaru fiditelnosti.
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xX=| 1 : X+ |u, (7.27)

—Qy e e . —a

pak je klouzava dynamika nezédvisla na parametrech a; systému.

Pov§imnéme si, ze tato pozndmka mize byt zobecnéna na systémy s vice vstupy.

Nicméné je dilezité postfehnout, Ze pro tento typ systému je navrh pravidel fizeni vice

slozity, nez v ptipad¢ jednoho vstupu, protoze se pozadovany klouzavy pohyb musi

uskutecnit na priseciku m klouzavych rovin. VSeobecné fe¢eno, mohou byt uvazovany

nejméngé tfi strategie:

prvni pouziva hierarchickou proceduru, kde je systém postupné piivedeny

k pruseCiku vSech rovin. Oznalenim S,,...,S,, m linearnich nadrovin
m

takovych, Ze S =S, a zacinajicich z libovolné pocatecni podminky je
i=l1

fizeni u; navrzeno tak, aby navozovalo klouzavy rezim na rovin¢ S; pro
jakékoli tizeni uy,..., u,. Poté, co bylo toto vykondno, pak druhé tizeni u,
(zatimco systém neustale klouze na S; = 0) vede k S, NS, a generuje
klouzavy rezim na této roving a tak dale, az se klouzavy pohyb uskutecni na
pruseciku m klouzavych rovin (obrazek 7.6),

dalsi feSeni spoc¢iva v redukci systému v m podsystému s jednim vstupem

takovych, ze kazda rovina S; zavisi jen na i-tém Clenu nespojité ¢asti fizeni.
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S2

s,Ns,

Obr. 7.6: Pohyb klouzavého rezimu s dvéma fidicimi funkcemi

Tyto prvni dva postupy vedou k pomérné jednoduché procedute. Nicméné toto
predpokladd vysoké plsobeni a opotiebeni akénich Clend systému, protoze se fizeni
méni na mnohem vice bodech stavového prostoru nez na bodech ptedstavujicich
klouzavou rovinu §. Situace, kde jedno fizeni fidi stav mimo pozadovany prisecik
pomoci vyvolani klouzavého pohybu na podmnozin€ rovin, muze také nastat.
Zpusobem, jak celit témto problémlm, je vytvofit klouzavy pohyb tak, aby se objevil
jen na prisediku viech manifoldi. Rizeni je spojité na piechodu jakékoli samostatné
roviny a nespojité jen na pruseCiku vSech z nich. Pro tento ucel byly navrZeny

nasledujici zékony fizeni (nazyvano jako ptistup jednotkového vektoru),

p-C-x
Uu=u,———-, (7.28)
|-
nebo
p-M-x
Uu=u,——————, (7.29)
[V~

kde matice M a N jsou takové, ze ker M =ker N=ker C.
7.3.2 Nelinearni systémy

Nyni budeme piedpokladdat nasledujici nelinearni systém afinni v fizeni (kde je

dynamika systému nelinearni stejné tak jako fizeni):
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i = flx)+ gl(x)-ult) (7.30)
a mnozinu m piepinajicich rovin
S={feeR :s(x)=[s,(xhs, ()] =0} (7.31)
Rozsifeni ptedchozich vysledki vedou k:

e asociovanému ekvivalentnimu fizeni

u, = —{? : g(x)] B ) (7.32)
X

ziskaného napsanim, ze $(x)= % [£(x)+g(x)-u(t)]=0,

e vysledné dynamice v klouzavém rezimu

Oox

e

£, = ll—g(xe)-{ﬁ-g(xe )T ﬁ]-f(xe)- (7.33)

NP 1y . . Os : -
Vsimnéme si, Ze o musi byt navrzeno tak, Ze P g(x) je regularni.
X

Ackoliv je jasné, ze mimo specifické piipady urceni piepinacich rovin za ucelem
ziskat predepsanou dynamiku neni tak jednoduché jako v linedrnim ptipade. Jeden
z téchto specifickych pfipadii je, kdyz systém (7.30) muize byt transformovéan

do takzvané regularni formy:

X, :ﬁ(xlaxz)a

%= £, 00,x,)+ g, (x,x, ) u (7.34)

s x, e R, x, e R" a g, jeregularni. Pfedpokladejme, Ze tlohou fizeni je stabilizovat

systém na piedepsaném bod¢ s nasledujici dynamikou

% = fx,,h(x,)). (7.35)
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Definujme s(x)=x, —A(x,) a Fizeni u takové, Ze klouzavy rezim nastane na s = 0
fesici tlohu a vysledny klouzavy pohyb se pak vyvine na manifoldu redukovaného fadu
rozméru (n — m) (x, muze byt vidéno jako vstup subsystému, jehoz stav je xj).
Cozbychom mohli pouzit u piikladu dvourukého manipulatoru. Nyni miize
transformaci systému do regularni formy navodit slozity diffeomorfismus. Alternativné

1ze postupovat pomoci pseudo linearizace.

7.3.3 Kmitajici jev

Idealni klouzavy rezim v praxi neexistuje, protoze by to znamenalo, Ze fizeni
piepind s nekonecnou frekvenci. Za piitomnosti zavad pfepinani, jako jsou Casova
zpozdéni prepinani a malé Casové konstanty akcénich cClend, vytvaii nespojitost
ve zpétnovazebnim fizeni specifické dynamické chovani v okoli roviny, které je

obvykle uvadéno jako kmitani (obrazek 7.7).

PribliZovaci faze

i

\,.,__L Kmitani
Klouzava plocha

Obr. 7.7: Kmitajici jev

Tento jev je nevyhodou, tfebaze je dokonce filtrovan na vystupu procesu. Muze
totiz vyvolavat rezimy nemodelovanych vysokych frekvenci, které znehodnocuji
vykonnost systému a mohou dokonce vést k nestabilité¢. Kmitani také vede k vysokému
opotiebeni pohybujicich se mechanickych ¢asti a vysokym tepelnym ztratdm
v elektrickych silovych obvodech. Tudiz bylo mnoho postupli navrzeno tak, aby
se omezilo nebo odstranilo toto kmitani. Jeden z nich spociva v regula¢nim schématu

v nékterém sousedstvi prepinaci roviny, které v nejjednodussim piipadé spociva pouze
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v nahrazeni funkce signum spojitou aproximaci s vysokym zesilenim na hrani¢ni vrstve:

napiiklad sigmoidalni funkci, nebo satura¢ni funkci, jak je ukdzdno na obrazku 7.8.

Nicméné, ackoliv muze byt odstranéno kmitani, tak mize byt také ohrozena
robustnost klouzavého rezimu. Dalsi feSeni, vyrovnavajici se s kmitanim, je zalozeno na
soucasné teorii klouzavych rezimt vyssich rada.

sat
A

m i

A\

Obr. 7.8: Satura¢ni funkce sat(s)

Opravdovy pohyb blizko povrchu miize byt vidén jako superpozice ,,pomalého*
pohybu podél roviny a ,rychlého”, ktery je kolmy na tuto rovinu (kmitajici jev).
Abychom uvedli na vyznacnou pozici tyto dva pohyby, uvazujme znovu nas vstupni

ptiklad, a necht’ aproximujeme v sousedstvi roviny ¢ funkci signum pomoci saturacni
. .1 .
funkce, jejiz sklon je —. Vezmeme-li ¢ jako maly parametr odchylky, pak mtze byt
&£

chovani v hrani¢ni vrstvé popsdno ve standardnim singuldrnim perturbovaném tvaru

pomoci

X, =X,
{ (7.36)

&%, =—a’-x, -()c1 +k-x2)'
Pomaly pohyb je definovén nastavenim & = 0, odtud

. 1
xls - x25 -

p (7.37)

.xl

s
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(7.38)

s x;0 majici hodnotu x; v bod¢ M; (viz. obrazek 7.9). A jak lze vidét v sekei 7.2, to

odpovidd dynamice v klouzavém rezimu.

t .
V casovém méfitku — je rychly pohyb definovan pomoci
£

. 2 2 2
Xyp=—a X o—a k-x,-x,,, (7.39)
coZ je
1 az»kx . az»k)C .
Sk ks
Xy, = —z-xlo 1l1-e ¢ + X,y ¢ (7.40)

a souhrnny pohyb je aproximovan pomoci

t
X, =x,.=Xx,-€e*
1 1s 10 s

(7.41)

*i 1 ek X0t
- — T e——— e . —_— . &
Xy =X+ Xy, — Xy = 2 Xjg-€ " | Xy + 2 Xio "€ 5

coz dava trajektorie na obrazku 7.9.

- |
~_ 7

1+ km2= E

\{

B .’1,’1+ k.’E2= 0

Obr. 7.9: a) Singularni perturbovany pohyb & =0 ; b) Realny pohyb
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7.4 Pravidla Fizeni pro simulaci

Nize uvedené rovnice pouZzijeme v praktické Casti v kapitole 8.2.2. Pro nasi
simulaci budeme potiebovat pouzit klouzavy rezim fizeni na ulohu sledovani. To

mizeme vyjadiit jako x = @, (#) a pomoci zdkoni fizeni budeme toto muset zajistit, tzn.
vytvotime klouzavy reZim fizeni ve fdzové rovin€. Proto necht bude s, (x,t) = x—¢, (¢)

klouzavou rovinou.

Navrh 7.1. Zakony fizeni mizeme napsat jako

|0 kdyz (k+y)s, <0

u= ) , (7.42)
1 kdyz (k+y)s, >0

coz navozuje klouzavy pohyb systému (8.34), (8.35), ktery vychazi z (5.3), (5.4)
kapitoly 5.1 na ploSe s, (»,£)=0.

Nyni se zamétfime na ovétreni vysSe uvedeného. Nejprve vezmeéme v uvahu, Ze zde

budeme oznacovat stavové proménné jako x a y, misto znaceni x, a x,, kdex je x, ay

je x,, jak byva n¢kdy oznaCovano v literatufe.
Ekvivalentni fizeni u,, definované pomoci s, (x,7) =0 vede k
X =4 )=0=>¢,()=1-u,(k+y). (7.43)

Trajektorie systému budou sméfovany smérem ke klouzavé roviné, pokud bude

platit, ze s s <O0.

Pak bude 5,5, =, (x' —¢.) = s, | ~ulk + y) ~1+u,, (k+y)|=—s, (k+ y)u—u,)

a vysledek nasleduje.

Obor klouzavého rezimu je dan

1-¢ '
0< 9, <1, nebo ekvivalentn¢ 0< y+iy <lI. (7.44)
k+y 9,
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8 Reseni ulohy a ovéreni simula¢nimi experimenty

8.1 Adaptivni sledovani nelinearnich napét’ovych ménicu
8.1.1 Uvod

V této kapitole jsou odvozeny rovnice pro feSeni Ulohy zadané v cilech
disertacni prace pro prvni simulaci. Jednd se o popis systému rovnicemi, nasledné
vytvoteni diferencidlni rovnice a jeji feSeni riznymi metodami. Také jsou zde odvozeny
podminky stability a ndvrh robustniho fizeni.

V naSem piipadé¢ je sledovani zékladnich nelinedrnich napétovych ménich
zkoumano pro systémy s Casoveé proménnymi parametry. Pravidla fizeni pfepindni
uskuteciiuji neptimé asymptotické sinusové sledovani napéti. Vyklad zdiraziuje smysl
pouziti Fourierova rozvoje pii feSeni obycejnych diferencialnich rovnic Abelova typu
[38]. Pii feSeni této ulohy jsou pouzita adaptivni schémata.

Spinané zdroje jsou zaloZeny na podstaté¢ DC napdjecich zdrojt, které pfinaseji
vyhody vysoké vykonnosti a nizké hmoty.

Ménice mohou byt matematicky reprezentovany jako nelinedrni casoveé
proménné dynamické systémy. Mohou byt modelovany jako systémy s promeénnou
strukturou kviali ndhlym topologickym zménam, které obvod podstupuje, a je fizen
akcemi nespojitého fizeni. Pfedstavuji piirozené pole aplikaci nelinedrnich fidicich
technik [54] a [45], kde jsou aplikovany techniky klouzavého rezimu fizeni na ulohu
sledovani v zakladnich DC/DC napétovych ménicich.

V nasem piipadé¢ byl pouzit klouzavy rezim fizeni na tulohu regulace
v zékladnich DC/DC napétovych ménicich, coz je jednou z moznych aplikaci
nelinearnich fidicich technik [41].

Ulohy sledovani v nelinedrnich méniich jsou zde feSeny na riznych
praktickych pftikladech, napfiiklad na zdrojich nepferusovaného napajeni (UPS). Jako
nejdulezitéjsi nelinearni ménice jsou v téchto piipadech uvazovany invertory a ménice
Cuk.

V této Casti prace je popsano sledovani zvysSujicich a invertujicich ménict pfi

pouziti technik klouzavého rezimu fizeni.
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Zvysujici méni¢ byl pouzit pro jednoduchost a jako akademicky ptiklad, kdezto
invertor mize byt pouzit jiz jako pfiklad prakticky. Pfimé regulacni/sledovaci fizeni
vystupniho napéti pro zvySujici méni¢ a invertor vede na systémy s neminimalni fazi,
aproto na nestabilni regulator. Nicméné pro oba ménice muze byt pouzito fizeni
nepiimé v regulacné sledovacich tlohéach.

V dostupné literatufe je obvykle predpokladana znalost parametri zafizeni. My
budeme uvazovat piipad Casové promeénnych nezndmych parametrii. Pro sledovani
periodické funkce je stézejni obycCejnd diferencialni rovnice Abelova typu zavisejici
na stavovych proménnych a Fourierove aproximaci periodického feSeni.

Odvozeni matematickych vztahit pro prvni simulaci, tzn. kapitola 8.1,
je rozdélena nasledovné. Druhd sekce je veénovana tuloze sledovani v zékladnich
nelinearnich ménicich. Ve tieti sekci je stanovena otdzka, kterou se budeme zabyvat.
Ctvrta a pata sekce poskytuji postupné odpovédi na otdzku zprostiedkovanim dvou
odhadli y aprocedurou optimalizace piechodového déje. Pouzité M-soubory jsou

uvedeny v pftiloze.

8.1.2 Uloha sledovani ve 2D nelinearnich mé&nicich

Zakladni 2D nelinearni méni¢e mohou byt modelovany jako bilinedrni systémy
[45]. S vlastnostmi téchto systémull jsme se seznamili v teoretické Casti prace. Obvyklé
stavové proménné jsou proud prochdzejici skrz indukéni civku a napéti
na kondenzatoru.

Ulohu, kterou zde budeme fesit, bude sledovani napéti periodického signalu 4 +
B sin(wt).

Zatizeni popiSeme pomoci bezrozmérného systému jako:

B 1)y 41, (8.1)
%z(l—u)-xl—}/-(xz—é'), (8.2)

kde ye[0,1] je po ¢astech konstantni parametr a 6 € {0,1}, kde =0 je pro zvysujici

ménic a 0=1 je pro invertujici meénic.
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Obr. 8.1: DC/DC ZvySujici méni€ s idealnim spina¢em

Bezrozmérné proménné maji zavislost:

1 L .
xs;g-@-zp (83)

1 .
— Ve zvySujici m.
' (8.4)
X, = , .
1- €. Ve invertor
14

horni ¢ast vztahu je pro zvySujici méni¢ a spodni pro invertor,

(8.5)

1 |L

kde L je induk¢nost, C je kapacita a R je odpor zatéze.

Ve je vstupni napéti, i; je proud prochazejici skrz indukéni civku a ve je napéti

na kondenzatoru.

Z rovnic (8.1) a (8.2) dostaneme diferencialni rovnici
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= —xz(ﬁ— y-(x, - 5)} (8.7)

jez muze byt prepsana jako Abelova ODE. Tato rovnice ODE je nestabilni, pokud je
v této rovnici proménnd x;, a stabilni je v pfipad¢, Ze proménna je x,. To je proto,
ze zatizeni je s minimalni fazi, pokud proménnou x; zvolime jako vystupni veli¢inu,

zatimco pokud zvolime x; jako vystupni veli€inu, pak je zafizeni s neminimalni fazi.

Ptes vyse uvedené miize byt pozdé€ji dokazano, ze pokud je x, periodicke, pak zde
existuje omezené x; feSeni rovnice (8.7), které muze byt analyticky aproximovano
pomoci ¢asteénych souctli Fourierovych tad ay + b; sin(wt + ¢) a numericky pocitano

pomoci zpétné Casove integrace.

Tvrzeni 8.1

Necht’

k(t) =a, + i(al -cos(l- - t)+ B -sin(l - t)) (8.8)
=1
je feSenim rovnice (8.7) a

A0+i A, -cos(l-w-t)+ B, -sin(l- w-1)) (8.9)
I=1

je Fourieriiv rozvoj pravé strany rovnice (8.7),

dx
x”(TZd +7-(x,, - 5)). (8.10)
t
Pak
4, = a,, (8.11)
A=a-a, o ﬂ1+5 Z(ﬂ a,. L) (8.12)
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['e]

Bl:,6’1+a0-a)-al+%-2(an-a”+l—ﬁ”.,BM), (8.13)

n=1

o l-®
AI:al_l.ao.a).ﬁl_z.zn.(an.ﬂl—n+ﬂn'al—n)+7. (ﬂn.anﬂ_an. n+1)’
n=1

NgE

]
—_

n

(8.14)
/-

“‘e
NgE

]
—_

I-1
B =p+l-a,0q _%Z”(/gn B, ta, ‘al—n)+ (an ‘a,, + P, 'ﬁn+1)-(8'15)

n=1 n

Nyni jiz mize byt navrZzen klouzavy rezim fizeni, ktery je zalozen na Casové

zavislé klouzavé rovin€ S(x,¢) : = x;-k(t) = 0.

Pouzitim standardnich technik ohledné stability periodickych trajektorii mize byt

ukdzano, Ze chovani v ustdleném stavu je dano x, = x,,, to znamend, Ze chyba

Xy — Xy, | v dynamice idealniho klouzavého rezimu smétuje asymptoticky k nule.

Tvrzeni 8.2

Necht' x,; bude periodicky signal, jenz ma byt sledovan a k(¢) bude periodické

feSeni Abelovy rovnice (8.7).

Predpokladejme

_1SL.[—‘”‘(” _1j <0, (8.16)
Xy, dt

pak je fidici metoda definovéna rovinou
S(x,t):=x, —k(t)=0 (8.17)
a pravidlo fizeni

0 kdyz x,S (x,t)>0

(8.18)
1 kdyZz x,S(x,t)<0

u(x,t)z{
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nam zajisti klouzavy pohyb na plose S(x,z) = 0 a pak se bude absolutni chyba

|x2 —X, d| v dynamice ideéalniho klouzavého rezimu blizit asymptoticky k nule.

Po dosazeni dostaneme nasledujici rovnici, ktera dokaze vyse uvedené vztahy:

LS _ 1 1)) ()1, ) ,0) = S 6) -, ) ). 5.19)

d 2

Navic je rovnice (8.16) ekvivalentni k 0<u, <1, a proto vede fidici metoda

definovana ve vztazich (8.17) a (8.18) na 0.55°(x,#) Ljapunovu funkci.
Poznamka 8.1

Nerovnosti (8.16) pro x,; a k(?) jsou podminky, které¢ musi byt uspokojené kviili
uskutecnéni klouzavého pohybu. V praktickém feSeni pouzivame klouzavou plochu

S(x,t) : = x;-ky(t) = 0, kde k,(2) je CasteCny soucet Fourierovych fad
k()= ay+ (8 -sin(l-0-1+¢ ). (8.20)
I=1

Nasledujici fizeni

dk, (¢)

dt

X4

u =max| 0, min| 1,1 + + p-sgn(S(x,1)) (8.21)

je uvazovano misto dvojpolohové regulace v simulacich. Jedna se o klouzavy rezim

fizeni, ktery charakterizuje pouziti funkce sgn. Systém je vzorkovan n- p krat za

periodu a metoda ptidrzeni nulového fadu (ZOH) je aplikovana na fizeni u. Nasledné je

systém linearni v kazdé vzorkovaci periodé.
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Priklad 8.1

Pro x,, = A+ B-sin(w-t) mize byt periodické feseni k(¢) z rovnice (8.7)
aproximovano prvnim harmonickym Fourierovym rozvojem

k,(t)=a, + B, -sin(w-t+4), kde

aO:%-(Z-AZ—Z-A-§+BZ)-7, (8.22)
0 A +y*-(2-4-6)
ﬂI:B-\/ 7 ( ), (8.23)
a, o, +1

(1+2-7-a0)-a)-A—5-a0-;/-a>

tan(¢1)= A-(2-7—a0-a)2)—5-7

. (8.24)
Na druhou stranu je systém (8.1), (8.2) staticky zpétnovazebné linearizovatelny,
nebo hladky.
Hladky vystup je
y=x+x,. (8.25)

Proto mohou byt ulohy sledovani nebo planovani trajektorie feSeny predpokladem

parametru y jako zndmého, nebot’ se objevi v difeomorfizmu zavisejicich stavovych
L o , , . dy,
proménnych jak (x;, x;), tak 1 linearizovanych novych proménnych yl,z . Je

dalezité se zminit, Ze parametr ¥ modeluje zatéz, jez mize postupné snaset odchylky.

8.1.3 Specifikace ulohy

V této podkapitole je blize urena jedna z loh zadand v cilech disertaéni prace,
vnasem piipadé¢ se jedna o dostateCn¢ kvalitni sledovani zadané trajektorie pfii

zachovani stability systému.

Necht’ X(2) bude cilovy periodicky vztah x, a X;(?) odpovidajici vztah x;, ktery je
odvozeny z rovnic (8.22) - (8.24).
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Predpokladejme, Ze aktudlni parametr y je skokova funkce, kterd nabyva hodnoty

A

yay.
Potfebujeme znat odpovedi na nasledujici otazky:
e Jak mizeme odhadnout 7 ?

e Jak mizeme modifikovat X;(?), kviili minimalizaci chyby x, v pfechodovém

stavu?

8.1.4 Odhad y

V této podkapitole navazeme na ptedchozi otazky tim, ze zde predlozime jejich
feSeni. Pfedpokladejme, Ze je y konstantni a je dosazen ustaleny stav, pak ndm FFT
aplikované na x,(1) dava x,(t)=A+B-sin(w-t+y) a y mize byt odvozeno

z porovnani téchto koeficientii s nominalnimi hodnotami (4, B,0).

Konkrétné

A -4.5+8
/2 (8.26)

7’}: ~ ~ A .ym)m’
P-a5+8

S ¥ om » €OZ je nominalni (nebo o¢ekéavana) hodnota y .

Meéli bychom uvést, Ze on-line uréeni a,, b, a ¢ mize vytvafet v systému
v ptfechodovém déji oscilace, coz mize vést k nestabilité. V ptipadg, ze se zmeéni zatéz
pii zachovani pocatecnich hodnot a,,b, a ¢, pak procedura FFT objevi zmény s velkou

piesnosti.

Tudiz miZeme pokracovat s pocitdnim novych hodnot pro a,,b, a ¢, jestliZze plati

pro urcitou prahovou hodnotu 7, Ze |7? - 7/| > 7.

Integraci rovnice (8.2) mezi po sob¢ jdoucimi vzorky dostaneme
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N N
(xf2 - X, )= (1- u)~jx1(t)- dt+y- J.(xz(t)— 5)-dt (8.27)
0 0
a pomoci numerické aproximace integrali obdrzime
X, +Xx; X, +x, —2-0
_ fi n /5 in
(xfz—xinz)—(l—u)-s~#+7~s' : 22 . (8.28)
12F ]
GRS .
oe L L L L L L .
0 200 400 #00 200 1000 1200 1200
1 : L L] 1] L] .
paf .
B e ] -
L L L L L L
D 200 400 #00 200 1000 1200 1200
12F T T T T T T 7]
Al i
1 os} .
Y
D& 1 1 i § i i o
o D 200 400 200 200 bod 1200 1400

Obr. 8.2: Zmény zatéze (¢) a jeji odhady 7 a 75

Dalsi odhad y dostaneme pouzitim rovnic (8.1) - (8.2) a vzorkovanych hodnot,

které jsou zde uvedeny jako x,, a x,, a je dan nasledujici rovnici

—(xf2 —xmz)+s~(l—u)'(xfl +x,, )/2
s-(xm2 +Xx, —2~5)/2

y =

b

kde s je vzorkovaci interval. Tento vypocet vede k vynikajicimu odhadu.
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Obrazek 8.2 zobrazuje variace zatéze 7(1‘) aodhady y a 75, kde 7(1‘) nalezneme na

obrazku nahofe, uprostied je pak 7 a dole ;5 Podobné prace s pozorovatelem je

objasnéna v odborné literatuie, napf. v pracich pana profesora Zitka z CVUT [60].
V této uloze jsme odvodili vztahy pouzivanych odhadi pro potfebné stavové

veliCiny. V teoretické Casti je tento pozorovatel piedstaven podrobnéji v kapitole 6.

8.1.5 Optimalizace pfechodového déje

Pro kvalitu regulace je dulezité nastavit regulacni pochod tak, aby byl co
nejrychlejsi prechod z jednoho vztahu na druhy pii prechodovém déji, a to, pokud

mozno, bez prekmitd.
M¢éjme x, jako pocatecni podminky definované pomoci
x, = |a, + b, -sin(g,), 4], (8.30)

kde a,,b, a ¢ jsou odvozené z y =y,. Nyni se budeme vénovat systému pro

te0,27/w], akde y je definované jako

(t)— 7, kdyZ t=0
|y, kdyz £>0. (8.31)

Systém je n, krat vzorovan a funkce

ZZ; (xz [k ] T Xref, [k ])z

MOQE = (8.32)

je uvazovana jako vahova funkce, kterou je potfeba minimalizovat. Nejprve je interval
[0,27[/ a)] rozdélen na 23,....,m+1 podintervaly a piidavné zatéze

g1585>8355&mu =V, JSOU pouZity v definicich

X, =a, +b, -sin(w-t+4,). (8.33)
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Optimalni hodnoty pro g,,...., g, jsou nalezeny pouZitim funkce FMINSEARCH

MATLABu a minimaliza¢ni procedura je zaloZena na Nelder-Mead algoritmu.

Poc¢ate¢ni podminky pro g,,.....,g, dostaneme z vysledkl vypoctu funkce MQE ve

Stveredné siti po 0.2, kterd je definovana na [0.,1.4]". Né&které vysledky pro m =2

odpovidajici Sesti skokovym zménam zatéZze mizeme nalézt v tabulce 8.1. Tabulka je

rozdélena nasledovné:

Obr. 8.3: Diagram -MQE ohodnocené ve Gtvereéné siti 0.1 definované v [0.0,1.4]°

Skokova zména je v prvnim sloupci, ve sloupci druhém je hodnota MQE, kde neni
uvazovana pridavnd zatéz. Ve sloupci tietim je minimalni chyba, kterou dostaneme,

pokud uvazujeme dvé piidavné zitéze definované v siti 0.2 ve &tverci [0.0,1.4].

Nakonec ptidavné zatéze, které dostaneme skrz FMINS zacinajicich na ptedchozich
ptidavnych zatézich, jsou dany ve sloupci ¢tvrtém. Hodnoty pfidavnych zatézi, jsou-li
néjaké, jsou v lichych tadcich, a hodnoty, které nabyva funkce MQE, jsou v fadcich
sudych.
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Jak je ukazano v tabulce, vhodné pifidavné zatéze pro skokovou zménu v zatéZi od y,
do y, jsoudany g, =y, +k '(72 _7/1)ag2 =7, —k, '(72 _71)a kde &, a k, jsou kladné
hodnoty.

3D diagram vychazejicich hodnot v siti funkce -MQE?, kdyz se stane skokova zmé&na

v zatézi od 0.6 do 1.0, je zobrazen na obrazku 8.3.

Minimum v siti funkce MQE ma hodnotu 0,0802 a je dosazeno na (1.2,1.0).
Funkce zacinajici na [1.2,1.0] déava [1.31,0.97] a MQE v bod¢ (1.31,0.97) nabyva
hodnoty 0.0798. Pokud nejsou uvazované piidavné zatéze, MQE ma hodnotu 0,0826.

V jiném pfistupu je vhodny pfechodovy dé¢j X; odvozeny z numerické integrace
rovnice (8.7) ve zpétném Case. Pravda strana rovnice je  ziskana

z X,(t)= A+ B-sin(w-t) a y(¢). Potatetni podminka je x,(T)= X,(T),s T =2-7/w.

skokova zména zatéz pridavna zatéz | pridavna zatez
MQE min. v siti FMINS
0.2-1.0 1.0 [1.4,0.8] [1.33, 0.85]
0.33 0.3263 0.3261
1.0-0.2 0.2 [0.0.0.2] [0.00, 0.29]
1.49 1.4420 1.79
0.2-0.6 0.6 [1.0,0.4] [1.04, 0.41]
0.14 0.1312 0.1311
0.6-0.2 0.2 [0.2,0.2] [0.09, 0.22]
0.34 0.3374 0.3293
0.6-1.0 1.0 [1.2,1.0] [1.31, 0.97]
0.08 0.0802 0.0798
1.0-0.6 0.6 [0.2, 0.4] [0.25, 0.40]
0.14 0.1323 0.1318

Tabulka 8.1: Pfidavné zatéze

Numerické vysledky integrace Abelovy rovnice ve zpétném Case jsou v naprostém

souladu s Fourierovou aproximaci X, = a, + b, - sin(@- 7 + ¢, )

Je zde problém, ktery vyvstane ze zpétného casového hlediska. x, pfechodovy dé¢j
a zména v zatézi se objevi ve zpétném poradi, coz zavisi na tom, jestli uvazujeme cas

postupujici doptedu, nebo dozadu, tj. v jednom piipad¢ se objevi prechodovy déj pied
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zménou zatéze. Tim padem nds vysledky obdrzené numerickou integraci piesné
neinformuji, jaké X, pouZzit.

Abelova rovnice mize byt integrovana ve zpétném case pouzitim programu Maple
za ucelem dostat pfiblizné feSeni zavisejici na hodnotach zatéze y, a y, .

Zdrojovy kod programu pro MATLAB je zobrazen v ptilohdch. Tato prvni ¢ast

simulace v MATLABu byla pouzita na optimalizaci pfechodového déje a excelentni

odhad.

8.2 Robustni sledovani DC/DC nelinearnich napétovych ménici

V této druhé praktické Casti jsou odvozeny vztahy pro vypocet druhé simulace. Pro
tuto simulaci je vytvotfen program v jazyce C, ktery je popsan v samostatné kapitole.

Rizeni vystupniho napéti zvySujicich méni¢t a invertort musi byt vykonano
nepiimo, pies vstupni proud, kvili charakteru neminimdlni faze, kterou tyto systémy
vykazuji. Zatizeni jsou citlivA na poruchy zatéze, které mohou byt odstranény
zavedenim pozorovatele, ktery identifikuje ruSeny parametr a umozni sledovéni

periodickych signalii na zatéZzovych odporech.

8.2.1 Uvod

O nepifimém fizeni pro vystupni napéti nelinedrnich pfepinacich ménich je
pojednéano v lit. [47]. Piesné a aproximacni techniky fizeni, které umozni sledovani
periodickych vztahii nalezneme také v knize [47].

Nicmén¢, bezvadnd schémata sledovani jsou vétSinou velmi citlivda na vnéjsi
poruchy a parametrické neurcitosti, a to jest¢ vice v inverzné zaloZenych fidicich
schématech.

DalSim naSim cilem je proto navrh robustnich fidicich strategii kvuli pfedchazeni

nezadoucim disledktim, které vytvareji poruchy zatéze.

Diilezité¢ vyzkumné usili se proto zamétuje na moznost pouziti DC/DC spinanych
zdrojii jako zdroji invertujicich. Timto tématem se zabyva fada oddé€leni na

zahrani¢nich univerzitach a vysledky jsou pribézné publikovany na mezinarodnich
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konferencich. Linedrni ménice snizovaciho typu byly prvotné v robustni AC napétové

generaci pouzity v literatute [4] a [6].

V literatuie [7] je poprvé navrzena topologie invertord, kterd mtize produkovat
vystupni napéti vySS$i, nez je stejnosmeérné vstupni napéti, coz je inovace proti
pfedchozimu pouziti téchto ménicii. Principem je spojeni zéatéze diferencné pies dva
DC/DC zvysujici ménice. Nicméné je znamo, Ze zvysujici ménice a invertory potiebuji
nepiimé fizeni vystupniho napéti [19], které je €ini velmi citlivymi na vnéjsi poruchy
a neurcitosti parametrd, a to jesté vice, pokud se jedna o inverzni fidici schémata.

Névrh z literatury [7] miZe byt vylepSen navrzenim strategie robustniho fizeni
z divodu predchazeni nezaddoucim diisledkiim pii poruchach zatéze. V dalsi literatuie je
pouzita algebraickd metoda [44] pro on-line identifikaci neurcitych parametra v tloze
sledovani trajektorie pro snizovaci meéni¢ dvojitého mostu.

Dynamické klouzavé manifoldy byly uspéSné pouzity pro potlaceni nahodnych
poruch [42] ve sledovani vystupniho napéti nelinedrnimi napétovymi meénici. Pro
nepiimé schéma fizeni proudu je klicem on-line aktualizace vztahu proudu podle variaci
ruSen¢ho parametru. Tento specificky typ klouzavého fizeni je znam jako dynamicka

kompenzace.

V této praktické casti je predstaven ndvrh pozorovatele poruchy, ktery ma
dynamiku timérnou k chybé sledovani vystupniho napéti, jez ukazuje rozumné rychlou
rychlost identifikace a dobré simulacni vysledky. Podobna pravidla byla pouzita v [15]
pro regulacni otdzky. Jejich komplexnost ndvrhu je vSak zna¢né€ nizsi nez navrh v [20].

V nasi simulaci je vykonavana on-line aktualizace vstupniho proudu jako v [20]

skrze prvni harmonickou Galerkinovu aproximaci feSeni obycejné diferencialni rovnice

x(1-x")=g(1).

Druhd prakticka cast, kde jsou odvozeny rovnice vyuzité v simulaci, je rozdélena
nasledovné.

V casti 8.2.2 je odvozen model systému a je zde také fada predbéznych vysledkt
tykajicich se ulohy sledovani v méni¢ich bez poruch. Cast 8.2.3 piedstavuje
Galerkinovu metodu. V ¢asti 8.2.4 je vytvorena fidici strategie, kterd poskytuje
vykonnost zvySujiciho ménice a invertoru s robustnosti proti poruchdm zatéze. V ¢asti

8.2.5 je osvétleno robustni sledovani sinusového signalu. Vysledky simulaci jsou
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prezentovany v ¢asti 8.2.6. Hodnoceni dosaZenych simulaci je prezentovano v kapitole

10, a také na konci prace nalezneme mozné pokracovani na dalsi vyzkum — v ¢asti 10.5.
8.2.2 Dynamika systému bez poruch
Po tpravé odvozenych rovnic z teoretické ¢asti z kap. 5.1 dostaneme
X'=l-u-(k+y), (8.34)
y'=-A-y+tu-x. (8.35)

Vzhledem k tomu, ze L, R a C jsou kladné konstanty, 4 vychazi také kladné. L a C

jsou obvykle uvazovany jako zndmé parametry, zatimco poruchy mohou ovlivnit R a V.

Je dulezité zminit, Ze v této podkapitole je zanedbana zména parametr systému,
coz je pripad redlnych systémil, kde mize zménu vyvolat naptiklad zména teploty.

Tento redlny systém je popsan v kapitole 8.2.4.

Rovnice, ktera vyplyvd po vylouceni akce fizeni u z rovnic (8.34), (8.35),
obsahuje diferencidlni vztah mezi stavovymi proménnymi, které nezdaviseji na

jakémkoli vstupu,
x-(1-x)=(k+y)-(y'+1-y). (8.36)
Jestlize y sleduje T-periodicky vztah f(¢), pak stavova promé&nna x spliuje
x-(1=x")=(k+f)-(f'+21-1), x(0)=x, . (8.37)
Necht’ g(t)=(k+ f)-(f'+ A- f) bude zobrazeni C*(R).

Teorém 8.1 [19] Jestlize plati g(t) >0 (g(t) < 0), pak ma rovnice (8.37) jedno a pouze

jedno nestabilni (asymptoticky stabilni) T-periodické feseni v R* (‘.R’ )

Ptredpokladejme nyni idealni ustaleny stav, kde x sleduje ¢(t) a ysleduje f (t),
piitemz je #(t) T-periodické feSeni (8.37) a u(¢) je idealni spojité Fizeni, které to

umozni.
Z rovnic (8.34), (8.35) dostaneme
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(8.38)

Navic charakteristickd omezeni na spinanych zdrojich maji za nasledek, ze vstup

uspokojuje 0 < L_l(t) <1, takze

osl_¢
k+ f

[l

<1, nebo ekvivalentn¢ 0 <+——<1, (8.39)

coz zpiisobuje omezeni na f (t) Uvedené je podrobné vysvétleno v teoretické kapitole

7.4, kde je pojednéno o klouzavém rezimu.
Tyto nerovnosti mizeme také napsat jako
0L f'+A-f<¢, nebo ¢< f'+4-f<0, (8.40)
kde jsme pocitali s g(t) #0.
Tvrzeni 8.3 [19] (i) Pro splnéni podminky (8.40) je nutné, aby g(t) >0, Vt.
(ii) Pokud inf{g(s)}>sup{f'(c)+ A- f(¢)}, Vze[0,+), pak
)= f'()+21-£(t), Vi a [f>0s f'+2-F>0]. (8.41)
(i11) Pokud f (t) =A+B- sin(a) . t), pak jsou dostacujici podminky pro splnéni (i)

a (i)

2
A>B- 1+(%) >0, (8.42)

2
A+B- 1+[wj
A

k+A>B+ . (8.43)

V dalsim kroku budeme uvazovat Ulohu sledovani y = f (t) pro systém popsany

v rovnicich (8.34), (8.35).
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Tvrzeni 8.4
[19] Systém (8.34) a (8.35) ma:
(1) nestabilni dynamiku sledovani, pokud je y brano jako vystup,

(i1) asymptoticky stabilni dynamiku sledovani, jestlize je x brano jako vystup a jsou

splnéna omezeni uvedena ve tvrzeni 8.3 (ii).

Z tohoto diivodu nemuzeme pouzit piimé fizeni vystupniho napéti, mizeme vSak
pouzit alternativni zptisob, tj. akce neptimého fizeni proudového rezimu. Poté se uloha
zam¢ii na nalezeni vhodného signélu, to jest omezeného a nejlépe periodického, ktery
ma byt sledovan takovym proudem, aby bylo produkovano v ustadleném stavu vystupni
napéti shodné s zddanym T-periodickym vztahem f (t)

Teorém 8.1 ndm déava feSeni. x musi byt donucené, aby sledovalo ¢, coz je
kladné, T-periodické nestabilni feseni (8.37). Bohuzel periodické feseni rovnice (8.37)
neni analyticky dosazitelné. Ackoli muize byt numericky aproximovano pomoci
integrace ODE, a to jak ve zpétném, tak v dopifedném case, je fidici technika zjevné

citliva na vn¢j$i odchylky.

V dalsich c¢éastech budou prozkoumany alternativni metodologie, kde budeme
hledat jednodussi zachazeni s takovym feSenim a moznost pfedstavit robustni schéma.

Nyni se zaméiime na zdkon klouzavého tizeni. Toto fizeni musi uspokojit fidici cil,
kterym je sledovani ¢(t) pomoci x, coz bude vzbuzovat vnitini dynamiku systému
apovede y ke sledovani vystupniho vztahu napéti f (t)

Je dilezit¢é poznamenat, ze v tomto piipadé pro dosazeni x = ¢(t) muZeme
aplikovat i1 jiné metody fizeni. Vlastné¢ metodologie zalozend na pozorovateli, ktera je

vyvinuta v [51] pro regula¢ni ucely, muze byt jednoduse rozsitena na situaci sledovani.

Tvrzeni 8.5 [19] Necht bude s(x,t) =x- ¢(t) piepinaci plocha. Ridici piedpis

u=0, kdyz (k+y)-s<0, u=1, kdyz (k+y)-s>0 vytvaii v systému (8.34),
(8.35) asymptoticky pohyb k s(x,t) =0.
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8.2.3 Galerkinova metoda

Uvedeme zde prakticky vypocet koeficienti pro simulaci. V teoretické casti
nalezneme vedle teoretického popisu Galerkinovy metody také odvozeni rovnic

v kapitole 6.3.2, které tu jsou pouzity.

Dale je dulezité poznamenat, ze v literatuie [37] je mozné nalézt detailni studii
existence a konvergence Galerkinovy posloupnosti pfibliznych feseni (8.37). Je zde také
pojednéano o chovani vystupniho napéti, pokud je ve sledovani systému pouzit ptiblizny
vztah proudu. Nalezneme tady také odvozeni vysledkli stejnomérné konvergence a

meze chyby.

Pro nasi simulaci vypocitame konkrétni koeficienty do rovnice pro ¢, :

B=0,2, A=1, 0=2, (8.44)
B2
CO:ﬂ*(A2+1*A+7j, (8.45)
C,=A*(2+02)=A1%2,02=E,, (8.46)
C,=(1+4)*B*0=08, (8.47)
C, =-0,02% 1, (8.48)
D, =04, (8.49)
D, =(k+24)*B*1)=0,64, (8.50)
Ay *R

A=Ay - TN TN (8.51)

Ry, +R,

% % k 7k

_ 0,8+ A%2,02%0,6%1%2 (8.52)

1+(2+2,02) *4

C0,6%A—A%*2,02%0,8%2
1+(1%2,02) *4

(8.53)

1
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Dale pro vypocet ¢, plati rovnice odvozena v teoretické ¢asti prace:
¢,(t)=E, +E, -cosw-t+F -sinw-t. (8.54)

8.2.4 Adaptivni schéma

Tato kapitola zavadi adaptivni schéma pro redlny meéni¢, kde se méni fyzikalni
vlastnosti systému. V této podkapitole jsou odvozeny jiné rovnice systému za
predpokladu pouziti redlného ménice, kde se mohou ménit parametry naptiiklad se

zmeénou teploty.

Zatizeni, ktera jsou ovladana nepfimym fizenim, jsou ptedevSim citlivé na
poruchy. To je jednoduse pozorovatelny fakt v nasem systému, protoze vstupne-
vystupni diferencidlni zavislost (8.36) zavisi na systémovém parametru A, ktery miize
snést poruchy. Pokusime se zde eliminovat nezadouci Ucinky, které vyvold ménici se

zatéz v dynamice ménice, pomoci prostfedkti adaptivniho fizeni.

Budeme ptedpoklddat neznamou hodnotu R pro zatézovy odpor kvili pfidani
konstantniho poruchového ¢lenu R, k jeho nominalni hodnoté Ry; coz bude R=Ry+R,,

kde R>0.

Nasledn€ miZe byt parametr A napsan jako 2 =4, +4,s

» = —%, (8.55)

kde A > 0. Proto muze byt systém (8.34), (8.35) popsan jako
X'=l-u-(1+y), (8.56)
v=Ay+4,) yru-x. (8.57)

Necht' f (t)>0,Vt, bude C* a T-periodicky vztah bude sledovan pomoci y,
zatimco /{p predstavuje odhad pfidané poruchy 4, popsané nize. Predpokladejme také,

ze urcité fizeni nuti stavovou promeénnou x k nasledovani urcitého signalu ¢(t; Ay + ﬂp)

takového, ze
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iy + 4 ) =gy + 4 | =T+ 7@ @)+ (14, ) 0} 8.58)
jehoz existence je zarucena standardnimi vysledky teorie ODE.

VysSe zminéné fizeni mize byt napiiklad

_ 1 ,
u—k+y-(l—¢) (8.59)

a z rovnice (8.56) plati, ze x = ¢(t, Ay + ip) v ustdleném stavu s vhodnymi pocate¢nimi
podminkami. Dynamické chovani stavové proménné y bude déno pomoci (8.36)

sx=¢:
(k4 )+ (g +4) ) v]=gle Ay + 4 M i-gle 4y +4))). (8.60)
Které pi pouziti (8.58) mitze byt vyjadieno jako
(e+9)-l+ (y +2, )} 3]=le s @ [0+ 2y + 4, ) 70). - s61)

Zavedenim chybového Clenu e, = y — f* se pfedchozi rovnice piepise jako

¢ = aa A -ey+M-(ip—lp). (8.62)
k+f+e, k+f+e,
Odhad dynamiky je definovan vztahem
Ay==B-f(1)e,, (8.63)

kde B znamena kladné zesileni. 4, je vyjadieno v naSem programu pomoci x[5]dot ve
druh¢ simulaci. VSimnéme si, Ze chyba pozorovani miZe byt napsana jako e, =1, -4,

a pro konstantni odchylku dostaneme e/, = i; . Poté je adaptivni systém dan

; (ﬂﬂ] L), .
! k+f+e,) 7 k+f+e,

e!, je vyjadreno jako x[3]dot v druhé simulaci a
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e, =-B f(t)e, (8.65)

e, je vyjadieno pomoci x[4]dot v druhé simulaci, kde (ey e, )T = (0,0) je rovnovaznym

bodem.

Nyni se zaméfime na jeho asymptotickou stabilitu.

ey ’ A
Prifazenim ¢& = (ey,e A) a

rien | | A k)
¥ (g,z)_[ [/1+k+f+ej ey+k+f+ey e,.—B f(t)e, |, (8.66)

mohou byt rovnice (8.64) a (8.65) napsany jako T-periodicky diferencidlni systém

E=(&,1). (8.67)
Matice
L L)+ Af(0)
A(r)= ov) | k+f(t) ) (8.68)
o¢ ).,
= A\-B 1) 0

je omezend, pokud jsou splnény hypotézy ohledn¢ f (t) uvedené na zacatku
podkapitoly, konkrétné:

f >0 aT-periodicnost, co zptsobi existenci kladného infima pro f, které vede ke
k+f>inf{f}>0.

Navic, necht’ plati, ze

NN G v 1 S AN |
W, (&E,1)=P(&,1)- Ale)- & ((k+f)_(k+f+ey) e v rre eyel,OJ (8.69)

Tudiz mizeme napsat (8.67) s jeji linearni ¢asti v sousedstvi pocatku uspokojujici

E=Alr) &+, (&.1). (8.70)
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Viimnéme si, ze ¥,(0,¢)=0 a Ze

N |<f'+z-f>-ei—f-<k+f>-ey-ea§_o ©71)

1 - =
W RN Rre | (k) (ke S o)

rovhomérné v ¢, protoze dva vyrazy Citatele limity jsou druhého stupné, zatimco

nejmensi stupeil jmenovatele je 1.

Necht’
V(§)=l(e§ +e—*j (8.72)

je pozitivné definitni, radidlné neohranic¢ena klesajici funkce. Derivace V' pocitana pies

linearizovany systém trajektorii (8.70), cozZ je pies &' = A(t) £, ]e

V(&)= {/1 +%;('t)f(t)]ei. (8.73)

Stejné davody k t€m, které dovoli zavedeni omezenosti A(t) spolu s ptidavnou restrikci
(k+ )" -(f'+4-f)>0 (coz je ekvivalentni k pozadavku g(t)>0 v sekci 8.2.2),

zpusobi existenci p € R takového, ze (k + f )71 ( f'+1-f ) >p>0.

' 2 . . v . . , o v . , " v
Proto V(&)< —(A+ p)-ey je negativné semidefinitni. MiZeme si dale vSimnout, ze
podmnozina fazové roviny, kde zanedbame piedchozi derivaci, je S = {(0,¢, )}. Navic

nejveétsi invariantni mnozina uvnitt S je {(0,0)}, protoze
e,=0=>¢e,=-p-ft)0=e,=a, aeR (8.74)

a jelikoZ je e}, = 0 (jinak by systém opustil S okamzit¢), dostaneme

S ['0)+2-f(0)
¢ 0——{1+;T(t)t]0+f(t)-a, (8.75)

coz znamena, ze 0 = f (t) -a . Podle predpokladu je f (t) #0,Vt,cozvedek a =0.
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Od této chvile pouZzijeme princip invariantnosti LaSalle a nepfimou Ljapunovu
metodu pro neautonomni systémy [48] uvedenou v teoretické ¢asti. Muze byt proto

ustanoveno, zZe:

Navrh 8.1 Pocatek (0,0) systému (8.64), (8.65) je lokdln¢ rovnomeérné
asymptoticky stabilni.

Vsimnéme si, ze pokud je takovy rovnovazny bod dosazen, vystup y se shoduje
s zddanym vztahem f, a navic signal ¢(t,/1N +/7A,p), ktery je sledovan stavovou
proménnou x, mize byt periodicky. To vyplyva z aplikace Teorému 8.1 do rovnice
(8.58), kde ip je nyni konstantou.

V realnych ulohach je skoro nemoznd on-line aktualizace vztahu proudu
¢(t,/1N +A p) podle okamzitych zmén, které snasi p) -

V ptedchozich odstavcich jiz byly popsany obtize, které vyvstanou, pokud budeme
zamyslet pracovat s ¢(t; /IN), kde A, je konstantou, coZ zdlvodiuje pouZiti

Galerkinovy metody, ktera je popsana v 8.2.3, a v teoretické Casti v kapitole 6.3.2 je jeji

odvozeni.

Nas navrh nyni ptfedpokldda pouziti 1. harmonické Galerkinovy aproximace ¢,

ktera je rychle dosazitelna pro nas systém, jak doklada rozbor v této sekci.

Necht’
¢,(t:2,)=E (A, )+ E, (A )-cos(@-t)+ F (A, )-sin(ew- ) (8.76)

bude 1. Galerkinova aproximace ¢(t; /1N). Poznamenejme, Ze jeji koeficienty jsou A4,
zavislé (viz poznamka 6.1, kapitoly 6.3.2 (i1)). Pokud budeme piedpokladat ptipad

s odchylkou, miZeme uvaZovat o (6.32) kapitoly 6.3.2 a nahradit A, pomoci

Ay + A ) (t). Mizeme proto pouzit

9 (t;ﬂN +4, )z ¢(t;/1N +4, ) (8.77)

Poznamka 8.2 (i) Pravidla klouzavého ftizeni navrzena v sekci 8.2.2 zplsobi

zaddané chovani pro stavovou proménnou x. VSimnéme si, Ze v takové souvislosti jsou
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poruchy zatéze idedlnich zvySujicich ménicl a invertorti ptidavna pole poruch, které

neuspokoji odpovidajici podminku:

(0,—/7,p -y)T 3 Span{(— y,x)T } (8.78)

(ii) Ridici cil zaloZzeny na pozorovateli, vyvinuty v [16] ztraci svoje vyhody,
protoze eliminuje potfebu vyznamu vystupni proménné, kdyz je zaveden pozorovatel

poruchy.

(ii1) Pokud je systém fyzicky implementovan, musi byt zaruceno plnéni omezeni
odvozenych ze skutecnosti, ze systém musi vzdy ziistavat v nenasycené zoné (Vviz.

Sekce 8.2.2).

8.2.5 Robustni sledovani sinusového vztahu
Nyni se zaméfime na dosazeni
y=A+B-sin(w-t), AB>0 (8.79)

na vystupnim odporu nelinedrniho zvySujiciho ménice nebo invertoru sndsejiciho
poruchy zatéze. Omezeni zavedena v sekci 8.2.4 piisobi na parametrech signalu timto

zpusobem:

(1) Existence periodického neptimého vztahu proudu ¢ pro ptresnou ulohu bez
odchylek a poloha ustalené¢ho stavu systému v nenasycené zon¢ souvisi s (8.42), (8.43).

Budeme vyZadovat, aby byla tato omezeni splnéna pro 4 — 4, + p) s VI
(11) Pt1 pfiblizném feSeni je potieba pouZzit Galerkinovu aproximaci ¢, (t; /IN), ktera
vzdy existuje (viz. poznamka 6.1, kapitoly 6.3.2 (ii)). Vyraz ¢, (t, lN) nalezneme
v (6.32) kapitoly 6.3.2 a ptipomenme, Ze koeficienty pro g(t) (6.31) kapitoly 6.3.2 jsou
B2
Cozﬂ'(A2+k'A+7j,C1:(k+A)'B'a)a (8.80)

D, =(k+2-4)-B-1, 2C,=-B*-1, 2D, =B"-w (8.81)
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aC, ,D, =0,Vn23. Sestrojeni ¢, (; Ay + /ip) musi byt provedeno z ¢, (t;/iN )
(ii1))  Klouzava plocha je
stat)=x—g i, + 1) (8.82)

a pravidlo fizeni je dano ve Tvrzeni 8.5.

8.2.6 Vysledky simulaci

Robustni procedura je testovana na invertoru s parametry V=50 V, Ry =10 Q, L

=0.018 Ha C=0.00022 F. Vztah pro vystupni napéti je

Ve, =135+15-sin(2-7-v-7)V, (8.83)
s v =50 Hz. To odpovida v bezrozmérnych proménnych Ay = 0.9045, v = 0.6252 a

y, = f(t)=2.7+0.3sin(w-?). (8.84)

Existence periodického vztahu proudu ¢ je zarucena pro invertor v piipadé bez

odchylek, stejné tak jako jeho pozice v nenasycené zén€ ve fazové roviné€ pro tuto

situaci podle (8.42), (8.43).

Pro druhou ¢ast simulace byl pouzit program v jazyce C. Ak¢ni Clen fizeni prepina
na maximalni frekvenci 20kHz. Poc¢atecni podminky stavovych proménnych jsou blizko

vztahu proudu bez poruch pro x a vystupnimu vztahu pro y.

Vysledky ukazuji dobrou identifikaci odchylek s hodnotami az do 100% trovné

zéatézového odporu.
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Obr. 8.4: Dosazené sledovani s ukazkou fizeni

Na prvnich dvou grafech je zobrazeno vysledné sledovani napéti. Zadana veli¢ina
je zde funkce y a z grafti je vidét, za jak dlouho je fizena veli¢ina shodna s zddanou
funkci. V grafu 8.4 je dale vidét, jak pfepina fizeni, jez zacne piepinat po dosazeni
takzvané ptiblizovaci faze. Z grafi je mozné také pozorovat, ze pozadované sledovani,
tj. nasledovani zadaného vztahu, zacind po zhruba dvou periodach. Tato simulace je
vytvofena pomoci programu napsané¢ho v jazyce C. Zdrojovy kod programu se nachazi
v ptilohach. Vysledky programu jsou zaznamenané do souboru, ktery je poté pomoci
dalSiho programu v MATLABu zobrazen do téchto grafii. Uvedeny postup ma vyhodu
ve velké rychlosti oproti jinym feSenim a navic je jednoduché meénit rizné moznosti

ulohy.
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Obr. 8.5: Dosazené sledovani bez ukazky tizeni

Na téchto dvou grafech obr. 8.4 a 8.5 neni pouzita zména parametrli systému a neni
tudiz vyuzito adaptivni fizeni. Na grafech nize jiz nalezneme vstup poruchy do systému
v ur¢itém case a budeme sledovat, jak nam fizeni odchylku opravi, abychom na vystupu

systému dale sledovali zddany vztah.

Pro tuto dal§i ¢ast simulace jiz budeme uvazovat poruchu systému. Adaptivni
fizeni popsané v této praci je charakterizovano zmeénou hodnoty odporu, jenz se
fyzikélné méni naptiklad se zménou teploty. Tato zména odporu je vyjadiena ve vztahu
pro pomocny parametr A, ve kterém je pocitano se dvéma hodnotami odporu. Jedna se
o nominalni hodnotu odporu a o hodnotu ptidaného poruchového ¢lenu. Nasledné je

pocitano s témito dvéma hodnotami pro adaptivni schéma.

104



Co se tyka oznaceni os, tak jsou vétSinou ponechany bez oznaceni z divodu
zobrazeni vice veli€in v jednom grafu, které maji fyzikdlné jiny vyznam. Je zde
ponechana legenda, kde vidime, kterou kiivku zobrazujeme podle popisu a pouziti
rizného barevného oznaCeni. Déle jsou pouzity bezrozmérné veliiny, a proto zde
nenalezneme jednotky. V tvodu této podkapitoly je ukézéno, jak se vstupni redlné
hodnoty ptekalkulovaly na tyto bezrozmérné veliiny, a tento zplsob je pouzit pro

snazsi zobrazeni dat.

il

Eile Edit Yiew Insert Tools Window Help
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QOdezva napeti na poruchu, kterd se stane pri t=10

45 T T T T T

Obr. 8.6: Odezva napéti na poruchu, kterd se stane piit= 10

Na vyse uvedeném grafu je jiz pouzito adaptivni schéma. Jak muizeme vidét,
odchylka nastane v ¢ase =10 a je zde dokdzana véta zteoretické casti, ze pokud

zajistime, aby vztah proudu x/ sledoval aproximovanou funkci ¢, tak tim také zajistime

4

vysledné sledovani zadaného vztahu, nebot’ x2 bude sledovat Zadanou funkci f.

Zde byl pouzit pro vSechny grafy invertujici ménic.

Chyba sledovani na vystupu pii pirechodovém jevu je zplsobena piechodem z
jednoho vztahu proudu na druhy, jemuz se nelze vyvarovat, pfestoze je systém neustale

fizen.
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Ze zde uvedenych obrazki plyne, ze zatimco vstupni proud se nikdy neodchyli od
svého vztahu, vystupni napéti potfebuje dvé periody na opraveni poruchy. Na obrazku

nalezneme vysledky pro invertor, zesileni £ je konstantni.

i
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Obr. 8.7: Odezva proudu na poruchu, ktera se stane piit= 10

Odezva proudu na poruchu je zobrazena na obrazku 8.7 a nalezneme zde ptechod z
jednoho vztahu proudu na druhy. Obrazek také odpovida pouziti invertoru. Proud x/
nam zmenil vztah po plisobeni poruchy. Tento ptechod (kiivka x/) je dobfe viditelny na
obr. 8.7, pfi¢emz porucha se stane v okamziku =10. V§imnéme si, ze x nikdy neopusti

svij vlastni vztah, ze kterého je nerozdélitelné.
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Obr. 8.8: Odezva napéti na poruchu, kterd se stane piit = 10 s vyobrazenim fizeni

Obrazek 8.8 zobrazuje vystupni napéti x2, které sleduje odpovidajici Zadany vztah
f. Vystupni veliCina se vrati na sledovani vztahu po dvou periodach po ptlisobeni
poruchy. Tento jev je zplisoben nepfimym fizenim, kterému podléha tato promeénnd. Pro
ur¢itou hodnotu 4 je potfeba konkrétni vztah proudu, aby vnitini dynamika pfinutila
vystup sledovat zddany vztah. Pokud se zméni A, je potieba pouzit novy vztah proudu

pro udrzeni vystupniho sledovéni, coz je viditelné na obr 8.7. Dale zde miizeme vidét

praci klouzavého rezimu fizeni u.

107



=

Ele Edt Yiew Insert Jools Window Help
Dszm@a xaA 2/ 200

Zmena parametru systému pri t=10
45 T T T T T T

05+ -

Obr. 8.9: Detail odezvy napéti na poruchu s vyobrazenim A

Tento graf na obr. 8.9 je zde pro vyobrazeni zmény parametrd systému, konkrétné
zde vidime detail proménné A. A je urcend v adaptivnim schématu jako Ay+4, a skokové
méni velikost z 0,90450 na 0,60300, coz nam zpusobi vychyleni vystupniho sledovani.
V grafu je toto vychyleni vidét na vystupnim napéti x2 a je zde pfidano kvili moznosti
vidét souvislosti zmén v systému na jednom grafu.

Pfi zméné parametrl systému (odporu) je vyobrazena zména R,=Rn/2.
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Obr. 8.10: Vyobrazeni prace fizeni pii poruse, kterd se stane ptit= 10

Na obrazku 8.10 je zobrazen detail prace klouzavého rezimu v adaptivnim fizeni na

intervalu ¢asu mezi t=<9.9,10.5> . Také je zde vidét, jak prepind hodnoty, a to mezi 0 a 1.

Vsimnéme si dale, Ze frekvence piepinani je velmi vysokd, piepind na 20kHz, a je

nedostatkem klouzavého rezimu, jak bylo zminéno v tvodu.
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Obr. 8.11: Relativni chyba sledovani vystupniho napéti v ustaleném stavu pred

optimalizaci

Na obréazcich 8.11 a 8.12 mlzeme vidét rozdil relativni chyby sledovani pro dvé
simulace. V prvni nalezneme systém pied optimalizaci parametri — obr. 8.11 a ve druhé
po — obr. 8.12. Tato chyba sledovani je ve druhém piipadé¢ mensi. Dllezité jsou zde
hodnoty ze souboru vysledki simulace oznacené jako data7, pro néz byla pouzita Cerna

barva. Jedna se o rozdil hodnot x2-f. Na ose x je znazornén detail ¢asu v bezrozmérnych

jednotkach v intervalu t=<2,10>. Detail je zobrazen v ose y mezi hodnotami

y=(-0.12,0.10).
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Obr. 8.12: Relativni chyba sledovani vystupniho napéti v ustaleném stavu po

optimalizaci

Relativni chyby stavovych proménnych v ustdleném stavu za pouziti jinych
parametri mizeme vidét na obr. 8.12. Jednd se o pifipad po optimalnim nastaveni

parametrl, coz odpovida i grafim na obr. 8.6 a 8.7. Detail odpovida ¢asovému intervalu

t=<0,1 O>. Na vyse uvedeném obrazku je také zobrazen invertor a jedné se o vyobrazeni

relativnich chyb ve vystupnim sledovani stavovych proménnych v ustdleném stavu.

Mg¢titko detailu je zde jiné, nez na obrazku 8.11 a hodnoty se nalézaji v ose y mezi

y=(-0.02,0.02).
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Obr. 8.13: Ukazka nefunk¢ni prace adaptivniho fizeni po ptisobeni poruchy, kterd se

stane prfit= 10

Na obrazku 8.13 vidime celkovy pohled hodnot simulace (Casovy interval
t=<0,45> ), ktery ilustruje nefunkéni praci adaptivniho fizeni, nebot’ pti zméné odporu,
tj. zavedeni poruchy, neni vystupni veli¢ina spravné fizena a nesleduje zadany signal.
Nybrz je poruchou destabilizovana. V tomto piipadé¢ hodnoty z programu simulace,
které ptredstavuji proménnou x2, jsou zde vyobrazeny jako data3, data9 zobrazuji
zédanou funkci f. Pole datal ukazuje rostouci Cas, jeho vyobrazeni je jen pro ilustraci,
dale na obrazku nalezneme kiivku proudu, ktery nezareagoval na zménu vnitinich

parametra systému.
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Obr. 8.14: Detail nefunkcni prace adaptivniho fizeni po plisobeni poruchy, ktera se

stane pfit =10

Na uvedeném obrazku 8.14 vidime detail pfedchoziho grafu, v ¢ase ¢ =10 plisobi
v systému porucha. Jsou zde zobrazeny hodnoty ze souboru vystupu simulace oznacené
jako data3, coz jsou vysledky pro x2, a data9 ptedstavuji zddanou funkci f, dale jsou
vyobrazeny hodnoty z pole datal pro zobrazeni Casu, coz zde ale nema prakticky
vyznam. Detail je zde z diivodu vyobrazeni absolutni hodnoty destabilizace sledovani.

V naSem pfipadé¢ se konkrétné¢ jednd o posunuti smérem vzhiru o hodnotu 0.3

v bezrozmérné veli¢in€. Graf zobrazuje ¢as v intervalu t=<0,45>.
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Obr. 8.15: Ukazka chyby sledovani vystupniho napéti pii nefunkéni praci adaptivniho

fizeni po ptisobeni poruchy, ktera se stane ptit= 10

Vyse uvedeny graf je zde pro porovnani chyby sledovani v ptipadé nefunkéni prace
adaptivniho fizeni. Na obrdzku 8.15 vidime odchylku vystupu urcenou kiivkou

oznacenou jako data7. Graf zobrazuje také Cas v intervalu t=<0,45>. Hodnoty jsou

vyobrazeny v jiném métitku nez na obr. 8.11 a 8.12 pro lepsi a ndzorngjsi zobrazeni.
Stale se ale jedna o chybu sledovani a chyba vychdzi mnohondsobné vétsi. Ze souboru
dat jsou pouzita data oznacena jako data7 pro kiivku chyby sledovani a jedna se

o rozdil hodnot x2-f.

Nakonec bychom méli poukdzat na to, Ze vétsi hodnoty zesileni dynamiky
pozorovatele maji za nasledek vyssi rychlosti identifikace, ale také vétsi prekmity, které

postupné zvysuji trvani pfechodového déje. Proto je velmi dulezité nalézt mezi t€mito
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rysy kompromis, ktery je nutno brat v tivahu pii vybéru parametru f. Vyobrazeni
téchto riznych nastaveni nejsou zobrazena ve vySe uvedenych grafech, ale byly

predmétem zkoumani.

Pti porovnani dvou typti ménicli pozorujeme, ze algoritmus odhadu u zvysujiciho
ménice ukazuje lepsi vztah mezi rychlosti a piekmitem. Je dulezité zminit, ze pro oba
typy ménie — (zvySujici a invertujici) relativni chyba vystupu neptesdhne 0,7%.
U invertoru je navic zfejmé, ze tato hodnota je skoro stejna jako v pripade, kdybychom
uvazovali tlohu bez poruch, a tudiz bez implementované¢ho adaptivniho fizeni. Navic
od urcitého prahu pro S pozorovatel neidentifikuje poruchu a systém destabilizuje.
Vysledky pro zvysSujici méni¢ zde nejsou uvedeny, nebot’ se jedna spise o akademicky

priklad.
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9 Program virtualni simulace

V této kapitole bude vysvétleno vytvofeni programu pro simulaci v jazyce C.
Program byl vytvofen pro druhou c¢ast virtudlni simulace. Funkce, které jsou volany
v hlavni funkci main, jsou funkce, jez slouzi pro vypocet simulace. Vzorce pro tyto
funkce byly matematicky odvozeny v praktické casti disertacni prace, v kapitole 8.2.
Pouzity strukturovany jazyk C byl zvolen pro svou vykonnost a je zdroveil plné
dostacujicim prostfedkem pro vytvofenou simulaci, kde nebylo nutné vyuzit objektove
orientovany jazyk.

V prvni cCasti jsou prilinkovany pevné knihovny funkci, které jsou potieba
v zévérecné kompilaci zdrojového kodu. Pred praci prekladace jazyka C je potieba, aby
preprocesor nahradil ¢asti textu uvedené za znakem “#* a nahradil je obsahem ur¢eného
souboru.

Direktiva #define zde vytvari konkrétni hodnoty ORDER a sl jako symbolické

konstanty.

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#define ORDER 5
#define sl 0.5

Na dalSich tadcich programu je standardni deklarace funkci. V tomto programu
pouzivame pét funkci véetné hlavni funkce main(). Funkce ODE ptedstavuje systém
obycejnych diferencidlnich rovnic a v deklaraci je uvedeno, aby funkce predavala tii
parametry, jednu proménnou a dvé pole.

Funkce rk4a je stézejni pro numerickou metodu feSeni ODE. Tato funkce rk4a
predava Ctyii parametry, tii proménné a jedno pole. Jako dalsi je deklarovana funkce

eulerpn predavajici tfi parametry, jedna se o dvé proménné a jedno pole.
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Jako posledni funkce pro deklaraci je zde funkce sgn — funkce ptedstavujici praci

ptepinajiciho fizeni. Tato funkce preddva pouze jeden parametr, a to jednu proménnou.
void main();

void ODE (const double t, const double x[], double
xdot[])

double rkda(const double t, double h, double x[], int
rd) ;

double eulerpn (const double t, double h, double xI[]);
int sgn(double sigma);

V dalsi c¢asti programu rezervujeme kompilatoru pamét pro zvolené promeénné

a pole. Nazvy proménnych odpovidaji jejich matematické reprezentaci.

double t, x[ORDER + 1], sigma, vy,

u,phil, ydot, ey, elambda,

lambdap, lambdapn, lambdan, Rp,Rn, £, fdot,
1112,111, lambdaphat;

Na dalsich ftéadcich je inicializace vztahli konstant pro pouziti koeficienti
aproximace. V kapitole, kde jsou uvedeny vysledky simulaci, jsou také urCeny
parametry simulace, jejichz definici nalezneme zde. Dilezité je zminit, Ze konstantu

k zde volime s hodnotou jedna, protoze se jedna o invertujici ménic.
double pi=3.141569;
double beta=0.0125; //0.0125;
double A=2.7;
double A2=A*A;
double B=0.3;

double B2=B*B;
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double k=1;
double w=0.6252;
double CO;
double CI1;
double DI1;
double EO;
double EI1;
double F1;

Definice funkce main je pro hlavni ¢ast programu. Po spusténi programu se zacina
plnit prvni instrukce této funkce. Hlavicka funkce main ma tvar void main(), nema tedy
zadné parametry a ma explicitné urCen typ vysledku jako void. Na zacatku hlavni
funkce main jsou definovany proménné platné pro tuto funkci a pointer pro pouziti
souboru. Proménna i mé tento nazev, nebot’ je zvykem takto znacit inkrementalni
proménné, a je pouzita pro cyklus.

Po nezbytné definici proménnych je otevien soubor pro zdpis — vytvoien
parametrem w podle anglického vyrazu write. Pro otevieni souboru je oSetiena
nasledujici situace. Pokud nebude mozné soubor otevfit, pak program vypiSe na
obrazovku vhodné zvoleny text.

Na dalSich tadcich jsou voleny pocatecni podminky simulace, jako napiiklad
hodnota kroku, vzorkovani ¢asu a podobné. V nasledujicich krocich je ve funkci main
definovana funkce fpro zddanou trajektorii sledovani a jsou voleny parametry simulace.
V tomto piipad¢ se jedna o hodnoty parametru A .

V dalSich krocich jsou pocitdny parametry pro aproximaci a je zavolana funkce
ODE, coz je funkce pro systém obycejnych diferencidlnich rovnic. Na konci hlavni

funkce main je zavien soubor pro zapis a vytiStén fadek end.

void main ()

{
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int 1i;
FILE *file ptr;
double t0O, tf, h;

int jk;

file ptr = fopen("PavelRphalf.res","w");
if (file ptr == NULL)

printf ("Results file could not be opened\n");

Jak je vySe uvedeno, zde nalezneme inicializaci Casu a jeho interval a také krok

simulace. Pro ¢asovy interval bude platit rozmezi hodnot od 0 do 40, s krokem #=0.001.

t0 = 0.;
tf = 40.;
h = 0.0001;h = 0.001;
t = t0;
double xO[ORDER + 1] = {999., 0.0, 2.7, 0.0,0.0,0.0};

// Initial conditions

double xtl[ORDER +1];

VySe nalezneme volbu pocateCnich podminek. Vektor hodnot pocatecnich
podminek zde znalime jako x(0 a nize volame funkci ODE s témito pocate¢nimi

hodnotami pole. Nalezneme zde také rovnici pro zddany vztah funkce f'.

f=A+B*sin(w*t); u=0.; sigma=0.;

fdot=w*B*cos (w*t) ;

V nize uvedenych rovnicich jsou definice pro zékladni vypocet proménné A, ktera

je zde pocitana bez adaptivniho schématu, tzn. bez ménicich se parametra systému.

Rn=10.;
lambdan=0.9045;

lambdap=0.;
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lambdapn=lambdan+lambdap;

Nejen pro ladéni programu je zde volana funkce cout. Tato funkce tiskne zZadanou
veli¢inu do okna programu. Zde se jedna o tisk aktualnich hodnot A. Programator si tak
muze zvolit vysledky, které program vraci v prubéhu vypoctu, a tudiz vidi aktualni

hodnoty a vysledky programu v kterékoli fazi.

cout<< lambdan << lambdap << lambdapn << endl;

111 = lambdan + x[5];
1112=111*111;

Zde nalezneme definici konstant pro Galerkinovy rovnice aproximovaného feseni.

CO=111* (A2+k*A+B2/2) ;

Cl=(k+A) *B*w;

D1=(k+2*A) *B*111;

E0=CO0;

E1=(C1+CO*D1*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;
F1=(D1-CO*Cl*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;

phil=EO+El*cos (w*t) +Fl*sin (w*t) ;

Odvozeni vySe uvedené funkce phil nalezneme v podkapitole 6.3.2. Tam také
najdeme odvozeni vztahii pro vypocet pfisluSnych konstant. Jedna se o Galerkinovu

aproximaci pro pfiblizné feseni.

Zde nastavujeme pocatecni podminky do simulace, a to konkrétné ptifazenim pole
x0 do pole x.
x0[1]=phil+0.0001;
x0[3]=x0[2]-%;
for (i =1; i <= ORDER; i++)

x[1] = x0[1];
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ODE (t, x0, =xtl);

Vyse uvedenym piikazem voldme funkci systému obycejnych diferencidlnich
rovnic pomoci ODE a ptikazem nize zapisujeme hodnoty do souboru. Ve funkci fprintf
volime proménné, které chceme vytisknout do souboru, k tomu samoziejmé zvolime
1 formatovani a mezery, které chceme v souboru mit pro snadné zobrazeni. Napiiklad

pomoci textového editoru, nebo programu MS Excel.

fprintf (file ptr, "\n $1f \t $1f \t $1f \t $1f\t $1f\t
$1f \t $1f\t %$1f \t %$1f \t %1lf",
t, x[1], x[2], xI[3], x[4]1,x[5], x[2]-f, phil,
111);

while (t <= tf)

L1770 7777 7777707777 777777777777/7added

Zde se nachazime v cyklu, ktery je jadrem celého vypoctu programu, ze kterého

postupné volame funkce zodpovédné za vypocet simulace.

t =t + h;
f=A+B*sin (w*t) ;

fdot=B*w*cos (w*t) ;

111 = lambdan + x[5];
1112=111*111;
Pro adaptivni schéma zde bylo nutné vytvofit definici vypoctld pro zménu
vnitinich parametri. Zména je zde nadefinovana v ¢ase /=10, kdy se zméni hodnota

odporu. V této ¢asti je uvedena promeénna /// jako hodnota A adaptivniho schématu.

if ((£>10) && (jk==1)) {Rp= Rn/5;
cout << 2;

Jk=2;
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lambdap=-lambdan*Rp/ (Rn+Rp) ;
lambdapn=lambdan+lambdap;

cout << lambdapn << endl;}

V tomto cyklu dale poukdzeme na to, ze pro vypocet koeficientl
Galerkinovy rovnice pro aproximované feSeni vypoctu ¢ bude program pouzivat odhad

parametru 4.

CO= 111 * (A2+k*A+B2/2);
Cl=(k+A) *B*w;
Dl1=(k+2*A)*B* 111;
E0=CO;
E1=(C1+CO*D1*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;
F1=(D1-CO*Cl*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;

phil=EO0+El*cos (w*t)+Fl*sin(w*t) ;

ODE (t, x, xtl);

Znova zavolame funkci systému obycejnych diferencialnich rovnic ODE a také
funkci eulerpn, kterd nam urychluje vypocet, nez abychom pouzili funkci rk4a. Nize

nalezneme zapis hodnot programu do souboru.

h = eulerpn(t, h, x);
fprintf (file ptr, "\n $1f \t $1f \t %1f \t S1f\t
S1f\t $1f \t $1f\t %1f \t $1f \t %1f",
t, x[1], xI[2], x[3], x[4],x[5], x[2]-f, phil, 111
)

}
fclose(file ptr);
printf ("\n\n End \n\n");
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}

Na dalSich fadcich je popsana definice systému obycejnych diferencidlnich rovnic
ODE. Funkce ODE vraci také jako funkce main typ void. Funkce ODE ma tfi parametry
— Cas t, jedno pole x a druhé pole derivaci x. Pod koncem definice této funkce je

definovano klouzavé tizeni, zde prezentované funkci sgn vracejici celé Cislo.

volid ODE (const double t,const double x[], double
xdot[])
{

double kk; //, ey;
sigma = x[1]-phil;
if (sigma* (1+x[2]) > 0) u=1.0; else u=0.0;
Dalsi variantou pro klouzavy rezim fizeni je moznost pouziti proménné sigma, jez

nam urcuje podle vySe uvedenych rovnic kterou hodnotu fizeni u pouzit.

xdot [1]
xdot [2]

1.0-u*(x[2]1+1.0);
(-lambdapn*x[2])+ (u*x[1]);

kk=1.0+f+x[3];

xdot [3]=-

(111+ (fdot+111*f) /kk) *x[3]+ ((£f* (1.+f)) /kk) *x[4];
xdot [4]=-beta*f*x[3];
xdot [5]=xdot[4]; //-beta*f*x[3];

Vyse uvedené promeénné odpovidaji nasledujicim proménnym z odvozenych

matematickych rovnic: proménné y odpovida x[2], x[1] odpovida x, x[3] odpovida e,,

xdot[4] odpovida ¢} a xdot[5] odpovida A’
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int sgn(double sigma)
{
int ans;
if (sigma > 0)
ans = -3;
else
if (sigma < 0)
ans = 2;
else

ans = -3;

return ans;

Jako ptedposledni definice v programu je funkce rk4a, jez je zodpovédna za
numerické feSeni systému ODE. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro urychleni vypocti

a kviili mensimu poctu hodnot byla pouzivana hlavné verze programu s funkci eulerpn.

double rkda(const double t,double h, double x[], int
rd)
{ double k1[ORDER+1], k2[ORDER+1], k3[ORDER+1],
k4 [ORDER+1], k5[ORDER+1];
double xtl1[ORDER+1];
double x1[ORDER+1], x2[ORDER+1], x3[ORDER+1],
x4 [ORDER+1] ;
double xin[ORDER+1];
int i;

double exit=0;

for (i1=1; 1i<ORDER+1; i++4) xin[i]l=x[1];
while (exit==0)

{

ODE (t, x,xtl);
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for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)
{
kl1[i]=h*xtl[i];
x1[i]=xin[1]+k1[1i]/3.;

ODE (t+h/3,x1,xtl);

for (i=1; i<ORDER+1; i++)

{
k2[i]=h*xtl1[i];
x2[1]=xin[i]+(k1[1]+k2[i])/6.;

ODE (t+h/3,x2,xtl);

for (i=1; i<ORDER+1; i++)

{
k3[i]=h*xtl1l[i];
x3[1i]=xin[i]+(k1[i]1+3*k3[1])/8;

ODE (t+h/2,x3,xtl);
for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)
{
kd[i]=h*xtl[i];
x4[1]=xin[i]+(k1[1]1-3.*k3[1]1+4.*k4[1i])/2.;
}
ODE (t+h, x4, xtl) ;
for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)
k5[1i]=h*xtl[i];

double maxerror,maxerr;
maxerror=0.;

for (i=1,;i<ORDER+1; i++)
{
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maxerr=fabs ((2.*k1[1]-9.*k3[1]+8.*k4[1]-k5[1])/30.);
1f (maxerr > maxerror)
maxerror=maxerr; //
max (fabs (error[i]),maxerror) ;

}

double reduce=0; double extend=0;

if (maxerror>.0001)
reduce=1;
else if (maxerror<.000005)

extend=1;

if ((reduce==1)&& (h>0.0001))
{
h=h/2; rd=1;
}

if
(((reduce==1) && (h<=0.0001)) | | ((extend==1) && (rd==1)) | | ((redu
ce==0) && (extend==0) ) )
exit=1;
if ((extend==1)&& (rd==0))
h=h*2;

for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)
x[1]=x[1]+(k1[i]+4.*k4[i]+k5[1])/6.;

return h;
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V posledni definici programu nalezneme funkci eulerpn, coz je funkce pro druhou
numerickou Eulerovu metodu. Funkce je aplikaci Eulerovy metody pouZité pii simulaci
dynamického systému reprezentovaného diferencidlni rovnici. Tato metoda je
nejjednodussim predstavitelem jednokrokovych metod a EulerGv vztah je linearni
aproximaci Taylorova rozvoje. EulerGv vztah ma chybu imérnou druhé mocniné€ kroku.
V praxi se metoda obvykle nepouziva. Pro geometrickou interpretaci Eulerovy metody

plati, ze novy bod lezi ve sméru tecny v ptivodnim bodé¢ ke skute¢né trajektorii.

double eulerpn(const double t, double h, double x[])
{
int i;
double xtemp[ORDER + 1], xtl[ORDER + 1];
for (1 = 1; 1 <= ORDER; i++)
xtemp[i] = x[1];

ODE (t, x, xtl);

for (i =1; 1 <= ORDER; 1++)

x[1] = x[1] + xtl[i]*h;

Vyse uvedeny program pouziva pii vypoctech rovnice vytvotrené v predeslych

kapitolach, kde je uvedeno jejich odvozeni.
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10 Zavér a budouci prace

10.1 Shrnuti postupu pri FeSeni prace

Pti feSeni tloh danych v cilech disertacni prace se musel autor nejprve seznamit
s matematickou teorii a fidicimi metodami, které jsou uvedeny v teoretické Casti.
V kapitolach zde obsazenych nalezneme teoretické zéklady pfedkladajici metody feSeni
ulohy sledovani zddané trajektorie.

S touto teorii se autor seznamoval na matematické fakulté v UK a probiranou latku
nutnou pro tuto disertani praci postupné zpracovaval nejprve na jednoduchych
ptikladech. Mezi n¢ patiilo vyuziti Fourierovych fad a prace na ptikladech s klouzavym
rezimem fizeni.

Dalsi prace autora spocivala v pouziti Eulerovy metody, jejimu programovani.
Velké mnozstvi vypoctit bylo vénovano odvozeni Galerkinovych rovnic a vypoctu

jejich koeficientd.

V teoretické Casti najdeme popis nelinedrnich systémtl. Nelinedrni systémy bylo
nutné nastudovat, nebot’ zékladni vlastnosti napétovych meénici, pokud uvazujeme
redlny piipad s ménicimi se parametry, maji prave nelinearni charakteristiku.

Rizeni, které bylo zvoleno, ma také nelinearni charakter, a proto je v teoretické
Casti objasnéna charakteristika nelinedrniho ftizeni, konkrétné fizeni v klouzavém

rezimu.

V dalSi cCasti je popséna analyza stability nelinedrnich ménict. Tato cast je
vyznamna kvili oveéfeni vlastnosti vysledného systému. Jsou zde vysvétleny pojmy jako
je napftiklad asymptoticka stabilita, kde trajektorie konverguje k rovnovaznému stavu.
Pro potvrzeni stability je pouzit vyklad metody pfiblizné linearizace, Ljapunovy
metody, metody ljapunovské funkce a LaSalletiv princip pouzity v praktické ¢asti pro
feSeni.

Principy ovéfovani stability se pfi feSeni disertacni prace z hlediska ndroc¢nosti
vypoctl a z praktického hlediska ukazaly vyhodné, nebot’ byla pouzita metoda LaSalle,
jejiz principy byly ptevzaty z literatury [8], a jeji vyhody jsou zde dostatecné popsany.

Do simulaci byly pouzity Fourierovy tady, jejichz teorie je dostatetn¢ znama,

atudiz zde toto téma neni popsdno. V simulaci je dale pouzita druhd numericka
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Eulerova metoda pro feSeni, kterd zde rovnéz neni teoreticky popsana, nebot’ se v praxi
pfili§ nepouzivé a je také dostatecné znama.

Déle je v teoretické casti této prace vysvétleno pouziti pozorovatele. Tento
pozorovatel je pozdé€ji v praktické Casti pouzit pro nedostupné stavové promeénné.
Pozorovatel odhaduje tyto stavové proménné pomoci modelu pracujiciho v redlném
Case paralelné s fizenym objektem a pfizplsobuje se méfenym vstupiim i vystuptm.
Jsou zde také vysvétleny pojmy jako je napf. pozorovatelnost a také je uvedeno jeji
kritérium.

Pii pouziti pozorovatele se pii praktickém odvozeni vztahid pro vypocet fesila

i kvalita odhadu podle porovnani chyby s modelem. V nasi simulaci jsme odhadovali

parametr pfidané poruchy pomoci 4, .

Posledni teoretickd Cast se vénuje teorii o klouzavém rezimu fizeni. Jsou zde
rozebrany zakladni charakteristiky a zakonitosti tohoto fizeni, jejichz znalost dale

pouzijeme v praktické ¢asti. Nalezneme zde také odvozeni rovnic fizeni pro simulaci.

Prvni praktickd ¢ast zaCind zakladnim matematickym popisem daného zafizeni.
Dale je zde popsano vysloveni tlohy naseho tkolu, metodika jeho feseni, odhadovani
parametru pro adaptivni schéma a optimalizace prechodového déje. V piilohach lze
najit zdrojové kody pro MATLAB. V této ¢asti se kvalita regulace nastavovala podle
piechodu z jednoho vztahu na druhy pii pfechodovém d¢ji a byly zde vysvétleny obtize,

které vzniknou, budeme-li fesit ulohu numerickou integraci.

V dalsi sekci je vysvétleno adaptivni fizeni pro robustni regulaci. V tivodu je také
zakladni matematicky popis zafizeni a jsou zde pfevzaty vysledky odvozenych vztaht
z ¢asti teoretické. Nasleduje predstaveni bezporuchové dynamiky, je aplikovana
Galerkinova metoda a pfiblizné sledovani. Pro sledovani je opét zvoleno sinusové
vystupni napéti. V zaveérecnych grafech jsou podrobné vyobrazeny vysledky robustniho
fizeni sinusového vztahu adaptivnim schématem.

Simulace byly provedeny jak pomoci programu MATLAB, tak standardnimi
vypocty v jazyce C. Pfi navrhu feSeni simulace ve vytvarenych programech bylo nutné
postupovat algoritmicky podle odvozenych vztaht. V prvni a druhé ¢asti simulace je

pouzito jiné znaceni proménnych a funkei.
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10.2 Dosazené vysledky

Tato Cast zavéru se zabyva popisem vysledkt ve vztahu k cilim diserta¢ni prace.
Budou zde explicitné popsany dosazené vysledky. Tyto vysledky byly dosazeny na
simulacnich experimentech a byly také odvozeny a nésledné ovéfeny matematické

vztahy a metody fizeni ménicu.

V disertacni praci byly popsany zakladni principy klouzavého rezimu fizeni, jenz
byl vybran pro adaptivni fizeni meénict. Dale byl ptedlozen piehled problematiky pro
fizeni ménici, kde se v ndvaznostech a souvislostech vysvétluji principy a rozdily fizeni
riznych typt ménicl. Jsou zde vysvétleny, zdokumentovany a ovéfeny metody fizeni
napétovych ménic¢i formou simulac¢nich experimentu tak, jak bylo vyse specifikovano
v cilech disertacni prace.

Popséni jednotlivych vysledkii a zhodnoceni pouzitych metod feSeni je upfesnéno
v zaveéreéné praktické casti, vysledky lze odecist zjednotlivych grafi. Také jsou
popsany vysledky pro rtizn€ volené parametry.

Navic zde nalezneme odvozeni vypocti pro piiblizné feSeni pomoci aproximace.
Pro srovnani je také uvedeno feSeni numerickou metodou. Jedna se o ovéfeni vysledkt
a jejich vzajemné porovndni mezi numerickou metodou a analytickou aproximaci.
Konkrétné jde o numerické vysledky integrace Abelovych rovnic ve zpétném case,
které jsou v souladu s Fourierovou aproximaci.

Odkazy na literaturu dopliiuje jak v praktické, tak v teoretické casti vyklad
nezbytné teorie, matematickych a fyzikalnich zakonti a metod, které jsou v souvislosti
s vykladem tématu dilezité pro feSeni disertani prace. ZjiSténé poznatky a vysledky
odvozenych vztahii v praktické ¢asti byly také porovnavany s vysledky z literatury, coz

je v textu zdokumentovano.

V kapitole 8 je popsany navrh disertanta na feSeni tloh specifikovanych v cilech
disertatni prace, v kapitole 9 je popsana prakticka aplikace vypocti pomoci

pocitacového vybaveni.

V praktické casti bylo ovéfeni vykonané formou simulacnich experimentl
v prostiedi MATLAB a odvozené matematické vztahy jsou také pfimo implementovany
do programu napsaného v jazyce C. Tyto simulace jsou i v praxi vytvaireny z divodu

moznosti opakovani experimentu, a to nejenom se stejnymi podminkami a hodnotami
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konstant. To nabizi snadnou moznost opakovani a ménéni pribéhu experimentu.

V neposledni fadé je uvedeny postup vyhodny z hlediska finanéni nenaroc¢nosti.

V praktické casti prace se potvrdily hypotézy o vlastnostech metod pro feSeni
ulohy sledovani, v nasem piipadé klouzavého rezimu fizeni, Galerkinovy metody

a dal$ich. Tyto vlastnosti jsou jiz popsany v uvodu prace.

Simulace v MATLABu nam vypocitala a zprostfedkovala dva odhady kvuli

zlepseni jeho kvality a také jsme optimalizovali ptechodovy d¢;.

Vysledné grafy pocitané v programu vytvofené¢ho v jazyku C nam ukazuji, jaké
jsou hlavni moznosti pfi adaptivni regulaci systému, a je také predloZena relativni chyba

vystupniho sledovani u systému pied a po optimalizaci parametri.

V zavéru se také ukézalo, ze bylo vhodné pouzit bezrozmérné veliiny pro lepsi

zobrazeni.

Velkd cast prace a autorovych vysledkli z matematické fakulty v UK jsou
prelozeny do ceského jazyka. Znacné usili bylo proto vénovano vhodné volbé
matematickych a technickych termint, a z tohoto diivodu bylo nutné nastudovat mnoho

Cesky psanych publikaci.

10.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

Tato Cast zavéru se zabyva zhodnocenim vysledkl. Pti feSeni tlohy bylo obtizné
feSit Abelovu ODE. Tato rovnice je nestabilni, pokud se zvoli v ODE x, jako
proménnd. Je to proto, Ze pokud je proménna x, uvazovana jako vystup, tak je zafizeni
s neminimalni fazi, v pfipadé¢ opatném (pokud uvazujeme x, jako vystup) je zafizeni
s minimalni fazi.

Pro parametr £ plati, ze je velmi dualezité¢ volit tento parametr do urcité prahoveé
hodnoty, jinak totiz vychazi, ze od urcitého prahu jiz pozorovatel neidentifikuje poruchu
a systém destabilizuje. Navic také vychdzi, Ze vétSi hodnoty zesileni dynamiky
pozorovatele maji za nésledek vyssi identifikacni rychlosti a vétsi prekmity, které

postupné zvysuji trvani prechodového déje. Z vyse uvedeného vidime, ze je nutné volit
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kompromis pii vybéru parametru f. Pro na§ systém vychdzi optimalni zesileni

dynamiky pozorovatele okolo = 0.0125 pro invertor a samoziejmeé zavisi na poruse.

Ze simulaci vyplyva nasledujici:

e V grafech nam nejen vizudln€, ale i po odecCteni hodnot z grafii u srovnani
relativnich chyb sledovani zaddaného vztahu v ustdleném stavu vychazi po

optimalizaci systému mensi chyba,

e v grafech je vidét zména parametru A, ktery piedstavuje systémovy parametr, na
kterém je zavedena porucha a méni skokové svoji velikost z 0,90450 na 0,60300. V
detailech grafi mtizeme odecist velikost odezvy na poruchu, to jest o kolik je v

piechodovém déji vystupni veli¢ina ovlivnéna,

e v simulaci déale vychazi dle pfedpokladu, ze neptimé fizeni je iniciovano zménami
vztahll proudu, proto byl vytvoren detail vztahi pro proud pii poruse. Z tohoto
detailniho grafu miizeme odecist, ktery vztah se pouzije pro nové vypocty po

pusobeni poruchy,

e vysledky ukazuji dobrou identifikaci odchylek s hodnotami az do 100% trovné
zatézového odporu. V simulaci byla vybrana nasledujici hodnota pocatecni
odchylky: R,=5Q, coz odpovida 50% nominalni hodnoty. Pokud bychom volili vétsi

poruchu, dostali bychom vétsi prekmit,

e grafy, které jsou zde nejvyznamnéjSi, zobrazuji vystupni napéti, jez sleduje
odpovidajici zddany vztah. Lze si také povSimnout, Ze jsou potieba dvé periody na
opraveni poruchy. Tento jev je zplUsoben nepiimym fizenim, které je v naSem
ptipadé¢ pouzito. Nyni uvedeny odstavec trochu rozvedeme.

VysSe uvedend prodleva je z divodu zmény A, protoze pak je potfeba pouzit novy
vztah proudu pro udrZzeni vystupniho sledovani. Chyba sledovani na vystupu
je proto pii ptechodovém jevu zptsobena pifechodem z jednoho vztahu proudu na
druhy, jemuz se nelze vyvarovat, prestoze je systém neustale fizen. Z obrazkl plyne,
ze zatimco proménnd vstupniho proudu je podle odpovidajicich vztahi a nikdy

se od nich neodchyli, vystupni napéti potfebuje dvé periody na opraveni poruchy.
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Tento piechod z jednoho vztahu proudu na druhy je v nasem ptipad¢ vidét, pokud

simulujeme poruchu pti =10,

e pro nas systém je ziejmé, ze nam piimé feSeni vychdzi na neminimalni fazi a je to
pfipad jak u zvySujiciho ménice, tak i u invertujiciho ménice. Proto bylo pouzito

fizeni nepfimé,

e pro invertujici meni¢ plati, ze relativni chyba vystupu v ustdleném stavu neni vyssi

nez 0,7%,

e na jednéch z poslednich grafi v simulaci nalezneme pro ukdzku, co se d¢&je
v systému pokud je destabilizovan, coz je zde pro nazorny priklad chyby sledovani
v systému. V téchto grafech, kde je zobrazen destabilizovany systém, jehoz pfic¢inou
je nefunkéni prace adaptivniho fizeni, 1ze pfi detailnim zkoumani kiivky sledovani
odeCist, Ze mira posunuti vystupniho napéti smérem vzhiru vychézi o 0.3

v bezrozmérné veli¢in€ oproti zadanému vztahu.

10.4 Prinos disertacni prace

V dostupné literatuie, ze které je zde rovnéz Cerpano, se autofi vétSinou zaméiuji
na feSeni vice specifické tulohy, kde cCtendi nalezne problematiku blize uréeného
problému s teoretickym zamétenim, nebo se zamétenim praktickym.

Naproti tomu v této praci se Ctendf dozvi o fizeni nelinedrnich ménicu vice
informaci a ve vétsi mife, nebot’ jsou zde porovnany charakteristiky vice typti ménict a
jsou také pouzity pro feSeni ODE jak metody aproximacni, tak ale také numerické.
Nalezneme zde matematické odvozeni nepiimého fizeni napéti v soustave a jsou zde

dokdzany odvozené vztahy na simulac¢nich experimentech.

DalSim piinosem této prace je tedy predlozené odvozeni matematickych rovnic pro
vypoCet modelu systému a fizeni, na kterém autor spolupracoval a pfispival na
zahranini staZzi na matematické fakulté The University of Sheffield ve Spojeném
kralovstvi. Tyto vysledky byly ovéfeny na piedlozenych simulacich, programovanych
v riznych jazycich, simulacnich prostiedich a s riznymi parametry systému. Vyklad
je blize specifikovan na porovnéani zvySujiciho a invertujictho ménice. Zvysujici ménic

je zde uvazovan spiSe jako akademicky piiklad, ale vhodné poslouzi pro pochopeni
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problematiky. Vysledky byly dale prezentovany na rozdilnych konferencich v zahranici.
Pracovisté¢ matematické fakulty, kde byl autor na stazi, spolupracovalo na podobnych
tématech s dalSimi kolegy z fakulty ve Span€lské Barcelong.

Velkym piinosem této prace je ukazka rtizného nastaveni systému a regulace
(zmény parametrl), aby mohl Ctendi prakticky vyuzit ziskané informace naptiklad
u jinych simulaci, kterymi se zabyva, protoZze je zde feSena kvalita regulace a také
je vysvétleno, jak zavisi na vhodném nastaveni. Pro kazdého, kdo se zabyva
nastavenim, je dilezité tyto informace znat, aby mohl provadét konkrétni tpravu
parametr podle potfeby pro vhodné ovlivnéni pfechodového jevu, dale proto, aby se
vyvaroval prekmitim a aby dokdzal nastavit regulaci na rychlou opravu poruchy v
odezvé systému.

Kvalitu nastaveni v této praci muze Ctenadi posuzovat piimo z graft, kde se lze
presvédcit o tvrzenich ohledné téchto nastaveni systému a to naptiklad tam, kde jsou
porovnany chyby vysledného sledovani. Chyba sledovani je zde hodnocena v ustaleném
stavu, tzn. stavu pted a po odezve systému na poruchu. Relativni chyby sledovani jsou
zobrazeny pro dvé nastaveni a to pied a po optimalizaci parametrii systému. Jejich

hodnoty se daji pfimo odecist z grafu.

Déle je nutné uvést, ze se malokde Ctenai setkd s praktickou ukazkou a popisem
simulace destabilizace systému v ptipadé nefunk¢niho adaptivniho fizeni, coz je velmi
pfinosné pro ctenate, ktery se zabyva stejnou problematikou. I v tomto pfipadé

destabilizace systému zde ¢tenaf nalezne porovnani chyb vysledného sledovani.

Obecné muzeme fici, ze pfinosem této disertani prace je vétsi souhrn probranych
metod fizeni napét'ovych ménict. Jako dalsi pfinos je spojeni teorie probiranych metod
s praktickym matematickym feSenim, které je dale ovéfeno na simulacnich
experimentech pii implementaci matematickych vztaht do programi.

Dalsim pozitivem je také srovnani vypocth pro regulaci pii postupu feSeni v
piipad€ aproximace na rozdil od numerické metody a jsou zde uvedeny odlisSnosti pro
srovnani. Také je zde vysvétleno, pro¢ byly jednotlivé metody feseni pouzity.

Jednim z nejvétSich kladi této prace je pro Ceského Ctendie moznost Cerpani Ceské
terminologie k uvedené problematice, nebot’ autor prepracoval vysledky dosazené na

matematické fakulté v UK do ¢eského jazyka.
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Pro zjednoduseni a vétsi nazornost byly nejdiive vytvoieny grafy, které zobrazuji
sledovani bez poruchy, tudiz bez implementace adaptivniho fizeni (sledovani
periodického vztahu pomoci klouzavého rezimu fizeni bez pusobeni poruchy)
s ukazkou prace klouzavého rezimu fizeni. Nasledné byla porucha do systému piidana

a Ctendi' ma tak moznost porovnat adaptivni schéma s ptivodnimi vysledky.

Nakonec bychom méli uvést, ze v rdmci nazornosti vykladu byly v grafech
zobrazeny souvisejici proménné spolu, to znamena, ze pokud byl ménén néjaky
parametr, tak je spolu s touto zmeénou zobrazena také odezva na tuto poruchu

u dulezitych proménnych.

10.5 Budouci prace

Ptiblizné asymptotické sledovani vystupniho napéti bylo v této praci dosazeno pro
poruchy zatéze zakladnimi nelinedrnimi napétovymi meni¢i prostiednictvim
kompenzace dynamiky. V ramci nepfimého schématu tizeni odhaduje adaptivni fizeni
ruSeny parametr a tato informace je zaclenéna do Galerkinovy aproximace prvniho fadu
vztahu proudu bez poruch. On-line aktualizace proudu je nakonec pouzita na vhodné
klouzavé plose.

Optimalizace odezvy piechodového d&je pro pravidla fizeni asymptotického
sledovani podle myslenky vyvinuté v literatufe [16] je ponechana pro ptisti vyzkum.

Jako budouci prace se déale jevi moznost rozSifeni fizeni ménicl na nelinearni
ménice vyssiho radu.

V budouci praci by bylo také vhodné rozsifit problematiku o provedeni simulaci
pomoci robustniho fizeni metodou agregace stavovych proménnych, kde by nebylo
uplatnéno omezeni vstupnich hodnot fizeni. Tim by bylo mozné zjistit, za jakych

podminek by v tomto ptipad¢ mohlo dojit k destabilizaci systému.

Pro prohloubeni studia klouzavého rezimu fizeni v adaptivnim schématu by bylo
vhodné rozsifit praci o vyobrazeni odhadu riznych poruch a dale o detaily chovani

pozorovatele, pro zobrazeni jeho vykonnosti.

Také by bylo pfinosné vytvofit stejnou simulaci pomoci modelu v programu

MATLAB Simulink.
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Prilohy - Zdrojové kody k simulacim

Priloha A: Simulace FeSena pomoci MATLABu
Zdrojovy kéd pro MATLAB:

Nize jsou uvedeny dva m-soubory popisujici odhadovany dynamicky systém a m-

funkci, jeZ ma byt minimalizovana.

BCD.M

function xdot=bcd(t,x,flag,delta,u);

Tento program popisuje odhadovany model dvourozmérnych zékladnich ménicu,
zvySujiciho a invertujiciho. Pracovni cyklus je pouzit jako konstantni vstup béhem
vzorkovaciho intervalu. Je zde externi funkce g load(f), kterd poskytuje parametr

gamma v zavislosti na Case.

mu je konstanta, kterd musi byt zdporna (u = ueq+mu*sign(s)). nc je pocet cykld,

jenz by mél byt celoCiselny. V nasem piipadé mu = -0.02 a nc = 200.

[©)

% Rovnice systému

xdotl=1+ (u-1)*x(2);
xdot2=(1l-u) *x (1) -gload (t) *x (2)+...
delta*gload(t);
xdot=[xdotl;xdot2];
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JEY M

function outs2=J(gg,delta,np,initg, finalg);

Vraci stiedni kvadratickou chybu Z(x2(k) — xr2(k))2 /np .

gg je vektor parametrii. Zatéz, kterd se méni, nabyva hodnot z diskrétni mnoziny a

je dana [gg finalg] na podintervalech stejné délky.
delta = 0 je pro zvysujici, delta = 1 je pro invertujici.
np = pocet vzorkl (np = 200 v nasem piipadge).
initg = pocatecni hodnota gammy. Zprostiedkuje pocatecni podminky pro zatizeni.

finalg = konec¢na hodnota gammy.

A=2;

B=0.5;
omega=0.2513;
mu=-0.5;

g=[lgg finalg];
sp=2*pi/ (omega*np) ;
l=length(g);

% Initial conditions

hatgam=initg;

a0=0.5* (2*A*A-2*A*delta+B*B) *hatgam;
bl=B*sqgrt ( ( (omega*A) "2+hatgam”2*...
(2*A-delta) "2)/ (a0"2*omega™2+1)) ;

a num=((l+2*hatgam*a0) *A-delta*...
al0*hatgam) *omega;

a den=A* (2*hatgam-a0O*omega”2)-...

delta*hatgam;
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phil=atan2(a num,a den);

tin=0;

x2rd=A+B*sin (omega*tin) ;
x1lrd=al0+bl*sin (omega*tin+phil) ;
xr=[x1lrd x2rd];

x=[x1lrd x2rd];

ins=0;

s2=0;

% processing

for n=1:1,

hatgam=g(n) ;

a0=0.5* (2*A*A-2*A*delta+B*B) *hatgam;

bl=B*sqgrt ( ( (omega*A) *2+hatgam”2*...

(2*A-delta) ~2)/ (a0”2*omega™2+1)) ;

a num=((l+2*hatgam*a0) *A-delta*...

al0*hatgam) *omega;

a den=A* (2*hatgam-aO*omega”2)-...
delta*hatgam;

phil=atan2 (a num,a den);

% hg=[hg; hatgam];

for i=l:np/1,

inx=x;

xr=[a0+bl*sin (omega*tin+phil)
A+B*sin (omega*tin) ];
dxlref=omega*bl*cos (omega*...
tin+phil);

s=x(1)-xr(l);

var d=max (0,min(1,1+((dxlref-1)/..

xr (2))+mu*sign(s)));

[T auxx]=0de23 ('bcd', [tin tin+sp],

x, [], delta, var d):;
nn=length (auxx) ;
x=auxx (nn, :);
tin=tin+sp;
s2=s52+(x(2)-xxr (2))"2;
end;

end;

outs2=s2/np;
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Priloha B: Simulace feSena v jazyce C

Zdrojovy kéd v C jazyce:

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#define ORDER 5
#define sl 0.5

// Initialize Functions

void main () ;

volid ODE (const double t, const double x[], double
xdot[]);

double rkda (const double t, double h, double x[], int
rd) ;

double eulerpn(const double t, double h, double xI[]);

int sgn(double sigma);

double t, x[ORDER + 1], sigma, vy,
u,phil, ydot, ey, elambda,
lambdap, lambdapn, lambdan, Rp, Rn, £, fdot,
1112,111, lambdaphat;
double pi=3.141569;
double beta=0.0125; //0.0125;
// double lambdaphat=0.00001;

double A=2.7;

double A2=A*A;
double B=0.3;

double B2=B*B;
double k=1;
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double w=0.6252;
double CO;
double CI1;
double DI1;
double EO;
double EI1;
double F1;

void main ()

{
int i;
FILE *file ptr;
double t0O, tf, h;

int jk;

file ptr = fopen("PavelRphalf.res","w");
if (file ptr == NULL)

printf ("Results file could not be opened\n");

t0 = 0.;

tf = 40.;

h = 0.0001;h = 0.001;

t = t0;

double xO[ORDER + 1] = {999., 0.0, 2.7, 0.0,0.0,0.0%};

// Initial conditions

double xtl[ORDER +1];

f=A+B*sin(w*t); u=0.; sigma=0.;
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fdot=w*B*cos (w*t) ;

Rn=10.;

lambdan=0.9045;
lambdap=0.;
lambdapn=lambdan+lambdap;

cout<< lambdan << lambdap << lambdapn << endl;

//x0[3]=lambdan-lambdan;
111 = lambdan + x[5];
1112=111*111;

CO=111* (A2+k*A+B2/2) ;

Cl=(k+A) *B*w;
Dl1=(k+2*A)*B*111;

E0=CO;
E1=(C1+CO0*D1*w) / (1+CO*CO*w*w) ;
F1=(D1-CO*Cl*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;

phil=EO0+El*cos (w*t)+Fl*sin(w*t);

//
phil=111*2.02+(.8+111%2.02*.6*111*2)/(14+42.02*2.02*1112*4) *c
os (2*t) +

// (.6*111-

111*%2.02*%.8*%2) /(1.41112%2.02%2.02%4) *sin (2*t);

x0[1]=phil+0.0001;
x0[3]=x0[2]-f;
for (i =1; 1 <= ORDER; 1++)

x[1i] = x0[1];
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ODE (t, x0, =xtl);

fprintf (file ptr, "\n $1f \t $1f \t $1f \t $1f\t $1f\t

$1f \t %1f\t %1f \t %1f \t %1f",
t, x[1], x[2], x[3], x[4],x[5], x[2]-f, phil,

111); //nezapomenout na f

//printf( "\n $1f \t %1f \t %$1f \t $1f\t %1f\t %$1f \t
S1f\t S1f \t %1f \t %1f",

// t, x[1], x[2], x[3], x[4],x[5], x[2]-f, phil,
£,111);

jk=1;

while (t <= tf)

{
//h = rkda(t, h, x, 0);
/171777707 added

t =t + h;
f=A+B*sin (w*t) ;

fdot=B*w*cos (w*t) ;

111 = lambdan + x[5];
1112=111*111;

if ((£>10) && (jk==1)) {Rp= Rn/5;
cout << 2;

Jk=2;

lambdap=-lambdan*Rp/ (Rn+Rp) ;
lambdapn=lambdan+lambdap;

cout << lambdapn << endl;}

150



CO= 111 *(A2+k*A+B2/2);
Cl=(k+A) *B*w;
Dl=(k+2*A) *B* 111;
E0=CO0;
E1=(C1+CO*D1*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;
F1=(D1-CO*Cl*w)/ (1+CO*CO*w*w) ;

phil=EO+El*cos (w*t) +Fl*sin (w*t) ;

//
phil=111*2.02+(.8+111%2.02*.6*111*2)/(1+2.02*2.02*1112*4) *c
os(2*t) +

// (.6*%111-

111*%2.02*%.8*2) /(1.41112%2.02%2.02%4) *sin(2*t);

ODE (t, x, =xtl);

h = eulerpn(t, h, x);

fprintf (file ptr, "\n $1f \t $1f \t $1f \t $1f\t
1f \t $1f\t %1f \t %1f \t %1f",

t, x[1], x[2], x[3], x[4],x[5], x[2]-f, phil, 111

o°

1f\t

o°

) ;

// printf ("\n %$1f \t %$1f \t %1f \t %$1f\t %1f\t %1f
\t $1f\t %1f \t %1f \t %1f",

// t, x[11, x[2], xI[3], x[4]1,x[5], x[2]-f, phil,
£,111 );

}
fclose(file ptr);
printf ("\n\n End \n\n");
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//****************** The System Of ODES
R b b A b b b i b b b A b b b A b b b 4 b b b 4 g

void ODE (const double t,const double x[], double
xdot [])

{

double kk; //, ey;
sigma = x[1]-phil;
if (sigma* (1+x[2]) > 0) u=1.0; else u=0.0;

xdot [1]
xdot [2]

1.0-u*(x[2]1+1.0);
(-lambdapn*x[2])+ (u*x[1]);

kk=1.0+f+x[3];
// elambda= (-
beta*x[2] *t+beta*x[2]*0.2*0.5*cos (2*t) +beta*t+beta*0.4*t/2-

beta*0.4*1/8*sin (4*t))-lambdap;

// xdot[2]=ydot-
((1+ (ydot+l*y) / (1+ytey)) *ey) + ((y* (1+y) )/ (l+yt+ey) *elambda) ;

// xdot[3]=-
(x[4]+ (ydot+lambda*y) /kk) *x [3]1+ (y* (1.0+y) /kk
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// x[4]=estimate of lambdap;
xdot [3]=-
(1114 (fdot+111*f) /kk) *x [3]1+((f*(1.+f)) /kk) *x[4];
xdot[4]=-beta*f*x[3];
xdot [5]=xdot[4]; //-beta*f*x[3];

}

//****************************************************

R e 2 g g dh  db db a4

int sgn(double sigma)
{
int ans;
if (sigma > 0)
ans = -3;
else
if (sigma < 0)
ans = 2;
else

ans = -3;

return ans;

//************************ The Numerical Method for

Solving The ODE *****xxx*

double rkda (const double t,double h, double x[], int
rd)
{ double k1[ORDER+1], k2[ORDER+1], k3[ORDER+1],
k4 [ORDER+1], k5[ORDER+1];
double xtl[ORDER+1];
double x1[ORDER+1], x2[ORDER+1], x3[ORDER+1],
x4 [ORDER+1];
double xin[ORDER+1];
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int 1i;

double exit=0;

for (i1=1; 1i<ORDER+1; i++) xin[i]l=x[1];

while (exit==0)
{
ODE (t, x,xtl);
for (i=1; i<ORDER+1; i++)
{
kl1[i]=h*xtl1[i];
x1[1]=xin[1]+k1l[1]/3.;

ODE (t+h/3,x1,xtl);

for (i=1; i<ORDER+1; i++)

{
k2[i]=h*xtl[i];
x2[1]=xin[i]+(k1[i]+k2[1])/6.;

ODE (t+h/3,x2,xtl);

for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)

{
k3[1i]=h*xtl1[i];
x3[i]l=xin[i]+(k1[1]+3*k3[1i])/8;

ODE (t+h/2,x3,xtl);

for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)

{
k4[i]=h*xtl[i];
x4[i]l=xin[1]+(k1[1i]-3.*k3[i]1+4.*k4[1i])/2.;
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ODE (t+h, x4,xtl) ;
for (i=1; i<ORDER+1; i++)
k5[i]=h*xtl1[1i];

double maxerror,maxerr;
maxerror=0.;
for (i=1,;i<ORDER+1; i++)
{
maxerr=fabs ((2.*k1[1]-9.*k3[1]+8.*k4[1]-k5[1]1)/30.);
if (maxerr > maxerror)
maxerror=maxerr; //
max (fabs (error[i]),maxerror) ;

}

double reduce=0; double extend=0;

if (maxerror>.0001)
reduce=1;
else if (maxerror<.000005)

extend=1;

if ((reduce==1)&& (h>0.0001))
{
h=h/2; rd=1;
}

if
(((reduce==1) && (h<=0.0001)) | | ((extend==1) && (rd==1)) | | ( (redu
ce==0) && (extend==0)))

exit=1;

if ((extend==1)&& (rd==0))
h=h*2;
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for (i1=1; 1<ORDER+1; i++)
x[1]=x[1]+(kl[i]+4.*kd4[1]+k5[1])/6.;

return h;

[/ ¥FxFxIKx KKKk Kk kkx*k*x* Socond Numerical Method (Euler)

R e A A g db Ib b b b b i 2 2 g g db  db S (i b b i 4

double eulerpn (const double t, double h, double x[])
{
int i;
double xtemp[ORDER + 1], xtl[ORDER + 1];
for (1 = 1; 1 <= ORDER; i++)
xtemp[i] = x[1];

ODE (t, x, xtl);

for (i =1; i <= ORDER; i++)

x[1] = x[1] + xtl[i]*h;

return h;
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