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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je uprava programu pro fizeni fyzikdlniho modelu a
vytvofeni grafické aplikace v programu Matlab pro jeho fizeni. Uprava spoéiva v nahrazeni
stavajiciho regulatoru regulatorem stavovym. Pfedmétem zpravy je tivod do zakladni znalosti
stavového Fizeni a pokrocilej§iho programovani v jazyce C a v programu Matlab. Tato prace
se konkrétn¢ zabyva Upravou programu pro fizeni fyzikalniho modelu a navrhu grafické
aplikace pro Upravu a sbér dat z fyzikalniho modelu.

Uvod prace se zabyva uvedenim do problematiky stavového popisu, zjednodusenym
navodem pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani v programu Matlab a popisem
fyzikalniho modelu.

Déle je popsan upraveny kéd mikroprocesoru se stavovym regulatorem a postup, jak
ho nahrat pomoci programatoru do mikroprocesoru. V této ¢asti zpravy je také zminén kod
grafické aplikace pro fizeni modelu.

Dalsi cast zpravy se zabyva identifikaci modelu. Na zaklad¢ provedené identifikace
jsou zde zpracovany ndvrhy na moznosti fizeni pomoci stavového regulatoru.

Zavér zpravy se vénuje ovéfeni a vyhodnoceni funkce navrzeného regulatoru, a to

formou méfeni.

Klicova slova
Matlab, Simulink, identifikace, stavovy regulator, stavovy popis, GUI, PRESTO,

fyzikalni model, GUIDE, stavova regulace



Abstract

The aim of this Diploma thesis is modification of program for controlling physical
model and creating graphical user interface in Matlab for it’s controlling. The modification
involves replacing the current regulator by state controller. The subject of the report is an
introduction to basic knowledge of state feedback controlling and advanced programming in
C code and Matlab. This work deals specifically with modifying the program for the
controlling of the physical model and design graphical user interface for editing and collecting
data from the physical model.

Introduction of Diploma thesis deals with the introduction to the issue of state space
modelling, simplified instructions for creating graphical user interface in Matlab and
description of the physical model.

It also describes the modified code of microprocessor with state controller, and how to
upload it using the programmer to the microprocessor. In this part of the report is also
mentioned code of graphical user interface for controlling physical model.

Further part of the report deals with the identification of the model. On the basis of
identification are prepared designs to possibilities for controlling using state controller.

Conclusion of the report is devoted to the verification and assessment functions of the

controller designed in the form of measurement.

Keywords
Matlab, Simulink, identification, state controller, state space modelling, GUI,

PRESTO, physical model, GUIDE, state space controlling
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Uvod

Ukolem této diplomové prace je implementovat do mikroprocesoru fyzikalniho
modelu stavovy regulator, ktery bude model fidit. Stavova regulace je efektivni a za¢ina byt
vice pouzivana. To nejen proto, Ze umoziuje fidit systémy se slozitou vnitini strukturou nebo
systémy s vice vstupy / vystupy, ale pfedev§im proto, Ze navrh regulatoru a estimatoru je
relativné jednoduchy, pokud je zndm é&ptfenosova funkce soustavy.

V tvodu prace se budu vénovat problematice stavového fizeni, jako je naptiklad
vytvoreni stavového popisu, ndvrhu estimatoru a stavového regulétoru. Déale zde pfedstavim
vyvojové prosttedi GUIDE, jenZ je soucasti programu Matlab, ve kterém se bude
programovat grafické rozhrani pro ovladani modelu.

Dalsi kapitoly prace budou vénovany popisu fyzikalniho modelu. Zejména jeho
hardwarovému feSeni a technickym parametrim. Zaroven v této ¢asti prace bude popsano
odvozeni matematického popisu fyzikalniho modelu.

V nasledujici kapitole se budu zabyvat identifikaci pfenosové funkce modelu na
zakladé naméfenych dat a zjisténého matematického popisu. Po provedeni identifikace se
budu vénovat navrhu estimatoru a stavového regulatoru.

Dale se budu zabyvat programovanim mikriprocesoru v programu Atmel Studio. Zde
bude zapotiebi nejen vyiesit ptijem a odesilani dat, ale také piedevsim fidici algoritmus
stavové regulace.

Dalsi kapitola se bude vénovat navrhu a tvorb& grafického rozhrani pro ovladani
modelu. Predpokladem je, aby aplikace umoZiovala ménit parametry stavového fizeni
vV mikroprocesoru, sledovat aktudlni hodnoty a ty také uklddat pro mozZnost budouciho
zpracovani.

V zdvéru prace se budu zabyvat vyhodnocenim kvality regulace na zdkladé¢

provedenych méfenti.
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1 Stavovy popis dynamickych systémii

Primarni funkci prakticky kazdého fidiciho systému (regulatoru) je regulovat chovani
jedné ¢i vice proménnych (regulovanych vystuptli) na realném fizeném systému ¢i procesu tak,
aby bylo dosazeno néjakych predem danych pozadavkii a to pfi soucasném respektovani
specifikovanych omezeni a realizovatelnosti fidiciho systému.

V pripad¢, Ze je k dispozici pfesny matematicky model fizené¢ho systému a jeho okoli
a vylucujeme vyskyt jakékoliv neuritosti, 1ze pozadovaného chovani docilit vypoctem
pfimovazebniho ftizeni, které je charakteristick¢é tim, Ze reguldtor nevyuzivd zpétnou
informaci o skutecném pribéhu regulovanych veli¢in a vstupem regulatoru je pouze
referenéni signal. V redlnych situacich je vSak néjakd forma neurcitosti vzdy pritomna
(matematicky model fizeného systému neni pfesnym modelem chovani realného systému,
vyskyt ndhodnych poruch, zmény parametri atd.), a proto dédvame pitednost ndvrhu
zpétnovazebniho fizeni, kdy reguldtor kromé referenc¢niho signalu vyuziva také informaci o

skute¢ném pribéhu regulovanych veli¢in a mize tak reagovat na nezadouci zmény zptisobené

neurcitosti.
¢Pomcha
Pozadovany vistup W(t) L . j - -
7 SV R rany vy i
Gw —b Regulator %’ Rizeny systém egulovany \I stup y(t) b

Vstup systému (proces) I
+ [

| s 4

L Moy ——

Obrazek 1.1: Porovnani ptimovazebniho a zpétnovazebniho tizeni

Névrh pfimovazebniho nebo zpétnovazebniho fizeni tedy pfedpokladd dikladnou
znalost funkce a chovani redlného fizeného systému, které musi byt podchyceny vytvorenim
adekvatniho matematického modelu redlného fizeného systému.

Pouziti matematicko-fyzikalniho modelovani vede obvykle na matematicky model
vnéjsiho popisu, ktery popisuje G¢inek vybrané vstupni veli¢iny na realném systému u(t)na
dynamické chovani vybrané vystupni veli¢iny y(t).

Tento matematicky model lze popsat linearni diferencidlni rovnici n-t¢ ho tadu
s konstantnimi parametry.

YO + a1y @O+ +ayy(6) + agy(t) (2.1)
= b, u™(t) + b,,_u™ V() +.. +bou(t);m < n
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Zavedenim stavovych proménnych x; = y, X, = ¥, ... x, = y™ miZeme tuto rovnici

vyjadiit ve formé soustavy n linedrnich diferencidlnich rovnic 1. tadu, tzv. stavovymi

rovnicemi:
x‘l = X, (12)
X, = X3 (13)
Xp_1 = Xp (14)
a a a,_ 1 15
xn———oxl——lxz—.— nlxn+—u (19)
an an n aTl

Vystupem soustavy je (vystupem miizeme zvolit libovolnou stavovou proménnou)

y=x; (1.6)

Tuto soustavu stavovych rovnic spolu s rovnici vystupu mizeme vyjadiit v maticovém

tvaru:

e SpOjity popis:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.7)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.8)
X1 (t) x1(t) (1.9
[5]=[ A o+ B u@®)
X () xn (£)
x4 (t) (1.10)
y®)=[ ¢ ][ i [+ Du(®
xn (£)
e Diskrétni popis:
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k) (1.11)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.12)
x,1(k+1) x1 (k) (1.13)
[ : = [ M Pl N [uk)
x,(k + 1) xn (k)
x4 (k) (1.14)
yk)=[ ¢ ][ + Du(k)
xn (k)
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kde A, M je matice soustavy rozméru (m X n)
B, M je matice vstupu rozméru (n x m)
C je matice vystupu rozméru (r X n)
D je vahova matice rozméru (r X m)
Pro potieby simulace dynamického systému zapsaného v maticovém tvaru mizeme

pouzit obecné stavové schéma systému (viz Obrazek 1.2 a Obrazek 1.3).

y(®)

Integrator

Obrazek 1.2: Obecné stavové schéma spojitého systému

PK*u

O

Obrazek 1.3: Obecné stavové schéma diskrétniho systému
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1.1 Normalni forma riditelnosti
Spojity linearni dynamicky systém je fiditelny, jestlize existuje takové fizeni (,,cesta®)
u(t) na koneéném Casovém intervalu t € (t,, t;), které zplsobi zménu pocatecniho stavu

systému x(t,) V koncovy stav x(t,).

[ 0 1 0 : 0 1 [0]
| 0 0 1 : 0 | [0]
A=| B=||
l 0 0 0 1 J lol
—dy —a; —a; i —0pq l1J
C = [bo — bpag, by —bnay, -+, bp_1—byan_1] D =[b,]
Matice fiditelnosti:
G =[B, AB, A?B, -, A" 1B] (1.15)

1.1 Normalni forma pozorovatelnosti
Spojity linearni dynamicky systém je pozorovatelny, pokud pozorovanim vstupu u(t)

a vystupu y(t) na kone¢ném ¢asovém intervalu t € (t,, t;) Ize urcit pocateni stav systému

x(t).

[~An-1 1 0 O'l [bn—l - bnan—1]
—Ap_» 0 0 |bn—2 - bnan—z I
A — vee B — E C — [1 0 . 0]
_al 0 0 1 bl - bnal
—Qg 0 0 0 bo - bnao
D = [bn]
Matice pozorovatelnosti:
[ C ] (1.16)
| CA |
R=| ca? |
[CA;%—lJ
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1.2 Prevod stavového popisu na obrazovy prenos
Piedpokladejme stavovou reprezentaci dle (1.7) a (1.8), matici D = 0 a soustavu

S jednim vstupem a jednim vystupem. Pocate¢ni podminky jsou nulové, x(0) = 0. Pouzitim
Laplaceovy transformace dostaneme rovnost

sX(s)=A-X(s)+B-U(s) (1.17)

Resenim algebraické rovnice (1.17) uréime ~/— obraz vektoru stavu

[sI —A]-X(s) =B-U(s) » X(s) =[s] —A]"*-B-U(s) (1.18)

kde I je jednotkova matice. Po dosazeni rovnice (1.18) do (1.8) ziskame ~/— obraz
vystupu, ktery je roven

Y()=C-X(s)=C-[sI—A]"*-B-U(s) = F(s) - U(s) (1.19)

Pouzijeme-li vztah pro vypocet inverzni matice

adj[sl — A] (1.20)
[—A = ———
Ls ] det[s] — A]
a dosadime do rovnice (1.19), ziskame ~— obraz vystupu, ktery je roven
adj[sI — A] (1.21)
Y(S) = m B U(S) = F(S) U(S)
Vyjadienim F (s) z rovnice (1.21) ziskame vysledny obrazovy pienos
Y(s) (1.22)
F(s)=—=<=C-[sI—A]"*"B
()= Gy = € Is1 = 4]
= C-adj[s] — A] - B.
det[s] — A] adjls ]
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1.3 Navrh diskrétniho estimatoru aplného radu
(deterministicky Luenbergeriv estimator)

Estimator slouzi k odhadnuti neméfitelnych slozek systému. Vysledkem je dynamicky
odhad neméfitelnych, nékdy i méfitelnych, slozek stavového prostoru, které jsou vyuzivany
k vypoctu akéniho zasahu.

Jestlize méfend vystupni veli¢ina y(k) neobsahuje Zadny aditivni Sumovy signal,
mluvime o deterministické estimaci.

Deterministické i stochastické pristupy vedou ke stejné struktufe estimatori. Jejich
parametry jsou vSak optimalizoviny bud’ vzhledem k dynamice estimacniho
procesun(deterministické estimatory) nebo vzhledem k pravdépodobnostnim momentim
predpokladanych ndhodnych poruchovych signali (stochastické estimatory).

Deterministicky estimator vychazi ze znalosti stavovych matic A, B, C, D, ptipadné
matic M, N, C, D a ze znalosti vstupuu(t) (u(k)), a vystupu y(t) (y(k)) dynamického
systému.

Pfi navrhu estimatoru uvazujeme popis dynamického systému podle rovnic (1.11) a
(1.12)

x(k+1) = Mx(k) + Nu(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Estimator:
X(k+1) = Mgx(k) + Ngu(k) + Ly(k) (1.23)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.24)
Podminka autonomnosti estimace:
M —Mg —LC (1.25)

N — Ny — LD} Ax(k + 1) = MgAx(k)

Podminka stability estimace:
Mg je stabilni pokud det(AE — Mg) = det(AE — M + LC) = (1.26)
A=2)A-2y) ...
A4l <1,i=123..
Navrh estimatoru spoc¢iva ve dvou krocich. V prvnim kroku se zvoli matice L tak, aby
A; matice Mg byly uvniti jednotkového kruhu. Ve specialnim piipadé miazeme volit 4; = 0,
coz povede na koneény a minimdlni pocCet krokli estimace. V druhém kroku se spocitaji

matice estimatoru Mg a Nz podle rovnice (1.25).
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Dosazenim vySe vypocitanych matic Mg a Nz do rovnice (1.23), ziskame rovnici pro
vypocet stavovych veli¢in

2(k+1) = M2(k) + Nu(k) + L(y(k) — (k) (1.27)

1.4 Navrh stavového regulatoru

Dynamické vlastnosti systému jsou dany vlastnimi ¢isly matice A (pfipadné matici
M), ktera tvoti poly soustavy v komplexni rovin€. Podle jejich polohy vzhledem k osam lze
posuzovat stabilitu, vlastni frekvenci a tlumeni.

Princip funkce stavového reguldtoru spocivéa v tom, Ze s jeho pomoci miizeme zménit
polohu téchto poli tak, abychom dosahli pozadovaného dynamického chovani. Prvky matice
stavového reguldtoru jsou konstanty.

S ohledem na komplikovanou strukturu se stavové regulatory nejcastéji realizuji
diskrétni ¢asové oblasti.

Obecné schéma se stavovym regulatorem:

(1) > 4 plu Y »(1)

= X y®
System

Obrazek 1.4: Obecné schéma se stavovym regulatorem

Pfi navrhu stavového regulatoru se pracuje s diskrétnim popisem soustavy (rovnice
(1.11) a(1.12))
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
Vystup z regulatoru z(k)ma nasledujici tvar:

2(k) = Rx(k) (1.28)

Akeni zasah u(k) je roven
u(k) =w(k) —z(k) (1.29)

22



Po dosazeni a upravé vyse uvedenych rovnic dostaneme diskrétni popis soustavy

obsahujici stavovy regulator
x(k+1)=(M — NR)x(k) + Nw(k) (1.30)

y(k) = (C — DR)x(k) + Dw(k) (1.31)

1.4.1 Navrh stavového regulatoru v kone¢ném poctu krokii
Pokud je regulator navrzen touto metodou, regula¢ni pochody konci v kone¢ném case.

Pocet krokii regulace je obvykle umérny fadu soustavy. Vyhodou tohoto navrhu je rychlost a
jednoduchost regulace. Naopak nevyhodou jsou vysoké akéni zasahy.
Predpoklady:
x(0) #0
w(k) =0 - u(k) = —Rx(k)
Néavrh:
x(k+1) =Mx(k)+ Nu(k) = Mx(k) — NRx(k) = (M — NR)x(k)
x(k+2)=Mx(k+1)+Nu(k+1) = Mx(k+ 1) — NRx(k+ 1)
= M(M — NR)x(k) — NR(M — NR)x (k)
= (M? — MNR — NRM + (NR)?)x(k)
x(k+3) = Mx(k + 2) + Nu(k + 2) = M3x(k) + M?Nu(k) + MNu(k + 1) + Nu(k + 2)

x(k +n) = M*x(k) + M *Nu(k) + M* 2Nu(k + 1) + ---+ MNu(k + n — 2)
+ Nu(k+n—-1)

utk +n—-1) (1.32)
x(k +m) = MPx(k) + [M*'N, M, -, MN, N] |4+ 7= 2)
u(k)

Matice [M™" IN,M" IN,---,MN,N] se nazyvd matici Fiditelnosti a oznaCuje se
pismenem G. Hleddme-li regulétor s fizenim v konecném poctu krokii pro SISO systém, musi

se rovnice (1.27) rovna nule.
u(k+n-1) (1.33)
Mx(k) + 6 [“EF =D 2 g

u (k)
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Upravou piedchozi rovnice ziskdme

u(tk +n—-1) (1.34)
wlk+n=2)| _ G-1ynx(k)

u('k)
Vyjadiime z rovnice (1.29) u(k)
u(k)==[0 0 - 1]G *M"x(k) (1.35)

Z rovnice (1.30) nyni mizeme vyjadiit matici regulatoru R, ktera se rovna

R=-[0 0 - 1]G7'M" (1.36)

Pro SISO systémy tuto matici R nazyvame Ackermanova formule

R=—[0 0 - 1]G7'A(M) (1.37)

kde A(M) je maticovy polynom roven
AM) =M — MEYM — A,E) -+ (M — A,E) (1.38)

Vypoctem této matice R zajistime koneény a minimalni pocet krokl regulace

soustavy.

1.4.2 Navrh stavového regulatoru podle kvadratického kritéria
Tato nadvrhova metoda vyuziva Riccatiho rovnici. Cilem je minimalizovat kvadratické

kritérium a tim najit posloupnost regulacnich (ak¢nich) zasahli, pomoci kterych se
Z libovolného stavu stavového prostoru dostaneme d pocatku v minimalnim poctu krokd.

Kwvadratické kritérium:

N-1 (1.39)
J= ) () Q- x() +uT() - P u()] + T (N) - S - x (V)
j=0

Matice Q, P a S jsou symetrické a pozitivné definitni (maji kladna vlastni ¢isla). Pro
SISO systémy je matice P skaldrem (je pouze ¢islem). Pomoci téchto matic 1ze ovlivnit
rychlost a kvalitu regula¢niho pochodu.
Touto metodou lze navrhnout tvrdy (regulator bez penalizace u) a mékky (regulator
S penalizaci u) regulator.
Matice Q a S mizeme volit takto:
0 0 O 0 0 O
Q=[0 0 0] S:[O 100 0]
0 0 1 0 0 O
Volba vysokého ¢isla v matici S povede Kk rychlému zklidnéni regulacniho pochodu.

Rozmér matic zavisi na fadu systému.
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Pro tvrdy regulator se matice P = 0 a kvadratické kritérium muze vypadat napiiklad

takto
N-1 (1.40)
J =) [x3() + 100x3(N)]
=1
Pro mékky regulator se matice P = 1 a kvadratické kritérium mize vypadat napiiklad
takto
(1.41)

N-1
J= ) 0) +u2() + 1003 (W)
=1
Pozn.: Vyse uvedena kritéria se vazou ke stejné rizené soustavé a slouzi pouze pro

ilustracni ucel. Pro jiné soustavy se kvadratické kritérium muize lisit.

1.5 Diskrétni regulacni obvod s astatickou sloZzkou
Tento pfistup vyuzijeme, pokud budeme chtit, aby se stavovy regulator svym

chovanim blizil PI regulétoru.
Principem je pfidani druhého regulatoru Rg, jehoz vstupem je meéfend stavova

proménna x,. Schéma regula¢niho obvodu je na Obrazku 1.5.

pacis :

Zero-Order B c Scope5
Hold1
Zero-Order
Hold2
-1
x1
Rp
up(k) R* U |« E
el ®
Rs +
us(k) R* u | xs(k) 1
L =
z
Unit Delay2

Obrazek 1.5: Diskrétni regulacni obvod s astatickou slozkou
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Uvazujeme popis dynamického systému podle rovnic (1.11) a (1.12) s ptedpokladem,
ze matice D =0

x(k+1) = Mx(k) + Nu(k)

y(k) = Cx(k)

Popis astatické ¢asti je nasledujici:

xs(k) = x,(k+ 1)+ y(k) (1.42)

xs(k + 1) = xs(k) + y(k + 1) = x;(k) + € - (Mx(k) + Nu(k)) (1.43)
= x,(k) + CMx(k) + CNu(k)
Vysledny akéni zasah je roven:

x(k) (1.44)

u(k) = up(k) +u (k) = R, ~x(k) + Rs - x;(k) = —Rg - [xs(k)

Slouc¢enim rovnic (1.11) a (1.43) a rozsifenim rovnice (1.12) ziskame:

(+ 1 (k) 1.45
LZ(k-:-l) =[cu g]'[;s(k) + oyl e (L43)
y(k) = [C o]-[z((’;()) (1.46)
kde
[m B = e
[on] = e
[c 0] =Cg

Matici regulatoru R navrhujeme na vySe uvedeny systém (rovnice (1.45) a (1.46))
popsany maticemi My, Npa Cr. Pro vypocet miizeme vyuzit jednu z vySe popsanych metod
(kapitoly 1.5.1a1.5.2).

Re=[Rp Rs]=-[0 0 -+ 1]Gg 'Mp"*! (1.47)
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2 Tvorba grafického uzivatelského rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (zkracené¢ GUI — Graphical User Interface) je rozhrani
sestavené z grafickych komponent jako jsou tlacitka, posuvniky, pop-up menu, textova pole
apod. Hlavni funkci GUI je nabidnout uZzivateli rychlejsi, jednodussi a prehlednéjsi editaci
parametri podiizen¢ho kédu a zaroven ulehcit praci s vysledky jako napiiklad jejich ukladani,
editaci nebo zobrazeni.

Pro tvorbu GUI v programu MATLAB slouzi vyvojové prosttedi GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment). Toto vyvojové prostiedi obsahuje soustavu
nastroju, které cely proces ndvrhu a programovani GUI zna¢n€ ulehCuji. GUIDE také
GUI. Zakladem kazdého takového M-filu je inicializac¢ni ¢ast a dale uz obsahuje jen tzv.
callback funkce (funkce, které se vykonaji po aktivaci objektu v GUI). Obsah téchto funkci je

uzivatelem volné programovatelny.

2.1 Matlab GUIDE
Pro spusténi tohoto vyvojového prostiedi pouZijeme v piikazové tadce programu
MATLAB ptikaz ,,guide®. V nové otevieném okné lze vybrat, jestli chceme vytvotit GUI
prazdné nebo z ptedem pfipravené Sablony. Po potvrzeni vybrané volby se otevie tzv. Layout

editor (Obrazek 2.1), ve kterém probiha samotny graficky navrh GUI.

Nastaveni vlastnosti
Zarovnéni objektd Editor M-file objektd

File Edit View Layout
NEH| @9 ™

| ' N 2

‘7 R Select
Push Button
&= Slider
@ Radio Button
M Check Box
[T Edit Text !
T Static Text Pracovni plocha
&3 Pop-up Menu
=l Listbox
Toggle Button
E Table
j&{ Axes
]El Panel
|8 Button Group

ZX ActiveX Control

Prehled objektt

< >

Tag: figurel I Current Point: [7, 68] Position: [520, 380, 560, 420] l

Soufadnice a pozice objektu

Obrazek 2.1: Layout editor
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V tomto editoru Ize jednoduSe vytvaiet grafickou podobu GUI pietazenim objekti,
jako jsou naptiklad pop-up menu, tlacitka, posuvniky, grafy atd., do pracovni plochy. Po
umisténi objektu na pracovni plochu lze pomoci tzv. Property Inspectoru (Obrazek 2.2) ménit

vlastnosti objektu, jako jsou napiiklad texty, velikosti, datové typy, limity atd.

FontMame

FontSize

FontUnits
FontWeight

ForegroundColer

HandleVisibility
HitTest

Heorizontal Alignment
Interruptible
KeyPressFen
ListboxTop

Position

SelectionHighlight

SliderStep

String

Style

Tag
Tooltip5tring
UlContextMenu
Units

MS Sans Serif
8.0
points

normal

o

an
an
center

on

1.0

1.0

0.0

[26 23,769 13,8 1,692]
on

[0,010,1]

Push Button
pushbutton
pushbutten1

<MNone>

characters

UszerData ﬂ [0 double array]

Value 1 oo

Visible on

Obrazek 2.2: Property Inspector

Kazdy objekt obsahuje urcité callback funkce, jako je naptiklad vytvofeni objektu,
jeho smazani nebo stisk tlacitka. Piehled téchto funkci lze vidét, pokud klikneme pravym
tlacitkem mysi na objekt na pracovni plose pod polozkou ,,View Callbacks*.

Programovat obsah callback funkci 1ze v M-filu. Princip programovani je jednoduchy
a jeho princip spociva ve dvou krocich. Prvnim krokem je ziskdni nebo nastaveni vlastnosti
vybraného nebo jiného prvku. K tomuto ucelu se pouzivaji funkce ,,set a ,,get. Pouziti
téchto funkci zalezi na tom, jestli chceme pracovat s vlastnostmi vybraného nebo jiného
objektu. Napiiklad jestli chceme po stisku tlacitka nacist / zménit hodnotu jiného objektu,

nebo jestli chceme po stisku tlacitka ménit / Cist jeho vlastnosti. Pokud bychom uvazovali
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prvni ptiklad, vyuziva se klicové slovo ,,handles®, které funguje jako ukazatel na jiny objekt.

Funkce by vypadala nasledovné:

hodnota = get (handles.jmeno objektu, 'Value'); %precteni hodnoty
set (handles.jmeno objektu, 'Vlastnost', 'hodnota'); S%nastaveni hodnoty

Zdrojovy kod 2.1: Matlab GUI — ptiklad pouziti ukazatele na jiny objekt

V druhém piipadé by se pouzilo klicové slovo ,.,hObject”, které tikd, ze budeme

pracovat s vybranym objektem a funkce by vypadala takto:

hodnota = get (hObject, 'Value'); S%Sprecteni hodnoty
set (hObject, 'Vlastnost', '"hodnota'); %nastaveni hodnoty

Zdrojovy kod 2.2: Matlab GUI — ptiklad pouziti ukazatele sama na sebe

Druhym krokem je samotné zpracovani a vykonani naprogramované funkce. Mezi
nejCastcjs$i ulohy patii napiiklad navoleni parametrii a po stisku tlacitka jejich odeslani,
nacitani hodnot a jejich nasledné zobrazeni v grafu nebo jakékoliv zpracovani dat.

Na nize uvedeném piikladu je funkce, ktera se vykona se stiskem tlacitka. Principem
této funkce je nacteni 4 Ciselnych hodnot z jinych objektd, jejich prevedeni na format ip
adresy a nasledné nastaveni tcpip komunikace. Ciselné hodnoty byly jiz naéteny v jiné funkci,
a proto jsou zde zavedeny jako globalni proménné, aby je bylo mozné ¢ist. Dale je zde
kontrola, jestli byla vS§echna pole vyplnéna, pokud ne, objevi se dialogové okno s chybovou

hlaskou. V posledni ¢asti je definice tcpip komunikace.

Priklad funkce:
% —--- Executes on button press in nastaveni.
function nastaveni Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to nastaveni (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in w future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global t port iplp ip2p ip3p ipép
adresa = [iplp '.' ip2p '.' ip3p '.' ipédpl;
if (port == 0)
port = 80;

set (handles.Port, 'String',port);
end
if (isempty(iplp) | isempty(ip2p) | isempty(ip3p) | isempty (ip4dp))
errordlg('Neni zadané IP adresa!','Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
return
else
t = tcpip(adresa,port); %$147.230.185.127,10001
set (t, 'NetworkRole', 'client');
set (t, "timeout', 0.5);
set (t, 'InputBufferSize', 100);
t.terminator = 'CR/LF';
t.ReadAsyncMode = 'manual';
end

Zdrojovy kod 2.3: Matlab GUI — priklad funkce
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3 Popis fyzikalniho modelu

Konstrukce modelu je vyrobena z hlinikovych profild a sklada se ze dvou casti,
z podstavce a rotujici ¢asti. Jejich spojeni je provedeno pomoci vodici nerezové tyce, ktera je
uchycena v podstavci dvéma linearsety s kulickovym pouzdrem pro pienos rotaéniho pohybu.
K podstavci je pfipevnéna deska plosného spoje s fidici elektronikou (Obrazek 3.1). Rotujici
Cast je vytvofena z tenkého pitimého hlinikového profilu délky 100 c¢cm, na kterém jsou
pfipevnény dva stejnosmérné elektromotory ve vzajemné vzdalenosti 86 cm. Elektromotory
jsou typu MIG400 s maximalnimi ota¢kami naprazdno 18 500 ot/min. Motory jsou osazeny

dvou listou vrtuli s primérem 15 cm.

Obrazek 3.1: Deska plosného spoje s fidici elektronikou

Model je tizen procesorem ATmega328P od spolecnosti Atmel. Zapojeni procesoru je
vidét na Obrazku 3.2. Komunikace modelu je zajisténa ethernetovym portem XPort od
spole¢nosti Lantronix. Uhel natoéeni je sniman bezkontaktnim snimadem natodeni typu
AS5140H, jehoz rozsah je 0 — 360° s rozliSenim 0,35°. Pro méfeni uhlu se vyzil dvoupdlovy
magnet, ktery je umistény nad snimacem a je pfipevnény na konci vodici, kterd se otaci.

Fotografie celého modelu je k nahlédnuti v Pfiloze 1. Kompletni schéma zapojeni

desky plosného spoje s fidici elektronikou je zobrazen v Ptiloze VI.
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Obrazek 3.2: Schéma zapojeni pint procesoru ATMega328P

3.1 Matematicky model

Tah motoru je v riznych zdrojich rizné definovan, ale ve vysledku se v§echny shoduji
V tom, Ze tah je sila, kterd hybe télesem skrze vzduch. Tah je vyvozen z Newtonova zdkona
akce a reakce, kde akci je prohnani vzduchu ptes vrtuli a reakci je potom sila tlacici vrtuli
vpred. Protoze tvar listu vrtule je podobny konstrukci ktidla, vznika za vrtuli podtlak a pted ni
pretlak. Diky tomuto jevu vznikd rozdil hybnosti vzduchu pted a za vrtuli, diky kterému
vzniké tah a pohyb vpted. Lze také fici, ze tah je sila, kterd je vyvozena urychlenim vzduchu,
ktery prochazi vrtuli.

Pisobeni této sily Ize vyjadfit pomoci momentu sily, ktery popisuje otacivy tcinek
sily. Moment sily M lze vypocitat vzorcem

M=]-w=]¢ (3.1)

kde Jje moment setrvac¢nosti
o je uhlova rychlost
¢ je uhel natoceni.
Moment sily je tvofen jednak otaCenim motoru, tedy jeho tahem, a otaCenim ramene,
na kterém je umistény motor. Vysledny moment sily je jejich rozdilem

M = kl'wm_kz'(l)s (32)

) . kg-m?
kde  k; ak; jsou konstanty s rozmérem [s-rad]
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Za ptedpokladu, ze w = ¢ a w = @ mlizeme rovnici (3.2) pfepsat na:

J-¢= ki wm—ky- (3.3)

Upravou rovnice (3.3) ziskdme obrazovy ptfenos prvniho fadu se setrvacnosti

ki wp (3.4)
(J-s+ky): s
Timto jsme ziskali matematicky popis modelu, ktery neuvazuje dynamiku motoru.
Aby tomu tak bylo, je potieba vyjadiit pfenos motoru pro otacky w,,. Uvazujeme nasledujici
ptenos druhého fadu:

_ km (3.5)
_52+km1's+km2

Wm

Protoze se jiz uvazuje i1 dynamika motoru, je potieba pocitat i se zatéZzovym
momentem motoru, ktery je roven

M, = w, B (3.6)

kde B je koeficient zatéze.
Dosazenim rovnice (3.6) do (3.2) ziskdme vyslednou rovnici pro vysledny moment
sily se zapocitanim dynamiky motoru:

M= ki wy—wp*B—ky w (3.7)

Abychom ziskali vysledny obrazovy pienos modelu, dosadime do (3.4) rovnici (3.5):

(k1 — B) " ky, (3.8)
Jost+(ky+] k) s34 (kg "ky +] ko) " $2+ kpp ky s
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4 Identifikace modelu a navrh stavového regulatoru

Pro identifikaci naméfenych dat jsem zvolil metodu polyedrického hledani, ktera
spociva v urceni sméru hledani v n-rozmérném prostoru.

Zakladni idea hledani optima s pouzitim simplexu spociva v postupném ruseni jeho
vrcholl, ve kterych je hodnota ucelové funkce z pohledu kritéria optimalizace ,,nejhorsi“ a
jejich nédhradou vrcholem ,,lepSim®. Simplex se tak ,,pohybuje* ze startovaci polohy smérem k
extrému ucelové funkce.

V roce 1965 Nelder a Mead [11] navrhli modifikaci vySe popsané metody, ktera
spo¢iva Vv upravé rozmeéru simplexu podle uspésSnosti ¢i nelspéSnosti zobrazeni nového
vrcholu. Navrhli, aby v ptipadé, kdy doslo k uspéSnému zobrazeni (hodnota ucelové funkce se
zlepsila), se pokraCovalo v tomto sméru vyhledavani a aby byl simplex v daném sméru
,protazen“. V pfipadé neuspésného pokusu by se mél simplex ,,zkratit“. Do nového simplexu
doporucili potom zatadit ze dvou vrcholl vzdy ten lepsi. V literatute se toto nazyva ,,pruzny
polyedr®, protoze se simplex svym tvarem piizpisobuje tvaru povrchu ucelové funkce.
Jednoduse lze fici, Ze ve sméru k optimu se simplex ,,prodluzuje®, naopak kolmo na smér k
optimu se ,,zkracuje.

V programu Matlab lze pro tuto optimalizaci pouzit funkci ,, fiminsearch . Tato funkce
hledd minimum vicerozmérové funkce ze zadanych pocatecnich bodu.

Voléni funkce je nasledujici:

X = fminsearch ('function',x0,OPTIONS)

Zdrojovy kod 4.1: Matlab - ptiklad volani funkce fminsearch

kde ‘function’ reprezentuje funkci, kterou chceme optimalizovat
x0 jsou pocatecni body pro feSeni optimalizace

OPTIONS obsahuje nastaveni parametrt optimalizace.
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Pouzity zdrojovy text M-filu pro identifikaci soustavy:

clc
global tG uG yG

$vstupni data

tG=t;

uG=0U;

yG=Y;

figure;plot (tG,uG, tG,yG); Svykresleni vstupnich dat
break

$pocétecni odhad parametrt

a=[ ]

K= ;

x=[K a] %vektor hledanych parametrt

critT(x) %voléani funkce hledajici minimum
disp('running...")

$minimalizace kritéria J

$nastaveni parametrd minimalizace pro funkci fminsearch
OPTIONS=optimset ('TolFun',le-6, 'MaxFunEvals',200, 'Display','iter");
x=fminsearch ('critT', x, OPTIONS) ;

disp('optimalizovany vektor x')

X

disp ('Hodnota kriteria J')

critT (x)

B=x(1);

A=[x(2:5) 11];

sys=tf (B,A);

roots (A)

$reakce nalezeného systému na puvodni buzeni
[yi,ti]l=1lsim(sys,uG, tG) ;

$porovnani reakce nalezeného systému s pUvodnimi daty
figure;plot (tG,yG, ti,yi);

Zdrojovy kod 4.2: Matlab - zdrojovy kod pouzité funkce pro identifikaci soustavy

Hledéni minima probiha v samostatné kriterialni funkci:

function f=critT (x)

global tG uG yG

%% pritrazeni promeénnych, které popisuji systém = dekddovani x
B=x(1);

A=[x(2:1length(x)) 11;

sys=tf (B,A); %obrazovy prenos

[yi,ti]l=1lsim(sys,uG, tG); %vypocCet odezvy systému na buzeni
plot (tG,yG,ti,yi); Svykresleni do grafu

pause(0.1);

)

% prifazeni hodnoty do kritéria

f=sum ((yi-yG) .* (yi-yG)) ;

Zdrojovy kod 4.3: Matlab - zdrojovy kod kriterialni funkce




4.1 Identifikovany matematicky model soustavy

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rota¢ni soustavu, ktera bez regulatoru nedosahne
ustalené hodnoty polohy, pouzil jsem pro identifikaci dynamickou charakteristiku. Tu jsem
ziskal tak, ze jsem provedl nékolik skokovych zmén hodnoty PWM modulace, kterd tidi
vstupni napéti motorti, a sledoval dynamické chovani soustavy. Namétena data, ze kterych

jsem pii identifikaci vychazel, jsou vidét na Grafu 4.1.

60 T T T T T T T T
Buzeni motoru*10
Uhel natogeni

40 —

40|~ -

Uhel [],Buzeni motoru*10
N
o
T
1

60|~ |

80|~ -

; ; r r r
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [s]

-100
0

Graf 4.1: Namétena dynamicka charakteristika
Aby bylo mozZzné vySe naméfena data vyuzit pro identifikaci, bylo potieba je upravit.
Uprava spoéivala v odstranéni neuZite¢nych dat. V tomto méfeni to jsou data z pocatku
méfeni pfed prvni skokovou zménou hodnoty buzeni motoru. Dale byla odstranéna data
z konce méfeni, protoZe bylo zapottebi ru¢niho ustaleni, a tak data nemaji Zadnou uzite¢nou

hodnotu.
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Graf 4.2: Vstupni data pro identifikaci

Takto upravend data slouzila jako vstup do vyse uvedeného M-filu, ktery obsahuje
funkci pro identifikaci pfenosové funkce. Vystupem byla tato prenosova funkce:

—231960 (4.1)
43.26+s*+128.4-s3+ 887 -s2+486.8"'s

Pii porovnani pivodniho prubchu s identifikovanym (Graf 4.3) lze vidét, ze oba

F(s) =

prabéhu jsou s mensimi odchylkami totozné, a je tedy mozné pouzit ptrenosovou funkci (4.1)

pro popis tohoto modelu.

80 L L L T T T T T T T
Puavodni odezva
60 H Identifikovana odezva i

Uhel [9]

r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Cas [s]

-100 [ [ [

Graf 4.3: Porovnani ptivodniho systému s identifikovanym
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4.2

Navrh stavového regulatoru a estimatoru

Pro navrh stavového regulatoru a estimatorujsem vyuzil mnou naprogramovany M-file

v programu Matlab. Vstupnim parametrem je pfenosova funkce systému, ktery chceme fidit, a

vystupem je matice stavového regulatoru R a matice estimatoru L. Tento M-file se vykonava

v nasledujicich krocich:

1. Pievod pienosové funkce do stavového popisu.

N

Ptevod spojitého stavového popisu na diskrétni stavovy popis.
3. Vypocet matice estimatoru L pomoci Ackermannovy formule.
4. Vypocet matice reguldtoru R pomoci Riccatiho rovnice.

Pouzity zdrojovy text M-filu pro navrh regulatoru:

disp ('Sestaveni prenosové funkce')

sys=tf (-2.3196e+05, [43.2550 128.4183 887.0161 486.7940 01])
[num,den] = tfdata(sys,'v');

rad=length (roots (den));

disp ('Pfevod na spojity stavovy popis')
[A,B,C,D]=ssdata(ss(sys)) %sestaveni stavového popisu
A=fliplr(flipud(d));

B=fliplr (flipud(B));

C=fliplr (flipud(C));

D=fliplr (flipud (D))

’

disp ('Pfevod na diskrétni stavovy popis')

pz=0.05; S%Sperioda vzorkovani

sys2=ss(A,B,C,D)

sysd=c2d(sys2,pz) %prevod spojitého stavového popisu na diskrétni
[M,N,C1l,Dl]=ssdata (sysd)

disp ('Navrh estimdtoru pomoci Ackermanovy funkce')
LambdaE=[0 0 0 0]; %minimalni pocet kroku

L=acker (M',Cl',LambdaE); SvypocCet matice estimatoru L
L=L"

disp ('Navrh diskrétniho stavového regulatoru')
Mr=[M zeros(rad,l);Cl*M eye(l)];
Nr=[N;C1l*N];
Cr=[Cl 0];
Q=eye (rad+1) ;
Q(1,1)=10; % minimélni pocet kroku
$vypocet Riccatiho rovnice
Pj=0;
for I=1:1000;

I=1;

Gj=1+Nr'*Pj*Nr;

P§=Q+Mr' *Pj* (eye (rad+1) -Nr* (Gj~ (-1) ) *Nr'*Pj) *Mr;
end;
R=(Gj" (-1)) *Nr'*Pj*Mr

Zdrojovy kod 4.4: Matlab — script pro navrh matice stavového regulatoru
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Vystupem byly nésledujici matice:

—0.0910
—3.7640

~ |-23.3364
—24.3634

R =1[102,5532 11.1740 2.6741 0.7543 —0.3158]

(4.2)

(4.3)
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5 Prevod stavového regulatoru na funkci

Hlavnim cilem této prace bylo implementovat stavové fizeni do procesoru modelu. To

se sklada ze dvou funkci, estimace vnitinich stavll a regulace soustavy. Vizualné je to

zobrazeno na Obrazku 5.1, na kterém je v programu Simulink vytvofen regula¢ni obvod

S estimatorem a stavovym regulatorem. V Cerveném ramecku je vyznacena oblast, kterou je

potfeba implementovat do procesoru.

S

—f

Saturation B1

'l

Integrator2 C1
Al

A* uleg

R

<Ry =&L"’|—>

Scope5

R1

L

L* ujeg

w2

[ ]

L]
‘—» = >—>
- P C1*u
z
c

Unit Delay3

M

.

+
+

M*u

Gain4

v

z

Unit

Delay2

Obrazek 5.1: Grafické vyznaceni ¢asti modelu (1), jejiz funkci se bude programovat

Podle kapitoly 1.4 (rovnice (1.24) a (1.27)), plati pro estimaci vnitinich stavl a

vystupu nasledujici vztahy:
£k +1) = M2(k) + Nu(k) + L- (y(k) — 9(k))

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Pro vypocet akéniho zasahu regulatoru plati rovnice (1.44)

u= —R- [ii]
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Vyse uvedené rovnice jsem pievedl do matlabovského kédu a vytvoftil funkci, jejiz
vstupnimi parametry jSou zadana hodnota w a vystupni veli¢ina y. Vystupem této funkce je
vypocteny akéni zasah U.

Ve funkci se nejprve spocitaji estimace stavovych veli¢in, které slouzi jako vstupni
parametry pro vypocet akéniho zasahu.

Pouzity zdrojovy kod funkce pro vypocet akéniho zasahu:

function [u] = fcn(y,w)
$#codegen
persistent e e soucet past e soucet y rozdil soucet soucet past soucet R v
xe;
$inicializace proménnych p¥i prvnim spusSténi
if isempty(v)
e soucet past = 0;
v = 0;
soucet past = [0;0;0;0];
soucet_R = [0;0;0;0;01;
xe = [0;0;0;0];
e soucet = 0;
end

; $definice matic stavového popisu

[]
[1;
[1;
[1;
[]

= [1;

svypoCet stavové proménné Xs

e =w - y;

e soucet = e + e soucet past;

e soucet past = e soucet;

$vypocet estimovaného vystupu

ye = D*v + C*soucet past;

$vypocet rozdilu skutec¢né a estimované hodnoty vystupu y
y rozdil =y - ye;

$vypocet budoucich stavovych velicin
soucet = L*y rozdil + N*v + M*xe;
$vypocet stavovych velicin

xe = N*v + M*xe;

cH WO Q=2 X
|

xle = xe(1,1);
x2e = xe(2,1);
x3e = xe (3,1

xde = xe (4,1);
soucet past soucet;

$sestaveni vektoru stavovych velicdin

soucet R = [-1*xle;-1*x2e;-1*x3e;-1*x4e;e soucet];
$svypocCet akcéniho zasahu a jeho ndsledné omezeni v mezich
v = R*soucet R;

)
) ;
)

if v >= 1
v = 1;
elseif v <= -1
v = -1;
else
v = v;
end
u = v;

Zdrojovy kod 5.1: Matlab - kod vypoctu akéniho zasahu stavového regulatoru
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Pro otestovani takto vytvofené funkce jsem v programu Simulink vytvofil blokové
schéma (viz Obrézek 5.2), které obsahuje blok s pfenosovou funkci a programovatelny blok,

jehoz obsahem je vyse uvedena funkce.

num(s) |:|
den(s)
Transfer Fcn3 Scopel

A\ 4

estimator + regulator

fen

Obrazek 5.2: Model v Simulinku s blokem obsahujici naprogramovanou funkci

Nameétena data, akéni zdsah a vystupni veli¢inu, z vySe uvedené¢ho modelu (Obrazek
5.2) jsem porovnal s daty, ktera jsem ziskal z méfeni na modelu podle Obrazku 5.1. Jejich
porovnani je vidét na Grafech 5.1 a 5.2. M¢feni se provadéla s periodou vzorkovani T =

0,05 s.

1.2 | | L L B!okL s programovLanou funkci |
Simulink bloky

1 /N
0.8
0.6
0.4
0.2

0 r [ r r : ; ;

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Cas [s]

Graf 5.1: Porovnani vystupni veli¢iny z blokového schématu a programované funkce
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0.2

Graf 5.2: Porovnani ak¢éniho zasahu z blokového schématu a programované funkce

/S~

L

L

Blok s programovanou funkci

Simulink bloky

L

2
Cas [s]

2.5

Jak je vidét na grafech vySe, naméfena data jsou téméf identicka a lze tedy fici, ze

naprogramovana funkce odpovida fungovani estimatoru se stavovym regulatorem.
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6 Popis funkce a kddu mikroprocesoru
Jak jiz bylo uvedeno v popisu modelu (kapitola 3) programovanym mikroprocesorem

byl typ ATmega328P od spole¢nosti Atmel. Programovani se provadélo v programu Atmel
Studio 6.

Ukolem této diplomové prace byla tprava stavajiciho kodu, proto jsem programoval
pouze hlavni funkci mikroprocesoru. Nastaveni mikroprocesoru, nékteré pievodové a
komunikac¢ni funkce jsem ptevzal z jiz funkéniho programu, ktery jsem mél k dispozici jako
piedlohu.

Program lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni se vénuje pfijmu a tfidéni vstupnich
dat. Zde se urcuje, jestli se budou nacitat prvky matic, nebo jestli se bude poustét regulacni
cyklus. Ve druhé casti probihd regulace a odesilani dat o aktudlnim whlu natoceni a
vypocitaném akénim zasahu.

Na zacatku programu je provadéno piijimani dat z PC. Kazdy fetézec zacina vodicim

znakem, jejich ptehled je v Tabulce 6.1, a kon¢i sttednikem.

Vodici znak | Vyznam

Pfijem matice M

Pfijem matice N

Ptijem matice C

Pfijem matice D

Pfijem matice R

Pfijem matice L

Spusténi programu

Zastaveni programu

Rad soustavy

sl©o| B 4 | ®m O oz

Piijem Zadané hodnoty

Tabulka 6.1: Piehled vodicich znak
Piijem a tfidéni vstupnich dat je provadén v samostatné smycce while, a to proto, ze
funkce pro nacitani vstupniho fetézce vraci hodnotu 0 /1 podle toho, jestli doslo ke ¢teni dat
nebo nikoliv. V pripad¢€, ze jiz nedochazi k nacitani dat, funkce bude vracet hodnotu 0 a
dokud se nebudou pfijimat n¢jakad data, bude dochazet k preruSeni této smycku a nebude se
vykonavat pfijem a tfidéni vstupnich dat. Bude se pokraCovat rovnou na cast programu

s regulaci.
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while(1)
{
rx_int_disable;
pomc = cbuffer_get(&uffer_in,&znak);
rx_int_enable;
if (!pomc) break;
vstup[i] = znak;
}

Zdrojovy kod 6.1: Atmel Studio - pfijem znaku a jeho zapsani do proménné

Nacitany fetézec se postupné uklada do proménné znak typu pole. Prvni znak je vzdy

rrrrrr

nastavi se hodnota pro dalsi krok.

if ((znak == 'M"') || ( nak == 'Q') || (znak == 'N') || (znak == 'C") ||
(znak == 'D') || (znak == 'R"') || (znak == '"W') || (znak == 'B') || (znak ==
'T') || (znak == 'P') || (znak == 'L') || (znak == 'Q'))

{

prikaz_uart = znak;

if ((znak == 'T") || (znak == 'P'))//start stop
{
state_uart = 1;
}
if ((znak == 'M') || (znak == 'N') || (znak == 'C') || (znak ==
'D') || (znak == 'R') || (znak == 'L") || (znak ==
'Q"'))//nacteni matice
{
state_uart = 2;
if ((znak == 'W'))//nacteni c¢isla
{
state_uart = 2;
}
}

Zdrojovy kod 6.2: Atmel Studio - zpracovani vodiciho znaku
V dal$im kroku se vyhodnocuje stav proménné state_uart. Pokud uspésné probéhlo
nacteni celého fetézce, nastavi se na hodnotu 1 a ptejde se na ¢ast jeho zpracovani. Jestlize se
hodnota proménné rovna 3, znamena to, ze stale probihd pifijem dat. Zaroven se zde
kontroluje spravnost ptijatych znaki. Predpokladem je, Ze povolené znaky za vodicim jsou
Cisla, tecka, plus, minus a stfednik, ktery fetézec ukoncuje. V piipadé¢, Zze dosSlo k nacteni
jiného znaku, vyhodnoti se to jako chyba, a dojde k vynulovani vstupniho fetézce a bude se

vyckavat na novy pifijem dat.
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switch (state_uart)

{
case 1:
proved_uart = 1;
break;
case 2:
state_uart = 3;
break;
case 3:// nacteni ¢isla a matice
if (isdigit(znak) || (znak=='.') || (znak=='+"') || (znak=='-"))
{
state_uart = 3;
}
else if (znak == ';")
{
proved_uart = 1;
}
else
{
error_uart = 1;
}
break;

case 10: //po chybé ve znaku se cyklicky zapisuje na pozici © ve vstupnim
poli, dokud neprijde vodici znak nového retézce

vstup[i] = znak;

i=-1;

break;

}

Zdrojovy kod 6.3: Atmel Studio - zpracovani nasledujicich znakl po vodicim znaku

Po uspésném piijeti fetézce se nastavi proménna proved_uart na hodnotu 1, a tim
dojde ke spusténi Casti programu, kterd fetézec zpracovava. Zde je opct provedeno tideéni
podle vodiciho znaku. Pro kontrolu, zda-li nebyl ptijimany fetézec poskozen, je po kazdém
jeho piijeti odeslan zpét do PC, kde dochézi k jeho porovnani.

Nactou-li se znaky T nebo P, dojde k nastaveni proménné run na hodnotu 0 nebo 1 a
tim ke spusténi nebo zastaveni ¢asti programu s regulaci modelu.

Bude-li vodici znak Q, dojde K nastaveni proménné rad, ktera reprezentuje tad

soustavy, na zaklad¢ druhého znaku fetézce.

case 'Q' ://rad systému
tx_int_disable;
cbuffer_put_data(&buffer_out,vstup,i);
tx_int_enable;
switch (vstup[1])

{
case '2':
rad = 2; break;
case '3':
rad = 3; break;
case '4':
rad = 4; break;
} break;

Zdrojovy kod 6.4: Atmel Studio — pievod fadu systému z fetézce na Cislo
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V piipadé, ze piijatym fetézcem bude prvek matice (vodici znaky M, N, C, D, R a L),
dojde nejprve k vynulovani prvki, které jsou na pozicich vyssich, nez je fad soustavy a tedy
aktudlni rozmér matice. DalSim krokem je rozdéleni fetézce, ktery ma pevny format
(podrobnéji v kapitole 8). Nejprve se ¢ast obsahujici ¢iselnou informaci pfevede funkci atof()
na Cislo a to se zapise do proménné Npom. Podle ¢tvrtého znaku fetézce se urci, jestli je prvek
kladné nebo zaporné Cislo. Soucasti ptijatého fetézce na pozicich dva a tfi jsou souradnice
prvku. Poslednim krokem je nahrani obsahu proménné Npom do proménné, kterd odpovida
soufadnicim prvku, naptiklad N21. To znamend, Ze se jednalo o prvek matice N s pozici ve

druhém fadku prvniho sloupce. Toto tfidéni je zajisténo funkci switch.

case 'N' ://nulovani prvkl, které jsou ,,nad“ aktudlnim rozmérem matice
switch (rad)
{
case 2:
N31=0.0;N41=0.0; break;
case 3:
N41=0.0; break;
¥
tx_int_disable;
cbuffer_put_data(&buffer_out,vstup,i);
tx_int_enable;
//zpracovani na ¢islo
for (j = 4;j < 10;j++)

{
N[1] = vstup[]];
1++;
}
Npom = atof(N);
if (vstup[3] == '+")
{
Npom = Npom;
}
else if (vstup[3] == '-")
{
Npom = © - Npom;
}

Zdrojovy kod 6.5: Atmel Studio — pievod prvku matice z fetézce na Cislo

Pokud probé¢hlo celé nacitani dat v porfadku, bude se tento cyklus pieruSovat hned na
zacatku a automaticky se budé provadét ¢ast programu s nacitanim polohy a vypoctem
akéniho zasahu.

Pokraovani v programu je podminéno funkci if, ktera sleduje hodnotu proménné
time2sample. Pokud bude rovna nule, sko¢i se na konec programu, jinak bude spocitana
poloha a probéhne vyhodnoceni proménné run, kterd spousti nebo vypina regulacni cyklus.

Znamena to tedy, Ze informace o poloze se zpracovdvd neustdle, zatimco regulace se
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vykonava pouze zadost uzivatele. Nastaveni proménné time2sample na hodnotu 1 se provadi
kazdych 0,05s v preruseni casovace 1.

Pokud byl uzivatelem spustén program (hodnota proménné run je rovna 1), spusti se
motory a zacne se vypocitavat akéni zasah. Postup pro jeho vypocet byl odvozen v kapitole 5.
Postup pro pocitani s maticemi jsem nevolil pomoci funkci, ktery by byl pravdépodobné
efektivnéjsi, nybrz pomoci pocitani jejich jednotlivych prvki. Tento postup jsem zvolil proto,
ze tad soustavy je proménny a zména fadu soustavy tento vypocet nijak neovlivni, protoze
prvky matic, které jsou ,,navic* maji nulovou hodnotu.

Pied aplikaci akéniho zasahu se provede jeho omezeni v rozsahu od -1 do 1 a zaroven
Vv pfipadé piili§ malych hodnot se jeho zdvojndsobi. Divod pro zesileni malych akénich

zasaht je popsan v kapitole 9.

e=W-y;

e_soucet = e + e_soucet_past;

e_soucet_past = e_soucet;

ye = D11*z + (Cll*soucet_pastll + Cl2*soucet_past2l + Cl3*soucet_past3l +
Cl4*soucet_pastdl);

y_rozdil =y - ye;

soucetll = L11*y rozdil + N11*z + (M1l*xle + M12*x2e + M13*x3e + M1l4*x4e);
soucet2l = L21*y rozdil + N21*z + (M21*xle + M22*x2e + M23*x3e + M24*x4e);
soucet31l = L31*y_rozdil + N31*z + (M31*xle + M32*x2e + M33*x3e + M34*x4e);
soucetd4l = L41*y rozdil + N41*z + (M4l*xle + M42*x2e + M4A3*x3e + M4d*xde);
xle = N11*z + (Mll*xle + M12*x2e + M13*x3e + M1l4*xde);
x3e = N31*z + (M31*xle + M32*x2e + M33*x3e + M34*x4e);
x2e = N21*z + (M21*xle + M22*x2e + M23*x3e + M24*x4e);
x4e = N4l*z + (M4l*xle + M42*x2e + M4A3*x3e + M44*x4e);

soucet_pastll = soucetll;
soucet_past2l soucet2l;
soucet_past31 soucet3l;
soucet_past4l = soucet4dl;
z = -R11*xle - R12*x2e - R13*x3e - R14*x4e + R1l5*e_soucet;
u = (float)z;
if (u >= 1.0) {
u=1.0;

}
else if (u <= -1.0) {
u=-1.0;

}
else if ((u <= 0.05) && (u > 9)) {

u = 2*u;

}

else if ((u >= -0.05) && (u < 9)) {
u = 2*u;

}

else {

u=u;

}

reg_out(u);

Zdrojovy kod 6.6: Atmel Studio - vypocet akéniho zasahu stavového regulatoru
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Po vypoctu a aplikaci akéniho zasahu se provede posledni krok programu a to odeslani
dat uzivateli do PC. Odesilané jsou informace o aktualni poloze a akénim zasahu. Hodnoty se
odesilaji v hexadecimélnim formatu, proto jsou nejprve pievedeny na celo¢iselnou hodnotu a

poté pomoci itox() pievedeny do hexadecimalniho formatu a odeslana jako fetézec.

akcni_zasah = (u + 1) * 32767.5;
poloha = (y + 90) * 327.675;
tx_int_disable;
itox(akcni_zasah,pomA);
itox(poloha,pomP);
hex_string2[@] = '!"';
hex_string2[1] = pomA[@],
hex_string2[2] = pomA[1];
hex_string2[3] = pomA[2];
hex_string2[4] = pomA[3];
hex_string2[5] = pomP[@];
hex_string2[6] = pomP[1];
hex_string2[7] = pomP[2];
hex_string2[8] = pomP[3];
cbuffer_put_data(&buffer_out,hex_string2,9);
tx_int_enable;

Zdrojovy kod 6.7: Atmel Studio - pfevod a odeslani aktualnich hodnot
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7 Programator ASIX PRESTO

PRESTO je USB programator [5] vyuzitelny k programovani riznych soucastek, jako
jsou naptiklad mikroprocesory, sériové paméti EEPROM a dalsi. Programétor je napdjeny
pomoci USB a aplikaci mize napdjet napétim 5V nebo mize béhem programovani vyuzit

externi napajeci napéti z aplikace.

Obrazek 7.1: Programator ASIX PRESTO s propojovacim kabelem

Programator je s programovanou aplikaci propojen pomoci programovaciho kabelu,

jehoz popis pint je popsan v tabulce 7.1 a schéma zapojeni je uvedeno v Obrazku 5.2.

VPP RESET
P1- VPP (13V)

P2 —a VDD VCC
o GND GND
P5 - DATA/MOS| ————=

M ohmed = DATA MOSI
P7-MISO — CLOCK SCK
ERAYE: MISO MISO

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni pint programatoru PRESTO

Pin Nazev Typ Popis

P1 VPP /O VPP vystup

P2

P3 VDD PWR Napajeni vstup/vystup
P4 GND PWR Napajeni vstup/vystup
P5 DATA/MOSI 1/0 Log. vstup/vystup

P6 CLOCK 0] Log. vystup

P7 MISO | Log. vstup

P8 LVP 1/0 Log. Vstup/vystup

Tabulka 7.1: Popis pint programovaciho kabelu
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Pro praci s programatory od firmy ASIX se pouziva program UP. Tento program
nabizi mnoho mozZnosti a nastaveni spojenych s programovanim soucastek. I pfesto je
jednoduchy na ovladani i pro méné zkuSené uzivatele, ktefi zvladnou programovani aplikace
pomoci tii nasledujicich krokii.

S kazdym spusténim programu je potieba vybrat programator, ktery budeme pouzivat.
Pokud je k pocitaci pfipojeny a nekomunikuje s jinymi programy, zobrazi se jeho sériové
Cislo a bude mozné spustit test komunikace. Tuto volbu lze kdykoliv zménit v nastaveni
programu.

Dale je potieba vybrat programovanou soucastku. Tu lze vybrat pfi prvnim spusténi
programu nebo kdykoliv zménit v projektu v kontextovém menu pod polozkou Soucdstka.

Poslednim krokem je vybér HEX souboru, ktery chceme do sou¢astky nahrat. Po jeho
vybéru se jeho obsah zobrazi v okné Pamét programu. Nyni jiz sta¢i v kontextovém menu
pod polozkou Soucastka vybrat moznost Programovat. Zobrazi se dialogové okno, které

informuje o postupu, chybach a dokonceni programovani soucastky.

Pozn.: Tento postup zjednoduseny postup je pouzitelny za predpokladu, Ze programdtor je jiz

predem nastaveny, jinak je potieba postupovat dle dokumentace k programatoru.
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8 Popis funkce a kodu GUI aplikace

Aplikace se sklada ze Sesti zakladnich ovladacich blokl. Nejprve je potieba nastavit
komunikaci s modelem. To se provede vyplnénim ip adresy do polozky ,, Nastaveni IP
adresy ““ a naslednym stiskem tlacitka ,, Nastaveni TCP/IP “.

Po nastaveni ip adresy je potieba nastavit Zadanou hodnotu a stavovy popis a odeslat
je do modelu. U stavového popisu se nejprve vybird fad systému a poté se objevi pole pro
vyplnéni matic. Pro jejich odeslani slouzi tlacitko ,, Odeslat nastaveni . Vyplnény a odeslany
stavovy popis lze stiskem tlacitka ,, UloZit nastaveni ulozit do proménné typu .mat. Soubor
se ulozi do slozky, odkud byla aplikace spusSténa. Pro odeslani zadané hodnoty, je potieba
vyplnit hodnotu do pole ,, Nastaveni zadané hodnoty* a stisknout tlacitko ,, Odeslat zZadanou
hodnotu*. Pokud doslo k nespravnému odeslani dat, objevi se dialogové okno s informaci o
Spatném odeslani. Po jeho potvrzeni je mozné odeslat data znovu.

Pokud odeslani vSech hodnot prob&hlo v potadku, 1ze nyni spustit fizeni modelu
regulatorem stisknutim tlacitka ,, Start“. Pro vypnuti regulace slouzi stejné tlacitko, na kterém
se zménil text na ,, Stop “.

Po spusténi regulace modelu se zobrazuji v objektu ,,Aktudlni hodnoty* ptijimané
hodnoty polohy a akéniho zdsahu. Také se zde zobrazuje aktudlné nastaveni zddanéd hodnota.
Tyto hodnoty se zaroven vykresluji do grafu, ve kterém je mozné sledovat hodnoty v grafické
form¢. Po zastaveni programu se vykreslend data z grafu uklddaji do .mat souboru a data
Vv grafu se smazou, aby byl graf prazdny pro dalsi spusténi.

V priibéhu chodu regulace je mozné meénit Zadanou hodnotu, ale neni mozné ménit
ostatni nastaveni

Navrh aplikace se skladd ze dvou casti. Prvni je ndvrh grafické Casti. Zde se tesi
rozméry okna aplikace, komponenty a jejich rozmisténi, ptipadné dalsi vlastnosti. Rozmisténi
komponent pro tuto aplikaci je mozné vidét v Piiloze 11, ktera zobrazuje finalni navrh ve
vyvojovém prostitedi GUIDE. V Piiloze III Ize vidét snimek, jak vypadad grafickd aplikace
V rezimu ,,online*.

Druhou soucasti aplikace je M-file, ktery obsahuje tzv. callback funkce, do kterych se
programuje funkce jednotlivych komponent.

Pfi inicializaci M-file se provadi nulovani hodnot, nastaveni viditelnosti komponent,

nastaveni zobrazeni grafu, jako jsou osy, popisy a zobrazeni miizky.
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Pro zpracovani ip adresy a nastaveni komunikace je pouzita nasledujici funkce, kterd se vola

se stiskem tlacitka. Principem je slozeni ip adresy a jeji kontroly ze zadanych hodnot. Pokud

je zadana ip adresa v potadku, prob&hne nastaveni komunikace.

function nastaveni Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nastaveni (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in w future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global t port iplp ip2p ip3p ipép
adresa = [iplp '.' ip2p '.' ip3p '.' ipdpl;
if (port == 0)
port = 80;
set (handles.Port, 'String',port);
end
if (isempty(iplp) | isempty(ip2p) | isempty(ip3p) | isempty (ip4dp))

errordlg ('Neni zadana IP adresa!', 'Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
return
else
t = tcpip(adresa,port);
set (t, '"NetworkRole', 'client');
set (t, '"timeout', 0.5);
set (t, "InputBufferSize', 30);
t.terminator = 'LF';
t.ReadAsyncMode = 'continuous';
end

Zdrojovy kod 8.1: Matlab GUI - zpracovani ip adresy

Odeslani matic do modelu je rozdéleno do nékolika kroki. Nejprve probéhne kontrola,

jestli byl vyplnény stavovy popis. Pokud ano, z vyplnénych poli se slozi matice.

if (isempty(rad) || (rad == 1))
errordlg ('Nejprve zadejte data k odesléani!','Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
set (handles.text75, 'Visible', "off");
return
else
set (handles.text75, 'Visible', 'on'");
odeslano M = 0; odeslano N = 0; odeslano C = 0; odeslano D = 0;

odeslano R = 0; odeslano L = 0;
switch rad
case 2
M = [mll ml2;m21 m22]; N = [nll;n21]; C = [cll cl2];
D = [dll]; R = [rll rl1l2 r13]; L = [111;1217;
case 3
M = [mll ml2 ml3;m21 m22 m23;m31 m32 m33];
N = [nl1ll1;n21;n31]; C = [cll cl2 c¢13]; D = [dl1];
R = [rll rl2 rl3 rl4];
L = [111;121;131];
case 4
M = [mll ml2 ml3 ml4;m2]1 m22 m23 m24;m31 m32 m33 m34;m41l m42
m43 mdd];

N = [nl1l1;n21;n31;n41]; C = [cll cl2 cl13 cl14]; D = [d1l1];

R = [rll r1l2 rl1l3 rl4 rl1l5];
L = [111;121;131;1417;

end

Zdrojovy kod 8.2: Matlab GUI - kontrola vyplnéni stavového popisu a slozeni matic
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Poté, co se vytvorili matice, dojde postupné k odesilani dat. To probiha tak, ze se
prvek matice, nebo Cislo prevede na fetézec podle pevné daného vzoru (viz Tabulka 8.1) a

postupné se odesilaji do modelu.

Hodnota Format odesilaného fetézce
Z4dana hodnota W+00.0;
Rad systému QO;

Prvek matice M, N | MXY +0.0000;
Prvek matice C CXY=£00.0000;
Prvek matice D D11+0.0000;
Prvek matice R, L | RXY+000.0000;

Tabulka 8.1: Formaty odesilanych fetézct
Pro slozeni fetézcii jsem pouzil pro kazdou matici funkci zvlast. Jako ptiklad je
uvedené zpracovani matice R na fetézce (viz Ptiloha IV). Princip je takovy, Ze se naéte prvek
matice a podle jeho hodnoty se pfevede na fetézec a doplni se o zbylé znaky, aby splioval
predepsany vzor. Poté dojde k jeho odeslani. Pomoci piikazu query se ziska odezva modelu,
ktera by méla stejna jako odeslany fetézec. Pokud se shoduji, pfejde se na poslani
nasledujiciho prvku matice. Takto se to provede pro vSechny prvky matice a po UspéSném

odeslani celé matice se ptejde na dalsi matici.
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Pokud se v pofadku odeSlou vSechny hodnoty, je mozné stavovy popis ulozit do

souboru. K tomu slouzi nasledujici funkce, ktera se vola po stisknuti tlacitka.

function save Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to save (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%ulozeni popisu do souboru
global odeslano M odeslano N odeslano C odeslano D odeslano R odeslano L
global mll ml2 ml3 ml4 m21 m22 m23 m24 m31 m32 m33 m34 m4l m42 m43 mé4
global nll n2l1 n31 n4l cll cl2 ¢l13 cl4 dl11 rll rl1l2 rl1l3 rl4 rl5
global 111 121 131 141 rad
uklada se pouze Uspésné odeslané nastaveni
if
((odeslano M==1) & (odeslano N==1) & (odeslano C==1) & (odeslano D==1) & (odeslano
_R==1) & (odeslano L==1))
matice_M = [mll ml2 ml3 ml4;m2]1 m22 m23 m24;m31 m32 m33 m34;md4l m42
m43 md4];
matice N = [nll;n21;n31;n41];
matice C = [cll cl2 cl3 cl4];
matice D = [dl1];
matice R = [rll rl2 rl3 rl4 rl5];
matice_L = [111;121;131;14171;
rad soustavy = rad;
filename = datestr(now, 'mmmm dd yyyy HH MM SS'");
filename = strcat('Nastaveni ', filename,'.mat');
save (filename, 'matice M', 'matice N', 'matice C', 'matice D', 'matice R', 'mati
ce L', 'rad soustavy');
else
errordlg ('Nejprve odeSlete nastaveni do procesoru!', 'Bad
Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
return
end

Zdrojovy kod 8.3: Matlab GUI - ulozeni aktualniho stavového popisu do souboru

Nejprve dojde ke kontrole, jestli byla vSechna data uspéSné odeslana. Pokud ano,
vytvoii se soubor, jehoz jméno je ve formatu mmmm_dd yyyy HH MM _SS, které
symbolizuje aktudlni Cas a datum. Ptikazem save jsou specifikované proménné, které se
ukladaji.

Odeslanim dat se ,,uvolnila®“ moZnost spusténi programu tladitkem ,,Start”. Tim se
spousti obsahlé funkce (viz Ptiloha IV), ktera obsahuje tfi hlavni ¢asti.

Prvni je pfijem dat a jejich zpracovani. Zpracovani probiha tak, Ze se pfijaty fetézec
rozdéli na Ctyii a Ctyfi znaky, které reprezentuji hexadecimalni Cislo. Tyto ¢isla se pfevedou
na decimalni ¢islo a prepocitaji se z celociselného na desetinné ¢islo podle postupu, jaky byl
zvolen pii1 programovani procesoru (viz kapitola 7). Takto pfepocitana Cisla se poté zobrazuji
na obrazovce v poli ,, Aktudlni hodnoty *.

Dalsi casti je uklddani hodnot do proménné, kterd slouzi jako databaze pro
vykreslovani hodnot v grafu. Krom¢ méfenych hodnot se zde ukladaji informace o aktudlnim

case, kdy byl vzorek naméfen, a doba, po kterou program bézi. Tento Cas tvoii Casovou osu

pfi vykreslovani grafu. Jeho vypocet se provadi odec¢itdnim aktualniho ¢asu od Casu spusténi.
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Posledni c¢asti je vykresleni hodnot do grafu. Je zde zobrazen akcni zéasah, aktudlni

uhel natoceni a zddana hodnota.

Po stisku tlacitka ,,Stop* pro ukonceni regulace, probéhne odeslani ptikazu pro

zastaveni programu a nasledné dojde k ulozeni méfenych dat do .mat souboru.

set (hObject, 'String', 'Start');

fopen (t) ;

fprintf(t,'P");

fclose(t);

%ulozeni souboru s daty

filename = strcat(filename,'.mat'); %Svytvoreni nazvu souboru
save (filename, 'hodnoty'); %ulozeni dat do aktudlni slozky
clear global hodnoty; %$smazani obsahu proménné s daty

Zdrojovy kod 8.4: Matlab GUI - obsah funkce tla¢itka stop

V ramci vétSiny funkci jsou nastavend rtiznd oSetfeni, jako je napiiklad zadévani

$patnych hodnot, kontrola odeslani, rozsahti atd. Pokud se né¢jaky z téchto stavli nastane, je

volana funkce pro zobrazeni dialogového okna s popisem chyby. Ptiklad pouziti:

function IP1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IP1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of IPl as text

double

global ipl iplp

ipl = str2double (get (hObject, 'string'));

if (isnan(ipl) | (ipl<0) | (ipl>255))
errordlg('Spatné zadand IP1l adresa!','Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)

iplp = '';

return
else

iplp = sprintf('%d',ipl);
end

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of IP1l as a

Zdrojovy kod 8.5: Matlab GUI - piiklad oSetieni Spatn¢ zadanych hodnot
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9 Méreni

Pfi méfeni jsem pracoval s identifikovanou pienosovou funkci dle rovnice (4.1),
navrzenou matici estimatoru L (rovnice (4.2)) a Svypocitanou matici regulatoru R
(rovnicev(4.3)). Podle kapitoly 1.3 jsem nejprve pievedl pienosovou funkci (4.1) do
stavového popisu. Poté jsem tento popis pievedl ze spojité do diskrétni Casové oblasti.
Vysledkem byly nasledujici matice:

1 0,025 0,0012 0,0001 (9.1)
0 09998 0,0992 0,0095
0 -—-0,0067 09755 0,1843
0 -0,0648 -—0,2395 0,8387
0 (9.2)
0,0051
0,1517
1,4742

C=[-418954 0 0 0] (9.3)

M =

D = [0] (9.4)

~0,091 (9.5)
—3,754

—23,3364

—24,3634

R =[102,5532 11,1740 2,6741 0,7543 —0,3158] (9.6)

L =
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Po nahréani téchto matic do modelu, jsem provedl méteni, ve kterém jsem proméfil

postupné cely rozsah (od -90° do 90°) s krokem 10°.

Uhel [°],Akéni zasah*10

Uhel [°],Akéni zasah*10

100 T T T T T
) —
20
"
oo SO UG N S O O e W LU
00 IR =T -
-20
-40
“60 "7 —— Zadana hodnota
Ak¢Eni zasah*10
80 Uhel natoéeni
Regulacni odchylka
100 I r r r r
0 50 100 150 200 250
Cas [s]
Graf 9.1: Proméfeni rozsahu ota¢eni modelu v kladném sméru
10 T T T T T r
O IRt P W i g A i e A ww+ww¢».$ﬁ -'w'&,%%
\
-10 (| 1
-20 'W‘
-30 TP
-40
-50 oA
60 W,
-70 L‘k'._n._
Zadana hodnota
Akéni zasah*10 n
-80 H . . et
Uhel nato€eni
Regulacni odchylka
-90 I r r r r
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Graf 9.2: Proméfeni rozsahu ota¢eni modelu v zaporném sméru
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Jak lze vidét z Grafu 9.1 a 9.2, pii postupném zvySovani thlu natoceni v kladném
rozsahu (0 - 90°) rostla regula¢ni odchylka, zatimco pii postupném snizovani uhlu se
regulac¢ni odchylka pohybovala kolem hodnoty 2°.

Tento jev mohl mit jednak mechanicky ptivod, a to takovy, Ze v pohybu jednim
smerem vznikalo vEtsi tfeni nez ve sméru opacném.

Druhad moznost vzniku tohoto jevu je takova, Ze se pii navrhu uvazuje, Ze soustava
obsahuje integracni slozku, kterou opravdu pii otaeni obsahuje, ale v momenté, kdy je
v klidu, jiz tuto slozku neobsahuje. Proto, nizké akéni zdsahy nemaji dostate¢nou silu a
nezpusobi otaceni soustavy a tim nedojde k doregulovani regula¢ni odchylky.

Takto vzniklou nelinearitu jsem alespont mirn¢ eliminoval tim zplsobem, Ze jsem
nizké akéni zasahy v rozmezi od -0,05 do 0,05 zdvojnasobil, aby se zvysila citlivost.

Dale jsem proméfil dynamické vlastnosti soustavy, a to tak, ze jsem provedl nékolik

skokovych zmén zadané hodnoty v celém rozsahu.

100 T T T T T T T T L L
— Zadana hodnota
80 Akéni zasah *10
{f Uhel natogeni
60 ] l
40 r
20 ]
3 0
<
35
-20 \
-40
-60 \
-80
100 r r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [s]
Graf 9.3: Zméiena dynamicka charakteristika
Z Grafu 9.3 1ze vidét, ze i pii méfeni pii riznych zménach zadané hodnoty, pretrvavala
regulaéni odchylka v kladném sméru otaceni. Je zde také vidét zpusob, jakym regulator
funguje, a to ve smyslu, ze oproti simulaci zde neni zadny ptekmit, naopak se provede prvni
vyrazna zména a poté dochazi k postupnému doregulovani na zddanou hodnotu. Také si lze
vSimnout, ze zmény akéni nejsou nijak veliké. To se shoduje s pfedpokladem ze simulace, kde

také byly malé akéni zésahy.
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Jako posledni jsem provedl méteni s poruchovou veli¢inou (Graf 9.4). Postup méieni

byl takovy, Ze jsem provedl vychyleni v obou smérech ota¢eni a monitoroval jsem reakci

modelu. Tento zptsob jsem provedl jak v kladném, tak i v zdporném uhlu natoceni.

80
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20

Uhel [°]

-20

-40

-60

-80

-100

L L L L L

Uhel natoéeni

|

ﬂ Z4dana hodnota

Akéni zasah *10

A Avendern P o

rensessnpuinAwe ...;"V... oy

N

—

|

L L L L L

20 40 60 80 100
Cas [s]

Graf 9.4: Méteni odezvy na poruchovou veli¢inu

120

Z Grafu 9.4 lze vidét, Ze po vychyleni ramene modelu, byla odchylka rychle a

relativné presné zregulovana. Stejné jako v prubéhu celého méfeni ani regulovani poruchové

veli¢iny nedochézelo k vyraznym piekmitiim nebo regula¢ni odchylce po ustaleni.
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Zaveér

Stavové fizeni je oproti jingym metoddm popisu vyhodnéjsi. Mezi jeho vyhody patii
napiiklad moznost popsat systém s vice vstupy / vystupy, nebo systémy se slozitou vnitini
strukturou. Hlavnimi vyhodami jsou vSak jednoduché navrhy estimatoru a stavového
regulétoru.

Vyvojové prostiedi GUIDE v programu Matlab ma mé osobni hodnoceni vysoké. To
predevsim proto, ze je to jednoduchy, piehledny a intuitivni ndstroj pro tvorbu grafickych
rozhrani s rozsahlou webovou podporou. Praci s timto néstrojem zvladne kazdy uzivatel znaly
programovani v programu Matlab, protoze funkce se vytvaieji do M-file a pouZzivaji se
standardni funkce.

Co se tyce jednotlivych bodii zadani, tak ty se mi podafilo splnit vSechny. Jejich
strucné feseni a vysledky jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Prvnim cilem bylo identifikovat fyzikdlni model. Nejprve bylo potfeba urcit
matematicky model. Zde jsem vychdzel z rovnice pro vypocet momentu sily, protoZze tah
motoru je sila a otaceni soustavy také vytvaii moment sily. Déle bylo potieba zahrnout do
tohoto modelu dynamiku stejnosmérného motoru. Tu jsem do vypoctu zavedl tim, ze je
znama obecnd pienosova funkce pro prenos znapéti na otacky motoru. Vysledny
matematicky model (rovnice (3.8)) vySel dle o¢ekavani ¢tvrtého fadu.

V dal$im kroku se tento matematicky model aproximoval spojitou pfenosovou funkci.
Nejprve jsem naméiil dynamickou charakteristiku chovani modelu, ze které jsem pfi
identifikaci vychdzel. Pro identifikaci jsem vytvofil script v programu Matlab, ktery vyuziva
funkci fminsearch. Vstupem byla naméfend data a znama struktura matematického modelu.
Po nékolika optimalizacich vysla vysledna astatickd pfenosova funkce ¢tvrtého fadu.

Pro tuto identifikovanou pienosovou funkci jsem navrhl estimator a stavovy regulator.
Estimator jsem zvolil deterministicky Luenbergertiv estimator, neboli diskrétni estimator
Uplného fadu, ktery umoziiuje estimovat nejen vnitini stavy, ale 1 vystupni veli¢inu. Vystupem
navrhu byla matice estimatoru L (rovnice (4.2)). Stavovy regulator (rovnice (4.3)) jsem navrhl
pomoci Riccatiho rovnice a to tak, Ze jsem uvazoval i astatickou slozku modelu a tim
vysledny stavovy regulator odpovida svym chovanim PI regulatoru.

Aby bylo mozné stavovy reguldtor prevést do programu procesoru, bylo zapotiebi
pievést rovnice pro estimaci vnitinich stavii, vystupu a vypoltu akéniho zasahu

Z matematického vyjadieni do programovaného koédu. Takto navrzeny vypocet jsem pouzil
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nejprve v programu Simulink, abych vyzkousel jeho funk¢nost v simulaci. Vysledné prubéhy
vysly témét identické, a lze tedy fici, ze prevod skoncil iispéchem.

Poté co byl hotovy navrh vypoctu akéniho zasahu, jsem v programu Atmel Studio
vytvoftil program, ktery nacitd data stavového popisu a vypocitdva akéni zasah (podrobnéjsi
popis v kapitole 7).

Dalsim krokem bylo vytvoreni grafické aplikace v programu Matlab. K tomu slouzi
vyvojové prostiedi GUIDE. Zde jsem vytvoril aplikaci, kterda umoznuje uzivateli zadat
parametry stavové popisu a matici reguldtoru, nastavit ip adresu pro komunikaci PC
s modelem, ovladat Zzadanou hodnotu a sledovat v grafu aktualni hodnoty. Mezi dalsi
moznosti aplikace patfi ukladani naméfenych hodnot a aktudlniho stavového popisu do
souboru (podrobnéjsi popis v kapitole 8).

Poslednim bodem mé diplomové prace bylo zavérecné ovétfeni funkce regulace.
Z grafu v kapitole 9 je vidét, ze regulator funguje relativné spolehlivé, s ohledem na to, ze se
jedna o astatickou a nestabilni soustavu. Z méfeni je vidét, ze oproti simulacim je ustaleni
vystupni veli€iny sice pomalejs$i, ale za to nedochazi k zadnym piekmitim. HorSich vlastnosti
dosahoval v kladném sméru otaceni, kde jeho regulacni odchylka s rostoucim uhlem rostla,
coz je pravdépodobné zplisobené vétSim mechanickym tfenim v tomto sméru otaceni.
V opacném smeéru otadCeni tento jev nenastal, a regula¢ni odchylka se pohybovala ptiblizné
v rozmezi 2°, kterd byla zpisobena tim, Ze regulator vypocitaval ptili§ malé akéni zasahy,
které nebyly dostatecné veliké natolik, aby byly schopny piekonat silu potfebnou pro otoceni
ramene modelu. Toto jsem ¢aste¢né eliminoval tim, Ze jsem nizké akéni zdsahy v rozmezi od

-0,05 do 0,05 zdvojnasobil a zmensil tim regulacni odchylku.
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Priloha I - Fotografie modelu
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Priloha II - Snimek grafické aplikace v GUIDE
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Priloha III - Snimek grafické aplikace v chodu
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Priloha IV - Zdrojovy kdd prevodu matice na retézce

end

Ry] = size(R);

(3 = 1:Ry)

Rod = '';

pomj = num2str(j);

Rod = ['R" "1' pomj];
if (R(1,3)>=0 && R(1,7)<10)

pom = sprintf ('%$.4f',R(1,3));
pom = ['00' pom];

elseif (R(1,j)>=0 && R(1,]j)<100)
pom = sprintf ('$.4f',R(1,3));
pom = ['0' pom];

elseif (R(1,3)>=0 && R(1,7)<1000)
pom = sprintf ('$.4f',R(1,3));

elseif (R(1,3)<0 && R(1,3)>-10)
pom = sprintf('$.4f',R(1,3))
pom = ['-00" pom(2:end)];

elseif (R(1,3)<0 && R(1,3)>-100)
pom = sprintf ('$.4f',R(1,3))
pom = ['-0' pom(2:end)];

elseif (R(1,3)<0 && R(1,3)>-1000)
pom = sprintf('$.4f',R(1,3))

end

if R(1,3)>=0
Rod = [Rod '+' pom];

else

Rod = [Rod pom];
end
Rod = [Rod ';'];
fopen (t) ;

vystup = query(t,Rod, '%s',"'%s")
fclose(t);
if (strcmp (Rod, vystup)==0)
errordlg('Spatné odeslano (matice R)!
Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
set (handles.text75, 'Visible', 'off");
return
end

odeslano R = 1;

OdeSlete dat znovu.', 'Bad
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Priloha V - Zdrojovy kad tlacitka Start

function togglebutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oo

% Hint:

hObject
eventdata
handles

get (hObject, 'Value')

handle to togglebutton2 (see GCBO)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

structure with handles and user data (see GUIDATA)

returns toggle state of togglebutton2

global odeslano M odeslano N odeslano C odeslano D odeslano R odeslano L odeslano w
global t w filename hodnoty

cla; %vymazéani grafu pred spusténim
if get (hObject, 'Value') S%stisk start

if

set (hObject, 'String', 'Stop') ;
fopen (t) ;

fprintf(t,'T");

fclose(t);

§ =

2;

start time = datestr (now, 'mmmm dd, yyyy HH:MM:SS.FFE');
filename = datestr (now, 'mmmm dd yyyy HH MM SS'");

start hodiny = [start time(end-11) start time(end-10)];
start hodiny = str2double(start hodiny); S%prevod na cislo
start hodiny = start hodiny * 60 * 60; % prevod na vtefiny

((odeslano M==1) & (odeslano N==1) & (odeslano C==1) & (odeslano D==1) &
(odeslano R==1) & (odeslano L==1) & (odeslano w==1))

%nacteni hodin

start minuty = [start time(end-8) start time(end-7)]; %nacteni minut
start minuty = str2double(start minuty); Sprevod na cislo
start minuty = start minuty * 60; %pfevod na vteriny

start vteriny = [start time(end-5) start time(end-4) start time (end-3)
start time(end-2) start time(end-1) start time(end)]; %nacteni vterin
start vteriny = str2double(start vteriny); S%pfevod na cislo

start cas = start vteriny + start minuty + start hodiny; S%pocatecni cas ve

vtetrinach

while get (hObject, 'Value')

fopen(t);

slovo = fscanf(t, '%c',20)

fclose(t);

pom = isempty(slovo);

if (pom == 0) %pokud se néco nacetlo, pokracuje se
$buffer v bufferu - vybrani potrebnych dat

for (p = 1:20) %nacteni 8mi znaku za vodicim znakem !

if slovo(p) == "!"
vystup = slovo(p+l:p+8);
break
end
end
akc zasah = '';
uhel = '';
akc zasah = vystup(1:4);
uhel = vystup(5:8);
$prevod z HEX na dekadické ¢islo
$prepocet akéniho zéasahu
akc zasah = hex2dec(akc_zasah);
akc_zasah = akc_zasah / 32767.5;
akc zasah = akc zasah - 1;
akc zasah = roundn (akc zasah,-3);
set (handles.akcni zasah, 'String',akc zasah);
$prepocet thlu
uhel = hex2dec (uhel);
uhel = uhel / 327.675;
uhel = uhel - 90;
uhel = roundn (uhel,-1);
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else

end

set (handles.aktualni uhel, 'String',uhel);

$ukladani do proménné data, kterd se ukladd a zaroven se z ni
Vykresluji data

hodnoty (j,1) = w;

hodnoty(j,2) = akc_zasah;

hodnoty (j,3) = uhel;

pom cas = datestr (now, 'mmmm dd, yyyy HH:MM:SS.FFF');

aktualni hodiny = [pom cas(end-11) pom cas(end-10)]; %nacteni
hodin

aktualni hodiny = str2double (aktualni hodiny); %prevod na cislo
hodnoty(j,4) = aktualni hodiny;

aktualni hodiny = aktualni hodiny * 60 * 60; Sprevod na vteriny
aktualni minuty = [pom cas(end-8) pom cas(end-7)]; %nacteni
minut

aktualni minuty = str2double (aktualni minuty); %prevod na cislo
hodnoty(j,5) = aktualni minuty;

aktualni minuty = aktualni minuty * 60; %p

¢

evod na vteriny

aktualni vteriny = [pom cas(end-5) pom cas(end-4) pom cas (end-
3) pom cas(end-2) pom cas (end-1) pom cas(end)]; %nacteni vtefrin
aktualni vteriny = str2double(aktualni vteriny); %prevod na
¢islo

hodnoty(j, 6) = aktualni vteriny;

)

aktualni cas = aktualni vteriny + aktualni minuty +

aktualni hodiny; %aktualni cas ve vterinach

svykresleni do grafu

cas = aktualni cas - start cas;

hodnoty(j,7) = cas; %c¢as behu ve vterinach

plot (hodnoty(:,7),hodnoty(:,1),'r"); %zadand hodnota

hold on;

plot (hodnoty(:,7),10*hodnoty(:,2), 'b"); %akéni zasah, do grafu

nasoben *10, aby byl vidét

hold on;

plot (hodnoty(:,7),hodnoty(:,3),'c'); Saktualni thel

%nastaveni limit, popisu os

grid on;

set (gca, 'YLim', [-110 110]);

set (gca, 'YTick',-100:10:100) ;

set (gca, 'YTickLabel', {'-100"';"'-90"';"'-80";'-70"';"'-60";"'-50"; "'~
40';|_30|;|_20|;l_lol;|O|;|101;120|;|30l;
'40';'50';'60';'70"; '80';'90';'100'});

$posun na dals$i radek, pro zapsani do souboru

j=3+1L

errordlg('Zadna data!', 'Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
return

pause (0.001) ;

end
else

errordlg('Spatné& zadanad nebo odeslanad data!','Bad Input', 'modal')
uicontrol (hObject)
set (hObject, 'Value',0); S%nastaveni tlac¢itka do puvodni polohy

return
end
else %stisk stop
end
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Priloha VI - Kompletni schéma zapojeni desky
plosného spoje
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Priloha VII - obsah prilozeného DVD

e Text diplomové prace
- Jan Beran — Diplomova prace.pdf
- Jan Beran — Diplomova prace.docx
- Jan Beran — Zadani diplomové prace
e Zdrojové kody
- pro mikroprocesor (programovano v programu Atmel Studio)

- aplikace pro PC (programovano v programu Matlab)
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