Navrh algoritmov stavového riadenia

(Model: M6 Hydraulicky system — dve nadoby v interakcii )

Cieflom navrhu algoritmov stavového riadenia bude::

1. zabezpecdit stabilizaciu regulovanej veliciny na ustélenej hodnote v okoli
pracovného bodu

2. zabezpecit' stabilizaciu regulovanej veli¢iny pri zmene ustalenych hodndt
v okoli pracovného bodu

Ulohy:
1. Zostavte matematicko — fyzikalny model nelinearn  eho dynamického systému

M6 s vyuzitim analytickej identifikacie
2. Ziskajte linearny model Hydraulického systému M6 v stavovom opise Vo
vhodne zvolenom pracovnom bode
3. V riadiacej Strukture s doprednym riadenim vypo  Eitajte spatnovazobneé
zosilnenie kyxa dopredné zosilnenie N :
3.a metddou optimalneho riadenia svyuzZitim princip U minimalizacie
kvadratického funkcionalu (LQ)
3.b s vyuZitim metddy rozloZenia polov (stavové mo  dalne riadenie)
3.b.1 vypo €itajte zosilnenie pre estimator stavov
4. Navrhnite algoritmus pre vypo €et spatnovazobného zosilnenia ky a dopredného
zosilnenia N (LQ riadenie + stavové modalne riadenie )
5. Simula €ne overte algoritmus riadenia v spatnovazobnej riad iacej Struktare
s doprednym riadenim:
5.a  simula €éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rovnov azneho
stavu pri nenulovych po €iato énych podmienkach na nelinearnom modeli
M6
5.b  simula €né overenie stavovych algoritmov riadenia do ustéale ného stavu
na nelinearnom modeli M6
5.c  simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rdznyc h
ustalenych stavov na nelinearnom modeli M6
5.d simula €éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rdznyc h
ustalenych stavov s pdsobenim poruchy na nelinearno m modeli M6
5.f simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do ustéle ného stavu
na linearnom modeli M6
5.9 simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rbéznyc h

ustalenych stavov na linearnom modeli M6




Uloha é.1 Zostavte matematicko — fyzikalny model nelinearn  eho
dynamického systému M6 s vyuzitim analytickej
identifikacie

Odvodenie matematického popisu modelu M6 s vyuZitim postupu analytickej
identifikacie sa nachadza na stranke predmetu Optimalne a nelinearne systémy
v Casti Simula¢né modely.

http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6 dveNadobylnter.pdf

Uloha &.2 Ziskajte linearny model Hydraulického systému M6

v stavovom opise vo vhodne zvolenom pracovnom bode.

Postup pre ziskanie linearneho modelu M6 v stavovom opise ako aj vhodny
pracovny bod PB (pracovny bod A) sa nachadzaju na stranke predmetu Optimalne
a nelinearne systémy v Casti Simula¢né modely.

http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6 dveNadobyinter.pdf




Uloha &.3 V riadiacej Struktire s doprednym riadenim
vypo ¢Eitajte spatnovazobné zosilnenie  ky a dopredné

zosilnenie N

Pri navrhu algoritmov stavového riadenia  vychadzame zo

spojitého / diskretného stavoveho opisu linearneho modelu SISO dynamického
modelu M6 v tvare:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) X((k+DT) = Fx(KT) + Gu(kT)

y(t) = Cx(t) > y(KT) = Cx(KT) @)

kde matice Jacobianov A, B su ziskané linearizaciou vo zvolenom pracovnom bode

a matice F, G su ziskané diskretizaciou systému s periddou vzorkovania Ts.

Riadiaca Struktira so spatnovdzobnym zosilnenim stavovych veliin ky

a doprednym zosilnenim referenénej trajektorie N je zobrazena na Obr.1.

x1(t) — vySka hladiny h,(t)

xAt) g
¢ v prvej nddobe
Spétnovézobné P N _
zosilnenie X X(t) — vySka hladiny hy(t)
ky < v druhej nadobe
u,(t) Usp(t) — spatnovazobna

zloZka vstupu systému

ug(t) — dopredna zlozka
= vstupu systému

w(t N + : : Model x40 u(t) — vstup systému
LDS/NDS

w(t) — referencna trajektéria
Uge (t)

N — dopredné zosilnenie

Obr.1 Blokova schéma riadiacej Struktury so spatnovazobnym zosilnenim ky a doprednym
zosilnenim N



Uloha 3.a V riadiacej

vypo ¢Eitajte spatnovazobné zosilnenie

Struktlre

s doprednym riaden  im

ky a dopredné

zosilnenie N metddou optimalneho riadenia s vyuzitim

principu minimalizacie kvadratického funkcionalu (L 0)

V ramci vypoctu optimalneho riadenia s vyuzitim principu minimalizacie

kvadratického funkcionalu, kde cielom riadenia je previest systém z nenulovych

pociato¢nych podmienok do rovnovazneho stavu vychadzame z nasledujucej

riadiacej Struktary:

xA1)
Spétnovézobné o
zosilnenie l X4
kX
Upy(t)
Model x4
—Pp —p
LDS/NDS

X1(t) — vySka hladiny h(t)
v prvej nadobe

Xo(t) — vySka hladiny h(t)
v druhej nadobe

usm(t) — spatnovazobna zlozka
vstupu systému

Obr.2 Blokova schéma riadiacej strukttry so spatnovazobnym zosilnenim ky

Vypocet spatnovazobného vektora zosilneni ky pre spojity ¢ast je

nasledovny:

aR.

1.

Majme funkcional

3=2
2

T(x(t)T Qx(t) +u(t)" Ru(t))dt

’

ktory je potrebné minimalizovat pri zadanych obmedzeniach, ktorymi sa

rovnice stavoveého opisu:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) =Cx(t)

V ramci funkcionalu su nastavitelnymi parametrami vahové matice Q

(@)



2. Vychéadzajuc z riadiacej Struktury na Obr.2, pre riadenie do rovnovazneho

stavu ma zakon riadenia tvar:
Ug, (1) = =k, X(1) .

3. Pre systém zadany v spojitom stavovom opise a pri zvolenom funkcionali J
(2) (kde t —x) je zosilnenie ky rieSenim algebraickych Riccatiho rovnic (3):

0=-k,A-A"k, +k,BR™B"k, -Q 3)
Aplikacia v jazyku Matlab :

Pri rieSeni algebraickych Riccatiho rovnic (3) je mozné pouZzit v Matlabe
prikaz Igr:

ky« = I1gr(A,B,Q,R)

kde A,B su matice spojitého systému a Q,R su vahové matice funkcionalu J.

Systém zadany v diskrétnom stavovom opise pre t=KT:

Pre systém zadany v diskrétnom stavovom opise (1), je postup vypodctu

totoZny s vypoctom v spojitom stavovom opise, pricom vychadzame z funkciondlu v
tvare:

Ju =X (M)Qx(M) + Z (X" (1)Qx(i) +u’ (i) Ru(i))
Algebraické Riccatiho rovnice maju diskrétny tvar:
Pi-1)=Q+F'P({i)F -F'"P({)G(R+G'P(i)G)'G'P()F '

Vektor spatnovazobnych zosilneni mozno urcit’ z rovnice:

k (i)=(R+G"P>i)G)'G"P(i)F |



Aplikéacia v jazyku Matlab:

Pr vypocte spatnovéazobnych zosilneni kx rieSenim diskrétnych algebraickych
Riccatiho rovnic je mozné pouzit v Matlabe prikaz diqgr:

kx = dlgr(F,G,Q,R)

kde F,G su matice diskrétneho systému (1) a Q,R su vahové matice
funkcionalu Jy.

Navrh dopredné zosilnenia N:

Pri riadeni do ustaleného stavu vychddzame z riadiacej Sruktary zobrazenej
na obr. 1, kde zakon riadenia u(t) / u(kT) ma tvar:

u(t) = up(t) + ug(t)= —kux(t) + Nw(t) —> pret

u(KT) = um(KT) + ug(KT) = - kex(KT)+ Nw(kT)| —> pre t=KT

Dopredné zosilnenie N pre systém zadany v spojitom tvare vypocitame:

Dopredné zosilnenie N pre systém zadany v diskrétnom tvare vypocitame:




Uloha 3.b V riadiacej Struktire s doprednym riadenim vypo  éitajte
spatnovazobné zosilnenie k x a dopredné zosilnenie N
s vyuZitim _metddy rozloZenia poélov_(stavové modalne

riadenie)

Ulohou_stavového modalneho riadenia na baze metddy rozloZenia polov je

posun polov do polohy, ktora zabezpeci pozadované vlastnosti uzavrete riadiacej

Struktary.

Ciefom navrhu stavového modalneho riadenia je urCit taky spétnovazobny

vektor ky, aby matica dynamiky uzavretej riadiacej Struktary (Fp-Gpkx) (10) mala

predpisané vlastné Cisla.

Pri navrhu stavového modélneho riadenia do rovnovazneho stavu
vychadzame z riadiacej Struktury, ktora je znazornena na obr.2, avsak v jej diskrétnej

forme pre t =KT.
Postup navrhu riadenia je dany nasledujucimi krokmi:

1. Systém v spojitom stavovom opise (1) je potrebné prepisat na tvar
vstupno — vystupnej prenosovej funkcie Gy(s):

X(t) = Ax(t) + Bu(t) b.s“+b,_s“" +..+bs+hb,

y(t) = Cx(t) Cpl9) = as' +a,s "+ . +asta, @

kde by,... b a ap,...a su koeficienty spojitej prenosovej funkcie.

2. Naslednou diskretizaciou systému Gy(s) (4) pri vhodne zvolenej periode

vzorkovania Ts ziskame diskrétnu prenosovu funkciu Gy(2):

k k-1 -1 -2 -m
bs* +b_ s +..+bs+b, Ts G.(2) = b,z +by,z° +...+ b,z
— 7 — — —
as +a_s"+..+as+a, P l+ay,z" +a,,z° +...+a,z"

G,(9) = (5)

kde bpg,...bom @ aps,...Apn SU koeficienty diskrétnej prenosovej funkcie

Pozn.: Pre model M6 Hydraulicky systém je postacujluca peridéda vzorkovania Ts= 1s, kedZe sa jedna

0 systém s pomalSou dynamikou.



3. V dalSom kroku je potrebné prepisat systém do stavového opisu v

normalnej forme riaditelnosti:

[0 1 0 .o 0 | 0]
0 0 1 .. 0 0

Fo =| . . . .. A T I Y O |« N o ISR o 1Y (6)
| "y, T8y Tp - - T aDlJ _1J

kde apn, apni, an2, ..., ap1 & bpn, bpna, ..., bp1 sU koeficienty diskrétnej

prenosovej funkcie Gy(2) (5).

4. Model je opisany v stavovom priestore:
X((k +DT) = F, X(KT) + G, u(KT),
y(KT) = C L X(KT)

(7)

kde X(KT)# x(kT), teda stavy X(KT)nemaju fyzikalny vyznam vySok
hladin Hydraulického modelu M6.

5. Riadenie do rovnovazneho stavu ma tvar
Uy, (KT) = =k X(KT) (8)

6. Systém s riadenim (8) je opisany rovnicou
X(k+DT) =(Fp —Gpky )X(KT) 9

7. Ziadany charakteristicky polyndm ma tvar dany zvolenymi polmi z:
Np(2) = (z-2)(2-2,)..(2-2,) = 2" + Q2" +..+ 0,2+,

2, 2...Z, -- zvolené poly systému

Vypocet vektora spatnovazobnych zosilneni kx je dany vztahom:

k =q-ap, 1=12..n

8. Matica dynamiky uzavretej riadiacej Struktlry s riadenim (8) ma tvar:
Ac :(FD_GDkX). (10)



Pre riadenie do ustaleneho stavu, ktoré vychadza zriadiacej Struktury na

obr.1, je potrebné vypocitat navySe dopredné zosilnenie N.

9. Riadenie s doprednou zloZkou vstupného signalu ug(t) ma tvar:
u(kT) =u,, (KT) +u, (KT) (11)

kde u, (KT) = Nw(KT) (12)

10. Dopredné zosilnenie N vypocitame pomocou nasledujuceho vztahu:
1
N = T -1
CD(I — Ac) BD

11. Pre vysledné riadenie po dosadeni vztahu (8) a (12) do rovnice (11)

plati:
U(KT) = =k X(KT) + Nw(KT) | (13)

V pripade, Ze systém nie je mozné vyjadrit v normalnej forme riaditelnosti,

spatnovazobny vektor kx vypoc€itame napr. pomocou funkcie place v Matlabe:

kx = place (F, G, 2)

Vysledkom tejto funkcie je spatnovéazobny vektor zosilneni kx, kde F a G su
ziskané diskretizaciou systému (1) s periodou vzorkovania Ts a z je vektor zvolenych

polov systému.



Uloha 3.b.1 Pre metodu rozlozenia poélov (stavové modalne

riadenie) vypo _€itajte zosilnenie pre estimator stavov

Nakolko nebolo mozné matice F a G transformovat do normalnej formy
riaditelnosti, z ktorej sme vychadzali pri navrhu stavového modalneho riadenia,

pouzijeme na odhad stavov X(k) estimator.

Pozn.: Estimator umozriuje zistit' na zaklade vstupnych a vystupnych hodnét

dynamického systému presné hodnoty jeho stavov.

V dalSej Casti je popisany postup navrhu zosilnenia Jeg pre estimator stavov
X(K) :

1) Vychaddzame zdiskrétneho stavového opisu (7) linearneho
dynamického systéemu M6.

2) Rovnice estimatora su dané nasledovne:

X((k+DT) = FX(KT) + Gou(KT) + J  (Y(KT) = ¥(KT))

. o (14)
Y(KT) = C,X(KT)

3) Cielom je vypocitat zosilnenie estimatora Jes; ktoré zabezpedi, aby chyba
e(k +1) = (FD - JestCD)e(k)
konvergovala k nule. Podmienkou je, aby matica dynamiky estimatora

Foe =Fp -JCp, mala vSetky vlastné hodnoty v absolGtnej hodnote

menSie ako jedna. Pdly estimatora sa volia tak, aby estimator bol

niekolkokréat rychlejsi ako dany systém.

Na zéklade principu dudlnosti je mozné vypocitat zosilnenie estimatora Jest

ako rieSenie Ackermanovej rovnice.

Pozn.: Detailné matematické odvodenie estimatora stavov je zhrnuté v predmete Diskrétne systémy.



Jednou z moznosti ako vypoditat zosilnenie estimatora Jet v Matlabe je pouZit

funkciu place:

Jest= place (F', C', z)

Vysledkom tejto funkcie je zosilnene estimatora Jes; kde z je vektor zvolenych

polov estimatora.

Implementacia rovnic (14) do prostredia Simulink je znazornena na Obr.3.

u(kT) . y(kT)
—»{ Vstup Vystup @

Vstupny signal Vystup

Nelinearny model

stavy x(kT) u(kT) QJ

Estimovane stavy

vikt)  —

Estimator stavov

-=j

Estimator stavov

u(kT) b

u(kT)

Estimovane stavy

Obr.3 Struktura bloku estimatora v Simulinku



Uloha &.4 Navrhnite algoritmus pre vypo &et parametrov stavového

regulatora

Ako priklad algoritmizacie stavového riadenia su nizSie uvedené vyvojové
diagramy (Obr.4) pre metédu stavoveho modalneho riadenia viavo a stavového LQ

riadenia vpravo.

stavové modalne LQ
riadenie riadenie

periéda -
vzorkovania peridda
vzorkovania

diskretizacia l

systému

diskretizacia
systému

Citatel a menovatel ‘I'
diskrétnej prenosovej
funkcie
vahové matice Q, R
prepis do normalnej
formy riaditelnosti

y
‘I' vypocet vektora

spatnovazobnych

zosilneni k.,

Ziadané
poly systému
y
‘I' navrat k,

zostavenie char.

polynému

4

y
vypocet vektora
spatnovazobnych
zosilneni k.,

Y

navrat kx

Obr.4 Vyvojové diagramy vypoctu spatnovazobnych zosilneni k, stavového modalneho riadenia
a LQriadenia



Uloha &.5 Simula éne overte algoritmus riadenia v spatnovazobne;

riadiacej Struktlre s doprednym riadenim

Vyvojovy diagram zobrazeny nizSie zobrazuje algoritmus pre overenie

stavového riadenia. Ulohou je overit dany algoritmus a jednotlivé metédy stavového

Inicializécia parametrov
modelu

!

Urcenie pracovného
bodu

l

linearizacia vo zvolenom
pracovnom bode

riadenia.

metdda
syntézy ?

1 2
stavové modalne LQ
riadenie riadenie

riadenie do
rovnovazneho
stavu ?

vypocet dopredného
zosilnenia

overenie uzavretého

regula¢ného obvodu riadenie v Simulinku
SIMULINK v Case <0, Tsim>

vykreslenie
casovych priebehov

KONIEC

Obr. 5 Algortimus verifikacie stavového riadenia




Simula¢na schéma riadiacej Struktary pre stavové modéalne riadenie
v prostredi Simulink je znazornena na Obr.6.

B>

Referencna Donedn.e Add
trajektoria zosilnenie

h 4
+

Vyska hladin

Lv2

Ventil Lv2

Hydraulicky system

Spatnovazobne Estimator
zosilnenie stavov

Obr.6 Simulacna schéma stavového modalneho riadenia (Simulink)
Subsystém Hydraulicky systém predstavuje namodelované nelinearne

diferencialne rovnice, ktorymi je popisany Hydraulicky model M6.

Blok Spatnovazobné zosilnenie zahffia vypocitané zosilnenie ky stavového

riadenia.

Blok Estimator stavov predstavuje namodelované rovnice estimatora

s vypocitanim zosilnenim Jeg.
Blok Dopredné zosilnenie predstavuje zosilnenie N Ziadanej hodnoty.
Ako poruchova veli¢ina je uvazovana zmena velkosti otvorenia ventilu
Lv, 0(01).
Z(t) = Lv, (t).

Pri verifikacii Hydraulického systému M6 so stavovym riadenim vychadzame
z riadiacej Struktury, ktora je zndzornena na Obr.1.



5a

5.b

simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rovnov

azneho

stavu pri nenulovych po ¢€iato €énych podmienkach na nelinearnom modeli
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Obr.7 Porovnanie ¢asovych priebehov - riadenie do rovnovaineho stavu
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Pozn.: V tomto pripade je dopredné zosilnenie N=0. Rovnovaznym stavom je ustalena vyska

hladiny (Pracovny bod A) .

simula éné overenia stavovych algoritmov riadenia do ustale

na nelinedrnom modeli
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5.c simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do réznyc h

ustalenych stavov na nelinearnom modeli
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Obr.9 Porovnanie ¢asovych priebehov - stabilizacia regulovanej veli¢iny pri zmene
ustalenych hodnét — nelinearny model

5.d simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do rbznych

ustalenych stavov s pdsobenim poruchy na nelinearno m modeli
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Obr.10 Porovnanie ¢asovych priebehov - stabilizacia regulovanej veli¢iny pri zmene
ustalenych hodnét s poruchou — nelinearny model



5.f simula éné overenie stavovych algoritmov riadenia do ustaleného stavu

na linearnom modeli
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Obr.11 Stabilizacia regulovanej veliiny na ustalenu
hodnotu - linearny model
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Obr.12 Stabilizacia regulovanej veli¢iny pri zmene
ustalenych hodnot - linearny model



Zaver

Simulaciou dvoch typov stavového riadenia na nelinearnom model
Hydraulického systému M6, pri zvolenych pdéloch uzavretej riadiacej Struktary pre
modalne stavové riadenie a zvolenych vahovych maticiach pre stavovée LQ riadenie,
sme ziskali vysledky vo forme ¢asovych priebehov uvedenych vysSie.

Z tychto ¢asovych priebehov vyplyva, Ze pri stavovom modalnom riadeni bola
doba nabehu kratSia v porovnani s LQ riadenim. AvSak na druhej strane stavové
modalne riadenie malo vacsie preregulovanie ale menSiu regulaénu odchylku ako
malo LQ riadenie.

Velkost preregulovania a dobu nabehu pri stavovom modéalnom riadeni je
mozné upravit volbou vhodnejSich pélov uzavretej regulaénej Struktury, podobne aj
pri LQ riadeni volbou inych vahovych matic Q a R.

AkEny zasah pri LQ riadeni nevykazuje také velké skokové zmeny ako akény
zasah pri stavovom modalnom riadeni, pretoZze LQ riadenie je zaloZzené na metéde

minimalizacie kvadratického funkcionalu a patri medzi metddy optimalneho riadenia.



