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1 Uvod

Tento dokument je sUCast Diplomovej prace “Aplikacia vysledkov
experimentalnej identifikacie v navrhu algoritmov riadenia realneho modelu
hydraulického systému - Autor: J. Cerkala“. Jej ucelom je Citatelovi prezentovat
problematiku optimalneho stavového riadenia podla kvadratického kritéria aplikovanu
na konkrétnom priklade laboratorneho modelu hydraulického systému (LMHS) v

laboratoriu mechatronickych systémov V142 na KKUI FEI.

2 Modelovanie hydraulického modelu

K dispozicii mame laboratorny model hydraulického systému 2. radu.
hydraulicky model. Jeho nadrZe su otvorené a sU zapojené v kaskade - vytok prvej
nadoby je pritokom druhej. Do prvej nadoby priteka voda z Cerpadla, ktorej pritok
vieme regulovat. V nadrziach mame kapacitné snimace, ktoré snimaju vysku hladiny v

nadrzi.

q

l Gyt

r=P
£

lm,z (t)
>

=

F, ‘l. q,(t)

Obrazok 1: Laboratorny model LMHS

2.1 Uloha — matematické modelovanie LMHS

Pri odvadzani diferencialnych rovnic vychadzame z rovnice materialovej
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bilancie:

dm(t)
dt

:Mvstup(t)_Mv;')stup(t)’ ( 1 )

kde My, je material prichadzajlci do systému, M.y, je material odchadzajuci
zo systému a dm je zmena materialu v systéme za cas t. V nasom pripade je

materialom voda a pre jej pritok a odtok plati:

F A g g0,
dhy(1) (2)
F, i =q.,.(t)—q,(1),

kde qo(t) je pritok do prvej nadrze a akéna velic¢ina,
gw(t) je vytok z prvej nadrze a pritok druhej,
g:(t) je vytok druhej nadrze.

Na zaklade odvadzania pomocou rovnic materialovej bilancie sme sa
dopracovali k diferencialnym rovniciam, ktoré popisuju nelinearny hydraulicky model.

Ak uvaZujem pre

qu( Fvent]@ Vhl(t) Kll hl(t
ql( ) Fvent2V2g VhZ(t):KZZ hZ(t

kde F.en: je prierez vytokového potrubia z prvej nadrze v metroch

~

’ (3)

’

~

stvorcovych,

Fent2 j€ prierez vytokového potrubia z druhej nadrze v metroch
stvorcovych,

¢ je konstanta gravitacného zrychlenia v metroch za kvadrat sekundy.

Rovnicu (2) mozem rozpisat’ ako

dhl(t) %(t) K,

dt F, _Tl- hl( ) .
dhy (1) Ko g Ke g (4)
d  F, ’

kde hi(t) je vyska hladiny vody v prvej nadrzi v metroch,
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hz(t) je vyska hladiny vody v druhej nadrzi v metroch,
F; je prierez prvej nadrze v metroch stvorcovych,
F; je prierez druhej nadrze v metroch sStvorcovych.

Pre simulaciu spravania sa nelinearneho modelu (4), ktory sa nachadza v

nulovych pociatocnych podmienkach, teda v Case t < 0 platia tvrdenia:
« do systému nepritekala ziadna kvapalina (voda),
« v nadrziach sa nenachadzala ziadna kvapalina - vysky hladin s nulové,
» neprebieha Ziaden prechodovy dej.

Nasou d’alsou Ulohou je urcenie pracovného bodu.
2.2 Uloha — Uréenie pracovného bodu systému

Pracovny bod je stav systému, ktory chceme dosiahnut’. Ked'Ze sledujeme vysku
hladiny, chceme aby dosahovala urciti hodnotu. Nasim pracovnym bodom bude taka

vyska hladiny, pri ktorej bude systém ustaleny a teda za PB volime ustaleny stav.

Pri urceni takto definovaného pracovného bodu vychadzame z diferencialnych
rovnic ( 4 ), pricom zvoleny pracovny bod je definovany ako stav systému, ked’ pritok
do systému ako celku je rovny vytoku z tohto systému, pricom v systéme moze byt

nahromadena kvapalina urc¢itého objemu a nenastava ziaden prechodovy dej.

V nasom pripade mame 2 rovnaké nadrze s rovnakymi vytokovymi otvormi. Z
toho vyplyva Ze v ustalenom stave pracovného bodu budu vysky hladin v oboch
nadrziach rovnaké, pretoze ak sa nesmie menit objem v nadrziach, z prvej nadrze
vytecie rovnaky objem ako pritecie a to isté plati aj pre druhl nadrz. Teda derivacia

hladin v ¢ase musi byt’ nulova. Vychadzame z rovnice pre prvi nadrz:

« Zvolime si konstantny pritok qo®,

0 =g;:—K, Vi,
+ vypocitame ustalené hodnoty o o
hladin h/ a hzs, \/h_l?:ﬂ
K.’ 5
« alebo si zvolime ustalené hladiny a NS (5)
tak vypocitame pritok h‘;:(q_oz)z i
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Ako pracovny bod sme si zvolili ustaleny stav PB=[h/, h*,Q,’]:

Ustaleny pritok Ustalené hladiny

O, =4.4530.10* m%/s hi', hy'=025m

Tabulka 1: Zvoleny pracovny bod

2.3 Uloha - Overenie ustalenia v pracovnhom bode — Simulacia v
Simulinku

Ak chceme overit’ spravnost’ zvoleného pracovného bodu, naprogramujeme si
nelinearny model podla rovnic (4) a nastavime nulové pociatocné podmienky. Po
privedeni konstantného pritoku do systému sa nam musia hladiny ustalit na

pozadovanych hodnotach. V prostredi Simulink vyzera simulacia nasledovne:

—P h1t

h1t vektor

t

Clock cas t vektor

h1(t)

[ om0 T

P u(t) Dve nadrze - Simulink

q h2(t) ]
Subsystem ] >

h2t graf

L— P qot ——»|  h2t

budenie q0 vektor h2t vektor

Obrazok 2: Nabeh do pracovného bodu

Simulaciou sme ziskali nasledujuci graf:
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Nabeh z nulowch PP do pracowného bodu

0.3

0.5 e —
E 02f .
>
k=
8 0.15} -
<
©
X
2 o1} -
= H1(t) - prva nadrz

.05k H2(t) - druha nadrz 1

' ———PB =[0.0004453 m3/s ; h2s = 0.25 m ]
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Cas simulacie [s]
Obrazok 3: Priebeh simuldacie nabehu do pracovného bodu

Vysledok simulacie splnil nase predpoklady.

3 Odchylkovy model pre zvoleny pracovny bod

V cCasti 2 sme vytvorili nelinearny model dynamiky LMHS systému. Takto ziskany
popis je velmi presny. Na rozdiel od nelinearnych systémov pre linearne systémy
vieme lahsSie navrhovat' riadenie. Preto sa snazime nahradit nelinearne modely

linearnymi a casto pri tom pouzivame vykonavame linearizaciu v pracovnom bode.

Cielom bude riadit vysku hladiny v druhej nadobe h;(t). Neskor budeme

poruchou ovplyvnovat' aj vysku v prvej nadobe.

3.1 Uloha linearizacie matematického modelu HS v pracovhom bode

Nas hydraulicky systém (4) ma celu oblast’ pracovnych bodov. Ta je limitovana
iba konstrukénymi a fyzikalnymi obmedzeniami. My vsak vieme v akej podoblasti
pracovnych bodov sa ma nas hydraulicky systém nachadzat - teda normalny

prevadzkovy stav. Napriklad ¢erpadlo je navrhnuté pre nominalny pritok.

Nominalny pritok je @Gmm’ = 4.453.10% m?/s, pricom moéze dosiahnut aj
maximalny pritok gme’ = 0.0007 m?/s. Alebo minimom je nulovy pritok, ked' cerpadlo

nepracuje.

Teraz predpokladame, Ze pri normalnej prevadzke je nas systém v pracovnom
bode ako v predoslej kapitole. Teraz nas nezaujima, aki dynamiku ma systém ako

celok, ale ako sa prejavuje zmena voci normalnemu stavu. Na to, aby sme to dokazali
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uréit’ existuje odchylkovy model - teda linearizovany model pre konkrétny pracovny

bod. Ziskame ho zavedenim odchylkovy velicin

%(t):qg"‘A%(t); h(t)=h+Ah(t), hy(t)=hy+Ahy(1). (6)

Po rozvoji do do Taylorového radu sa rovnice (4) a (6) prepisu na tvar

+A s K — K
AN Ly g K i Ko ap ),
1 1 1 2F, \/_ (7)
d<h;+Ah2<t)) _Ku \/F-l- K Ah(l‘)—K22 \/F AR
= . _—. 1 pe— 25
dt F, 2F2\/;‘f Iy 2F, \/_

Derivacia konstanty je nula a v ustalenom stave sa pritoky rovnaju vytokom,

potom mozeme tieto rovnice zjednodusit na tvar:

dA R (t K
dAm) 1 5, ()-—Kn _ AR(1),
dt F, 2F1\/;1

dAhz(t) _ K, ) Ky A (¢
27,1

dt 2F i

Laplaceovou transformaciou prejdeme do stavového opisu, pricom stavovymi

(8)

AR (

premennymi budi zmeny vysky hladin Ah;(t) a Ahy(t). Maticou C vyberame sledovanu

stavovu velicinu Ah,(t).

L :
11 0 1
sAH (s)] [2F K AH ()] |—
SAH2<S>]‘ ol e, ([T e N
2F f 2F2\/;7;
_ AH,(s)
[y)=[0 1]. AHZ(S)]

Takto vyjadrené matice A,B,C je mozné vycislit' pre nase parametre

sAH (s)|_|-0.1683 0 AH (5)],[127.3

SAHZ(S)]_[ 0.1683 —0.1683]' IN:ABIN ]AQO( ) o
= AH,(s)

[y1=[o 1].AH2(S)]

Alebo urcit’ prenos odychylkového modelu
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AH, (s
F, (s)= () _ : 21.43 | (1)
AQo(s)  §*+0.3366s+0.02833

3.2 Uloha - Simulaéné porovnanie nelinearneho a linearizovaného
modelu

Aby sme co najlepsie ilustrovali hlavny rozdiel medzi nelinearnym a
linearizovanym odchylkovym modelom, zostavime si nasledujici experiment. Ak
chceme, aby mohla byt linearizovana verzia model v odchylkovom tvare porovnatelny
s nelinearnym modelom, musime od vstupu odpocitat’ ustaleny pritok a k vystupu

pripocitat’ ustalenu vysku hladiny v druhej nadobe.

Nelinearny model sa nachadza v rovnakych pociato¢nych hodnotach ako su

ustalené hladiny v nadrziach. Experiment v prostredi Simulink vyzera takto:

h1(t) p

@—} t —Pu(t) Dve nadrze - Simulink ,
h2(t) nelinear

h2(t -
cas tvektor (®) h2(t) nelinear

P h2tnl

hodiny

Subsystem h2(t) nelinearny

h2(t) nelinear
1/z
Lol L o o e}
qo(t —F—— =/ deltaq0 y=Cx+Du delta h2 +

- [ [ Scope
Sepeatlng Rate Transition State-Space model
eque'nce linearizovanej sustavy
Stair
Ustaleny | delta g0 Ustalena h2(t) linear
. . =
q0s pritok — P dq0 hladina h2s h2t
delta qO(t) h2(t) odchylkovy

Obrazok 4: Porovnanie nelinedrného a zlinearizovaného modelu

Namerali sme nasledujlce odozvy:
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Reakcia systému na nahodnu zmenu pritoku

0-5 T L) L) L) L)
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£
8 03
e
g
5 0.25
>
>
0.2
0.15
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? T T T T T
I52)
E
g o—— ]
>
e
[$]
©
o -2 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Cas simulacie [s]

Obrazok 5: Porovnanie chovania nelinearneho a linearizovaného systému

Z priebehu je zrejmé, Ze linearizovana verzia modelu je identicka s
nelinearnym modelom iba v pracovnom bode, so vzdalovanim sa od tohto bodu je

miera zhody nizsia.
4 Optimalne stavové riadenie podla kvadratického kritéria

V nasom pripade je niekolko moznosti vyuzitia LQ riadenia a to

A) riadenie pre zrychlenie vyprazdnenia prvej nadrze pre nelinearny model
v stave [gs° = 0; h/, h’ = 0],

B) nabeh systému z nulovych pociato¢nych podmienok do pracovného bodu
[go° = 0; hy, hy’ = 0] pre nelinearny model,

C) riadenie do nového ustaleného stavu (pracovného bodu) rézneho od
vychodiskového ustaleného stavu pre nelinearny a odchylkovy model,

D) odstranenie poruchy v pracovnom bode pre odchylkovy model, pricom

porucha je

10
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o neznama - respektive nemeratelna,
o znama - meratelna,
a ich mozné kombinacie. Predpokladajme, ze nas zlinearizovany odchylkovy

model je navrhnuty pre pracovny bod:

Ustaleny pritok Ustalené hladiny

O, =4.4530.10" m*/s hi', hy’=025m

Tabul’ka 2: Vychodiskovy pracovny bod - ustaleny stav nelinedrneho modelu

4.1 Princip LQ stavového riadenia a jeho obmedzenia

Mame teda systém zadany stavovym opisom ( 9 ), pricom mame zadefinovany

kvadraticky funkcional:

l\)l»—‘

T( 1)+ x5(¢)+100u7 (¢ ))d (12)

Kde za stavové veliciny xs(t) s xz(t) povazujem vysky hladin v nadrziach hs(t) a

hy(t). Z funkcionalu J ur¢ime maticu Q a prvok R
1 0
= R=1 )
0 [0 ll, 00 (13)

KedZe sa jedna o stavové riadenie zalozené na P regulatoroch stavoy,

navrhujeme riadenie v tvare

u(t)=—R'B"K x(t) (14)
Kde K [2x2] je rieSenim Riccatiho rovnice:

0=—KA-A"K+KBR'B"K-0. (15)
Pre riadenie podla kvadratického kritéria (LQ) definujeme pre
A) Nelinearny model:
o akény zasah u(t) ako pritok do prvej nadrze,

o stavoveé velic¢iny ako vysky hladin x;(t) = hq(t), xz(t) = hz(t) v

nadrziach.

11
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B) Linearizovany odchylkovy model v stavovom priestore

o akcny zasah Au(t) ako zmenu pritoku voci ustalenej hodnote pritoku
do prvej nadrze,

o stavové veliciny ako vysky hladin Ahy(t), Ah,(t) voci ustalenym

hodnotam v nadrziach.

Pri LQ optimalnom stavovom riadeni je cielom najst’ u,.:(t) také, ktoré prevedie

systém z pociatocnych podmienok do pozadovaného stavu po trajektorii, ktora

.....

dokazeme vhodnym riadenim urychlit dosiahnutie pozadovanych vysok hladin v

nadrziach. Samozrejme treba uvazovat konstrukcné obmedzenia:

« Cerpadlo nedokaze pumpovat’ viac ako je jeho maximalna hodnota qomas’,
« Cerpadlo nedokaze pumpovat’ opaéne,
* Nadrze maju v realnom svete aj vyskové obmedzenie,

* Hoci sledujeme vysku hladiny v 2. nadrzi, v prvej nadrzi pocas regulacného

pochodu méze byt’ a bude vyssia hladina ako v druhej,
* Vzorkovanie by malo byt realne - 0.5 s. pripadne 1 sekunda

Ak tieto konstrukéné obmedzenia nebudlu zahrnuté v syntéze riadenia,

simulacia a realny experiment si nebud( odpovedat'.

4.2 Uloha - LQ riadenie pre vyprdzdnenie nadrzi z rovnovdzneho
stavu [gs°= 0; h/#, hy = 0] do stavu [ h/, hy =0] - nelinearny model

Navrhovanie takéhoto typu optimalneho riadenia nema pre nas prakticky
vyznam. Dovod je jednoduchy - cerpadlo nasho hydraulického modelu dokaze vodu
pumpovat iba smerom do nadrze a teda neexistuje riadenie Cerpadla, ktoré dokaze
posobit’ na systém tak, aby sa vyprazdnili nadrZze rychlejsie ako ked je systém bez
riadenia. Preto je nasledujuci experiment iba teoreticky.

Za predpokladu, Zze by nase cerpadlo dokazalo pumpovat vodu opacne, LQ
riadenie by zabezpecilo ¢o najrychlejsie vypumpovanie prvej nadrze a z druhej by

voda volne vytiekla. Takto by sa malo vyprazdnenie nadrzi voci neriadenému systému

12
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urychlit. UvaZzujeme obmedzenie reverzného toku cerpadla Gomin = -0.0007 m?/s. K

[2x2] je rieSenim Riccatiho rovnice (15):

0.008 0.003
K=— .
l0.003 3.653] (16)
Pre K [2x2] je navrhnuté riadenie podla vztahu (14)
u(t)=—R"'B"K x(¢) (17)
a vysiel nam riadiaci vektor
i ()=—9.9995 x, (¢)—4.1418 x,(¢). (18)

Riadiacu strukturu

ult) Stavovy LQ d
regulator | h,(t)

Obrazok 6: LQ riadenie - Vypustenie nadrzi

by sme mohli simulovat’ v Simulinku:

13
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@—> t pe MO

vektor
hodiny cas t
A
h1 (t)
h1(t) P L]
g 7F H— u(t) Dve nadrze - Simulink
graf h1 (t)
- h2(t)
Saturation
Nelinearny model h2@) ]
vustalenom stave g
LQ riadenie riadeny LQ \ 4 graf h2 (t)
LQ Zlozka h1(t
iadeni + - . — ® h2 (t)
radenia Riadenie pre stavow welicinu h1(t) h2t | tor
+
h2 (t)
Riadenie pre stavow elicinu h2(t)
; [ =
grafu (t) graf h (t)
o -
graf h (t)
h2 (t) neriadene riadene
Mo vektor
0 Pu(t) Dve nadrze - Simulink ) ‘:
neriadene
h2(t h2tn
Constant ® >
Nelineamy model . I:'
v ustalenom stave “ >
. vektor1
neriadeny
graf h2(t)
L— P hitn neriadene

Obrazok 7: Simuldcia LQ riadenia - Vypustenie nadrzi

Ako je zrejmé z nasledujuceho grafu (8), po dosiahnuti vyprazdnenia nadrzi [qo°
= 0; h/, h? = 0] je akény zasah nulovy a nenastava trvala regulacna odchylka. Zaroven
zobrazujeme aj samovolné vytekanie vody z druhej nadrze, ktoré je urychlené iba v
zmysle rychlejsieho poklesu pritoku z prvej nadrze.

Narozdiel od nelinearneho modelu, tento princip riadenia ma praktické vyuzitie pri
riadeni odchylkového linearizovaného modelu v d’alSich kapitolach.

14
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Zmena wiky hladiny z nenulowch PP - vypustenie nadrzi
0.3 T T

HZ(t) nadene
H2(t) neriadené ||

0.2

Yigka hladiny [m]
=

0 5 10 15

Zmena wiky hladiny z nenulovych PP - vypustenie nadrzi

E —— H1(t) riadene
= — HA1(t) neriadené []
BN T~ - [0:0]
=
m
ﬁ
} 1 |
0 5 10 15
w10 AkCny zasah pdsobiaci na pri nadrz
S | e L EEEEEEEEE
E
% 2t :
o
= 4t uft) H
I [0:0]
o 1 1
0 5 10 15

Cas simuldcie [s]

Obrazok 8: Graf porovnania riadeného a neriadeného systéemu

4.3 Uloha - LQ riadenie z nulovych poéiatoénych podmienok do
ustaleného stavu — pracovného bodu [q°# 0; h/', h; #0] —
nelinearny model

V tomto pripade sa jedna o napustanie nadrzi z nulovych pociatocnych
podmienok - obe nadrze su prazdne. Pre riadenie u(t) podla kvadratického kritéria

plati
u(t)=—R"'B"Kx(t)+Nw (19)

kde N je dopredné zosilnenie a vypocita sa podla vztahu
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1
N=
C(—(A4—BK"))'B (20)

K [2x2] je riesenim Riccatiho rovnice

0=—KA-A"K+KBR'B"K-0Q (21)

Pre v tomto pripade si volime pozZadovanu vysku hladiny v druhej nadrzi h; a

dopredné zosilnenie N zabezpedi regulaciu do ustaleného stavu. Tento typ riadenia je

znazorneny na nasledujlicej schéme:

Lo(1)

'u'(f’.) + Sta /L -
—N vovy LQ 1, )
regulator |
1. nadrz n
i
_"|—> 2. nadrz —»

Obrazok 9: LQ riadenie na ustaleny stav — nelinedrny (redlny) model

Aby sme mohli odsimulovat tento typ riadenia, pouzijeme nami vytvoreny
nelinearny model a v prostredi Simulink si naprogramujeme nasledujicu blokovl
schému, kde zaroven demonstrujeme rozdiel voci skokovej zmene na konstantny

pritok.
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Pozadovana
Gain hodnota H2
N* U I: Wpozt) i wt ( ) \ it C;kigr
Dopredna cas t1 hodiny cas t
Zlozka A
riadenia h1(t) > I:I
MO &
+ »lut) Dve nadrze - Simulink grafhi ()
Saturation ha®) h2 (t)
Riadeny nalinearny model h2® IZI
S\F/i:'g:i?a uint ¢ LQ SV riadenie v Rz ()
2 (1) |—<<7 T
vaktort ¥ Riadenie pre stavow h2t C:kftgr
Poslwdnz Akcny zasah + velicinu h1(t)
hZ (1)
0.0004482 - Riadenie pre stavow
Ustaleny pritok velicinu h2()
0.0004453 | | ]
hl
graf h (t)
() |—p{
’_ P u(t) Dvwe nadrze - Simulink -
| | h2(t) graf h (t) neriadene > hotnr
Ustaleny pritok
q0s Neriadeny nelinearny model h2 (t)
neriadeny
Obrazok 10: Simulacia LQ riadenia — Riadenie do ustaleného stavu
Vysledny priebeh regulacie a akéného zasahu je nasledovny:
Zmena wiky hladiny z nenulowch PP na pozadovanu
0_4 T T T T T T
E
E 03r —
£ | rmm——————==
& 02t 4
s . N
m — H2(t) nadené
i . -
g_\ 01+ — H2i{t) neriadené [
0 1 ; .
0 10 20 30 40 50 G0 70
x 107" AkEny zasah pdsobiaci na pral nadrz
8 T T T T T T
2
iy 7
5 :
$
E 2= u(t) ]
@ ——— PB.[0,0]
[} -l 1 ke e —
0 10 20 30 40 50 G0 70
Cas simulacie [3]
Obrazok 11: Graf priebehu regulacie a akcného zdasahu — Riadenie do ustaleného

stavu z nulovych PP
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4.4 Uloha - LQ riadenie do nového ustaleného stavu (pracovného
bodu) r6zneho od vychodiskového ustaleného stavu [qo.°# ¢/';
h.', h2' # hi'y hy'] - nelinearny model

V tomto pripade sa jedna o zmenu ustaleného stavu. Nejde o extrém ako
vypustenie nadrze, ale o zmenu v ramci normalnej pracovnej oblasti, pre ktoru je
systém skonstruovany. Napriklad je to rozsah od jednej do troch stvrtin nadrze. Alebo

pracovny bod volime pre pritok.

Pre tento typ riadenia budeme uvazovat' zmenu pracovného bodu na

Ustaleny pritok Ustalené hladiny

O/ =3.4493.10" m%/s hi', hy’=0.15m

Tabul’ka 3: Tabul'ka pozadovaného pracovného bodu - ustaleného stavu
Pre riadenie vyuzijeme rovnaky princip ako v predoslej kapitole s tym
rozdielom, Ze nas nelinearny model bude na zaciatku vo vychodiskovom pracovnom

bode. Neriadeny model reaguje na skokovy pokles Q5 na Qunovy’-

Zmena vwiky hladiny z nenulowych PP

0.25 . ; , : . .
E ——— H2(t) riadené
E 0.2+t 1|L-I|ﬂ;'r2[1]-neriadené |
k) pozit)
=
E 15 f—m————
=
>
0.1 : ! ! 1 ! 1
10 20 30 40 50 B0 70
x10™ Akcny zasah pdsobiaci na pri nadrz
4 T T T T T T

L]
T
1

Pritok/ Odtok [m3/s]
2
T
1

-
T
=

- |

i
I

——[0,0]
U e . p— b . |
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas simulacie [s]

Obrazok 12: Graf priebehu reguldcie a akcného zdasahu — Zmena pracovného
bodu

Z obrazkov 11 a 12 je vidiet prinos LQ riadenia. Zaroven pre toto riadenie plati

trvala regulacna odchylka, ktora vyplyva z podstaty P regulatora.
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4.5 Uloha - LQ riadenie pre nabeh do rovnovazneho stavu —
odchylkovy linearizovany model, RS = PB =[ q,°; i/, h;' ]

Pre pochopenie rozdielu medzi nelinearnym (alebo realnym) modelom a jeho
linearizovanou odchylkovou verziou slizi nasledujuci experiment. Skutocny systém ma
na zaciatku vyprazdnené nadrze. KedZe riadime odchylkovy model pre pracovny bod
podla Tab. 2, vznikne mu v prvom kroku simulacie regulacna odchylka e = 0 - h/.
Zacne sa regulacny pochod a skutocny systém sa privedie do ustaleného stavu, ktory
je z pohladu odchylkového modelu rovnovaznym stavom s nulovymi odchylkami Aq%;
Ah¢, Ah;. Riadiace zasahy preto potlacaju poruchu Ae(t) = - Ahs, ktora vznikla
vychylenim z RS. Takto chapany systém nepotrebuje dopredné zosilnenie N, no v

rovnovaznom stave ostava trvala regulacna odchylka.

Pre riadenie plati to isté ako u nelinearneho modelu s tym rozdielom, ze

velic¢iny st odchylkové.
Au(t)=—R"'B"K Ax(1) (22)

Riadiacu struktiru moézeme upravit’ pre odchylky:

Ah 1)
Au(t) Stavovy LQ
regulator Ab (1)

|vézba Ah:(”
2. nNadrz -

Obrazok 13: LQ riadenie — Riadenie do rovnovazneho stavu — odchylkovy model

Simulacia v prostredi Simulink:
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»
0 -)@ P delta qO(t) delta hi(t)
A deltaz1(t) | Stavow odchylkowy model dh1 ()
Nulova P delta z1(t) h
delta 22(t) Hydraulicky system deta h2(t) dh2 (1) o |:|
dopredna P delta z2(t) dh2 () >
zlozka
Odchylkowy lineariyovany model graf
delta h2 (t)
Porucha 1. nadrze \ 4 \ 4
delta z1(t)
delta delta
z1 (t)] dz1t dz1t1|z2 (t)
vektor1 vektor2 dh2 (t)
A 4
I— delta
Porucha 2. nadrze LQ SV riadenie h2 (t)| dnh2t
delta z2(t) ) ) vektor
sval Riadenie pre stavowu
ozka +le -
delta u(t) P riadenia h welicinu h2(t)
A+ [
+
Limitovanie < < i
akcneho Riadenie pre stavowu
zasahu elicinu h1(t)
» duint @—P t
delta hodiny cast

u (t)

vektor

Obrazok 14: Simuldcia LQ riadenia — Riadenie do rovnovdzneho stavu — odchylkovy
model

Poruchy s nulové, blok odchylkového modelu je naprogramovany na zaklade

stavového opisu (9) linearizovaného modelu v pracovnom bode podla Tab. 2.

Imena odchylok hladin AH,, AH, do rovnovazneho stawu adchylkoveho modzalu

D1 T T T T T T T
£
= YT
< 01 AH M T
= 02 AR,
oS ———R5=FB
_DS | 1 1 | 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
w1t fmena akEéného zasahu Auit) pdsomaca na pred nadri
E T T T T T T T
— A ulf)
4 ———RS:[0;0]

Cdchylka pritaku [m3ss]
]

1] h 10 15 20 25 an 35 40
Cas simulacie [s]

Obrazok 16: Riadenie nabehu odchylkového modelu do rovnovazneho stavu bez
poruch

Ak si porovnate obrazok 16 a 11, vsimnete si zhodu v priebehu hy(t) a hy(t).
Prave v tom je vyhodnost prace s odchylkovymi modelmi. Okrem iného, pre takto

uvazované riadenie netreba navrhovat’ dopredné zosilnenie N.
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4.6 Uloha — LQ riadenie pre odstranenie poruchy v rovhovaznom
stave [ Aq=0; Ah,=0, Ah,=0 ] - linearizovany odchylkovy model

Hydraulicky systém je ustaleny v pracovnom bode PB = [ qJ’; /%, h:* ]. Dalej ako
model systému mozeme uvazovat linearizovany odchylkovy model v rovnovaznom
stave. Ako poruchu budeme uvazovat’ neznamu kmitavu, ale realisticki zmenu hladiny

v prvej nadrzi, ktora sa po urcitom case strati.

Predpokladajme, ze

s systém je v rovnovaznom stave - pracovny bod [ Aq=0; Ah,=0, Ah,=0; ] a
zmena akéného zasahu Au(t) je nulova,

« v urcitom Case nastane kmitava zmena vysky prvej nadoby Ah;(t) = 0,

« stavovy LQ regulator zareaguje na zmenu vysky hladiny v druhej nadobe

 spusti sa regulacny pochod a vznikne zmena akcéného zasahu Au(t) = 0,

« porucha bude potlacena proporcionalnymi regulatormi a preto vznikne
trvala regulacna odchylka

¢ systém sa dostane do nového rovnovazneho stavu - velmi blizkeho

povodnému rovnovaznemu stavu - pracovny bod [qo° + Uwo’; Awo + he®, At

+h25]
Ah 1)
Aul) | stavovyLa [V ]
regulator Ah(t)

vazba Ah:“)
2. nadrz [— -

Obrazok 17: Princip LQ riadenia pre potlacovanie neznamej poruchy

Pre riadenie ostava znamy vzt'ah (22) a rovnaka schéma riadenia (obr. 16).
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_ , Qcchylka hlading [m]
Odchylka hladiny [m]

Odchylka pritoku [m3/s]

0.5

-5

Porucha hladiny v prvej nadezi woCi rovnovaZz nemu bodu

_‘TF{:,:J D Azilh)
——-RS=PB
1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

x 1@Mena odchylck hladin do rovnovdzZneho staws odchylkového modelu

AHE)
L AH2) S
——=R5=PB
e .
1 1 1 1
0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100
x 107 £mena akEéného zasahu pdsobiaca na pna nadrz
R = ] Autt)
=== R5:[0;0]
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100

Cas simulacie [s]

Obrazok 18: Potlacanie nezndamej poruchy hladine prvej nadrze LQ riadenim pre
odchylkov: model v rovnovazinom stave

Na zaklade simulacie je vidiet (18), ze LQ regulator dokaze svojimi P-

regulatormi Gcinne potlacit poruchu. Samozrejme zZe toto je idealny experiment a

preto je odchylka hladiny len velmi mala. Skutocny akcny clen - Cerpadlo - nedokaze

tak rychlo a hlavne presne menit’ pritok. Vzdy vsak pocas trvania poruchy ostava

regulacna odchylka. Na grafe v Case 40s je tato odchylka viditelna. Ak by sme boli

schopny odmerat’ poruchu, moéZzeme navrhnit LQ riadenie v tvare

Aul(t)

—R'B"KAX(1)+Ah(1),

pre ktoré dalej plati

Ah(t)=[(A—~BR"'B"K")']

KDAzZ(t).

(23)

(24)
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kde D je matica poruchy a experiment by sme navrhli podla schémy:

Stavovy LQ ‘

Ault) regulator <

| vazhba Ah:(fj
2.nadrz |—= >

Obrazok 19: LQ riadenie s odstranenim znamej poruchy

V nasom pripade tento druh riadenia nema az taky vyznam, pretoze na modeli
vo V142 pravdepodobne nebudeme schopny odmerat poruchu a odstranenie
nemeratelnej poruchy je pre nas postacujuce. Zaroven by sme museli zahrnat

poruchu do stavového opisu linearizovaného odchylkového modelu.
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4.7 Uloha - LQ riadenie odchylkového modelu do ustdleného stavu -
[Aqo.® # Agqs's Ahy,', Ah,,* #Ah, ).

Tento experiment je logicky podobny s experimentom zmeny ustaleného stavu

nelinearneho modelu (12). Teraz sa pridava dopredna zlozka riadenia:

Au(t)=—R'B"KAX(t)+NAw (25)

a dopredné zosilnenie N sa pocita rovnako (20) ako pre nelinearny model.

Principialna schéma riadenia je

(0 Al_(1)
ANwlt ] -
Stavovy LQ A (1)
regulator —

1. nadrz

—\_’ | ARl
2. naarz |— >

Obrazok 20: LQ riadenie do nového ustaleného stavu pre odchylkovy model

simulacia je podla schémy

pozadovana hladina H2

< T
Riadenie pre stavowu cas t1
elicinu h2(t)1
7{C P delta q0(t) delta h1(t)
i L J delta z1(t) Stavowy odchylkowy model dht (Y
Limitovanie 0 : z Hydraulicky system dh2 (1) ol
akcnehho delta z2(t) delta h2(t) |17 G g
zasahu
Bez poruchy Odchylkowy lineariyovany model graf
delta h2 (t)
P duint dh2 (t)
delta +
. — W)
. . delta
vektor LQ SV riadenie dh2 (1) h2 (t) | dh2t
SV ozka e Rladen:g .pre stavow vektor
riadenia elicinu h2(t)

SVzlozka
riadenia * w dht (9

Riadenig .pre stavow delta I:I
elicinu h1(t) i:t_|—’
vektor graf
C t delta h1 (t)
hodiny

cast

Obrazok 21: LQ riadenie do nového ustaleného stavu pre odchylkovy model
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Zmena odchylok hladin odchylkoveho modelu

02 | T T T T
E —— AHID)
g 01r — AHZ)
k — AW([D
- S b — ——pévodng RS ]
x
01 F
[& ]
o
O
0.2 I 1 1 ! 1
10 20 30 40 50 &0 70
v 107 Zmena akineho zasahu posobiaca na prul nadrz
i T T T T
2 O ——— e ]
S. ey b W BB e e b B B b B R B By
=
a
g 2r 1
2
% A uit)
8 At ——— pivodny RS []
O \ l 1 1 \ I
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas simulacie [s]

Obrazok 22: LQ riadenie do nového ustaleného stavu pre odchylkovy model —
priebeh riadenia

5 Zaver

Okrem uvedenych existuju aj iné modifikacie stavového riadenia, ako je
napriklad sledovanie referencnej trajektorie. V tomto Studijnom materiali sG uvedené
metody riadenia, ktoré je mozné v malych obmenach skutoéne overit na modeli vo
V142 v ramci vyuky. Tento dokument ma slizit hlavne Studentom pre pochopenie
problematiky analytickej identifikacie a stavového optimalneho riadenia a zaroven aj

ako podklad pre vypracovanie zadani.
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