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dynamikou pomocou modelovacieho jazyka HYSDEL
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Hybridny systém
- jeden z typov dynamickych systémov, ktorého struktura je zobrazena na Obr. 1
- obsahuje spojité aj diskrétne spravanie dynamického systému pri vzajomnej interakcii
- ma viacero prevadzkovych rezimov na zaklade platnosti roznych fyzikalnych zakonov,
- reZimy sa prepinaju za pomoci prepinacov, ktoré mézu byt aktivované dosiahnutim
konkrétneho stavu, zmenou udalosti v case alebo pdsobenim externych udalosti

vstupujucich do systému

Modelovacie nastroje hybridnych systémov : HyTech, PowerDEVS ,HYSDEL, HyVisual ...

V tomto tutoridli budeme modelovat hydraulicky systém dvoch nadob s hybridnou dynamikou,
ktory predstavuje typ SAS hybridného systému v programovacom prostredi MATLAB/Simulink
a v prostredi HYSDEL, ktory je sucastou MPT Toolbox-u. BliZ$i popis modelovacich nastrojov je

uvedeny v bakaldrskej praci v podkapitole 4.1 asystém SAS je blizSie vysvetleny podkapitole
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Obr. 1 Zakladna struktura hybridného systému



Uloha ¢&.1 : Zostavit matematicko-fyzikalny model hydraulického systému

dvoch nadob s hybridnou dynamikou.

- dynamicky systém s 2 dynamikami:
- podmienka zmeny dynamiky h,(t) > h
- ak sa systém nachddza v stave bez interakcie t.j. h,(t) < h — dynamika A

- ak sa systém nachddza v stave s interakciou t.j. h,(t) > h — dynamika B
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Obr. 2 Hydraulicky systém dvoch nadob s hybridnou dynamikou

Tab. 1 Parametre hybridného hydraulického systému dvoch nadob

Parametre systému

oznacenie

hodnota popis
h 1,35m vyska dna gulovej nddoby
hmax 2,4m vyska gulovej nddoby
Romax 2m vyska valcovej nadoby
F, 3,72 m? plocha hladiny druhej nddoby
Fi(he (1)) plocha hladiny v prvej nddobe
R, 1,2m polomer gulovej nadoby
g 9,81 m/s? gravitacné zrychlenie
p 998 kg.m3 hustota kvapaliny
o 4 [it25¢-1 prlietokovy ventil z prvej do druhej
nadoby
ko, 3,56 lit>°s? vytokovy ventil z druhej nddoby




Tab. 2 Fyzikdlne veli¢iny hybridného hydraulického systému dvoch nadob

Fyzikalne veliCiny systému
hy(t) vyska hladiny prvej nadoby
h, (1) vyska hladiny druhej nadoby
qo(t) pritok do gulovej nadoby
q1(t) pritok do gulovej nadoby
q2(t) vytok z druhej nadoby

Na zdklade platnosti matematicko-fyzikalnych zdkonov pre hydraulické systémy ziskame
matematicky model hydraulického systému dvoch nddob v tvare nelinearnych diferencidlnych
rovnic pre oba typy dynamik, kde prva rovnica pri danom type dynamiky reprezentuje prvu a teda

gulovi nadobu a druha rovnica reprezentuje druht a teda valcovu nadobu:

Rovnice reprezentujuce dynamiku A :

dhy(t) _ qo(t) B ki1 hq ()
dt m(2Rih (1) — RE(®) w(2Rhy(t) — RE(D))

dh,(t) _ kq1y/ Ry () _ koo hy(£)
F,

dt F,

Rovnice reprezentujlice dynamiku B :
dhy (6) _ 4o(0) B
dt  m(2Rh () — hi(D)

B sign(hy () — (ho(©) — b)) k11y/ 1A (©) — (ho(©) — h)|
m( 2R hy (t) — hE(D))

)

dhy(t) _ sign(hy(t) = (ha(t) — B)) ky1+/1h1 () — (h(t) — h)] 3
dt F,

_ ka2+/ho(E)

F,

kde funkcia sign predstavuje smer toku kvapaliny medzi nddobami.

Postup odvodenia rovnic pre pripad s interakciou mbézeme vidiet na stranke predmetu Optimdlne
a nelinedrne systémy v Casti Simulacné modely:

http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M4 gula valec.pdf



http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M4_gula_valec.pdf

Uloha 1.a Ziskanie rovnovaineho stavu pre obe dynamiky hydraulického

systému dvoch nadob

Nasledne mdzeme uréit rovnovazny stav hladin v nddobach, do ktorého sa dostane systém po
istom ¢asovom Useku, bez vplyvov vonkajSieho okolia.
KedZe ide o systém s dvoma odlisnymi nadobami, je potrebné zvolit si rovnovaziny stav v prvej aj

druhej nddobe.

Mozeme pouzit dva varianty :

e zvolenie konstantného pritoku g, a nasledne vypoditat ustalené hladiny h;¢ a hyg

e zvolenie hladin a nasledne vypocitat ustaleny pritok do prvej nadoby.

V tomto pripade pouzijeme druht mozZnost a teda zvolime ustalent hladinu v druhej nddobe pre
obe dynamiky (h,q , hag2) a nasledne vypocitame rovnovazny stav v prvej nadobe a konstantny

pritok taktieZ pre obe dynamiky uvedené v Tab. 3.

Ustalené hladiny v prvej nadobe pre obe dynamiky ziskame z rovnic:

2

K22\’ kas
his1 = hasy ) his2 = hys T + hysp — h,
11 11

a nasledne dopocitame konstantny pritok pre jednotlivé dynamiky systému.

Tab. 3 Ustalené hodnoty

Ustdlené hodnoty
dynamika A dynamika B
hlSl = 0,7921 m hlSZ = 1,5174m
hZSl =1m h2$2 = 1,6m
Gos1 = 3,5600m?®/s Qosz = 4,5031m%/s




Uloha &2 : Vykonat linedrnu aproximaciu nelinedarneho modelu

hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou.

S nelinedrnymi systémami sa pracuje velmi tazko a preto ich nahrddzame pomocou linearnej
aproximdcie v okoli vhodne zvoleného pracovného bodu. Vykondme ju pomocou Taylorovho

rozvoja:

Ny oF,
R ,u0) = il ts) + . gy (O —xe5) +
k=1

nu
),
k=1

of:
au; |x5,u5 (u(t) - u’ks)

Po vykonani linearnej aproximacie ziskame linearne diferencidlne rovnice taktiez pre obe
dynamiky. Pre jednoduchsie zapisy zavedieme konstanty:
ki ka2
= ) kz = ]
2 hlsl 2 hZSl

kq

dynamika A:

dAhy (1) _ Aqo(t) _ kyAhy(t)
dt Fis1 Figp '

dAhy(t)  kiAhy ()  kyAhy(t)
dat ~ F, F,

kde odchylkaAqo (t) = qo(t) — qos1, Ahy = (h1(£) — hys1) @ odchylka Ahy = (hy(E) — hasq)

dynamika B :
dAhy(t) _ qo(t) _ k11Ahy (1) + k11Ah; (1)
dt Fis2 ZFlsZ\/hlsZ — hysy +h ZFlsZ\/hlsZ —hysp + h
dAh,(t) k11Ahy () k11Ahy(t) ka2Ahy (t)

dt ZFZ\/hlsZ —hysp + h 2F2\/h1sz —hysp +h 2F,,/ thz’

kde v tomto pripade odchylka Aqy(t) = qo(t) — qos2, Ah,(t) = hy(t) — hys, aodchylka
Ahy(t) = hy(t) — hasa.



Uloha €.3 : Vytvorit diskrétny popis linedrnej aproximacie hydraulického

systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou.

Vzhladom na to, Ze chceme dany systém modelovat v prostredi HYSDEL, ktory je $pecializovany na
modelovanie hybridnych systémov v diskrétnom case, potrebujeme ziskané spojité linedrne
diferencialne rovnice previest na diferenéné rovnice pomocou Eulerorovho vztahu s periddou
vzorkovanie T.

h(k +1) = h(k) + Tf (h(k), q(k))

Pre jednoduchsie zapisy zavedieme konstanty:

pre dynamiku A
ki1 ka2

, o ko= :
2\/ hlsl 2 2\/ hZSl

kip =

a pre dynamiku B
k11 k22

= ) kzs =
2\/h152 —hysy + h 24/ hysy

Vysledné diskrétne Jakobiany F, G pre jednotlivé diskrétne dynamiky systému budd mat formu:

kis

dynamika A:
[— Iljlb o | 1
F,=T| /%1 ) G, =T|F
T kK S
F, F,
dynamika B :
I[_ ks ks ]I 1
Fis, Fis, T
Fr=T , Gs =T|F
B { kls _ kls _ kﬁ B 1;2
Flsz FlsZ FZ

Periéda vzorkovania T musi byt zvolend tak, aby diskrétna aproximdacia primerane odrazala

dynamiku v ¢ase spojitého linearizovaného modelu. Na zdklade vztahu:

1
T=—0.1,
max|sy, ..., Sp|

kde sy, ..., s, predstavuju vlastné ¢isla matice F daného systému.



Uloha €.4 : Implementovat linearny model hydraulického systému dvoch nadob

s hybridnou dynamikou do modelovacieho nastroja HYSDEL

Modelovacie prostredie HYSDEL je Specifikované hlavne pre hybridné systémy, reprezentovanymi

diskrétnymi hybridnymi automatmi.
Deklaracia premennych:

- mdZu byt typu REAL, BOOL
- mdzu mat priradent jednu hodnotu alebo interval hodnot

- jedna premenna moze byt definovana ako vektor moznych nadobudnutych hodnoét

Viytvorenie popisu hybridného systému pomocou modelovacieho ndstroja HYSDEL :
1. KROK
- vytvorenie suboru v MATLABE, ktory ulozime s priponou .hys
2. KROK
- zapis do Struktury jazyka
STRUKTURA:
vytvarame model systému:
SYSTEM ndzov_systému {
deklarujeme premenné (vstupy, vystupy, stavy, parametre):
INTERAFACE {
STATE {intervaly stavovych velicin}
INPUT f{intervaly vstupnych veli¢in}
PARAMETER {hodnoty parametrov systému}
OUTPUT {vystupné premenné}
}
vyjadrujeme vztahy medzi premennymi
IMPLEMENTATION {
AUX {premenné, ktoré vyjadruju vztahy, dynamiky, linearizdciu nelinearit}
AD {podmienky, na zdklade ktorych sa mad prepnut dynamika systému}
DA {stanovenie, ktoré linedrne rovnice — diskrétne v case treba pouZit pri danej dynamike}
CONTINUOQUS {definované stavové veliciny}

OUTPUT {definovanie vystupnych premennych}



Uloha &.5 : Navrh optimalneho stavového riadenia hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou s vyuzitim principu minimalizacie kvadratického

funkcionalu

Pre systém zadany v diskrétnom stavovom opise

x((k+ 1T) = Fx(kT) + Gu(kT)
y(kT) = Cx(kT),

pri navrhu optimalneho stavového riadenia minimalizujeme funkciondl v tvare:
M-1

Ju = KT (DQ(N + Y (T ()Qx () + u” (ORu(K)),
k=0

vramci neho mozno menit matice Q € R™™ g R € R™", ktorymi vieme zabezpedit zmeny

spravania sa uzavretej slucky.

Optimdlne stavové riadenie navrhujeme na zdklade stanovenych ciefov riadenia ato do

rovnovazneho a ustaleného stavu, z ktorych ziskame zakon riadenia:

rovnovdzny stav: u(k) = —kyx(k)

ustdleny stav: u(k) = ug(k) + us(k) = —kyx(k) + Nw(k),

- vektor spatnovazobného zosilnenia reguldtora k, mozno urcit z rovnice:
k,(k)=(R+GTP(k)G)"1GTP(k)F,
kde P predstavuje vysledok ziskany rieSenim Ricattiho rovnice v diskrétnom tvare:
P(k—1)=Q+FTP(k)F —FTP(k)G(R+ GTP(k)G)"1GTP(k)F

- vypocet dopredného zosilnenia:
B 1
c(l-F-c6kD) G




Pre optimalne riadenie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou bola zvolena

vahova matica Q a matica R nasledovne:

10 O
oo[2 e
0 1

Vysledné hodnoty zosilneni pre dynamiku A:
- vektor spdtnovdzobného zosilnenia:

ks = [—0.3578; 0,502 ]

- dopredné zosilnenie

N, = 12,7795

Vysledné hodnoty zosilneni pre dynamiku B:
- vektor spétnovidzobného zosilnenia:

ky = [ —0,9636;1,3030 ]

- dopredné zosilnenie

Ng = 17,4316

Z nich vieme zostavit nasledujuce zakony riadenia do ustaleného stavu :

pre dynamiku A:

AuA(k) = _kA A.x(k) + NAA W(k),
pre dynamiku B:

10



Uloha €.6 : Implementacia linedrneho a nelinedrneho modelu hydraulického
systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou do programového prostredia

MATLAB/Simulink

Odchylkovy linedarny model hydraulického systému dvoch nddob s hybridnou dynamikou je
namodelovany v prostredi HYSDEL a nelinedrny model daného systému je implementovany
prostrednictvom S-funkcii (blizsi popis v bakalarskej praci v podkapitole 4.2). Tieto dva modely su
porovnavané pustenim rovnakého vstupného signalu a pri rovnakych pociatocnych podmienkach

(dalej PP) v simulacnej schéme na Obr. 3.
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Obr. 3 Schéma nelinedrneho modelu v S-funkcii a modelu HYSDEL hydraulického systému dvoch

nadob s hybridnou dynamikou
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Obr. 4 Casové priebehy vysok hladin hybridného hydraulického systému v blizkosti pracovného

bodu pre systém v dynamike B

Z ¢asovych priebehov vysky hladiny v oboch nadobach na Obr. 4 mbZzeme vidiet, Ze odchylkovy
linedrny model namodelovany v prostredi HYSDEL opisuje spravanie dynamického systému
spravne, kedZze jeho priebehy vysSok hladin od istého simulacného casu splyvaju a dosahuju

rovnaku hodnotu ako nelinedarny model v S-funkcii.

Uloha 6.a : Riadenie do rovnovazneho stavu
Modely hybridného hydraulického systému dvoch nddob s hybridnou dynamikou riadime do
rovnovdZneho stavu na zaklade navrhnutého optimalneho stavového riadenia v simulacnom

prostredi MATLAB/Simulink v regulacnej schéme ne Obr. 5 :

s
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55 controller
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State- Space controller

wt) x(th

Obr. 5 Regulaéna schéma optimalneho stavového riadenia nelinedrneho modelu a modelu

HYSDEL hybridného hydraulického systému dvoch nadob do rovnovazneho stavu
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WySlka hladiny v druhej nadobe
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Obr. 6 Riadenie do rovnovazneho stavu v dynamike B na vy$ku hladiny h,., = 1,6 m,

s PP=[1.5;1.7]

V tomto pripade sme riadili vySku hladiny v druhej nddobe z pocliato¢nej podmienky h, = 1,7 m,
do rovnovdzZneho stavu h,s, = 1,6 m. Na zaciatku simuldcie sa model nachadza v dynamike B,
v ktorej je aj rovnovdzZny stav vysky hladiny. Nastal jav, Ze kvapalina najprv z nadoby vyteka aj ked'
jej vyska hladiny je nad vyskou naSej poZadovanej hladiny ateda sa dostane systém v Case
simuldcie t = 2 s do dynamiky A . Po kratkom case, t.j v Case simulacie t = 8 s , sa p6sobenim

reguldtora dostane hladina kvapaliny do jej rovnovdzZneho stavu.

Uloha 6.b : Riadenie na ustaleny stav

Modely hybridného hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou riadime na
ustaleny stav na zdklade navrhnutého optimalneho riadenia v simulaénom prostredi

MATLAB/Simulink v regulacnej schéme na Obr. 7.
Vysledky optimalneho stavového riadenia na ustdleny stav s pouzitim regulaénej schémy na

Obr.7, s hodnotou matice R = 1 ,vdhovej matice Q = [100;01] a prepinania dynamiky na

zaklade spinenia podmienky h,(t) > h mozeme vidiet na Obr. 8 a Obr.9.
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Obr. 7 Regulagnd schéma optimélneho stavového riadenia nelinedrneho modelu a modelu

HYSDEL hybridného hydraulického systému dvoch nadob na ustéleny stav

V pripade na Obr. 8 sme riadili vysku hladiny v druhej nddobe z pociato¢nej podmienky h, =

1,55 m, na ustdleny stav w(t) = 1,8 m.

Na zaciatku simuldcie sa modely nachadzaju v dynamike B, v ktorej sa nachadza aj novy ustdleny
stav hladiny. Kvapalina najprv z nadoby vyteka a teda sa dostane systém do dynamiky A v Case
simuldcie t = 2 s . Pdsobenim reguldtora v ¢ase simulacie t = 8 s sa dynamika opét prepne do

dynamiky B a nasledne sa uriadi hladina druhej nddoby na poZzadovany ustdleny stav .
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Obr. 8 Riadenie na ustaleny stav harer = 1,8 m, s PP=[1.5;1.55]
Na Obr. 9 sme riadili vysku hladiny v druhej nddobe z pocCiatotnej podmienky h, = 0,8 m, na
ustdleny stav w(t) = 1,2 m.
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Obr. 9 Riadenie na ustéleny stav harer = 1,2m, s PP=[0.8;0.8]

Na zaciatku simuldcie sa model nachadza v dynamike A, v ktorej sa nachadza aj novy ustdleny stav
hladiny. Kvapalina z nddoby vytekd a systém zostava v dynamike A . PGsobenim regulatora
kvapalina nevyteCie Uplne ale uriadi sa hladina druhej nddoby na poZadovany ustdleny
stav priblizne v ¢ase simulacie t = 14 s. Dynamika A sa neprepne a ostava aktivna pocas celej

doby simulacie.
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