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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 (elom je Citatelovi prezentovat
problematiku optimalneho stavového riadenia podla kvadratického kritéria aplikovanu
na konkrétnom priklade laboratérneho 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.

:Ll
l% (t
e
e T
F \l{a.,z {t)
e
e PO
F, l q,(t

Obrazok 1: Laboratérny model LMHS

2.1 Uloha — matematické modelovanie LMHS

Pri odvadzani diferencialnych rovnic vychadzame z rovnice materialovej
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bilancie:

dmr(t)
dt

kde Msw, je materidl prichadzajici do systému, My, je material odchadzajuci

=M vstup(t)_ M vystup(t) 1 ( 1 )

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:

dh
£ Y g t)-aul,
s A _ (2)
ZT _qu( )_ql( )!

kde qo(t) je pritok do prvej nadrze a akcna velicina,
av(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(t)=Fventl\/2_thl(t)= Ky vh(t), 3
ql(t)= Fvent;¢2_9¢m= Koz V hz(t) ) (3)

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

stvorcovych,

F.en:2 j€ prierez vytokového potrubia z druhej nadrze v metroch
Stvorcovych,

g je konstanta gravitacného zrychlenia v metroch za kvadrat sekundy.

Rovnicu (2) mozem rozpisat’ ako

dhy(t)  gy(t) Ky

d  ~ F, R, h(®), (4)
dhy(t) _Kuy Ko

. —F—Z-V“1(t)—|:—2-vhz(t),

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

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 dalsou Ulohou je urcenie pracovného bodu.
2.2 Uloha — Ur &enie pracovného bodu systému

Pracovny bod je stav systému, ktory chceme dosiahnut’. Ked'Ze sledujeme vysku
hladiny, chceme aby dosahovala urcitd 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 moéze byt

nahromadena kvapalina urcitého 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 budi 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 prvl nadrz:

« Zvolime si konstantny pritok qo°,

* vypocitame ustalené hodnoty s
hladin h;® a hS, JE:&
K, ' 5
« alebo si zvolime ustalené hladiny a oo (5)
tak vypocitame pritok h§=(}q<_°2)= hs
11
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Ako pracovny bod sme si zvolili ustaleny stav PB=[h, h;,Q.°]:

Ustaleny pritok Ustalené hladiny

os = 4453016 m2/S hls, ZS: 0.25m

Tabuka 1: Zvoleny pracovny bod

2.3 Uloha — Overenie ustélenia v pracovnom bode —  Simul&cia 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:

I’]:II
:)—> t
hit vektar
Clack cas t \ektar
| mo ]
ha® hat gaf
P ut) Dwe nedrze - Simulink
3%0)
* Lo ]
Subsystem
h2x gaf
—» L =
budenie o0 vektar 2t vektar

Obrazok 2: Nabeh do pracovného bodu

Simulaciou sme ziskali nasledujuci graf:
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NBbeh z nulowch PP do racouného bodu
O.’2 T T T
0D, e e e —
""-F—P—_‘_'—_—
E o2t -
i
£ Qi5f .
§ o1t 4
— HI(t) - pnannédz
QcBl — HX1) - duarédz i
———PB=[0000M53n8s; Ps=025m]
O | | | | 1
(0] 10 2 30 40 50 a0

Cas simuédie[s]
Obrazok 3: Priebeh simulacie ndbehu do pracovnéidub

Vysledok simulacie splnil nase predpoklady.

3 Odchylkovy model pre zvoleny pracovny bod

V Casti 2 sme vytvorili nelinearny model dynamiky LMHS systému. Takto ziskany
popis je velmi presny. Na rozdiel od nelinearnych systémov pre linearne systémy
vieme lahsie 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 ovplyviovat' aj vysku v prvej nadobe.

3.1 Uloha linearizacie matematického modelu HS v p  racovnom 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 cerpadlo je navrhnuté pre nominalny pritok.

Nominalny pritok je Gun = 4.453.10% m?/s, priCom moézZe dosiahnut aj
maximalny pritok gme = 0.0007 m?/s. Alebo minimom je nulovy pritok, ked ¢erpadlo

nepracuje.

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

celok, ale ako sa prejavuje zmena voci normalnemu stavu. Na to, aby sme to dokazali

7
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urcit’ existuje odchylkovy model - teda linearizovany model pre konkrétny pracovny

bod. Ziskame ho zavedenim odchylkovy veli¢in

Qo(t)=0o+AG(t), hu(t)=hi+Ahy(t), hy(t)=h3+Ah(t). (6)

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

d (hi+A hy(t)) 1 B Ku /s Ku
=—Aq(t)+———.¢F Ah,(
dt F, ° F, Fy ! 2F \/— (7)
d(h;"‘Ahz(t)) — Ky \/F+ Ky 22 22
dt F,  * Fzm " oF J_

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

potom mozeme tieto rovnice zjednodusit na tvar:

dAh,(t) _1 11

—a _F_lA Clo(t)—ZFl\mi- h, (t) .

dAah(t) _ Ky (- Ko an (o (8)
dt  2F J_ 2F N °

Laplaceovou transformaciou prejdeme do stavového opisu, pricom stavovymi
premennymi budl zmeny vysky hladin Ah;(t) a Ah,(t). Maticou C vyberame sledovanu

stavovu velicinu Ah,(t).

[ _K
11 O 1
sAH,(9)]_| 2F /K AH,(s)
SAH,(s) - Ky -Ky | AH,(s) i I(:) AQu(9 9
2F Vhe 2F \hs (9)
_ AH,(s)
[y]=[0 1]. AH(S)

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

SAH,(s) =[—o.1683 0 ] AHy(s)|,|127. 3]AQ( s)
SAH,(s)| | 0.1683 —0.1683 |AH,(s)| | O i (10)
lyl=lo 1]. 2?((3

Alebo urcit’ prenos odychylkového modelu
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_AH,(s) _ 21.43

- = . 11
AQo(s) +0.3366s+0.0283: (11)

Fin(S)

3.2 Uloha - Simula &né 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 pociatocnych hodnotach ako su

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

hi()
®—> t N Dwve nadrze - Simulink _
- h2(t) nelinear
hodiny cas tvekior P20 20 neinear >  ham
Subsystem h2(t) nelineamy
h2{t) neli
1/z
I_L”_F—} O f q X =Ad¢Bu - he(t) linear I—>|:|
_ oo mm+l—mm - /) detacp y=CeDu deltarz P+
Repeating Rate Transition State-Space model
Seque_noe linearizovangj sustawy
Stair
Ustaleny | deltago Ustalena| h2(t) linear
O | ik P O hladina| MS — » hx
deltaqo() h2(t) oddhylkow

Obrazok 4: Porovnanie nelinearného a zlinearizovangodelu

Namerali sme nasledujice odozvy:
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Reakcia systénmu nasnehodnu zmeru pritaku

0-5 T T T T T
——— HRXt) occhyikow

045¢ ——— HPXY) rdineamy i

o4l ———PB=[0000M53NB's ; Bs=025m] ||

01 1 1 1 1 1
(0] 100 20 30 400 50 a0
x 10" Pricoeh meniacg sa odchwiky [ritaku
2 1 1 1 1 1

Ochyika [nB/s]
o

30 400 1500) a0
Cas simué&die[s]

N!

5
S

Obrazok 5: Porovnanie chovania nelinearneho a Inmsmavaného 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 pod [Fa kvadratického kritéria

Predpokladajme, ze nas zlinearizovany odchylkovy model je navrhnuty pre

pracovny bod:

Ustaleny pritok Ustalené hladiny

()s = 4453016 m2/S hls, th: 0.25m

Tabuka 2: Vychodiskovy pracovny bod - ustaleny stameaineho modelu

V nasom pripade je niekolko moznosti vyuzitia LQ riadenia a to

A) riadenie do nulového stavu (rovnovazny stav [0;0]) - pre nelinearny

10
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model,
B) nabeh systému z nulovych pociato¢nych podmienok (rovnovazny stav
[0;0]) do pracovného bodu [g° = 0; h/, h;’ = 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
o neznama - respektive nemeratelna,
o znama - meratelna,

a ich mozné kombinacie.

4.1 Princip LQ stavového riadenia a jeho obmedzeni a

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

1
J==
2

0%8

(32(t)+2(t)+100u?(t))dt (12)

Kde za stavové veliciny x;(t) s x;(t) povazujem vysky hladin v nadrziach h,(t) a
hy(t). Z funkcionalu J ur¢ime maticu Q a prvok R

Q=[é ﬂ R=100 . (13)

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

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-Q. (15)

Pre riadenie podla kvadratického kritéria (LQ) definujeme pre

A) Nelinearny model:

o akény zasah u(t) ako pritok do prvej nadrze,

11
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o stavové velic¢iny ako vysky hladin x;(t) = h(t), x,(t) = hy(t) v

nadrziach.
B) Linearizovany odchylkovy model v stavovom priestore

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

o stavové veliciny ako vysky hladin Ah,(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
minimalizuje kritérium LQ. KedZe cerpadlo dokaze pumpovat pritok vacsi ako g,
dokazeme vhodnym riadenim urychlit dosiahnutie pozadovanych vysok hladin v

nadrziach. Samozrejme treba uvazovat konstrukcné obmedzenia:

« Cerpadlo nedokaze pumpovat’ viac ako je jeho maximalna hodnota qomes’,
« 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 konstrukcné obmedzenia nebudl zahrnuté v syntéze riadenia,

simulacia a realny experiment si nebud( odpovedat'.

4.2 Uloha — Riadenie do nulového stavu  [qo°= 0; hs®, ho* = 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 nadrze rychlejsie ako ked je systém bez

riadenia. Preto je nasledujlci experiment iba teoreticky.

Ak by vsak nase cerpadlo dokazalo pumpovat vodu opacne, LQ riadenie by

12
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zabezpedilo o najrychlejsie vypumpovanie prvej nadrze a z druhej by voda volne
vytiekla. Takto by sa malo vyprazdnenie nadrzi voci neriadenému systému urychlit.

UvaZujeme obmedzenie ¢erpadla Gomi» = -0.0007 m*/s. K [2x2] je rieSenim Riccatiho
rovnice (15):

K=_[o.oos o.ooj_

0.003 3.65 (16)
Pre K [2x2] je navrhnuté riadenie podla vztahu (14)
u(t)=—R'B"K x(t) (17)
a vysiel nam riadiaci vektor
0(t)=—9.999tx,(t)—4.141¢x,(t). (18)

Simulovali by sme to podla schémy:

( :}—> t par 2O

ektar
hodiny cast
Pao
1 ® >
» 7|C P u) Dee redze - Siruirk &
. o) gafhl ()
Saturetion
N —— o ]
vustderomstae
LOrisckrie riadery LQ A 4 gah2®
LQdozAa . h1@® 2210
riadenia Radenie pre stavowndicinu higt) hx \ektar
+
%4 h2
Radenie pre stasow \dicinu h(t)
: [ L
geru® gfh®
u |u ]
h
2 () neriadene g::gg)
hi®) — \ektar
o —Put) Dwe nedze - Smuink :BE
() | [g%ig} e
Ndi nocel
e |
neriaceny ez 13%()
. hin neriadene

Obrazok 6: Simulacia LQ riadenia - VWpustenie nadrz

13
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Ako je zrejmé z nasledujuceho grafu (7), po dosiahnuti pracovného bodu [g/’ =
0; he, hy = 0] je akény zasah nulovy a nenastava trvala regulacna odchylka. Zaroven
zobrazujeme aj samovolné vytekanie vody z nadrze. Tento princip vyuzijeme pri

riadeni odchylkového modelu v dalsich kapitolach.

Zmena wy3ky hladiny z nenulowych PP do nuly
T

0.3 |
E — H2{t) riadene
= 0.2 ——— H2(t) neriadené ]
= e O e PB:[0:0]
= 01
m
=
A R Sporee.
::b | 1
0 5 10 15
Zmena wyiky hladiny z nenulowych PP do nuly
E — HA1(t) riadene
= — HA1{t) neriadené [}
B 0N TS - PB:[0:0]
=
m
S
2
::: | 1
0 5 10 15
w10 AkEny zasah pdsobiaci na prvi nadrz
@ Of=mmmmm——mmm—mmmemee e
E.
s 2t —
=
Q
= A '-”:t]' M
= —__  — — | 77T PB:[0:0]
o | 1
0 5 10 15

Cas simulacie [s]

Obrazok 7: Graf porovnania riadeného a neriadenshstému

4.3 Uloha — LQ riadenie z nulovych po  éato énych podmienok do
ustaleného stavu — pracovného bodu  [go®*# 0; hs®, h° # 0] -
nelinearny model

V tomto pripade sa jedna o napustanie nadrzi z nulovych pociatocnych

podmienok. Pre riadenie u(t) podla kvadratického kritéria plati

14
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u(t)=—R'B"KX(t)+NwW (19)

Kde N je dopredné zosilnenie a vypocita sa podla vztahu

N= 1 (20)
C(—(A-BK"))'B

K [2x2] je riesenim Riccatiho rovnice

0=—KA-A'TK+KBR'B'K-Q (21)

Pre v tomto pripade si volime pozadovanu vysku hladiny h,’ a dopredné

zosilnenie N zabezpedi regulaciu. Tento typ riadenia je znazorneny na nasledujlcej

schéme:

o)
" u(t)' Stavowy LQ [
regulator PERLCE
u(t)
Q1) "
1. Nadrz 2. Nadrz >
vazba

odtok = pritok

Obrazok 8: LQ riadenie na ustéleny — nelinearnyifigmodel

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

pritok.
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Obrazok 9: Simulacia LQ riadenia — Riadenie do lestého stavu

Vysledny priebeh regulacie a akéného zasahu je nasledovny:

drerasky Hadiny z nendowch PP do nuly
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Obrazok 10: Graf priebehu regulacie acaého zasahu — Riadenie do ustaleného
stavu z nulovych PP
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4.4 Uloha — LQ riadenie do nového ustaleného stavu (pra  covného
bodu) r6zneho od vychodiskového ustaleného stavu | Qon® # Q0%
hio®, ha® # hi®, h®] - 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 h®, h,°= 0.15m

Tabuka 3: Tabilika poZzadovaného 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 Q) na Quuowy’

Zdremna wsky Hadiny z nerdowch PP do nuly
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Obrazok 11: Graf priebehu regulacie acakho zasahu — Zmena pracovného
bodu

Z obrazkov 10 a 11 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 — Nabeh do rovnovazneho stavu — odchylkovy
linearizovany model, RS=PB =] q¢°; h:’, ho° ]

Pre pochopenie rozdielu medzi nelinearnym (alebo realnym) modelom a jeho
linearizovanou odchylkovou verziou sluzi nasledujuci experiment. Skutocny systém ma
na zaciatku vyprazdnené nadrze. Ked’ze 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 Aqy’;
Ah, Ah;. Riadiace zasahy preto potlacaju poruchu Ae(t) = - Ah, 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 sU odchylkové.
AU(t)=—R'B'K Ax(t) (22)

Simulacia v prostredi Simulink:
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Obrazok 12: Simulacia LQ riadenia — Riadenie donmyézneho stavu — odchylkovy
model

Poruchy sU nulové, blok odchylkového modelu je naprogramovany na zaklade

stavového opisu (9) linearizovaného modelu v pracovnom bode podla Tab. 2.
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Zrerna adchylok Hadin do rormovéznetho stavu adchylkovdho noddu
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Obrazok 14: Riadenie ndbehu odchylkového modelovdmvazneho stavu bez
poruch

Ak si porovnate obrazok 14 a 10, vsimnete si zhodu v priebehu h,(t) a hy(t).
Prave v tom je vyhodnost' prace s odchylkovymi modelmi. Okrem iného, pre takto

uvazované riadenie netreba navrhovat’ dopredné zosilnenie N.

4.6 Uloha — Odstranenie poruchy v ustalenom stave [ g¢%; h:5, hs® ] -
Linearizovany odchylkovy model

Ako poruchu budeme uvazovat neznamu kmitavu, ale realisticki zmenu hladiny
v prvej nadrzi, ktora sa po urcCitom case strati. Systém budeme uvazovat v

odchylkovom tvare a ustaleny v rovnovaznom stave.

Predpokladajme, ze
« systém je v ustalenom stave - pracovny bod [qs’; h, h,’ ] a zmena
akcéného 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 akéného zasahu Au(t) = 0,
« porucha bude potlacena proporcionalnymi regulatormi a preto vznikne

trvala regulacna odchylka
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e systém sa dostane do nového ustaleného stavu - velmi blizkeho

ustalenému stavu - pracovny bod [qo° + Uwo’; Ao + he®, Awo + Dy’
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Obrézok 15: Princip LQ riadenia pre potlavanie neznadmej poruchy

Pre riadenie ostava znamy vzt'ah (22) a rovnaka schéma riadenia (obr. 14).
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Obrazok 16: Potléanie neznamej poruchy hladiny prvej nadrze LQ nddepre
odchylkovy model v rovnovaznom stave
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Na zaklade simulacie je vidiet (16), ze LQ regulator dokaze svojimi P-
regulatormi Gcinne potlacit’ poruchu. Samozrejme ze 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, mozeme navrhnit LQ riadenie v tvare

AU(t)=—R'B"'K Ax(t)+Ah(t), (23)
pre ktoré dalej plati

AR(t)=[(A-BRB'K")"| "R DAZ(t). (24)

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

Az,(1)
<
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regulator A9
Au(t) Ah1(t)
—
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. . >
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Obrazok 17: LQ riadenie s odstranenim znamej poyuch

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 — Riadenie odchylkového modelu do ustadle  ného stavu -
[Aqon® #AQe®;, Ahin®, Ah® #Ah, 7.

Tento experiment je logicky podobny s experimentom zmeny ustaleného stavu

nelinearneho modelu (11). Teraz sa pridava dopredna zlozka riadenia:

Al(t)=—R'B'KAX(t)+N AW (25)
a dopredné zosilnenie N sa pocita rovnako (20) ako pre nelinearny model.

Principialna schéma riadenia je
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Obrazok 18: LQ riadenie do nového ustaleného spaglwodchylkovy model

simulacia je podla schémy
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Obrazok 19: LQ riadenie do nového ustaleného spaewdchylkovy model
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Obrazok 20: LQ riadenie do nového ustaleného spagwodchylkovy 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 skutocne overit na modeli vo
V142 v ramci vyuky. Tento dokument ma slUzit' hlavne studentom pre pochopenie
problematiky analytickej identifikacie a stavového optimalneho riadenia a zaroven aj

ako podklad pre vypracovanie zadani.
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