Programovy modul pre modelovanie, riadenie a simulaciu

MIMO hydraulického systému

Hydraulika je témou v aplikovanej vede a technike zaoberajiicej sa mechanickymi
vlastnostami tekutin. Na vel'mi zdkladnej urovni st hydraulické systémy kvapalnou verziou
pneumatickych systémov. Mechanika tekutin poskytuje teoreticky zaklad pre hydrauliku, ktora sa v
strojarstve zameriava na vyuzitie vlastnosti tekutiny. V hydromechanike je hydraulika vyuzivana
pre generovanie, riadenie a prenos sily za pouzitia kvapalin pod tlakom. Oblast’ hydraulickych
systémov siaha do véc¢Siny prirodovednych a technickych odborov. Patria sem problematiky ako
navrh priehrad, cerpadiel, vypocet dynamiky tekutin, meranie prietoku a spravanie rie¢nych
kanalov.

1. Charakteristika modelu MIMO hydraulického systému

Tento model reprezentuje tzv. square systems ("Stvorcovy systém"), ktoré maji zhodny
pocet vstupov a vystupov. Hydraulicky model s dvomi vstupmi a vystupmi je uvedeny na Obr. 1.

Vystupom su vysky hladin x;, , X, v nadobach a vstupom su pritoky #, , u#, do nadob s
prierezmi 4, , A4, . Medzi nddobami je potrubie s konStantnym prietokom ¢, a z nadob
vytekd kvapalina cez potrubia s konStantnymi prietokmi ¢, , ¢, .
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Obr. 1: MIMO hydraulicky model



2. Matematicko — fyzikalny opis systému

KedZe problematika riadenia hydraulického systému je ucebnicovym prikladom, nie je
nutné detailne vysvetlovat’ sposob opisu systému rovnicami v stavovom priestore. Poznamenajme
len, Ze rovnice sa zostavuju na zaklade zdkona zachovania hmoty. V naSom pripade to znamena, Ze
rozdiel medzi tym, ¢o do nadoby vtekd a tym, ¢o z nej vyteka, je to, o sa v nadobe hromadi.
Pricom to, ¢o z nadoby vyteka je, v pripade voI'ného odtoku, dané odmocninovou zavislostou od
vysky hladiny v nadobe resp. rozdielu hladin v nddobéch. Preto ak oznac¢ime symbolmi x1 a x2
vysky hladin v naddobach a symbolmi u1 a u2 vstupne prietoky (Obr. 1), rovnice zvlast' pre kazda
nadobu zostavime tak, Ze jednoducho s¢itame vSetky pritoky a odtoky, s prisluSnymi znamienkami.
To znamena:
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3.Nelinearny simula¢ny model

Uloha 3.1:

Na zéklade rovnic (1) a blokovej schémy modelu MIMO hydraulického systému (Obr. 1)
vytvorte simula¢ny model v programovom prostredi MatLab/Simulink.

Uloha 3.2:

Otestujte model v otvorenej slucke na tieto signaly
* pulzny signal,
* sinusoidny signal
a vysledky graficky zobrazte. Nezabudajte, ze vstup u privadzany na hydraulicky model musi byt v
rozsahu (0,0.05)m’/s .



4.Linearna syntéza
Uloha 4.1:

Urcte ustdlena hodnotu vySok hladin v nadobach z rovnic (1) na zaklade zvoleného
vstupného prietoku alebo na zaklade zvolenych vysok hladin v ustalenom stave.

Uloha 4.2:

Rozvojom nelinedrneho modelu (1) do Taylorovho radu v pracovnom bode X= (ilo)
20

ziskajte linearny model v stavovom priestore v tvare

X=Ax+Bu
y=Cx . (2)
Uloha 4.3:
Na linearny model (15) navrhnite stavové LQ riadenie do ustaleného stavu (stavova spitna
vizba K, zosilnenie riadiacej veliCiny N), s vyuzitim funkcie /gr v MatLab-e. Ciel'om riadenia nech

je sledovanie referen¢nej trajektorie. Overte navrhnuté algoritmy riadenia na nelinedrnom
simulaénom modeli.

Uloha 4.4:

Na linedrny model (2) navrhnite stavové riadenie s integracnou zlozkou (LQI). Najskor je
potrebné rozsirit' stavovy opis linedrneho modelu (2) o dalsi stav (odchylku e vystupu y od
pozadovanej hodnoty r), ktory je definovany

e=r—y . (3)

Vektor x tak nadobudne 4. stav, a linedrny stavovy model pouzity pre navrh stavového LQI riadenia
tak nadobudne tvar
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Na linearny model (4) navrhnite stavové riadenie s integracnou zlozkou (LQI) do ustaleného
stavu (stavova spétna véizba K, zosilnenie riadiacej veli¢iny N), s vyuzitim funkcie /gi v MatLab-e.
Ciel'om riadenia nech je sledovanie referencnej trajektérie. Overte navrhnuté algoritmy riadenia na
nelinearnom simula¢nom modeli v riadiacej Struktare podla Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma zapojenia LQI stavového regulatora
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5.MIMO systémy linearizovatel’né statickou spatnou vazbou

V tejto Casti si popiSeme navrh statickej spdtnej vizby na baze spitnovédzobnej exaktnej
linearizacie pre tzv. "Stvorcové systémy".
¥=f(x)+g(x)u+..+g,(x)u,
yi=h,(x)

y,=h,(x) (5)
Za predpokladu, Ze funkcie /', g, st hladké vektorové poliaa 7, st hladké funkcie.

Tato metdda spociva vo vypoclte Lie derivacii, avSak najskor si zadefinujeme niektoré

zékladné pojmy. Pre skalarnu funkciu A(x)=A(x, x,...,x,) vektorovej premennej
x(x x,...,x,) a n-—rozmerna vektorovi funkciu
filxx, x,)
fx)=l ol x, 0 x,) | (6)
e fulx xy )

definujme novu skalarnu funkciu premennej x nazyvanu Lieho operator, ktora sa zvyc¢ajne oznacuje
L,A(x) | pricom
- 0A

L, A(x)=L,A(x x, ..., x”):; afi(xl’xl ey X,) (7)
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Nové funkcia L,A(x) sanazyva aj derivacia A(x) pozdiz f{x). Mozné je aj opakované
pouzitie tejto operacie. Napriklad derivovanim A(x) najskor pozdiz f{x) a potom pozdiz g(x) je
mozné skonstruovat’ funkciu

OL A
L,LA(x)= 8; g(x) . 9)
Derivovanim A(x) k— krat pozdiZ f{x) moZeme rekurzivne definovat’ funkciu
oL 'A
LyA(x)=—"—f(x) . (10)
: 0x

Zacneme derivovanim j- teho vystupu nelinedrneho systému (5) v ¢ase a dostaneme
p
yj:thﬂLZ(Lg,.hj)”[ : (11)
i=1

V rovnici (11) si v§imnime, Ze ak plati pre vSetky L,/7;=0 | potom sa ziaden zo vstupov
neobjavi v rovnici. Definuyme Y, ako najmensie celé ¢islo, pri ktorom sa aspoil jeden zo vstupov
objaviv
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Pomocou tychto definicii, m6zeme zadefinovat’ vektor relativnych radov. Nelinearny systém
(5) ma vektor relativnych rddov Y, y,.--.¥, vbode x, akplati

Ly L hi(x)=0 0<k<y,—2 (14)

b
pre i=1,...,p amatica A(x,) nieje singularnou maticou.

Ak ma systém spravne urceny vektor relativnych radov, potom mézeme sustavu rovnic (12)
zapisat' v tvare
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Ked7e matica 4(x,) nie je singuldrna, potom  A( x)ER”*? je ohranitené od

nesingularity pre x€U , kde U je blizke okolie bodu X, . Z toho plynie, z¢ A47'(x) ma
ohrani¢enii normu U na mnozine . Potom staticky spitnovdzobny zakon riadenia

u=—A"'(x)| + |[+47(x)v (16)
uh,

transformuje nelinearny systém (5) na linearny spdtnovidzobny systém v tvare
=] . (17)

Vsimnime si, ze linearny systém (17) je dekomponovany, ¢o znamena, ze dekompozicia je v
tomto pripade vedlaj$im produktom linearizicie. Stastnou nahodou je fakt, Ze velky pocet
vysledkov zahrnujucich SISO nelinearne systémy moze byt vel'mi jednoducho rozsirenych na tzv.
MIMO "Stvorcove systémy".

5.1 Implementacia statickej spitnej vizby

Na ziskanie linearnej formy nelineadrneho systému je potrebné vyratat’ vstup # do modelu na
zéklade rovnice (16), kde v predstavuje novy vstup do systému opisaného sustavou rovnic (17).
Transformovany linearny systém vieme zapisat’ tieZ v stavovom priestore
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Na linedrny riaditel'ny systém v tvare (18) mdézeme aplikovat’ metddy linedrnej syntézy, ako
su napriklad stavové LQ, LQI riadenie, metdoda umiestnenia polov apod. Vysledky spitnovidzobne;j
linearizacie a nasledny navrh linearnej spétnej vizby implementujeme do riadiacej Struktury podl'a
Obr. 3.

u=g(x,v) > x=1f(x,u)
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Obr. 3 Implementdcia spdtnovizobnej exaktnej linearizacie v
riadacej Strukture

Linearne stavové LQR, LQI regulatory navrhneme rovnakym spdsobom ako na linedrny
systém ziskany rozvojom do Taylorovho radu avsak na systém popisany rovnicami (18). Pokial’ boli
nelinearna syntéza, LQR a LQI stavové riadenia transformovaného systému navrhnuté spravne,
vystup nelinearneho systému bude verne sledovat’ referencnu trajektériu. Na Obr. 4 je znazorneny
graficky vysledok simuldcie riadenia linedrneho systému (18) LQR reguladtorom a na Obr. 5 je
zobrazeny vysledok simulécie riadenia linearneho systému (18) LQI regulatorom.

Odozva nelineameho simulaéného modelu
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Obr. 4: Vysledok simuldcie riadenia metodou exaktnej linearizdcie spolu so stavovym LOR
regulatorom
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Obr. 5: Vysledok simulacie riadenia metodou exaktnej linearizdacie spolu so stavovym LQOI
reguldtorom



