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1. Nelinearne systémy s hybridnou dynamikou
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Obr. 1 Diskrétny hybridny automat



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou

Parametre systému, Fyzikalne veliCiny
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Obr. 2 Hydraulicky systém dvoch nadob s hybridnou dynamikou
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2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou
Nil a(t) Nil Aolt)
N N
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Obr. 3 systém bez interakcie U Obr. 4systém s interakciou
dynamika A dynamika B

podmienka prepnutia dynamiky :

h,(t) > h




2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou
Fyzikalne zakony
Zakon zachovania hmotnosti lp
d
E(p.s-v) = O, )"\ —————
Sl
kde p = p(t) je hustota kvapaliny , S = S(t) prierez potrubia, h
v = v(t) rychlost prietoku kvapaliny '
B llih i =
ernoulliho rovnica
Lo 1o N
SPVi +pghy +p =5pvy + pgh, +p .
2
v T P

kde p — tlak v kvapaline, g- gravitacné zrychlenie, p —hustota kvapaliny,

v; - rychlost vytoku kvapaliny pri ploche S, Obr. 5 Vytok kvapaliny otvorom
v, - rychlost vytoku kvapaliny pri ploche S, malého prierezu

Torricelliho vztah
v = .,/2gh

kde h = h; — h, je vySka hladiny nad odtokovym ventilom



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou
Dynamika A — bez interakcie
dhy(t) qo(t) k11+/ hy (0)
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rovnovazny stav druhej nadoby systému pre dynamiku A :
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Obr. 6 Systém — dynamika A
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2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou
Dynamika B - s interakciou
dh,(6) _ qo(t) sign(hy () — (hy(£) — h)) ki1+/1hi(8) — (ha(t) — h)l
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Obr. 7 Systém — dynamika B



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Pracovné body pre dynamiku A, dynamiku B

1.)u = 0 — rovnovainy stav
2.)u # 0 = rovnovainy stav ~ pracovny bod

Zvolené ustalené hladiny druhejnadoby :
hys1 =1, hys2 = 1,6

— ustalené hladiny prvej nadoby

kyo\” Koo\

22 22

his1 = hos1 <k_> ) hisy = hysy <k_> + hysy — b,
11 11

— ustaleny pritok

Qos1 = K22+ has1, Qos2 = k22 has2

PB, = |hys1 hog1 Qos1|, PBg = |Ris2 P22 Gosz]



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Linearna aproximacia
Linedrnu aproximaciu vykondavame za pomoci rozvoja do Taylorovho radu :

Ty 9 i Ny 9 i
FEORO) = it ts) + Y 55 g GO =3k + Y. ey W) = )
k=1 k=1

k

Odchylkovy model systému pre zvoleny pracovny bod:
pre dynamiku A

A x = AAx(t) + BAu(t)
pre dynamiku B

kde Ax(t) = x(t) — x5, Au(t) = u(t) —ug, A€ RW*W B g pmx7)



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

Linearna aproximacia

Dynamika A
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2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou

dynamikou
HYSDEL
Ax(t) = AAx(t) + BAu(t)
v N
Ax((k + 1)T) = FAx(kT) + GAu(kT)
> alt) 2 a
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2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Diskrétny popis linearneho modelu hydraulického systému

dynamika A

Aqo(K)T

Flsl

Ahy(k +T) = (1 — k;” T) Ah, (k) +

1s1

klb T
F,

Ay (k) + (1= "225) Ah, ()

F>

Ahy (k) = hy — hys1, Dhy(k) = hy — hagy, Aqo(k) = qo — qos1
Jakobidny F, G pre diskrétny systém
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2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Diskrétny popis linearneho modelu hydraulického systému

dynamika B
ki T ki T Aqy (k)T
Ahl(k+T)=<1— = >Ah1(k)+ = Ahz(k)+qo—()
FlSZ FlSZ FlsZ
ki T kisT kT
Ah,(k + T) = —= Ahl(k)—< W= —1>Ah2(k)
Fis2 F, F,

Ahy(k) = hy — hysp, ARy (k) = hy — hysy, Aqe(k) = qo — qos2

Jakobiany F, G pre diskrétny systém pre dynamiku B

. ki1 ki1 .
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B kg ki1 o8 R

2F;55+/his2—has2+h 2F;524/h1sp —hasa+h 2Fhys,



2. Modelovanie hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Porovnanie linearneho odchylkového modelu a nelinearneho modelu

Nelinearny model HSsHD
- ru¢né nastavenie prepnutia zmeny dynamiky

fyzikalne zakony

matematicky
model NDS

spojité rovnice
NDS

simula¢ny model
S-funkcia

Linearny odchylkovy model HSsHD
- automatické prepnutie zmeny dynamiky

matematicky
model NDS

Linedrna aproximacia

diskrétne rovnice
LDS

MATLAB/Simulink

l
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Auit)
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linearny_model_hysdel
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3. Analyza hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Porovnanie modelov HSsHD v prostredi MATLAB/Simulink

xit)

— | uit)
yit)

inearny model_hysdel I > ]
L I —— |

Water Level
Constant

—p{ SfunctionHYBRID new

nelinearmy _model S-function

Obr. 8 Schéma nelinearneho modelu v S-funkcii a modelu HYSDEL hydraulického
systému dvoch nadob s hybridnou dynamikou



3. Analyza hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Casové priebehy vy$ok hladin HSsHD v dynamike B v blizkosti
pracovného bodu

Forovnanie nelineameho modelu a modelu HYSDEL

hybridného hydraulickeho systému dvoch nadob
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3. Analyza hydraulického systému dvoch nadob s hybridnou
dynamikou

Casové priebehy vy3ok hladin HSsHD v dynamike B mimo
pracovného bodu

Forovnanie nelinearmeho modelu a modelu HYSODEL
hybridneho hydraulickeho systému dvoch nadob
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4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Cielom navrhu riadenia je zaistit v okoli zvoleného pracovného bodu pre jednotlivé
dynamiky stabilizaciu zvolenej regulovanej veli¢iny h,(t) v rovhovdaZznom a ustalenom
stave.

Pre ziskanie pozadovaného vystupu - vyuzitie diskrétneho LQR reguldtora
s minimalizovanim kvadratického funkcionalu :

M-1
Iy = xT(M)Qx(M) + Z (xT (k) Qx(k) + uT (k)Ru(k))
k=0

kde Q € R™*™M g R € R™*"



4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Riadiaca struktura stavového riadenia s cielom riadenia do

rovhovazneho stavu

Zakon riadenia do rovnhovazneho stavu :

Au(k) = —k,Ax(k)

Spatnovazobné zosilnenie:

k,.(k) =R+ GTP(k)G) 1GTP(k)F

+ | 2(k)
u(k)

ur(k)

Model systemu xa(k)
NDS >
s hybridnou
dynamikou

Spatnovazobne x1(k)
zosilnenie
kx

NN

x2(k)

Obr. 8 Riadiaca Struktura optimalneho stavového riadenia

HSsHD



4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Riadenie do rovhovazneho stavu

x(t) »> I:l

0 (s )——u hysdel vysky_hladin
3 ¥

Constant

lineamy_model_hysdel

0 + SfunctionHYBRID_new » [

Constant2 nelinearmy_model_S-Function sf_vysky_hladin

Reguator_hys-s interakciou

«

Switch2

4 <

Regulator_sf - s interakciou

Regulator_hys-bez interakcie

Obr. 9 Regulacna schéma stavového riadenia
linearneho odchylkového modelu HSsHD - HYSDEL Requlator & - bex nerakdie

zakony riadenia: Obr. 10 Regulacna schéma stavového riadenia
nelinedarneho modelu HSsHD — S-funkcia

dynamika A Au,(k) = —k, Ax(k)
dynamika B Aug(k) = —kg Ax(k)
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4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Graf riadenia do rovnovazneho stavu

Dynamika B

hZSZ = 1,6 m

pociatoCné
podmienky =[1.5;1.2]

hodnoty matic funkcionalu :
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4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Riadenie na ustaleny stav

x(t)

0 4@—> u(t)
1 yit)

Constant2

ineamny_model_hysdel
Regulator_hys -s interakciou

x e Step1
u —
Switch1 ‘ J

Regulator_hys - bez interakcie

¢ Step2

wle J_

Obr. 11 Regulacna schéma stavového riadenia
linearneho odchylkového modelu HSsHD - HYSDEL

zakony riadenia:

dynamika A Au,(k) = —k, Ax(k) + Ny Aw(k)
dynamika B Aug(k) = —kg Ax(k) + Ng Aw(k)

=

Water Level1

>

Constantd

Switch2

SfunctionHYBRID_new

nelinearny_model_S-Function

Regulator_sf - s interakciou

X %

Water Level2

Step3

Rpgulator_sf - bez interakcie

X [

L]

Stepd

il

Obr. 12 Regulacna schéma stavového riadenia
nelinearneho modelu HSsHD — S-funkcia

23



4. Optimalne stavové riadenie hydraulického systému dvoch
nadob s hybridnou dynamikou

Graf riadenia na ustaleny stav

Dynamika B

novy ustaleny stav:
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5. Ziskané vysledky

modelovanie nelinearneho dynamického systému s hybridnou dynamikou

— vyuZzité programovanie S-funkcii
modelovanie linearneho diskrétneho modelu s hybridnou dynamikou

— programovanie v prostredi pre popis hybridnych systémov HYSDEL
optimalne riadenie nelinearnych dynamickych systémov s hybridnou dynamikou
vyhody vyuzitia prostredia HYSDEL pri riadeni dynamickych systémov s hybridnou
dynamikou

vytvorenie dopliujucich materidlov pre cvicenia predmetu Optimalne riadenie

hybridnych systémov a Simulacné systémy
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