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Anotace

Diplomova prace je vénovana problematice stavového fizeni laboratorni soustavy. Bude
vytvofen nelinearni model fizené soustavy, ktery bude identifikovan a linearizovan. Bude
navrzen Spojity a diskrétni stavovy regulator metodou umisténi pola a diskrétni stavovy
regulétor podle kvadratického kritéria. Pro rizna nastaveni regulatoru budou provedeny a
porovnany simulace a realné experimenty.
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Master thesis deals with state-space control of laboratory system. Nonlinear model of the
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1 Uvod

Diplomova prace se bude zabyvat stavovym fizenim laboratorni soustavy, kde bude
postupné sestrojen stavovy regulator a podle riiznych nastaveni budou vykresleny priabéhy
jednotlivych simulaci a redlnych experimentd.

Uvodni kapitoly popisuji teoretickou ¢&ast, kde bude popsino modelovani a
identifikace. V této kapitole bude popsano, jak sestrojit fyzikalni model, ktery je potieba
k ziskani znalosti statickych a dynamickych vlastnosti redlného objektu. Nasledujici
kapitola bude obsahovat fizeni ve stavovém prostoru, kterda bude obsahovat spojity a
diskrétni stavovy popis linearniho a nelinearniho spojitého dynamického systému. Dale
bude v praci popsana linearizace, protoze velka ¢ast redlnych systému je nelinearnich.
Posledni kapitolou teoretické ¢asti bude stavové fizeni. Tato kapitola bude obsahovat dalsi
podkapitoly. Jednou z nich bude odhad stavu, ktery na zakladé méfenych prvka vektoru
vystupu systému bude odhadovat stav systému. Dalsi podkapitoly budou vénovany navrhu
stavového regulatoru. Nejdiive bude popsan navrh spojitého a diskrétniho stavového
regulatoru metodou zadani poli a nasledné bude popsan diskrétni stavovy regulator
navrzeny podle kvadratického kritéria.

Prakticka ¢ast bude obsahovat popis hydraulicko-pneumatické soustavy, coz je realné
zatizeni. Bude zde popsano sestrojeni soustavy, jeji vlastnosti a jak je mozné propojit
soustavu s pocitacem. Nasledna kapitola bude obsahovat postup pro ziskani nelinearniho
modelu soustavy. Poté bude provedena linearizace nelinearniho modelu, coz bude popsano
v dalsi kapitole. Pro navrh regulatorii bude nutné znat vSechny potiebné parametry. Ziskani
téchto parametri bude obsahovat nésledujici kapitola. V posledni ¢asti prace budou
navrzeny regulatory metodou zadani poli pro spojité a Cislicové fizeni. A dale bude
navrzen regulator podle kvadratického kritéria pro Cislicové fizeni. Pro kazdé fizeni budou
provedeny dva rtizné experimenty, kde budou priibé¢hy simula¢nich experimentt, coZ jsou
prib&hy linearni a nelinearni soustavy a pribéhy realného experimentu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Modelovani a identifikace

Dulezitou soucasti navrhu fizeni realného objektu je znalost jeho statickych a
dynamickych vlastnosti. Znalosti je mozné ziskat méfenim statickych a dynamickych
charakteristik na daném realném objektu. Obvykle neni mozné toto méifeni provadét. Mezi
divody patii napiiklad to, Zze experiment na realném objektu mize byt spojen s rizikem
havarie, dale mize dochazet ke snizeni nebo znehodnoceni produkce a casto take neni
k dispozici vhodna méfici technika.

Dalsi moznosti, jak ziskat znalosti o daném realném objektu, je mit kopii originalu.
Kopie bude ptedstavovat takovy systém, ktery ma podobné vlastnosti originalu. Dale bude
prezentovana pod nazvem model daného redlného objektu. Ten mize byt bud’ fyzikalni
(realny) nebo abstraktni.

Fyzikalni model nemusi mit stejnou velikost jako original, ale pracovat bude na
stejném fyzikalnim principu. Bude zde pouzita teorie podobnosti. Existuje také varianta, Ze
fyzikalni model bude zaloZen na jiném fyzikalnim principu nez ptivodni objekt, ale bude se
fidit podobnymi zakony.

U abstraktnich modelt ma dilezity vyznam matematicky model, coZ je matematicka
struktura. Je to soubor veli¢in svazanych relaénimi operatory a funkénimi vztahy, které
odpovidaji fyzikdlnim vazbdm mezi veli¢inami redlného systému. Nejcastéji je
matematicky model vyjadien rovnicemi (diferencialnimi, diferencnimi, atd.).

Proces, pii kterém je vytvoien model, se nazyva modelovani. Modelovani popisuje
vysetiovany objekt z hlediska kvantitativni a kvalitativni stranky. Pro zkoumani je nutné,
aby matematicky model vyjadfoval stranky ptivodniho objektu. Zjednoduseni modelu se
provede vylouCenim nepotiebnych vlastnosti. Identifikace je metoda, kdy se model
ztotozni s vySetfovanym objektem. ldentifikace a modelovani jsou procesy, které jsou
vzajemné propojeny. Pokud je vytvofen matematicky model redlného objektu, je vhodné
provadét experimenty na matematickém modelu. Tento jev se nazyva simulace. Simulace
je obvykle provadéna pomoci Cislicovych pocitacl, ztoho vyplyva nazev Cislicova
simulace. Jestli je matematicky model shodny s modelovanym objektem Ize zjistit jenom
experimentalne.

2.1.1 Zakladni postupy pri modelovani a identifikaci

Modelovani a identifikace obsahuji dva zékladni postupy. Jsou to analyticky postup
a empiricky postup.

Analyticky postup je zaloZzen na materidlovych a energetickych bilanci dané¢ho
zafizeni. Dulezita je také znalost fyzikalnich a chemickych dil¢ich procest, které probihaji
V zafizeni a jejich matematicky popis. Vyuzit lze i udaji o konstrukci a vlastnostech
materiali pfislusného zatizeni. Pfi aplikovani predesSlych znalosti bude ziskan analyticky
(matematicky) model daného objektu, ktery popisuje vnitini stavové veliCiny
modelovaného procesu a jejich vzajemné vazby. Stavové veli¢iny i jednotlivé parametry
modelu maji urcity fyzikalni vyznam. Konecna podoba modelu je model struktury dan¢ho
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objektu, ktery se nazyva vnitini neboli stavovy model. Pomoci tohoto modelu je popsano i
chovani daného objektu. Presnost ziskaného modelu vyjadiuje shodu chovani
modelovaného objektu a jeho modelu. Nikdy neni mozné dosahnout uplné shody, protoze
nejsou znamé vSechny procesy probihajici v modelovaném objektu a jestlize jsou znamé,
tak jsou popsany jenom piiblizné. Obvykle se v procesu modelovani zanedbavaji nekteré
dil¢i procesy a funkéni zavislosti. Zavedenim téchto zjednodusujicich predpokladt lze
ziskat jednodussi model. Je pravidlem, ze pokud je model ptesnéjsi a co nejvice podobny
ptesnosti. Modely sestrojené k ovéfovani algoritmi fizeni nemusi byt tolik pfesné, ale musi
vystihovat trendy statickych a dynamickych charakteristik procesu. Oproti tomu modely
pouzivané ve stadiu projektovani technologickych procesti musi byt presnéjsi, a proto jsou
také slozitéjsi.

Empiricky postup vychazi z méteni vstupnich a vystupnich veli¢in na realném
objektu a nésledného zpracovani a vyhodnoceni. Poté vznikne experimentalni model
daného realného objektu, ktery nepopisuje vnitini vazby a vnitini stavové veli¢iny obchazi.
Na rozdil od analytického modelu neni modelem struktury, ale je pouze modelem chovani.
Jeho parametry nemaji urcity fyzikalni vyznam. JelikoZ jsou zde uvedeny pouze relace
mezi vstupem a vystupem, ma charakter vnéjsiho neboli vstupné-vystupniho modelu.
Tento model je mozné ziskat i z pivodniho stavového modelu. Také experimentalni model
ma vlastni strukturu, ktera je zadavana na zakladé¢ empirickych zkuSenosti a neni stejna
S vnitini strukturou zkoumaného objektu.

Oba postupy maji svoji oblast pouziti a své piednosti. Analyticky postup se
vyuziva, kdyZ realné zafizeni jesSté¢ neexistuje a je potieba z n¢jakych divodi odhadnout
budouci vlastnosti procesu. Parametry maji konkrétni fyzikalni vyznam, proto je mozné
zkoumat jejich vliv na vysledek procesu. Hlavni nevyhodou je sloZitost a obtiznost
sestrojeni.

Pokud realné zafizeni existuje, pouziva se empiricky postup, na kterém se provadi
méfeni. V oblastech méfeni, kde byla provedena identifikace, je experimentalni model
presné€jsi nez analyticky model. To je zpisobeno tim, ze experimentalni model obsahuje
stranky reality, které u analytického modelu nejsou viditelné nebo jsou zanedbané.
Nevyhodou je nutnost sestrojeni jiného modelu pro jinou oblast vstupnich veli¢in. Velice
Casto je experimentalni model jednodussi nez analyticky.

Mezi obéma metodami existuje né€kolik metod identifikace, které vyuZivaji
kombinace mezi analytickym a empirickym postupem.

2.1.2 Déleni systémii

Pii sestrojeni modelu daného redlného objektu jsou zavedeny néktera zjednoduseni.
Podle téchto zjednoduSeni je zkoumany objekt zafazeny do urcité tfidy dynamickych
systétml. Dale se tfidi systémy podle pfijatych matematickych modelt. Dynamické
systémy lze rozdélit do nékolika tfid (obrazek 2.1). Pocet uvedenych tiid neni uplny, jsou
zde uvedeny ty nejdilezité;si.
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Linearni — Nelinearni
Se soustfedénymi parametry ————— S rozloZenymi parametry
Spojity S Diskrétni
Deterministicky —— Stochasticky
Jednorozmérné — Mnohorozmérné
Casové variantni — Casové invariantni

Obrézek 2.1 — Déleni dynamickych systému

Jednotlivé systémy uspotadané v jednom tadku mohou patfit pouze do jedné tridy.
Systém miize byt napiiklad jenom linearni nebo nelinearni. Ale systémy uspotadané ve
sloupcich mohou patfit do vice tfid soucasné. Lze kombinovat oba sloupce. Pro vysvétleni
to muze byt napiiklad néasledovné: systém bude nelinedrni, s rozlozenymi parametry,
spojity, deterministicky, mnohorozmérné a ¢asové€ variantni.

Nasledné jsou popsany jednotlivé tiidy podrobné&ji. Linearni systémy jsou takové
systétmy, kde jsou vzdjemné vazby mezi veli¢inami linedrni. Naopak u nelinearnich
systémi jsou tyto vazby nelinearni.

Systémy se soustfedénymi parametry maji veliiny nezavislé na poloze v prostoru a
jsou proménné pouze v Case. U systémi s rozlozenymi parametry jsou veli¢iny proménné
nejenom v Case, ale také v prostoru. To znamena, Ze jsou funkcemi Casu a minimaln¢ jedné
prostorové proménné.

Spojité¢ systémy maji veli¢iny definované na spojitém casovém intervalu a jsou
funkcemi spojitymi v ¢ase. U diskrétnich systémi jsou veli¢iny definované na mnoziné
diskrétnich hodnot ¢asu a jsou tedy funkcemi diskrétnimi v case.

Systémy, které maji momentalni stav neboli vystup uréeny piedchazejicim stavem a
pusobicim vstupem jsou deterministické systémy. Stochastické systémy uréuji momentalni
stav pouze s urCitou pravdépodobnosti. Systémy se do této tfidy dostanou obvykle
pusobenim ndhodnych veli¢in na vstupu.

Jednorozmérné systémy maji jeden vstup a jeden vystup, naopak mnohorozmeérné
systémy maji vice nez jeden vstup a minimaln¢ jeden vystup.

Systémy s parametry proménnymi V ¢ase se nazyvaji ¢asové variantni. Oproti tomu
Casov¢ invariantni systémy jsou neménné v Case. To znamend, Ze vlastnosti systému se
nemeni.
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2.2 Stavovy popis spojitého dynamického systému

Nasledujici kapitoly budou obsahovat spojity a diskrétni stavovy popis linearniho a
nelinedrniho spojitého dynamického systému.

2.2.1 Spojity stavovy popis linearniho a nelinearniho systému
Systémy maji kone¢nou dimenzi, proto je lze popsat diferencialnimi rovnicemi.
Soustava rovnic takovych systéema méa nasledujici tvar

dx(t)

—— = x(t) = flx(®), u(®), t] (2.1)
y() = glx(@®), u(t), ] (2.2)
kde xT = (xy,x3, ..., x,) je vektor stavovych veli¢in,

u’ = (uy,uy, ..., u, ) je vektor vstupnich veligin,

y' = (y1,¥2, .., ¥,) je vektor vystupnich veli¢in,

T = (fi, far -, f) j€ nelinearni vektorova funkce,
g’ = (91,92, -, g») je nelinearni vektorova funkee,
t je Casova nezavisle proménna.

Piedchozi rovnice (2.1) a (2.2) se nazyvaji stavové rovnice. Jestlize jsou funkce f a
g nelinearni, bude se jednat o stavové rovnice nelinearniho spojitého dynamického
systému.

Linearni systém je takovy systém, kde je pfechodova funkce stavu linearni. Funkce
f a vystupni funkce g jsou linearni vzhledem ke stavu a fizeni. Daji se vyjadtit pomoci
matic

x(t) = A()x(t) + B(Ou(t) (2.3)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (2.4)

kde  x(t) je vektor stavovych veliin,
u(t) je vektor vstupu,
y(t) je vystupni veli¢ina,

a1 (t) app(®) - a0

A(t) = ale(t) azzz(t) aZ":(t) je matice systému (n x n),
an1(t)  an2(®) - apg (2)
bi1(t) b2 (0) - by (1)

B(t) = bZl:(t) bzzz(t) bz"’:(t) je matice vstupu (n x m),
bu1(t)  bpa(6) -+ bpy (8)
c11(®)  c2(®) - ()

C(t) = Cle(t) sz:(t) c2n:(t) je vahové matice stavu (r x n) a

(D) Cal®) o (D)
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di;(t) dip(®) - dyy ()
D(t) = d21:(t) dzzz(t) err:(t)

drl'(t) er'(t) drm(t)

Rovnice (2.3) a (2.4) jsou stavové rovnice linearniho spojitého systému, které se
uréuji pomoci matic A, B, C, D. Pokud budou prvky matic promé€nné v ¢ase, budou
rovnice (2.3) a (2.4) popisovat linearni t-variantni systém. Naopak kdyby byly prvky matic
konstanty, bude to predstavovat linearni t-invariantni systém. U systémia se silnou
podminkou fyzikalni realizovatelnosti je jejich vystup zavisly na stavovych veli¢inach a
rovnice predstavujici vystup (2.4) nemaji zadné vstupni veliCiny. Takové systémy maji
vzdy nulovou matici D. VSechny dalsi postupy budou provedeny na zaklad¢ stavového

je vahova matice vstupu (r x m).

popisu t-invariantniho systému podle nasledujicich vztaht
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.5)
y(©) = Cx(t) (2.6)

Vsechny matice obsahuji konstantni prvky. Podle po¢tu prvkt vektoru stavu n lze
zjistit fad systému.

x(t) x(t) é y(®)

u(t)

Obrazek 2.2 — Blokova struktura stavovych rovnic spojitého systému

2.2.2 Diskrétni stavovy popis linearniho a nelinearniho systému

Diskrétni dynamické systémy jsou slozeny z posloupnosti udalosti. Mnoho
fyzikélnich objektli 1ze popsat diskrétnim systémem. Mezi tyto objekty patii napiiklad
impulsni obvody, samocinné pocitace a mnohé dalsi.

Objekty, u kterych jsou veliCiny spojitymi funkcemi cCasu, je mozné popsat
diskrétnim zptisobem. Provedeni je jednoduché, protoze se veliiny v objektu budou métit
v diskrétnich okamzicich a pribéhy mezi jednotlivymi okamziky je mozné ignorovat nebo
sledovat jinym zpiisobem.

Diskrétni systémy maji mnozinu ¢ast T, ktera je mnozinou celych ¢isel. Diskrétni
Cas se bude znalit pismenem k,k € T ={...,0,1,2,...}. Diskrétni systétm ma za Ukol
zpracovavat posloupnost hodnot fidicich veli¢in u(k) a vydavat posloupnost vystupnich
veli¢in y(k). Stavové rovnice nelinearniho diskrétniho systému jsou
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x(k +1) = flx(k),u(k), k]
y(k) = glx(k), uk), k]

(2.7)
(2.8)

Pokud je diskrétni systém lineédrni, budou funkce f a g linearni proti stavu a fizeni.
Funkce je mozné vyjadfit pomoci matic podobné jako u spojitého systému. Stavové
rovnice linearniho diskrétniho systému jsou nésledujici

x(k+1) =Mx(k) + Nu(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

(2.9)
(2.10)

kde  x(k) je vektor diskrétnich stavovych veli¢in,
u(k) je vektor diskrétniho vstupu,

y(k) je vystupni veli¢ina,

myy (k)  myy(k) myy, (k)

M(k) = m21:(k) mzzz(k) mZ”: (k) je matice disk. koeficienti (n X n),
my1(k) My, (k) My (k)
ni1 (k)  nyp(k) Ny (k)

N(k) = n21:(k) nzz:(k) an:(k) je matice vstupu (n x m),
N1 (k) npz(k) N (k)
c11(k) c12(k) C1n (k)

C(k) = Cle(k) szz(k) c2n:(k) je vahova matice stavu (r x n),
cr1(k)  cra(k) Crn (k)
di (k)  dip(k) dim (k)

D(k) = d21:(k) dzzz(k) dz’":(k) je vahové matice vstupu (r x m).
dri(k)  dya(k) drm (k)

Linearni diskrétni systém v blokové struktufe nalezneme na obrazku 2.3. Blok

vyjadiujici ptenos z~! realizuje zpozdéni o jeden krok. To znamen4, Ze co je na vstupu
v Case k, bude na vystupu v ¢ase k + 1. Konstantni matice M, N, C, D znamenaji, Ze
linearni diskrétni systém je stacionarni.
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x(k+1) x(k) \L

u(k) y(k)

M €

Obrazek 2.3 — Blokova struktura stavovych rovnic diskrétniho popisu

2.3 Linearizace

Velka ¢ast realnych systému je nelinearnich. Problém je obtizny navrh nelinearniho
fizeni. Vyhodou je, Ze nékteré systémy pracuji v okoli pracovniho bodu, kde se muze
nelinedrni systém aproximovat linearnim modelem, coz je linearizace nelinearniho modelu.
Na zékladé¢ linearizované¢ho modelu 1ze navrhnout regulator.

y
V1

Yo y=f()

0 X0 X1 X
Obrézek 2.4 — Linearizace ktivky

Linearizace je nahrada nelinearni funkce te¢nou v daném bodé. Je dand tato
nelinearni funkce

y=fx) (2.11)
Rovnice (2.11) bude nahrazena te¢nou v bod¢ x( nasledujicim zptisobem
y=kx+gq (2.12)

kde k je koeficient,
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q je koeficient.

Jelikoz rovnice (2.12) je linearni a plati princip superpozice, je nutné rovnici prevést
do odchylkoveho tvaru timto zptisobem

Ay = kAx (2.13)

kde Ay =y; —yo,
Ax = x1 — xy.

Vysledny vztah pro linearizaci je

y

dx1le=xg

2.4 Stavoveé rizeni

2.4.1 Odhad stavu

Jednotlivé informace matematického modelu o stavovych veli¢inach v daném
¢asovém okamziku Ize ziskat simulaci nebo feSenim stavovych rovnic.

Informace 0 realném procesu je mozné ziskavat napiiklad méfenim nebo
pozorovanim. To je v praxi velice nerealny ikol, protoze pro méteni dané veli¢iny je nutné
znat misto méteni. Nezbytnou soucasti je také zabudovani ¢idla nebo senzoru a realizace
podpiirnych konstrukei, prvki a pomocnych obvodi. Dal§im problémem je, Ze pro n¢ktera
mefeni neexistuji vhodnd cidla. Také je potieba nezapominat na naklady spojené
s méfenim, které nejsou zanedbatelné. ReSenim této situace je pozorovani neboli
odhadovani stavu systému na zakladé métenych prvka vektoru vystupu systému.

Jedno z dé¢leni systému je d€leni na systémy deterministické a stochastické.
Pozornost bude déale vénovana odhadu stavu deterministického systému, ve kterém
nepusobi Sumy nebo poruchy méfeni. Odhad stavu se také nazyva pozorovatel nebo
estimator.
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u(t) Dynamicky y(t)
systém

Pozorovatel
stavu

x(t)

C

l y(®)

Obrézek 2.5 — Struktura odhadu stavu

Bude uvazovan pozorovatelny t-invariantni systém, ktery je popsan stavovou
rovnici (2.5) a rovnici vystupu (2.6). Dale bude zaveden vektor odhadu stavovych veli¢in
takto

x(t) = Agx(t) + Bgu(t) + Ly(t) (2.15)

kde Apg je matice pozorovatele se stejnym rozmérem jako matice A (n X n),
B je matice pozorovatele se stejnym rozmérem jako matice B (n X m),

Li@®) L @®) - @)
L(t) = lle(t) lzzz(t) lzT:(t) je matice pozorovatele stavu (n x r).
lnl(t) ln2 (t) lnr (t)

Déle jsou uvedeny potiebné vztahy pro vypocet chyby odhadu a pocate¢ni chyby
témito rovnicemi

e(t) = x(t) — x(t) (2.16)

Ukolem je navrhnout matici L tak, aby se chyba odhadu (2.16), coZ je vektor
odchylek mezi skuteénymi a odhadovanymi veli¢inami, pii pocatecni chybé (2.17)
asymptoticky blizila k nule. Musi platit tento vztah

limeo e ()| =lim; o [[x(8) = Z(OIl = 0 (2.18)
Nasledné je provedena uprava

x(t) = Ax(t) + Bu(t) — Agx(t) + Agx(t) = (A — Ap)x(t) + Bu(t) + Agx(t)
(2.19)

x(t) = Agx(t) + Bgu(t) + LCx(t) (2.20)
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Poté bude od rovnice (2.19) ode¢tena rovnice (2.20)

e(t) =x(t) —x(t) = (A—Ag — LO)x(t) + (B — Bp)u(t) + Ag[x(t) + (0]

(2.21)
Nyni bude polozeno
Ap=A-LC (2.22)
By =B (2.23)

Vznikne maticova diferencidlni rovnice pro odchylku mezi skutecnym a
odhadovanym stavem s pocate¢ni podminkou e(0) = e,

e(t) =(A—-LO)[x(t) +x(t)] = (A—LC)e(t) (2.24)

Podminka (2.18) bude splnéna a vektor odhadu se bude asymptoticky blizit
skute¢nému stavu, pokud bude matice A — LC stabilni. To znamena, ze matice L bude
volena tak, aby matice A — LC byla stabilni.

Pozorovatel stavu bude popsan touto rovnici

x(t) = A%(t) + Bu(t) + L[y(t) + Cx(t)] (2.25)
u(t) Dynamicky y(®)
systém g

: X

x(t) %(t)
>

96

A €

Obrézek 2.6 — Blokova struktura estimace odhadu vektoru stavu

Odhad vystupu z pozorovatele je y(t) = Cx(t). Systém pracuje s odchylkou
y(t) — y(t) a matice L je tedy zesileni pro tuto odchylku.

Pro fizeni ve stavovém prostoru je nutné, aby byl pozorovatel stavu ¢asti systému
fizeni. Pribézné odhadované stavové veli¢iny z méfenych vystupt poté vstupuji do zadkonu
fizeni (optimdlni fizeni ve stavovém prostoru).
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2.4.2 Struktura stavovych regulatoru

Hlavni rozdil mezi klasickym PID a stavovym regulatorem je takovy, ze stavovy
regulator potiecbuje znat pro vypocet akéni veli¢iny vSechny stavové veli¢iny. Pak bude
platit

up(t) = —Kx(t) (2.26)
up(k) = —Kx(k) (2.27)

kde K je matice regulatoru (1; n),
x(t) je spojity vektor stavu,
x(k) je diskrétni vektor stavu.

> >
soustava

dy (t) ® u(t) | Regulovana x(t)

ug(t)

K [&——-

Obrézek 2.7 — Obvod se stavovym regulatorem

V obvodu se stavovym regulatorem (obrdzek 2.7) se piedpoklada, Ze vSechny
stavove veli¢iny bude mozné zméfit na regulované soustave. Pokud nebude mozné stavoveé
veli¢iny zméFit, musi se pouzit obvod s pozorovatelem (obrazek 2.8). Misto vektort x(t) a
x(k) budou dosazovany vektory eximované x(t) a x(k).
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d”(t)\® u(t) .| Regulovana y(©)
soustava
\
- 5
—
x(t) x(t)
B ) > C
y(®)
A le—i
ug(t) %(t)
K le—

Obrazek 2.8 — Obvod se stavovym regulatorem a pozorovatelem

Stavovy regulator s pozorovatelem (obrazek 2.8) je schopny pievést systém do
pocatku stavovych soufadnic pro nenulové poc¢ateéni podminky, ale nezvladne odstranit
ucinek trvalych poruch. Proto se do obvodu zapoji integrator (obrazek 2.9).

du (1) u(®) Regulovana y(®
//® “|  soustava
-
x(t)
B I > C
4 0)
A |,
ug(t) X1 (1) v w()
K |€ ®\ f e_®<_.

Obrazek 2.9 — Obvod se stavovym regulatorem, pozorovatelem a integratorem
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Integrator bude mit na vystupu dal§i stavovou veli¢inu, proto se zvysi pocet
stavovych veli¢in na (n + 1). Rozsifena bude také matice regulatoru a vystup z regulatoru
bude néasledujici

up(t) = —Kpy1Xp41(0) (2.28)

ug (k) = —Kni12xn41(k) (2.29)
kde K,.1 je matice regulétoru (1;n + 1),

X,+1(t) je spojity vektor stavu ((n + 1), 1),

X1 (k) je diskrétni vektor stavu ((n + 1), 1).

Vsechny piedchozi obvody (obrézky 2.7, 2.8 a 2.9) je mozné pouzit také pro
diskrétni popis, akorat integrator se musi nahradit blokem jednotkového zpozdéni.

2.4.3 Navrh spojitého stavového regulatoru metodou umisténi poli

Metodu umisténi poli je mozné pouzit tam, kde jsou zadany poly
charakteristického polynomu nebo pokud je zndm charakteristicky polynom s piedem
danymi koeficienty. Koeficienty ziskané timto stavovym regulatorem nerespektuji tvar
poruchy, ani misto jejiho vstupu. To znamena, Ze reguldtor nerespektuje dynamické
vlastnosti poruch.

Stavovy regulator bude navrzen podle obrazku 2.7. Pro navrh musi platit tyto
predpoklady:

1) Obvod je vychylen z rovnovazného stavu x(0) # O.

2) Vsechny stavové veli¢iny budou méfitelné.

3) Stavovy popis bude uvazovan v normalni formé fiditelnosti, coz je metoda

snizovani fadu derivace.
Nasledujici vztahy budou vyjadiovat chovani uzavieného spojitého obvodu

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.30)

Dosazenim rovnice (2.26) za u(t) a naslednym upravenim vznikne tento vztah

x(t) = Ax(t) + B[-Kx(t) + d,,(t)] = (A — BK)x(t) + Bd, (t)

= Ax(t) + Bd,(t) (2.31)
kde A, = A — BK jsou matice koeficientti uzavieného obvodu.

Matice soustavy A a vektor buzeni B budou mit v normalni form¢ fiditelnosti tuto

podobu
0 1 0o - 0
/0 0 1 - 0 \
asf 00
0 0 0 1
—Qp —ap —Aaz - —4p—

25



Charakteristicky polynom uzavieného obvodu se bude rovnat determinantu

det[sI — Ay] = det[s] — (A — BK)] (2.32)
Pokud bude matice stavového regulatoru K = (ky k, k3 - k,_1 ky),
bude matice A, vypadat takto
0 1 0 0

/ 0 0 1 0 \

P

\ 0 0 0 1 /

—(agt+ ki) —(a;+ky) —(agtks) - —(ap_1+tky)
(2.33)

kde

Charakteristické polynomy jsou nasledné rovny

det[sI — (A — BK)]

="+ (ay_1 + k,)s" L+ -+ (ay + k3)s? + (a; + ky)s + (ag + ky)

= (s =s)(s —s2)(s = 53) =+ (s = 5p) (2.34)
s; jsou poly charakteristického polynomu uzavieného obvodu.

Rovnost ve vztahu (2.34) vyjadiuje, Ze volba koeficientl stavového vektoru muize

pusobit na vSechny koeficienty charakteristického polynomu. Jestlize budou pozadované
hodnoty koeficientli charakteristické rovnice znaené symbolem «;, lze koeficienty
stavového regulatoru urcit z rovnosti

kde

ki+1=a;,—a,proi=012,..,n—1

a; jsou zadané koeficienty charakteristického polynomu.
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du (”l u(®) Regulovana y(®

soustava 7
x(t) x(t)
—K
uR (t) xn+1 (t) J.Cn+1 (t) P W(t)

@‘ kni1 € ] < @

Obrazek 2.10 — Obvod stavové regulace s integratorem

Piedchozi obrazek 2.10 zobrazuje stavovy vektor soustavy x(t) a x(t). Déle se

pouziva integrator pro vyrovnani trvalé poruchy d,(t) a nebo pro dosazeni skokové

zadané hodnoty w(t). Zatazenim integratoru do soustavy bude zvysen fad o jedni¢ku. Jeho

vstup e(t) bude oznaen jako dalsi derivace stavové veliiny X,.1(t). Ak¢ni veli¢ina
u(t), kterd bude vstupovat do systému, se bude rovnat

u(t) = ug(t) + d, (t) (2.35)
Nésledujici vztah bude zobrazovat stavovy popis regulované soustavy
x(t) = Ax(t) + Bu(t) = Ax(t) + Blug(t) + d,(t)] (2.36)

Zapojenim integratoru bude stavova veli¢ina x,,,1(t), o kterou byl rozsifen pocet

stavovych veli¢in vypadat takto

kde

Xn+1(t) = w(t) —y(6) = w(t) — Cx(t) (2.37)
Zavedenim rozsifeného vektoru stavovych veli¢in x,, 1 (t) bude platit

: [ x()

Fni (6) = <5Cn+1 (t))

= ( —Ac g) (x ;(f()t)) + ((1)) w(t) + (lg )ur(®) + (g) dy, () (2.38)

Vstup ug (t) bude roven

x(t
U (0) = ~Kx() + ka1 = =K o) (¥ ) = K200 (0
Xn+1 (t)
(2.39)
X,41(t) = ( x(t) ) je roz§ifeny stavovy vektor,
xn+1(t)

K,,1 = (K —ky41) je matice rozsifeného stavového regulatoru.
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Rovnice (2.39) bude dosazena do vztahu (2.38) nasledovné

: x(t) ) ()

Fn1(8) = (a’c,if(t)) B (—Ac 3) (x,if(t)) B (g) (K k) <x:+1t(t)>

+ ((1)) w(t) + (g ) d, () (2.40)

Pokud budou zavedeny matice A,,; a B,.q, budou pro uzavieny obvod
S roz§ifenym stavovym vektorem platit tyto vztahy

$01(0) = Anss = B Ky )%sa (0 + () w(O) + By d, (0 (2.41)
yo = 0" (242
kde A, = (—AC 8) jematice(n+1 n+1),

B, = (g) jevektor(n+1 1).

Charakteristicky polynom bude roven

det[sl — (Ay41 — Bp1Kni1))] = (s —51)(s —52)(s —83) - (s — 5p41)  (2.43)

du (1 u(®) Regulovana y(®
soustava

x(t) x(t)

ug(t)

Xn+1 (t) —
. \ W(t)
_Kn+1 blh Xn+1 (t) f Xn+1 (t) §§

Obrézek 2.11 — Obvod stavové regulace s rozsifenym vektorem stavového regulatoru

2.4.4 Navrh diskrétniho stavového regulatoru metodou umisténi poli

Névrh diskrétniho stavového regulatoru metodou umisténi poli se pouzije
u soustav, kde jsou zadany pély charakteristického polynomu. Tuto metodu je také mozné
pouzit, pokud je zndm charakteristicky polynom spifedem danymi koeficienty.
Koeficienty, které jsou ziskané timto diskrétnim stavovym regulatorem, stejné jako
koeficienty ziskané spojitym stavovym regulatorem, nerespektuji tvar poruchy, ani misto
jejiho vstupu. Z toho vyplyva, ze regulator nerespektuje dynamické vlastnosti poruch.
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Diskrétni stavovy regulator bude navrzen podle obrazku 2.7 a pro tento ndvrh musi
platit tyto ptedpoklady:

1) Obvod je vychylen z rovnovazného stavu x(0) # 0.

2) Vsechny stavové veli¢iny budou méfitelné.

3) Stavovy popis bude uvazovan v normalni form¢ fiditelnosti, coz je metoda

snizovani fadu derivace.

Vztahy, které budou dale uvedeny, budou vyjadfovat chovani uzavieného

diskrétniho obvodu

x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) (2.44)

Po dosazeni rovnice (2.27) za u(k) a naslednym upravenim vznikne tento vztah

x(k +1) = Mx(k) + N[-Kx(k) + d, (k)] = (M — NK)x(k) + Nd,, (k)

= Mx(k) + Nd, (k) (2.45)
kde M, = M — NK jsou matice koeficientd uzavieného obvodu.

Matice soustavy M a vektor buzeni N v normalni formé fiditelnosti budou mit
nasledujici tvar

—
o o
o R
(N )
=)

(@)
(e)
(e)
[e)

SRR

Charakteristicky polynom uzaviené¢ho obvodu se bude rovnat determinantu

det[s] — M, ] = det[s] — (M — NK)] (2.46)
Bude-li matice stavového regulatoru K = (ky k, k3 - k,—1 k,), matice
M, bude mit tento tvar
M, =M — NK =
0 1 0 0
/ 0 0 1 0 \‘
) ) O O (2.47)
k 0 0 0 1 /
—(ag+ky) —(a;tky) —(ag+ks) - —(ap_q+k,)
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Charakteristické polynomy jsou nésledn¢ rovny

det[z — (M — NK)]

=z2"+ (ap_1 + k,)z" 1 + -+ (ay + k3)z? + (ag + ky)z + (ag + ky)

=(z—-2)(2z—2)(z—23) (2~ 2,) (2.48)
kde  z; jsou poly charakteristického polynomu uzavieného obvodu.

Stejné jako u spojitého stavového regulatoru, tak i u diskrétniho stavového
regulatoru je z rovnosti ve vztahu (2.48) patrné, Ze volba koeficientd stavového vektoru
muze pusobit na vSechny koeficienty charakteristického polynomu. Budou-li pozadované
koeficienty charakteristické rovnice oznaceny symbolem «;, bude mozné urcit koeficienty
stavového regulatoru z rovnosti

ki+1=a;,—a,proi=012,..,n—1

kde  a; jsou zadané koeficienty charakteristického polynomu.

Dalsi ¢ast bude vénovana diskrétnimu stavovému regulatoru pro vyrovnani trvalé
poruchy, kde se bude Fesit pouze zména zadané hodnoty ve tvaru jednotkového skoku. V
obvodu (obrazek 2.11) bude integrator nahrazen sumatorem. Vystup sumatoru je soucet
regulacnich odchylek a musi platit tyto vztahy

Stk)=e(k) +e(k—1)+e(k—2)+--+e(1l)+e(0) =Sk —1) +e(k)

(2.49)
Sk—1)=ek—1)+e(k—2)+--+e(1) +e(0) (2.50)
du (kl uk) .| Regulovana y (o)
soustava
x(k) x(k)
K
ug (k) S0 e(k) v w(k)
®< kn+1 Z @
z71 Stk—1)

Obrazek 2.12 — Obvod stavové regulace se sumatorem

Diferenc¢nimi rovnicemi (2.49) a (2.50) je popsan dynamicky vyvoj vystupu ze
sumatoru. Pfedpokladem je, Ze diskrétni stavovy model soustavy bude mit tento tvar

x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) (2.51)
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y(k) = Cx(k) (2.52)
x" (k) = (x1(k), x3(K), ..., %, ()) (2.53)

Dany model bude rozSifen o dynamiku sumatoru S(k), ktery bude popsan
diferenéni rovnici v okamziku (k + 1) timto zptisobem

Skk+1)=Sk)+ek+1)=Sk)+wk+1)—yk+1) (2.54)
kde e(k + 1) je regulaéni odchylka v ¢ase (k + 1).

Z4dana hodnota w(k + 1) bude zndma a y(k +1) bude potieba vypocitat
z vektoru x(k + 1) podle vztahu (2.51), poté bude platit

Stk+1) =SUk) +wlk + 1) — Cx(k + 1)
= S(k) + w(k + 1) — CMx(k) — CNu(k) (2.55)

Vytvoteni spole¢ného stavového modelu pro vektor x(k) a S(k) = x,,41 (k) bude
provedeno zavedenim roz$ifeného stavového vektoru x, .1 (k) a pouzitim vztaha (2.51) a

(2.55)
_ x(k)) _ ( x(k) )
20100 = (§6)) = (e (2:56)
_ x(k+1)) _( x(k+1) )
Fnva(k+1) = (S(k +1))  \xp (k+1)
(M 0\ x(k) ) N 0
= (_CM 1) (xn+1(k) + (—czv) u(k) + (1) w(k + 1) (2.57)
Dalsi vztah bude popisovat rozsiteny diskrétni stavovy model
Xpp1(k+1) = My 12,41 (k) + Nyyqu(k) + Ny, w(k + 1) (2.58)
_( x(k)
e xual)= (")
(M 0
M1 = (—CM 1>’
_( N
NTl+1 - (_CN)1
_ (0
N, = ( 1).
Ak¢ni velicina bude rovna
u(k) = =K, 11%,41 (k) (2.59)
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7 NW
d,, (k) Xp+1(k+1) Xy 41(K) y(k)
\® > Npjq z7! > 1 ——>
u(k)

_Kn+1 €

Obrazek 2.13 — Obvod s rozsifenym stavovym modelem

2.4.5 Navrh diskrétniho stavového regulatoru podle kvadratického kritéria

Navrh diskrétniho stavoveho regulatoru podle kvadratického kritéria pouziva pti
vyrovnani nenulového pocate¢niho stavu pro x(0) # 0 a lim,_, x(t) = 0 rozsifené
kvadratické kritérium v nasledujici podobé

J(u(k)) = Zle[xT(k)Qx(k) +uT (K)Ru(k)] + x" (N)Px(N) (2.60)

kde @ je pozitivné definitni symetricka matice vahovych koeficientu,
R je pozitivné definitni symetricka matice vahovych koeficientu.

Nejcastéji se matice @ a R voli diagonalni. U systémti, které maji jeden vstup a
jeden vystup, je matice R skalar.

Dale bude vé€novana pozornost vyrovnani trvalych poruch nebo zménadm Zadanych
hodnot. Vstupem kritéria jakosti regulace (2.60) je vektor stavu rozsiteny o vystup ze
sumatoru a akéni veli¢inu. Takovy vstup zptusobi zmény hodnot kritéria a dynamiky
regulacnich pochodl pifi porovnani s reguldtorem, ktery byl navrZzen pro vyrovnani
rozvazeni pocateéniho stavu x(0). Témto zménam je mozné se vyhnout, pokud bude
zvolen nasledujici postup:

a) Vhodné rozsiteni stavového vektoru uzavieného obvodu.

b) Nalezeni modifikované struktury a zesileni zpétnovazebniho regulacniho obvodu se
sumatorem, diky kterym je mozZné splnit poZadavky na vyrovnani trvalych poruch a
skokli zddané hodnoty.

€) Nalezeni zesileni zpétné vazby, pomoci kterého bude zajisténa stejna dynamika,
jako je u zpétnovazebniho obvodu pro vyrovnani pocateCniho rozvazeni,
definované vektorem x(0).

a) Hlavni rozdil je ve volbé rozsifeného stavového popisu. Do popisu bude misto
vystupu ze sumatoru S(k + 1) zafazena akéni veli¢ina u(k + 1). Nasledné bude platit
tento vztah
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u(k+1)=—-Kx(k+1) = —K[Mx(k) + Nu(k)] (2.61)

kde K je vektor stavového regulatoru navrzen podle kritéria (2.60) a optimalné
vyrovnava nenulovy vektor poc¢ateénich rozvazeni x(0).

Rozsiteny stavovy popis bude vypadat takto

x(k + 1)) (M N (x(k))
(u(k+ 1)/ (—KM —KN) u(k) (2.62)
Dalsi vztah zobrazuje transforma¢ni matici

_(1 0
T = (_K 1) (2.63)
Pro transforma¢ni matici plati

1( M N _(M—-NK N
T (e —en)T=C 0 o) (2.64)

Rovnost rovnice (2.64) znamena, ze se vlastni ¢isla uzavieného obvodu
V roz§ifeném tvaru rovnaji vlastnim c¢islim matice (M — NK). Déle se také rovnaji
nulovému vlastnimu ¢islu, které odpovida poc¢ate¢ni podmince u(0) a ta nasledné odezni
v jednom kroku.

b) Pro modifikovanou strukturu obvodu bude uvazovan ucinek vektoru trvalych
poruch. Dynamika soustavy s G¢inikem trvalych poruch bude mit tuto podobu

x(k+1) = Mx(k) + Nyu(k) + Ngd(k) = Mx(k) + Nu(k) +d (2.65)
kde N = Nu,
d= Ndd(k)

Schéma regulacniho obvodu obsahuje sumator pro zajiSténi zmény Zadanych
hodnot (obrazek 2.14). Dynamiku soustavy lze vyjadrit touto diferen¢ni rovnici

Sk +1) = S(k) + Ke(t) = S(k) + K (w(k) — y(k))
= S(k) + K,w(k) — K,Cx(k) (2.66)
kde K, je neurcené zesileni.

Jelikoz bude pocitana akéni veliCina v okamziku k, bude potfeba sumatorem
generovanou akéni veli¢inu ug(k) zatadit za S(k + 1) zpozdéni o jeden krok. Zpozdéni
zafizuje &len z~!, proto bude platit ug(k) = S(k). Pokud bude zavedeno zpozdéni,
vznikne pfi skokové zméné zadané hodnoty zpozdéni na akéni veli¢iné o jeden krok. Aby
nedochazelo ke zpozdéni na akéni veli€ing, je mozné tuto situaci oSetfit doptednou vazbou
ptimo od vstupu zadané veli¢iny w se zesilenim K, pro kterou bude platit

u, (k) = Kyw(k) (2.67)
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u(k) Regulovana y (k)

soustava
x(k) | x(k)
ug (k)
Kl h
) e(k) _W(k
®\ S(k) = f(k+1) s € K, <«
\ ug (k)
u,, (k)

K;

Obrézek 2.14 — Stavovy regulator se sumatorem a doptednou vazbou se zesilenim K

Generovany signal stavového regulatoru ve zpétné vazbé vypada takto
kde  Kj je neuréeny vektor stavového regulatoru.

Akeni velicina vstupujici do soustavy je sloZena ze tii slozek a rovna se

u(k) = ug(k) + us(k) + u,, = —Kyx(k) + S(k) + K,w(k) (2.69)

€) Akeni veli¢ina definovana podle rovnice (2.69) ma pro ¢asovy okamzik (k + 1)
tento tvar

utk+1)=-Kx(k+1)+Sk+1)+Kwk+1) (2.70)
Po dosazeni za S(k + 1) z rovnice (2.66) a za x(k + 1) z rovnice (2.65) vznikne
u(k+1) =—-K Mx(k) — K;Nu(k) — K,d + S(k) + K,w(k) — K,Cx(k)
+K,w(k + 1) (2.71)

Vyjadienim S(k) z rovnice (2.69) a dosazenim do rovnice (2.71) vnikne tento
vztah

(2.72)
Dale bude vyjadiena rozsifend stavova rovnice uzaviené¢ho obvodu v tomto tvaru
<x(k + 1))
u(k+1)

= (ks — kM- 1—1o0) (iﬁii) g wter D+ (L )a @7
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Rovnici (2.73) Ize upravit do tohoto tvaru

(e )

={1+(_f( 1 —?(z)(M;I g)}<z§£g>+(1?2)w(k+1)+(_§{1)d (2.74)

Porovnanim matic uzavieného obvodu ze vztahi (2.62) a (2.74) vznikne

Ciew i) =1+ (e =) (e " %) @79)

Stejnych polt charakteristické rovnice uzavieného obvodu se da dosdhnout, pokud
bude platit toto
M-1 N

Ky k) (U7

Vektor stavového regulatoru K, a zesileni K, budou vypoditany z piedchozi
rovnice (2.76) timto zpisobem

) = (—KM —I—KN) (2.76)

M—1 N)_1 2.77)

Cc 0
Zachovéni piivodnich dynamickych vlastnosti stavového regulatoru K pii jeho
rozlozeni na modifikovany stavovy regulator K4 a zesileni K, bude existovat jenom tehdy,
pokud bude existovat inverze této matice
(M -1 N )
C 0

(K1 K)=(KM I+KN)(

(2.78)
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3 Prakticka cast

3.1 Hydraulicko-pneumaticka soustava

Experimenty provadéné na laboratornich modelech jsou spolu s modelovanim tloh
na pocita¢i a simulaci v prosttedi MATLAB/Simulink dulezitou soucasti vyuky teorie
fizeni. Simulace umozni rychlé, piesné a elegantni odladéni navrhovanych metod bez
nutnosti ¢asové naro¢ného experimentovani na realném zafizeni. Pti redlném experimentu
se student pfiblizuje praxi, kde se nauci aplikovat své znalosti a poznd rozdily mezi
jednotlivymi metodami.

3.1.1 Popis soustavy

Hydraulicko-pneumaticka soustava (HPS) byla navrzena a nasledné zkonstruovana
na Katedfe fizeni a vypocetni techniky Univerzity Pardubice (obrazek 3.1). Laboratorni
model mél spliiovat nésledujici pozadavky: vicerozmérnost, dynamiku vyssiho tadu, tichy
a ekologicky provoz, nazornost, moznost rekonfigurace struktury a zmény vlastnosti,
pouziti standardnich méficich a ovladacich ¢lend, rozmérové a hmotnostné pifipustné
feSeni, souvislost s chemickou technologii. Po zvaZzeni téchto pozadavkl byla navrzena
dvourozmérna soustava hydraulickych nadrzi.

Hlavni ¢asti modelu jsou ¢tyfi hydraulické nadrze tvofeny dvéma dvojicemi nadrzi
umisténych nad sebou (obrézek 3.2). Maji stejnou vysku, akorat prifezy pravych nadrzi
jsou mensi. Do hornich nadrZi je Cerpdna kapalina ze zasobni nédrze pomoci Cerpadla a
clonkou ve dné protéka do dolnich nadrzi a nasledné zpét do zasobni nadrze. Pro méfeni
hladin dolnich nadrzi jsou pouzity snimace tlaku. Nad hladinami nadrZzi nalezneme
pneumatické objemy, které jsou uzavieny a odd€leny od atmosféry. Ve dvou sousednich
nadrzich jsou vzdy propojeny. Pneumatické objemy obsahuji vzdusSniky pro zvysSeni
kapacity. Clonka, nachazejici se na dné vzdusniku, se pouziva jako omezené propojeni
s atmosférou. Takto vznika vicerozmérnd soustava.

Obrazek 3.1 — Hydraulicko-pneumaticka soustava [6]
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Obrézek 3.2 — Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

3.1.2 Vlastnosti soustavy

Ke zméné vySky hladiny v néadrzich dochazi pomoci skokové zmény pritoku
jednoho cerpadla. Z diivodu uzavieni pneumatickych objemit dochédzi ke zméné tlaku a
nasledn¢ se zméni i vyska hladiny ve druhé sekci. Vlivem clonky dochazi v pneumatickych
objemech k ubytku tlaku, ktery se nakonec vyrovna s atmosférickym tlakem. Z toho je
patrné, ze vnitini vazba ma pouze dynamicky charakter. Prifezy levych a pravych nadrzi
jsou ruzné, proto jsou ruzné i ¢asové konstanty. Naopak prufezy vytokovych clonek jsou
stejné, takze zesileni vSech nadrzi je témet stejné.

Ruc¢né ovladané kohouty slouzi k nastaveni rtizné konfigurace soustavy. Pro zmény
vlastnosti dynamické soustavy se pouzivd clonka ve vzduSniku. Jestlize neni pouzita
clonka, je nad hladinami atmosféricky tlak a vazba je zruSena. Nenulového zesileni 1ze
dosdhnout tak, Ze misto clonky je pouZita zéaslepka. Riizného chovéani soustavy se da
dosdhnout kombinaci nastaveni ventilti a clonek.

3.1.3 Propojeni soustavy s pocitacem

Vstupnim napétim Cerpadla se ovladaji pritoky vody v nadrzich. Napéti je
vrozsahu 0+ 10V, které je nasledné pievedeno na rozsah 4 + 10V a zesileno ve
vykonové jednotce.

K propojeni soustavy s pocitacem jsou potieba unifikované napét'ové signaly, které
Ize méfit a generovat nezavisle na pocitac. Propojeni signali se fesi pouzitim akviziéni
karty a programu MATLAB. Komunikaci mezi nimi zafizuje Real Time Toolbox, ktery
umoziuje nastavovat a Cist signaly z programu MATLAB i ze Simulinku (obréazek 3.3).
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MATLAB Simulink
Real Time Toolbox
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: Akvizi¢ni karta Ty |
1 4 = ! I
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h~0=+30cm
| HPS ~ 0+ 3kPa -

Obrazek 3.3 — Signaly hydraulicko-pneumatické soustavy

3.2 Nelinearni model

V nasledujicich kapitolach bude uvazovana pouze soustava levych nadrzi. Tvorba
nelinearniho modelu hydraulicko-pneumatické soustavy vznika za pomoci matematicko-
fyzikalni analyzy nebo experimentalni identifikace. Soustava miiZze dosahnout rizného
chovani nastavenim ventilll a pouZitim clonek. Otevienim horniho vzdusniku do atmosféry
je mozné uvazovat statistické charakteristiky Cerpadel pouze jako funkce napéajeciho
napéti, ale uzavienim horniho vzdu$niku clonkou je potfeba uvazovat tlak v hornim
vzdusniku jako dal§i parametr charakteristiky ¢erpadla.

3.2.1 Matematicko-fyzikalni analyza

Matematicko-fyzikalni analyza (MFA) se da vyjadtit pomoci bilan¢nich rovnic.
Mezi né patii zékladni fyzikalni zakony, jako jsou naptiklad zékony zachovani hmoty,
energie, hybnosti a rovnovahy sil. Analyza se dale mize popsat také fyzikalnimi a
chemickymi zakony. Tato analyza dokaZe ur€it strukturu i parametry, ale je naro¢na a
pracna.

3.2.2 Odvozeni rovnic modelu hydraulické nadrze
Model hydraulickych nadrzi (obrazek 3.4) je ziskan pomoci nasledujicich vztahu:
a) Hmotnostni bilance horni a dolni nadrze vychazejici ze zdkona zachovani hmoty

Q=Q +pSTt (3.1)

kde  Q je vstupni hmotnostni priitok kapaliny do horni nadrze, kg-s™,
Q, je vystupni hmotnostni pritok kapaliny z horni nadrze, kg-s™,
p je hustota kapaliny, kg-m™,
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kde

S je prifez nadrze, m?,
h; je vySka hladiny v horni nadrzi, m,
dh
Q1 =0Q2+ de—tz 3.2)
Q1 je vystupni hmotnostni prutok kapaliny z horni nadrze a zaroven vstupni
hmotnostni priitok kapaliny do dolni nadrze, kg-s™,
Q, je vystupni hmotnostni pritok kapaliny z dolni nadrze, kg-s™,
h, je vyska hladiny v dolni nadrzi, m.

b) Torriceliho rovnice pro horni a dolni nadrz, ktera vychazi z Bernoulliho rovnice
(z&kon zachovani energie)

kde

Q1 = kspy/2gh, (3-3)
k je vytokovy koeficient,

s je prifez clonky nadrze, m?,
g je gravitadni zrychleni, m-s?,

Q2 = ksp/2gh; (3.4)

Vztahy pro méfeni vysky hladiny lze vypocitat z rovnic (3.3) a (3.4) nasledovné

hy = -4 (3.5)
1™ k2s2p224 )
QZ
hZ = kZSZZZZg (36)

loz

Obrézek 3.4 — Model hydraulickych nadrzi
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3.2.3 Odvozeni rovnic pro cerpadlo a ¢idlo

kde

Staticka charakteristika Cerpadla je vyjadiena podle nasledujiciho vztahu
Q je hmotnostni pritok kapaliny, kg-s™,

a je parametr Cerpadla, kg-s™ V7,

b je parametr Cerpadla,

u je vstupni signal pro vykonovou jednotku, V,
i je napéti odpovidajici nulovému prutoku, V.

Statickd charakteristika obsahuje chovani vykonové jednotky, Cerpadel i clonky na

vstupu do horni nadrze.

kde

Statisticka charakteristika ¢idla ma tento tvar

y=chy,+d (3.8)
y je vystupni signal ¢idla tlaku, V,

c je parametr Cidla, v-m?,

h je vyska hladiny aktudlni nadrze, m,

d je parametr ¢idla, V.

3.3 Linearizovany model

Hydraulicko-pneumatické soustavy maji nékolik oblasti pouziti a jednou z nich je

napiiklad navrh fizeni. Pro tuto metodu je potieba linearni model. Ten Ize ziskat linearizaci
nelinearniho modelu.

3.3.1 Linearizace nadrze

Nejdiive je nutné vyjadiit odchylkové tvary hladin horni a dolni nadrze, které Ize

popsat nasledovné

kde

kde

kde

Ahl = h1 - ho (39)

Ah; je odchylka hladiny od ustaleného stavu horni nadrze, m,
hy je ustaleny stav hladiny, m,

Ah, = hy — hy (3.10)
Ah, je odchylka hladiny od ustaleného stavu dolni nadrze, m.

Dale je potieba vyjadrit odchylkové tvary pratokt, které maji tento tvar

AQ =Q - Qo (3.11)

AQ je odchylka pritoku vstupujiciho do horni nadrze od ustaleného stavu, kgs™,
Q, je ustaleny stav pritoku, kg-s™,

AQr = Q1 — Qo (3.12)
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kde  AQ je odchylka pritoku vstupujiciho do dolni nadrZe od ustaleného stavu, kg-s™,
AQ2 = Q2 — Qo (3.13)
kde  AQ, je odchylka pritoku vystupujiciho z dolni nadrze od ustaleného stavu, kg-s™.

Odchylkovy tvar pro horni nadrz je ziskan dosazenim rovnic (3.9), (3.11) a (3.12)
do vztahu (3.1) takto

dAh1

AQ = AQy + pS (3.14)

Pro dolni nadrz lze ziskat odchylkovy tvar stejné jako ptedchozi vztah, akorat
budou dosazeny rovnice (3.10), (3.12) a (3.13) do vztahu (3.2)

AQ, = AQ, + S‘“‘h2

(3.15)

Pievedenim rovnic (3.5) a (3.6) do odchylkového tvaru budou po Upravé ziskany
tyto rovnice

_dny

Ay =T 801 = kzszng AQ, (3.16)
_diy

M = Z5, 802 = kzszng AQ, (3.17)

Vyjadienim AQ; zrovnice (3.16) a dosazenim do rovnice (3.14) vznikne tento
vztah

dAhl

rQ =¥ st K508 A, 4 psS (3.18)

Rovnici (3.18) 1ze po uprave vyjadfit

SQp dAhl _ Qo
kZs2pg dt +Ahy = k2s2p2g AQ (3.19)

SQo i« . -
kde T =—% je ¢asova konstanta nadrze, s,
k2s2pg

— Qo _T. P eleql
Zg = 52,75 — 55 1€ zesileni nadrze, m-s-kg™.

Z rovnice (3.17) je vyjadireno AQ,, které je dosazeno do rovnice (3.15)

dAhz

AQ, = i ” i Ahy + pS (3.20)

Slouceni rovnic (3.16) a (3.20)

dAhz

2.2 .2
K508 pp, = K st 50" A, + ps (3.21)

Qo

Upravenim rovnice (3.21) vznikne

SQo dAhz
Ahy =
L™ k2s2pg

+ Ah, (3.22)
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3.3.2 Linearizace Cerpadla
Staticka charakteristika Cerpadla, vyjadiena ve vztahu (3.7), byla pfevedena do
odchylkového tvaru
_do
AQ =—- u Au (3.23)
kde  wug je pocatecni vstupni signal pro vykonovou jednotku, V,
Au je odchylka vstupniho signalu pro vykonovou jednotku, V.

Derivaci ptedchoziho vztahu (3.23) byla ziskdna vyslednd rovnice pro
charakteristiku ¢erpadla

AQ = ab(uy — )" Au = Z,Au (3.24)
kde  Z, je zesilenf Gerpadla, kg-s*-V™*.

3.3.3 Linearizace cidla

Prevedeni statické charakteristiky ¢idla ze vztahu (3.8) do odchylkového tvaru bylo
provedeno takto

Ay =2| An, (3.25)

U rovnice (3.25) byla provedena derivace a kone¢nd podoba vztahu pro
charakteristiku ¢idla byla nasledujici

Ay = cAh, (3.26)

3.3.4 Stavovy model
Stavovy model byl ziskdn dosazenim do vztahu (3.19) a (3.22)
dAhy
dt

dAhy
dt

T

Dalsi uprava predchozich vztahti byla provedena timto zpisobem

dAhy _l ZgZy

M = Lan, + 2 (3.29)
dAh 1 1

%2 = Lahy LA, (3.30)

Vysledny stavovy popis modelu byl vytvofen maticovym zapisem z rovnic (3.29) a
(3.30)

dAhy 1

0 —=- 0 Ah ZoZu

e | _ T 1

am, | =1 1 (Ah2)+< (T) >@g (3.31)
dt T T) — u
x A



_ Ah,
27=0_0(y))
y Cc ———

3.4 Dohledani neznamych parametri

Experimentem byly zméteny statické charakteristiky ¢erpadla, nadrze a cidla tlaku.
Nejdiive byla zjisténa hodnota i, ktera odpovidd napéti, kdy do nadrze zacne ptitékat
kapalina. Postupné bylo nastavovano vstupni napéti u. Pfi kazdém nastaveni vstupniho
napéti bylo nutné pockat, az se ustali hladiny a nasledné bylo provedeno méfeni. Byl
meéfen vystupni objemovy priitok Q, z dolni nadrze, vystupni napéti ¢idla tlaku y a vyska
hladiny h, ve spodni nadrzi. Koeficienty byly ureny pomoci numerické optimaliza¢ni
metody. Statické charakteristiky Cerpadla, nadrze a ¢idla tlaku budou uvedeny v dalSich

kapitolach.

Dale byly nutné hodnoty geometrickych rozmért a fyzikalnich konstant, které jsou

uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 — Geometrické rozméry a fyzikalni konstanty

Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
Primér nadrze D, 0,05 m
Pramér clonky D, 0,004 m

Tihové zrychleni g 9,81 m-s™
Hustota vody p 1000 kg-m™

3.4.1 Parametry cerpadla

Pomoci hodnot vstupniho napéti u, pritoku @, a parametru @ byly vypocitany

podle rovnice (3.7) parametry Cerpadla a i b, které jsou v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 — Parametry Cerpadla

Parametr | Hodnota | Jednotka
a 0,008 kgstV?
b 0,52 —
i 0,8 Vv

3.4.2 Parametr nadrze

Parametr nadrze k byl vypocitan z hodnot prutoku Q, a vysky hladiny h, ze vztahu

(3.4). Parametr nadrze je uveden v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 — Parametr nadrze

Parametr

Hodnota

Jednotka

k

0,7
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3.4.3 Parametry tlakového cidla

Parametry c a d, které se nachazi v tabulce 3.4, budou vypocitany z rovnice (3.8)
pomoci hodnot vysky hladiny h, a vystupu tlakového ¢idla y.

3.5 Spojité rizeni

Tabulka 3.4 — Parametry ¢idla

Parametr | Hodnota | Jednotka
c 32 V-m?
d 0,1 V

Nejprve bylo zvoleno vstupni napéti — bod linearizace a byla dopocitana hodnota
ustaleného pritoku Q. K vypoctu hodnot byl pouZit nasledujici vztah odpovidajici rovnici

(3.7)

Qo = aluy — ﬁ)b

(3.33)
Tabulka 3.5 — Bod linearizace
Velidina Znadeni | Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti Ug 4 \Y/
Priitok Qo 0,0146 kg-s™

Aby bylo mozné dopoditat stavovy model, je nutné znat hodnotu ¢asové konstanty
nadrze T, zesileni nadrze Z, zesileni Cerpadla Z,, a parametr ¢idla c, ktery nalezneme
v tabulce 3.4. Hodnoty veli¢in jsou uvedeny Vtabulce 3.6 a byly vypocitany podle
nasledujicich rovnic, které byly ziskany ze vztaht (3.19 a 3.24)

_ SQo
k2s2pg

T

¢ ps

Z, = ab(uy — @)P~!

Tabulka 3.6 — Vypocty

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
Casova konstanta nadrze T 37,9 S
Zesileni nadrze Zy 19,3 m-skg™”
Zesileni erpadla 7, 0,0024 | kgs™V™

Vypocitané hodnoty byly dosazeny do matic stavového modelu (3.31) a (3.32).

Matice s konkrétnimi hodnotami jsou

dAhy

dt
dAh,

dt

—0,0264 0
0,0264

—0,0264
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Ay =(0 32) (2};2) (3.38)

Déle bylo zvoleno vstupni napéti — pracovni bod a byly dopocitany hodnoty
ustalenych stav prutoku Q,, hladiny hy, a napéti tlakového ¢idla y,, které nalezneme
v tabulce 3.7. Hodnota pritoku Q, byla vypocitana podle rovnice (3.33). Hladina h, byla
odvozena ze vztahu (3.5) a napéti tlakového cidla bylo odvozeno zrovnice (3.8).
Odvozené vztahy jsou

_ Q8
Yo = Ch() + d (340)
Tabulka 3.7 — Pracovni bod

Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka

Vstupni napéti U 2 \
Priitok Qo 0,0088 kgs™

Hladina hg 0,051 m
Napéti tlakového Cidla Yo 1,73 \

3.5.1 Navrh regulatoru metodou umisténi poli

Blokové schéma spojitého tizeni regulatoru, které se nachazi na obrazku 3.5, bylo
vytvoteno podle obrazku 2.9.

Y

ul vl T ! utyl

i

Y

Fozorovatel Fraved na data

h 4

¥ im) hiv > | |:||
b4 5 | ’
—

Constant

Obrazek 3.5 — Blokové schéma spojitého fizeni regulatoru
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Na obrazku 3.6 je mozné vidét blokové schéma pozorovatele. Dale bylo nutné

zvolit poly pozorovatele, které jsou zapsany v tabulce 3.8. Vztah (3.41) obsahuje
vypocitané prvky matice pozorovatele L.

-,

¥

Gain5

Gaind » Integrator Gaind

Gain3

Obrazek 3.6 — Blokové schéma pozorovatele

Tabulka 3.8 — Poly
pozorovatele

Znacdeni Hodnota
pl _012
D2 -1

Vypocitané prvky matice pozorovatele L jsou nasledujici

= (5,0550) @41

Néavrh regulatoru byl proveden zvolenim poli uzavieného obvodu podle rovnice
(2.34). Jsou uvazovany dv¢ varianty s rtiznou rychlosti regulacniho pochodu. V tabulce 3.9
jsou uvedeny poly pro prvni variantu a tabulka 3.10 obsahuje pély pro druhou variantu.

Vztahy (3.42) a (3.43) obsahuji vypocitané prvky matice stavového reguldtoru K pro
jednotliveé varianty.

Tabulka 3.9 — Pély uzavieného
obvodu — prvni varianta

Znaceni Hodnota
S1 —0,0667
Sy -0,1
S3 -0,1

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K pro prvni variantu vypadaji takto
K= (176 531 —0,651) (3.42)
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Tabulka 3.10 — PAly uzavieného
obvodu — druhé varianta

Znaceni Hodnota
S1 —0,05
S -0,1
S3 -0,1

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K pro druhou variantu vypadaji
nasledovné

K= (163 441 —0,488) (3.43)

Po sestaveni simula¢niho schématu a vypocitani vSech potiebnych parametri byla
provedena simulace regula¢nich pochodi a naméteny realné experimenty (obrézky 3.7 a
3.8). Horni grafy zobrazuji pribéhy akéni veliiny redlného experimentu, linearni a
nelinearni soustavy. Prostiedni grafy piedstavuji Zadanou hodnotu a regulované veli¢iny
realného experimentu, linedrni a nelinearni soustavy. Zadana hodnota se zménila v ase
50s z2V na 5V. Spodni grafy zobrazuji vysku hladiny dolni nadrze realného
experimentu a nelinedrni soustavy. U redlného experimentu byla vyska dolni hladiny
méfena — byla piepocitana z informace ¢idla tlaku, zatimco u simulace nelinearni soustavy
byla vyska dolni hladiny odhadovana.
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Obrézek 3.8 — Regulaéni pochody spojitého fizeni — druhd varianta

Prubéhy realnych experimentt a simulaci jsou velmi podobné. Zesileni linearniho a
nelinearniho modelu je prakticky totozné. Nelinearita spo¢iva v dynamice — je patrny
rozdil prubéhi akénich velic¢in nelinearniho a linearizovaného modelu, ktery se ovsem
prakticky neprojevi na vystupu soustavy. Nelinedrni model mé nepatrné vetsi zesileni nez
redlna soustava. Z pohledu dynamiky jsou pribéhy ak¢nich veliin velmi podobné a stejné
tak i vystup soustavy. To vypovida o velmi dobré kvalit¢ modelu. Rozdil mezi prvni a
druhou variantou byl v dobé¢ regulace — jedna ¢asova konstanta referenéniho modelu byla
zvétSena z hodnoty 15 s na 20 s. V prvnim ptipadé byla doba regulace pfiblizné 71 s a ve
druhém piipadé byla doba regulace pfiblizné 85 s. Hodnoty doby regulace pro jednotlivé
experimenty a simulace jsou uvedeny v tabulkach 3.11 a 3.12.

Tabulka 3.11 — Doba regulace — prvni varianta

Doba regulace Znacleni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 68 S
Linearni soustava lin 75 S
Nelinearni soustava nelin 71 S
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Tabulka 3.12 — Doba regulace — druhd varianta

Doba regulace Znaceni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 83 S
Linearni soustava lin 87 S
Nelinearni soustava nelin 85 S

3.6 Cislicové iizeni

Postup je stejny, jako u spojitého fizeni, akorat je potfeba dopoditat diskrétni stavovy
model. Také bylo nejdiive zvoleno vstupni napéti — bod linearizace a vypocitana hodnota
ustaleného pritoku Q, (tabulka 3.5).

Dalsi dopocitané hodnoty, které jsou zobrazeny v tabulce 3.6, byly ¢asova konstanta
nadrze T, zesileni nadrze Z,, zesileni Cerpadla Z, a parametr ¢idla c. Z téchto hodnot
vznikl spojity stavovy model, ktery vyjadiuji vztahy (3.37) a (3.38).

Po zvoleni vstupniho napéti — pracovniho bodu byly dopo¢itany hodnoty ustalenych
stavu pratoku Q, hladiny h, a napéti tlakového c¢idla y,, které jsou k nalezeni v tabulce
3.7.

Nakonec byly ze spojitého stavového modelu dopocitany matice M, N, C a D pro
diskrétni stavovy model s intervalem vzorkovani T, = 1 s. Diskrétni stavovy model vypada
takto

dAhy
dat | _ (0,9740 0 (Ah1> 0,0012
dih, _(0,0257 0,9740) Ah, +( 0 ) du (3.44)
dt

Ah
Ay = (0 32)<Ah2) (3.45)

Pro dalsi realné experimenty a simulacni prib&hy bylo nutné vypocitat matice M, N,
C a D s intervalem vzorkovani Ty = 5 s a vysledny model vypada nasledovné

dAhy
| _ (08764 0 (Ah1> 0,0057
dihy _(0,1156 0,8764) Ah, +(o,0004)Au (3.46)
dt
AR
Ay = (0 32)(Ah;> (3.47)

3.6.1 Navrh regulatoru metodou umisténi poli
Blokove schéma diskrétniho fizeni regulatoru bylo navrzené podle obrazku 2.9.
Spojité ¢asti obvodu bylo nutné nahradit diskrétnimi.
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Obrézek 3.9 — Blokové schéma diskrétniho fizeni regulatoru

Blokového schéma pozorovatele pro diskrétni fizeni je na obrazku 3.10. Tabulka

3.13 obsahuje zvolené poly pozorovatele. Vypocitané prvky matice pozorovatele L pro
T, = 1 s jsou zapsany ve vztahu (3.48) a pro T, = 5 s ve vztahu (3.49).
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Obrazek 3.10 — Blokové schéma pozorovatele

Tabulka 3.13 — Pdly
pozorovatele

Znaceni Hodnota
pl 0,8
) 0,8

o1



Vypocitané prvky matice pozorovatele L pro T, = 1 s jsou

0,0368
L=(0/0100) (3.48)
Vypocitané prvky matice pozorovatele L pro Ty, = 5 s jsou
_ (0,0016
L= (0,0048) (3.49)

Podle rovnice (2.48) byl navrzen regulator metodou zadani poli uzaviené¢ho
obvodu. Zvolené pdly pro obé periody vzorkovani jsou uvedeny v tabulkéch 3.14 a 3.15.
Vypocitané prvky matice stavového regulatoru Ky a zesileni K, pro periodu vzorkovani
T, = 1 s jsou zapsany ve vztazich (3.50 a 3.51) a pro periodu vzorkovani T, = 5 s jsou
zapsany ve vztazich (3.52 a 3.53).

Tabulka 3.14 — Poly uzavieného
obvoduproT, =15

Znadeni Hodnota
VAl 0,95
Zy 0,95

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K; a zesileni K, pro periodu
vzorkovani T, = 1 s jsou

K, = (845 2382)
K, = 2,51

(3.50)
(3.51)

Tabulka 3.15 — Poly uzavieného
obvoduproT, =55

Znadeni Hodnota
Al 0,75
VA 0,75

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K; a zesileni K, pro periodu
vzorkovani T, = 5 s jsou

K, = (185 548)
K, = 2,78

(3.52)
(3.53)

Nejdiive bylo sestaveno simula¢ni schéma a vypocitany vSechny potiebné
parametry. Poté byla provedena simulace regula¢nich pochodi a naméfeny realné
experimenty (obrazky 3.11 a 3.12). Stejné jako ve spojité Casti, tak i zde zobrazuji horni
grafy pribéhy akéni veliiny redlného experimentu, linedrni a nelinedrni soustavy.
Prostfedni grafy predstavuji Zadanou hodnotu a regulované veli¢iny realného experimentu,
line4rni a nelinearni soustavy. Zadana hodnota se zménila v ¢ase 50 s 2 2V na 5 V. Spodni
grafy zobrazuji vySku hladiny dolni nédrZe redlného experimentu a nelinedrni soustavy.
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U realneho experimentu byla vyska dolni hladiny méfena — ptepocitana z informace ¢idla
tlaku, zatimco u simulace nelinearni soustavy byla vyska dolni hladiny odhadovana.
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Obrézek 3.11 — Regula¢ni pochody diskrétniho fizeni metodou zadani pola pro Ty = 1S
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Obrazek 3.12 — Regulaéni pochody diskrétniho fizeni metodou zadani poli pro T, = 5 'S

Stejné jako u spojitého fizeni, tak i zde jsou pribéhy redlnych experimentii a
simulaci velmi podobné. Zesileni linearniho a nelinearniho modelu se piilis nelisi. Urcity
rozdil je v dynamice pochodu, ktery se ovSem pfili§ neprojevi na vystupu soustavy. Pro
niz8i periodu vzorkovani mél regulator vétsi zesileni a pribéh akéni veliciny je ovlivnén
Sumem méfeni a nasledné odhadovaného stavu. Realna soustava ma nepatrné mensi
zesileni neZ nelinedrni model. Dynamika pribéhu akénich veli¢in je velmi podobna a
vystup soustavy je také velmi podobny. Z toho je patrné, ze model je velmi kvalitni. Rozdil
mezi obéma regula¢nimi pochody byl v dobé regulace — bylo zménéno umisténi obou pola
regulatoru z 0,95 na 0,75 a také byla zménéna perioda vzorkovani z 1sna 5s. Doba
regulace se v prvnim ptipadé pohybovala okolo 91s. Ve druhém ptipadé byla doba
regulace pro simulaéni experimenty 83 s a pro realny experiment byla doba regulace 97 s.
Jednotlivé hodnoty doby regulace pro simula¢ni a realné experimenty jsou v tabulkach
3.16 a 3.17.

Tabulka 3.16 — Doba regulace pro periodu vzorkovani T, = 1S

Doba regulace Znacleni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 91 S
Linearni soustava lin 93 S
Nelinearni soustava nelin 91 S
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Tabulka 3.17 — Doba regulace pro periodu vzorkovani T, =5 s

Doba regulace Znaceni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 97 S
Linearni soustava lin 83 S
Nelinearni soustava nelin 83 S

3.6.2 Navrh regulatoru podle kvadratického kritéria

Pro navrh regulatoru podle kvadratického kritéria bylo pouzito stejné blokové
schéma jako pro navrh regulatoru metodou zadani pola (obrazek 3.9).

Pouzit byl i stejny pozorovatel (obrdzek 3.10). Zvolené poly pozorovatele
jsou zapséany v tabulce 3.13. Dale zde budou pouzity vztahy (3.48 a 3.49) piedstavujici
vypocéitané prvky matice pozorovatele L pro jednotlivé periody vzorkovani.

Pfi navrhu stavového regulatoru podle kvadratického kritéria bylo pouzito rozsifené
kvadratické kritérium podle rovnice (2.60). Voleny byly pozitivné definitni matice
vahovych koeficienti Q a R, které jsou zapsany v tabulkach 3.18 a 3.19. € je matice
stavového modelu soustavy — hodnota penalizace €7 7C zajisti penalizaci vystupni veli¢iny
rovnou 7. Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K, a zesileni K, pro periodu
vzorkovani T; = 1s jsou zapsany ve vztazich (3.54 a 3.55) a pro periodu vzorkovani
T, = 5 s jsou zapsany ve vztazich (3.56 a 3.57).

Tabulka 3.18 — Zvolené hodnoty
koeficienti QaRproTy, =15

Znaceni Hodnota
Q c'7¢
R 1

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K; a zesileni K, pro periodu
vzorkovani T; = 1 s vypadaji nasledovné

K, = (837 1843)
K, = 2,69

(3.54)
(3.55)

Tabulka 3.19 — Zvolené hodnoty
koeficienti Qa R proTy, =55

Znaceni Hodnota
Q c'7¢
R 1

Vypocitané prvky matice stavového regulatoru K; a zesileni K, pro periodu
vzorkovani T; = 5 s vypadaji takto

K, = (176 408)
KZ = 2,53

(3.56)
(3.57)
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Nejdiive bylo potieba sestavit simula¢ni schéma a vypocitat vSechny potiebné
parametry. Pak bylo mozné provést simulaci regulaénich pochodi a naméfit redlné
experimenty (obrazky 3.13 a 3.14). Opét je zde stejné rozlozeni graf jako v pedchozich
ptipadech. Horni grafy zobrazuji pribéhy akéni veli¢iny realného experimentu, linedrni a
nelinearni soustavy. Prostiedni grafy pfedstavuji zadanou hodnotu a regulované veliiny
realného experimentu, linearni a nelinearni soustavy. Zadana hodnota se zménila v ase
50s z2V na 5V. Spodni grafy zobrazuji vysku hladiny dolni nadrze realného
experimentu a nelinedrni soustavy. U redlného experimentu byla vyska dolni hladiny
méfena — prepocitana z informace ¢idla tlaku, zatimco u simulace nelinearni soustavy byla
vyska dolni hladiny odhadovana.
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Obrézek 3.13 — Regula¢ni pochody diskrétniho fizeni podle kvadratického kritéria pro
T, =1s
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Obrazek 3.14 — Regula¢ni pochody diskrétniho fizeni podle kvadratického kritéria pro
T, =5s

Také zde je hodnoceni pribeéhlti hodné podobné jako u spojitého fizeni. Opét jsou
pribéhy redlnych experimenti a simulaci velice podobné. Zesileni linearniho a
nelinearniho modelu je témé&F stejné. Pro periodu vzorkovani T, =1s je rozdil
jednotlivych prabéha akénich veliéin, ale na vystupu soustavy se to prakticky neprojevi.
Pribéhy akénich veli¢in pro periodu vzorkovani T, = 5Ssjsou prakticky totozné.
Nelinearni model ma opét o néco veEtsi zesileni neZz realna soustava. Pribéhy akénich
veli¢in nelinearniho modelu a reélné soustavy jsou z pohledu dynamiky velice podobné.
Podobny je i vystup soustavy, proto Ize opét konstatovat, ze model je velmi kvalitni. Doba
regulace se pti periodé vzorkovani Ty = 1 s pohybuje okolo 62 s. Pti periodé vzorkovani
T, = 5sje doba regulace pro jednotlivé pribéhy ponékud rozdilnd. V tabulkach 3.20 a
3.21 jsou uvedeny hodnoty doby regulace pro simulace a realné experimenty.

Tabulka 3.20 — Doba regulace pro periodu vzorkovani T, = 1's

Doba regulace Znaceni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 61 S
Linearni soustava lin 63 S
Nelinearni soustava nelin 62 S
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Tabulka 3.21 — Doba regulace pro periodu vzorkovani T, =5 s

Doba regulace Znaceni | Hodnota | Jednotka
Realny experiment exp 78 S
Linearni soustava lin 63 S
Nelinearni soustava nelin 69 S
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4 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit a aplikovat stavovy regulator na realné
zafizeni, coz byla v tomto ptipadé hydraulicko-pneumaticka laboratorni soustava. Nejprve
bylo nutné sestavit fyzikalni model fizeného systému a dohledat nezndmé parametry. Déle
bylo navrzeno nékolik stavovych regulatori pro fizeni vysky hladiny dolni nadrze levé
sekce soustavy. Protoze je stavovy vektor sestaven z vySek hladin v obou nadrzich a vyska
hladiny v horni nadrZi neni méfena, bylo nutné pouzit stavového pozorovatele. Ve spojité
oblasti byl navrzen stavovy regulator metodou umisténi poli a v diskrétni oblasti kromé
umisténi pola byl také navrzen regulator vychazejici z kvadratického kritéria. Vsechny
varianty stavovych reguldtori maji integracni charakter a jsou navrzeny tak, aby
nezanechavaly trvalou regulacni odchylku.

Pribéhy simulaci linearni a nelinearni soustavy jsou velice podobné. Podle toho lze
usoudit, Ze nelinearita soustavy neni vyznamna a pro zvolenou skokovou zménu zadané
hodnoty se pfili§ neprojevi. Dobu regulace 1ze ovlivnit nastavenim poli regulatoru nebo
penaliza¢nimi maticemi kvadratického kritéria.

Ur¢itou nevyhodou aplikace stavovych regulatorii na realné zatizeni je nutnost mit
k dispozici model fizené soustavy — musime sestavit a identifikovat model. Naopak za
vyhody lze povazovat obecnost metody (stejny postup plati pro jednorozmérné i
vicerozmérné soustavy). Struktura reguldtoru odpovida slozitosti modelu — je mozné
umistit vSechny poly uzavieného regulacniho obvodu. Tvarem Kkritérii a volbou
penaliza¢nich matic je mozné dosahovat specifickych pozadavkd.

Pribéhy simulovanych a realnych regula¢nich pochodi jsou velmi podobné. To svédci
0 vyborné kvalité¢ modelu — uZivatel miiZe na simulacich odladit navrh regulatoru, nastavit
jeho parametry a vysledny regulacni pochod bude prakticky totozny. Tim se velmi zkrati
doba potfebna k nasazeni regulatoru a eliminuji se pfipadné problémy, které by bylo nutné
Vv realu fesit. Vysledky budou pouZity pfi vyuce predmétii automatizace a dal§imi studenty
v jejich diplomovych pracich. Skripty MATLABu a simulaéni schémata Simulinku jsou na
piiloZzeném CD.
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