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Anotace:

V ¢lanku je prezentovany laboratorny model hydraulického systému z hl'adiska matematicko-fyzikalneho opisu
jeho dynamiky a technickej realizacie, ktora umoziiuje overovat’ rozlicné algoritmy identifikacie a riadenia
dynamickych systémov. Uvedené su dva rozne pristupy k riadeniu laboratérneho modelu z pohl'adu komunikacie
s riadiacim &lenom. Clanok sa zaobera riadenim laboratérneho modelu hydraulického systému pomocou
niekol’kych algoritmov riadenia navrhnutych na zaklade linedrnej aproximacie fyzikalneho systému. V ¢lanku st
uvedené vysledky riadenia laboratorneho modelu pomocou klasickych Ccislicovych PID regulatorov a
polynomialneho regulatora, optimalne algoritmy riadenia zastupuje linearne kvadratické riadenie a jeho
roz§irena verzia so sumatorom a taktiez dva odlisné algoritmy prediktivneho riadenia.

Abstract:

In this article a laboratory model of hydraulic system is presented with emphasis to mathematically-physical
description of its dynamics and technical implementation, which makes possible to verify different algorithms
for dynamical system identification and control. Two different approaches to laboratory model control in term of
communication with control system are introduced. The article proceeds with the laboratory model of hydraulic
system control by several control algorithms designed on the basis of linear approximation of physical system.
Results of laboratory model control with classical digital PID and polynomial controllers are mentioned in the
article. Optimal control algorithms are represented by linear quadratic control and its extended version with
summator and also with two different predictive control algorithms.

UvVoD LABORATORNY MODEL
V ¢lanku sa  zaoberdme riadenim laboratorneho HYDRAULICKEHO SYSTEMU

modelu hydr'flulického systému, ktory je umiestneny Laboratorny model hydraulického systému dvoch
v laboratériu  Katedry kybernetiky a umelej valcovych nadob je umiestneny v laboratériu Katedry
inteligencie Fakulty elektrotechniky a informatiky kybernetiky a umelej inteligencie pre ucely
Technickej univerzity v Kosiciach. Prezentujeme overovania roznych algoritmov identifikicie a

hardvérovid struktiru a rozne pristupy k- riadeniu riadenia dynamickych systémov. Principidlna schéma

tohto systému z hladiska komunikacie s riadiacim , — . .
. . . . ) laboratorneho modelu hydraulického systému je
systétmom. Pri navrhu algoritmov riadenia budeme . .
znazornena na obr.1.

vychadzat’ z linearneho modelu uré¢eného klasickou
linearizaciou nelinearnych diferencialnych rovnic )

popisujucich dynamiku hydraulického systému, —
ktorych struktaru sme vyjadrili na zaklade znamych
fyzikalnych principov. V ramci ¢lanku prezentujeme

ziskané vysledky riadenia laboratérneho modelu s

hydraulického  systému  pomocou  viacerych s

algoritmov riadenia v podobe ¢asovych priebehov ===

akeéného zasahu a meratelnych stavovych veli¢in. s halt)
v 5] —»

Clanok nadvizuje na predchadzajiice dve publikacie,
kde v prvej znich [1] sme sa venovali realizacii
komunikdcie  medzi  laboratérnym  modelom
ariadiacim ¢lenom v podobe osobného pocitaca A 4
s vyuzitim DDE a OPC komunika¢nych protokolov. i) 2

V publikacii [2] sme sa zaoberali navrhom > Coump Y=,
a testovanim algoritmov klasickych cislicovych PID
regulatorov. V tomto clanku si kladieme za ciel -
prezentovat’ algoritmy modernejsich metod riadenia a
otestovat’ ich pri riadeni laboratérneho modelu Obr.1:  Hydraulicky systém dvoch nadob bez interakcie
hydraulického systému.

Kvapalina je do prvej nadoby privadzana z vanicky
cez privodnu trubicu prostrednictvom Cerpadla [3],


mailto:stefan.jajcisin@tuke.sk

pod vplyvom hydrostatického tlaku pretekd cez
prepojovaciu hadicku do druhej nddoby a nésledne
vyteka spat’ do vanic¢ky. Velkost’ prierezu vystupnych
otvorov oboch nadob je mozné menit, pricom
k dispozicii st $tyri rozne prierezy pre kazdi nadobu.
Z hladiska dynamiky modelu su dolezité parametre:

S - prierez nadob,
Sy1, Sy» - prierez vystupnych ventilov oboch nadob,
Nmax - vyska nadob (maximalna vyska hladiny).

Naobr. 1 su znazornené aj fyzikalne veliiny na
vstupe, resp. vystupe laboratéorneho modelu:

fa(t) - frekvencia na vystupe frekvenéného
menica [4], ktory ovlada motora Eerpadla,

hi(t), hy(t) - vyska hladiny kvapaliny v nddobach
merana kapacitnymi snimaémi Sy, a Sy [5].

Matematicky opis hydraulického systému

Analytickou identifikaciou, to znamena S vyuZzitim
znamych fyzikdlnych principov, ako je rovnica
kontinuity alebo Torricelliho vzorec, je mozné
odvodit’ nelinearne diferencidlne rovnice (1), ktoré
popisuju dynamiku hydraulického systému a maju
tvar:

dh(t) 1
= =5 (kU0 -8,\200 1))

dh,(t) 1
2 = 2 (5,200 © - 5280

pri¢om g je gravitaéné zrychlenie. KonStanta cerpadla
ko, ktora vyjadruje linearny prevod medzi vstupnym
jednosmernym napitim U(t) apritokom do prvej
nadoby  Qin(t), bola uréend na  zaklade
experimentalnych merani.
Zo systémového hladiska predstavuje napdtie U(t)
v rozsahu 0 — 10V vstup do hydraulického systému.
Meranymi vystupmi a zaroven stavovymi veli¢inami
X1(t) @ Xo(t) sa vysky hladin hy(t) a h,(t) v rozsahu 0 —
0,3m, avsak vystupom v zmysle regulovanej veli¢iny
je vyska hladiny hy(t). Rovnice (1) st konkrétnym
vyjadrenim stavového opisu dynamického systému

%, (8) = f,(x(1), u(t),t) ?

%, (t) = £, (x(), u(®).t)’
kde f; af, su nelinearne diferencialne rovnice, X(t) a
u(t) je vektor stavov a vstupov a t predstavuje Cas.
Cielom riadenia je zabezpedit, aby vyska hladiny
h,(t) dosiahla pozadovana hodnotu w(t). Poruchovu
veli¢inu predstavuje v naSom pripade zmena vel'kosti
prierezu vystupného otvoru druhej nadoby AS,,.
Konkrétne sme vplyv poruchove;j veli¢iny realizovali
docasnym otvorenim d’alSieho vystupného otvoru
druhej nadoby v pripadoch, kedy casovy priebeh
pozadovanej hodnoty mal tvar konStantnej funkcie.
Vypustili sme tak ur¢ité mnozstvo kvapaliny v Case,
ked’ regulovana veli¢ina dosiahla vplyvom akéného
zasahu pozadovanu hodnotu, resp. bola ustalena v jej
okoli s nejakou regula¢nou odchylkou. Riadeniu na
konstantni hodnotu s vplyvom poruchy prislachaju

1)

jednotlivé ¢asové priebehy vysledkov riadenia
uvedené v ¢lanku, na ktorych je zretelny pokles
vysky hladiny druhej nadoby v ¢ase, kedy nastala
porucha.

Hardvérova $truktira modelu

Systémovy pohlad na hydraulicky systém, ktory sme
predstavili v predchadzajucich ¢astiach je znazorneny
na obr.2, kde okrem uz spomenutych veli¢in je Qini(t),
resp. Qino(t) pritok do prvej, resp. druhej nadoby.
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menié
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Akény ¢len Dve nadoby bez interakcie Snimace
Obr. 2: Systémovy pohlad na hydraulicky systém

Struktara hydraulického systému na obr.2 vyjadruje
iba riadeny systém s jednym riadiacim vstupom U(t)
a dvoma meranymi vystupmi hy(t) a hy(t).

Celkova  Struktira  hardvérového  vybavenia
laboratorneho modelu je znazornend na obr.3. Je
zrejmé, ze riadeny hydraulicky systém predstavuje
najniz§iu uroven celého laboratorneho modelu.
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Obr.3:  Schéma kompletného hardvérového vybavenia

laboratérneho modelu hydraulického systému

Riadiaci vstup U(t), ako aj merané vystupy riadeného
systému hy(t) a h,(t) maji analégovy charakter. Tieto
signaly st pripojené na vstupno-vystupni analégova
kartu (1762 I1F20F2) PLC automatu od firmy
Rockwell ~ Automation [6], ktory je spolu
s frekvenénym menicom umiestneny v skrinke vedl'a
hydraulického systému dvoch nadob. PLC automat je
vybaveny konektorom pre pripojenie sériovej linky
RS232 ataktiez je k nemu pripojeny aj ethernetovy
modul s oznacenim 1761-NET-ENI [7]. Pomocou
oboch uvedenych komunika¢nych kanalov je mozné
komunikovat’” s PLC automatom z inych zariadeni.
V nasom pripade je trvalou sucastou laboratérneho
modelu aj osobny pocita¢ (dalej len PC) s
nainstalovanym softvérovym produktom RS Linx [8],
ktory poskytuje nastroje pre rozne nastavenia
arealizaciu komunikdcie medzi PC a PLC
automatom. V PC je nainStalované aj vyvojové
prostredie RS Logix 500 [9], v ktorom je mozné



vytvarat anasledne s vyuzitim RS Linxu nahravat
programy do PLC. Okrem toho, pre nase udely je
nevyhnutné, aby PC obsahoval aj simulaény
softvérovy produkt Matlab.

ROZNE PRISTUPY K RIADENIU
LABORATORNEHO MODELU

Vychadzajuc =z existujucej hardvérovej Struktiry
laboratorneho modelu hydraulického systému (obr.3)
sme realizovali dva rozne pristupy riadenia
laboratorneho modelu. Tieto pristupy sa liSia
V pouzitom riadiacom c¢lene. V prvom pripade je
riadiacim ¢lenom PLC automat, v ktorom je nahraty
prislusny algoritmus riadenia. Druhy pripad
predstavuje riadenie, kde algoritmus riadenia je
vykonavany v PC a PLC automat realizuje iba
naditavanie hodndt vystupov, resp. zapisovanie
hodnét vstupov hydraulického systému
prostrednictvom analégovej karty.

Riadenie na drovni PLC

Riadenie  laboratérneho modelu  hydraulického
systému na urovni PLC automatu nezahfia najvyssiu
troveit S§truktary na obr.3. PC s vyvojovym
prostredim RS Logix 500 je potrebné iba vo faze
programovania algoritmu riadenia v jazyku pre PLC,
napr. vo forme rebrikovych schém. Naprogramovany
algoritmus je potom potrebné nahrat do PLC
automatu cez niektory zkomunikacnych kanalov
s vyuzitim RS Linxu.

Tym, ze algoritmus riadenia sa vykonava v PLC
automate, kde su vstupy a vystupy analogovej karty
priamo dostupné, nie je nutné realizovat’ akukol'vek
formu komunikacie s inymi softvérovymi produktmi.
Algoritmus  riadenia sa  vyznaCuje vysokou
rychlostou, ¢o je velkou vyhodou tohto pristupu,
pretoze v principe nevznikaji Ziadne poziadavky na
obmedzenie periddy vzorkovania. Na druhej strane,
implementacia zlozitej§ich algoritmov riadenia do
tohto konkrétneho PLC automatu je relativne
narocna, ateda tento pristup je vhodny pre
jednoduché algoritmy riadenia, ktoré generuju akcny

zasah na  zadklade niekol’kych  zakladnych
matematickych ~ vztahov, napr. ¢&islicové PID
regulatory.

Tento pristup vyuzivaju predovSetkym Studenti
vrameci  vypracovavania  svojich  bakalarskych

a diplomovych prac. V ramci tohto ¢lanku je naSim
cielom prezentovat’ vysledky riadenia hydraulického
systému pomocou druhého pristupu.

Riadenie cez komunika¢ny kanal s Matlabom

Kedze sa vo vyskumnej oblasti zaoberame
algoritmami prediktivneho riadenia, ktoré patria
k vypocétovo naro¢nejsim optimalizaénym uloham, je
pre nas softvérovy produkt Matlab vynikajici néstroj
pri névrhu, programovani a samotnom pouzivani
algoritmov prediktivneho riadenia. To nas viedlo

K vytvoreniu najvy$sej tirovne hardvérovej Struktary
laboratorneho modelu, teda Kk vyuZivaniu PC
s Matlabom v tlohe riadiaceho ¢lena. Je potrebné
poznamenat, ze aj vtomto pripade sme museli
vytvorit' program pre PLC automat. Avsak ide
o relativne jednoduchy program, ktory spracovava
udaje zanalogovej karty, tj. Skaluje ich na
pozadovany rozsah a oSetruje limitné hodnoty, aby
nedochadzalo k havarijnym stavom modelu. Samotny
pristup k premennym programu v PLC automate
zabezpecuje RS Linx.

Pouzitie tohto pristupu ma vSak aj svoje nedostatky.
Na to, aby bolo mozné v algoritme riadenia, ktory je
spusteny v Matlabe, pouzivat skuto¢né hodnoty
meranych veli¢in hydraulického systému, sme museli
realizovat komunikdciu medzi Matlabom a RS
Linxom. Ked’ze RS Linx sa mbze spravat’ ako DDE,
resp. OPC server, rozhodli sme sa vyuzit’ prave tieto
dva komunika¢né protokoly. Oba komunikacné
protokoly st zaloZené na architektare klient-server.
Matlab v tomto pripade vykonava ulohu DDE, resp.
OPC Kklienta. Blizsi popis oboch protokolov, spdsob
ich pouzitia v algoritmoch identifikacie a riadenia
dynamickych systémov, ako aj prislusné funkcie
prostredia Matlab sme uviedli v [1].

Zakladny princip pouzitia komunikacnych protokolov
V ramci riadiacej sluc¢ky je znazorneny na obr.4.
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Obr. 4:

Nacitavanie, resp. zapisovanie hodnot vstupov
a vystupov hydraulického systému do premennych
PLC automatu z Matlabu cez RS Linx s vyuzitim



DDE alebo OPC komunikaéného protokolu vyzaduje
vypoctovy cas navySe. Preto je potrebné v ramci
jedného cyklu riadiacej slucky kontrolovat, ¢&i
zvolend peridda vzorkovania riadiaceho algoritmu
postacuje na vykonanie vSetkych potrebnych tkonov.
V nemalej miere tento nedostatok stvisi aj
S vypoctovymi moznost'ami PC.

V nasom pripade boli z hl'adiska ¢asovej naro¢nosti
pocas prijimania a odosiclania dat oba protokoly
vyhovujtce. Je vSak potrebné zaroven podotknut’, ze
pri identifikacii ariadeni redlneho hydraulického
systému uplne postacuje perioda vzorkovania ls.
V ramci takéhoto Casu sa stihnl vykonat' aj funkcie
komunika¢nych protokolov. V pripade systémov
s vy$$im narokom na dizku periddy vzorkovania
mobze byt tento pristup nepouziteIny alebo bude
nutnd zmena niektorych ¢asti algoritmov.

PREHLAD POUZITYCH
ALGORITMOV RIADENIA

V tejto casti uvedieme zakladny princip, pripadne
struénu charakteristiku algoritmov riadenia, ktoré sme
overovali na laboratornom modeli hydraulického
systtmu. Pri  kazdom rozoberanom algoritme
uvedieme aj ziskané vysledky.

Pred samotnym overenim algoritmov riadenia na
laboratornom modeli sme uskuto¢nili simuléciu
riadenia v prostredi Matlab na simulatnom modeli,
ktory sme vytvorili na zaklade nelinearnych
diferencialnych rovnic (1). V ¢lanku prezentujeme
iba vysledky riadenia realneho laboratéorneho modelu.
Vsetky testované algoritmy, ¢i uz vo faze navrhu
alebo vypoctu akéného zasahu, predpokladajt znalost’
modelu fyzikalneho systému v linearnom tvare, teda
bud’ vo forme prenosovej funkcie alebo stavového
opisu.

Aproximacia modelom s linearnou Struktirou

Linearny model, aproximujuci dynamiku
laboratéorneho modelu hydraulického systému danu
rovnicami (1), sme ziskali na zaklade rozvoja
nelinearnych diferencialnych rovnic (1), resp. (2) do
Taylorovho radu % okoli pracovného
U, =4V, x,=h,=0.187m, x,,=h,, =0.157m vo
forme vSeobecného spojitého stavového opisu

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) @)
kde x(t), u(t) a y(t) je vektor stavov, vstupov
a vystupov. Matica dynamiky A, matica vstupov B,
matica vystupov C a matica priamej viazby medzi
vstupom a vystupom D je dana vztahmi

o N of,
" 7
A= X 2 B = ou
o, o o, 3)
0%, O, |x=x, OU Juy,
C:[O 1] D=0

Na zaklade rovnice pre vyjadrenie prenosovej funkcie
z0 stavového opisu dynamického systému (3), ktora
ma tvar
F(s)=C(sl-A)'B+D 4
kde s je Laplaceov operator, je mozné vyjadrit
vstupno-vystupny opis hydraulického systému
H,(s K

() =) ; : ()

U@s) (as+as+1)

Je nutné poznamenat, Ze obe vysSie uvedené formy
opisu linearneho modelu hydraulického systému maja
spojity charakter. AvSak pri navrhu niektorych
algoritmov riadenia, ktoré uvedieme neskdr, sme
pouzivali ich diskrétnu formu ziskanu diskretizaciou
S prislusnou periddou vzorkovania T.

Klasické algoritmy riadenia

Vramci tejto kategorie algoritmov sa budeme
zaoberat’ islicovym PID regulatorom a regulatorom
Vtvare podielu polynémov, ktory budeme dalej
nazyvat’ polynomidlny regulator.

Cislicovy PID regulator ma diskrétnu prenosovu
funkciu v tvare

U@E" _g+qz"+0,z” 6
E(Z—l) l— Z—l ( )
kde z'je tzv. operator posunutia o jednu periddu
vzorkovania spat v&ase, U(z?), resp. E(z') je
obrazovy prenos vystupu (akéného zasahu), resp.
vstupu (regulacnej odchylky) regulatora, a teda
algoritmu generujticeho akény zasah.

Hoci existuji metddy priamo na navrh koeficientov g
¢islicového PID regulatora, my sme pri ich uréovani
vychadzali zo znamych koeficientov spojitého PID
regulatora, ktorého prenosova funkcia ma tvar

F.(z )=

FR(s):P+%+Ds (7)

kde P, I a D je proprocionalne, deriva¢né a integraéné
zosilnenie.

Na zéklade vztahov uvedenych v [10], je mozné
jednoducho urcit’ koeficienty ¢islicového PID
regulatora (6) z koeficientov P, 1 a D.

Navrh koeficientov spojitého PID regulatora (7) sme
uskutocnili na zéklade metoédy Standardnych tvarov
(Butterworth) a na zaklade metédy optimalneho
modulu. Vychadzali sme pri tom zo spojitej
prenosovej funkcie linearneho modelu (5).

Z prenosovej funkcie (6) vyplyva vztah pre vypocet
akéného zasahu u(k), ktory je pouzity v riadiacej
slucke  pri  riadeni  laboratorneho = modelu
hydraulického systému



u(k) =u(k -1 +aq.e(k) +aek -1 +aq,e(k-2)  (8)
kde e(k) predstavuje odchylku medzi pozadovanou
hodnotou w(k) a aktualnou hodnotou vystupu systému
y(K), ¢o je v nasom pripade hy(k).

Riadenim laboratorneho modelu hydraulického
systtmu pomocou Cislicovych PID riadiacich
algoritmov sme sa zaoberali v [2]. Na nasledujucich
obrazkoch uvadzame ziskané vysledky, pricom pri
riadeni sme pouzili periodu vzorkovania T = 1s.
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Obr. 5:
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Vyska hladin v jednotlivych nadobach
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Obr. 8:

Dalgim algoritmom riadenia, ktory bol navrhnuty je
polynomialny regulator. Je to vlastne rozsireny
¢islicovy PID regulator. Polynomialny regulator ma
prenosovu funkciu v tvare

-1 -1
F - Qe
Ez") P(z7)
e A LA e A
1+ pzt+p,z?+..+pz"
kde v a r je stupeil polynému citatel'a a menovatela.
Podobne, vztah pre vypocet akéného zasahu, ktory je
pouzity v riadiacej slu¢ke ma tvar
u(k) = pu(k =1+ p,u(k —2)+...+ p,u(k —r) +
+q,e(k)+a.e(k-1)+a.e(k—-2)+...+qge(k—v).

©)

(10)

Pri navrhu koeficientov polynomialneho regulatora
sme vychadzali z diskrétnej prenosovej funkcie
linearneho obvodu, priom sme vyuzili metodu
umiestnenia polov (Pole-placement). Tato metdda je
zalozend na predpisani polov charakteristického
polynému uzavretého regulaéného obvodu
CH=A(z")P()+Q(z")B,(z") (11)
kde A,, resp. B, je menovatel, resp. Citatel’ diskrétnej
prenosovej funkcie dynamického systému.
Hodnoty polynomov P(z?) a Q(z7) sa vypo&itaju na
zaklade porovnania koeficientov charakteristického
polynému CH a pozadovaného polynému
CH,.=(z2-2)(z-12,)..(z-2,)/7" (12)
pri rovnakych exponentoch operatora z, kde h je
stupen polynému CH.
Vysledky ziskané riadenim laboratorneho modelu
hydraulického systému pomocou rozoberaného
algoritmu s uvedené na o0br9. Pri navrhu
koeficientov polynémov polynomialneho regulatora
P(z") a Q(z") sme volili poly: 0,99 ; 0,98 ; 0,5 ; 0,1.
Pri takejto volbe polov sa nam podarilo znizit' dobu
regulacie takmer o polovicu oproti algoritmu
Cislicového PID regulatora, avSak za cenu kmitavého
priecbehu akéného zasahu. NavySe, je potrebné
podotknt, Ze obmedzenie akéného zasahu sme
znizili na 6V. Ak by sme tak neurobili, riadiaci
algoritmus by pri velkej regulaénej odchylke, t..
rozdiel medzi pozadovanou a skuto¢nou vySkou
hladiny v druhej nadobe, generoval maximalne
mozné napdtie, teda 10V, Co by zapriinilo, Ze
kvapalina v prvej nadobe by vel'mi rychlo dosiahla
maximalnu vysku. Na zaklade naprogramovanych
bezpecnostnych opatreni by program v PLC automate
vypol frekvenény meni¢ a ciel’ riadenia by tak nebol
splneny.
Jednou z moznosti obist’ tento problém je volba
,»pomalSich” polov uzavretého regulaéného obvodu,
¢o by zmiernilo priebeh akéného zasahu, ale tiez
predizilo dobu regulacie. My sme sa rozhodli pre
rychlejSiu regulaciu na tkor plynulosti akéného
zasahu, ked’Zze spominana kmitavost’ sa prejavila v
prvej nadobe a na vysku hladiny v druhej nemala
vplyv.
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Obr. 9: Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho
modelu pomocou polynomialneho regulatora

Kedze C(islicovy PID regulator je Specidlnym

pripadom polynomialneho regulatora, riadiaca

Struktara uvedena na obr.10 je platn pre oba vyssie
uvedené algoritmy riadenia. Signal z(k) predstavuje

poruchovu veli¢inu pdsobiacu na riadeny systém.
=(A)

|

wik)  + e(k) DISKRETNY ulk) RIADENY yik)
POLYNOMIALNY SYSTEM
REGULATOR
Obr. 10:  Riadiaca §truktura s polynomialnym regulatorom

Oba rozoberané klasické algoritmy riadenia sme
naprogramovali tak, aby negenerovali akény zasah
mimo pozadovaného rozsahu, hoci z hladiska
bezpecnosti je toto obmedzenie naprogramované aj v
programe PLC automatu.

Linearne kvadratické riadenie

Algoritmy riadenia, ktoré budeme rozoberat’ v tejto
Casti, vychadzaji z diskrétneho stavového opisu
dynamického systému
x(k +1) = A, x(k) + B,u(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k)
kde vyznam jednotlivych symbolov je totozny ako
v pripade spojitého stavového opisu (3), avSak matica
dynamiky Ay a matica vstupov By maju iné &iselné
vyjadrenie, v nasom pripade ziskané diskretizaciou
pri periode vzorkovania T = 1s.
Prvy algoritmus riadenia pouziva na vypocet vektora
akéného zéasahu (vstupov riadeného systému u(k))
v kazdom cykle riadiacej slucky vzt'ah
u(k) = —Kx(k) + Nw(k) (14)
kde Kje matica zosilneni stavovych veli¢in a N je
matica zosilneni vektora pozadovanych hodnot
vystupov W(k).
Vseobecna riadiaca Struktara tohto typu algoritmov je
uvedend na obr.11, kde signaly akéného zasahu u(k),

(13)

poruchovej veli¢iny z(k), vystupu y(k), stavov x(k)
a pozadovanej hodnoty w(k) st vektory s prislusnou
dlzkou.

2(k)

|

RIADENY ¥k
SYSTEM
(stavovy opis)

u(k)

Stavovy regulator x(k)
K
L |
+ 'T‘ wik)

Obr. 11: Riadiaca Struktura stavového riadenia

Matice K a N st v pripade SISO systému, ¢o je aj nas
pripad, redukované na vektor k a skalarnu veli¢inu N.
Avsak, pre vSeobecnost, v d’alsom budeme nad’alej
uvazovat’ ich maticové vyjadrenie.

Vzt'ah (14) predstavuje podla [11] zdkon stavového
riadenia linearnych dynamickych systémov na
zvoleny ustaleny stav. Cielom syntézy je Vv tomto
pripade ur¢it’ hodnoty matic K a N.

Vychadzajic z [11] linearne kvadratické riadenie
spo¢iva v najdeni takych hodn6t matice K, aby bol
minimalizovany funkcional

Jio =X (M)Qx(M)+
+ “fxT (K)Qx(K) + x" (k) Su(k) + (15)

+u’ (k)ST x(K)+ u' (K)Ru(k)
kde Q">0, Q=0 su kladne semidefinitné vahové
matice stavov, R>0 je kladne definitnd véahova
matica vstupova matica S  musi  vyhovovat’
podmienke Q—SR™'S™ >0.
Na zéklade odvodenia v [11] je mozné vypocitat
koeficienty matice K pomocou vztahu

K=[R+B]PB, | [S+APB, ]| (16)

kde P je symetricka, kladne definitna matica, ktora je
ustalenym rieSenim diskrétnej algebraickej Riccatiho
rovnice

P=Q+APA, -

~[s+APB,|[R+B]PB,| [S+APB,]
Na zéklade [11] sme maticu N vypocitali podla
vztahu

N ={C[| ~(A-B,K)]"B, }71 (18)

ked’ze v nasom pripade ide o riadenie SISO systému.
Vysledky riadenia laboratérneho modelu pomocou
algoritmu stavového riadenia na baze minimalizacie
funkcionalu J g st uvedené na obr.12. Pri navrhu sme
pre vahové matice funkciondlu (15) zvolili
nasledujuce hodnoty: Q = 10001, R =0,0011aS =0,
kde 1 je jednotkova matica.

(17
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Obr. 13:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratorneho

modelu pomocou algoritmu stavového LQ riadenia

Z obr.12 aobr.13 je zrejmé, Ze tento typ riadiaceho
algoritmu nedokdze v pripade nelinearnych
dynamickych systémov odstranit’ trvala regulacnu
odchylku ani vplyv trvalych portich pésobiacich na
riadeny systém.

Podla [12] je mozné uvedeny nedostatok eliminovat’
zakomponovanim sumatora regula¢nej odchylky S,
do testovaného algoritmu.

Takto modifikovany algoritmus vyzaduje rozsireny
stavovy opis dynamického systému v tvare

X(k+1) | | A B, x(k)
{u(k+1)}{—}</\j —KBdHu(k)} (19)

kde matica zosilneni stavovych veli¢in K je
vypocitana podl'a rovnice (16).

Vypocet hodnoty sumatora S, v d’alSom kroku je
mozné vyjadrit’ ako

S,(k+1) =S, (k)+K,e(k) =

=S, (K)+ K, [w(k) - y(k)] (20)
=S, (k) + K,w(k) - K,Cx(k)
a vztah pre vypocet akéného zdsahu rovnicou
uk+) =-Kx(k+D)+S,(k+D)+K,wk+1) (21)
kde matice K; aK, sa podla [12] vypocitajii na
zaklade rovnosti
[-K, -K,]=

-1 B, " (22)
e

Riadiaca Struktura obsahujuca stavovy regulator so
sumatorom je znadzornena na obr.14.

Vysledky riadenia laboratérneho modelu pri pouziti
modifikovaného algoritmu stavového LQ riadenia st
znazornené na obr.15.

Je potrebné zdoraznit’, ze v tomto pripade boli pouzité
vahové matice Q = 101, R = 0,001l a S = 0. Takato

volba vahovych koeficientov je kvoli vplyvu
sumatora pri vypocte akéného zasahu.
(k)
u(k)
RIADENY yik)
SYSTEM
Stavovy regulator
so sumatorom x(k)
ug(k) My }
N+ Sulk) Sy (k+1) K S w(k)
QEEmEDDE papts
+
us(k)
K:
k) L2 F

Obr. 14:  Riadiaca Struktura stavového riadenia so sumatorom
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Obr. 15:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho
modelu pomocou algoritmu stavového LQ riadenia
SO sumatorom



Rovnako, ako v pripade klasickych algoritmov
riadenia, aj tieto dva rozoberané algoritmy stavového
riadenia zohl'adiiuju fyzikalne obmedzenia vstupov a
vystupov riadeného systému.

Prediktivne riadenie

Zakladny princip metéd prediktivneho riadenia
spo¢iva v pouzivani modelu pre vypocet predikcie
budiceho spravania sa riadeného dynamického
systému na stanovenom ¢asovom horizonte. Vypocet
hodnoty akéného zasahu je zalozeny na minimalizacii
funkcionalu, kde nastavitelnymi parametrami st
vahové matice. Podobne, ako v pripade linearneho
kvadratického riadenia, jednd sa o optimaliza¢nu
ulohu. Algoritmy prediktivneho riadenia maji navyse
ta vyhodu, Ze vypocet akéného zasahu je mozné
transformovat’ na ulohu kvadratického
programovania s zahrnit dofi aj obmedzenia
fyzikalnych veli¢in riadeného systému.

Minimalizacia funkcionalu s ohrani¢eniami v8ak

znamend vyS$iu  vypoctovi naro¢nost  tychto

algoritmov, pretoze takyto vypocet je mozné
realizovat’ iba numerickym sposobom.

Stratégiu vypoctu akéného zasahu algoritmami

prediktivneho riadenia v ramci uzavretej regulaénej

slucky je mozné vyjadrit’ v niekol’kych krokoch:

K1- urCenie referencnej trajektorie na
horizontu predikcie Np,

K2 - zistenie skuto¢ného stavu X(K), resp. vystupu
y(k) systému v danom kroku,

K3 - predikcia spravania sa systému na horizonte
predikcie N, na zaklade skutoénych hodnot
akéného zasahu a stavu systému v predoslych
krokoch,

K4 - vypocet postupnosti akéného zdsahu Uy
minimalizaciou funkcionalu na dizke riadiaceho
horizontu N,.

K5 - pouzitie prvej hodnoty postupnosti akéného
zasahu Uy na vstupe riadeného systému a
navrat na K1.

Uvedeny postup sa nazyva princip pohyblivého

horizontu, jeho podstatu znazorfuje aj obr.16.

dizke

Samotny navrh algoritmov prediktivneho riadenia
spociva v realizacii dvoch faz:

1. odvodenie prediktora,

2. vypocet akéného zasahu.
Existuje relativne velké mnozstvo rdznych
interpretacii  zakladného principu prediktivneho
riadenia. V tomto ¢lanku sa zameriame najprv na
algoritmus zovSeobecnené¢ho prediktivneho riadenia
(Generalized Predictive Control - GPC), ktory je
zaloZzeny na vstupno-vystupnom opise linearnych
modelov dynamickych systémov vo forme CARIMA
modelu

C.(z)

A, (z")y(k)=B,(z Huk 1)+ n o (23)

kde C,(z) je polynom, &K) je chyba merania vystupu
systému a A =1—z " predstavuje integrator [13].

w(k) w(k) - znama

y(k) 4]__’—|_,7 referencna trajektoria
—r_r_-,_'_'_ y(k) - predikovana

hodnota vystupu

k2 Kkl | kiNu keNp cas
u(k) u(k) - akény zasah
k-2 k k+1 k+Nu' kd‘-Np Gas
Obr. 16:  Princip pohyblivého horizontu algoritmov

prediktivneho riadenia

Odvodenie GPC algoritmu prvykrat publikoval
Clarke v ¢lanku [14] v roku 1987.

Riadiaca Struktara s GPC algoritmom pre SISO
systém je zndzornend na obr.17, priom vyznam

jednotlivych veli¢in je:
W — vektor referentnej trajektorie na dizke
horizontu predikcie,
Yo — predikcia volnej odozvy systému na dizke
predikéného horizontu,
u, - vektor hodnot akéného zasahu
Vv predchadzajucich n krokoch,
Yo — vektor hodnbét  vystupnej  veliiny
Vv predchadzajucich n krokoch,
u(k) — ak¢ny zasah,
z(k) —poruchova veli¢ina,
y(k) — vystup, regulovana veli¢ina,
pri¢om n je rad riadeného systému.
GPC algoritmus 2(k)
w Vypocet l
optimalneho _ u(k)
Yo riadenia RIADENY k)

SYSTEM

Prediktor

up

Pamatovy
blok

Obr.17: Riadiaca $truktara zov§eobecneného prediktivneho

riadenia
Vychadzajic z [13] GPC algoritmus zaloZzeny na
CARIMA modeli minimalizuje funkcional
NP
~ - -\12
Jere = D[k +i)—w(k +i)] +

i=N,

. (24)
+ 2> [Au(k +i-D)]
i=1
kde 9Y(k) je predikovand hodnota regulovanej

veli¢iny, Au(k) je zmena akéného zésahu a 1 je



pomerny vahovy koeficient vyjadrujuci pomer véh
medzi regulacnou odchylkou a akénym zasahom. Na
tomto mieste je potrebné poznamenat, Ze vazenie
zmeny akéného zasahu Au(k) vo funkcionali (24)
vnaSa do riadenia integracny charakter s cielom
eliminovat’ trvalid regulaéni odchylku a vplyv
trvalych portch [13].
Na zaklade postupu uvedenom v [13] je mozné
odvodit’ prediktor v tvare

§=GAu+y, (25)
kde yj je vol'na odozva systému a matica G je tvorena
koeficientami prechodovej charakteristiky,

9 0 - - 0
% 9 O 0

G= (26)
9 0
ngf1 9

Po dosadeni prediktora (25) do maticovej formy
funkcionalu (24) je mozné ziskat’ kvadratickt formu

Jere = (J-W)" (¥ —w)+AAU"Au =
= (GAu+ Y, -wW)" (GAU+ Y, —W) + AAUT Au =
=c+29"Au+Au"HAu,
kde g" je gradient, H je Hessian a C je konstanta.
Na zéklade podmienky
Hepe =0 (28)
OAu
mozeme podla [13] ziskat wvztah pre vypocet
optimalneho akéného zasahu na dizke riadiaceho
horizontu N, analytickym spésobom:
Au=-H™g (29)
V pripade poziadavky zakomponovania ohrani¢eni
fyzikalnych veli¢in do vypoctu akéného zasahu, je
potrebné rie$it minimalizaciu (27) kvadratickym
programovanim. My sme na tento uU¢el pouzili
funkciu quadprog, ktora je sudastou toolboxu
Optimization Toolbox v prostredi Matlab.
Vysledky riadenia laboratérneho modelu
hydraulického systému, kde bol v tlohe riadiaceho
¢lena pouzity rozoberany GPC algoritmus st
znazornené na obr.18 a obr.19. Pri navrhu boli
pouzité nasledujuce nastavenia:

(27)

Tab.1:  Nastavenia GPC algoritmu
Parameter Hodnota
N 1
N, 20
N, 2
A 1/300
T, 23

Hodnoty jednotlivych parametrov v tabulke boli
zvolené na zéklade vysledkov riadenia nelinearneho
simula¢ného modelu hydraulického systému.
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Obr. 18:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho

modelu pomocou GPC algoritmu

Na obr.19 je vidiet typické spravanie pri pouziti
algoritmov prediktivneho riadenia, a to, ze algoritmus
,vidi“ do budicna. Inymi slovami, pri meniacej sa
pozadovanej hodnote vystupu generuje algoritmus
prislusni  hodnotou akéného zasahu pre dany
pracovny bod (pozadovanu hodnotu vystupu)
S predstihom na zaklade predikéného horizontu. Na
obr. 20 je znazorneny detail (vyrez zobr. 19)
spominaného spravania.
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Obr. 20:  Detail z obr.19 znazorfujici skor§iu zmenu riadeného

vystupu vzhl'adom na pozadovanu hodnotu



Dalej uvedieme algoritmus stavového prediktivneho
riadenia (State Model Based Predictive Control -
SMPC), ktory zachovava rovnaky princip ako GPC
algoritmus stym rozdielom, Ze pri odvodeni
prediktora vychadza z diskrétneho stavového opisu
dynamickych systémov (13).

SMPC algoritmom, ako aj dal$imi aspektami
prediktivneho riadenia sa okrem mnohych dalsich
zaoberaju aj publikacie [15] a [16].

Riadiaca $truktura s SMPC algoritmom je na obr.21.

MPC algoritmus Z‘i‘)

w Vypocet
optimalneho utk) .,
v riadenia RIADENY y(k)
o SYSTEM |~ =~
(stavovy opis)

x(k) STAVOVY

PREDIKTOR

Obr. 21:  Riadiaca $truktira stavového prediktivneho riadenia

V pripade SMPC algoritmu budeme uvazovat
funkcional

Juee = Z Q [9ik+i)—wk +D)]" +

N (30)
+Y R [Au(k+i-DT

kde na rozdiel od funckionéalu (24) v iom vystupuja
vahové koeficienty Q, a R,.

Na zédklade [17] postupnym iterovanim rovnic
diskrétneho stavového opisu (13) pre d’alsie kroky je
mozné jednoducho odvodit’ prediktor v tvare

¥ =Vx(k)+Gu (31)
pricom
CA, CB, 0
V= : |, G= : (32)
CA" CA"'B, --- CB,

Vzhladom na to, ze potrebujeme vo funkcionali vazit
zmenu akéného zasahu Au(k), bolo by nutné
uskutoénit’ prislusné upravy vyjadrenia funkcionalu
(30). Iny pristup k vazeniu zmeny akéného zasahu
Jwpc Jje o0samostatnenie vektora Au uz pri
odvodeni prediktora podla [18].
Diskrétny stavovy opis dynamického systému by
potom vo vSeobecnosti vyzeral takto:
x(k +1) = A, x(k) + Byu(k —1) + ByAu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (33)
u(k) = u(k 1) + Au(k)
a maticovy zapis predikcie vystupu za predpokladu,
ze D=0by bol
¥ =Vx(k)+G,u(k —1) + G,Au =y, +G,Au (34)
kde

CB,
C +1)B,
o CArDE
C(A 4+ A +1)B,
CB, 0 0
C(A"+1)B, CB, : :
G, = . . 0

C(AP +-+ A +1)B,
Po dosadeni rovnice prediktora (34) do maticového
tvaru funkcionalu Jypc (30)

Juee =(9-W) Q(¥—w)+Au"RAU (36)

a naslednom roznasobeni je mozné ho upravit na
kvadraticki formu a vyjadrit’ tak tvar matice H a
vektora g, podobne ako v pripade GPC algoritmu.
Tento druhy pristup vyjadrenia prediktora v SMPC
algoritme vykazoval lepSie vysledky riadenia na
simulacnej urovni, preto sme sa rozhodli prezentovat’
vysledky riadenia pomocou neho aj na realnom
laboratérnom modeli, vid’. obr.22.

C(A,+1)B, CB,
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Obr. 22:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho

modelu pomocou SMPC algoritmu

Pri navrhu SMPC algoritmu sme pouzili nastavenia
jednotlivych parametrov podla tab. 2, ktoré rovnako
ako vpripade GPC algoritmu, boli zvolené na
zaklade vysledkov riadenia nelinearneho simula¢ného
modelu hydraulického systému.

Tab.2:  Nastavenia SMPC algoritmu
Parameter Hodnota
N, 1
N, 10
Ny 2
Q. 100
Ry 0,01
T, 23

Hodnoty Q, a R, predstavuji &iselné vyjadrenie
koeficientov hlavnej diagonaly matic Q a R.

(35)



Vzhl'adom na to, ze dynamika riadeného systému je
relativne pomald, kvoli vypoctovej narocnosti
optimalizacnej lohy vykonavanej v ramci jedného
kroku riadiaceho cyklu sme pouzili Vv pripade
algoritmov  prediktivneho  riadenia  periodu
vzorkovania T = 2s.

Z obr. 22 je zrejmé, Ze pri pouziti prezentovaného
SMPC algoritmu na laboratérny model vznika trvala
regula¢na odchylka. Vychadzajic z [19] je jednou z
moznosti na jej eliminaciu roz$irenie funkcionalu
Jumpc (30) o sumator regulaénej odchylky s prislusnym
vahovym koeficientom Q;, ¢o vnesie do riadenia
integracny charakter. Roz$ireny funkcional ma tvar

Juee = Z Q [9(k+i)—w(k +D)] +

i=Ng

N, N, 37
> QY. M + DR, [Au(k +i -1’
i=N i=1
pri¢om pre sumator Y platia vztahy
X (K +1) = x, (k) +w(k) — y(k
s (K+1) = X, (k) +w(k) - y(k) (38)
¥, (K) = X, (k)
Samozrejme, po dosadeni prediktora (34) do

maticového tvaru rozsireného funkcionalu (37) je pre
vypocet akéného zasahu nevyhnutné vyjadrit' novy
tvar matice H a vektora g.

Na obr. 23 aobr.24 su uvedené vysledky riadenia

laboratorneho  modelu  hydraulického  systému
s rozSirenym SMPC algoritmom o sumator.
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Obr. 23:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho

modelu pomocou SMPC algoritmu so sumatorom

Je potrebné zdoraznit, ze pri pouziti nenulového
vahového koeficientu sumatora regulacnej odchylky
Qs vo funkciondlu Jypc bolo nutné zmensit" hodnotu
véhového koeficientu regulacnej odchylky Q.. To
znamena, ze nastavenia vahovych koeficientov vo
funkcionali (37) sme uskuto¢nili na zaklade tab.2 s
tym rozdielom, ze Q, = 3 a navyse Qs = 0,005.
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Obr. 24:  Casové priebehy ziskané riadenim laboratérneho

modelu pomocou SMPC algoritmu so sumatorom

Bliz8i popis navrhu algoritmov riadenia, ktoré sme
prezentovali v tomto ¢lanku (okrem ¢&islicového PID
regulatora) a sposob ich algoritmizacie vo forme
vyvojovych diagramov, ktoré sme naprogramovali
ako funkcie jazyka Matlab je uvedeny v [20].

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

V ¢lanku sme sa venovali réznym metdédam riadenia
dynamickych systémov, ktoré sme naprogramovali vo
forme funkcii simula¢ného jazyka Matlab a otestovali
na laboratérnom modeli hydraulického systému, coho
vysledkom st prezentované grafy casovych
priebehov meratel'nych veli¢in laboratorneho modelu.
Vo vSetkych pripadoch riadiacich algoritmov bolo
nasim cielom nastavit’ ich parametre tak, aby vyska
hladiny druhej nadoby dosiahla pozadovani hodnotu
za Co najkrat§i ¢as apri minimalnom prekmite.
Zarovenn bolo potrebné vhodne nastavit horné
ohrani¢enia  akéného  zdsahu, aby nedoslo
k preteCeniu kvapaliny v prvej nddobe. Vysledky
ziskané pouzitim jednotlivych riadiacich algoritmov
sa navzajom liSia v konkrétnych ukazovatel'och
kvality, ¢i uz vdobe regulacie, maximalnom
preregulovani alebo v hladkosti, resp. kmitavosti
casového priebehu akéného zasahu. Pouzitie daného
algoritmu riadenia teda uzko suvisi s poziadavkami
kladenymi na riadenie.

V pripade algoritmu klasického ¢&islicového PSD
regulatora navrhnutého metddou Standardnych tvarov
vznikd pri skokovej zmene pozadovanej hodnoty
relativne velké preregulovanie. Navrh koeficientov
PSD regulatora metédou optiméalneho modulu tento
nedostatok odstraiiuje, avSak doba regulacie je
zretel'ne velka.

Rozsirenim algoritmu ¢islicového PSD regulatora vo
forme polynomialneho regulatora a vhodnou volbou
polov uzavretého regulaéného obvodu je mozné pri



skokovej zmene pozadovanej hodnoty odstranit’
preregulovanie a skratit’ dobu regulacie aj s ohl'adom
na vysku hladiny v prvej nadobe. Na druhej strane
akény zéasah je dost’ kmitavy, ¢o sa prejavuje aj
Vv kolisani hladiny kvapaliny v prvej nadobe.

Riadenie laboratérneho modelu pomocou algoritmov
vychadzajucich zo stavového opisu dynamického
systému sa typicky vyznacovalo velkym akénym
zdsahom a rychlym napliianim prvej nadoby
Vv zaCiatoCnej faze, kedy bola regulacna odchylka
velmi velkd anasledne uz len korigovanim
hodnotami akéného zasahu prisluchajicimi pre danu
uroven pozadovanej hodnoty. Vyhodou
prezentovaného laboratérneho modelu je fakt, Ze obe
stavové veli¢iny st meratel'né a teda nebolo potrebné
navrhovat’ pozorovatel' stavov, ¢o by mohlo svojim
sposobom ovplyvnit' vysledky riadenia. Klasické
stavové LQ riadenie nedokazalo eliminovat trvala
regulaéni odchylku, ¢o sme aj predpokladali, ked’ze
sa to prejavovalo aj pocas simulacie riadenia. Avsak
pomerne jednoduchou modifikaciou zavedenim
sumatora sme dosiahli vyborné vysledky z hl'adiska
preregulovania aj doby regulacie.

Podla nasho ndzoru sme najlepsie vysledky riadenia
laboratorneho  modelu  hydraulického  systému
dosiahli pomocou algoritmov prediktivneho riadenia.
Z hladiska praktického pouzitia GPC a SMPC
algoritmov bolo potrebné najst’ vyhovujice hodnoty
vahovych koeficientov funkcionalu a maximalnej
hodnoty akéného =zasahu tak, aby nedoslo
Kk preteCeniu kvapaliny v prvej nddobe pri velkej
skokovej zmene pozadovanej hodnoty. AvSak po
vhodnom nastaveni tychto hodnét, predikéného a
riadiaceho horizontu vykazovali vysledky ziskané
pomocou algoritmov prediktivneho riadenia najlepsie
hodnoty z hl'adiska doby regulacie aj preregulovania.
Velkou vyhodou algoritmov prediktivneho riadenia
je ich pouzitie pri meniacej sa pozadovanej hodnote,
ked’ze st schopné predikovat’ spravanie riadeného
systému na zaklade jeho modelu.

V ramci d’al$ej vyskumnej prace sa chceme zamerat
prave na model riadeného systému, ktory je pouzity
pri predikcii v ramci algoritmov prediktivneho
riadenia. ~ Ako  medzikrok k  nelinedrnemu
prediktivnemu riadeniu chceme na laboratornom
modeli testovat algoritmy prediktivneho riadenia,
ktoré by na vypocet volnej odozvy dynamického
systtmu vyuzivali nelinearny model vo forme
nelinearnych diferencialnych rovnic. Dalej by sme sa
chceli vramci prediktivneho riadenia zamerat' na
pouzitie neuréonovych sieti, ¢i uz pri predikcii alebo
V ramci vypoctu optimalnych hodnot akéného zésahu.
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