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Abstrakt

Prispévek predstavuje uziti kmenového programu MATLAB, simula¢niho prostfedi Simulink
a Real Time Tollboxu pfi navrhu, simulaci, praktickém ovéfeni a porovnani novych fidicich
algoritmti na systému elektrohydraulického pohonu.

Jedna se jak o fidici algoritmy nerobustni, tak o fidici algoritmy robustni, které jsou vhodné
casové presného matematického modelu pfili§ komplikované, obsahlé, ¢i nedosazitelné.

Rizeny nelinearni systém je tvofen &tyfcestnym priitokovym servoventilem a hydromotorem s
jednostrannou pistnici na niz soucasn¢ pusobi proménlivé silové zatizeni. Systém je mozné
spolecné ftidit pouze jednou vstupni akéni veli¢inou u pulsobici na servoventil, pficemz
pozadovanych vystupnich stavovych proménnych mtze byt vice. Navrzené fidici algoritmy jsou
schopny zminéné stavové proménné sledovat tzv. optimalnim a rovnéz neptimo i energeticky
uspornym fizenim, které v ptipadé robustniho fizeni umozni v realném case jejich splnéni bez
piimé znalosti pfesného matematického modelu regulované soustavy.
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f,  Agregovana vektorova funkce f v Vektor poruchovych proménnych dim. p
F, Plsobici zatézna sila X Vektor stavovych proménnych, dimenze n
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r  Rozdil fadi mezi redlnym subsystémem a hm Hydromotor

jeho predpokladanym modelem SV Servoventil



1 UvoD

SouCasné fizeni elektrohydraulického pohonu, ktery je tvofen tlakovym zdrojem,
Ctyfcestnym pritokovym servoventilem a hydromotorem s jednostrannou pistnici sebou nese
celou fadu mnohdy neocekavanych problémt v podobé nesplnéni nékterych pozadavkii na néj
kladenych Jedna se zejména o mnohdy zasadni pozadavek regulace piechodového déje bez
prekmitu, ¢i soucasné fizeni né€kolika stavovych proménnych dohromady.

Klasické konvenéni regulace a jejich parametry jsou v tomto ohledu zpravidla fixné
nastaveny a umg¢ji tak zachazet pouze s linearizovanymi, Casové invariantnimi modely ¢i
stavovymi modely regulovanych soustav. Chovani realného elektrohydraulického systému je
vSak determinovéno zpravidla jeho proménnymi vlastnostmi a tim i potiebou nalezeni algoritmii,
které jeho proménné vlastnosti, nelinearity, zohledni. Pro nalezeni takovéhoto zpravidla
nelinearniho a zaroven nerobustniho algoritmu fizeni je pak tfeba najit matematicky model
fizeného systému v tzv. standardnim tvaru, viz dale v textu. Zasadni nevyhodou takového
algoritmu je jeho nerobustnost, tedy jeho zavislost na matematickém modelu fizeného systému a
jeho citlivost na pfipadné zmény, €i poruchy systému. V takovém piipadé¢ muize byt uzavieny
systém fizeni nestabilni.

Je-li mozné z nerobustniho algoritmu vyloucit jeho zavislost na matematickém modelu
fizeného systému ziskame, tzv. algoritmus robustni, ktery neni zavisly na matematickém modelu
fizeného systému a ktery je schopen reagovat na mozné nelinearity a nahodné poruchové
proménné bez samotné znalosti matematického modelu fizeného systému. Takovy algoritmus je
mozné nalézt v podobé prubézné, numerické optimalizace zpétnovazebniho fizeni. Toto feSeni,
jak bude dale ukazano ma v kone¢ném disledku za nasledek vyhodné feseni v némz vystupuje
pozadovany model uzavieného systému fizeni, u néjz vysta¢ime pouze se znalosti fadu a
oc¢ekdvanym chovéanim soustavy. Model fizeného nelinearniho systému pak vystupuje v fidicim
algoritmu pouze nepifimo prostiednictvim stavovych proménnych.

K syntéze zminénych fidicich algoritmii bude vyuzita metoda agregace stavovych
proménnych vyvinutd na nasi katedfe automatiza¢ni techniky a fizeni [Vitecek, A., Viteckova,
M. 1999].

2 RIDICI ALGORITMY A JEJICH NAVRH
Programové tizeni na zdkladé¢ metody agregace stavovych proménnych a znéj vzeslé robustni
fidici algoritmy vychéazeji z mySlenky minimalizace Gcelového funkciondlu ve tvaru

J = T(eTQe +67Q,e)dt, (1)

kde Q,Q, jsou symetrické kladn¢ definitni, resp. kladné semidefinitni vdhové matice fadu n,

které prostiednictvim vahovych koeficientl ptifazuji vahu jednotlivym slozkdm vektora
odchylek e a €.

Tyto matice, které je obecné nutno hledat slozitou cestou dynamické optimalizace jsou
v rovnici (2) nahrazeny agrega¢ni matici D a matici ¢asovych konstant T. ReSeni rovnice (1) a
nalezeni nasledujicich fidicich algoritmil vychéazi z [Vitecek, A., Viteckova, M. 1999; Zitek, A.,
Vitecek, A., 1999].

Q=D'D, Q,=D'T°D 2)



Optimalni zpétnovazebni, nerobustni fizeni mize byt formulovano jako
u = DG(x.v.0)) T -De+ Dk —f(x,v.) ], e0)=e¢,. 3)

Rovnici (3), minimalizujici ptivodni tcelovy funkcional (1) je mozno dale upravit pro nase
potfeby a Ucely na zéklad¢ znalosti dynamického systému a jeho matematického modelu na
programové tizeni takové, které by sledovalo ptedem zadanou stavovou trajektorii x"(¢) tak, aby
uzavieny systém fizeni byl popsan nami pozadovanym matematickym modelem s pozadovanymi
aperiodickymi prubéhy jako optimalni zpétnovazebni fizeni (4).

u =[G, V.0l (xv.0)- D, [x" — Ae]-f,(x,v,)}. kde G. =D,G, f, =D,f (4)

Pouzitim optimalniho zpétnovazebniho fizeni (3) nebo (4) dostaneme linearni uzavieny
systém fizeni, ktery realizuje tzv. externi, zpétnovazebni linearizaci (vstup - stav), ktera provadi
kompenzaci vSech systémovych nelinearit véetné poruch dodavanim linearnich vyrazt, které
zajisti pozadované linedrni vlastnosti uzavieného systému fizeni.

u :G{D(e—eO)JrTI-DJ.edT}LuO =0[m"dr+u, (5)
0 0

Vyraz suboptimalni (znaceny kiizkem x) proto, protoze feseni probiha v takovych ¢asovych
intervalech, které musi zajistit splnéni podminek pomalu se ménicich vektor a matic x, x", f,
G,0, kde® je obecné ctvercova regularni matice. Na rozdil od fidiciho algoritmu (5), ktery je

linearni, pfedstavuje fidici algoritmus (6) diky obecné nelinedrnimu f nelinearni robustni
algoritmus fizeni.

u = @{Dz(e—eo)—j-fz‘”(e)dr} +u, (6)

0

Podivame-li se na ziskané rovnice suboptimalnich zpétnovazebnich tizeni (5) a (6), je ziejmé,
ze diky matici @ se jednd o fizeni z vysokym zesilenim. V praxi to ma za nasledek generovani
velkych akénich hodnot do redlného systému, coz je z praktického hlediska neptipustné. Z tohoto
divodu je mozné dale uvazovat n¢které modifikace piedchozich algoritmii robustniho fizeni ve
tvarech uvedenych v rovnici (7) ¢i kombinaci robustniho a nerobustniho fizeni dle rovnice (8),
ktera umozni tzv. beznarazovy start robustniho algoritmu fizeni.

u’ =G_'U"sgn(m) +u,|u” =G_'Usat(@"m) +u,|u® =G_. " U"tgh(@"m) +u,| (7)

Klouzavé Fizeni se Spoijita nahrada Spoijita nahrada klouzavého
znaménkovou funkci klouzavého Fizeni fizeni funkci hyperbolicky
signum funkci nasyceni tangent
kde
Q7m, pro ‘@’/”m,‘ <1

7]) CHE

m| _ +
‘”.f ‘ = maxq“_; j

u

5

sgn(®7m;) pro ‘Q’;’mj‘>l,
)

c

uwW=au +(I1-a)u’, ae<0,1>.



3. NEROBUSTNI A ROBUSTNI RiDICi ALGORITMY HYDRAULICKEHO POHONU

Pro navrh byla provedena volba agregani matice a matice ¢asovych konstant D a T. Tyto
matice maji ze své podstaty pfimy vliv na samotny pribéh uzavieného systému fizeni, to
znamena zda se jedna o pribéh kmitavy ¢i pribéh aperiodicky. Pro nas fizeny systém s jednou
fidici veli¢inou, m = 1 plati T =7, . Agregacni matice D je tvofena koeficienty charakteristického
polynomu N(s), rovnice (9), oteviené¢ho regulacniho obvodu se dvéma podsystémy setrvacnosti
druhého tadu. Charaktericky polynom uzavieného systému tizeni pak bude dén rovnici (10).

N(s)= ©)
S4+[2'§HM+2'§SV\_S3+ LR\ A (S B PPN DR \ A o\ VI O 1
Tam - Tsv ) T (Tsv T 16y (TSV' THM2) (TSV2 ' THM) (TSV2 ' THM2)
N"(s) = N(s)- (Tl + sj (10)
1

Je ztejmé, Ze Casova konstanta 7, zajisti a ovlivni poZadované dynamické vlastnosti. Déle je
ziejmé, Ze je mozno pozadovat charakteristicky mnohoclen nizsiho fadu a tim fidici strukturu
redukovat a zjednodusit, viz rovnice (11), (12), (13), (14).
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Obr. 1 Prechodové charakteristiky pozvadovany[c% matematickych modelu pri redukci rFadu

D=d" =[d, d, d, d, 1] -Koeficienty systému 4.fadu (11)
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! . ( 12+ 2'§HM] (2'5"”‘4 +LJ 1|, nebo ... (12)
TSV'THM Ton Tgy - Tyy Tyn Ty,




D=d" =[d, d, 1] -Koeficienty systému 2.Fadu
[; 2 1}, nebo {( ! Cps +65) 1}, nebo ... (13)

Ty T, TSV+THM)2 T + Ty

N4 HM
D=d" =[d, 1] - Koeficienty systému 1.Fadu

[; 1} , nebo [; 1}, nebo ... jiné aproximace. (14)
(]—7SV+TVHM)/2 (SV+THM)

Pozadavkem na systém je rychly nekmitavy, aperiodicky pribéh coz lze snadno zajistit
volbou konstant tlumeni servoventilu a hydromotru &, =1a¢,,, =1. Zbylé Casové konstanty
Ty, aT,,, jsou k dispozici na zéklad¢ analytickych vztaht definovanych v [Noskievi¢, 1999].

Z obrazku 1 je patrné, ze vyhovujicim pozadovanym matematickym modelem bude bud’to
neredukovany model samotny nebo model redukovany o jeden fad. Z toho je rovnéz ziejmé, zZe
neredukovany 4 ad je mozno pouzit na fizeni systému 5.fadu.

Jelikoz se jednéd o pozadovany model, je mozné do urcité hranice dané ¢asovymi moznostmi
soustavy pozadovat rychlejsi odezvu a tad déle snizovat. Obecné je mozné fady vice a presnéji
redukovat ¢im je doba odezvy soustavy rychlejsi, coz u systémut hydraulickych pohont plati a

cvvr

3.1. Nerobustni Fidici algoritmus

Dosazenim agregacni matice a matice Casovych konstant D a T do rovnice fizeni (3)
obdrzime optimalni nerobustni zpétnovazebni fizeni (15), respektive (16).

u :1-|:5c5‘“+d‘-e, +(dz+d,j-e2+(d3+d2]-e3+(d4+d3j-e4+(l+d4j-e5—f5(x,v,t):| (15)
gs L L 1 1 1

*

1 7.,
u =—-[x§“’ +a,-e +a e, +a, e, +a,-e, +a,-e; —fs(x,v,t)] (16)
8

3.2. Robustni Fidici algoritmy

Suboptimalni zpétnovazebni robustni fizeni s vysokym zesilenim, rovnice (17) a (18) vznikne
dosazenim do rovnice (5). Toto fizeni neni z praktického hlediska vhodné z diivodu generovani
velkych ak¢nich hodnot. Proto musime uzit robustnich fidicich algoritmti vzeslych z rovnice (7),
jejichz spoleénym zakladem je maticovd funkce m uzavieného systému fizeni definovana
vztahem (19). Je-li to potfeba, mize byt pozadovan nelinearni matematicky model chovani
prostiednictvim f " (e) a fidici algoritmus pak mliZe byt odvozen z rovnice (6).

u :G)‘Kdudlj'el +(d3+dzj-e2 +[d4+d3j-e3+(l+d4j-e4+e5 +dloj‘e1dr}+uo (17)
Tl Tl Tl Tl Tl 0

u” =®-{k1 e, +ky-e,+ky-e;+k, e, +es+k, -J‘e,a’r}+u0 (18)

0

d d d t
m=K2+d1j-e1 +(3+dzJ-e2 +[4+d3]~e3 +[1+a’4joe4 +e, +1-je1d1} (19)
T T T T, 0

N~



4. SIMULACE A OVERENI V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

uv]

u [v]

Simula¢ni model a ovéfeni vybranych fidicich algoritmli je provedeno v programovém
prostfedi MATLAB/SIMULINK. Vybranymi fidicimi algoritmy byl nerobustni algoritmus fizeni
na zakladé znalosti matematického modelu a robustni algoritmus fizeni se spojitou nahradou
klouzavého fizeni funkci nasyceni, (Obr.2). Ob¢ simulace probéhly pro vysunuti pistnice do
poloviny s uvazovanou zatézi 8000N a poruchou v podobé poklesu systémového tlaku v Case t =
Is a t = 2.5s. Z pribchu simulace vyplyva, Ze nejdilezitéjSim cinitelem ovlivitujicim kvalitu
fizeni je Casova konstanta 77, jez se piimo podili na fizeni prostiednictvim agregacni matice D.

Z grafli je rovnéz patrné, ze reakce robustniho algoritmu na vzniklou poruchu je uc¢innéjsi nez
reakce algoritmu nerobustniho fizeni, coz je dano tim, Ze u robustniho algoritmu neni nutna
znalost matematického modelu fizené soustavy, zatimco nerobustni algoritmus znéj piimo
vychdzi a neni tak schopen efektivné reagovat na vzniklou poruchu.
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Obr.2 Pribeh ridici akéni veliciny u (vlevo) a porovnani Zadané a simulacné ziskané trajektorie stavu

polohy pistnice hydromotoru (vpravo)



5. PRAKTICKE OVERENI A POROVNANI RIDICICH ALGORITMU

Porovnani a ovéfeni fidicich algoritmti je provedeno na hydraulickém stendu, tvofenym
Ctyfcestnym servoventilem Bosch se jmenovitym pritokem Qjmen = 40 I/min a hydromotorem
Manesmann Rexroth s jednostrannou pistnici o rozmérech 63/45 -120 dle schématu na obrazku 3
s moznosti méfeni zpétné vazby polohy hydromotoru a zrychleni akceleracnim senzorem firmy
Briiel&Kjeer v rozsahu +10g. Pistnice je v pribéhu méfeni zatézovana tlakem a tahem v fadech
+2250 N. Signal je vzdy z divodu ziskani zietézenych derivaci pied jednotlivymi derivacemi
filtrovan a  zpracovavan s vzorkovaci periodou 0.00ls v simulaénim programu
MATLAB/Simulink. K fizeni servoventilu a sbéru dat je pouzit RealTime toolbox a hardwarova
karta AD512 od firmy Humusoft s nastavenou periodou vzorkovani 0.005s.

Zapojeni senzoru: |

USPORADAN 1 m
- polohovy senzor , %ol 2
o ° u «—
USPORADANI 2 éthl T
- polohovy senzor i |
- senzor zrychleni [ x—’x 5
hm > hm > hm
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.\ RoE ' Ta
G
Filtr e, Robustni J
+ NP
du/dt fidici
algoritmus
X,
Fi hm €;
@ :
du/dt ﬁ
oo T 3
X . e
hm
& * |

Obr.3 Usporadani merent pro jednotlivé Fady pozadovaného modelu systému

Ridici akéni veli¢ina — konvenéni P regulace Poloha pistnice — konvencni P regulace
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Obr.4 Nameérena ridici akcni velicina a poloha pistnice pri uziti klasického P regulatoru
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Obr.5 Viiv stavovych proménnych na vyslednou akcni velicinu pri usporadani senzorii 1,2 a zvoleném
Fadu pozadovaného modelu systému




Usporadani 1 Usporadani 2

Ridici akéni veli¢ina — 3. fad

ulV] ©=10",T =2.5¢7

u[v] 0=10",T =25¢"

ina — 2. rad

u[V] ©=10",7 =2.5¢" u [V] ©=10",7 =2.5¢"
10 T T T T 1D T T T T

akéni veliéina — 1. rad

ﬁtﬂ[V] Q= 10_“, T = 2.5¢7

Obr.6 Ridici akéni velicina u pri usporadani senzorii 1,2 a pro vSechny pozadované rady modelu systému
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Obr.7 Poloha pistnice pri usporadani senzorii 1,2 a pro vSechny poZadované rady modelu systému



Z ptedchozich obrazkl je patrné, Ze fidici algoritmy vSech fadl doséhli zadané polohy bez
piekmitu a se stejnou casovou konstantou doby nab¢hu s presnosti na tisiciny. Podivame-li se
vSak na energetickou spotiebu prostiednictvim meéfenych tlakli a pritokd, mizeme dojit
k nasledujici tabulce energetické spotfeby regulacniho pochodu pro jednotlivé typy fidicich
algoritmti. Energeticka uspora je dana nalezenim optimalniho feSeni rovnice (1), ktera rovnéz
predstavuje nepfimé vyjadieni energetické spotieby.

Energeticka Pozadovany Pozadovany Pozadovany Konven¢ni

spotieba model 1. fadu model 2. fadu model 3. fadu regulator P
Usporadani 1 86.2 % 90.9 % 91.1 % 100 %
Usporadani 2 86.6 % 87.8 % 85.7 %

Tab.1 Porovnani naméiené energetické spotreby pri uZiti ruznych druhit Fidicich algoritmii
5. ZAVER

V ptispévku byla nastinéna teoreticky shrnuta metoda agregace stavovych proménnych a z ni
plynouci fidici algoritmy nerobustniho a robustniho fizeni.

Déle byla provedena aplikace fidicich algoritmt na elektrohydraulicky systém a ovéfena
moznost redukce fadu pozadovaného matematického modelu soustavy. Na obrazku 5 je mozné
vidét architekturu fizeni, pozadavky na meéfeni zpétnovazebnich signali a jejich derivaci a
bezproblémovou moznost nastavovani vysokych hodnot pozadovanych proménnych, napft. rychly
skok polohy v kratkém Case. Z tabulky 1 je zfejma jedna z vyhod robustniho fizeni v podobé
minimalizace energetické spotieby, ktera je ve vSech piipadech pii dosazeni stejnych pozadavki
nizsi nez u bézné P regulace. Pfijemna je taky moznost obdrzet tyto vysledky pouze se senzorem
polohy bez nutnosti dalsich investic do senzorii. Vyrazna vyhoda pak dle pozadovaného modelu
tkvi v garanci prechodového déje bez piekmitu. Jedinou nevyhodou u vysSich fada zistava
problém zpétnovazebnich signall, které je nutné pted jednotlivymi derivacemi filtrovat.
V ptipad¢ uziti akceleracniho senzoru a pozadovaného modelu 1. fadu pak neni filtrace potiebna.
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