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ABSTRAKT

Hlavnou tulohou bakaladrskej prace je oboznadmenie sa so zjednodusSujucimi
metédami, konkrétne s metédou agregacie. Metdda agregicie vyuziva zjednodusenie
povodného systétmu na vytvorenie redukovaného modelu s cielom ziskania
jednoduchsej Struktury riadenia. Redukovany model si ponechdva zékladné znaky
povodného systému a je mozné zvolit’ viac redukovanych modelov vzhl'adom k cielom,
ktoré chceme dosiahnut’ a pri pouziti rozliénych agregacnych technik. Praca obsahuje
teoreticku Cast’, ktora vSeobecne vysvetl'uje jednotlivé agregacné techniky a prakticku
Cast, kde sa ukaze vhodnost’ riadenia povodného systému pomocou zjednoduSenych

modelov.

KPucové slova: agregacia, redukcia modelu, stabilny systém



ABSTRACT

The main task of this thesis is to familiarize with simplifying methods,
specifically with the method of aggregation. This method uses simplification of the

original system to create reduced model for purpose of getting simpler file structure.

Reduced model preserves the essential characteristics of the original system and it is
possible to choose the number of reduced models with regard to the purpose of our task,
by using different aggregation methods. The thesis contains theoretical part, that
explains particular aggregation techniques and work part, where is applied control of the
original system by reduced models.

Keywords: aggregation, model reduction, stable system
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Uvod

Pojem agregacia a agregaéné metody boli povodne vyvinuté v odlisnych
oblastiach ako je riadenie systému. Problém agregacie pochadza z ekonomickej oblasti,
kde bol predmetom rozsiahleho vyskumu v ekonomickej literature, Comu predchadzalo
mnozstvo réznych motivacii. Zaciatky vyskumu vyplyvaju z otazky vhodnosti analdgie
medzi makro a mikroekonomickymi vztahmi. Dalsie uvahy o normativnom pofiati
agregacie boli vyvinuté za predpokladu, ze medzi makro a mikro modelmi médze
prevladat’ dokonald suhra. Pouzitim tedrie Statistického rozhodovania boli navrhnuté
postupy pre optimalnu agregidciu a vyhodnotené¢ v sucasnych rovniciach
ekonometrickych modelov, predikcii a zjednoduseni.

Struktira dynamickych ekonomickych systémov, reprezentovana rozlozitelnymi
maticami, bola analyzovand Simonom a Andom, ktori d’alej ukazali, Ze bezné spravanie
by mohlo byt =zistené dynamickym podsystémom. Po relativne dlhom case,
medzisystémové spojenia ovladaji spravanie sa systému a zaroven zachovavaju stav
rovnovahy v kazdom podsystéme. Tieto vysledky im teda dovol'uju nebrat’ na vedomie
slabé vizby v Studiach Ciastkovej rovnovahy. Fisher navrhol progresivne delenie pre

agregaciu ekonomickych modelov s ohl'adom na zmenSovanie ndkladov urcitych kritérii

Zaujem o0 vypocitanie skutocnych koeficientov v Leontiefovom vstupno-
vystupnom modeli podmienil snahu o rieSenie problému agregacie, v dosledku prilis
velkych nakladov na invertovanie rozsiahlych matic, ktoré si vyzadovali naro¢né
a zdihavé vypodty. Hlavnym ciefom bolo uréit, ¢ by sa agregacia dala pouzit na
ziskanie pribliznej inverzie viac ispornym sposobom.

Je teda vidiet' Ze S$tudium agregicie malo velky vyznam vo viacerych
oblastiach, najméa v oblasti riadenia zlozitych systémov bol o0 agregaciu velky zaujem,
pretoZze ponukala moznost vytvorenia zjednodusujucich Struktar modelov, T'ahko
pouziteI'nych pri analyze a syntéze regulatorov.

Aoki propagoval pouzivanie agregovanych metdd pri zjednoduSeni modelu
akontrole dynamickych systémov velkého formatu. Dalsie §tadia arozvoj boli
predmetom mnohych vyskumnych prac. Ostatné techniky redukcie a zjednoduSenia

modelu st v stcasnosti k dispozicii (Chmurny, 1991).
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1. Agregacia

1.1. ZjednoduSujuce metody

Zakladom riadenia systémov pomocou zjednodusujucich metdd je zjednodusenie
systému tak, aby sa neznizila kvalita riadenia, alebo len Ciastocne a zaroven aby sme
dosiahli pozadované ciele. ZjednodusSenie systému je zalozené na zjednoduseni jeho
matematického modelu, ¢o vedie k jednoduchsiemu spdsobu navrhu regulatorov. Medzi
zjednoduSujice metédy patria aj agregacné metddy. Vyuzivaji zmenu stavového
priestoru premennych na vytvorenie redukovaného modelu, ktory si zachovava urcité

kvalitativne vlastnosti pdvodného systému (Genesio 1976).

Dalsou skupinou zjednodusujucich metéd sa poruchové metody, ktoré
vyuzivaju postupy, pri ktorych sa vzniknuté dynamické interakcie v systéme neuvazuju.
Poruchové metédy mozno pouzit’ pri systémoch, ktoré sa daji aproximovat’ systémami
s jednoduchsou S$truktirou. Poruchové metddy sa delia na metody slabych vézieb
a silnych vizieb. Princip metddy slabych vizieb plynie z existencie nesingularnych
portch, ¢o sa d4 matematicky vyjadrit’ tak, Ze porucha nam vystupuje na pravej strane
diferencialnej rovnice. Metdda silnych vizieb je naopak zalozend na existencii
singularnych poruch, ¢o mézeme matematicky vyjadrit’ ako poruchy vystupujice na
lavej strane diferencialnej rovnice. Metddy so singuldrnymi poruchami ponukaji vela
moznosti na zostrojenie zjednodusenych modelov ¢i riadiacich systémov, ktoré maju

hierarchicku Struktaru (Siret, 1977)

1.2. Agregacné metody

Jednou z moznosti riadenia systémov je nahradenie daného systému inym
systémom, ktory ma ovel'a mensie rozmery, ale zachovéava zakladné znaky povodného
systému. Takychto redukovanych modelov mdéZeme vytvorit’ viac, vzdy zameranych na
iny ciel apouzitych pomocou rdznych agreganych technik. Pre zjednoduSenie
niektorych alebo vSetkych podsystémov, mézeme agregacné techniky vyuzivat' aj pri
hierarchickom riadeni , kde plati, Ze ¢im je vySSia Uroven riadenych systémov, tym by

11



mali byt modely pre vykonné rozhodovanie jednoduchsie. Navrhnuté riadenie bude

suboptimalne (Chmurny,1991).

1.2.1. Presna agregacia

V tejto kapitole budl opisané rozne agregacné techniky, ktoré sa pouzivaji na

riadenie velkych dynamickych systémov .

kde

Nech je dynamicky systém vyssieho radu opisany rovnicami (Aoki, 1968,)

x(t) = Ax(t) + B u(t) 1.1a
y(t) = C x(t) 1.1b

X(t) je vektor stavovych veli¢in v zavislosti na ¢ase t rozmeru n
u(t) je vektor riadiacich veli¢in v zavislosti na ¢ase t rozmeru m

y(t) je vektor vystupnych veli¢in v zavislosti na ¢ase t rozmeru p

A, B a C su matice konstant s odpovedajicimi rozmermi n X n, n X m a n X p. Systém

(1.1) chceme nahradit vyhovujiicim redukovanym modelom nizSieho radu v tvare

(Pavukové, 2010)

kde

Z(t) =F z(t) + G u(t) 1.2a
w(t) = H z(t) 1.2b

z(t) je vektor agregovanych stavovych veli¢in v zavislosti na ¢ase t rozmeru r

w(t) je vektor agregovanych vystupnych veli€¢in v zavislosti na ¢ase t rozmeru q

O takomto modeli mézeme predpokladat, ze pre urCitd triedu vstupov u(t), su

agregované vystupy w(t) dobrou aproximéciou pdvodnych vystupov y(t) apre rad

12



agregovaného modelu plati m < r < n. Obidva dynamické modely (1.1) a (1.2) vyuzivaju
rovnaké vstupné aj vystupné data, len ich dynamické opisy sa lisia.

Vzt'ah povodnym (1.1) a redukovanym (1.2) modelom je potom :

z(t) = L x(t) 1.3
kde L je matica konstant typu r x n, ktora vlastne vybera len urcité Casti z vektora x(t).

Pouzitie tejto rovnice (1.3) tak, aby bola splnena ekvivalencia medzi modelmi (1.1) a

(1.2) mozeme iba v pripade, ze budu splnené nasledujice podmienky:

FL =LA 1.4
G=LB 15
z(0) = L x(0) 1.6

Riesenie pre (1.4) je pseudoinverznd matica, vychadzajuca z rieSenia pomocou metody

najmensich Stvorcov a je nasledovné:

F=LALT[LLT? 1.7

Matica F ziskana aproximativnym rieSenim (1.4) zavisi od agrega¢nej matice L. Maticu
L teda ur¢ime tak, aby vlastné ¢isla matice F boli obsiahnuté aj vo vlastnych cislach
matice A(Siret, 1977).

1.2.2. Modalna agregacia

Osobitnym pripadom presnej agregacie je modalna agregacia. Hlavnou
vlastnostou modalnej agregicie je, ze v agregovanom modeli sa zachovava
k dominantnych vlastnych ¢isel systému. V stcasnosti sa pouzivaju viaceré metody

modalnej agregacie (Davison, 1988).
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Prvym krokom k rieSeniu pri pouziti modalnej agregécie je najdenie modalnej

matice k matici A.
A=M,J,M;} 1.8

kde Ja je diagonalna (resp. Jordanova) matica, ktorda ma vlastné cisla matice
A obsiahnuté na diagonale.

Nech vlastné Cisla su v Jp usporiadané zostupne
M M
M, = { R 12} 1.9

kde Mg ma rozmery redukovaného systému k x k
NECh P = [Ikxk ka(n—k)]

Potom agrega¢nd matica bude mat’ tvar
L=M_PM; 1.10
a matice agregovan¢ho modelu si:

A =M.PJ,PTM}! 1.11

B, =M PM ;!B 1.12

Dostupné na: <http://www.kasr.elf.stuba.sk/predmety/rzs/prednasky/predn5.ppt>

Metoda modalnej agregacie sa da pouzit’ na vSetky pripady, pokial’ systém nema
deformované vlastné vektory, lebo ziskany agregovany model v takom pripade

nezabezpecuje zhodu ustalenych stavov.
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1.2.3. Metdda vyvazenej realizacie

Algoritmus pre vypocet a pouzitie vyvazenej realizacie mozeme rozdelit’ na dve
Casti, prvou je transformacia stavového modelu (resp. vonkajsicho modelu — prenosovej
funkcie) na vyvazenu realizdciu a druhou je néslednd redukcia modelu (vyvazenej

realizécie).

Nech (A,B,C) je pozorovatelna a riaditel'na realizacia, potom existuje aj regularna

transformac¢na matica T taka, Ze transformovany systém
(AB,C)=(TAT *,TB,CT *) 113

bude vyhovovat podmienke

~ ~

Xe=Yy=2 1.14
kde > > 0 je diagonalna matica

V prostredi programu MATLAB sa redukcia systému na niz$i rad pomocou vyvazenej

realizécie aplikuje prikazom balreal
[SYSb,Gl, T, Ti]=balreal (Gs) 1.15

kde SYSb je transformovany systém v stavovom priestore, G1 je diagonalna matica —
Hankelove singularne ¢isla, T je transformacna matica, Ti je inverznd transformacna
matica anakoniec Gs je pdvodny prenos stabilného systému. Dostupné na

<http://www.kasr.elf.stuba.sk/predmety/rzs/prednasky/predn5.ppt>
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1.2.4 Redukcia modelu

Nech mame vyvazeny model taky, ze pre prislusné gramiany pozorovatelnosti

a riaditel'nosti plati:

Xc =Y, = - 1.16

Ar Aln

A= o 1.17
Anl Ann
BI‘

B=| : 1.18
Bnn

c=[c, - c,] 1.19

Podmienka o,>0,,, je podstatne dolezita pre zabezpecenie stability aj agregovaného

modelu. V prostredi programu MATLAB sa pouziva prikaz modred pre redukciu

systému.

16



1.3. Vlastnosti agregovaného systému

Nech je chyba redukcie e(t) definovana touto rovnicou:
e(t) = z(t) — L(v) 1.20

Potom sa pozaduje, aby e(t) = 0 pre vSetky t > 0 ak z(0) = Lx(0) alebo inou moznost'ou
je, aby e(t) — o pre t — oo ak z(0) # Lx(0). F bude tvorena tak, aby bola asymptoticky
stabilnd. Predosly kvadraticky funkciondl, ktorého vahové koeficienty su Q a R a ktory

nam minimalizaciou da optimalne riadenie, je nahradeny funkcionalom (Siret, 1977)

minJ, = %j [zT()Qr z(t)+u' (HRu(t)]dt 1.21

0

a zakon riadenia pre matematicky model je

u(t) = -R'GK,z(t) 1.22

kde K, je pozitivne definitné rieSenie rovnice

KiF+F K - K. GR'G K, +Q, =0 1.23
a pre Q; plati
Qr=[LLT* LQLTLLT? 1.24

Ak pouzijeme transformaciu

X(t) =T y(t) 1.25

17



transformuje sa povodny systém do Jordanovej kanonickej formy

y(t) = Jy(t) + Su(t) 1.26
kde J=T'ATaS=T"'B
Vybranim transformacnej matice v tvare

L = [1:Onnn] T 1.27

kde n > r, je rdd pdvodného a agregovaného modelu a T je transformacna matica
zachovavajtica hlavné vlastnosti povodného systému v agregovanom modeli, mdzeme
zabezpeCit, aby poly uzavretého systému ostali v uréenej obmedzenej oblasti.

Modifikujeme pdvodny funkcional a odpovedajici funkcional redukovaného modelu

bude

t

J, = %j expat)[z" ()Qr z(t)+u" (Ru(t)]dt =

0

- %j [za" (1)Qa z(t)+ua' (DR ua(t)]dt Lo

Nakoniec redukovany model a matica zosilneni maju tvar

Za(t) = [F- 1+ ] za(t) +G ua(t) 1.29
Z =R'GK, 1.30

kde K, je rieSenim maticovej rovnice

KaF +FT Ka — KaG R'G Kj + (Qa + 2ad;) = 0 (Chmirny, 1991) 131
18



2. Prakticka cCast’

Opisané postupy zjednoduSenia(redukcie) modelov stabilnych systémov boli
aplikované na konkrétnom stabilnom systéme atroch zasobnikoch kvapaliny bez

interakcie.

2.1. Stabilny systém

V nasledujicom priklade boli aplikované metddy agregacie na stabilny systém,
ktorého matematicky model v stavovom priestore vyplyva z fyzikalnych, chemickych

a konstrukénych vlastnosti procesu.

-4 1 2 0
X®=|3 =5 0 |x(®)+ 0] u()
5 0 -7 1

S kvadratickou ucelovou funkciou

o - O
— O O

R=[1]

Cielom je vytvorit' agregovany model a nésledne navrhnit' spitnovizbové riadenie

ktoré odsuva vlastné hodnoty systému do urcitej stabilnej oblasti v komplexnej rovine.

19



2.1.1. Presna agregacia

V prvom rade sme vypocitali vlastné ¢isla matice A, ktoré sa musia nachadzat’ aj

Vv agregovanej matici T

vlastné ¢isla:
- 1.3877
- 9.2186
- 5.3937

Vlastné cisla matice A nam ukazuji, Ze systém je stabilny. Nasledne sme vypocitali

transforma¢na maticu T V prostredi programu MATLAB pouzitim prikazu
[T,D]=eig(A)
kde D je matica s vlastnymi ¢islami matice na diagonale a transformaéna matica T je

—0.6346 -0.3897 0.1206
T=1-05270 0.2771 -0.9190
—-0.5653 0.8783 0.3754

z &oho bola vypogitana hodnota inverznej matice T™

-1.0184 -0.2819 -0.3629
T1=1-0.8018 0.1901 0.7229
0.3422 -0.8692 0.4261

ktora sme pouzili pri hl'adani agregacnej matice L z rovnice 1.27, t.z., Ze matica L je

prvy riadok z matice Tt
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L=[-1.0184 -0.2819 -0.3629]

Pouzitim rovnic 1.4 — 1.7 sme vypocitali hodnoty redukovanych matic F a G

F=-1.3877
G =-0.3629

Dynamicky model z rovnice 1.2a je teda

Z'(t) = -1.3877z(t) -0.3629u(t)

a modifikovany tvar vahovej matice z rovnice 1.24 je

Q, = 0.8010

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu, ktora je popisana rovnicou 1.31 je

-0.1317 K, -0.7754 K, + 2.8010 = 0

a vysledok Riccatiho rovnice podl'a rovnice 1.30 je

Ka=3.0538

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.22 je

u(t) =-3.1100x; (t) — 0.8610x, (t) — 1.1083x3 (t)

21



Schéma riadenia stabilného systému je zndzornena na Obr. 1, kde akény zasah

vstupuje do s-funkcie a vystupy systému su zobrazené na Obr.2 — Obr. 4

O

El
To Workspace

Clodk
I [
Scope
i B rowv3sf
Scopel
Saturation S-Functicn
-+ ]
Scope2
ot
I [
g Scoped

Obr. 1 Schéma riadenia stabilného systému
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priebeh riadenia
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0.06 \
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Cas [s]

Obr.2 Vystup stabilného systému x; pri pouZiti presnej agregacie
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Obr.3 Vystup stabilného systému x, pri pouZiti presnej agregacie
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Obr.4 Vystup stabilného systému x5 pri pouziti presnej agregacie
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2.1.2. Modalna agregacia

Druhou spomenutou metdédou bola modalna agregécia, ktord sme vypocitali pre
nasledné porovnanie jednotlivych agrega¢nych technik.
Pomocou prikazu [Ma, Ja]l=jordan (A) V prostredi programu MATLAB bola najprv

vypocitana Jordanova matica s vlastnymi ¢islami matice A na diagonale

-1.3877 0 0
Ja= 0 -5.3937 0
0 0 -9.2186

a modalna matica k matici A je podla rovnice 1.9

0.6462 0.0413 0.3125
Ma=10.5367 -0.3145 -0.2222
0.5757 0.1285 -0.7042

potom agrega¢na matica L je z rovnice 1.10

L =[0.6462 0.1789 0.2303]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému 1x1 a P = [l1x1 O1xn-1)].

Matice redukovaného systému st potom z rovnic 1.11 a 1.12

Ar=-1.3877
B, =0.2303

Zakon riadenia sa vypocita podobne ako pri presnej agregacii opisanej vysSie a je
nasledovny
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u(t) = -2.7761x; (t) -0.7685x, () -0.9893x; (t)

Na Obr. 5 — Obr.7 st znazornené vystupy stabilného systému pri pouziti modalnej

agregacie.

0.12 r
priebeh riadenia

0.1 ,\\
0.08 \
0.06

0.04
\

0.02 \

_—

Obr. 5 Vystup stabilného systému x1 pri pouziti modalnej agregacie
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Obr. 6 Vystup stabilného systému x; pri pouziti modalnej agregacie
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Obr. 7 Vystup stabilného systému x3 pri pouziti modalnej agregacie
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2.1.3. Vyvazena realizacia

Pre transformovany stabilny systém na prenosovu funkciu bola najskor vypocitana

vyvazena realizacia pomocoOu prikazu v prostredi MATLAB z rovnice 1.15

[SYSb,G1l,T,Ti]l=balreal (Gs)

kde

25+10
Gls)=
) s® +16s% + 70s + 69

15695 0.2546 0.3863
T =] 1.0489 -0.3086 -0.3879
0.3701 -0.6031 -0.0355

0.3863 0.3879 -0.0355
T*=| 0.1842 0.3440 -1.7562
0.8979 -1.8028 1.3014

pomocou ktorej bola navrhnuta agrega¢na matica L z rovnice 1.26, t.z., ze matica L je

prvy riadok matice Tt
L=[0.3863 0.3879 -0.0355]

Pomocou rovnic 1.4 — 1.7 boli vypocitané hodnoty redukovanych matic F a G

F=-2.8395
G =-0.0355
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teda dynamicky model je

z'(t) = -2.8395z(t) -0.0355u(t)
Potom transformovany systém v stavovom priestore bude z rovnice 1.13

-0.9388 -2.0718 0.1720
AA=| 2.0718 -10.5242 1.9621
0.1720 -1.9621 -4.5371

0.3863
BB =|-0.3879
-0.0355

cC =[0.3863 0.3879 -0.0355]

Modifikovany tvar vahovej matice Qy z rovnice 1.23
Qr=3.3229

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.22 je
u(t) = 40.0987x; (t) + 40.2673x (t) - 3.6808x3 (t)

Na Obr. 8 — Obr. 10 st znazornené vystupy stabilného systému pri pouziti vyvazenej

realizacie.
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Obr. 8 Vystup stabilného systému x1 pri pouZiti metddy vyvazenej realizcie
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Obr. 9 Vystup stabilného systému x; pri pouziti metddy vyvazenej realizacie
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Obr. 10 Vystup stabilného systému x3 pri pouZiti metody vyvazenej realizacie

2.1.4. Redukcia modelu

Vyvazena realizacia povodného stabilného systému je

-0.9388 -2.0718 0.1720
Al=| 2.0718 -10.5242 1.9621
0.1720 -1.9621 -4.5371

0.3863
Bl1=|-0.3879
-0.0355

C1=[0.3863 0.3879 -0.0355]
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D1=[0]

Z takto ziskanej vyvazenej realizacie bol systém zredukovany na druhy rdd pomocou

prikazu v prostredi MATLAB

Gs2 = modred (Gsa, [3])

[-09322 -2.146
| 2146 -11.37

0.3849
B2 =
L o.4032}
C2=[0.3849 0.4032]

D2 =[0.0002771]

Z tohto stavového opisu bola vypocitana prenosova funkcia v tvare

GZ(S) ~ —0.01101s + 2.203
$* +12.3s+15.2

a pre prenos v tomto tvare bol Strejcovou metddou identifikacie navrhnuty PI regulator :

Zr =6,9013
Ti=0,834
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Na Obr. 11 je zndzornend schéma riadenia redukovaného a pdvodného systému
s pouzitim PI reguldtora. Na Obr. 12 a Obr. 13 je potom znazornené riadenie

redukovaného systému na druhy a prvy rad s pouzitim PI regulatorov. Ziadana hodnota

bola pre oba pripady rovna jedne;.

¥ = AetBu
PID |—
w= CxtDu |:|
FIC Controllar State-Space
® = fpotB soape
= u
PID |— —
r » y = CxetDu

FID Contraller State-Space

Step

Obr.11 Schéma riadenia stabilného systému pomocou PI regulatora
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Obr. 12 Riadenie systému redukovaného na druhy rad s pouzitim PI regulatora
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Pre redukciu systému na prvy rad bol pouzity prikaz v prostredi MATLAB
Gs2 = modred(Gsa, [2,3])

kde stavovy opis systém potom bude

A3 =[-1.337]

B3=[0.461]

C3=[0.461]

D3 =[-0.01402]

Z tohto stavového opisu bola vypocitana prenosova funkcia v tvare

_ —0.01402s +0.1938

G2
(S) s+1.337

apre tento zredukovany systém bol Strejcovou metdodou identifikdcie navrhnuty PI

regulator
Zr =0.4315
Ti=0.2315

33



1.2

-

0.8 %

0.6 1

0.4 /

0.2+

/ ----- Modalna stavova redukcia na prvy rad
0 P6vodny systém [T

Cas [s]

Obr. 13 Riadenie systému redukovaného na prvy rad s pouzitim PI regulatora

Na Obr. 14 — Obr. 16 s znazornené vystupy nasho stabilného systému pri pouziti
presnej agregacie, modalnej agregacie a vyvazenej realizacie. Z ukazanych priebehov
vystupov zo systému je vidiet, ze modalna agregacia a vyvaZzena realiz4cia sa Uplne
zhoduju. Pri pouziti metddy presnej agregacie sa systém najrychlejsSie ustalil na ziadanej

hodnote v porovnani so zvy$nymi dvomi metédami.
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Obr. 14 Porovnanie agregac¢nych technik aplikovanych na stabilny systém pri

vystupe X
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Obr. 15 Porovnanie agrega¢nych technik aplikovanych na stabilny systém pri
vystupe Xz
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Obr. 16 Porovnanie agrega¢nych technik aplikovanych na stabilny systém pri

vystupe X3
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2.2. Zasobniky kvapaliny

Mame systém troch zasobnikov kvapaliny bez interakcie zapojenych pod sebou

podla obr. 17, kde prvy zasobnik je zasobovany vstupnym prudom qp.

—

ha

kn

hz

[
) \l/ Q2

hs

kaz g3

|
|52

Obr. 17 Schéma troch zasobnikov

Matematicky model zasobnikov kvapaliny predstavuje nelinearny systém, opisany

rovnicami:

dh
Qo = kll\/h_l +F d_l
t
dh,
kll\/h_l = kzz\/h—2+ Fz E
dh,
kzz\/h_z = kss\/h_s"' Fs E
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h:(0) = h,®
ho(0) = hy®
h3(0) = h3s

Tabul'ka 1. Konstanty zasobnikov kvapaliny

Fl[mz] Fz[mz] Fs[mz] kn[mz'ss'l] kzz[mz'ss'l] k33[m2'55'l] QOS[mSS'l]

0.9 0.7 1 1.2 1.2 1.2 1

V ustalenom stave plati

qg = k11 hls
kll\/hTS = kzz\/hjS
kzz\/hjs = k33\/h§

kde s predstavuje ustaleny stav.

Vysky hladin v zasobnikoch st potom:
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Matice systému su:

[—0.8000 0 0
A=| 10286 -1.0286 0
0 0.7200 -0.7200

[1.1111
B=| O
0

Vlastné ¢isla matice A

-0.7200
-1.0286
-0.8000

2.2.1. Presna agregacia

Transformac¢na matica

0 0 0.0245
T=10 0.3939 0.1104
1 -0.9191 -0.9936

z ¢oho bola vypocitana hodnota inverznej matice T

30.0000 2.3333 1
T1=|-11.4237 2538 0
40.7615 0 0
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ktora bola d’alej pouzita pri hl'adani agrega¢nej matice L z rovnice 1.27

L={ 30.0000 2.3333 1.0000]

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vypocitané hodnoty redukovanych matic F a G

F=-0.7200
G =33.3333
teda dynamicky model je

2'(t) = - 0.72002(t) + 33.3333u(t)

potom modifikovany tvar vahovej matice Qy z rovnice 1.24

Q, = 0.0011

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.22 je

u(t) = 42.6909x (t) + 3.3204x; (t) + 1.4230xs (1)

2.2.2. Modalna agregacia

Pre porovnanie agregacii bol vypocitany zadkon riadenia aj z hodnét modalnej
agregacie:
Najprv bola vypocitand Jordanova matica s vlastnymi c¢islami matice A

obsiahnutymi na diagonale
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—0.8000 0 0
Ja= 0 —-1.0286 0
0 0 —0.7200

a modalna matica k matici A je

1 0 0
Ma=| 4.5000 -4.5000 0
—40.5000 10.5000 30.0000

potom agregac¢na matica je z rovnice 1.10

L=[1 0 0]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému 1x1 a P = [l1x1 O1xn-1)].

Matice redukovaného systému st potom z rovnic 1.11 a 1.12

A, =-0.8000
Br=1.1111

Zakon riadenia sa vypocita obdobne ako pri agregécii opisanej vyssie a je nasledovny

u(t) = 1.9214x, (1)
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Obr. 19 Priebeh vysky hladiny v zésobniku €.1 na porovnanie agrega¢nych metod
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Obr. 20 Priebeh vysky hladiny v zadsobniku ¢.2 na porovnanie agrega¢nych metod
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Obr. 21 Priebeh vysky hladiny v zasobniku ¢.3 na porovnanie agrega¢nych metod
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Zaver

Hlavnou ulohou bakalarskej prace bolo zoznamenie sa so zjednodusSujucimi
metddami ako ucelnymi ndstrojmi na riadenie systémov zlozitejSej Struktary ako aj ich
aplikacia na dané systémy.

Cielom tejto prace bolo ukazat riadenie pdvodného systému pomocou
redukovaného modelu, ktory bol navrhnuty pouzitym rozlicnych agregacnych technik,
ktoré sa radia medzi zjednodusujuce metddy. V praci boli predstavené a aplikované
konkrétne agrega¢né metody, ato presna agregacia, modalna agregacia, vyvazena
realizacia a metdda redukcie modelu.

Prvéa Cast prace bola zamerand na teoreticky popis agrega¢nych technik pre
lepSie pochopenie principu redukcie systému. Druht Cast’ tvorili priklady, na ktorych
sme aplikovali zjednodus$ené riadenie.

Pri riadeni stabilného systému boli pouzité¢ vSetky spomenuté metddy, ktorych
vysledky st pocitané a vykreslené pomocou programu MATLAB. Vsetky aplikované
metody nam pomohli dosiahnut’ pozadované vysledky v pomerne kratkom cCase, ale pri
ich porovnani je vidiet, Zze priebehy riadenia pri modalnej agregicii a vyvazenej
realizacii boli tplne zhodné a systém sa pri pouziti presnej agregacie ustalil na Ziadanej
hodnote rychlejsie ako pri ostatnych metddach.

Na overenie vhodnosti riadenia redukovanym modelom boli metédy presnej
a modalnej agregécie pouzité aj na konkrétny pripad systému zasobnikov kvapaliny bez
interakcie. Aj ked’ sa obe metddy ustalili na pozadovanej vySke hladiny v takmer
rovnakom case, o nieco ucinnejSia bola metdda presnej agregacie, lebo pri jej aplikacii
sa systém ustalil na pozadovanej hodnote vysky hladiny rychlejsSie ako pri pouZziti
modalnej agregacie.

Zo vsetkych pouzitych metéd sa ako najicinnejSia prejavila metdoda presnej
agregacie, lebo prave pri jej pouziti systém dosiahol pozadovanu hodnotu a ustalil sa na
nej v najkratSom Case a to pre oba skimané systémy.

Vysledkom nasej prace je teda potvrdenie o vhodnosti riadenia s pouzitim
agregatnych metéd ana zéklade naSich vysledkov je metdoda presnej agregacie
doporucena ako najlepsi spdsob riadenia systémov.
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Prilohy
CD obsahuje pdf subor bakalarskej prace a pouzivané programy
Priloha 1.

Agregacné metody aplikované na stabilny systém

nie hodndét stabilného systému
2;3 -5 0;5 0 -71;
]
]

presnad agregdcia stabilného systému
vlastne=eig(A);

[T,D]l=eig (A);

Tin=inv (T) ;

L=[1 0 0]*inv(T);
F=L*A*L'*inv ( (L*L"))

G=L*B;

Q=eye (3) ;

R=1;

QA=inv ((L*L"'") ) *L*Q*L'*inv (L*L") ;
alfa=1;

FA=F+alfa;
riesric=roots ([-(G*inv (R) *G'), (2*FA), (QA+2*alfa)l]);
KA=inv (R) *G'*riesric (1) ;

ua=KA*L;

ua=real (ua)

$modalna agregacia stabilného systému
[Ma,Jal=jordan (A) ;

Ja=inv (Ma) *A*Ma;

Mr=Ma (1,1);

P=[1 0 0];

L=Mr*P*inv (Ma) ;

F=Mr*P*Ja*P'*inv (Mr) ;
G=Mr*P*inv (Ma) *B;

Q=eye (3) ;

R=1;

QA=inv ( (L*L'") ) *L*Q*L"'*inv (L*L") ;

alfa=1;

FA=F+alfa;
riesric=roots ([-(G*inv (R) *G'), (2*FA), (QA+2*alfa)l]):;
KM=inv (R) *G'*riesric (1) ;

K=real (KM)

uaa=KM*L;

uaa=real (uaa)

vyv

<

azend realizacia stabilného systému
[ 1 2;3 -50;50-71;
= [0;0;1];
[1 0 0];
= [0];
= ss(A,B,C,D);
t,men] = ss2tf(A,B,C,D,1);
s = tf(cit,men)

ys
Cc1l

QA— n O QWP e
Il
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[SYSb,G1l,T,Ti] = balreal (sys)

Ab = SYSb.a;

Bb = SYSb.b;

Cb = SYSb.c;

Db = SYSb.d;

[citb,denb] = ss2tf (Ab,Bb,Cb,Db) ;

Gsb = tf(citb,denb);

AA=T*A*T1i

BB=T*B

CC=C*Ti

%$balreal

L=[1 0 0]*Ti;

F=L*A*L'*inv ((L*L"));

G=L*B;

Q=eye (3) ;

R=1;

QA=inv ((L*L"))*L*Q*L'*inv (L*L") ;

alfa=1;

FA=F+alfa;
riesric=roots ([-(G*inv (R)*G"), (2*FA), (QA+2*alfa)]);
KB=inv (R) *G'*riesric (1) ;

uab=KB*L

% redukcia modelu na 2.rad
Gs2=modred (SYSb, [3]) ;

a2=[-0.9322 -2.146;2.146 -11.37];
b2=[0.3849;-0.40321;

c2=[0.3849 0.4032];

d2=[0.00027711;

[cit2,men2]=ss2tf (a2,b2,c2,d2,1);
Gs2 p=tf(cit2,men2);

% redukcia modelu na 1l.réad
Gsl=modred (SYSb, [2 31);

al=[-1.337]
b1=[0.461]
cl=[0.461]

dl=[-0.01402]
[citl,menl]=ss2tf(al,bl,cl,dl,1)
Gsl p=tf(citl,menl)

Priloha 2.

Agregacné metddy aplikované na systém troch zasobnikov kvapaliny bez interakcie

$Vypocet konstant linearizovaného modelu 3 zasobnikov pod sebou bez
interakcie
k11=1.2;%k22=1.2;k33=1.2;F1=0.9;F2=0.7;F3=1;qgvls=1;qgvl=gqvls*1.1;
hls=(gqvls/kll) ."2;

h2s=(qvls/k22) ."2;

h3s=(qvls/k33) ."2;

all=-k11/(2*Fl*sqgrt (hls));
al2=0;
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al3=0;

a21=kl11/ (2*F2*sqgrt (hls)) ;
a22=-k22/ (2*F2*sqgrt (h2s)) ;
a23=0;

a31=0;

a32=k22/ (2*F3*sqrt (h2s)) ;
a33=-k33/ (2*F3*sqgrt (h3s)) ;
bll=1/F1;

b21=0;

b31=0;

A=[all al2 al3;a2l a22 a23;a3l1l a32 a33];
B=[bll;b21;b31];
C=eye(3);%[0 1 171;
D=[

kl=k11/2*sqrt (hls) ;
k2=k22/2*sqrt (h2s) ;
k3=k33/2*sqrt (h3s) ;

%presnd agregacia

eig(A)

[V,H]=eig (A7) ;

V*H*inv (V) ;

Tin=inv (V) ;

L=[1 0 0]*inv (V) ;

F=L*A*L'*inv ((L*L"));

G=L*B;

Q=eye (3) ;

R=1;

QA=inv ( (L*L") ) *L*Q*L"'*inv (L*L") ;
alfa=1;

FA=F+alfa;
riesric=roots ([-(G*inv (R)*G'"), (2*FA), (QA+2*alfa)]);
KA=inv (R) *G'*riesric (1) ;

ua=KA*L

$modalna agregéacia

[Ma, Jal=jordan (A) ;
Ja=inv (Ma) *A*Ma;

Mr=Ma (1,1);

P=[1 0 0];

L=Mr*P*inv (Ma) ;
F=Mr*P*Ja*P'*inv (Mr) ;
G=Mr*P*inv (Ma) *B;

Q=eye (3);

R=1;

QA=1inv ( (L*L")) *L*Q*L'*inv (L*L") ;
alfa=1;

FA=F+alfa;
riesric=roots ([-(G*inv (R) *G'), (2*FA), (QA+2*alfa)l]);
KA=inv (R) *G'*riesric (1) ;;
uaa=KA*L
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