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Suhrn

Hlavnou ulohou mojej diplomovej prace jelilkpranie agregénych metdéd ako
ucinného prostriedku pre spatnovazbové riadenie pomaedukovaného modelu. Plati, Ze
redukovany systém si zachovava zé&kladne znaky p@rexlsystému. Mozno zvolviacero
redukovanych modelov vEadom na cig ktory by mal by pouzitim dosiahnuti s r6znymi
agreganymi metédami. Vhodnda'sriadenia povodného systému pomocou odpovedajuceho

redukovaného modelu sa dokaze na konkrétnychgugba

Kracové slova: redukcia modelu, agréga metody, spatnovazboveé riadenie



Abstract

The main objective of my dissertation is thpplacation of aggregation methods as an
effective means for feedback circuit control ussngeduced model. It's true that the reduced
system maintains basic features of the originalesys You may choose from many reduced
models, taking into consideration the objectivet tehould be achieved with the use of
different aggregation methods. The suitability foontrol of original system with the

corresponding reduced model will be proved on $jgeci cases.

Key words: reduction of model, aggregation methodsedback circuit control
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Uvod

Agregacia bola vyvinuta a zaravako prva sa pouzivala v ekonomickej oblastindgkor
sa z&ala pouziva v elektrotechnickom, infornré@aom, biochemickom a chemickom odbore.
Mnohi ekondémovia sa zaoberali otdzkou vhodnostidgia medzi makroekonomickymi
a mikroekonomickymi veahmi. Uvahy o normativnom pati agregacie boli vyvinuté za

predpokladu, Ze medzi mikro a makro modelmi préalduihra.

Analyzovanim Simona a Andyho Struktury dynekgich ekonomickych systémov, ktoré
boli popisané a reprezentované rozldaijeni maticami sa ukazalo, Ze bezné spravanie by
mohlo by opisané dynamickym podsystémom. P&tom ¢ase spojenia medzi systémami
ovladaju spravanie sa systému. ktory si zachovéisv rovnovahy v kazdom podsystéme.
Tieto vysledky oprawiju zanedb@é slabé vazby v Stadiachastkovej rovnovahy. Postupné
delenie pre agregaciu ekonomickych modelov s \dduwaminimalizovd naklady potia

danych kritérii navrhol Fischer [1][5].

Pouzitie agregaych metdod v modeli zjednoduSenia a kontroly’kédo mnozstva
dynamickych systémov propagoval aj Aokialsi vyvoj a Stadie boli vypracované na podnet
mnohych vyskumnych préac. Ostatné techniky modeddukcie, zjednoduSenia a priblizenia

su uz dnes k dispozicii [4].

Prva ¢ag mojej diplomovej prace je venovana vSeobecnémwozmdmeniu sa
so zjednoduSujucimi metddami a vlasttersi agregovaného systému. Drufe®’ prace je
venovana aplikacii jednotlivych agréggch metdd na stabilny a nestabilny systém a téez n

realne systémy a to trojkapacitny a dvojkapacitimkavy vymennik tepla .
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1. Agregéacia

Agregacia je moznésriadit systém zniZzenim radu systému pouzitim redukovaného

modelu a navrhniriadenie z redukovaného systému a tigdivodny systém.

Redukovany model si zachova vlastna®iopného systéemu. NaRm existuju rdzne
agregé@&né metody, je mozné véliredukovany model viadom nacig ktory sa ma
dosiahnti. Metddy agregacie majua uplatnenie aj v hierarabrickriadeni, kde sa modZze
zjednoduSovia jednotlivé podsystémy a tym sa zjednoduSi aj éaldktara hierarchického
riadenia. Navrh riadenia pre takéto systémy nebpdi®m optimalne ale suboptimalne

riadenie [2].

1.1 Metddy zjednoduSenia

Metddy zjednoduSenia vedu k tomu, Ze $asystém zjednodusi tak , aby sa neznizila
kvalita riadenia. ZjednoduSenie systému znameeénpduSenie matematického modelu
s cidom ziskania jednoduchS$ej Struktary riadenia. TakymednoduSujucimi metdédami su
agreg@ané metody. Tieto metody zavadzaju iny stavovy poiepremennych, ktoré zataju

urcité kvalitativne vlastnosti pévodného systému.

DalSie metody, ktoré sa mdZu povazdvza zjednodudujlice su poruchové metddy.
Poruchové metddy v sebe mahju uckité postupy, pri ktorych sa vzniknuté dynamické
interakcie v systéme neuvazuju. PouZitie tychtodehet uplatuje pri systémoch, ktoré moézu
byt nahradené jednoduchSim systémom. Matematickyjalozddozve medzi skutoym a
redukovanym systémom je modelovany ako poruclitery posobiaci neskor.

Poruchové metédy maju slabé vazby i silnébyazrincip slabych véazieb sfiva
v matematickom vyjadreni poruchy, ktora vystuplwgeoravej strane diferencialnej rovnice.
Princip silnych vazieb spéva v matematickom vyjadreni poruchy, ktora na mezad

slabych vazieb vystupuje iavej strane diferencialnej rovnice [1].

13



1.1.1 Metdda presnej agregacie

V tejtocasti je opisana jedna z agréggch metdd |, ktora sa pouziva na zjednoduSenie
velkych dynamickych systémas linearnych takisto i nelinearnych.

Dynamicky systém je opisany tymito rovnicami:

x'(t) = Ax(t) +Bu(t) 1.1
y(t) = Cx(t) 1.2
kde

X(t) je vektor stavovych valin v ¢ase t rozmeru n
u(t) je vektor riadiacich velin v ¢ase t rozmeru m

y(t) je vektor vystupnych velin v ¢ase t rozmeru p

Matica A je matica systému, ktora je n x nmezna, matica B je matica vstupu, ktora ma
rozmer n X m a matica C je matica vystupu, ktoraozaner p x n. Trojica tychto matic ABC
je pozorovattna. Dynamicky systém moZzno nahtadodpovedajucim agregovanym

modelom v tvare :

Z'(t) =F z(t) + G u(t) 1.3
w(t) =H z(t) 1.4
kde

Z(t) je vektor agregovanych stavovych valiv ¢ase t rozmeru r

w(t) je vektor agregovanych vystupnych @liv case t rozmeru q

Stavovy opis Vv tvare agregovaného modelu e za dobry, ak pre vstupy u(t) su

agregované vystupy w(t) dobrou aproximéaciou pévetingystupov y(t) a plati, Zze mar <n

14



Obidve spominané modely vyuZivaju rovnakeé pstuvystupné informacie. Yah medzi

poévodnym a redukovanym modelom je vyjadreny nasieen
z(t) =L x(t) 15

Matica L je agregma matica, ktorA ma rozmer r X n a mozZno ju nawhviacerymi
spbsobmi. Tato matica vybera ibacitg casti z vektora x(t). Wah medzi pévodnym a

redukovanym modelom vyplyva s nasledujdcich rovnic

FL=LA 1.6
G=LB 1.7
z(0) = Lx(0) 1.8

RieSenie pre rovnicu (1.6) je pseudoinverardica, vychadzajuca z rieSenia pomocou
metody najmenSich Stvorcov a je nasledovné:
F=LALT[LLT? 1.9

Matica L sa uti aby boli zachované vlastiésla pdévodného systému[4].

1.1.2 Met6da modalnej agregacie

Délezitou vlastna®u modalnej agregacie je, Zze v agregovanom modelashovavk
dominantnych vlastnycRisel pévodného systému. SU zname viaceré metodyalmed

agregacie [4].
Prvy krok rieSenia modalnej agregacie je hamdalnu maticu k matici, ktoru ziskame takto:
A= MadaMa™ 2.0

Ja je Jordanova matica, ktord ma na hlavnej diagoni@stn&isla matice A. Vlastnéisla

sU zoradené v maticia.J

M modalna matica k matici A .

MA:

Mp M12] 51

My My,

kde M. ma rozmery redukovaného systému

15



Zvolenimmatice P = [k Oi(n-y]

a agregénu maticu vypoitam takto:

L= MgPMa™ 2.2
matice agregovaného systém su:

A=MaPHP'Ma™ 2.3
B:= MrPMA™'B 2.4

kde matica Ama rozmer 1x1 a matica Bha rozmer 1xm.

1.1.3 Vyvazena realizacia

Algoritmus pre tato metddu ma ds@sti . Prv&ag’ sa zaoberéd transformaciou stavového
modelu na vyvazenu realizaciu, drubds®’ je redukcia modelu. Prostredie MATLAB

umoziuje pouzi’ prikazu balreal na realizaciu tejto metody .
[SYSb, GL, T, Ti] = balreal (sys) 2.6

sys - povodna prenosova funkcia.
Ti - inverzna transformama matica
T - transformaéna matica
G1 - diagonalna matica

SYSb - transformovany systém v stavovom priestore

16



1.2 Vlastnosti agregovaného systému
Chyba redukcie je zadefinovana rovnicou:
e(t) = z(t) — Lx(t) 3.1
a potom e(t) = 0 pre vSetkyt0 z(0) = L x(0) alebo ak e(t}» = pre t>z= prez(0) # L x(0)

aF bude vybrata asymptotickd stabilnd matica. dkaticky funkcional s vahovymi

maticami Q a R, ktorého minimalizaciou sa ziskdinealne riadenie .

min 3= T2 ()Qz(t) +u' (HRu(t)] 3.2

a zakon riadenia pre redukovany model je

u(t)=-R'GK,z(t) 3.3
kde Kje pozitivne definitné rieSenie rovnice

KIF+F K, -KGR'GK +Q =0 3.4
pre maticu Qplati

Qr=[LLT*LQLTLLT? 3.5
Ak sa pouzije transformacia

X(t) =T y(t) 3.6
kde J=T'ATaS=T'B

a vyber agreganej matice je:

L = [1r: Oy T 3.7

kde n > r je rdd pdvodného a redukovaného modeldl g transform&nd matica

zabezpéujuca zachovanie hlavnych vlastnosti povodnéhcesysty redukovanom modeli a

17



je mozné zabezpw, aby poly uzavretého systému ostali it@j obmedzenej oblasti.

Modifikuje sa povodny funkciondl a odpovedajucikaional redukovaného modelu bude
3= [z ©Qz®+ut(ORU®] =3 f, [z (©)Qaz(t) + uL()Ru(t)] dt

Redukovany model a matica zosilneni

zy(t) = [F- I ] za(t) +G w(t) 3.8
Z=R'GK, 3.9
kde Kaje rieSenim maticovej rovnice:

KaF +F Ka— KG R'G Ko+ (Qu + 201) = 0 4.0

18



2. Experimentalna ¢ast’
V tejtocasti aplikujem uvedené metddy na stabilny a ndstaBiystém a na technologické
procesy . Tieto metddy sa m6zu aplikbwve viacero inych technologickych procesov.
2.1Aplikovanie agreganych technik na stabilny systém
Na nasledujucom priklade boli aplikované agteg metddy na stabilny systém, ktorého

matematicky model v stavovom priestore vyplyva a®auknych, fyzikalnych
a chemickych vlastnosti procesu.

31 2 0
=2 -4 0|x()+]0]u(t)
2 0 -2 2

S maticou vahovych koeficientov

1 00

Q=0 1 0
00 1

a

R=[1]

2.1.1 Aplikacia presnej agregéacie
Ako prvé som vypidtala vlastné hodnoty matice,A ktoré musia by obsiahnuté
v agregovanej matici F.
vlastnécisla [-0.2215 -5.4893 -3.2892]

ako je zrejme z vlastnychisel matice Aje systém stabilny. Vyget transformovanej

matice T v prostredi MATLAB pomocou prikazu:
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[ T, D] =ei g( As)

Kde D je matica s vlastnyndislami matica na diagonale a transfoém@amatica T je

-0.6269 -0.5651 -0.2972
=1-0.3318 0.7588 -0.8361
-0.7049 0.3239 0.4610

Inverzna matica T je:

-0.6634 -0.1756 -0.7460
T1=|-0.7935 0.5328 0.4548
-0.4569 -0.6428 0.7088

pomocou nej bola navrhnuta agréga matica L je :

L =[-0.6634 -0.1756 -0.7460]

vypocitané hodnoty redukovanych matic Fa G :
F= -0.2215

G = -1.4920

Dynamicky model je:

Z'(t)= -0.2215z(t) -1.4920 u(t)

potom modifikovany tvar vdhovej matice Qr :

Qr =0.9733

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu je :

-2.2261K, +1.5569 K +2.9733=0

A vysledkom Riccatiho rovnice je:
Ka=2.3233

A nakoniec zakon riadenia vyzera takto :

u(t)=-1.5412x(t) - 0.4079x%(t) - 1.7332x(t)
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Schéma riadenia stabilného systému je znamérna Obr. 1, kde dkych zasah vstupuje

do s-funkcie a vystupy systému su zobrazené na alirobr.4

i
[

x1

| .
v Ll stasiiny

Saturaticn

o[ [

S-Function

Gain

0.2 ! ! ! ! i ! ! ! !

: : : : : presna agregacia
o1 H------- . ........ ......... ......... ........ -. ........ EEFEREEY ........ IR ........ -

044 - ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ ........ _

012 kL. ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ _

il

R S S S ________ A S ________ ]
ool b e ________ - _________ ________ -
ool ) L _________ SN TS ________ ]
ooab - TR S ________ b S - ________ ]

oozk..... . ........ ......... ........ ........ : ........ ........ ........ _

tas [5]

Obr.2 Vystup stabilného systémpri pouziti presnej agragacie
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Obr.3 Vystup stabilného systému x2 pri pouZiti pegsgregacie
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0.04
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Obr.4 Vystup stabilného systému x3 pri pouZiti pegggregacie
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2.1.1 Aplikacia modalnej agregéacie

Pre porovnanie agrege/ch metdd bol vyp&itany zakon riadenia aj vyuzitim modalne;
agragacie. Jordanova matica s vlastngfelami matice Aobsiahnutych na diagonale, bola
navrhnutd pomocou prikazu v prostredi MATLAB

[ Ma, Ja] =j or dan( As)

-0.2215 0 0
da= 0 -3.2892 0
0 0 -5.4893

a modalna matica k maticisA&vod’a rovnice 2.1

0.4158 0.1358 0.4484
Ma=]0.2201 0.3820 -0.6021

0.4676 -0.2106 -0.2570
Potom agregma matica je
L=[0.4158 0.1101 0.4676]
Kde Mr je rozmer redukovaného systému 1x1 a Rl xn-1) -
Matice redukovaného systému su:
Ar =-0.2215
Br = 0.9353
Zakon riadenia je :
u(t)= 1.2916x(t)+ 0.3418x(t) +1.4525x%(t)

Na Obr.5 az Obr.7 st znazornené vystupy stabilsgbt@mu pri pouziti modalnej agregacie.
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Obr.6 Vystup stabilného systémpxpouzitim modalnej agregacii
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Obr.7 Vystup stabilného systému x3 s pouzitim moejegregacii

2.1.2 Aplikacia vyvazenej realizacie

Stavovy opis stabilného systému bol transformgvaa prenosovu funkciu.

[ SYSb, GL, T, Ti] = balreal (sys)

2s%+18s+44

G(s)=
(8)= 37957720574

-0.6634 -0.1756 -0.7460
T=[-0.7935 0.5328 0.4548
-0.4569 -0.6428 0.7088
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Inverzna matica je ¥

0.7066 0.2334 0.7634
T! =1-0.0394 -0.7983 0.3053

-0.5023 0.7634 0.1023

Pomocou tejto matice ja navrhnuta matica L je:

L=[0.7066 0.2334 0.7634]
vypotitane redukované matice F a G.
F=-4.4105

G =-2.3219

tak dynamicky model je
z'(t)=-4.4105z(t) - 2.3219u(t)

—0.2091 0.1696 —0.0560
—0.1696 —-2.3963 1.6773
—0.0560 —1.6773 —6.3947

Avs =

1.5267
Bys = [0.6106

0.2047

Cus=[1.5267 -0.6106 0.2047]
Zakon riadenia vyzera nasledovne:

u(t) = 1.9338x(t) -3.4337x(t) -4.1818x(1)
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Obr.8 Vystup stabilného systémupti pouziti metddy vyvazenej realizacie
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Obr.9 Vystup stabilného systémgpipti pouZziti metoddy vyvazenej realizacie
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Obr.10 Vystup stabilného systémgipti pouZziti metddy vyvazenej realizacie

2.1.3 Aplikacia redukcie modelu

Vyvazena realizacia pévodného systému jeas@ maticami

—0.2091 0.1696 —0.0560
—0.1696 —-2.3963 1.6773
—0.0560 —-1.6773 —6.3947

AVS =

1.5267
Bys = [0.6106

0.2047

Cvs= [1.5267 -0.6106 0.2047]

Dvs= [0]



Cidom je zredukovéa tento systém. Redukciu modelu dosiahnem pomgudazu

modr ed v prostredi MATLAB. Raz som ziskala redukciu natdrrad a raz na prvy rad.

Gs2=nodr ed( SYSDb, [ 3])

25—

B I-0.2086 0.1843]
-0.1843 -2.8360

1.5250
0.6643

st=[
Co= [1.5250 -0.6643]

Dzsz [O]

1.884s+6.877
s?2+3.035s5+0.6256

Gy (s)=

Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

2.rddu a metddou umiestenia pélov som navrhlaefrilator s parametrami

Zr=0.95915
Ti=0.37914

Schéma agregovaného a pévodného systému Zgipotl regulatora je znazornena na
Obr.11. Ziadana hodnota je 1. Na Obr.12 je znazdrpeiebeh redukovaného modelu

systému druhého radu.

¥ = Ax+Bu
y = CxsDy ]
zadaniematice 2
Scope
FID ¥ = Ax+Bu
y = Cx+Du
Step FID Controller! zadane matice

Obr.11 Schéma agregovanéeho a pévodnéeho systémacparR| regulatora
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12F b ] S ST S S RS S

0g _ ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........

Ok ........ S ........ S ........ pavodny ._
/ : : : : : : redukovany

04k ........ ......... ........ ......... ......... ........ ........ .........

o2l ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

Obr.12Riadenie redukovaného systému na druhy rad Pla&myoin

Pre redukciu systému na systém 1.radu bol pouiiép v prostredi MATLAB

Gsl=nodred(SYSb,[2 3])

Stavovy opis a prenosova funkcia redukovaného sysfé nasledovna:

A1=[-0.2205]

B1=[1.568]

C1=[1.568]

D1=[0]

2.459

Gy (8)= — 27 _
18)= 5702208
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Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

1.radu a metdédou umiestenia polov som navrhlae@llator s parametrami

Zr =0.67567
Ti=1.639

Na Obr.13 je zobrazené riadenie redukovangbt&siu na 1.rdd pouzitim

Pl regulatora. Ziadana hodnota bola nastavena na 1.

redukavany na systém 1.radu

1.2

DE-' ........ ........ ........ ........ ........

ek ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

pdvodny

redukovany

|:|_‘-_1_.;- ..... ........ ........ ........ ......... ........ ........ .........

02k ........ SRR ........ SO ......... ST SR A

10

Obr.13 Riadenie redukovaného systému na prvy raddrlatorom

navrhnutého
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2.2 Aplikovanie agreganych technik na nestabilny systém

Aplikovana bola presna a modalna agregaciaaséabilny systém, ktorého matematicky

model v stavovom priestore vyplyva z konsthuch, fyzikalnych a chemickych vlastnosti

procesu.
31 -4 0

=12 -2 3|x(®)+|0|u(®)
5 6 5 2

S maticou vahovych koeficientov

100
Q=o 1 0
00 1
a
R=[1]

2.2.1 Aplikacia presnej agregacie

Ako prvé som vypiitala vlastné hodnoty matice,A ktoré musia b obsiahnuté

v agregovanej matici F.
vlastnécisla [4.3850 -0.0526 -4.3323]

ako je zrejme z vlastnyctisel matice Aje systém nestabilny. Vypet transformovanej

matice T v prostredi MATLAB pomocou prikazu:
[ T, D] =ei g( An)
kde D je matica s vlastnyniislami matica na diagonale a transfoém@amatica T je

-0.4300 0.7807 0.7152
T=10.2701 -0.1373 -0.6959
0.8615 -0.6096 0.0642

Inverzna matica T je
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1.3181 1.4797 1.3549
T1=]1.8775 1.9594 0.3230
0.1411 -1.2492 0.4621

pomocou nej bola navrhnutd agré&ga matica L z rovnice 2.2. Matica L je prvy riadok

matice T*

L=[1.3181 1.4797 1.3549]

Pomocou rovnic 1.6 — 1.9 boli vygitané hodnoty redukovanych matic F a G.
F= 4.3850

G= 2.7098

Dynamicky model z rovnice 1.3 je

Z'(t)= 4.3850z(t) +2.7098u(t)

potom modifikovany tvar vahovej matice Qr z rown&5

Qr=0.1735

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu, K@@pisana rovnicou 4.0 je
5.8806kK, +6.6016K> +6.0451 =0

A vysledkom Riccatiho rovnice péa rovnice 3.9

Ka= 4.4616

A nakoniec zakon riadenia v rovnici 3.3 je

u(t)= 5.8806x(t) + 6.6016x(t)+ 6.0451x(t)

Schéma riadenia nestabilného systému je rovnak&seléma riadenia stabilného systému.
Vystupy nestabilného systému s zobrazené na @baz10br. 16. Ziadana hodnota bola v

tomto pripade rovna nule.
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Obr.14 Vystup nestabilného systémupxi pouziti presnej agregéacie
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Obr.15 Vystup nestabilného systémpxi pouziti presnej agregacie
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Obr.16 Vystup nestabilného systémpxi pouziti presnej agregacie

2.2.2 Aplikadcia modalnej agregacie

Pre porovnanie agregeg/ch metdd bol vyp&itani zakon riadenia aj vyuzitim modalnej
agragacie. Jordanova matica s vlastnygiglami matice A obsiahnutych na diagonale, ktoré

vypotitane v predoSlej kapitole, bola navrhnuta pomqudkazu v prostredi MATLAB

[ Ma, Ja] =j or dan( An)

43850 0 0
h=| 0  -00526 0
0 0  -4.3323

a modéalna matica k matici4od’a rovnice 2.1

-0.5668 1.4659 0.1010
Ma=|0.3560 -0.2577 -0.0982
1.1355 -1.1445 0.0091
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Potom agregma matica je :

L=[-0.5668 -0.6363 -0.5827]

Kde Mr je rozmer redukovaného systému 1x1 a Rl xn-1) -

Matice redukovaného systému su :

Ar =4.3850

Br=-1.1653

Zakon riadenia sa vypda podobne ako pri agregacii opisanej v 2.1 kégpjonasledovny
u(t)= 5.4129 x(t)+ 6.0765x(t) +5.5643x%(t)

Vystupy nestabilného systému st zobrazené na Gbaz10br. 19. Ziadana hodnota bola v

tomto pripade rovna nule.
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Obr.17 Vystup nestabilného systémupxi pouziti modalnej agregacie
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Obr.18 Vystup nestabilného systémupxi pouziti modalnej agregacie
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Obr.19 Vystup nestabilného systémypxi pouziti modalnej agregacie
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2.3 Trojkapacitny vymennik

V rarkovom supradovom vymenniku tepla je zewaini petrolej horicou vodou. VSetky
potrebné Udaje su zahrnuté v tBri¢.1. Vymennik je dokonale izolovany. Vymennik ma
dizku 10 m.

Tabu’ka¢.1 Udaje o trojkapacitnom rarkovom vymenniku

Petrolej
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howice medium = e mnas

voda
Hiz,t) I‘Mx +dz,1)
Rz, :r)'uH .{ Az +dz, 1)
'r( o4,
[ T "'l" ]'1r 1';'!3|:|!‘ f:l
‘E]: Fg:cpap ‘ghl:l:l: f:' T f ! \L |:E + dﬂ__ f:l g3= _,03, cP: El ]
RN Y A RN A

studené médim - 5
petrole; i, "

\l/ G M. e, A L)

Obr.20 Schem#ojkapacitného rurkového vymennika tepla

Dynamicky matematicky model vymennika tepla @odmienkami potrebnymi na jeho

rieSenie vyzera takto:

Horuca kvapalina:

07, (zt a|dv, J,(zt
aneps () =] 5,0+ PV ez | .o [3, 0 - 2,20+ [Nepcoid,(21)

zatiatotna podmienkayd, (z,t = 0) = 9, (z,0) =9,°(2)

okrajova podmienka,yl(z =0,t) =3, (0,t) =F,(t)

Stena vnutornej rarky:

d[aV,0,p,8, (z.1)]

a,0A,[9,(2,1) -3, (z,1)] = a,.0A[5, (z.t) - 3, (z.1)] + o

zatiatotna podmienkag, (z,t =0) =9, (z,0) = 3,°(2)

Studena kvapalina:

a[dv3:03Cp3’93 (z t)]
ot

09,(z,t
q3p3cp3193(z,t)+azgdA23[192(z,t)—193(z,t)]:q3p3cp3{z93(z,t)+ 36(2 )dz}
zatiatotna podmienkag, (z,t =0) =4, (z,0) =4,°(2)

okrajova podmienkags(z =0,t) =, (0,t) =I5, (1)
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Vztahy pre vypaet ¢asovych konstant, rychlosti pradeni a zosilneni:

Casovéa konstanta pre hortcu kvapalinu:

VP - 497505 av = nD dz; dA, = 7D,dz
alZdAlZ

1
Rychlost’ pradenia pre horucu kvapalinu:

qocpdzdy, _ . q,dz -7, q,dz
a,dA, dv, tdv, 'Sdz

=T, = w, = qsi =0.7685 mis

2 _ N2
= dVszcpz =22705s de - H-M dz; dA23 = 7D2dZ
a 12dA12 + a23dA23 4

Casova konstanta pre petrolej:

2 _ 2
NP 434797 s dv, =Py,
a23dA23 4

3

Rychlost’ pradenia petroleja:

0205CP;dz dV, =T, Qedz _ =T, G0z _ =T W, => W, = 9% - =0.0824 m/s
a,,dA,; dv, dv, S,d

Zosilnenia:
=9y 3195 7 = 9% g gggs
alZdAZ + a23dA23 alZd'A&Z + aZ3dA23

Matematicky model pre kazdy Usek je ustadlenomestawvnaky a v poslednom Useku je
nasledovny :

S _{)S
15 - 14 =-95+95s —9}5=36.9259°C

Tywy

0 2221131,53- 132,554' 223133,55 — 192,532 47.1162 °C

83'5-85
Az

“T3ws =955+955 —955=51.7269°C
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2.3.1 Riadenie kon&neho useku trojkapaciného vymennika tepla

Ako priklad navrhu riadenie pomocou agkegeh technik som uviedla matice realneho
systému pre posledny Usek:

.0.4548  0.0705 0
Area= | 0.1372  -0.4404 0.3032
0 0.0230 -0.0642

0
Brear 0
10.0412

2.3.1.1 Aplikacia presnej agregacie
Najprv som vypéitala vlastné hodnoty matice 4 ktoré musia b§ obsiahnuté
v agregovanej matici F.
vlastnécisla [-0.2215 -5.4893 -3.2892]

ako je zrejme zvlastnycitisel matice A realny systém je stabilny. Vypet

transformovanej matice T v prostredi MATLAB pomaceprikazu:

[T, D] =ei g(Areal)

Kde D je matica s vlastnyndislami matica na diagonale a transfolmamatica T je

-0.5825 -0.5995 0.1084
T=10.8119 -0.7980 0.6288
-0.0382 0.0619 0.7700

Inverzna matica T je
-0.8464 0.6067 -0.3763

-1
T°=1.0.8410 -0.5757 0.5885
0.0256 0.0764 1.2327
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pomocou nej bola navrhnuta agréga matica L. Matica L je prvy riadok z maticé T
L=[-0.8464 0.6067 -0.3763]

vypocitané hodnoty redukovanych matic F a G su:

F= -0.5531

G = -0.0155

Dynamicky model z rovnice 1.3 je

Z'(t)= -0.5531z(t) -0.0155u(t)

Modifikovany tvar vahovej matice redukovaného égsti Qr z rovnice 3.5
Qr =0.8156

A vysledkom Riccatiho rovnice je:

Ka=-57.6723

A nakoniec zakon riadenia je

u(t) = 48.8166x(t) — 34.9879 K1) — 21.7003x(t)

Schéma riadenia systému je znazornena na Dbol rovnakd pre presnld agregéciu,
modalnu agregaciu aj pre vyvazenu realizaciu. Myssystému v poslednom Useku
vymennika, ¢o je teplota petroleja, je zobrazeny na Obr.22.
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wymenik

Saturation S-Function

o | X = Ax+Bu

stena
" y=Cx+Du
matice male . tep petrole]

teplota petrolejs

O

4}4 Constant1 E

teplota steny

teplota_peproleja_20

teplota vody

Obr. 21 Schéma riadenia trojkapacitného vymennika

37.4

! . '
: Fresna agregacis
3:,-"_4_ .............. .......... . iiadanjﬂhﬂdnﬂta

373

OG T3 R i

5

§3?_1 T T i
T i

369

0 a0 100 150 200 250
cas [s]

300

Obr.22 Priebeh teploty petroleja v poslednom Ussknennika pri pouZiti presnej agregacie
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2.3.1.2 Aplikacia modalnej agregéacie

Pre porovnanie agregg/ch metdd bol vypi&tany zakon riadenia aj vyuzitim modalnej
agragacie. Jordanova matica s vlastngislami matice Ay obsiahnutych na diagonale, bola
navrhnutd pomocou prikazu v prostredi MATLAB

[ M, ‘]a] :j ofr dan(Areal)

-0.0454 0 0
N 0 -0.3609 0
0 0 -0.5531

A modalna matica k matici &y

0.0028 0.5042 0.4931
M= 10.0161 0.6712 -0.6873

0.0197 -0.0520 0.0323
Potom agregma matica je:
L=[0.0028 0.0083 0.1336]
Kde Mr je rozmer redukovaného systéemu 1x1 a R xn-1 -
Matice redukovaného systému su:
Ar =-0.0454
Br = 0.0055
Zakon riadenia je :

u(t)= 0.9619 x(t)+ 2.8698 x(t) + 46.3363x(t)
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: : : Modalna agregacia
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Obr.23 Priebeh teploty petroleja v poslednom uUsskuoennika pri pouziti modalnej
agregacie

2.3.1.3 Aplikacia vyvazenej realizacie
Stavovy opis trojkapacitného vymennika b@nsponovany na prenosovu funkciu.
[ SYSb, GL, T, Ti] = balreal (sys)

)= 0.04122s%+0.0369s+0.007858
= $3+0.9594s2+0.2411s+0.00907

0.0654 0.2386 4.8456
T =|-0.5436 -1.2765 0.8787

1.8107 -0.3918 -0.3918
Inverzna matica T je

0.0183 -0.1519 0.5060

1 _
T =10.1297 -0.6938 -0.2130
0.1997 0.0362 0.0037



agreg@na matica L je:

L=[0.0183 -0.1519 0.5060]
vypclitane redukované matice F a G:
F=-0.1875

G =0.0209

tak dynamicky model je:

z'(t)= -0.1875z(t) +0.0209u(t)

Zpbvodného prenosu pomocou prikazu balreal, sorkalzisvyvazenu realiziciu

v stavovom opise

-0.0462 -0.0167 -0.0017
AA=1-0.0167 -0.4045 -0.0810
-0.0017 -0.0810 -0.5087

0.1997
BB=10.0362
0.0037

CC=[0.1997 0.0362 0.0037]
Zakon riadenia vyzera nasledovne:

u(t)= 1.4255 x(t) -11.8447x(t) +39.4554%(t)
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Obr.24 Riadenie teploty petroleja v poslednom Usskuennika pri pouZziti vyvazenej

realizacie
2.3.1.4 Aplikacia redukcie modelu

Vyvazena realizicia pévodného systému jeasd maticami

-0.0462 -0.0167 -0.0017
AA=1-0.0167 -0.4045 -0.0810
-0.0017 -0.0810 -0.5087

0.1997
BB=10.0362
0.0037

CC=[0.1997 0.0362 0.0037]

D= [0]

Redukciu modelu dosiahnem pomocou prikandr ed v prostredi MATLAB. Raz som
ziskala redukciu na druhy rad a raz na prvy rad.
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Gs2=nodr ed( SYSb, [ 3])
_[-0.04622 -0.0164

A= -0.0164 -0.3916
_ 10.1997
BZ—[0.0356

C,= [0.1997 0.0356]

D= [0]

0.04115s+0.01544

Gy (s)=

s2+0.4378s+0.01783

Z redukovaného modelu stavovom opise som lEskstupno-vystupni charakteristiku

2.rddu a metddou umiestenia polov som navrhlae@lator s parametrami

Zr=11.2416
Ti= 14.6073

Schéma riadenia s pouzitim Pl regulatora jg&zamena na Obr.25. Ziadana hodnota je

37.5. Na Obr.26 je zndzorneni priebeh redukovamétabelu systému druhého radu.

Step

PID Centrollert

Constant2

Obr.25 Schéma agregovaného a poévodného systémacpar®| regulatora
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AT R L ............................. ............................ _
A7 AL ............................. ............................ _
ST I h ............................. PR P PP i
o 3?’ ....................................................................................... -
E; :
il : redukovany systém
= 358 ............................. .................... pﬁ"."Ddﬂ'_',"' S'_',"Stém -
: Ziadana hodnota
355 ........................................................... T .
354 ....................................................................................... -
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3* i i
1] 50 100 180
cas [5]

Obr.26Riadenie redukovaného systému na druhy rad Plaamgom

Pre redukciu systému na systém 1.radu bolt opduZzity prikaz modr ed v prostredi

MATLAB

Gsl=nodred(SYSb,[2 3])
Stavovy opis a prenosova funkcia redukovaného sysié nasledovna:

A;=[-0.04553]
B,=[0.1982]
C.1=[0.1982]
D.=[0]

0.03928

G1()= 7004553

Z redukovaného modelu stavovom opise som ziskalgpre-vystupnu charakteristiku 1.radu

a metdédou umiestenia p6lov som navrhla Pl regukapmrametrami

49



Zr =1.2917
Ti=19.7136

Na Obr.27 je zobrazené riadenie redukovaného systé@aml.rad pouZzitim navrhnutého PI

regulatora. Ziadana hodnota bola nastavena na 37.65

7.8 ! )
FE
374
7.2 .
f;’f} redukovany systém
/ : Gvadny systém
T YT S . povodny sy .
E’ / : Zladana hodnota
o f : -
= § - .
= 358_ ............................................................................. .
SEE e -
354 L e T e e e e e .
352 B R LR LR R R -
aF j i L
o 50 100 150
Zas [z]

Obr.27Riadenie redukovaného systému na prvy rad Pl éguam

50



2.3.2 Riadenie celého trojkapacitného vymennika

Na riadenie celého vymennika tepla somydirala metddu redukcie modelu.

2.3.2.1 Aplikacia redukcie modelu

Vyvazena realizacia pévodného systému je opisaticami

~-0.0060 0.0146 0.0013 -0.0011 0 0.0001
-0.0146 -0.0344 -0.0076 0.0063 0.0003 -0.0006 |
A._|0.0013 0.0076 -0.0625 0.1218 0.0043 -0.0093
V3T10.0011 0.0063 -0.1218 -0.2930 -0.0245 0.0524
0 -0.0003 0.0043 0.0245 -0.0685 0.4485
L0.0001 -0.0006 0.0093 0.0524 -0.4485 -0.9438
-0.0665]
-0.0667
B.._| 00073
V3T 10.0061
-0.0003
-0.0005.

Cvs=[-0.0665 0.0667 0.0073 -0.0061 -0.000B0O005]

Dvz= [0]

Redukciu modelu dosiahnem pomocou prikapdr ed v prostredi MATLAB. Raz som

ziskala redukciu na treti rad a na druhy rad.

Gs3=nondr ed( SYSb, [ 4, 5, 6])

-0.0060 0.0145 0.0018
As3=[-0.0145 -0.0343 -0.0103
0.0018 0.0103 -0.1128
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-0.0666

Bs=1.0.0665
0.0099

Cs=[-0.0665 0.0667 0.0073 -0.0061 -0.0003 0.0005]
D3= [0]

Ga(s)= 0.0001015s2+0.0002429s
318 ~ 53+40.1531524+0.0050665+0.00004812

Z redukovaného modelu stavovom opise som ziskakapwo-vystupni charakteristiku

3.rddu a metodou Ziegler — Nicolson som navrhlaeBulator s parametrami

Zr=6.7084,

Ti=130.8378 ;

Schéma riadenia s pouzitim Pl regulatora fzamena v kapitole 2.1. Ziadana hodnota je
37.5. Na Obr.28 je znazorneni priebeh redukovamébaelu systému tretieho radu.

378 ! ! ! ! ! ! !
ATEE .......... .......... .......... .......... .......... .......... 4
AT AL ........... .......... .......... b .......... .......... 4
3?’2 ....................................................................................... -
o 3?" ....................................................................................... -
=
L3 :
2 .
= 358 ................................................ rEdUkl:l"."an'_'l? SYStém -
pdvodny systém
355 ................................................. iiadané hl:ldrll:lta .
BB A o e e -
352 ol e e -
I . i L 1 i L i L
a 100 200 300 400 500 BO0 700 =]
tas [s]

Obr.28 Priebeh pévodného a redukovaného systénretnaad
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Gs2=nodr ed( SYSb, [ 3, 4,5, 6])

A_'-0.0060 0.0147]
*"l-00147 -0.0352
By -0.0664]

-0.0674

C,=[-0.0664 0.0674]

D= [0]

-0.0001379s+0.0002599
s2+0.04121s+0.0004266

Gy (s)=

Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

2.rddu a metddou umiestenia polov som navrhlae@lator s parametrami

Zr=0.45156

Ti= 92.9286

Schéma riadenia s pouzitim Pl regulatora fizamena v kapitole 2.1. Ziadana hodnota je
37.5. Na Obr.29 je znazorneni priebeh redukovamébaelu systému druhého radu.
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Obr.29 Priebeh pévodného a redukovaného systérdunaa
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2.4 Dvojkapacitny vymennik

V rdrkovom supradovom vymenniku tepla je rzeVani petrolej horicou vodou. VSetky

potrebné Gdaje s v takke ¢.2. Vymennik je dokonale izolovany. Vymennik rmiakdi 10 m.

Tabuka¢.2 Udaje o dvojkapacitnom vymenniku

Petrolej
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Na Obr.30 je znazornena schéma dvojkapdwtré@rkového vymennika tepla. Kde
strwiné je znazorneny priebeh pridenia jednotlivych dwkvapalin (petroleja a horicej

vody).

Pervolej | ;. p;,cp;

A2 av; & {2z +dz)
da;
H,0

~— 6' 9,(2) 6-'-’|T 4,(2 +dz) 4,0
. P, CP, — - B dv da, L > s By B,

< d} B

f, py.ep; | Petrolef
W

Obr.30 Schémdvojkapacitného rarkového vymennika tepla

Dynamicky matematicky model vymennika tepla s petkami :
Hordca kvapalina:

dlav,pcp.8, (z.1)]
ot

qu0.CPF (z,1) = qlplcpl[ﬁ (zt)+———
zatiatotna podmienkayd, (z,t =0) = 9, (z,0) =9,°(2)

okrajova podmienka,yl(z =0,t) =3, (0,t) =, (t)

Studend kvapalina:

09, (z Dy } , AlaVopicp8; (2 )]

050500595 (2.1) + ks dA [, (2.8) - 5, (z,1)] = qspgcps[ﬁ (zt)+——= "

zatiatocna podmienkag, (z,t = 0) =9, (z,0) =5,°(2)

okrajova podmienkaﬂs(z =0,t) =, (0,t) =I5, (1)
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Vztahy na vypdet ¢asovych konstant a rychlosti pre petrolej a horticwodu:

Horaca kvapalina :

- dvlplcpl — plcpl(d12 B d23 2)

] =50.7070s
kdA,, 4kd,,
wo=— 2% -02343ms
ﬂ(dl _d23 )
Studena kvapalina :
1,= M0 P Gl _gq 1934
kdA,, 4K
4
W, =2 = 0.2670ms

23

2.4.1 Riadenie posledného useku dvojkapacitného vymennika

Ako priklad navrhu riadenie pomocou agkegeh technik som uviedla matice realneho

systému pre posledny Usek:

_10.1369 0.0197

Areaiz = 0.0169 -0.1504

Breaiz= [0.1(5);35]

2.4.1.1 Aplikadcia presnej agregacie

Najprv som vypéitala vlastné hodnoty matice ;A ktoré musia b obsiahnuté
v agregovanej matici F.

vlastnécisla [-0.1242 -0.1631]

ako je zrejme z vlastnychisel matice Aje systém stabilny. Vyget transformovanej
matice T v prostredi MATLAB pomocou prikazu:
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[T, D] =ei g(Al)

Kde D je matica s vlastnyndislami matica na diagonéle a transfoém@amatica T je

T:[0.8408 -0.6008]
0.5414 0.7994

Inverzna matica T je

T_l_[0.8015 0.6024
~[-0.5428 0.8430

Matica L je prvy riadok z matice™T
Navrhnutd agregma matica L je:

L=[0.8015 0.6024]

hodnoty redukovanych matic F a G su:
F=-0.1242

G = 0.0804

Dynamicky model je:

Z'(t)=-0.1242z(t) +0.0804u(t)

potom modifikovany tvar vahovej matice Qr

Qr =0.9948

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu je :

272.5463K -1.6990K*=0

A vysledkom Riccatiho rovnice :

Kae= 21.9182

A nakoniec zakon riadenia je nasledovny :

u(t)= 17.5674 x(t) + 13.2032 K1)
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Schéma riadenia systému je zndzornena na Dbola rovnaka pre presnu agregaciu,
modalnu agregaciu aj pre vyvazenu realizaciu. Myssystému v poslednom Udseku

vymennika, ¢o je teplota petroleja, je zobrazeny na Obr.32.

r
tpetrolej

Constant2

gy T5
teplota_vody_75 teplota petroleja

¥

ota_petrolejs_20 !!

teplota vody

tep|

Obr. 31 Schéma riadenia jedného Useku dvojkapdtagmennika

5.6

T T T T
: : o | —#— Presna agregacia
EEE R IRRIRREE ................. . siadana hodnota
FEEE L ................. ................. ................. .................
A b ................. ................. .................
SENC - UL PURPT ................. ................. .................
& : E : :
= 3835k A ................. e ]
L= : : : :
Y
= 383
sk ................. ................. ................. .................
352
3515
3.1 i i i ;
a &0 100 150 200 250
cas [s]

Obr.32 Priebeh teploty petroleja v poslednom Usskoennika pri pouZziti presnej agregéacie
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2.4.1.2 Aplikdcia modalnej agregacie

Pre porovnanie agrege/ch metdd bol vyp&tany zakon riadenia aj vyuzitim modalnej
agragacie. Jordanova matica s vlastngfeilami matice A obsiahnutych na diagonale, bola
navrhnutd pomocou prikazu v prostredi MATLAB

[ Ma, Ja] =j ordan( Al)

-0.1242 0
JA: I

0 -0.1631

a modalna matica k maticiAe:

0.6739 0.3261

Ma=10.4339 -0.4339

Potom agregma matica je

L=[0.6739 0.5065]

Kde Mr je rozmer redukovaného systému 1x1 a Rel xn-1) -
Matice redukovaného systému su:

Ar =-0.1242

Br=0.0676
Zakon riadenia vyzera takto:

u(t)= 17.5460x(t)+ 13.1871x(t)
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el e ! T T T

Modalna agregacia
J|EsL RNt ................. siadand hodnota
FEel ................. ................. ................. .................
FEAGF- ................. ................. .................

I -7 N RETE PR ................. ................. .................

e : E ; 5

B OIBIGE e ................. e ]

= . : : :

% : : :

T o T T S ................. ................. .................
FEDE ................. ................. ................. .................
=1 STRTTE T ................. ................. ................. .................
FEAGF-eee ................. ................. .................

0 a0 100 150 200 250
cas [s]

Obr.33 Priebeh teploty petroleja v poslednom Usskoennika pri pouziti modalnej

agregacie

2.4.1.3 Aplikacia vyvazenej realizacie

Stavovy opis dvojkapacitného vymennika b@insformovany na prenosovu funkciu.

[ SYSb, GL, T, Ti] = balreal (sys)

0.1335s+0.01827
s24+0.2873s+0.02025

G(s)=

T_I-0.1627 -2.7312
-2.5281 0.1758

Hodnota inverznej matice je

T _l-o.0254 -o.3939l
-0.3646  0.0235

Pomocou tejto matice ja navrhnuta matica L, ktorZeva takto:

L=[ -0.0254 -0.3939]

61



redukované matice F a G su nasledovne :

F = -0.1480

G = -0.0526

tak dynamicky model je

z'(t)=-0.1480z(t) -0.0526u(t)

Z pbvodného prenosu pomocou prikazu balreal, sokalaiyyvazenu realizaciu v stavovom

opise

-0.1480 0.0190
A ]

[ 0.0190 -0.1393

B.— '-0.3646]
=
[0.0235

C,= [-0.3646 0.0235]

Zakon riadenia vyzera nasledovne: )=u@.8282x(t) + 12.8653x(t)
386 | T T T
: Ziadana hodnota
3855 E e . ................. ................ V '_-,f'-.faiené rEa“ZéCia H
FEELE ................. ................. ................. .................
aEas b ................. ................. .................
_ 384_ ............... ................. ................. .................
¢ : : : :
E 3RS ................. T, e
=2 : : . :
% X : :
— 383_ ................ -., ................. ................. .................
sk L ................. ................. ................. .................
= 0] TEETURITE O ................. ................. ................. .................
A5 ................. ................. .................
a 50 100 150 200 240
cas [g]

Obr.34 Priebeh teploty petroleja v poslednom Ussknennika pri pouZziti vyvazenej

realizacie
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2.4.1.4 Aplikacia redukcie modelu

Vyvazena realizacia pévodného systému jear@ maticami

A_'-o.1480 o.o190]
"10.0190 -0.1393
B.— '-0.3646]
=

[0.0235

C,=[-0.3646 0.0235]
Dy =[0]

Redukciu modelu dosiahnem pomocou prikandr ed v prostredi MATLAB. Ziskala

som redukciu na prvy rad.

Gs1=nodr ed( SYSh, [ 2])

A;= [ -0.1454]
B,= [ -0.3614]
Ci=[-0.3614]
D.=[0]

0.1306

Gi(s)= ——
18)= 07454

Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

1.radu a metdédou umiestenia polov som navrhlae@uléator s parametrami

Zr=14.2006
Ti= 1.8546

Schéma riadenia s pouzitim Pl regulatora jg&zamena na Obr.35. Ziadana hodnota je

43.5. Na Obr.36 je znazorneni priebeh redukovamnébaelu systému prvého radu.
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Step

Obr.35 Schéma agregovaného a poévodného systémacpar®| regulatora

43.
43.
43.4

432

42

x'= Ax+Bu
vy = Cx+Du

Constant1

zadane matice1

® = Ax+Bu
PID r=
vy = CxtDu > I:l
FID Controller! zadane matice
Scope
42
Constant3 43.5
Constant2

8

=

: Pévodny )
é Redukovany
: Fiadang hodnota | |
| | | 1 | | | | 1
1 2 3 4 ] B 7 o 4 10
Cas 5]

Obr.36Riadenie redukovaného systému na prvy rad Pl regola
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2.4.2 Riadenie celého dvojkapacitného vymennika

Na riadenie dvojkapacitného vymennikdatepm aplikovala metdédu redukcie modelu.

2.4.2.1 Aplikacia redukcie modelu

Vyvazena realizacia pévodného systéempjsana maticami:

.0.0032 0.0050 0.0051 -0.0005 0.0031 0.0012  0.0009 0.002 0.00011

] -0.0005
10,0066 "0-0098 00056 g 0025 g ggpy 00014 0.0007 00805 9904 0
-0.0068

-0.0248 -0.0889 90426 4, 00330 00338 5155 00030 -0-0041
0.0014 -0.0050 -0.0463 -0.0207 0.6068 0.0312 00376 ;=0 00013 00037
0.0036 0.0131 0.1133 01008 _o,g3q -0-1614 01404 4443 00134 -0.0156
-0.0013 -0.0048 -0.0353 -0.0430 (1477 -0.1567 -0.1309 0.1545 _g 356 -0.0350

-0.0013 -0.0046 -0.0339 -0.0405 0.1453 -0.2129 -0.2167 02381 ... -0.0507

-0.0006 -0.0023 -0.0174 -0.0188 00649 01601 -0.2404 "0-3834 551 0.2882

0.0002 0.0006 0.0043 00047 90163 00392 0.0571 _%22;%‘; -0.0536 ~0-0856
-0.0002 -0.0006 -0.0041 -0.0045 00157 _40359 -0.0519 0.1067 -0.9446]

Avo=

[-0.0184]
-0.0155
-0.0189

-0.0040
0.0104
-0.0038

-0.0037

-0.0018
0.0005
[-0.0004

Bvo=

Cv2=[ -0.0107 0.0155 -0.0024 0.0023 0.00@R0009 -0.0007 0.0001 0.0003 0]
sz: [O]

Ziskala som redukciu na treti a na druhy radoTédukciu modelu som dosiahla pomocou

prikazu:

Gs3=nodr ed(SYSh, [ 4, 5, 6,7, 8,9, 10])

0.003249 0.004887 0.00409
A;=|-0.00635 -0.008882 0.01422

-0.008029 -0.02921 -0.1239
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-0.01846
B3 =(-0.01478
-0.1239

Cs= [-0.01093 0.01474 -0.009443]

Ds=[0]

0.00019525%-0.000004994s+0.0000005677
$3+0.136s2+0.002011s+0.000008861

Gs(s)=

Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

3.rddu a metddou Cohen-Coon som navrhla PID regudgparametrami:
Zr =91.9858
Ti=152.6315

D =23.7112

Schéma riadenia s pouzitim PID regulatorani@zernena v kapitole 2.1. Ziadana hodnota

je 43. Na Obr.37 je znazorneni priebeh redukovamébdelu systému tretieho radu.
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Obr.37Riadenie redukovaného systému na treti rad PlDid&mom

Gs2=nodr ed(SYSh, [ 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10])

_[-0.003514 0.003923l
-0.007271 -0.01223

_ [ -0.0192 l
-0.01735

C2=1[-0.01032 0.01697]

D2=[0]

6 (5)— -0.000096295+0.0000044
28)= 75210.01575+0.0000715

Z redukovaného modelu stavovom opise som laskstupno-vystupnu charakteristiku

2.r&du a metodou Ziegler - Nicolson som navrhl® igulator s parametrami
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Zr=111.3389
Ti =105.9717
D =30

Schéma riadenia s pouzitim PID regulatorani@zornena v kapitole 2.1. Ziadana hodnota

je 43. Na Obr.38 je znazorneni priebeh redukovamébaelu systému druhého radu.
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Obr.38 Riadenie redukovaného systém na druhy laddgyulatorom
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Zaver

Tato praca bola zamerand na zoznamenie sadéslame na zjednoduSenie modelov

systémov zloZzitych Struktur s ¢mm zjednodu$inavrh riadenia .

Cidom diplomovej prace bolo poukazaa riadenie pdvodného systému prostrednictvom
redukovaného modelu, ktory bol navrhnuty pouzitédnotlivych agregamych metdd a to su
presna agregacia, modalna agregacia, vyvazenaaealia redukcia modelu. Tieto metddy
vedlu na zjednoduSenie modelov systémov zlozZityohk&ir s ci€#om zjednodu$i navrh

riadenia .

Uvedené metddy boli aplikované na riadenigbigtiého a nestabilného systému. Zo
simulatnych vysledkov je zrejmé, Ze navrh regulatorov Zidwm zjednoduSenych modelov

splnil svoj cid.

V d’alSej ¢asti prace som navrhla riadenie pre technologisy&témy, ktorymi boli
trojkapacitny a dvojkapacitny rurkovy vymennik t@pINa navrh riadenia som pouZzila
vybrané agregaé techniky. Riaden& veéiha bola teplota petroleja, ktory bol ohrievany
hordcou vodu. Simutmé vysledky su znazornené na odpovedajlcich kbchz

Dosiahnuté vysledky simulacii dvojkapacitnéntrojkapacitného vymennika dokazuju,
Ze agregé&né metddy a nasledne navrh parametrov regulatomwopou tychto metéd

zjednodusili riadiacu Struktaru.

Vzhadom na vysledky mojej prace, ktoré potvrdzuju viesl riadenia s pouzitim
agreganych technik. Tieto metédy moZu tbypouzité na SirSie triedy technologickych

procesov.
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