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Suhrn

Hlavnou ulohou diplomovej prace je zoznamenie ssedou agregacie, ako
s innym nastrojom pre spatnovazbové riadenie pomeedukovaného modeldjm
sa znizi rad systému. Redukovany model zachovakiadi@ znaky povodného
systému a mozno zvéliviacero redukovanych modelov \adom k ciéom, ktoré
maju by dosiahnuté a pouzitim réznych agrégach technik Na konkrétnych
pripadoch sa dokaze vhodrasadenia povodného systému pomocou odpovedajuceho
redukovaného modelu.

Kruacové slova agregacia, spatnovazboveé riadenie, redukovanyemod



Abstract

The main task of this thesis is to get acquaintandén the method of
aggregation, as an effective tool for feedback mbntising reduced-order model,
thereby reducing the like system. Reduced-order einqueserves the essential
characteristics of the original system and can sbothe number of reduced-order
models with regard to the objectives to be achiewedising a different aggregation
techniques to particular cases, can the full-orsietem through the corresponding

reduced-order model.

Keywords: aggregation, feedback control, reduced-order inode
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Uvod

Problém agregacie bol predmetom rozsiahleho vyskugtadii nielen

v ekonomickej literature. Podniievalo to niekdko r6znych motivacii.

Historicky sa z#&iatky vySetrovania zaoberali otdzkou vhodnosti agial medzi
mikroekonomickymi a makroekonomickymi taghmi. Normativne ptatie dokonalej
agregacie bolo tiez vyvinuté, poRiade o Upravu postupu pri zoskupovani uvah tak, ze
medzi mikro a makro modelmi méze previédiokonaly sulad. Bol navrhnuty postup
pre optimalnu agregaciu pomocou teérie Statistiokédzhodovania a v gasnosti sa

zaobera predpod&ami a zjednoduSeniami.

Simon a Ando analyzovali Struktaru dynamického ekoitkého systému
zastupeného takmer rozloziteymi maticami. Tie ukazali, Ze kratkodobé spravdmye
mohlo by stanovené pomocou dynamického podsystému. Po pendihej dobe,
intersystém spojky ovlada spravanie sa systémuzgechovani rovnovazneho stavu
v ramci kazdého podsystému. Ich vysledky teda apijéivignorova slabé vazby
v Studiu ciastkove] rovnovahy. Fisher navrhol postupné delemre agregaciu

ekonomickych modelov s vyhradou minimalizacie nd&lauritého kritéria ([1]).

Zaujem o vypoet skut@nych ciselnych koeficientov v Leontiefovom vstupno-
vystupnom modeli ozivil zaujem v rieSeni agr&gzho problému, pretoZze vyzaduju
nadmernyc¢as pre vypdty zaprtinené vysokymi nakladmi na invertovanielkgch
matic. Hlavhym ciBom bolo zistf, ¢i by agregacia mohla BypouzZita na ziskanie
pribliznej inverzie. Spolu s podobnymi pripadmi ibpteskimané aj ekonometrické
modely.

Z uvedeného vidit Ze oblas agregacie ma Vky vyznam v mnohych
oblastiach. V oblasti kontroly je Vkey zaujem, pretoZze existuje mozrpge ponuka
zjednoduSené modely, ktoré by mohlitbjahko pouZziténé v analyze a syntéze

regulatorov.

Pouzitie agregaych konceptov v modeli zjednoduSenia a kontrolykebo
mnozstva dynamickych systémov propagoval Adkalsi vyvoj a vypracovanie bolo
predmetom mnohych vyskumnych prac. Ostatné techmi&glelu postupnej redukcie,

zjednodusSenia a priblizenia su uz ¥asnosti k dispozicii.
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1. Co je agregacia

Jednou z moznosti riadenia systémov je Enikad systému pouZzitim
redukovaného modelu, navrhhiiadenie pre redukovany model a riagidvodny
systém. Redukovany model zachovava zékladné znékgdmého systému a mozno
zvolit' viacero redukovanych modelov vadom k ciom, ktoré maju by dosiahnuté
a pouzitim rdéznych agregaych technik. Agregmé techniky mozno vyuZiva
v problémoch hierarchického riadenia, aby sa zjddaii niektoré alebo vSetky
podsystémyCim vy3Sia je Urovie tym by mali by jednoduchsie modely pre vykonné

rozhodovanie. Navrhnuté riadenie nebude optimakswaboptimalne ([2]).

1.1. ZjednoduSujuce metody

ZjednodusSujuce metddy vychadzaju z predpokladsazgednodusi cely systém
tak, aby sa dosiahli tené ciele a neznizila sa kvalita riadenia alebo ¢iastaine.
Zjednodu& systém znamena zjednoduho matematicky model s ¢@mm ziskania
jednoduchs$ej Struktury riadenia. Medzi tieto zjedimgujice metddy patria agrége
metody. V podstate je to zavedenie iného stavoyeiestoru premennych, ktory zaila
uréité kvalitativne vlastnosti pévodného systému. Mrudkupinu tvoria poruchové
metody, ktoré v sebe zdtaju ukité postupy, pri ktorych sa vzniknuté dynamické
interakcie v systéme neuvazuju. VyuZzitie tychto ddeta uplatuje pri systémoch, ktoré
mozu by aproximované systémom jednoduchSej Struktury. Mateky, rozdiel
v odozve medzi skutmym a aproximovanym systémom je modelovany akoqiaruy
¢len pbsobiaci neskér. Tieto poruchové metddy sede slabé vazby, ktorych princip
spaiva v existencii nesingularnych poruchp sa matematicky vyjadruje tak, Ze
porucha vystupuje na pravej strane diferencialoepice. V pripade, Ze sa predpoklada
e = 0, jedna sa o nezavislé podsystémy a skuSa aatifikovat’ stupé aproximacie,
ked'’Ze v skuténom systéme je # 0. Druhou metddou je metdda silnych vazieb, ktora
je zaloZzena na existencii singularnych porach,pgruchy vystupuju ndlavej strane
diferencialnej rovnice. Metody singularnych porupbnukaja viacero moznosti na
ziskanie zjednoduSenych modelov filtrov a riadibcisystémov s hierarchickou
Strukturou ([3]).

12



1.1.1. Presna agregacia

Ciel'om tejto casti je poskytntl tvodné informacie o predmete agr&gzho
modelovania vikych dynamickych systémov.

Nech je dynamicky systém opisany stavovymi rovniagé, [5], [6], [11], [12]):

X (1) = Ax(t) +Bu(t) 1l.1a
y(t) = Cx(t) 1.1b

kde x(t) je vektor stavovych valin v ¢aSe t rozmeru n
u(t) je vektor riadiacich vetin v ¢aSe t rozmeru m

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

Matice A,B aC su matice konstant rozmerov n x n, n x m ar xtrojica (A,B,0O je
plne ovladattnd — pozorovatma. Systém (1.1) ma bBynahradeny vyhovujiucim

agregovanym modelom v tvare:

Z({t)=Fz(t) +Gu(t) 1.2a
w(t) =H z(t) 1.2b

kde z(t) je vektor agregovanych stavovych ¢@liv caSe t rozmeru r

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

Stavovy opis agregovaného modelu je povaZzovanyspakojivy, ak pre danu triedu
vstupov u (t), su agregované vystupy w (t) dobrmorogimaciou pévodnych vystupov y
(t) a plati m< r < n. Je potrebné poznameénde oba dynamické modely (1.1) a (1.2)
pouzivaju rovnaké vstupno-vystupné informécie,ed kch dynamické popisy su rdozne.
Vzt'ah medzi pédvodnym a redukovanym modelom je:

zZ(t) =L x(t) 1.3

13



kdeL je agreg&né matica konstant r x n, ktoru je mozné navthriacerymi sposobmi.
Agreg&nd maticaL tvori mnozinu primarnych navrhov parametrov v kanfhom
agreganom modeli. Dana spravnbgvolnos’) znamena vybraelementyl tak, zelL
mé najviac jeden vstup v kazdonipsi, potom u zloZiek x moze Byoskupenych do
najviac r separatnych skupin. Tato procedura tweetddu pre ufenie agregiej
matice. Mozno vidig, Ze tento postup mé za nasledok rozdelenie x(tyrdamerného
podsystému

Podobnog medzi pévodnym a redukovanym modelom zab&zjgepodmienky:

FL =LA 14
G=LB 15
z(0) =L x(0) 1.6

Tieto podmienky sa nazyvaju aj podmienkami agretginasti a splnenie rovnic 1.4
a 1.5 predstavuje presnu agregaciu ([11], [12), [8]

MaticaF musi by nasledovné:

F=LALTLLT™ 1.7

Matica L sa uti tak, aby vlastn€isla maticeF boli obsiahnuté vo vlastnyctislach

maticeA.

1.1.2. Modalna agregacia

Modalna agregacia je Specialnym pripadom presnajegagie. Zakladnou
vlastnosou modalnej agregacie je zachovahimdminantnych vlastnychisel systému.
V sikasnosti existuju viaceré metdédy modalnej agreg@xaison) ([7], [8]).

Postup pri rieSeni tohto typu agregacieé$ypm v najdeni modalnej matice k matici

14



A=M,J M 1.8

kde Ja je diagonalna (resp. Jordanova) matica, ktora taétné ¢isla maticeA na
diagondle.

Nech vlastné&isla su WJa usporiadané zostupne
M M
[l M

kde Mg ma rozmery redukovaného systélul
Nech P = [l O]
Potom agregma matica ma tvar
L=M,PM;! 1.10

a matice agregovaného systému su

A =M_PJ,P"M 3 1.11

B, =M .PM;'B 1.12

Matica A, je typu | x | a matic#®; je typu | x m.

Uvedena metdda sa hodi na vSetky pripady, pakistém nema nasobné viastisa.

1.1.3. Metdda vyvazenej realizacie

Postup pre diagonalizay algoritmus, ktory vyuziva vyvazenu realizaciu
systému (balanced realization) gp@ v transformacii stavového modelu na vyvazenu

realizaciu a naslednej agregacii, t.j. redukcii glagdteda vyvazenej realizacie ([9]).

15



Nech je autonédmny system

x(t) = AX(t) 1.13a
y(t)=Cx(t) 1.13b
x(0) = x, 1.13c

Gramian pozorovateosti
Y, =[ef"C'ceMdr 1.14
0

je rieSenim rovnice:

AY,+Y,A+C'C=0 1.15
v prostredi MATLAB mdZeme na jeho vyt pouZi’ prikaz

YO = lyap(A’,C'C)
RieSenim autonomneho systému je rovnica

y(t)=Ce""x, 1.16
¢o je energia vystupu

IVI” =%Yoo 1.17

Ak je dany systém s riadenim

16



x(t) = AX(t) + Bu(t) 1.18a

x(-2)=0 1.18b

Gramian riaditénosti
X =[e"BBe"dt 1.19
0
je rieSenim rovnice:

AX. + X A ++BB =0 1.20

v prostredi MATLAB mdzZeme na jeho vyt pouZi’ prikaz
XC =lyap(A,BB’)

Odozva systému na vstup u(t) pdsobiactasovom intervale ¢e,0> je
0
x(0) = je‘ArBu(r)dr 1.21

a optimalny vstup, ktory prevedie systém z nulysthvu %

‘= Xy X o X, 1.22

uopt

Zosuladenie smerov riaditeosti a pozorovat@osti vedie k vyvazenej realiz4cii.

Nech @A,B,Q je pozorovattna, riaditéna realizacia. Potom existuje regularna

transform@&na matical taka, Ze transformovany systém

17



(A,B,C)=(tAT,TB,CT) 1.23

vyhovuje podmienke

~ ~

Xe=Y, =2 1.24
kde) > 0 je diagonalna matica

V prostredi MATLAB sa metddou vyvazenej realizaoeelukuje systém na nizsi rad

pomocou prikazbalreal
[Gsa,G1,T,Ti]=balreal(Gs) 1.25

kde Gsa je transformovany systém v stavovom priest@1l je diagonalna matica —
Hankelove singularnéisla, T je transform@a matica, Ti je inverzna transforma

matica a nakoniec Gs je povodna prenosova funkcia.

1.1.4. Redukcia modelu
Nech je vyvazeny model taky, Ze pre prislusné gragi riaditénosti a

pozorovaténosti plati ([9])

Xe=Y, = 1.26

potom redukovany moded\(,B;,C;) bude predstavovarvych r stavov zA,B,Q

18



A= 1.27
Ahl A’m
BI‘

B=| : 1.28
Bnn

c=[c, Co. 1.29

Podmienkao, >0,,, je dolezita pre zabezpenie stability aj agregovaného modelu.

V prostredi MATLAB sa pre redukciu systému vyuzZprékazmodred .

1.2. Vlastnosti agregovaného systému

Ak sa zavedie chyba redukcie e(t) = z(tb.x{t), pozaduje sa, aby e(t) = 0 pre
vSetky t> 0 ak z(0) =L x(0) alebo e(t}—» « pre t— « pre z(0)# L x(0) aF bude
vybrata tak, aby bola asymptoticky stabilnd. Poyodkvadraticky funkcional,
s vahovymi koeficientm@Q aR, ktorého minimalizaciou sa ziska optimalne riadere

nahradeny funkcionalom ([3], [10]).

minJ, :%j [Z' ()Q; z(t)+u (YRu(t)]dt 1.30

0
a zakon riadenia pre redukovany model je
u(t) = -R'GK,z(t) 1.31

kde K je pozitivne definitné rieSenie rovnice

19



KiF +FTK, - KGRG K +Q,=0 1.32
a pre maticu ¢plati

Q =[LLT*LQLTLLT? 1.33
pri pouZiti transformacie

x(t) =T y(t) 1.34
transformuje povodny systém do Jordanovej kanopfckeny

y(t) =Jy(t) + Su(t) 1.35
kdeJ=T'ATaS=T'B
Pri vybere agredgaej matice v tvare

L = [1:Onn] T 1.36

kde n > r je rAd pbvodného a redukovaného modelu ja transformé&na matica
zabezpéujuca zachovanie hlavnych vlastnosti povodnéhoésystv redukovanom
modeli a je mozné zabezp aby poly uzavretého systému ostali vitej obmedzenej
oblasti. Modifikuje sa povodny funkcional a odpoagtti funkcional redukovaného

modelu bude

J, = —j exp(at)[z" (H)Qr z(t)+u" (HRu(t)]dt =

=— ] [z (0Qa z(t)+us OR ua(H)]ct 1.37

0
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Redukovany model a matica zosilneni

Zy(t) =[F- 1] za(t) +G ua(t) 1.38

Z = RGK, 1.39

kde K, je rieSenim maticovej rovnice:

KaF +F" Ko — KiG R'G Ky + (Qa + 2al,) = 0 1.40
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2. Prakticka ¢ast’

Uvedené pristupy redukcie modelov boli aplikovang modeli stabilného
systému, chemického reaktora a troch zasobnikovpaivey bez interakcie.
Samozrejme, princip agregacie moze’ lplikovany aj na iné systémy ako stabilnég,

preto bol informativne spracovany aj nestabilnytéys

2.1. Stabilny systém

Na nasledujucom stabilnom systéme, ktorého matehyatinodel v stavovom
priestore vyplyva z fyzikalnych, chemickych a kon&tnych vlastnosti procesu, bol
aplikovany pristup agregacie k rieSeniu.

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

s kvadratickou &elovou funkciou

100
Q=010
001
a
R=[1]

Ulohou je navrhntiagregovany model a nasledne spatnovéazbové rigdeaié posiva
vSetky vlastné hodnoty systému dditej stabilnej oblasti v komplexnej rovine.

22



2.1.1. Presna agregacia

Najprv boli vypaitané vlastné&isla maticeA, ktoré musia by obsiahnuté aj

v agregovanej matict
vlastnécisla [- 5.3615 -3.1674 -0.4711]

Z vlastnychcisel maticeA, je zrejmé, Ze systém je stabilny. Nasledne bgfaoditana

transform&na maticar v prostredi MATLAB pomocou prikazu
[T,D]=eig(A)
kdeD je matica s vlastnymiislami matice na diagonale a transfotméamaticar je

05474 01535 -0.8227
T=1-02318 -09168 -0.3253
-0.8041 0.3688 -0.4662

hodnota inverznej maticE* je

05474 -0.2318 -0.8041
T'=| 01535 -09168 0.3688
-0.8227 -0.3253 -0.4662

pomocou ktorej bola navrhnutd agr&ga matical z rovnice 1.36, t.z., Ze matitaje
prvy riadok matica*

L = [0.5474 -0.2318 -0.804]

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vygitané hodnoty redukovanych maia G

F=-5.3615

23



G=-0.8041

teda dynamicky model z rovnice 1.2a je

Z (1) = - 0.471%(t) - 0.804Li(t)

potom modifikovany tvar vahovej mati€® z rovnice 1.33

Q=1

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu, K@r@opisana rovnicou 1.40 je

- 0.6466K, - 8.7229K.2+3=0

a vysledok Riccatiho rovnice ptalrovnice 1.39 je

Ka=11.1175

a nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 6.0857x (t) — 2.5771x (t) — 8.9399x (1)

Schéma riadenia stabilného systému je znazorne@bnal, kde akny zasah vstupuje

do s-funkcie a vystupy systému su zobrazené n&264Dbr. 4
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Obr. 1 Schéma riadenia stabilného systému
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Obr. 2Vystup stabilného systémy gri pouZiti presnej agregéacie
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Obr. 3Vystup stabilného systému pri pouziti presnej agregacie
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Obr. 4Vystup stabilného systémuy pri pouZiti presnej agregacie
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2.1.2. Modalna agregéacia

Pre porovnanie agregaych technik bol vyp@tany zakon riadenia aj vyuZzitim
modalnej agregacie:

Jordanova matica s vlastnysfislami maticeA obsiahnutymi na diagonalktoré
boli vypatitané v predoSlej metdde, bola navrhnuta pomocdiapu v prostredi
MATLAB

[Ma,Ja]=jordan(A)

-04711 0 0
Ja= 0 -53615 0
0 0 -3.1674

a modalna matica k matiéije pod’a rovnice 1.9

0.6768 0.2996 0.0236
Ma=10.2676 —-0.1269 -0.1407
0.3836 —-0.4402 0.0566

potom agregé&na matica z rovnice 1.10 je

L=[0.6768 0.2676 -0.3836]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému | x | a B g [hxn-p)-

Matice redukovaného systému vyftané z rovnic 1.11 a 1.12 su

A =-04711
Br = 0.3836
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Z&kon riadenia sa vypda obdobne ako pri agregacii opisanej vysSieragedovny

u(t) = 2.5029x (t) + 0.9897x (t) + 1.4185% ()

Na Obr. 5 — Obr. 7 sU znazornené vystupy stabilr@fsdému pri pouziti modalnej

agregacie.

0.14 ! T
D42 b ............................. ............................ _
I ............................. ............................ i
OOg kb ............................. ............................ 4
OOFE-- b ............................. ............................ _
Ood bl ............................. ............................ 4
002 kb ............................. ............................ _

. ; ;
5 10 15

Cas [s5]

Obr. 5 Vystup stabilného systému x1 pri pouZiti alodj agregéacie
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Obr. 7 Vystup stabilného systému x3 pri pouZiti dlodj agregacie
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2.1.3. Vyvazena realizacia

Pre transformovany stabilny systém na prenosovlaciunbola najskér vypsitana

vyvazena realizacia pomocou prikazu v prostredi MAB z rovnice 1.25
[Gsa,G1,T,Til=balreal(Gs)

kde

2s+6
Gls) =
(S) s®+9s? +21s+8

-10763 -0.6331 -0.3283
T=| 10802 0.1647 -0.0197
0.0922 -0.0370 0.0041

-0.0027 06659 30114
T*'=-02802 11728 -17.0087
— 24965 -4.4444 229242

pomocou ktorej bola navrhnuta agréga matical z rovnice 1.36, t.z., Ze matidaje

prvy riadok maticar*

L = [0.5474 -0.2318 -0.804]

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vygitané hodnoty redukovanych maiia G

F=-3.9572
G=3.0114

teda dynamicky model je

30



Z(t) = - 3.9572(t) + 3.0114u(t)

Potom transformovany systém v stavovom priestadelz rovnice 1.23

18625 52700 -30.6387
AA=|-57489 -106198 352357
-04763 -0.6514 -0.2427

—-0.3283
BB =|-0.0197
0.0041

CC =[-0.0027 06659 3.0114
Modifikovany tvar vahovej matic®; z rovnice 1.33
Q=1
a nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 0.0075x (t) — 1.8206x (t) — 8.2332x (t)
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Obr. 8 Vystup stabilného systémupti pouZziti metddy vyvazenej realizacie
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Obr. 10 Vystup stabilného systémuipxi pouZziti metddy vyvazenej realizacie

2.1.4. Redukcia modelu

Vyvazena realizacia pévodného stabilného systému je

-03625 -0.7759 0.06206
Al=| 07759 -5874 1019
006206 -1019 -2764

—-0.5382
Bl=| 0.5401
0.04611

C1=[-05382 -05401 004611
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D1=[0]

Z takto ziskanej vyvazenej realizacie bol systésdukovany na druhy rdd pomocou
prikazu v prostredi MATLAB

Gs2 = modred(Gsa,[3])

-0.3611 -0.7988
0.7988 -6.249

o
N
I

-05371
05571
c2=[-05371 -0557]

D2=[0.000769}

Z tohto stavového opisu bola vyfitana prenosova funkcia v tvare

_ —00168+2171

G2(s) s? +6.61s + 2.89¢

a metdédou umiestnenia polov bol navrhnuty regulétoarametrami

Zr = 5.6667
Ti=1.3333

Schéma riadenia povodného systému a agregovanétieluns pouzitim Pl regulatora
je na Obr. 11. Ziadana hodnota bola nastavena ha Dbr. 12 je zobrazené riadenie
redukovaného systému na druhy rad pouzitim P| éegra.
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= fxtBu
FID —-
y= Cxt+Du I:l
FID Controller State-Space

» 5 Scope
= fxtBu

PID —- —

- > w= CxtDu

Step FID Cantroller State-Space

Obr. 11 Schéma riadenia pdvodného a agregovanétielmpomocou Pl regulatora

1.4 T T

T T T
—— Modalna stavova redukcia na druhy rad
Pévodny systém

06F N

Obr. 12 Riadenie redukovaného systému na druhf?réegulatorom

Pre redukciu systému na prvy rad bol pouzity prikgrostredi MATLAB

Gs2 = modred(Gsa,[2,3])

kde stavovy opis systém potom bude
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A3=[-0.4637
B3=[-0.6083
c3=[-06089

D3=[-0.0489

Pre tento zredukovany systém bol navrhnuty Pl éguk parametrami

Zr = 1.6465
Ti=2.2881

Na Obr. 13 je zobrazené riadenie redukovaného raystéa prvy rad pouzitim PI

regulétora. Ziadana hodnota bola nastavena na 1

12 ! !
TR TR ERETRETTTPR ............................ _
O8E . / ....... ............................. ............................ -
// .
DE ............................. ............................. ............................ -
= : :
o4k fe TP PP 4
i : :
0z _/ ........................ ............................. ............................ -
a ]( ------------------------------ Madalna stavova redukcia na prey rad |
Fdwadny systém
0.2 i i
0 5 1a 15
Cas [5]

Obr. 13 Riadenie redukovaného systému na prvy raeigalatorom
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Na Obr. 14 - Obr. 16 su znazornené vystupy statdrsystému pre presnl agregaciu,
modalnu agregéciu a vyvazenu realiz&ciu. Pri paeovipriebehov vidi& Ze vyvazena

realizacia a presna agregacia sa uplne zhodujter8ysouzitim modalnej agregacie sa
rychlejSie ustali na ziadanej hodnote oproti zvydrmvom metédam. Ziadana hodnota

bola v tomto pripade rovna nule,

0.16 T
Presna agregacia
Modalna agregacia
014 VyvazZena realizacia [

0.1

% 0.08

0.06

0.04

15

Cas [s]

Obr. 14 Porovnanie agregg/ch technik aplikovanych na stabilny systém ndupes %
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Obr. 15 Porovnanie agregig/ch technik aplikovanych na stabilny systém naupes %

0.2
Presna agregacia
Modélna agregacia
VyvaZena realizacia
015 f
0.1 B
«)
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0.05 B
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Obr. 16 Porovnanie agreggg/ch technik aplikovanych na stabilny systém ndupes %
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2.2. Zasobniky kvapaliny

Nech je systém troch zasobnikov kvapaliny zapojerde série bez interakcie

pod’a Obr. 17, kde prvy zasobnik je zasobovany vstupprirdom g.

—

hy

hz

h3

ks g3

(W
=

Obr. 17 Schéma troch zasobnikov

Z matematickéholtadiska zasobniky predstavuju nelinearny model yksarda opisa

bilanénymi rovnicami:

dh,

=k +F
qO 11 hl ldt

d
Kl = koo + F T

d
Kl =kl + F, S
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h,(0) = h®
h2(0) = h®
hs(0) = hy®

Tabu’ka 1 KonStanty zasobnikov kvapaliny

Fu []

Fo [m]

Fs [m7]

ki[m**s ]

k22[m2.55—1]

k33[m2.55—1]

Qo [m°s7]

9

8.28

6

1.25

1.25

1.25

V ustélenom stave plati

as =k /nS

kll\/E = k22 hZS
k22\/i-]72s = k33\/h7§

kdes predstavuje ustaleny stav.

VySky hladin v zasobnikoch potom su

s 2
q—OJ — 064m
kll

s 2
S |~ ogam
k22

s 2
ij — 064m
k33

Matice systému su

A=

—0.0868
0.0944

0

0

—-0.0944

0.7813

0
0

-0.7813
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Vlastnégisla maticeA

vlastnécisla [-0.7813 -0.0944 -0.0868]

2.2.1. Presna agregacia

Transform&na matica

0 0 0.0531
T= 10 0.6603 0.6634
1 0.7510 0.7464

z ¢oho bola vypoitana hodnota inverznej maticé T

0.1545 -1.1374 1
T!=]-189308 15145 0
18.8415 0 0

ktord bolad’alej pouzit4 pri hadani agregmej maticel z rovnice 1.36

L=[ 0.1545 -1.1374 1.0004

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vygitané hodnoty redukovanych maiia G

F=-0.7813
G=0.0172
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teda dynamicky model je

Z (t) = - 0.7813(t) + 0.0172(t)

potom modifikovany tvar vahovej mati€® z rovnice 1.33

Q=1

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 3.9522x (t) - 29.0881x (t) + 25.5751% (1)

2.2.2. Modalna agregéacia

Pre porovnanie agregaych metdd bol vyp@itany zakon riadenia aj pouZzitim
modalnej agregacie

Jordanova matica s vlastnygfislami maticeA obsiahnutymi na diagonale

—-0.0868 0 0
Ja= 0 —-0.0944 0
0 0 —-0.7813

a modalna matica k matiéije

1 0 0
Ma= 125000 -125000 0
140625 -142170 0.1545

potom agregéna matica je z rovnice 1.10
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L=[1 0 0]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému | x | a PxEQkn-]-

Matice redukovaného systému z rovnic 1.11 a 1.12 su

A =-0.0868
Br=0.1111

Z&kon riadenia sa vypéa obdobne ako pri agregacii opisanej vysSienagedovny

u(t) = 16.6180x (t)

2.2.3. Vyvazena realizacia

Pre transformovany systém bola najskér Wiama vyvazena realizacia pomocou
prikazu z rovnice 1.25

[Gsa,G1,T,Ti]=balreal(Gs)

kde

G(s)= 0.1113%* +0.0973 + 0.0082
s® +0.9624s? +0.1497s + 0.0064

—-0.6667 —-0.2919 -0.0984
T=| 00052 0.0011 -0.0005
0.0037 -0.0004 0.0001
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-0.0001 0.0528 0.1809
T1=|-00017 02281 -0.6153/*1.0e+003
-0.0048 -1.0344 0.5994

ktora bolad’alej pouzita pri badani agreganej maticel z rovnice 1.36

L=[ 0.1545-1.1374 1.0004

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vygitané hodnoty redukovanych mai@a G

F =-0.5845
G =-0.0003

teda dynamicky model je
Z'(t) =- 0.7813(t) + 0.0172(t)
Potom transformovany systém bude z rovnice 1.23

-0.2872 -89.1665 819178
AA =|-0.0009 -04940 0.4347
0.0002 00835 -0.1812

-0.0741
BB =| 0.0006
0.0004

-0.0027 06659 3.0114
CC=|-02802 11728 -17.0087
— 24965 —-4.4444 229242
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Modifikovany tvar vahovej matic®; z rovnice 1.33

Q=1

a nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 3.9522x (t) - 29.0881x (t) + 25.5751% (1)

2.2.4. Redukcia modelu

Vyvazena realizacia pévodného systému zasobnikapdtiny z rovnice 1.25 je

-0.0867 -0.001362 -0.000971
Al=| 0001362 -0.1969 —-0.2447
0.0009712 -0.2447 -0.6788

—-0.3333
Bl1=|0.002619
0.001867

C1=[-0.3333 -0.002619 -0.001867

D1=[0]

Z takto ziskanej vyvazenej realizacie bol systéedukovany na druhy rdd pomocou
prikazu v prostredi MATLAB

Gs2 = modred(Gsa,[3])
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kde matice redukovaného systému su

_[-00867 -0.001012
0.001012 -0.1087

—-0.3333
B2 =
0.001946

C2=[-0.3333 -0.001944
D2 =[0]
Prevodom zo stavového opisu bola ziskana prendsokéia v tvare

G2(s)= 0111%+0.0121
s +0.1954s + 0.009¢

a metddou umiestnenia poélov bol navrhnuty regulatearametrami

Zr = 38.7453
Ti=0.1377

Schéma riadenia zasobnikov kvapaliny je znazorman®br. 18, kde na stavovy opis
posobi akny zasah, ktory vstupuje do s-funkcie a vystupyasobnikov¢o su vysky
hladin v jednotlivych zasobnikoch su zobrazené ba @9 — Obr. 21. Z porovnania
priebehov presnej agregacie a modalnej agregacimonpoveds, Ze su podobné.
Vplyvom modalnej agregacie sa vSak systém ustaliZzisalanej hodnote o rie

rychlejSie.
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Obr. 18 Schéma riadenia zasobnikov kvapaliny
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Obr. 19 VySka hladiny v prvom zasobniku kvapalinygorovnani agregaych technik
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: : : : Presna agregacia
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Cas [5]
Obr. 20Vvyska hladiny v druhom zasobniku kvapaliny pri pevani agreginych technik
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Obr. 21Vyska hladiny v tréom zasobniku kvapaliny pri porovnani agragech technik

2.3. Chemicky reaktor

Majme nelinearny systém, ako je chemicky reaktor
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zaiatotné podmienky:

ca(0) = cap = Cp°
cs(0) = Cgo = C&°
TO)=To=T°

T(0) = Teo =T

kde
Q. =fa(T-T,)

Qr :V(lel + H2r2)

Kk = kOiexp{—&j
=

r.l = leA
r.2 = kZCB

Tabu’ka 2. KonStanty chemického reaktora

q [m’min™] 0.21

e [m’min] 0.11

vV [mI] 1.2

Ve [m7] 0.64

p [kgm?] 796

pe [kgm? 998

Cp [kIKG K] 3.94

Coc [kIKG'K™] 4.182

f [m7 5.6

o [kIM?Kmin 41.2

Koz 2.703.16
Ko2 2.223.16'
o [K] 6896

g [K] 23453
H; [kJkmo'] 15500
H, [kJkmol’] 12000
Cav [kmolm?] 6.1

cav [kmolm’] 0

T [K] 293

T, [K] 336
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Linearizovany model reaktora v okoli rovnovaznetavs

qc, +krcvV =qcy,
qcs +kycgV —2k’cV =qcg,
qT, =qc; +kscgV —2k’clV

qcs, =qcs +kscgV —2k’cV

sa vyznauje maticou systému a riadiacou maticou

- 08577 0 -00483 O
06827 01622 00371 O
33739 00491 00453 00613
0 0 00864 -0.2583

Vlastnégisla maticeA

vlastnécisla [-0.6054 -0.3299 -0.1488 + 0.0166i -8340.0166i]

2.3.1. Presna agregacia

Transform&na maticar je

-0.1790 -0.0580 0.0506-0.0012 0.0506+0.0012
01975 0.0960 0.1760-0.2788 0.1760+0.2788
09353 0.6344 -0.7434 -0.7434

-0.2327 -0.7649 -0.5732+0.0870 -0.5732-0.0870
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hodnota inverznej matice*

—-9.4327 0.0799 -0.7215 0.1274
1 6.5962 -03211 1.0968 —-0.9386
| -31197+4.1743 -00867+18751 -0.6585+0.4823 -0.3203+0.3187
-31197-4.1743 -0.0867-1.8751 -0.6585-0.4823 -0.3203-0.318%

pomocou ktorej bola navrhnuta agréga matical z rovnice 1.36

L = [-9.4327 0.0799 -0.7215 0.1274

Pomocou rovnic 1.4 - 1.7 boli vygitané hodnoty redukovanych maii@a G

F =-0.6054

G =-3.6860

teda dynamicky model je

Z (t) = - 0.6054(t) - 3.686(t)

potom modifikovany tvar vahovej mati€® z rovnice 1.33

Q=1

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 14.4250x (t) — 0.1222x (t) + 1.1033% (t) — 0.1948x (t)
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2.3.2. Modalna agregéacia

Jordanova matica s vlastnyngislami matice A obsiahnutymi na diagonale bola

navrhnuta pomocou prikazu v prostredi MATLAB

[Ma,Ja]=jordan(A)

—-0.6054 0 0 0
In= 0 -0.3299 0 0
0 0 —-0.1488+0.0166 0

0 0 0 —-0.1488-0.0166

a modalna matica k matigi z rovnice 1.9 je

-0.1790 -0.0580 0.0506-0.0012  0.0506+ 0.0012
01975 0.0960 0.1760-0.2788  0.1760+0.2788
09353 0.6344 -0.7434 -0.7434

-0.2327 -0.7649 -05732+0.0870 -0.5732-0.0870

A=

potom agregéna matica z rovnice 1.10 je

L=[1.6887 -0.0143 0.1292 -0.0228]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému | x | a PxeGlxn-)]-

Matice redukovaného systému z rovnic 1.11 a 1.12 su

A =-0.6054
Br = 0.6599
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Zakon riadenia sa vypéia obdobne ako pri agregacii opisanej vysSiermgtedovny
u(t) = 3.7877x (t) — 0.0321x (t) + 0.2897% (t) — 0.0512 (t)

Schéma riadenia chemického reaktora je zndzornarahbm. 22, kde na stavovy opis
pdsobi akny zasah, ktory vstupuje do s-funkcie a vystupgaktora, vtomto pripade
koncentracie zloziek A a B a teploty réakj zmesi a chladiaceho média, su zobrazené
na Obr. 23 — Obr. 25. Z porovnania priebehov prieageegacie a modalnej agregéacie
mozno tak isto ako pri zasobnikoch powtdae su podobné. Vplyvom modalnej
agregacie sa systém ustali na Zziadanej hodnoteto njchlejSie.

O

—
- To Workspace
-
Scope )
> o el '
i Scopel
Saturation 5-Function
¥ = Ax+Bu Scopez
> ¥y = Cr+Du
State-Space - | |
Scoped
- 1
@4 L
ua{1}
4 = b |1
== Scoped
4 >I_ - - N
uaf3) — (-
@1
ua{4) o A "
Thks Seope?

Obr. 22 Schéma riadenia chemického reaktora
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2.4. Nestabilny systém

Na nasledujucom nestabilnom systéme boli infornm&tiaplikované agregaé

techniky ako agregacia modelu a modéalna agregacia.

2 1 2 0
Xt =11 -3 0 | x(@®)+|0] u()
2 0 -4 1

s kvadratickou &elovou funkciou

100
Q=010
001
a
R=[1]

Ulohou je navrhntl agregovany model a spatnovéazbové riadenie, kioséya vietky

vlastné hodnoty systému dctitej stabilnej oblasti v komplexnej rovine.

2.4.1. Presna agregacia

Najprv boli vypaitané vlastné&isla maticeA, ktoré musia bty obsiahnuté aj

v agregovanej matict

vlastnécisla [- 4.6603 - 3.1045 2.7648]
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Z vlastnych¢isel maticeA, je zrejmé, Ze systém je nestabilny. Nasledne bpacitana
transformé&na matical pomocou prikazu v prostedi MATLAB

[T.Dl=eig(A)
kdeD je matica s vlastnyndiislami matice na diagonéale

03081 01012 -0.9460
T=1-0.1855 -0.9688 -0.1641
-09331 02261 -0.2797

hodnota inverznej matice*

0.3081 -0.1855 -0.9331
Ti=| 01012 -09688 0.2261
-0.9460 -0.1641 -0.2797

pomocou ktorej bola navrhnutd agré&ga matical z rovnice 1.36

L = [0.3081 -0.1855 -0.933]

Z rovnic 1.4 - 1.7 boli vypsitané hodnoty redukovanych maii@a G

F =-4.6603

G=-0.9331

teda dynamicky model je

Z (t) = - 4.6603(t) — 0.9331L(t)

58



potom modifikovany tvar vahovej mati€® z rovnice 1.33

Q=1

Riccatiho rovnica tohto agregovaného modelu, k@@opisana rovnicou 1.40 je

- 0.8707K, - 7.3206K,> + 3.0000 = 0

a vysledok Riccatiho rovnice ptalrovnice 1.39 je

Ka=8.2108

A nakoniec zakon riadenia z rovnice 1.31 je

u(t) = 2.5294x (t) - 1.5235x (t) - 7.6615x (t)

2.4.2. Modalna agregéacia

Jordanova matica s vlastnyngislami matice A obsiahnutymi na diagonale bola

navrhnuta pomocou prikazu v prostredi MATLAB

[Ma,Ja]=jordan(A)

2.7648 0 0
Ja= 0 —-4.6603 0
0 0 —-3.1045

a modalna matica k matigi z rovnice 1.9 je
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0.8949 0.0949 0.0102
Ma=10.1552 -0.0572 -0.0981
0.2646 -0.2874 0.0229

potom agregéa matica z rovnice 1.10 je

L =[0.8949 0.1552 0.2646]

kde Mg je rozmerov redukovaného systému | x | a P=Glx(n-]-

Matice redukovaného systému z rovnic 1.11 a 1.12 su

A =2.7648
Br = 0.2646

Zakon riadenia sa vygda obdobne ako pri agregacii opisanej vysSiermgedovny

u(t) = 25.5654x (t) + 4.4348x (t) + 7.5584% (t)

Schéma riadenia nestabilného systému je podobr@m&chadenia stabilného systému

a je znazornena na Obr. 1. Vystupy nestabilnéhtésys su zobrazené na Obr. 27 —

Obr. 29. Z porovnania priebehov presnej agregao@adalnej agregacie mozno tak isto

ako pri stabilnom systéme povédae vplyvom modalnej agregacie sa systém ustali
na ziadanej hodnote o i rychlejsie. Ziadana hodnota bola v tomto pripackna

nule.
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Obr. 27 Vystup nestabilného systémipk porovnani agregaych technik
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Obr. 28 Vystup nestabilného systémipr porovnani agregaych technik
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Obr. 29 Vystup nestabilného systémpr porovnani agregaych technik
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Zaver

Diplomova préaca bola zamerana na oboznamenie &ngmi spdésobmi riadenia
systémov ako aj ich aplikaciou na konkrétnych miquh systémov ako chemicky

reaktor alebo zasobniky kvapaliny.

Jej ci¢om bolo oveti vhodnog riadenia pbvodného systému pouzitim
odpovedajuceho redukovaného modelu, ktory bol mawsh pomocou rdéznych
agregénych technik. V tejto diplomovej praci boli pouZitéchniky ako presna
agregacia, modalna agregacia, metdéda vyvazengaeia a redukcia modelu.

Pri riadeni stabilného systému boli aplikované kgespomenuté metddy
a z porovnania priebehov vidieZe vyvdzena realizicia a presna agregacia sa upln
zhoduju. Systém pouzitim modalnej agregacie salejgib ustali na Ziadanej hodnote
oproti zvysnym dvom metdédam.

Riadenie zasobnikov kvapaliny a chemického reaktpra pouziti presnej
agregacie a modalnej agregéacie boltnvepodobné, naliko z porovnania priebehov
agreganych technik mozno vidie Ze vplyvom modalnej agregacie sa systém ustali na
Ziadanej hodnote o nie rychlejSie.

V diplomovej praci bol skimany aj nestabilny syst&m dosiahnutych vysledkov
sa usudzuje vhodnts riadenia pbévodného nestabilného systému pouZitim
odpovedajuceho redukovaného modelu. Ako mozno tvidieysledkov, tieto metddy
mozu by aplikované aj na systémy s viacerymi nestabilnytastnymi hodnotami
s pouzitim redukovaného modelu vySSieho radu.

Ako najinnejSia metdda zo vSetkych sa prejavila metddaaimejl agregacie
v dosledku rychleho ustalenia na Ziadanej hodnate astalenych stavov ato pre
vSetky skiimané systémy.

V buducnosti by sa mohotfalSi vyskum hlbSie venovametdéde modalnej
agregacie ako odpatanému najvhodnejSiemu prostriedku na riadenie pdé&od
systému pouzitim odpovedajliceho redukovaného modelu
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