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Abstract

In the paper possibilities for control of dynamic systems given by the numerical
structures on complex definition domains will be presented. Concept of lumped-
input/distributed output System as well as distributed parameter control system will be
established. Further web side WWW.LDSYSTEMS.SK will be introduced and examples of
control of dynamic systems modelled in FEMLAB, ANSYS and FLUENT environment will
be demonstrated.

1. Uvod

V poslednom obdobi sa venuje velkd pozornost otdzkam vySetrovania dynamiky
pohybu hmoty na zlozitych oboroch definicie. Deje sa to napriklad pomocou softvérovych
balikov ANSYS, FLUENT, FEMLAB, PDETOOL, MODFLOW, atd’. Polia vySetrovanych
veli¢in su casto sledované kamerovymi metodami alebo senzorovymi poliami
mikrosnimacov. Ziskané dynamické charakteristiky sa vyuzivaju k interpretacii ¢innosti
strojov a zariadeni prakticky vo vSetkych oblastiach inzinierskej praxe. PriCom je pradoxné,
7e tieto charakteristiky sa vyuzivaju pre ucely riadenia iba v minimalnej miere.

Tento stav je dany moznost'ami matematickej teorie riadenia Systémov s Rozlozenymi
Parametrami (SRP). Totiz vtedrii riadenia su tieto systémy interpretované ako SRP.
Matematicka teéria SRP sa buduje od zaciatku Sest'desiatych rokov na zaklade vysledkov
analytickej teorie Parcidlnych Diferencidlnych Rovnic (PDR) [1,2,3]. Vyvoj poslednych
desatro¢i vsak ukézal, Zze pri vySetrovani dynamiky zlozitych inzinierskych objektov
moznosti analytického aparatu PDR su vel'mi obmedzené. Preto v praxi sa Siroko presadzuju
numerické metédy pre modelovanie tychto systémov. Ked bolo evidentné, Zze analyticky
aparat nedava dostatocné moznosti pre rieSenie uloh modelovania systémov zadanych na
zlozitych oboroch definicie bolo potrebné zacat’ hI'adat’ nové pristupy aj pre ich riadenie...

V osemdesiatych rokoch bola navrhnuta a rozpracovana inZinierska tedria SRP, ktora
vychadza z interpretacie tychto systémov pomocou Systémov so Sustredenym vstupom a
Rozlozenym vystupom (SSR). Tato tedéria ponika Siroké moznosti pre riadenie SRP v
inzinierskej praxi.

Vyskumny tim Katedry automatizacie a merania Strojnickej fakulty STU Bratislava
pracuje v oblasti SRP od polovice Sestdesiatych rokov [4]. Na tomto pracovisku bola



navrhnutd a rozpracovand inzinierska teoria SRP, tedria SSR, ktorej zékladné vysledky boli
publikované  koncom  osemdesiatych ~a  zacCiatkom  devidtdesiatych  rokov
[5,6,7,8,9,10,11,12,13]. Vd’aka rozvoju vypoctovej techniky a moznostiam MATLAB
prostredia boli tieto vysledky spracované vo forme monografie Hulké G. a kol.: ,,Modeling,
control and design of distributed parameter systems with demonstrations in MATLAB* [14] a
softvérového balika DPSTOOL [15]. Posledne z vybranych vysledkov bola zostavena aj web
stranka WWW.LDSYSTEMS.SK .

2. Systémy so sustredenym vstupom a rozloZenym vystupom

Pri blizSej analyze cinnosti technickych objektov srozloZzenymi parametrami
zistujeme, Ze energia, suroviny a pracovné latky sa privadzaju do tychto geometricky vel'kych
priemyselnych objektov vo vedeniach, rirach a potrubiach ako sustredené veliiny a vlastné
technologické procesy sa v nich uskuto¢niuju ako interakcie veli¢inovych poli s rozloZzenymi
stavovymi veli¢inami. Sa to v skutocnosti realne Systémy so Sustredenym vstupom a
Rozlozenym vystupom (SSR), obr. 1.

Yix,t) SSR — systém so sustredenym vstupom
U1(t):—> a rozlozenym vystupom
Ui(t)—— SSR {Ui(H)}i — sutstredené vstupné veli¢iny
Uy () —»] Y(x,t) — rozlozena vystupn4 veli¢ina

Obr.1 Systém so st rozloZzenym vstupom a rozlozenym vystupom

{SAi(s)}i — prenosové funkcie akénych
organov sustredenych veli¢in
{SAi}i

{SGi(s)}i — prenosové funkcie ¢asovych
zloziek dynamiky generatorov
rozlozenych vstupnych veli¢in
{GUi}

S(x,£,s)  — prenosova funkcia systému s
rozloZzenym vstupom a
rozlozenym vystupom, SRR

{Tl- =T (x)} — tvarovace rozlozenych
vstupnych veli¢in
v priestorovej zavislosti

Y(x,8)

Obr. 2 Prenosy systému so stistredenym vstupom a rozloZzenym vystupom
Pri analytickej identifikacii ¢asto vychadzame zo Struktiry SSR pod2a obr. 2. Potom

L
prenosové funkcie SSR dostdvame v tvare {Si (x.5)= J'S(X,eg,s)Ti (E)SG,(s)sA, (s)di}i. Ked
0

skumany SSR je definovany na zlozitom obore definicie Qe E, alebo E, potom vSetky

potrebné dynamické charakteristiky pre syntézu riadenia pocitame pouzitim MKP. Pri
experimentalnej identifikéacii sa vychadza z nameranych priebehov ststredenych vstupnych
veli¢in a rozloZenej vystupnej veli¢iny vo vhodne situovanych bodoch.



3. Systémy riadenia s rozlozenymi parametrami

Pri riadeni k SSR je mozné priradit’ r6zne spétnovéizbové riadiace obvody v Struktire
uvadzanej na obr. 3. V procese riadenia v bloku PS sa riesi aproximac¢na uloha:

E(x,k)- Z E,(k)HHR, (X,oo)‘ E(x.k)- ZE (k)HHR , (x, oo){

Zlozky vektora odchylky {Ei (k)}, vstupujt v bloku CS na riadiace &leny {Ri (z)}
jednoduchych riadiacich obvodov {SH]- (Xi,Z),Ri(Z)}i:]’“
veli¢iny {Ui(k)}i:h“ =U(k). Pri syntéze jednoduchych riadiacich obvodov v bloku CS je

mozné vyuzit prakticky vSetky vysledky teorie riadenia systémov so sustredenymi
parametrami. V monografii [14] v bloku CS st vyuzivané PSD regulatory, vysledky stavovej,
algebraickej tedrie, robustného a adaptivneho riadenia systémov so sustredenymi

min
E;

i=l,n

a dostavame sustredené akéné

parametrami. {SH, (x, ,Z)}i:] . urCujeme pomocou {Si(X;,$)}iin @ {HHRI»(X,OO)}I.:] L su
ustalené priebehy prechodovych charakteristik riadeného systému.
V(x,1) HSSR — riadeny systém s tvarovaémi
nultého radu
Y0 RS — riadiaci systém
HS SR CS — Casova syntéza riadenia
PS — priestorova syntéza riadenia
U(k) K — vzorkovanie
1 {SHi(xi,z)}i {#HRi(x,%0)}i K . , .y
‘1, o VX Y(x.t), — rozlozena riadena veli¢ina
W(x.k), V(x,t) — riadiaca a poruchova veli¢ina
: s Bk dehylka riadeni
B X, — odchylka riadenia
¢s Y ps 3 Y o
E(k) — vektor odchylky riadenia
RS U(k) — vektor akénych veli¢in

Obr. 3 Riadiaci obvod s rozlozenymi parametrami

4. Web stranka WWW.LDSYSTEMS.SK

Web stranka obsahuje &asti Uvod, Priklady, Metédy, Produkty, Servis a Kontakt.
V casti Priklady sa uvadzaju typické ukazky systémov s rozlozenymi parametrami z roznych
oblasti inzinierskej praxe. Metodické vychodiskd st rozvadzané v podkapitolach:
Identifikacia, Dekompozicia, Riadenie, Robustné riadenie, Adaptivne riadenie a Navrh
priestorového usporiadania.

V casti Produkty si uvadzané rieSené modelové tlohy z nasledovnych oblasti:
¢ riadenie analyticky zadanych rozlozenych systémov

riadenie systémov zadanych numerickymi Struktarami

riadenie fyzikalneho modelu technologického procesu

robustné riadenie modelu sklarskej taviacej pece

adaptivne riadenie modelu sklarskej taviacej pece

navrh priestorového usporiadania horakov sklarskej taviacej pece

Pri rieSeni modelovych tuloh su vyuzivané softvérové baliky MATLAB, FEMLAB,
ANSYS, FLUENT, PDETOOL a MODFLOW.



5. DemonsStracie

3D model ocel'ovej stciastky tvaru Y, ktora je ohrievana Styrmi tepelnymi vstupmi,
bol vytvoreny v programovom prostredi FEMLAB. Priestorové usporiadanie blokov SSR
parabolického typu je na obr. 4., kde rozlozené vstupné veli¢iny pdsobia na vyznacenych
podoblastiach. Pri syntéze riadenia v ¢asovej zavislosti sa vyuzivaju PID regulatory.

Obr. 4 Schéma suciastky s umiestnenim posobisk vstupov

Slice: temperature (T) Slice: temperature (T)

Obr. 5 Proces riadenia teplotného pola ocel'ovej sti¢iastky
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Obr. 6 Akené veliciny a kvadraticka norma odchylky riadenia



2D model spojitého technologického procesu, obr.7, bol vytvoreny v programovom
prostredi FLUENT. Pradiace pracovné médium sa ohrieva Styrmi elektrickymi ohrievacimi
telesami. Generatory rozlozenych vstupnych veliCin maju tvar ihlana. V bloku casovej
syntézy sa vyuzivaju PID regulatory pre reguldciu podl'a rozlozenej ziadanej veli¢iny.
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Obr. 8 Priebeh rozlozenej riadenej veliciny v niekol’kych krokoch riadenia.
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Obr. 9 RozloZené riadiaca velié¢ina a riadena veli¢ina v ustalenom stave
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Obr. 10 Sustredené akéné veliC¢iny a kvadraticka norma odchylky riadenia



3D model nosnika zlozitého tvaru bol vytvoreny v programovom prostredi ANSYS.
Na votknuty nosnik, obr. 11, pdsobia rozlozené vstupné veli¢iny na vyznacenych
podoblastiach cez tvarovace kuzelového tvaru. Pri syntéze riadenia v Casovej zavislosti sa
vyuzivaju PID regulatory.
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Obr.11 Schéma votknutého nosnika a rozlozena ziadana veli¢ina W(x,k)
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Obr.12 Proces riadenia votknutého nosnika: rozlozena ustalena vystupna veli¢ina Y(x,k)|—s0 a
rozlozena regulac¢na odchylka Egr(x.k)|i—so
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Obr.13 Priebeh akénych velic¢in {U(k)}i=1,3 a priebeh kvadratickej normy odchylky riadenia
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