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Abstrakt

Řízení systémů s rozprostřenými parametry je stále živé téma s aplikacemi
v mnoha oblastech, mj. v adaptivní optice a lékařství. Pro usnadnění výzkumu
nových metod pro řízení systémů s rozprostřenými parametry byl do prostředí
Simulink vytvořen nový blok pro simulaci chování deformovatelného zrcadla.
Vytvořený blok numericky řeší parciální diferenciální rovnici popisující chování
simulovaného objektu. Na podobném principu je založen i blok představující
regulátor. Při simulacích uzavřené smyčky lze využívat dalších simulinkových
bloků jako jsou vstupní signály, náhodný signál ap.

1 Úvod

Řízení systémů s rozprostřenými parametry je stále živé téma s aplikacemi v mnoha oblastech.
Za všechny jmenujme adaptivní optiku, chemii a technologii, lékařství. V posledních letech navíc
nastává rychlý vývoj v návrhu a použití vysoce kvalitních senzorů a akčních členů. Jejich cena
klesá. Je tedy možné umístit např. pod deformovatelné zrcadlo nebo do pícky sadu senzorů a
akčních členů a ty pak využít k řízení výchylky (schématicky znázorněno na obrázku 1) nebo
teploty. Takový systém lze pak popsat parciální diferenční (rekurentní) rovnicí, na jejímž základě
je možné získat stavový popis nebo přenosovou funkci systému a zabývat se návrhem řízení
tohoto systému [1, 2].

Pro pohodlný vývoj a testování nových metod teorie řízení takovýchto systémů je však
nepostradatelný spolehlivý nástroj pro simulaci. Takový, který by umožňoval nejen numerické
simulace daného systému s rozloženými parametry, ale také simulaci jeho chování v uzavřené
smyčce s regulátorem, simulaci rušení náhodným signálem atp. Pro svoje schopnosti a rozšíření
bylo pro vytvoření takového nástroje zvoleno prostředí Simulink.

Pro vytvoření bloku byla využita s-funkce, která umožňuje snadně provázat simulinkový
blok s kódem implementovaným v m-souboru s pevně danou strukturou. Vstupem do bloku
je vektor akčních zásahů. Blok v každém časovém cyklu přepočítává stav systému, který se
v následujícím časovém cyklu objeví na výstupu. Dané parametry rovnice a počáteční stav jsou
s-funkci předány jako parametry simulinkového bloku.

Obrázek 1: Schématické znázornění deformovatelného zrcadla



2 Modelování

V této kapitole stručně ukážeme, jak lze získat matematický model deformovatelného zrcadla.
Zrcadlo popíšeme parciální diferenciální rovnicí, kterou zdiskretizujeme v čase i v prostoru.
Zájemce o podrobnější popis dovození je odkázán na [1].

Uvažujme tedy deformovatelné zrcadlo znázorněné na obrázku 2a. Jeho výchylku lze po-
psat parciální diferenciální rovnicí [6]
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kde w je výchylka ve směru osy z [m], ρ hustota [kg/m2], q vstupní síla [N/m2], ν Poissonovo
číslo [], h tloušťka zrcadla [m], E Youngův modul [N/m2] a D = E h3/(12 (1− ν2)).

Diskretizaci (1) provedeme metodou sítí [3]. Oblast, ve které hledáme řešení dané diferen-
ciální rovnice, v našem případě kruhovou desku, pokryjeme nějakou sítí složenou z konečného
počtu uzlů a nahradíme derivace hledané funkce diferencemi používajícími hodnot pouze v těchto
uzlech. Protože uvažujeme kruhové deformovatelné zrcadlo, zvolíme trojúhelníkovou síť podle
obrázku 2b. Derivace nahradíme diferencemi následovně. V časové oblasti derivaci nahradíme
centrální diferenciální aproximací podle vztahu(
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V prostorové oblasti nahradíme derivace diferencemi podle následujících vztahů využívajících
hodnot pouze v bodech trojúhelníkové sítě(
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Obrázek 2: (a) Schématicky znázorněné kruhové deformovatelné zrcadlo. (b) Příklad trojúhel-
níkové mřížky pro n = 7, vpravo počet uzlů v řádku.



Substitucí vztahů (2) až (5) do (1) získáme parciální rekurentní rovnici
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kde w je výchylka zrcadla, q je vstupní síla, l,m jsou souřadnice v prostoru a k je diskrétní čas
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Podrobnější popis získání modelu a odvození nutné a postačující podmínky konvergence diskrétní
rovnice k rovnici původní lze nalézt v [1].

Rovnici typu (6) (časovou rekurenci) popisující nějaký systém s rozprostřenými parametry
lze dále upravit a získat formu vhodnější pro návrh řízení, tj. stavový popis [4] či přenosovou
funkci [1].

V dalším budeme předpokládat hodnoty parametrů rovnice (6) dané v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry deformovatelného zrcadla

Parametr Hodnota
průměr a 1 m
tloušťka h 0,0032004 m
hustota ρ 2700 kg/m2

Youngův modul E 7,11 · 10−11m2

Poissonovo číslo ν 0,3

3 Popis bloku

Pro vytvoření simulačního bloku byla využita s-funkce. Ta umožňuje snadně propojit simulin-
kový blok s kódem implementovaným v m-souboru s pevně danou strukturou. Stavy s-funkce
jsou výchylky desky v uzlech (viz obrázek 2) v současném a předchozím čase, výstupem je vek-
tor výchylek desky v následujícím čase, vstupem jsou akční zásahy v jednotlivých uzlech. Blok

Obrázek 3: Dialog s parametry bloku S-Function



Obrázek 4: Dialog s parametry bloku s-function

podle rovnice (6) v každém časovém cyklu přepočítává stav systému, který se v následujícím
časovém cyklu objeví na výstupu. Počet uzlů na hlavní diagonále mřížky (n), vzdálenosti uzlů
(∆x,∆y), perioda vzorkování (∆t), parametry desky (D, ρ) a počáteční stav (okraj_t0) jsou
s-funkci předány jako parametry simulinkového bloku v konfiguračním dialogu (obrázek 3).

Blok lze v Simulinku použít, např. jak ukazuje obrázek 4. Na vstup bloku je možné při-
pojit i vstupní signál (bloky Step, Constant, Uniform Random Numer a další). Dalším cílem je
vytvoření simulinkového bloku představujícího regulátor, uzavření regulační smyčky a simulace
řízení.

4 Simulace

Simulacemi ověříme funkčnost vytvořeného bloku. Sledovat budeme odezvu systému na počá-
teční podmínky – vlastní funkci odpovídající nejmenší frekvenci, která má tvar
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Obrázek 5: Výchylka zrcadla v čase (a) 0 s, (b) 0,052 s, (c) výchylka v bodě uprostřed zrcadla



k ∈ N, 0 < r < A, A =
a

2
,

kde J0 a I0 jsou Besselovy a modifikované Besselovy funkce řádu 0, viz [5]. Vlastní funkci
odpovídající nejmenší frekvenci lze vyjádřit jako
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kde µ1
.
= 3,190.

Počáteční podmínka je znázorněna na obrázku 5a. Výchylku desky ukazuje obrázek 5b.
Na obrázku 5c je výchylka v uzlu uprostřed desky.

5 Závěr

V článku byl popsán simulinkový blok vytvořený pro simulace systémů s rozprostřenými para-
metry. Blok byl vyzkoušen pouze pro odezvu na počáteční podmínky, nicméně výsledky simulace
se shodují s výsledky obdrženými v [1].

Dalším krokem vývoje simulačních nástrojů systémů s rozprostřenými parametry bude
vytvoření bloku regulátoru a simulace chování uzavřené smyčky soustavy s regulátorem.
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