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Abstrakt

Rizeni systémii s rozprostFenymi parametry je stale Zivé téma s aplikacemi
v mnoha oblastech, mj. v adaptivni optice a lékafstvi. Pro usnadnéni vyzkumu
novych metod pro Fizeni systému s rozprostfenymi parametry byl do prostredi
Simulink vytvofen novy blok pro simulaci chovani deformovatelného zrcadla.
Vytvoreny blok numericky resi parcialni diferencialni rovnici popisujici chovani
simulovaného objektu. Na podobném principu je zaloZen i blok predstavujici
regulator. P¥i simulacich uzaviené smycky lze vyuzZivat dalSich simulinkovych
bloku jako jsou vstupni signaly, ndhodny signal ap.

1 Uvod

Rizeni systémt s rozprostfenymi parametry je stale zivé téma s aplikacemi v mnoha oblastech.
Za vSechny jmenujme adaptivni optiku, chemii a technologii, 1ékafstvi. V poslednich letech navic
nastava rychly vyvoj v navrhu a pouziti vysoce kvalitnich senzort a akénich ¢lenti. Jejich cena
klesa. Je tedy mozné umistit napf. pod deformovatelné zrcadlo nebo do picky sadu senzori a
ak¢nich ¢lent a ty pak vyuzit k Fizeni vychylky (schématicky znazornéno na obrazku 1) nebo
teploty. Takovy systém lze pak popsat parcidlni diferen¢ni (rekurentni) rovnici, na jejimz zakladé
je mozné ziskat stavovy popis nebo prenosovou funkci systému a zabyvat se navrhem fizeni
tohoto systému [1, 2].

Pro pohodlny vyvoj a testovani novych metod teorie fizeni takovychto systému je vsSak
nepostradatelny spolehlivy nastroj pro simulaci. Takovy, ktery by umoznoval nejen numerické
simulace daného systému s rozlozenymi parametry, ale také simulaci jeho chovani v uzaviené
smycce s regulatorem, simulaci ruseni nahodnym signalem atp. Pro svoje schopnosti a rozsifeni
bylo pro vytvoreni takového nastroje zvoleno prostredi Simulink.

Pro vytvoreni bloku byla vyuzita s-funkce, kterd umoznuje snadné provazat simulinkovy
blok s kédem implementovanym v m-souboru s pevné danou strukturou. Vstupem do bloku
je vektor akénich zasahi. Blok v kazdém casovém cyklu prepocditava stav systému, ktery se
v nasledujicim ¢asovém cyklu objevi na vystupu. Dané parametry rovnice a poc¢atecni stav jsou
s-funkci pfedény jako parametry simulinkového bloku.
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Obrazek 1: Schématické znazornéni deformovatelného zrcadla



2 Modelovani

V této kapitole stru¢né ukazeme, jak lze ziskat matematicky model deformovatelného zrcadla.
Zrcadlo popiseme parcidlni diferencialni rovnici, kterou zdiskretizujeme v Case i v prostoru.
Zajemce o podrobnéjsi popis dovozeni je odkdzan na [1].

Uvazujme tedy deformovatelné zrcadlo znazornéné na obrazku 2a. Jeho vychylku lze po-
psat parcidlni diferencidlni rovnici [6]
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kde w je vychylka ve sméru osy z [m], p hustota [kg/m?], ¢ vstupni sila [N/m?], v Poissonovo
¢islo [], h tloustka zrcadla [m], E Youngtiv modul [N/m?] a D = Eh3/(12(1 — v?)).

Diskretizaci (1) provedeme metodou siti [3]. Oblast, ve které hledame feSeni dané diferen-
cidlni rovnice, v nasem pripadé kruhovou desku, pokryjeme néjakou siti slozenou z konec¢ného
poctu uzli a nahradime derivace hledané funkce diferencemi pouzivajicimi hodnot pouze v téchto
uzlech. Protoze uvazujeme kruhové deformovatelné zrcadlo, zvolime trojuhelnikovou sit podle
obrazku 2b. Derivace nahradime diferencemi néasledovné. V Casové oblasti derivaci nahradime
centralni diferencialni aproximaci podle vztahu
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V prostorové oblasti nahradime derivace diferencemi podle nésledujicich vztaht vyuzivajicich
hodnot pouze v bodech trojihelnikové sité
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Obrazek 2: (a) Schématicky znazornéné kruhové deformovatelné zrcadlo. (b) Priklad trojthel-
nikové miizky pro n = 7, vpravo pocet uzll v fadku.



Substituci vztaht (2) az (5) do (1) ziskdme parcidlni rekurentni rovnici
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kde w je vychylka zrcadla, ¢ je vstupni sila, [, m jsou soufadnice v prostoru a k je diskrétni cas
a, za predpokladu, ze Ay = V/3Axz,
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Podrobnéjsi popis ziskani modelu a odvozeni nutné a postacujici podminky konvergence diskrétni
rovnice k rovnici ptivodni 1ze nalézt v [1].
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Rovnici typu (6) (¢asovou rekurenci) popisujici néjaky systém s rozprostfenymi parametry
lze déle upravit a ziskat formu vhodnéjsi pro navrh izeni, tj. stavovy popis [4] ¢ pfenosovou
funkei [1].

V dalsim budeme pfedpoklddat hodnoty parametri rovnice (6) dané v tabulce 1.

Tabulka 1: PARAMETRY DEFORMOVATELNEHO ZRCADLA

Parametr Hodnota
prumeér a 1m

tloustka h 0,0032004 m
hustota p 2700 kg/m?
Youngtiv modul E | 7,11-10" m?
Poissonovo ¢islo v || 0,3

3 Popis bloku

Pro vytvoreni simula¢niho bloku byla vyuZita s-funkce. Ta umoziiuje snadné propojit simulin-
kovy blok s kédem implementovanym v m-souboru s pevné danou strukturou. Stavy s-funkce
jsou vychylky desky v uzlech (viz obrazek 2) v soucasném a predchozim Case, vystupem je vek-
tor vychylek desky v néasledujicim case, vstupem jsou akéni zasahy v jednotlivych uzlech. Blok

Function Block Parameters: S-Function

~ S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada and must
conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are automatically passed to the
S-function by Simulink. You can specify additional parameters in the 'S-function parameters’
field. If the S-function block requires additional source files for the Real-Time Workshop build
process, specify the filenames in the "S-function modules’ field. Enter the filenames only; do not
use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src src1’, not 'src.c src1.c'.

— Parameters

S-function name:[ ] Edit

S-function parameters: ”1 dx, dy, dt, D, rho, okraj_to |

S-function mouu|es:[ ]

o | e | e | o |

Obrazek 3: Dialog s parametry bloku S-Function
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Obrazek 4: Dialog s parametry bloku s-function

podle rovnice (6) v kazdém ¢asovém cyklu pfepocitava stav systému, ktery se v nasledujicim
¢asovém cyklu objevi na vystupu. Pocet uzlti na hlavni diagonale mtizky (n), vzdalenosti uzla
(Ax, Ay), perioda vzorkovani (At), parametry desky (D, p) a pocatecni stav (okraj_t0) jsou
s-funkci predany jako parametry simulinkového bloku v konfigura¢nim dialogu (obrazek 3).

Blok lze v Simulinku pouzit, napt. jak ukazuje obrazek 4. Na vstup bloku je mozné pri-
pojit i vstupni signél (bloky Step, Constant, Uniform Random Numer a dalsi). Dalsim cilem je
vytvofeni simulinkového bloku pfedstavujiciho reguldtor, uzavieni regula¢ni smycky a simulace
fizeni.

4 Simulace

Simulacemi ovéfime funkénost vytvoreného bloku. Sledovat budeme odezvu systému na poca-
tecni podminky — vlastni funkci odpovidajici nejmensi frekvenci, kterd ma tvar
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Obrazek 5: Vychylka zrcadla v ¢ase (a) Os, (b) 0,052s, (c) vychylka v bodé uprostied zrcadla



keN 0<r <A, A:g,

kde Jo a Iy jsou Besselovy a modifikované Besselovy funkce fadu 0, viz [5]. Vlastni funkci
odpovidajici nejmensi frekvenci lze vyjadrit jako
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kde p1 = 3,190.

Pocatecni podminka je znazornéna na obrazku ba. Vyjchylku desky ukazuje obrazek 5b.

Na obrazku 5c¢ je vychylka v uzlu uprostied desky.

5

Zavér

V ¢lanku byl popséan simulinkovy blok vytvofeny pro simulace systémi s rozprostfenymi para-
metry. Blok byl vyzkousen pouze pro odezvu na pocatecéni podminky, nicméné vysledky simulace
se shoduji s vysledky obdrzenymi v [1].

Dalsim krokem vyvoje simulac¢nich nastroji systémi s rozprostfenymi parametry bude

vytvofeni bloku regulatoru a simulace chovani uzaviené smycky soustavy s regulédtorem.
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