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Abstrakt

Rizeni systémii s rozloZenymi parametry je stale Zivé téma s aplikacemi v mnoha oblastech,
mj. v adaptivni optice a lékarstvi. Pro usnadnéni vyzkumu novych metod pro Fizeni systémi
s rozloZzenymi parametry byl do prostfedi Simulink vytvofen novy blok pro simulaci, ktery
numericky resi parcialni diferencialni rovnici popisujici chovani simulovaného objektu. Na po-
dobném principu byl vytvoeren i blok predstavujici regulator. Pri simulacich uzaviené smycky
Ize vyuzivat dalSich simulinkovych blokii jako jsou vstupni signaly, nahodny signal ap.

1 Uvod

Rizeni systémi s rozloZenymi parametry je stale Zivé téma s aplikacemi v mnoha oblastech. Za viechny
jmenujme adaptivni optiku, chemii a 1ékafstvi. Navic v poslednich letech nastava rychly vyvoj v navrhu
a pouziti vysoce kvalitnich senzori a ak¢nich ¢lenti a jejich cena klesa. Je tedy finan¢né unosné umistit
celé pole takovych Clenti napf. do picky ¢i pod deformovatelné zrcadlo, jak je schematicky znidzornéno na
obr. 1 a zaloZit na nich Fizeni teploty, vychylky apod. Vznikly systém, pfirozené diskrétni v prostoru, lze
popsat parcialni diferen¢ni (rekurentni) rovnici, na jejim zakladé ziskat stavovy popis nebo prenosovou
funkci a vénovat se ndvrhu fizeni tohoto systému. Napf¥. v [3] je odvozena prenosova funkce deformova-
telného zrcadla. V [2] je ukazan postup navrhu LQG regulatoru systému s rozloZenymi parametry. Stejné
jako soustava ma i regulator rozloZené parametry.

Pro usnadnéni simulaci novych metod Fizeni takto popsanych systémt byl vytvoren v Simulinku
blok predstavujici systém s rozloZzenymi parametry [1], ktery podle diferencni rovnice popisujici simu-
lovany systém v kazdém casovém cyklu prepocitava stav, ktery se v nasledujicim ¢asovém cyklu objevi
na vystupu bloku. Na stejném principu byl nasledné vytvoren i blok pfedstavujici regulator. Simulo-
vat tedy lze chovani celého regulac¢niho obvodu. MozZnost vyuZit pfi simulaci i standardni bloky, jako
napt. jednotkovy skok, ndhodny signdl ap., je samosebou.

V tomto ¢lanku nejprve popiSeme pouZity postup modelovéani a simulace systému s rozloZenymi
parametry a jeho regulatoru a odvozeni prenosu. V kap. 4 popiSeme navrh LQG regulatoru. V kap. 5
se budeme zabyvat numerickymi simulacemi LQG fizeni, jehoZ ndvrh algebraickymi metodami stru¢né
shrneme. Jako fizeny systém budeme pro jednoduchost pfedpokladat vedeni tepla v prutu (obr. 1a).
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Obrazek 1: Schématické znazornéni (a) prutu vybaveného sadou topnych télisek a senzort, (b) deformo-
vatelného zrcadla s polem akcnich Clend a senzort



2 Modelovani

V této kapitole strucné ukazeme, jak lze ziskat prenosovou funkci systému s rozloZenymi parametry. Pro
jednoduchost ukaZeme cely postup na jiZ vySe zminéném vedeni tepla v prutu.

Predpokladame tedy, Ze zname parcialni diferencialni rovnici popisujici chovani naseho systému.
Vedeni tepla v prutu popisuje dobfe zndma rovnice (vizte napf. [8])

dy(,t) _ O%y(z,t)

ot 0z2

+ u(t, x), (1)

kde y oznacuje teplotu (°C), ¢ ¢as (s), & prostorovou soufadnici (m), » je konstanta (m? s~1) a u je vstupni
teplo (°Cs™1).

Jak uZ bylo feceno vyse, rovnici (1) je pro tcely Fizeni tfeba diskretizovat v prostoru i v case.
Diskretizaci provedeme metodou konec¢nych diferenci [5, 9], ktera spociva v pokryti oblasti, ve které
hledame FeSeni dané rovnice, néjakou siti sloZenou z kone¢ného poctu uzli a nahradime derivace hledané
funkce diferencemi pouZzivajicimi hodnot pouze v téchto uzlech. V nasem pripadé
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kde T' > 0 je perioda vzorkovani (Casu) a h > 0 oznacuje vzdalenost mezi uzly podél prutu. Dosaze-
nim (2) do (1) ziskdme parcialni rekurentni rovnici
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kde k odpovida diskrétnimu casu a ¢ souradnici uzlu. Rovnice (3) je aproximaci (1), popisuje tedy pri-
bliZné vedeni tepla v prutu. Bez ijmy na obecnosti jsme pro jednoduchost zvolili <k = 1.

Rovnici typu (3) (¢asovou rekurenci) popisujici néjaky systém s rozloZenymi parametry lze déle
upravit a ziskat formu vhodnéjsi pro navrh fizeni — stavovy popis nebo pfenos. Prenos ziskame viceroz-
mérovou z-transformaci (3). Ma tvar
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kde z odpovida Casu a z; prostoru. Pfi pouZiti z-transformace predpokladame, Ze prut je ,,dostatecné
dlouhy* a je tedy splnéna podminka invariantnosti systému vi¢i posuvu.

Zajemce o podrobnéjsi popis ziskani modelu je odkazan na [4], kde jsou odvozeny i nutné a po-
staCujici podminky konvergence diskrétni rovnice (3) k rovnici (1), ptip. na [3], kde je odvozen prenos
deformovatelného zrcadla.

3 Model v Simulinku

V této kapitole popiSeme simulinkovy blok pro simulaci systému s rozloZzenymi parametry a blok pro
simulaci jeho regulatoru. Oba bloky jsou zaloZeny na stejném principu — numerickém vypoctu casové
rekurence.

Simulinkovy blok simulujici systém s rozlozenymi parametry byl vytvoren jiz v [1]. Jedna se o s-
-funkci, jejiz stavy jsou hodnoty v uzlech (v nasem pfipadé teplota) v souCasném Case, vystupem je vektor
hodnot v uzlech v nasledujicim case a vstupem jsou akcni zasahy v jednotlivych uzlech. Blok v kazdém
casovém cyklu prepocitava podle dané Casové rekurence stav systému, ktery se v nasledujicim ¢asovém
cyklu objevi na vystupu. Pro naSe tCely je Casova rekurence popisujici soustavu dana rovnici (3).



Blok regulatoru zaloZime na zcela stejném principu. Simulovand ¢asova rekurence zde ma obecné
tvar (pro Cas a jeden prostor)

Ukyi = q1,0 €k—1, + Q1,1 (€k—1,i—1 + €p—1,i41) + -+ Q20 €r—2; + -+
+ P10 Uk—1,4 + P11 (Uk—1,i—1 + Up—1,i41) + P2,0 Uk—2,i + P2,1 (Up—2,i—1 + Uk—2,i+1) - --, (4)

kde wu je vystup regulatoru (akcni zasah), e regulacni odchylka, g € R™% ™, p € R"™%*"i jsou kon-
stanty regulatoru, ng, , ng,, 7p, , Np, jsoU stupné polynomi ¢(z, z1) a p(z, z1) v proménné odpovidajici
Casu (z) a prostoru (z1) popisujici regulator dle vztahu

q(Z,Zl)

RBlz.z) = p(z,21)

Oba vyse popsané bloky miiZzeme zapojit napf. podle schématu na obr. 2 a pouZit dalsi simulinkové
bloky.
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Obrézek 2: Simulinkové schéma regulacniho obvodu

4 Navrh regulatoru

V této kapitole popiSeme navrh LQG regulatoru pro konkrétni pfiklad systému vedeni tepla v prutu.
NavrZen tedy bude regulator optimalni ve smyslu minimalizace kvadratického kritéria
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kde u a y je vstup a vystup soustavy, ¢, 1 > 0. UvaZujme schéma podle obr. 3, kde soustava, regulator a
filtr jsou dany prenosy
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Obrazek 3: Schéma LQG Fizeni
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Navrh LQG regulatoru spociva v nalezeni takového feSeni X a Y dvojice rovnic

dE*X-2Zb = da* ¢D (8)
dE*Y+Za = dbyD, 9)

ze Y (0,-) = 0 (- oznacuje ,,pro vSechny hodnoty indexti“), kde | = max(deg a,degb,deg F) a

apr1a* +ci1ct = DD* (10)
apa*+bypb* = EE*, (11)
kde
D(0,0,...,0) #0, D(0,i1,...,in) = 0,i1, ... in #0
a

E(0,0,...,0) #£0, E(0,i1,...,ip)=0,i1,..., 0 # 0.

Jedna se tedy o klasicky postup navrhu LQG regulatoru uvedeny v [6] nebo napt. v [7], zde vSak
z divodu zavedeni viceproménnych polynomi zatiZeny sloZitéjSimi podminkami dosaZeni optimality
vicerozmérného polynomu, coZ je téma, v kterém je vyzkum teprve v prvnich krii¢cich. Omezime-li se
vsak na problém, kde se vyskytuje Cas a jeden prostor, miZeme v rozumné dobé vypocist pribliznou
spektralni faktorizaci algoritmem, ktery je pouziti v [2].

5 Numerické simulace

V této kapitole ukaZeme vysledky simulaci. UvaZujme prut délky 1 m, osazeny 59 topnymi télisky a
ak¢nimi ¢leny. Pro simulaci pfedpokladame Dirichletovy okrajové podminky — teplotu na okrajich prutu
rovnu 20 °C. Periodu vzorkovani volime 0,1 ms.

Navrzeny byly dva LQG regulétory, vzdy pro ¢ = a, ¢1 = 0,01 a ¢y = 0,05, vahy vstupu a
vystupu byly voleny v prvnim pfipadé ¢ = 1, ¢ = 1, v druhém ¢ = 1, ¢» = 100.

Simulinkové schéma je na obr. 4. V souladu s volbou ¢ = a simulujeme odezvu na jednotkovy
impuls (obr. 5). V bloku Random Number je nastavena stfedni hodnota na 0 a odchylka na 0,01. Pribéhy
teploty prutu a ak¢ni zasahy jsou na obr. 6 a 7.
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Obrazek 4: Simulinkové schéma regula¢niho obvodu
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Obrazek 5: Prtibéh poruchy
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Obrazek 6: Priibéh (a) teploty v prutu, (b) akcni zasah pro ¢ = 1, ¢ = 1
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Obrézek 7: Priibéh (a) teploty v prutu, (b) akcni zésah pro ¢ = 1, ¢» = 100

6 Zaver

V ¢lanku byl ukazan simulinkovy model fizeni systému s rozloZenymi parametry. Odvozena byla preno-
sova funkce systému Siteni tepla v prutu. Pro vytvoreni simulinkového modelu systému a regulatoru byla

pouzita s-funkce.



NavrZeno a simulovano bylo LQG fizeni Sifeni tepla, pozorovana byla odezva na impuls (obr. 5).
Z obr. 6 a 7 je zfejmé, Ze zvySime-li vahu vystupu soustavy ¢, odezva je rychlejsi a akéni zasah ma vétsi
velikost, coZ je chovani odpovidajici vztahu (5).

Model vytvoreny v Simulinku umozZiuje pouziti béZnych prvki Simulinku. Napf. pro simulaci
vlivu poruchy byl pouZzit blok Random Number, pro pozorovani prubéht blok Scope, atd.
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