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Abstrakt

Clianok prezentuje jeden z moZnych pristupov realizicie prepojenia dvoch
nezavislych softwarovych prostredi za tcelom riadenia systémov s rozloZenymi
parametrami. DPS Blockset pre MATLAB Simulink je produkt tretej strany
vyvijany na Ustave automatizicie, merania a aplikovanej informatiky uréeny na
riadenie systémov s rozloZenymi parametrami inZinierskymi metédami. Softvér
ProCAST zaloZeny na metéde koneénych prvkov je produktom spolocnosti ESI
Group, ktory je Specializovany na rieSenie iiloh v zlievarenstve. Uvodom je stru¢ne
prezentovana teéria riadenia systémov so sustredenym vstupom a rozloZenym
vystupom. Nasleduje podrobnejsi opis prepojenia a vzijomnej komunikacie oboch
spomenutych prostredi v reZime kosimulicie. Prepojenie bolo realizované v
programovacom jazyku C++. Funkénost’ prepojenia je demonS$trovana na ukazke
riadenia teplotného pola plynule odlievaného odliatku v sekundarnej chladiacej
zone. Prezentovany pristup prepojenia DPS Blocksetu je aplikovateny aj na iny
vypoétovy softvér (MKP, MKD...), ¢im sa rozSiruje aplikaény zaber prostredia
MATLAB Simulink o riadenie systémov s rozloZenymi parametrami.

Uvod

Explozivny rozvoj informacnych technoldgii otvara nové moznosti pre numerickll analyzu dynamicky
strojov a procesov. V inzinierskej praxi pre numerickt analyzu dynamicky st Siroko vyuzivané
softvérové produkty, prostredia ako aj virtudlne try-out priestory: ANSYS, COMSOL
MULTIPHYSICS, FLUENT, MODFLOW, ProCAST,... V priebehu tychto analyz st Studované,
interpretované Casovo- priestorové charakteristiky technickych objektov s cielom optimalizacie ich
technologickych a vyrobnych procesov. Pritom vySetrované stroje a zariadenia predstavuji dynamické
systémy zadavané na zlozitych 3D oboroch definicie — st to vlastne systémy s rozlozenymi
parametrami. Z pohl'adu riadenia ziskané casovo-priestorové dynamické charakteristiky ponukaju
nové moznosti aj pre formuldciu arieSenie uloh riadenia tychto redlnych systémov s rozlozenymi
parametrami - o otvara nové horizonty pre vyuzivanie riadeného ¢asovo-priestorového pohybu hmoty
v inZinierskej praxi.

Prvé prace v oblasti riadenia stistav s rozlozenymi parametrami boli publikované v roku 1960 na I.
medzinarodnej konferencii IFAC v Moskve. Pri budovani teérie systémov s rozlozenymi parametrami
sa vychadzalo z vysledkov teorie parcidlnych diferencidlnych rovnic, hlavne z analytickych rieSeni
tychto rovnic. Prvé monografie — P. K. C. Wang (1964) a A. G. Butkovskij (1965) riesili ulohy
optimalneho ohrevu materidlov v hutnictve a metalurgii, tlmenia stavebnych konstrukcii, riadenia
hydromechanickych sustav s ndznakmi rieSenia uloh v letectve, kozmonautike, resp v oblasti
jadrovych technologii. K rieseniu tychto uloh bol zov§eobecneny Pontrjaginov princip minima, resp.
maxima a dynamické programovanie R. Bellmana. V monografidch A. G. Butkovského (1979, 1982)
su spracované rozlozené Greenove funkcie a rozlozené prenosové funkcie prakticky pre vSetky zname
analytické rieSenia rovnic matematickej fyziky. Pomocou tychto dynamickych charakteristik
rozlozenym vstupnym veli¢inam sa priraduju rozlozené vystupné veli¢iny a skimané sustavy su
potom chépané ako systémy s rozlozenym vstupom a rozlozenym vystupom ( SRR ). Vyznamné
vysledky su dosahované aj v matematickej teorii, kde alternativne Casto sa hovori o riadeni
parcialnych diferencidlnych rovnic, o systémoch zadavanych parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami,
o nekonec¢no-rozmernych systémoch, atd’. Pritom systémy s rozloZzenymi parametrami vV tejto
discipline védcsSinou su interpretované pomocou semigrup a pri abstraktnom casovo-priestorovom
rozklade dynamiky skimanych sustav sa vychadza z predpokladu, ze su zname potrebné nekone¢no-



rozmerné systémy vlastnych funkcii v priestorovej zavislosti. - V tejto linii typické prace publikovali
J. L. Lions (1971), L. Lasiecka, R. Triggiani, R. F. (2000, 2004), Curtain a H. J. Zwart (1965). Pritom
tento zakladny predpoklad je zna¢ne ohranicujuici, totiz plati iba pre niektoré typy linearnych rovnic s
jednoduchymi tvarmi oborov definicie. Ostatne prakticky vSetky zndme nekone¢norozmerné ¢asovo-
priestorové rozklady dynamiky na béaze vlastnych funkcii st obsiahnuté v monografiach A. G.
Butkovského (1979, 1982) venovanych dynamickym charakteristikdm systémov s rozlozenymi
parametrami vo forme rozlozenych Greenovych a prenosovych funkcii. Tymto A. G. Butkovskij
vlastne vyznacil aj hranice aplikaénych moznosti tohto pristupu na baze vlastnych funkcii. Fakticky
su to systémy srozlozenymi parametrami popisané jednoduchs$imi typmi linedrnych parcidlnych
diferencidlnych rovnic na oboroch definicie jednoduchych tvarov. Totiz pre zlozitejSie tvary oborov
definicie nie st zndme vlastné funkcie ani pre jednoduchSie typy linearnych  parcidlnych
diferencidlnych rovnic. - Pritom v sicasnosti prakticky vSetky inZinierske ulohy ¢asovo-priestorove;j
dynamickej analyzy strojov a zariadeni su rieSené pouzitim numerickych metdéd na zlozitych 3D
oboroch definicie pri zohl'adneni ¢asovej premenlivosti a nelinearit vySetrovanych sustav...

V osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia bol na Ustave automatizacie, merania a aplikovanej
informatiky Strojnickej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (UAMAI - SjF —
STU) navrhnuty anasledne rozpracovany  novy inziniersky pristup kriadeniu  systémov
s rozlozenymi parametrami na zaklade ststav so sustredeny vstupom a rozlozenym vystupom ( SSR )
— G. Hulko a spolupracovnici (1991, 1998, 1999, 2003-2010).
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Obr. 1. Systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom

Zaviedol sa vSeobecny rozklad dynamiky skumanych rozlozenych sustav na Casové a priestorové
komponenty nezivisle na vlastnych funkcidch parcialnych diferencialnych rovnic. Casové
a priestorové komponenty su prirad'ované prakticky rovnakym postupom k analyticky, numericky,
resp. experimentalne ziskanym rozlozenym prechodovym, alebo impulznym charakteristikdm pre
systémy definované aj na zlozitych 3D oboroch definicie. Na zdklade rozkladu dynamiky sa rozklada
aj syntéza riadenia na Casové a priestorové ulohy. V Casovej zavislosti su rieSené ulohy na zaklade
metdd riadenia systémov so sustredenymi parametrami a v priestorovej zavislosti pri syntéze riadenia
su vyuzivané metddy aproximacie a optimalizacie.
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Obr.2 Spdtnovizobny obvod riadenia systémov s rozlozenymi parametrami



SSR - systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom

{U ; (f )}l - sustredené vstupné veli¢iny
Y (x, t) - rozloZen4 vystupna veli¢ina
HSSR - riadeny systém s tvarovacmi
H - blok tvarovacov

K - vzorkovanie

Y (x, t), W(x, k ), V(x,t ) - rozlozen4 riadena, riadiaca a poruchova veli¢ina
E (x, k ) - odchylka riadenia
U (k ) - vektor sustredenych akénych veli¢in HSSR

Pre podporu riesenia inzinierskych uloh bol na UAMAI — SjF — STU zostaveny softvérovy produkt
DPSTOOL a web portal Distributed Parameter Systems Control www.dpscontrol.sk so sluzbou
Interactive Control pre interaktivne rieSenia modelovych uloh riadenia systémov s rozlozenymi
parametrami cez internet. Dalej v programe CONNECTIONS americkej softvérovej developerske;
spolo¢nosti The MathWorks bol zostaveny na UAMAI — SjF — STU  Distributed Parameter Systems
Blockset for MATLAB & Simulink — DPS Blockset , ktory bol deklarovany spolo¢nostou The
MathWorks za partnersky produkt abol =zaradeny na web stranku tejto spolo¢nosti:
http://www.mathworks.com/products/connections/ . Dynamiku riadeného rozlozeného systému DPS
Blockset interpretuje na zéklade rozlozenych prechodovych charakteristik. Tieto charakteristiky su
generované pomocou validovanych numerickych modelov riadenych systémov. V tomto ¢lanku bude
ukazany d’al$i sposob simuldcie procesov riadenia systémov s rozlozenymi parametrami. Menovite
pripdjanim modelu riadenej rozlozenej sustavy zostavenej vo zvolenom virtudlnom softvérovom
prostredi ¢im vznika systém kosimulacie v softvérovom prostredi MATLAB & Simulink.

1 DPS Blockset

Inzinierske metédy riadenia SRP maju svoju implementiciu v podobe blokov zoskupenych do
blocksetu v MATLAB & Simulink prostredi dostupny na web portdli www.dpscontrol.sk . Na
spomenutej web adrese sa nachadza dokumentacia k inzinierskym metédam riadenia SRP spolu
s dal$imi potrebnymi informéciami. DPS Blockset obr.3 je vyvijany UAMAI — SjF — STU viac ako
desat rokov.V tejto dobe prechddza blockset upgradom av kratkom c¢ase bude uvolnena
aktualizovand verzia 2.0. DPS Blockset pozostdva zniekolkych casti zoskupenych v okne pre
MATLAB &Simulink sluziace ako kniznica pre navrh a vytvaranie modelov.

Prvaskupina:

Bloky umoziujtce vytvarat’ spiatnovizobné obvody riadenia pre simulaciu SRP. Blok HLDS (HLDS —
Lumped-input and distributed-parameter- output system) predstavuje S-funkciu dpshlds.mexw32,
ktord pocita pomocou diskrétnej konvolucie celkovii odozvu linearnej sustavy so sustredenym
vstupom a rozlozenym vystupom s tvarovaCom nultého radu na vSetky vstupy, pritom vyuziva
rozlozené prechodové charakteristiky riadenych rozlozenych stistav. Blok RHLDS (dpsrhlds.mexw32)
pocita redukované odozvy linearnej sustavy so sustredenym vstupom arozloZzenym vystupom
s tvarovacom nultého rddu na vsetky vstupy rovnako ako HLDS, s malou obmenou na vystupe bez
sumacie a s redukciou delenim. Blok Control Synthesis je subor niekolkych blokov pre konkrétny
vyber spdsobu regulacie obvodu (PID, Algebraic, Robust, ...). V bloku Space Synthesis je rieSena
aproximacéna uloha, ktora pre jednotlivé Struktiry obvodov riadenia s rozlozenymi parametrami moze
nadobudat’ podla potreby rézny tvar, avSak zideového hladiska je vysledkom vzdy vektor
optimalnych hodnét aproximujtcich koeficientov. Blok Display zobrazuje na zaklade dodanej
geometrie zadany tvar simulovaného objektu na ktorom je mozné pozorovat zmeny vo farebnom
spektre. Je mozné zobrazit’ 3D, 2D, 1D objekt ¢o dava priestor pre modelovanie r6znorodych situacii



zobrazenia simulované¢ho systému podla potreby uzivatela. V bloku Input je parametrom Zziadana
rozlozena veli¢ina, ktortl chce uzivatel riadit’ a dosiahnut’ na vystupe zo systému.

Druhé vskupina:

DPS Wizard bol navrhnuty pre automatizované zostavenie riadiaceho obvodu vyuzitim inzinierskej
tedrie SRP. Pocas 6smych krokov bude podla uzivatel'a zostaveny spédtnovézobny obvod schopny
riadit pozadovany model reprezentujuci systém s rozlozenymi parametrami. Medzi jednotlivymi
krokmi mézu byt zobrazené aktualne vystupy. Pre demonstraciu méze uzivatel’ bez vlastného modelu
vd’aka demo modelom uvidiet' cely postup wizardu bez zasahu do nastaveni. Na vyber je pat demo
modelov, ktoré st riadené odliSnymi metdédami. Pri uspesnom prejdeni vSetkych krokov vo wizarde
bude vygenerovany model a ulozeny pod zadanym ndzvom.

Tretia skupina:

Demonstra¢na a dokumenta¢na cast’® blocksetu. Demo obsahuje niekolko typickych ukazok
namodelovaného systému uzavretého do spatnovdzobného obvodu s odladenym reguldtorom. Show je
zdokumentovany vysledok simulédcie spolu s animaciami priebehu v Case demo ukazok s opisom
problematiky riadenia daného systému. Tutorial obsahuje teoretickt ¢ast’. Je to zaroven off-line pomoc
k SRP s ostatnymi informéaciami o moznosti riadenia tychto systémov. Su k dispozicii aj kontaktné
udaje pre pripadnti pomoc a rady, pre komunikaciu cez Internet.
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Obr. 3. Ponuka blokov DPS Blockset — Third-Party software product of The MathWorks



2 Kosimulacia

Pre tcely kosimulécie riadenia procesov modelovanych virtualnym softvérovym prostredim ProCAST
v prostredi MATLAB & Simulink cez DPS Blockset bolo rieSené prepojenie tychto prostredi.

Matlab ProCAST
Simulink Externa C funkcia
DPS Blockset zabezpedenie vymeny
[ dat
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Obr.4 Prepojenie Matlab — ProCAST prostrednictvom bloku MtoP

Opis prepojenia

Matlab Simulink poskytuje uzivatelom napisat’ vlastné C MEX S-funkcie v programovacom jazyku
C\C++, ktoré sa potom vyuzivaji ako bloky pre vytvorenie simula¢nej schémy. Podobni moznost’ ma
pre uzivatelov aj ProCAST. Tu moéze uzivatel napisat svoju vlastni externti funkciu
(func_externalcompute) v subore s prefixom ndzvu projektu (ndzov_ externalcompute.c). Vdaka
spomenutym moznostiam vyuzit' vlastné algoritmy v opisovanych softvéroch bolo mozné prepojenie
ProCAST s MATLAB-om. Synchronizovand vymena dat je realizovand pomocou Named Pipes
(pomenované rury) ¢o predstavuje medziprocesni komunikaciu, ktort poskytuje operacny systém.
Volba vyberu typu prenosu dit medzi procesmi bola ovplyvnend jednoduchostou pouzitia v
programovom kode, nadkladmi na paméitova a vykonnostnu réziu (iné moznosti: socket, suborovy
systém, zdiel'and pamat atd’.).

2.1 Blok MtoP

Na strane MATLAB & Simulink-u je algoritmus implementovany programovacim jazykom C++ v
Level 2 S-funkcii. S-funkcia ma predpisant Struktiru, kde sa prepisuji potrebné funkcie volané
jadrom Simulink-u. ZjednoduSena schéma realizacie bloku MtoP v Matlab Simulink, obr. 4.

Inicializa¢na Cast’:

Pred spustenim simulécie je potreba vymeny dolezitych udajov ako napriklad su: velkost vektora
vstupov do systému, velkost’ vektora uzlovych bodov, ktoré st potrebné na mnozstvo alokovania
pamiti pre programovu ¢ast’ obidvoch stran. ProCAST mé vygenerovany subor, ktory obsahuje vsetky
potrebné informécia o modeli a ostanych udajov suvisiacich s jeho simuldciou. Z tohto stiboru sa v
bloku MtoP zistuju udaje potrebné pre spravny chod simulacie (napr.: findlny cas simulécie, ktory
nesmie byt va¢si ako na strane MATLAB-u). Blok MtoP na seba preberd funkciu vyhodnocovania
dat, ktoré posiela ProCAST-u, pripadne ich sdm spracuje a vyhodnoti. Tato funkcionalita bola



vytvorend iba na zaklade vac¢Sich moznosti jazyka C++ v S-funkcii oproti jazyku C v externej funkcii
poskytované ProCAST-om.

Vypoctovo-simulacna Cast’:

V kazdom kroku (slucke) simulacie prebiechaju dve operacie vymeny udajov. ZjednodusSene napisané v
prvom kroku sa odosiela vektor akénych zasahov a v druhom sa prijimaji hodnoty z vybranych
uzlovych bodov. PresnejSie vymena prebieha v dvoch Matlabo-m volanych funkciach a prva volana je
mdlGetTimeOfNextVarHit. Tu sa najprv odosle aktualny akény zasah (vstup do bloku) a nasleduje
Cakanie na prijatie hodnoty vel'kosti ¢asu v nasledujucom kroku. Druhou volanou funkciou v kazdom
kroku je mdlOutputs, kde sa iba prijimaji data a posielaja na vystup z bloku.

Ukoncenie simulécie:

Simulaciu a vzajomnu komunikaciu vzdy ukoncuje blok MtoP (program na strane MATLAB-u) z toho
dévodu je tento krok podstatny. Po uplynuti ¢asu simuldcie v Simulink-u, alebo pri manualnom
ukonceni je poslané ProCAST-u udalost signalizujiica potrebu ukoncenia simulacie. Alokovana
pamét je uvolnend, pouzité néstroje na medziprocesni komunikaciu su bezpe¢ne uzavreté.

Vstupné parametre S-funkcie:

1 Uzlové body modelu, ktoré chce uzivatel' sledovat’ pri simulécii. Tieto body je potrebné ziskat’ z
ViewCAST, pretoze maju vlastné oznaCenie a pre spravne zobrazenie pozadovanych bodov je
potrebné ich presné oznacenie.

2 Index okrajovych podmienok. Rovnako ako v predchéddzajiicom parametri aj tento je potrebné ziskat
z ProCAST, kde je potrebné zistit' sprdvnu indexaciu tzv. vstupnych bodov, alebo okrajovych
podmienok.

2.2 ProCAST externa funkcia

ProCAST umoziluje pouzivat uzivatelom definované funkcie. Tieto mozu byt pouzité pre roézne
nastavenie definicii okrajovych podmienok, ako napriklad variabilny cas, teplotu, alebo priestorovo
zavislé sucinitele prestupu tepla. Vd'aka tejto vlastnosti bolo umoznené vytvorit' takzvané prepojenie
medzi DPS Blockset-om a ProCAST-om. K dispozicii su tieto zédkladné funkcie, ktoré st v ramci
externej funkcie volané:

Teplota v okrajovych podmienkach - TOP

TOP - externy stcinitel’ prestupu tepla (external heat transfer coefficient)
TOP - externd teplota (external temperature)

TOP - emisivita (emissivity)

TOP - tepelny tok (heat flux)

Nami najCastejSie vyuzivana funkcia je Heat flux. Dovol'uje ovladat' a menit hodnoty okrajovych
podmienok. Jednoducho povedané v tejto funkcii sa zaddvaju hodnoty pre definované indexované
okrajové podmienky, ktoré st navratovou hodnotou funkcie. Tuto funkciu volame kazdy jeden Casovy
krok z nami prepisanej uzivatel'skej funkcie. Kontrola nad jednotlivymi ¢asovymi krokmi prebieha vo
funkcii External Computation, ktort je nutné implementovat’ spolu s vybranou externou funkciou
v nasom pripade spomenutd Heat flux. Prave v tejto funkcii prebieha synchronizovana vymena tidajov.
Casova §truktura tejto funkcie (priama nadviznost na blok MtoP v Simulink-u) pre potreby
komunikécie.

Zaciatok vypoctu:

Inicializacna Cast’. Vytvara sa pomenovand rira a synchronizuji data ako bolo spomenuté pri bloku
MtoP.

Zaciatok kazdého casového kroku:

Prijimaju sa Gdaje zo Simulink-u pre akény zasah. Tieto udaje sa pripravia pre volanie funkcie Heat
flux (alebo inej pouzitej funkcii, pripadne kombindciou), ktoré ovplyviiuju okrajové podmienky.
Koniec kazdého ¢asového kroku:



Tento krok signalizuje ukoncené vypocty pre dany krok a preto sa tu odosielaju pozadované hodnoty
vo vybranych uzlovych bodoch. Pritom je voland funkcia umoziujica zistit' hodnotu v konkrétnom
uzlovom bode.

Koniec vypoctu:

Dealokacia alokovanej pamiti. Bezpecné zrusenia vytvorenej komunika¢nej rury.

3 Riadenie teplotného pola plynule odlievaného odliatku v sekundarnej
chladiacej zone

Cinnost kosimulacie bude demonstrovana v pripade riadenia teplotného pola sekundirnej zony
chladenia v zariadeni pre plynulé odlievania ocele.

Obr. 5 Obr. 1 Schéma radialneho zariadenia plynulého odlievania s detailom vlozky kryStalizatora

Schematicky opis zariadenia na obrdzku zahriiuje panvu (1) stekutou ocelou, ktord pretekd do
medzipanvy (4) cez tieniacu trubicu (2). Ocel’ v medzipanve je pokryta vrstvou krycieho prachu (3).
Ocel' zmedzipanvy vytekda vytokovym otvorom cez ponornu trubicu (5) do medenej vlozky
krystalizatora (8). Hladina ocele v krystalizatora je pokrytd vrstvou liaceho prachu (6). Hladinu
v krystalizatore, kde sa zaCina tvorit’ prva tuhd faza nazyvame meniskus (7). Odliatok za¢ina tuhnut
od stien krystalizatora do stredu. Tuhu fazu nazyvame korou (9) atekutu fazu nazyvame tekutym
jadrom odliatku (10). Za krystalizdtorom sa nachadza sekcia sekundarneho chladenia (11) tvorena
sériou vodnych trysiek. Odliatok je vedeny na trati s podpornymi valcami (12) a rovnany terciarnej
zone (13). V tejto zéne konci tekuté jadro odliatku (14), za ktorym mozno odliatok rezat na kusy
pozadovanej dizky.

Sekundarna chladiaca zona (SCHZ) zariadenia pre plynulé odlievania (ZPO) je tvorena sériou
vodnych trysiek rozdelenych do nezavislych sekcii. Ulohou sekundarnej chladiacej zony je
dochladzovat’ povrch odliatku tak, aby sa zamedzilo prieniku tekutého jadra cez stuhnutu kéru
odliatku. Chladenie vodnymi tryskami spolu s podpornymi valcami vytvara na povrchu odliatku
charakteristicky zvlneny teplotny profil. Nespravne chladenie v SCHZ ma negativny dopad na
vyslednu kvalitu odliatku.
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Obr. 6 Liaci prad zariadenia plynulého odlievania (radidlneho typu)

Jednotlivé pracovné rezimy ZPO su urcené suborom technologickych parametrov, kam spada aj
parameter intenzity chladenia, ktory byva ladeny empiricky (bez pouzitia vypoctovych modelov

liaceho pradu ZPO). K vybranému pracovnému rezimu ZPO zodpoveda urcité teplotné pole na
povrchu sochora , obr. 7.
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Obr. 7 Ustalené teplotné profily v sekundéarnej zéone chladenia ZPO

Hlavnym prinosom tepelného numerického modelu v prostredi ProCAST je moznost kvantifikacie
teplotného pola pre vybrany pracovny rezim ZPO. V rezime kosimulécie je mozné dynamicky menit
okrajové podmienky ProCAST modelu a tym zabezpecit' pozadovanu zmenu teplotného pol'a. Zmena
okrajovej podmienky zodpoveda vypocitanému akénému zasahu v spdtnovizbovom obvode, obr. 8.
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Obr. 8 Kosimulacia riadiaceho obvodu pre ulohu riadenia teplotného pola odliatku

Pozadovana velicina

Uvazujme ulohu riadenia teplotného pola odliatku v SCHZ pomocou piatich nezavislych sekcif

SCHZ. Prietoky chladiacej vody v jednotlivych sekciach predstavuju akéné veliCiny {Ul. (k)} Ls
=1,

a teplotné pole v SCHZ na polomere R = 8,8 m predstavuje riadent veli¢inu Y (f,k), kde xC Q je
obor definicie riadeného systému- Vychddzame znomindlneho pracovného rezimu, ktorému
zodpoveda teplotny profil obr 7, Cervena krivka . Cielom riadenia nech je rovnomerné ochladenie
odliatku 030 °C, t,;j. W(x,00)=Y(x,O)—3O’ modré krivka:

znazornené priebehy prietokov vody v sekcidch SCHZ a priebehy riadenej veli¢iny vo vybranych
bodoch, ktoré zodpovedaji pyrometrom umiestnenym za jednotlivymi sekciami SCHZ spolu s d’al$imi
charakteristikami procesu riadenia, obr. 9-10.
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Obr. 10 Priebeh kvadratickej normy regulacnej odchylky vo vybranych bodoch (vlavo) a regulacne;j
odchylky vo vybranych bodoch (vpravo).

Priebehy akcénych veli¢in st zaSumené aditivnym signalom, vid’. blok ,,trysky SCHZ* na Obr. 6.
Tymto sa modeluje kolisanie prietoku v sekciach SCHZ v doésledku ndhodného upchdvania
a uvolfiovania sa trysiek od necistot. Na d’alSom obrazku, obr. 11 je zndzorneny regula¢ny pochod na
intervale sekundarnej chladiacej zony (R = 8,8 m).
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Obr. 11 Priebeh riadenia teplotného pola na celom intervale sekundarnej chladiacej zony

Norma rozlozenej regulacnej odchylky vzhladom na pozadované teplotné pole je priblizne 0,5%.
Mozno konstatovat, Ze ciel’ riadenia bol dosiahnuty.

4 ZAVER

Navrhnuty systém kosimuldcie vytvdra nové moznosti pre simula¢né Stadium procesov riadenia
systtmov s rozlozenymi parametrami. Numerické modely riadenych sustav vo virtudlnych
softvérovych prostrediach véacsinou su dané ako nelinearne parciadlne diferencidlne rovnice. Teda sa
jedna o riadenie nelinearnych systémov s rozlozenymi parametrami. Systém kosimulacie ndim pontika



moznost’ k segmentécii procesov riadenia. Teda medzi vybranymi prevadzkovymi rezimami je mozné
natrénovat’ systém riadenia na tento prechod atym poskytnut kvalifikovani podporu pre cinnosti
riadiaceho personalu zariadenia pre plynulé odlievanie ocele.

Pod’akovanie:

Clanok vznikol pri podpore v rdmci grantov: VEGA 1/0138/11 “Riadenie dynamickych systémov
reprezentovanych numerickymi $trukturami ako sustav s rozloZzenymi parametrami” a APVV-0131-10
,»High-tech rieSenia pre technologické procesy a mechatronické komponenty ako riadené systémy s
rozlozenymi parametrami” ako aj Eurépskej Unie - European Social Fund, grant TAMOP-4.2.1.B-
11/2/KMR-2011-0001.

Literatrara

[1] WANG, P. K. C.: Control of Distributed Parameter Systems. In: Advances in Control Systems:
Theory and Applications, 1, Academic Press, 1964.

[2] BUTKOVSKIU, A. G.: Teorija optimalnovo upravlenija sistemami s raspredelonnymi
parametrami. Nauka, Moskva, 1965.

[3] BUTKOVSKL, A. G.: Charakteristiky sistem s raspredelonnymi parametrami. Nauka, Moskva,

1979.

[4] BUTKOVSKIJ, A. G.: Green’s Functions and Transfer Functions Handbook. Ellis Horwood
Limited, Publishers Chichester, 1982.

[5] LIONS, J. L.: Optimal Control of Systems Governed by Partial Differential Equations. Springer-
Verlag, 1971.

[6] HULKO, G.: Riadenie a Navrh Systémov so Stustredenym Vstupom a RozloZenym Vystupom. Praca
k ziskaniu vedeckej hodnosti DrSc., Bratislava, 1991.

[7] CURTAIN, R. F. and ZWART, H. J.: An Introduction to Infinite-Dimensional Linear Systems
Theory. Springer-Verlag, New York, 1995.

[8] HULKO, G. et al.: Modeling, Control and Design of Distributed Parameter Systems with
Demonstrations in MATLAB. Publishing House of STU, Bratislava, 1998.

[9] HULKO, G. et al.: DPSTOOL - Distributed Parameter Systems Toolbox in MATLAB. Publishing
House of STU Bratislava, 1999.

[10] LASIECKA, 1. and TRIGGIANI, R.: Control Theory for Partial Differential Equations:
Continuous and Approximation Theories. Vol. L-IIl. Encyclopedia of Mathematics and Its
Applications Series, Cambridge University Press, 2000.

[11] LASIECKA, 1. and TRIGGIANI, R.: Stabilization and Controllability of Nonlinear Control
Systems Governed by Partial Differential Equations. Springer Verlag, 2004.

[12] HULKO, G. et al.: Distributed Parameter Systems Blockset for MATLAB & Simulink. Program
CONNECTIONS of The MathWorks - partner product spolo¢nosti The MathWork. Bratislava —
Natick, 2003-2010. http://www.mathworks.com/products/connections/

[13] DANIELI AUTOMATION, 2012. Dynamic Spray Control of Secondary Cooling [pdf] Available
at: http://www.dca.it/home/Products/q-metal/q-cast/Billet_caster/technological-packages-
billets.aspx [Accessed September, 2012].

[14] ESI, ProCAST - Virtual Prototyping for industries. 2012 [online] Available at: http://www.esi-
group.com/industries/ [Accessed September, 2012].

[15] Ji, Z., Yang, J., 2010. Online dynamic control of secondary cooling for the continuous casting
process. In: Proceedings of Third international conference on intelligent networks and intelligent
systems, IEEE, pp. 262 - 272. Shenyang, 2010.

[16] Lotov, V.A., Kamenev, G.K., Berezkin, V.E., Miettinen, K., 2005. Optimal control of cooling
process in continuous casting of steel using a visualization-based multi-criteria approach. Applied
mathematical modelling, 29, pp. 653-672.

[17] Ondrejkovic, K. et al., 2011. Control of continuous casting processes as distributed parameter
systems. In: Proceedings of METEC InSteelCon 2011, 7-th European Continuous Casting
Conference. Disseldorf, 2011, Diisseldorf: METEC.



[18] Thomas, B.G., Bentsman, J., Petrus, B, Zhou, X., Zheng, S., Vapalahti, S., Castillejos, A.H.,
Acosta, F.A., 2009. GOALI: Online dynamic control of cooling in continuous casting of thin steel
slabs. In: Proceedings of NSF Engineering Research and Innovation Conference. Honolulu, 2009.

Ing. Lukas Tkac

Ustav automatizicie, merania a aplikovanej informatiky
Nam. slobody 17, 812 31 Bratislava 1

(e-mail: lukas_tkac@stuba.sk)

Ing. Pavol Noga, PhD

Ustav automatizicie, merania a aplikovanej informatiky
Nam. slobody 17, 812 31 Bratislava 1

(e-mail: pavol.noga@stuba.sk)



