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Abstrakt

Clanok analyzuje moznosti riadenia technologickychvwyaobnych
procesov ako systémov s rozloZzenymi parametramginierskej praxi.
Uvéadza koncepty réznych pristupov. Matematickejigedtora pracuje so
systémami s rozlozenym vstupom a rozlozenym vystugoZinierského
pristupu na zaklade systémov so suUstredenym vstupamzloZzenym
vystupom. Poukazuje na skatmg’, Ze riadené veliny technologickych
a vyrobnych procesov s@iasto meratné iba vo vybranych bodoch
technickych zariadeni a vyvstava uUloha riadeniaoneiorozmerného
vystupu na zaklade ko#eorozmerného vstupno/vystupného kontaktu
s rozlozenym riadenym technickym objektom. Nie&toysledky budu
demonsStrované z oblasti riadenia sekundarnej z@itgdenia zariadenia
pre plynulé odlievanie ocele.

Kracové slova:Riadenie; technologické a vyrobné procesy; systeémy

rozloZzenymi parametrami; virtualne softvérové pmedia; pokrgilé
numerické modelovanie.



1 Uvod

Vyskum v oblasti riadenia technologickych a vyrobmyprocesov ako systémov s
rozloZzenymi parametrami ma dlh( historiu. Jederzakladatéov tedrie systémov s
rozlozenymi parametrami A. G. Butkovskij [1965] wvpj svojej monografii o
rozloZenych systémoch ,Teorija optitm@vo upravlenija sistemami s raspréafenymi
parametrami“ venoval dlhé kapitoly popisu kontimyah metalurgickych peci, ich
elektronickému analdégovému modelovaniu a riademéu zaklade Pontriaginovho
principu maxima. Pritom sa vychadzalo z analytitkyieSeni linearnych parcialnych
diferencialnych rovnic. Na baze analytickych ridSerearnych diferencialnych rovnic
vyrastla matematickd tedria riadenia systémov BFenymi parametrami, alebo ako sa
niekedy hovori tedria riadenia parcialnych difeiéhwych rovnic: Lasiecka, 1., Triggiani,
R. [2000], Krsté, M., Shmyslayev, A. [2008], Zwart, H., J. [2013]Pritom cely rad
technicky orientovanych prac bolo publikovanych minulom obdobi na zaklade
analytickych, numerickych a semi-numerickych riéSespisujucich parcialnych
diferencialnych rovnic: Christofides, P. D.[(2001Han-Xiong Li [2009, 2010],
Bentsman [2011], Meurer, T., Kugi, A. [2009, 2011]

V poslednom degen¢i v inZinierskej praxi sa Siroko vyuzivaju rozndtgérové
produkty, ktoré na zéklade pokitych numerickych metdd rieSenia nelinearnych
parcialnych diferencialnych rovnic ponudkaji moZngett modelovanie, analyzu a
simulaciu dynamiky technologickych a vyrobnach qesov. Napriklad v oblasti
zlievania je na trhu viac ako déssoftvérovych produktov pre rieSenie Uloh tohtoutyp
Pritom vyuzivané numerické modely ponikaja moznajskiu generovaniu rozlozenych
dynamickcyh charakteristik, k navrhu systémov na@enalyzovanych technologickych
a vyrobnych procesov ako systémov s rozloZzenymampatrami, Hulké a kol. [1998-
2014].

2 Systémy s rozlozenym vstupom a rozlozenym
vystupom

Vo vstupno/vystupnej relacii matematicka tedriadeimia systémov s rozlozenymi
parametrami, alebo tedria riadenia parcialnychrdifeialnych rovnic, vychadza z relacie

Y(x,t)=G(x,t) 0 U(x,1t)

kde G(x,t)je Greenova funkcia prislusnej opisujlcej parcialdigerencialnej
rovnice a [0 je znak konvolutérneho &inu. Medzi rozloZenou vstupnol (X,t)
a vystupnou vetinou Y(X,t) sa jedna vlastne o systém s rozlozenym vstupom
a rozloZzenym vystupom (SRR), Obr. 3.1. Na zakktdadardizacie analytickych rieSeni
linearnych parcidlnych diferencidlnych rovnic v3etkkrajové Uulohy linearnych
parcialnych diferencialnych rovnic matematickejilkyzna regularnych oboroch definicie

je mozné upravido Standardnych tvarov, Butkovskij [1979]. Napatklh pripade rovnice
vedenia tepla, alebo kmitania struny na interv@je][dostavame:
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Na zéklade analytickych rieSeni linearnych pargidndiferencialnych rovnic na
regularnych oboroch definicie si formulované aem&s r6zne typy uloh riadenia.
Napriklad najgé za Specifikovanych podmienokJ (x,t) tak, aby v ustadlenom stave

vystupna vellina Y(x,t) riadeného systému s rozloZzenymi parametrami — SRP
predstavila najlepSiu aproximécil}(x,t) Ziadanej veliiny W(X,OO), Obr. 2.1.
Pritom pre prefadnos sa uvazuje rozlozZenie riadenej sustavy na interyalL].

Y (x,0)

Obr. 2.1 Formulacie tloh riadenia systému s rozigie parametrami.

Po Uspesnom matematickom rieSeni tejto Ulohy aktawa problém technickej
realizacie nekormorozmernej optimalnej rozlozenej vstupnej &iely O(X,t) v
beznych inzinierskych podmienkach,...

Preto na pracovisku autorov bol navrhnuty a roaprany inziniersky pristup k

riadeniu systémov s rozloZzenymi parametrami naarfiklsystémov so sustredenym
vstupom a rozlozenym vystupom, kde vysledkom syntdadenia - napriklad k



uvadzanej Ulohe riadenia sa ziskavaju postupnéstiyah velbin{lji (k)} ktoré su

realizovaténé beznymi prostriedkami riadiacej techniky k opdtinej aproximacii
W (x,) riadenou vetiinou \?(x,oo) . Hulké a kol. [1989].

3 Systémy so sustredenym vstupom a rozlozenym
vystupom

Ked’ sa pripajaju aktuéto{ﬁﬁi\}i a generatory rozlozenych vstupnych &ieli
{GUi}i k systému s rozloZenym vstupom a rozloZzenym vystupoSRR - dostavame
systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupS®R, Obr. 3.1.

S S R

Ui(&1) Y(x.t)
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Obr. 3.1 Struktira systému so sustredenym vstupmmleZzenym vystupom — SSR.

Vstupno/vystupne to znamena relaciu
Y, =Y G(x,)0U (1
1

kde potrebn&iastkové Greenové funkci{aGi (x,t)}i uréime na zaklade analytickych

rieSeni okrajovych Uloh matematickej fyziky pridhagce jednotlivym blokom schémy
na Obr. 3.1{GU, - G (&,7,,1,)} a{SA - gA(r,.7)}

{ (xt7) jHG X&) G(&.1,.1,) 9A(7, 1) & dldz}



Z polradu inzZinierskej praxe je ale délezitejSie, zeotiéreenove funkcie v podobe

rozloZenych impulznych charakteris{@ﬂi(x,k)} je mozné generova cez

i=1,n
rozloZzené prechodové charakterist{kﬁyf{Hi (x, k)}i:1 . pocitané na zaklade validovanych
dynamickych modelov technologickych a vyrobnych gesov v ramci virtualnych
softvérovych prostredi zostavovanych k numerickejlyze dynamiky tychto procesov.
Potom dostavame vstupno/vystupnu reprezentaciu

Y(x, K=Y GH(x, WO UK

kde [ je znak konvolutérneho &tu, ktora predstavuje diskrétny systém so sustrgden
vstupom a rozloZzenym vystupom s tvarévanultého radu - HSSR.

4 Syntéza riadenia

K syntéze riadenia HSSR je navrhnuty spatnovazbiadyaci obvodov s rozlozenymi
parametrami, Obr. 4.1, kdelj(k) ={Ui (k)}i je vektor aknych velkin,

Y(X, t) = Y( XY, Z,I) je riadené,W(x,OO) riadiaca aVv (X,t) je poruchova vetina.

Riadiaci systém CS je zostaveny z charakteristilSRISre rieSenie priestorovej a
¢asovej syntézy riadenia SS1, SS2, TS a RHSSR. ¥lodkhylky riadenia wasovej

zévislosti st dané vahmi {é (%, k)= \}V(x K- ,\(()g , I)}i:ln. Potom pri rieSenf Glohy

nazn&enej na Obr. 2.1 k Ziadanej vatie W(X,OO) sa generuje postuprbakénych

veliél’n{lji (k)} , ktor4 zabezp# optimalnu aproximaciu ziadanej vély v ustalenom
I

stave\>(x,oo).
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Obr. 4.1 Riadenie linearneho diskrétneho systénaiistredenym vstupom a
rozloZzenym vystupom.

Pri inzinierskej aplikacii tychto vysledkov sadii@ s rozlozenou riadenou wéfiou
na celom obore definicie. Su to napriklad pripaagenia teplotnych poli pri niektorych
druhoch zvarania, riadenie procesu hasenia lesmgziarov, af’.

5 Riadenie technologickych a vyrobnych procesov

Vo vSeobecnostéinnog’ technologickych a vyrobnych procesov ako systémov
rozlozenymi parametrami Ueni casto sa uskutdiuje v zadanych ustalenych
prevadzkovych rezimoch alebo medzi zadanymi usfaieprevadzkovymi rezimami. Z
pohradu riadenia to znamena Ulohy riadenia v lineaangeh okoliach tychto ustalenych
prevadzkovych rezimov, respektive riadenie cezalizevané segmenty nelinearnej
dynamiky prechodov medzi zadanymi ustalenymi prekédymi rezimami. Pri riadeni
technologickych a vyrobnych procesov¢ési@ou je potrebnéfalej pcita aj so
skutainog’ou, Ze tieto su konstridke usporiadané ako uzavreté zariadenia a je mozné
mera’ riadend vellinu iba vo vybranych bodoch zariadenia. Potom peéenie Uloh
riadenia je k dispozicii linearizovany kam®rozmerny vstupno/vystupny model
riadeného systému v tvare

Y(x, =Y GH (. W0 Y (K

kde Y(x,K) ={Y(Xw k)}lT ={ Y(x., §,..., XX, , )§T a validovany numericky

model riadeného systému ako systém s rozlozenymainpetrami, Obr. 5.1. Riadeny
technologicky alebo vyrobny process sa uvazujerstmearny systém so sustredenym
vstupom rozloZzenym vystupom — NHSSR. Zvoleny est@aprevadzkovy rezim je dany
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ustalenymi hodnotamiUN(OO) a YN(X,OO). Vztah medzi U(k)a Y(X,t)
predstavuje linearizovandas’ dynamiky — HSSR. Meranie riadenej valy sa
uskut@nuje vo zvolenych bodoch oboru definic{exi}i:l‘na na vystupe bloku R
dostavame vektol (x;,K) = YN(x, K= YNXx ). Pri zmenach Ziadanej vy
v linearizovanom okoli zvoleného ustaleného praébarrezimu, alebo medzi zadanymi
ustalenymi rezimami po segmentovanej dynamike aéfileho prechodu na

linearizované segmenty, riadiaci systém generujéné@kveltiny U(k) , resp.
{Um(k)}m pre jednotlivé segmenty, pésobenim ktorych v esi@in stave na vystupe
dostavameYN(x, t), = YN(x,e0)+ g((x,oo) , kde\&(x,oo) predstavuje najlepsiu
aproximaciu Ziadanej veiny W(X,OO) . Obdobné relécie platia aj v pripade pdsobenia

rozlozenych poruchovych vein D(X,t).

'v‘D(x,t)
NG
—>(30——NHSSR

YN(x,t) = YN(x,%) + Y(x.t)

K

:

CS {Y(.K),
YR, k)|
RHSSR| D [ssS3|
o {HHR (x,0)}
{SHi(x:.2)} {Yilx k)
i(X, ’_Il_‘ {Ei(x,K)} W(x,) W(x,0)
s Qs
1

Obr. 5.1 Riadenie technologického alebo vyrobnélocgsu ako nelinearneho systému
s rozlozenymi parametrami.

Riadenie sa uskutiuje na nekongorozmernej Udrovni Y(X,t) pri

kon&norozmernom vstupno/vystupnom kontakte s riadembjektom {Ui(k)}i/

{Y(xi, k)}i . Nekon€norozmerna podstata riadeného systému je reprezstio

v rozlozenych dynamickych charakteristikach riadenébjektu v riadiacom systéme

(CS) {}[HR (X,OO)}i a {YR(X]-, k)} . Znamena to zvy3ené naroky na adekvatnos
1]
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validovanych numerickych modelov riadenych sustampcou ktorych su generované
tieto rozlozené dynamické charakteristiky. V pripadherania rozloZenej riadenej
veli¢iny na celom obore definicie riadenej sustavy s&uje blok SS2 namiesto bloku
blok SS3, zo schémy v Obr. 4.1. V systéme riadeni@ranim riadenej vélny na celom
obore definicie ako vystupna w8ha sa uvazuje v bloku R:

Y (x,k) = YN(x, H= YNx,).

Pre podporu navrhu a optimalizacie systému riadenistaveny vyvojovy systém,
Fig. 5.2, vyuzitim blokov z DPS Blockset for MARB & Simulink, Hulké a kol. [2003-
doteraz]. Blok DPS Space Synthesis rieSi syntéaienia v priestorovej zavislosti, DPS
Time Synthesis rieSi syntézu riadeniaasovej zavislosti a blok RHLDS generuje
redukovaneiastkové vystupy riadeného systému. Blok MtoV dstavuje kosimulaciu
— spolupréacu softvérovych produktov MATLAB & Simuki a virtualneho softvérového
prostredia vyuzivaného k numerickej analyze dyngmadeného technologického alebo
vyrobného procesu.

MD(x,t)

- 2 YN(x.t) = YN(x,%) + Y(x,t)

UN(
SO Mtov D

1S3
R
cs Y(x.k)
:YR,(x,k)}I =
: |>
1Yixuk}
(E(x.k) W,(x,) W)
L Ji A I
1

Obr. 5.2 Vyvojovy systém pre navrh a optimalizaaystému riadenia s rozloZzenymi
parametrami.

Vyvojovy systém slizi na generovanie ustalenych nidddvstupnych vetin
UN (00) a prislusnych ustélenych priebehov rozloZzenychup/ YN(X,OO) pre
zadané ustalené prevadzkové rezimmwlej slizi pre vySetrenie oblasti linearizacie a
segmentacie dynamiky na linearizované Useky. Uimezvyhodnotf kvalitu riadenia v
priestorovej ako aj ¥asovej zavislosti, pripadne optimalizév@zmiestnenie akych
veli¢in a vyber alternativ syntézy riadenigasovej zavislosti pomocou riadiacich SISO
alebo MIMO obvodov. Optimalizovany riadiaci syst€&8 sa potom pripoji k riadenému
technologickému alebo vyrobnému procesu ako riadengystému, Fig. 5.1. Nakoniec
optimalizované vyvojové systémy moZu stuzj pre podporu prace opérgch
personalov zariadeni pre technologické a vyrobnéesy. Hulké a kol. [2014].
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6 Riadenie teplotného fia sekundara pri plynulom
odlievani ocele

Plynulé odlievanie ocele je jednou z fundamentainygrobnych technologii nasej
civilizacie, touto technoldgiou sa &ie vo svete vyrobi viac ako 1,5 miliardy ton
ocd’ovych polotovarov (kontiodliatkov). Jedna sa pritomn energeticky natmu
technolégiu s vyznamnymi dopadmi na Zivotné prakérea zarovié kvalita takto
vyrdbanych polotovarov do z#@ej miery ovplywuje kvalitu vékej casti svetovej
produkcie strojov a zariadeni. Kvalitu polotovarmdésadnym spdsobomduje proces
solidifikacie v sekundarnej zéne chladenia a pcishjici teplotny profil polotovarov

YN (X, t) , ktoré su obyajne chladené privadzanou chladiacou vo{itill}\li (t)}i cez

jednotlivé sekcie chladenia, Fig. 6.1. Jedna seelneérny systém so suUstredenym
vstupom s rozloZzenym vystupom - NHSSR. Ulohy riadepri pdsobeni portch
v linearizovanom okoli zvoleného ustaleného prekadezho rezimu a pri prechode
medzi zadanymi ustdlenymi prevadzkovymi rezimami gggmentacii nelinearnej
dynamiky prechodu na linearizované segmenty beBeamé na spalaom pracovisku
KONTILAB pracoviska autorov a Vyskumno-vyvojovéhentra Zeleziarne Podbrezova,
S.I.0.

Pre zvoleny ustaleny prevadzkovy rezim dany usf@emrietokmi chladiacej vody

cez pa sekcii chIadenia{UNi (w)}i:lysa prislusnym teplotnym fjom YN(X,OO)

pomocou validovaného numerického modelu boli gerseré rozlozené prechodové
charaktersitiky, Obr. 6.2.

Vychadzajuc z tychto charakteristik sa zostavi tnwlizuje pomocou vyvojového
systému (Fig. 5.2) riadiaci obvod s rozlozenymigpaetrami, Obr. 6.3, kde dynamika
sekundarnej zény chladenia — SCZ bola simulovamézime kosimulacie spoluprace
softvérového produktu ProCAST a MATLAB & SimulinRritom ¢innog’ riadiaceho
systému bola zabezpena blokmi softvérového produktu Ustavu DPS BlocKse
MATLAB & Simulink — partnerského produktu sp@élwosti The MathWorks Hulké a kol.
(2003-doteraz).

Teplota (°C)

1500.0

1483.0 i\
Obr. 6.1 Funkna schéma sekundarnej zény chladenia (SCZ) zaiamges plynulé
odlievanie ocele.
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Obr. 6.2 RozloZené prechodové charakteris{il?;[Hi (x,k)} (a parcialne

i=1,

prechodové charakteristikéﬂ-[Hi (xi ,k)}i_lsv okoli zvoleného ustaleného

prevadzkového rezimu.

D(x,t)
2 -
UN(w) YN(x,t) = Yl\ll>(x,oc) +Y(x,t)
o scz K
R
CS {Yxk0)
L {YR(x; )},
Fr=fl_ T ss3
{HHR(x,0)}
(X:.00) 5 IZI | W(x,)
,(X,, ): Spa; ﬂ} T

Obr. 6.3 Systém riadenia teplotnéhdapolotovarov v sekundarnej zéne chladenia (
SCZ) zariadenia pre plynulé odlievanie ocele.

V Obr. 6.4 a) je zndzorneny &atok procesu riadenia, kde Wadom k Reference
temperature field YN(X,OO)) je pritomna poruchova veéina D(x,t)¢ O(green
curve), ktora vznikla zvySenim rychlosti liatia. Mlgdok procesu riadenia je v Obr. 6.4b).
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Obr. 6.4 Eliminacia rozloZenej poruchy pri zvySgrhlosti liatia.

7 Zaver

Vo vSeobecnosti Glohy syntézy riadenia v tedrideimia sa opieraji 0 matematické
modely riadenych objektov. V oblasti systémov sstedenymi parametrami tento
predpoklad je viac-menej uspokojivo zbemmey. V oblasti systémov s rozloZzenymi
parametrami analytické rieSenia linearnych pargidin diferencialnych rovnic na
regularnych oborch definicie ako modelov technakgth a vyrobnych procesov dihé
roky nedavali dostatme adekvéatny zaklad k rieSeniu inzninierskych Glhposledné
desdrocie so Sirokym vyuzivanim virtualnych softvérovychostredi k numerickej
analyze dynamiky technologickych a vyrobnych proeegrinieslo vyraznejSie zmeny.
Virtudlne softvérové prostredia totiz vyuzivaju padlé numerické modely k rieSeniu
opisujucich nelinearnych parcialnych diferencialmyovnic. Tym vznikd moznésku
kvatifikacii zvolenych ustalenych prevadzkovychinedv, k linearizacii dynamiky v
okoli tychto ustalenych rezimov ako aj k segmentigiamiky nelinearnych prechodov
medzi zadanymi ustalenymi prevadzkovymi rezimamiimearizované Useky. Potom je
mozné zostavovasystémy riadenia, ktorych zlozitbge na arovni zlozitosti Uloh z
oblasti riadenia systémov so sustredenymi parametra

V inzZinierskej komunite je zafixovana predstava, Zgstémy s rozloZzenymi
parametrami su prilis zlozité a prinadSaju priliSlongre prax. Pokr&lé numerické
modely virtudlnych softvérovych prostredi budovargfe analyzu dynamiky
technologickych a vyrobnych procesov menia situdBiinasaji mozndskoncipova
pomerne jednoduché systémy riadenia, ktoré ponukkpasenie kvality riadenia v
priestorovej ako aj Wasovej zavislosti technologickych a vyrobnych pemse ako
systémov s rozloZzenymi parametrami.

Pod’akovanie. Autori d’akuju za podporu Vedeckej grantovej agentlire Menssva
Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR — VEGA v rampmjektu VEGA-1/0138/11
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