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Abstrakt: Prispevok opisuje optimalizacny pristup spdjajuci modelovanie pomocou metédy konecnych
prvkov s evoluénym algoritmom. Tento pristup umoziuje rieSit' tlohy optimalizicie parametrov v
aplikdciach, ktoré sd opisatelné parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami z oblasti ako sd
elektromagnetické polia, Sirenie tepla, mechanické namadhanie, aerodynamika a hyrodynamika,
chemické aplikécie a iné. Pristup sicasne umoziuje riesit’ navrh a optimaliziciu regulacnych obvodov
v uvedenych aplikacnych doménach.
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1 UVOD

Predkladand praca opisuje optimalizatny pristup vhodny na rieSenie dloh z rdéznych
aplikacnych domén, kde model systému je opisate'ny parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami.
Na modelovanie (simuldciu) je vyuzitd metéda konecnych prvkov (FEM - Finite Element
Method) a na hl'adanie optimdlneho rieSenia st vyuZité evolu¢né algoritmy. Medzi ulohy
rieSitelné pomocou FEM pristupu mdézeme zahrnit rozne typy poli, ako elektromagnetické,
elektrické, magnetické, silové, tepelné a iné. Hovorime tu o tlohdch z mechaniky (mechanické
namdhanie, pruznost’, pevnost’), z aerodynamiky alebo hydrodynamiky, o ulohdch z oblasti
Sirenia tepla alebo chémie, ale aj o inych oblastiach. Okrem toho tento pristup dovoluje
navrhovat a optimalizovat’ tieZ regulacné obvody v uvedenych aplika¢nych doménach.

Zékladnd myslienka rieSenia pomocou FEM je vo vytvoreni geometrie daného objektu a v
definovani plosnej alebo priestorovej siete bodov, ktord nazyvame kone¢né prvky. V nich
budeme pocitat’ redlnu hodnotu funkcie. V ostatnom priestore hodnoty hunkcie vhodne
aproximujeme. FEM umoznuje modelovat’ problém. Evolu¢ny algoritmus (Sekaj, 2005), v
naSom pripade geneticky algoritmus, plni dlohu néstroja, ktory je v definovanom priestore
schopny ndjst’ optimdlne (suboptimdlne) hodnoty mnoZiny zvolenych parametrov, ktoré
minimalizuji urcend ucelovd funkciu. V d’alSom st demonstrované vysledky optimalizacie
vybranych tloh z oblasti regulécie teploty, z hydrauliky a Sirenia tepla. Tieto tlohy boli riesSené
spojenim FEM met6dy v prostredi Comsol (Comsol) a genetického algoritmu beZiaceho v
prostredi Matlab/Simulink (Matlab). Riadeny objekt nie je reprezentovany zjednodusenym
linedrnym alebo nelinedrnym modelom pouzitim niektorej formy reprezenticie diferencidlnych
resp. diferen¢nych rovnic (napr. prenosova f.), pripadne ani umelou neurénovou sietou, ako je
to obvyklé. Fyzikdlne deje si modelované pomocou FEM v celom definovanom priestore.
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2 REGULACIA TEPLOTY V BODE PRIESTORU

Prva dloha predstavuje ndvrh optimalnych parametrov PID regulétora teploty v bode A
plogného objektu tvaru obdiZnika (Obr.1) (Rep&ok, 2009; Sekaj, 2009). Tri steny s tepelne
izolované a I'avé izolovana nie je. Ovlddany zdroj tepla je obdiZnik, ktory sa nachadza vpravo
od bodu A. Sirenie tepla je modelované pomocou FEM. Ciel'om tilohy je ndvrh PID regulitora
(resp. akéhokol'vek iného typu reguldtora, ktorého model vieme vytvorit v simula¢nom
prostredi Simulink) tak, aby bola minimalizovand ucelovd funkcia vo forme integralneho
kritéria kvality reguldcie napr. vo forme

K = [(le(t)|+ aly' ) lir = min (1)
0

kde e je regulacnd odchylka, y' je derivécia regulovanej veli¢iny a a je vdhova konStanta (v
naSom pripade rovnd 1). Optimum (suboptimum) ucelovej funkcie je hladané pouZitim
genetického algoritmu. Sucastou ucelovej funkcie je simuldcia regulacného pochodu
prebiehajiceho v prostredi Simulink s réoznymi parametrami PID a vyhodnotenie kritéria (1).
FEM model tepelného systému vytvoreny v prostredi Comsol je sicastou simula¢ného modelu
regulacného obvodu v Simulinku. Kostru optimaliza¢ného algoritmu je moZzné charakterizovat’
nasledovnymi bodmi:

1.Inicializacia populdcie potencidlnych rieSeni (vel'kost’ populécie je 30 jedincov).

2. Vypocet ucelovej funkcie pre kazdého jedinca populécie.

3. Vyber rodicov a ich modifikacia na potomkov (kriZenie, muticia).

4. Kompletizdcia novej poluldcie z potomkov a nezmenenych jedincov.

5. Test ukoncovacich podmienok.
Priebeh evolicie je zobrazeny na obr.2. Sd tam zobrazené odozvy regulovanej veli€iny - teploty
v bode A na skok Ziadanej hodnoty z 0° na 40° C v roznych generéciach genetického algoritmu

(modrou farbou) a vysledny priebeh regulacného pochodu pre optimdlne navrhnuty PID
regulator (Cervenou farbou).
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Obr. 1: Model Sirenia tepla pomocou FEM
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Obr. 2: Priebeh evolicie PID regulétora

3 NAVRH OPTIMALNEHO TVARU PREKAZKY V POTRUBI

V tejto ulohe ide o optimalizdciu hydrodynamického tvaru prekdzky v potrubi, ktorym
pretekd kvapalina (Rep&ok, 2009). Do tohto potrubia sa m4 umiestnit’ objekt obdiZnikového
tvaru, ohrani¢eny d’alSou stenou, ktord ma kldst' ¢o najmensi odpor pretekajicej kavapaline.
Cielom je teda ndjst’ tvar krivky steny, ktord m4 minimalizovat’ tvorbu turbulencii v potrubi.
Tvar prekazky bol modelovany pomocou Beziérovej krivky, ktord je definovana 4 riadiacimi
bodmi na ploche (Obr.3) (Comsol). Ulohou genetického algoritmu bolo ndjst’ siradnice (v osi x
aj y) 4 riadiacich bodov PI1, P2, P3, P4. Kazdé potencidlne rieSenie (jedinec) je
charakterizované Osmimi parametrami (g€nmi) Xpi, Ypi, Xp2, Yp2s Xp3s Yp3» XpdsYpd- Ucelova
funkcia obsahuje simuldciu prietoku kvapaliny potrubim a vypocet kriteridlnej funkcie, ktorou
je integrdl miery virivosti cez celd plochu potrubia (Comsol). Na obr.4 je zobrazend populédcia
aktudlnych jedincov v 9. generdcii vypoctu. Na obr.5 je vysledny tvar prekdzky v potrubi.
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Obr. 3: Prekdzka v potrubi a radiace body P1-P4
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Obr. 4: Populdcia v 9. generécii
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Obr. 5: Optimdlny tvar prekdzky v potrub{

4 OPTIMALIZACIA VYKUROVACICH TELIES

Posledna aplikicia je rieSend v 3D priestore. Cielom je ndjst’ optimdlne rozmery a
optimélnu polohu dvoch vykurovacich telies v budove s jednou miestnostou (Sandera, 2009).
Budova je zvonka obtekand studenym vzduchom (obr.7, obr.8). PoZiadavka je, aby sa teplota v
miestnosti rozloZila ¢o najviac rovnomerne a ¢im blizsie k poZzadovanej hodnote 19° C. Za
tymto tcelom je vo vnitornom priestore definovanych 27 referen¢nych bodov (obr.6), ktorych
teplota je uvazovand v krieteridlnej funkcii. Geneticky algoritmus hl'add optimdlnu plochu
vykurovacich telies (v sdradniciach y, z a tieZ polohu radidtorov v stradnici y. Uéelova funkcia
je dvojzlozkova. Prva zlozka je definovand ako rozdiel priemernej teploty (v 27 bodov) od
stanovenej pozadovanej teploty (292 K). Druhd zloZka je definovand ako sucet absoldtnych
hodndt rozdielov tepldt v jednotlivych 27 bodoch od ich priemernej teploty. Na obr.7 a obr.8 je
zobrazeny vysledok navrhu s rozloZenim tepl6t v miestnosti a s vonkaj$im pradenim vzduchu.
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Uloha sa d4 rozgirit’ aj na zloZitej$ie zadanie, kde bude uvazovanych viac miestnosti,
pohyb vykurovacich telies aj v osi x a podobne. Napriek tomu uZ aj tito tloha je vypoctovo
naro¢nd. Jedna simulécia trvd 2 minuty, ¢o predstavuje pri populécii 30 jeincov vypocet jednej
generdcie za 60 minut. Takato dloha pri stovkdch genericii uZ nie je rieSiteInd na jednom
pocitaci a je potrebné pouZit’ vypoctovy cluster a paralelny geneticky algoritmus (Sekaj, 2007).

5 ZAVER

Cielom tohoto prispevku bolo ukdzat’ moznost’ prepojenia optimalizacného pristupu -
evolucnych algoritmov s modelmi procesov zaloZenymi na baze metédy konecnych prvkov. V
naSom pripade boli pouzité programové produkty Comsol a Matlab/Simulink, ktoré su
softvérovo kompatibilné. Takyto pristup je alternativou ku "konvenénému" pristupu, ktory
vyuziva iné typy modelov riadenych objektov (prevaZzne so sustredenymi parametrami) vo
forme linearizovanych modelov (prenosové funkcie, stavové modely), nelinedrnych modelov
(nelin. diferencidlne/diferen¢né rovnice, rdzne typy nelin. modelov, neurénové modely).
Navrhovany pristup optimalizuje zvolené parametre systému z pohl'adu celej geometrie, resp.
navhuje optimélne parametre regulatora pomocou modelovania systému v celom uvazovanom
priestore pracovnych podmienok. Hlavnou nevyhodou tohoto pristupu je velkd vypoctova
ndrocnost’. Pri zloZitejSich aplikdcidch sa moZzu vypoctové Casy na jednom pocitaci (PC)
pohybovat’ v desiatkach aZ stovkich hodin. Z totoho dovodu md vyznam takéto tlohy
paralelizovat’ do vypoctovych clustrov.

Obr. 6: Referen¢né body vo vykurovanej miestnosti




International Conference February 10 - 13, 2010
CYBERNETICS AND INFORMATICS VYSNA BOCA, Slovak Republic

Slice: Temperature [K]  Amow: Velocity field Max; 353

350

£ 320

[ 30

[ 7210

[ 7300

290

280

7o

Mir: 262.788

Obr. 7: Vysledné umiesnenie vykurovacich telies v miestnosti
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Obr. 8: Vysledné umiesnenie vykurovacich telies v miestnosti, pohl'ad zhora
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