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Anotacia:

Clanok sa zaobera navrhom algoritmu optimalneho riadenia podl'a kvadratického kritéria s vyuzitim sumétora
a jeho aplikéaciou na riadenie simula¢ného/realneho laboratorneho modelu — helikoptéra s cielom riesit’ problém
sledovania zmien referenénych hodnét riadiacej veli¢iny. Navrh modifikovaného algoritmu optimalneho riadenia
so sumatorom vychadza zo znalosti stavového popisu modelu mechanického systému aje verifikovany
v riadiacej Strukture naprogramovanej v simulacnom jazyku Matlab/Simulink s vyuzitim S-funkcii. Vizualizacia
ziskanych vysledkov je zrealizovand pomocou vytvorenych internetovych aplikécii a technologie Matlab Web
Server. Internetovy pristup zjednodusuje verifikaciu navrhnutého algoritmu v simula¢nych schémach za Gcelom
testovania jeho vlastnosti na riadenie simulaéného nelinearneho a virtualneho modelu helikoptéry. Clanok sa
zaoberd aj moznostou aplikacie algoritmu optiméalneho riadenia na nelinearny vyukovy model s vyuzitim
vstupno/vystupnej karty a funkcii Real Time Toolboxu na jej ovladanie.

UVoD

Clanok sa zaobera navrhom a experimentdlnym
overenim algoritmu optimalneho riadenia podla
kvadratického kritéria so sumatorom s cielom riesit
problém kompenzacie trvalych portch a problém
sledovania zmien referenénych hodnét riadiacej
veli¢éiny v aplikacii na riadenie simula¢ného
a realneho vyukového modelu mechanického systému
— helikoptéra [6], [10].

Mechanicky systém helikoptéra [2], [3] patri
medzi redlne vyukové modely firmy Humusoft
(model magnetickej levitacie, model gulicka na
ploche) umiestnené¢ v laboratériu Kybernetiky na
Katedre Kybernetiky a Umelej Inteligencie FEI TU
v KosSiciach za 1felom testovania vlastnosti
navrhnutych algoritmov riadenia vramci vyuky
predmetov tedrie riadenia.

Laboratorny model  helikoptéra  predstavuje
mnohorozmerny (MIMO) nelinearny nestabilny
dynamicky systém, ktory modze byt riadeny
vredlnom case pomocou pocitata navrhnutym
modifikovanym algoritmom optimalneho riadenia so
sumatorom s vyuzitim multifunkcénej karty MF614.
Algoritmus optimalneho riadenia so sumatorom [9]
vychadza zo znalosti linearneho diskrétneho modelu
helikoptéry v stavovom priestore, ktory ziskame
linearizaciou povodného matematicko-fyzikalneho
modelu  dynamického systétmu v definovanom
pracovnom bode blizko ustaleného stavu.

Navrhnuty algoritmus optimalneho riadenia je
overeny simulaciou riadiacej Struktary v jazyku
Matlab/Simulink s vyuzitim vytvorenych S-funkcii
z kniznice CE150Lib [8].

Vizualizacia ziskanych vysledkov je zrealizovana
pomocou vytvorenych internetovych  aplikacii
a technologie Matlab Web Server (MWS) [11].

LINEARNE KVADRATICKE RIADENIE —

— RIADENIE DO ROVNOVAZNEHO
STAVU

Navrh riadiacich systémov, ktoré zabezpecuju
optimalizaciu kvadratického kritéria patri medzi
moderné metddy navrhu optimalnych riadiacich
systémov pre dynamické systémy s jednym vstupom
a vystupom (SISO - Single Input Single Qutput) a pre
dynamické systémy s viacerymi vstupmi a vystupmi
(MIMO Multi Inputs Multi Outputs) [1], [10].

Uvazujme stavovy opis diskrétneho linearneho
dynamického systému

X(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
y(k)=Cx(k)+ Du(k) M
kde

X (k) je vektor stavovych premennych, rozmeru 7,
u(k) je vektor vstupnych (riadiacich) premennych,
rozmeru 7,

y(k) je vektor vystupnych premennych, rozmeru m ,
je matica dynamiky (nxn),
je vstupna matica (nxr),
je vystupnad matica (mxn ),

je matica koeficientov priamych vézieb (mxr ).

o0 w>

Ulohou syntézy klasického optimalneho riadenia
do rovnovazneho stavu pre riaditelny diskrétny
linearny systém definovany modelom v stavovom
priestore (1), je urcit’ taky navrh algoritmu riadenia



u(k) = =K (k) x(k) 2

ktory minimalizuje pri riadeni za kone¢ny interval
casu kvadraticky funkcional

N-1

Jio =Z(;[XT(k)Qx(k)+uT(k)Ru(k)]+ 5
+x" (N)Q'x(N)

prifom matice véh vo funkciondli J,, su zvolené¢
tak, ze¢ Q" a Q su pozitivne semidefinitné matice
rozmeru nxn a R je pozitivne definitnd matica
rozmeru rxr . Matica K(k) v zdkone riadenia (2) je
matica spatnovizobnych zosilneni rozmeru rxn ,
( n je pocCet stavov systému, 7 je pocet vstupov
systému).

Pretoze pri realnych systémoch musi byt riadiaci
vstup U(k) vzdy ohraniceny, tlohou matice R vo
funkcionali (3) je zabezpeCit ohranicenie prvkov
vektora riadiacich veli¢in u(k) na fyzikalne
realizovatelné hodnoty. Vyznam zaclenenia kladne
semidefinitnej matice Q je zabezpeCit' pri riadeni
systétmu konvergenciu zloziek vektora stavovych
veli¢in do nuly. Kladne semidefinitnd matica Q*
reprezentuje vahu vektora stavovych veli¢in X(N)
v kroku N, kedy vektor riadiacich veli¢in je uz
nulovy, tj. u(N)=0, pricom maticu Q" mdzeme
volit' tak, ze Q" =Q..

Pre dynamicky systém dany stavovym opisom (1)
mozeme vypocitat optimalnu postupnost’
symetrickych, kladne definitnych matic
{P(k),k=N-1,N-2,..,0} , ktord spiiia okrajové
podmienky P(N-1)=Q", P(-1)=P(0) a ziskame
ju rieSenim diskrétnej Riccatiho rovnice

P(k-1)=Q+A"P(k)A-

~A"P(k)B(R+B"P(k)B)" B P(k)A @

Z tejto postupnosti mdzeme urcit pozadovanu

postupnost  matic  zosilneni  spidtnej  vizby
{K(k),k = N—l,N—2,...,0} Z rovnice
K(k)=(R+B"P(k)B)"'B"P(k)A %)

Podmienkou existencie rieSenia pre riadenie do
rovnovazneho stavu je, aby dynamicky systém (1) bol
riaditel'ny.

Uréené  hodnoty matice  spétnovédzobnych
zosilneni K(k) na definovanom intervale riadenia
pouzijeme na vypocet riadiaceho signalu podla (2)
pre k=0,1,2,..N—1.

Takto vypocitané riadenie méa néazov linearne
kvadratické riadenie (Linear Quadratic Control — LQ
Control) [1], [7].

MODIFIKACIA ALGORITMU LQ
RIADENIA

Vtejto cCasti sa budeme zaoberat navrhom
algoritmu optimalneho riadenia podla kvadratického
kritéria (LQ riadenie) s vyuzitim sumatora s cielom
riesitt problém kompenzacie trvalych porach
posobiacich na dynamicky systém a problém
sledovania zmien referencnych hodndt riadiacej
veli¢iny bez trvalej regulacnej odchylky v riadiacej
Struktire za ucelom aplikovat’ modifikovany
algoritmus LQ riadenia na riadenie realneho
a simula¢ného nelinearneho modelu helikoptéra [2],
[3].
Modifikovany algoritmus LQ riadenia vychadza
zo znalosti linearizovaného diskrétneho modelu
MIMO  dynamického systému (1) amatice
spatnovdzobnych zosilneni K stavového regulatora,
ktora je vypocitana podla (4) a (5) minimalizaciou
kvadratického kritéria (3).

Pre navrh algoritmu riadenia so sumatorom [9],
budeme uvazovat’ rozsireny stavovy popis uzavretého
obvodu, ktory ziskame zaradenim akcnej veliCiny
u(k +1) pre ktoru plati:

Uk +1) = —Kx(k +1) = —K [Ax(k) + Bu(k)] ~ (6)

kde K je matica spétnovizobnych zosilneni
stavového  regulatora  (vypocitana  klasickym
algoritmom LQ riadenia) a zabezpecuje optimalnu
kompenzéaciu nenulového vektora pociatoénych
hodnét x(0).

Rozsireny stavovy popis uzavretétho obvodu ma

tvar
[0 A I

Predpokladajme, Ze existuje transforma¢nd matica T
tvaru:

na zéklade ktorej je mozné prepisat’ maticu dynamiky
roz§ireného stavového popisu uzavretého regulacného
obvodu (7) do tvaru

- A B T_A—BK B
KA -KB| | o0 0 )]



Z rovnosti (8) mozeme vidiet, Ze vlastné Cisla
uzavretého regulacného obvodu v rozsirenom tvare st
rovné vlastnym ¢islam matice ( A—BK') a nulovému
vlastnému  ¢islu, ktoré odpovedd pociatocnej
podmienke u(0), ktord odznie v jednom kroku.

V modifikovanej Struktire so sumatorom (obr.1)
budeme uvazovat ucinok vektora trvalych poruch,
takze dynamicky systém v stavovom priestore
s pésobenim trvalych portich ma tvar:

X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+B,z(k)=
= Ax(k)+Bu(k)+d ©)

kde pre vektor nemeratenych porach plati
d=B,z(k).

Aby sme mohli zaistit’ sledovanie zmien hodnot
riadiacej veli¢iny budeme uvazovat modifikovanu
riadiacu Struktiru so sumatorom (obr.1), ktorého
dynamiku mozeme vyjadrit’ nasledujucou
diferencnou rovnicou

S(k+1)=S(k)+K,e(k)=
=S(k)+K,(r(k)-y(k))= (10)
s

kde K, je zatial neurCené zosilnenie.

Nakol'ko akény zasah pocitame v okamihu ,.k“, je
nutné pre akéna veli€inu Ug(k) , ktori generuje
sumator, zaradit' za S(k+1), oneskorenie o jeden

krok, ¢o je realizované ¢lenom z'

ug(k)=S(k).
Zavedenim oneskorenia vznikd pri skokovej zmene
riadiacej veli¢iny r(k) oneskorenie na akcnej

, takze plati

veli¢ine o jeden krok, ¢o je vriadiacej Struktare
osetrené doprednou védzbou priamo od vstupu
riadiacej veliCiny r(k) so zosilnenim K, , Cize plati
u,c (k) =K,r(k), [9].

2

1d
u(k) - y(k)

Riadeny proces

x(k)

e(k) X (k)

+

[

Obr. 1 Modifikovana riadiaca Struktura so
sumatorom a doprednou vizbou so zosilnenim K,

Stavovy regulator v spitnej vizbe generuje signal
uy (k) =—-K,x(k), kde K, je zatial neurCeny vektor
stavového regulatora modifikovanej Struktary.

Akentl  veli¢inu  vstupujicu do dynamického
systému tvoria tri zlozky

u(k)=u, (k)+ug(k)+u,, (k)=
=K, x(k)+S (k)+K,r (k) (1)

Pre takto definovanu ak¢nu veli¢inu v kroku (k£ +1)
plati

u(k+1)=-K x(k+1)+S(k+1)+K,r(k+1) (11a)

Dosadenim za S(k+1) a X(k+1) z rovnice (9) a
(10) dostavame

u(k+1)=—K, Ax(k)—K,Bu(k)-K,d+
+S(k)+K,r(k)—K,Cx(k)+
+K,r (k+1)

(11b)

Vylaenie premennej S(k) zaistime dosadenim za
S(k) z rovnice (11)

u(k+1)=(K,-K,A-K,C)x(k)-Kd+
+(1=K,B)u(k)+ K,r (k+1) (1lc)

Rozsireny stavovy popis uzavretého regula¢ného
obvodu ma tvar

1
c X
—_
=
+ o+
—_
~— —
| I
Il
1
N

2}r(k+l)+{_:<l}d+
S v B

kde | je jednotkova matica.

Porovnanim matice uzavretého regulaéného obvodu z

(7)a(12)

A BT v oA B
{—KA —KB}_ ok, -k, { C o} (13)

moézeme dosiahnut’ rovnak dynamiku (rovnaké poly
charakteristickej rovnice uzavretého regulacného
obvodu), ak plati:



[-K —Kz]{Agl E}[—KA -1-KB]  (14)

Z rovnice (14) moézeme vypocitat’ hladany vektor
stavového regulatora K|, a zosilnenie K,

B -1
0 (15)

Rozklad stavového regulatora K na modifikovany
stavovy regulator K, a zosilnenie K, zachovavajtice

[K, K,]=[KA I +|<B]{AC_I

povodné dynamické vlastnosti existuje vtedy, ak
existuje inverzna matica matice

ot

Implementacia modifikovaného algoritmu LQ
riadenia so sumatorom do simula¢ného jazyka
MATLAB

V tejto Casti uvedieme modifikovany algoritmus
vypoc¢tu akéného zasahu LQ stavového regulatora
a jeho aplikaciu na riadeny dynamicky systém

1. Start simulacie,
2. vypocet matice zosilnenia K (k) rekurzivnym

spdsobom pomocou Riccatiho rovnic (4)

a rovnice (5), ktory sa ukonci, ak je splnena

podmienka |K (k)-K (k—1)| <g,kde ¢ je

presnost’ vypoctu,

ak r=t,,.. ., potom skok na krok 11,

4. nacitanie vektora stavov systému X(k),
vystupov systému Y(k) a riadiacej veli¢iny
r(k),

5. vypocet matic zosilneni K,, K, z matice K(k)

podla vztahu (15),
6. vypocet akéného zasahu

u(k)=ug (k)—-Kx(k)+K,r(k),

7. vypocet vystupu sumatora
Us (k+1)=ug (k)+ K, (r(k)—y(k))

8. vypocet matice K(k+1) podla(4)a (5),
obmedzenie vypocitaného akéného zasahu
u(k) , vol'bou prvkov na hlavnej diagonale pre
maticu Q .

10. privedenie vypocitaného akéného zasahu na
vstupy systému (9), vypocet stavového vektora
systému, skok na krok 3,

11. koniec simulacie.

SIMULACNE OVERENIE
ALGORITMU OPTIMALNEHO
RIADENIA SO SUMATOROM

Navrhnuty modifikovany algoritmus optimalneho
riadenia budeme aplikovat’ na riadenie simulacného a
realneho modelu mechanického systému — vyukovy
model helikoptéra firmy Humusoft [2], [3].

Pre verifikdciu algoritmu optimalneho riadenia
v riadiacej Struktire na obr.2 v simula¢nom jazyku
Matlab/Simulink sme vytvorili model helikoptéry
v stavovom priestore ako S-funkciu, pricom ako
vychodzi nelinearny matematicko-fyzikalny model
helikoptéry bol pouzity model uvedeny v [2] a [3],
ktorého nezname  parametre boli  dourcené
dodatocnou experimentalnou identifikaciou [8].

ul y1 >

u2 y2 »

Model nelinearneho dynamickeho
systemu helikoptera

\‘b y(K)
xe

(k)
P udk) generator
Diskretny
Kalmanov Referencna trajektoria
estimator pre elevaciu
X(K) generator
u(k) r(k) 1 : )
Referencna trajektoria
y(k) :
pre azimut

LQ algoritmus riadenia
S0 sumatorom

Obr. 2 Simula¢na schéma riadiacej Struktary —
optimalne riadenie nelinearneho dynamického
systému — helikoptéra

Mechanicky systém helikoptéra patri medzi redlne
vyukové modely umiestnené v  laboratériu
Kybernetiky KKUI FEI TU v KoSiciach za ucelom
testovania  vlastnosti navrhovanych algoritmov
riadenia vramci vyuky predmetov teodrie riadenia
a tiez v  priebehu rieSenia  bakalarskych
a diplomovych prac.

Vyukovy model predstavuje mnohorozmerny
(MIMO) nelinearny dynamicky systém s troma
riadiacimi vstupmi a dvoma meranymi vystupmi
(obr.3). Model je zlozeny ztela helikoptéry, na
ktorom st dve vrtule pohanané jednosmernymi
motormi az nosnika, tj. helikoptéra predstavuje
dynamicky systém s dvoma stupfiami volnosti. Prvy
stupent volnosti predstavuje pohyb v smere osi y
(elevacia y;) adruhy stupen predstavuje pohyb
v smere osi x (azimut y;). Hodnoty oboch uhlov
natoCenia tela helikoptéry su zavislé od otacania
vrtul’, ktorych osi st na seba kolmé [3]. Obidva uhly



natocenia (¢ - uhol pre elevaciu, w — uhol pre azimut)
si merané pomocou inkrementalnych snimacov.
Motory su riadené vykonnymi zosiliova¢mi, pricom
napdtie privedené na motory je priamo umerné
vystupu z pocitaca.

Model sa pripdgja k PC cez multifunkénu
vstupno/vystupnu kartu MF614 [4], ktora komunikuje
s pocitatom pomocou funkcii Real Time Toolboxu
[5]-

Technické  parametre redlneho  mechanického
systému, ktoré boli zohl'adnené pri navrhu algoritmu
optimalneho riadenia so sumatorom st nasledovné:
helikoptéra sa moze pohybovat’ v rozmedzi (-45,45")

pre polohu helikoptéry v elevacii y; a v rozmedzi
(-130",130") pre polohu helikoptéry v azimute y,.

Vstupy do vyukového modelu st:

napédtie hlavného motora u; (vstup pre ovladanie
hlavnej vrtule),

napitie ovplyvinujice vedlaj§i motor u, (vstup pre
ovladanie pomocnej vrtule),

pricom obidva vstupy st vrozmedzi (-1v,1v) [3],
(obr.3). Vstup u; pre ovladanie polohy taziska
mechanického systému neuvazujeme ako riadiaci
vstup, tj. u,; =0.

d
l porucha
" Vstupi Nelinearny dynamicky V}'/Stu,p M
=1 MIMO systém Y= 1
,

l stav

X
Obr.3 Struktiira modelu mechanického systému —
helikoptéra z pohl'adu vstupov/vystupov

vektor vstupu  u(k) =[u, (k) u,(k) us(k)]r

vektor vystupu y(k)=[»,(k) y,(k)]

Navrhovany algoritmus optimalneho riadenia,
ktory umoziiuje kompenzaciu trvalych porach d
a sledovanie zmien riadiacej veliiny r bez trvalej
regulaénej odchylky predpoklada linearizaciu
nelinearneho dynamického systému — helikoptéra
v okoli pracovného bodu.

Predpokladajme, Ze mechanicky systém — helikoptéra

vieme popisat nelinearnymi  diferencidlnymi
rovnicami [2], [3], [8]:
(1) = f (x(1),u(2),1)
(16)

y(1) = g(x(0),u(r),?)

kde f ag st nelinearne vektorové funkcie.
Ak rozvinieme do Taylorovho radu vektorové funkcie

f a g vpracovnom bode P=[X,,u,], pricom

¢leny vyssich radov zanedbame dostaneme stavovy

linearny model mechanického systému:

(1) = A.X(t) + Bou(t)

y(t)=C.x(t)+D.u(?) an
kde
of. of.
L= — B.=|—+
A(’ |:ax/ :|X_XE ‘ l:au/ :IX_XE
pricom 4 ‘

Jacobian A. je matica dynamiky systému
Jacobian B je matica riadenia systému.

Matice linearneho Casovo — invariantného (Linear
Time Invariant - LTI) dynamického systému (17)
popisujuce model helikoptéry v stavovom priestore
maju nasledujicu struktaru

4, 0 0 0 0 0
0 4, 0 0 0 0
A = Ay Ay, Ay A4, O 0
0 0 4, O 0 0
ASI A52 0 A54 ASS O
| 0 0 0 4, 45 0 |
_Bll 0 i i 0 0 T
0 B, 0 0
0 o0 0 O
B, = C.=
‘ 0 0 ¢ C14 0
0 0 0 0
L0 0] L0 Cy

pricom prvky matic A., B., C., D, s vyznamom
fyzikalnych parametrov st definované v [8].
Vektor stavu X(f) avektor vstupu u(#) (vektor
riadiacich veli¢in) maju tvar:

X =[x, %, x0) x@) x@ x@]

u@) = [u, (1) w,®)]
kde

x,(¢) — rychlost’ otacania hlavného motora,

x,(t) —rychlost’ otacania vedl'ajSicho motora,

x,(t) — rychlost’ otdCania modelu helikoptéry

v elevacii,
x,(t) —poloha modelu helikoptéry v elevacii,
x,(t) — rychlost’ otdcania modelu helikoptéry

v azimute,
x4(t) —poloha modelu helikoptéry v azimute,

u,(¢) —riadiaci vstup pre hodnotu napétia
na hlavnom motore,



u,(t) —riadiaci vstup pre hodnotu napitia

na vedl'ajSom motore.
Snimace meraju dva stavy: stav x,(t) , ktory

odpoveda polohe helikoptéry v elevacii v radianoch a
stav x,(¢) , ktory odpovedd polohe helikoptéry

vazimute v radianoch, pricom medzi stavom

a vystupom plati:
1 1
y=—x,(0) 5 ¥, =—x4(0)
V4 V4

potom

¥, (?) vyjadruje polohu modelu helikoptéry v elevacii
¥, () vyjadruje polohu modelu helikoptéry v azimute.

Pre linearizaciu nelinearneho diskrétneho systému
budeme uvazovat pracovny bod P=[X;u,| ,
v ktorom pre polohu v elevacii ¢ =0 (3, =0) apre
polohu vazimute w=0 ( y,=0 ) odpovedaju
vnuatorné stavy:

x, =x,;=05837 x,=x,,=0144 x,=x,,=0

Xy =x,;, =0 x5 = x5, =0 X =Xz =0

pri zvolenych vstupnych napétiach

u, =0.5837V u, =0.1447 .

Nakol'ko navrhnuty modifikovany algoritmus
optimalneho riadenia vyzaduje linearny diskrétny
stavovy model MIMO dynamického systému v tvare
(1), ziskany LTI spojity model (17) je nutné
diskretizovat’ v jazyku Matlab s vyuzitim funkcie c2d
s vhodne zvolenou periédou vzorkovania T .

Parametre simulacie pre modifikovany optimalny
algoritmus LQ riadenia so sumatorom pozostavaju
z nasledovnych vhodne zvolenych hodnét:

e pracovného bodu helikoptéry P=[X,,u,],
e periody vzorkovania T, (7 = 0.01s ),

e koeficientov vahovych matic Q a R ucelovej
funkcie J,, (3), priom vhodnd volba prvkov

matice R zabezpeCuje ohraniCenie na riadiace
vstupy u, (k) a u,(k).

Na obr4 a obr5 st zndzornené¢ vysledky
sledovania zmien hodnot referencnych trajektorii
rn(t) a r(t) vystupmi nelinedrneho dynamického
systému y,(¢) a y,(?), ktoré boli ziskané aplikaciou
modifikovaného algoritmu optimalneho riadenia so
sumatorom v riadiacej Struktare na obr.2.

Vystupy LQ regulatora so sumatorom - optimalne
riadiace signaly u,(¢), u,(¢) st na obr.6.
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Obr. 4 LQ riadenie so sumatorom — sledovanie
referencnej trajektorie #(¢) vystupom nelinedrneho

systému y, (¢)
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Obr. 5 LQ riadenie so sumatorom — sledovanie
referencnej trajektorie 7 (f) vystupom nelinedrneho

systému , (¢)
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Obr. 6 Riadiace signaly LQ regulatora so sumatorom

— (1), uy(?)

Z  uvedeného
algoritmus

vyplyva, ze modifikovany
optimalneho riadenia so sumatorom



kompenzuje trvalé poruchy aumoziuje sledovanie
zmien referencnych trajektorii bez trvalej regulacnej
odchylky nie len v pripade aplikacie na linearizovany
model helikoptéry, ale aj v pripade jeho pouzitia na
riadenie nelinedrneho simulaéného mechanického
systétmu - helikoptéra (obr.4), (obr.5) pricom na
odhad nemeratel'nych stavov stavového vektora X(k)
sme pouzili diskrétny Kalmanov estimator ktory bol
navrhnuty pomocou funkcie Control Toolboxu
kalman alebo place.

Tato skutocnost umoziuje dany algoritmus
optimalneho riadenia so sumatorom vyuzivat' aj na

generatar

riadiaca velicina r1

generator r

riadiaca velicina 2

L
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Fgimuth

Encoder Input

L2 regulatar

Encoder

a Kalmanov estimator

riadenie redlneho vyukového modelu helikoptéra
nakolko algoritmus uvazuje s obmedzenim na
riadiace vstupy u,(¢) a u,(z).

Pre riadenie realneho vyukového modelu —
helikoptéra algoritmom optimalneho riadenia so
sumatorom sa vyuziva vstupno — vystupna karta
MF614 v spolupraci s funkciami Real Time
Toolboxu. Na obr.7 je uvedena schéma zapojenia
pre riadenie realneho modelu algoritmom LQ so
sumatorom s vyuzitim funkcii Real Time Toolboxu

[5].
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Na obr.8 a obr9 st zndzornené vysledky
sledovania zmien hodndt referencnych trajektorii
r(¢) a r,(¢f) vystupmi redlneho vyukového modelu
helikoptéry, ktoré boli
algoritmu so sumatorom.

aplikaciou LQ

ziskané
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Obr. 8 LQ riadenie so sumatorom — graf elevacie
realneho modelu helikoptéry
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Obr. 9 LQ riadenie so sumatorom — graf azimutu
realneho modelu helikoptéry

Hoci do navrhu algoritmu LQ so sumatorom
sme brali do uvahy vyhovujici test ,validity®
medzi nelinedrnym  simulaénym  modelom
helikoptéry a redlnym modelom helikoptéry,
ziskané priebehy na obr.8 a obr.9 sa vyznacuju
vyraznej§im  kmitanim  vyukového  modelu



helikoptéry v elevacii a v azimute pri sledovani
zmien referenénych trajektorii (v porovnani
s vysledkami na obr.4 aobr.5, ktoré s ziskané
z aplikacie LQ algoritmu riadenia na simulacnom
nelinearnom modeli), ktoré mohlo byt spésobené

e  odchylkami medzi nelinedrnym simulaénym
a readlnym modelom helikoptéry —
nepresnosti v modelovani mechanickych
casti vyukového modelu,

e  posobenim nemeratelnych poruch okolia
napr. virenie vzduchu,

e aplikdciou algoritmu LQ na redlny

dynamicky systém, pricom jeho syntéza bola
navrhnuta pre jeden pracovny bod.

yi[mU]

-0.3F

-0.4
0

. . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Obr. 10 Porovnanie LQ riadenia so sumatorom s PID
syntézou — graf elevacie redlneho modelu helikoptéry
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Obr. 11 Porovnanie LQ riadenia so sumatorom s PID
syntézou — graf azimutu redlneho modelu helikoptéry

Zaverom mdzeme konStatovat’, ze algoritmus LQ
so sumatorom vychadzajuci zo stavového popisu
linearneho dynamického systému helikoptéra je
citlivej§$i na zmeny riadiacej veli¢iny r(k) ako
algoritmus ¢islicového PID regulatora navrhnuty
metddou Standardnych tvarov - Butterworth (obr.10),

(obr.11) vaplikacii na redlny vyukovy model
helikoptéry, kde vyznamnua tlohu zohrava aj volba
poctu pracovnych bodov pre definovany typ
algoritmu (pre Cislicovy PID algoritmus sme volili
Styri pracovné body pre pohyb v elevacii a jeden
pracovny bod pre pohyb v azimute).

INTERNETOVA APLIKACIA LQ
ALGORITMU RIADENIA PRE LAB
MODEL - HELIKOPTERA

Pomocou technologie Matlab Web Server (MWS)
[11] boli naprogramované internetové aplikacie pre

prezentovanie  vybranych algoritmov  riadenia
s aplikdciou na mechanicky systém helikoptéra.
Vytvorené internetové aplikacie  zjednodusuju
uzivatelom  pouzitie  navrhnutych  algoritmov
(algoritmus LQ optimalneho riadenia so sumatorom —
prezentovany v tomto  Clanku,  algoritmus
prediktivneho riadenia — MPC [6], algoritmus

vyuzivajici metodu exaktnej linearizacie, Cislicové
PID algoritmy na baze metod: Standartné tvary
Graham-Lathrop a Butterworth, umiestnenie polov
(Pole Placement Method), Naslin a fuzzy regulatory
navrthnut¢é podla koeficientov c¢islicovych PID
regulatorov), v riadiacich Struktarach za ucelom
testovania ich vlastnosti v aplikacii na simulaény
linearny/nelinearny MIMO model helikoptéra aj bez

vlastnej instalacie simula¢ného jazyka
Matlab/Simulink na klientovom PC.

Technologia MWS  umozinuje uzivatelom
spristupnenie ~ vopred  vytvorenych  aplikacii
v prostredi Matlab/Simulink na webe

prostrednictvom internetového prehliadaca.
Ako vyplyva z principialnej schémy MWS na obr.12
MWS  pozostava z  programov  matlabweb,
matlabserver a ich konfiguranych suborov.

Potiatotny HTML Vygenerovany Potiatogny HTML Wygenerovany
formulér alebo URL HTML formulér formulér alebo URL HTML formulér
~ 7 =
~— /

Klient 1 Klient n
/ rd
hitp daemon
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g
:

Vygeneravané
obrazky

MATLAB

.ma mdl
sibory, data

Obr. 12 Strukturalna schéma Matlab Web Server
technologie



Program matlabserver je TCP/IP server, ktory
riadi komunikaciu medzi webovou aplikiciou a
simulaénym jazykom Matlab, umoziuje spustenie
m-suborov, ktoré su zadefinované v skrytom poli
HTML dokumentu. Program matlabweb je TCP/IP
klient programu matlabserver, ktory pouziva Standard
CGI (Common Gateway Interface) na ziskanie
potrebnych dat z HTML dokumentu.

Navrhnuté aplikacie st tvorené strankami HTML,
ktoré sa pouzivaju pre spristupnenie informacii a na
komunikaciu s wuzivatelom a  pripravenymi
prezentaciami v m-suboroch, ¢ize modzeme
konstatovat’, ze MWS aplikacie st kombinaciou
m-suborov jazyka Matlab/Simulink, HTML stborov
a grafiky.

Znalosti programovania v simulanom jazyku
Matlab/Simulink azéklady  jazyka HTML
(HyperText Markup Language) patria medzi jediné
poziadavky pre vytvaranie aspravne fungovanie
aplikacii.

Moznost’  vytvarat  takéto aplikacie  robi
z simulacného jazyka Matlab silny ndastroj pre
vzdialené spracovanie a vizualizaciu dat na internete.
Dalsim nastrojom, ktory vyrazne rozsiruje moznosti
vizualizacie 3D aplikacii prostrednictvom internetu je
Virtual Reality Toolbox [12].

Virtual Reality Toolbox umoziuje obojsmernt
interakciu prostredia Matlab/Simulink s prostredim
virtualnej reality pomocou formatu VRML — Virtual
Reality Markup Language. Prepojenie tohto
Toolboxu so simulaénym modelom vytvorenym
V programovom prostredi Matlab/Simulink
zabezpeci, ze aktualne hodnoty z vypoctov simulécie
riadenia modelu dynamického systému sa pocas nej
zasielaju do virtualnej scény. Zmenou jednotlivych
suradnic objektu je mozné vytvorit' dojem pohybu
objektu a tak lepSie vizualne znazornit’ aktualny stav
realneho systému, ktorého model je popisany
diferencidlnymi rovnicami v simulacnom jazyku
Matlab/Simulink. Virtuadlny model realneho systému
je mozné prepojit pomocou Real-Time-Toolbox-u
a prisluSnym  vstupno/vystupnym hardvérom aj
s realnym fyzikdlnym modelom a tak vytvorit' jeho
vizualizaciu na PC.

Uzivatelovi stac¢i k praci s navrhnutou aplikdciou
internetovy prehliada¢, v ktorom sa mu po zadani
adresy

http://matlab.fei.tuke.sk/CE150

zobrazi Gvodné okno hlavnej stranky pre vyukovy
model helikoptéry CE150 firmy Humusoft (obr. 13),
na ktorej sa nachddza struény popis vyukového
modelu a navrhnuté algoritmy riadenia spolu
s moznostou ich simulacného overenia nielen na
simula¢nom ale aj na virtudlnom modeli helikoptéry.
Na obr.14 je zndzorneny virtudlny 3D model
nelinearneho  dynamického systému helikoptéra
pouzity pri internetovych prezentaciach.
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- Obr. 13 Hlavna stranka pre vyukovy model
helikoptéry CE 150
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Obr. 14 Virtualny model vyukového modelu
helikoptéry CE 150

ZAVER

Clanok prezentuje vysledky sledovania zmien
referenénych trajektorii bez regulacnej odchylky pre
elevaciu, azimut a tiez kompenzaciu trvalych poruch,
ktoré boli ziskané aplikaciou algoritmu optimalneho
riadenia so sumatorom v riadiacej Struktire
naprogramovanej v simula¢nom jazyku
Matlab/Simulink za podpory S - funkcii, nielen
v pripade pouzitia na riadenie nelinearneho
simula¢ného modelu mechanického systému, ale aj
v pripade riadenia redlneho vyukového modelu —
helikoptéra.

Vizualizacia ziskanych vysledkov je zrealizovana
pomocou  vytvorenych internetovych  aplikacii
s vyuzitim technologie Matlab Web Server.
Navrhnuté internetové aplikacie mézu byt vyuzité
Studentami ako praktické ukazky na cviceniach
z predmetov tedrie riadenia ako napr. Uvod do
nelinearnych  systéemov,  Teoria  optimalnych
a adaptivnych ~ systémov, Riadenie a  umela
inteligencia prednasanych na KKUI FEI TU
v KoSiciach.  Internetovy pristup  zjednodusuje
verifikdciu  existujucich algoritmov za ucelom
testovania ich vlastnosti v aplikacii na riadenie


http://matlab.fei.tuke.sk/CE150

simula¢ného linearneho/nelinedrneho a virtudlneho
modelu helikoptéry aj bez vlastnej inStalacie
simula¢ného jazyka Matlab/Simulink na klientovom
PC.

Clanok  obsahuje  zhodnotenie  praktickych
skusenosti ziskanych z real-time aplikacie algoritmu
optimalneho riadenia so sumatorom na nelinearny
laboratorny model — helikoptéra za podpory funkcii
Real Time Toolbox-u a vstupno/vystupnej karty
MFo614.
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