B. Optimalne riedenie NDS - Helikoptéra
ULOHY:

1. Implementujte matematicky model Helikoptéry do prostredia MATLAB / Simulink.
2. Vykonaijte linearizaciu NDS Helikoptéra vo vhodne zvolenom pracovnom bode.

3. Na zaklade ziskaného linedrneho modelu vykonajte sledovanie trajektérie s vyuzitim funkcie

Lal.

4. Na zaklade ziskaného linedrneho modelu vykonajte sledovanie trajektdrie s vyuzitim funkcii

MPC toolboxu, ktory vykona predikciu na n krokov dopredu.
5. Na zaklade ziskaného linedrneho modelu vykonajte sledovanie trajektdrie s vyuzitim funkcii

MPT toolboxu, ktory vykona predikciu na n krokov dopredu.

Na Obr. 1 sa nachadza rozdelenie tutoridlu optimalne riadenie NDS — Helikoptéra. Vsetky pouzité

metddy riadenia vychadzaju zo zlinearizovaného modelu Helikoptéra. Preto je potrebné najprv
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Obr. 1 Rozdelenie uloh tutoridlu Optimalne riadenie NDS - Helikoptéra

vykonat linearizaciu podla ¢asti B2.




ULOHA B1.
Implementujte matematicky model Helikoptéra do prostredia MATLAB / Simulink

Pre rieSenie Ulohy uvaZujeme nasledovny model helikoptéry:

STAVOVE PREMENNE

6 — elevécia (uhol stupania)

0 1) — azimut (uhol natocenia)

wg — uhlova rychlost hlavného rotora

(D

wg — uhlova rychlost stupania

4 z
| J—>y ws — uhlova rychlost zadného rotora
X

w.y, — uhlovd rychlost natdcania

Obr. 2 Strukturdlny model Helikoptéry

Na Obr. 2 sa nachadza model helikoptéry sdvoma stupriami volnosti. Tento model
pozostava z ocelovej konstrukcie, na ktorej je umiestnené rameno pomocou oto¢ného kibu. Na
oboch koncoch ramena su umiestnené dva rotory. Prvy rotor nachadzajuci sa v pravo na obrazku pini
funkciu hlavného rotora, ktory umoznuje natacanie helikoptéry v horizontalnej rovine. Druhy, ktory
je zobrazeny viavo na obrazku, plni funkciu zadného rotora a umoZiuje natacanie vo vertikalnej

rovine.

Tento model bol popisany na zadklade Newtonovych rovnic. Vykonanim analytickej

identifikacie bolo ziskany 6 nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktoré popisuji tento model

Helikoptéry:
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Pre vytvorenie simulacného modelu Helikoptéry sme wvyuZili matematicky model (1)

a implementovali ho do programového prostredia MATLAB/Simulink
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Obr. 3 Simulaénd schéma zapojenia nelinedrneho dynamického modelu Helikoptéra

Viac o NDS Helikoptéra najdete v bakalarskej praci: Ondreja Kajnak - Programové nastroje

premodelovanie a riadenie mechatronickych systémov.



ULOHA B2.

Vykonajte linearizaciu nelinedarneho dynamického systému - Helikoptéra vo vhodne zvolenom

pracovnom bode.

Zlinearizujte matematicky model NDS Helikoptéry, ktory je popisany (1). Pre linearizaciu

vyuzite moznosti programového prostredia MATLAB.

RiesSenim

linearizdcie v pracovhom bode X = [57; 0; 0; 100; 0; 0]

prostredi MATLAB sme ziskali nasledujuce jakobiany:
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ULOHA B3.

Na zdklade ziskaného linearneho modelu vykonajte sledovanie trajektorie s vyuzitim funkcie LQl

LQl predstavuje stavovy regulator pouZivany pre odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Jeho

pouZitie je moiné aj v pripade skokovych zmien poiadovanej hodnoty. Strukturdlna schéma

zapojenia LQl v uzavretom regulacnom obvode sa nachadza na Obr. 4:
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+? e j‘ X -K sys

Obr. 4 Strukturalna schéma zapojenia LQl regulatora

Syntax funkcie LQl je:
[K,S,E] = lqi(sys,Q,R,N),

kde vstupné parametre su:

e Sys—systém zadany v stavovom priestore

e (- vahova matica

e R —vadhova matica

e N —vahovd matica
A vystupné parametre:

e K —matica optimalneho zosilnenia

e S —rieSenie Riccatiho algebraickej rovnice

e FE —vlastné hodnoty uzavretého regula¢ného obvodu

Zakon riadenia je vypocitany:

K x K
u=—k[}] =Kz
Pri minimalizacii funkcionalu:

J= f(z’Qz + u'Ru + 2= z'Nu)dt.

r —referencna trajektéria
e —regulacnd odchylka

X; - vystup z integratora
x - stavové premenné

K — matica zosilnenia

u — zadkon riadenia

Y - vystup

(3)




Algoritmus riesSenia je zobrazeny aj v nasledujicom vyvojovom diagrame:
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Obr. 5 Algoritmus rieSenia Igi funkcie v prostredi MATLAB/ Simulink
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Vyuzitim funkcie lqi a linearizovaného modelu Helikoptéry z Ulohy B2 a pri pouziti vdhovych rovnic:

N=020
r0.00001 0 0 0 0 0 0 0
0 0.00000002 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0005 0 0 0 0 0
0 = 0 0 0 0.0005 0 0 0 0
h 0 0 0 0 200000 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0001 0 0
0 0 0 0 0 0 1000000 0
0 0 0 0 0 0 0 10000000-



Po vytvoreny skriptu pre vypocet zosilnenia K s pouZitim funkcie lqi sme v prostredi Simulink navrhli

simulacnu schému podla strukturdinej schémy (Obr. 4):
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Obr. 6 Simula¢na schéma zapojenia LQI regulatora a simulan¢ného modelu Helikoptéra

Experimentami sme ziskali nasledujuci vysledok:
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Obr. 7 Sledovanie trajektérie pomocou LQl regulatora



ULOHA B4.
Vytvorte algoritmus prediktivneho riadenia s vyuZitim funkcii MPC toolboxu pre predikciu na n
krokov dopredu

MPC je jeden zmnohych toolboxov programového prostredia MATLAB, ktory poskytuje
funkcie a bloky v prostredi MATLAB/Simulink pre analyzu, dizajn a simuldciu prediktivneho regulatora
MPC.

V tejto Casti vytvorime riadenie vyuzitim funkcie mpc, ktorej syntax je:

MPC = mpc(sys, T, P,M)

Funkcia MPC vyZaduje pre rieSenie nasledujlice vstupné parametre:
e sys—systém zadany v stavovom priestore
e T,- peridda vzorkovania
e P -predikény horizont
e M -riadiaci horizont

a vystup je Struktira MPC, ktora charakterizuje regulator.

MPC je prediktivny riadiaci algoritmus, ktory je zaloZeny na minimalizacii funkcionalu:

N N

_ 2 2

J= Z Wy, (i — x)° + Z wy, Aug”,
i=1 i=1

kde x; je I — ty regulovand veli¢ina
1; je i — ta referenéna trajektdria
u; je i — ty akéna veli¢ina
Wy, je i — ty vahovy koeficient pre regulované veliiny x;

wy, je i — ty vahovy koeficient pre akéné veliciny u;

Pouzitim funkcie MPC je moZné definovat aj ohranicenia na riadenie a vystup.
Pre NDS Helikoptéra by sme mohli definovat nasledujlce ohraniéenia:
e implementujte aj ohranicenie pre akény zasah:
= hlavného rotora (—5.7; 2.3) Va
= pre zadny rotor (—11; 5) V,
e aohranicenia vystupu
= kde elevécia je (—60; 60) stupriov a
= azimut sa m6ze menit v rozsahu (—170; 170) stupriov.
Pozn.

Nezabudajte vsak, Ze rieSenie je v radidnoch.



V nasledujucom vyvojovom diagrame je znazorneny postup pre riesenie sledovania trajektérie

s vyuzitim toolboxu MPC.

navrh funkcie mpc

Zadajte matice stavoveho
priestoru A, B, CaD

avrh experimentu s
MPC regulatorom

Vytwor simulaénu schému v
prostredi Simulink

. i
Zadajte periddu vzorkovania T
navrh funkcie mpc
v
v
Zadaijte predikény a riadiaci
horizont spusti simulaciu
i) N|
Zadajte obmedzenia na akény
zasah . . .
wkonava sa simulécia?
v
Zadajte obmedzenia na wstup su ziskaneé vysledky

whowijuce?

z regulovanej sustawy
ano

koniec
koniec

Obr. 8 Algoritmus aplikacie funkcie mpc a simuldcie riadiacej Struktury

V prostredi MATLAB sme vytvorili pomocou funkcie mpc reguldtor, v ktorom sme definovali
linearizovany model Helikoptéry z ulohy B2, periédu vzorkovania T; = 0,01a obmedzenia na akény
zasah a vystup.

Vytvorili sme simulaénu schému, ktord vyzera nasledovne:
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Obr. 9 schéma zapojenia riadiacej struktiry s MPC regulatorom



A vykonali sme experimenty so sledovanim zhodnej referencnej trajektorie ako pri LQl
riadeni. Na 3 grafoch znazorniujeme ziskané priebehy pri roznych predikénych horizontoch. Najlepsie

vysledky sa ndm javili, ak sme zvolili predikény horizont velkosti 25 krokov.
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Obr. 10 Sledovanie trajektérie vyuzitim MPC reguldtora



ULOHA B5.
Vytvorte algoritmus prediktivneho riadenia s vyuzitim funkcii MPT toolboxu pre predikciu na
n krokov dopredu

MPT je volne dostupny toolbox, ktory je moiné prevziat z webowej stranky:

http://people.ee.ethz.ch/~mpt/3/. Tento toolbox je potrebné rozbalit v adresari, kde sa nachadza

programové prostredie MATLAB. Nasledne je potrebné pri spusteni programového prostredia
MATLAB prilinkovat odkaz na tento toolbox a aktivovat ho.

MPT toolbox prilinkujeme a aktivujeme nasledovne:

addpath(genpath('C:\cesta_k adresaru_ MATLAB\mpt\"))
mpt init

Pre riesenie problému sledovania s vyuzitim toolboxu MPT vytvorime:
1. Struktdru systému SysStruct, v ktorej definujeme systém na zaklade linearizovaného modelu
popisaného v ulohe 2.
2. Strukturu ProbStruct, v ktorej budu definované obmedzenia na akény zéasah:
e pre hlavny rotor <—5.7 ;2.3>,

e pre zadny rotor <—11; 5>.

A obmedzenia na stavy:

uhlova rychlost hlavného rotora wp €< —190;76 >
e elevdcia €< —60; 60 >

e uhlova rychlost stupania wg €< —5;5 >

e uhlova rychlost zadného rotora wg €< —366; 166 >

e azimuty €< —170;170 >

uhlova rychlost natécania wy, €< —10;10 >.
Dalej je potrebné v $truktire ProbStruct definovat penalizacie vystupu Qy a penalizdcia vstupov R.

Na nasledujicom vyvojom diagrame je znazorneni postup pre algoritmické rieSenie problému

sledovania s vyuzitim MPT toolboxu.


http://people.ee.ethz.ch/~mpt/3/
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Obr. 11 Vyvojovy diagram aplikacie funkcii MPT toolboxu a simuldcia v riadiacej Strukture

Vytvorili sme Struktury ProbStruct a SysStruct, ktorych sme vyuzili zlinearizovany model
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Vytvorili sme simulaénud schému zapojenia MPT reguldtora a modelu Helikoptéry v prostredi

Simulink .
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Obr. 12 Riadiaca Struktura s vyuzitim MPT regulatora



A vykonali sme simuldcie pri réznych hodnotach predikéného horizontu (PH), konkrétne pre

predikény horizont 17,20 a 15 krokov a pri riadiacom horizonte (RH) rovhom dvom:
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Obr. 13 Sledovanie trajektérie - MPT reguldtor



