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Abstrakt-Tento ¢lanok sa zaobera experimentalnou identifikaciou a riadenim laboratérneho
vyukového modelu helikoptéry od firmy Humusoft. Model predstavuje nelinearny dyna-
micky systém s tromi ovladatelnymi vstupmi (ovlddanie hlavnej vrtule, vedlajSej vrtule a
polohy faZziska) a dvomi snimanymi vystupmi (poloha helikoptéry v elevicii a azimute).
Bez priamej aplikicie fyzikalnych vzfahov, len na zdklade nameranych vstupov a vystupov,
prostrednictvom linearnej regresie, sme vytvorili regresny matematicky model casti tohoto
dynamického systému. Vytvoreny model slizi pre navrh parametrov diskrétneho regulatora
metodou umiestnenia polov uzavretého regulacného obvodu.

Kluéové slovd—algoritmus riadenia, linedrna regresia, metéda umiestnenia pélov, fyzikalny
model helikoptéry

I. Uvop

Identifikdciou fyzikdlneho modelu helikoptéry CE 150 od firmy Humusoft sa zaoberalo uz
viacero prac [7], [4].

V [4] autor odporuca vytvorenie linedrneho modelu vyuZitim experimentdlnej identifikdcie a
preto v tomto ¢ldnku chceme nadviazaf na pracu [4] a vyuZit experimentdlnu identifikdciu pre
vytvorenie matematického modelu dynamického systému, ktory bude sluZit pre navrh algoritmov
riadenia modelu helikoptéry CE 150. TieZ chceme poukézaf na to, Ze je moZné obis{ klasicky
pristup, ktory sa spolicha na dosledné uplatnenie fyzikdlnych zdkonov a vytvorif matematicky
model len s vyuZitim nameranych ddajov a regresnych metdd.

Validita ziskaného modelu je overend tym, Ze model je pouZity v algoritme riadenia, priCom
pre jeho navrh bola pouZzita metdéda umiestnenia pdlov uzavretej regulacnej slucky.

Tento model je umiestneny v Laboratdriu znalostnych technolégii Katedry kybernetiky a umele;j
inteligencie, kde sldZi na vyuku predmetov modelovania a tedrie riadenia dynamickych systémov.

II. IDENTIFIKACIA LABORATORNEHO MODELU HELIKOPTERA
A. Popis laboratérneho modelu helikoptéra

Podla [4], fyzikdlny model helikoptéry CE 150 pozostdva z tela, na ktorom sd upevnené dva
jednosmerné elektrické motory, ktoré pohéfiaji vrtule. Helikoptéra mdZe vykonavat rota¢ny pohyb
okolo dvoch osi, ma teda dva stupne volnosti, jeden v elevacii a druhy v azimute. Rychlost
otdCania jednotlivych vrtuli ovlddanych jednosmernymi elektromotormi je proporciondlna k ria-
diacim signdlom prichadzajicim z po&itata. Tazisko helikoptéry je ovladané servomechaniz-
mom. Model helikoptéry je mnohorozmerny dynamicky systém s maximalne tromi ovladatelnymi
vstupmi a dvomi meratelnymi vystupmi. V3etky vstupy a vystupy sd navzdjom zviazané inte-
rakciami. Systém je vyrazne nelinedrny a minimdlne Siesteho radu, pricom zdleZi na presnosti
modelovania.

Celkovy model laboratérneho vyukového modelu (LVM) helikoptéra je MIMO (Multi-Input
Multi-Output) dynamicky systém, ktorého vstupy su zviazané interakciami. Logicky mozno model
helikoptéry rozdelif na dva podsystémy. Prvy podsystém predstavuje pohyb tela helikoptéry len
pri pOsobeni hlavnej vrtule, budeme ho d'alej oznacoval len ako podsystém elevdcie a druhy
podsystém predstavuje pohyb tela helikoptéry len pri pdsobeni pomocnej vrtule, tento budeme
oznacovat ako podsystém azimutu. Medzi tymito podsystémami existuju silné interakcie, aviak
tie je mozno do zna€nej miery obmedzit tak, Ze sa fyzicky obmedzi pohyb helikoptéry len na
jeden stupefi volnosti. Takto ziskame dva SISO (Single-Input Single-Output) systémy, na ktorych
je mozné demonstrovaf experimentdlnu identifikdciu SISO vstupno-vystupnych (V/V) modelov.

Schéma LVM helikoptéra je na obrdzku 1 a znalenie veli¢in je vysvetlené v tabulke 1.
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Obr. 1 Schéma laboratérneho vyukového modelu helikoptéra

Tabulka I
ZNACENIE VELICIN POUZITE V SCHEME HELIKOPTERY

[ Velicina [ Popis veli¢iny J
U1 Napitie ovladajice hlavny motor
u2 Napiitie ovladajice vedl'aj§i motor
u3 Napiitie ovladajice servomechanizmus {aZiska
Yo Uhol elevécie
Yo Uhol azimutu
© Vystup inkrementdlneho snimaca uhla elevicie
P Vystup inkrementdlneho snimaca uhla azimutu

B. Odhad parametrov modelu pomocou metédy najmensich stvorcov

Vychadzajic z [9] sme za matematicky model, ktorym budeme opisovat spravanie sa systému
v okoli pracovného bodu, zvolili linearny V/'V. ARMAX (AutoRegresive Moving Average with
eXogenous input) model, ktorého rovnica je

(k) = =3 ai- gk =)+ S by ulk—i) + 3 i elh—1) (1)
=1 =1 =1

kde n, predstavuje pocet polov, n;, predstavuje pocet nil plus jedna, n. pocet koeficientov
véhujdcich chybu e(k) yys predstavuje vystup modelu a u vstup do modelu. Koeficienty a;,
b; a ¢; st vdhovacie koeficienty modelu.

Vsetky parametre modelu mozu byt zhrnuté do vektora parametrov O,

e = [al...ana|b1...bnb|cl...ch}T 2)

a hodnoty vSetkych nameranych a odhadovanych veli¢in v minulych ¢asovych okamzZikoch do
ditového vektora

U= [—yk-1)... —ylk —n)|u(k —1)...u(k —ny)|e(k —1)...e(k —n.)]T. 3)
Rovnicu 1 je moZné zapisaf vo vektorovom tvare
y(k) = U -0 + ¢ 4)

a ak vykondme n merani minulych hodnét vstupu a vystupu v N Casovych okamzikoch t;, kde
k=n+1,n+2,..,n+N; N >>n mdzeme zostavii celkom N rovnic pre N ddtovych stiborov

y(k) = U (k)0 + e(k)
y(k—i) =97 (k—1)© + e(k — 1)

y(k — N).: T (k — N)© + ¢(k — N)
(5)
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Ak zostavime z vektorov diat maticu dat ¥, z vystupov systému vektor y a z hodndt chyby
vektor €, mdzeme mdzeme zapisal rovnice 5 v tvare

y(k) = ¥ (k)0 + e(k). (6)

Pre urcenie parametrov modelu systému vyuzijeme metédu najmens$ich Stvorcov. Kritérium
definujeme v tvare

J(8) =" (k)e(k) = [y(k) — ©(k)O]" [y(k) — ¥(k)O). (7

Z podmienky pre minimum kvadratického kritéria a po niekolkych dpravdch sa dostaneme k
vztahu pre odhad vektora ©

6 = [T7 (k)T (k)] ¥ (k)y(k) = P(k)T" (k)y(k). ®

C. Progamovd implementdcia

Algoritmus na bize MNS (Metédy NajmenSich Stvorcov) je implementovany v SIT (System
Identification Toolbox) pre MATLAB. Koeficienty polynémov ziskaného ARMAX modelu sme
ziskali na zaklade [6], pouZitim funkcie armax zo SIT, pricom ddaje pre identifikiciu sme namerali
v otvorenom regulaénom obvode pri periéde vzorkovania T; = 0.01[s] a ako testovaci signal
sme pouzili pseudondhodny bindrny signdl, ktorym sme model excitovali v okoli pracovného
bodu. Pracovny bod je definovany ustdlenymi hodnotami vstupu u; = 0.53[—] a vystupu y, =
—0.177[rad).

Pre overenie spravnosti modelu je mozné pouZif porovnanie vystupu systému y,, s vystupom
modelu y,y, pri vybudeni modelu, aj systému tym istym signdlom. Model je potom vyhodnoco-
vany na zdklade predik¢nej chyby

€="Ypo —YM - &)

Vychddzajuc z [9] predikénd chyba 9 by v pripade, Ze parametre modelu boli odhadnuté spravne,
mala byt reprezentovana ako nekorelovany biely Sum. Tento test sa nazyva test belosti. Tento test
hovorf o tom, ¢i je model poruchy spravny. Pri ndvrhu riadiacich ¢lenov sa v§ak zameriavame na
to, aby dynamika modelu vystihovala redlny systém, o mozno zistit testom nezdvislosti, podla
ktorého by rezidud nemali byf korelované s predoslymi vstupmi.

Porovnanie vystupov redlneho a matematického modelu a test nezdvislosti je zobrazeny na
obrazku 2.
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(a) Vystup y,, matematického a redlneho modelu (b) Krizovo korela¢na funkcia medzi w; a reziduami vystupu
Yo

Obr. 2 Porovnanie vystupov matematickeho a redlneho modelu a test nezdvislosti

III. REGULACIA LABORATORNEHO MODELU
A. Metéda umiestnenia polov

Pri takomto pristupe ndvrhu riadiacich ¢lenov budeme vychddzai z prenosovej funkcie, ktorou
je dynamicky systém opisany. Vysledkom je vo vSeobecnosti dynamicky regulétor, s jednym
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alebo dvoma stupfiami volnosti. Nech prenosova funckia systému, rddu n,, je v tvare
B(z) by + biz7t . by, 2™
A(z)  agt+arzl 4. Fap,z e

Pricom parameter by = 0 a n, < n, — 1. Nech prenosova funkcia regulatora s jednym stupiiom
volnosti, je v tvare

Fs(z) =

(10)

D(z) do+diz7 4. Fdypz™
C(z) 14z l+...+epz ™’

Fr(z) = (11)
Ulohou syntézy riadenia je vhodne urit vektor 6 = (do,dy,...,dm, 1, ..., Cm), ktory obsahuje
2m + 1 parametrov reguldtora. Tieto parametre je mdzné uréii napriklad metédou umiestnenia
polov a nil URO (Uzavretého regulacného obvodu), ktord je podrobne popisand v [8]. Prenos
URO s 1DoF reguldtorom je

Y(2) Fs(2)Fr(z) B(2)D(z) B.(z,0)

Fyuw(z) = W(2) -1 + Fs(2)Fr(2) - A(z)C(z) + B(z)D(z) N Ax(2,0) 12

pricom A,(z,0) je charakteristicky polyném URO a

st A.(z,0) = m + ng,

st B.(2,0) <ng,—1+m. (13)
Dynamicky reguldtor navrhneme tak, aby umiestnenie pélov URO odpovedalo poZadovanym
pélom p;, i =1,...,m+n,, ktoré vyjadrime poZadovanym tvarom charakteristického polynému
URO, A%(z).
Ng+m
) =[] G-2)=2"""+a} 2™+t aizt+a) (14)
i=1

Pre Tubovolné umiestnenie pélov URO sta&i dynamicky reguldtor rddu m = n — 1. URO je
popisany prenosom radu n, +m = 2n, — 1 a je nutné umiestnit 2n, — 1 pélov. Ak je uréeny
charakteristicky polyném URO A% (z), hladané polynémy C(z) a D(z) uréime riesenim diofan-
tickej rovnice

A(2)C(z) + B(2)D(z) = A%(z) (15)

B. Doprednd riadiaca Struktiira

Ked Ze dynamika LVM helikoptéry pri pohybe v elevicii vykazuje nelinedrne spravanie, spitnovazobni
riadiacu Struktiru sme rozsirili o dopredny reguldtor, ktory sme navrhli pomocou metédy naj-
mensich Stvorcov, na zdklade nameranych ustalenych hodnét elevacie LVM helikoptéra a prislusnych
ustdlenych hodnoét,ovladajicich napitie hlavného motora.

Data sme aproximovali polynémom 4. rddu a vysledny polyném je 16.

u(y) = 0.3y — 1.85y% — 0.031y + 0.5791 (16)

Vysledna riadiaca Struktira pre riadenie pohybu LVM helikoptéra v elevicii je zobrazend na 3.

() = () | el F)

w(k) e(k) | Rychlostng | u, (k) u(k)

) LVM Helikoptéra y(k)
algoritmus

Obr. 3 Blokova schéma riadenia LVM helikoptéra, pri pohybe v elevicii

C. Vysledky reguldcie

Pre overenie ziskaného modelu sme pouzili navrhnuty algoritmus riadenia pre sledovanie ram-
povej referencnej trajektérie. Vysledky riadenia pri pouZiti ndvrhnutého riadiaceho Clena su na
obrazku 4.
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Obr. 4  Priebeh vystupu y, a vstupu uy pri sledovani rampovej trajektérie, LVM je zaaretovany

IV. ZAVER

V tomto ¢lanku sme prezentovali vyuZitie linedrnej regresie pri vytvdrani linedrnych SISO
matematickych modelov Struktiry ARMAX, ktorymi sme modelovali spravanie laboratérneho
vyukového modelu helikoptéra pri pohybe v elevicii. Vyhodou takéhoto pristupu je, Ze pre
vytvorenie modelu sme nepotrebovali priamo aplikovat fyzikdlne zdkony a navySe sme priamo
vytvorili linedrny model, ktory sme boli schopni pouZif pre ndvrh riadiaceho Clena. Aj ked
modelovanie s vyuZitim fyzikdlnych zékonov &asto priniSa velmi dobré vysledky, sd situdcie
kedy model takto navrhnuty nie je moZzné pouzif, bud z dévodu komplexnosti alebo z ddvodu
7e dané procesy nevieme matematicky popisal. V takomto pripade je pouZitie regresnych technik
velmi uZitoéné a v pripade, Ze je potrebné pouZii model pre dcely ndvrhu riadenia, je velmi
pohodIné priamo identifikovat model linedrnej Struktiry.
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