() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087

Simulacné overenie prediktivheho riadenia modelov
dynamickych systémov v navrhnutom grafickom
pouzivatelskom prostredi

.....

V Clanku je prezentované grafické pouzivatelské prostredie, v ktorom
st implementované algoritmy prediktivnheho riadenia zalozené na
stavovom opise a na vstupno-vystupnych regresnych ARX a CARIMA
modeloch dynamickych systémov. BliZzSie je rozoberany sposob
algoritmizacie konkrétnych metdd prediktivneho riadenia a programova realizacia
uzavretého regulacného obvodu pre potreby simulacie riadenia linedrnych modelov
dynamickych systémov. V ramci clanku je predlozeny aj ukazkovy priklad simulacie
prediktivneho riadenia modelu fyzikalneho systému Gulocka na ploche.

1. Uvod

V tomto Clanku sa venujeme opisu grafického pouzivatelského prostredia (dalej len
GUI -Graphical User Interface), ktoré sme vytvorili v prostredi Matlab za tcelom
simulécie riadenia linedrnych modelov dynamickych systémov pomocou algoritmov
prediktivneho riadenia. Podstatni c¢ast GUI tvoria implementované algoritmy
prediktivneho riadenia, naprogramované ako samostatné funkcie, ktoré vypocitavaju
velkost ak¢ného zdsahu na zaklade konkrétnych hodnot vstupnych parametrov. GUI
sme naprogramovali s vyuzitim ndstroja guide, ktory je stcastou programového
vybavenia Matlabu [1]. Pomocou tohto nastroja sme v GUI vytvorili potrebné grafické
objekty a definovali im prislusné udalosti, teda Cinnosti, ktoré sa maju vykonat po ich
aktivacii.

Na obr. 1 je hlavné okno GUI, ktoré sa zobrazi po spusteni navrhnutej aplikacie.
Mozeme ho rozdelit na Styri Casti. lavd horna Cast slizi pre zadavanie linedrneho
modelu dynamického systému v stavovom opise a v lavej dolnej Casti sa nachadzaju
formulare pre nastavenie parametrov algoritmov prediktivneho riadenia. V pravej
hornej ¢asti je mozné pomocou tlac¢idla Step response zobrazit prechodovu
charakteristiku zadaného modelu dynamického systému.

V grafe sa vykresluje prechodova charakteristika s vyuzitim funkcie step, ktora je
stcastou Control System Toolboxu, ale aj pomocou nami naprogramovanej funkcie pre
vypocet prechodovej charakteristiky preChar. Pomocou zaskrtavacich policok pod
grafom je mozné zapnut, resp. vypnut mriezku v grafe pre os x a y. Prava dolna cast
hlavného okna sluzi pre nastavenie parametrov simulédcie, ako si doba simulacie
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(Simulation time) v sekundach, Sum (Noise), porucha (Disturbances). V tejto casti sa
nachadza aj tlaCidlo Simulate, ktorym sa spusta simuldcia. Sucastou okna je aj hlavné
menu s polozkami: System, Controller, Algorithm, Graphs, About.

V dalSom blizsie popiSeme funkcionalitu GUI.
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Obrdzok 1: Hlavné okno grafického pouzivatel'ského prostredia
2. Definovanie modelu dynamického systému v GUI

V ramci GUI je mozné zadavat spojity, resp. diskrétny stavovy opis linedrneho modelu
SISO dynamického systému v tvare

o(t) = Azx(t) + bult) rlk +1) = Agzelk) + bgulk)
y(t) = L r(t) + dult) resp. ylk + 1) = Tk + dulk) (1)
kde A, resp. A, je matica dynamiky s rozmermi nx,nx, b, resp. b, je stipcovy vektor
vstupu s diZzkou nx, cT je riadkovy vektor vystupu s dizkou nx, d je koeficient priamej
vazby medzi vstupom a vystupom, x(t), resp. x(k) je stipcovy vektor stavovych veli¢in s
dizkou nx, u(t), resp. u(k) je hodnota vstupu, y(t), resp. y(k) je hodnota vystupu, pri¢om
premenna nx vyjadruje pocet stavov dynamického systému. Stavovy opis (1) je mozné
ziskat linearizaciou nelinearnych diferencialnych rovnic

(2)

popisujucich dynamiku konkrétneho fyzikdlneho systému, kde t je Cas, f a g st
vektorové, vacsinou nelinearne funkcie. Musime podotknut, Ze aktudlna verzia GUI je
obmedzend na systémy s jednym vstupom a jednym vystupom. RozSirenie na
viacparametrové systémy je obsiahnuté v dalSej verzii GUI, ktord je momentalne vo

Vyvoji.

Na zaklade volby pouzivatel zaddva spojity alebo diskrétny stavovy opis linearneho
modelu dynamického systému, ktory bude pouzity ako riadeny systém. Zaroven sa
zadany model pouzije pri predikcii v rdmci vybranych algoritmov prediktivneho
riadenia. Je potrebné poznamenat, ze v pripade zadavania diskrétneho stavového opisu
musi byt definovana periéda vzorkovania v koreSpondencii s maticami stavového
opisu. V pripade zadavania spojitého stavového opisu sa dana peridda vzorkovania
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pouzije pri diskretizacii modelu. GUI umoznuje prostrednictvom polozky System v
hlavnom menu ukladat, pripadne nacitavat skoér ulozeny linearny model dynamického
systému zo suboru.

3. Algoritmy prediktivneho riadenia implementované v GUI

Algoritmy prediktivneho riadenia, ktoré su implementované v GUI patria k
optimalizaCnym algoritmom a vo vSeobecnosti minimalizuju funkciondl v tvare

J = ZE&_\', Qi)[ylk + i) —wlk +1)]* + Z;:”] R(i)[u(k +i —1)]2 3)

kde u(k) je akény zasah, y(k) predikovand hodnota regulovanej veli¢iny a w(k)
referencna trajektoria. Hodnoty N, az N, udavaju horizont predikcie (predikcny
horizont), na ktorom sa vypocitava optimalna postupnost hodnét ak¢ného zasahu u(k).
Kladna hodnota N, predstavuje riadiaci horizont, pri¢om plati ¥« = Vs Ak sa pri
metodach prediktivneho riadenia pouziva redukcia stupnov volnosti ak¢ného zasahu,
plati Fernula does not parse  V pjektorych pripadoch sa vo funkcionéli (3) namiesto
akéného zasahu u(k) pouziva zmena akc¢ného zdsahu Au(k), ¢im riadenie ziskava
integracny charakter [2]. Dolezitym faktom v pripade metdd prediktivneho riadenia je
nutnost poznat referenénu trajektériu w(k) na celej dizke predikéného horizontu.

Algoritmy prediktivneho riadenia, ktoré sme implementovali do GUI m6zeme rozdelit
do dvoch kategdrii: algoritmy zalozené na stavovom opise - stavové MPC (Model
Predictive Control), pre ktoré je riadiaca schéma zobrazena na obr. 2 a algoritmy
vychéadzajuce z prenosovych funkcii - GPC (Generalized Predictive Control), ktorych
pouzitie zndzornuje riadiaca schéma na obr. 3. V rdmci kazdej kategdrie sme
naprogramovali dva typy algoritmov:

A. stavové MPC algoritmy
Al. stavovy MPC algoritmus s prediktorom v tvare
y=Vrlk)+ Gu (4)
(v GUI oznacCeny ako MPC v.1, detailne rozobrany v [2], pripadne [9]),
A2. stavovy MPC algoritmus s prediktorom v tvare

y = Vrlk) + Guulk) + GaAu (5)
(v GUI oznaceny ako MPC v.2, detailne rozobrany v [3], pripadne [9]),

kde x(k) je vektor aktualneho stavu, u, resp. Au je postupnost hodnét, resp. zmien
akéného zdsahu. Za predpokladu, Ze v stavovom opise modelu dynamického systému
(1) je koeficient priamej vazby d=0, ma vektor predikovanych hodnét vystupu ¥, vektor
postupnosti akéného zasahu u, matica volnej odozvy V a matice vynutenej odozvy
dynamického systému G, G,, G, tvar

g=[ok+1) gk +2) ... gk+N,)]"
U= [ wlk) wlk +1) ... ulk+ N, — 1) ]""
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Obrdzok 2: Riadiaca struktura so stavovym MPC riadiacim algoritmom

B. GPC algoritmy

B1. GPC algoritmus vychadzajici z ARX modelu dynamického systému
A (=7 ylk) = B (=7 ulk) + £(k) (6)
pri vyjadreni prediktora v tvare
y =1y + Giu (7)
(v GUI oznaceny ako GPC ARX, detailne rozobrany v [4], pripadne [9]),

B2. GPC algoritmus vychadzajuci z CARIMA modelu dynamického systému

A (= Dy(k) = B, (+Vulk — 1) + ZDe (k) (8)

pri vyjadreni prediktora v tvare
y =y +GiAu 9)
kde

- B,(z), resp. A,(z') st polyndmy Citatela, resp. menovatela radu m, resp. n s koeficientmi
b, resp. a, C,(z") je polynom,
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- u(k) je vstup, y(k) je vystup dynamického systému a €(k) je chyba vystupu systému, resp.
podla [4] Sum merania vystupu,
. A =1 — ="' predstavuje integrator [5].

Vo vztahoch (7) a (9) je y, vektor predikcie hodnot volnej odozvy systému a vyrazy
predstavuji vynutenu odozvu systému, pricom matice G, a G, je mozné urcit na
zdklade vztahov uvedenych v [9]. Po dosadeni prediktorov (4), (5), (7) a (9) do
funkciondlu (3) v maticovom tvare
J=yg—wQy— w)+u'Ru
_Tesp - (10)
J=—wTQ(y—w)+Au"RAu

mozeme odvodit kvadratickd formu (zvlast pre prislusny algoritmus), ktort je potrebné
minimalizovat podla u, resp. Au:

n:!:r”%rr]-Hrr + _q-"'u
Tesp (11)
:r:.r'rr_x_¢,%ﬁr:" HAu+ gTAu

Blizsi postup a odvodenie je uvedené v [1], [3], [4], [5] a [9]. AkCny zasah je na zdklade
podmienky o minimalizacii funkcionélu

ad

Tesp (12)

ad
dAu =[]

dany rovnicou
u=—Hlg
resp (13)
Au=—H g

kde tvar matice H a riadkového vektora g* zadvisi od pouzitého algoritmu riadenia,
pricom ich konkrétny tvar pre jednotlivé algoritmy je uvedeny v [9].

GPC algoritmus ik}
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Obrdzok 3: Riadiaca Struktura s GPC riadiacim algoritmom

Navrhnuté GUI umoznuje definovat model dynamického systému iba vo forme
stavového opisu. Z tohto dovodu v pripade GPC riadiacich algoritmov dochédza pred
akymkolvek dalSim vypoctom k transformacii matic stavového opisu na prenosovu
funkciu, ktora predstavuje vstupno-vystupny opis modelov dynamickych systémov.
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Vyhodou algoritmov prediktivheho riadenia je moznost zakomponovat rozne
obmedzenia (ak¢ného zasahu, zmeny ak¢ného zasahu, vystupu) do vypoctu
optimdlneho riadenia. Tento vypocet sme realizovali pomocou kvadratického
programovania, konkrétne pomocou funkcie quadprog v toolboxe Matlabu
Optimization Toolbox, ktord vypocitava vektor optimalnych hodno6t ak¢ného zasahu
minimalizaciou vztahu (11) pri zohladneni obmedzeni “otmt = bopm. Zdkladnd syntax

pouzitia tejto funkcie na vypocet vektora optimalnych hodnot u, resp. Au je

u = qudprog| H. g. Aomb. bobm )
resp (14)
Au = qudprog|H. g. Aomb. Bobm)

kde maticu Aobm a vektor bobm je potrebné zostavit podla pozadovanych obmedzeni,
pricom ich konkrétny tvar pre jednotlivé algoritmy je uvedeny v [9]. Vyvojovy diagram,
na zaklade ktorého sme realizovali implementaciu stavovych MPC algoritmov ako
funkcii jazyka Matlab je na obr. 4. Pre implementaciu GPC algoritmov je potrebné
niektoré kroky Specificky upravit, no celkovy postup zostava zachovany.

Na urcenie hodnoty akéného zdsahu sme pouzivali vypocet s pohyblivym horizontom
[2], teda z optimalnej postupnosti ak¢ného zasahu

topt = | Ugpelk) oo gk + N, — 1) ]

vypocitanej na zaklade vztahu (13) alebo (14) - v kazdom kroku k predstavuje hodnotu
vystupného parametra funkcie kazdého algoritmu iba prvy clen u,, (k). Algoritmus
vypoctu optimalnej postupnosti akéného zasahu uopt s vyuzitim prediktivneho riadenia
s pohyblivym horizontom mé6zeme vyjadrit v tychto krokoch:

1. urcenie referen¢nej trajektorie na dizke horizontu predikcie w,

2. zistenie skuto¢ného stavu x(k), resp. vystupu y(k) systému v danom kroku,

3. predikcia spravania sa systému na horizonte predikcie na zéklade skutocnych hodnot
akcného zasahu u,,(k) a stavu x(k) v predoslych krokoch, tzv. volna odozva systému,

4. vypocCet postupnosti ak¢ného zasahu u,, minimalizaciou funkcionalu J (3) pri znamych
parametroch N;, N, N,, Q(i) a R(i),

5. pouzitie uopt(k) na vstupe systému a spat na krok ¢. 1.
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Obrdzok 4: Vyvojovy diagram algoritmizdcie stavovych MPC algoritmov

Nastavitelnymi parametrami pre rozoberané riadiace algoritmy st predikény horizont
N,, riadiaci horizont N,, vahové koeficienty Q(i) a R(i), pripadne pozadované
ohranicenia na akény zasah, resp. vystup dynamického systému. Hodnotu parametra
N, sme v nasom pripade nastavili na 1.

Hodnoty uvedenych parametrov moze pouzivatel nastavovat a menit v lavej dolnej
Casti GUI. V tejto Casti je potrebné urcit aj typ, pociato¢ni a maximalnu hodnotu
referencnej trajektorie, ktord bude na zdklade tychto idajov vygenerovana v ramci
simuldcie. Rovnako, ako v pripade modelu dynamického systému, aj v pripade
nastaveni parametrov riadiacich algoritmov, je mozné tieto udaje ukladat a spatne
nacCitavat zo suboru prostrednictvom polozky Controller v hlavnom menu.

4. Simulacia algoritmov prediktivneho riadenia a zobrazovanie vysledkov v
GUI

V procese simulacie prediktivneho riadenia je mozné pouzit jeden stavovy MPC a
jeden GPC algoritmus naraz z dévodu vzajomného porovnania ich u¢inkov v riadiacej
Strukttire podla obr. 2 a obr. 3. Vyber algoritmov pouzitych v simuldcii riadenia je
potrebné vykonat prostrednictvom polozky Algorithms v hlavhom menu, ako je to
znazornené na obr. 5 vlavo.

Nastavenie doby simuldcie (Simulation time) v sekundéch, strednej hodnoty (Mean
value) a smerodajnej odchylky Sumu (Standard deviation), ako aj amplitudu
(Amplitude) a Cas posobenia poruchy (Time) v percentudlnom vyjadreni z doby
simulacie je mozné uskutocnit v pravej dolnej casti GUI. V pripade poziadavky na
zaSumenie riadeného procesu je prostrednictvom generatora Sumu vygenerovany Sum
s udajmi definovanymi pouzivatelom a pripocitany k stavom, resp. vystupu systému.
Porucha je realizovand ako skokovy prirastok a neskor ubytok od ak¢ného zasahu v
Case urcenom pouzivatelom.

Po zadefinovani linedrneho modelu dynamického systému, vybere a nastaveni
parametrov riadiacich algoritmov, referencnej trajektérie a pripadnom nastaveni
parametrov Sumu a poruchy je simuldciu riadenia mozné spustit prostrednictvom
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tlacidla Simulate. Priebeh simuldcie riadenia je indikovany slovom Simulating... pod
stlaCenym tlaCidlom, pricom po uspesne uskuto¢nenej simulacii sa na tomto mieste
zobrazi informécia o diZke trvania danej simulécie. Algoritmus, pomocou ktorého sme
simulovali riadenie modelov dynamickych systémov na zdklade riadiacich struktur
uvedenych na obr. 2 a obr. 3, ma niekolko krokov:

1. Nacitanie vstupnych udajov
» matice diskrétneho stavového opisu dynamického systému, v pripade GPC algoritmov
transformécia na Citatel' a menovatel diskrétnej prenosovej funkcie,
» peridda vzorkovania T,, , doba regulécie (simulacie) Ty,
- vektor referencnej trajektorie w,
- nastavenie Sumu a poruchovej veliCiny z.
2. Inicializacia udajov
> nastavenie pociatocného vystupu y(0), resp. stavu x(0) systému,
> nulovanie hodnot, ktoré vo vstupno-vystupnom opise dynamického systému
predstavuji hodnoty v zapornom case,
° urcenie poCtu vzoriek: "1 = Tam/Toz +1 kde T, je doba simulacie
a T,, je peridda vzorkovania,
- nastavenie poéitadla vzoriek: & = 7, kde n je rad systému.
3. Vypocet regulacnej odchylky e(k)=w(k)-y(k).
4. Vypocet akéného zasahu u(k) podla konkrétneho vztahu pre pouzity typ riadenia +
pripadna saturacia ak¢ného zasahu.
5. Pripocitanie poruchovej veli¢iny k akcnému zésahu (ak je zadana).
6. Vypocet nového vystupu y(k) s vyuzitim vypocitaného akc¢ného zasahu u(k) na zdklade:
- diskrétnej prenosovej funkcie (pre GPC),
- matic stavového opisu (pre stavové MPC).
7. Pripocitanie Sumu k stavom, resp. vystupu (ak chceme simulovat riadenie so Sumom).
8. Nastavenie stavu, resp. vystupu linedrneho modelu dynamického systému podla stavu,
resp. vystupu riadeného systému.
9 k+k+1
10. Ak & = ny + 71 potom skok na bod 3.
11. Odstranenie vzoriek v zapornom case (ak je to potrebné).
12. Graficky vystup vysledkov simuldcie.

Controller | Algorithms | Graphs  About
GPC >|
MPC ¥ v wil
V.2
_
Algorithms | Graphs | About
v Extra
Joined
Export to.. [
Close Ctrl+Z ——

Obrdzok 5: Ponuka poloziek Algorithms a Graphs v hlavnom menu GUI
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Akondhle je simuldcia tspesSne skoncend, zobrazia sa jednotlivé ¢asové priebehy
akcného zasahu u(k), referencnej trajektorie w(k) a vystupu dynamického systému y(k)
v prislusnych grafoch podla volby pouzivatela v polozke Graphs v hlavnom menu (obr.
5 vpravo). V aktualnej verzii GUI je mozné vysledky zobrazit nasledovne:

- Extra - vysledky simuldcie sa zobrazia v osobitnom grafe pre vybrany MPC algoritmus a
osobitnom grafe pre vybrany GPC algoritmus, pricom st zobrazené vysledky, kde boli pri
vypocte zohladnené aj pozadované ohraniCenia na ak¢ny zasah, pripadne vystup
dynamického systému a taktiez vysledky bez tychto ohraniceni,

- Joined - vysledky simulacie pre MPC a GPC algoritmus sa zobrazia spolu v jednom grafe,
pricom zobrazené su iba vysledky, kde boli vo vypoc¢te zohladnené pozadované
ohranicenia na akény zasah, pripadne vystup dynamického systému.

GUI sme naprogramovali tak, aby vysledky simulacie pre pouzivatelom zadany typ
vazenia hodnoty u alebo zmeny ak¢ného zasahu Au vo funkcionali (10) boli zobrazené
v osobitnych grafoch. Je to tak navrhnuté z tohto dovodu, aby bolo mozné zobrazit
vysledky simulédcie pri oboch typoch vazenia naraz, avSak nie v jednom grafe. Na
zaklade vysSie uvedenych sposobov algoritmizacie GUI je mozné uskutocnit
porovnania vysledkov:

1. vybraného algoritmu, kde boli, resp. neboli zohladnené ohrani¢enia v jednom grafe,
2. vybraného stavového MPC a GPC algoritmu v jednom grafe (iba s ohraniceniami),
3. vybraného algoritmu, kde bola vo funkciondli vdZzena hodnota u a Au (osobitne).

V polozke Graphs v hlavhom menu je aj volba Export to.. = .mat file, po ktorej
zaSkrtnuti je pouzivatelovi po tspesnej simuldcii ponuknutd moznost ulozenia
casovych priebehov vo forme .mat siboru.

Polozka Graphs/Close v hlavnom menu uzatvara vSetky otvorené okna s casovymi
priebehmi, Co zrychluje pracu s vysledkami simuldcie.

5. Ukazkovy priklad simulacie riadenia systému Gulocka na ploche

V tejto Casti uvadzame ukdazkovy priklad pre pracu s GUI. Ako riadeny systém sme
zvolili linedrny model fyzikalneho systému Gulocka na ploche, ktory pozostava z
plochy nakldnajticej sa okolo svojej stredovej osi tak, ze sklon plochy méze byt
ovlddany krokovymi motormi v dvoch smeroch (uhly o a B) a gulocky, ktora sa
pohybuje po ploche (obr. 6). Poloha gulocky (suradnice y, a y,) je snimana
prostrednictvom kamery, ktorej obraz je spracovavany v pocitaci, kde sa pomocou
algoritmov riadenia vypocita a nasledne vysle vhodné napatie spat na krokové motory
(u, a ug) [6].

Riadenim redlneho fyzikalneho systému Gul6cka na ploche pomocou ¢islicovych PSD
algoritmov sme sa blizSie zaoberali v ramci bakaldrskeho studia, coho vysledkom je
bakalarska praca [7] a tiez ¢lanok [8] na medzindrodnej konferencii Process Control
2009 (http://www .kirp.chtf.stuba.sk/pc09/data/abstracts/038.html).

V ramci inzinierskeho a doktorandského studia je tento systém vyuzivany pri overovani
algoritmov modernych metod riadenia, kde patri aj prediktivne riadenie rozoberané v
tomto Clanku.
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Obrdzok 6: Schéma fyzikdlneho systému Gul'6cka na ploche
Postup prace s GUI pri simulacnom riadeni linedrneho modelu Gulocka na ploche:

1. Nacitanie linedrneho modelu zo suboru - Pomocou klavesovej skratky CTRL+L
zobrazime dialégové okno. Z podadresara examples vyberieme subor BP_system. V
hlavnom okne sa automaticky vyplni ¢ast pre zadavanie modelu dynamického systému
prislusnymi maticami, ktoré vznikli linearizaciou nelinearneho modelu.

2. Nastavenie parametrov algoritmu prediktivneho riadenia - Parametre algoritmu
prediktivneho riadenia nastavime podla tychto hodnot:

- Prediction horizon [samples] = 10;

= Control horizon [samples] = 2;

- CV’s weight = 100;

» AV’s weight = 0,01;

- AV’s constraint - u=<-1 ; 1> zaskrtneme u;

o AV’s constraint - du = <-inf; inf> (neobmedzene);

- Output constraint - y = <-inf ; inf> (neobmedzene);

- Reference trajectory = stairs up & down (schody hore a dole),
- wStart = -0,15;

> wMax = 0,12.

3. Vyber pozadovanych algoritmov - V hlavnom menu vyberieme polozku Algorithms -
GPC - CARIMA a Algorithms - MPC - v.1. (Su to zaroven vychodzie nastavenia).

4. Vyber pozadovanych algoritmov - V hlavnom menu vyberieme polozku Algorithms -
GPC - CARIMA a Algorithms = MPC - v.1. (St to zaroven vychodzie nastavenia).

5. 5. Nastavenie Sumu, poruchy a doby simulécie - Povolime Sum a poruchu a ich hodnoty
nastavime takto:
= Mean value = 0;

o Standard deviation = 0,001;
- Amplitude = 0,2;

- Time [%] = 0,5;

= Simulation time [s] = 50;

6. Simuldcia a zobrazenie vysledkov s ich ulozenim. - Po stlaCeni tlac¢idla Simulate sa
zobrazi jedno okno rozdelené na dve ¢asti podla obr. 7, porovnali sme teda stavovy MPC
a GPC algoritmus pri zaSumenom riadenom systéme. Ziskané ¢asové priebehy st
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Obrazok 7: Vysledky simuldcie prediktivneho riadenia linedrneho modelu systému
Gul'6cka na ploche pomocou GUI (zobrazenie vysledkov v jednom grafe)

Avsak, kedze sme vybrali moznost exportovat vysledky do suboru, objavilo sa aj
dialogové okno, v ktorom moézeme zadat nazov suboru, do ktorého budu ulozené
vysledky simuldcie riadenia.

V pripade poziadavky zobrazenia vysledkov v osobitnych grafoch, teda zmenou 4.
kroku na Graphs — Extra ziskame nasledujice dva obrazky. V tomto pripade su v
grafoch zobrazené aj casové priebehy ziskané prediktivhym riadenim bez
reSpektovania danych obmedzeni. Je dolezité podotknit, Ze obr. 7 a obr. 8 nezobrazuju
uplne rovnaké vysledky. Vysledky na obr. 8 boli ziskané opatovnym spustenim
simuldcie, pri ktorej bol vygenerovany iny Sum. V pripade simulédcie bez Sumu by
vysledky na obr. 7 a obr. 8 boli identickeé.
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Obrdzok 8: Vysledky simuldcie prediktivneho riadenia linedrneho modelu systému
Gul'6cka na ploche pomocou GUI (zobrazenie vysledkov v osobitnych grafoch)

6. Zaver

V ¢lanku sme prezentovali pracu s vytvorenym grafickym pouzivatelskym prostredim
pre simulacné riadenie modelov dynamickych systémov pomocou algoritmov
prediktivneho riadenia. Toto grafické pouzivatelské prostredie méze byt plnohodnotne
vyuzité pri porovnavani vysledkov riadenia medzi roznymi navrhnutymi algoritmami
prediktivneho riadenia, ako aj na analyzu vplyvu zakomponovania pozadovanych
ohraniceni do vypoctu optimalnej postupnosti akéného zasahu.

Konkrétne vyuzitie tohto prostredia bude vo vyucbe predmetu Riadenia a umela
inteligencia, ktory sa vyucuje na inzinierskom stupni Stidia na Katedre kybernetiky a
umelej inteligencie FEI TU v KoSiciach. V ramci tohto predmetu bude sluzit ako
pomodcka pre Studentov a bude im poskytovat néstroj pre kontrolu spravnosti
vysledkov, ktoré ziskali na zdklade nimi naprogramovanych algoritmov prediktivneho
riadenia.

Prezentované grafické pouzivatelské prostredie je nadalej vo vyvoji, postupne ho
roz$irujeme o nové funkcionality. Dal$iu verziu dopiiame o algoritmy prediktivneho
riadenia s vyuzitim nastrojov inych toolboxov, ktoré sa Specializuju na prediktivne
riadenie a rozsirujeme uz existujuce riadiace algoritmy. Okrem toho rozsSirujeme
mnozinu moznych modelov dynamickych systémov, konkrétne o mnohorozmerné
modely a tiez nelinedrne modely, ktoré si matematicky vyjadrené vo forme
nelinedrnych diferencialnych rovnic. Vytvarame prepracovanejsi nastroj na
generovanie referencnej trajektorie a celkovo pridavame do GUI aj niekolko mensSich
vylepsSeni.
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