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Abstract: Tato zpŕava popisuje ňekteŕe nov́e trendy p̌ri výuce na Kateďre řı́dićı techniky, Fakulty elektrotech-
nické,Česḱeho vysoḱeho ǔceńı technicḱeho v Praze. Je zde naznačeno vyǔzit́ı Matlab Web Serveru pro komunikaci
vzd́aleńeho ǔzivatele se softwarem Matlab, aplikace modernı́ teorie řı́zeńı na laboratorńı model a d́ale uḱazka
spolupŕace se zahraničńı University of Glasgow a doḿaćı Universitou Palacḱeho v Olomouci.

Keywords: Matlab, Matlab Web Server, Kalmanův filtr, LQ reguĺator, Stimulace svalov́e tḱaně.

1 Úvod

V této zpŕavě uvedeme ňekolik p̌rı́kladů jak se snǎźıme zatraktivnit v́yuku na Kateďre řı́dićı techniky, Fakulty
elektrotechnicḱe, Česḱeho vysoḱeho ǔceńı technicḱeho v Praze. Text je uspořád́an ńasledovňe: v kapitole 2 je
strǔcně popśana diplomov́a pŕace nǎseho diplomanta, který se zab́yval aplikaćı pro Matlab Web Server prezentujı́ćı
někteŕe funkce Polynomíalńıho Toolboxu. Kapitola 3 prezentuje návrh LQG reguĺatoru pro laboratorńı model
servomechanismu AMIRA-DR300. V kapitole 4 je popsána spolupŕace nǎśı katedry s Centre for Rehabilitation
Engineering, University of Glasgow a zač́ınaj́ıćı spolupŕace s Klinikou rehabilitace a tělovýchovńeho ĺekǎrstv́ı
Fakultńı nemocnice a Ĺekǎrské fakulty University Palacḱeho v Olomouci.

2 Využitı́ internetu

V dněsńı dob̌e se st́ale v́ıce klade d̊uraz na prezentace výsledk̊u a praćı na internetu. Ćılem ňekteŕych praćı je vy-
tvořeńı internetov́e aplikace umǒzňuj́ıćı on-lineřěseńı vybrańych probĺemů. Soǔcást́ı programov́eho baĺıku Matlab
je Web Server, kteŕy toto umǒzňuje. Jako p̌rı́klad uved’me aplikaci vypracovanou naš́ım diplomantem s ńazvem:

Matlab Web Server aplikace pro Polynomíalnı́ Toolbox (NOVÁK , R. 2004)

Polynomíalńı Toolbox je baĺık m-soubor̊u, kteŕe pracuj́ı s polynomy a polynomiálńımi maticemi. Obsahuje velké
mnǒzstv́ı funkćı sloǔźıćıch pro anaĺyzu a ńavrh regulǎcńıch obvod̊u pomoćı polynomíalńıch metod, viz (POLYX

LTD. 〈http://www.polyx.com〉). Aplikace vyǔźıvá mǒznosti MATLAB Web Serveru. MATLAB Web Server přij ı́má
data z internetov́ych aplikaćı a umǒzňuje jejich zpracov́ańı pomoćı MATLABu. V ýsledky jsou pośılány zp̌et inter-
netov́e aplikaci, kteŕa je zobraźı prosťrednictv́ım internetov́e stŕanky ǔzivateli. V nejjednodǔšśı konfiguraci je na
straňe ǔzivatele spǔsťen internetov́y prohĺıžěc, zat́ımco na druh́em pǒćıtači je spǔsťen MATLAB, MATLAB Web
Server a Web Server Daemon viz obrázek 1.

Obŕazek 1: Źakladńı struktura Web Serveru

Diplomová pŕace je k nahĺednut́ı na adrese:

〈http://dce.felk.cvut.cz/dolezilkova/diplomky/2004/dp2004novak richard/dp2004novak richard.pdf〉.
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Část pŕace se v̌enuje popisu Matlab Web Serveru a seznamuječteńǎre s problematikou konfigurováńı a zpro-
vozňeńı samotńeho Matlab Web Serveru. Jednotlivé konfigurǎcńı soubory a procedury jsou v práci pěclivě zdo-
kumentov́any. Proto se zde touto problematikou nebudeme vı́ce zab́yvat. P̌redstav́ıme zde pouze ňekolik obŕazk̊u
znázořnuj́ıćıch samotńe ǔzivatelsḱe rozhrańı.

• Úvodńı stŕanka a menu

• P̌rı́klady zad́ańı probĺemu
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• Ošeťreńı vyjı́mek - hĺǎseńı chyb

• Kompletńı řěseńı přı́kladu

V přı́paďe źajmu je mǒzné si aplikaci otestovat a vyzkoušet na internetov́e adrese

〈http://147.32.86.147/∼risa/index.html〉.

Zpřı́stupňeńe funkce Polynomíalńıho Toolboxu chararkterizujı́ jeho źakladńı poǔzitı́ a metody.

V dněsńı dob̌e má ǔzivatel na v́yběr mezi velḱym mnǒzstv́ım internetov́ych prohĺıžěců, z nicȟz kǎzdý má sv́a
specifika. Nejmarkantňejš́ı rozd́ıl je mezi prohĺıžěci Netscape, Mozilla, Opera a na druhé straňe proti nim stoj́ı
produkt Internet Explorer společnosti Microsoft. Je tedy d̊uležité, aby aplikace byla kompatibilnı́ s co nejv̌eťśım
mnǒzstv́ım těchto prohĺıžěců. To se nakonec až na meňśı probĺemy podǎrilo.
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3 Aplikace moderńıch metodř ı́zeńı

Na nǎśı kateďre se studenti vy̌šśıch rǒcńıků setḱavaj́ı s pokrǒcilejš́ımi metodamǐrı́zeńı jako je nap̌rı́klad kvadra-
ticky optimálńı reguĺator (LQ), prediktivńı reguĺator nebo optiḿalńı pozorovatel stavu (Kalmanův filtr). Bohǔzel
vzhledem ǩcasov́e ńarǒcnosti neńı čas, aby si kǎzdý student vyzkoǔsel na laboratorńıch modelech tyto pokrǒcilejš́ı
metodyřı́zeńı. Proto byly p̌ripraveny simulinkov́e soubory, kteŕe již komunikuj́ı s dańymi modely, aby se mohli
studenti zab́yvat pouze vlastńım návrhem zvoleńeho reguĺatoru a jeho testov́ańım v réalném sv̌eťe. Toto zde pre-
zentujeme na laboratornı́m modelu servomechanismu AMIRA-DR300.

Řı́zeńı laboratorn ı́ho modelu servomechanismu AMIRA-DR300

3.1 Popis laboratorńıho modelu

Laboratorńı model AMIRA-DR 300 se nach́aźı v laboratǒri teorie automaticḱehořı́zeńı K26, Katedryřı́dićı tech-
niky, Elektrotechnicḱe fakulty,Česḱeho vysoḱeho ǔceńı technicḱeho v Praze. Jedná se o rychlostńı servomecha-

Obŕazek 2: Servomechanismus AMIRA-DR300

nismus, kteŕy tvořı́ dva identicḱe mo-
tory s pevňe spojenou ȟrı́deĺı. Prvńı mo-
tor je poǔźıvám jako geneŕator pro si-
mulaci prom̌enńeho zaťežovaćıho mo-
mentu. Druh́y motor je řı́zen sigńalem
z reguĺatoru.

Servomechanismus AMIRA-DR300
(viz obŕazek 2) se sklád́a ze ťrı́ základ-
nı́ch část́ı. Prvńı, univerźalńı vstupňe-
výstupńı karta DAC98, kteŕa obsahuje
analogov́e a digit́alńı V/V a encoder pro
IRC čidlo. Druh́a, výkonov́a část obsa-
huje zdroje, senzory proudu, zesilovače
pro p̌revod sigńalů z V/V karty na v́yko-

Obŕazek 3: Servomechanismus AMIRA-DR300

nové velǐciny pro motory a zesi-
lovače pro p̌revod sigńalů ze sen-
zorů na unifikovańe sigńaly pro
vstupy V/V karty. Ťret́ı, mecha-
nickáčást je tvǒrena motory a sen-
zory rychlosti a polohy. Systém je
připojen p̌res V/V kartu AD512,
pro kterou jsou k dispozici ovlada-
če pro Real Time Toolbox pro
Matlab.

Laboratorńı model AMIRA je řı́-
zen pomoćı Simulinku viz obŕa-
zek 3. Nejprve je nutno nastavit
parametry servomechanismu jako
je perioda vzorkov́ańı Ts a podob-
ně. Dále je mǒzno zapnout a zvo-
lit řád (1 ǎz 4) č́ıslicově simulova-
ných analogov́ych Buttewortho-
vých filtrů pro m̌ěreńı proud̊u mo-
toru a geneŕatoru. Frekvence filt-
rů je pevňe nastavena na 50 rad/s.

3.2 Identifikace matematicḱeho modelu syst́emu AMIRA

Za p̌redpokladu,̌ze je syst́em AMIRA lineárńı a časov̌e neprom̌enńy, źıskáme matematicḱy model ve tvaru

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)

y(t) = Cx(t) + Du(t),
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kdex je stavov́y vektor,u reprezentuje vstupnı́ sigńal (nap̌et́ı motoru),y je výstupńı vektor (ot́ačky ȟrı́dele, poloha
hřı́dele), a maticeA, B, C, D jsou stavov́e matice.

Pro uřceńı stavov́ych matic, provedeme nejprve mě̌reńı na syst́emu AMIRA. Na vstup motoru p̌rivedeme vhodńy
sigńal (nap̌et́ı geneŕatoru nastav́ıme na nulu) a pozorujeme výstupy viz obŕazek 4. Z ťechto nam̌ěreńych sigńalů
provedeme metodou nejmenš́ıch čtverc̊u (ŠTECHA, J.2000) uřceńı stavov́ych maticA, B, C, D.
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Obŕazek 4: Vstupy a v́ystupy pozorovańe na syst́emu AMIRA p̌ri identifikaci

Ově̌reńı spŕavnosti matematicḱeho modelu provedeme porovnáńım p̌rechodov́ych charakteristik skutěcného syst́e-
mu AMIRA-DR300 a tohoto matematického modelu viz obŕazek 5. Jak je viďet z ťechto pr̊uběh̊u, identifikace byla
provedena správňe.
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Obŕazek 5: Porovńańı přechodov́ych charakteristik systému a jeho modelu

3.3 Návrh LQG regul átoru pro systém AMIRA

Pro ńavrh LQG reguĺatoru vyǔzijeme matematicḱy model syst́emu AMIRA (1). Protǒze LQ reguĺator je stavov́y
reguĺator, navrhneme nejprve Kalmanův filtr (HAVLENA , V. 2002) pro odhadov́ańı stavov́ych velǐcin (zvoĺıme
kovariaňcńı maticešumu procesuΓΓΓv a šumu m̌ěreńı ΓΓΓe). Pot́e navrhneme pro zvolené kvadraticḱe kritérium LQ
reguĺator (HAVLENA , V. 2001). V́ysledńy LQG reguĺator (LQ reguĺator s Kalmanov́ym filtrem) aplikujeme na
syst́em AMIRA.

Výsledky simulaćı v uzav̌reńe smy̌cce jsou na obŕazku 6. Pro simulaci byl zvolen referenčńı sigńal pro ot́ačky tak,
abychom zajistili pracovńı bod v linéarńım pásmu.
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Obŕazek 6: V́ystupy pozorovańe na syst́emu p̌ri regulaci

4 Zahraničńı spolupráce

Spousta nov́ych a zaj́ımav́ych mǒznost́ı se nasḱytá ve spolupŕaci se zahraničńımi universitami. Jednou z takových
je spolupŕace s Univesity of Glasgow, kde spolupracujeme s odděleńım CRE - Centre for Rehabilitation Engi-
neering (HUNT, K. J. 〈http://fesnet.eng.gla.ac.uk/CRE/〉), jehǒz členov́e vyv́ıjejı́ nové algoritmy a prostředky pro
řı́zeńı a ovĺad́ańı sval̊u pro osoby s pǒskozeńım nervov́ych vláken a ṕatěre. Spojeńı řı́dićı techniky a ĺekǎrské
vědy je velice zajı́mav́e a atraktivńı. To je velmi d̊uležité z ňekolika hledisek nap̌r. upout́ańı zájmu student̊u, p̌ri
předkĺad́ańı projekt̊u. Jako uḱazku spolúučasti na t́eto problematice m̊užeme uv́est ńavrh reguĺatoru pro stimulaci
lýtkového svalu:

Návrh regulátoru pro stimulaci l ýtkového svalu

Pomoćı stimulace ĺytkového svalu m̊užeme dośahnout toho,̌ze postǐzeńy jedinec - paraplegik, bude schopen sa-
mostatńeho st́ańı - udřzeńı ve vzp̌rı́meńe pozici. Prǒrı́zeńı si můžeme tento problém p̌redstavit jako p̌rı́padřı́zeńı
jednoduch́eho inverzńıho kyvadla, viz obŕazek 7.

Obŕazek 7: Regulǎcńı smy̌cka
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Pracovńıci odďeleńı CRE jsou v kontaktu s postižeńymi pacienty a proto mohli prov́est identifikaci ĺytkového
svalu pomoćı ARX modeluč́ımž źıskali modely, kteŕe jsou uvedeńe v ńasleduj́ıćı tabulce. Na obŕazku 8 je zob-
razeno uḿısťeńı pólů a p̌rechodov́e charakteristiky jednotliv́ych model̊u. Bližš́ı informace jsou uvedeny v̌clánku
(HUNT K. J. 2001).

Tabulka 1: Parametry identifikovaných soustav

Model P̌renos Š́ıřka ṕasma DC-ześıleńı
(rad/s) (Nm/µs)

1
0, 02708q−1

1− 0.9662q−1 + 0.254q−2
11.5 0.094

2
0, 03311q−1

1− 1.168q−1 + 0.3766q−2
9.9 0.1587

3
0, 02671q−1

1− 1.248q−1 + 0.3882q−2
6.1 0.1905

4
0, 01885q−1

1− 1.174q−1 + 0.2641q−2
2.8 0.2092
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Obŕazek 8: Charakteristiky loḱalńıch model̊u.

Pomoćı funkćı Polynomíalńıho Toolboxu (HENRION, D. 2002) a algoritm̊u v baĺıku SeDuMi (STURM, J. F.
〈http://fewcal.kub.nl/sturm/software/sedumi.html〉) můžeme jednodǔse navrhnout robustnı́ reguĺator, kteŕy bude
schopen pracovat se všemi identifikovańymi modely. Źıskańy reguĺator ḿa p̌renos

C =
0.02192z4 − 0.005713z3 − 0.007204z2 − 0.008468z − 0.0005313

z4 − 0.4699z3 + 0.1536z2 − 0.2932z
.

Pro ńazornost uvedeme ješťe ńasleduje simulinkov́e schema regulačńıho obvodu a v́ysledky simulaćı.
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Obŕazek 9: Simulinkov́e schema regulačńı smy̌cky.
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Obŕazek 10: Kǒreny charakteristicḱeho polynomu uzav̌reńe smy̌cky a v́ysledky simulaćı řı́zeńı - tučná čára je
reference.

Nejvěťśım posunem v t́eto oblasti v soǔcasńe dob̌e je nav́aźańı spolupŕace taḱe na doḿaćı půdě a to s Fakultńı
nemocnićı v Olomouci, konkŕetňe Mgr. Petrou Bastlovou (Klinika rehabilitace a tělovýchovńeho ĺekǎrstv́ı Fakultńı
nemocnice a Ĺekǎrské fakulty UP Olomouc), která se t́eto problematice v̌enuje jako ĺekǎrka. Nǎśım úkolem v t́eto
spolupŕaci bude poskytnout technickou podporu a vyvı́jet nov́e algoritmy pro jednotliv́e probĺemy. Tato spolupŕace
je v pǒcátćıch a nab́ıźı spousty nov́ych p̌rı́ležitost́ı.
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