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matematického modelu lietadla
v pocitacoch systému trenazéra (1)
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Clanok sa venuje modelovaniu naro&nosti vypoétu
dekomponovaného informaéného systému trenazéra.

Na to vyuziva poznatky teérie navrhu decentralizovanych
systémov riadenych pocitacom. Toto modelovanie je
realizované niekolkymi pocita¢mi, ktoré vytvaraja
distribuovany pocitacovy systém leteckého trenazéra.
Modelovanie ¢asovej naroc¢nosti trenazérového systému zavisi
od rovnic a architektury pocitacového systému. Dolezita

v ¢lanku je vlastnost metéd analyz simulacie a analytického
pristupu, implementacia zodpovedajiceho vypoctu
hierarchického riadenia architekturou jedno- alebo
viacprocesorovou. Modelovanie na pocitacoch realneho
leteckého trenazéra je dokumentované casovou usporou,

ktora je v grafickej prezentacii dekomponovaného systému.

Uvod

V tedrii riadenia systémov su informacie o spravani systému centrali-
zované. Hromadné zavadzanie mikroprocesorov a mikropocitacov
smeruje k zavedeniu distribuovanych vypoctovych systémov. Navrh
a tvorba informacnych systémov s distribuovanymi bazami tdajov st
délezitymi predpokladmi pre decentralizované rozhodovanie a riadia-
ce systémy.

Navrh decentralizovanych pocitacovych systémov riadenia (DPSR) pat-
ri do oblasti tedrie riadenia a vypoctovej techniky s potrebou vykona-
vania riadenia systému v redlnom case. Problémy, ktoré sa vyskytuju
v tedrii riadenia centralizovanych systémoy, sa casto prenasaji do ob-
lasti DSR. Podobne v oblasti vypoétovej techniky nie je ucelene teore-
ticky fundovana oblast programovacich jazykov a operacnych systémov
na pracu v realnom case. Vyznam dalSej Gvahy spociva v pouziti opi-
saného DPSR v aplikacii leteckého trenazéra. Cinnost systémov
a podsystémoyv lietadla je modelovana programovymi modulmi, ktoré
vytvaraji z hladiska riadenia systém s pozadovanymi vlastnostami.
V nasledujicej analyze dominuje vypoctova technika ako realizacny
nastroj podporujlci pracu s matematickymi modelmi.
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1. Uloha decentralizacie riadiaceho systému

Nech M je mnozina M = {M,, ..., M,,} moduloy, ktoré vykonavajl ope-
racie potrebné na dosiahnutie Zelaného modelovaného riadenia infor-
macného systému, dalej nech je Specifikovana mnozina riadenia funkcii
F={fi, ..., fs}. Predpokladajme, Ze m6zeme DPSR definovat ako ria-
diaci systém, ktorého mnozina modulov M je distribuovana na mnozi-
ne vypoctovych prostriedkov C = {C1, ..., Cu}.

Tedria riadenia zlozitych systémov uvadza podla [1], [8], ze pdly riadi-
telného linedrneho systému mézeme vyberat podla zelanych predstav
a realizovat pomocou stavovej tedrie spatnej vazby.

Rozmiestnenie pélov charakteristickej rovnice je definované determi-
nantom matice uzatvoreného obvodu — systému, ktoré mozno vyko-
nat pre decentralizované riadenie podla nasledujiicej metodiky [9].

Mame systém:

N
X(1) = Ax(1) + Y. Byu, (1)
= Q)
y; () = C;x(?) Q)
i=1,2, ..., Nsutindexy vstupov (1) a vystupov (2) jednotlivych riadia-
cich systémov.

Pri splneni podmienok riaditel'nosti a pozorovatel'nosti informa¢ného
systému trenazéra C;, B;, A, je pre niektoré ,,i“ problém jednoduchy.
Zaujimavy je pripad, ked'je systém (1) riadeny pomocou vsetkych mo-

delovanych lokalnych riadeni uj, uy, ..., uy a nie jednym z riadeni u;.

Pre zlozky vektora riadenia plati rovnica:
u(?) =Mz(t) +Fy () + Gv(¢) 3)

Mame Specificky pripad, ked M; = 0 a G; = 0. V rovnici riadenia tak
vznika potreba urcit matice Fi, F», ..., Fy tak, aby po dosadeni za u;

v rovnici (1) platila rovnica:

N
A;=A+YBFC,

i )
ktora ma zelané vlastné hodnoty. O problematike sa blizsie zmienuje [8].

1.1 Koncepcia riadiacich modulov trenazéra

RieSme pripad s potrebou prave jedného modelovaného riadenia
v kazdom vypoctovom podsystéme leteckého trenazéra. Pri navrhu
koncepcie takéhoto systému vyjdeme zo zlozenia vypoctovych pros-
triedkov leteckého trenazéra.

Systém leteckého trenazéra je z hladiska vypoctovych prostriedkov
tvoreny technickym vybavenim, ktoré uvadza tab. 1.

2. Matematicky model trenazéra

Modelovanie vlastnosti trenazéra z matematickych modelov je jednou
z najdolezitejSich cinnosti pri jeho vystavbe.

Na poc¢itadi mozno riesit niektoré tlohy z kinematiky, ako aj z dynami-

ky trenazérov. Pri Ulohach z kinematiky hmotného bodu ide najma

o zlozené pohyby. Podstata rieSenia uloh tohto typu je v tom, Ze sa

na pocitaci modeluju rovnice jednotlivych zloziek pohybu a spocitanim
meno pocitaca typ procesora,

pracovna frekvencia, pamat RAM

riadiaci Intel Pentium [lI,

1 700 MHz, 256 MB RAM
hostitelsky Intel Pentium IIl,

1 000 MHz, 512 MB RAM
kabina Intel Pentium I,

1100 MHz, 512 MB RAM

RISC procesor R10000,
220 MHz, 1 024 MB RAM

generator obrazu

Tab.1 Poditace v zostave trenazéra
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vznika vysledny pohyb. Fyzikalny problém grafickej konstrukcie trajek-
térie zloZzeného pohybu sa nahradi matematickym problémom, a to
zistovanim priebehu matematickej funkcie. Metédami sti¢asnej nume-
rickej matematiky a pocitacovej grafiky je to riesitel'na tloha.

Vdaka matematickému modelovaniu a pocitacovej simulacii sa pomo-
cou pocitaca Uspesne riesia aj niektoré tlohy z dynamiky hmotného bo-
du (nase rieSenie analyzy dynamiky pohybu lietadla mozno redukovat
na spomenuty problém).

Matematicky model spomenutych tloh predstavuje sistava obycajnych
diferencialnych rovnic. V sti¢asnosti mozno na vypocet pouzit dva roz-
dielne pristupy. Prvy spociva v analytickom rieSeni matematického mo-
delu (sustavy diferencialnych rovnic) metédami matematickej analyzy,
v druhom pripade zverime rieSenie matematického modelu vypoctovej
technike.

Podla sG¢asnych matematickych poznatkov mozno analyticky riesit
iba malu ¢ast diferencialnych rovnic. Ide predovsetkym o metédu neur-
citych koeficientov, metédu postupnych aproximacii, ako aj metédu
Taylorovho rozvoja, ktora sa da stic¢asne pouzit aj pri numerickom rie-
Seni diferencialnych rovnic.

Analyticky sposob riesenia takychto rovnic matematika doteraz nepoz-
na, a preto spomenutd sdstavu rovnic mozno riesit iba pribliznymi me-
tédami, najmd metédami numerickej matematiky, najvhodnejsie so su-
¢asnym vyuzitim metdd pocitacovej grafiky.

Podstatu algoritmu na numerické riesenie diferencialnych rovnic
n-tého radu mozno zhrnit v nasledujicom texte.

Zadiato¢nu Ulohu pre diferencialnu rovnicu n-tého radu mozno defino-
vat takto:

Nech je dana diferencialna rovnica n-tého radu v tvare

Y =[5y (5)
Ulohou jej riedenia je najst funkciu
y=y(x) (6)
vyhovujlcu Cauchyho zadiatoénym podmienkam
Y(xo)=yy Y (X)=)0 y(’l_l)(xo):yg)n_l) 7)
kde

> n—1 n—1
Yo yo’--woy( )(x0)=y(() k (8)

st zadané konstanty.

Na numerické rieSenie diferencialnej rovnice vyssieho radu vyuzivame
metddy pouzivané pri rieSeni sustavy diferencialnych rovnic 1. radu,
a preto zadanu diferencialnu rovnicu n-tého radu vhodnymi substitu-
ciami prevadzame na sustavu diferencialnych rovnic 1. radu

n=y
»=y’=y
-1
Yn1 = y(n )= y’(n—z) )

Uvedené substitlcie uz vlastne tvoria sistavu diferencidlnych rovnic.
Spomenutt ststavu este doplnime o zadanu diferencialnu rovnicu s do-
sadenymi premennymi yi,..., v, a takto novokreovanu ststavu upra-
vime na normovany tvar.

Y=y
Yi=¥
y’nfl = Vn-1

y’n_lzf(x:y:y]:"'syn—]) (10)

Na riesenie sustavy (10) mozno dalej pouzit 'ubovoln numerickd me-
tédu na riesenie diferencialnych rovnic 1. radu.

Modelovanie a simulacia prakticky priamo zavisia od dostupnosti vhod-
ného simula¢ného nastroja spolu s vykonnym technickym vybavenim
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pocitada. Vybrat vhodny simulaény nastroj a nastroj na analyzu udajov,
ktoré si dostupné, podporované viacerymi opera¢nymi systémami
a vyvojom, je narocné.

Déraz sa kladie na to, ¢i ide o filozofiu otvorenych zdrojovych kédov
(open source) alebo volne Siritelného kédu (free sof-tware) pre poza-
dované Ulohy, samozrejme, kazda ma vyhody aj nevyhody. Ulohu mo#-
no riesit (pocitatom PC) v programovom (softvérovom) prostredi
Matlab, Scilab, Femlab. Su-stredime pozornost na technické vybavenie
pocitacov.

V nasledujtcej Casti si povieme o vypoctovej ndrocnosti hierarchického ria-
denia, modelovacich aspektoch a o modelovani casovej ndrocnosti vypoctu
jedno- a viacprocesorového systému.
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