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SaZetak—Rad opisuje trenutno stanje istraZivanja na
identifikaciji i wupravljanju ronilicama. Uz postupak
odredivanja modela ronilice, detaljno je opisana metoda
odredivanja parametara funkcija prijenosa proizvoljnog
reda i oblika (astatizam, KkaSnjenje, diskretni sustav)
koriStenjem vlastitih oscilacija. Na kraju je predstavljena
metoda primjenjena i na nelinearnoj diferencijalnoj
jednadzbi zaoSijanja ronilice. Na taj nacin se pokazalo da se
metoda vlastitih oscilacija moZe iskoristiti i za odredivanje
parametara odredene klase nelinearnih sustava.

Kljucne rijedi: ronilica, autonomno vozilo, identifikacija,
vlastite oscilacije, autotuning
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Procvat tehnologije bespilotnih vozila se dogodio u
trenutku kada su racunala postala dovoljno snazna da u
stvarnom vremenu obraduju veliku koli¢inu podataka koja
je neophodna za autonomno gibanje. Ako se razmisli o
tome koliko informacija iz svoje okoline ¢ovjek prihvacéa
(svjesno ili nesvjesno) i analizira, jasno je da ukoliko se
zeli ostvariti autonomno robotsko gibanje, veliki broj
senzora treba biti ukljucen. Autonomna vozila se u grubo
mogu svrstati u tri klase: kopnena, zra¢na i podvodna.
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Slika 1. Upravljacka hijerarhija

Slika 1 predstavlja klasicni prikaz upravljacke
hijerarhije. Na najnizem nivou se nalaze autopiloti,
odnosno regulatori koji osiguravaju drzanje Zeljene
ravnotezne tocke, i/ili pracenje zadane trajektorije. Te
tocke mogu biti zadane od strane operatera (ukoliko se
radi o daljinski upravljanim vozilima), ili od strane viseg
(srednjeg) nivoa koji je prvenstveno zaduzen za planiranje

trajektorije. Na najviSem nivou nalazi se planiranje misije
kao nadredeni sustav odlu¢ivanja.

Ovaj ¢lanak predstavlja bespilotnu autonomnu ronilicu i
nove metode matematickog modeliranja istih. Najveci
problem kod upravljanja podvodnim vozilima su
poremecaji, nelinearnost i spregnutost sustav. Cesto se
dinamika podvodnog vozila mijenja iz misije u misiju
zbog potrebe za razliCitim senzorima. Iz ovog razloga
javlja se potreba za identifikacijskim algoritmima koji
brzo daju model sustava i na taj na¢in omogucavaju
projektiranje regulatora.

Poglavlje III ukratko daje opis bespilotne ronilice
VideoRay Pro 11 i autonomizacijskog modula (Automarine
modul) koji je razvijen na FER-u. U poglavlju II je opisan
matemati¢ki model podvodnih objekata koji je podijeljen
na modeliranje upravljackih uredaja, kinematiku i
dinamiku ronilice. U istom poglavlju je prikazan i
postupak identifikacije zaoSijanja (engl. yaw) ronilice.
Poglavlje IV opisuje novi pristup jednostavnom naéinu
odredivanja parametara sustava (autotuning) koji je
pogodan za brzo projektiranje regulatora, i prikazuje
modifikacije uvedene u razvijeni op¢i matri¢ni algoritam.
U poglavlju V je autotuning algoritam opisan za primjenu
na ronilicama, posebice je naglasak stavljen na
odredivanje  parametara  nelinearne  diferencijalne
jednadzbe koja opisuje zaoSijanje ronilica. Poglavlje VI
zakljucuje ¢lanak i daje smjernice za buduéi rad.

II.  AUTONOMIZIRANA BESPILOTNA RONILICA
VIDEORAY

Ronilica VideoRay spada u klasu mikro ronilica i ona se
pretezno koristi za inspekcije podvodnih objekata. Njezina
tezina je oko 3.5kg i opremljena je sa dva horizontalna
potisnika, jednim vertikalnim potisnikom, dvjema
kamerama (prednja u boji 1 straznja crno-bijela).
Maksimalna unaprijedna brzina koju postize u normalnoj
izvedbi je oko 2 ¢vora. VideoRay ronilica u osnovnoj
izvedbi je kablom povezana sa upravljatkom konzolom
koja se nalazi na kopnu.

Autonomna VideoRay ronilica je izvedena koristenjem
Automarine modula koji je razvijen u istrazivacke svrhe u
Laboratoriju za podvodne sustave i tehnologije na FER-u.
Autonomna ronilica je prikazana slikom 2.
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Slika 2. VideoRay ronilica i Automarine modul za autonomizaciju
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Slika 3. Nacelna shema upravljanja bespilotnim ronilicama (ROV)

Za komunikaciju izmedu VideoRay Pro 1l ronilice i
Automarine modula koriSten je dvozicni diferencijalni
Controller Area Network (CAN) [1]. Ugradeno racunalo
koje se nalazi u Automarine modulu je Wafer LX-800
single-board racunalo kojeg goni 5S00MHz processor
niske snage koji ne zahtjeva aktivno hladenje. Racunalo
je opremljeno is a 1GB RAM-a i 80GB ¢vrstog diska.
Korisnik moze komunicirati sa Aufomarine modulom
preko bezicne (WLAN) mreze (ona je dostupna samo
kada je ronilica na povrsini). U samom Automarine
modulu nalazi se server napisan u LabVIEW
programskom jeziku, kojemu moze pristupiti svaki
korisnik pomo¢u klijentskog programa razvijenog u istom
jeziku. Za detalje o izvedbi autonomizacijskog modula
vidi [31].

III. MATEMATICKI MODEL BESPILONIH RONILICA I

IDENTIFIKACIJA

Kao sto je prikazano slikom 3, model ronilice moze se
rastaviti na tri medusobno povezana dijela: nelinearna
karakteristika upravljackog uredaja (to je uobicajeno
kormilo ili potisnici, a u nastavku ¢e se obradivati slucaj
sa potisnicima), kinematika i1 dinamika ronilice (ovi
dijelovi opisuju karakteristike samog tijela).

A.  Nelinearni model potisnika
Prema [20], sila koju daje potisnik moZe se opisati sa

(M

gdje su by 1 b, pozitivne konstante. Ovaj nelinearni model
potisnika se zove bilinearni model i ovisi o unaprijednoj
brzini plovila. Model potisnika se moze pojednostaviti ako

se koristi afin model oblika 7 :b|n|n. U ovom slucaju,

T=b |n|n—b2|n|v

unaprijedna brzina je zanemarena. Ovaj model je znatno
male. U nekim slucajevima, korisno je koristiti modele
koji ukljuCuju i linearnu ovisnost o brzini vrtnje. Gore
navedeni modeli su izvedeni pod pretpostavkom da
potisnik daje jednak potisak vrtnjom u oba smjera.
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Slika 4. Eksperiment mapiranja potisnika

U velikoj veéini slucajeva, to nije istina stoga se ukupni
model potisnika u slozenijem obliku, moze prikazati kao

n>0

;i _{af|n|n+bfn, @

- ab|n|n+bhn, n<0’

gdje donji indeksi f'1 b oznacavaju 'naprijed' (‘forward’) i
nazad (‘backward’) a gornji indeksi i = { port, sthd} .

Odredivanje staticke karakteristike potisnika, odnosno
pronalazak veze izmedu upravljackog signala narinutog na
potisnik, i sile koju isti stvara zove se u mapiranje
potisnika.

Mapiranje potisnika se sastoji u tome da se oba
potisnika pobude jednakim upravljackim signalom, $to za
posljedicu ima gibanje prema naprijed. Na vozilo su
spojeni dinamometri, kako je prikazano slikom 4, da bi se
izmjerio ukupan potisak. Ukupan potisak prema naprijed,
odnosno natrag, koji je dobiven eksperimentom je
prikazan slikom 5. Tocke predstavljaju izmjerene
vrijednosti, a puna linija prikazuje aproksimaciju
izmjerenih vrijednosti. Ekstrapolacijom dobivenih toc¢aka
moze se dobiti bilinearan ili afin model potisnika. U praksi
je priliéno sloZzeno myjeriti potisak pojedinog potisnika, pa
se koristi pretpostavka da su potisnici jednaki.

Iz slike 3 se vidi da u upravljackoj prilagodbi postoji

blok za kompenzaciju nelinearnosti potisnika. Ta
kompenzacija se realizira umetanjem inverzne
karakteristike pojedinog potisnika, tj. n' = f7'(1). Za
bilinearni model, kompenzacijska funkcija svakog
potisnika je oblika
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Slika 5. Rezultat mapiranja potisnika




B. Kinematicki model ronilice

Kinematicki model daje vezu medu brzinama u
mobilnom koordinatnom sustavu (vezanom uz vozilo) i
derivacija pozicija i kuteva u fiksnom koordinatnom
sustavu. Prema terminologiji u [20], vektor pozicija i

E. T
kuteva podvodnog vozila n=[x vy z ¢ 0 y]

definira se u fiksnom koordinatnom sustavu (E) a vektor

B _ T
linearnih i kutnih brzina Y- VW 2 4 7]

definiraju se u mobilnom koordinatnom sustavu (B).
Jednadzbe (4) opisuju ukupni spregnuti kinematicki
model.
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C. Dinamicki model ronilice

Matematicki model podvodnih vozila je izrazito
spregnut 1 nelinearan. Opc¢a dinamicka jednadzba za
podvodna vozila dana je sa (5).

Mv+C(v)v+D(v)v+gn)=1+1, 3)

Matrica M =M,, +M, predstavlja zbroj matrice masa
¢vrstog tijela i matrice dodanih masa. Matrica D(v) je

matrica otpornosti, koja je dijagonalna i uobicajeno ima
linearne i kvadratne elemente. Matrica
C (v) =C,(v)+C, (v) predstavlja sumu matrica

Coriolisovih sila ¢vrstog tijela i dodane mase, vektor g
predstavlja gravitacijske i sile uzgona, vektor T sastoji se
od vanjskih sila i momenata koje djeluju na podvodno
voziloi T, je vektor poremecaja.

U nastavku je naglasak stavljen na identifikaciju
zaoSijanja bespilotne autonomizirane ronilice. ZaoS$ijanje
podvodnih objekata se moze iz (5) prikazati opcenitom
diferencijalnom jednadzbom oblika

Ir+D(r)r=rt. 6)

D. Odredivanje hidrodinamickog otpora
Opcenito ¢lan D(r) predstavlja hidrodinamicki otpor
koji se u praksi prikazuje na tri nacina:
e D(r)=k, - ovaj prikaz se koristi kada se objekt

giba malim brzinama, odnosno kada su
hidrodinamicki efekti zanemarivi

° D(”):kr\r\

se rijetko koristi u praksi zbog slozenosti
proracuna

r|+kr - ovo je opéeniti prikaz koji
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Slika 6. Rezultati identifikacije statiCkog pojacanja.

e D(r) =k, |r| - ovaj prikaz je najuobicajeniji u
praksi zato jer dobro opisuje nelinearna svojstva

gibanja podvodnih tijela zbog utjecaja
hidrodinamickih efekata, a s druge strane
proracun je znatno jednaostaviji.

Iznos hidrodinami¢kog otpora, kao 1 njegova

karakteristika mogu se odrediti nizom eksperimenata u
stacionarnom stanju. Ronilica se pobuduje iznosima
normiranog momenta u rasponu [-1.2, 1.2] sa korakom od
0.1. Za svaki od ovih momenata snima se odziv kursa
ronilice. Zbog astati¢kog karaktera ovakvog sustava, odziv
¢e biti stalno rastuci. Eksperimentalno dobivena staticka
karakteristika prikazana je slikom 6.
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koje su dobivene eksperimentom. Crvena linija pokazuje
Cistu kvadratnu karakteristiku koja najbolje opisuje
dobivene tocke, dok zelena boja prikazuje opéu kvadratnu
karakteristiku koja prolazi kroz ishodiste. Iz slike je
vidljivo da su razlike izmedu dva modela zanemarive,
stoga se u nastavku koristi jednostavniji model sa
hidrodinamickim prigu$enjem linearnog oblika.

E. Odredivanje momenta inercije

Inerciju sustava je nesto teze odrediti. Ideja odredivanja
ovog parametra lezi u odredivanju odziva kursa na
konstantan moment.

Naime, u linearnom slucaju, diferencijalna jednadzba
1.y + kv =t ima sljedece rjeSenje uz pretpostavku da je
pocetni uvjet na kurs y,, a pocetna brzina vrtnje ronilice
0.

k, It
,Z, r i
e "rk—f‘f‘l//o —FT (7)

r r

1
v()=r.5

Vidimo da u stacionarnom stanju prvi termin iS¢ezava a

o .. T .
nagib izlaznog pravca je jednak ik Odstupanje stalno
rastueg odziva sustava u stacionarnom stanju, tzv.
brzinska pogreska je oblika
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Slika 7. Rezultat identifikacije momenta inercije.
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Kako je poznat narinuti moment i hidrodinamic¢ko
priguSenje, jednostavno je odrediti i moment inercije
sustava.

U nelinearnom (realnom) slucaju situacija je nesto

slozenija. Diferencijalna jednadzba je u ovom slucaju
oblika

17+ k’,Mr|r| =7
. )]

y=r

Nesto sloZenijim proracunom dobije se brzinska pogreska
oblika
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Sada se iz ocitane brzinske pogreske i prije izraCunatog
hidrodinamickog prigusenja moze odrediti moment
inercije sustava.

Na slici 7 prikazani su eksperimentalni rezultati za
brzinsku pogresku sustava pri razli¢itim pobudama.

IV. ALGORITAM ZA AUTOTUNING IDENTIFIKACIJU

Autotuning je pristup koji je na§ao mnoge primjene u
industriji. 1942. su Ziegler su Nichols dali prva pravila za
podesavanje PID regulatora. Od tada, ostao je alat za
podesavanje regulatora u industrijskim procesima.

Autotuning eksperimenti se temelje na oscilacijama
sustava. Kada je autotuning prvo uveden, sustav je
dovoden u oscilatorni rezim tako da ga se dovede na rub
stabilnosti koriStenjem proporcionalnog regulatora. Tada
bi se koriStenjem pojacanja regulatora i frekvencije
uspostavljenih  oscilacija  odredili  parametri PID
regulatora. Budu¢i da dovodenje sustava na rub stabilnosti
moze biti opasno, sustav se dovodi u oscilatorni rezim,
tzv. vlastite oscilacije, koriStenjem nelinearnih elemenata,
kao na slici 8.
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Slika 8. Shema zatvorenog kruga koja se koristi za autotuning
identifikaciju.

A.  Autotuning koncept

Za dovodenje sustav u vlastite oscilacije, obicno se
koristi relej sa histerezom. Algoritam za autotuning
identifikaciju ¢e biti razvijen za opc¢u klasu nelinearnih
elemenata, dok ¢e simulacijski primjeri biti pokazani na
releju sa histerezom.

Autotuning identifikacija se svodi na odredivanje skupa
parametara koji opisuju proces, prikupljanjem podataka
dobivenih iz vlastitih oscilacija sustava. Grafo-analiticka
procedura se moze opisati kako slijedi: treba pronaci
presjecne toCke izmedu frekvencijske karakteristike LTI
procesa i inverzne negativne opisne funkcije nelinearnog
elementa. Ova metoda je poznata kao Goldfarbova
metoda, [17], i dana je sa (10) gdje je Gn(X.,) opisna
funkcija, X, amplitude oscilacija na ulazu u nelinearni
element i Gp(jw) je frekvencijska karakeristika procesa.

S __ 1
N NG 2 NN A TN o S

Za slucaj releja sa histerezom 1 pod pretpostavkom da
su vlastite oscilacije simetricne ([17] i [18]) opisna
funkcija je prikazana sa (11) gdje je x, polovica $irine
histereze a C je izlaz.

P(X,)=

(11)

4C

Q(Xm) ==

Kada su vlastite oscilacije uspostavljene u zatvorenom
krugu, mozemo iskoristiti njihovu amplitude u i
frekvenciju za odredivanje jedne tocke u Nyquistovoj
ravnini $to je ujedno i jedna tocka na Nyquistovoj krivulji
procesa, [17]. Ako procels ima maksimalno dva
nepoznata parametra i ima poznatu funkciju prijenosa,
Nyquistova krivulja se moze jednozna¢no provuéi kroz tu
tocku. Ako je proces sloZeniji, npr. sastoji se 4 nepoznata
parametra, potrebne su dvije tocke u Nyquistovoj ravnini,
odnosno dva autotuning eksperimenta sa razliCitim
nelinearnim elementima (vidi sliku 9 gdje su Py;’, Pxo’
realni i OQn;’, Ony’imaginarni dijelovi od (10)).

Im{Galjo)}
F 3

Xa

X,

Ge(jm)

Re{Gp(jw)}

Slika 9. Presje¢ne tocke u Nyquistovoj ravnini.



B.  Opdi algoritam u matricnom obliku za staticke
procese
Linearni vremenski nepromjenjivi proces moze se
opisati funkcijom prijenosa (12) gdje je n stupanj
nazivnika (broj polova razli¢itih od 0), m stupanj brojnika
(broj konaénih nula) i n>m.

ibisi
GP (s)= [:0

i

(12)

Za,.s
i=0
Pretpostavimo da je zatvoreni krug kao na slici 8.
Koristenjem metode Goldfarba (10) moze se odrediti opéa
jednadzba u frekvencijskoj domeni koja daje vezu izmedu
parametara oscilacija (amplitude X, i frekvencije w,) i
parametara procesa. Funkcija prijenosa procesa u
frekvencijskoj domeni ima sljedeci oblik:

Zb (/w) (13)
G,(jw) =L
Za (Jw)
4] L) 4] (4]
z 4” _Z +J Zb4+1w Zb4+zw
i=0 i=0 i=0 i=0
T4 ez /] (/4] _
au0" ~ amzw +J Z aamw Z gy o'
i=0 i=0
Kombiniranjem (12) i (13), i izjednacavanjem
imaginarnih 1 realnih dijelova, dobiju se sljedece

jednadzbe.
1oss) Lot3) 1oss) (o) s 4]
{Z a,0" - Z a4l+zw4’*2:| = —P‘: Z b0" — Z by @™ :l-%—Q[ Z by, 0" Z }
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Iz ovoga se moze zakljuciti da jedan autotuning
eksperiment daje dvije jednadzbe koje se mogu iskoristiti
za identifikaciju.

Ukoliko se napravi dovoljno autotuning eksperimenata
tako da se odrede svi nepoznati parametri, posljednje dvije
jednadzbe mogu se zapisati u matriénom obliku. U svrhu
dobivanja jednoznacnog rjeSenja matricne jednadzbe,
postavljamo ay=1. Broj eksperimenata koji se moraju
napraviti da se identificiraju svi parametri procesa (13) uz

a0:1je
{n+m+l—l
E=|——
2

Definirajmo tri o=[o o] ;

&

vektora mjerenja

P=[P ...pg]T i Q=[0Q ...QE]T’
funkcije eksperimentalno dobivenih amplitude vlastitih
oscilacija i parametara nelinearnog elementa, a w; su
frekvencije vlastitih oscilacija dobivene iz i-tog
eksperimenta.
Vektor nepoznatih parametara definira se kao
©=[0,0,] =[a,a,b,b,] .

Iz gore navedenog, slijede sljedece Jednadzbe.

gdje su Clanovi P; i O

n|

(15)

gdje

. 0 0 0 - —=(n-1)%4-o"
Q- 0,-1, 0, I.]| 0 @0 0 - —(n-2)%4 o
Lo, 71 0 0 0o 0 - —(n-3)%4a"
00 0 -—(n-4%4a’
@’0 0 0 - —m%4-o"
o [PPQ Lo -10] 0o 0 0 —(m-1%o"
b QT -P’ 05 _Is 08 Is Q Q o’ Q “(miz)%étmm
00 0 0 —(m=-3)%4t-a0"
il,=1_,,0 =0__,0=0_, I=I_,. Simbol tockica

(") oznagava eksponent po elementima, % je modulo
operacija i — je logicka negacija. Vektor parametara 0
moze se odrediti koristenjem formule ® = Q™'Y samo
ako postoji paran broj nepoznatih parametara. Ukoliko je
neparan broj nepoznatih parametara, matrica £ ¢e imati
jedan redak viSe nego $to je parametara. U tom slucaju,
posljednji redak se moze iskljuciti iz jednadzbe, ili se
moze koristiti pseudo-inverzija, [2].

Opisani algortam je poopcen za staticke procese bilo
kojeg reda. Modifikacije predstavljene u nastavku
omoguc¢it ¢e koriStenje opceg algoritma za astatiCke,
diskretne i procese sa kasSnjenjem, bez mijenjanja
matri¢nog prikaza.

C. O visim harmonicima i filtriranju signala

Visi harminici su uvijek prisutni u realnim sustavima.
Glavna pretpostavka u metodi opisne funkcije je da ulazni
signal u nelinearni element sadrzi samo jedan harmonik,
tj. da je proces dobar nisko-propusni filter, [17]. Procesi sa
integratorom su dobri nisko-propusni filtri zbog velikog
gusenja integratora na visokim frekvencijama, stoga su
visi harmonici dobro priguSeni. Vlastite oscilacije u
sustavima sa kasnjenjem Cesto sadrze viSe harmonike, tj.
oscilacije nisu monoharmoniéne. Iz ovoga se zakljucuje
da bi bolji rezultati bili dobiveni ako se dobivene
oscilacije filtriraju. Za detaljan opis postupka filtriranja
vlastitih oscilacija, vidi [30]. Na slici 10 prikazani su
simulacijski rezultati pogreske identificiranih parametara
sa i bez fitriranja vlastitih oscilacija.
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Parameter T error [%]
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Slika 10. Usporedba pogresaka identifikacije sa i bez filtriranja vlastitih
oscilacija.
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Slika 11. Ilustracija pogreske u diskretnim sustavima.

D. Modifikacija za sustave sa astatizmom k-tog reda

. . * 1
Neka proces (12) ima k integratora, Gp(s) =Gp (s)—k .
s
Koristenjem (10) za ovaj tip sustava, dobije se

1
- B+ 'Qi Il
AR ] v

za i-ti eksperiment, §to vodi na

Lk 1) —
GG (jo) " (B+JQ)

=—(B"+)2)

Novi parametri opisne funkcije mogu se zapisati u
matri¢nom obliku kao

pl_[ o wm
o B —o; 0 | [0

Ovaj pristup je prakti¢an jer se opéi algoritam razvijen za
astatiCke sustave moze jednostavno modificirati za sustave
sa k integratora. Jedini parametri koji se mijenjaju su P; i
O, tj. vektor parametara opisne funkcije. Ovu
modifikaciju moZe se promatrati i kao rotaciju originalnog
vektor za 90° i pomnoZenje sa ™' za svaki integrator.

E.  Modifikacija algoritma za diskretne sustave

Kada se autotuning identifikacija koristi u praksi,
proces je obicno racunalno upravljan. Iz tog razloga se
javlja potreba za modifikacijom algoritma. Neka relej
treba promijeniti stanje kada je ulaz 3 (tj. x,=3). MozZe se
dogoditi da u nekom vremenskom trenutku & ulaz ima
iznos 2.15 au k+1 ima iznos 6.57, vidi sliku 11. Buduéi da
u trenutku & ulaz u relej jo$ nije dostigao vrijednost pri
kojoj relej mijenja stanje, to ¢e se dogoditi u trenutku k+1.
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Slika 12. Usporedba pogresaka identifikacije sa i bez modifikacije
algoritma za diskretne sustave (vrijeme uzorkovanja je 0.1s).

Drugim rijeCima, ovo je isto kao da histereza ima
parametar x, vrijednosti 6.57, §to je viSe od dvostruko
pretpostavljene vrijednosti, stoga treba ocekivati krive
rezultate. Jednako tako se moze dogoditi da se promjena
izlaza releja dogodi u pretpostavljenom trenutku, $to ée
rezultirati tocnom identifikacijom. Budu¢i da se a priori ne
moze znati kakvi ¢e biti rezultati identifikacije, treba

provesti korekciju Sirine histereze, nakon $to je
eksperiment zavrsio.
Slike 12 i 13 prikazuju pogreske identificiranih

parametara sa i bez modifikacije za diskretne sustave i to
za slu¢aj dva vremena uzorkovanja.Jasno je da su rezultati
bolji uz modoficiranu Sirinu histereze. Isto tako, je jasno
da uz vece vrijeme uzorkovanja, i pogreska ¢e biti veca jer
su vece Sanse da relej ne promijeni izlaz u tocno zeljenom
trenutku.

F.  Modifikacija algoritma za sustave sa kasnjenjem

U ovom radu se pretpostavlja da je iznos vremena
kasnjenja poznat.

Neka proces (12) 1ima vrijeme kaSnjenja,
G};(s)zGP(s)e”Td . Koristenjem metode Goldfarba za

sustave u zatvorenoj petlji sa nelinearnim elementom,
mogu se napisati sljedece jednadzbe:

1 —/'w.T .
o =e T h+jg)=
Gp(jy) ( ) .
=—(+jQ)
Sluc¢aj kada u sustavu postoji vrijeme kasSnjenja je
slucan slucaju sa k integratora — moze ga se promatrati kao
rotacija vektora opisne funkcije, kao Sto je prikazano

slikom 14. Novi nelinearni element koji treba koristiti u
algoritmu, moZe se napisati u matricnom obliku kao

B _[eosat, snot,][R]__ [P
Qi* - _Sina)de cosa)[Td Qi o Qi .

Za razliku od slucaja sa integratorima, ova transformacija
ne mijenja amplitude opisne funkcije, ve¢ samo njezin kut.

U nastavku su pokazani rezultati simulacije za slucaj
prisustva vremena kasnjenja u sustavu. Neka je sustav

G(S) — 50 e*(),ls
5(0.3s+1)
vlastitih oscilacija. Pogreske koje se javljaju kada je
vrijeme kasnjenja zanemareno, su ogromne. Uz
modifikaciju algoritma, rezultati su znatno tocniji.
10 T
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Slika 13. Usporedba pogresaka identifikacije sa i bez modifikacije
algoritma za diskretne sustave (vrijeme uzorkovanja je 0.1s).
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Slika 14. Utjecaj vremena kasSnjenja — rotacija vektora opisne funkcije.

V. AUTOTUNING IDENTIFIKACIJA ZA PODVODNE
OBJEKTE

U prethodnom poglavlju, izveden je op¢i algoritam za
odredivanje parametara funkcije prijenosa. Implicite, ovo
znaci da se metodom vlastitih oscilacija mogu odrediti
prametri samo linearnih sustava. NeSto kasniej pokazat ¢e
se da se parametri sustava mogu odrediti i za odredenu
klasu nelinearnih sustava.

Ukoliko se oSijanje ronilice moze prikazati linearnim
modelom, tj. [y +ky =1, tada koriStenjem opceg
matrinog algoritma mozemo do¢i do nepoznatih
parametara kako slijedi.

U slucaju da je oSijanje ronilice nelinearnog karaktera
oblika Irl/7+kr‘}“l/)|1/'/| =7 tada je postupak identifikacije

parametara kako slijedi. Ako je sustav u rezimu vlastitih
oscilacija, tada se moze napisati

y =X, sin(wr)

y =X, wcos(wt)= jX,wsin(wt).

Y =-X,0 sin(wt)
Uvrstavanjem u nelinearnu jednadzbu sustava dobije se

2 2 2 .
-1.X,0sin(ot) +k,, X, o cos(a)t)|cos(a)t)| =-G, X, sin(awt)
%cos(wt):/’%sin((ut)
Umnozak dvaju kosinusa moze se razviti u Fourierov red
(na isti nacin kako se dobiva opisna funkcija nelinearnog
elementa) $to daje
8
2 2 . _ _ 3
IN0) +kr‘r‘Xma) ]5 =-P, - jO,.

Odavde s mogu odrediti nepoznati parametric kako slijedi:

A A
r a)2 2 r‘r‘ Xm[l)z 8

Sada se moze zakljuciti da je u oba slucaja moment
inercije jednak, dok su relacije za hidrodinamicki otpor
razlicite. Ovaj izraCun pokazuje da se jednostavnim
autotuning testom moze do¢i do modela ronilice koji se
lako moze iskoristiti za projektiranje autopilota
(regulatora).

VI. ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

U c¢lanku je predstavljen rad na bespilonoj ronilici koji
ukljucuje identifikaciju modela u svrhu projektiranja
regulatora. Metoda koriStenjem vlastitih oscilacija se
pokazala prikladnom za in situ odredivanje parametara
sustava. Modifikacije koje su uvedene u izvedeni opci
matri¢ni algoritam pokazale su pobolj$anje u odredivanju
parametara. Isto tako, pokazalo se da se ova metoda moze
iskoristiti i za identifikaciju parametara odredene klase
nelinearnih sustava.

Daljni rad ¢e obuhvacati primjenu metode vlastitih
oscilacija i na preostale upravljive stupneve slobode:
zaranjanje (engl. heave) i napredovanje (engl. surge).
Algoritmi  identifikacije i upravljanja bespilotnom
ronilicom ¢e se nastaviti izvoditi u LabVIEW
programskom paketu, jer se pokazao vrlo jednostavnim i
prakti¢nim za hardware-in-the-loop aplikacije.

Nakon detaljne analize i primjene predlozene metode na
bespilotne ronilice, analizirat ¢e se pogreske koje se
javljaju pri identifikaciji parametara. Ove inherentne
neizvjesnosti koristit ¢e se za projektiranje robusnih
regulatora. Metoda koja se namece samo po sebi kao
izuzetni primjenjiva u praksi je QFT metoda.
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