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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vytvoteni nelinearniho modelu laboratorni soustavy Feedback
Twin Rotor MIMO System v prostiedi MATLAB/Simulink a navrh samoc¢inn¢ se nastavu-

jicich a robustnich regulatord pro fizeni zminéné soustavy.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje zakladnim pojmiam adaptivniho a robustniho fizeni. V
praktické casti je uveden obecny matematicky popis dvourotorové soustavy, jednotlivé
¢asti a parametry vytvoreného nelinearniho modelu a vysledky dosazené navrzenymi regu-

latory na realné soustavé i nelinearnim modelu.

Kli¢ova slova: adaptivni fizeni, robustni fizeni, samocinn¢ se nastavujici regulatory, STC,

parametrickd neurcitost, dvourotorova soustava

ABSTRACT

The aim of diploma thesis was to create a non-linear system of Feedback Twin Rotor
MIMO System in MATLAB/Simulink environment and design self-tuning and robust con-

trollers for controlling the said system.

The theoretical part of the thesis is dedicated to basic concepts of adaptive and robust con-
trol. In practical part is general mathematical description of twin rotor system, individual
parts and parameters of the created non-linear model and the results achieved by designed

controllers on the real system and non-linear system are presented.

Keywords: adaptive control, robust control, self-tuning controllers, STC, parametric uncer-

tainty, twin rotor system
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UvVOD

Efektivni fizeni technologickych procest je jednim ze zdkladnich pozadavki primyslové
praxe. Aby bylo mozné navrhnout optimalni fidici algoritmus, je tfeba znat presny mate-
maticky model procesu. V piipadé deterministickych linedrnich systémii s asové nepro-
ménnymi vlastnostmi je pomérné¢ snadné tento model urcit vhodnou experimentalni meto-
dou identifikace, piipadné matematicko-fyzikalni analyzou. Stejné tak Ize predpokladat, ze

navrh vhodného algoritmu fizeni s pozadovanym kritériem nebude Cinit potize.

Vétsina realnych systémt vSak vykazuje stochastické, nelinearni chovani s ¢asové pro-
ménnymi vlastnostmi. Poté uf¢eni matematického modelu a nasledné algoritmu fizeni ma-
ze byt problémové. Nastaveni parametrt klasickych reguldtori mize byt zdlouhavé a ca-
sové omezené. Z toho divodu byly vytvoieny nové typy fidicich algoritmil, které se snazi

zmeény chovani fizeného systému riznymi zptusoby kompenzovat.

Predmétem této prace jsou dva sméry z modernich piistupt k fizeni. Adaptivni fizeni, jez
se po vzoru zivych organismil pfizpisobuje zméndm chovani fizené soustavy, a robustni

fizeni, které tyto zmény uvazuje jiz pii navrhu regulétoru.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do ¢ty hlavnich kapitol. Kde v prvnich téech jsou uve-
deny zakladni pojmy a principy identifikace systému, adaptivniho fizeni se zaméfenim na
samocinné se nastavujici regulatory a robustniho fizeni systémil s dirazem na navrh regu-
latorti s parametrickym typem neurcitosti. Posledni kapitola teoretické &asti porovnava

klady a zapory obou téchto ptistupti.

V praktické Casti je uveden popis laboratorni soustavy Feedback Twin Rotor MIMO Sys-
tem, obecny matematicky popis dvourotorové soustavy, rozbor ¢asti a parametrii vytvore-
ného nelinedrniho modelu pro uvedenou soustavu a dosazené vysledky fizeni navrzenymi

samoc¢inng se nastavujicim i1 robustnim regulatory na realné soustave i nelinearnim modelu.
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1 IDENTIFIKACE

Ma-li byt fizeni regulovaného systému efektivni, je tfeba znat jeho vlastnosti. Je ziejmé, Ze
se zvysujicim se pozadavkem na efektivnost roste potfeba znat presnéjsi a podrobnéjsi

vlastnosti systému, vytvofit jeho matematicky model.

Cilem identifikace systému [1] je vytvofit takovy model, ktery bude mit totozné charakte-

ristické vlastnosti se systémem vysetfovanym.

V zasad¢ jsou dva piistupy k jeho ziskani. Prvnim je matematicko-fyzikalni analyza a na-
sledné odvozeni vztah mezi vstupy a vystupy pro ziskani obecného modelu, ktery plati v
kani velkého mnozstvi parametrli, proto se Cast&ji pouziva identifikace z experimentalné
naméfenych dat. Tento zplsob spociva v nalezeni modelu na zakladé vstupnich a vystup-
nich signalt. Neni zde nutné znat fyzikalni principy vySetfovaného systému a je mozné
pouzit stejnou metodou identifikace na rizné systémy. OvSem nevyhodou je platnost mo-

delu pouze pro typy vstupnich signald, pro které byl vypocten.

Nejpouzivangj$i metodou k vypoctu parametri linedrnich modeli je metoda nejmensich
Ctverct a jeji modifikace. Lze ji pouzit jak pro jednorazovou identifikaci, kdy je vyuzita
mnozina vstupnich a vystupnich dat za urcity Casovy usek pro jednorazovy odhad paramet-
rd, tak i pro prabéznou identifikaci, u které jsou parametry odhadovany pribézné

V realném case.

1.1 Metody pribézné identifikace

Dynamicky systém muize byt popsan riznymi modely, jejich piehled je uveden napi. v [1].

Casto pouzivany je regresni model ARX, ktery ma pro jednorozmérné soustavy tvar
Az Dy () = B(z™HDz™%u(t) + n(®) 1)

Poté identifikovany systém ma pienos

G(Z) = wz—d _ biz7l4byz %4 tbpz™ 4 (2)

A(z71) T 14aizl4apz 24 Hapz "

Tento model je mozné také zapsat v kompaktni vektorové formée
y(k) = 0T (k)P(k — 1) + n(k) ®3)

kde O (k) je vektor parametri modelu systému, @(k — 1) je vektor dat a n(k) je vliv ne-

méfitelnych poruch.
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Ukolem identifikace je najit neznamy vektor 6 (k) pomoci minimalizace uréitého kritéria.

Vypoctem se urcuji odhady parametrt
o) ~ A A T T ~ 1T
O(k) = [ay, 8z, ..., Ay, by, by, ..., by ] (4)

Cilem je co nejvice pfiblizit odhady parametrtt @ (k) ke skute¢nym parametrim regulova-
ného systému O (k). [2]

1.1.1 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci

Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii minimalizuje soucet ¢tverct rozdild mezi odhado-
vanym vystupem z modelu a skute¢nym vystupem z redlného systému. Nové naméfené
hodnoty vyuziva pouze ke korekci pivodnich odhadi, ¢imz oproti nerekurzivni verzi od-
pada potieba uchovavat velké mnozstvi naméfenych dat a klesaji tak naroky na vypocetni

techniku.

Pro k-ty krok identifikace je kritérium ve tvaru
~ T ~
J =3[ 0) = (0] [¥ (k) — ()] 5)

kde Y (k) je vektor vystupi redlného systému a ¥ (k) je vektor odhadovanych vystupi.
Poté je mozné odvodit [1], Ze pro zménu odhadi parametrd ma vysledna rovnice v kazdém

kroku tvar

C(k-1)@(k-1)

O(k) =0(k—1) + 14T (k—1)C(k—1)®(k—1)

[Y(k) —®T(k—1)0(k—-1)] (6)

Kde prvky hlavni diagonaly kovarian¢ni matice C Se na pocatku obvykle voli s hodnotami

103. Tyto hodnoty uréuji rozptyly identifikovanych parametrd. [1] [2]

1.1.2 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii S exponencialnim zapomininim

U metody nejmensich ¢tverclh maji veSkera namétena data stejny vliv na odhad parametrt.
To miiZze byt nevhodné, pokud je identifikovany systém nelinearni nebo ma casové pro-
ménné parametry. Pro tyto systémy je vhodnéjsi vyuZzit metodu nejmensich ctvercii s ex-
ponencialnim zapominanim, ve které maji nov&jsi data vétsi vliv na odhady parametrt nez

data star$i. Zde ma kritérium tvar

J=2[Y() - 7] Wy (k) — 7 (k)] )

kde W je vahova diagonalni matice
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1 0 O
R

W=|0 0 @2 - } (8)
00 0 0 ¢t

Koeficient zapominani ¢ se voli v rozsahu 0 < ¢ < 1. Pfi¢emz mensi hodnoty ¢ zname-

o O OO

<

naji rychlejsi zapomindni starSich dat, pro ¢ = 1 je zapominani vyfazeno. Volba koeficien-
tu zéavisi na chovani konkrétniho identifikované¢ho systému. Avsak doporucuje se volit

v intervalu (0,9; 0,95). [2]

1.1.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii s adaptivnim smérovym zapominanim

Tato metoda se oproti metod¢ s exponencialnim zapominanim 1isi prubéznou zménou koe-
ficientu zapominani ¢ V zavislosti na vstupu a vystupu identifikovaného systému [3]. Ak-

tualizace vektoru odhadu parametru je pocitana dle vztahu

AN _ Bin Clk—1)d(k—1) T NAL
0(k) =0k — 1) + == [Y(k) — @7 (k = DOk — 1)] 9)

kde pomocny skalar = je definovan jako
Ek) =0T (k—1)Ck— 1Dk —1) (10)

Aktualizace kovarianéni matice je ur¢ena jako

_ C(k-1D@k)®T (k)C(k—1)
e~ 1(k)+5(k—1)

Ck)=C(k—1) (11)

e(k) = (k) — 2250 (12)

Koeficient adaptivniho smérového zapominani ¢ (k) je poté v kazdé periodé vzorkovani

pocitan dle nasledujiciho vztahu

- -1
o) = {1+ +p)[In(1+ 260 + [0 — U gl (13)

kde

v(k) = ok — D[v(k — 1) + 1], n(k)::h%m—®T?&?@w—n]

[v (k) -7 (k-=1)8 (k—1)]*
1+=2(k)

A0 = ol — 1) [Ak — 1) +

(14)

Doporudené pocateéni podminky parametri jsou: ¢ (0) = 1, 1(0) = 0,001, v(0) = 107°,
p(0) = 0,99. Prvky na hlavni diagonale kovarianéni matice C;;(0) = 103. [1]
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2 ADAPTIVNI RIZENi

Pro tizeni redlnych procest, které¢ vétSinou vykazuji stochastické a nelinearni chovani, je
pouziti klasickych reguldtorii s pevné danymi parametry Casto nedostacujici. Parametry
procesu se mohou béhem provozu ménit, naptiklad ubyvajici palivo, ménici se vlastnosti
materialu, opotiebeni zatizeni. Klasické reguldtory na tyto zmény nejsou schopny reagovat

a dochazi tak k neoptimalnimu fizeni.

Moderni automatizacni Cislicové zafizeni s vyuzitim mikroprocesorové techniky nabizi
jedno z teseni ve form¢ adaptivnich fidicich systémd a s nimi spojené adaptivni algoritmy

fizeni [4], [5], [6].

Adaptivni systém méfi pomoci vstupl, vystupll nebo stavll ukazatele chovani nastavitelné-
ho systému. Tyto méfené ukazatele porovnava s pozadovanym chovanim a upravuje para-
metry nebo strukturu nastavitelné ¢asti systému nebo pfidava pomocny vstup, tak aby se
meéfené chovani systému blizilo co nejvice pozadovanému. Zakladem adaptivni regulace je
identifikace parametr regulované soustavy za provozu a vypocet parametrd regulatoru a

akénich zédsaht z jejich vysledk.

Poruchy )
Nemé&titelné | Méfitelné
| Vystupy
Vistupy Nastavitelny systém '
Stav

v ¥
Adaptaéni Méfené ukazatele

mechanismus chovéni

Z4dané ukazatele
—»| Porovndvaci &len

Obrazek 1: Blokové schéma obecného adaptivniho systému. [4]
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Adaptivni systémy se nejcasteji déli do tii zakladnich skupin - adaptivni systémy zalozené
na heuristickém pfistupu, adaptivni systémy s referen¢nim modelem (MRAS — Model
Adaptive Reference) a samocinné se nastavujici regulatory (STC — Self-Tuning Control-

lers). Podrobnéjsi popis jednotlivych skupit je uveden v [4], [7], [8], [9].

2.1 Samocinné se nastavujici regulatory

Jednim z pfistupti k adaptivnimu fizeni jsou samo¢inn¢ se nastavujici regulatory, které jsou
zalozZeny na pribézné identifikaci parametrii soustavy a poruch, jejich postupném upiesio-
vani a tim i sledovani moznych zmén. Na zakladé téchto znalosti je mozné vhodnou meto-

dou syntézy navrhnout optimalni regulator.

Velkou vyhodou STC je pouzivani prakticky stejnych algoritmi fizeni jako pro pevné na-
stavené regulatory, ale reguldtory navic obsahuji pribéznou identifikaci. Poznéni static-
kych a dynamickych vlastnosti procesu (identifikace) hraje dilezitou roli pro automatické
sefizeni ¢islicového regulatoru a dosazeni dobrych regulacnich pochodii. Ovsem odhady
parametra jsou vzdy zatizeny vétsi ¢i mensi chybou. Tato chyba zavisi naptiklad na poctu
kroki identifikace, volbé matematického modelu procesu, ale i na pribéhu akéni veli¢iny
nebo vzorkovaci periodé. Aby byl fizeny proces co nejlépe identifikovan, je tieba volit
urCity prabeh akcéniho zasahu, ale soucasn€ se musi zajistit, aby se regulovana veliiny co
nejvice blizila zadané hodnoté. Jelikoz se fesi dva problémy zaroven, jedna se tedy o dual-
ni fizeni. To je ovSem vypocetné velmi narocné a pro vétsinu realnych piipadi nepouzitel-

né. [10]

V technické praxi se tedy pouziva zjednoduSena nedudlni metoda, ktera se nazyva metoda
vnucené separace identifikace a fizeni (Certainty Equivalence). ZjednoduSeni spociva v
tom, ze parametry modelu procesu v daném kroku jsou rovny odhadu parametrti, které jsou
v daném okamziku k dispozici, tj. z kroku pfedeslého. Na zaklad¢ téchto parametru je na-
vrzena vhodnd strategie fizeni a vypocitdn pravé potfebny akéni zasah. Po ziskani nového
vzorku regulované veli¢iny a zndmého akéniho zasahu je proveden dalsi identifikacni krok

rekurzivnim identifika¢nim algoritmem, jimz se aktualizuje odhad parametrt (kap. 1.1).

Z této struktury je patrné, ze zakladni podminkou spravné funkce regulatoru je potieba,

aby identifikace byla spolehliva a rychle konvergovala.

Vnitini algoritmicka struktura je zobrazena na obrazku 2.
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Obrazek 2: Vnitini algoritmicka struktura STC regulatoru. [4]

Vnucenou separaci identifikace a fizeni se vnitini struktura regulatoru rozdéli na samostat-

nou identifikaéni a fidici ¢ast, které spojuje pouze pienos bodovych odhada parametri.

Samocinné se nastavujici regulatory 1ze dale délit do nékolika skupin, v nasledujicim textu

budou popsany dvé vybrané skupiny, které byly vyuzity v praktické ¢asti prace. [4]

2.1.1 Samocinné se nastavujici PID regulatory

Drtiva vétSina regulatori pouzivanych v primyslu jsou typu PID, jelikoz jsou jednoduché
na pochopeni a v ptipadé spravného nastaveni dosahuji dobrych vysledkt. Proto je na mis-

té uvazovat o vyuziti t€chto fidicich algoritmil pro adaptivni fizeni.

Jako zastupce klasickych pevné nastavenych regulatorti bude uveden Takahashiho regula-
tor [4]. Od klasického ¢islicového PID regulatoru se 1isi Gipravou derivacni slozky a vysky-
tem zadané hodnoty pouze v integracni slozce, ¢imz dosahuje podstatného snizeni akénich
zasahl pii zméné zadané hodnoty. Vysledkem je pomalejSi nab¢h regulované veliCiny a

snizeni prekmitu.
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Ridici algoritmus ma tvar
w(l) = Kp {=y (k) + y(k = 1) + 2w (k) = y ()] + 2 [2y(k = 1) = y () -

Vh—2+uk—1 (15)

_ KpTg _ 3KpkTk
T 12kpx’ P T 40kp

(16)

kde u(k) je akéni zasah, w(k) Zadana hodnota, y(k) vystup regulované soustavy, T, peri-

oda vzorkovani a Kpg, Tk jsou kritické zesileni a kritickd perioda kmitti.

Pouziti fidicich algoritmu klasickych PID regulatorti v adaptivnim fizeni umoziuje modi-
fikovana on-line metoda pro vypocet kritickych parametrti systému uvedena napiiklad v

[4].

2.1.2 Algebraické metody navrhu samocinné se nastavujicich regulatora

Algebraické metody ndvrhu jsou modernim pfistupem k syntéze regulatoru. Na rozdil od
klasickych metod, kde je zvolen typ regulatoru (napt. PI, PID) a nasledné vypocitany jeho
parametry dle zvolené metody, umoznuje algebraickd metoda syntézy volit také strukturu
regulatoru. Diky tomu je moZzné relativné jednoduse navrhnout fizeni nestabilnich systémi,
systéml s neminimalni fazi nebo dopravnim zpozdénim, piipadné optimalizovat regulaci

pro rizné prubéhy fidici veli¢iny (napf. skokova zména, rampa, harmonicky signal). [15]

Pti navrhu regulatortit bude pouzit popis dynamického systému pomoci ARX modelu ve

tvaru
Az Yy(k) = B(z7Yz"%u(k) + n(k) 7

a bude se vychazet z obecného uzavien¢ho regulacniho obvodu s regulatorem se dvéma

R(z™t
P(z~1)

stupni volnosti (2DOF) dle obrazku 3. Kde racionalni funkce je prenos piimovazeb-

e(z™)
P(z™1)

stavuje integrator.

ni Casti a je pienos zpé&tnovazebni ¢asti regulatoru. Polynom K(z™1) vétsinou pted-
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YOI k) | - o |

Regulator Soustava

Obrazek 3: Blokové schéma regulaéniho obvodu s 2DOF regulatorem. [4]

Jestlize bude uvazovano v(k) = 0 an(k) = 0, pak pro ak¢ni veli¢inu u(k) bude platit

__t [REY e(z"Y)
u(k) = o= [z wllo - 2y ()] (18)
Poté miiZe byt rovnice regulatoru uvedena ve tvaru
P(z™HK(z Hu(k) = Rz Hw(k) — Q(zHy(k) (19)

Obdobné Ize odvodit rovnici regulatoru s nulovou fidici veli¢inou w(k) a nenulovou poru-

chou v(k)
P(z"HK(z Yuk) = P(z"HK(z Hv(k) — Q(z )y (k) (20)
Dale pro n(k) = 0 ad = 0 je mozné rovnici (17) piepsat do tvaru

A(z

u(k) =2y () (21)

a naslednou substituci (21) do (19) mtze byt uréen pienos fizeni

_ Y@ _ B(z_l)R(z_l)
Cwiy = W@ = aeDRGEOPGEGE DG (22)
Podobn¢ 1ze dostat ze vztahti (20) a (21) ptenos poruchy
Y(2) _ B(z"Y)k(z"")pP(z™)
Gv/y =55 = 2 DK HPE@ DB DeE D (23)

Na pribeh regulaéniho pochodu, hlavné jeho stabilité, ma vliv pfedev§im jmenovatel pie-
nosu. Pienos uzavieného regula¢niho obvodu se spravnou volbou pienosu regulatoru upra-

vi tak, aby spliioval pozadované kritérium. Hlavni pozadavek na regulator je v naprosté
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veétsing piipadu stabilita uzavieného regulaéniho obvodu. To znamena, Ze charakteristicka
rovnice uzavieného regula¢niho obvodu musi mit stabilni vSechny koieny, tedy |z;| < 1

proi =1,2,...,n.

Jako ptiklad algebraické metody navrhu reguldtorii miize byt uvedena metoda ptifazeni
poli, kde jsou charakteristickému polynomu poly zadané ptedem. Jejich vhodnou volbou
je mozné upravovat prechodové déje uzavieného regulacniho obvodu, jako je napiiklad
maximalni pfekmit nebo tlumeni. Parametry regulatoru jsou vypocteny z podminkovych

rovnic tvaru
Az DK(E P ) +B(E)Q(E) =D (24)
D,z VS Y +BEz YRz =Dz (25)
kde D,,(z™1) je jmenovatel posloupnosti W (z~1) popisujici ¢asovy pribéh Fidici veli¢iny
w(k), S(z™1) je pomocny polynom, ktery je dan jako

z_l)—B(z_l)R(z_l)
Dy (z™1)

st =2

(26)

aD(z™1) je polynom se zvolenymi pély. Podrobné odvozeni algoritmu je popséno V [4].
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3 ROBUSTNI RiZENIi

Klasicka teorie fizeni k navrhu regulatoru vyuziva urcitou formu matematického popisu
procesu, ktery chce fidit. Tento idedlni matematicky model nebude nikdy zcela shodny s
redlnym procesem. NeurCitost muze pochazet ze zanedbani nelinearit nebo casové
proménnych charakteristik procesu. Nelze ji vSak vyloucit ani u procesit v podstaté
linearnich, fyzikalni parametry nikdy nejsou znamy zcela piesné a také rychlé dynamické
zmény se obvykle zanedbavaji ve snaze model zjednodusit. Tyto nepiesnosti se krome
adaptivnich systém, které byly popsany v pfedchozi kapitole, snazi feSit i robustni fizeni
[11], [12], [13], [14].

Neurcitost modelu je zde zohlednéna tak, ze namisto jednoho nominalniho modelu je
definovana cela tfida modeld jako okoli nominalniho modelu, pficemz robustnost
znamena, ze regulator, ktery zajist'uje pro nominalni soustavu ur¢itou vlastnost regulacniho

obvodu, ji zajisti pro celou tfidu soustav v daném okoli nominalni soustavy.

Mimo vymezeni piipustného okoli nominalni soustavy je také tieba vztahnout robustnost
soustavy na urCitou vlastnost. Je velmi nepravdépodobné, Ze by jeden regulator zajistil
napfiiklad minimalni hodnotu kritéria optimality pro celou tfidu soustav. OvSem miiZze pro
celou tiidu zajistit stabilitu, udrzet nulovou regulacni odchylku a hodnotu kritéria

optimality pod urc¢itou mezi.

Velikost okoli miiZze byt popsdna dvéma zdkladnimi zpisoby, parametrickou a
nestrukturovanou neurcitosti [15], [16]. Pti parametrické neurCitosti je znama struktura
modelu (jeho tad), ale jeden nebo vice parametrii nejsou znamy presné. U nestrukturované
neurcitosti neni tfeba znat ani strukturu modelu. Je dédna pomoci omezeni rozptylu

frekvenénich charakteristik.

3.1 Parametricka neurcitost

Systémy s parametrickou neurcitosti se ¢asto popisuji vektorem realnych neurcitych para-

metrl q, zkracené neurcitost. Pro |-rozmérnou neurcitost ma zapis tvar

q=(q1,92 .q) q€R (27)

Poté pienos systému s parametrickou neurcitosti mize byt vyjadien jako podil polynomii,

které maji v argumentu jak komplexni proménnou s, tak vektor neurcitosti g

G(s,q) = b(s,q) _ X%, Bi(q)s o

a(s,q) I, ai(@)st
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V piipad¢ potieby je mozné zavést dalsi vektor neurCitosti a odlisit naptiklad neurcitost

obsazenou v Citateli od neurcitosti ve jmenovateli.

Nyni bude uvazovan charakteristicky polynom uzaviené¢ho regula¢niho obvodu obsahujici

parametrickou neurcitost, ktery je ve tvaru

p(s,q) = Xiopi(@)s (29)

kde p;(q) jsou funkce koeficienti. Vektory neurcitosti maji véts§inou né&jaké ohraniceni,
neboli jsou prvky pfedem dané mnoziny omezujici parametry Q, kterd ma nejcastéji tvar |-

rozmérného kvadru
Q ={qeR%:q; <q;<qf proi=1.2,..,1} (30)

Z tohoto zapisu vypliva, ze kvadr je prakticky zadavan po jeho jednotlivych slozkach, tedy

neurcité parametry jsou ohrani¢eny pomoci intervald.

Neur¢ita funkce se svou omezujici mnozinou tvofi tzv. rodinu, neboli jednd se o rodinu

polynom ¢i rodinu systémii.

Jestlize ma byt rodina polynomu P = {p(s, q): q € Q} robustné stabilni, musi platit, Ze pro
vSechna g € Q ma polynom p(s, q) vSechny kofeny stabilni - leZi v levé ¢asti komplexni
roviny. Pak je tedy mozné testovat robustni stabilitu pouze vypoctem vSech kotent s odpo-
vidajicim vzorkovanim. OvSem tento zplsob je vypocetné velmi ndrocny a pro velky pocet
neurcitych parametri bude vypocetni ¢as extrémné dlouhy, coz neni pfili§ praktické, a pro-
to byly zkoumany vice sofistikované metody. [15]

3.1.1 Typy parametrické neurcitosti

Neurcitost g mize byt zastoupena v koeficientech polynomu riznymi zptsoby, podle toho

se deli neurcitosti do nékolika zakladnich struktur. [15]
Intervalova neurcitost

Je zakladnim typem parametrické neurcitosti. Hlavni podminkou je jeji nezavisla struktura,

to znamena, ze kazda slozka q; vstupuje pouze do jednoho koeficientu polynomu.
Ptiklad intervalového polynomu:
p(s,q) = (154 qz)s* + (30 + q1)s + (25 + qo)

q0 € (—3,5), q; € (—1,2), q, € (2,4)
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Polynom je mozné ptepsat do jiného tvaru zapisu
p(s,q) = [17,19]s% + [29,32]s + [22,30]
Obecny zkraceny zapis intervalového polynomu ma tedy tvar
p(s,@) = Xisolai, 4/ 1s* (31)
kde g; je spodni hranice ptislusného parametru a g; je horni hranice.
Afinni linedarni struktura neurditosti

Afinni line4rni struktura znamend, ze koeficienty polynomu jsou afinni linedrni funkce,

neboli neurcité parametry jsou pouze v prvnich mocnindch a nendsobi se navzajem.
Ptiklad afinni linearni struktury:
p(s,q) = (21 + 0,5q2)s° + (92 + 3)s* + (39, — Ds + (41 + 3q; — 0,5)
q1 € (1,2), q; €(24)
Multilinearni struktura neurditosti

Oproti afinni line4rni struktufe se zde neurcité parametry mohou mezi sebou nésobit,

ovSem stale jsou pouze v prvnich mocninéch.
Ptiklad multilinearni struktury:
p(s,q) = (q192 + 0,5q2)s* + (3q1 — q2)s + (24197)
q1 € (1,2), q; € (—1,1)
Nelinedrni struktura neurcitosti

Zde jsou koeficienty polynomi nelinearni funkce, mohou byt polynomy i libovolné obecné

funkece.
Ptiklad nelinedrni struktury:
p(s,q) = (29,95 + 1)s* + (1 — 0,5sinq,)s + (393 + 59293 + 593)

lg:l <1
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4 POROVNANI ADAPTIVNIHO A ROBUSTNIHO RIZENI

Adaptivni i robustni fizeni se Vv principu snazi fesit stejné problémy, zmény chovani tize-
ného systém b&éhem regulacniho pochodu a neurcitosti v matematickych modelech, kde
jsou Casto zamérné zanedbavany nékteré vlastnosti modelovaného systému, aby nebyl ma-
tematicky model pfili§ slozity, nebo obsahuji nepfesnosti u fyzikalnich parametrd, které

muze byt u nékterych systémiti velmi obtizné ¢i dokonce nemozné piesné urcit.
Ovsem jejich pfistup k feSeni téchto problémi je diametralné odlisny.

Adaptivni systémy vyuzivaji moderni automatizacni techniku, ktera se béhem samotného
fizeni ptizpiisobuje zméndm fizeného systému nebo minimalizuje nepiesnosti pocatecnich
odhadti parametrti systému a ,,za pochodu® méni strategii fizeni tak, aby bylo fizeni opti-
malni.

Oproti tomu robustni fizeni bere v potaz neurCitosti v matematickém modelu ¢i zmény
Vv chovani systému jiz pii navrhu parametrt regulatoru a poté k samotnému fizeni vyuziva

klasicky pevné nastaveny regulator.

Z toho vyplivaji vyhody, ale i omezeni obou metod. Zatim co adaptivni systém je schopny
se prizpusobit pozvolnym zménam fizené¢ho systému v relativné velkém rozsahu s dobrou
efektivitou fizeni, jsou pro néj problémové rychlé kratkodobé zmény v chovéni, kdy se
muze ,,rozhodit* algoritmus adaptace a cely regula¢ni obvod se miize stat nestabilnim. Ne-
uspokojivy muize byt také pocatek regulace, kdy se regulator snazi zadaptovat

z neptesnych pocatecnich odhadti parametrt fizeného systému.

Na druhou stranu robustni fizeni s kratkodobymi odskoky v chovani regulovaného systému
problémy nema. JelikoZ vyuziva pevnou strukturu regulatoru, dava dobré vysledky hned
od pocatku fizeni. Je vSak zfejmé, ze pii dlouhodobych ¢i trvalych zménach systému ne-
muZe byt fizeni optimalni. Také rozsah neurcitosti je mensi neZ které¢ miize pokryt adaptiv-

ni fizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MODEL FEEDBACK TWIN ROTOR MIMO SYSTEM

Dvou rotorova MIMO soustava (TRMS — Twin Rotor MIMO System) od firmy Feedback
(obrazek 4) piedstavuje model podobny upoutané helikoptéie. Tvoii jej nosnik, na jehoz
obou koncich jsou DC motory s vrtulemi, které jsou vzajemné pootoCeny o 90°. Zhruba
uprostied je nosnik pfipevnén ke stojanu pomoci kloubového spojeni, které mu dava moz-
nost otacet se v horizontalni i vertikalni ose. Ve stejném misté je kolmo k nosniku pfidano

protizavazi, jehoz vzdalenosti od spoje se ur¢uje rovnovazna poloha soustavy.

Obrazek 4: Feedback Twin Rotor MIMO System. [17]

Soustava se fidi zménou napéti DC motord, rozsah je 0 az 5V, kde motory jsou vypnuty pfi
hodnoté okolo 2,5V. Pro jednodussi orientaci a praci se soustavou byl tento rozsah upraven

na +2,5V, kde motory jsou zastaveny pii OV.

Vystupem jsou informace o natoceni ve vertikalni a horizontalni poloze. Méfeni natoceni
je realizovano inkrementdlnimi ¢idly, kterda méti pouze relativni pozici, coZ znamena, ze

nulova hodnota natoceni je pozice ve které se soustava nachdzela pii spusténi experimentu.
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Rozsah natoceni je omezen dorazy. Horizontaln¢ (azimut) se mize soustava natacet v roz-
mezi 345°, coz je 1830 jednotek inkrementalniho ¢idla. Vertikalni pohyb (elevace) je
omezen na +60° od vodorovné polohy a celkovy rozsah inkrementalniho ¢idla je 720 jed-

notek.

Jelikoz ma hlavni rotor vy$$i hmotnost nez ocasni, je klidova elevace asi —25°. Na klido-
vou hodnotu azimutu ma vliv kabelaz soustavy, zde konkrétné je to hodnota okolo 200° od

dorazu po sméru hodinovych rucicek.

5.1 Identifikace vertikalniho pohybu

Pro ptredstavu o linearité ¢i nelinearit¢ vertikdlniho pohybu soustavy byla naméfena jeji
staticka charakteristika. Méfeni bylo provedeno jak pro zvySovani vstupniho napéti hlavni-
ho motoru, tak pro jeho snizovani. Oba sméry byly méteny tiikrat a jejich aritmetické pri-

meéry néasledné vneseny do grafu, ktery je na obrazku 5.
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Obrazek 5: Staticka charakteristika hlavniho rotoru.

Z grafu je mozné fici, Ze pro kladné vstupni napéti se chovéa soustava témét linedrné se
zesilenim okolo 120MU /V. Linearni chovani plati i pro zaporné vstupni napéti, ovsem zde

je zesileni jen 70MU/V.

K popisu dynamickych vlastnosti bylo naméteno nékolik pfechodovych charakteristik pro

rizna vstupni napéti. Méteni bylo opét provedeno tiikrat pro kazdy vstup. Pro piiklad byly
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vybrany pribéhy pro skok vstupniho napéti hlavniho motoru z OV na 1V (obrazek 6) a z
0V na —1V (obrazek 7).
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Obrézek 6: PCH elevace pro skok napéti z OV na 1V.
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Obrazek 7: PCH elevace pro skok napéti z OV na —1V.
Z obou grafl je vidét, Ze soustava je znacné kmitava, avSak vSechny tii méfeni jsou témet

shodna a ustalena zesileni odpovidaji statické zavislosti.
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Z ptechodovych charakteristik byl pomoci funkce fminsearch v programu MATLAB hle-
dan pramérny spojity linedrni model tietiho fadu ve tvaru

K
azs3+a,s?+aqs+1

G,(s) = (32)

jehoz vysledné parametry jsou

111,2
0,395453+0,383552+1,4635+1

Gy(s) = (33)

Zesileni modelu K = 111,2 je blize ke kladnému zesileni soustavy, jelikoz pouzité kritéri-
um prikladalo stejnou vahu v§em datlim, coz znamena, ze vét$i hodnoty vystupu maji veétsi

vliv na vysledek.

5.2 Identifikace horizontalniho pohybu

Pohyb v horizontalni roviné by mél byt velmi blizky k integraénimu chovani ¢i proporcio-
nalnimu s velkym zesilenim a vzhledem k doraziim soustavy je v tomto piipadé staticka

charakteristika neméfitelna.

Ptechodové charakteristiky byly opét méteny nékolikrat pro rizné hodnoty vstupniho na-
péti ocasniho motoru. Jako ptiklad jsou uvedeny prabéhy pro skokovou zménu vstupniho

napéti ocasniho motoru z OV na 1V (obrazek 8) az OV na 1,5V (obrazek 9).

800 F U L U U L U U L L

700 |~ -

600 - -

500 - -

azimut[MU]
N
o
o
]
1

300~ -
200 - -
1. méfeni
100 2. méfeni [
3. méreni
0 % L L L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Obrazek 8: PCH azimutu pro skok napéti z OV na 1V.
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Obrazek 9: PCH azimutu pro skok napéti z OV na 1,5V.

Obrazek 8 ukazuje vliv kabelaZe jako vratné pruziny, kterd z horizontalniho pohybu €ini
proporciondlni soustavu. Pfi napéti 1,5V ma jiz rotor dostatecny tah, aby oto¢il nosnik az
k dorazu, ktery ho né€kolikrat odrazil zpét. Odpor kabelaze ovSem neni vzdy stejny, hlavné

24

pfi nizsich napétich jak dokazuji pribehy na obrazku 10 pro skoky napéti z OV na 0,5V.

100 T T T T T T T T
90 - -
80 - -
70 - -
’—,—17
) =
=3
45‘ -
E
N .
1. méfeni ||
2. méreni
3. méreni ||
4. méfeni | |
5. méreni
0' L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 10: PCH azimutu pro skok napéti z 0V na 0, 5V.
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Obdobn¢ jako pro elevaci, byl i zde v programu MATLAB vypocten linedrni model pomo-
ci funkce fminsearch. Zvolen byl model spojitého dynamického systému druhého fadu ve

tvaru

K
a;s?+a s+1

Gr(s) = (34)

Pro aproximaci byla vybrana ptfechodové charakteristika pro skok vstupniho napéti z OV na

1V (obrazek 8). Vysledné parametry pienosu jsou

700,7
5,6152+3,9925+1

Gn(s) = (35)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

6 OBECNY MATEMATICKY POPIS DVOUROTOROVE
SOUSTAVY
Matematicky popis obecné dvourotorové soustavy mize byt rozdélen na dvé ¢asti — pohyb

okolo horizontalni osy, ktery zajistuje hlavni rotor a pohyb okolo vertikalni osy pomoci

ocasniho rotoru.

Prvni bude popsan pohyb okolo horizontalni osy neboli elevace. Zde se v principu jedna o

kyvadlo, kde moment sily vytvaii hlavni rotor.

Vychézet se bude z druhého Newtonova pohybového zakonu

d*ay,

My = Jp,—=" (36)

kde My je celkovy moment sily ve vertikalni roving, J;, je souc¢et momentil setrvacnosti a

ay elevace nosniku. Pak plati ze
M, = X1 My; @37)

Jo = EizJvi (38)

kde popis jednotlivych slozek bude uveden dale v textu.

M
ocasni motor
'i'l’t
mt?"g * jfx&r
_|_
M. 4 m.4 ]
hlavn motor
j’cb
protizavaii
\J
j’b mbg mmrg
_|_
M,
mc bg
Y

Obrazek 11: Rozlozeni gravitacnich sil v TRMS (€elni pohled).
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Oznaceni jednotlivych ¢asti v obrazku 11:

mmr

mms

je hmotnost hlavniho DC motoru s rotorem

je hmotnost ochrany hlavniho rotoru

je hmotnost ¢asti hlavniho nosniku na stran¢ hlavniho rotoru
je délka casti hlavniho nosniku na stran¢ hlavniho rotoru

je hmotnost ocasniho DC motoru s rotorem

je hmotnost ochrany ocasniho rotoru

je hmotnost ¢asti hlavniho nosniku na strané ocasniho rotoru
je délka casti hlavniho nosniku na stran¢ ocasniho rotoru

je hmotnost protizavazi

je hmotnost nosniku protizavazi

je vzdalenosti protizavazi od stfedu otaceni

je delka nosniku protizavazi

je konstanta gravita¢niho zrychleni

Pisobeni gravita¢nich sil v soustavé je zobrazeno na obrazku 11, dle néj je poté mozné

psat vztah

M, =g {[(% + me, + mts) l, — (% + My, + mms) lm] cosa, — (% I, + mcblcb) sin a,,}

ktery mize byt vyjadien jako

kde

(39)

M,, = g[(A— B)cosa, — Csina,] (40)
A == (% + mtr + mts) lt (41)

B = (T2 4 My + My ) Ly (42)
€= (22l +meplas ) (43)

Moment hnaci sila rotoru piisobici na hlavni nosnik miize byt popsan jako
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My, = lynFy(wp) (44)

kde w,, je thlova rychlost hlavniho rotoru a F, udava zavislost tahu hlavniho rotoru na

jeho otackach.

Moment odstfedivych sil odpovidajicich pohybu nosniku okolo vertikdlni osy muze byt

zapsan jako
M,; = —02(A+ B + C)sina, cos a, (45)
_ dan
0, = (46)

kde £, je tihlova rychlost ota¢eni hlavniho nosniku okolo vertikalni osy a a; azimut hlav-

niho nosniku.

Moment tfeni zavisi na thlové rychlosti pohybu nosniku okolo horizontalni osy, tedy

Myy = =1k, (47)
day
0, = (48)

kde 0, je thlova rychlost otaceni hlavniho nosniku okolo horizontalni osy a k,, konstanta
tfeni.

Nyni je tfeba ur€it jednotlivé momenty setrvacnosti, k tomu miZze op&t pomoci obrazek 5.

Jo1 = mmrlrzn (49)
EN
Jv2 = mm? (50)
Jvz = Mep l?b (51)
2
Joa = my 2 (52)
Jos = Merlf (53)
5
Jve = m¢ 3 (54)
Jv7 = m;ns rnzls + mmslrzn (55)
Jvs = mtsrtzs + mtsl? (56)

kde 7,5 je polomér ochrany hlavniho rotoru a r;; polomér ochrany ocasniho motoru.
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Podobné je mozné popsat pohyb hlavniho nosniku okolo vertikalni osy, S tim rozdilem, ze

tah ocasniho motoru a také momenty setrvacnosti jsou zavislé na elevaci hlavniho nosniku.

Horizontalni pohyb nosniku je mozné popsat jako rota¢ni pohyb hmotného télesa, opét se

bude vychazet z druhého Newtonova pohybového zakonu
M, =, L% (57)
n=Ih"7

kde M, je celkovy moment sily v horizontalni roviné, J; je soucet momentd setrvacnosti

vzhledem k vertikalni ose. Pak

Mh = Zl'zzl Mhi (58)
Jh = Xi-1ni (59)
Fp(w;) A
ocasni motor l,
ap
M L
fr-.ll_- hlavni motor
|

Obrazek 12: Momenty sil v horizontalni roving (pohled shora).

Pro usnadnéni ur¢eni momenta sil ptsobicich na nosnik pfi rotaci okolo vertikalni osy je

mozné vyuzit obrazek 12. Néasledné pro tah ocasniho rotoru plati
My, = [ iFp(we) cos a, (60)

kde wy, je tihlova rychlost ocasniho rotoru a Fj, udava zavislost tahu ocasniho rotoru na

jeho otackach.

Moment tieni zavisi i zde na tthlové rychlosti pohybu nosniku, tentokrat ale okolo horizon-

talni osy a plati pro n¢j
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My = —{2kp, (61)
kde k;, je konstanta tieni.

Pro jednotlivé slozky momentu setrvacnosti vzhledem k vertikalni ose plati

Jn1 = = (L O @2,)? (62)

Jnz = 5 (e cos a,)? (63)

Jn3 = % (lp sin a,)? (64)

Jna = My (L c0s @) (65)

Jns = mg(l; cos a,)? (66)

Jne = Mep(Lep sin ;) (67)

Jn7 = MuypsTizs + My (L cOs ay,)? (68)
Jns = %rtzs +m(I; cos ay)? (69)

Celkovy moment setrva¢nosti lze zapsat ve zkrdceném tvaru

Jn = Dsin®* a,, + E cos® a, + F (70)
kde
D =215+ meyld, (72)
E= ("‘3—"1 + My + mms) 12+ (% +my, + mts) 12 (72)
F = mmsrrgls + %ths (73)

Pouzitim rovnic (36), (46), (48) a (57) lze psat vysledné pohybové vztahy dvourotorového

systému

ds, _ gl(A-B)cosa,—Csin av]+lva(wm)—.Q,21(A+B+C) sin2ay,—02yky
at Jv

(74)

dSy _ WtFp(we) cosay—Qpkp _ 1tFp(we) cos ay—0pkp
at In " Dsin2 ay+E cos2 ay+F

(75)

kde S, a S, jsou momenty hybnosti pro hlavni nosnik ve vertikalni a horizontalni roving.
[18]
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7 NELINEARNI MODEL SOUSTAVY FEEDBACK TWIN ROTOR
MIMO SYSTEM

Jako zéklad k vytvofeni nelinearniho modelu v prostfedi MATLAB/Simulink byly vyuzity
vztahy odvozené v piedchozi kapitole. Model mé dva vstupy, kterymi jsou napéti hlavniho
a ocasniho motoru. Vystupy z modelu jsou hodnoty elevace a azimutu, u obou je vystup
vyveden v radianech i v jednotkach odpovidajicich vystupu z inkrementalnich ¢idel realné

soustavy (oznac¢eno jako MU — MATLAB Unit).

Azimut [MU) e |:|
0 ———— P Ul oCasmi motor Horizontalni [-]
uh Azimurt [rad) - |:|

Heorizontalni [rad)

[

Elewvace [rad) =

Vetikalni [rad]

0 —— o U hlavni motor

[

u_wv Elewace [MU] -

Vetikalni [-]

TRMS
Obrazek 13: Maska nelinearniho modelu TRMS.

Matematicky popis uvedeny v kapitole 6 ovsem zanedbava nékteré specifické vlastnosti
soustavy Feedback TRMS. Aby bylo dosazeno, co nejvérnéjsiho chovani modelu bylo nut-
né v simula¢nim obvodu pfidat n€kolik bloki navic.

vvvvvv

na DC motory. Avsak redlna soustava neumoznuje méfeni ota¢ek motord, tudiz bylo pou-
Zito feSeni z dokumentace k soustavé [18]. To sestava z rozdéleni problému na zavislost

otaCek rotoru na napéti a nasledné¢ zévislost tahu na otackéach rotoru.
Namodelované zavislosti otacek rotor na napéti jsou na obrazku 14. Dynamické vlastnosti
motortl jsou aproximovany sériovym zapojenim linearniho dynamického systému prvniho

fadu a polynomialni funkce.
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.—’” b W Ty =
Pi= 5
U h TRMS. Ttr.s+1 O{P =5 w_t

k_uh T w_t Saturation

TRMS. K u_wv P —
SIS U e S
u v TRMS. Tmr.s+1 {PF)=8

wW_m Saturationi

T_rmw
Obrazek 14: Blok modelu TRMS — zavislost otacek na napéti motort.

Vystupy otacek rotorti w; a wy, jsou privedeny do blokli modelujicich zavislosti tahi rotori
(obrazek 15), zde jako nelinearni funkce 5. fadu nasobené linearni konstantou. Vystupem
téchto bloki jsou jiz momenty My, a M,,,, tudiZ jsou jeste¢ nasobeny vzdélenosti rotort od

stitedu otaceni nosniku a v pfipad¢ ocasniho rotoru také cosinem uhlu vertikélniho natoceni

F_h
P{u}
w_t .
F_tp Kt I_t Mh
(2}

Q.

;

cos{s_v)
_ F_w
9 ) =
o D
W_ITh w2
F_mp _m I_m

Obrazek 15: Blok modelu TRMS — momenty tahii rotor.

Dalsi problém, ktery bylo tfeba brat v tvahu je vliv hlavniho rotoru na azimut, respektive
ocasniho na elevaci. Pro modelaci vlivu ocasniho rotoru na elevaci se jevi jako dostate¢né
nasobit otacky rotoru linearni konstantou. OvSem vliv hlavniho rotoru na azimut je znacny
a bylo tfeba jej modelovat ponékud slozit&ji. Dobrych vysledki se podafilo dosahnout na-
sobenim momentu M,, exponencialni funkci, jak ukazuje obrazek 16, a nasledné cosinem

a,.

u exp{u*"TRMS.k_vhexp)
O —w A p| lul | explu TRMS K vhexp) |—m P —

M_v2 Sa—" Py
aturaticn A
Fen Product k vh Cut

Sign
Obrazek 16: Blok modelu TRMS — vliv hlavniho rotoru na azimut.

Posledni modelovanou specifickou vlastnosti realné soustavy je vliv kabelaze na azimut.

Jedna se o plochy vicezilovy kabel, ktery propojuje DC motory a inkrementéalni ¢idla
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s podstavou. Ackoli by se mohlo zdat, ze jde o zanedbatelnou vlastnost, pravé jeho ptitom-
nost znaéné méni chovani soustavy pfi horizontdlnim pohybu. V idealnim ptipadé by se dal
tento pohyb popsat jako integracni chovani, ovSem vlivem tohoto kabelu vykazuje sousta-

va pfi niz§im napéti spiSe proporcionalni vlastnosti.

Jeho plisobeni na soustavu lze pfirovnat k pruzing, avsak na rozdil od klasické pruziny neni
jeho projev linearni. Blok modelu, ktery simuluje toto chovani, je na obrazku 17. Jelikoz
vliv kabelu se nejvice projevoval pii malych hodnotach natoceni, je modelovan v principu

jako uhel natoceni a;, S mocninou mensi jak jedna nasobeny linearni konstantou.

4 — (100"} TRMS &_cexp — [u| |l—— 1
3

- Alfa_h
4—‘ Fen Abs
_c
—

Ot

Sign
Obrazek 17: Blok modelu TRMS — vliv kabelaZe na azimut.

Kompletni schéma je uvedeno v ptiloze P I.

7.1 Parametry modelu

Zakladni parametry modelu jsou fyzikalni rozméry a hmotnosti jednotlivych ¢asti sousta-
vy. Zatim co ziskat pfesné geometrické rozméry neni problém, u hmotnosti je tieba spolé-
hat na hodnoty udané v dokumentaci [18], jelikoz soustavu neni mozné rozlozit a jednotli-

vé ¢asti zvazit.

Tabulka 1: Rozméry jednotlivych ¢asti soustavy.

Cast soustavy | Rozmér z dokumentace [m] Naméteny rozmér [m]
l; 0,25 0,28
I 0,24 0,25
Ly 0,26 0,26
Lep 0,13 0,24
Tns 0,155 0,155
Tes 0,10 0,10

Tabulka 1 udava rozméry casti soustavy uvedené v dokumentaci k soustaveé a skutecné
naméfené hodnoty. Oznaceni jednotlivych ¢asti je pievzato z kapitoly 6. Pfi porovnani je

ziejmé, ze délka hlavniho nosniku se 1i$i na obou stranach, coz znamend, Zze hmotnosti
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z dokumentace se budou také mirn¢ odliSovat od skute¢nych. Rozdilna je také vzdalenost

protizavazi od stiedu rotace (l.p), ¢imz je ovlivnén naklon v rovnovazné poloze.
Hmotnosti dil¢ich ¢asti soustavy z dokumentace jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Hmotnosti jednotlivych ¢asti soustavy.

Cést soustavy | Hmotnost z dokumentace [kg]

Mgy 0,206
My 0,228

Mep 0,068

m; 0,0155

my, 0,0145

my, 0,022

My 0,165

Moms 0,225

Parametry rotorli jsou z vySe uvedenych diivoda také pievzaty z dokumentace. Zesileni a
Casova konstanta pfenosu hlavniho motoru jsou

Kpp =1, Ty = 1,432

Polynomy hlavniho rotoru maji tvar
Wy, (Uyy) = 90,99u, + 599,73u, — 129,26ul, — 1238,64us, + 63,45u2,
+ 1283,41u,,
Fnp(wm) = 3,1868 - 107 2w> — 4,0962 - 10 °w}, + 1,3846 - 10 %w3, + 1,234

1073 w2, + 0,7991w,,

kde Fp,;,, byl oproti dokumentaci upraven, aby chovani modelu 1épe odpovidalo realné sou-

stave. Nasobici konstanta tahu rotoru je

k,, = 8,4332-107*
Zesileni a ¢asova konstanta ocasniho motoru maji hodnoty

K, =1, T, = 0,3842

Polynomy ocasniho rotoru jsou ve tvaru

w;(Upp) = 2020u3, — 194,69ur, — 4283,15u3, + 262,27u?, + 3796,83up;,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

Fop(@,) = 9,4963 - 10~ 3w} — 9,8443 - 107w + 2,7853 - 107w} + 1,7303
-10™*w? + 0,7287 w,

kde polynom F,byl opét pozménén spolu s nasobici konstantou tahu ocasniho rotoru, kte-

rd ma hodnotu
k, =6,5-1075
Zbyvajici parametry modelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Hodnoty ostatnich parametri.

Parametr Hodnota Popis
k., 0,0055 Vertikalni tfeni
kn 0,015 Horizontalni tfeni
kon 2,7-1073 Konstanta ovlivnéni azimutu hlavnim rotorem
kyhexp 18 Mocnina ovlivnéni azimutu hlavnim rotorem
kny 0,1-107° Konstanta ovlivnéni elevace ocasnim motorem
k. 0,0011 Konstanta piisobeni kabelaze
kcexp 0,5 Mocnina ptsobeni kabeldze
Ao 25,17° Rovnovézny thel elevace
kqw 344 Piepocet elevace z radianti na MU
kan 304 Ptepocet azimutu z radidni na MU
Qymax 60° Horni doraz elevace
Qymin —60° Spodni doraz elevace
Ahmax 220° Maximadlni doraz azimutu
Ahmin —125° Minimélni doraz azimutu

7.2 Srovnani modelu s realnou soustavou

Vlastnosti vytvoreného nelinearniho modelu byly porovnavany s realnou soustavou pomo-
ci prechodovych charakteristik. Do porovnani jsou zatfazeny také priib&hy z aproximova-

nych linearnich modeld, které byly uvedeny v kapitole 5.1 a 5.2.
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7.2.1 Zména napéti hlavniho motoru
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Obrazek 18: Srovnani PCH pro skok napéti hlavniho motoru z OV na 0,5V.
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Obrazek 19: Srovnani PCH pro skok napéti hlavniho motoru z OV na 1V.
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Obrazek 20: Srovnani PCH pro skok napéti hlavniho motoru z OV na 1,5V.
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Obrazek 21: Srovnani PCH pro skok napéti hlavniho motoru z OV na —0,5V.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

0 k L L L L L 8 8 L 8
) ‘ elevace-realna soustava
-20 T elevace-nelin. model H
elevace-lin. model
S a0 azimut-realna soustava ||
% azimut-nelin. model
>
I
Kl _60 [
c
=)
= -80r
)
g
Q2 -100 -
(]
-120 + .
_140 L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]
Obrazek 22: Srovnani PCH pro skok napéti hlavniho motoru z OV na —1V.

Z obrazkl vySe je mozné konstatovat, Ze zesileni nelinearniho modelu odpovida redlné
soustavé ve vSech ptipadech. Jak se dalo ocekavat, tak zesileni linedrniho modelu pfilis

neodpovida.

Pii malé skokové zméné o +0,5V se linearni i nelinearni model rozkmita vice nez realna

soustava. Naopak pii velké zmén¢€ vstupniho napéti linearni model kmita viditelné¢ méné.

v

Dale je vidét, ze realna soustava kmita S o néco vyssi frekvenci nez oba modely.

Carkované je v grafech zobrazen vliv hlavniho rotoru na zménu azimutu. I zde je chovéni
nelinearniho modelu blizké chovani redlné soustavy, vyjma posledni pfechodové charakte-
ristiky (obrazek 22), kde se realna soustava vychyli pouze Spickové a vrati se téméf do

vychoziho azimutu.
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7.2.2 Zména napéti ocasniho motoru

elevace[MU], azimut[MU]

elevace[MU], azimut[MU]
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Obrazek 23: Srovnani PCH pro skok napéti ocasniho motoru z OV na 1V.
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Obrazek 24: Srovnani PCH pro skok napéti ocasniho motoru z OV na 2V.
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Obrazek 25: Srovnani PCH pro skok napéti ocasniho motoru z OV na —1V.
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Obrazek 26: Srovnani PCH pro skok napéti ocasniho motoru z OV na —2V.

Z vyse uvedenych grafil, je vidét, ze vyjma odrazil redlné soustavy od dorazi, které nebyly
modelovany, jsou prib&hy nelinearniho modelu a realné soustavy velmi podobné. Vcetné

zpusobu, jakym ocasni rotor ovliviiuje elevaci.

Oproti tomu, linearni model m4 viditeln€ mensi zesileni nez redlné soustava.
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8 RIZENI SOUSTAVY SAMOCINNE SE NASTAVUJICIMI
REGULATORY

V této kapitole budou ukazany vysledky dosazené pii regulaci soustavy Feedback TRMS

pouzitim samoc¢inn¢ se nastavujicich regulatort.

Rizeni soustavy bylo realizovano pomoci prostiedi MATLAB/Simulink, pro které jiz byla
zpracovana funkéni knihovna STC [19], jeZz obsahuje i pozadované typy regulatort, bylo
tedy piihodné ji vyuzit.

Prabehy regulacnich pochodl redlné soustavy jsou také srovnany se simulacemi fizeni na

vytvofeném nelinedrnim modelu z pfedchozi kapitoly.

8.1 Samocinné se nastavujici PID regulator — Takahashiho modifikace

Jak jiz bylo uvedeno dfive, regulatory typu PID jsou hlavné pro své jednoduché pouZiti a
vSeobecnou zndmost v praxi stdle nejpouzivanéjsi. Proto byl vybran k otestovani na sou-
staveé také jeden ze zastupcu této skupiny, konkrétné Takahashiho regulator, jehoz princip

je popsan v kapitole 2.1.1.

Tato skupina STC nema moznost ladit pribéh regulace volbou parametra fidiciho algorit-

mu. Jediné nastaveni se tedy tyka identifikacni ¢asti.

Pro priibéznou identifikaci byla zvolena rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct s adaptiv-
nim smérovym zapominanim (kap. 1.1.3). Kde vertikalni pohyb byl identifikovan jako

soustava tretiho fadu a horizontalni pohyb jako soustava druhého tadu.

Rizeni bylo testovano pro rizné kombinace periody vzorkovani a parametrt identifika¢ni-

ho algoritmu. OvSem zadana kombinace nedosahla uspokojivych vysledkd.

Pro ptiklad jsou na nasledujicich obrazcich uvedeny pribéhy s nastavenim periody vzor-
kovani Ty = 0,1s a poc¢ate¢nimi parametry identifika¢niho algoritmu: ¢(0) = 1, A(0) =
0,001, v(0) =107%, p(0) =0,99 a prvky na hlavni diagonale kovarianéni matice
C;;(0) = 10°. Parametry jsou shodné pro regulétor elevace i azimutu.

Jako pocate¢ni odhady parametri byly pouzity pienosy (33) a (35) z kapitoly 5, které byly

pievedeny do diskrétniho tvaru pro periodu vzorkovani T,,.

Regulace elevace 1 azimutu probihala soucasné.
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Obrazek 27: STC Takahashi — elevace — pribéhy vystupnich hodnot.

Obrazek 28: STC Takahashi — elevace — pribéhy akénich zasaha.
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Obrazek 29: STC Takahashi — elevace — prubéhy odhadt parametru.

Z obrazku 27 je ziejmé, Ze prubéh fizeni elevace realné soustavy zdaleka neni optimalni,

Vv ptipad¢ simulace na nelinearnim modelu se pribéh regulaci nazvat ani neda.

Odpovidajici akéni zasahy jsou na obrazku 28 a prubéhy odhadi parametri na obrazku 29
(plnou carou jsou zobrazeny odhady parametri realné soustavy, ¢arkovanou modelu). Na
obou grafech je mozné pozorovat, ze po zhruba 90 sekundach se podafilo najit vhodné
parametry redlné soustavy a zklidnil se 1 akéni zasah. OvSem v case 400 sekund se soucas-

n¢ zménila zddané hodnota elevace i1 azimutu, kterou regulator nezvladl ufidit.
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Obrazek 30: STC Takahashi — azimut — pribéhy vystupnich hodnot.
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Obrazek 31: STC Takahashi — azimut — pribehy akénich zasaht.
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Obrazek 32: STC Takahashi — azimut — pribéhy odhadt parametru.

Zde by se dalo tici podobné jako u elevace, na realné soustavé se regulace zdafila 1épe nez
v simulaci, ovSem ani zde neni fizeni optimalni a pfi sou¢asné zmeéné¢ zadanych hodnot se

systém stal nestabilnim az do konce méteni.

Na obrazku 32 je vidét, ze odhady parametrti b; a b, realné soustavy jsou v fadu stovek,
zatim co nelinedrniho modelu pouze v fadu jednotek. Tento znacny rozdil je nejspise zpl-

sobeny odrazy od dorazi, které nejsou modelovany v nelinearnim modelu.
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8.2 Samodinné se nastavujici regulator navrZeny algebraickou metodou
— prirazeni poli
Jelikoz STC s klasickou PID strukturou nedosahl uspokojivych vysledku, vedl dalsi navrh

k moderni algebraické metodé syntézy regulatoru. Konkrétné byla zvolena metoda piifaze-

ni polu s 2DOF konfiguraci regulatoru. Jejiz princip byl uveden v kapitole 2.1.2.

Charakteristicky polynom byl volen tak, aby bylo mozné ménit chovéani pfechodového déje
uzavieného regula¢niho obvodu, tedy byl vybran tvar charakteristické rovnice spojité sou-

stavy druhého fadu
s? + 2¢w,s + w? (76)

kde pozadované chovani piechodového déje 1ze dosahnout vhodnou volbou vlastni kruho-
vé frekvence w, a koeficientu pomérného tlumeni &, kdy pfi pozadavku na nekmitavy re-
gulaéni pochod se voli £ > 1 nebo pro kmitavy pribéh ¢ < 1. Aby byl polynom stabilni,
musi platit w, > 0 a & > 0. Podrobny popis je v [4].

Jako algoritmus prubézné identifikace byla opét zvolena rekurzivni metoda nejmensich

¢tvercil s adaptivnim smérovym zapominanim.

Vertikalni pohyb byl identifikovan soustavou ttetiho fadu a horizontalni pohyb soustavou

druhého radu.

Nejlepsich vysledkil bylo dosazeno s periodou vzorkovani T, = 0,5s a parametry regulato-
rué =15aw, =04.

Pocateéni konfigurace identifikaéniho algoritmu byla nastavena pro: ¢(0) =1, A(0) =
0,001, v(0) = 1076, p(0) = 0,99 a prvky hlavni diagonaly kovarian¢ni matice C;;(0) =
1072,

Parametry byly nastaveny shodné pro regulator elevace i azimutu.

Pocate¢ni odhady parametrti byly opét pouzity prenosy (33) a (35) z kapitoly 5, které byly

prevedeny do diskrétniho tvaru pro periodu vzorkovani Ty,.
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Obrazek 33: STC — piitazeni polu — elevace — prubéhy vystupnich hodnot.
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Obrazek 35: STC — ptifazeni pola — elevace — pribéhy odhadi parametri.

Z obrazku 33 je patrné, ze regula¢ni pochod elevace realné soustavy ma klidny pribéh bez
prekmitl pres zadanou hodnotu, ackoliv vystup je lehce rozkmitany, ¢emuz odpovida i
pribéh akéniho zasahu (obrazek 34). Toto kmitani je pravdépodobné zptsobeno periodou
vzorkovani, kterou bylo nutné zvysit pro spravnou cinnost identifikacni ¢asti regulatoru.
Delsi perioda vzorkovani zde ptsobi jako filtraéni ¢lanek poruchovych signalti a Sumi
ovliviiyjicich soustavu. Dalsi pfi¢inou kmitani mtize byt také kvantovani vystupnich hod-

not pouze na cela cisla.

Ke znatelngjsimu rozkmitani nastalo v c¢ase t = 200s, kdy doslo ke zméné zadané hodnoty
azimutu, jak ukazuje obrazek 36. Ovsem regulator tuto poruchu zvladl utidit. V simulaci je

tato porucha viditelna minimalné.

Prib&hy odhadd parametrt jsou na obrazku 35, zde je na realné soustavé velmi dobie vidét
zmeéna chovani pii prechodu do zapornych hodnot elevace v ¢ase 300 az 400s. V simulaci

se odhady pfili§ neméni, pouze pii prechodu vystupu do zapornych hodnot elevace.
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Obrazek 36: STC — piitazeni polt — azimut — prub&hy vystupnich hodnot.
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Obrazek 37: STC — piifazeni polt — azimut — priubéhy akénich zasaht.
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Obrazek 38: STC — pfifazeni poli — azimut — prubéhy odhadt parametr.

Priibéh regulace azimutu je opét velmi klidny, pouze s minimalnim ivodnim pfekmitem

vystupu pies zadanou hodnotu (obrazek 36). Regulator také velmi dobie zvlada poruchy od

hlavniho rotoru, kdy v ¢ase t = 100s a t = 300s dochazi ke zménam zadané hodnoty ele-

vace. Tyto zmény jsou patrné spiSe na prubéhu akéniho zasahu (obrazek 37) nez na vy-

stupni hodnot¢.

Z priubéhu odhadt parametrti (obrazek 38) je opét dobie vidét zména vlastnosti soustavy

pfi zméné sméru pozadovaného azimutu.

Vzhledem k dobrym vysledkiim obou navrzenych regulatori bylo otestovano, zda nebude

postacujici identifikovat elevacni pohyb pouze soustavou druhého fadu, namisto ptivodni-

ho tfetiho radu.

Pticemz perioda vzorkovani a parametry fidici ¢asti zustali beze zmény. V identifikacni

Casti byly upraveny pouze prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice z ptivodnich 1072 na
Cii(o) = 10_1.
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Pocatecni odhad parametra elevace byl uren prevodem spojitého prenosu

na diskrétni pro periodu vzorkovani Ty.
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Obrazek 39: STC — PP 2. tad — elevace — prub&hy vystupnich hodnot.
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Obrazek 40: STC — PP 2. ¥ad — elevace — pribéhy akénich zasahd.

600

(77)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

0 100 200 300 400 500 600

200 F L L L L L

150 1

100

b,, b,

100 200 300 400 500 600

Obrazek 41: STC — PP 2. ¥ad — elevace — pribéhy odhadi parametri.

Z grafti vySe (obrazek 39, obrazek 40) je patrné, Ze i pti pouziti niz§iho fadu pro pribéznou
identifikaci je regulator stale schopny stabilizovat soustavu a sledovat zddanou hodnotu.
Pribéh vystupni veli¢iny zlstava nadale klidny bez prekmiti.

Avsak pifi zméné Zadané veli€iny na zdpornou hodnotu v ¢ase t = 300s identifikacni algo-

ritmus nespravné vyhodnotil zménu vlastnosti soustavy a obvod se na okamzik nestabili-

zoval, coz je velmi dobfe vidét na obrazku 41.
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Obrazek 42: STC — PP 2. fad — azimut — prib&hy vystupnich hodnot.
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Obrazek 43: STC — PP 2. fad — azimut — pribéhy akénich zasaha.
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Obrazek 44: STC — PP 2. fad — azimut — prib&hy odhadi parametri.

Jedinym parametrem, ktery se u reguldtoru azimutu zménil, byla kovarian¢ni matice C, coZ
ma za nasledek pouze zanedbatelné vétsi prekmitnuti na pocatku regulace nez s plivodnim

nastavenim. Déle je pribéh regulace témét shodny s pfedchozim méfenim.
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9 RIZENI SOUSTAVY ROBUSTNIMI REGULATORY

V nasledujici Casti prace bude popsan navrh robustnich regulatort s parametrickym typem
neurcitosti pro soustavu Feedback TRMS a uvedeny vysledky dosazené navrzenymi regu-

latory pfi fizeni této redlné soustavy i vytvotreného nelinedrniho modelu.

Prvnim krokem k névrhu robustniho regulatoru je ziskani nominalniho modelu a velikosti
jeho okoli. K tomu byly vyuzity naméfené piechodové charakteristiky realné soustavy, kde
pro kazdy jednotlivy pribéh byla provedena samostatna identifikace, pouzita byla opét

funkce fminsearch v programu MATLAB.

Ze ziskaného souboru pienost byly uréeny intervaly neurcitosti jednotlivych parametr,
které byly nasledné jeSté zaokrouhleny, dolni meze dolti a horni meze nahoru. Zesileni

bylo zaokrouhleno na desitky a parametry jmenovatele pfenosu na desetiny.

Prenosova funkce eleva¢niho pohybu s parametrickou neurcitosti byla tedy urcena jako

_ [70;140]
Gopn(s) = [0,2;0,7]s3+[0,2;0,5]s2+[1,1;2,1]s+1 (78)
a ptenosova funkce s parametrickou neurcitosti popisujici horizontalni pohyb jako
[120;710]
thn (s) = [ (79)

2,7;5,7]s2+[2,7;4]s+1

kde byly pro identifikaci vybrany pouze pifechodové charakteristiky, které nedosahly dora-

o

ZU.

Parametry nominalnich pfenosti byly néasledné zvoleny jako stfedni hodnoty odpovidaji-
cich intervalll neurcitosti.
Tedy nominalni pfenos pro elevaci ma tvar

105
0,4553+40,3552+1,65+1

Gyn(s) = (80)

a nominalni pfenos pro azimut je

415
4,252+3,355+1

Gra(s) = (81)

Dal$im krokem je volba a navrh regulatorti pro tyto nomindlni pfenosy. Pro regulétor ele-
vace | azimutu byla zvolena algebraicka metoda piifazeni poli pro spojity regulator
v 2DOF konfiguraci. Podrobné odvozeni je uvedeno naptiklad v [15], princip jeho diskrét-
ni verze byl popsan také v kapitole 2.1.2.
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Charakteristicky polynom d(s) byl v obou pfipadech zvolen jako jeden vicenasobny realny

pol, tedy ve tvaru
d(s) = (s + @)desd (82)

a referenéni signaly a poruchy jsou uvazovany jako skokové funkce, tedy jejich pienosy

jsou dany jako

W(s)==2,V(s) == (83)
kde jmenovatelé jsou rovny
fw(s) = fo(s) = s (84)
Vysledné regulatory budou ziskany feSenim dvou polynomiélnich rovnic
an ()£, ($)B(s) + bp(s)q(s) = d(s) = (s + @)e8¢ (85)
t(8)fiw (s) + bp($)7(s) = d(s) = (s + @) 8¢ (86)

kde a,,(s) a b, (s) jsou polynomy nominalnich soustav a t(s) je pomocny polynom. Stup-

né polynomu se uréi z nasledujicich vztah:

degq = dega, +degf, —1 (87)
degr =degf,, — 1 (88)

degp = dega, — 1 (89)

degd = 2dega, +degf, — 1 (90)
degt = dega, +degf, —degf, — 1 (92)

Poté pienosy piimovazebni Cisti Ggr(s) a zpétnovazebni Casti G, (s) regulatoru jsou ve

tvaru
Gr(s) =23, Go(s) = L2 (92)
kde
p(s) = ,()B(s) (93)

Pozadavkem pro tyto reguldtory byla robustni stabilita. Tedy byly hledany takové &, se
kterymi bude charakteristicky polynom uzavieného regulaéniho obvodu stabilni pro

vSechny kombinace parametrii z urenych intervalli neurcitosti.
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Tento problém byl pojat jako optimaliza¢ni uloha a tedy byl vytvotfen skript v programu
MATLAB, ktery vyuziva funkce fminsearch minimalizujici pravé pocet nestabilnich poli

charakteristickych polynomil uzavieného regulacniho obvodu zménou parametru &.

Jednotlivé intervaly neurcitosti byly rozdéleny na pét hodnot a z nich bylo vytvofeno pole

charakteristickych polynomu pro veskeré jejich kombinace.

Pro regulator elevace byl nalezen parametr &, = 2,7391, ktery nedokazal stabilizovat
pouze 4 z 625 ptenost. Ovsem tyto Systémy jsou chovanim velmi vzdaleny fizené sousta-

vé, pro piiklad je na obrazku 45 zobrazena piechodova charakteristika jedno z nich.

x 10™
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elevace
o
[6)]
|

_2 C r r r r r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
Obrazek 45: Priklad systému, ktery regulator nestabilizuje.

Vysledny regulator elevace soustavy pro ziskany parametr &, ma tvar

2,510953+4,08935246,2142543,6897
2,222253+34,271652+208,4431s

3,6897
2,222253434,2716524+208,4431s’

Gro(s) = Gov(s) = (94)

Obdobné byl hledan i1 parametr & pro regulator azimutu, zde bylo zjiSténo, Ze regulator je
robustn¢ stabilni pro celou rodinu systému pii &, = 0,2, pii¢emz nejlepsich vysledka bylo

dosazeno s &, = 0,6, pro které ma regulator azimutu tvar

0,001652+0,00125+3,1229-10%
0,238152+0,3815s

3,1229-10~%
0,238152+0,3815s’

Grn(s) = Gon (s) = (95)

Regulace elevace i azimutu opét probihala soucasné, perioda vzorkovani vystupnich hod-

not byla nastavena na 0,01s. Ziskané prub¢hy Fizeni jsou na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 46: Robustni fizeni — elevace — pribéhy vystupnich hodnot.
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Obrazek 47: Robustni fizeni — elevace — pribéhy akénich zasah.
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Pribéh fizeni elevace, jak je mozné vidét na obrazku 46, je téméft idedlni, vystup dosahuje
zadané hodnoty téméi okamzité a s minimalnim pfekmitem, vliv poruchy zplsobené ocas-

nim rotorem je nulovy.

Ovsem to samé se neda fici o akénim zasahu realné soustavy (obrazek 47), ten je velmi
rozkmitany, coz neni optimalni z hlediska spotieby a ochrany akénich ¢lenti. Toto kmitani

opét nejspise zpusobuje rozliseni vystupnich hodnot pouze na cela Cisla.

Pribé¢h azimutu (obrazek 48) je lehce kmitavy, pravdépodobné od rychlych zmén hlavniho

rotoru, tomu odpovida i prubéh akéni veliciny, ktery je na obrazku 49.

Z vyse popsanych pribéht je tedy patrné, Ze oba reguldtory plni pozadavek na stabilitu
fizeni soustavy, ovSem akéni zasahy regulatoru elevace nejsou uspokojivé, z toho divodu

byla hledana nova hodnota parametru &,,.

Pro realnou soustavu z hlediska pribéhu elevace a akénich zasahii se jako optimalni jevi

hodnota parametru &, = 1,7.

Pro tuto novou hodnotu byla znovu ovéfena robustni stabilita uzavieného regulacniho ob-
vodu. Pocet systémt, které regulator nedokazal stabilizovat, se zvysil na 21 z celkovych
625. OvSem stejné jako s ptivodni hodnotou parametru §lo o nestabilni systémy, jejichz

chovani je fizené soustave velmi vzdalené.

Vysledky regulacnich pochodl jsou zobrazeny nize.
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Obrazek 51: Robustni tizeni — &, = 1,7 — elevace — prab¢hy akénich zasaht.
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V porovnani s ptedchozim nastavenim regulatoru, je vystup elevace (obrazek 50) pii sko-
kové zméné zadané hodnoty mirn¢€ kmitavy. V Case t = 200s, kdy se méni Zzddana hodnota

azimutu, je vidét drobné rozkmitani vlivem ocasniho rotoru.

Prabéh ak¢niho zasahu regulatoru elevace na realné soustavé, zobrazen na obrazku 51, je

stale kmitavy, avSak v podstatné mensi mife, nez s predchozi hodnotou parametru @,,.

Ptesto, ze regulator azimutu zistal stejny, jsou pribeéhy vystupu i akéniho zasahu realné
soustavy dosti odlisné (obrazek 52, obrazek 53) od piedchoziho méteni. Vystupni hodnota
azimutu i akéni zésah regulatoru maji viditelné klidn&jsi prabéh pti zaddané hodnoté
400MU, coz do jisté miry zplisobuje klidnéjsi prubéh elevace, ale velky podil ma také
zména okolnich podminek pfi méfeni, kdy teplota v mistnosti byla znatelné¢ vyssi nez v

predchozich méfenich.

To se projevilo zna¢né na chovani horizontalniho pohybu, jak dokazuje porovnani piecho-
dové charakteristiky zméfené pii zméné teploty prostiedi s ptivodné namétenou pro skok

vstupniho napéti ocasniho motoru z OV na 1V na Obrazek 54.
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Obrazek 54: Vliv zmény okolnich podminek.

I pfes vyraznou zménu okolnich podminek navrZzené regulatory dosahly uspokojivych vy-

sledkil v fizeni elevace 1 azimutu soustavy.
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ZAVER

V teoretické ¢asti této diplomové prace byly probrany zakladni pojmy a principy identifi-
kace systémi, zvlasté rekurzivni metody nejmensich ¢tvercd, jeZ maji vyuziti v samo¢inné
se nastavujicich regulatorech, kterym se vénovala znac¢na ¢ast kapitoly adaptivniho fizeni.
V dalsi kapitole byly uvedeny problémy tykajici se robustniho fizeni, kde byl kladen hlavni
diraz na parametricky typ neurcitosti. Pro oba zptisoby fizeni byly vypracovany literarni
reSerSe a v posledni kapitole teoretické Casti byly vzajemné porovnany jejich vyhody a

nevyhody.

V praktické ¢asti byl uveden popis realné laboratorni soustavy Feedback Twin Rotor
MIMO System, pro kterou byl vytvofen nelinearni model v prosttedi MATLAB/Simulink.
Model vychazi z obecného matematického popisu dvourotorové soustavy, ktery byl uve-
den v kapitole 6. Casti modelu, které jsou specifické pro redlnou soustavu, byly popsany
v kapitole 7. Jeho parametry byly pomoci experimentii na realné soustavé nastaveny tak,
aby model co nejlépe simuloval chovani zminéné redlné soustavy. Srovnani je uvedeno

v kapitole 7.2.

Druha polovina praktické ¢asti se vénovala navrhu regulatorti a jejich naslednému otesto-

vani na zminéné realné soustave.

Pro samocinné se nastavujici reguldtory je mozné fici, Ze metody zalozené na klasickém
PID algoritmu fizeni nejsou pro tento typ soustavy vhodné. STC s 2DOF strukturou navr-
zené algebraickou metodou ptifazeni poli naopak dosahly uspokojivych vysledkii. Regula-

tor byl schopny fidit elevaci i pti pouziti prubézné identifikace pouze druhym fadem.

Dobré vysledky fizeni predvedly také navrzené robustni regulatory. Které dokazaly uspo-
kojivé tidit soustavu i pii vyrazné zméné okolnich podminek a s ni spojenou zménou cho-

vani realné soustavy.

Pti srovnani obou metod Ize konstatovat, ze pro vybrany typ soustavy a zvolené prub¢hy
zadanych hodnot je vhodnéjsi pouziti robustnich regulatort, které davaji veétsi jistotu stabi-
lity fizeni pfi rychlych zménach zadané hodnoty a tedy i chovani soustavy. STC jsou vice
vhodné pro fizeni soustav S pozvolna se ménicimi vlastnostmi, kde by byly efektivné;si nez

robustni regulatory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

A() Polynom jmenovatele pfenosu systému
B() Polynom citatele pfenosu systému
G() Celkovy pienos systému

a; i-ty parametr polynomu A( )

b; i-ty parametr polynomu B( )

d Dopravni zpozdéni

K Zesileni systému

v() Vystupni veli¢ina

n() Neméfitelna porucha

v() Mg¢titelna porucha

Y() Vektor vystupt realného systému

Y (k) Vektor odhadovanych vystupti

o() Vektor parametri modelu systému

60) Vektor odhadt parametri modelu systému

a; Odhad i-té¢ho parametru polynomu A( )

b; Odhad i-tého parametru polynomu B ()

®() Vektor dat

c() Kovarian¢ni matice

] Kritérium

w Vahova matice

7 Koeficient exponencialniho zapominani

o() Koeficient adaptivniho smérového zapominani

(k) Faktor adaptivniho smérového zapominani
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£0)
A(k)

n(k)

v(k)

qi

a;(q)

Pomocny skalar

Pomocny skalar

Pomocny skalar

Pomocny skalar

Pomocny skalar

Perioda vzorkovani

Proporcionalni zesileni

Integracni casova konstanta

Derivaéni ¢asova konstanta

Kritické zesileni

Kriticka perioda kmitt

Polynom jmenovatele pfenosu regulatoru — integrator
Polynom jmenovatele pfenosu regulatoru

Polynom ¢itatele pfenosu zpétnovazebniho regulatoru
Polynom ¢itatele pfenosu ptimovazebniho regulatoru
Charakteristicky polynom

Vektor posloupnosti w(k)

Jmenovatel posloupnosti W (z™1)

Pomocny polynom

Koeficient pomérného tlumeni

Vlastni kruhova frekvence

Vektor neurcitych parametri

i-ty ¢len vektoru q

MnozZina omezujici paramtery

Funkce koeficientu jmenovatele pfenosu systému
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Bi(q)
rO)
pi(q)
Gy ()
Gypn (S)
Gyn(5)
Gn(s)
Gn(s)
Gn(s)
Gr(s)
Go(s)
an(s)
bn(s)
d(s)
p(s)
p(s)
q(s)
r(s)
fu(s)
fw(s)
a

t(s)

Funkce koeficientu Citatele pfenosu systému
Charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu
Funkce koeficientu polynomu

Spojity pienos vertikalniho pohybu

Spojity pienos vertikalniho pohybu s parametrickou neurcitosti
Spojity nominalni ptenos vertikalniho pohybu

Spojity pienos horizontalniho pohybu

Spojity pienos horizontalniho pohybu s parametrickou neurcitosti
Spojity nomindlni pienos horizontalniho pohybu

Spojity pienos pfimovazebni ¢asti regulatoru

Spojity pienos zpétnovazebni ¢asti regulatoru

Polynom jmenovatele nominalniho pfenosu systému
Polynom citatele nominéalniho pfenosu systému
Charakteristicky polynom

Polynom jmenovatele ptenosu regulatoru

Pomocny polynom

Polynom ¢itatele pfenosu zpétnovazebniho regulatoru
Polynom ¢itatele pfenosu ptimovazebniho regulatoru
Polynom jmenovatele pifenosu poruchy V(s)

Polynom jmenovatele ptenosu zadané hodnoty W (s)
Konstanta

Pomocny vektor

Celkovy moment sil vertikalni roviny

I-ta slozka momentu sil vertikalni roviny

Celkovy moment sil horizontalni roviny
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Mpy;
Jv
]vi

Zkratky
2DOF

ARX

I-ta slozka momentu sil horizontalni roviny

Soucet momentl setrvacnosti vertikalni roviny

i-ta slozka momentu setrva¢nosti vertikalni roviny
Soucet momentii setrvacnosti horizontalni roviny
i-ta slozka momentu setrva¢nosti horizontalni roviny
Elevace nosniku

Azimut nosniku

Tah hlavniho rotoru

Tah ocasniho rotoru

Otacky hlavniho rotoru

Otacky ocasniho rotoru

Uhlova rychlost otdéeni nosniku ve vertikalni roving
Uhlova rychlost otaéeni nosniku v horizontalni roving
Moment hybnosti nosniku ve vertikalni roving
Moment hybnosti nosniku v horizontalni roviné
Zesileni ptenosu hlavniho motoru

Zesileni pfenosu ocasniho motoru

Casova konstanta hlavniho motoru

Casova konstanta ocasniho motoru

Konstanta hlavniho motoru

Konstanta ocasniho motoru

Two Degrees Of Freedom

AutoRegressive with eXogenous
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DC
MIMO
MRAS
MU
PCH
STC

TRMS

Direct Current

Multi Input Multi Output

Model Reference Adaptive Systems
MATLAB Unit

Ptrechodova charakteristika
Self-Tuning Controllers

Twin Rotor MIMO System
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