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Sazetak

U ovom radu razmatra se upravljanje kranom primjenom nelinearnih robusnih regulatora i uspo-
redba njihovih performansi sa standardnim linearnim regulatorima. Nelinearni dinamicki model
krana izveden je na temelju Euler-Lagrangeove i Newton-Eulerove metode. Provedena je line-
arizacija nelinearnih dinamickih jednadzbi i dobivene linearizirane jednadZbe prikazane su u
obliku prostora stanja. Provedena je sinteza linearnog regulatora primjenom metode podeSava-
nja polova kao i linearnog kvadrati¢nog regulatora. Uz pretpostavku mjerljivosti samo linearne
1 kutne pozicije, primjenom observera stanja estimirana je linearna i kutna brzina. Provedena je
sinteza robusnog nelinearnog regulatora i robusnog nelinearnog regulatora s kliznim reZimom
rada. Simulacijski rezultati ilustriraju znacajno bolje performanse nelinearnih regulatora u slu-
¢aju prisutnosti vanjskih poremecaja kao i u slu€aju nepreciznog poznavanja parametara poput

mase ovjeSenog tereta.

Kljucne rijeci: kran s dva stupnja slobode gibanja, linearna regulacija, observer stanja, robusna

nelinearna regulacija, robusna nelinearna regulacija s kliznim reZimom rada
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Summary

This thesis examines the crane control using nonlinear robust controllers and compares their
performance with standard linear controllers. The nonlinear dynamic model of the crane is
derived based on the Euler-Lagrange and Newton-Euler methods. Linearization of the nonli-
near dynamic equations is conducted, and the resulting linearized equations are represented in
state-space form. The synthesis of a linear controller is performed using pole placement me-
thod as well as a linear quadratic regulator. Assuming measurability of only linear and angular
positions, linear and angular velocities are estimated using state observers. The synthesis of a
robust nonlinear controller and a robust nonlinear sliding mode controller is carried out. Simu-
lation results illustrate significantly better performance of nonlinear controllers in the presence
of external disturbances as well as in cases of imprecise parameter knowledge such as the mass

of the suspended load.

Keywords: gantry crane with two degrees of freedom of motion, linear control, state observer,

robust nonlinear control, sliding mode control
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1. Uvod

Kran se koristi u mnogima podruc¢jima industrije. U gradevini se koriste za prenoSenje tereta
na velike visine. Koriste se pri ukrcavanju kontejnera u transportne brodove. U pogonima se
koriste za relokaciju vecih i tezih komponenti. Radi se o nelinearnim sustavima u kojima su
prisutne nekontrolirane oscilacije koje uzrokuju probleme u stabilnosti i sigurnosti sustava. U
radu ée se s pomocu modela krana s dva stupnja slobode gibanja prikazati kako se kran ponasa,
kako utjecu razliciti tipovi regulacije na njegove performanse i robusnost i kako se ponaSa u

prisutnosti poremecaja.

Zapocet Ce se prikazom laboratorijskog modela krana koji ¢e dati uvid u izgled samog mo-
dela. Pojasnit ée se osnovni nacin na koji kran funkcionira. S pomocu slike laboratorijskog
modela krana napravit ¢e se graficki prikaz u kojem ¢e se oznaditi i pojasniti sve komponente
krana. Poslije toga Ce se detaljno pojasniti matematika iza Euler-Lagrangeove metode koja Ce se
koristiti za dobivanje nelinearnog dinami¢kog modela. Isti postupak ¢e se ponoviti i za Newton-
Eulerovu metodu koja ¢e sluziti kao dodatan naCin kojim se moze opisati nelinearna dinamika.
U sklopu ove metode, prikazat ¢e se dijagrami tijela oslobodenih veza, iz kojih ¢e se dobiti
jednadzbe ravnoteZe potrebne za raspisivanje dinamike. Trece poglavlje opisat ¢e osnovni inva-
rijantni oblik prostora stanja. Svaka komponenta tog oblika prostora stanja bit e oznacena i
ukratko opisana. Kao dio istog poglavlja prikazat e se postupak linearne aproksimacije Taylo-
rovim reda. Dobivena linearna dinamika modela e se koristiti za sintezu linearnih regulatora.
Pojasnit ¢e se dvije metode; metoda podeSavanja polova i LQR metoda. Sintetizirani regulatori
koristit ¢e se za regulaciju nelinearnog i linearnog dinami¢kog modela krana, ¢iji ¢e se odzivi
paralelno graficki prikazati. Tako ¢e se lakSe moci usporediti odzivi nelinearne i linearne di-
namike modela. Kao dio posljednjeg poglavlja, pokazat ée se kako se matematicki poremecaj
unosi u sustav. Postavit ¢e se proizvoljan poremecaj ¢iji ¢e se utjecaj na odzive linearnih re-
gulatora graficki prikazati. U ovom Ce se dijelu pojasniti kako funkcionira robusni nelinearni
regulator i koje su mu prednosti. Graficki ¢e se prikazati njegovo djelovanje na utjecaj poreme-
¢aja. Uz to Ce se i detaljno matematicki prikazati kako se sintetizira robusni nelinearni regulator
s kliznim reZimom rada. Za njega Ce se takoder napraviti graficki prikaz djelovanja na utjecaj
poremecaja. Za kraj ¢e se svaki tip regulatora testirati za slu¢aj u kojem je nepoznata masa

ovjesSena na kraju njihala. Svaki tip regulacije bit ¢e popracen grafom i kratkim komentarima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Nelinearni dinamicki model krana

Uzet Ce se slika laboratorijskog modela krana iz literature. Treba naglasiti da ¢e se prikaz na

slici 1 koristiti samo kao primjer kako bi se kasnije lakSe razumijeli grafovi krana.

Slika 1: Primjer laboratorijskog modela krana [1]

Kran se sastoji od kolica i letvice koja ima ulogu njihala. Kolica se mogu kretati horizontalno
u dva smjera Njihalo se kretanjem kolica otklanja za kut otklona, koji ¢e biti tim veéi $to su
kretanja kolica naglija. Zadatak regulacije bit ¢e pomicanje kolica od proizvoljno zadane po-
zicije do po izboru postavljenog ishodiSta. Cilj je da pomicanje u ishodiSte bude Sto brze Sto
manjim otklonom njihala. Segment regulacije i simulacije rezultata napravit ¢e se pomocu pro-
gramskog paketa MAT LAB. Prije toga je potrebno napraviti prikladan dinamicki model. Za to
¢e se koristiti dvije metode: Euler-Lagrangeova i Newton-Eulerova metoda. Iako imaju razlicit

pristup, rezultirat ¢e identicnom dinamickom modelu krana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Graficki prikaz krana

Prikaz krana u karetezijevom koordinatnom sustavu prvi je korak u definiranju dinami¢kog mo-
dela. Budu¢i da se kolica krana mogu kretati horizontalno, dok se njihalo otklanja pri pomaku
kolica, zakljucit ¢e se da kran ima dva stupnja slobode gibanja. Pomocu slike 1 napravit ée se

shema tj. graficki prikaz krana.

A
v

Slika 2: Graficki prikaz krana

Parametri oznaceni na slici 2 su:

[ - duljina njihala,
M - masa kolica,

m - masa njihala,

u - horizontalna sila koja djeluje na kolica,
x - horizontalna pozicija kolica 1

0 - kut otklona njihala.

Za letvicu odnosno njihalo uzet ¢e se pretpostavka da ne mijenja svoj oblik i volumen odnosno
da je kruto tijelo. Masa njihala ¢e se zanemariti. Na kraju njihala ovjeSen je teret mase m.
Upravljacka varijabla u tj. horizontalna sila koja ¢e pokretati kolica usmjerena je u pozitovnom
smjeru osi x pri cemu je kut otklona 6 usmjeren obrnuto od kazaljke na satu u pozitivnom smjeru
rotacije. Graficki prikaz sa slike 2 bit ¢e od velike vaznosti za Newton-Eulerovu metodu, no

prvo ¢e se napraviti dinamic¢ki model pomocu Euler-Lagrangeove metode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. [Euler-Lagrangeva metoda

Za sintezu dinamickog modela krana pomocu ove metode potrebno je izraCunati ukupnu pote-

ncijalnu energiju sustava V; i ukupnu kineticku energiju sustava 7; sustava [1].

Potencijalna energija je energija koju neko tijelo posjeduje zbog svoga poloZaja u prostoru,
naprezanja u sebi, elektricnog naboja ili nekog drugog faktora [2]. Ovaj sustav ima samo jedan
utjecaj potencijalne energije; gravitacija. To znaci da je ukupna potencijalna energija sustava V;

jednaka gravitacijskoj potencijalnoj energiji:
Vi =—mgl cos(0), (2.1

gdje je:
g - gravitacijska akceleracija.

U jednadzbi (2.1) stavljen je minus zato S$to se masa m nalazi ispod kolica (pogledati sliku 2).
Kineticka energija predstavlja energiju tijela u pokretu [3]. Ukupna kineticka energija bit e
suma svih translacijskih i rotacijskih kinetickih energija. Zapocet ¢e se izraCunom translacijske

kineticke energije kolica T¢:
1
Ta=5 mi’, (2.2)

gdje je:
X - horizontalno ubrzanje kolica.

Translacijska kinetiCka energija njihala T,y moZe se izraziti kao funkcija brzine centra gravitacije

1 [ 24 52 ?
Tptzim( Xp +yp) 2.3)

ovjesene mase m:

gdje su:

xp - koordinata centra ovjeSene mase na osi apscise i

Yp - koordinata centra ovjeSene mase na osi ordinate.

Koordinate su opisane jednadzbama:

Xp = x+15sin(6), (2.4)
yp = —lcos(0). 2.5)

Brzine X 1 Vb dobit e se derivacijom jednadzbi (2.4) 1 (2.5) po vremenu ¢:

kp =X +10 cos(9), (2.6)
p =16 sin(6). .7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Jednadzbe (2.6) i (2.7) uvrStavaju se u jednadzbu (2.3):

m()//(x+l9cos(6)) +(16sin(6 )2)

<3
|

2

((J’C—I—lé cos(@)) (16 sin(

I\JI—‘NIHI\)I'dl\)I'dNI-‘ | =

m(x+16 cos(@)) + = m(lG sin( )2

, 1

(x2+21x9 cos(9)+129 cos? >—|—2m12 sin®(6)
L L 0422

mi* +mli@ cos(@)—l—EmI 6 cos (9)+§ml 6% sin ()

1 ,
mix> +mli6 cos(0)+ Eml2 o’ (sin*(0) +cos*(8)),

J/

-~

=1
Cime se dobiva raspisan izraz za kinetiCku translacijsku energiju njihala 7p:
1 . o 1 2 A2
Tptzimx +mlx0 cos(@)—l—iml 0. (2.8)

Preostaje jo§ samo izraCunati rotacijsku kinetiCku energiju njihala 7, [4]:

o= 5167, 2.9)
gdje je:
I - moment tromosti.
Moment tromosti / dobit ¢e se pomocéu formule [5]:
I=ml* (2.10)

Dobivene kineticke energije u jednadzbama (2.2), (2.8) i (2.9) e se zbrojiti:

Iy = Tct‘i‘Tpt"‘Tpr
e L pmize cos(9)+lm1292+1192
2 2 2 207

¢ime se, nakon sredivanja, dobiva izraz za ukupnu kineti¢ku energiju 7;:

1 . 1 :
]}:E(M-i—m)xz-i—mlxe cos(O)—I—E(I-I-mlz) 0. (2.11)

IzraCun energija sustava omoguduje rjeSavanje Lagrangeovih jednadzbi. Produkt njihova rjese-

nja bit ¢e dinamicki model krana.
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Za slucaj krana s dva stupnja slobode gibanja, imaju oblik [6]:

d [dL JdL
— (= )-(=)=0,, 2.12
dt<8x> <8x> Q 212)
d /JL JdL
— = ]-l= )= 2.13
dr (ae> (ae) Qo .13)
gdje su:
L - lagranZijan,
Q. -poopcéena vanjska sila primijenjena na os x i

Qp - poopcena vanjska sila primijenjena na kut 6.

Lagranzijan predstavlja razliku ukupnih energija sustava [6]:

L=T,—V. (2.14)

Sile Q 1 Qg zadane su jednadzbama:
Oy =u— Dy x, (2.15)
Qo = —Dy 6. (2.16)

gdje su:
D, - koeficijent viskoznog trenja kolica i

Dg - koeficijent viskoznog trenja njihala.

Viskozno trenje uzrokovano je kretanjem tijela kroz fluid. U ovom slucaj taj fluid je zrak.
Utjecaj viskoznog trenja bit ¢e lako vidljiv u grafovima simulacija. Trenje izmedu podloge i

kotaca kolica ¢e se zanemariti.

Jednadzbe e se raspisati postepeno, ¢lan po ¢lan. Zapocet e se sa raspisivanjem ¢lana % (%)
iz jednadzbe (2.12):

£ ()3 (2%

(% (% (M+m)i*+mlx6 cos(@)—k% (I+ml?) 92+mglcos(9))>

d
dr
d
dr
d . .
T (M +m)x+ml6 cos(0)),

gdje se nakon derivacije po vremenu dobiva raspisani ¢lan % <‘3—I;> :

% (%) - <M+m)x+mlécos(9)—m192 sin(0). (2.17)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Clan ’3—1; u jednadzbi (2.12) jednak je nuli jer lagranzijan L (2.14) nema varijablu x u sebi:

dL
EzO. (2.18)

Raspisuje se Clan % %) iz jednadzbe (2.13):

i (55)=a ("5
(i (% (M +m) & +ml5i8 cos(0) +% (I+ml?) 6 +mgl COS(‘D))

20
=3 (mlx cos(6) + (I+mlz) 0),

dr
d
dr
d

gdje se nakon derivacije po vremenu i jednostavnog preslagivanja ¢lanova dobiva raspisani ¢lan

d (ﬂ)
dr \96 /)"
% (%) =ml%cos(0)+ (I+ml*) 6 —mli8 sin(0). (2.19)

R . . v aL.
Preostaje Jos I'aSplSEltl ¢lan 90"

oo
26 de ' !
= 88_9 (% (M+m)#*+mlx6 cos(G)—l—%([—l—mlz) 92+mglcos(9)>,

gdje se nakon parcijalne derivacije po kutu otklona 6 dobiva ¢lan g—g:

g_g = —mlx0sin(0) —mglsin(0). (2.20)

Dobiveni ¢lanovi uvrstit ¢e se u pripadajuce jednadzbe. Izrazi (2.15), (2.17) i (2.18) uvrStavaju

se u prvu Lagrangeovu jednadzbu (2.12):
(M—i—m)jé+mlécos(9)—m192 sin(0) = u — Dy x. (2.21)
Izrazi (2.16), (2.19) 1 (2.20) uvrStavaju se u drugu Lagrangeovu jednadzbu (2.13):
mi% cos(0) — mLif-sm(0) + (I+mi®) 8 + mLi&-sim(0) +mgl sin(6) = —Dg 6,
gdje se nakon kracenja ¢lanova dobiva jednadzba:
mlkcos(9)+(1+mlz) 0+mglsin(0) = —Dgy 6. (2.22)

S jednadzbama (2.21) 1 (2.22) opisan je dinamicki model krana.
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2.3. Newton-Eulerova metoda

Kran sastoji se od dva tijela; kolica i njihala. Pomocu grafickog prikaza na slici 2, napravit ¢e

se dva grafa tijela oslobodenih veza [7], zapocevsi sa kolicima.

A
Yo
. .‘---.If"i'.“"'.-- M
....... _’:\ .
X
ON NG
Mg
A J
" -

Slika 3: Graficki prikaz kolica oslobodenih veza

U suprotnom smjeru osi x postavljena je sila Ma. Ta sila predstavlja inerciju kolica. Inercija
je tendecija ili Zelja tijela da ostane u stanju mirovanja. Uvijek je usmjerena suprotno smjeru
gibanja. Proizlazi iz d’ Alembertovog principa [8], kojim se problem u dinamici pretvara u

staticki problem. Opisan je formulom:
F—Ma=0, (2.23)
gdje su:

F. - ukupna sila koja djeluje na sustav i

a - akceleracija.

JednadZbe ravnoteZe kolica imat ¢e identican oblik kao i jednadzba (2.23):

u+Fsin(0)—Mi=0, (2.24)
Fcos(0)+Mg=0. (2.25)
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Isti postupak ¢e se ponoviti za njihalo. Napravit ¢e se graf njihala oslobodenog veza.

F -

mg

Slika 4: Graficki prikaz njihala oslobodenog veza

Sile may i ma, predstavljaju inercije njihala. U ovom slucaju se radi o dvije sile inercije zato
Sto sustav ima dva smjera gibanja (horizontalno i vertikalno), gdje su kolica imala samo jedan
(horizontalno). Razlog zadanom usmjerenju inercija je pretpostavka gibanja njihala. Pogleda
li se slika 2, primjetit Ce se da je kut 8 usmjeren obrnuto od kazaljke na satu, $to znaci da se
njihalo njiSe u tom smjeru. Inercije onda moraju biti postavljene kako je prikazano na slici 4.

Akceleracije po osima definirane su formulama:

dleD
ay = W, (226)
d?y
ay = d_ﬂp’ (2.27)
gdje su:
a, - akceleracija u smjeru osi x i
ay - akceleracija u smjeru osi y.

Koordinate x, i yp su vec prije opisane u jednadzbama (2.4) i (2.5) pa ih je potrebno samo
uvrstiti u jednadzbe (2.26) 1 (2.27):

d2

A= (x+1sin(0)), (2.28)
d2

ay=-5 (—lcos(0)). (2.29)
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Prvo Ce se raspisati akceleracija a,:

a, = % (+16 cos(0))

L, 4o
=%+ (16 cos(0)),

gdje se nakon derivacije ¢lana u zagradi dobiva jednadZba:
ay = i+18 cos(0) —16° sin(0). (2.30)
Slijedi raspisivanje akceleracije a,:

ay :% (16sin(6)),

derivacijom po vremenu dobiva se jednadZba:
ay =10 sin(6) +167 cos(6). (2.31)
Pomocu slike 4, raspisat ¢e se jednadZzbe ravnoteZe njihala:

_F sin(8) — may =0, (2.32)
F cos(6) —mg—may =0. (2.33)

Jednadzba za akceleraciju ayx (2.30) uvrstit ¢e se u jednadzbu (2.32):

—Fsin(0) —m (X—i—lé cos(0) —19* sin(G)) =0,

—F sin(8) — mi —ml8 cos(0) +ml & sin(0) =0,
gdje se nakon preslagivanja ¢lanova dobiva izraz za F sin(6):
Fsin(0) = —m}é—mlécos(@)—i—mlé2 sin(6). (2.34)
Izraz za F sin(0) uvrstit e se u jednadzbu (2.24). Dobiveni izraz ée presloZiti:

u—mx—ml0 cos(0) +mi®° sin(0) —Mx =0,
M3 +mx+ml cos(0) —ml®* sin(0) = u.

Nakon grupiranja fizikalnih veli¢ina uz horizontalnu akceleraciju X i dodavanja djelovanje vi-
skoznog trenja na kolica —D, x s desne strane jednadzbe, dobiva se prva jednadZba dinamickog
modela krana:

(M +m)5%+mlbcos(0) —ml” sin(0) = u— Dy x. (2.35)
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Jednadzba (2.34) ¢e se ponovno iskoristiti. PomnoZit ¢e se sa cos(60) i podijelit sa sin(6):

Fsin(0) = —mi—ml 8 cos() +mi®° sin(6) /-cos(8) ,
F sin(0) cos(6) = —mi cos(0) —ml @ cos*(6) +mlo sin(6) cos(0) /:sin(0),

nakon Cega se dobiva izraz za F cos(0):

—mi cos(0) —ml 8 cos?(0) +ml o sin(6) cos(0)

F cos(0) = Sin(0)

(2.36)

Izraz za F cos(0) i jednadZba za akceleraciju a, (2.31) se zatim uvrstavaju u jednadzbu (2.33).
JednadZba se nakon uvrStavanja mnoZi sa sin(0) i —!:

—mi cos(0) —ml B cos?(6) +ml @ sin(6) cos(6)
sin(6)

—mi cos(8) —ml® cos?(0) + ml 9 si c0s(8) —mg sin(0) —ml 8 sin(0) — ml ) si cos(0) =0,
—micos(8) —ml8 (sin?(8) +cos*()) —mgsin(8) =0

—mg—ml@sin(0) —ml 0 cos(0)

0 /sin(6),
/(=1
¢ime se dobiva jednadzba:

ml%cos(0) +ml* 0 +mglsin(0) = 0. (2.37)

Dobivena jednadzba je nepotpuna. Potrebno je sa lijeve strane jednadzbe dodati utjecaj rotacije

njihala 7 0 i sa desne strane jednadZbe utjecaj viskoznog trenja na njihalo —Dy 6:
mlicos(0)+ml*0+mglsin(0)+10=—Dy0,

grupiranjem izraza uz varijablu 0, dobiva se druga jednadzba dinami¢kog modela krana:
ml5cos(0)+ (I+mi*) 8 +mglsin(8) = —Dg 0. (2.38)

JednadZzbe (2.35) i (2.38) iste su kao i jednadzbe (2.21) i (2.22), ¢ime je potvrdena toCnost
dobivenog dinamickog modela krana.
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3. Linearizirani dinamicki model krana

Za uspjesnu sintezu linearnih regulatora, potrebno je dinamicki sustav prikazati u prostoru sta-
nju. Prostor stanja matematicki je model fizickog sustava koji ima odreden broj ulaza, izlaza
i varijabli medusobno povezanih difernecijalnim jednadzbama prvog reda [9]. Osnovna forma
vremenski invarijantnog prostora stanja linearnog sustava sa ulazima p, izlazima ¢ i stanjima n

zadana je formom ispod:

X(t) =Ax(r)+Bu(r), (3.1
y(t) =Cx(t)+Du(r), (3.2)
gdje su
x(f) - vektor stanja; x (¢) € R”,
x(t) - derivacija vektora stanja po vremenu; X (¢) = dfl(f) ,
y(r) - vektorizlaza;y(r) € RY,
u(z) - vektorulaza;u(t) € R”,
A - matrica stanja; dim[A] = n X n,
B - matrica ulaza; dim [B] = n X p,
C - matricaizlaza; dim[C]=¢g xni
D - prijenosna matrica; dim [D] = ¢ x p.

Matrice A, B, C i D bit ¢e vremenski invarijantne odnosno u sebi nece imati elemente ovisne o
vremenu ¢. Za dobivanje prostora stanja, potrebno je linearizirati dinami¢ki model. Prije nego

Sto se napraviti linearizacija, potrebno je presloZiti jednadzZbe modela i raspregnuti stanja.

3.1. Rasprezanje jednadzbi za ubrzanja % i 0

Nelinearne jednadZbe dinamickog modela krana (2.21) 1 (2.22) (ili (2.35) 1 (2.38)) presloZit ¢e

Se:

(M +m)i+ml8 cos(8) = —Dyi+ml0° sin(0) +u, (3.3)
ml%cos(0)+ (I+mi*) 8 = —Dg & —mglsin(6). (3.4)

PresloZene jednadzbe prikazat ¢e se u matricnom obliku:
x J—
P
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S ovakvim zapisom matrica bit ¢e zamorno raditi osnovne matematicke operacije. Zato Ce se

pisanje pojednostaviti supstitucijom ¢lanova unutar matrica [10]:

Kll K12(6) X _ fl (9,56, 9)—|-1/t (3 6)
K> (8) Ky 6 f(6.6) ’
gdje supstitucijski elementi imaju vrijednosti:
Ki1 =M+m, 3.7
K12(9) :K21(9) :mlCOS(e), (3.8)
Kp =1+ml? (3.9)
£1(6,%,0) = —D,x+ml6 sin(6), (3.10)
f£(0,0) =—Dg b6 —mglsin(6). (3.11)
Matrica lijevo od vektora sa elementima % i 8, oznagit ée se sa K (0):
K K2 (6
K@)=| " 12(6) (3.12)
K21 (0) K
Jednadzba (3.6) s lijeve ¢e se strane pomnoZiti sa matricom K~ (8):
K'0). K@ || =" (0,5,0) +ul
0 f (9, 9)
¢ime se dobiva: .
. 0.5, 0
=K (0) f1(9,%,0) +u : (3.13)
0 b (9, 9)
gdje je K~!(0) inverz matrice K (). Inverz matrice dobit ée se pomocu formule:
a b 1 d —b
A= = Al= :
c d] ad—bc [—c a]
Elementi matrice K~! (8) iz jednadZbe (3.12) uvrstit ée se u formulu:
1 K —Ki2 (0
K-1(6) = 2 12(0) |
K11K» —K12(0) K21 (0) | —K>1 (0) Ki
gdje se, nakon uvrStavanja Clana ispred matrice u matricu, dobiva:
K —K12(8)
- K1 Kn—Ki2(0)K21(0) KiiKa—Ki2(6)K21 (8
K 1(9): T 22—K;§93 21(0)  KiiK» 1(1121( )K2(6) | (3.14)

K11 K»n—K12(0)K21(0) Ki1K»n—Ki2(0) K21 (0)
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Dobiveni izraz za inverz K~! (0) uvrstit ée se u jednadzbu (3.13):

. Ky —K12(0) .
x | KnK»n—Ki2(0)K21(0) K11 K»n—Ki2(0)K>1(0) fl (0, X, 9) +u (3 15)
é - —K>1(0) Ky f2 (9 9) ’ ’
Ki1K»n—Ki2(0)K21(0) K11 K»n—Ki12(0) K21 (0) ’
Matrice s desne strane ¢e se pomnoZiti:
. [ Ky £1(0.%,6) Kapu _ K12(0) /2(6,0)
X K1 K»—K12(0)K21(0) ~ KiiKn—Ki2(0)K21(0)  Ki1Kn—Ki2(6) K21(6)
0 _ Kn(9)fi(6.1,6) K1 (0)u K11 /,(6,6)
K11 Kn—K12(0)K21(8)  Ki1Kn—Ki12(0)Ka1(0) ' Ki1 K2—K12(0) K21(0)
[ K2 f1(0,5,6)—K12(0) f2(6.6) Kopu
_ K11 Ky —Ki12(0) K21 (0) K11 Ky —Ki12(0) K21 (0)
—K21(0) /1(6,%,0)+Ki1 />(6.6) K21 (0)u ’
K11 K2 —K12(0)K21(6) K11 K2—K12(6) K21(8)

¢ime se dobivaju raspregnute diferencijalne jednadzbe za horizontalno ubrzanje X 1 kutno ubr-

zanje 0:

K1 K3p—K12(0) K21 (0) K1 K3p—K12(0) K21(0)
—K> (0 )f1<9 X 9)+K11f2(9,9) T _ K>1(6) u. (3.16)
K11 K2n—K12(0) K21 (0) K11 K —K12(6) K21 (8)

~ K» f1(6,%,6)—Ki2(0) /2(6,6) K»
X

Zbog jednostavnijeg zapisa, ovdje Ce se isto napraviti supstitucija ¢lanova:

i hi (6,6 by (6
£ _ [ (8,5,0))  bi(8) u, (3.17)
0 hy (6, X, 9) b, (0)
gdje Clanovi vektora imaju vrijednosti:
. K 0,%,0)—Kp (0 0,6
i (6,5, 8) = X2/1(0:4.0) “K12(0)1(6,6) (3.18)
K11 K2 —K12(0) K21 (6)
K2
b1(0) = , (3.19
() K11 K2 —K12(0) K21 (6) )
. —Ky (6 0,%,0)+K 0,06
ha (0, %, 6) — 21(0) f1(6,% 0) +Ki1 f ( )’ (3.20)
K11 K2 — K12(0) K21 (6)
K> (0)
by (6) — — . (3.21)
2(6) K11 K2 —K12(0) K21 (0)
Zbog referneciranja, diferencijalne jednadzbe u izrazu (3.17) e se zapisati zasebno:
X=hi(0,% 60)+b(0)u, (3.22)
6=nh (9 9)+b2(0) (3.23)
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Sve §to sad preostaje je uvrstiti izraze (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) i (3.11), u supstituirane ¢lanove
vektora (3.18), (3.19), (3.20) i (3.21). Zapocet e se sa ¢lanom A (9, x, 9):

(I+ml?) <—Dxx+m192 sin(@)) —ml cos(0) (—Dg 6 —mgl sin(6))
(M +m)(I+ml*)—mlcos(8)-mlcos(6)

h (6,1 6) =

— (I+mP) Dyx+ (I+mI%) m1” sin(8) +mlDg 6 cos(8) +m>gI* sin(0) cos(6)
(M +m)(I+ml?) —m?I2 cos?(0) ’

gdje se, nakon preslagivanja, dobiva izraz za supstitucijski ¢lan /i (6, X, 9):

— (I+mi?) Dyx+miDg 6 cos(0)+ (I+ml*) ml§” sin(0) +m? gI? sin(8) cos(6)

I (6,%,0) = —m?1% cos?(0) + (M +m) (I +ml?) (3.24)
Slijedi raspisivanje ¢lana b (60):
I+ml?
by (9) = D)
(M+m)(I4+mli?)—mlcos(0)-mlcos(0)
B I+ml?
(M +m)(I+ml%) —m?12 cos?(9)’
¢ime se dobiva raspisani izraz za supstitucijski ¢lan by (6):
I[+ml?
b (0) = (3.25)

—m22 cos?(0) + (M +m) (I +ml?)
Dalje se raspisuje ¢lan h (6, %, 6):

—ml cos(0) (—Dx)'c—i—ml 0’ sin(9)> + (M +m)(—Dg 6 —mglsin(0))
(M+m)(I+ml?)—mlcos(6)-mlcos(0)

hy (0, %, 0) =

 mID,xcos(8) —m?126” sin(6) cos(0) — (M +m) Do & —mgl (M +m) sin(6)
N (M +m) (I+ml*)—m?1? cos?(0) ’

gdje se, nakon preslagivanja, dobivaizraz za supstitucijski ¢lan A, (9, X, 9):

miDyi cos(8) — (M +m) Dg & —m> 12 0” sin(8) cos(8) —mgl (M +m) sin(6)
—m?1% cos?(0)+ (M +m) (I +mi?) '

h (6., 8) = (3.26)

Preostaje jos raspisati ¢lan b, (0):

—ml cos(0)
(M +m)(I+ml?)—mlcos(6)-mlcos(6)
ml cos(0)
(M ~+m) (I+ml?) —m?[2 cos?(0)’

by(0) =
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¢ime se dobiva izraz za supstitucijski ¢lan b, (6):

ml cos(0)
—m?1? cos?(0)+ (M+m)(I+ml?)

by(0) =— (3.27)

Izrazi (3.24) 1 (3.25) uvrStavaju se u jednadzbu (3.22), dok se izrazi (3.26) 1 (3.27) uvrStavaju u
jednadzbu (3.23) ¢ime se dobivaju rasregnute nelinearne diferencijalne jednadzbe za horizon-
talno ubrzanje X i kutno ubrzanje X:

—(I+m1?) Dyx+miDg 6 cos(0) + (I+mli*) ml o sin(@) +m? gI? sin(0) cos(H)

= —m212 cos?(0) + (M +m) (I +mi?)
I+ml?
T R o2 (8) + (M m) (T mD) (3.28)
g MDc cos(8) — (M +m) Do & —m? 120 sin(6) cos(0) —mgl (M +m) sin(0)

—m?1%2 cos?(0) + (M +m) (I +mi?)
ml cos(0)
—m?12 cos?(0)+ (M +m) (I +mi?) "

(3.29)

3.2. Linearizacija nelinearnih diferencijalnih jednadzbi

Linearizacija je postupak linearne aproksimacije nelinearnih funkcija [11]. Potrebno je line-
arizirati trigonometrijske funkcije sin(6) i cos(60) i nelinearan ¢lan 0. Postupak linearizacije

napravit ¢e se pomocu Taylorovog reda:

(x1 — xp)"
n!

(x1 —xo)2

51 ! (xo)+ ... +

f(x) = f (x0) + (x1 —x0) f (x0) + f"(x0),  (3.30)

gdje je:

f(x) - funkcija koja se linearizira,
xo - vrijednost oko koje se funkcija aproksimira,

x1 - vrijednost za koju se funkcija aproskimira.

Trigonometrijske funkcije sin(6) i cos(6) aproksimirat ¢e se oko nule (xo = 6y = 0). Takva
aproksimacija se uzima jer je njihalo u stabilnom stanju kad je kut otklona jednak nuli. Kut
otklona za koji se funkcije aproksimiraju bit ¢e izrazito mal (x; = 8 <). Uzet ¢e se samo prva
dva Clana reda. Ostali ¢lanovi su viSeg reda i imaju izrazito male vrijednosti pa nece imati veliki

utjecaj na aproksimaciju. Taylorov red ¢e onda poprimiti sljedeci oblik:

f(8)=f(60)+ (6 —6) f (6p). (3.31)
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Pomocéu reduciranog Taylorovog reda prvo e se aproksimirati funkcija sin(6):

sin(@) = sin(6y) + (8 — Oy) sin’ ()
=sin(0) + (6 —0) cos(0),
—— ——

:0 =1

gdje je linearizirani funkcija za trigonometrijsku funkciju sin(0) jednaka:
sin(0) = 0. (3.32)
Slijedi linearizacija trigonometrijske funkcije cos(0):

cos(0) = cos(Bp) + (6 — 6p) cos'(6y)
= c0s(0)+ (6 —0) (—sin(0)),
S~ —

:l =0

¢ime se dobiva linearizirana funkcija za trigonometrijsku funkciju cos(0):
cos(0) = 1. (3.33)

C g e 2 . . .. :
Preostaje jos linearizirati clan 8~. Uzet Ce se prepostavka da je kutna brzina jako mala (6 <).
Prateéi logiku oko ¢lanova viseg reda u Taylorovom redu, kvadrat kutne brzine Ce biti izrazito

mal i nece imati veliki utjecaj na linearnu aproksimaciju. Ovo znaci da ¢e imati vrijednost:

0 =0. (3.34)

Dobiveni linearizirani izrazi (3.32), (3.33) i (3.34) uvrStavaju se u jednadZzbu (3.28):

=1 =0 =1

=0 _,
—(I+ml?) Dyx+miDg 6 cos(0)+ (I+ml*) ml 6 sin(6)-+m?*gI? sin(6) cos(6)
—m2 12 cos*(0) + (M +m) (I +mi?)
——

=1

X‘:

n I+ml?
u
—m2 12 cos*(0) + (M +m) (I +mi?)
——

=1

B —(I+mlz) Dx)'c—|—mlD99+m2g129+ I+mi?
T P (M tm) (I +m) 22+ M+m) (I +mi2)"

—(I+ml*) Dyx+mlDg O +m>gl* 0 I+ml?

= + u’
— P+ (MAm) [+ MmP+ 2T —pP T+ (M+m) [+Mml? + p*1”

¢ime se dobiva linearizirana diferencijalna jednadZba za horizontalno ubrzanje kolica X:

—(I+ml*) Dyi+mlDg 6 +m>gl*6 I+ml?
u.
(M+m)I+Mmi? (M+m)I[+Mml?

X =

(3.35)
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Za zapis u prostoru stanja, potrebno je raspregnut stanja i, 0 i 6. Prije toga ¢e se uvesti suspti-

tucija nazivnika razlomaka v kako bi zapis bio jednostavniji:

1

YT M m) [ Mml®

(3.36)

Uvrsti li se izraz za v u jednadzbu (3.35) dobit e se:
X= (— (I—I—mlz) Dyx+mlDg 9—|—m2g129) v+ (I—I—mlz) vu

gdje se mnozenjem zagrade sa v dobiva linearizirana diferencijalna jednadzba za horizontalno

ubrzanje kolica X sa raspregnutim stanjima:

= — (I+mlz) vax+mlD9v9+m2glzv0+ (I—I—mlz) Vu. (3.37)

Postupak uvrStavanja lineariziranih ¢lanova ponovit ée se za jednadZzbu (3.29):

—1 =0 — -
—~N = A 2 /—’; /—’GH
é_mle)'ccos(G) (M +m) Dg & —m?I? 0 ()cos() —mgl (M +m) sin(6)
—m2 12 cos?(0) + (M +m) (I +mI?)
=1
=1
—~N =
ml cos(0)
- u
—m?212 cos*(0) + (M +m) (I +mi?)
=1
mIDyx — (M +m)Dg8 —mgl (M-+m) 0 ml
= - u
—m2 12+ (M +m) (I+ml?) —m? 2+ (M +m) (I+ml?)
_ mIDyx—(M+m)Dg0—mgl (M~+m) 6 ml

_ "
P A (MAm) [+ MmP+p?TE — P+ (M+m) [+Mml?+ pP T

¢ime se dobiva linearizirana diferencijalna jednadzba za kutno ubrzanje njihala 6:

. mIDxi— (M+m)DgO—mgl(M-+m) 8 ml
6 — — u (3.38)
(M+m)I+Mmi? (M+m)I+Mmi?
UvrStavanjem supstitucijskog izraza v (3.36) u jednadzbu (3.38), dobit Ce se:
6 = (mIDyx—(M~+m)Dg6—mgl (M+m)6)v—mlvu, (3.39)

gdje se mnoZenjem zagrade sa v dobiva linearizirana diferencijalna jednadzba za kutno ubrzanje

njihala O sa raspregnutim stanjima:

0 =mIDxvi— (M+m)Dgv0 —mgl (M+m)v0 —mlvu. (3.40)
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Buduéi da su ¢lanovi u lineariziranim diferencijalnim jednadzbama za ubrzanja % i 0 raspre-
gnuti, moguce ih je napisati u obliku prostora stanja. Pomocu jednadzbi (3.1) 1 (3.2) ispisat Ce

se potrebne matrice i vektori, zapoCevsi s vektorom stanja x (7):

X
X
X(t) = , 341
=1 (341
0
gdje je onda derivacija vektora stanja po vremenu X (7):
x(t) = (3.42)

O: O = o=

Matrica stanja A dobit Ce se ispisivanjem ¢lanova uz stanja u raspregnutim lineariziranim dife-

rencijelanim jednadZbama (3.37) 1 (3.40):

0 1 0 0
A— 0 —(I~|—m12) Dyv m?gl?v (I+m12)v (3.43)
0 0 1 0
0 mlDyv —mgl (M+m)v —(M+m)Dgv
Isto tako ¢e se dobiti i matrica B:
0
[+ml?
g |I+mP)y (3.44)
0
—mlv
Vektor izlaza y (¢) bit e:
X
y(t) = [ ] . (3.45)
0
Matrica izlaza C bit Ce:
1 000
C= . (3.46)
0010
Prijenosna matrica D bit Ce:
0
D= , 3.47
0 (3.47)
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jer nema nikakvog prijenosnog djelovanja upravljacke varijable u. Vektor ulaza u(¢) bit Ce:
u() = [u()]. (3.48)

S obzirom da matrica u(¢) ima samo jedan ¢lan u sebi, poprimit ¢e oblik u(¢). Kona¢ni oblik

zapisa prostora stanja ¢e onda biti:

x(1)=Ax(t)+Bu(t), (3.49)
y(1) =Cx(z). (3.50)

Dobivanjem prostora stanja, ispunjen je uvjet za uspjeSnu sintezu regulatora. U sklopu sva-
kog grafickog prikaza istodobno ¢e se prikazati regulacija linearnog i nelinearnog dinamickog
modela krana. Tako ¢e se puno lakSe i jednostavnije prikazati razlike u djelovanju razlicitih

regulatora.
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4. Linearne metode regulacije krana

Postupak sinteze regulatora i simulacije regulacije napravljeni su pomocu programskog paketa
MATLAB. Glavni program 1 funkcije potrebne za rad programa nalaze se u prilogu rada. Ko-

mentarima su naznaceni segmenti koji se odnose na pojedine regulacije.

Kako bi se napravila simulacija, potrebno je postaviti parametre modela. Najjednostavnije je

pronaci realne parametre u literaturi [12] i prikazati ih tablicom.

Tablica 1: Tablica parametara

M 1,0731 kg
m 0,23 kg
g 9,81 m-s—?

D, 54N-m-s-rad”!
Dy | 0,0024 N-m-s-rad—!
l 0,3302 m

4.1. Upravljivost i mjerljivost
Prije regulacije bilo kojeg modela, potrebno je provijeriti svojstva upravljivosti (eng. controlla-

bility) 1 mjerljivosti (eng. observability).

Zadovoljena upravljivost znacit ¢e mogucnost dovodenja svih stanja od trenutne vrijednosti do
Zeljene vrijednosti u nekom kona¢nom vremenskom intervalu. Uvijet potpune upravljivosti po

stanjima linearnih sustava [13]:
rank | B AB A’B .. A" B|=n, (4.1)

gdje je n broj stanja u dinami¢kom sustavu. Ovo ¢e se u programskom paketu MATLAB dobiti
pomocu naredbe [14]:
rank (ctrb (A, B)).

Ako je rezultat naredbe rank () jednak n, sva stanja sustava upravljiva su u svakom trenutku.

Pokretanjem naredbe dobit Ce se:

>> rank (ctrb (A, B))
ans =

4.

S obzirom da je rezultat naredbe Cetiri, Sto je jedanko broju stanja n, moze se zakljuciti da je

dinamicki model u potpunosti upravljiv.
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Zadovoljena mjerljivost ukazuje na mogucnost pretpostavke vrijednosti stanja sustava za svaki
trenutak na temelju izlaznih vrijednosti stanja. Potvrduje da poznavanje izlazne putanje daje do-
voljno informacija za tocno predvidanje vrijednosti stanja sustava. Uvijet potpune mjerljivosti

po stanjima linearnih sustava [13]:
rank [CT CTAT CT(AT)® .. CA™!|=n 4.2)
U MAT LAB-u ¢e se ovo dobiti pomocu naredbe [15]:
rank (obs (A,C)).

Ako je rezultat ove naredbe jednak n onda je mjerljivost zadovoljena. Pokretanjem naredbe

dobit Ce se:

>> rank (obsv (A,C))
ans =

4.

Kao i u slucaju upravljivosti, rezultat naredbe je Cetiri, $to znaci da je dinamicki model u po-

tpunosti mjerljiv. S tom potvrdom, moZe se zapoceti sa sintezom regulatora.

4.2. Odzivi sustava bez regulacije

Prije regulacije bilo kojeg dinamickog modela, potrebno je provjeriti kako ¢e se model ponasati
bez prisutnosti ikakve regulacije. Ovo Ce se napraviti tako da se njihalo pomakne za proizvoljan

kut 1 pusti da se slobodno njiSe. Postavit ¢e se da kut otklona 0 iznosi:
0 =30°. (4.3)

To znaci da ¢e matrica po€etnih uvjeta imati oblik:

S|

X = [o 0 0}, (4.4)

gdje ¢e nule predstavljati pocetne uvjete ostalih stanja; horizontalni polozaj kolica x, horizo-
ntalna brizna kolica x i kutna brzina 6. Kutovi i kutne brzine se u jednadZzbe dinamickog modela
uvritavaju iskljucivo u radijanima, zbog Cega je kut u pocetnim uvjetima zapisan sa g. Zbog
lakSeg razumijevanja, odzivi kutova i kutnog ubrzanja u grafovima Ce biti prikazani u stupnje-
vima (°, °/s). Za postavljeni kut otklona, prikazat ¢e se simulacija slobodnog njihala u trajanju
od 10 sekundi. Tijekom simulacije ¢e se pratiti sva stanja sustava. Uz to e se prikazati i graf

za upravljacku varijbalu u. Njen iznos ¢e u ovom slucaju uvijek biti jednak nuli jer regulacija
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nije prisutna, odnosno vektor pojacanja K ima vrijednosti:

K

[0 0 0 0], 4.5)

dok formula za vrijednost upravljacke varijalbe u kod linearne regulacije glasi:
u(t)=—-Kx()+w(), (4.6)
gdje je:
w(t) - referentni vektor vodenja.

Za slucaju regulacije modela krana, referentni vektor vodenja iznosit Ce:
w(t)=0 4.7)

U svakom od grafova e biti nacrtane dvije krivulje; jedna za odziv regulacije linearanog dina-
mickog modela, a druga za odziv regulacije nelinearnog dinamickog modela. Legendom ¢e se
naznaciti koja se krivulja odnosni na koji slu¢aj. Pokretanjem programa za pojacanje K (4.5)

dobit ¢e se simulacija slobodnog njihanja.

0.02 3 0.1
= Llin _-/i'lin
x(m) 0.01 = = =Tuelin|} i (m/s) 0 - - = Znelin|N
-0.01
0 2 4 6 8 8 10
t(s)
20 _glin _élin
¢ (0) 0 - --\ﬂjli'“ = = =Opeiin
-20
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s)
1
= Ulin
u (N) 0 = = ~Ugelin
-1
0 2 4 6 8 10

Slika 5: Odzivi nereguliranog dinami¢kog modela krana; 6 = 30°, Dg = 0,0024 N-m-s-rad !

Nakon pusStanja njihala, masa m ¢e svojim kretanjem sinusoidno pomicati kolica, Sto se 1 vidi u
grafu za horizontalni poloZaj x. Kako vrijeme prolazi, amplitude oscilacije njihala su sve manje
zbog utjecaja gravitacije. MoZe se zakljuciti da ¢e se nakon nekog vremena njihalo u potpunosti

smiriti.
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Primjetit ¢e se da postoji malo odstupanje izmedu odziva linearnog i nelinearnog modela. Bu-
dudi da se sustav linearizirao oko izrazito malih vrijednosti, za veliki kut otklona razlike u odzi-
vima modela postat ¢e zamijetne. S obzirom da se u sklopu regulacije nece postavljati pocCetni
uvjet otklona kuta, ve¢ ¢e se samo postaviti poCetni horizontalni polozaj, ovo nece predstavljati
problem. Razlog velikom broju oscilacija je nizak koeficijent viskoznog trenja za njihalo Dy.

Koficijent viskoznog trenja ¢e se povecati za deset puta:
Dy =0,024N-m-s-rad”", (4.8)

Pokretanjem programa za podeSen koeficijent viskoznog trenja za njihalo Dg (4.8) dobit Ce se

odzivi koji ¢e se stabilizirati u kraéem vremenskom periodu.

0.02 0.05 :
= Tlin = Tlin
x(m) 0 =~ “uelin) | & (m/s) 0 - = ~Tuelin |
-0.02 . 0
20 _élil]
0 (O) "'gneli.n-
0
-20
0 8 10
1
= Ulin
u (N = = = Unelin
™,

Slika 6: Odzivi nereguliranog dinami¢kog modela krana; § = 30°, Dy = 0,024 N -m-s-rad !

U ovom slucaju ¢e oscilacije njihala biti znatno manje. Ovim se Zeljelo pokazati koliko je bitno
uracunati viskozno trenje u dinamicki model krana. Za sve tipove regulacije nadalje u radu,

koristit ¢e se parametri zadani u tablici 1.
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4.3. Sinteza regulatora metodom podesavanja polova

Cilj sinteze regulatora metodom podeSavanja polova je odredivanje matrice pojacanja K, tako

da rjesenje karakteristicne jednadzbe budu Zeljeni korijeni (polovi) sustava [13]:
detAI-A+BK)=(A—-24) (A —24) ... (A —4p) 4.9)

Buduci da ¢e se vrijednosti polova dobivati iterativnim postupkom, postavit ¢e se da su svi

polovi jednaki. Matrica polova p bit ¢e zadana izrazom:

p=|p m Py pa|.  Pi=p2=ps=pi<o. (4.10)
Za dobivanje matrice pojacanja K u MAT LAB-u Ce se Koristiti naredba [16]:
K = acker(A,B,p),

koja daje pojacanje regulatora pomocu Ackermann-ove formule. Zbog lakSeg usporedivanja

odziva razlicitih tipova regulacije, postavit ¢e se uvjeti podeSavanja parametara regulicije:

1.  Kolica se moraju vratiti u ishodiste (x = 0) za ~ 3 sekunde.
2. Maksimalan iznos upravljacke varijable u mora biti istog reda veliCine za svaki

tip regulacije; izmedu —51 —10 N.

Na taj nacin ¢e se moci lakSe usporedivati odzivi ostalih stanja. Iterativnim postupkom pronac

¢e se zadovoljavajuéi set polova za ispunjene uvjete:
p=|-325 -325 -325 -325. @.11)

Sa svrhom boljeg prikaza kako odabir polova utjece na odzive, graficki ¢e se na istom grafu

prikazati tri slucaja:

p1=|-275 —275 —2.75 —2.75}, 4.12)
pr= |—325 —325 —325 —3.25}, (4.13)
ps=|-375 —375 -35 —3.75}. (4.14)
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Pokretanjem programa dobit ¢e se graf odziva za tri slu¢aja metode podeSavanja polova:

1 0
e 1 Ji, — 1 Jin
x(m) 0.5 — %26 || & ('m,/s}'o'z E21in
. —T31in 04 —Z31in
. = = = Tnelin 06 = '-'i'ne-lin
0 I 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
10 il )
— 0110 40 —011in
0 (o) 5 _gllin 9 (} (O/ ) 20 _éilin
. rZzliln i oy 031 H
nelin 20t = = =Bnelin
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
0
= U1lin
w(N)y -3 U2l
-10 —— U3lin
= = = Upelin
-15
0 0.5 1 1.5 2

t(s)
Slika 7: Odzivi dinamic¢kog modela krana reguliranog metodom podesavanja polova

1z grafova se vidi da je pomicanje polova imalo mal utjecaj na promjenu horizontalnog polozaja
x. Najvece razlike se zamjeéuju kod brzina i i 6, kod kuta otklona 0 i upravljacke varijable u.
Pomicanjem polova u desno smanjit ¢e se amplituda oscilacije njihala kao i maksimalna vrije-
dnost upravljacke varijable. Pomicanjem polova u lijevo te ¢e se vrijednosti povecati. Postujuéi
zadane uvjete, kao idealan slucaj ¢e se uzeti sluc¢aj u kojem su odabrani polovi p;. U iduéem

potpoglavlju e se pokusati dobiti slicni grafovi sintezom LQR-a.
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4.4. Sinteza LQR regulatora

LQR (eng. Linear Quadratic Regulation) ili linearna kvardati¢na regulacija tip je regulacije u

kojoj se postavke regulatora dobivaju rjeSavanjem problema optimalnog upravljanja [17]:
J= / X0 Qx()+u(n)’ Ru@]dr,  Q=Q"=0,R=R"=0, @15
0

gdje su:

Q - matrica tezinskih faktora stanja linearnog kvadrati¢nog regulatora;
dim[Q]=nxni
R - matrica teZinskih faktora ulaza linearnog kvadraticnog regulatora;

dim[R]=pxp

Parametri unutar matrice Q ¢e svi bit nula osim na pozicijama Q(1,1) i Q(3,3). Dijagonala e
predstavljati teZinske faktore stanje, gdje vrijednost na poziciji Q (1, 1) predstavlja teZinski fa-
ktor horizontalnog poloZaja x. Spustajuci se dijagonalom, faktora ¢e se odnositi na horizontalnu
brzinu , kut oktlona 6 i kutnu brzinu  tim redoslijedom. Sto je teZinski faktor ve¢i, time ée se
stanje definirano tim ¢lanom brZe kretati u nulu. Iterativno ¢e se dobiti vrijednosti parametara

za postavljene uvjete:

% 0 0 O
0 0 0 O
= 4.16
Q 0 0 2000 O (10
0 0 0 O

Tezinska matrica R odnosni se na upravljacku varijablu u. Povecanjem vrijednosti teZinskih
faktora smanjit ¢e se maksimalna vrijednost upravljacke varijable u, a smanjenjem parametra

¢e se povecati. Zbog jednostavnosti postavit ¢e se da je R jednak:
R=|[1] 4.17)

Tezinska matrica R ima samo jedan parametar, stoga je toCan zapis R, no da ne bi doslo do
zabune ostavit ¢e se matri¢ni zapis. Naredba u MAT LAB-u za dobivanje matrice pojacanja K je
[18]:

K = 1gr(A,B,Q,R).

Za bolji prikaz utjecaja teZinskih faktora istovremeno Ce se prikazati odzivi za tri razliCite te-

Zinske matrice Q:

450 0 0 9 0 0 0 1800 0 0
00 0 0 00 0 0 00 0 0
_ , _ , _ . (4.18
Q=10 0 1000 o BTl 0 200 o €T |0 0 a000 o H¥
00 0 0 00 0 0 00 0 0
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Tezinska matrica R Ce ostati ista za svaki slucaj (4.17). Pokretanjem programa za postavljene
tezinske matrice Q, dobiva se odziv za tri slu¢aja LQR-a:

1 : 0
[— - _ — 1 lin
x(m) 0.5 ::zim | &(m/s)-0.2 %Zlin
T3l ——3in
= = ~Tnelin 04 - - = Znelin
0
0 1 2 3 4 5
t(s)
10 7
— 010 ) 40 — 01 lin
oy —Uaiin |{ 8 (°/s) 20 LET
—zalin 0 — 031 ||
0 _/--- nelin 9 =~ ~Oucly
0 1 2 3 4 5 0 l 2 3 4 5
t(s) t(s)
0
— U1l
u(N) -5 Uslin ||
1o —1i31in | |
= = =Ugelin
0 0.5 1 1.5 2

t(s)
Slika 8: Odziv dinamickog modela krana reguliranog LQR-om

Odzivi za ova tri sluaju su gotovo identi¢ni odzivima kod regulacije metodom podeSavanja
polova. Jedina bitnija razlika je §to se odzivi za kut otklona 6 ne razlikuju kao kod metode
podesavanja polova. PoveCanjem parametara, maksimalna amplituda kuta otklona 6 se pove-
¢ava. Apsolutna vrijednost upravljacke varijable u ¢e biti takoder biti veca Sto su parametri
tezinske matrice Q veéi. Moze se zakljuciti da je povecanje tezinskih parametara ekvivalentno

pomicanju polova u lijevo kod metode podeSavanja polova.

Ove metode funkcioniraju s pretpostavkom da su sva stanja mjerljiva. Treba podsjetiti da ma-
trica izlaza C (3.46) ukazuje da su mjerljivi samo horizontalni poloZaj x i kut otklona 6. U
iduéem potpoglavlju ¢e se provjeriti je li moguée upravljati sustavom na temelju poznavanja

samo dva stanja.
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4.5. Observer stanja

Osnovna ideja observera stanja je da na temelju mjerenja vektora izlaza y (3.50) asimptotski

estimira vektor stanja x. Jednazdbe observera stanja je:
X(t) =AX(t)+Bu(t)+L (y(r) - CX(1)), (4.19)
gdje su:

X(t) - vektor estimiranih stanja; X (1) € R",

ﬁ(t) - derivacija vektora estimiranih stanja po vremenu; ﬁ(t) = dﬁ(f) 1
L. - matrica pojacanja regulatora kod observera.
Upravljacka varijabla u kod observera e biti definira jednadzbom:
u(t) = —-Kx(t) (4.20)

Matrica pojacanja regulatora kod observer se u MALTAB-u takoder dobiva pomocu naredbe

1gr (), s time da su parametri unutar zagrada drukciji:
L = 1gr(A",C",Q,R) ",

gdje znak ’ predstavlja transponiranu matricu. Observer ¢e se prvo upotrijebiti se metodom

sinteze regulatora podeSavanjem polova za matricu izlaza C zadanu izrazom (3.46).

1 0
[—— — T Jin
x(m) —®2in| | & ('m,/s)'o'z &21in
0.5 —T31in 04 —30in
== =Tobs - '-'i'()h"‘
o -0.6 1 - ‘ :
4 3 4
t(s) t(s)
10 n
40 —‘g_llin
0(°%) 5 20 —thin
0 0 _‘9.31in
20t - 'Guhs
4 3 4
t(s) t(s)
0
= U1lin
w(N) -3 = U2lin
-10 —U3lin
== =Ughs
-15
0.5 1 1.5

t(s)

Slika 9: Odzivi dinamic¢kog modela krana reguliranog metodom podeSavanja polova sa observerom
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U slucaju regulacije sa observerom stanja, iscrtkana crvena linija predstavlja aproksimiran od-
ziv, te je zbog toga u legendi oznacena sa ;. Usporede i se slike 7 1 9, primjetit ée se da su
odzivi identi¢ni. Ovo znaci da je pomocu observera stanja moguce aproksimirati odzive hori-
zontalne brzine i i kutne brzine 6 na temelju poznavanja vrijednosti horizontalnog poloZaja x i
kuta otklona 6.

Za isti slu€aj matrice izlaz C iz izraza (3.46), napravit ¢e se simulacija odziva sa LQR-om uz

prisutnost observera stanja.

1 0
—— 1 lin _ — 1 Jin
x(m) 0.5 ::21?11 | &(m/s)-0.2 -7:':21'111
L3 lin 04 =—I3lin
== =Tghs . -- 'j:nhs
0
0 1 2 3 4 5
t(s)
10 .
—911111 _ 40 _9.11iu
o) — ol | 0 (/s) 20 — b,
_931111 0 _éﬂliu
0 _/' = =B o = = ~Bos
0 | 2 3 4 5 0 | 2 3 4 5
t(s) t(s)
0
—U1lin
u(N) -5 Uszlin| |
= U3lin B
-10 == =Ugbs
0 0.5 1 1.5 2

t(s)
Slika 10: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog LQR-om sa observerom stanja

Usporede li slike 8 1 10 moZe se zakljuciti da su 1 one identi¢ne, Sto znaci da je i u ovom slucaju
pomodu observera stanja moguée aproksimirati odzive horizontalne brzine i i kutne brzine 6
na temelju poznavanja vrijednosti horizontalnog poloZaja x i kuta otklona 6. S obzirom da su
oba regulatora linearna i rade na isti na¢in (4.6), bilo je za ocekivati da ¢e biti moguce napraviti

adekvatnu aproksimaciju pomocu observera stanja.

Odzivi reguliranih nelinearnih dinamickih sustava sa observerom se nece prikazati. U prosla
dva potpoglavlja se pokazalo da odzivi linearnog i nelinearnog dinamickog modela krana prate

jedni druge. Ovo znaci da bi se dobili prakticki identi¢ni grafovi kao na slikama 9 1 10.
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5. Nelinearne robusne metode regulacije krana

U stvarnom svijetu Cesta su pojava poremecaji. Poremecaj moZze u ovom slucaju biti vjetar
koji puSe u odredenim intervalima. Iduce potpoglavlje testirat ¢e najbolje sluCajeve parametara
sinteze regulatora u slucaju prisutnosti sinusoidnog poremecaja. Jednadzbe stanja uz prisutnost

poremecaja poprimit ¢e oblik:
x(t) =Ax(t)+B (u(t)+d(1)), (5.1)
gdje je:
d(t) - ukupni poremecaj koji djeluje na sustav.

Za ovaj slucaj, postavit ¢e se da je dan izrazom:

d (1) = sin(51). (5.2)

5.1. Utjecaj poremecaja na linearne regulacijske sustave

Utjecaj poremecaja testirat ¢e se na linearnim regulatorima. Zapocet ¢e se sa dinami¢kim mode-
lom krana reguliranim metodom podeSavanja polova i to za slucaj gdje su polovi dani matricom
p2 (4.13). Vrijeme simulacije ¢e se produZziti, kako bi se bolje prikazao utjecaj poremecaja na

odzive. Nakon podeSenja parametara, pokrece se program.

1 0
= T1lin
x(m) 0.5 =~ Tnelin| | & (m/s)-0.2 ’
04 F = L1lin
. '-’i:m-l'm
0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t(s) t(s)
10 30 =
—gllin A 20 _9.11111
0 (0) 5 == 'Guelin 16 ( /5) 10 - 'gnelin
~
0 0
-10 ¢

=11 lin

= = ~Ugelin

Slika 11: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog metodom podeSavanja polova uz prisutnost pore-
mecaja; d (t) =sin(5t)
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Iz grafova se vidi da linearni regulator dobiven metodom podeSavanja polova nije umogucnosti
protubalancirati utjecaj poremecaja na sustav. U svakom od grafova se vidi sunusoidni utjecaj
na sustav. U grafu upravljacke varijable u se vidi da regulator pokusava prevagnuti utjecaj

sinusoide no u tome ipak ne uspjeva.

Isti postupak Ce se ponoviti za LQR. Uzet e se parametri dani matricama Q; (4.18) i R (4.17).
I ovdje ¢e se simulacija produljiti kako bi se bolje prikazao utjecaj poremecaja na odzive. Para-

metri ¢e se podesiti i pokrenut ¢e se program.

! 0

=—T1lin

x(m) =~ ~nelin| | & (m/s)-0.2

0.5 -
04 _:{':llin
= = = Tyelin
0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t(s) t(s)
i —gllin i . ;g _9:11111
0 (0) 2 = = ~Oneim 9 o (O/ﬁ) 10 == =0l
0 0
-2 -10 ¢+

= U1lin

= = ~Ugelin

Slika 12: Odzivi dinami¢kog modela krana reguliranog sa LQR-om; d (¢) =sin(5t)

Odzivi na slikama 11 1 12 su skoro identi¢ni. I u slu¢aju LQR-a, regulator nece moci prigu-
Siti utjecaj sinusoidnog poremecaja. Za sustave u kojima je prisutan poremecaj, koristit ée se
nelinearni regulatori. Njihova sinteza i odzivi ¢e se objasniti i prikazati u narednim potpotpo-

glavljima.

5.2. Robusni nelinearni regulator

Realni dinamcki model krana opisan jednadzbom [19]:
X(1) =Ax(t)+B (u(t)+ f(x(1)) +dext (1)), (5.3)
gdje je:

f(x(t)) - nepoznata funkcija koja reprezentira nemodeliranu dinamiku modela i

dext (1) - vanjski poremecaj.
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Funkcija f(x(¢)) zapravo je nelinearni dio dinamickog modela koji je u slu¢aju modela krana
zanemaren jer je izrazito mali. Za sumu nemodelirane dinamike modela i vanjskog poremecaja
mora vrijediti:

| f(x(2)) +dext (1) | < p, (5.4)

-~

=d(r)

gdje je:
p - pojaCanje robusnog nelinearnog regulatora.
Upravljacka varijabla u (¢) ¢e u ovom slucaju imati dvije komponenete:
u(t)=—-Kx+ug(t), (5.5)
gdje je:
ug (t) - nelinearni ¢lan regulatora.

Clan ug (¢) opisan je jednadzbom [19]:

BTPx(1)

PIBTPx(1) [+ ¢’ (56)

UR (t) =

gdje je parametar € dodan kako bi se izbjegla singularnost (nula u nazivniku). Matrica P odre-

dena je rjeSavanjem Lyapunovljeve jednadzbe:

Aqd"P+PA =-Q, (5.7)
gdje je:
A, - matrica zatvorenog kruga,
zadana izrazom:
Aq=A-BK. (5.8)

Tezinska matrica Q ovdje ¢e imati drukcije tezinske parametre jer se radi o potpuno drukcijem

dizajnu regulatora:

5.9
55 (5.9)

S O O =
S ©O O O©
o O o O
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Za dobivanje matrice P u MAT LAB-u koristit e se naredba [20]:
P = lyap(Ar’,Q).

Pojacanje linearnog dijela regulatora K u MAT LAB-u Ce se dobit na identican nacin kao i poja-
¢anje kod LQR-a:
K = lgr (A,B,Q,R),

gdje ¢e matrica R biti zadana sa vrijednosti:

R=[1]. (5.10)
Pojacanje p iznosit Ce:
p=>5, (5.11)
dok ée parametar € iznositi:
€ =0.001. (5.12)

—L1lin

x(m)

= = =Tnelin x

— 11

C= '-’i‘nelin
5 6
;g | _‘9:11111
a - -Gneli.n
() 10
0
] -10¢
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

—U]lin

-4 = = ~Unelin| |

0 1 2 3 4
t(s)

Slika 13: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog nelinearnim robusnim regulatorom uz prisutnost
poremecaja; d (1) = sin(5¢)

Za slucaj robusnog nelinearnog regulatora, poremecaj e biti prevladan. 1z grafa za odziv uprav-
ljacke varijable u (¢) vidi se sinusoidno djelovanje regulatora, koje uspjesno prigusuje djelovanje
sinusoidnog poremecaja. Stanja reguliranog dinamickog modela krana se u kratkom vremenu

stabiliziraju u nulu ¢ime je regulacija uspjeSna.
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5.3. Robusni nelinearni regulator s kliznim rezimom rada

Sinteza regulatora s kliznim reZimom rada zapocinje podjelom matrice ulaza B na nacin [21]:

B,
B= ) (5.13)
B
gdje su dimenzije matrica By i B,:
B =(n—m)xm, dim[B;]| =m x m, (5.14)

zan=41m= 1. Uvodi se matrica transformacija T:

t L, —BiBy™!
Ol _ryqy, 1o |l B 2, (5.15)
X> (l‘) 0 B,”
gdje vrijedi:
x (1) e R"™™ x; (1) € R™. (5.16)
Matrica transformacija T transformirat ¢e matricu stanja A i matricu ulaza A:
Ay =TAT!, B,=TB, (5.17)

tako da e jednazdbe stanja linearnog dinamickog modela krana (3.49) prijeéi u takozvani nor-

malni oblik:

X1 (1) =Anx(t) +Apx (1), (5.18)
X (1) =Ap1x) (1) +Aoaxp () +u(t)+d (1), (5.19)

gdje su matrice A;; zadane kao:
A=A (1:3,1:3), Ap=Aq(1:3,4), Ay =Ax(4,1:3), Axn=A;(4,4). (5.20)
Klizna povrSina matematicki je opisana izrazom:
s=xp (1) +Kxq (1), (5.21)

Upravljacka varijabla u () imat Ce linearni i nelinearni dio. Prvi korak u dobivanju linearnog

dijela bit ¢e preslagivanje jednadzbe (5.21):

X2 (l‘) =s—Kx; (Z) (5.22)
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Jednadzba (5.22) uvrstit ¢e se u jednadzbu (5.18), Cime se dobiva:
X| (l‘):AnXl (t)+A12 (S—KX1 (l‘)), (5.23)
koju je potrebno raspisati i presloZiti:

x| (1) =Anx; (1) +Aps— A Kx (1)

= (All —App K) X1 (l‘) +Aqps, (5.24)
¢ime se dobiva izraz:
X) (1) =Aax (t) +Aqs, (5.25)
gdje je:
Ag=A;1—ApK (5.26)

Izraz u jednadzbi (5.22) potrebno je derivirati:
X (1) =5 —Kxq (1), (5.27)
i onda uvrstiti u jednadzbu (5.19):
§—KX; (t) = Ao X1 (1) +Aoxo (1) +u(r) +d(1). (5.28)

Izraz (5.25) Ce se zatim uvrstiti u jednazdbu (5.28) koja e se presloZiti na nacin da se dobije
izraz za §:
§—K (Aclxl (l‘) —|—A125) =Arx; (t) +Ax»nx) (l‘) —|—u(t) —l—d(l‘) ,

¢ime se dobiva raspisan izraz za §:
§= (A1 +KAq) x1 (1) +Anxo (1) + KAps+u(t)+d(t). (5.29)
Odabire se dinamika upravljacke varijable u (z):
u(t)=— (A +KAq) x1 (1) —Apaxp (1) —KAjps+ur (7). (5.30)
UvrStavanjem izraza (5.30) u jednadzbu (5.29), dobiva se dinamika zatvorenog kruga:
S=uR(t)+d(1). (5.31)
Nelinearni dio upravljacke varijable ug (¢) zadan je izrazom:

ug (1) = —psign (s), (5.32)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Luka Sunjié Diplomski rad

gdje je sign (s) funkcija nekontinuirana za s = 0. Zbog toga ¢e se funkcija sign (s) aproksimirati:
sign(s) = tanh(10s). (5.33)

Izraz (5.33) uvrstit ¢e se u izraz (5.32) Cime se dobiva:
ug (1) = —p tanh(10s). (5.34)
Novi izraz za nelinearni dio upravljacke varijable ug (¢) (5.34) uvrstit Ce se u jednadzbu (5.30):
u(t)=— (A1 +KAy) x1 (1) —Apx, (1) —KAps— p tanh(10s), (5.35)

nakon ¢ega se dobiva konacni oblik upravljacke varijable u () za robusni nelinarni regulator s

kliznim rezimom rada. Matrica pojacanja K ¢e se u MAT LAB-u dobiti pomocu naredbe:
K = acker(A,B,p).
Iterativnim postupkom ¢e se dobiti matrica polova p koja ¢e zadovoljiti postavljene uvjete:
p=|-63 —63 —63]. (5.36)
Iz dinamike zatvorenog kruga opisane jednadzbom (5.31), slijedi uvjet za pojacanje:
p>1d(t)|. (5.37)

Drugim rije¢ima, pojacanje treba biti ve¢e od maksimalne amplitude totalno poremecaja d (z).

Za simuliranje e se koristiti pojacanje:
p =10, (5.38)

koje je vece od amplitude sinusnog poremecaja (5.2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Luka Sunjié Diplomski rad

Nakon podeSavanja parametara, pokrece se program.
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Slika 14: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog robusnim nelinearnim regulatorom sa kliznim rezi-
mom rada uz prisutnost poremecaja; d () = sin(5t)

Odzivi stanja ¢e u slucaju ove regulacije biti iznimno razli¢ite prirode naspram odziva prija-
$njih regulacija. Ovdje ¢e se u odzivima svakog stanja, osim horizontalnog polozaja x, vidjeti
nagli pomak u iznimno kratkom vremenskom intervalu. To je djelovanje kliznog rezima, koji
naglo prepravlja razliku izmedu stvarnih i Zeljenih vrijednosti. Usprkos tome, uvjeti su zadovo-
ljeni i maksimalne amplitude otklona njihala su manje u odnosu na prijasnje slucajeve. Uz to,

djelovanje regulatora uspjesno Ce prevladati poremecaj d () i stabilizirati sustav.

Na pocetku poglavlja postavili su se parametri. Radi se o0 nominalnim vrijednostima, za koje
se uzela pretpostavka da su poznati i tocni. Pitanje je Sto ¢e se dogoditi ako na primjer ovjesen

teret m nije poznat.
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5.4. Usporedivanje performansi regulatora za slucaj
nepoznate mase ovjeSenog tereta

Neprecizno poznavanje znaci da nije poznata tocna vrijednost nekog parametra. U ovom slu-
¢aju, pretpostavit ¢e se da se tocno ne poznaje masa ovjeSenog tereta m. Njena nominalna
vrijednost dana je u tablici 1. Ve¢ sintezirani regulatori, koji su se napravili za ovjeSen teret
mase m, koristit ¢e se za ovjeSen teret ~ 20 puta vece mase. Ovo znaci da ¢e nova vrijednost
ovjeSene mase m biti:

m =~ 4,6kg (5.39)

Performanse ¢e se usporedivati zasebno za svaki graf. Grafovi odziva za modificiranu masu
usporedivat ¢e se sa grafovima dobivenima pripadaju¢em tipu regulacije bez prisutnosti pore-

mecaja s nemodificiranom masom.

Za sintezu regulatora metodom podeSavanja polova, koristit ¢e se polovi u matrici polova p;
(4.13). U programu e se promijeniti parametar ovjeSene mase m na vrijednost u izrazu (5.39)

i program e se pokrenuti.
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Slika 15: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog metodom podesavanja polova za slucaj nepoznate
mase ovjeSenog tereta; m ~ 4,6kg

1z grafa se vidi da se kolica krecu puno sporije i da promasaju ishodisnu poziciju i odlaze u dru-
gom smjeru. Ovo Ce rezultirati duljoj simulaciji s ¢cime je nezadovoljen zadani uvjet regulacije.

Amplitude oscilacije njihala ostaje identi¢ne no njihalu treba dulje da se stabilizira.
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Kod LQR-a, koristit ¢e se slucaj s teZinskim matricima Q, (4.16) i R (4.17).
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Slika 16: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog LQR-om za slucaj nepoznate mase ovjeSenog tereta;

m = 4,6kg

Odzivi na slici 16 identi¢ni su odzivima na slici 15, stoga isti komentari kao za metodu pode-

Savanja polova vrijede i ovdje. Slijedi provjera performanse robusnog nelinearnog regulatora s

modificiranom ovjeSenom masom .
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Slika 17: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog robusnim nelinearnim regulatorom za slucaj nepo-

znate mase ovjeSenog tereta; m =~ 4,6kg
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Kod odziva robusnog nelinearnog regulatora nema drasti¢nih promjena. Kolica ¢e i dalje doci u
ishodiSnu poziciju za oko tri sekunde. Amplitude oscilacija njihala ¢e ostati iste, s tim da Ce se
oko Cetvrtinu sekunde viSe njihati, no to je prakticki zanemarivo. Odziv upravljacke varijable
¢e imati malo veci apsolutni maksimum. Usprkos tome, ne kriSi drugi postavljeni zahtjev jer
se krece u vrijednosti izmedu —51 —10 N. S istim postavkama e se provjeriti odzivi robusnog

nelinearnog regulatora s kliznim reZimom rada.
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Slika 18: Odzivi dinamickog modela krana reguliranog robusnim nelinearnim regulatorom sa kliznim rezi-
mom rada za slucaj nepoznate mase ovjeSenog tereta; m =~ 4,6kg

Kao i kod robusnog nelinearnog regulatora, odziv horizontalnog polozaja kolica x ¢e se i dalje
smanjiti u nulu za tri sekunde. Amplitude oscilacije jo§ su manje u usporedbi sa odzivom
otklona njihala 0 na slici 14. Interesantno je $to ¢e i u ovom sluc¢aju maksimum upravljacke
varijable u () biti veci. Ovdje se ve¢ krsi drugi postavljen uvjet, jer je maksimalna vrijednost

~ 11 N. S obzirom da je vrijednost i dalje istog reda veli€ine, to Ce biti prihvatljivo.

Provjerom ovih performansi dodatno se pokazalo zaSto su nelinearni regulatori bolji 1 efekti-

vniji. Vidi se da je njihova robusnost iznimno velika naspram linearnih regulatora.
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6. Zakljucak

U radu je izveden dinamicki model krana s pomocu Euler-Lagrangeove i Newton-Eulerove
metode. Prikazana je metoda linearizacije nelinearnog dinami¢kog modela krana. Slijedio je
graficki prikaz odziva slobodnog njihanja, s kojima se potvrdila to¢nost dobivenog modela. Na
istim se grafovima prikazao utjecaj viskoznog trenja na kretanje kolica i njihala. Opisana su
se dva tipa linearne regulacije; sinteza regulatora metodom podeSavanja polova i sinteza regu-
latora LQR metodom. Postavili su se Zeljeni uvjeti simulacije za koje su se iterativno dobili
parametri za oba tipa regulacije. Pokazalo se da je moguce dobiti gotovo identi¢ne odzive kod
oba slucaja. KoriStenjem observera stanja se potvrdilo da je na temelju poznavanje odziva ho-
rizontalnog poloZaja i otklona kuta moguce estimirati horizontalnu brzinu i kutno ubrzanje. U
narednim segmentima se graficki prikazalo djelovanje poremecaja na linearne regulatore. Is-
postavilo se da ne mogu prigusiti utjecaj poremecaja na izlazne varijable. Kod takvih situacija
se ispostavilo da je robusni nelinearni regulator iznimno dobar. Uz njega se kao jo$ jedan pri-
mjer nelinearnog regulatora, matematicki prikazalo djelovanje robusnog nelinearnog regulatora
s kliznim reZimom rada. Oba nelinearna regulatora su uspjesno prigusila sinusni poremeca;j.
Kod slucaja gdje se ne poznaje toCna masa ovjeSenog tereta, zakljucilo se da svaki od regula-
tora uspjesno reguliraju sustav, iako se kod linearnih regulatora vrijeme stabilizacije znacajnije
produljilo. Na drugu ruku, nelinearni regulatori su usprkos pretpostavci znatno veée ovjeSene
mase, uspjesno regulirali sustav u zadovoljavaju¢em vremenskom intervalu. Po svim perfor-
mansama, nelinearni regulatori su se pokazali boljima. Iz svega se moZe povuci zakljucak kako
su nelinearni regulatori bolji od linearnih, jer imaju bolje performanse i vecu robusnost. Uspr-
kos tome, treba imati na umu sloZenost i cijenu regulatora. U slucaju da su poremecaji mali i
parametri sustava se dobro poznaju, svi navedeni regulatori imaju zadovoljavajuée performanse,
iako je u takvim situacijama isplativije koristiti linearni regulator. U slucaju da se Zeli najbolja

performansa i velika robusnost sustava, primijenit ¢e se nelinearni regulator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Luka Sunjié Diplomski rad

Literatura

[1]

(2]

[8]

"Single Pendulum Gantry (SPG)," Appendix B. Non-Linear Equations of Motion (EOM)
(stranice 30-33), Quanser,
http://www.me.unlv.edu/Undergraduate/coursenotes/control/IP
02Gantry.pdf (pristupljeno 20.3.2024.)

"Potential energy," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Potential_energys&
01did=1195652569 (pristupljeno 20.3.2024).

"Kinetic energy," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinetic_energys&ol
did=1208400633 (pristupljeno 20.3.2024).

"Rotational energy," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Rotational_energy
§01did=1181495410 (pristupljeno 20.3.2024).

"Moment of inertia," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_of_inertia
§01did=1209101186 (pristupljeno 20.3.2024.).

"Lagrangian mechanics," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lagrangian_mechan
1ics&01did=1208372218 (pristupljeno 20.3.2024.).

Ashwani Kharola, "Position Regulation and Anti-Swing Control of Overhead Gantry Inver-
ted Pendulum (GIP) using Different Soft-computing Techniques", International Journal of
Intelligent Systems and Applications(1JISA), Vol.§, No.2, pp.28-34, 2016.

"d’ Alembert’s principle," Encyclopedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/dAlemberts—-principle (pris-
tupljeno 20.3.2024.).

"State-space representation," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=State—-space_repre
sentation&oldid=1194760127 (pristupljeno 20.3.2024.).

[10] Emad, Q. Hussein and Ayad Q. Al-Dujaili and Ahmed R. Ajel, "Design of Sliding Mode

Control for Overhead Crane Systems", IOP Conference Series: Materials Science and En-
gineering, IOP Publishing, Baghdad, Iraq, 15 April 2020

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43


http://www.me.unlv.edu/Undergraduate/coursenotes/control/IP02Gantry.pdf
http://www.me.unlv.edu/Undergraduate/coursenotes/control/IP02Gantry.pdf
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Potential_energy&oldid=1195652569
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Potential_energy&oldid=1195652569
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinetic_energy&oldid=1208400633
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinetic_energy&oldid=1208400633
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Rotational_energy&oldid=1181495410
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Rotational_energy&oldid=1181495410
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_of_inertia&oldid=1209101186
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment_of_inertia&oldid=1209101186
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lagrangian_mechanics&oldid=1208372218
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lagrangian_mechanics&oldid=1208372218
https://www.britannica.com/science/dAlemberts-principle
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=State-space_representation&oldid=1194760127
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=State-space_representation&oldid=1194760127

Luka Sunjié Diplomski rad

[11] "Linear approximation," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linear_approximat
ion&oldid=1184279580 (pristupljeno 20.3.2024.).

[12] Dey, Rajeeb & Sinha, Nishant & Chaubey, Priyanka & Ghosh, Sandip & Ray, Goshaidas,
"Active sway control of a single pendulum gantry crane system using output-delayed feed-
back control technique", 11th International Conference on Control, Automation, Robotics

and Vision, Singapore, 7-10 December 2010.

[13] D. Majeti¢, J. Kasac, D. Brezak, Zbirka zadataka iz teorije automatskog upravljanja —

Visevarijabilni sustavi, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2016.

[14] "ctrb," MathWorks,
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.c
trb.html (pristupljeno 20.3.2024.).

[15] "obsv," MathWorks,
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.o
bsv.html (pristupljeno 20.3.2024.).

[16] "acker," Northwestern University,
http://www.ece.northwestern.edu/local-apps/matlabhelp/toolb
ox/control/ref/acker.html (pristupljeno 20.3.2024.)

[17] "Underactuated Robotics", Algorithms for Walking, Running, Swimming, Flying, and Ma-
nipulation,

https://underactuated.mit.edu/lgr.html (pristupljeno 20.3.2024.)

[18] "lqr," MathWorks,
https://www.mathworks.com/help/control/ref/1ti.lgr.html (pris-
tupljeno 20.3.2024.)

[19] Stanislaw H. Zak, Systems and Control, Oxford university press, 2003.

[20] "lyap", MathWorks,
https://www.mathworks.com/help/control/ref/lyap.html

[21] Vadim Utkin, Sliding Mode Control in Electro-Mechanical Systems, CRC Press, 2009.

[22] "Sign function," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sign_function&old
1d=1205334629 (pristupljeno 20.3.2024.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linear_approximation&oldid=1184279580
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linear_approximation&oldid=1184279580
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.ctrb.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.ctrb.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.obsv.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/statespacemodel.obsv.html
http://www.ece.northwestern.edu/local-apps/matlabhelp/toolbox/control/ref/acker.html
http://www.ece.northwestern.edu/local-apps/matlabhelp/toolbox/control/ref/acker.html
https://underactuated.mit.edu/lqr.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/lti.lqr.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/lyap.html
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sign_function&oldid=1205334629
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sign_function&oldid=1205334629

Luka Sunjié

Diplomski rad

Prilog

I. MATLAB program
(Napravljeno u MATLAB R2018a)

close all
clear variables

clc

global Do Dx g 1 Mm I v ABCZK

w LL P rho eps dist Acl
TT A21 Al2 A22

cC=1[1200 0;

01 0 0;
01 0;

000 17];

D = 0;

% Do = 0.024;

Do = 0.0024;

Dx = 5.4;

g = 9.81;

1 = 0.3302;

M= 1.0713;

m = 0.23;

x0 = [1 0 0 0 0];

options = odeset ('RelTol',le-6, "AbsTol',1e-6);

’
Tu = 4;
vpoz = 0;
nep = 20;

if i == 1 % dinamicki model bez regulaciije
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m = 0.23;
m*x (1°2);
1/ (Ix (M+m)+M*m* (17°2));

<
Il

A= [0 10 0;

0 —-Dxx* (I+tmx (172))*Vv ((l*m)"2)*xgxv lxmxDo*V;
000 1;
0 l+mxDx*xv —l*mxg* (M+m) v — (M+m) *Do=*Vv];
B = [0;
(I+(1"2) *m) xv;
0;
-mx1*v];
dist = 0;
x0 = [0 0 pi/6 0 0];

K= 1[000 07];

duljina = size(K,1);
prekl = 1;
precizno = 1;
elseif i == % metoda podesavanja polova
m = 0.23;

I = m*x(172);
v = 1/ (Ix (M+m)+Mxm* (1°2));

A= [010 0;
0 —-Dxx (I+m#* (1"2))*v ((l*m)"2)*g*xv l+mxDoxV;
000 1;
0 1xm#Dx*v —l*mxgx (M+m)*v — (M+m) *Do*v];
B = [0;
(I+(172) *m) »v;
0;
-mx1*v];
dist = 0;
x0 = [1 0 00 0];
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pl = [-1 -1 -1 -17;
p = 3.25xpl;
5 p = [2.75+pl 3.25xpl 3.75+pl];

duljina = size(p,2)/4;
prekl = 1;

precizno = 1;

elseif 1 == % LOR

0.23;

m*x (1°2);
1/ (I* (M+m)+Mxm* (1°2));

3
Il

<
Il

A= [0 1 0 0y
0 —Dxx* (I+tmx (172))*Vv ((l*m)"2)*xgxv lxmxDox*V;
000 1;
0 lsxmxDx*xv —lsmxgx* (M+m) v — (M+m) «*Do=*Vv];
B = [0;
(I+(172) *m) *v;
0;
—-m*x1*xv];
dist = 0;
x0 = [1 000 0];
Ql = [45 0 0 O;
00 0 0,
0 0 1000 Oy
0 00 0],
Qall = 2xQ1;
% Qall = [1xQ1 2%Q1 5xQ11;

Rall = lxones(l,size(Qall,2)/4);

duljina = size(Qall,2)/4;
prekl = 1;

precizno = 1;
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elseif i == % observer stanja s

% metodom podesavanja polova
m = 0.23;
I = mx(172);

v = 1/ (Ix (M+m)+Mxm* (1°2));

A= [010 0y
0 —-Dx#* (I4+m* (172))*v ((lxm)"2)*g*v l*m*Do*V;
000 1;
0 1l*m#Dx*v —l*mxg* (M+m)+v — (M+m) *Do*v];
B = [0;
(I+(1"2)*m) *v;
0;
—-m*x1xv];
dist = 0;
w = 0;
C=1[1010];
x0=[1 00010000 O0];
po = [-15; -14; -13; -12];
pl = [-1 -1 -1 -1];
p = 3.25xpl;
% p = [2.75+pl 3.25+pl 3.75#pl];

duljina = size(p,2)/4;

prekl = 1;
elseif i == 5 % observer stanja s LQR-om
m = 0.23;
= mx*x (1°2);
v = 1/ (Ix (M+m)+Mxm* (1°2));

A= [01 0 0;
0 —Dxx* (I+tmx (172))*Vv ((l*m)"2)*xgxv lxmxDox*V;
000 1;
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0 l+m*Dx*xv —l*mxg* (M+m)*v — (M+m) *Do*Vv];

B = [0;
(I+(1"2) *m) xv;
0;
-mx1*xv];
dist = 0;
w = 0;
C=11010];
x0=[100010000O00O0];
Ql = [45 0 0 O,
0 00 0;
0 0 1000 Oy
0 00 0],
Qall = 2%Q1;
% Qall = [1+Q1 2%Q1 5+%0Q1];

Rall = 1l.xones(1l,size(Qall,2)/4);

duljina = size (Qall,2)/4;

prekl = 1;
elseif i == 6 % nelinearni robusni regulator
m = 0.23;

m* (1°2);
v = 1/ (I* (M+m)+Mxmx (172));

A= [0 1 0 0y

0 -Dx* (I+m* (1"2))*v ((l*m)"2)*g*v l+mxDoxVv;
000 1;
0 l+xmxDx*xv —l*mxg* (M+m) v — (M+m) *Do=*Vv];
B = [0;
(I+(172) *m) xv;
0;
-mx1*v];

eps = 0.001;
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rho = 5;

dist = 1;
x0 = [1 00 0 0];
QL = [2 0 0 Oy
000 0;
0 0 25 0y
000 0];
Qall = 1xQ1;
% Qall = [1xQ1 2+xQ1 4%Q1];

Rall = 1l.xones(1l,size(Qall,2)/4);

pl = [-1 -1 -1 -17];
p = 1.5xpl;
p = [1.5%pl 2xpl 2.5xpl];

o\

duljina = size(p,2)/4;

prekl = 1;
precizno = 1;
elseif i == % nelinearni robusni regulator
% s kliznim rezimom rada
m = 0.23;
= mx (1"2);
v = 1/ (Ix (M+m)+Mxm* (1°2));

A= [0 1 0 0y
0 —Dxx* (Itmx (172))*v ((l*m)"2)*xgxv lxmxDox*Vv;
000 1;
0 1xmxDx*xv —lsm*g* (M+m) *v — (M+m) *Doxv];
B = [0;
(I+(172) *m) *xv;
0;
—-mx1xv];
rho = 10;
dist = 1;
x0 = [1 0 00 0];
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o\

end

for

Bl = B(1:3);
B2 = B(4);
TT = [eye(3) -Bl/B2;

zeros (1,3) 1/B2];

Atr = TT*A/TT;

All = Atr(1:3,1:3);
Al2 = Atr(1:3,4);
A21 = Atr(4,1:3);
A22 = Atr(4,4);
pl = [-1 -1 -1];

p = 6.3xpl;

p = [3xpl 3.5%pl 4xpl];

duljina = size(p,2)/3;
prekl = 1;

precizno = 1;

J = 1l:duljina

if ) ==
t = 0:0.01:10;
tl = 0:0.01:9.99;
k = -0.2%10;
kl = -0.2%x9.99;
else

t = 0:0.01:T;

tl = 0:0.01:Tu;
k = -0.2+T;
kl = -0.2%Tu;
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end
if 1 == 1
if rank (ctrb(A,B)) == size (A, 2)
fprintf (['\n rank (ctrb(A,B))
'Sustav JE !
'"upravljiv! \n'])
else
fprintf (['\n rank (ctrb (A, B))
'Sustav NIJE '
'upravlijiv! \n'])
end
if rank (obsv (A,C)) == size (A, 2)
fprintf (['\n rank (ocbsv(A,C))
'Sustav JE !
'mijerljiv! \n\n'])
else
fprintf (['"\n rank (ocbsv(A,C))
'Sustav NIJE '
'mjerljiv! \n\n'])
end
elseif i ==

K = acker (A,B,p (1, (4x3-3:4%73)));

if precizno ==

I
o~
I
\

~= 4 =>
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m = nepx*m;
I = m*x(172);
v = 1/ (I* (M+m)+Mxmx (172));
A= [01 0 0;
0 —Dx* (I+m=* (172)) v
((1l*m)"2) xg*xv lxmxDo*V;
000 1;
0 l#*mxDx*xv —l*mxgx* (M+m) xv
— (M+m) *Do=*Vv] ;
B = [0; (I+(17°2)*m)xv; 0; -mxl*v];

end

elseif 1 ==

Q = Qall(l:4, (4*J-3:4%73));

Rall (Jj);
K = lqr (A,B,Q,R);

ps)
Il

if precizno ==

m = nepx*m;

I = mx(172);

v = 1/ (I* (M+m)+M*xmx (172));

A= [01 0 0;
0 —Dx* (I+m* (172)) v
((1l*m)"2) xg*xv lxmxDo*V;
000 1;
0 l+mxDx*xv —l*mxg* (M+m) xv
— (M+m) *Do=*Vv] ;

B = [0; (I+(17°2)*m)xv; 0; -mxl*v];

end

elseif 1 ==

K = acker (A,B,p (1, (4xj-3:4%3)));
Acl = A-BxK;
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LL = place(A',C',po")"';

elseif 1 == 5
Q = Qall(1l:4, (43-3:4%7));
R = Rall(3j);
K = 1gr(A,B,Q,R);
Acl = A-Bx*K;
RR = eye(size(C,1));
Q0 = Q;
LL = 1gr(A',C',Q0,RR)';

elseif i

K:
Acl

acker (A,B,p (1, (4*J-3:4%73)));
= A-BxK;

Qall (1:4, (4%3-3:4%73));
lyap (Acl',Q);

if precizno ==

end

elseif 1

K:

m = nepx*m;
I = mx(172);
v = 1/ (Ix (M+m)+Mxm* (1°2));
A= [01 0 0y
0 —Dx* (I4+m=* (172)) v
((1l*m)"2) *gxv l*xmxDox*v;
000 1;
0 1xmxDx*v —lxm*gx* (M+m) *v
- (M+m) xDo*Vv];
B = [0; (I+(1"2)*m)xv; 0; —-m*xlxv];

acker (A11,A12,p (1, (3%x3=2:3%x73)));
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Acl = All1-Al12+K;
if precizno == 0
m = nepxm;
I = m*x(172);
v = 1/ (I* (M+m)+M*xmx (172));
A= [0 1 0 0y
0 -Dx* (I4+m* (172)) *v
((1l*m)"2) xg*xv lxmxDo*V;
000 1;
0 l+mxDx*xv —l*mxgx (M+m) xv
— (M+m) *Do=*Vv];
B = [0; (I+(1"2)+m)+*v; 0; —-mxlxv];
end
end
if j ==

odziv_1lin

odziv_nelin

end

if i == |
(t,x1]
uk_l1in
[t,x2]
uk_neli

elseif i

(t,x1]
uk_lin

uk_obs

n

zeros (length(t),duljinaxb);

zeros (length (t),duljinaxb);

i [ 1

odelb5s ('linearni_model',t,x0,options);
diff(x1(:,5))./diff(t);

odelbs('nelinearni_model',t,x0,options);
diff(x2(:,5))./diff(t);

odelbs ('observer_linearni',t,x0,options);
diff(x1(:,9))./diff(t);

diff(x1(:,10))./diff(t);
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% [t,x1] = odel5s('observer_nelinearni',
% t,x0,options);

% uk_lin = diff(x1(:,9))./diff(t);

% uk_obs = diff(x1(:,10))./diff(t);

elseif 1 ==

[t,x1]

odel5s ('robusni_ linearni',
t,x0,options);
uk_lin = diff(x1(:,5))./diff(t);

[t,x2] = odelS5s('robusni_nelinearni', ...
t,x0,options);
uk_nelin = diff(x2(:,5))./diff(t);

elseif 1 ==
[t,x1] = odel5s('sliding mode_linearni',
t,x0,options);
uk_1lin = diff(x1(:,5))./diff(t);
[t,x2] = odelb5s('sliding mode_nelinearni',

t,x0,options);
uk_nelin = diff(x2(:,5))./diff(t);

end
if 1 == 4 || 1 == 5
odziv_lin(:, (5%J=4:5%3-1)) = x1(:,1:4);
odziv_lin(l:length(t)-1,5*7) =
uk_lin(l:length(t)-1,1);
odziv_nelin(:, (5%xjJ-4:5%73-1)) = x1(:,5:8);
odziv_nelin(l:length(t)-1,5*7) =

uk_obs(l:length(t)-1,1);

else
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odziv_lin(:, (5%3-4:5%x3-1)) = x1(:,1:4);
odziv_lin(l:length(t)-1,5%7) =
uk_lin(l:length(t)-1,1);

odziv_nelin(:, (5%J-4:5%3-1)) = x2(:,1:4);
odziv_nelin(l:length(t)-1,5*7) =
uk_nelin(l:length(t)-1,1);

end

if prekl == || J == duljina
hFig = figure (j—-j*prekl+prekl+vpoz) ;
set (hFig,

'Position',

[150420* (J—Jjxprekl+prekl+vpoz+1)

205-20%* (j—j*prekl+prekl+vpoz+l) 1425 825])

boje = [[0 0 1], [0 0.9 0.25], [0 O O11;

pop_fiz = {'x \, (m)', '\dot{x} \, (m/s)',

"\theta \, ("\circ)',
"\dot {\theta} \, ("\circ/s)',
'u \, (N)'};
pop_stanja = {'x' '"\dot{x}' '\theta'
"\dot {\thetal', 'u'};
if i ==4 || 1 == 5
opis = {'obs'};

else

{'"nelin'};

opis

end

for a = 1:5
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if a ==
b =1;
leg_lok = 'northeast';
elseif a == 2
b =1;
if 1 ==1
leg_lok = 'northeast';
else
leg_lok = 'southeast';
end
elseif a ==

b = (180/pi);

leg_lok = 'northeast';
elseif a ==

b = (180/pi);

leg_lok = 'northeast';
elseif == 5

t = tl;

k = k1;

b = 1;

if == 1

leg_lok = 'northeast';
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else

leg_lok = 'southeast';

end

end

subplot (3,2,a),

if prekl ==

plot (t, odziv_lin(l:length(t),
(5«xj-5+a) ) xb,
'Color', [0 O 17,
'Linewidth', 3),
grid on,
set (gca, 'FontSize', 19,
'FontName', 'Times');
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");
hold on

plot (t, odziv_nelin(l:length(t),
(5«j-5+a)) «b, '——",
'"Color', [1 0 0],
'LineWidth', 2.15),
grid on,
set (gca, 'FontSize', 19,
'"FontName', 'Times');
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");
hold on

else

for n = 1:j

plot (t, odziv_lin(l:length(t),
(5*n-5+a)) xb,
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end

end

'"Color', boje((n*3-2):n%x3),

'LineWidth', 3),
grid on,
set (gca, 'FontSize', 19,
'"FontName', 'Times');
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");
hold on
if n ~= jJ
plot (t,
odziv_nelin(l:length(t),
(5¥n—-5+a)) b, '—-"',
'"Color', [1 0 O],
'LineWidth', 2.15,
'HandleVisibility', 'Off'"),
grid on
else
plot (t,
odziv_nelin(l:length(t),
(5¥n—-5+a)) b, '—-",
'Color', [1 O 07,
'LineWidth', 2.15,
'HandleVisibility', 'On'"),
grid on
end
grid on,
set (gca, 'FontSize', 19,
'"FontName', 'Times');
set (gca, "Color', [1 1 0.81");

hold on
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yl = ylabel ('$'"+string(pop_fiz(a))+'S",
'Interpreter', 'LaTeX"',
'Rotation', 0, '"FontSize',19.5,
'"FontName', 'Times"') ;

yl.Position (1) = k;

xlabel ('st \, (s)$"',
'Interpreter', 'LaTeX',
'FontSize',17.5,

'"FontName', 'Times"') ;

if prekl ==

legenda =
legend('$'+string (pop_stanja(a)) +
' \mathrm{lin}$"',
'S'+string (pop_stanja(a))+
'_\mathrm{'+string (opis)+'}S$");
set (legenda, "Interpreter', 'LaTeX',
'"FontSize',19, 'FontName', 'Times',

'"Location',leg_1lok);
else
legend_list = cell(1l,j+1);
for r = 1:7
new_element =
'S'+string (pop_stanja(a))+
' {"+int2str(r)+
"\, \mathrm{lin}}$';
legend_list{r} = new_element;
end
legend_list{r+l} =

'S'+string (pop_stanja(a))+

' \mathrm{'...
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+string (opis)+'}S"';
legenda = legend(legend_list);

set (legenda, "Interpreter', 'LaTeX',

'FontSize',19, '"FontName', 'Times',

'Location', leg_lok),

end

end

if 1 =1

o\

suptitle (['\fontname{Times}"
'"\fontsize{20}\bf'

o\

% 'Sustav bez regulacije'l])

elseif 1 == 2

o\

if prekl ==

o\

o\

suptitle (['\fontname{Times}"
"\fontsize{20}\bf'

'Pole placement; '

o° o

o\

lp_l — ',
num2str(p(1l,4*3-3)),

o\

o\

'I p_2 = "
num2str(p(l,4*3j-2)),

o\

o\

’/ p_3 - ”
num2str(p(1l,4*3j-1)),

o\

o\

'I p_4 = "
o num2str (p(l,4%x3-3))1);

o\

else

o\

o\

suptitle (['\fontname{Times}"
"\fontsize{20}\bf'

'Pole placement'])

o0 o° oo

o\

end
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698

699 elseif i == 3

700

701 | % if prekl ==

702 | %

703 |% suptitle (['\fontname{Times}"
704 |% "\fontsize{20}\bf"
705 | % '"LOR; !

706 | % 'o_{all} =1,

707 |'% num2str (J),

708 | % "\cdotQ_1"'1);

709 | %

710 | % else

711 |%

T12 1% suptitle (['\fontname{Times}"
713 |% "\fontsize{20}\bf'
714 | % "LOR'1) ;

715 | %

716 | % end

717

718 elseif i ==

719

720 | % suptitle (['\fontname{Times}"

721 1% "\fontsize{20}\bf'

722 1% 'Pole placement '

723 1'% 'sa observerom']);

724

725 elseif i == 5

726

727 | % suptitle (['\fontname{Times}"

728 |'% '"\fontsize{20}\bf'

729 1% '"LOR sa observerom']);
730

731 elseif i ==

732

733 1% suptitle (['\fontname{Times}"

734 | % '"\fontsize{20}\bf'

735 | % '"Nelinearni robusni regulator']);
736
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o o° oo

o\°

end

if 5

end

end

end

elseif 1 ==
suptitle (['\fontname{Times}"
"\fontsize{20}\bf"'
'"Nelinearni robusni '
'klizni regulator']);
end
== duljina
if prekl ==
vpoz = vpoz + duljina;
elseif prekl == 1
vpoz = vpoz + 1;
end

Fakultet strojarstva i brodogradnje

64



Luka Sunjié

Diplomski rad

function dx = linearni_model (t, xX)

global A B K dist

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

u = -Kxx(1:4);

d = dist*sin(5#*t);

dx (1:4) = Axx+Bx (u+d);
dx (5) = u;
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function dx = nelinearni_model (t, x)

global Mm 1 I Dx Do K v g dist

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

u = -Kxx(1:4);

d = dist*sin(5xt);

dx (1) = x(2);

dx(2) = ((mx (1"2)+I)*x (m*x1lx(x(4)"2)*sin(x(3))-Dx*xx(2))— ...
mxlxcos(x(3))* (—mxg*xl* sin(x(3))— ...
Do*x (4)))/ ((M+m) * (m* (172)+I)— ...
(mxlxcos (x(3)))"2)+(I4+m*x172) xvx (u + d);

dx (3) = x(4);

dx (4) = (-mxlxcos(x(3))~*
(mxlx(x(4)"2)*sin(x(3))— ...
Dx*x (2) )+ (M+m) « (—-mxg*x1l*xsin(x(3))—- ..
Doxx (4)))/
((M+m) x (m*x (1L"2)+I)—- ...
(mxlxcos(x(3)))"2)+ ...
(—mx1) xvx(u + d);

dx (5) = u;
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function

dx = observer_ linearni (t, x)

global A Acl LL C w B K dist

dx = zero
x = x(1:8
ul = —-Kxx
u2 = —-Kxx
d = dist=*
dx(1:4) =
dx (5:8) =
dx(9) = u
dx (10) =

s(10,1);

) ;

(1:4);
(5:8);

sin(5*t);

A+x(1:4)+B* (-Kxx (5:8) +d+w) ;
Acl+*x(5:8)4+B* (w+d) +LL* (C*xx (1:4)-Cxx(5:8));
1;

uz;
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function dx = observer_nelinearni (t, x)

global Acl LL C w B K dist Mm 1 I Dx Do v g

dx = zeros (10,1);

X = x(1:8);

ul
u2

-Kxx(1:4);
-K*x (5:8);

d = dist*sin(5*t);

dx (1) = x(2);
dx (2) = ((mx(1"2)+I)* (m*x1*x(x(4)"2)*sin(x(3))-Dx*xx(2))— ...
mxl*xcos (x(3))*(-mrxgxlxsin(x(3))—- ...
Do*x (4)))/ ((M+m) * (m* (172)+I)— ...
(m*xlxcos(x(3)))"2)+ (I+m*x1"2) xv* (u2+d+w) ;
dx(3) = x(4);
dx (4) = (—m*xlxcos(x(3))*
(mx1lx(x(4)"2)*sin(x(3))— ...
Dxxx (2) )+ (M+tm) * (—m*g*1l* sin(x(3))— ...
Do*x(4)))/ ...
((M+m) * (m* (1L"2)+I)— .
(mxlxcos(x(3)))"2)+ ...
(—m#*1) xv+* (u2+d+w) ;
dx(5:8) = Acl*x(5:8)+B* (w+d) +LL* (C*x(1:4)-C*x(5:8));
dx (9) = ul;
dx (10) = u2;
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function dx = robusni_linearni (t, x)

global A B K P rho eps dist

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

ul= -Kxx(1:4);
u2= —-rho*B'+P*x(1:4)/ (abs (B'+P*x(1:4)) +eps);

u = ul + u2;

d = distxsin(5xt);

dx (1:4) = Axx(1l:4) + Bx(u + d);
dx (5) = u;
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function dx = robusni_nelinearni (t, x)

global Mm 1 I Dx Do K v g B P rho eps dist

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

ul= -Kxx(1:4);
u2= —-rho*B'+P*x(1:4)/ (abs (B'+P*x(1:4)) +eps);

u = ul + u2;

d = dist*sin(5x*t);

dx (1) = x(2);

dx(2) = ((mx (1"2)+I)* (m*x1lx(x(4)"2)*sin(x(3))-Dx*xx(2))— ...
mxl* cos (x(3))* (-mxgxl+xsin(x(3))—- ...
Do*x (4)))/ ( (M+m) * (m* (1"2)+I)— ...
(mxlxcos (x(3)))"2)+ (I+m*x1"2) xvx (u+d) ;

dx (3) = x(4);

dx (4) = (—mxlxcos(x(3))*
(mx1lx(x(4)"2)*sin(x(3))— ...
Dxxx (2) )+ (M+tm) * (—m*g*1l*sin(x(3))—- ...
Dox*x (4)))/
((M+m) * (mx (1L"2)+I)— ...
(mxlxcos(x(3)))"2)+ ...
(—m*1) v« (u+d) ;

dx (5) = u;
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function dx = sliding_mode_linearni (t, x)

global A B K Acl rho dist A21 Al2 A22 TT

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

xtr = TT*x;
x1l = xtr(1:3);
X2 = xtr(4);
s = x2 + Kxx1;

u = —(A214+K*xAcl) *x1-A22xx2-KxAl2+xs—rhoxtanh (10xs) ;
d = dist*sin(5*t);

dx(1l:4) = Axx + Bx(u + d);

dx (5) = u;
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function dx = sliding_mode_nelinearni (t, x)

global K Acl dist rho Dx M m Do g 1 I v A21 Al2 A22 TT

dx = zeros(5,1);

x = x(1:4);

xtr = TT*x;

x1l = xtr(1:3);
X2 = xtr(4);

()]
Il

x2 + K+x1;

u = —(A214+K*xAcl) *x1-A22xx2-KxAl2+xs—rhoxtanh (10xs) ;
d = dist*sin(5*t);

dx (1) = x(2);
dx (2) ((m* (L"2)+I) * (m*x1* (x(4)"2)*sin(x(3)) -Dx*x(2))—

mxl*cos (x(3))* (-mxg*xlxsin(x(3))—
Doxx (4)))/ ( (M+m) » (m* (1"2)+I) -
(mxlxcos(x(3)))"2)+ (I+mx1"2) xv* (u+d) ;

dx (3) = x(4);

dx (4) = (—m*xlxcos(x(3))*
(mxlx(x(4)"2)*sin(x(3)) -
Dx*xX (2) )+ (M+m) * (-mxg*1xsin (x(3))—
Doxx(4)))/
( (M+m) x (m* (1L"2) +1) -
(mxlxcos(x(3)))"2)+
(—m#*1) v+ (ut+td) ;

dx (5) = u;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72




	Sadržaj
	Popis slika
	Popis tablica
	Popis oznaka
	Sažetak
	Summary
	Uvod
	Nelinearni dinamički model krana
	Grafički prikaz krana
	Euler-Lagrangeva metoda
	Newton-Eulerova metoda

	Linearizirani dinamički model krana
	Rasprezanje jednadžbi za ubrzanja TEXT i TEXT
	Linearizacija nelinearnih diferencijalnih jednadžbi

	Linearne metode regulacije krana
	Upravljivost i mjerljivost
	Odzivi sustava bez regulacije
	Sinteza regulatora metodom podešavanja polova
	Sinteza LQR regulatora
	Observer stanja

	Nelinearne robusne metode regulacije krana
	Utjecaj poremećaja na linearne regulacijske sustave
	Robusni nelinearni regulator
	Robusni nelinearni regulator s kliznim režimom rada
	Uspoređivanje performansi regulatora za slučaj nepoznate mase ovješenog tereta

	Zaključak
	Literatura
	Prilog

