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SAZETAK

U ovom radu promatran je nelinearni dinamicki sustav koji se sastoji od dva njihala
povezanih sa sustavom opruga, uzeta i kolotura. l1zveden je detaljan model dinamike sustava
koriste¢i Euler-Lagrangeov pristup. U svrhu sinteze regulatora, a zbog kompleksnosti
nelinearnog modela provedena je linearizacija modela. Koriste¢i moderne alate za H.
sintezu, provedena je sinteza optimalnog linearnog regulatora koji stabilizira promatrani
linearna i nelinearan model, te ostvaruje optimalno smanjenje utjecaja poremecajnih
momenata na pomake njihala. Na kraju su prikazani rezultati prikladno osmisljenih
simulacija zatvorenog upravljackog kruga s nelinearnim i linearnim modelom kako bi se

dobio dojam ucinkovitosti regulatora.

Kljucne rijeci: modeliranje dinamickih sastava, optimalno upravljanje, nelinearni sustavi.
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1. UvOD

Na katedri za strojarsku automatiku dizajniran je i izraden laboratorijski postav (Slika 1.1.)
koji se sastoji od niza medusobno elasticno povezanih inverznih njihala. Ovaj je postav
kompleksan i nestabilan dinamicki sustav pogodan za testiranje efikasnosti upravljackih
algoritama. Ovakav sustav kao i mnogi drugi su pogodni za objasnjavanje upravljanja
multivarijabilnih sustava sa nelinearnom dinamikom, a sam problem upravljanja se moze
usporediti s upravljanjem kompleksnih manipulatora u industrijskoj praksi. Buduci da se ovaj
sustav sastoji od dva njihala, sustav je takoder pogodan za testiranje decentraliziranog
upravljanja u kojem je svako njihalo upravljano svojim regulatorom, ali u ovom radu ¢emo se
baviti centraliziranim upravljanjem §to znaci da su oba njihala upravljana samo jednim
regulatorom. Zbog toga mozemo reci da je tema ovog rada sinteza optimalnog regulatora za
dva inverzna njihala koji su medusobno povezani preko sustava uzeta, opruga i kolotura.
Regulator koji ¢emo koristiti za upravljanje u samom radu ¢e biti H, regulator koji je

pogodan za upravljanje multivarijabilnih sustava s nelinearnom dinamikom.

e .8 - -

Slika 1.1. Laboratorijski postav elasti¢no povezanih njihala u laboratoriju Katedre

za strojarsku automatiku na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Rad se sastoji od tri dijela u kojima je razradena problematika upravljanja sustava. U prvom
dijelu je opisan sustav te je izveden matematicki model preko Euler-Lagrangea metode.

Budu¢i da se dobije nelinearan model, takoder je potrebno provesti linearizaciju modela kako

Fakultet strojastva i brodogradnje 1



Ivan Paradzik Zavrsni rad
bi bio prikladan za sintezu linearnih regulatora. U drugom dijelu opisan je odabrani linearni

H, regulator koji ostvaruje optimalno smanjene utjecaja poremecajnih  momenata na
pomake njihala te je napravljena sinteza regulatora. Na samom kraju rada prikazani su
rezultati prikladno osmisljenih simulacija zatvorenog upravljackog kruga nelinearnog modela

sustava kako bi dobili dojam u¢inkovitosti regulatora.
1.1. Laboratorijski postav

Slika 1.2 prikazuje sustav s jednim njihalom koje ja na slici prikazano sivom bojom te se
njihalo moze slobodno rotirati oko osi oslonca na dnu. Na njihalu se nalazi vozi¢ak koji je na
slici oznacen zutom bojom. Vozi¢ak je pogonjen elektromotorom te se moze slobodno gibati

po zupcanoj letvi oznacenom zelenom bojom koja se nalazi pri¢vr§éena na povrsinu njihala.

D[.

W
N
A

Slika 1.2. Njihalo sa vozi¢kom

Elasti¢na veza izmedu dva njihala sa desne bo¢ne strane je prikazana na Slici 1.3. Na lijevoj
strani slike prikazano je predopterecenje elasti¢ne veze odnosno produljenje opruge dok su
njihala u horizontalnom polozaju. Na desnoj strani prikazano produljenje elasticne veze
uslijed zakreta njihala. Kao s§to se vidi na samoj slici jedan kraj uzeta nepromjenjive duzine je
pric¢vrsc¢en za jedno njihalo, a drugi kraj je pri¢vr§¢en na drugo njihalo. Uze prelazi preko

pomicne koloture ¢ije gibanje uzrokuje reakcijske sile.

Fakultet strojastva i brodogradnje 2
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Slika 1.3. Elasti¢na veza izmedu dva njihala
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2. MATEMATICKI MODEL SKUPA POVEZANIH INVERZNIH
NJIHALA

Na Slici 1.2. prikazane su geometrijske karakteristike njihala. Oznaka a definira visinu teZista
mase njihala koje je oznaceno tockom A od oslonca njihala, h je visina zupcene letve od
oslonca, d je visina tocke D* i tocke DR na kojima je pri¢vrséeno uze za njihalo od oslonca, ¢
je visina teziSta mase vozicka koje je oznaceno tockom C od oslonca te oznaka L koja definira
udaljenost izmedu to¢aka D% i D®. Uz dodatak geometrijskim karakteristikama potrebno je
definirati i parametre inercije samog sustava. Moment inercije njihala u odnosu na os rotacije

njihala oznacen je slovom J. Masa njihala ozna¢ena je s m#, a masa vozic¢ka s 0znakom m¢.

Za dobivanje matematickog modela tj. izvodenja samih dinamickih jednadzbi sustava
potrebno je odrediti kineticke i potencijalne energije sustava . U konacnici moZemo pomocéu

Euler-Lagrange metode dobiti matematicki model sustava u obliku diferencijalnih jednadzbi.

=¥

Slika 2.1. Njihalo u zakretu s vozi¢kom

Fakultet strojastva i brodogradnje 4



Ivan Paradzik Zavrsni rad

2.1. Euler-Lagrangeova metoda

Postoje razne metode dobivanja dinamic¢kog modela sustava kao $to su Newton-Eulerova
metoda, metoda na bazi Appelovih jednadzbi te Euler-Lagrangeova metoda koju ¢emo mi
koristit. Prednost ove metode je ta Sto se moze Koristiti za bilo koji fizikalni sustav, a sama
metoda je prili¢no jednostavna. Euler-Lagrangeova metoda ili energetska metoda se temelji
na poznavanju kinetiCke 1 potencijalne energije sustava u funkciji polozaja 1 brzine
upravljanih koordinata. Uz poznavanje ovih vrijednosti slijedi da je sila ili moment u i-toj

upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase jednaka [1]:

d <aEkj> 0By 0E, 21

Ty =—|—
Joode\ ag; dq; 0q;
gdje je:

e [;- kinematicka energija j-te mase
e E, ;- potencijalna energija j-te mase
e ;- i-ta upravljana koordinata

e §;- brzina i-te upravljane koordinate

e T;;-silaili moment i-te koordinate potreban za pokretanje j-te mase.

U nastavku ¢emo predstavit jednadzbe za kineticke i potencijalne energije potrebene za

rjeSavanje Lagrangove jednadZzbe.
2.2. Kineti¢ka i potencijalna energija

Prije definiranja kineti¢ke i potencijalne energije naSeg sustava predstavit ¢emo opce

jednadzbe za racunanje kineticke i1 potencijalne energije.
Kineticka energija krutog tijela definirana je jednadzbom [1]:

1

Ek:E

f(m) vidm (2.2)

Fakultet strojastva i brodogradnje 5
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Budu¢i da se njihalo rotira oko osi oslonca nama je potrebna kineticka energija rotacijskog

gibanja [1]:

Ep = 5Jw?, (2.3))
gdje je J moment inercije tijela, u naSem slu¢aju njihala, koje se rotira dok je cw kutna brzina
tijela.

Potencijalnu energiju krutog tijela definiramo izrazom [1]:
Ep=-mgTp, (2.4.)

gdje je m masa krutog tijela, g je vektor gravitacijsko ubrzanje dok je p vektor polozaja

teziSta mase u nepokretnom koordinatnom sustavu.
2.3. Kineti¢ka energija sustava

Buduéi da racunamo kineti¢ku energija dva medusobno povezana njihala potrebno je postaviti
jednadzbu i-tog njihala za rotacijsko gibanje njihala oko oslonca, a ona je dobivena pomocu

prethodno napisane jednadzbe za kineticku energiju (2.3.) :
Ek{ =2 Jip? | (2.5
dok je kineti¢ka energija vozicka koji se krece po njihalu na i-tom njihalu:
Ekf =~ mfpf? . (2.6.)

Kako je za izracun potreban brzina vozicka, a nama je samo poznata njegova pozicija trebamo
dobiti izraz za brzinu vozic¢ka. Neka je p{ pozicijski vektor tocke C odnosno tezista mase i-
tog vozicka u odnosu na nepokretni koordinatni sustav (x,y). U zarotiranom koordinatnom

(%, ¥) sustavu koji je izazvan kretanjem vozicka, koordinate toc¢ke C su:

~C __ Si

5 =[] (27)
pa je, za zadani pomak s; i pomak kuta ¢; , pozicijski vektor pf definiran kao:

_ [sicos(e;)  —csin(e;)
F=[orsmen  crcoston | (28)

Fakultet strojastva i brodogradnje 6
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Derivacijom pozicijskog vektora vozicka mozemo dobiti brzinu samog vozicka:

pE = $i cos(@;) — si¢; sin(@;) — ¢;@; cos(¢;) (2.9)
' $isin(@;) + si@; cos(9;) — c;@; sin(py) I

Budu¢i da je za kineticku energiju potreban kvadrat brzine, dobivamo da je:
Pe2 = @F(si® 4 ¢®) — 20 iy + 85 (2.10.)
Uvrstavanjem jednadzbe (2.10.) u jednadzbu kineticke energije i-tog vozicka (2.6.) dobivamo:
Ekf = -mf[pF(s2 + ¢?) — 2¢; 81 + 8], (2.11)
pa je konacan izraz za ukupnu kineticku energiju sustava dva njihala sa vozi¢kom:
Ek = Y2 ,(Ekf + Ek{) (2.12)
2.4. Potencijalna energija sustava
Potencijalna energija i-tog njihala zadana je jednadzbom:
Ep{ = m{ ga; cos(¢)), (213)
dok je potencijalna energija vozicka na i-tom njihalu:
Ep; = m{ g[s; sin(@;) + cicos(p)]. (2.14)

Budu¢i da imamo elasti¢nu vezu izmedu dva njihala koja je ostvarena pomocu dvije opruge,
potrebno je odrediti njihove potencijalne energije. Potencijalna energija na desnom Kraju

njihala je:

EpR = S kR (U — 1850)% + S kRA(UES — 180)2. (2.15)
Potencijalna energija na lijevom kraju njihala je:

Ept = KM ( — 110)? + 2kt (14 — 144,)?, (2.16.)

gdje nam indeks 0 oznacava neopterecenu elasti¢nu vezu, odnosno duljinu opruge kada su
opruge neopterecene. Pretpostavljamo da je krutost svih opruga u sustavu jednak pa je
kRu — de — kLu — de = k.

Fakultet strojastva i brodogradnje 7
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Na Slici 1.3. prikazane su relacije izmedu pomaka kolotura i promjene duljine opruge koje su

potrebne za izratun potencijalne energije, a one su I5% = 1% — 68, 188 = I1f%4: + 6R),
Uy = % — 61y, i = 145 + 615, gdje S oznacava duljinu predopterecene elasti¢ne veze
odnosno duljinu predoptere¢ene opruge. Nadalje je potrebno izraunati pomak koloture u

odnosu sa pomakom njihala.

Budu¢i da je duljina uzeta konstantna, pomoc¢u Slike 2.2. dobivamo da je:

2 2
= 2 (il + 68— 62 + 2 (bl + 85 - 85,2 (2.17)

D

h, 2 2

Slika 2.2. Pojednostavljeni prikaz veze izmedu dva njihala

Iz jednadzbe (2.17) dobivamo pomak opruge 6%, desnu stranu njihala:

SR, =2 (68 + 65), (2.18)

2
dok je analogno produljenje opruge za lijevu stranu:

8k, == (6% + ob). (2.20)

Pomake tocaka veza izmedu njihala 1 uZeta u odnosu na ishodiste u osi y mozemo dobiti

preko izraza:

Sf = %sin @; +d;cos; ,68 = -6} (2.21)

Fakultet strojastva i brodogradnje 8
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Uvrstavanjem svih gore navedenih jednadzbi u jednadzbu za izraCun potencijalne energije

dobivamo:

Ep® = ‘kRu(llzs 85 — 150 + de(l1zs + 6% — 15 rD2, (2.22.)

Ep® _‘kLu(lus 5y — 120)2+ de(l s+512 120)2 (2.23.)

Konacan izraz za potencijalnu energiju dva njihala sa vozickom je:
Ep = Ep® + Ep* + Y2_, Ep{ + Epf. (2.24)
2.5. Dinamicki model sustava

Nakon §to smo izveli i dobili konac¢ne izraze za ukupnu potencijalnu i kineticku energiju
sustava potrebno je pomocu Euler-Lagrange metode dobiti nas$ dinamicki model sustava. Prije

svega je potrebno definirati upravljane varijable sustava:
q = 101492 q3 9" (2.25)
gdje je g1 = @1, 42 = S1, Gz = P2, G4 = Sa.
Takoder je potrebno definirat upravljacke sile (momente) sustava pomocu Slike 2.3. :
T=[T; T, T3 T,]" (2.26.)

gdjeje Ty = Ty, Ty = Fya, T3 = Tiyoy Ty = Fupa.

5“77

O
,.
\
\
\

DI,

Slika 2.3. Njihalo u zakretu sa upravlja¢kim silama (momentima)
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Sada mozemo definirati Euler-Lagrange jednadzbe za nas sustav pomocu jednadzbe (2.1.):

d (aEk) J0Ek N JEp

E 04, dq;  Jdqy — M
(aEk) O0Ek aEp
dt 94, aCIz qz ML
( k) JEk (’)Ep
dt\9qs; 6q3 oMz
( k) JEk (’)Ep _F 2 27
dt\dq, 6q4 Mz (2.27.)

gdje je Ty moment u osloncu prvog njihala, a Ty je moment u osloncu drugog njihala.
Momenti predstavljaju poremecaje koje Zelimo ukloniti. Fy;,i Fyz Su sile koje ostvaruje
elektromotori za pokretanje vozicaka te s njima upravljamo nasim sustavom. UvrStavanjem
kineticke 1 potencijalne energije u FEuler-Lagrange jednadzbe dobivamo diferencijalne
jednadzbe drugog reda. Buduéi da se radi o sustavu sa dva inverzna njihala dobivamo pa

dobivamo po dvije jednadzbe za svako njihalo:

Fakultet strojastva i brodogradnje 10
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Jednadzbe za prvo njihalo:

Tir = J§; + m{§yc? + m$Giq5 — mégycq + 2m$ 414,29, — miga, sin(qy) +

m{ gq, cos(qy) —mige, sin(qy) +

1 :

—k[L cos(q) — 2d; sin(q,)]

[L Sln(ql) + L Sln(Q3) + 2d1 COS(ql) + 2d2 COS(q3) Zdl - 2d2 + 4‘[12 0 112 S]
1 :

—K[L cos(q) — 2d; sin(q,)]

[L sin(q,) + L sin(q3) + 2d; cos(qq) + 2d, cos(q3) — 2d; — 2d, — 4112 o + 4lF¢ 5]
1 :

—K[L cos(qy) — 2d; sin(q,)]

[L sin(qy) + Lsin(qs) + 2d; cos(qy) + 2d, cos(qs) — 2d; — 2d, + 4154 — 4154 5] +

——k[L cos(q1) — 2d, sin(g,)] -

[L sin(q,) + L sin(q3) + 2d; cos(qq) + 2d; cos(q3) — 2d; — 2d, — 4112 o + 4l 5]

(2.28)

Fyp = —m§cydy + még, — mégiq, + mgsin(qy) (2.29.)

Fakultet strojatstva i brodogradnje 10
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Jednadzbe za drugo njihalo:

Tmz = Jd3 + m§dsc + m§dsq5-m5d,c, + 2m§dsq,q,-miga, sin(qs) +

m$gq, cos(qs) -m§gc, sin( qs) +
1 .
Ek[L cos(q3) -2d; sin(qs)] -

[Lsin(q;) + Lsin(qs) + 2d; cos(qy) + 2d; cos(qs) -2d;-2d, + 4155 -4155s] +

1
Ek[L cos(q3) -2d; sin(qg3)] -

[L sin(q,) + Lsin(qs) + 2d; cos(q;) + 2d, cos(qs3) -2d1-2d2-4l§§0 + 415{25] +
1 .
e K[Lcos(as) -2d; sin(qs)]

[L sin(q,) + Lsin(q3) + 2d; cos(q;) + 2d, cos(q3) -2d;-2d, + 4111“5‘,0-4111“‘2‘,5] +

1
=Kl cos(as) -2d; sin(as)] -

[L'sin(qy) + Lsin(qs) + 2d; cos(qy) + 2d; cos(qs) -2d;-2d,-4179 o + 4149

(2.30.)

Fup = —m§cyis + m$d, —m§q3q, + mfg sin(gqs) (2.31)
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2.6. Linearizacija matematickog modela

Kako je promatrani sustav nelinearan, potrebno je provesti linearizaciju sustava. Koristit
¢emo se Jacobianovom linearizacijom nelinearnog sustava oko ravnoteZzne tocke. Za pocetak

je potrebno uvesti supstituciju u kojoj prikazujemo vektor upravljanih koordinata.

x=[x12 ... %g]" =[q1 41 Q4 qa]” - (2.32.)

Takoder je bitno prikazati vektor ulaza kojim upravljamo i vektor poremecaja koje zelimo

ukloniti:

u=|F Ml], w= Tm] (2.33.)

Fya T2
te u konacnici mozemo napisati prostor stanja naseg sustava:
x = f(x,w,u) = Ax + Byw + B,u (2.34))
ili napisano u vektorskom obliku:

—fl (X, w, U)"
f2 (X, w, u)
fs(x,w,u)
xX,w,u
. (2.35)
f6 (X, w, u)
f7(x, w,u)
[ fg(x,w,u)l

gdje je:
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fi(x) = x; (2.36.)

C -
f2(x) = M : [Mclx3x42 + Fyp — Mgy gsin(x)] —

c1Xx3% +]

k[Lcos(x;) — 2d; sin(x;)]
16(Mcyx3* +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, — 4154 + 414 ] —

k[Lcos(x;) — 2d; sin(x;)]
16(M 1x3% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d, cos(xs) — 2d; — 2d, + 4154 — 4lk% ] -

k[Lcos(x;) — 2d; sin(x;)]
16(M 1x3% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d; cos(xs) — 2dy — 2d, — 4188, + 4188 ] —

k[Lcos(x;) — 2d; sin(x;)]
16(Mcyx3% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, + 4158, — 418 ] +

Ty _ 2Mc1x2%3%s | Mgiaigsin(xy) = Meicigsin(xy) _ M1x3gcos(x;)
(Meix3® +])  (Mxs®+))  (Meyxs® +)) (M¢1x32 +]) (M¢1x32 +])
(2.37)
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f3(x) = x4 (2.38.)

Mc1C12 + MC1x32 +/

M x3x,% + Fyyy — M4 gsin(x,)] —
M012X32+]MC1 [Mc1x3x,4 M1 c19sin(xy)]

fa(x) =

kci[Lcos(xy) — 2d; sin(x;)]
16(M¢1x3% + )

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, — 4154, + 414 ] —

kcy[Lcos(x;) — 2d, sin(xy)]
16(M x32% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d; cos(xs) — 2dy — 2d, + 4154 — 4li% ] —

kci[Lcos(xy) — 2d, sin(x,)]
16(Myx3% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d, cos(xs) — 2d; — 2d, — 4188, + 418d] -

kci[Lcos(xy) — 2d, sin(x,)]
16(Myx3% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d; cos(xs) — 2dy — 2d, — 4158, + 41%% ] +

Tyicy 2M1X2X3X4Cq _ Mg a;c19sin(x;) _
(M1x32 +])  (Mcgx32 +)) (Mc1x32 +])

Mc1C12951n(x1) Mqx3¢1gcos(x;)

(M¢1x3% +]) (Mc1x3% +])

(2.39)

Fakultet strojastva i brodogradnje 15



Ivan Paradzik Zavrsni rad

fs(x) = x6 (2.40.)

C -
fe(x) = M 2 [Mczxﬂfs2 + Fyp — Mgz gsin(xs)] —

2X7% +]

k[Lcos(xs) — 2d, sin(xs)]
16(Mczx7% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, — 4154 + 414 ] —

k[Lcos(xg) — 2d, sin(xs)]
16(M,x;%2 +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d, cos(xs) — 2d; — 2d, + 4154 — 4lk% ] -

k[Lcos(xg) — 2d, sin(xs)]
16(Mcpx72 +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d; cos(xs) — 2dy — 2d, — 4188, + 4188 ] —

k[Lcos(xs) — 2d, sin(xs)]
16(Mcpx,% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, + 4158, — 418 ] +

Tz _ 2Mpxex7xg | Mgaazgsin(xs) =~ Mepcogsin(xs) _MC2x7gcos(x5)
(Meox72 +])  (Mepx7* +])  (Mepx72 +)) (Mczx72 +]) Mepx7% +])

(2.41)
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fr(x) = xg (2.42.)

MCZCZZ + MC2x72 +/

M ,x.xg% + Fryy — Moo gsin(xs)] —
M022x72+]M02 [M2x7x8 M2 c29sin(xs)]

fe(x) =

kc,[Lcos(xs) — 2d, sin(xs)]
16(Mczx7% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d, cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, — 4154, + 4144 | —

kcy[Lcos(xs) — 2d, sin(xs)]
16(M ,x,% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, + 4154 — 4li% ] —

kc,[Lcos(xs) — 2d, sin(xs)] _
16(Mcpx,% +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d, cos(xs) — 2d; — 2d, — 4188, + 418d] -

kcy[Lecos(xs) — 2d, sin(xs)]
16(Mcpx72 +])

[Lsin(x;) + Lsin(xs) + 2d; cos(x;) + 2d;, cos(xs) — 2dy — 2d, — 415, + 4184 ] +

Tyzc; 2M 3 X6X7XgCo _ Mgza;c,gsin(xs) _
(Max72+])  (Mepx,2+)) (Mg2x72 +])

Mczczzgsin(xs) _ M;x7¢,gc0s(xs)
(Mc2x72 +7) (Mc2x72 + /)

(2.43)

Uzmemo li u obzir jednadzbu prostora stanja (2.34.) pretpostavit ¢emo da su U i W odredene
konstantne vrijednosti uUe i We koje zovemo ravnoteznim ulazima. Tada mozemo reéi da je Xe
ravnotezna toCka za na$ prostor stanja ako je f=(Xe,Ue We)=0. Ravnotezni ulazi za na$ sustav su

Ue=0 i we=0 pa je zbog toga nasa ravnotezna tocka sustava X,=0.

Nas traZeni linearni sustav mozemo zapisati kao

Ax = AAx + B;Aw + B,Au (2.44)
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gdje su Ax=x-Xe, AW=W-W, te Ju=u-u, odstupanja X, w i u od ravnoteznih vrijednosti. Nadalje

mozemo dobiti konstantne matrice A, By i B;:

9f of
x4 Jxg
A= : :
% . |
[ 5, Sxglytor
U=U,p
LAA
dwy aw,
B, =| : :
o
Swy Swylri=re
U=Ue
(0h  OA]
| uy ou, |
B, =| : i
o
Suy Ou, xii‘fe
U=U,
B =[B; B;]

2.7. Numericke vrijednosti matrica

(2.45)

Nakon linearizacije modela uvrstit ¢emo parametre sustava koji su stvarne vrijednosti

laboratorijskog postava. Parametri modela su referirani sukladno notacijama prezentiranim na

slikama 1.2.i11.3:

L=1m, a,=a,=0.116553m, d,=d,= 0180047 m,
mid=m4{=4839kg, m{=m$=1kg, J, =J,=0.68kgm?

m N
g = 9.81 S_z, k = 100 E, 1120 l120 = 0.1 m, 1120 = l120 = 0.1 m,

e =1}:=025m, Ulifs=1{%s=025m.

Nakon uvrstavanja parametara dobivamo matrice prostora stanja A i B :

Fakultet strojastva i brodogradnje
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0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 T
—-28.62 0.00 —14.42 0.00 -36.76 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A= —14.96 0.00 -2.59 0 —6.62  0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
—-36.76 0.00 0.00 0.00 -—2862 0.00 —14.42 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
—-6.62 0.00 0.00 0.00 -—-1542 0.00 -2.597 0.00
r0.00 0.007 r0.00 0.00
1.47 0.00 0.26 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
B = 0.26 0.00 B. — 1.04 0.00
1710.00 0.00” ©2 710.00 0.00
0.00 1.47 0.00 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00
L0.00 0.26 L0.00 1.04
r0.00 0.00 0.00 0.00
1.47 0.00 0.26 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.26 0.00 1.04 0.00
B=10.00 0.00 000 0.00 (2.46.)
0.00 1.47 0.00 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00
L0.00 0.26 0.00 1.04

Kada smo dobili matrice prostora stanja mozemo izracunati svojstvene vrijednosti matrice. Za

raunanje svojstvenih vrijednosti i analize stabilnosti sustava potrebno je znati samo matricu

A. Izratunom svojstvene vrijednosti matrice pomoc¢u matematickog programa MATLAB

mozemo zaklju€iti da je na$ sustav nestabilan. Naime, sadrzi svojstvene vrijednosti koje se

ne nalaz na lijevoj strani ravnine. Stoga je potrebno postaviti regulator u povratnu vezu kako

bi sustav bio stabilan. U nastavku ¢emo opisati regulator koji ¢e optimalno upravljati nasim

sustavom te napraviti samu sintezu regulatora.

Fakultet strojastva i brodogradnje
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3. SINTEZA OPTIMALNOG H,, REGULATORA

Nakon linearizacije matematickog modela potrebno je napraviti sintezu optimalnog regulatora
koji ostvaruje optimalno smanjenje utjecaja poremecajnih sila i momenata na pomake njihala.
Kako je na$ sustav multivarijabilan ne¢emo koristiti klasi¢an PID regulator nego smo izabrali
H., regulator koji je pogodan za ovakav tip problema. Kroz poglavlje ¢emo opisati funkciju

naseg H., regulator te ¢emo napraviti sintezu regulatora temeljnu na linearanom modelu.
3.1. H,, regulator

Prva upotreba H, regulatora pojavila se 1980-tih u kontekstu robusnog upravljanja

dinamic¢kim sustavima [4]. Simbol o dolazi od ¢injenice da za maksimalnu apsolutnu

vrijednost funkcije f(je ) vrijedi [4]:

max | ()| = limy oo ([, [f ) Pdw>. (3.1)

Postoji viSe nacina za postavljanja H,, regulatora u povratnu vezu za optimizaciju problema.
Stoga je najbolje formulirati standardni problem s kojim se mogu rijesiti razli¢iti pojedinacni

problemi pa tako i nas. Na Slici 3.1. prikazan op¢i prikaz upravljanja sa H,, regulatorom.

]

w Z
’ P .

1 1

K |-

Slika 3.1. Op¢i prikaz upravljanja H., regulatora

Ovaj sustav mozemo opisati kao [4]:

S=r = es ezl @32)
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gdje je P linearan vremenski sustav koji je u zapisu prostora stanja zadan slijedeci nacin:

x = Ax + Byw + B,u
zZ = Clx + D11W + Dlzu (33)
u = sz + D21W + Dzzu

U gore napisanom sustavu upravljane varijabla su u , v su mjerene varijable, w su varijable
poremecaja dok su z varijable greSaka. Cilj regulatora K je u $to ve¢oj mjeri otkloniti utjecaj
poremecaja W na greSke z, odnosno drzati vrijednosti z malima usprkos djelovanjima

poremecaja W. Prijelazni funkciju zatvorenog kruga od w do z mozemo zapisati u obliku [5] :
z = F,(K,P)w (3.4.)
gdje je :
F.(K,P) = Pyy + P, K(I — P;oK) 1Py (3.5)
H.. regulator ukljucuje minimalizaciju H,, norme za F; (K, P) koju ¢emo u nastavku objasniti.
3.2. Singularne vrijednosti

Prije nego objasnimo S$to je H, horma za lakSe razumijevanje je potrebno objasniti pojam
singularnih vrijednosti. Svaka kompleksna matrica dimenzije | x m se moze ras¢laniti na tkz.

dekompoziciju singularnih vrijednosti [5]:
A=UzVH (3.6)

gdje su matrica U dimenzije nx n i matrica V dimenzije m x m unitarne matrice. Kompleksna

matrica U i V su unitarne ako vrijedi :
Uil =u"1, (3.7)
vi=y-1, (3.8.)

Sve svojstvene vrijednosti unitarne matrice imaju apsolutni vrijednost jednake jedan te su joj
sve singularne vrijednosti jednake jedan. Unitarne matrica U i V predstavljaju izlazni i ulazni
prostor matrice A. Vektori stupca matrice V se zovu desni ili ulazni singularni vektori dok

vektori stupca matrice U se zove lijevi ili izlazni singularni vektori. Nadalje je potrebno
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objasniti matricu 2’ dimenzije n x m koja sadrzi dijagonalnu matricu X, realnih pozitivnih

singularnih vrijednosti & poredanih od vece vrijednosti prema manjoj:

2

2:[0

];l > m
ili
Y=1[2; 0];1<m
gdje je
2, =diag(oy, 07,03, ...,0%)

0O=01, 20y =" 20y

(3.9)

(3.10.)

(3.11)

(3.12.)

Rasc¢lanjivanjem matrice na dekompoziciju singularnih vrijednosti dobivamo maksimalne

singularne vrijednosti matrice koje oznacavaju maksimalno pojac¢anje matrice A u smislu

inducirane norme matrice, kao $to je predstavljeno u nastavku.

3.3. Inducirana norma matrice

Takoder je bitno objasniti $to je inducirana norma matrice kako bismo bolje shvatili $to je Ho

norma.

Th -~

Slika 3.2. ,,Poja¢anje* matrice A

Inducirane matrice norme su bitne zbog povezanosti sa signalnim pojacanjima u sustavima.

Sliku 3.2. moZemo prikazati i kao jednadZzbu :

z = Aw

(3.13)
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MozZemo re¢i da je matrica A mapiranje, Cije ,,pojacanje* mozemo mjeriti s omjerom ||z||/[|w]|,

gdje je w vektor ulaza, a z vektor izlaza. Nama je zapravo potrebno maksimalno pojacanje za

sve ulaze u sustav, a ono je zadano induciranom normom koja je definirana [5]:

[lAw]|
[1A]], = max,,.q ”W—”: = max|y,=1 | |AW|l (3.14.)

gdje je |lwl|, predstavlja p-normu vektora. Za definiranje H,, norme potrebna je druga norma

vektora ili Euklidska norma koja se najvise upotrebljava:

llwllz = V2 Iwl? (3.15.)

Takoder mozemo zapisat Euklidsku normu i kao:
wllz = VvwTw = [[w]|5 = w'w (3.16.)

gdje je wT konjugirana transformirani vektor vekotra w. Mi zapravo trazimo smjer vektora w
takav da je omjer ||z||/|lw|| maksimalan. Zbog toga mozemo rec¢i da nam inducirana norma daje
najveci iznos pojacanje matrice. Za objasnjenje H.,, norme samo je potrebno definirati drugu
normu inducirane matrice. Druga norma inducirane matrice je jednaka najvecoj mogucoj

singularno vrijednosti matrice te je definira jednadzbom:

[|All2 = 01(A) (3.17)

3.4.H, norma

— G |l—

Slika 3.3. Linearni, nepromjenjiv vremenski sustav

Na Slici 3.3. je prikazan stabilan linearan sustav G sa ulaznim signalom w i izlaznim
signalom z. Analogno s induciranom normom matrice mozemo definirati H,, normu za

navedeni linearan sustav:
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[lGw]|,
[1Gl|eo = X (3.18.)
o<|iwll<e [[W]]2
ili kao maksimalno energetsko pojacanje:
|1zl1,
Yenergija = 0<|r|r\}ve}|x<oo Wil (3.19.)

gdje je ||w|2 energija signala koja je definirana drugom normom signala odnosno energetskom

normom signala koju mozemo prikazati kao:

wll, = J§7 Iwolede (3.20)

Iz jednadzbi (3.18.) i (3.19.) vidimo da je H., norma maksimalno pojacanje u smislu pojacanja

energija izlaza u odnosu na energiju ulaza :

Yenergija = 1G]] oo (3.21)

Postoji vise interpretacije H,, norme. Tako naSu normu mozemo zapisati i u frekvencijskoj

domeni [5] :
1G1leo = max||G (i) || = max oynqx (G () (3.22.)

§to zna¢i da je H, norma zapravo maksimalan singularna vrijednost prijenosne matrice

linearnog sustava koju smo prethodnim poglavljima objasnili.
3.5. Sinteza H., regulatora

Nakon §to smo opisali funkciju i nadin rada H. regulatora potrebno je napraviti sintezu
regulatora. Sintezu H, regulatora za promatrani sustav ¢emo napraviti pomoc¢u matematickog
operacijskog programa MATLAB. Za sintezu je potrebno imati linearni matemati¢ki model
sustava koji smo prethodno dobili. Sinteza regulatora je prikazana u MATLAB kodu koji je

dan u prilogu.

Na Slici 3.4. su predstavljen Bode-ov dijagram prijelazne funkcije zatvorenog kruga sa
regulatorom dok su na Slici 3.5. prikazane singularne vrijednosti. Na Bode-ovim
dijagramima moZemo vidjeti kako su sustavi njihala povezani. Poremecajni ulazi prvog

njihala djeluju na izlaz prvog njihala i na izlaz drugog njihala. Takoder se moze primijetiti na
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grafu da ulaz prvog njihala vise djeluju na izlaz prvog njihala nego na izlaz

obrnuto. To vidimo po magnitudi na Bode-ovom dijagramu.

Bode-ov dijagram

From: In{1) From: In(2)
=
= ~—
S -200 S S~
. =
8
EE -400
ST 360 —
m 5 _h_"\\
g O L —
L le \\_i_ — T
— 360
fus]
=] S S— ————
o3 [ - >
3 3 200 ~ —
5
£ 400
~ 360
o —
= .
O 0 S ——
s s S .
(=] e, —
= ~
-360
10" 10* 0% 107

Frekvencija (rad/s)

drugog njihala i

Slika 3.4. Bode-ov dijagram prijenosne funkcije zatvorenog kruga

Singularne vrijednosti

-100 T

-200

Singularne vrijednosti {dB)
o

-250

-300

10° 10
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.5. Singularne vrijednosti prijenosne funkcije zatvorenog kruga
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Nakon §to smo napravili sintezu regulatora provest ¢emo simulaciju linearnog 1 nelinearnog
modela sustav kako bi usporedili da li je regulator koji smo dobili na linearnom modelu

sustava uc¢inkovit i na nelinearan model.
4.1. Odziv sustava u zatvorenom krugu

Simulaciju sustavu smo proveli pomo¢u MATLAB rjeSavaca 0de23 koja sluZi za rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi. Prvu simulaciju smo proveli kada su poremecaji sustava Tyy i T
jednaki nuli. Vrijeme simulacije postavljeno je na tin= 4 s. Budué¢i da je na$ cilj
minimalizirati kut zakreta njihala postavili smo da je jedno njihalo u zakretu 0.1 rad dok je

drugo njihalo u zakretu 0.15 rad. Stoga su pocetni uvjeti simulacije:

0.16 T T T T T T T

T

0.12 f 1
0.1 H 1
0.08 || 1

0.06 11 | -

Zakret kuta @1, 52[rad]

0.04 [| 1

0.02 | - i

0.02 = 1 1 I 1 1 I I

Vrijeme t[s]

Slika 4.1. Odziv kuta zakreta linearnog modela prve simulacije
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0.16 T T T T T T T

@1
014 ol

0.12 T
0.1 1| 1
0.08 | |
006l \ .

0.04 | . i

Zakret kuta o7, #2[rad)

0.02 [ 1

o2~ 1

-0.04 i i i I i i i

Vrijeme {[s]
Slika 4.2. Odziv kuta zakreta nelinearnog modela prve simulacije

Drugu simulaciju smo proveli kada imamo poremecaje sinusoidnog oblika pri frekvenciji od 5
rad/s :

Pocetne uvjete za ovu simulaciju su postavljeni u nulu dok je vrijeme simulacije isto kao u
prethodnoj simulaciji.
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D_ '1 I._.-f \-\I T T T T T I/'\\ T T
0.08 | \ \ A
. | | |II f \ @2
0.06 \ [ :
| III | ||
= | | | | f | I
_(-é D m i III III Pl II II d| '\III |
= Y | )Y f 1 f
2 0021 I\ . i | 1 =
":_" / |I ) Iul III [ II ! |
E 0 R Iil III I| |I I|I I|I 1
2 | f | | | I
i |I f I|I II | \ I'
- o I ) 1 P
B 002 | .‘ N '. b
S | | || L .I | A
"(3 =004 I'I f \ i I|I | R
1 ( I| |I 1 |I
I', | \ { | !
_DDE, = || | |I I; |I 1 .
I|I Iu'l I'. .'l II|I
008 | Vi ]
v \ I
Vi \ \ I
W A WA
—D ,I 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Vrijeme {[3]

Slika 4.3. Odziv kuta zakreta linearnog modela druge simulacije

0.15 T T T T T T T
a7
e
I I e Fa ~ T
= \ \ \
8
= \ \ \
< 005t |
: \
& Y 1';"-. W
= 1 1 y N
o |I |I \ J
1] 0 R \ / | \ -‘“
a2 | [/ | I/ Y
II|| .-‘- - ';II II|| \.\\. . 'I II ’::
005 Vo \ .
||- |II II'.
ll'llll- / II'.I .I.." I"'.\
A \J N
_D,I 1 \J 1 i a 1 i 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Vrijeme t[s]

Slika 4.4. Odziv kuta zakreta nelinearnog modela druge simulacije

Prije svega je bitno napomenuti da je linearizacija sustava uspjeSno napravljena §to nam
dokazuju ove simulacije. Kao $to smo ocekivali u oba slucaja simulacija smo dobili
zadovoljavajuce rezultate. Ostvarili smo zZeljeni rezultat da se njihalo kada ga pomaknemo iz

ravnoteznog polozaja nakon kratkog vremena stabilizira. Promatrani regulator kojeg smo
Fakultet strojastva i brodogradnje
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sintetizirali pomocu linearnog modela kada ga postavimo na nelinearan model daje sli¢ne
rezultate simulacije kao i linearan model za obije simulacije. Na slikama 4.1. i 4.2. mozemo
vidjeti da se njihalo stabilizira u isto vrijeme  t=1.5 s i za linearan i nelinearan model. To
nam govori da je moguce koristiti regulator dobiven na linearnom modelu i za nelinearan

model.
4.2. Sinteza H., regulatora sa filterom

Kod sinteze regulatora ¢emo postaviti filtere na linearan sustav pomoc¢u kojeg ¢emo smanjiti
utjecaj sinusoidalnih poremecaja na odredenoj frekvenciji od interesa, te ¢emo takav regulator
primijeniti na modelu bez filtera kao na prijasnjim simulacijama. Posebnu vrstu filtera koju
¢emo Kkoristit je tzv. notch filter. Ovaj filter je prepoznatljiv po tome §to djeluje na to¢no
odredenoj frekvenciji, pa se zbog toga koristi za eliminaciju uzbuda poznate frekvencije. Na
Slici 4.7. je prikazan Bode-ov dijagram filtera kojeg smo Koristili. Filter moZemo opisati

prijenosnom funkcijom:

2
%4‘231%4-1
1 1
VVZ=SZ S (4’1)
w—§+232w—2+1

Bode Diagram

Magnitude {dB)

I/’

Fhase (deq)

\

Frequency (rad/s)

Slika 4.5. Bode-ov dijagram Notch filtera
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Iz jednadZbe (4.1.) mozemo zakljuciti da omjer % daje vrh amplitude filtera. Sintezu
2

regulatora sa filterom smo proveli takoder pomoc¢u matematickog programa MATLAB te je
sami prikaz sinteze dan u MATALAB kodu koji se nalazi u prilogu. Na Slici 4.8. i 4.9.

prikazali smo Bode-ov dijagram i singularne vrijednosti prijelazne funkcije zatvorenog kruga
na kojima mozemo vidjeti da filter djeluje pri frekvencije w=5 rad/s te pri toj frekvenciji

smanjiva utjecaj ulaznih poremecaja na izlaz sustava za iznos vrha amplitude filtera .

Bode-ov dijagram

4 From: In{1) From: In{2)
— R = o
= Hxﬂ“h - T
5 T S
O -200 x“'“-a__h__ "‘HH
P ) H"‘HH
[ ~
E -400
360
=
— = ___wh"“
E 5 0 pP——{ \
(4] D By ‘\\ e S
IE— [
L = - -
- F =y
— 360
a 0
o — —
da ":L T ““"H-_,ﬂ_h
- 5 T -
g D -ZLL EM'\-\.\ H-""‘-\-._\_
= T ]
o = .
3 400
= — 360
)
O 0 e __"-n.urx"'“ﬂ-
— ]
IE S -
360
0 = N =
10~ 107 10" 10~

Frekvencija (rad/s)

Slika 4.6. Bode-ov dijagram prijelazne funkcije zatvorenog kruga sa regulatorom koji je

sintetiziran s filterom.
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Singularne vrijednosti

TTRATTN
-50 B LY
: \‘f NG
— NN
[ua] NN
=) N,
& NN
= -100 NN
w \ N
g N\
B AR
‘T -150 NN
i \\\\
E N
o 4
g’ ALl \\\}
=
(5] \
250 BN
\\

10" 10° 10* 10

Frekvencija (rad/s)

Slika 4.7. Singularne vrijednosti prijelazne funkcije zatvorenog kruga sa regulatorom
koji je sintetiziran sa filterom.

4.3. Odziv sustava u zatvorenom krugu s regulatorom koji je sintetiziran s filterom

Simulaciju modela sa novim regulatorom kojeg smo sintetizirali s filterom smo takoder
proveli pomoéu MATLAB funkcije ode 23. Pocetni uvjeti, vrijeme simulacije te poremecaji
su jednako zadani za prvu i drugu simulaciju kao u prethodnim simulacijama. Prva

simulacija:

@7
@2

0.1 1
0.08 H /N ]
0.06

0.04 ]| |

Zakret kuta 7, 2[rad]

0.02 _|| - \. 4

002 N .

-0.04 : : : ' ' ' '
Vrijeme {[s]
Slika 4.8. Odziv zakreta kuta linearnog modela upravljanog regulatorom sintetiziranim

s filterom
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0.16 T T

0.14

I
0.12 ff
|
i

2
-

<
=]
&

Zakret kuta @7,42[rad]
[=] [=]
£ 3

<
=
3%}
T
—_—
{
!

002

0.04 i i i i i

S
|
/

Vrijeme {[s]

Slika 4.9. Odziv kuta zakreta nelinearnog modela upravljanog regulatorom koji je

sintetiziran s filterom

Druga simulacija:

0.1 T

o =2 o
E 8 8
T T T

TN
ff/
e
= —

o
=
S
T
e,
/
1
S
v

002k '_ ly [ %

. | \ !
006 F

/ 1
-0.08 \ '

Zakret kuta @1, #2[rad]
=
=
%
o
T4
F
I
|
|~

Vrijeme f[s]

Slika 4.10. Usporedba odziva kuta zakreta linearnog modela upravljanog regulatorom

koji je sintetiziran sa i bez filtera
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0.15 T T T T T T T
— — —
- = I"i2
. 23]
01 " /N I_f g2l
= / .\ i ' 4
o ' \ | \
=, "N f \ j \
Y ooosk 40 | - | i
‘F':; . .' . \I{ . - 1I / I ';\ N
= .: - I3 .|-
o s o ¥ ) & 1
= [ AN rd |
2 i i Ty - B — | -
— 0 {'.-.-" S W e e . = T
T VN '- '
2 L %
] . ' , 7
N '_ L | el ! N /l
005 | " \ R
\ y | f . /
1 ! ) § ll ']
' \ \
\ \ i \
W ol LY /
0 1 e 1 I N I I T
0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4

\rijeme {[s]

Slika 4.11. Usporedba odziva kuta zakreta nelinearnog modela upravljanog
regulatorom koji je sintetiziran sa i bez filtera.

Mozemo vidjeti da je regulator sintetiziran s filterom podjednako dobar S$to se tice koristenja
na linearnom i na nelinearnom modelu kao i prethodni regulator. Takoder mozemo zakljuciti
pomocu usporedbe rezultata prikazanih na slikama 4.10 i 4.11. da regulator sintetiziran sa
filterom smanjuje znatno poremecajne smetnje $to nam je bio cilj.
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5. ZAKLJUCAK

Kroz izradu zavrSnog rada modeliran je matematicki model dinamickog sustava dvaju
inverznih njihala koji su povezani sustavom opruga. Nakon dobivenog nelinearnog modela
sustava provedena je linearizacija, ¢ime je omoguéeno lakSe projektiranje regulatora te se
izbjeglo koristenje kompleksne nelinearne regulacije. U radu je pomocu linearnog modela
napravljena sinteza linearnog regulatora s kojim smo nestabilan otvoreni krug linearnog i
nelinearnog modela stabilizirali. Sama sinteza optimalnog regulatora provedena je s
matematickim programom MATLAB. Nakon sinteze regulatora provedene su simulacije

sustava ponasanja sustava u zatvorenom krugu s regulatorom.

U ovom radu pokazano je da se s jednostavnim regulacijskim metodama, moze dobro
upravljati sa slozenim nelinearnim sustavima. To mozemo zakljuciti jer smo sa sintezom
linearnog regulatora postigli jednako dobre rezultate i na linearnom i na nelinearnom modelu

sustava sto nam je bio cilj pokazati.
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PRILOZI

l. CD-R disc
Il. MATLAB kod
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PRILOG II.
Matlab kod

$definiranje modela

clear all

global Afk Bfk Cfk Dfk Ak Bk Ck Dk af bf a b
global f1 £2 gl g2

.116553;
a2=0.116553;
cl=0.180047;
c2=0.180047;

1Rul20=0.1
1Rd120=0.1;
1Lul20=0.1
1L.d120=0.1;
1Rul2S8=0.25;
1Rd125=0.25;
1Lul2s=0.25;
1Ld12S=0.25;
dl1=0.095;
d2=0.095;
Mal=4.839;

syms fl f2 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 Tml Tm2 Fml Fm2

all=J+ Mcl* (cl) "2+ Mcl* (x3)"2;

az22=-Mclx*cl;

a3=-Mcl*cl;

ad=Mcl;

bl=-Tml+2*Mcl*x2*x4*x3- Mal*g*al*sin (x1)+ Mcl*g*x3*cos (x1) -
Mcl*g*cl*sin(x1)+ (1/16)*k* (L*cos(x1)-2*dl*sin(x1))* (L*sin(x1l)+ L*sin (x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2+4*1Rul20-
4*1Rul2S)+(1/16)*k* (L*cos (x1)-2*dl*sin(x1))* (L*sin(x1l)+ L*sin (x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*dl-2*d2-
4*1Rd120+4*1Rd12S)+(1/16) *k* (L*cos (x1) -2*dl*sin(x1))*(L*sin(x1l)+ L*sin (x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2+4*1Lul20-
4*1Tul2S)+(1/16) *k* (L*cos (x1)-2*dl*sin(x1l))* (L*sin(x1l)+ L*sin(x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2-4*1Ld120+4*1Ld12S) ;

b2=-Fml-Mcl* (x472)*x3+Mcl*g*sin (x1) ;

a5=J+ Mcl* (cl)~2+ Mcl* (x7)"2;

a6=-Mcl*cl;

a7=-Mcl*cl;

a8=Mcl;

b3=-Tm2+2*Mcl*x6*x8*x7- Mal*g*al*sin(x5)+ Mcl*g*x7*cos (x5) -

Mcl*g*cl*sin (x5)+ (1/16)*k* (L*cos (x5)-2*dl*sin (x5))* (L*sin(x1)+ L*sin (x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2+4*1Rul20-
4*1Rul2S)+(1/16) *k* (L*cos (x5) -2*d1l*sin(x5)) * (L*sin(x1)+ L*sin (x5)+

2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*dl-2*d2-
4*1RdA120+4*1Rd12S)+(1/16) *k* (L*cos (x5) -2*dl*sin (x5)) * (L*sin(x1l)+ L*sin(x5)+



2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2+4*1Lul20-
4*1Lul2S)+(1/16)*k* (L*cos (x5)-2*d1l*sin (x5))* (L*sin(x1)+ L*sin (x5)+
2*dl*cos (x1)+ 2*d2*cos (x5)-2*d1-2*d2-4*1Ld120+4*1Ld12S) ;
bd=-Fm2-Mcl* (x872) *x7+Mcl*g*sin (x5) ;

=[lall a22; a3 ad]l;

=[-bl;-b2];

=[ab a6;a7 a8];
B2=[-b3;-b4d];
flf2=inv (A
glg2=inv (A2 *B2
fl1=f1£f2 (1
f2=f1£2 (2
gl=glg2 (1,
g2=glg2 (2

1)
)
1)
)I
)I
ri)
$linearizacija

x1=0;x2=0;x3=0;x4=0;%x5=0;x6=0;x7=0;x8=0;Tml=0; Tm2=0; Fml1=0; Fm2=0;

dflx1l=diff(
dflx2=diff(
df1x3=diff(
dflx4=diff (
dflx5=diff(
dflx6=diff (
dflx7=diff (
df1x8=diff (
df2x1=diff (
df2x2=diff (
df2x3=diff (
df2x4=diff (
df2x5=diff (
df2x6=diff (£2, x6
df2x7=diff (£2,x7
df2x8=diff (£2,x8);
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

f1,x1)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
dglxl=diff (gl,x1);
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

f1,x2
f1,x3
f1,x4
f1,x5
fl,x6
£f1,x7
f1,x8
£f2,x1
£2,x2
£f2,x3
£f2,x4
£f2,x5

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

dglx2=diff (gl,x2
dglx3=diff (g1, x3
dglx4=diff (g1, x4
dglx5=diff (gl, x5
dglx6=diff (gl, x6
dglx7=diff (gl,x7
dglx8=diff (g1, x8
dg2x1=diff (g2, x1
dg2x2=diff (g2, x2
dg2x3=diff (g2,x3
dg2x4=diff (g2, x4
dg2x5=diff (g2, x5
dg2x6=diff (g2,x6
dg2x7=diff (g2,x7
dg2x8=diff (g2, x8

’
I
I
’
’
’
’
I
’
’
’
I
’
’

’

Al=[0 1 0 00 OO0 O ; dflxl dflx2 dflx3 dflx4 dflx5 dflx6 dflx7 dflx8 ; O
0010000 ; df2xl df2x2 df2x3 df2x4 df2x5 df2x6 df2x7 df2x8 ; 0 0 0 0 O
1 0 0 ; dglxl dglx2 dglx3 dglx4 dglx5 dglx6 dglx7 dglx8 ; 0 0 0 0 0 0 O 1 ;
dg2xl dg2x2 dg2x3 dg2x4 dg2x5 dg2x6 dg2x7 dg2x8];

df1Fml=diff (f1,Fml);
df1Fm2=diff (f1, Fm2) ;



dflTml=diff (£f1, Tml)
dflTm2=diff (£f1, Tm2)
df2Fml=diff (£2, Fml)
df2Fm2=diff (£2, Fm2)
df2Tml=diff (£2, Tml)
df2Tm2=diff (£2, Tm2) ;
dglFml=diff (gl,Fml);
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

’
’

’

’

’

’

dglFm2=diff (gl, Fm2
dglTml=diff (gl, Tml
dglTm2=diff (gl, Tm2
dg2Fml=diff (g2, Fml
dg2Fm2=diff (g2, Fm2
dg2Tml=diff (g2, Tml
dg2Tm2=diff (g2, Tm2

’

’

’

’

’

’

B1=[0 0 0 0;dflTml dflTm2 dflFml dflFm2;0 0 O 0; df2Tml df2Tm2 df2Fml
df2Fm2; 0 0 0 0; dglTml dglTm2 dglFml dglFm2;0 0 O 0; dg2Tml dg2Tm2 dg2Fml
dg2Fm2] ;

$definiranje matrica za dobivanje linearnog vremenskog invarijantnog sustav

C2=eye(8);Cc1=[1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,1,0,0,0];Cl2=[C1;C2];
D12=zeros (10,4);
P=ss(Al,B1,C12,D12);

%$sinteza hinf regulatora
[k,g9,9fin]=hinfsyn(P,8,2);

[a,b,c,d] = ssdatal(qg);
[Ak, Bk, Ck,Dk]=ssdata (k) ;

%$Bodeov dijagram prijenosne funcije
figure (12)

bode (G) ;grid on;

title('Bode-ov dijagram');

xlabel ('Frekvencija');

ylabel ('Faza');

$Dijagram singularnih vrijednosti
figure (120)

sigma (G) ;grid on;
title('Singularne vrijednosti')
xlabel ('Frekvencija')

ylabel ('Singularne vrijednosti')

%simulacija linearnog modela

$kada je poremec¢aj jednak nula
x0=[0.1;0;0;0;0.15;0;0;0;zeros (8,1)];
$kada je poremec¢a]j sinusodialan
x0=zeros (16,1);

[t,x]=0de23(@G1lin, [0 4]1,x0);

figure (50)

plot(t,x(:,1),t,x(:,5));grid on;

xlabel ('Vrijeme {\it{t}}[s]");

ylabel ('Zakret kuta {\it{\phil}}, {\it{\phi2}}[rad]"');
legend (' {\it{\phil}}', "{\it{\phi2}}");



$simulacija nelinarnog modela

$kada je poremec¢aj jednak nula
x0=[0.1;0;0;0;0.15;0;0;0; zeros(8,1)1;
$kada je poremec¢aj sinusodia

x0=zeros (16,1);

[t,x]=0de23 (@Gnolin, [0 4]1,x0);

figure (101)

plot(t,x(:,1),t,x(:,5));grid on;

xlabel ('Vrijeme {\it{t}}[s]");

ylabel ('Zakret kuta {\it{\phil}}, {\it{\phi2}}[rad]l');
legend (' {\it{\phil}}"', "{\it{\phi2}}");

$1lp filter

omega=5;
beta2=0.01;
betal=1;

[numWz, denWz]=FilterNotch (omega,betal,betal2);
Wz=nd2sys (numWz, denWz) ;
[Az,Bz,Cz,Dz]=1ltiss (Wz);

figure (93)

bode (tf (numWz, denWz) )

Afl=][ zeros (2,2);zeros (2,2) Az];
Bfl=][ zeros(2,1) ; zeros(2,1) Bz];
Cfl=[Cz zeros(1l,2);zeros(1l,2) Cz];
Dfl=|[ 0 ; 0 Dz];

%$implementacija filtera
Bd= B1(1:8,1:2);
Bu=B1(1:8,3:4);

BdCf= Bd*Cfl;
BdDf=Bd*Df1l;

AF=[Afl zeros(4,8); BdACf Al];

BF= [Bfl zeros(4,2) ; BdDf Bul;
Ccf2=eye(8),;cf11=(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]1
1;zeros (8,4) Cf2];

Dfl2=zeros (10,4);

%$sinteza regulatora s filterom
Pf=ss (AF,BF,Cfl12,Df12);

[kf,gf,gfinf]=hinfsyn (P£f,8,2);

Gf=1ft (P, kf) ;

[af,bf,cf,df] = ssdata (Gf);
[Afk,Bfk,Cfk,Dfk]=ssdata (kf) ;

;Cfl2=

[Cfl



%$Bodeov dijagram prijelazne funkcije zatvorenog kruga
figure (13)

bode (Gf) ;grid on;

title ('Bode-ov dijagram');

xlabel ('Frekvencija');

ylabel ('Faza');

%$dijagram singularnih vrijednosti prijelazne funkcije zatvorenog kruga
figure (130)

sigma (Gf) ;grid on;

title('Singularne vrijednosti')

xlabel ('Frekvencija')

ylabel ('Singularne vrijednosti')

%$simulacija linearnog modela sa regulatorom koji Jje sintetiziran s filterom

$kada je poremec¢aj jednak nula
x0=[0.1;0;0;0;0.15;0;0;0;zeros (12,1)1;
%$kada je poremec¢aj sinusoidalan
x0=zeros (20,1);
[t,x]=0de23(Q@Glinfilter, [0 4],x0);

figure (104)

plot(t,x(:,1),t,x(:,5));grid on;

xlabel ('Vrijeme {\it{t}}[s]");

ylabel ('Zakret kuta {\it{\phil}}, {\it{\phi2}}[rad]');
legend (' {\it{\phil}}"', "{\it{\phi2}}");

%$simulacija nelinearnog modela sa regulatorom koji je sintetiziran s
filterom

%$kada je poremec¢aj jednak nula
x0=[0.1;0;0;0;0.15;0;0;0; zeros(12,1)]1;
%$kada je poremec¢aj sinusoidalan
x0=zeros (20,1) ;

[t,x]=0de23 (@Gnolinfilter, [0 4],x0);

figure (102)

plot(t,x(:,1),t,x(:,5));grid on;

xlabel ('Vrijeme {\it{t}}[s]');

ylabel ('Zakret kuta {\it{\phil}}, {\it{\phi2}}[rad]');
legend (" {\it{\phil}}', "{\it{\phi2}}");



$SFUNKCIJA ZA NOTCH FILTER
function [ numF,denF ] = FilterNotch( omega, betal,
% description

numF=[1/omega”2, 2*betal/omega,l];
denF=[1/omega”2, 2*beta2/omega,1l];

end

$FUNKCIJA ZA ODE RJESAVAC LINEARNOG MODELA
function DxDt=Glin (t, x)

global a b

$poremecaj sinusodida

dl=4*sin (5*t);

d2=2*sin (5*t) ;

$poremeca;j 0

$d1=0;

$d2=0;

dist=[d1l;d2];

temp=b*dist;

DxDt=a*x+temp;
End

$FUNKCIJA ZA ODE RJESAVAC NELINEARNOG MODELA

function DxDt=Gnolin (t, x)
global Ak Bk Ck Dk fl f2 gl g2
%za sinusoidalan poremecaj
Tml=4*sin(5*t) ;

Tm2=2*sin (5*t) ;

FTml=0*t;

$Tm2=0*t;

C=eye (8);

y=C*x(1:8);

DxkDt=Ak*x (9:end) +Bk*y;
u=Ck*x (9:end) +Dk*y;
dx1l=x(2);

dx2=f1

dx3=x(4) ;

dx4=£f2

dx5=x(6) ;

dx6=gl

dx7=x(8) ;

dx8=g2

DxDt=[dx1; dx2; dx3; dx4;dx5;dx6;dx7;dx8; DxkDt];
end

beta?2

)



$FUNKCIJA ZA ODE RJESAVAC LINEARNOG MODELA REGULATORA SINTETIZIRANOG S
FILTEROM

function DxDt=Glinfilter (t, x)
global af bf

%za sinusodialan ulaz
%d1=0.3*sin (5*t) ;
%$d2=0.1*sin (5*t) ;

d1=0;
d2=0;
dist=[dl;d2];

temp=bf*dist;

DxDt=af*x+temp;
End

$FUNKCIJA ODE RJESAVACA NELINEARNOG MODELA REGULATORA SINTETIZIRANOG S
FILTEROM

function DxDt=Gnolinfilter (t, x)
global Afk Bfk Cfk Dfk fl1 f2 gl g2
%za sinusoidalan poremecaj
Tml=4*sin(5*t) ;

Tm2=4*sin (5*t) ;

FTml=0*t;

TTm2=0*t;

C=eye (8);

y=C*x(1:8);

DxkDt=Afk*x (9:end) +Bfk*y;
u=Cfk*x(9:end) +Dfk*y;

dx1l=x(2);

dx2=f1

dx3=x(4);

dx4=£f2

dx5=x(6) ;

dx6=gl

dx7=x(8) ;

dx8=g2

DxDt=[dx1; dx2; dx3; dx4;dx5;dx6;dx7;dx8; DxkDt];
end



