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Predgovor

Svako podrucje istrazivanja, poput strojarstva, zrakoplovstva ili brodogradnje
ima svoje fizikalne sustave koji se koriste u stvarnom okruzju, poput aviona,
brodova, hodajuéih robota itd. Za testiranje upravljackih zakona ovih slozenih
fizikalnih sustava koriste se jednostavni testni modeli. Proucavanjem jednog
reprezentativnog testnog modela mogu se uvidjeti kljuéni problemi u upravljanju,
kao i otezavajuce okolnosti za upravljanje tom klasom modela. Otezavajuce
okolnosti odnose se na nelinearnosti dinamike modela, viSestruka stabilna i
nestabilna ravnotezna stanja, kaoticno gibanje, bifurkacije, neupravljivost sustava
iz nekih pocetnih stanja, diskontinuiranost uslijed statickog trenja u sustavu
itd., a kljucni problemi u upravljanju odnose se na pracenje trajektorije nekih
stupnjeva slobode gibanja sustava uz istodobnu stabilizaciju ostalih stupnjeva. Isto
tako upravljacki pogoni koji ostvaruju gibanje fizikalnog sustava znacajno utjecu
svojom nelinearnom dinamikom na upravljacka svojstva, a najées¢e su zanemareni
u projektiranju upravljackog zakona. Proucavanje testnih modela daje dobar
uvid u problematiku, intuitivno vodi k poopéenju na upravljanje opéom klasom
sustava, obuhvac¢ajuéi sva podrucja istrazivanja, od strojarstva, zrakoplovstva ili
brodogradnje. Jednostavnost, prakti¢na primjenjivost i opéenitost upravljackog
zakona osnovna je motivacija i ovog rada, od idejnog rjesenja za upravljanjem
testnim fizikalnim sustavom do proSirenja iste ideje na upravljanje opéim modelom

podupravljanih nelinearnih mehanickih sustava s uklju¢enom dinamikom pogona.

28. lipnja 2010. Tihomir Zili¢
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SaZetak

U ovom radu izvodi se op¢i upravljacki algoritam za istodobno stabiliziranje
i pradenje trajektorija podupravljanih nelinearnih mehanickih sustava (UNMS)
s elektriénim, pneumatskim i hidraulickim pogonima (aktuatorima). Istodobna
stabilizacija 1 pracenje trajektorija odnosi se na stupnjeve slobode gibanja
sustava, a obuhvacaju se neholonomni sustavi drugog reda i sustavi sa
spregom ulaznih veli¢ina. Algoritam rjeSava probleme koji nastaju zbog
podupravljanosti, zanemarivanja dinamike pogona i zanemarivanja statickog
trenja. S njim su poboljsane znacajke zatvorenog upravljackog kruga u odnosu
na sustave sa zanemarenom dinamikom pogona i/ili zanemarenim statickim
trenjem kakvi se Cesto koriste. Rjesavanje ovakvih problema zahtijeva upravljacke
algoritme temeljene na regulatorima s promjenjivom strukturom. Matematicka
jednostavnost novo uvedenog algoritma omogucuje laku ugradnju u racunalne
programe, pa je algoritam pogodan za realizaciju u praksi. Znacaj ovog istrazivanja
lezi u upravljackom zakonu koji svojom uporabom omogucuje upravljanje
proizvoljno odabranim stupnjevima slobode gibanja sustava s ciljem zadovoljenja
kvalitativnih znacajki regulacije. To rezultira stabilnim i robusnim ponaSanjem

podupravljanih sustava.

Kljuéne rijeci: podupravljani nelinearni mehanicki sustavi,

nelinearno upravljanje, pneumatski, hidraulicki i elektri¢ni pogoni



Summary

Control algorithm for simultaneous stabilizing and trajectory tracking of
underactuated nonlinear mechanical systems (UNMS) with electrical, pneumatic
and hydraulic actuators is carried by the paper. Simultaneous stabilization and
trajectory tracking refer to degrees of freedom of the system, where UNMS
include second order nonholonomic systems and systems with input coupling.
The algorithm solves problems that arise due to the underactuation, neglecting
actuators dynamics and neglecting static friction. By use of the algorithm, the
closed loop system achieves better performances than the systems with neglected
actuator dynamics and/or neglected static friction, as often the case is. Control
algorithms based on the variable structure controllers are needed for solving
these problems. Mathematical simplicity of the new algorithm enables simple
implementation in computer applications and because of that the algorithm is
suitable for putting into practice. The paper is significant due to the control
law; it enables control of arbitrary chosen degrees of freedom aiming to meet the
qualitative performances of control. The result is stable and robust behaviour of

the underactuated systems.

Keywords: underactuated nonlinear mechanical systems, nonlinear control,

pneumatic, hydraulic and electric actuators

Xi
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1. | Uvod

Podupravljani nelinearni mehanicki sustavi (UNMS) su sustavi koji nemaju
upravljacki pogon na svakom stupnju slobode gibanja. Ova klasa podupravljanih
mehanickih sustava bogata je problemima i izazovima u prakti¢noj primjeni i u
teorijskim razmatranjima. Problem upravljanja podupravljanim sustavima lezi
upravo u ¢injenici da je broj upravljackih pogona (eng. actuators) manji od broja
stupnjeva slobode gibanja (SSG). U spektru primjene u svakodnevnom zivotu
ovi sustavi uklju¢uju mobilne robote, zrakoplove, podvodna vozila, projektile,
brodove, kranove, helikoptere, svemirske letjelice, vozila s prikolicom, upravljane
robotske manipulatore, hodajuce robote, levitirajuée objekte u magnetskom polju,
kao i mnoge druge sustave s navedenom dinamikom. Postavlja se pitanje:
kako upravljati ovakvim sustavom na nacin da se nekim SSG-a postavi praéenje
zeljene trajektorije, a na ostalima postavi stabilizacija oko stabilnog/nestabilnog
ravnoteznog stanja? Svaki od realnih sustava ostvaruje svoje prostorno kretanje
koristec¢i razlicite tipove pogona. Svaki pogon ima pripadaju¢u dinamiku koja
se Cesto zanemaruje u modeliranju i kreiranju upravljackih zakona. Isto tako,
u realnim mehanickim sustavima pojavljuju se viskozno i staticko trenje koje se
takoder cesto zanemaruje. Postavlja se sljedec¢e pitanje: kakav utjecaj na ovako
zadani upravljacki problem ima uklju¢ivanje dinamike pogona i trenja u postupku
analize sustava i sinteze regulatora?

Prakti¢ni razlozi prouc¢avanja podupravljanih mehanickih sustava su [1]:

e Smanjenje troskova izvedbe sustava smanjivanjem broja upravljackih
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pogona.

e Kvara upravljackog pogona: prevencija kvara moguca je opremanjem sustava
s redundantnim upravljackim pogonom. Ekonomicnije rjesenje bili bi
upravljacki zakoni koji bi na software-skoj bazi upravljali sustavom nakon

kvara nekog od upravljackih pogona.
Teorijski razlozi proucavanja uzrokovani su:

e Prirodnom dinamikom fizikalnih sustava, poput helikoptera, hodajué¢ih

robota, svemirskih letjelica itd.

e Nelinearnim sustavima nizeg reda koji svojom dinamikom predstavljaju
podupravljane sustave viseg reda. Preko njih se stjece uvid u upravljanje
sustavima viseg reda. Neki od takvih modela su Acrobot, Pendubot, kuglica

na gredi, inverzno njihalo, rotiraju¢e njihalo i sl.

e Elasticnim vezama izmedu upravljackih pogona i SSG-ova potpuno

upravljanog mehanickog sustava' [2-4].

Euler-Lagrange-ov pristup matematickom modeliranju podupravljanih mehanickih
sustava se Cesto moze naéi u literaturi, npr. [5], [6]. U takvom zapisu ¢esto
ih se klasificira pod nazivima holonomni i neholonomni sustavi. Ovi nazivi
odgovaraju podskupini UNMS-a i odnose se iskljuc¢ivo na direktnu vezu izmedu
pogona i njegovog pripadaju¢eg SSG-a mehanickog sustava. To znaé¢i da jedna
upravljacka veli¢ina djeluje direktno na jedan SSG mehanickog sustava?®, na
primjer, podupravljani manipulator koji ima pogon za svaki upravljani SSG [§].

Opéenitija podjela UNMS-a ukljucuje i sustave sa spregom upravljackih pogona?

Potpuno upravljani mehani¢ki sustav je onaj koji ima jednak broj upravljackih ulaza i SSG.

2Glican primjer je brod koji ima silu/propeler koji ga gura naprijed i moment koji djeluje u
centru mase broda i koji ga okreée oko vertikalne osi. Znaci, postoje dvije upravljacke veli¢ine:
sila u smjeru x i moment oko centra mase. One nemaju direktan utjecaj na treéi SSG, tj. na
ubrzanje u smjeru y [7].

3Brod koji je pogonjen propelerom i kormilom, te na taj naéin ostvaruje silu u smjeru x,
moment oko osi centra mase broda, ali i ubrzanje u smjeru y [9], [10]. Znaci ima dvije upravljacke
veli¢ine, silu u smjeru x i silu u smjeru y, ali one imaju direktan utjecaj na rotaciju broda oko

centra mase.
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(eng. input coupling). Holonomni i neholonomni UNMS odgovaraju nazivima
iz klasicne mehanike [11] i odnose se na sustave s ogranic¢enjima. Tako se i
podupravljani sustav moze razdvojiti na upravljani dio jednadzbi (na kojeg djeluju
upravljacke velicine) i dio jednadzbi koji nema upravljackih veli¢ina. Ta dva
dijela se mogu razmatrati kao mehanicki sustav (upravljani dio) s ogranicenjima
(neupravljani dio). Sustav je tako holonoman ako su ograni¢enja holonomna, a
neholonoman ako su ograni¢enja neholonomna?. U slucaju da su ogranicenja
holonomna, znaci da su diferencijalne jednadzbe koje predstavljaju ogranic¢enja
integrabilne (u klasiénoj mehanici holonomna ograni¢enja su Cesto algebarske
jednadzbe, a ne diferencijalne). Prakticni smisao holonomnih ogranic¢enja je da
predstavljaju ogranicenja mehanickog sustava po poziciji, tj. kretanja u prostoru.
U slucaju da jednadzbe ogranic¢enja nisu integrabilne, onda se takva ogranicenja
nazivaju neholonomnim. Neholonomna ograni¢enja mogu biti prvog reda (po
brzini), drugog reda (po ubrzanju) i visih redova. UNMS-i su prvog ili drugog
reda. Kinematska ograni¢enja mobilnih robota su neholonomna ogranic¢enja 1.
reda, jer su prikazana neintegrabilnim obi¢nim diferencijalnim jednadzbama 1.
reda. Velik dio UNMS-a, poput brodova, manipulatora, aviona, raketa, kranova,
itd. imaju ogranicenja 2. reda. Ako su ta ogranic¢enja neholonomna, to fizikalno
znaci da se sustav moze kretati u prostoru pozicija, ali ima ogranic¢enja na ubrzanja.
To je ujedno i skupina UNMS-a koja ¢e se razmatrati u ovom radu. Postoji
mogucénost da tzv. diferencijalna ogranicenja 2. reda budu djelomicno ili potpuno
integrabilna [12]. Djelomi¢no integrabilna znaé¢i da se mogu integrirati jednom, pa
se dobiju ogranic¢enja po brzini. Potpuno integrabilna znaci da se mogu integrirati
dva puta, pa se u tom slucaju nazivaju holonomnim ograni¢enjima. Uvjete za

djelomicnu i potpunu integrabilnost kod podupravljanih manipulatora pokazali su

4U klasiénoj mehanici neholonomna ograni¢enja definiraju se izrazom ¢(q,¢) = 0 ili u
jednostavnijoj formi kao linearna ogranic¢enja po brzini tipa ¢(g¢)¢ = 0 koja nisu integrabilna
[12], [13]. Pritom je g oznaka za poopéene koordinate, ¢ za poopéene brzine. Opéenitiji oblik
zapisa neholonomnih ogranic¢enja dijeli se na neholonomna ogranic¢enja prvog i drugog reda. Ona
prvog reda mogu se zapisati u obliku ¢(g,¢) = 0 i nisu integrabilna, dok su ona drugog reda
zapisana u obliku ¢(q, ¢,¢) = 0 i nisu integrabilna, tj. ne postoji zapis funkcije ¢(q,q) = 0 ¢ija

vremenska derivacija daje ¢(q, ¢, ) = 0.
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Oriolo i Nakamura [13], a za vozila na vodi (s gravitacijskim elementima jednakim
nuli na neupravljanim SSG) pokazali su Wichlund i dr. [14]. Svojstvo potpune
integrabilnosti za opéu klasu UNMS-a provjerava se Frobeniusovim teoremom
[15-17].

1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

1.1.1. Svojstva podupravljanih mehanickih sustava

Koristenjem metode eksterne linearizacije moguée je ANMS transformirati
iz nelinearnog upravljackog sustava u linearni, nakon ¢ega se mogu primijeniti
linearne upravljacke metode. Kod UNMS-a nije moguce koristiti metode eksterne
linearizacije, ali se moze iskoristiti metoda djelomicne linearizacije (PFL), kojom
se nelinearni sustav transformira u djelomicno linearni sustav. Takav sustav
ima jednim dijelom linearnu dinamiku, a drugim dijelom nelinearnu (internu)

dinamiku. S obzirom na linearni dio, djelomicna linearizacija dijeli se na:

e Djelomiénu linearizaciju upravljanih koordinata (eng. collocated PFL,
cPFL)

e Djelomiénu linearizaciju neupravljanih koordinata (eng. non-collocated PFL,
ncPFL)

Linearni dio odabire se s obzirom na upravljane ili neupravljane poopcéene
koordinate, a koordinate se odreduju s obzirom na upravljacke zadatke. Npr.
ako se zeli direktno upravljati neupravljanim koordinatama UNMS-a, onda je
sustav potrebno transformirati primjenom ncPFL. Ako se zeli direktno upravljati
upravljanim koordinatama UNMS-a, onda je sustav potrebno transformirati
primjenom cPFL.

Djelomi¢na linearizacija temeljno je izvedena za neholonomne sustave 2.reda (t;j.
u svojoj prvotnoj ideji nije obuhvacala spregu ulaznih velicina (eng. input
coupling), [18-20]) i predstavlja transformaciju iz EL jednadzbi u jednadzbe

nelinearnog prostora stanja (s jednim dijelom linearnim), a za primjere koristene
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su robotske strukture poput Acrobota [21], ziroskopskog njihala [22], inverznog
njihala [18] i dr. Prosirenje PFL-a na UNMS-e s ulaznom spregom prikazano
je u [5], [23]. Doduse, PFL je temeljen na odabiru izmedu c¢PFL i ncPFL, sto
znadci da je potrebno odabrati kojim koordinatama (upravljanim ili neupravljanim)
se zeli upravljati. Ako se odaberu upravljane, primjeni se cPFL, a ponaSanje
neupravljanih koordinata odredit ¢e interna dinamika i na njih nema direktnog
utjecaja preko upravljacke velicine. Ako se odaberu neupravljane, primjeni se
ncPFL, a ponasanje upravljanih koordinata odredit ¢e interna dinamika i na njih
nema direktnog utjecaja preko upravljacke velicine. Iz ovog se moze uociti da
stabilizacija proizvoljnog dijela poopc¢enih koordinata uz istodobno pracenje ostalih
koordinata UNMS-a nije mogué¢a na ovaj nac¢in. Nakon djelomic¢ne linearizacije
najcesce je potrebno transformirati sustav primjenom transformacije koordinata,
da se dobije zapis pogodan za upravljacke metode poput backstepping-a [16,24,25].
Ovaj postupak linearizacije transformira UNMS iz Euler-Lagrange-ove formulacije
u jednadzbe nelinearnog prostora stanja afinog po upravljackoj veli¢ini®.

Poopéenje PFL, pri ¢emu su cPFL i ncPFL specijalni slu¢ajevi, opisano je u [29]
i [30], ali pritom nije uzeta u obzir sprega ulaznih velicina. Ovo poopéenje
omoguceno je odabirom izlaza sustava, sacinjenog od kombinacije upravljanih i
neupravljanih koordinata UNMS-a. Ta kombinacija predstavlja prostor vanjskih

koordinata (eng. task space), a linearizacija je nazvana:

e Djelomi¢na linearizacija u prostoru vanjskih koordinata (eng. task space
PFL, tsPFL)

Direktan utjecaj upravljackih velicina na poopcene koordinate UNMS-a kod
neholonomnih sustava, a proSireno na sustave s ulaznom spregom, pokazano je
u ovom radu. Predstavljena je transformacija koordinata iz EL jednadzbe u
nelinearni prostor stanja, pri ¢emu su zadrzane fizikalne velicine ulaza i izlaza

UNMS-a. Na oba podsustava pritom djeluje ista upravljacka veli¢ina. Upravljanje

%Jednadzbe nelinearnog prostora stanja su: x = f(x) + g(x)u i takav zapis je klasi¢an zapis
nelinearnih dinamickih sustava, literatura [16,26-28]. U istoj literaturi moze se naéi mnogo
metoda za analizu sustava zapisanih u formi prostora stanja, poput analize upravljivosti i

mjerljivosti, a isto tako i za sintezu regulatora.
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sustavom koji ima dva ista ulaza smatralo se vrlo slozenim [5], pa je bilo
potrebno transformirati UNMS u novi sustav u kojem ¢e se ulaz (upravljacka
veli¢ina) pojavljivati samo jednom. Primjenom dodatnih globalnih transformacija
koordinata dobije se sustav zapisan u tzv. kaskadnoj normalnoj formi i tada se
postojete nelinearne metode upravljanja mogu Kkoristiti za stabilizaciju, a i za
pracenje trajektorije. Kaskadne normalne forme nisu rjesenje u potpunosti, jer
samo gornje/donje trokutaste normalne forme su pogodne za npr. backstepping
metodu upravljanja, koje je trenutno medu najcesée koristenima. Netrokutaste
normalne forme se u specificnim slucajevima i uz popratne pretpostavke takoder
mogu dodatno transformirati u trokutastu formu [25]. Nakon svih navedenih
transformacija koordinata potrebno je odrediti upravljacki zakon, koji se najcesce
temelji na direktnoj Ljapunovljevoj analizi stabilnosti. Odredivanje upravljackog
zakona koji ¢e proizaci tek iz analize stabilnosti je vrlo intuitivan i zahtjevan
zadatak [31], [32].

Predlozena transformacija koordinata direktno je vezana s predlozenom metodom
upravljanja, a omogucuje jednostavno projektiranje upravljackog zakona za
istodobnu stabilizaciju i pracenje neholonomnih sustava kao i za UNMS sa
spregom upravljackih velicina. Sustav koji je modeliran Euler- Lagrange-ovim
jednadzbama se na nacin slican PFL transformira u nelinearni prostor stanja s dva
podsustava, a svaki podsustav na svom ulazu ima istu upravljacku veli¢inu (sli¢no
kao kod Sponga [19], ali bez linearnog podsustava). Ta pretvorba ne zahtijeva
pseudoinvertiranje nekvadratnih podmatrica matrice inercije, kao kod ncPFL [19].
Dvije iste upravljacke veli¢ine na dva podsustava upravo omogucuju istodobnu
stabilizaciju i pracenje, jer je svaki od podsustava predstavljen ili samo ubrzanjima

upravljanih SSG ili samo ubrzanjima neupravljanih SSG.

Svojstvo upravljivosti (eng. controllability) nelinearnih sustava povezano je sa
svojstvom podupravljanosti (eng. underactuation) i opisano u literaturi [15,33-38].
Opcenito, podupravljanost ne znaci i neupravljivost.  Mnogi podupravljani
sustavi su upravljivi, npr. linearno upravljivi sustavi oko nestabilne ravnotezne

tocke su Acrobot, inverzno njihalo itd. Postoje razlicite definicije upravljivosti
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nelinearnih sustava, poput linearne upravljivosti, lokalne i globalne upravljivosti,
lokalne i globalne upravljivosti u tocki, kratko-vremenske lokalne upravljivosti
itd. Analogija izmedu linearne i nelinearne upravljivosti postoji u odredivanju
pristupacnosti (eng. accessibility) nelinearnog sustava. Ako se ustanovi da je
nelinearni sustav pristupacan, to je samo nuzan uvjet (ali ne i dovoljan) da sustav
bude upravljiv, dok pritom isti sustav moze biti linearno upravljiv. Naime, ako se
nelinearni sustav linearizira oko tocke xq i pritom je linearizirani sustav linearno
upravljiv u tocki xgp, znaci da je nelinearni sustav pristupacan u tocki xy. Ne
vrijedi i obratno, tj. ako linearizirani sustav nije linearno upravljiv u tocki xq, ne
znaci da nelinearni sustav nije pristupacan u tocki xg.

Primjer: Nelinearni sustav definiran je opéim zapisom afinim po upravljackoj

velicini x = f(x) + > | g;(x)u; i prikazan sljedeéim jednadzbama:

: 2
==
e (1.1)
f'g =Uu
73 0
gdje su: f(z) = | 7 |, g(z) =
0 1
Linearizacijom sustava oko tocke (z1,x2) = (0,0), dobije se linearizirani sustav

x = Ax + Bu, prikazan sljede¢im jednadzbama:

T, = 2x
P (1.2)
.1:2 =Uu
o 0 2 0 2 ) .. ..
pri ¢emu su: A = , B = , AB = . Matrica upravljivosti je
0 0 1 0
punog ranga C = [B, AB| = Lo ] , pa je linearizirani sustav linearno upravljiv.

Da bi se provijerilo da li je nelinearni sustav upravljiv, potrebno je odrediti tzv.
distribuciju pristupacnosti C (eng. accessibility distribution), te odrediti njen
rang. Za odredivanje distribucije koristi se Lie-va algebra (eng. Lie algebra). Ako
je rang distribucije jednak dimenziji nelinearnog prostora stanja x, onda je sustav

lokalno pristupacan ($to ne znaci da je upravljiv). Distribucija pristupacnosti C
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nelinearnog sustava (1.1) odreduje se na sljede¢i nacin:

C=lg If gl

Lie-ve zagrade, koje predstavljaju novo vektorsko polje, definirane su nad

vektorskim poljima f(x), g(x) € R™ na sljedeéi nacin:

_Og,. Of
if, gl = a_xf ~ 58

Za nelinearni sustav (1.1) slijedi:

0 —2$2
1 0
Sustav po definiciji upravljivosti (Dodatak B) nije upravljiv ni u jednoj tocki

Matrica upravljivosti C = [ ] je pristupacna svugdje, osim za x5 = 0.

prostora stanja (bez obzira §to je pristupacan), jer se x; (pogledati (1.1)) moze
samo povecavati neovisno o ulaznoj velic¢ini w.

Upravljivost podupravljanih sustava direktno je povezana s integrabilnoséu
sustava. Ako se za nelineani sustav ustanovi da je integrabilan, to povlaci
da je sustav neupravljiv. To je definirano Frobeniusovim teoremom koji glasi:
”Distribucija je integrabilna, ako i samo ako je involutivna”.

Distribucija se odnosi na distribuciju pristupacnosti, a involutivnost je definirana
Lie-vom algebrom. Ako je sustav integrabilan, onda je stanje x sustava cijelo
vrijeme element integralne podmnogostrukosti (eng. submanifold) koja ima nizu
dimenziju od dimenzije mnogostrukosti M, x € M, sto znaci da tada sustav
ne moze biti pristupacan, a time ni upravljiv. Da bi sustav bio upravljiv,
skup dosezljivih tocaka (vidjeti Dodatak B) ne smije biti ograni¢en na nize
dimenzionalnu podmnogostrukost od M. Detaljnije je opisano u [39] kao i u iznad

navedenoj literaturi.

Dobro poznato upravljacko svojstvo velikog dijela UNMS-a je nemoguénost

asimptotske stabilizacije sustava u ravnotezno stanje koriste¢i kontinuirani
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linearno-vremensko-nepromjenjivi (eng. LTI-Linear Time Invariant) upravljacki

6 Brockett-ov teorem [42]. Teorem je primijenjen

zakon u povratnoj vezi
na opéem podupravljanom manipulatoru [13], kada je pokazano da ako nije
moguca asimptotska stabilizacija u ravnotezno stanje (tocku), moguéa je u
ravnoteznu mnogostrukost (eng. equilibrium manifold) ili trajektoriju. Nadalje,
za slucajeve kad nije moguca asimptotska stabilizacija koristenjem kontinuirane
povratne veze, mogu se koristiti diskontinuirani [43], strukturno-promjenjivi [44]
ili vremensko-promjenjivi upravljacki zakoni [45] za asimptotsku stabilizaciju u

ravnotezno stanje.

1.1.2. Stabilizacija podupravljanih mehanickih sustava

Stabilizacija UNMS-a razmatra se zadnjih dvadesetak godina s povecanim
interesom. To je zbog podupravljanih realnih modela koji se u svakodnevnici
pojavljuju u sve veéem broju i sve vecoj raznolikosti. Matematicko modeliranje
sluzi za analizu sustava kojim se upravlja. Za stabilizaciju UNMS-a potrebno
je ustanoviti da li je sustav moguce stabilizirati zeljenim upravljackim zakonom
[42].  Ako je nelinearni sustav u ravnoteznom stanju linearno upravljiv i uz
uvjet da varijable stanja u pocetnom trenutku budu u bliskoj okolini oko
ravnoteznog stanja, onda se nelinearni sustav moze linearizirati oko ravnoteznog
stanja i iskoristiti sva teorija linearnog upravljanja da bi se sustav stabilizirao.
Neki od primjera takvog upravljanja su PID i LQ regulatori na autonomnom
¢etiri-rotorskom mikro helikopteru [46], klasicno PID upravljanje avionima [47],
te LQR 1 LQG stabilizacija inverznog njihala [40]. Linearizacija sustava oko

ravnoteznog stanja ogranicava stabilno kretanje upravljanog sustava samo oko

6Ima mnogo specificnih primjera UNMS-a kada je asimptotska stabilizacija moguéa.
Npr. asimptotska stabilizacija u ravnotezno stanje koriste¢i LTI upravljacki zakon
nije moguéa za podupravljani manipulator u horizontalnoj ravnini (tj. bez utjecaja
gravitacije), dok isti manipulator u vertikalnoj ravnini ima gravitaciju kao dodatni pogon i
stabilizacija je moguéa. Tada je sustav mogucée asimptotski stabilizirati i s kontinuiranim

linearno-vremensko-nepromjenjivim upravljackim zakonom u povratnoj vezi [40], [41].
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ravnotezne tocke (lokalno), $to je u praksi ¢esto nedovoljno, pa se problemi
upravljanja svode na potrebu za globalnom stabilnoséu sustava. To omoguéuju
nelinearni upravljacki zakoni. Neki primjeri nelinearnih upravljackih zakona
za stabilizaciju UNMS-a su: globalna stabilizacija za VTOL (eng. vertical
take-off and landing) avion sa spregom upravljackih veli¢ina koju je opisao
Olfati-Saber [23], Dong i Guo su pokazali globalnu stabilizaciju broda koristeéi
vremenski-promjenjivi upravljacki zakon [45], Sholnik i Tedrake su stabilizirali
Acrobot s vise SSG-ova koristeci se niskodimenzionalnim prostorom za planiranje
kretanja (tzv. Task Space) iz kojeg su primjenjivali dobiveni upravljacki zakon za
planiranje kretanja visedimenzionalnog sustava [29], Prieur i Astolfi su za globalnu
robusnu eksponencijalnu stabilizaciju neholonomnih UNMS-a predstavljenih u
lancanoj (eng. chained) formi koristili hibridni upravljacki zakon [48], Banavar
je koristio tzv. Switched finite-time regulator za stabilizaciju klase podupravljanih
sustava poput neholonomnog integratora, prosirenog neholonomnog dvostrukog
integratora i podvodnih vozila [44]. Vise razlic¢itih metoda koristeno je za specificne

slucajeve stabilizacije UNMS-a kao $to je prikazano u literaturi [21,49-53].

1.1.3. Pracenje trajektorija podupravljanih mehanickih

sustava

Pojam pracenja trajektorije odnosi se na stabilizaciju stanja/izlaza sustava
oko referentne vremenski promjenjive trajektorije stanja/izlaza. To vrijedi za
svaki SSG kojem se zada pracenje trajektorije. Pracenje trajektorija ostvareno
upravljanjem kroz poopéene sile je npr. model broda opisan u literaturi [9]. Za
taj model regulator je temeljen na prilagodbi integrator backstepping metode.
Opcenito je kod brodova pracenje trajektorije realizirano referentnim (virtualnim)
modelom broda, pri ¢emu stvarni brod prati referentni [7, 54-56]. U slucaju
vanjskih poremecaja na sustav, prac¢enje trajektorije uz optimalno i robusno H*
upravljanje prikazano je u radovima [9] i [57]. Pracenje trajektorija s ograni¢enjima
nad ulazima u sustav (referentne trajektorije i vanjski poremecaji) opisano je

radu [58]. Odredivanje referentne trajektorije (ili one koja je najbliza referentnoj
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trajektoriji) koji sustav moze pratiti bez regulacijskog odstupanja moze se ostvariti
s filtrom, tzv. tractability filter, predlozenim u literaturi [59]. Upravljacki
zadaci prac¢enja (s backstepping upravljackom metodom) testirani su na razli¢itim
realnim modelima poput Hovercraft vozila [60], satelitskim formacijama [61],
[62], autonomnim helikopterima [63], autonomnim podvodnim vozilima [64],
brodovima [65], podupravljanim PPR manipulatorom u horizontalnoj ravnini s
jednim neupravljanim zglobom [66], itd. Adaptivni upravljacki algoritam koristen
je u svrhu pracenja trajektorije robotskog manipulatora fiksiranog za bazu koja
se kreée u svemirskom prostoru [67], pri ¢emu je lebdeéa baza prikazana kao
pseudo-manipulator s 6 neupravljanih stupnjeva slobode gibanja. Ni u jednom
navedenom radu povezanim s prac¢enjem trajektorije nema ukljucene dinamike
pogona, a najcesée ni ukljucenog trenja. Adaptivna backstepping upravljacka
metoda koristena je za pracenje gibanja svesmjernog (eng. omnidirectional)

mobilnog robota bez dinamike pogona i sa statickim trenjem na kotacima [68].

1.1.4. Pracenje trajektorija uz istodobnu stabilizaciju

podupravljanih mehanickih sustava

Pracenje trajektorije uz istodobnu stabilizaciju UNMS-a je tema koja se
razmatra u ovom radu. Upravljacki algoritam predlozen ovim radom usporeden
je s rjesenjima iz navedene literature. Metodologija Direktnog Ljapunovljevog
Pristupa (DLA) opisana u [69] i [70] temelji se na prilagodbi Sliding Mode pristupa
(prvotno razvijenog za potpuno upravljane mehanicke sustave) podupravljanim
mehanickim sustavima (holonomnim i neholonomnim, ali ne i onih sa spregom
upravljackih ulaza). DLA pristup ne uklju¢uje dinamiku pogona u regulator, a za
sintezu regulatora koristi se Euler-Lagrange-ova formulacija mehanickih sustava.
Upravljacki zakon dobiva se rjeSavanjem triju tzv. matching jednadzbi. Modeli za
testiranje DLA regulatora su kuglica na gredi i inverzno njihalo pogonjeno kolicima
na 4 kotaca (primjeri holonomnog sustava), te kotac¢ koji se kotrlja po podlozi
kao primjer neholonomnog sustava. Upravljacki algoritam predlozen u ovom
radu obuhvaca podupravljane mehanicke sustave sa spregom upravljackih ulaza,

te s uklju¢enom dinamikom pogona. Specificni primjeri istodobne stabilizacije
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i prac¢enja prikazani su na modelu broda (bez ukljucene dinamike pogona) u
literaturi [71], Acrobotu s ograni¢enjima nad referentnom trajektorijom u literaturi
[72], kuglici na plo¢i u literaturi [73], svesmjernom (eng. omnidirectional)
mobilnom robotu [74] (bez ukljuc¢ene dinamike pogona, ali sa statickim trenjem u
kotac¢ima), segway-u sa spregom upravljackih ulaza [75] i pneumatski pogonjenom
inverznom njihalu s pra¢enjem trajektorije na upravljanom stupnju slobode gibanja
[76].

Ovim pregledom postojece literature o prac¢enju trajektorija uz istodobnu
stabilizaciju UNMS-a pokazano je da ne postoji opéa metodologija za upravljanje
podupravljanim mehanickim sustavima koja bi pritom bila jednostavna za
realizaciju na stvarnim modelima. Stvaranje takvog upravljackog algoritma

zadatak je ove disertacije.

1.1.5. Upravljanje podupravljanih mehanickih sustava s

ukljuéenom dinamikom pogona

Dinamika pogona ¢esto se ne ukljucuje u projektiranje regulatora za upravljanje
UNMS-ima, kao npr. u [66,77-81]. Znacajno brza dinamika pogona nasuprot
dinamike mehanickog sustava razlog je njenog zanemarivanja, npr. Fossen [82]. U
sluéajevima kada je dinamika pogona uzeta u obzir, ona je najéesée prvog reda’
poput dinamike npr. elektriénih istosmjernih motora [3,83-85]. Pneumatski i
hidraulicki pogoni imaju izrazitu nelinearnu dinamiku koja bitno otezava sintezu
regulatora, pa se takva dinamika (ako se uzme u obzir) najcesée aproksimira
dinamikom prvog ili drugog reda [40, 76, 86]. Ukljuc¢ivanje nelinearnog modela
pogona u modeliranje sustava i projektiranje regulatora na sustavima s potpunom

8 pokazano je u literaturi, na pneumatsko pogonjenom sustavu

upravljanoséu
[87-95], elektricno pogonjenom sustavu [96], [97] i hidraulicki pogonjenom sustavu
[32,98-100].

Iz navedenog se primjecuje da je dinamika pogona gotovo u potpunosti

zanemarena pri modeliranju i upravljanju UNMS-ima. Zanemarenje dinamike

"Pod izrazom dinamika prvog reda smatraju se obi¢ne diferencijalne jednadzbe prvog reda.
8Sustavi s potpunom upravljanoséu imaju jednak broj upravljackih veli¢ina kao SSG-ova.
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pogona u nekim UNMS-ima uzrokuje nestabilnost sustava. To je pokazano na
modelu mehanickog sustava 2.reda s dinamikom pogona l.reda [101], [102], a
isto tako je pokazano na podupravljanom mehanickom sustavu (projektilu) da
zanemarivanje pogona koji ima dinamiku 2.reda moze dovesti do nestabilnog
ponasanja sustava [103].

U ovom radu definira se opéi’ nelinearni model pogona koji ukljuéuje klasu
pneumatskih, hidraulickih i elektricnih pogona. Takav zapis bit ¢e pogodan za
modeliranje i upravljanje podupravljanim sustavima, Sto dosad nije prikazano
u literaturi. Modeliranje dinamike pogona za mehanicke sustave s potpunom
upravljanoséu razmatrali su autori Arimoto [104], Spong [17] i Lewis [105] koji
su opisali sustave s elektricnim pogonima (dinamika 1.reda) i elasticnom spregom
izmedu pogona i sustava, kao i Novakovié [106] koji je poopcio zapis mehanickih
sustava s linearnim modelima pneumatskih, hidraulickih i elektri¢nih pogona i

¢vrstom spregom pogona i sustava.

1.2. Definicija problema

Zatvoreni regulacijski krug prikazan slikom 1.1 sastoji se od podupravljanog
nelinearnog mehanickog sustava, od skupine pogona kojima mehanicki sustav
ostvaruje prostorno kretanje, te regulatora u povratnoj vezi'®. Pogoni koji
ostvaruju prostorno kretanje UMNS-a pripadaju klasi pneumatskih, hidraulickih i
elektri¢nih pogona. Blok shema koja na slici 1.1 prikazuje UNMS sadrzi poopéenu
koordinatu q koja predstavlja sve stupnjeve slobode gibanja mehanickog sustava.
Ta koordinata dijeli se na koordinate vezane uz upravljane SSG, koje su oznacene s
q, te na neupravljane SSG koje su oznacene s q,,. Izlazna veli¢ina y iz UNMS-a je
poopcena koordinata q, Sto znaci da se regulacija odnosi na regulaciju po izlazu i
po poziciji. Pretpostavlja se da se mjeri cijeli vektor stanja, tj. vektorske funkcije
pozicije i brzine. Regulacijsko odstupanje e definirano je razlikom izlaza y iz

sustava i referentne veli¢ine y, sustava.

Stabilnost sustava definirana je preko stabilnosti svakog SSG-a zasebno. Kod

90péi model pogona je definiran u smislu nelinearnog sustava zapisanog u prostoru stanja,
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Proces
' UNMS
u F | 4=1(q,q)+B(qF
— > Pogon ——» v=q

u (3 y =q
Regulator |« @u

Slika 1.1: Blok shema zatvorenog regulacijskog kruga

podupravljanih sustava zapisanih u op¢oj formi nije jednostavno iskoristiti svojstva
postojecih definicija stabilnosti koje se koriste za nelinearne sustave. Najbliza
definicija koja se moze djelomi¢no uzeti u obzir'! je £ stabilnost (lit., Khalil [27]).
Zato su klasi¢ni pojmovi stabilnosti proSireni na na¢in pokazan u dodatku A2.

U ovom radu potrebno je odrediti upravljacki zakon za stabilizaciju i istodobno
prac¢enje trajektorije UNMS-a, prema definicijama za stabilizaciju i pracenje
trajektorije uvedenim u dodatku Al. Upravljacki zakon trebao bi biti opdi,
tj. takav da obuhvac¢a holonomne i neholonomne mehanicke sustave do drugog
dinamickog reda s obzirom na vektor poopcéenih koordinata q, te klasu istih
ovih sustava, ali sa spregom upravljackih signala. Ideja o nacinu upravljanja
UNMS-ima ne treba biti direktno povezana s uklju¢ivanjem dinamike pogona u
sintezu regulatora, pa se nakon odredivanja upravljackog zakona treba odrediti i
na¢in povezivanja dinamike pogona s dinamikom UNMS-a. Upravljacki zakon
bez uklju¢ene dinamike pogona definiran je za mehanicke sustave u kojima
se zanemaruje dinamika pogona, pa je potrebno prosiriti istu upravljacku
metodologiju na mehanicke sustave u kojima dinamika pogona znacajno utjece na

njihovu dinamiku. Zbog opéenitosti UNMS-a postavlja se pitanje realizacije novog

afinom po upravljackoj velicini, & = f(x) + g(x)u.
10To¢ka inverzije predznaka vektora regulacijskog odstupanja e ukljuéena je u regulator.
HDetaljnije o klasi¢nim definicijama stabilnosti nalazi se u prilogu Al.
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upravljackog zakona u primjeni i zato je upravljacki zakon potrebno algoritamski
definirati i ugraditi u postojece racunalne programe, te testirati na simulacijama
i eksperimentu. Realizacija algoritma treba ukljucivati simbolicko odredivanje
upravljackog zakona, numericke simulacije, te izvodenje u realnom vremenu.

Osim odredivanja upravljackog zakona, potrebno je testirati i robustnost
algoritma na pojave trenja u sustavu. Pojave viskoznog i statickog trenja utjecu
dvosmjerno na stabilnost sustava, stabilizirajuce i destabiliziraju¢e. Poznato je
da viskozno trenje unosi disipaciju koja stabilizira sustav, dok staticko trenje
uzrokuje oscilacije oko ravnoteznog stanja, pa stoga djeluje destabilizirajuce.
Viskozno trenje moze takoder djelovati destabilizirajuce za sustav, jer uz pojavu
trenja potreba za amplitudom upravljackog signala je veca nego u slucaju kad
trenja nema, pa upravljacki signal moze uéi u zasienje (saturaciju) i zbog
toga destabilizirati sustav. Zato je potrebno u upravljacki algoritam ugraditi
i model trenja, sa svrhom ocjenjivanja znacajki (poput robustnosti, amplitude
upravljackog signala, itd.).

Iz dosad izlozenog moze se zakljuciti da je ovim radom potrebno rijeSiti dva

kljuéna problema:

1. Kako odrediti upravljacki zakon za stabilizaciju i istodobno pracenje

trajektorije UNMS-a, prema uvedenim definicijama stabilizacije i pracenja?

2. Kako prosiriti istu upravljacku metodologiju na mehanicke sustave u kojima

dinamika pogona znacajno utjece na dinamiku sustava?

1.3. Cilj i svrha istrazivanja

Cilj istrazivanja je stvaranje opCeg upravljackog algoritma za istodobno
stabiliziranje 1 pracenje podupravljanih nelinearnih mehanickih sustava s
elektriénim, pneumatskim i hidraulickim pogonima (aktuatorima) Sto pripada
skupini suvremenih, izazovnih i zahtjevnih tema moderne automatske regulacije.
Njeno rjesavanje, iako u sferi teorijske obradbe, svojom algoritamskom

implementacijom postaje primjenljivo i direktno korisno u tehnic¢koj praksi.
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Algoritam bi trebao omogucéiti stabilno upravljanje sustavom s obzirom na zadane
upravljacke ciljeve stabilizacije jednog broja stupnjeva slobode gibanja (SSG)
uz istovremeno pracenje trajektorija ostalih SSG tog sustava, Sto je znacajno
u tehnickim primjenama, jer rezultira pouzdanijem ponasanju podupravljanih
NMS kao i potpuno upravljanih sustava u slucaju kvara pogona. Svrha opceg
upravljackog algoritma je da se na jednostavan matematicki i programerski nacin
omoguci konstrukcija i ugradnja algoritma u postoje¢e racunalne programe radi
simulacijskih i eksperimentalnih svrha. Stvaranje algoritma koji bi na jednostavan i
praktican nac¢in omogucio regulaciju sustavima u smislu stabilizacije uz istodobno
pracenje trajektorije je aktualna tema koja privlaci istrazivace danasnjice, dok
uklju¢ivanje dinamike pogona unosi dodatne matematicke probleme zbog kojih je
dinamika pogona zanemarivana u konstrukciji regulatora. Isto tako ovaj rad ce
analizirati utjecaje statickog trenja i dinamike pogona na znacajke upravljanja
sustavima pri istodobnoj stabilizaciji i prac¢enju, te dati prijedloge kako ukljuciti

te utjecaje u sintezu regulatora.

1.4. Hipoteza istrazivanja

Pretpostavka je da postoji opéi upravljacki algoritam temeljen na prethodnim
istrazivanjima u podrucju robustnih strukturno promjenjivih regulatora koji bi
mogao stabilno upravljati navedenim podupravljanim sustavom. Podupravljani
mehanicki sustavi nemaju upravljacki pogon na svakom stupnju slobode gibanja
(SSG). Pogoni koji pokreéu mehanicke sustave takoder imaju svoju dinamiku
s kojom mehanicki sustav postaje znatno zahtjevniji za upravljanje i analizu
stabilnosti.  Uklju¢ivanjem dinamike aktuatora i statickog trenja podize se
dinamicki red sustava i unosi diskontinuitet u model mehanickog sustava, Sto
bitno usloznjava njegovu analizu i sintezu, a osobito numericku realizaciju.
U nedavno objavljenim radovima uobic¢ajeni su samo upravljacki algoritmi
iskljucivo za stabilizaciju i iskljuc¢ivo za pracenje SSG, dok ovaj rad omogucuje
stabilizaciju jednog broja SSG uz istodobno pracenje trajektorija ostalih SSG

sustava, Sto predstavlja znacajan znanstveni doprinos. Uklju¢ivanjem dinamike
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pogona u konstrukciju regulatora, novi upravljacki algoritam poboljsao bi
znacajke zatvorenog upravljackog kruga, kao S$to je smanjenje naprezanja
aktuatora (amplitude upravljackih varijabli), smanjenje pogreske praéenja zadane
trajektorije, te smanjenje diskontinuiranog ponasanja upravljacke varijable oko

tocke stabilizacije.

1.5. Struktura rada po poglavljima

U drugom poglavlju bit ¢e pokazano matematicko modeliranje podupravljanog
mehanickog sustava, modeliranje dinamike pogona, dinamike trenja te povezivanje
svih modela u jedan cjelokupni matematicki model. Za modeliranje
podupravljanog mehanickog sustava koristit ¢e se Euler-Lagrange-ov pristup
preko kojeg ¢e se odrediti nacin transformiranja sustava u nelinearni prostor
stanja koji je prigodan za sintezu regulatora. U potpoglavlju o modeliranju
dinamike pogona izvest ¢e se op¢i model pogona zapisan u nelinearnom prostoru
stanja, a koji ¢e obuhvatiti klasu hidraulickih, pneumatskih i elektricnih pogona.
Matematickim modelom dinamike trenja bit ¢e obuhvaceno staticko i viskozno
trenje te Stribeck-ove pojave koje se pojavljuju na prijelazu iz statickog u viskozno
trenje. U zadnjem potpoglavlju bit ¢e prikazan nacin povezivanja svih ovih modela
u jedan cjelokupni model.

U tre¢em poglavlju je pokazana osnovna ideja za istodobnu stabilizaciju
i pracenje trajektorija SSG-a, te matematicki izveden nacin konstrukcije
upravljackog algoritma s i bez ukljucivanja dinamike pogona. Osnovna
ideja rada temelji se na transformaciji koordinata koja skup diferencijalnih
jednadzbi drugog reda transformira u nelinearni prostor stanja afin po
upravljackoj veli¢ini. Diferencijalne jednadzbe dobiju se Euler-Lagrange-ovim
ili Newton-ovim pristupom matematickom modeliranju mehanickih sustava.
Predlozena transformacija koordinata direktno je vezana s predlozenom metodom
upravljanja, a omogucuje jednostavno projektiranje upravljackog zakona za
istodobnu stabilizaciju i pra¢enje sustava s neholonomnim ograni¢enjima drugog

reda kao i za podupravljane nelinearne mehanicke sustave sa spregom upravljackih
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velicina.  Sustav koji je modeliran Euler- Lagrange-ovim jednadzbama se
transformira u nelinearni prostor stanja s dva nelinearna podsustava, a svaki
podsustav na svom ulazu ima istu upravljacku velicinu. Ta pretvorba ne
zahtijeva pseudoinvertiranje nekvadratnih podmatrica matrice inercije. Dvije iste
upravljacke veli¢ine na dva podsustava upravo omogucéuju istodobnu stabilizaciju
i pracenje, jer je svaki od podsustava predstavljen ili samo ubrzanjima
upravljanih SSG ili samo ubrzanjima neupravljanih SSG, dok linearna kombinacija
upravljackih zakona svakog podsustava omogucuje raspodjelu upravljacke energije
na proizvoljne poopcéene koordinate.  Upravljacki zakoni svakog podsustava
temeljeni su na strukturno promjenjivim regulatorima, od kojih se nasljeduje
svojstvo robustnosti na promjene parametara modela. Konstrukcija upravljackog
algoritma izvedena je za slucajeve s i bez uklju¢ivanja dinamike pogona te
je predlozen i kvalitativan nacin podeSavanja parametara regulatora u svrhu
zadovoljenja znacajki regulacije.  Takoder, definirani su problemi izvedbe
upravljackog algoritma u praksi, a koja se pojavljuju zbog ukljucivanja dinamike
pogona, te su predlozena neka moguca rjeSenja, poput kompenzatora pogona.
Cetvrto poglavlje odnosi se na testiranje novog upravljackog algoritma kroz
klasi¢ne testne primjere koji se koriste za tu svrhu. Prvi primjer je podupravljani
PPR manipulator s kretanjem u horizontalnoj ravnini (Sto znaci da nema utjecaja
gravitacijskog ubrzanja na kretanje manipulatora), koji ima dva upravljana
prizmaticna SSG i jedan neupravljan rotacijski SSG. Pritom sustav nije linearno
upravljiv ni u jednom ravnoteznom stanju. Drugi primjer je model rotacijskog
inverznog njihala koji predstavlja linearno upravljiv sustav s vise ravnoteznih
stanja (stabilnim i nestabilnim ravnoteznim stanjem) i s dva stupnja slobode
gibanja od kojih je jedan upravljan. Na tom modelu bit ¢e testiran upravljacki
algoritam s uklju¢enom dinamikom pogona (elektromotor) i modelom trenja.
Tre¢i primjer je model broda koji ¢e za razliku od prva dva imati i ulaznu
spregu upravljackih veli¢ina. Cetvrti primjer je pneumatski pogonjeno inverzno
njihalo koje za razliku od rotacijskog njihala ima pneumatski pogon, a upravljacki
algoritam se moze provjeriti eksperimentalno i na laboratorijskom postavu. Zbog

realizacije u praksi, pneumatski pogon unosi znacajne matematicke probleme pri
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konstrukciji upravljackog algoritma, pa je ovaj primjer u svojoj srzi potpuno
drugaciji od rotacijskog inverznog njihala pogonjenog elektri¢nim motorom:.

Peto poglavlje odnosi se na eksperimentalni primjer pneumatski pogonjenog
inverznog njihala, kojim se pokazuje jednostavnost ugradnje upravljackog
algoritma za prakticne primjene. Primjer je direktno povezan sa simulacijskim
rezultatima iz ¢etvrtog poglavlja.

Sesto poglavlje odnosi se na zakljucak ovog rada.



2. | Matematicko

modeliranje

Matematicko modeliranje podupravljanih mehanickih sustava obuhvaca
modeliranje dinamike mehanickog dijela sustava, dinamike pogona i dinamike
trenja, a to rezultira modelom dinamike cjelokupnog UNMS-a. Dinamika
mehanickog dijela sustava opisana Euler-Lagrange-ovim jednadzbama bit c¢e
prikazana u nelinearnom prostoru stanja. Nelinearna dinamika pogona bit ¢e
zapisana u nelinearnom prostoru stanja, te prikazana na modelima pneumatskih,
hidraulickih i elektricnih pogona'. Model dinamike trenja sadrzavat ée opis

diskontinuiranog trenja i viskoznog trenja.

2.1. Modeliranje dinamike mehanickog sustava

Podupravljani mehanicki sustavi su sustavi koji nemaju upravljacki pogon na
svakom stupnju slobode gibanja. Zapisano Euler-Lagrangeovim (EL) jednadzbama
takav sustav ima oblik prikazan izrazom (2.1). Opéi oblik zapisa UNMS-a ukljucuje
neholonomne sustave drugog reda kao i sustave sa spregom upravljackih velicina. U
ovom poglavlju bit ¢e predstavljen nacin transformacije opéeg oblika EL jednadzbi
u nelinearni prostor stanja koji ¢e za varijable stanja imati poopc¢ene koordinate

i poopc¢ene brzine. Nelinearni prostor stanja je afin po upravljackoj veli¢ini, a to

'Buduéi da se ovaj rad temelji na odredivanju upravljackog algoritma koji ée se izvoditi na
racunalu i koji ée preko elektriénih veli¢ina (napona i el. struje) pokretati pogone, onda bi

konkretniji naziv za pogone bio elektro-pneumatski i elektro-hidraulicki pogoni.

20
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znaci da sadrzi vektor nelinearnog prostora stanja sustava (eng. drift), sto ukazuje
na dinamicki opis sustava (ne samo kinematicki). Takav zapis koristit ¢e se za

konstrukciju upravljackog zakona.

2.1.1. Mehanicki sustav zapisan Euler-Lagrange-ovim

jednadzbama

Matematicko modeliranje podupravljanih mehanickih sustava temeljeno je na
Euler-Lagrange-ovom pristupu®. Svrha ovog pristupa je odredivanje diferencijalnih

jednadzbi sustava. Euler-Lagrange-ove jednadzbe prikazane su sljede¢im izrazom:

d 9L(q,q) 0£(q,q)

+ Fdisa (qav qa) = Ha(q)F

d 0L(q,q) 0£(q,q) : ‘
_ F. —H,(q)F
i oq P + Fais, (qy, 4y) «(q)

Varijable s indeksom a oznacuju upravljane (eng. actuated ) stupnjeve slobode
gibanja dok se one s indeksom u odnose na neupravljane (eng. unactuated )
stupnjeve slobode gibanja. Tako se gornja jednadzba sustava (2.1) odnosi na
upravljane varijable, a donja na neupravljane varijable. Varijabla q(t), te funkcije
F(t) 1 Fys(t) ovisne su o vremenu, ali ée se u daljnjem tekstu zbog jednostavnosti
pisati bez eksplicitnog naglasavanja vremenske ovisnosti, (poput q, F, Fg;).

Lagrangian £(q, q) je opisan sljedeéim izrazom:

1

£(q,q) = K(q,q) — U(q) = QQTM(q)q —Ulq)

pri ¢emu su:

q € Q); n dimenzionalni vektor za kojeg vrijedi [24], [25]:
q = col(d,,q,) € Qa X Qu,
dzm(Qz) = TL“Z' = Q, U

n = Ng + Ny;

’Euler-Lagrange-ov pristup je jedan od naéina odredivanja diferencijalnih jednadzbi koje

opisuju dinamicke odnose u sustavu. Za istu svrhu moze se koristiti i Newton-ov pristup.
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gdje su ‘col” -vektor stupac, dim(Q)-dimenzija konfiguracijskog prostora, a
dim/(Q);)-dimenzija vektorskog podprostora @);.

Varijable q,q,q € R" predstavljaju poopcene vektore pomaka, brzine
i ubrzanja, £(q,q)-Lagrangian, Fys.(q,,q,) € R™ i Fy(q,,4q,) €
R™ -vektori momenata/sila disipacije, F € R™ -vektor poopéenih upravljackih
momenata/sila, H,(q) € R"*" - matrica sprega izmedu ulaznih sila®, H,(q) €
R™*me _ matrica sprega izmedu ulaznih sila, K(q,q) € R-kineticka energija,
U(q) € R-potencijalna energija, M(q) € R™*" - matrica inercije (2.4).

Dimenzija prostora upravljackih veli¢ina je manja od dimenzije konfiguracijskog
prostora, pa se uvijek mogu izabrati upravljane i neupravljane poopcéene
koordinate. Odabir upravljanih i neupravljanih poopcéenih koordinata treba
se izvesti u skladu s matricama sprege ulaznih veli¢ina [5], tako da vrijedi

det(H,(q)) # 0, Hy,(q) # 0 za sve q.
Jednadzbe (2.1) mogu se zapisati u sljede¢em obliku:

Mal (q)qa + Ma2(q)qu _'_ ha(q7 q) _'_ Fdisa (qa7 qa) - H(L(q)F (228’)
Mul (Q)qa + Mu2<q)qu + hu(q7 q) + Fd’isu (qu7 qu) = Hu (q)F (22b)

a njihov opceniti zapis je:

H,(q)

H,(q) F (2.3)

M(q)§ + h(q, q) + Fais(q,q) = [

pri cemu h,(q,q) € R™ i h,(q,q) € R™ sadrze Coriolisove, centrifugalne i
gravitacijske elemente, dok M;;(q), i € {a,u}, j € {1,2} su matrice M,i(q) €
R™>ma Myo(q) € R™*™ M,i(q) € R™ ™ 1 M,s(q) € R™*™ i ¢ine matricu
M(q):

[Mal(q) Maz(q)] (2.4)
Mui(q) Muz(q)

3Ako na mehanicki sustav (2.1) djeluje svaka sila direktno samo na pripadajuéu poopéenu

koordinatu, onda je H,(q) jedini¢na matrica, a pritom je H,(q) nul-matrica pripadajuéih
dimenzija. To odgovara modelima podupravljanih manipulatora, te nekim vozilima na vodi i
zraku, ovisno o strukturi postavljenih pogona koji modele pokreéu. Ako H,(q) nije nul matrica,
to znaci da se radi o podupravljanom modelu koji ima spregu (eng. input coupling) ulaznih

sila/momenata.
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2.1.2. Mehanicki sustav zapisan u prostoru stanja

EL jednadzbe (2.2a) i (2.2b) potrebno je raspregnuti, tj. zapisati na nacin

da postoje dvije jednadzbe gdje u prvoj postoji akceleracija g, (a nema q,), a u
drugoj samo akceleracija q, (a nema q,). Potrebno je takoder da obje jednadzbe
tada imaju istu silu/moment F na desnoj strani.
Cilj takvog zapisa je prikazati podupravljane mehanicke sustave preko varijabli
prostora stanja. Na taj nacin ¢e se ubrzanja q, i q, izraziti eksplicitno i kao
funkcije od varijabli q, q, F. Dobivene dvije jednadzbe ¢e predstavljati ist: sustav
samo preko razlicitih ubrzanja. Takav dvostruki zapis omogucéit ¢e direktan pristup
ubrzanjima preko upravljackih veli¢ina, dok ¢e se zapis u prostoru stanja koristiti
za analizu stabilnosti i projektiranje regulatora.

Ako se iz jednadzbe (2.2a) izluéi q,, , a iz jednadzbe (2.2b) izluéi q,,, dobiva se:

é.la = _M;11 (q) [Maﬂ(q)qu + ha(qa q) + FdiSa (qa’ qa) - Ha(Q)F] (25&)
A, = — My, (@) [Mur(@)d, + hu(a, @) + Fais, (d, 4,) — Hu(Q)F] (2.5b)

uz uvjet da matrice M,1(q) i My2(q) imaju inverziju. Matrice M, (q) € R™*"e
te Mo(q) € R™ ™ su kvadratne punog ranga, pa obje imaju inverziju. To slijedi
iz uniformne pozitivne definitnosti matrice M(q).

Uzme i se izraz za ubrzanje (2.5a) i zamijeni s istim ubrzanjem u izrazu (2.2b),
onda se nakon sredivanja dobije donja jednadzba iz (2.6). Isto tako, ako se uzme
izraz za ubrzanje (2.5b) i zamijeni s istim ubrzanjem u izrazu (2.2a), nakon
sredivanja dobije se gornja jednadzba iz (2.6). Upravo takav nacin eksplicitnog
dobivanja ubrzanja posebno za upravljane i posebno za neupravljane koordinate
otklanja nepotrebno pseudoinvertiranje podmatrica matrice inercije* koje bi se

dogodilo pri drugacijem nacinu eksplicitnog odredivanja ubrzanja q,,q,. Tako

4Postojeée transformacije nelinearnog sustava prikazane su u dodatku (B).
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slijedi:

M1 (Q)d, + Mas(q) [hu(q, &) + Fais, (4, 4,)] + ha(a, @) + Fais, (4., 4,) =

~ ~ [H,(q) + Moa(q)H, (q)]F (26)

M.2(q)q, + Mui(a) [ha(q, @) + Fais, (44, 4a)] + hu(a, @) + Fais, (u, 9u) =
[H,(q) + Myi(q)H,(q)]F

pri cemu su:

Mo(q) = Moa(q) — M ()M, (@) M,s(q)
Mul (q) = _Mul (q>M(;11 (q)
M.1(a) = Mai(q) — Mo (q)M,; (@) M, (q)

Maz(Q) = —Maz(q)M,; (q)
dok matrica 1\~/Iij(q) i € {a,u}, j € {1,2} predstavlja matrice M,(q) € R™*",
Mul (Q) € Rnuxna’ al (Q) Rnaxna 1 Ma2(q) Rnaxnu‘
Ako se iz jednadzbi (2.6) eksplicitno izraze ubrzanja q,,q,, dobije se zapis
mehanickog sustava koji je prigodan za predstavljanje u nelinearnom prostoru

stanja’, a prikazan je sljedeé¢im izrazom:

q, = f.(q,q) + 45, (q,9) + Bo(q)F (2.7a)
d, = £.(q,q) + fuis, (9, q) + B,(q)F (2.7b)
pri cemu su:
£,(q, &) = — M, (@){M,(q)hy(q, &) + ha(q, )}
£u(q,4) = M, (a){M.1(a)ha(q, ) + h(q, @)}
Eass, (@ &) = — M, (@) {Maz(@)Fais, (s ) + Foie, (Ao )}
£4is, (@, @) = —M,, (q){Mul(q)Fdzsa(qM a,) + Fais, (a,,9,)}
B.(a) = M, (a)[H.(q) + Moz (q)H, (q)]
B, (q) = M, (@)[H,(q) + M, (q)H,(q)]

SZapis nelinearnog prostora stanja sadrzi eksplicitno funkciju trenja fy;5(q, q), tako da se u
daljnjim razmatranjima trenje moze analizirati zasebno. Trenje ovisi o0 q,q pa se moze zbrojiti
s funkcijama sustava f,(q,q),f.(q,q) u jedinstveni vektor nelinearnog prostora stanja sustava
(eng. drift). Razlog razdvajanja je isklju¢ivo zbog kompenzacije trenja za upravljacke svrhe, za

Sto je potrebna eksplicitna identifikacija funkcije trenja u modelu sustava.
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dok su f,(q,q), fus,(a,q) € R™, f.(q, 4),fus,(q,q) € R™, Bu(q) € R,
B.(q) € R™*". Pritom postoji uvjet da matrice M,i(q) i Myy(q) imaju
inverziju. Obje su kvadratne, a dokaz da su punog ranga za Mal(q) prikazan
je izrazom (2.8), dok je M,z(q) prikazan u izrazu (2.9). Na slican nacin kako je

prikazano u [19] dokaz je izveden ovdje:

[Mal(Q) Ma2(‘l>] [ Lo xna ] _ [Mal(q)] (2.8)
M. (q) Mua(a)| | —My; (@) M (q) 0n, xn

pri cemu je I, x,, € R™*" jedini¢na matrica, a 0,,x,, € R™*" je nul-matrica.
Buduéi da je matrica inercije M(q) pozitivno definitna simetriéna matrica, a

matrica

Lo xng
[—M;§ (q)Mul(q)]
ima puni stupcasti rang n,, slijedi da matrica Mal(q) ima puni rang n,, tj. ima
inverziju.
M.ai(a) Ma(a)| | =M, (@)Ma(q) Ony

= . (2.9)
M.1(q) M.a(q) L, xn., M.2(q)

pri ¢cemu je I, xp, € R™*™ jedini¢na matrica, a 0y, xn, € R"*™ je nul-matrica.
Buduéi da je matrica inercije M(q) pozitivno definitna simetriéna matrica, a
matrica

~M_/' (q)Ma2(q)
Inuxnu

ima puni stupcasti rang n,, slijedi da matrica 1\~/Iu2(q) ima puni rang n,, tj. ima

inverziju.

Transformacija jednadzbi (2.7) mehanickog sustava u prostor stanja® prikazana je

6Sustav zapisan u formi afinoj po upravljackoj velicini je x = f(x)+Bu. Clan f(x) predstavlja
vektor nelinearnog prostora stanja sustava (eng. drift). Ako je f(x) = 0, onda je sustav bez
vektora nelinearnog prostora stanja (eng. driftless). Skupini sustava bez vektora nelinearnog
prostora stanja pripadaju oni s neholonomnim ogranic¢enjima 1.reda (ograni¢enja po brzini),
poput mobilnih robota, vozila na kota¢ima itd. Sustavi s vektorom nelinearnog prostora stanja
su oni koji imaju ograni¢enja 2.reda (ograni¢enja po ubrzanju), poput aviona, brodova, robotskih

manipulatora itd.
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izrazom (2.10).

an2 Onaxna
U On n
%, = a2 4| e | E (2.10)
fa (Xq) + fais, (Xq) Ba(xq>
f, (Xq) + fais, (Xq) B, (Xq)
fq?’:q) Br:(;q)

Vektorska funkcija f,(x,) € R*" i matri¢na funkcija B,(x,) € R*"*"* definirane su
u izrazima (2.10).

Vektor varijabli stanja x, € R*" mehanickog sustava definiran je sljede¢im izrazom:

X = Xa: a Xa:‘a
xq:[ q1 (,l]J(qlzl qal = q ],quzl qa2 QI (2.11)

X2 =q

Svojstvo podupravljanosti mehanickog sustava u izrazu (2.10) moze se odrediti
usporedbom dimenzije vektora poopcenih sila u sustav F i dimenzije matrice ulaza
B,(x,). Dimenzija vektora poopcenih sila je dim(F) = n,, a dimenzija matrice
ulaza B,(x,) je dimenzije dim(2n, + 2n,) = 2n. Iz izraza (2.10) moze se uociti
da je gornja polovica matrice B,(x,) jednaka nul-matrici, a donja polovica’ je
dimenzije n X n,. Potpuno upravljani sustav imao bi dim(F) = n, = n,n, = 0,
Sto bi znacilo da je donja polovica matrice ulaza kvadratna. Za podupravljane
sustave vrijedi n, > 1,n, € N, pa je donja polovica matrice ulaza nekvadratna

matrica.

2.2. Modeliranje dinamike upravljackih pogona

Dinamika upravljackog pogona (aktuatora) najcesée se opisuje obi¢nim

diferencijalnim jednadzbama s konstantnim parametrima (elektriéni pogoni)

"Doljnja polovica matrice ulaza je matrica

(2.12)
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ili nelinearnim diferencijalnim jednadzbama (hidraulicki i pneumatski pogoni).
Zanemarenje dinamike odrazava se na stabilnost mehanickog sustava i gresku
pracenja, jer dinamika pogona podize dinamicki red upravljanog sustava [96], [102],
[101]. Za svrhu matematickog modeliranja i upravljanja potrebno je dinamiku
pogona koji djeluje na k-tu poopéenu koordinatu prikazati u prostoru stanja kao
afinu po upravljackoj veli¢ini, kako je prikazano jednadzbom (2.13). Povezanost
izmedu poopcene koordinate mehanickog sustava i njene pripadajuce varijable
stanja pogona cesto se opisuje krutom vezom s prijenosnim omjerom. Postoji
i dinamicka povezanost koja je ¢esto nelinearna, poput elasti¢nih spojki [2]. U
ovom radu Ce se razmatrati krute veze (elektri¢ni motori, hidraulicki i pneumatski
sustava), a daljnje prosirenje ove teorije moze ukljucivati kombinaciju dinamicke
veze. Potrebno je napomenuti da ¢e se u matematickim opisima pojedinih tipova
pogona koristiti opis pogona koji je direktno povezan na k-tu upravljanu poopéenu
koordinatu mehanickog sustava ), = ¢& (vidi (2.10) i (2.11)) tj. na k-ti element
skupa @, definiranog u (2.1).

Op¢i model dinamike pogona prikazan je sljede¢im izrazom:

Xsc = f];c(xl;cv Xlt;ah Xl;aQ) + giC(XI;C)UIaCC (213&)
yc’:c = 750(}8207 X];ah XI;aQ) - M:cj:];a2 - Fc];isacl (X];ala Xl;a2) (213b)

pritom je x*_ k-ti vektor varijabli stanja pogona. Za razmatrane pogone, varijable
stanja su elektricna struja, tlak zraka ili tekucine, pomak klipa ventila itd., dok
varijable stanja pogona koje ¢ine vezu s poopc¢enim koordinatama mehanickog
sustava su pomak klipa cilindra hidraulickog i pneumatskog linearnog motora, te

kut zakreta osovine elektromotora. Izrazi f° (x*) i gF.(x*) su k-te vektorske
k K

ac ac’

funkcije dimenzije dim(xF.) = nk. a uf, je k-ta skalarna upravljacka varijabla

koja fizikalno predstavlja upravljacki napon ili elektricnu struju. Izlazna varijabla

pogonskog sustava je skalarna funkcija y*, i predstavlja silu/moment ostvaren

k

pogonom, te ovisi o varijablama stanja pogona x; .
. k k k k k. . . .o . . . .o .
Xge Vektor 7. (Xeer Xga15 Xaq2) je nelinearna funkcija koja ovisi o varijablama stanja

ac)

i njihovoj vremenskoj promjeni

pogona X, i varijablama stanja mehanickog sustava x,,. Konstanta MF > 0

. . . = k. .k ’ . . v .
predstavlja inerciju pogona. Clan M, 7, ¢e se u povezivanju s mehanickim
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sustavom ugraditi u matricu inercije mehanickog sustava, a ¢lan trenja pogona®

Fr,, (xb, %k ) koji je fizikalno direktno povezan s mehanickim sustavom ¢e se u
povezivanju s mehanickim sustavom ugraditi u njegov vektor trenja. Broj varijabli
stanja pogona je zbog krute veze smanjen jer se neke varijable stanja pogona
mogu zamijeniti s pripadajué¢im varijablama mehanickog sustava. Upravo zamjena
odredenih wvarijabli stanja pogona s varijablama stanja mehanickog sustava
omogucuje ovakav nacin zapisa (2.13), sto rezultira matematickom jednostavnoséu
u povezivanju pogona s mehanickim sustavom. Matematicki model pogona
prikazan jednadzbama (2.13) detaljnije je opisan na elektricnim, hidraulickim i
pneumatskim pogonima.

Ako se model dinamike pogona koristi u upravljacke svrhe onda je bitno znati

koliki je relativni’

stupanj pogona. U razmatranju podupravljanih sustava s
pogonima, podatak o njegovom relativnom stupnju je kljucan za upravljanje,
jer upravljacke metode poput eksterne linearizacije, strukturno varijabilnog
upravljanja, backstepping metode, koje se mnajviSe koriste za upravljanje
UNMS-ima, postaju gotovo neupotrebljive za prakti¢ne svrhe. Kad bi se pritom jos
ukljucilo staticko trenje u upravljacki algoritam, realizacija upravljackog zakona
bila bi jos zahtjevnija'®. Relativni stupanj moZe biti promjenjiv za neke klase
pogona, na primjer, ako je u opisu dinamike pneumatskih pogona ukljucena
dinamika proporcionalnog ili servo ventila onda je r = 3, a u slucaju da je
dinamika ventila zanemarena onda je r = 1. Relativni stupanj kod hidraulickog

i pneumatskog pogona moze se promatrati na sljede¢i nacin: varijabla izlaza iz

8Clan trenja pogona koji je fizikalno direktno povezan s mehanickim sustavom odnosi se
najcesée na trenje klipa cilindra u pneumatskim i hidraulickim pogonima, te trenje u lezajevima
osovine kod elektri¢nih pogona.

9Relativni stupanj sustava govori koliko puta je potrebno vremenski derivirati jednadzbu
izlaza sustava da bi se u njoj pojavila upravljacka velicina? Ako je potrebno r puta, onda je

relativni stupanj jednak r.
0Podupravljani sustav bez pogona i s poopéenim koordinatama na izlazu ima relativni stupanj

r = 2. Ako se ukljuci i dinamika pogona s npr. r = 3 (kao kod pneumatskog linearnog motora),
to bi znacilo da projektiranje strukturno varijabilnog regulatora zahtijeva trostruku vremensku
derivaciju modela UNMS-a, sto je za prakti¢ne svrhe tesko ostvarivo i kod najjednostavnijeg
modela UNMS-a.
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sustava sadrzi tlakove, vremenske derivacije tlakova sadrze pomak klipa ventila,
a druga vremenska derivacija pomaka klipa ventila sadrzi upravljacku veli¢inu
(napon ili el. struju). Stoga, tlakove treba tri puta derivirati da se u istoj jednadzbi
pojavi upravljacka velicina.

U praksi se dinamika pogona cCesto aproksimira jednostavnijim modelima
pogona, poput obi¢nih diferencijalnih jednadzbi prvog [82] i drugog reda [91], [40],
a jos CesCe se dinamika pogona zanemaruje [77]. Zanemarenje dinamike ne znaci
da nisu postavljeni algebarski odnosi izmedu ulazno-izlaznih veli¢ina pogona, nego
znaci da model ne sadrzi dinamicki opis varijabli stanja pogona, pri ¢emu je

relativni stupanj r = 0.

2.2.1. Elektriéni pogoni

Medu elektricnim pogonima [3, 97, 105, 107, 108] razmatran je primjer s
dinamikom prikazanom jednadzbom (2.14).  Veza izmedu osovine rotora
elektromotora i mehanickog dijela sustava ostvaruje se krutom vezom s prijenosnim
omjerom N (npr. zupcasti prijenos) kako prikazuje slika 2.1. Diferencijalne

ia R, La Armaturni
—> krug

+
n Im 60 7 Prijenosni F*
+ J.. omjer
S — Eg "N
_ Krug konstantne
nezavisne uzbude
(e

Slika 2.1: Shematski prikaz nezavisno uzbudenog istosmjernog motora
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jednadzbe koje opisuju model elektricnog motora prikazane su izrazom 2.14.

di .
La_a Ra .a K’ug - Va
1 + [glq +
Tm = Ktia
1

= _Fk
TN

r=1,—J0— Taisger (0, 6’)

(2.14)

gdje su i, = i4(t), Gu = Gu(t), Vo = Va(t) i F* = F*(t), a k-ta poopéena sila 7, u
ovom slucaju predstavlja ostvareni moment na osovini motora induciran strujom
14 Upravljacki ulaz je predstavljen naponom V,, a L,, R,, K,, K;, J,, N su
pripadajuc¢e konstante vece od nule, i to redom induktivitet, otpor, elektriéna
konstanta, konstanta momenta, moment inercije rotora motora, prijenosni omjer.
Inducirani napon na rotoru motora predstavljen izrazom K,0u jednadzbi (2.14) je
na slici 2.1 oznacen sa Fg. Moment ostvaren na strani mehanickog sustava je F*.
Moment trenja 74s,., je ovisan o varijablama stanja pogona. Kruta veza izmedu
mehanickog sustava i pogona ostvarena je preko momenata 7 i F* (tj. prijenosa
snage 0 =F *§®), koji se razlikuju u prijenosnom omjeru N. Inducirani napon
K,0 ovisi o brzini rotacije 0 osovine rotora motora. Za prijenosni omjer N izmedu

kutne brzine rotora i k-te poopcene brzine ", veza je prikazana izrazom (2.15).
TR (2.15)
qa - N *

Matematicki opis sustava (2.14) moze se zapisati u prostoru stanja jednadzbama
(2.16).

j’gc ffc(zlgcer;al’xsaZ) ggc(xlr;c) k
/.\ Ve - ~ ~ =~ Uac

dla Ra . NK’U . 1

dio _Roy  NEo "1 5 (216)

dt La La La

k . ) L k -k

e = NKtZa — N Jm q, — NTdisad (qav Qa)
~—~ N—— —_—— —m——

ygc ’Y!zcc(x§c7x§a1’xlz§a2) M;CC jj’z;a2 Fcllcisacl (xsal’xll;‘ﬁ)

pri ¢éemu je el. struja i, = x¥, odabrana varijabla stanja k-tog pogona. U jednadzbi
(2.16) inducirani napon K0 je prikazan preko k-te poopéene brzine N K.k, azbog

toga je broj varijabli stanja pogona smanjen za dvije varijable (za 6 i 6), pa je ostala
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samo el. struja i,.

Buduéi da je varijablu izlaza y* iz sustava potrebno jednom vremenski derivirati
k

k , relativni stupanj elektricnog pogonal!

da se u njoj pojavi upravljacka veli¢ina u
jer=1.
Elektri¢ni pogon bez dinamike ima relativni stupanj r = 0 (v*, u sebi sadrzi u¥,),

tj. induktivitet L, = 0, a prikazan je jednadzbom (2.17).

Ryi, + K,0 =V,

Tm = Ktia
1 (2.17)
= _Fk
TN

r=1,—J0— Taisaer (0, 9)

2.2.2. Pneumatski pogoni

Za fizikalne modele pneumatskog motora i pneumatskog misi¢a, potrebno je
zapisati matematicki model u obliku (2.13). Radni fluid je stlaceni zrak cija
gustoca ovisi o tlaku i temperaturi. Za ovaj primjer uvest ¢ée se pretpostavke'?
da se zrak ponasa kao idealan plin, te da je njegova temperatura konstantna. Ove
pretpostavke usvajaju i standardni modeli koji daju opis dinamike pneumatskih
pogona opisanih u literaturi [93, 109-111]. Ako dinamika radnog fluida ne bi
bila izotermna, onda bi u modelu pogona postojala i temperatura kao varijabla
stanja [112].

Obi¢no se pneumatski pogoni sastoje od cilindra (pneumatskog motora) i
elektropneumatskog ventila, a upravljanje ovisi o upravljackom naponu na
elektricnom sklopu ventila. Prema nacinu izvedbe ventili se mogu podijeliti na
elektromagnetske, proporcionalne i servoventile. Dinamika ventila je puno brza od
dinamike upravljanog sustava, pa se u praksi vrlo ¢esto zanemaruje (Sto snizava

relativni stupanj pogona za 2, ako se dinamika ventila promatra kao dinamika

Relativni stupanj elektri¢no pogona ovisi o odabiru ulaz-izlaz sustava. Ako se odabere napon
za ulaz u sustav pogona, a proizvedeni moment kao izlaz, onda je r = 1. U sluc¢aju da se odabere

napon kao ulaz u sustav pogona, a kutna brzina rotora motora kao izlaz, onda je r = 2.
12Uvedene pretpostavke ne umanjuju opéenitost zapisa (2.13) nego se njima olaksava uvid u

ideju takvog zapisivanja.
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2. reda). Uz zanemarivanje dinamike ventila, veza izmedu upravljackog napona
i masenog toka radnog fluida je nelinearna i napon je implicitno ugraden u
jednadzbu. Da bi se ostvario zapis (2.13) afin po naponu, u literaturi je koristena
polinomna aproksimacija izmedu napona i masenog toka [95,109,113,114], linearna
[115], ili kvadratna veza [87], dok ¢e se u ovom radu za tu svrhu iskoristiti dinamika
ventila. U tom slucaju dinamika pogona povecat ¢e se za dvije varijable stanja

(pomak i brzinu klipa ventila).

Pneumatski linearni motor upravljan ventilom

Pneumatski pogon sastoji se od cilindra s klipom (pneumatski linearni motor)

i ventila (proporcionalnog ili servo) kako je prikazano slikom 2.2.

ﬁi’
)
T
T\VWTTTIY /T
EERT

Ps @ ¢
Slika 2.2: Shematski prikaz pneumatskog linearnog motora upravljanog ventilom
Matematicki model pneumatskog pogona sastoji se od modela ventila, modela

dinamike tlaka fluida (zraka) i dinamike klipa cilindra, a varijable stanja k-tog

pogona su prikazane izrazom (2.18)

Lacl P1
xh b2
k _ ac2 o
xbo=| | = (2.18)
Lacs Ls
k .
xacél Ls
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pri cemu varijable stanja predstavljaju: p; tlak zraka u lijevoj komori cilindra, ps
tlak zraka u desnoj komori cilindra, x; pomak klipa ventila i @, brzina klipa ventila.
Ovaj pogon inace sadrzi jos dvije varijable stanja x. i @, tj. pomak klipa cilindra
i brzinu klipa cilindra, ali su zamijenjene s varijablama stanja mehanickog sustava

(X’;al,x’;(ﬁ) zbog pretpostavke krute povezanosti izmedu pogona i mehanickog

k

sustava. Tako z. 1 Z. viSe ne pripadaju vektoru x7,.

Matematicki model cilindra

Dinamika klipa cilindra opisana je obicnom diferencijalnom jednadzbom 2. reda

[110] i prikazana izrazom (2.19).
Fk - Alpl - A2P2 - Mci'c - Fdisacl (IC, xc) (219)

pri ¢emu su M., A;, As konstante veée od nule, a predstavljaju redom masu
klipa cilindra, aktivnu povrsinu klipa cilindra za komoru 1, te za komoru 2. Izraz
Fis,., (e, ) predstavlja trenje ovisno o varijablama stanja cilindra. Izraz A;p; —
Asps je sila na klipu cilindra prouzrocena tlakovima zraka p; i po. FF¥ je sila
ostvarena pneumatskim pogonom. Kruta veza izmedu varijabli stanja pogona i
mehanic¢kog sustava opisana je izrazima z. = ¢* i 4. = ¢*. Prijenosni omjer
(poput (2.15)) je u ovom slucaju N = 1. Opis u prostoru stanja prikazan je

sljedeé¢im izrazom:

FE = A — Aopy — M. G — Fuig, (), d) (2.20)
a acl a’1a
yk k k k k ME -k k k k
ac Yac (xac’xqal 7xqa2) ac Tgao Fdisacl (xqal ’xlllLQ)

pri cemu su varijable stanja x,.; = p1 1 Tae2 = Po.
Moze se uociti da izraz (2.19) zapisan varijablama prostora stanja (2.18) postaje
(2.20).
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Slika 2.3: Shematski prikaz klipa cilindra s vodovima kompresibilnog zraka

Matematickt model dinamike tlaka zraka

Jednadzbe tlakova zraka u komorama cilindra (slika 2.3) prikazane su sljede¢im

1Zrazom:

k k k k
facl (xawxqal 7xqa2)

A

x(_wl g kRT o ) KA ;
= mq(xs, - .
b1 Vo + Vo + Aqu; 1(Ts, P1 Vo + Vo + A1q§p1q (2 21)
. kRT o )+ KAs n '
= mo(Ts, a
\/?2 Vo + Vo — At 2\t P2 Vb + Vo — A2q§p2q
ZTac2 ~~ -

ft]zcc2 (Xrﬁc’xlgal 7X§a2)

gdje se indeks 1 odnosi na lijevu komoru cilindra, a indeks 2 na desnu. Oznake &,
R, T, Vp, Vo, A1, As su konstante vece od nule, a redom predstavljaju politropsku
konstantu, plinsku konstantu, temperaturu, neaktivan volumen cilindra, polovicu
aktivnog volumena cilindra, aktivnu povrsinu klipa cilindra za komoru 1, te za
komoru 2. Varijable p; i m;, za i € {1,2} su tlakovi zraka i maseni tokovi u
komorama cilindra.

Maseni tokovi 1;, za i € {1, 2} izrazeni su u funkciji tlakova i funkciji pomaka klipa
ventila z; (pomak definiran kao na slici (2.4)) i prikazani sljede¢im jednadzbama:

CA,(24)Cr B ako 2t < p,,,

E]

= (2.22)

my(zs,p1) = 1 =
Cy Ay () e (g—) 1 (g—) ako 2 > p,,.
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CfAU(.TS)Clp—Q ako Be S Pery
v (2.23)

1 w1
C’fAU(xS)CQ% <£—;> A/l = <£—;> " ako ]I;_Z > Do

pri ¢emu su Cy, C; i Cy konstante veée od nule, A,(xs) povrsina protoka zraka

m2(£57p2) =

kroz ventil koja ovisi o pomaku klipa ventila, ps tlak dobave zraka, p. tlak ispusta
zraka, p.. je kritiéni tlak iznad ¢ije vrijednosti je strujanje kroz ventil nadzvuéno.
Povrsina A,(xs) je nelinearna funkcija pomaka z, i u praksi ¢esto se aproksimira

linearnom povezanoscu.

Matematicki model dinamike klipa ventila

Fais

Slika 2.4: Prikaz modela klipa ventila

Dinamika klipa ventila opisana je obi¢nom diferencijalnom jednadzbom 2. reda

[110] i prikazana izrazom (2.24).
Mg + cs@s + Fuis, s (Ts, Ts) + 2ksxs = F, (2.24)

pri ¢emu su M, ks, cs konstante vete od nule, koje redom predstavljaju
masu klipa ventila, konstantu opruge, koeficijent viskoznog trenja. Izraz
Flis,..(xs,%s) predstavlja trenje ovisno o varijablama stanja ventila. Izraz
F. predstavlja upravljacku silu na klip ventila prouzrocenu proporcionalnim
magnetom. Upravljacka sila F. moze se izraziti linearno preko upravljackih
varijabli struje I, = Ky.i. ili napona. Za model dinamike klipa ventila jedino

je bitno da je zapisan u obliku obicne diferencijalne jednadzbe. Red jednadzbe



Poglavlje 2. Matemati¢ko modeliranje 36

moze biti i visi od drugog reda. Jednadzba (2.24) moze se tako zapisati u prostoru
stanja, Sto daje sljedece:

k _(xk k k
ac3( ac’xqal 7xqa2)

. Py
Lac3 = Laca (225>
i o Fdisacg (xac?n xac4) + CsTaca QkSI’ + Kfc i (2 26)
4 — - s 3 .
ac Ms Ms ac M c
NS ~~ > v u{gc
ftlfcél (X§C7X§a1 7X’z§a2) 9564 (X];c)

pri cemu su varijable stanja z,.3 = s 1 Taeq = Ts.
Cjelokupan model pneumatskog cilindra upravljanog ventilom prikazan je izrazom
(2.27).

X];c fsc (xlg,cvxlz;al’x]z;a2) gﬁc(xﬁc)
—N— ™~ - - Y
q k k
Lacl acl( Xacs qal’ qa2) 0
k k
Lac2 ac2 ( Xae al ) a2) 0 k
= q Taa2) | u (2.27)
i ( k xk ) 0 ac
ac3 acS Xaer qal ) qa?
: k k k k k k
Lac4 ac4 (Xa Xgals anZ) Yaca (Xac)
k __ k k k .k
Yac = fYac (Xac7 anl’ an2) Macwqa2

Buduéi da je varijablu izlaza y”. iz sustava potrebno tri puta vremenski derivirati

k
ac’

da se u njoj pojavi upravljacka veli¢ina u” ., relativni stupanj pneumatskog

linearnog motora je r = 3.

Pneumatski misi¢ upravljan ventilom

P
0
foSetatels:

%
QO
fetatels

o
o

1
1
Teret |
|
1

e
KKK

o
588
fo%otas

Kontrakcija

Slika 2.5: Prikaz pneumatskog misica
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Pneumatski misiéi (slika 2.5) pripadaju klasi pneumatskih pogona, te za
razliku od pneumatskog cilindra nemaju dinamicki clan MF &%, prikazan u (2.13).
Matematicki modeli pneumatskog misi¢a opisani su u literaturi [90], [116], [88].
Dinamika tlaka zraka i dinamika klipa ventila ista je kao kod pneumatskog cilindra,
prema jednadzbama (2.21), (2.25), (2.26), dok je ostvarena sila misi¢a preuzeta iz

literature [116] i prikazana sljedeéim izrazom:

F* = Byt (p) = hpma(P) — homs(p)y (2.28)

pri cemu su fpm1(p), hpma(p) 1 hpms(p) skalarne funkcije polinomno ovisne o tlaku
zraka p. Varijabla y predstavlja skracenje ili produljenje misi¢a, a y predstavlja
brzinu skracenja ili produljenja misi¢a. Ako je pneumatski misi¢ povezan krutom
vezom s mehanickim sustavom, onda se varijabla y moze zamijeniti k-tom
poopéenom koordinatom ¢ kako je prikazano sljede¢im izrazom:

J = oy () = w2 (P) s — P (P (2.29)

k
Yac

-~

k k k k
Yac (xac’xqal :xqaz)

k

pri ¢cemu je tlak zraka p jedna od varijabli iz vektora stanja pogona xJ...

Bududéi da je varijablu izlaza y*. iz sustava potrebno tri puta vremenski derivirati
k

da se u njoj pojavi upravljacka veli¢ina u,,., relativni stupanj pneumatskog misica
je r = 3. Ako je pneumatski misi¢ modeliran Ap pristupom kao u literaturi [88],

onda je r = 1.

2.2.3. Hidrauli¢cki pogoni

Kao primjer hidraulickih pogona razmatrat ¢e se hidraulicki linearni motor
upravljan ventilom. Dinamika klipa cilindra te dinamika klipa ventila iste su
kao kod pneumatskog cilindra (vidi (2.19) i (2.24)). Razlika je jedino u radnom
mediju (kompresibilnosti), tj. kod hidraulike je to tekuéina (ulje, voda, itd.),
a kod pneumatike plin (npr. zrak). Klasi¢ni modeli tlaka i volumnog protoka

hidraulickog pogona razmatrani su u literaturi [117], [98].
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Matematickt model dinamike tlaka tekuéine

Jednadzbe tlakova tekuéine u komorama cilindra (slika 2.3) prikazane su

sljede¢im izrazom:

k k k k
facl (xawxqal 7xqa2)
7\

iacl -
. _ 6 6141 -k
pl - VD _'_ % + Alq(]f@l(xénpl) VD _'_ % + Alqllf qa (2 30)
P2 = b Q2(s, p2) + b4, qQ |
—~— Vp+Vo— A" Vp + Vo — Aggh ™

Tac2 -

Fhiea (Xbe X1 Xba2)
gdje se indeks 1 odnosi na lijevu komoru cilindra, a indeks 2 na desnu. Oznake (3,
Vb, Vo, A1, As su konstante vece od nule, a redom predstavljaju: modul stisljivosti
tekucine, neaktivan volumen cilindra, polovica aktivnog volumena cilindra, aktivna
povrsina klipa cilindra za komoru 1, te za komoru 2. Varijable p; i Q;, za i € {1,2}
su tlakovi tekucine i volumni protoci u komorama cilindra.
Volumni protoci @y, za i € {1,2} izrazeni su u funkciji tlakova i funkciji pomaka

klipa ventila z; (pomak definiran kao na slici 2.4) i prikazani su sljede¢im

jednadzbama:
(
CaAy(xs)y/2(ps — p1) ako x4 >0,
Q1 (s, p1) = - Z § (2.31)
{ d v(x8>\/;(p1_pe) a Oxs<0-
)
CyAy (1), /2(p2 — pe) ako x4 >0,
Q2(ws, p2) = (2.32)
CaAy () %(ps —po) ako xzg < 0.
(

pri ¢cemu su Cy, p konstante vece od nule, i redom predstavljaju koeficijent
istjecanja kroz ventil i gustoé¢u tekuéine. Izraz A,(x;) predstavlja povrsinu protoka
tekucine kroz ventil, a ovisi o pomaku klipa ventila. Izraz p, je tlak napajanja, a
pe je tlak ispusta. Povrsina A,(xs) je nelinearna funkcija pomaka x, i u praksi se
Cesto aproksimira linearnom povezanoSéu.

Buduéi da je varijablu izlaza y* iz sustava potrebno tri puta vremenski
k

ac)

derivirati da se u njoj pojavi upravljacka veli¢ina u; ., relativni stupanj hidraulickog

pogona je r = 3.
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2.2.4. Pogoni 1. i 2. dinamickog reda

Pogoni koji su opisani obi¢nim diferencijalnim jednadzbama (ODE) 1. i 2.
reda najcesce su koristeni modeli pogona u konstrukciji upravljackog zakona za
upravljanje UNMS-ima [3, 83,85, 103] itd., ali i potpuno upravljanim sustavima
[47, 91,93, 97, 118], itd. Ovaj opis dinamike pogona veéinom je uzrokovan
aproksimacijom nelinearnih modela dinamike pogona.

Opis dinamike pogona s ODE 1. reda prikazano je (2.33)
Yae + WYge = Ku* (2.33)

pri ¢emu je u* upravljacka velicina, y*. je izlazna veli¢ina, w, K su konstante.
Relativni stupanj pogona je r = 1.

Na primjer, nelinearna dinamika elektricnog (2.14) (literatura [108]) ili brodskog
[85] pogona moze se aproksimirati jednadzbom (2.33).

Opis dinamike pogona s ODE 2. reda prikazan je jednadzbom (2.34).
fae T 20Wilge + W Yg, = Ku" (2.34)

pri éemu je u® upravljacka velicina, y*. je izlazna velicina, ¢,w, K su konstante.
Relativni stupanj pogona je r = 2.

Na primjer, nelinearna dinamika pneumatskog pogona (2.27) moze se aproksimirati
(literatura [76]) jednadzbom (2.34).

2.3. Modeliranje dinamike trenja

Diskontinuirano trenje koje se javlja u mehanickim sustavima unosi specificnu
vrstu problema. Ti problemi se ne javljaju samo pri konstrukciji upravljackog
algoritma, nego i pri izvedbi algoritama u racunalnim programima. Nelinearni
prostor stanja UNMS-a treba biti glatka funkcija jer se tada moze upotrijebiti
najvec¢i dio postojece nelinearne teorije upravljanja u projektiranju upravljackog

zakona analitickim putem. U upravljanju UNMS-ima samo je mali broj istrazivaca
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razmatralo dinamiku s diskontinuiranim trenjem!'3: stabilizacija manipulatora
s dva SSG-a, s diskontinuiranim trenjem na neupravljanom zglobu [119] i uz
znacajna pojednostavljenja dinamike manipulatora, stabilizacija manipulatora s
diskontinuiranim trenjem na upravljanim SSG-ima [120], [121], s primjenom na
inverznom njihalu, te pra¢enje trajektorije na modelu kuglice na gredi s utjecajem
statickog trenja [122].

Teorija rjesavanja diferencijalnih jednadzbi s diskontinuiranom desnom

stranom!? po varijablama stanja opisana je u radovima [123], [124]. Rjesenja
diferencijalnih jednadzbi definirana su u smislu Filipova [125].
U tim radovima nema ukljuc¢ene dinamike pogona, pa nije potrebna ni vremenska
derivacija statickog trenja, koja se javlja kod ukljucivanja pogona u dizajn
upravljackog zakona. Koristenje signum funkcije!® u matematickom modelu
statickog trenja znacajno otezava numericku integraciju u simulacijama na
racunalu [126], [122]. Iz tih razloga odabir funkcije koja opisuje staticko trenje nece
se odnositi na strogo diskontinuiranu funkciju, nego glatku funkciju nekoliko puta
derivabilnu'®. Dinamicki modeli trenja poput LuGre modela sadrZe svoje varijable
stanja, pa bi ukljucivanje takvih modela poveéalo red UNMS-a [127], [128].

U ovom radu, za model diskontinuiranog trenja (2.35), preuzet je Stribeck-ov
model trenja'” [129], [119] koji u matematickom modelu ima tangens hiperbolnu

funkciju (2.36) umjesto diskontinuirane signum funkcije. Ovaj model opisuje

13Diskontinuirano trenje je u tim radovima opisano signum funkcijom. Signum funkcija
definirana je:

1 ako z > 0,
sign(z) =40 ako z =0,

—1 akoz<0

Diferencijalne jednadzbe s diskontinuiranom desnom stranom zovu se diferencijalne inkluzije

(eng. differential inclusions).
15Neke kontinuirane funkcije mogu pod odredenim uvjetima biti sliéne signumu tj. mogu teziti

obliku diskontinuirane funkcije, poput tangens hiperbolne funkcije.
16Rije¢ 'nekoliko’ odnosi se na potrebu za deriviranjem. Kod uklju¢ivanja dinamike pogona

potrebno je derivirati funkciju trenja npr. jednom kod elektriénog pogona ili npr. tri puta kod

nekih modela pneumatskih pogona.
17Ovaj model se u literaturi ¢esto naziva Gauss-ov model trenja ili Tustin-ov model trenja.
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Striebeck-ove pojave za brzine oko nule, opisuje viskozno trenje, omogucuje
numericko integriranje [126] i derivabilan je vise puta.  Razlika izmedu
Stribeck-ovog trenja sa signum funkcijom nasuprot tangensa hiperbolnog prikazana
je slikom 2.6 u literaturi [130].

Sila trenja Sila trenja 4

i / Fais

/\

Slika 2.6: Stribeck-ov modela trenja sa signum-om (lijevo) i tangens hiperbolnim
(desno)

Frp(2)

A

~

Fis(2) = ,(Fc +(F, — Fc)e—<i>2) sign(z) +Cz (2.35)
( +

F. U@—Pwé%if>Umh%¢)+Cz (2.36)

J/

-~

Ff'r(z)

pri cemu F, F,, v, C, ks, z redom predstavljaju: Coulomb-ov iznos trenja, iznos
trenja ljepljenja (eng. stiction), Stribeck-ova brzina, koeficijent viskoznog trenja,
konstanta nagiba tangens hiperbolne funkcije i varijabla koja predstavlja brzinu.
Viskozni dio modela trenja je: C'z, a ostatak sile trenja u 2.35 oznacen je s F,.(2).

Potreba za vremenskim deriviranjem funkcije trenja (2.35) onemoguéuje
analiticko rjesenje, jer signum funkcija u nuli ima beskonac¢no veliku vremensku
derivaciju.  Aproksimacija signum funkcije tangens hiperbolnom funkcijom
omogucéuje kontinuiranu vremensku derivaciju (2.37) jednadzbe trenja (2.36) oko

brzine (varijabla z) jednake nuli.

ks 2z tanh(ks2)
cosh?(ky2) v2

z+e—<é>2(—Fc+Fs)( )z+cz

(2.37)
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2.4. Modeliranje dinamike cjelokupnog sustava

Modeliranje dinamike cjelokupnog sustava odnosi se na povezivanje dinamike
mehanickog sustava i dinamike pogona u jedinstveni zapis prikazan sljede¢im

. x = f(x) + g(x)u (2.38)
y =)

na

pri éemu je vektor varijabli stanja x € R+ Xi%im4e) definiran kao x = [Xg, Xqc|”
Dimenzija vektora stanja dim(x) = (2n + >.p%, nk.), pri ¢emu 2n dolazi od n
poopéenih koordinata zapisanih u prostoru stanja (n poopéenih koordinata i n
njihovih brzina), a > n¥. dolazi od n, pogona od kojih je k-ti pogon opisan
s nk_ varijabli stanja. Dakako, broj n* nije jednak za svaki pogon, tako je

npr. kod elektricnog DC motora n¥, = 1, a kod pneumatskog linearnog motora

k

v. = 4. Povezani sustav (2.38) dobije se povezivanjem

upravljanog ventilom n
jednadzbi (2.10) i (2.13), pri ¢emu je veza ostvarena izjednacavanjem izlaznog
vektora pogona s ulaznim vektorom mehanickog sustava, tj. y,. = F. Tako F*,
uk iy* predstavljaju redom k-tu varijablu vektora F, Ug.iy,., uzk = 1,2,...,n,.
Povezani sustav (2.38) sastoji se od upravljanih x4, i neupravljanih x,, varijabli
stanja mehanickog sustava i od pogonskih x,. varijabli stanja kako je prikazano

izrazom (2.39).

anl Xqa2 Ona XNa
Xqul Xqu2 Onu XMNg
Xga2 | = f3 (an Xac) + Ona XNg, Ugc (2 39)
Xqu2 f4 (Xq ) Xac) Onu XNg, u
Xac fac(Xqu Xac) ga(;(Xac)
H.H NS - N -~ g
x f(x) g(x)

pri cemu su f3(x,, Xq¢) 1 £1(x, Xqc) vektorske funkcije dobivene nakon povezivanja

mehanickog sustava i pogona, a definirane izrazima (2.40).

fB(Xq7 Xac) = fB(Xq) + fdi33 (Xq) + B3(Xq)7ac(xaca Xq)

(2.40)
£y (Xq7 Xfw) =1, (Xq) + Lais, (Xq) + By (Xq)7ac(xac; Xq)
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Pritom su elementi vektora nelinearnog prostora stanja sustava prikazani
izrazima definiranim u (2.41).

f3(x,) =B, (x,)fa(x,)

=B, (x,)fais, (%) = Bs(%)Fatis,or (g1, Xga2)

x,) =B, (x,)Ba(x,)

(Xq) - Bu(Xq)Macf3(Xq)

= fdisu (Xq) - Bu(xq)Fdisad (anh an2) - Bu(Xq)MaCfdisg (Xq)

Ba(x, :BU(Xq) - Bu(Xq)MacBS(Xq)

(2.41)

>
SIS NI N

|

:"’3

gdje je M,. € R"™*" kvadratna dijagonalna matrica s elementima vec¢im ili
jednakim nuli. Matrica T € R™*" je jediniéna matrica, dok je B,(x,) =
I + B,(x,)M,. invertibilna kvadratna matrica.  Vektor sila trenja pogona
Fiis, (Xga1,Xga2) je dimenzije n, i ugraden je zajedno s trenjem mehanickog
sustava u vektoru nelinearnog prostora stanja sustava. Prikaz cjelokupnog
sustava (2.39) u nelinearnom prostoru stanja omoguéuje zapis afin po upravljacko]
veli¢ini'®.

Pri povezivanju mehanickog sustava s pogonima potrebno je uzeti u obzir zapis
k-tog pogona'® prikazanog prostorom stanja (2.13) i krajnju formu povezanog
sustava (2.39). Matrica g,.(Xqc) iz (2.39) sastoji se od svih vektora gk .(xF),
k=1,2,...,n, definiranih u (2.13). Bududéi da je vektor u € R"*  onda vrijedi

!

g..(Xae) € RErZi7mexme) - Prayilna konstrukeija matrice g,,(X,.) prikazana je u
(2.42).

B0Opéi model pogona je definiran u smislu nelinearnog sustava zapisanog u prostoru stanja,
afinom po upravljackoj veli¢ini, X = f(x) 4+ g(x)u.

9Promatrajuéi zapis k-tog pogona (2.13) u analogiji s definicijom podupravljanih sustava,
moze se uociti da su pogoni (osobito pneumatski i hidraulicki) ”podupravljani” sustavi, jer imaju

po jedan ulaz a po nekoliko varijabli stanja.
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gic(lezc) 0 0 0 0
g(zzc(XZc> O O O
gac(x(w) = 0 0 ggc(xgc) O O (242)
|0 0 0 0 ghi(xh)

Dio sustava koji se odnosi na vremenske derivacije varijabli stanja pogona X,

definiranih u (2.39) prikazan je sustavom jednadzbi (2.43).

X(lzc fl (Xac7 X;G,l? XéaQ) g(lzc (lezc) 0 0 0 ul
ch o f2 (X?LC7 Xgal’ X3a2) + 0 g?Lc(ch) 0 0 u2
i X];c i | fk (Xlgm Xl;ah Xl(;aQ) i L 0 0 0 gEC(XZC) 1L uk i
(2.43)

Da bi se u vektoru nelinearnog prostora stanja f(x) sustava (2.39) mogla eksplicitno
uociti funkeija v,e(Xae, X4) koja povezuje mehanicki sustav i pogon, potrebno je

raspisati vektor nelinearnog prostora stanja sustava na nac¢in (2.44).

/__/x\T - f(x) -~ g(x) _
Xgal Xga2 01, xnq
Xqul Xqu2 01, xna u
Zgaz | = | (%) + fuisa (%) + Bo (%) Yar (Xaer Xy) | + | O, | T (244)
Xqu2 fy (Xq) + fais, (Xq) + B4<Xq>'7ac(xaw Xq) 0,y xnq
| Xac | i foc(%q: Xac) i _gac(XaC)_

Povezivanje mehanickog sustava predstavljenog u EL formulaciji (2.2) s dinamikom
pogona (2.13) prikazano je jednadzbama (2.45). Povezivanje se ostvaruje ako se
vektor F zamijeni s vektorskom funkcijom y,, iz (2.13).
[Ma1(q) + Ho(a@)Macld, + Ma2(a)d, + ha(a, @) + Fais, (Ao, 4a)+
+Ho(a)F s, (o Ao ) H,(9)Yac(Xac: 9ar 9a)
[Mi(a) + Hy(a)Macld, + Muz(a)d, +ha(q, @) + Fais, (4, 4,)+ (2:45)
+H, () Fais,. (
Xae = fac(Xac: das Ua) = Bae(Xac) Uac

a’ qa) - Hu(q)’yac(xaw qa7 qa)
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Promjena strukture mehanickog sustava postoji u prvoj jednadzbi (2.45), gdje je
pozitivno definitnoj podmatrici M,;(q) matrice inercije M(q) dodana pozitivno
semidefinitna dijagonalna matrica inercije pogona pomnozena s matricom sprega
upravljackih veli¢ina H,(q)M,., pri ¢emu je ukupna matrica zbroja M,;(q) +
H,(q)M,.. Isto tako je podmatrici M,,;(q) matrice inercije M(q) dodana matrica
pogona pomnozena matricom sprega upravljackih velicina H, (q)M,., pri ¢emu
je matrica zbroja M,;(q) + H,(q)M,.. Buduéi da je matrica inercije pozitivno
definitna, znac¢i da su joj sve svojstvene vrijednosti veée od nule, Sto znaci
da je punog ranga, pa ima inverziju. Isto vrijedi i za podmatricu M, (q).
Transformacija sustava s pogonom iz zapisa u EL jednadzbama (2.45) u zapis
nelinearnog prostora stanja (poput (2.39)) odvija se na isti nacin kao i za
mehanicki sustav, samo s drugacijom matricom inercije, jer matrica inercije sadrzi i
matricu inercije pogona. Za tu transformaciju potrebno je invertirati podmatricu
M.i(q) + Hy(q)M,.. To ée biti osigurano ako je matrica nesingularna, sto je
sigurno ako je sustav neholonoman drugog reda, tj. matrice H,(q) = I, H,(q = 0),
pri ¢cemu je I jedinicna matrica. Za slucaj UNMS-a sa spregom upravljackih
veli¢ina, matrice H,(q) # 0,H,(q) # 0, pa da bi matrica M,;(q) + H,(q)M,.
bila invertibilna, nuzan uvjet je da joj je determinanta razli¢ita od nule (tj. da

nije singularna).



3. | Upravljacki algoritam

Ovo poglavlje odnosit ¢e se na projektiranje novog upravljackog algoritma za
stabilizaciju nekih SSG-ova u jedno od njihovih ravnoteznih stanja (ravnoteznu
tocku) uz istodobno praéenje vremenski promjenjive trajektorije nekih drugih
SSG-ova istog podupravljanog mehanickog sustava. Algoritam ¢e biti testiran
na klasicnim primjerima za tu svrhu, poput rotacijskog inverznog njihala,
horizontalnog PPR manipulatora itd. Matematicki modeli za testiranje bit ce
preuzeti iz literature koja je navedena kao referentna. Dodavanje dinamike pogona
u analizu sustava i sintezu regulatora znatno smanjuje broj testnih modela, dok
teorija i simulacijski rezultati za istodobno pracenje i stabilizaciju UNMS-a s
ukljucenom dinamikom pogona nisu razmatrani ni na testnim modelima. U
navedenoj literaturi pokazano je da postoje razmatranja za stabilizaciju sustava s
i bez dinamike pogona, samo pracenje itd., ali ne i u kombinaciji. Dodavanje
trenja u sintezu regulatora vodi na problem u pribavljanju testnih modela za
usporedbu, pa ¢e jedan dio simulacijskih rezultata prikazanih u ovom poglavlju biti
bez moguénosti usporedbe s modelima iz literature. Dodavanje dinamike pogona
u sintezu regulatora otvara skup novih problema koji ¢e biti ovdje definirani,
zajedno sa mogucim rjeSenjima. Ti problemi i jesu jedan od razloga zanemarivanja

dinamike pogona.

46
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3.1. Osnovna ideja o upravljackom algoritmu

Nelinearni prostor stanja (2.7a) i (2.7b) (ponovno prikazan jednadzbama (3.1)
i (3.2)) dobiven je tako da je prva jednadzba stanja nastala iz iste dvije jednadzbe
(2.2) kao i druga jednadzba stanja. Stoga jednadzba (3.1) ne nosi nista vise
informacija o sustavu od jednadzbe (3.2). Ono $to takav zapis donosi je razlicita

eksplicitna povezanost izmedu sile/momenta F i ubrzanja q, i q,,.

q(l = fa(qv q) + fdisa (q, q) + Ba(q)F (31)

Ideja je sljedeca: Pretpostavi se da su ove dvije jednadzbe neovisne. Za prvu
jednadzbu (3.1) odredi se takav upravljacki vektor F kojeg se imenuje s F,, a
s kojim se utjece na poopéeno ubrzanje q,. Za drugu jednadzbu (3.2) odredi
se takav upravljacki vektor F kojeg se imenuje s F,, a s kojim se utjece na
poopéeno ubrzanje q,. Dakle, Zzele se na¢i uvjeti nad silama F, i F, kojima
bi se na stabilan' nac¢in upravljalo zasebno aktivnim (upravljanim) i zasebno

% (neupravljanim) SSG. Ako se moze utjecati na ubrzanja na odredenim

pasivnim
SSG, to znaci da se moze direktno upravljati silama na tim SSG-a. Buduéi da
sile F, i F, predstavljaju svaka po dio iste sile F, pretpostavlja se da ¢e presjek
stabilnog upravljanja sila F, i F,, predstavljati silu F kojom se moze upravljati
svim (aktivnim i pasivnim) SSG sustava.

Postavlja se pitanje da li Zeljeni presjek sila F, i F,, postoji? Pretpostavlja se da
postoji, a povezanost izmedu njih bit ¢e predstavljena linearnom kombinacijom

sila kako je prikazano sljede¢im izrazom:
F = ¢, F, + p.,F, (3.3)

pri cemu su F,, F, vektori € R"* a ¢, i ¢, su dijagonalne matrice € R"*",
Upravljacke sile F, nad aktivnim SSG i F, nad pasivnim SSG predstavljaju

neovisne upravljacke zakone (tj. regulatore) koje je potrebno odrediti i koji é¢e u

IPojam stabilnosti u ovom kontekstu definiran je znagajkama regulacije V, SV i NV iz dodatka

A2.
2Pasivni stupanj slobode gibanja je onaj koji nema direktnog pogona, i to nema veze s

pasivnoScu sustava kao svojstvom sustava s obzirom na njegovu energiju i disipaciju.
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ovom radu ¢e biti temeljeni na strukturno-promjenjivim regulatorima. Iz jednadzbi
(3.1) 1 (3.2) eksplicitno se moze zakljuciti kako upravljacka sila F utjece na aktivna
i pasivna ubrzanja. Bududi da je matrica B,(q) kvadratna matrica punog ranga
onda je slika matrice B,(q) u istom n, dimenzionalnom prostoru kao i ubrzanje
d,, pa ¢e bilo koji odabir sile F imati direktan utjecaj na ubrzanje q,. Povezanost
pogonske sile F i pasivnih SSG ¢, definirana je matricom B, (q) € R™*"+. Postoje

tri slucaja:
1. n, < ng, znaci da je broj aktivnih (pogonskih) SSG veéi od broja pasivnih.
2. n, > ng, znaci da je broj aktivnih (pogonskih) SSG manji od broja pasivnih.
3. ny = ng, znaci da je jednak broj aktivnih i pasivnih SSG.

Za navedeni slucaj 1 i za jednadzbu (3.2), n, dimenzionalni prostor sile F se
preslikava preko matrice B, (q) u vektor u n,-dimenzionalni vektorski prostor.
Stoga, ako je B, punog ranga n, onda ¢e vektor sila F utjecati na ubrzanja svih
pasivnih SSG. Ako je n, < n,, onda znaci da postoji i netrivijalna jezgra matrice
B, koja preslikava jedan cijeli n, — n, dimenzionalni vektorski potprostor sile
F u nul vektor dimenzije n,. Ovo se moze interpretirati i tako da postoji cijeli
skup upravljackih zakona koji nemaju nikakav utjecaj na ubrzanja pasivnih SSG.
Zato je bitno da se posebno odredi upravljacki zakon F, na pasivnhim SSG, tj.
odredi skup upravljackih zakona koji imaju utjecaj na ubrzanja pasivnih SSG i
koji zadovoljavaju uvjete stabilnosti.

Za navedeni slucaj 2 i za jednadzbu (3.2), moze se ustanoviti da je broj upravljackih
pogona F manji od broja jednadzbi koje odreduju vektor ubrzanja q,, tj. vrijedi
Ny > ng. Preslikavanje B,(q) : R" — R™ preslikava vektor sila F u vektorski
prostor ubrzanja q, dimenzije n,, .

Za navedeni slucaj 3, sve matrice sustava (3.1) i (3.2) su kvadratne, pa je to
najpogodnija varijanta za matematicku analizu. U tom slucaju nema potrebe za

pseudoinvertiranjem pri sintezi regulatora.
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3.2. Konstrukcija upravljackog algoritma

Konstukcija upravljackog algoritma temeljena je na nuznim svojstvima koje

upravljacki zakon mora zadovoljavati, a to su:

Robustnost na nedovoljno dobro kompenzirano trenje, nemodeliranu dinamiku,

promjenjivost parametara sustava, te utjecaj vanjskih poremecaja na sustav.
Brzina izvodenja algoritma u realnom vremenu.

Jednostavnost ugradnje u racunalne aplikacije u svrhu simuliranja i izvodenja u

realnom vremenu.
Diskontinuiranost tj. moguénost upravljanja sustavima sa statickim trenjem.

Moguénost regulacije: kontinuirani LTI regulator u povratnoj vezi ne
moze asimptotski stabilizirati podupravljani sustav (Brockett 1973, [42])
u ravnotezno stanje (ravnoteznu tocku). To mogu diskontinuirani,

vremensko-promjenjivi i strukturno-varijabilni regulatori.

Pod pretpostavkom da su diskontinuirani regulatori [43] problematicni u
softverskoj i numerickoj implementaciji®, a vremensko-promjenjivi regulatori ¢esto
imaju interne oscilacije i sporu konvergenciju prema zadanim trajektorijma
[44], odabrana je metodologija strukturno promjenjivih regulatora (VSC), jer
zadovoljava i ostale kriterije koje se zahtijevaju od upravljackog algoritma. U
klasi strukturno promjenjivih regulatora [131] mogu se izdvojiti tzv. sliding mode
regulator (SMC) i switched finite time regulator (SFTC). Nedostatak SMC-a je tzv.
chattering tj. visoka frekvencija upravljackog algoritma, ali to se moze eliminirati
na vise nacina [132], [133] itd. Prednost SFTC-a [44] je da nema chattering-a,
a nedostatak da ne moze upravljati sustavom iz nekih pocetnih stanja sustava, a

koje ovise o definiranju kliznih povrsina.

3Diskontinuirani regulatori temeljeni su na diskontinuiranoj transformaciji koordinata kojom
se glatki neholonomni sustav transformira u diskontinuirani sustav i kao takav korisi za sintezu
diskontinuiranog regulatora. Budué¢i da diskontinuiranost dolazi zbog matematicke operacije
dijeljenja nad varijablama stanja, mogu se oc¢ekivati numericke poteskocée zbog djeljenja s nulom

u numerickoj realizaciji upravljackog algoritma.
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Da bi podupravljani mehanicki sustav prikazan jednadzbama (2.7) bio
upravljan u smislu istodobne stabilizacije i prac¢enja trajektorije, konstrukcija
regulatora bit ¢e temeljena na stabilnim kliznim plohama (tzv. sliding mode
regulator). Razliciti odabiri kliznih ploha predlozeni su u literaturi na primjerima
[134], [1], [135], [132], kombinacije SMC-a i PID-a [136], SMC u pneumatici
i hidraulici [118], hijerarhijski pristup konstrukciji kliznih ploha SMC-a za
povezani skup sustava dinamickog reda dva i bez dinamike pogona [137], SMC
za neholonomne sustave 2.reda bez dinamike pogona [138], itd.

Mehanicki podupravljani sustav s ukljuéenom dinamikom pogona i trenjem
prikazan je jednadzbama nelinearnog prostora stanja (2.44), a radi brzeg uvida

ponovno je prikazan u izrazu (3.4).

Xgal Xga2 05 510
Xqul Xqu2 01, xna
Xga2 | = | I3 (Xq) + fais, (Xq> + B3 (Xq)7a0(xa07 Xg) | + | Ongxna &gf, (3.4)
Xqu2 £4(xg) + fais, (Xg) + Ba(Xg)Vac(Xac: Xq) 01, xnq v
| X | | foe(Xqs Xac) 1 [8ae(Xac)
— £(x) &%)

Izlazni vektor y iz sustava (3.4) sastoji se od poopéenih koordinata UNMS-a i

definiran je izrazom (3.5).

y = [ ool ] (3.5)

Xqul

~(x)
Izlazni vektor y, vektor zeljenih izlaza y, iz sustava i regulacijsko odstupanje e

definirani su izrazom (3.6).
Xqal (X al)d Xgal — (X al)d €,
y=| "1 ya=| | e=y-yi=| " ! =
Xqul (Xqul)d Xqul - (Xqul)d €y
Vremenske derivacije vektora y, y, i € definirane su izrazom (3.7).

. Xqa2 . (X al)d . . . Xqa2 — (X al)d éa
y=1"""1 va=1 " L e=y—y,=| " " = .
Xqu2 (Xqul)d Xgqu2 — (Xqul)d €y
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Druge vremenske derivacije vektora ¥y, y, i € definirane su sljede¢im izrazom:

y= [ fg(xq) N fdis3 <Xq) * Bg(Xq)'yac(Xaqu) ] Ya= [ (j.(qal)d
f4(Xq) + fdi34 (Xq) + B4(Xq)7ac(xac, Xq) ’ d

é:y_yd:

£3(xq) + faiss (Xq) + Ba(Xg)Yac(Xae: Xq) — (Xga1)a ] _ [ €, ]
£4(xq) + faisa (Xq) + Ba(Xg)Vac(Xae: Xq) — (Xqu1)a

Odabir klizne plohe s = 0 na kojoj ¢e pogreska odstupanja e asimptotski teziti

€y

nuli odredena je na nacin prikazan sljede¢om jednadzbom:

Sa
S =
Su

pri ¢emu je klizna ploha s obzirom na pogresku odstupanja e asimptotski stabilna,

—é+Ae=0 (3.9)

ako je matrica parametara A; > 0. Klizna ploha s se sastoji od dvije vektorske
funkcije kliznih ploha s, € R" i s, € R™. Pozitivno definitna® dijagonalna

matrica Ay € R™*"™ moze se rastaviti na dva dijela:

A, O
A= (3.10)
0 Alu

pri cemu su Ay, € R™ X" X, € R™*™ dijagonalne matrice > 0.

3.2.1. Upravljacki algoritam bez ukljucene dinamike
pogona

Ako je dinamika pogona zanemarena, onda funkcija uc(Xec, X4) predstavlja
upravljacku veli¢cinu na ulazu u mehanicki sustav, kao sto je prikazano u izrazu
(3.4). U tom slucaju v,.(x,) ne ovisi o varijablama stanja pogona x,. i jednaka je
sili/momentu F definiranom u (3.1) i (3.2).

Da bi se upravljacka veli¢ina ~,.(x,) pojavila u jednadzbi klizne plohe, potrebno

je kliznu plohu jednom vremenski derivirati (3.11).

: Sa
S = .
Sy

4Nejednakost = 0 pokazuje da je svaki element dijagonale matrice > 0. To takoder znaci da

—é+Ae=0 (3.11)

je matrica pozitivo definitna, jer su joj sve svojstvene vrijednosti > 0.
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tj. u raspisanom obliku (3.12) nakon umetanja jednadzbi za derivacije pogreske

odstupanja € i € iz izraza (3.7) 1 (3.8) u jednadzbu za derivaciju klizne plohe (3.11).

Sa . [ éa + Alaéa
su B L eu + Alueu
_ [ £5(xg) + sy (Xg) + Ba(X)Vae(Xg) — (Rgar)a + Araa ] _ [ 0 ]

L f4(XlJ> + fdi84 (Xq) + B4(Xq)'7ac(xq) - ()“(qul)d + Aluéu 0
(3.12)

Opis sustava bez dinamike pogona prikazan je funkcijskom relacijom (afinom

po ulaznoj veli¢ini pogona u) izmedu ulaza-izlaza pogona na nacin prikazan
jednadzbom (3.13). To znaci da postoji odnos izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina
pogona, npr. ako je napon ulazna veli¢ina u pogon, a moment izlazna veli¢ina

pogona, onda treba postojati funkcijska ovisnost koja ¢e povezati te velicine.

Yac(Xq) = hac(Xg) + hy(x,)u (3.13)

gdje su: hg.(x,) € R™ vektorska funkcija, h;(x,) € R"*" dijagonalna matrica
funkcija. Potrebno je primijetiti da funkcijska ovisnost (3.13) ulaza i izlaza pogona
ovisi samo o varijablama stanja mehanickog sustava.

Iz jednadzbi (3.12) i uz (3.13) dobije se tzv. ekvivalentni upravljacki zakon
za istodobno pracenje i stabilizaciju podupravljanih mehanickih sustava (bez

dinamike pogona) (3.14).

_[B3<Xq>hi(xq)]_lr3

—[Bu(x,)hy(x,)] T4 (3.14)

gdje su:
Ty = f3(x,) + fais; (%) + Ba(Xg)hae(Xq) — (Xga1)a + Aia€a + Xa(Sa)
ry= f4(Xq) + Lais,y (Xq) + B4(Xq)ha0(xq) - (kqul)d + A1u€u + Xu(Su)

pri ¢emu je B} (x,) pseudoinverzija® za kojeg vrijedi B4(x,)Bj (x,) =, dok je I €

5Desna Moore-Penrose pseudoinverzija matrice BJ (x,) = B (x,) (B4(xq)B4T(xq)) . Ovo
je jedino pseudoinvertiranje koje je potrebno napraviti kod odabira strukturno promjenjivog
regulatora. U literaturi, Spong [18] koristi pseudoinverziju i kod transformacije iz EL jednadzbi

u nelinearni prostor stanja, tzv. noncollocated partial linearization.
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R™-jedini¢na matrica, dok x.(s4) 1 Xu(S.) predstavljaju funkcije konvergencije.
Nakon §to se ekvivalentni upravljacki zakon u,, € R*" prikazan u (3.14) zamijeni
S Yac(X4) u izrazu (3.12) nelinearna dinamika klizne plohe bit ¢e ponistena, a ¢lan
x(s) koji je dodan u upravljackom zakonu koristi se za konvergenciju pogreske
prema kliznoj plohi, i moze biti signum funkcija, saturacijska funkcija, tangens
hiperbolna funkcija ili neka druga funkcija koja garantira konvergenciju prema
kliznoj plohi [133], [44].

Upravljacki vektor (u.,). € R"™ je konstruiran za pracenje i stabilizaciju
upravljanih x4, stupnjeva slobode gibanja UNMS-a, dok je upravljacki vektor
(Ueq)u € R™ konstruiran za pracenje i stabilizaciju neupravljanih x,,; stupnjeva
slobode gibanja UNMS-a.

Upravljacki zakon koji bi upravljao podupravljanim mehanickim sustavom

prikazan je jednadzbom (3.15).

U = @4(Ueg)a + Pulleg)u (3.15)

pri ¢emu su matrice ¢, i ¢, definirane u (3.3), a koriste se za raspodjelu
upravljackog zakona na upravljane (aktivne) x,; 1 neupravljane (pasivne) Xgu1

stupnjeve slobode gibanja.

3.2.2. Upravljacki algoritam s uklju¢enom dinamikom
pogona

Ako se strukturno promjenjivi regulator koristi i za konstrukciju upravljackog
algoritama s ukljuéenom dinamikom pogona, potrebno je vremenski derivirati
jednadzbe pogreske e vise od 2 puta, tj. joS onoliko puta koliki je relativni
stupanj pogona. To je nac¢in koji je pokazan na potpuno upravljanim robotskim
strukturama s pneumatskim, elektricnim i hidraulickim pogonima u literaturi
[118], [88] i brodovima [85] uz dinamiku pogona koji imaju r = 1. Vremensko
deriviranje je jedan od klju¢nih problema za projektiranje VSS regulatora.
Problemi pri konstrukciji regulatora, uzimajuéi u obzir opéu formu dinamike

pogona (2.13), su:
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1. Relativni stupanj pogona r > 0 stvara potrebu za vremenskim deriviranjem
vektorskih funkcija UNMS-a r puta, pri c¢emu vremenske derivacije
nelinearnih ¢lanova vektora nelinearnog prostora stanja sustava zajedno s
nelinearnim ¢lanovima modela statickog trenja stvaraju ogromne izraze koji
rastu naglo s pove¢anjem reda UNMS-a. Za prakticne svrhe ¢e upravljacki
algoritam konstruiran na ovaj na¢in postati "neupotrebljiv’ veé i za UNMS-e

s nekoliko stupnjeva slobode gibanja.

2. Raznolikost regulatora (raznolikost relativnih stupnjeva) na istom UNMS-u.
Ako jedan pogon ima npr. r = 1, a drugi » = 3, onda bi vremensko
deriviranje sustava opéeg modela (3.4) stvorilo drugu derivaciju ulazne
velicine na pogonu koji ima r = 1, da bi se dobila upravljacka velicina
na pogonu koji ima r = 3. U tom slucaju osim kompliciranog visestrukog
deriviranja UNMS-a, jos bi trebalo dva puta vremenski derivirati i ulaznu

veli¢inu koja se nalazi na ulazu u pogon s r = 1.

Za testiranje upravljackog zakona/algoritma za istodobnu stabilizaciju i pracenje,
opisanog u ovom poglavlju, izvest ¢e se procedura konstrukcije VSS regulatora
s ukljucenom dinamikom pogona, slijede¢i istu proceduru kao i konstrukciju
koristenu za sustave bez pogona. Taj nac¢in omogucéit ¢e projektiranje regulatora,
ali to povlaci i opisane probleme koji se javljaju kod poopc¢enja ove metodologije
na opcu klasu pogona.

S obzirom na izlaz y definiran u izrazu (3.5) potrebno je na kliznoj plohi
s = 0 dobiti upravljacku velicinu u koja se nalazi u nelinearnom prostoru
stanja prikazanog jednadzbama (3.4). Za to je potrebna treca (i visa) vremenska

derivacija vektora y, ¥, i € definiranih sljede¢im izrazima (3.16):

¥ = fS(Xq) + fdis;a (Xq) + B3(Xq)')’ac(xam Xq) + B3(Xq)'7ac(xa07 Xq)
£y (Xq) + fais, (Xq) + By (Xq)7ac (Xac, Xq) + By (Xq)")’ac(xam Xq)

V= [ (Xqor)a ] , (3.16)

Y
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€,
e=YyY —Yu= o =

f?)(Xq) + f‘di83 (xq) + B3<Xq)7a6(xa<:> Xq) + B3(Xg)Yac(Xac, Xg) — (X ga1)a
f4(Xq) + fdi84 (Xq) + B4(Xq)'7a0(xaw Xq) + B4(Xq);7a0(xa67 Xq) - (‘k‘qul)d
Odabir klizne plohe s = 0 na kojoj ¢e pogreska odstupanja e asimptotski teziti

nuli odredena je sljede¢om jednadzbom:
Sa .. .
s—[ ]—e—l—)\le—l—)\ge—ﬂ (3.17)
Sy

pri ¢emu je klizna ploha s obzirom na pogresku odstupanja e asimptotski stabilna,
ako su matrice parametara Ay, Ay > 0. Klizna ploha s sastoji se od dvije vektorske
funkcije kliznih ploha s, € R™ is, € R™. Pozitivno definitne dijagonalne matrice

A1, A2 € R™™ mogu se rastaviti na dva dijela (3.18).

A, O A O
=7 D=0 (3.18)
>\1u 0 >\2u

pri cemu su Aqg, Aoy € R™@ X% X1, Ao, € R™*™ dijagonalne matrice > 0.

Da bi se upravljacka veli¢ina u iz UNMS-a s pogonom prikazanog jednadzbama
(3.4) pojavila u jednadzbi klizne plohe, potrebno je kliznu plohu (3.17) jednom
(po potrebi i vise puta) vremenski derivirati (3.19). Indirektno ée to znaciti
da je potrebno vremenski derivirati vektor funkcija vue(Xqe, X,) koji predstavlja
povezanost mehanickog sustava i pogona. Vremenskim deriviranjem v,.(Xqe, X4)
doéi ¢e se do vremenskih derivacija varijabli stanja pogona Xu., Xae, Xge itd.
Derivirati “,(Xqe, X4) potrebno je sve dok se u njoj ne pojavi ona vremenska
derivacija varijable stanja pogona koja sadrzi upravljacku velicinu u. Vektor
funkcija Yoe(Xace, X4) U nekim slucajevima ovisi i o varijablama stanja UNMS-a kao
sto je to slucaj kod pneumatskog misica (2.29), sto znaci da ¢e se nakon vremenskog
deriviranja ¥uc(Xqe, X4) pojaviti i vremenske derivacije varijabli mehanickog sustava
x, viseg reda, Sto znacajno komplicira konstrukciju upravljackog zakona. Razlog
visestrukog vremenskog deriviranja v,.(Xqc, X,) lezi u tome sto funkcijska zavisnost
Yac(Xae, X4) 0 varijablama stanja pogona x,. ne znaci zavisnost o svim varijablama

stanja pogona. AKo U .(Xac, X,) 1€ postoji varijabla stanja pogona ¢ija vremenska
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derivacija sadrzi upravljacku velicinu, onda je potrebno indirektno preko derivacija
varijabli stanja koje se nalaze u v,.(Xqc,%,) doé¢i do upravljacke velicine, $to
dodatno povecava broj potrebnih deriviranja cjelokupog mehanickog sustava.

Vremenska derivacija klizne plohe prikazana je sljede¢im izrazom:
s:[_ ]:e+)\1e+)\2e:0 (3.19)
Su

Nakon umetanja jednadzbi za derivacije pogreske odstupanja €, € i € iz izraza
(3.7), (3.8) i (3.16) u jednadzbu za derivaciju klizne plohe (3.19) dobije se:

o | ] €at Alls + Asets
[ 5 ] L AL A,
_ [ f3()((1) + f‘di53 (xq) + B3(Xq)7a6(xa07 Xq) + B3(Xg)Yac(Xae: Xg) i
i £4(xg) + fais, (Xq) + Bua(Xg)Vac(Xae, Xq) + Ba(Xg) Yac(Xae, Xq)
" —(Xga1)d + Aa€a + A20€q _ [ 0
—(Xgu1)d + Aiu€y + A2y 0
(3.20)

Ako se ustanovi (s obzirom na pogon koji se odabere) da je dovoljno jednom
vremenski derivirati kliznu plohu onda se i postupak deriviranja moze zaustaviti,
a izraz (3.20) je dovoljan za odredivanje upravljackog zakona. Upravljacka velic¢ina
nalazi se u vektorskoj funkciji 4,.(Xqc, X4), a detaljniji izvod nalazi se u dodatku
C.
Radi jednostavnijeg zapisa potrebno je definirati dodatne varijable Z3 i Z, koje su
prikazane sljede¢im izrazom:
Zz = f3(Xq) + fdis;g (xq) + BS(Xq)’Yac(Xac, Xq) — (Xga1)d + A1a€a + A20€, (3.21)
Zy = £4(xq) + a5, (%) + Ba(Xg)Yac(Xacs Xg) — (X qu1)d + Au€u + A2y,
Iz jednadzbi (3.20) i (3.21) dobije se tzv. ekvivalentni upravljacki zakon za

istodobno pracenje i stabilizaciju podupravljanih mehanickih sustava (s dinamikom
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pogona) (3.22).

w. — | (Ueq)a ]

[ _ B 8'Yac(xa(;7xq) -1 Z B B’Yac(xauxq)
B 3(Xq) %Xae 8ac(Xac) 5+ Bs(x) Ix ) + Xa(Sa)
o o B a’)’ac(xaqu) + Z B a’yae(xae:xq)
| 4(%q) O%ac 8ac(Xac) 4+ Ba(xy) % ) + Xu(Su)
(3.22)

Matrice koje se nalaze u izrazu (3.22) definirane su u (3.14) i dodatku C.
Upravljacki vektor (u.,), € R"™ je konstruiran za pracenje i stabilizaciju

upravljanih x4, stupnjeva slobode gibanja UNMS-a, dok je upravljacki vektor

(Ueq)w € R™ konstruiran za pracenje i stabilizaciju neupravljanih x,,; stupnjeva

slobode gibanja UNMS-a.

Upravljacki zakon koji bi upravljao podupravljanim mehanickim sustavom s

uklju¢enom dinamikom pogona prikazan je sljedecom jednadzbom:

U = @4(Ueg)a + Pulleg)u (3.23)

pri ¢emu su matrice ¢, i ¢, definirane u (3.3), a koriste se za raspodjelu
upravljackog zakona na upravljane (aktivne) X, 1 neupravljane (pasivne) Xgu1

stupnjeve slobode gibanja.

3.2.3. Kompenzator pogona

Jedan nacin kako zaobi¢i probleme deriviranja vektorskih funkcija mehanickog
sustava, opisane u poglavlju 3.2.2., koji nastaju zbog relativnog stupnja pogona,
jest da se u regulator ugradi kompenzator pogona, prikazan slikom 3.1. Ideja
kompenzatora pogona je sljedeca: Odredi se upravljacki algoritam kao za slucaj
da pogon ne postoji (postoji samo UNMS). Tada se u upravljacki algoritam doda
dinamika pogona koja ¢e se ponistiti s dinamikom realnog pogona. Ukratko, moze
se re¢i da je model pogona opisan preslikavanjem u — F}., a kompenzator pogona
preslikavanjem F,. — u. Ideja o kompenzatoru pogona opisana je u literaturi [103]

na primjeru upravljanja projektilom s ukljucenom dinamikom pogona 1. i 2. reda.
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Nelinearni regulator

. | Kompenzator u F y

Upravljacki »  Pogon »  UNMS

zakon pogona

Slika 3.1: Prikaz kompenzatora pogona

Primjer: pogon je prikazan prijenosnom funkcijom dinamike 1. reda: 58 =
ares Sto predstavlja niskopropusni filtar, dok je kompenzator pogona prikazan
prijenosnom funkcijom: 52‘3 = bsjc, Sto predstavlja visokopropusni filtar.

Opisivanje dinamike pogona s ODE 1. i 2. reda, jednadzbe (2.33) i (2.34) koje
imaju relativni stupanj 1 i 2, nije isto kao kod strukture nelinearnog prostora stanja
npr. pneumatike (2.27). Kod dinamike pogona 1. i 2. dinamickog reda, pogon se
moze zapisati kao filtar 1. ili 2 reda, pa se upravljacka veli¢ina Fj,. propusti kroz
kompenzator pogona i dobije se izlaz u iz regulatora koji je ujedno i upravljacka
veli¢ina realnom pogonu. Kod pneumatskog pogona to nije slucaj. Pneumatski
pogon je prikazan nelinearnim prostorom stanja ¢ija izlazna varijabla ne sadrzi
varijablu kojom bi se dinamika sustava mogla prikazati kao filtar tj. kao ODE
1.

stanja moze predstaviti kompenzatorom pogona. Aproksimacija se koristi kod

, 2. ili viseg reda. Jedino se aproksimacija pneumatskog pogona u prostoru

nemogucénosti mjerenja svih varijabli stanja pogona, pa se parametri kompenzatora
odreduju identifikacijom.
Kompenzatorom pogona ne omogucuje se opcée rjesenje za upravljanje UNMS-ima

s uklju¢enom dinamikom pogona, jer:

e kompenzator pogona nije matematicki prilagoden® za opéi zapis pogona u

6Ako se odredi upravljacki zakon F,, (slika 3.1) za slu¢aj kao da pogon ne postoji i propusti
se (filtrira) kroz kompenzator pogona onda se dobije izlaz u iz kompenzatora (tj. regulatora).
U slucaju da je dinamicki model pogona predstavljen nelinearnim prostorom stanja, javlja se

problem odredivanja izlazne veli¢ine u iz kompenzatora pogona preko varijable F,.. Ulazne
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prostoru stanja, nego je potrebno aproksimirati dinamiku pogona (zapisanu
u prostoru stanja) obitnom diferencijalnom jednadzbom, tj. prikazati je

dinamikom filtra.
e unosi dodatnu dinamiku u regulacijski sustav.

e kompenzator pogona je visokopropusni filtar (ako je pogon niskopropusni

filtar), pa propusta nezeljene visokofrekventne oscilacije.
ali sadrzi prednosti, jer:
e rjesava problem vremenskog deriviranja vektorskih funkcija UNMS-a,
e rjeSava problem razlicitosti tipova pogona koji pokreéu UNMS,
e nije potrebno mjeriti varijable stanja pogona.

Ako postoje visokofrekventne nezeljene oscilacije poput Suma mjerenja ili
vanjskih poremecaja na mehanicki sustav, onda se umjesto numerickog deriviranja
(koja pojacava amplitudu Suma) mogu koristiti neke druge metode deriviranja
poput filtra prvog reda ili robustnog ’super twisting’ algoritma [139], a mogu se
koristiti i observeri stanja. Deriviranje je Cesto nuzno ako se u sustavu mjere
samo pozicije, jer za izracun upravljackog signala potrebne su i brzine, ubrzanja

ili njihove vise vremenske derivacije.

3.2.4. Podesavanje parametara upravljackog zakona

Stabilnost sustava, definirana u dodatku A2., temelji se na odredivanju vaznosti
pojedinih poopéenih koordinata sustava. VazZnost se odreduje zasebno za svaki
fizikalni model kojim se zeli upravljati. Da bi se zadovoljila vaznost koja je

zadana pojedinoj poopéenoj koordinati sustava, potrebno je podesiti parametre

veli¢ine u kompenzator pneumatskog pogona su npr. tlakovi p; i ps, povezani relacijom A;p; —
Asps = F,., a tek treCa derivacija tlakova p; i ps sadrzi u. PosSto je upravljacki zakon F,.
odreden, onda je potrebno 3 puta numericki derivirati F,., tj. tlakove da se iz F,. odredi u.
Vektorske funkcije nelinearnog prostora stanja pogona opisane su nelinearnim multivarijabilnim

jednadzbama, ¢ije su vremenske derivacije ogromni i komplicirani izrazi i rastu s redom derivacije.
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upravljackog zakona. PodeSavanje parametara direktno utjece na znacajke
zatvorenog regulacijskog kruga, kao Sto su tocnost regulacijskog odstupanja,
brzina konvergencije regulacijskog odstupanja prema nuli i amplituda upravljackog
signala. Nacin podeSavanja parametara je izlozen u ovom radu, a temeljen je na
metodi 'pokusaja’ dok wvazZnosti ne budu zadovoljene. Koristenjem simulacijskih
modela mogu se pratiti odzivi regulacijskog kruga s obzirom na zadane referentne
trajektorije i prepodesavati parametri upravljackog algoritma dok se ne postigne

zadovoljavajuce rjesenje. Tri kljuéna parametra koja treba podesiti su:

1. Tezinski parametri ¢, i ¢, koji predstavljaju raspodjelu upravljackog
zakona. Npr. |@.| > |e.| znaci da je vise upravljackog zakona pridjeljeno
upravljanim poopc¢enim koordinatama. Isto tako, povecanje vrijednosti
parametra |¢p,| naspram |¢p,| znaé¢i lakse zadovoljenje pridjeljene vaznosti
na upravljanim koordinatama. Vrijedi i obratno, ako je |¢p.| < |¢.| onda
znaci da je vise upravljackog zakona pridjeljeno neupravljanim poopc¢enim
koordinatama. Ako je ¢, = 0, onda je vaznost neupravljanih poopéenih
koordinata” NV, te je upravljacki zakon pridjeljen samo upravljanim
koordinatama. Ako je ¢, = 0, onda je wazZnost upravljanih poopcenih
koordinata NV, te je upravljacki zakon pridjeljen samo neupravljanim
koordinatama. U slucaju istovremenog pridjeljivanja vaznosti V nekim
upravljanim i nekim neupravljanim poopéenim koordinatama znacajno se
otezava podeSavanje parametara, a pridjeljivanje npr. vece vrijednosti
parametra |,| naspram |, | moze onemoguditi zadovoljenje zadane vaznosti
na neupravljanim koordinatama. Moze postojati i slucaj da je fizikalno
nemoguce zadovoljiti vaznosti koje su zadane nad poopéenim koordinatama

sustava.

2. Parametri funkcije x(s) koji predstavljaju brzinu konvergencije regulacijskog
odstupanja e prema kliznoj plohi s. Npr. ako je funkcija x(s) = atanh(s),
onda je potrebno podesavati parametar a. Povecanje njegove vrijednosti

uzrokuje povecanje brzine konvergencije regulacijskog odstupanja prema

"Oznake V, SV, NV koje predstavljaju vaznost definirane su u dodatku A2.
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kliznoj plohi. Funkcija tanh(s) definira izgled i amplitudu upravljackog
zakona, a karakter te funkcije osobito je izrazen za regulacijsko odstupanje
e ~ 0. Ako se umjesto funkcije tanh(s) nalazi funkcija sign(s), onda
su u upravljackom signalu pojavljuju visokofrekventne oscilacije (eng.
chattering). Te pojave nisu pozeljne u prakti¢noj realizaciji upravljackog

zakona, jer skracuju vijek trajanja pogona mehanickog sustava.

. Parametri klizne plohe A. Kada se regulacijsko odstupanje e nade na
kliznoj plohi s, onda brzina i nacin asimptotske konvergencije e prema
nuli ovisi o numerickim vrijednostima parametara A. Klizna ploha je u
biti integralna klizna ploha regulacijskog odstupanja, a predstavlja rjesenje
obi¢nih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim parametrima. Dinamicki
red diferencijalne jednadzbe ima direktan utjecaj na ponasanje regulacijskog
odstupanja na kliznoj plohi. Ako su svi parametri klizne plohe veéi od nule,
onda ¢e regulacijsko odstupanje (kad se nade na plohi) asimptotski teziti k

nuli.



4. | Simulacijski primjeri

istodobne stabilizacije i

pracenja trajektorija

U ovom poglavlju bit ¢e pokazana primjenjivost novog upravljackog algoritma

na klasicnim primjerima za testiranje algoritama. Efikasnost algoritma za
istodobno stabiliziranje i pracenja SSG-a sustava nije jedino svojstvo koje ¢e se
promatrati kroz primjere. Isto tako ¢e se promatrati utjecaj dinamike pogona na
znacajke upravljackog zakona i na odziv UNMS-a. U primjerima ¢e se promatrati
i utjecaj trenja na odziv sustava.
Za svrhu simuliranja na racunalu koristit ¢e se programski paket Matlab
R2007b, s pripadaju¢im Simulinkom 7.0 i Real-Time Workshop-om, te programom
Mathematica 6.0 koja ¢e se koristiti za simbolicke matematicke izracune.
Zbog stabilnijih numerickih simulacija (zbog diskontinuiranih funkcija) u
Simulinku, koristit ¢e se numericka metoda ode23(Bogacki-Shampine) za rjesavanje
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi uz fiksni korak integriranja od 1ms. Za
numericko integriranje kod primjera napisanih u .m Matlab-ovoj datoteci koristi se
numericka metoda odel5s za rjeSavanje krutih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi
s promjenjivim korakom integriranja.

Simulacijski primjeri temeljit ¢e se na kvalitativnim znacajkama regulacije,
opisanima u dodatku A2. Svaki primjer je predstavljen kroz slucajeve
koji sadrze zadatak upravljanja. Zadatak upravljanja postavlja projektant
regulatora, koristeéi kvalitativne znacajke regulacije.  Analiza upravljivosti,
analiza odabira regulatora Brockett-ovim teoremom (moguénost stabilizacije s LTI,

diskontinuiranim ili vremensko-promjenjivim regulatorom) opisana je u literaturi

62
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za svaki od simulacijskih primjera (literatura je navedena uz opis primjera). U
navedenoj literaturi opisani su slucajevi ili samo stabilizacije u ravnotezno stanje
ili samo pracenje trajektorija, svaka literatura sa svojim parametrima i drugacijim
upravljackim algoritmima. Negdje se uzima trenje u obzir, negdje ne, isto je
i s pogonima. Budué¢i da novost ove disertacije lezi u opéem upravljackom
algoritmu za istodobnu stabilizaciju i pracenje trajektorija sustava uz ukljucenu
dinamiku pogona, onda Sirina prikazanih moguénosti pruza daleko veéi spektar
mogucih slucajeva nego kod svake literature zasebno. Da bi se upravljacke
znacajke predlozenog algoritam mogle kvalitativno usporediti s literaturom, dio
odabranih slucajeva ima slicne upravljacke zadatke radi usporedbe s citiranim
radovima, dok je drugi dio slucajeva prikazan kroz doprinos ovog rada i nema
primjera za usporedbu. Nelinearni regulatori izvedeni u literaturi, a projektirani za
specifican primjer ili klasu slicnih primjera, mogu imati bolje znacajke upravljanja
nego predlozeni regulator. Stoga, opcéenitost predlozenog algoritma ne znaci i
efikasnije postizanje zadanih znacajki regulacije. Svrha simulacijskih primjera je
da se prikaze sveobuhvatnost predlozenog algoritma. Da bi se ostvarili zahtjevniji
upravljacki zadaci na primjerima, ponekad je potrebno omoguciti veée napone,
momente, sile i prostorna kretanja od standardnih vrijednosti koje se najcesce
primjenjuju u praksi. Na taj nacin se hoce pokazati moguénost upravljackog

algoritma za potencijalne primjene.

4.1. PPR planarni podupravljani manipulator

U ovom primjeru pokazat ¢e se kako novi upravljacki algoritam omogucuje
stabilizaciju uz istodobno praéenje trajektorije na PPR, (prismatic-prismatic-revolute)
planarnom podupravljanom manipulatoru prikazanog slikom 4.1. Manipulator
ima 2 upravljana prizmaticna SSG-a i 1 slobodni rotacijski SSG. Sva tri stupnja
slobode gibanja nalaze se u istoj ravnini, i nema utjecaja gravitacije! na

kretanje manipulatora. Zbog toga Sto nema utjecaja gravitacije, ovaj sustav nije

!Ako na manipulator ne djeluje gravitacija znaé¢i da se manipulator nalazi u bestezinskoj

okolini ili u tezinskoj samo je ravnina kretanja okomita na smjer gravitacijskog ubrzanja.
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linearno upravljiv (eng. controllable) [140], ali je lokalno upravljiv u kratkom
vremenu (STLC), sto znaci da je potrebno koristiti diskontinuirani ili vremensko
promjenjivi upravljacki zakon. U literaturi [66] prikazan je matematicki model
PPR podupravljanog manipulatora uz pracenje trajektorija svih 3 ¢lanaka, a
upravljacka metodologija je integrator backstepping. Diskontinuirano upravljanje
(point-to-point control) u svrhu stabilizacije svih ¢lanaka manipulatora opisano je
u literaturi [141]. Tzv. Unified regulator za pracenje trajektorije i stabilizaciju
prikazan je u [142]. Globalna stabilizacija svih ¢lanaka PPR manipulatora

prikazana je u [143]. Dinamika pogona nije razmatrana u navedenoj literaturi.

I3 4

Slika 4.1: Prikaz PPR podupravljanog manipulatora

4.1.1. Matematicki model PPR manipulatora

Opéi zapis Euler-Lagrange-ovih jednadzbi prikazan je izrazom (4.1).

Mal (Q)qa + Ma2(q)qu + ha(q> q) + Fdisa (qm qa) = Ha(q)F (41&)
MU1 (q)qa + MUQ(q>qu + hu(q7 q) + Fdisu (qu7 qu) = Hu(q)F (41b>

Euler-Lagrange-ovim pristupom modeliranja PPR manipulatora [66] dobiju se
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jednadzbe (4.2).

mxijal - m3l Sin(‘]u)du - mglqi COS(Qu) + dl - Fl
My a2 + msl cos(qy) Gy — mglq'i sin(q,) + dy = F; (4.2)
—mglsin(qy)da1 + msl cos(qy)Gaz + JGu +ds =0

pri ¢emu su m, = my + msy + ms, a m;, i € {1,2,3} mase ¢lanaka manipulatora?,
my = mo +ms, I = I3+ msl® uz I3 = mgl*/3. I3 je inercija treCeg clanka, a
[-udaljenost izmedu zgloba i centra mase 3. clanka. Vektor poopcéenih koordinata
je 9 = [qa1, a2, qu)”, vektor poopéenih ubrzanja je q = [{a1, Gu2, Gu]”, gdje je za
1. clanak koordinata g, = 7, za 2. clanak koordinata q,e = 1, 1 za 3. clanak
koordinata ¢, = 6, kao §to je prikazano na slici 4.1. Poopcene sile su Fi i F3, a dy,
ds 1 d3 su sile trenja ili vanjski poremecaji.

Povezanost izmedu opéeg modela (4.1) i PPR manipulatora (4.2) slijedi iz
tablice 4.1.1.

Op¢i oblik upravljackog zakona za podupravljane mehanicke sustave pokazan
je u jednadzbama (3.15) i (3.14). Odnos izmedu varijabli stanja i poopéenih
koordinata je sljede¢i: Zgo1 = a1, Tga2 = a2, Tqu1 = Gu- Pogon je zanemaren
(zna¢i da nema dinamike pogona, a i parametri iz opisa (2.13) su M,. = 0,
Fiisoe: (Xga1, Xga2) = 0), pa je upravljacki signal jednak signalu sile (a ne napona,
kao sto e to biti sluc¢aj kod rotacijskog inverznog njihala). Zato su u relaciji (3.13)
vrijednosti h,.(x,) = 0 i h;(x,) = I, gdje je I jedini¢na matrica. Iz toga slijedi
da je Yae(x,) = u, tj. izlazna velic¢ina iz regulatora je upravljacka sila na ulazu u

mehanicki sustav kako je prikazano izrazom: F =y, = v..(x,) = u.

4.1.2. Simulacijski rezultati

PPR manipulator ima tri stupnja slobode gibanja od kojih se nad svakim
SSG moze zahtijevati stabilizacija ili prac¢enje trajektorije. Dakle, postoji osam
kombinacija. Ovdje ¢e biti prikazane tri kombinacije, proizvoljno odabrane.

Odabir kombinacija kao i odredivanje stabilnosti pojedinih ¢lanaka odreduje

2Vrijednosti parametara modela za simulaciju su: m; = 0.3 kg, mo = 0.1 kg, mz = 0.1 kg,
[ =0.5m.
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Tablica 4.1.1: Povezanost elemenata opéeg zapisa podupravljanih mehanickih

sustava i PPR podupravljanog planarnog manipulatora

mg 0 _
M, (q) = [ 0 m ] M.i1(q) = [ —mgalsin(q,) msl cos(qy) ]
Yy
—mglsin(q,)
MaQ(q) — MuQ(q) =J
mgl cos(q,)
) —mslg? cos(qy )
ha(qq) = | e cos() h,(q,d) = 0
—mglq; sin(qy)
) d; )
Fais, (,, 9,) = p Fuis, (d, 4,) = d3
2
1 0
H,.(q) = 01] Hu(q)z[o 0}
F
F - ! F = Fl
F2 F2

projektant upravljackog zadatka. Matlab kod i Simulink modeli prikazani su u
dodatku E1.

Opis zadatka 1. Manipulator na oba prizmati¢na ¢lanka ima fizikalno ograni¢enje
+2 m mjereéi od njegove nula pozicije>. Rotacijski ¢lanak nema fizikalnog
ogranicenja nad kutom rotacije, pa moze slobodno rotirati oko osi rotacije ili moze
oscilirati oko nula pozicije. Projektant upravljackog zadatka odreduje wvaznost
(v, Sv, ili NV) i upravljacki zadatak (stabilizacija ili pracenje trajektorije) svakog
SSG. Prvom prizmaticnom ¢lanku bit ¢e zadana V-stabilizacija, uz ogranicenja:
(ev)min = —0.5 m, (ey)maz = 0.5 m. Drugom prizmaticnom clanku bit ¢ée zadana
V-stabilizacija, uz ogranic¢enja: (ey)min = —0.5 m, (€y)mae = 0.5 m. Rotacijskom
¢lanku bit ¢e zadano SV-pracenje trajektorije, uz ogranic¢enja: (esy)min = —|qu(0)]
rad, (esv)maz = |qu(0)| rad, (€y)min = —0.01 rad, (éy)mar = 0.01 rad, T =5 s.

3Potreba za pomakom od 2 m pojavljuje se u slué¢aju izvedbe slozenijih upravljackih zadataka

uz zahtjevnije pocetne uvjete.
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Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane vazZnosti, prikazani su slikom
4.2, a parametri upravljackog algoritma i pocetni uvjeti dani su u tablici D1.1.

Vanjski poremecaji dq, ds i d3 su jednaki nuli.

PPR Manipulator
T T

Upravljacki signal PPR Manipulatora
T T

T T T T

= oH B

® o5l | z -02 ]
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. . . .
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a,, [m]

o 10 20 30 40 50 o
05 ! : : : (AWMMM‘
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£ o0
5 WW Ll
o
~05 . . . . 3 . . . .
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vrijeme [s] vrijeme [s]

Slika 4.2: Zadana je V stabilizacija ¢lanka 1 i ¢lanka 2 uz istodobno SV
pracenje trajektorije (crtkana linija) neupravljanog ¢lanka kod PPR manipulatora.
Slika lijevo prikazuje poopcene koordinate, dok desna prikazuje poopcéene sile
(upravljacke signale). Gornji i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane ¢lanke

11 2, dok donji graf prikazuje neupravljani ¢lanak.

Opis zadatka 2. Manipulator na oba prizmati¢na clanka ima fizikalno ogranicenje
+2 m mjereéi od njegove nula pozicije. Rotacijski ¢lanak nema fizikalnog
ogranicenja nad kutom rotacije, pa moze slobodno rotirati oko osi rotacije ili moze
oscilirati oko nula pozicije. Projektant upravljackog zadatka odreduje vaznost (V,
SV, ili NV) i upravljacki zadatak (stabilizacija ili praéenje trajektorije) svakog SSG.
Prvom prizmati¢nom ¢lanku bit ¢e zadano V pracenje trajektorije, uz ogranicenja:
(ev)min = —1qa1(0)] m, (ev)maz = |¢a1(0)| m. Drugom prizmati¢nom ¢lanku bit
¢e zadano SV-stabilizacija, uz ogranicenja: (esy)min = —2 M, (€sy)mae = 2 M,
(€v)min = —0.5 m, (€y)maez = 0.5 m, T'= 20 s. Rotacijskom clanku bit ¢e zadano

V-pracenje trajektorije, uz ogranicenja: (ey)min = —5 rad, (éy)maez = D rad.

Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane wvaznosti, prikazani su slikom

4.3, a parametri upravljackog algoritma dani su u tablici D1.2. Vanjski poremecaji
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dy, do i d3 su jednaki nuli.

PPR Manipulator
T T

. | i
05, 10 20 2 20 50 0 WMMMW\N\N

10 20 30 40 50

Upravljacki signal PPR Manipulatora
T T T T

F1[N]

F2 [N]

q, [rad]

. . . . . . . .
10 20 30 40 50 ‘o 10 20 30 40 50
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Slika 4.3: Zadano je V-pracenje trajektorije (crtkana linija) ¢lanka 1 i V-pracenje
trajektorije ¢lanka 3 uz istodobnu SV-stabilizaciju ¢lanka 2 kod PPR manipulatora.
Slika lijevo prikazuje poopcene koordinate, dok desna prikazuje poopcene sile
(upravljacke signale). Gornji i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane ¢lanke

11 2, dok donji graf prikazuje neupravljani ¢lanak.

Opis zadatka 3. Prvom prizmati¢cnom ¢lanku je zadano SV-pracenje trajektorije,
uz ogranicenja: (€sy)min = —|qu(0)| M, (esv)maz = [¢u(0)| M, (ey)min = 0.01 m,
(év)maz = 0.01 m, T'=5s. Drugom prizmaticnom ¢lanku je zadano SV pracenje
trajektorije, uz ogranicenja: (esy)min = —|¢u(0)| m, (€sy)maz = |¢u(0)| m, (€y)min =
0.01 m, (ey)mez = 0.0l m, T" = 5 s. Rotacijskom ¢lanku je zadano NV-pracenje

trajektorije, znaci bez ogranicenja.

Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane vazZnosti, prikazani su slikom
4.4, a parametri upravljackog algoritma dani su u tablici D1.3. Vanjski poremecaji
sw: dy = 2sin(10t) N, dy = 1.5cos(3t) N i d3 = 0.8sin(6t + 7/2) N. Da bi
poremecaji znacajno utjecali na upravljanje sustavom, amplitude su odabrane s
iznosima koji se protezu izmedu +2 N. Upravljacki algoritam se u ovom slucaju
pokazao robustnim i omoguéio SV-pracenje trajektorija, kako je prikazano slikom
4.4.
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Slika 4.4: Zadano je SV-pracenje trajektorije (crtkana linija) ¢lanka 1 i SV-pracenje
trajektorije clanka 2 uz istodobnu NV stabilizaciju neupravljanog c¢lanka kod
PPR manipulatora s vanjskim poremecajima. Slika lijevo prikazuje poopcéene
koordinate, dok desna prikazuje poopcene sile (upravljacke signale). Gornji i
srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane ¢lanke 1 i 2, dok donji graf prikazuje

neupravljani ¢lanak.

4.2. Rotacijsko inverzno njihalo

Sustav rotacijskog inverznog njihala je linearno upravljiv (eng. linear
controllable) oko nestabilnog ravnoteznog stanja, pa je moguca stabilizacija
regulatorom u povratnoj vezi i s regulatorima temeljenim na linearizaciji modela
sustava oko nestabilnog ravnoteznog stanja [13]. Nelinearni regulatori omoguéuju
stabilizaciju i iz pocetnih uvjeta stanja sustava koji su izvan dosega za linearizirane
metode upravljanja. To ¢e biti pokazano analizom ovog primjera. Rotacijsko
inverzno njihalo sastoji se od dva stupnja slobode gibanja. Svaki SSG definiran
je kutom zakreta baze (horizontalnog ¢lanka) i kutom zakreta inverznog njihala
(vertikalnog clanka). Bazni ¢lanak je upravljan elektricnim DC motorom, dok
je inverzno njihalo spojeno slobodnim zglobom za bazni clanak. Modeliranje
rotacijskog inverznog njihala prikazano je u literaturi [77] i [144], stabilizacija
oba ¢lanka u zeljenu ravnoteznu tocku prikazana je sliding mode upravljanjem

u literaturi [144], te PD regulatorom s energetskim pristupom u literaturi [77].
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U istoj literaturi dinamika pogona nije uzeta u obzir, ali se razmatra viskozno
trenje. Stabilizacija u zeljenu ravnoteznu tocku s ukljuc¢enim elektriénim pogonom
i viskoznim trenjem analizirana je u [108], a metodologija koristena za upravljanje
temeljena je na tzv. Control Block principu u kombinaciji s tzv. Sliding Mode
upravljanjem. Budué¢i da je sustav fazno neminimalan, odabir klizne povrsine
odreden je samo za taj primjer. Pracenje trajektorije baznog ¢lanka uz istodobnu
stabilizaciju inverznog njihala bez dinamike pogona i trenja prikazan je u literaturi
[145], metoda upravljanja je nelinearna backstepping metoda.

Cilj ovog primjera je pokazati potencijal nove metode upravljanja, u slucaju kad

se i dinamika pogona i model trenja uzmu u obzir.

4.2.1. Matematicki model rotacijskog inverznog njihala

Op¢i zapis Euler-Lagrange-ovih jednadzbi prikazan je sljede¢im izrazom:

Mal (q)da + MaZ(q)qu + ha<q7 Q) + Fdisa (qa7 qa) = Ha(q)F

) ] (4.3)
M.1(9)d, + M2 (q)q, + hu(q,q) + Fa, (q,, q,) = Hu(q)F

Euler-Lagrange-ovim pristupom modeliranja rotacijskog inverznog njihala [77]
dobiju se jednadzbe (4.4).

hlﬁja + h2 COS(QU)QU - h2 Sln(qu)QZ + Clda T Ffrl -7 (4 4)

ho c08(qy)qa + h3dy + hasin(q,) + Cagy + Fpro =0
pri cemu su: hy = Jy +moL?, hy = myLily, hy = Jo+moal2, hy = —malyg. Velicine
Ji,Ja, l1,la, Ly, Ly, C1,Cs, mq,mo, g predstavljaju redom: momente inercije
oko centra mase, udaljenosti centra mase clanaka, duljine ¢lanaka, koeficijente
viskoznog trenja u zglobovima, mase clanaka i gravitacija, s pripadaju¢im
vrijednostima*. Trenje Fj,q 1 Fjo na oba ¢lanka definirano je jednadzbom (2.36).
Poopcéene koordinate ¢, = 61, ¢, = 02 predstavljaju kut zakreta baze (upravljanog
¢lanka), te kut inverznog njihala (neupravljanog ¢lanka) kako prikazuje slika 4.5.

[zlazna velicina 7 iz pogona predstavlja moment motora na upravljanom SSG-u.

‘m; = 0.83 kg, L; = 0.6 m, J; = 0.00208 kg.m~2, ms = 0.1 kg, Ly = 0.3 m, J, = 0.001
kgm™2,¢g=981ms"2{; =03m,ly=0.1m.
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Inverzno njihalo nema pogon u spoju s bazom (clankom 1). Ovaj sustav ima 2

SSG-a, jedan upravljan i jedan neupravljan.

Inverzno njihalo

Rotacijski zglob

Slika 4.5: Prikaz rotacijskog inverznog njihala

Povezanost izmedu opéeg modela (4.3) i modela rotacijskog njihala (4.4) slijedi iz
tablice 4.2.2.

Tablica 4.2.2: Povezanost elemenata opceg zapisa podupravljanih mehanickih

sustava i rotacijskog inverznog njihala

Mal(q> =Ny

M.1(q) = hg cos(qu)

M2(q) = hso cos(qy)
h,(q, q) = —hy sin(q,)g;
Fuais, (s, d,) = Cida + Fir
H,(q) =1
F=r1

M.2(q) = hs
h,(q,d) = hysin(q.)
Fais, (4, 4,) = CoGu + Frr
H,(q) =0
F=r1

je u poglavlju modeliranja mehanickog sustava. Varijable stanja su x4,

Zapis jednadzbi rotacijskog njihala (4.4) predoen je u prostoru stanja

jednadzbama (4.5). Nacin transformacije EL jednadzbi u prostor stanja pokazan

= {a,
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LTqul = qu, A brzine su Lga2 = Gas Tqu2 = Gu-

j;qal =Tga2
:tqul =Tqu2
'I"qa2 :fa(xq) + fdiSa (‘TQ) + Ba(l‘Q)F (4 5)
T qu2 :fu(xq) + fais, (Iq> + Bu(xq)F
y = [ xqal
xqul
pri éemu su funkcije definirane izrazima (4.6)
Fo(e) = ho sin(x 1) (h3$gu2 + hy cos(xqul))
avrar h1h3 — h% COSZ(Iqul)
Fuss, (04) = ha cos(zgu1) (Ffro + Coquz) — h3(Fpr1 + Ci2442)
disalta hihs — h3 cos?(2gu1)
hs
By(rq) =
4 hihg — h3 cos?(2gu1) (4.6)

Fal) = Sin(2qu1) (B3 cos(Tqu1) 2,y + hiha)
“ xq o hlhg — h% COSQ(IL’qul)
e co8(Tqu1) (Fr1 + C1ga2) — h1(Frra + Cozguo)
fdisu($Q) - hiha — h2 2
1hs 3 cos?(zqu1)

ha cos(Zgu1)
B, =
(7q) h3 cos?(xgu1) — hihs

4.2.2. Rotacijsko inverzno njihalo bez ukljuc¢ene dinamike
pogona

Istosmjerni elektri¢ni motor je pogon koji pokrece clanak 1. Opis pogona
bez ukljuéene dinamike odnosi se na algebarski® zapis ulaza-izlaza pogona, tj.
zapis pogona koji ne sadrzi varijable stanja pogona. Kod DC motora to je
omoguéeno zanemarivanjem induktiviteta namota rotora, pa ¢e moment/izlaz

kojeg proizvodi motor na osovini biti prikazan algebarskom jednadzbom (4.7) s

5 Algebarski u odnosu na varijable stanja pogona, a ne u odnosu na varijable stanja mehanickog

sustava.
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obzirom na napon/ulaz motora.

. —_~
Ry, + Kyw =V, (4.7)
Yac = @ (48)

Yac

Nasuprot opceg zapisa pogona prikazanog jednadzbom (2.13), ovaj model nema

varijable stanja s derivacijama %’, a elementi koji se ugraduju u strukturu
mehanickog sustava su M,. = 0, Fys,,, = 0, zbog cega su elementi vektora

nelinearnog prostora stanja sustava (2.41) prikazani izrazima (4.9).

f3(xg) =fa(xg)
faisy (%) = fais, (Xq)
Bs(x,) =Ba(xq) (4.9)
£4(xq) = fu(xq)
fais, (Xq) = fais, (%)
Bi(x,) =Bu(x,)

Ako postoji ¢vrsta sprega izmedu osovine pogona i pripadaju¢eg SSG-a mehanickog
sustava, onda uz prijenosni omjer N = 1, brzina rotora motora w jednaka je
brzini rotiranja poopcene upravljane koordinate ¢, = %442, @ moment y,. jednak je

momentu 7 = F. Tako se izraz (4.7) moze zapisati jednostavnije na nacin (4.10).

Yac

——
Yac = _hﬁxqaZ + h5u
4.10
Yac = _hﬁxqa2 + h5 U ( )
—— =~
hac(zq) h’i(xq)

pri cemu su® hy = £t he = £
a a

Povezivanje jednadzbe pogona (4.10) s mehanickim sustavom (4.5), i uzimanjem

6Numericke vrijednosti parametara motora su: K; = 1.68 N.m.A~!, K, = 0.168 V.s, R, =
28.6 2
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u obzir (4.9), dobije se cjelokupni model prikazan jednadzbama:

Tga2 =3(Tq) + faiss (Tq) + B3(2g) (hac(g) + hizq)u)
Tquz =f1(2q) + faiss(Tq) + Ba(wg)(hac(q) + hiz4)u)

Lgal
qa

y =
xqul

Simulacijski rezultati bez dinamike pogona: Stabilizacija

Upravljacki zakon za istodobnu stabilizaciju i pracenje kod rotacijskog

inverznog njihala dobiven je iz izraza (3.14) i (3.15). Za upravljani ¢lanak je zadana
vaznost SV s ograni¢enjima: (esy)min = —2 rad, (€sy)maz = 7 rad, (€y)min = —0.5
rad, (ey)maer = 0.5 rad, T = 10 s. Za neupravljani clanak je zadana vaznost V s
ogranicenjima: (ey)min = 1 rad, (ey)mee = —0.5 rad.
Simulacijski rezultati za istodobnu SV-stabilizaciju upravljanog c¢lanka i
V-stabilizaciju neupravljanog ¢lanka prikazani su slikom 4.6 i parametrima u
tablici 4.2.3. Matlab kod i Simulink modeli prikazani su u dodatku E2. Slika
4.6 namijenjena je prikazu stabilizacije oba ¢lanka za razlicite pocetene uvjete.
Grafovi na lijevoj strani slike odnose se na otklon njihala od vertikalnog polozaja
za 0.4 rad (oko 23°), pri ¢emu se mogu koristiti i linearne upravljacke metode
za stabilizaciju sustava u nestabilnu ravnoteznu tocku. Grafovi na lijevoj strani
slike odnose se na otklon njihala od vertikalnog polozaja za 1 rad (oko 57°), pri
c¢emu se linearne upravljacke metode ne mogu koristiti za stabilizaciju sustava u
nestabilnu ravnoteznu tocku, za razliku od nelinearne metode koristene u ovom
radu. Pritom je upravljacki signal u pocetku usao u zasi¢enje od 420 V, sto nije
znacajno utjecalo na stabilizaciju. Iz grafova koji se odnose na upravljacki signal,
moze se zakljuciti, da pocetni uvjeti koji su po iznosu udaljeniji od ravnoteznog
stanja sustava zahtijevaju ve¢e upravljacke signale.

U daljnjem tekstu ovog primjera pridjeljivat ¢e se vaznost za svaku poopéenu

koordinatu bez prikazivanja numerickih vrijednosti varijabli (esy)min, (€sv)mazs
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(ev)min 1 (ev)maac‘

Tablica 4.2.3: Simulacijski parametri za istodobnu SV-stabilizaciju upravljanog

clanka i V-stabilizaciju neupravljanog clanka rotacijskog inverznog njihala bez

ukljucene dinamike pogona i uz iznos zasi¢enja upravljackog napona £20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad|

Upravljacki zakon

)\al = 17 )\ul =15

2ga1(0) =05
Zqu1(0) = 0.4

v =—04, p, =14
a; = 250, ag = 200
X(Sa) = a1 tanh(s,)
X(Su) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru

Trajektorija prac¢enja

Ci;=0,Cy=0
FclzanCZZO
F51:07F52:O

Us1 = 07 Vs2 =0

01020702020
Fclc:O7Fc2c:O
F310207F32020

Vs1e = 07 Vs2¢ = 0

(Tga1)a = A1 sin(wiit) + Ajg sin(wat)
(Tqu1)a = A1 sin(wart) + Az sin(wast)
A1=0,w11 =0, A1 =0, w2 =0
Ag1 =0, w91 =0, Ao =0, wyy =0

Rotacijsko inverzno njihalo
T T

Rotacijsko inverzno njihalo
T T

10
-05 . ; -5 :
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
0.5 T T 1 T
E ol L g 0.5-
C!'= D': oHH--———-—-—= - - — ===
-0.5 . -0.5 L
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
20 T T
s 10
N
10 ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10
vrijeme [sec] vrijeme [sec]
Slika 4.6:  Istodobna SV-stabilizacija upravljanog c¢lanka i V-stabilizacija

neupravljanog ¢lanka rotacijskog inverznog njihala bez ukljucene dinamike pogona
i s razli¢itim pocetnim uvjetima. Slika lijevo: x4q1(0) = 0.5 rad, 24,1(0) = 0.4 rad,
slika desno: 441(0) = 0.5 rad, 24,1(0) = 1 rad. Gornja slika prikazuje upravljani

¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki napon.

Faktori ¢, i ¢, odgovorni su za raspodjelu utjecaja upravljacke velic¢ine
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na poopcene koordinate. Temeljna ideja prikazana jednadzbom (3.3) moze se
ilustrirati na ovom primjeru rotacijskog inverznog njihala. Da bi se istovremeno
stabilizirala oba clanka potrebno je odabrati faktore ¢, i ¢, s iznosima prikazanim
u tablici 4.2.3.

Ako se postavi ¢, = 11 ¢, = 0, onda je sav utjecaj upravljacke velic¢ine pridjeljen
upravljanim SSG-a, tj. varijabli z4:. To je prikazano na lijevom grafu slike 4.7,
a moze se uociti da je pritom neupravljani ¢lanak NV-stabiliziran. Ako se postavi
ve =01 ¢, =1 onda je sav utjecaj upravljacke velic¢ine pridjeljen neupravljanim
SSG-a, tj. varijabli x4,. To je prikazano na desnom grafu slike 4.7, a moze se

uociti da je pritom upravljani ¢lanak NV-stabiliziran.

Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo
T T T

o
o«

q_ [rad]
o
o =
q_ [rad]
R
o o

q, [rad]
q, [rad]

vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.7: V stabilizacija zasebno ¢lanka 1 (slika lijevo) i zasebno ¢lanka 2 (slika
desno) rotacijskog inverznog njihala bez uklju¢ene dinamike pogona. Gornja slika
prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki

napon.

Trenje ima znacajan utjecaj na upravljacka svojstva, na primjer ako se uz
parametre u tablici 4.2.3 doda viskozno trenje sustavu na oba clanka C; = 0.2
N.m.s, Cy = 0.02 N.m.s, a u regulatoru (tablica 4.2.3, izraz Trenje u requlatoru’)
pretpostavi da je viskozno trenje zanemarivo C. = 0, Cy. = 0, to moze voditi
sustav prema nestabilnom ponasanju (kao da je zadana NV-stabilizacija) oba

clanka, kao Sto je prikazano lijevim grafom slike 4.8. Ako se viskozno trenje uzme

"Model trenja koji se uzima u obzir u projektiranju regulatora.
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u regulatoru u obzir C4. = 0.2, Cy. = 0.02, sustav se ponasa V-stabilno (desni graf
slike 4.8), uz ostale parametre prikazane tablicom 4.2.3. Pritom je i amplituda
upravljackog signala manja nego u slucaju zanemarenja trenja u projektiranju
regulatora. Osjetljivost regulacije je puno veca kod promjene koeficijenta viskoznog

trenja na neupravljanim SSG-a, tj. na zglobu ¢lanka 2.

Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo
T T T T

q, [rad]

vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.8: Stabilizacija oba c¢lanka rotacijskog inverznog njihala bez ukljucene
dinamike pogona i s viskoznim trenjem u sustavu. Lijeva slika prikazuje slucaj
kada je viskozno trenje zanemareno u regulatoru, a desna kada je trenje uzeto u
obzir. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a

donja slika upravljacki napon.

Dodavanjem Stribeck-ovog modela trenja u sustav, ponasanje sustava bez
modela trenja u regulatoru prikazano je lijevim grafom, a s modelom trenja u
regulatoru desnim grafom slike 4.9. Simulacijski parametri prikazani su u tablici
D2.4. Zbog statickog trenja u sustavu, upravljacki signal ima nagle promjene, kako

je prikazano donjim grafom desne slike 4.9.
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Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo

q, [rad]

q [rad]

o

10 15 20 10
vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.9: Stabilizacija oba c¢lanka rotacijskog inverznog njihala bez ukljucene
dinamike pogona i sa Stribeck-ovim modelom trenja u sustavu. Lijeva slika
prikazuje slucaj kada je trenje zanemareno u regulatoru, a desna kada je trenje
uzeto u obzir. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno

njihalo, a donja slika upravljacki napon.
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Simulacijski rezultati bez dinamike pogona: Stabilizacija uz istodobno

pracenje trajektorije

Slucéaj 1: V stabilizacija ¢lanka 2 uz istodobno V pracenje trajektorije ¢lanka
1.
Simulacijski rezultati na slici 4.10 prikazuju V stabilizaciju neupravljanog ¢lanka
2 u nestabilno ravnotezno stanje (tocku), uz istodobno V pracenje referentne
trajektorije® ¢lanka 1. Grafovi na lijevoj strani slike odnose se na parametre
upravljanja iz tablice 4.2.3 za stabilizaciju oba ¢lanka. Grafovi na desnoj strani
odnose se na parametre upravljanja odredene u svrhu pracenja i stabilizacije, te
prikazani tablicom D2.5. Usporedbom grafova s lijeve i desne strane slike 4.10 moze
se uociti da prelazak iz jednog upravljackog zadatka (stabilizacija oba ¢lanka) u
drugi (pracenje i stabilizacija) zahtijeva prilagodbu parametara upravljanja u svrhu

poboljsanja znacajki regulacije.

Rotacijsko inverzno njihalo

Rotacijsko inverzno njihalo

< A/~
N ’ \

q, [rad]
~
q, [rad]

. . .
0 5 10 15 20

uv]

vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.10: V pracenje trajektorije (crtkana linija) clanka 1 uz istodobnu V
stabilizaciju ¢lanka 2 kod rotacijskog inverznog njihala bez ukljucene dinamike
pogona. Lijeva slika prikazuje sluc¢aj za parametre upravljanja u tablici 4.2.3 uz
trajektoriju zadanu u tablici D2.5. Desna slika prikazuje slucaj s parametrima
upravljanja prikazanima u tablici D2.5. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak,

srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki napon.

8Referentna trajektorija treba biti kontinuirana i makar jednom derivabilna.



Poglavlje 4. Simulacijski primjeri istodobne stabilizacije i praenja trajektorija 80

Slucaj 2: SV stabilizacija ¢lanka 1 uz istodobno V pracenje trajektorije clanka
2.
Simulacijski rezultati na slici 4.11 prikazuju V prac¢enje trajektorije neupravljanog
¢lanka 2 oko nestabilnog ravnoteznog stanja (tocke), uz istodobnu SV stabilizaciju
¢lanka 1 oko nula stanja i 7' = 20 s. Grafovi na lijevoj i desnoj strani slike odnose
se na isti upravljacki zadatak, samo s drugacijim vremenom trajanja simulacije.
Grafovi desno prikazuju slucaj s trajanjem simulacije od 50 sekundi radi uvida
u konvergenciju ¢lanka 1 prema zadanoj nuli. Grafovi lijevo prikazuju isti slucaj
s trajanjem simulacije od 20 sekundi radi uvida u konvergenciju neupravljanog
¢lanka prema zadanoj trajektoriji (s po¢etnim uvjetom 0.4 rad, tj. oko 23°). Ovaj
slucaj je posebno zanimljiv za razmatranje, jer je pra¢enje vremenski-promjenjive
trajektorije zadano na neupravljanom clanku (koji nema direktnog pogona za

pokretanje), a pritom i upravljani ¢lanak ima upravljacki zadatak.

Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo

q, [rad]

q, lrad]

q, [rad]

uv]

vrijeme [sec] 16 2‘Ovnjeme [sec]S‘0 4‘0 *
Slika 4.11: V pracenje trajektorije (crtkana linija) clanka 2 uz istodobnu SV
stabilizaciju ¢lanka 1 kod rotacijskog inverznog njihala bez uklju¢ene dinamike
pogona. Lijeva slika prikazuje sluc¢aj za parametre u tablici D2.6. Desna slika
prikazuje isti slucaj s trajanjem simulacije od 50 sekundi radi uvida u konvergenciju
clanka 1 prema zadanoj nuli. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika

inverzno njihalo, a donja slika upravljacki napon.
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4.2.3. Rotacijsko inverzno njihalo s ukljué¢enom

dinamikom pogona

Dinamika motora koji upravlja ¢lankom 1 prikazana je jednadzbom (4.12).

di,, —~~
Lad—lt + Ryio + Kyw ="V, (4.12)
Yac = {{t’i(} (413)
Yac

Izjednacavanjem izlaza iz pogona y,. s ulazom rotacijskog inverznog njihala 7, te
uzimanjem u obzir (4.9) slijedi dinamika cjelokupnog modela (elektriéni pogon +
UNMS):

Tgal =Tqa2

fqul =Tqu2

Tgaz =f3(Tq) + faiss(Tq) + B3(2¢)Vac

Tquz =fa(q) + faiss (Tq) + Ba(Tq)Vac (4.14)
Tae = — h5Tae — heTga2 + h7u

Lgal
qa
y =
Tqul
R

pri ¢emu su’ hy = S hg = IL{—:, hy; = L% konstante, v,. = Kty = KiTgc. Cvrsta
sprega izmedu pogona i UNMS-a s prijenosnim omjerom (N = 1) omogucuje
izjednacavanje poopcene brzine x,o s brzinom rotacije rotora pogona w. U
jednadzbama pogona elektricna struja i, zamijenjena je op¢om varijablom stanja
pogona x,., dok je napon V, zamijenjen opéim nazivom u. Vektorske funkcije
mehanickog sustava definirane su jednadzbama (4.11).

Upravljacki zakon za istodobnu stabilizaciju i pracenje kod rotacijskog
inverznog njihala s uklju¢enom dinamikom pogona dobiven je iz izraza (3.22) i
(3.15). Vremenske derivacije vektorskih funkcija odredene su nacinom prikazanim
u dodatku (C4), a za parcijalno simbolicko deriviranje vektorskih nelinearnih

funkcija koristen je programski paket Mathematica.

INumericke vrijednosti parametara motora su: K; = 1.68 NmA-!, K, =0.168 V., R, =
286, L, =001 H
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Simulacijski rezultati s dinamikom pogona: Stabilizacija

Simulacijski rezultati za istodobnu SV stabilizaciju ¢lanka 1 (pritom, 7' = 20
s) 1 V stabilizaciju clanka 2 prikazan je slikom 4.12 i parametrima u tablici
D2.7. Dinamiku pogona moguce je zanemariti ako se induktivitet rotora motora
zanemari. Ako realni elektriéni motor ima induktivitet L, = 0.01 H, razmatra
se kakav ¢e odziv sustava biti ako regulator ima istu vrijednost induktiviteta
L,, = L, = 0.01 H kao i sustav, a kakav u slu¢aju ako se iznos induktiviteta
u regulatoru smanji 10 puta L,, = 0.001 H. Pritom svi ostali parametri ostaju
isti, a simulacija je prikazana slikom 4.12. Moze se zakljuciti da zanemarenje
dinamike pogona u projektiranju regulatora moze dovesti sustav u nestabilno
ponasanje (zbog nezadovoljenja pridjeljenih vaznosti). Dakako, moze doci i do
promjene ravnoteznog stanja (ako ih je vise) kao kod rotacijskog inverznog njihala
gdje je ¢lanak 2 dosao iz nestabilne ravnotezne tocke (okomiti polozaj) u stabilnu
ravnoteznu tocku, kako je prikazano na srednjem desnom grafu slike 4.12. U slucaju
zanemarenja induktiviteta, te da svi parametri i uvjeti ostanu isti, SV stabilizacija
clanka 2 u okomiti polozaj ne bi se dogodila ¢ak i da nema zasi¢enja na upravljackoj
veli¢ini.

Da bi se pokazalo da je rotacijsko inverzno njihalo (¢lanak 2) moguée V
stabilizirati u nestabilnu ravnotezu i iz pocetnog uvjeta u kojem se ¢lanak 2 nalazi
u okolini'” stabilne ravnoteze x4,1(0) = 3.14 rad, potrebno je pogledati sliku (4.13)
i tablicu parametara D2.8. Budud¢i da se radi o podizanju ¢lanka 2 iz stabilnog u
nestabilno ravnotezno stanje, onda je za V stabilizaciju ¢lanka 2 potrebno zadati SV
stabilizaciju ¢lanku 1. Lijevi grafovi pokazuju stabilizaciju uz zasi¢enje upravljacke
velic¢ine na +40 V, dok desni grafovi pokazuju stabilizaciju uz zasi¢enje upravljacke
velicine na +20 V. Upravljackoj velicini je postavljeno zasi¢enje na +40 V, jer za
ove zadane pocetne uvjete x4q1(0) = 0 rad, 24,1(0) = 3.14 rad i uz iznos zasi¢enja

od £20 V ne bi bilo moguce simulacijom pokazati stabilizaciju ¢lanka 2. Ukratko,

10Simulacijom je primijeéeno da za pocetne uvjete Zqu1(0) = £ rad, Sto predstavlja stabilno
ravnotezno stanje, nije moguca stabilizacija u nestabilno ravnotezno stanje ovim upravljackim
algoritmom. Moguca je iz bilo pocetne tocke stanja sustava koja se nalazi u proizvoljno maloj

okolini tocke stabilne ravnoteze.
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Rotacijsko inverzno njihalo

Rotacijsko inverzno njihalo

0
20 ! ! ! 20 ! ! !
< 10 1 - J
s s o]
XY B _ E
-10 . . . ~20 . . .
0

5 10 15 20 0 5 10 15 20
vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.12: Istodobna SV stabilizacija ¢lanka 1 (7' = 20 s) i V stabilizacija ¢lanka
2 rotacijskog inverznog njihala s ukljucenom dinamikom pogona i s razli¢itim
induktivitetima. Slika lijevo: induktivitet u sustavu L, = 0.01 H, a u regulatoru
L., = 0.01 H. Slika desno: induktivitet u sustavu L, = 0.01 H, a u regulatoru
L,, = 0.001 H, sto zna¢i pokuSaj zanemarenja dinamike pogona. Gornja slika
prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki

napon.
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ako je fizikalnom sustavu dinamika pogona znacajna, a zanemari se u projektiranju
regulatora, onda ¢e upravljacka velic¢ina iz regulatora biti znacajnije veca te zbog

zasi¢enja upravljacke veli¢ine moze doc¢i do onemogucavanja upravljanja.

Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo

. Ao . .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.13: Istodobna SV stabilizacija ¢lanka 1 (7" = 20 s) i V stabilizacija ¢lanka 2
rotacijskog inverznog njihala s ukljucenom dinamikom pogona i uz pocetne uvjete
Z4a1(0) = O rad, 24, (0) = 3.14 rad. Slika lijevo: zasi¢enje upravljacke veli¢ine £40.
Slika desno: zasi¢enje upravljacke velicine £20. Gornja slika prikazuje upravljani

clanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki napon.

Zanemarenje dinamike trenja u regulatoru, osobito statickog trenja, ima isti
utjecaj kao zanemarenje dinamike pogona. Viskozno trenje u sustavu ima znacajan
utjecaj na upravljacka svojstva u smislu potrebe za ve¢om amplitudom upravljacke
velicine nego u slucaju kad trenja nema. U tom slucaju, zasi¢enje upravljacke
velicine od £20 V moze onemoguciti stabilizaciju, pa je potrebno povisiti nivo
zasi¢enja na £50 V da bi se uz parametre kao u tablici D2.7 mogao uociti utjecaj
zanemarenja viskoznog trenja u regulatoru. Na primjer, ako se uz parametre u
tablici D2.7 doda viskozno trenje sustavu na oba ¢lanka C7; = 0.2 N.m.s, C5 = 0.02
N.m.s, a u regulatoru se pretpostavi da je viskozno trenje zanemarivo Cj. = 0,
Oy = 0, to moZe voditi sustav prema nestabilnom ponasanju'! kao sto je prikazano

lijevim grafom slike 4.14. Ako se viskozno trenje'? uzme u regulatoru u obzir

HNestabilno ponasanje je uzrokovano zanemarenjem trenja u modelu regulatora, a ne
zasi¢enjem upravljackog signala.
12U ovom sluéaju je Fy, dio modela trenja jednak nuli, pa je upravljacki signal glatka funkcija
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Cie = 0.2, Cy = 0.02, sustav se ponasa stabilno (desni graf slike 4.14), uz
ostale parametre prikazane tablicom D2.7. Osjetljivost regulacije je puno veca
kod promjena koeficijenta viskoznog trenja na neupravljanim SSG-a, tj. na zglobu

¢lanka 2.

Rotacijsko inverzno njihalo Rotacijsko inverzno njihalo
T T

S o+ /\/\ ——————————————————————
B
-50 : : : -50
0

. . .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.14: Istodobna SV stabilizacija ¢lanka 1 (7" = 20 s) i V stabilizacija ¢lanka 2
rotacijskog inverznog njihala s uklju¢enom dinamikom pogona, viskoznim trenjem
i zasi¢enjem upravljacke velicine £50 V. Lijeva slika prikazuje slucaj kada je trenje
zanemareno u regulatoru, a desna kada je trenje uzeto u obzir. Gornja slika
prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja slika upravljacki

napon.

Za odredivanje upravljackog algoritma za istodobnu stabilizacija i pracenje
UNMS-a s ukljuéenom dinamikom pogona potrebno je vremenski derivirati
mehanicki sustav, sto ukljucuje i vremensku derivaciju Fy, dijela modela trenja
definiranog u izrazu (2.37). To stvara poteskoce ve¢ kod jednostavnog primjera
poput rotacijskog inverznog njihala!® koji ima samo dva stupnja slobode gibanja i

dinamiku pogona prvog reda.

prikazana donjim desnim grafom slike 4.14, dok za F}, razli¢it od nule upravljacki signal

kvalitativno izgleda kao na slici 4.9.
3Lce kompajler programskog paketa Matlab 2007b sa Simulinkom 7.0 ne moze kompajlirati

(pojavljuje se greska, error: expression too complex) simulink blok Embeded function u kojem
se nalazi programski kod upravljackog zakona, ako je u koéd regulatora ugradena i vremenska
derivacija trenja Fl,. To znaci da je simuliranje u Simulinku onemoguéeno za ovakve slucajeve

i ovu verziju programskog paketa, Sto je jasan pokazatelj problema koji se pojavljuju kod
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Simulacijski rezultati s dinamikom pogona: Stabilizacija uz istodobno

pracenje trajektorije

Slucaj 1: V stabilizacija ¢lanka 2 uz istodobno SV pracenje trajektorije ¢lanka
1.
Simulacijski rezultati na slici 4.15 prikazuju V stabilizaciju neupravljanog ¢lanka
2 u nestabilno ravnotezno stanje (tocku), uz istodobno SV pracenje referentne
trajektorije!* upravljanog ¢lanka. Grafovi na lijevoj strani slike odnose se na
parametre upravljanja u tablici D2.7 za stabilizaciju oba ¢lanka. Grafovi na desnoj
strani odnose se na parametre upravljanja koji su odredeni u svrhu pracenja i
stabilizacije, te prikazani tablicom D2.9. Usporedbom grafova s lijeve i desne strane
slike 4.15 moze se uociti da prelazak iz jednog upravljackog zadatka (stabilizacija
oba ¢lanka) u drugi (pracenje i stabilizacija) zahtijeva prilagodbu parametara

upravljanja u svrhu poboljsanja znacajki regulacije.

Rotacijsko inverzno njihalo
T

Rotacijsko inverzno njihalo
T

q, [rad]

q, [rad]
=
o o
f
!
1
t
|
L ]
|
[

L L L
5 10 15 20 0 5 10 15 20

a, Irad]

vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.15: SV pracenje trajektorije (crtkana linija) ¢lanka 1 uz istodobnu V
stabilizaciju ¢lanka 2 kod rotacijskog inverznog njihala s ukljuéenom dinamikom
pogona. Slika lijevo prikazuje slucaj za parametre u tablici D2.7 uz trajektoriju
zadanu u tablici D2.9. Desna slika prikazuje sluc¢aj s parametrima prikazanim
u tablici D2.9. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno

njihalo, a donja slika upravljacki napon.

projektiranja upravljackog zakona s uklju¢éenom dinamikom pogona i statickim trenjem.
4 Referentna trajektorija treba biti kontinuirana i makar jednom derivabilna.
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Slucaj 2: SV stabilizacija ¢lanka 1 uz istodobno V pracenje trajektorije clanka
2.
Simulacijski rezultati na slici 4.16 prikazuju V prac¢enje trajektorije neupravljanog
¢lanka 2 oko nestabilnog ravnoteznog stanja (tocke), uz istodobnu SV stabilizaciju
clanka 1 oko nula stanja i 7' = 10 s. Grafovi na lijevoj i desnoj strani slike
odnose se na isti upravljacki zadatak, samo s drugacijim vremenom trajanja
simulacije. Grafovi desno prikazuju slucaj s trajanjem simulacije od 50 sekundi
radi uvida u konvergenciju clanka 1 prema zadanoj nuli. Grafovi lijevo prikazuju
isti slucaj s trajanjem simulacije od 20 sekundi radi uvida u konvergenciju
neupravljanog ¢lanka prema zadanoj trajektoriji (s pocetnim uvjetom 0.8 rad,
tj. oko 46°). Ovaj slucaj je posebno zanimljiv za razmatranje, jer je pracenje
vremenski-promjenjive trajektorije zadano na neupravljanom ¢lanku (koji nema
direktnog pogona za pokretanje) uz zahtjevne pocetne uvjete, a pritom i upravljani

¢lanak ima upravljacki zadatak.

Rotacijsko inverzno njihalo
T

Rotacijsko inverzno njihalo
T T

50
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|
|
|
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q, [rad]
q, [rad]

vrijeme [sec] vrijeme [sec]

Slika 4.16: V pracenje trajektorije (crtkana linija) ¢lanka 2 uz istodobnu SV
stabilizaciju ¢lanka 1 kod rotacijskog inverznog njihala s uklju¢éenom dinamikom
pogona. Lijeva slika prikazuje slucaj za parametre u tablici D2.10. Desna slika
prikazuje isti slucaj s trajanjem simulacije od 50 sekundi radi uvida u konvergenciju
¢lanka 1 prema zadanoj nuli. Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika

inverzno njihalo, a donja slika upravljacki napon.



Poglavlje 4. Simulacijski primjeri istodobne stabilizacije i praenja trajektorija 88

4.3. Brod

U ovom primjeru broda (slika 4.17) s uklju¢enom dinamikom pogona pokazat ¢e
se kako novi upravljacki algoritam omogucuje stabilizaciju uz istodobno pracenje
trajektorije broda. Otezavajuce okolnosti za upravljanje brodom su: ulazna sprega
izmedu upravljackih sila/momenata [9] i nepostojanje linearne upravljivosti (eng.
linear controllability) u ravnoteznom stanju sustava [146]. Sprega upravljackih
signala otezava direktan utjecaj upravljackih sila/momenata na pojedine stupnjeve
slobode gibanja sustava, a zbog svojstva linearne neupravljivosti sustav nije
moguce asimptotski stabilizirati u ravnotezno stanje koriste¢i LTI regulator.
Bududéi da je sustav pristupacan (eng. accessible) i ima svojstvo kratko-vremenske
lokalne upravljivosti (eng. small time locally controllable), onda je sustav
moguce asimptotski stabilizirati u ravnotezno stanje koriste¢i diskontinuirani
[146], vremensko promjenjivi [45] ili strukturno promjenjivi [78], [147] regulator.
Backstepping upravljacka metoda koristena je za pracenje trajektorije u [54], [65]
i [55]. Modeli brodova koji se razmatraju u literaturi su najéesée brod s dva
paralelna propelera na krmi ili s jednim propelerom i kormilom na krmi. Ovdje
se razmatra slucaj s jednim propelerom i kormilom kako je pokazano na slici 4.17.
Sustav je fazno neminimalan, $to znac¢i na ima nestabilnu internu dinamiku, a uzrok
tomu je botno ubrzanje broda kojeg uzrokuje sila F, sa slike (ista sila uzrokuje
i moment oko centra mase broda). Fazno minimalan sustav bi bio kada bi uz
silu F7 postojao moment 75 u centru mase broda, a da pritom sila F5 ne postoji.
Ukljuéivanje dinamike pogona 1. reda kod upravljanja brodom opisano je u [85]
i [82], a isti opis dinamike pogona koristi se u ovom primjeru. Za upravljanje
brodom s uklju¢enom dinamikom pogona koristit ¢e se kompenzator pogona.

Pojednostavljena verzija broda koja se ovdje razmatra ima tri SSG, s dvije
upravljacke velicine, pa je stoga sustav podupravljan. Sprega ulaznih veli¢ina
otezava razdvajanje upravljanih od neupravljanih SSG, za razliku od neholonomnih
sustava drugog reda kod kojih je to lako uocljivo (npr. zato $to na jedan SSG
sustava direktno utje¢e jedan pogon). Dinamicke jednadzbe broda najcesée su
zadane u B-koordinatnom sustavu broda (eng. body frame, B-frame), a vezu

s Linercijalnim fiksnim koordinatnim sustavom (eng. inertial frame, I-Frame)
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ostvaruje se preko kinematickog modela. Da bi se omogudilo koristenje novog
upravljackog algoritma, potrebno je izraziti dinamicki model preko I-koordinatnog
sustava. Nije svejedno koje ¢e se koordinate u I-koordinatnom sustavu
odabrati kao upravljane, a koje neupravljane. Razlog tomu je matrica inercije
koja u B-koordinatnom sustavu ima uniformnu pozitivhu definitnost!'®, dok u
I-koordinatnom sustavu ne znaci da ¢e vrijediti svojstvo uniformnosti pozitivne
definitnosti matrice inercije, a to ovisi o odabiru upravljanih koordinata. Zato je
potrebno odabrati upravljane koordinate tako, da se zadrzi uniformna pozitivna

definitnost matrice inercije.
@

e Y

S
N
v

Slika 4.17: Prikaz broda s upravljackim pogonom na krmi

4.3.1. Matematicki model broda

Opdi zapis Euler-Lagrange-ovih jednadzbi prikazan je izrazom (4.15).

Mal (q)qa + Ma?(q)(.ju + ha(q’ q) + Fdisa (qa7 (:‘Ia) = Ha(q)F

) ) . . (4.15)
M. (q)q, + M2(q)q, + h.(q,q) + Fas, (q,, q,) = Hu(q)F

15Svojstvo uniformnosti pozitivno definitne matrice inercije [26] zna¢i da matrica inercije neée
biti semidefinitna (tj. da ima makar jednu svojstvena vrijednost matrice jednaku nuli) ni u
jednom trenutku upravljanja, jer bi tada bila singularna i ne bi se mogao izracunati inverzija, a

time ni upravljacki zakon.
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Dinamicke jednadzbe modela broda [9] prikazane su u B-koordinatnom sustavu:

M110; — MaaUyw + di1v, = cos(0)Fy — sin(6) Fy

Ma20y + Mi1v,w + dagv, = sin(f) Fy + cos(6) Fy (4.16)

Masw + MqU Uy + d33w = _ZFZ
gdje:  my;, dy, i = 1,2,3, su konstante!®, a redom predstavljaju mase i
hidrodinamicki otpor, a pritom je mg = mgs — my. Varijable v, v, i w

predstavljaju linearne i kutne brzine broda u B-koordinatnom sustavu, dok
varijable F; i F, predstavljaju sile pogona. Oznaka [ predstavlja udaljenost
pogonske sile Fy od centra mase broda.

Kinematicki model broda koje opisuje geometrijski odnos izmedu B-koordinatnog

sustava i1 I-koordinatnog sustava prikazan je sljede¢im izrazom:

& = v, cos(#) — v, sin(0)
Y = v, sin(f) + v, cos(0) (4.17)
0=w

pri cemu varijable z i y predstavljaju poziciju centra mase broda u I-koordinatnom

sustavu, a # kut zakreta broda u I-koordinatnom sustavu.

Dinamika pogona predstavljena je obi¢nim diferencijalnim jednadzbama 1. reda!’:

TuFl + F1 = U1

, (4.18)
TUFQ + F2 = U2

gdje varijabla T, predstavlja vremensku konstantu, a varijable u; i uy predstavljaju
upravljacke signale iz regulatora, tj. iz kompenzatora pogona. Kompenzator
pogona je predstavljen modelom pogona (4.18), a njegova realizacija na simulaciji
prikazana je slikom E12.

Da bi se mogao koristiti upravljacki zakon (3.15), potrebno je jednadzbe

(4.16) predstaviti zapisom (4.15). To znaci da je potrebno jednadzbe dinamike

16Vrijednosti parametara modela broda [78] za simulaciju su: my; = 2 kg, moy = 2.5 kg,

ms33 = 0.04 kg, [ =0.25 m, d11 =2.43 kgm, d22 =13 kgm, d33 =0.06 kgm

w;(s) __ 1

TODE 1l.reda u s-domeni predstavlja filtar prvog reda: Fils) = Tosil i=1,2. Numericka

vrijednost vremenske konstante 7,, za simulaciju je T, = 0.1 s.
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broda (4.16), prikazane u B-koordinatnom sustavu, prikazati u I-koordinatnom
sustavu koristeéi se transformacijom koordinata (4.17). Vremenskim deriviranjem
jednadzbi transformacija koordinata (4.17) i povezivanjem s jednadzbama
dinamike broda (4.16), dobije se zapis u I-koordinatnom sustavu (4.15) kako je

prikazano sljede¢om tablicom:

Tablica 4.3.4: Povezanost elemenata opceg zapisa podupravljanih mehanickih

sustava i jednadzbi dinamike broda.

—mMog sin(qy)  Mag cos(qy) 0
M.i(q) = [ 00 ], M.2(q) = mas
by (q ) = [ M SIN(Gu) Guiar — Ma €08(Gu) Guda2 ]
—1Mg €08(qu)Gudar — ™Ma Sin(qu)Gudaz
h,(q,q) = —3mgsin(2q, )42 + ma cos(2¢y)Gardaz + $masin(2g,) 2,

) d11 €08(qu)Ga1 + di11 810Gy ) Ga2 . )
Fis, (qa, qa) = . . . ) Fdisu<qu7 qu) = d33qy
—d9 8In(qy) a1 + d22 c08(qu)Ga2

cos(q,) —sin(qy)
H,(q) = : H,(q) = _
. [ sin(qu)  cos(qu) ) [ o }

Mal(q) = [ m COS(qu> - Sin(QU) ]7 MaQ(q> - [ ! ]

Vektor poopéenih koordinata je q = [qa1, qa2, ¢u]” , vektor poopéenih ubrzanja
je 4 = [Ga1, Ga2, Gu)T- Veza izmedu poopcenih koordinata i fizikalnih velicina je:
(a1 = T, Qa2 = Y 1 q, = 0, kao sto je prikazano na slici 4.17. Odabir upravljanih
i neupravljanih poopc¢enih koordinata izveden je u skladu s matricama sprege
ulaznih velicina [5], tako da vrijedi det(H,(q)) # 0, H,(q) # 0 za sve q.

Kada bi se izabralo g,1 = x, g, = 0, onda bi matrica M,;(q) bila:

M, (q) = [ mi1 cos(qa2) O ]

0 mas

iz, cega se jasno vidi da u trenutku kada je q,0 = £7/2 rad, matrica M,;(q) je
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singularna i ne moze se izracunati njena inverzija. To znaci da se u tom trenutku
ne moze numericki izracunati vrijednost upravljackog signala.

Op¢i oblik upravljackog zakona za podupravljane mehanicke sustave pokazan
je u jednadzbama (3.15) i (3.14). Odnos izmedu varijabli stanja i poopcenih
koordinata je sljedei: Zge1 = Qa1, Tga2 = a2, Tqui = ¢y U ovom primjeru
dinamika pogona je uklju¢ena u upravljacki algoritam kroz kompenzator pogona
(slika 3.1). To znaci da je potrebno odrediti upravljacki zakon kao za slucaj kad se
dinamika pogona zanemaruje'®, a nakon toga je jos potrebno u regulator ugraditi

kompenzator dinamike pogona.

4.3.2. Simulacijski rezultati

Brod ima tri stupnja slobode gibanja od kojih se nad svakim SSG moze
zahtijevati stabilizacija ili prac¢enje trajektorije. Dakle, postoji osam kombinacija.
Ovdje ¢e biti prikazane dvije kombinacije, proizvoljno odabrane.  Odabir
kombinacija kao i odredivanje stabilnosti pojedinih SSG odreduje projektant
upravljackog zadatka. Simulacije ¢e biti prikazane za oba slucaja, s i bez
kompenzatora dinamike pogona u regulatoru. Matlab kod i Simulink modeli

prikazani su u dodatku E3.

Opis zadatka 4. Da bi brod sa slike 4.17 plovio konstantnom brzinom po
osi-x koordinatnog sustava, potrebno je svakom stupnju slobode gibanja zadati
ili stabilizaciju ili pracenje vremenski promjenjive trajektorije. Brod se nalazi
u pocetnom polozaju (z(0), y(0)) s orijentacijom #(0) te je potrebno da se
orijentira u smjeru kretanja i da plovi konstantnom brzinom po x-osi koordinatnog
sustava. Simulacijski parametri za V stabilizaciju kuta zakreta, SV stabilizaciju
y-polozaja broda uz istodobno V pracenje trajektorije x-polozaja broda prikazani
su tablicom D3.11. Prvom upravljanom SSG je zadano V-pracenje trajektorije,

uz ogranicenja: (ey)min = —0.5 m, (€y)marx = 0.2 m. Drugom upravljanom SSG

8Pogon je zanemaren (zna¢i da nema dinamike pogona, a i parametri iz opisa (2.13) su
M, =0, Fyis,., (Xga1, Xga2) = 0), pa je upravljacki signal jednak signalu sile (a ne napona kao
kod rotacijskog inverznog njihala). Zato su u relaciji (3.13) vrijednosti hoe(x4) = 01 h;(x,) =1,

gdje je I jedini¢na matrica.
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je zadana SV-stabilizacija, uz ogranicenja: (eésy)min = —0.5 m, (esy)maz = 0.5 m,
(€v)min = —0.01 m, (éy)mez = 0.01 m, T" = 10 s. Neupravljanom SSG je zadano

V-stabilizacija, uz ogranicenja: (ey)min = —|qu(0)| rad, (ey)mas = |¢.(0)| rad.

Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane wvaznosti, prikazani su slikom
4.18, a parametri upravljackog algoritma dani su u tablici D3.11. U regulator je

ugraden i kompenzator pogona.

Brod Upravljacki signal broda
10 T T T T 60 T T T

E | | a0t
L 5
S
20
o ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 of
; ;
‘

F1[N]

a,, Iml
o
o N
f
o
o
o
R
-
[e:]
"
o

F2 [N]
o

q, [rad]

. . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
vrijeme [s] vrijeme [s]

Prostorno kretanje broda
0.35 T T

0.3r

0.25F

0.2

q,, [m]

0.15F

0.1-

0.05-

d,, [m]

Slika 4.18: Zadana je V stabilizacija kuta zakreta, SV stabilizacija y-polozaja
broda uz istodobno V pradenje trajektorije x-polozaja broda (crtkana linija).
Kompenzator pogona je pritom ukljucen. Slika lijevo prikazuje poopcéene
koordinate, dok desna prikazuje poopéene sile (upravljacke signale). Gornji
i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane SSG, dok donji graf prikazuje

neupravljani SSG. Donja slika prikazuje prostorno kretanje broda.
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Ako bi dinamika pogona imala znacajan utjecaj u upravljanju, a zanemari se
u projektiranju upravljackog algoritma, onda regulator ne bi zadovoljio zadane
vaznosti. Upravljanje navedenim primjerom broda bez kompenzatora dinamike
pogona je prikazano slikom 4.19. Pritom su svi parametri isti, kao u slucaju s

kompenzatorom pogona.

Upravljacki signal broda

Ay []

F1[N]
V\I} N
o o o

E
&
s
o
50
z 0
= o~
B w
—‘:1
o
_50 . . . .
0 2 4 6 8 10
vrijeme [s] vrijeme [s]
Prostorno kretanje broda
1 T T
0.9
0.8
0.7
0.6
E
~ 0.5
]
o
0.4
0.3
0.2r
0.1r
0 .
-5 0 5 10

A,y [m]

Slika 4.19: Zadana je V stabilizacija kuta zakreta, SV stabilizacija y-polozaja
broda uz istodobno V pracenje trajektorije x-polozaja broda (crtkana linija).
Kompenzator pogona nije pritom ukljucen. Slika lijevo prikazuje poopcéene
koordinate, dok desna prikazuje poopéene sile (upravljacke signale). Gornji
i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane SSG, dok donji graf prikazuje

neupravljane SSG. Donja slika prikazuje prostorno kretanje broda.
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Opis zadatka 5. Da bi brod sa slike 4.17 plovio po kruznici u x-y koordinatnom
sustavu s orijentacijom u smjeru tangente na kruznicu, potrebno je svakom stupnju
slobode gibanja zadati pracenje vremenski promjenjive trajektorije. Simulacijski
parametri za istodobno V pracenje trajektorije svih SSG broda prikazani su
tablicom D3.12. Prvom upravljanom SSG je zadano V-pracenje trajektorije, uz
ogranicenja: (ey)min = —1.5 m, (€y)mae = 1.5 m. Drugom upravljanom SSG je
zadano V-pracenje trajektorije, uz ogranicenja: (ey)min = —2 m, (éy)maz = 2 M.
Neupravljanom SSG je zadano V-pracenje trajektorije, uz ogranicenja: (ey)min =
—2 rad, (ey)mez = 2 rad.

Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane vaznosti, prikazani su slikom
4.20, a parametri upravljackog algoritma dani su u tablici D3.12. U regulator je
ugraden i kompenzator pogona.

Ako bi dinamika pogona imala znacajan utjecaj u upravljanju, a zanemari se u
projektiranju upravljackog algoritma, onda regulator ne¢e omogucéiti zadovoljenje
zadanih vazZnosti. Upravljanje navedenim primjerom broda bez kompenzatora
dinamike pogona je prikazano slikom 4.21. Pritom su svi parametri isti, kao u
slucaju s kompenzatorom pogona. U oba slucaja zasi¢enje upravljacke sile je 450
N, dok nemoguénost pracenja kruznice (slika 4.21) nije zbog zasi¢enja upravljackog

signala, nego zbog neukljucivanja kompenzatora pogona.
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Slika 4.20: Zadana je istodobno V pradenje trajektorije (crtkana linija) svih

SSG broda. Kompenzator pogona je pritom ukljucen. Slika lijevo prikazuje

poopéene koordinate, dok desna prikazuje poopéene sile (upravljacke signale).

Gornji i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane SSG, dok donji graf prikazuje

neupravljane SSG. Donja slika prikazuje prostorno kretanje broda.
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Slika 4.21: Zadana je istodobno V praéenje trajektorije (crtkana linija) svih
SSG broda. Kompenzator pogona nije pritom ukljucen. Slika lijevo prikazuje
poopéene koordinate, dok desna prikazuje poopéene sile (upravljacke signale).
Gornji i srednji graf slike lijevo prikazuju upravljane SSG, dok donji graf prikazuje

neupravljane SSG. Donja slika prikazuje prostorno kretanje broda.
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4.4. Inverzno njihalo na klizacu

Inverzno njihalo na klizacu predstavljeno je kao testni primjer zbog dva razloga:
mogucénosti eksperimentalne provjere upravljackog algoritma i ukljucivanje
dinamike pneumatskog pogona u regulator. Ovaj sustav je lokalno upravljiv
u ravnoteznim stanjima (u stabilnoj i nestabilnoj ravnoteznoj tocki) sto znadi
da ga je moguce asimptotski stabilizirati u ravnotezno stanje koriste¢i LTI
regulator u povratnoj vezi. Laboratorijski postav koristen za eksperimentalnu
provjeru upravljackog algoritma ima fizikalna ograni¢enja na kretanje klizaca i
na odstupanje njihala od vertikalnog polozaja. To suzava i prikaz moguénosti
nelinearnog upravljackog algoritma u usporedbi s linearnim metodama upravljanja,
Ciji je upravljacki doseg u podru¢ju oko nestabilne ravnotezne tocke i koje u
tom uzem podrucju djelovanja mogu imati bolje znacajke od nelinearnih metoda
upravljanja. Stoga, cilj ovog eksperimenta nije usporedba s postoje¢im linearnim ili
nelinearnim metodama upravljanja, nego realizacija novog upravljackog algoritma
u praksi. Ugradnja dinamike pneumatskog pogona u regulator bit ¢e ostvarena
kompenzatorom pogona, a tada je omoguéena jednostavna ugradnja modela

statickog trenja u regulator.

4.4.1. Matematicki model inverznog njihala na klizacu

Op¢i zapis Euler-Lagrange-ovih jednadzbi prikazan je sljedeé¢im izrazom:

M.,:1(q)d, + Ma2(q)d, + he(a, q) + Fas, (9,,49,) = Ho(q)F

) ) . . (4.19)
M., (q)d, + Mua(q)d, + h.(q,q) + Fas, (q,, q,) = Hu(q)F

Dinamicke jednadzbe modela inverznog njihala na klizacu [40] prikazane su

sljedeé¢im izrazom:

hlqu + h2 COS(QU)qu - h2 Sln(qu>qt2b + Clq'a T Ffrl =F (420)

ha c08(qu)Ga + h3du + hasin(q.) + CoGy + Fra = 0

pri cemu su: hy = my + mg, ha = maly, hy = Jo + mul3, hy = —malag.

Velicine 1y, L, Cy, C3, my, ms, Jo, g predstavljaju redom: udaljenost do
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centra mase njihala, duljinu clanka njihala, koeficijent viskoznog trenja, masu
klizaca, masu njihala, moment inercije oko centra mase njihala i gravitaciju, s

. Trenje Fj.1 1 Fye na oba clanka® definirano je

pripadajué¢im vrijednostima'
jednadzbom (2.36). Poopcene koordinate g, = z, q, = 6 predstavljaju pomak
klizaca (upravljanog ¢lanka), te kut inverznog njihala (neupravljanog ¢lanka) kako
prikazuje slika 4.22. Izlazna veli¢cina F' iz pogona predstavlja silu pneumatskog
linearnog motora na upravljanom SSG-u. Inverzno njihalo nema pogon u spoju s

klizacem. Ovaj sustav ima 2 SSG-a, jedan upravljan i jedan neupravljan.
y A

moy, L

cm

l

Fai F
-— \\/Fdisz >

xXv

Slika 4.22: Prikaz inverznog njihala na klizacu

Povezanost izmedu opéeg modela (4.19) i modela inverznog njihala (4.20) slijedi
iz tablice 4.4.5.

Upravljacki zakon izvodi se za sustav koji zanemaruje dinamiku pogona, a
dinamika pogona ukljuc¢uje se u regulator preko kompenzatora pogona. Opci
oblik upravljackog zakona za podupravljane mehanicke sustave pokazan je u
jednadzbama (3.15) i (3.14). Odnos izmedu varijabli stanja i poopéenih koordinata

je sljedei: @gq1 = Ga, Tqu1 = qu- Pogon je zanemaren u izracunu upravljackog

9Numericke vrijednosti parametara su: [ = 0.2 m, L = 0.4 m, C; = 26 N.m/s, C, = 0 N.m/s,
my = 1.5 kg, my = 0.06 kg, Jo = $3m2L? kg.m, g = 9.81 m.s™2.

2ONumeri¢ke vrijednosti parametara trenja kliza¢a pneumatskog cilindra dobivene su
usporedbom s mjerenim vrijednostima (slika 5.2), a iznose: F, = 14.5 N, F5; = 31.2 N,
vs1 =0.02m/s, Fo = 0N, Fyo =0 N, v50 =0 m/s.
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Tablica 4.4.5: Povezanost elemenata opéeg zapisa podupravljanih mehanickih

sustava i1 inverznog njihala na klizacu

M (Q) =My

M. (q) = hs cos(qu)

M.2(q) = hacos(qu)
h,(q,q) = —hgsin(g,)¢>
Fdisa (qaa qa) = CIQa + Ffrl

Mu?(q) = hs3
hu(q7 q) = h4 Sln<QU)
Fiis, (dy, 4,) = CoGu + Fpro

Ha(q>:1
F=F

HU(q):O
F=F

zakona, a upravljacki signal jednak je signalu sile. Zato su u relaciji (3.13)
vrijednosti h,.(x,) = 0 i h;(x,) = I, gdje je I jedini¢na matrica. Upravljacki
signal sile je na ulazu u kompenzator pogona, a izlaz iz kompenzatora pogona je
napon koji je ujedno i izlaz iz regulatora.

Zbog koristenja kompenzatora pogona potrebno je u opéem zapisu pogona
(2.13) postaviti M,. = 0, Fys,.,

nelinearnog prostora stanja sustava (2.41) prikazani izrazima (4.21).

= 0, iz cega slijedi da su elementi vektora

(4.21)

4.4.2. Modeliranje dinamike tlaka zraka pneumatskog

cilindra

Za odredivanje dinamike tlaka kompresiranog zraka, potrebno je aproksimirati
njen odziv na skokovitu promjenu ulaznog napona proporcionalnog ventila. Pritom
tlak stlacenog zraka predstavlja silu pokretanja klizaca pneumatskog cilindra. Sa

racunala se Salje naponski skok od 1 Volt na proporcionalni ventil , sto rezultira
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naglim propustanjem kompresiranog zraka u sustav pneumatskog cilindra. Razlika
tlaka zraka stvara silu na kliza¢, a sa oba senzora tlaka mogu se ocitati tocke
mjerenja. Na grafickom prikazu mjerenih podataka moguce je provuéi krivulju

kroz tocke mjerenja kako je prikazano sljede¢om slikom:

a Naponski ulaz ventila

15
E 1
S 05
0 t [ms]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 b Sila tlaka pneumatskog pogona
60 Ly ETO00.00000000
e
— 50 O Mjerene vrijednosti
zZ O S
T 40 & ---- Aproksimacija: ODE
v ol 2. reda
30 @
20 t [ms]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 4.23: Modeliranje dinamike tlaka zraka u pneumatskom cilindru

Krivulja na slici 4.23 prikazuje aproksimaciju mjerenih podataka sile?! glatkom

krivuljom, opisanom diferencijalnom jednadzbom drugog reda:
F+ 20wF + W*F = K1 Apw’u (4.22)

gdje F' predstavlja silu tlaka zraka, tj. silu pneumatskog pogona, ( predstavlja
faktor prigusenja, w vlastitu frekvenciju, A, povrsinu klipa cilindra, a K;
koeficijent pojacanja??.

Jednadzba (4.22) predstavlja model kompenzatora pneumatskog pogona.

2IMjeri se tlak u komorama cilindra, a njihova razlika umnozena s povrdinom cilindra

predstavlja varijablu sile, F' = ApA,, Ap = p; — pa.
22Parametri  diferencijalne jednadzbe su odredeni usporedjivanjem skokovitog odziva

upravljacke veli¢ine s mjerenim podacima: w = 100 rad/s, ( = 0.65, 4, = 18- 1075 m?2,
K = 3.45-10° Pa/V.
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4.4.3. Simulacijski rezultati s ukljuéenom dinamikom
pogona

Inverzno njihalo na klizacu ima dva stupnja slobode gibanja od kojih se nad
svakim SSG moze zahtijevati stabilizacija ili prac¢enje trajektorije. Dakle, postoje
cetiri kombinacije. Ovdje ¢e biti prikazana jedna kombinacija, tj. pracenje
trajektorije klizaca uz istodobnu stabilizaciju njihala u vertikalnom polozaju.
Matlab kod i Simulink modeli prikazani su u dodatku E4.

Opis zadatka 6. Klizac sa slike 4.22 SV-prati zadanu vremenski promjenjivu
trajektoriju uz istodobnu V-stabilizaciju njihala u vertikalni polozaj. Simulacijski
parametri za V-stabilizaciju njihala uz istodobno SV-pracenje trajektorije klizaca
prikazani su tablicom D4.13. Klizacu je zadano SV-pracenje trajektorije, uz
ogranicenja: (esy)min = —|qu(0)| m, (esy)mar = |qu(0)| m, (€y)min = —0.1 m,
(ev)maz = 0.1 m, T = 5 s. Inverznom njihalu je zadana V-stabilizacija, uz

ogranicenja: (ey)min = —|qu.(0)| rad, (€y)maz = |q.(0)| rad.

Simulacijski rezultati koji zadovoljavaju zadane vaznosti, prikazani su lijevom
slikom 4.24, a parametri upravljackog algoritma dani su u tablici D4.13. Desna
slika prikazuje simulacijski odziv za promjenu upravljackog parametra s ¢, =
—0.45 na ¢, = —0.35. Smanjivanjem apsolutnog iznosa upravljackog parametra ¢,
povecava se regulacijsko odstupanje pri prac¢enju trajektorije klizaca. U regulator
je ugraden i kompenzator pogona opisan jednadzbama 4.22 i prikazan slikom E12.
Eksperimentalni rezultati prikazani su u poglavlju 5.2., a slika 4.24 s razli¢itim
parametrim (, koristit ¢e se za usporedbu s odzivima dobivenim eksperimentalnim

putem.
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Inverzno njihalo na klizacu Inverzno njihalo na klizacu

Zakret njihala [rad] Pomak klizaca [m]
Zakret njihala [rad] Pomak klizaca [m]

napon [V]
o %
napon [V]
o

.
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15

20 25 30
vrijeme [s]

vrijeme [s]

Slika 4.24:  SV-pracenje trajektorije (crtkana linija) klizaca uz istodobnu
V-stabilizaciju inverznog njihala s uklju¢enom dinamikom pogona. Gornji graf
prikazuje upravljani clanak, srednji graf inverzno njihalo, a donji graf upravljacki
napon. Slika desno se razlikuje od slike lijjevo po upravljackom parametru ¢,.

Slika lijevo ima ¢, = —0.45 (tablica D4.13), a slika desno ¢, = —0.35.



5. | Eksperimentalni primjer

iIstodobne stabilizacije i

pracenja trajektorije

Upravljacki algoritam provjerava se na eksperimentalnom postavu pneumatsko
pogonjenog inverznog njihala'. Inverzno njihalo povezano je slobodnim zglobom
na kliza¢ pneumatskog cilindra. Kut zakreta njihala mjeri se rotacijskim
servo potenciometrom, a polozaj klizaca mjeri se linearnim potenciometrom.
Linearno kretanje klipa cilindra upravlja se naponsko upravljanim direktnim
proporcionalnim ventilom spojenim na obje komore cilindra. Dva senzora tlaka
mjere tlak u obje komore cilindra. Za prikupljanje podataka sa senzora koristi se
prijenosno rac¢unalo s PCMCIA akvizicijskom karticom.

Uz detaljniji opis laboratorijske opreme bit ¢e pokazani i eksperimentalni rezultati

istodobnog pracenja i stabilizacije.

5.1. Tehnicki opis laboratorijske opreme

Fizikalni postav sastoji se od procesne i akvizicijske opreme te senzora. Detaljni
opis svih elemenata koristenih pri regulaciji sustava inverznog njihala, prikazan je

u ovom poglavlju. Laboratorijski postav prikazan je slikom 5.1.

Eksperimentalni postav pneumatsko pogonjenog inverznog njihala [76, 148, 149] razvijen je

na Katedri za strojarsku automatiku, FSB, Zagreb.
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1. Inverzno njihalo 2. Kliza¢ pneumatskog cilindra

3. Rotacijski potenciometar 4. Linearni potenciometar

5. Senzori tlaka

6. Elektronicki sklop za povezivanje racunala s upravlja¢kim i mjernim komponentama procesa
7. Proporcionalni ventil 8. Pneumatski cilindar bez klipnjace

9. Tlacni ventil

Slika 5.1: Laboratorijski postav sustava inverznog njihala

5.1.1. Procesna oprema

Pneumatski linearni motor
Cilindar je pneumatski motor koji proizvodi linearna gibanja. Spada u grupu
cilindara bez klipnjace (engl. rodless cylinder). Cilindar koristi privlaénu
magnetnu silu izmedu sloga permanentnih magneta koji se nalaze na klipu cilindra
kao i na vanjskoj strani kosuljice klizaca. Ta sila je dovoljno jaka da se pomak

klipa cilindra prenese na pomak klizaca [150]. Pneumatski motor koristen u radu
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je: SMC-CDY1515H-500.
Pojava trenja izmedu klizaca i vodilica pneumatskog cilindra opisana je

jednadzbom (2.36) i prikazana sljede¢om slikom:

a Staticko trenje

40 ‘
F eee Mijerenja
Z 30 = . i ---- Aproksimacija
- . | (Stribeck krivulja)
= 20 R
- L R 41
= 10 A
) Fc
-%.02 0 0.02 004 0.06 0.08 0.1
Brzina klipa cilindra X [m/s]
4 ‘ b Viskozno trenje
— 2l oo Mjererllja )
Z, ---- Aproksimacija
.% 20 (pravac)
EST B
= - 2.7 oot
7 16 -mentt
1
A%).l 0.15 0.2 0.25 0.3

Brzina klipa cilindra X [m/s]

Slika 5.2:  Prikaz aproksimacije Stribeck-ovog modela trenja s mjerenim

vrijednostima trenja klizaca pneumatskog cilindra.

Pneumatski ventil
Pneumatski ventili predstavljaju elemente koji sluze da se pomoc¢u niskoenergetskih
elektricnih signala upravlja visokim razinama energije stlacenog zraka. Koristeni
ventil u ovom radu je: proporcionalni 5/3 FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B ventil.
Ventil je zatvoren pri naponu od 5 V. Buduéi da akvizicijska kartica daje izlazni
napon u rangu 0-10 V, onda upravljacka veli¢ina mora biti transformirana na nacin
da se za njen iznos od 0 V, kartica salje signal od 5 V na proporcionalni ventil.
Odnos izmedu upravljacke naponske velicine odredene regulacijskim algoritmom,

te one poslane na ventil odreduje sljedeci izraz:

Nap0nventil [V] = 5[\/] - NCLPOnuprcwljacki [V]
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5.1.2. Akvizicijska i upravljacka oprema

Za prikupljanje podataka mjerenja sa senzora koristi se PCMCIA kartica:
NI-DaqCard-6036F.
Budu¢i da je rezolucija kartice 16-bita, a ulazni naponski raspon +10V, nivo

kvantizacije ¢ je

20V
916

Upravljacko racunalo sadrzi programsku podrsku, te se koristi za prikupljanje

= 0.305mV

q:

mjerenih podataka, njihovu obradu, te slanje upravljackih signala prema procesu.
Koristi se prijenosno racunalo s 1 GB radne memorije, 2.4 GHz procesor, te
Windows XP sucelje.

Koristeni programski paketi su: Matlab 2007b + Real Time Workshop + Simulink.

5.1.3. Senzori sustava inverznog njihala
Senzor tlaka

Dva ista senzora tlaka (SMC ISE4-01-26) koristena su u regulaciji inverznog
njihala.
Odnos izmedu tlaka zraka ocitanog sa senzora i pripadajuc¢eg napona prikazana je
slikom 5.3. Ta karakteristika odredena je mjerenjem napona za vrijednosti pretlaka
u rangu od 0-6 bara?, a dobivene tocke su interpolirane linearnom funkcijom

prikazanom izrazom:

Napon|V] = 0.42 - pretlak[bar] + 1.064

Senzor linearnog pomaka klizaca

Linearni potenciometar (FESTO MLO-POT-500-TLF) je koristen kao senzor

pomaka klizaca pneumatskog cilindra. Za ukupni pomak cilindra od 500 mm, te

21bar=10°Pa
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Karakteristika senzora tlaka:
Napon[V]=0.42*pretlak[bar]+1.065
4,0

3,5
3,0
>25 -
o 2,0+
1,5
1,0
0,5 A
0,0 T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Pretlak [bar]

— Napon - Aproksimacija napona\

Nap

Slika 5.3: Karakteristika senzora tlaka za pretvorbu [Pa] < [V].

nivo kvantizacije ¢ A/D pretvornika (PCMCIA kartice), to¢nost pozicioniranja

linearnog cilindra je:
~ 500 mm

9216

Odnos izmedu pomaka klizaca oc¢itanog sa senzora i pipadaju¢eg napona je

q = 7.6 pm

odredena sljede¢im izrazom:

10[V]

Napon[V] = 0.50m]

. pOlozajklizaca [m]

a postavlja kliza¢ u podrucje kretanja od [0,0.5] metra. Da bi se kliza¢ mogao
pomicati u oba smjera, pocetni polozaj je odabran na sredini linearnog senzora
(kliza¢ je u podru¢ju kretanja od [-0.25, 0.25] metra) pa ¢e jednadzba biti

izmijenjena kao:

Napon[V] = ——7 3 (pozozajklizaca [m] + 025[m])
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Senzor kuta zakreta njihala

Rotacijski servo potenciometar ( Vishay Spectrol 157-9002-103) je koristen kao
senzor kuta zakreta njihala. Za ukupni pomak njihala u rangu od £90°, te
nivo kvantizacije ¢ A/D pretvornika (PCMCIA kartice), toénost pozicioniranja

rotacijskog potenciometra je:

180° o
Odnos izmedu kuta zakreta ocitanog sa senzora i pripadaju¢eg napona odreduje

1zraz:

10[V]
~ 2n[rad]

Pretpostavlja se da je njihalo u vertikalnom polozaju (pritom senzor daje napon

Napon[V] = - kut[rad] + 3.8[V]

od oko 3.8 [V]). Pozitivan smjer kuta zakreta njihala je odreden slikom 4.22 i
raste s lijeva na desno, a napon dobiven sa senzora kuta zakreta njihala raste s
desna na lijevo, tako da izraz pretvorbe [V] < [rad] iz tog razloga sadrzi negativni
predznak. Stvarni kut zakreta ogranicen je na interval [-90°, 90°], uz pretpostavku

da je pocetni kut 0° postavljen za vertikalni polozaj inverznog njihala.

5.2. Eksperimentalni rezultati za pneumatski

pogonjeno inverzno njihalo

Simulacijski rezultati prikazani slikom 4.24, eksperimentalno su provjereni na
realnom sustavu i prikazani slikom 5.4.
lijevoj slici 4.24 simulacijskog odziva, nego desnoj slici (za koju simulacija i
eksperiment imaju iste upravljacke parametre). Uzrok tomu je nemodelirana
dinamika realnog postava, vanjski poremecaji, vibracije i nepotpuna kompenzaciju
trenja.

U regulator je ugraden kompenzator pogona opisan jednadzbama 4.22 i
prikazan slikom E12. Uklju¢ivanje dinamike pneumatskog pogona na ovaj nacin ne

zahtijeva mjerenje varijabli stanja pogona. Varijable stanja pneumatskog pogona,
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Inverzno njihalo na klizacu — eksperiment
T T

Zakret njihala [rad] Pomak klizaca [m]

napon [V]
o .
o o o
o z

vrijeme [s]

Slika 5.4: Eksperiment: SV-pracenje trajektorije (crtkana linija) klizaca uz
istodobnu V-stabilizaciju inverznog njihala s ukljucenom dinamikom pogona.

Gornja slika prikazuje upravljani ¢lanak, srednja slika inverzno njihalo, a donja

slika upravljacki napon.

koji se sastoji od cilindra i elektropneumatskog ventila, su tlakovi u obje komore
cilindra te pomak i brzina klipa elektropneumatskog ventila (2.27). Pogon ovog
eksperimentalnog postava ima senzore tlaka zraka, ali nema moguénosti mjerenja
ostalih varijabli stanja, pa je kompenzator pogona prakticno rjesenje, jer ne
zahtijeva mjerenje varijabli stanja.

Simulink model regulatora prikazan je slikom 5.5. Regulator ostvaruje preko
senzora naponsku povezanost sa stvarnim mehanickim sustavom (ucitava naponske
vrijednosti sa senzora), dok s pneumatskim pogonom ostvaruje vezu preko napona
na proporcionalnom ventilu (Salje naponske vrijednosti na ventil). Simulink blok
koji definira vezu regulatora s fizikalnim modelom prikazan je slikom 5.6. Vrijeme

uzrokovanja u stvarnom vremenu je 10 ms, a numericka metoda integriranja je

diskretna metoda (Solver: discrete).
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hal a Signal To
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Parametri trenja

Slika 5.5: Simulink model cjelokupnog sustava, tj. inverzno njihalo s pogonom,
kompenzatorom pogona i regulatorom. Model se koristi za eksperiment u stvarnom

vremenu.
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rotacioni potenciometar

senzor tlaka A (u-1.06)/koef*1e5*Ap

Analog
Output
Ulpu Analog

u

Input

Analog Output

National Instruments
DAQCard -6036 E [auto ] Analog Input
National Instruments

DAQCard -6036 E [auto ]

(u-1.06)/koef*1e5*Ap

senzor tlaka B

linearni potenciometar

Slika 5.6: Simulink blok ”Inverzno njihalo na klizacu s pneumatskim pogonom”

(sa slike 5.5) koji predstavlja fizikalnu vezu izmedu napona senzora mehanickog

sustava i napona realnog upravljackog pogonom.



6. | Zakljucak

Postoji mnogo razli¢itih upravljackih metoda iz podrucja stabilizacije i pra¢enja
trajektorija, a malo iz podru¢ja istodobne stabilizacije i pracenja UNMS-a.
Upravljacki zakoni za podupravljane nelinearne mehanicke sustave temeljeni
su na matematickom modelu sustava. Koriste¢i Euler-Lagrange ili Newton-ov
pristup modeliranju, izvode se diferencijalne jednadzbe sustava koje se koriste
za projektiranje regulatora (npr. DLA regulatori). Puno ¢esée se koristi zapis
matematickog modela u nelinearnom prostoru stanja kao temelj za projektiranje
regulatora, a to ima znacajnih prednosti, jer su definicije za analizu upravljivosti
i mjerljivosti nelinearnih sustava izvedene preko nelinearnog prostora stanja.
Transformacija iz diferencijalnih jednadzbi, dobivenih navedenim pristupima
modeliranju, u nelinearni prostor stanja moze se izvesti na vise na¢ina. Osnovni
nac¢in je tzv. djelomi¢na linearizacija (PFL). Djelomi¢na linearizacija UNMS-a
transformira sustav u prostor stanja koji sadrzi dva podsustava, linearni i
nelinearni, a pritom oba podsustava sadrze istu ulaznu velicinu. PFL omogudéuje
direktno upravljanje samo upravljanim ili samo neupravljanim poopc¢enim
koordinatama, dok je upravljanje proizvoljnom kombinacijom koordinata (samo
za neholonomne sustave 2. reda) definirano tzv. djelomi¢nom linearizacijom
u prostoru vanjskih koordinata (eng. task space PFL). Direktan utjecaj na
upravljanje proizvoljnim koordinatama u smislu stabilizacije uz istodobno pracenje
trajektorija, prikazano je ovim radom, i ne vrijedi samo za neholonomne sustave 2.

reda, nego i za Siru klasu UNMS-a koji sadrze spregu upravljackih veli¢ina. Razlika

113
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u upravljackom pristupu naspram postoje¢ih metoda lezi u ulaznoj velicini sustava.
Nakon primjene PFL-a, ista ulazna veli¢ina se nalazi u oba podsustava, linearnom i
nelinearnom, sto znacajno komplicira izvedbu projektiranja regulatora postojec¢im
metodama. Zato upravljacke metode koriste dodatne transformacije koordinata da
transformiraju sustav u novi, koji ima ulaznu veli¢cinu na samo jednom podsustavu.
Predlozena metoda upravljanja ove disertaciji koristi dva podsustava, a ista
ulazna veli¢ina se nalazi u oba podsustava. Svaki podsustav je nelinearan, a to
slijedi iz transformacije UNMS-a u nelinearni prostor stanja, takoder izvedene
u ovom radu. Dvije iste upravljacke velicine na dva podsustava omogucuju
istodobnu stabilizaciju i pracenje, jer je svaki od podsustava predstavljen ili
samo ubrzanjima upravljanih SSG ili samo ubrzanjima neupravljanih SSG, dok
linearna kombinacija upravljackih zakona svakog podsustava omogucuje raspodjelu
upravljacke energije na proizvoljne poopéene koordinate. Upravljacki zakoni
svakog podsustava temeljeni su na strukturno promjenjivim regulatorima, od kojih
se nasljeduje svojstvo robustnosti na promjene parametara modela.

Ukljuc¢ivanje dinamike pogona u upravljacki algoritam predstavljen je
jednostavnim povezivanjem UNMS-a i pogona u tzv. cjelokupni sustav. Predlozeni
upravljacki zakon s uklju¢enom nelinearnom dinamikom pogona ¢e i u tom
slu¢aju omoguciti istodobnu stabilizaciju i pracenje UNMS-a. U radu je pokazano
da ukljucivanje dinamike pogona u projektiranje regulatora poboljsava znacajke
upravljanja sustavima, te smanjuje amplitudu upravljackog signala. Iako je
teorijska izvedba upravljackog algoritma za cjelokupni sustav jednostavna, izvedba
u praksi je otezana, a razlog tomu lezi u relativnom stupnju pogona. Relativan
stupanj pogona jednak jedinici direktno znaci da je za projektiranje regulatora
potrebno jednom vremenski derivirati vektorske funkcije nelinearnog prostora
stanja, relativni stupanj dva znaci dva puta derivirati, itd. Vremensko deriviranje
vektorskih funkcija nelinearnog prostora stanja je vrlo zahtjevan zadatak i
izvodi se postoje¢im rac¢unalnim metodama za simbolicko izracunavanje derivacija
funkcija, a slozenost raste drasticno s povecanjem relativnog stupnja pogona
i dimenzije konfiguracijskog prostora UNMS-a. Da se izbjegne ovaj problem

prakti¢ne primjene, uveden je kompenzator pogona, koji osim ove prednosti ima
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i drugih, definiranih unutar ovog rada. Glavni nedostaci kompenzator pogona su:
aproksimacija nelinearne dinamike pogona obi¢nom diferencijalnom jednadzbom
prvog ili drugog reda, te uvodenje numerickih vremenskih derivacija u izvedbu
regulatora (zbog kojih se pojacava Sum s mjerenih velic¢ina).

Simulacijom je pokazano da ukljucivanje modela trenja koji obuhvaca opis
statickog i viskoznog trenja te Stribeck-ove pojave, ima znacajan utjecaj za
izvedbu upravljackog algoritma u praksi. Najvecéa osjetljivost upravljackog
algoritma u smislu pogorsanja znacajki upravljanja donosi trenje na neupravljanim
stupnjevima slobode gibanja. To je direktno povezano s zahtjevima projektanta
regulatora, koji moze postaviti uska regulacijska odstupanja, zahtjevne vremensko
promjenjive trajektorije pracenja i zahtjevne pocCetne uvjete stanja sustava.
Pokazano je da u takvim slucajevima ukljuc¢ivanje trenja u model regulatora
poboljsava ili omogucuje realizaciju znacajki upravljanja, te smanjuje amplitudu

upravljackog signala.

e Doprinos ove disertacije temelji se na kreiranju novog upravljackog
zakona za stabiliziranje zZeljenih stupnjeva slobode gibanja uz istodobno
pracenje trajektorije nekih drugih SSG-a istog sustava. Izvedba se temelji
na ideji o specificnoj transformaciji diferencijalnih jednadzbi (izvedenih
Euler-Lagrange-ovim pristupom) u jednadzbe prostora stanja. Metoda
obuhvac¢a nelinearne mehanicke sustave s holonomnim i neholonomnim
ogranic¢enjima drugog reda, a i Siru klasu UNMS-a sa spregom upravljackih

veli¢ina.

e Dodatni doprinos je uklju¢ivanje opteg modela nelinearne dinamike pogona
u upravljacki algoritam za upravljanje UNMS-ima. U radu su definirani
problemi koji se pojavljuju wuslijed ukljucivanja dinamike pogona u
projektiranje regulatora, te su predlozene metode za njihovo rjesavanje. Uz
dinamiku pogona prikazana je i analiza utjecaja statickog i viskoznog trenja

na upravljacke znacajke UNMS-a.

Nastavak istrazivanja koji bi doveo do poboljsanja i proSirenja predlozenog

upravljackog algoritma temelji se na rjesavanju sljedec¢ih problema:
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Odredivanje parametara upravljackog zakona analizom stabilnosti, te
povezivanje kvalitativnih znacajki regulacije s parametrima upravljackog

zakona.
Ukljucivanje dinamickih modela trenja, tj. modela s varijablama stanja.

Ukljucivanje pogona koji imaju elasticnu spregu s mehanickim sustavima

[17], [105].

Promjena upravljackog zakona iz linearne ovisnosti « = QuUeqq + Pullegu U

neku drugu funkcijsku ovisnost © = f(Uega, Uequ)-



A | Definicije stabilnosti

A1l. Klasiéni pojmovi stabilnosti podupravljanih

mehanickih sustava

Ovdje ¢e se prikazati neke osnovne definicije i pojmovi vezani uz norme vektora
i matrica, pojmovi vezani uz norme funkcijskih prostora, te definicije stabilnosti

koristenjem tih normi [27].

Vektorske norme

Norma vektora x € R" je funkcija koja preslikava vektorski prostor R™ u prostor
nenegativnih realnih brojeva R, odnosno ||| : R™ — R,. Posebno su zanimljive

tzv. p-norme vektora koje se definiraju izrazom

I, = (Zw)p. (A1)

Ako je p =1, onda je grid norma vektora

e = Jail. (A2)
i=1

Ako je p = 2, onda je Fuclidska norma vektora
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koja se najcesce koristi, pa se oznacava bez indeksa, odnosno ||x||, = ||x]|. Ako je

p = 00, onda je max norma vektora definirana na sljede¢i nacin:

o = li = li "] = il A4
Ielloe = lim x|}, = lim (Z | ) max |z;| (A4)

i=1
Norme vektora definirane izrazima (A2), (A3), (A4) u praksi se najcesce koriste.

Funkcija ||-|| je norma vektora ako vrijede sljedeéa svojstva:
o x|, >0, vxeR"
o llaxl, = lalx],,, Vx€R, Va ek

o [x+yll, <Ixl,+llyl,, Vx, y€R"-nejednakost trokuta.

Funkcijske norme

Koristit ¢e se standardne oznake: R za skup realnih brojeva, R™ za linearni
prostor realnih vektora dimenzije n i R, za skup nenegativnih realnih brojeva. U
definicijama normi prosirenih prostora koristiti ¢e se K klasa funkcija definirana
sljede¢om definicijom:

Funkecijski prostori ili vektorski prostori funkcija, za razliku od klasi¢nih vektorskih
prostora gdje vektori predstavljaju orijentirane duljine unutar n-dimenzionalnog
prostora, su funkcije koje zadovoljavaju odredena svojstva.

Za n-dimenzionalne vremenske funkcije f(¢) : R, — R" moze se definirati prostor

integrabilnih (eng. integrable) funkcija £, gdje je norma funkcije jednaka

£, = ( I Hf(t)det)” <00, p>1 (A5)

U oznaci £} indeks p odnosi se na p-normu kojom definiramo funkcijski prostor,
dok se indeks n odnosi na dimenziju vektorske funkcije f(¢). Vektorska norma
IIf(t)|| u izrazu (A5) moze biti bilo koja vektorska norma. Kao i kod vektorskih
normi nacesce se koriste Ly i L, funkcijske norme.

Lo norma funkcije definirana je sljedeé¢im izrazom

£, = ( | uf<t>u2dt)% - \/ | st (A6)
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Ako neki signal f(¢) ima konacnu £, normu, ||f(¢)||z, < oo, onda je f(t) € Ly, iz
¢ega proizlazi fizikalno znacenje da f(t) ima kona¢nu energiju.

L+ norma funkcije definirana je sljede¢im izrazom
1£(8)] 2o = sup [IE(2)]]. (A7)
>0

Ako neki signal f(¢) ima kona¢nu L., normu, ||f(t)|z,. < oo, onda je f(t) € L,
iz, cega proizlazi fizikalno znacenje da f(¢) ima konacnu amplitudu za sve ¢ > 0,
odnosno signal f(¢) je ogranicen.

Stalno rastudi signali iz K, klase' signala (poput f(¢) = ¢ isl.) ne pripadaju L,
prostoru, pa je £, potrebno prosiriti i na njih. Stoga se uvodi pojam prosirenih

prostora L}, definiranih sa

Lr, = {£(t)|fr(t) € L), VT € [0,00)} . (AB)
Funkcija fr(t) : R, — R™ naziva se skracena (engl. truncation) funkcija funkcije
f(t) u intervalu [0,77] i definirana je sa

fr(t) = (A9)

Izraz |||, je funkcijska norma definirana u prostoru £,, a zadovoljava sljedeca

svojstva:
o If(t)]l,, >0, VE(t) € R",
o laf(®)llz, =l [f(t)],,, Vx(t)eR", VaeR,

o [8(t) + B0, < [0, + L), . V), f(t) € R - nejednakost

trokuta.

1Za neprekidnu funkciju a : [0,a) — [0, 00) kaze se da pripada klasi K, ako je strogo rastuéa

i @(0) = 0. Kaze se da pripada klasi Ko ako a = 0o i ar) — oo, kad r — oo.
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L stabilnost

Stabilnost sustava razmatra se na sustavu
y=Hu

gdje je H predstavlja ulazno-izlazno preslikavanje sustava, u € L™ je ulaz sustava,

y € LY je izlaz sustava, s pripadajué¢im dimenzijama m, q.

Definicija 1 (Definicija £ stabilnosti). Preslikavanje H : LI* — L? je L stabilno
ako postoji funkcija a € K, definirana na [0, 00) i nenegativna konstanta (3 takva
da je

lyrlle < a(lluzrlle) + 8
zasveu € LI"1T € [0,00). Kaze se da je L stabilan s kona¢nim pojacanjem, ako

postoje nenegativne konstante v i 3 takve da vrijedi

llyrlle < Allur|lc + 6

zasveu € L1 T € [0, 00).

A2. Kyvalitativne znacajke regulacije

podupravljanih mehanickih sustava

Opca definicija stabilnosti oko ravnoteznog stanja navedena je u literaturi
[27] a temelji se na karakterizaciji u smislu Ljapunova, te glasi: ’Ravnotezno
stanje je stabilno ako sva rjeSenja koja pocinju u okolini ravnoteznog stanja

)

ostaju u okolini. Inace je sustav nestabilan.” Daljnje definicije stabilnosti poput
asimptotske, eksponencijalne i globalne stabilnosti obuhvacene su u op¢oj definiciji
Ljapunova. Tako je i s ulazno-izlaznom stabilnoséu (input-output stability)
definiranom funkcijskim normama (poput £ stabilnosti i prosirene L. stabilnosti),
ulaz-stanje stabilnosti (ISS?), te drugim definicijama stabilnosti s ogranienjima

nad ulazima, stanjima i izlazima iz sustava (BIBO stabilnost?; i sl.).

2ISS-Input to State Stability
3SBIBO-Bounded Input Bounded Output
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Rije¢ okolina spomenuta u definiciji Ljapunova otvara moguénost projektantima
upravljackih zakona da odrede sto je i kakva je ta okolina. Zato je za upravljanje
op¢im modelom UNMS-a potrebno prosiriti postojece definicije stabilnosti koristeci
znacajke (eng. performance) regulacije. Prosirenje ¢e obuhvatiti definicije
stabilnosti koje se temelje na ogranicenjima (poput BIBO stabilnosti). Definicija
stabilnog sustava po Ljapunovu uzima u obzir tri slucaja: stabilno, grani¢no
stabilno i nestabilno stanje sustava. Kod podupravljanih mehanickih sustava to
nije dovoljno za opis pojma stabilnosti, stabilizacije i prac¢enja trajektorije, pa
se uvode dodatni pojmovi sa svrhom da se problem ove disertacije moze tocnije
definirati. Potreba za prosSirenjem uzrokovana je fizikalnim ponasanjem UNMS-a
u zatvorenom regulacijskom krugu s ciljevima istodobne stabilizacije i pracenja.

Kod postojecih definicija stabilnosti pojavljuju se dvije otezavajuc¢e okolnosti:

e Definiranje pojmova stabilnosti koristenjem standardnih normi funkcijskih
prostora (£,, p € [1,2,..,00]). To zna¢i da ogranic¢enje nad funkcijskom
normom elemenata poput y daje 'ukupno’ ogranicenje, zbog cega ne znaci
da ¢e svaki element tog vektora biti unutar svojih ogranicenja u svakom

trenutku.

e Stroga definicija ogranicenja (unutar kojeg je sustav stabilan po bilo
kojoj klasicnoj definiciji) stanja ili izlaza sustava povlaci da i referentne
trajektorije trebaju biti strogo ogranicene. Klasa tih referentnih trajektorija
ne mora nuzno obuhvatiti i druge referentne trajektorije koje se zele
zadati sustavu, jer bi tada stanje sustava u nekom trenutku moglo izadi
izvan ograni¢enja u kojima je sustav definiran kao stabilan, $to znaci
da bi sustav bio nestabilan. Motivacijski primjer: postoji podupravljani
manipulator. Upravljacki zadatak je da upravljani SSG prate periodic¢ne
vremenski-promjenjive referentne trajektorije. U opéem sluc¢aju nije moguce
da pritom i neupravljani SSG prate svoje zadane trajektorije, Sto znaci da
¢e se neki neupravljani SSG-ovi prilagoditi kretanju sustava s obzirom na
mehanicke veze izmedu ¢lanaka manipulatora. Ovisno o odabiru referentne
trajektorije, moze se dogoditi prilagodba neupravljanih ¢lanaka na nacin

da se jedan od njih rotira u jednom smjeru cijelo vrijeme, Sto iz klasi¢nih
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definicija stabilnosti slijedi da je cjelokupan sustav nestabilan ako samo
jedna varijabla stanja raste s vremenom u beskonacnost. Ali, za ovaj
primjer je pracenje trajektorija upravljanih SSG-ova zadovoljavajuce od
strane projektanta regulatora, a to sto jedan SSG nekontrolirano raste s
vremenom nije vazno za projektanta? pa je za njega ovaj sustav ’stabilan’.
Ovaj primjer je motiv za definiranje kvalitativnih znacajki regulacije, na

temelju kojih ¢e se odredivati parametri regulatora.

Iz prethodno navedenog, koristenje pojma L stabilnosti za definiranje pojmova
vezanih uz stabilnost UNMS-a nije rjeSenje u potpunosti zbog matematickih normi
koje se pojavljuju u definicijama stabilnosti. Ako se zna maksimalno odstupanje za
svaki pojedinac¢ni signal, onda se zahtjev da norma svih signala u svakom trenutku
bude manja od neke gornje granice odnosi na normu svih maksimalnih odstupanja,
zbog ¢ega se moze dogoditi da u nekom trenutku bude zadovoljena £ stabilnost, a
da pojedinacni signali izadu izvan dozvoljenih granica. Zato je potrebno stabilnost
gledati za svaki signal zasebno.

Primjer: Promatra se sustav s dva signala. Nad svakim signalom zasebno
postavljena je maksimalna vrijednost koju signal ne smije prije¢i. Prvi signal g,
ima maksimalnu vrijednost npr. (y1)me: = 2, a drugi signal y, ima npr. (y2)mae =
10. Ako se odabere £; norma funkeijskih prostora (a moze i bilo koja druga norma
L,, p € [0,00]), onda se moze postaviti uvjet £ stabilnosti koji je prikazan sljede¢im
izrazom: ||y|lz, < K. Gornja granica norme je u jednom trenutku K = 20
(proizvoljno odabrano), a uvjet stabilnosti sustava je da u bilo kojem trenutku
norma na prelazi gornju granicu, Sto vrijedi i za ovaj trenutak s gornjom granicom
K. Da bi se izracunala £; norma potrebno je integrirati vektorsku normu signala
u vremenu t € [0,00). Da se pokaze ideja nove definicije stabilnosti, odabran
je pocetni trenutak za trenutak u kojem treba vrijediti nejednakost stabilnosti
llyllz, < K. Ako ovaj uvjet stabilnosti mora vrijediti za sve trenutke ¢ € [0, c0),

onda mora vrijediti i za ovaj odabrani. Na ovaj nacin se nece trebati integrirati

4Pretpostavi se da nekontrolirano kretanje jednog neupravljanog SSG-a nije vazno za
projektanta regulatora. Za njega je jedino vazno da upravljani SSG-ovi prate zadane trajektorije

unutar postavljenih granica odstupanja.
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vektorska norma signala, nego se moze koristiti samo izra¢un za vektorske norme.
Maksimalna vrijednost norme ||y||z, je 12, jer je ||yllz, = |2| + |10] = 12. To
znaci da norma signala nece prijeéi svoju maksimalnu vrijednost. Gornja granica
norme K = 20 je za 8 ve¢a od maksimalne norme, pa je L stabilnost zadovoljena
preko uvjeta max(||ly||z,) = 12 < K = 20. Zadovoljenje L stabilnosti ne znaci
da pojedini signali u tom trenutku nisu izvan svojih granica, kao npr. trenutne
(pocetne) vrijednosti signala mogu biti y; = 51 yo = 2, pa je trenutna norma
Il¥llz, = |5] + |2| = 7 i L stabilnost je zadovoljena, ali je signal y; = 5 bio u tom
trenutku izvan svojih granica (y1)mae: = 2.

Da bi se mogla definirati stabilnost UNMS-a preko znacajki regulacije pojedinih
signala, a ne preko njihovih normi, potrebno je definirati kvalitativne znacajke
regulacije.

Uvode se znacajke regulacije, VaZno, Srednje VaZno i NevaZno koje se odnose
na stabilnost UNMS-a i odnose se na pojedinacni element vektora regulacijskog

odstupanja e:

Vazno, V znadi da se regulacijsko odstupanje e UNMS-a (prikazano lijevim grafom
slike A1) nalazi u okolini e = 0 ogranicenoj s € € [(€y)min, (€y)maz] U Vremenu
t € ]0,00).

Srednje VaZno, SV znac¢i da se regulacijsko odstupanje e UNMS-a (prikazano
desnim grafom slike Al) nalazi u vremenu ¢t € [0,7] u okolini e = 0
ogranicenoj s e € [(esy)min; (€sv)maz), & U vremenu t € (T, 00) sustav postaje

VaZno.

Nevazno, NV znaci da se regulacijsko odstupanje e UNMS-a nalazi bilo gdje, da li
u podrucju Vazno, ili Srednje VaZno ili izvan tih podru¢ja. U tom slucaju

nema ogranic¢enja nad regulacijskim odstupanjem e.

Vremensko ponasanje regulacijskog odstupanja e definira se odredivanjem vaznosti.
Pojmovi stabilizacije i pradenje trajektorije definirani su preko regulacijskog
odstupanja i vaznosti. Svakom elementu iz e treba se pridijeliti vaznost, a razlika

u nazivima dolazi od referentne trajektorije:



Reg. odstupanje

(€)max

(€V)min

Vrijeme, t

(esv)max

(&v)max
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A Reg. odstupanje

(€)min
(€sv)min

AN .
4

Slika Al: Graficki prikaz kvalitativnih znacajki regulacije, koristeéi se pojmom

vaznosti. Slika lijevo odnosi se na Vazno, a desna na Srednje VaZno.

e Regulacijsko odstupanje moze biti s obzirom na prirodno ravnotezno stanje,

pa se za taj element iz e pridjeljuje pojam stabilizacije. Npr. za neki SSG

moze se re¢i da je V-stabiliziran, SV-stabiliziran ili NV-stabiliziran.

e Regulacijsko odstupanje moze biti s obzirom na referentnu trajektoriju, pa

se za taj element iz e pridjeljuje pojam pracenja vremenski promjenjive

trajektorije. Npr. za neki SSG moze se re¢i da V-prati trajektoriju, SV-prati

trajektoriju ili NV-prati trajektoriju.

e Regulacijsko odstupanje moze biti s obzirom na neko neravnotezno

stanje, pa se za taj element iz e pridjeljuje pojam pracenja vremenski

konstantne trajektorije ili pozicioniranje V-pozicioniran, SV-pozicioniran ili

NV-pozicioniran.

Ovi pojmovi se koriste zbog fizikalnog znacenja, iako se sva tri slu¢aja mogu

promatrati kao stabilizacija u tocku ili stabilizacija na trajektoriju.

Referentne trajektorije mogu biti proizvoljno vremenski promjenjive krivulje iz

skupa Crk, tj. kontinuiranih krivulja najmanje 7* puta derivabilnih. Pritom se k

odnosi na k-tu referentnu trajektoriju koju prati k-ti element iz vektora izlaza y.

Ako se medu referentne trajektorije obuhvate i krivulje iz klase K., potrebno je

takve trajektorije definirati u prosirenom L, prostoru (dodatak A).

Ako se promatra UNMS s nekoliko SSG-ova kojima su zasebno zadani ciljevi

stabilizacije 1 pracenje trajektorije, ¢esto je fizikalno nemogucée da se na svakom
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stupnju slobode gibanja istodobno izvrsi zadani upravljacki zadatak. Zbog toga ¢e
se prostorno kretanje sustava prilagoditi s obzirom na upravljacke signale, njihov
broj i s obzirom na odnose izmedu mehanickih elemenata sustava. Projektant
upravljackog zadatka odreduje wvaznost svake poopcene koordinate UNMS-a
zasebno. Znaci da je potrebno pridijeliti svakoj koordinati ¢ = y sustava vaznost:
V, SV ili NV. Na ovaj nacin moguce je raspodijeliti energiju upravljackog zakona.
Ako se npr. nekim koordinatama sustava dodijeli znacajka Vazno, a ¢ija stabilnost
nije vazna, onda ¢e se upravljacka energija raspodijeliti ve¢im dijelom na njih, a
manje na one koordinate koje su zaista vazne.

Primjer 1: Za putnicki zrakoplov koji u letu naide na turbulentno strujanje
zraka, promatraju se oscilacije valjanja (eng. roll) aviona , a potrebno je definirati
stabilnost ponasanja sustava u smislu vaznosti. Ogranic¢enje za VaZno moze se
definirati npr. kao e € [—n/4,7/4]. Cilj upravljackog zakona je da avion bude
V-stabiliziran po SSG-u valjanja, tj. da regulacijsko odstupanje valjanja bude
unutar zadanih ogranic¢enja, jer su putnici u njemu pa je vazno da stabilizacija
bude unutar zadani granica. Ako bi se upravljackom zakonu na neki nac¢in 'reklo’
da je kut bocnog zakreta V, onda bi on pridijelio dovoljno upravljacke energije da to
i ostvari. U tom slucaju ostatak upravljacke energije bi se podijelio na ostvarivanje
upravljackih zadataka ostalih koordinata. To pritom ne znac¢i da se one mogu
ostvariti, jer mozda nema dovoljno upravljacke energije. Kada bi umjesto aviona
bio projektil za kojeg, na primjer, nije vazno da li ¢e u letu svoju stabilizaciju
ostvariti kao V ili SV, onda se moze odabrati SV jer ¢e vise upravljacke energije
ostati za ostvarivanje upravljackih zadatka na ostalim poopcéenim koordinatama.
SV-stabilizacija za projektil se moze definirati s npr. ograni¢enjima na kut valjanja
e € [—6m, 27|, uz T = 50 s, §to znadi da se iz stanja valjanja, koji nije ravnotezni,
projektil smije stabilizirati najvise s 3 rotacije za redom u jednom smjeru i jednom
rotacijom u drugom smjeru, te se tako moze ponasati najdulje do trenutka 7" = 50
s, nakon kojega treba uci u podrucje V-stabiliziran i tamo ostati.

Primjer 2: Rotacijsko inverzno njihalo. Potrebno je odrzavati inverzno njihalo
u nestabilnoj ravnotezi (tj. vertikalno). Ako se njihalu zada V-pracenje referentne

trajektorije, onda ¢e pracenje te trajektorije biti unutar zadanih granica, ali pritom
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ne znaci da ¢e biti fizikalno moguce ostvariti V-prac¢enje trajektorije na baznom
rotiraju¢em ¢lanku. Ako se i baznom ¢lanku zada V-pracenje trajektorije, znacajke
upravljanja mogu biti lose. Ako nije toliko vazno da li ¢e bazni ¢lanak pritom
rotirati npr. nekoliko rotacija u jednu stranu pa nekoliko u drugu, moze se postaviti
vaznost SV-stabilizacija. To bi znacilo da se ogranicava kretanje baznog ¢lanka na
npr. najviSe 2 rotacije zaredom u jednom smjeru i 5 zaredom u drugom, da bi
ostvario zadani cilj kojeg ima njihalo. Pritom to treba trajati 7' sekundi nakon
¢ega bazni ¢lanak mora uéi u njegovu V-stabilizaciju i tu ostati. Ako ni broj ni
smjer rotacija baznog ¢lanka nije bitan, onda mu se moze pridijeliti vaznost NV,
Sto znaci da se moze rotirati stalno i u jednom smjeru da bi odrzao njihalo u
vetikalnom polozaju, a to bi po klasicnim definicijama predstavljalo nestabilan
sustav. Ako se njihalu pridijeli SV-stabilizacija, onda to znaci da mu je sloboda u
kretanju oko ravnoteznog stanja pove¢ana u odnosu na V. Kada bi pocetno stanje
njihala bilo npr. 7/3, pridjeljena vaznost SV s ogranicenjem e € [—4x, 4n], T = 20
s, onda bi njihalo moglo do¢i u nestabilno ravnotezno stanje ili pomakom za /3
ili rotacijom za puni krug kroz stabilnu ravnoteznu tocku, ali je bitno da se do

T = 20 sekundi vrati u V okolinu nestabilne ravnotezne tocke i u njoj ostane.



B | Matematicki pojmovi

U ovom prilogu bit ¢e definirani matematicki pojmovi koji se odnose na svojstva
nelinearnih sustava. Ti pojmovi su: dosezljivost (eng. reachability), upravljivost
(eng. controllability) i pristupacnost (eng. accessibility), a mogu se naéi u
literaturi [38], [140], [37], [42] i [44].

Djelomi¢na linearizacija (eng. partial feedback linearization, PFL) je takoder
svojstvo podupravljanih mehanickih sustava, a omogucuje linearizaciju jednog
dijela nelinearnog UNMS s obzirom na upravljane ili neupravljane poopcéene
koordinate [19], [20]. Prosirenje PFL-a na UNMS-e sa spregom upravljackih
veli¢ina prikazano je u [5], a prosirenje PFL-a za upravljanje kombinacijom
upravljanih i neupravljanih koordinata (kod neholonomnih sustava 2. reda)

prikazano je u [29].

Upravljivost nelinearnih sustava

Razmatra se nelinearni sustav (bez izlaza) u obliku:

B = f@)+ ) gi(x)u,  x(0) =0 (B1)
i=1
gdje ¢ = (x1,...,%9,) su lokalne koordinate za glatku mnogostrukost (eng.

manifold) M, i f,¢g1,...,gm su glatka vektorska polja na M. Upravljacki vektor
uw:[0,T] - UsUCR™

127
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Definicija 2. Afin upravljacki sustav je trojka > = (M, F ={f,91,---,9m},U)

Definicija 3 (Dosezljivost). Za nelinearni sustav | prikazan jednadzbom (B1),
kaze se da je stanje xy dosezljivo iz stanja xy ako postoji konacno vrijeme T i
funkcija u(t) : [0,T] — U, takva da je z(zo,u,T) = ;. Neka RV (xq,T) oznacava
skup svih tocaka u M koje se mogu dosedi iz xg u vremenu T > 0 koristeci pritom
dopustive upravljacke signale u(t), a da pritom trajektorije ostanu u okolini V'

tocke xg za svaki t < T'. Nadalje,

RV (2, <T)= |J RV(w0.t),  RY(xm)=|JR"(20,1)

0<t<T t>0

Definicija 4 (Upravljivost). Za nelinearni sustav (B1) kaze se da je upravljiv
ako i samo ako za svaki xg,zy € M i za svaki T" > 0 postoji dopustivi ulaz
u(t) : [0,T] — U, sa svojstvom da ako je z(t) rjeSenje inicijalnog problema (B1),
onda je z(T') = zy.

Linearna upravljivost

Skup T ravnoteznih tocaka definiran je sljede¢im izrazom:

T= {(w,U) € MxR™: f($)+zgi<x)ui =0}

Neka (z¢,u°) € T oznacavaju ravnotezne tocke sustava (B1). Linearizacijom

sustava oko (z¢,u°) dobije se linearizirani sustav prikazan sljede¢om jednadzbom:
2= Az+ Bv (B2)

gdje su:
z=x—2x°

v=u—u

of(x " 0gi(x
e o)

i=1

(°,u°)

B =[g1(z) g2(z) ... gm(2%)]
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Sustav B2 je upravljiv ako i samo ako vrijedi:
rang [B AB ... A’ 'B] =2n

Za sustav Bl kaze se da je linearno upravljiv ako je linearizirani sustav
B2 upravljiv u svakoj ravnoteznoj tocki sustava. Ovo medutim ne vrijedi za
mnoge podupravljane mehanicke sustave, pa je potrebno uvesti druge definicije

upravljivosti.

Definicija 5. Neka je zp € M i neka int(U) predstavlja unutrasnjost skupa U.

1. 3 je lokalno pristupacan iz g, ako int(RY (xq)) # 0. Ako ovo vrijedi za bilo

koji g € M, onda se za sustav kaze da je lokalno pristupacan.

2. 3" je lokalno izrazito pristupacan iz zg, ako int(RY (xo,T)) # 0 za svaki
T > 0.

3. > je lokalno upravljiv iz zg, ako je zo € int(RY (x))

4. > je lokalno upravljiv u kratkom vremenu (STLC, tj. eng. Small Time Local
Controllable) iz g, ako postoji 7' > 0 takav da je x¢ € int(RY (zo,< t)) za
svaki ¢ € (0,7

5. > je globalno upravljiv iz g, ako int(RY (zy)) = M

Stabilizacija je svojstvo povezano s postojanjem regulatora u povratnoj vezi
koji €ini zatvoreni regulacijski krug stabilnim. Za postojanje C' LTI upravljackog
zakona u povratnoj vezi koji asimptotski stabilizira sustav, Brockett [42] je

postavio nuzne uvjete opisane u sljedec¢oj definiciji:

Definicija 6. Neka je & = f(z,u) iz € R"iu € R™. Nekaje f(z.,0) =01 f(.,.)
je kontinuirana diferencijabilna funkcija u okolini tocke (z,0). Nuzni uvjeti za

postojanje C! upravljackog zakona koji ¢ini (z.,0) asimptotski stabilnom su, da:

1. linearizirani sustav ne smije imati neupravljive modove povezane sa

svojstvenim vrijednostima ¢iji je realni dio pozitivan
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2. postoji okolina N od (z.,0) takva da za svaki £ € N postoji upravljacka
veli¢ina ug definirana na [0, 00] koja vodi rjesenje sustava & = f(z,u¢) iz

r=¢(ut=0dor=xz.,ut=o0.
3. preslikavanje
v:R" xR™ —- R"

definirano s v : (x,u) — f(x,u) treba biti na otvorenom skupu koji sadrzi 0.

Djelomicna linearizacija, PFL

Djelomi¢na linearizacija opisana je u literaturi [19], [20], s pripadajuéim
oznakama vektora, matrica i varijabli. Oznake ¢e biti prilagodene s oznakama
u ovom radu. Diferencijalne jednadzbe UNMS-a izvedene su u (2.2), a ponovno

prikazane sljede¢im izrazima:

M1 (9)d, + Ma2(a)é, + ha(a, @) + Fais, (da, 4,) = Ho(q)F (B3a)

M.1(9)d, + Muz(q)d, + hu(q, @) + Fais, (4, 4,) = Hu(@)F (B3b)

gdje su: q € R", q, € R"™ iq, € R™. Iz iste jednadzbe (B3b) mogu se eksplicitno
prikazati ubrzanja q, i q, redom:

d, = — My (q) [Mu2(q)d, + hu(q, ) + Fais, (d,, 4,) — Hu(q)F] (Bda)

d, = — My, () M (a)d, +hu(q,4) + Fass, (a,,9,) — Hu(@)F]  (B4b)

pri ¢emu je M. (q) desna Moore-Penrose pseudo-inverzija matrice M, (q).

Pseudo-inverzija ima jedinstveno rjesenje ako je rang matrice M, (q) jednak n,, t;j.

broju neupravljanih (pasivnih) poopcenih koordinata. Ovaj uvjet ranga matrice

nazvan je jaka inercijalna sprega (eng. Strong Inertial Coupling) i definira omjer

upravljanih i neupravljanih koordinata na nac¢in da je n, > n,, tj. broj upravljanih

koordinata treba uvijek vedi ili jednak broju neupravljanih koordinata.

Djelomicna linearizacija upravljanih koordinata, cPFL

Ako se hoce direktno upravljati aktivnim poopcéenim koordinatama q,, onda

je potrebno sustav opisan jednadzbama (B3a) i (B3b) djelomicno linearizirati na
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nac¢in kako je opisan ispod. Ubrzanje definirano izrazom (B4b) zamijeni se s istim

ubrzanjem u jednadzbi (B3a), nakon ¢ega se dobije sljedeca jednadzba:

M.1(q)d, + ¢a(a, &) = pa(a)F (B5)

¢a(q,q) = —Maa(q)M,;5 (q) [hu(q, @) + Fais, (a4, 4,)] + ha(a, @) + Fais, (q,, 4,)
pa(a) = Hy(q) — Mua(q)M,; (q)H.(q)
Ma1(q) = Mai(q) — Maz(q)M,; ()M (q)

Uvodi se transformacija upravljacke velicine F koja djelomic¢no linearizira

upravljane poopc¢ene koordinate:

F = p, ' (a)Mau(a)ve + p, ' (q)Pa(q, 4) (B6)

pri ¢emu se pojavljuje novi ulaz v, sustava. Matrica p,(q) treba imati inverziju'.
Povezivanjem izraza (B5) i (B6) slijedi v, = q,, $to predstavlja linearni podsustav.
Kada bi izlaz iz sustava bio odabran kao y = q,, onda bi odnos ulaza i izlaza
sustava bio linearan y = v,. To je ideja cPLF-a. Nelinearni podsustav dobije
se povezivanjem izraza (B6) i jednadzbe (B3b) i predstavlja internu dinamiku

UNMS-a, a prikazan je sljedecom relacijom:

M2 (q)é, +hu(a, @) +Fais, (, 4,) — Hu(@)p, ' (@) da(a, @) =
Hu()p; (@Mar(@) - Ma(a)| v (B7)

UNMS prikazan nakon cPFL prikazan je skupom sljede¢ih jednadzbi:

M.2(q)d, + hu(q,q) +Fais, (A, 4,) — Hu(a)p, (@) da(q, ) =

H.(@)p; (@Mar(a) - Ma(@)| v (B8)
(-:la = Vg (Bg)
y=4, (B10)

I'PFL je originalno definirana na neholonomnim sustavima, za koje vrijedi da su matrice
H,=0iH, =1, gdje 0iI redom predstavljaju nul-matricu i jedini¢énu matricu. U tom sluc¢aju

pa(q) uvijek ima inverziju.
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pri ¢emu jednadzba (B8) nelinearni podsustav, (B9) linearni podsustav, a (B10)
izlaz sustava. Sada je moguce direktno upravljati upravljanim koordinatama
odabirom regulatora v,. Npr. ako se odabere v, = ¢+ Kp(q?—¢,)+Kp(ql—q,),
onda ¢e za parametre Kp, Kp veée od nula, varijabla q, teziti zeljenoj q? kad

t — oo. Pritom interna dinamika mora biti stabilna.

Djelomic¢na linearizacija neupravljanih koordinata, ncPFL

Ako se hoce direktno upravljati pasivnim poopc¢enim koordinatama q,, onda
je potrebno sustav opisan jednadzbama (B3a) i (B3b) djelomicno linearizirati na
nacin kako je opisan ispod. Ubrzanje definirano izrazom (B4a) zamijeni se s istim

ubrzanjem u jednadzbi (B3a), nakon ¢ega se dobije sljedeca jednadzba:

gdje su:

¢u<q7 Q) = _Mal (q>M1fl (q) [hu(qa q) + Fdisu (quv qu)] + ha(qv q) + Fdisa (qa7 qa)
pu(q) = Ha(q) — Mai(q)M,, (q)H,(q)
M.2(q) = Maa(q) — Mai ()M, (@)M,2(q)

Uvodi se transformacija upravljacke velicine F koja djelomic¢no linearizira

neupravljane poopc¢ene koordinate:

F = p, (q)Mu2(q)v. + p, " (@) dulq, q) (B12)

pri ¢emu se pojavljuje novi ulaz v, sustava. Matrica p,(q) treba imati inverziju®.
Povezivanjem izraza (B11) i (B12) slijedi v, = q,, Sto predstavlja linearni
podsustav. Kada bi izlaz iz sustava bio odabran kao y = q,, onda bi odnos

ulaza i izlaza sustava bio linearan y = v,. To je ideja ncPLF-a. Nelinearni

2PFL je originalno definirana na neholonomnim sustavima, za koje vrijedi da su matrice
H,=0iH, =1 gdje 0iIredom predstavljaju nul-matricu i jedini¢énu matricu. U tom slucaju

p.(q) uvijek ima inverziju.
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podsustav dobije se povezivanjem izraza (B12) i jednadzbe (B3b) i predstavlja

internu dinamiku UNMS-a, a prikazan je sljede¢om relacijom:

MU1 (Q)qa + hu(q7 q) +Fdisu (qw qu) - Hu(q)p;1<q)¢u(qv q) =
[HL..(q)p; (a)M.z(q) — Mia(q)] v, (B13)

UNMS prikazan nakon ncPFL prikazan je skupom sljede¢ih jednadzbi:

M.i1(q)d, + bhu(q,q) +Fais,(q,,9,) — Huo(a)p, ' (@) du(q,q) =

[H.(a)p, ' (@)M.2(q) — Ma(a)] v, (B14)

4, = Vu (B15)

y=aq, (B16)

pri ¢emu jednadzba (B14) nelinearni podsustav, (B15) linearni podsustav, a (B16)

izlaz sustava. Sada je moguce direktno upravljati neupravljanim koordinatama
odabirom regulatora v,,. Npr. ako se odabere v, = %+ Kp(q?—¢,)+Kp(q?—q,),
onda ée za parametre Kp, Kp veée od nula, varijabla q, teziti zeljenoj q? kad t —
oo. Pritom interna dinamika mora biti stabilna i potrebno je da bude zadovoljen

uvjet jake inercijalne sprege.

Djelomi¢éna linearizacija u prostoru vanjskih koordinata,

tsPFL

Ako se hoc¢e upravljati kombinacijom upravljanih q, i neupravljanih q,
poopéenih koordinata, onda je potrebno sustav opisan jednadzbama (B3a) i (B3b)
djelomicno linearizirati na nacin kako je opisan ispod.

Pretpostavi se izlazna funkcija UNMS-a u obliku

y = f(q) (B17)

gdje je y € RP i koja definira prostor vanjskih koordinata (eng. task space).
%’ J, =% 3 [Ja,Ju]. Vremenskim deriviranjem izlazne

Definira se J, = 9q,
funkcije (B17) dobije se:

y =Jq
y =Jq+ J.q, + J.d, (B18)
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Zamjenom izraza (B4b) u (B18) dobije se:

y =Jq+Ja, + ¢(a,q) (B19)
=v (B20)

pri ¢emu je v novi ulaz u sustav koji linearizira prostor vanjskih koordinata y, a

pritom su:

J=J, — I M, (q)M.a(q) (B21)
é(q,q) = I, M, (q) [h,(q, ) + Fais, (q,, 4,) — Hu(q)F] (B22)

Ubrzanje ¢, moze se eksplicitno izluciti iz (B19) kako je prikazano sljede¢im
1zrazom:
d, =" |v-Ja-¢(a,q)| (B23)

gdje je J * desna Moore-Penrose pseudo-inverzija, definirana izrazom J i
3" (jjT> _1. Pritom mora biti rang(J) = p, da bi vrijedilo JJ° = I, I-jedinicna
matrica. Sada je moguée upravljati kombinacijom koordinatama odabirom
regulatora v. Npr. ako se odabere v = % + Kp(y? —y) + Kp(y? — y), onda
¢e za parametre Kp, Kp veée od nula, varijabla y teziti zeljenoj y¢ kad ¢ — oo.
Pritom interna dinamika mora biti stabilna.

Ovaj nac¢in djelomic¢ne linearizacije originalno je definiran za neholonomne
sustave, za koje vrijedi da su matrice H, = 0 i H, = I, gdje 0 i I redom
predstavljaju nul-matricu i jediniénu matricu. Zbog prilagodbe oznaka, u izvod
tsPFL-e uzeto je u obzir i prosirenja na UNMS-e sa spregom ulaznih veli¢ina, ali

bez daljnje analize.



C | Odredivanje vremenskih

derivacija vektorskih

funkcija

Vremenska derivacija “,c(Xqc, X,) funkcije sadrzi upravljacku veli¢inu u.
To je prikazano jednadzbom (C1), a vektorske funkcije sustava prikazane su

jednadzbama (3.4).

. a’Yac(Xacax ) . a’Yac(XacaX ) .

’Yac(xaca Xq) = Ox 24 ac T+ —8x 4 Xq
ac q

a ac acy a ac acH .

= (Xac: %) [faC(Xqv Xae) + 8oe(Xac)u] + Yac (X Xq)x

OXge 0%, 7
0Yac(Xacs Xq) OVae(Xae, Xq) . 0Vae(Xae, X4)
— ac acHy fac ac ac acH q ac acHy q ac
axac (XCI> X ) _'_ an Xq + axac gac<x )u
0Vac(Xae, Xq) OVae(Xac, Xq)
= : f — ac
o (x) + ox. 8ac(Xac)ut
(C1)
pri ¢emu je Yae(Xae;Xq) = [Vie(Xaer Xq)s V2e(Xaes Xq)s - -y Vo (Xae, X4)]7 vektorska

funkcija, uz k = n,, dok je v*.(x,.,%x,) je skalarna funkcija. Matrica parcijalnih

o e Bvae(Xae . ..
derivacija % definirana je izrazom (C2).
ac

[ a’Yéc(xauxq) a’Yéc (XacsXq) 6'Yéc (XacsXq) i
) oxl. ) %2, c ) oxk,
a a'yac(xacvxq) avac (xac’xq) a’Yac (Xac,xq)
7ac(Xaca Xq) _ oxt, 0x2,. T oxk, <C2)
8Xac . . . .
a’hlfc(xaqu) B'y(’fc (XacsXq) a’Yzlfc (XacsXq)
L OXje 0x3, Oxf, |

pri ¢emu je npr. element matrice (C2) na mjestu (1,2) definiran izrazom (C3)

a’y(},c(xaca Xq) _ 8730 (XaC7 Xq) aﬁygc(xaw Xq)
x2 = 022 + 72 + ...+

acl

6730 XaC? X
% (C3)

acj

ac2
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2

ac?

gdje je j = nZ ., tj. j predstavlja broj varijabli stanja pogona 2, pri ¢emu oznaka
2 ne predstavlja matematicku operaciju kvadriranja veli¢ine n,. nego oznaku za
pogon 2.

Vremenska derivacija vektorskih funkcija f5(x,), f1(X,), fiiss (Xq) 1 fuis, (X4) bit
¢e prikazane kroz zajednicku formu fw(xq), w € {3,4,dis3,diss}. To je prikazano
jednadzbom (C4), a vektorske funkcije sustava prikazana su jednadzbama (3.4).

Vektor stanja definiran je kao x, = [X4a1, Xqu1, Xga2, Xqu2]” -

- of,(x,) . o, (x,) . o, (x,) . of,(x,) .
£, =V A v A VS Y R
(Xq> anal Xqal anul Xqul anag *qa2 + anug Xqu2
of,(x,) o0t (x,) of.,(x,)
= ax—qafxm axquf Xqu2 + 8x—qa§ {£3(xq) + faisy (Xq) + Ba(Xg)Vac(Xac, Xq) }
of,,(x
) 5 00) B )+ B e )
Xqu2
(C4)
pri ¢emu je vektorska funkcija £,(x,) = [fu1(Xy), fu2(Xg), -+ fuwi(X)]T,
Na , za w € {3, diss} ..
j = , a fu;(x) su skalarne funkcije.
Ny, zaw € {4,diss}
Vektori elemenata varijabli stanja definirani su kao:
Xgal = [(xqal)ly (xqal)% . ) ($qa1)na]T
Xga2 = [(xan)ly (Tga2)2s - - - (quQ)na]T (C5)
Xqul = [(xqul)la ($qu1)27 . ) (qu1)nu]T
Xgu2 = [(Tqu2)1; (Tqu2)2, - - (Tqu2)n, )"

pri cemu su elementi (Z4a1)n, s (Tga2)ng > (Tqui)n, itd. skalarne varijable.
Parcijalna derivacija jednog elementa iz jednadzbe (C4) prikazana je matricom

(C6).

Ofy1(xq)  Ofwi1(xq) Of 1 (xq) T
A R o
w2 (X w2 (X w2 (X
8fw (Xq) — 8(Xqu1311 8(xqu1312 T 8(xqul)ZLu (C6>
0% gu1 : : : :
Ofwj(xq)  Ofw;j(Xq) Ofw;(xq)
L 8(Xq'u,l)l 8(Xqul)2 T 6(xqul)nu .




D | Tablice simulacijskih

parametara

D1. Tablice simulacijskih parametara PPR

manipulatora

Tablica D1.1: Simulacijski parametri za stabilizacija clanka 1 i clanka 2 uz

istodobno pracenje trajektorije neupravljanog ¢lanka PPR manipulatora.

Klizna ploha Pocetni uvjeti: z,, [m], x4, [rad], T4 [m/s], £4, [rad/s|,
Aar = 100, Az = 30 2qa1(0) = —0.06, 2402(0) = —0.05, 201 (0) = —0.3
Au1 = 50 Tga1(0) = —0.04, £442(0) = —0.05, 41 (0) =0
Upravljacki zakon Trajektorije pra¢enja: A, [m], A, [rad], w [rad/s]
Va1 = 0.01, e = 0.5 (Zga1)d = Aqr1 sin(wai1t) + A1z sin(waiat)
©u1 = 0.7, 0y = 0.9 (Tga2)d = Au21 sin(waa1t) + A2z Sin(wgant)
Qg1 = D, Qgo = 25 (Tqu1)a = Awar sin(wyait) + Az sin(wyi2t)
1 = 40
X(8a1) = Qg1 tanh(s,1) Agi1 =0, wa11 =0, Agi2 = 0, w12 =0
X(8a2) = Qa2 tanh(s,z) Ago1 = 0, waz1 = 0, Agzo = 0, weo2 =0
X(Su1) = a1 tanh(s,) Aui1 = 0.1, w11 = 0.5, A1z = —0.05, w12 = 1.5
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Simulacijski parametri za stabilizacija clanka 2 uz istodobno

prac¢enje trajektorija ¢lanka 1 i neupravljanog ¢lanka PPR manipulatora.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti: z,, [m], x4, [rad], T4 [m/s], £4, [rad/s],

Aa1 = 30, Ag2 = 50
)\ul - 50

I,
mq‘ﬂ(O) = —0.06, xQGQ(O) = —1, xqu1<0) =-0.3

Upravljacki zakon

Tga1(0) = 0.01, $442(0) = 0.01, &4, (0) =0
w

Trajektorije pracenja: A, [m], A, [rad], w [rad/s]

Pa1 = 0.1, g = 0.01
Pu1 = 0.05, @uz = 0.05
Qa1 = 15, aue = 40
Qg =1
X(Sa1) = g1 tanh(s,y)
X(Sa2) = Qao tanh(s,s)
X(Su1) = a1 tanh(s,)

(ga1)d = Aa11 sin(wa11t) + Ag12 sin(wgi2t)
(mqa2)d = Aa21 Sin(want) + Aa22 Sin(wa22t)

(xqm)d =1

Aall = 01, Wal1l = ]_, Aalg = —01, Wa12 = 1.5

A1 =0, wa21 = 0, Agoa =0, we2e =0

Tablica D1.3: Simulacijski parametri za prac¢enje trajektorija prizmaticnih ¢lanaka

uz istodobnu stabilizaciju rotacijskog clanka PPR manipulatora.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti: z,, [m], x4, [rad], T4 [m/s], T4 [rad/s|,

/\al = 30, >\a2 = 50
)\ul - 50

mqal(o) = _0067 xqa2<0) - _0057 xqu1<0) = —03
Tqa1(0) = 0.01, gq2(0) = 0.01, &gu1(0) = 0

Upravljacki zakon

Trajektorije pra¢enja: A, [m], A, [rad], w [rad/s]

Va1 = 0.2, a0 = 0.2
Yu1 =0, pu2 =0
Qg1 = 15, g = 40
oy =1
X(Sa1) = Qg1 tanh(s,1)
X(Sa2) = Qg2 tanh(s,s)
X(Su1) = 1 tanh(s,;)

(xqa1>d = Aa eXPWt
(Tga2)d = Aa21 sin(wae21t) + Ag22 Sin(wgoot)

(Tqu1)a =10

Ay=1,w=-01
Aagl = 05, Wg21 = ]_7, Aa22 = —05, Wa22 = 0.3
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Tablice simulacijskih parametara

rotacijskog inverznog njihala

D2.1.

Tablice simulacijskih parametara kod rotacijskog

inverznog njihala bez dinamike pogona

Tablica D2.4:

Simulacijski parametri za istodobnu stabilizaciju oba clanka

rotacijskog inverznog njihala bez ukljucene dinamike pogona, uz Stribeck-ov model

trenja i uz iznos zasic¢enja upravljackog napona od £20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

)\al - 1, >\ul = 15

Zqa1(0) = 0.5
xqul(()) =04

Yo =—04, p, =14
ay = 250, ag = 200
X(84) = aq tanh(s,)
X(Sy) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru™

Trajektorija pracenja

C1 =0.2, C5 =0.02
F.=F5=0,k =10°
Fgq =10, Fyo =10
vs1 = 0.02, vy = 0.02

Cie =0.2, Cy. = 0.02
Fae=0, Foe =0
Fs. =10, Fyo. = 10
Vs1e = 0.02, v49. = 0.02

(Tga1)a = A1 sin(wirt) + Ajg sin(wiat)
(Tqu1)a = A9y sin(wart) + Ago sin(waot)
A =0,w;; =0, 42 =0, w2 =0
Aoy =0, we1 =0, As =0, wae =0

*Trenje u regulatoru odnosi se na model trenja koji se uzima u obzir u

projektiranju regulatora.
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Tablica D2.5: Simulacijski parametri za pracenje trajektorije clanka 1 uz istodobnu

stabilizaciju ¢lanka 2 rotacijskog inverznog njihala bez uklju¢ene dinamike pogona

1 uz iznos zasi¢enja upravljackog napona od +20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

Aa1 =9, A1 = 10

Zqa1(0) = 0.5
Tqul (O) =04

v =—04, p, =14
ay = 250, ay = 200
X(8q) = ay tanh(s,)
X(Sy) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru®

Trajektorija pracenja

Ci;=0,C,=0
FclzoyFCQZO
Fsl:07F32:O

Vs1 = 07 Us2 =0

Olc:07 CQc:O
Fclc:07 Fch:O
Fslc:0> Fch:O

Vs1e = 07 Vs2c = 0

(Tga1)a = Arn sin(wirt) + Ajg sin(wiat)

(Tqu1)a = A1 sin(wart) + Az sin(waot)

An =1, w1 =1, A1 =0.5, wis = 1.5
Ag1 =0, w91 =0, Ao =0, wyy =0

Tablica D2.6: Simulacijski parametri za prac¢enje trajektorije ¢lanka 2 uz istodobnu

stabilizaciju ¢lanka 1 rotacijskog inverznog njihala bez uklju¢ene dinamike pogona

i uz iznos zasi¢enja upravljackog napona od +20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

Aa1 =D, A1 =10

xqal(o) =0.5
ZL'qul(O) =04

Yo =—04, p, =14
a1 = 10, ap = 50
X(Sq) = ay tanh(s,)
X(Su) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru®

Trajektorija pracenja

01:0,02:()
Fc1:07F02:O
F51:07F52:O

Vs1 = 07 Vs2 =0

010207 CQc:O
Fclc:07 Fch:O
Fslc:07 FSQCZO

Vsic = 07 Vs2c = 0

(Tga1)a = A1 sin(wiit) + Ajg sin(wyat)

(Tqu1)a = Aoy sin(wart) + Az sin(wast)
A1=0,w11=0, A1 =0, w2 =0

Ay = 0.2, wyy = 1, Agy = 0.4, wyy = 1.5
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D2.2. Tablice simulacijskih parametara kod rotacijskog

inverznog njihala s uklju¢enom dinamikom pogona

Tablica D2.7: Simulacijski parametri za istodobnu stabilizaciju oba clanka
rotacijskog inverznog njihala s ukljucenom dinamikom pogona i uz iznos zasi¢enja

upravljackog napona od £20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

Aa1 =15, Ao =5
)\ul == 15, )\ug = 10

xqal(o) =0.5
Zqu1(0) = 0.8

Yo =—04, p, =14
ay = 250, oy = 250
X(8q) = ay tanh(s,)
X(8u) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru®

Trajektorija pracenja

Ci=0,Cy=0
FCIZFCQZOyks:O
FSIZOaFSZZO

Us1 :07 Vg2 = 0

CICIO, C2c:0
Fclc:()u FCQCZO
Fslc:Oa F52c:0

Vsle = Oa Vs2¢ = 0

(Tga1)a = Anrsin(wiit) + Ajg sin(wyat)
(Tqu1)a = A1 sin(wat) 4+ Agg sin(waat)
A1 =0, w1 =0,42=0,w2=0
Ao = 0,wo; =0, Ay =0, wey =0

*Trenje u requlatoru

projektiranju regulatora.

odnosi se na model trenja koji se uzima u obzir u
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Poglavlje D Tablice simulacijskih parametara

142

Simulacijski parametri za istodobnu stabilizaciju oba clanka

rotacijskog inverznog njihala s uklju¢enom dinamikom pogona i uz iznos zasi¢enja

upravljackog napona od +40 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

)\ul - 10, )\ug = 10

)\al = 30, )\ag =10 [Eqal(O) =0.5
Tqur (0) = 3.14

Y =—04, p, =14
a; = 250, ag = 250
X(8q) = ay tanh(s,)
X(Su) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru™

Trajektorija pracenja

Ci;=0,0,=0
Fclec2:0>ks:O
F51:07F52:0

Us1 :07 Us2 = 0

Clc:Oa 02620
Fclc:Oa Fc2c:0
Fslc:()a Fs2c:O

Vsie = O, Vs2c = 0

(xqal)d = AH sin(wut) + A12 sin(wlgt)
(Zlfqul)d = Agl Sin(wglt) + A22 SiH(WQgt)

A =0,w1=0,42=0,wi2=0

Ay = O,wg1 = 0, Agy = 0, wye =0

Tablica D2.9: Simulacijski parametri za pracenje trajektorije ¢lanka 1 uz istodobnu

stabilizaciju c¢lanka 2 rotacijskog inverznog njihala s ukljucenom dinamikom

pogona i uz iznos zasi¢enja upravljackog napona od +20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

)‘al = 57 )‘aQ =5
Aur = 10, Ao = 20

[L’qal(O) =0.5
l‘qul(O) = 0.8

Yo =—04, ¢, =14
a1 = 250, ay = 200
X(Sa) = aq tanh(s,)
X(8u) = ag tanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru®

Trajektorija prac¢enja

0120,02:0
F012F02:07kszo
F51:07F52:O

VUs1 :O, Vs2 =0

C’10:07 CY2c:O
Fclczoa FCQCZO
Fslczou FSQCZO

Vslc = O, Vs2e = 0

(Tga1)a = A1 sin(wyit) + Ajg sin(wiat)
(Tqu1)a = Ag1 sin(wart) + Agg sin(waot)
Ap =1, w1 =1, Ajy = 0.5, wyp = 1.5

Ay =0, wa1 =0, Ao =0, wye =0
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Simulacijski parametri za pracenje trajektorije clanka 2 uz

istodobnu stabilizaciju ¢lanka 1 rotacijskog inverznog njihala s uklju¢enom

dinamikom pogona i uz iznos zasi¢enja upravljackog napona od £20 V.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti [rad]

Upravljacki zakon

)\al = 3) >\a2 =5
)\ul == 10, )\ug = 10

xqal(o) =0.5
Zqu1(0) = 0.8

Yo =—04, ¢, =14
ay = 250, a = 250
X(84) = aq tanh(s,)
X(8.) = ag tanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru®

Trajektorija pracenja

Ci=0,Cy=0
FCIZF(ZQ:O)kS:O
F81207F82:O

Us1 :07 Vg2 = 0

CIC:O, CQCZO
Fclc:Oa FCQCZO
Fslc:Oa Fs2c:0

Vsle = Oa Vs2¢ = 0

(Tga1)a = Arr sin(wiit) + Ajg sin(wiat)
(Tqu1)a = Aor sin(wat) + Agg sin(wast)
A1 =0,w;1 =0, A1 =0, w2 =0
Ap =02, wor = 1, Agy = 0.4, woy = 1.5
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Tablica D3.11:

stabilizaciju y-polozaja
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Tablice simulacijskih parametara broda

Simulacijski parametri za V stabilizaciju kuta zakreta, SV

broda uz istodobno V pracenje trajektorije x-polozaja

broda. Zasi¢enje upravljacke veli¢ine je =50 N.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti: z,, [m], x4, [rad], T4 [m/s], £4, [rad/s],

)\al — 10, )\a2 - 5
Au1 = 10

Zga1(0) = 0.2, 2442(0) = 0.1, 24,1 (0) = —2
x'qal(()) =0, ijag(O) =0, a'cqul(O) =0

Trajektorije pracenja

Upravljacki zakon

(Tga1)a =t [m]
(Zgaz)a = 0 [m]
(Tqu1)a = 0 [rad]

a1 = 0.3, a2 = —0.4, pu1 =0, pu2 = 0.5
Qg1 = 15, auo = 15, ayy = 130
X(Sa1) = a1 tanh(s,1), X(Sa2) = Qo tanh(sys)
X(Su1) = a1 tanh(s,)

Tablica D3.12:

Simulacijski parametri za V pracenje trajektorije svih SSG-ova

broda. Zasi¢enje upravljacke veli¢ine je £50 N.

Klizna ploha

Pocetni uvjeti: ., [ml], 24, [rad], Z4 [m/s], T4, [rad/s],

/\al - ].0, /\ag - 20
)\ul = 8

Tga1(0) = 0, 24a2(0) = 8, 24,1 (0) = 7/8
Tqal (O) =3, djqag(()) =0, :i‘qul(()) =0

Upravljacki zakon

Trajektorije pracenja: A, [m], A, [rad], w [rad/s]

Va1 = 0.5, a2 = —0.4
Yu1 = 0, @2 = 0.9
g1 = 20, age =15

1 = 130

X(Sa1) = g1 tanh(s,)

X(Sa2) = g2 tanh(sg2)

X(8u1) = 1 tanh(s,:)

(Tga1)a = Aa11 8in(wa11t)
(®ga2)a = Aa21 cOs(wq21t)

(xqul)d - Aullt

Aall == 10, Wal1l — 0.1
Agz1 = 10, waz1 = 0.1
Aull - —01




D4.

njihala

Tablica D4.13:
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Tablice simulacijskih parametara inverznog

Simulacijski parametri za pracenje trajektorije klizaca uz

istodobnu stabilizaciju njihala i uz iznos zasi¢enja upravljackog napona od £10

Pocetni uvjeti

Upravljacki zakon

V.
Klizna ploha
Aal = 25
Au1 = 50

xqal(()) =02m
Tqu1(0) = —0.25 rad

Yq = —0.45, p, = 2.7
ay = 63, ap = 45
X(Sa) = a1 tanh(s,)
X(Su) = agtanh(s,)

Trenje sustava

Trenje u regulatoru™

Trajektorija prac¢enja

Cy =26, Co=0
Fa =145, Fu=0
Fou =312 Fu=0
Vs = 0.02, vy = 0

ky = 107

Che = 26, Cye = 0
Fue =145, Fupo =0
Foe =312, Fio =0
Uste = 0.02, Vgo0 = 0

kg = 10

(Zga1)a = A1 sin(wiit) + Ajg sin(wat)
(Tqu1)a = Aoy sin(wart) + Az sin(wast)
Ay = 0.05, wyy = 1
Agp = 0.05, wyy = 1.5
Az = 0,woy =0, Ay =0, wey =0

*Trenje u requlatoru odnosi se na model trenja koji se uzima u obzir u

projektiranju regulatora.




E Matlab kodovi i Simulink

modeli

E1l. PPR manipulator

Listing E.1: Matlab kod sa simbolickim izrazima za transformaciju matematickog
modela PPR manipulatora iz Euler-Lagrange-ovog zapisa jednadzbi u zapis

prostora stanja

syms mx my m3 1 qu J dqu dl d2 d3

Mal=[mx 0;0 my]; Ma2=[-m3xl*sin(qu);m3*1lxcos(qu)];
Mu2=J ; Mul=[-m3* 1l *sin (qu) ,m3*x1xcos(qu)];
ha=[-m3%1%(dqu"2)*cos(qu); —m3*1%(dqu”2)*sin(qu)]; hu=0;
Ha=[1 0;0 1]; Hu=[0,0]; Fdisa=[d1;d2]; Fdisu=d3;

Mu2t=Mu2-Mul /Mal+Ma2; Mult=Mul/Mal ; Malt=Mal—-Ma2/Mu2xMul ; Ma2t=—Ma2/Mu2;
fa=—Malt\ (Ma2t+hutha) , fu=—Mu2t\ (Mult+*ha+thu),

fdisa=Malt\ (Ma2t*Fdisu+Fdisa ), fdisu=Mu2t\ (Mult*Fdisa+Fdisu)

Ba=Malt\ (Ha+Ma2t+Hu) , Bu=Mu2t \ (Hu+Mult+Ha)

Listing E.2: Matlab kod s parametrima za Simulink model PPR manipulatora

We006080808080000%070%0%0%% PPR MANIPULATOR  %6060606060606000676676%

W% %% %%%%% Parametri modela %%%%%%%

ml1=0.3; m2=0.2; m3=0.1; %masa linkova

1=0.5; %duljina do centra mase 3.clanka
J3=m3x1"2/3; %inercija 3. clanka

mx=ml+m2+m3; my=m2+m3; J=J3+m3x1"2; d1=0;d2=0;d3=0;
%d1=2xsin (t);d2=1.5xcos(t);d3=0.8xsin (t+pi/2);

146
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W% %% % %% %% Parametri zadane trajektorije %%%%%%%%

%% Parametri referentnih trajektorija pracenja %%%
Aall=0; Aal2=0; Aa21=0.5; Aa22=-0.5; Aull=0; Aul2=0;
Omall=0; Omal2=0; Oma21=1.7; Oma22=0.3; Omull=0; Omul2=0;

%%% Pocetni uvjeti %%%%%
x10=-0.06;x20=—1;x30=—-0.3; %pozicije
Dx10=0.01;Dx20=0.01;Dx30=0; %brzine

umax=20; %zasicenje upravijackog signala: u je sila u [N]
%% %%%%%%% Parametri upravljackog zakona T6%%% %% %% % %%

alfala=15; alfa2a=40; alfalu=1; Imbdlal=30; Ilmbdla2=>50; lmbdlul=50;
fial =0.2; fia2=0.2; fiul=0; fiu2=0;

Listing E.3: Upravljacki kod regulatora koji je ugraden u tzv. Matlab Embeded

Function block Simulink modela za PPR manipulator.

function [ul,u2,xald,Qal,xa2d,Qa2,xud,Qu] =
fcn (qal,dqal,qa2,dqa2,qu,dqu,K1,K2,K3,t)

x=zeros (6 ,1); %inicijalizacija vektora

Qal=qal;Qa2=qa2;Qu=qu; %pridruzba wulaz—izlaz funkcije
x(1)=qal;x(2)=qa2;x(3)=qu;x(4)=dqal;x(5)=dqa2;x(6)=dqu;
mx=K1(1);m3=K1(2);1=K1(3);my=K1(4);J=K1(5); %parametri modela
d1=K1(6);d2=K1(7);d3=K1(8);

alfala=K2(1); alfa2a=K2(2); alfalu=K2(3); lmbdlal=K2(4); lmbdla2=K2(5);
Imbd1ul=K2(6); fial=K2(7); fia2=K2(8); fiul=K2(9); fiu2=K2(10); % regulator

dl=2xsin(t);d2=1.5%xcos(t);d3=0.8*sin (t+pi/2);

%% Parametri referentnih trajektorija pracenja %%%
Aall=K3(1); Aal2=K3(2); Aa21=K3(3); Aa22=K3(4); Aull=K3(5); Aul2=K3(6);
Omall=K3(7);O0Omal2=K3(8);Oma21=K3(9);0ma22=K3(10);Omull=K3(11);O0mul2=K3(12);

906%%%%%%% MODEL POCETAK  J60606060606% %% %% %% %%
fa =[ m3*1xx(6) 2*cos(x(3))*(—my*xJ+m3"2x1"2xcos(x(3))"2+1"2*m3" 2x...
sin (x(3))"2)/( —my+Jsmxtmy*m3~ 21" 2xsin (x(3)) " 24+m3" 21 "2xcos (x(3)) " 2xmx);
1/(—my*Jsmxtmy*m3~ 2% 1 " 2%sin (x(3))"24+m3"2x1 "2xcos (x(3)) "2*mx) *...
l+m3+sin (x(3))*x(6) " 2% (m3"2x1"2xcos(x(3)) "2 —mx*xJ+1"2*xm3"2xsin (x(3)) " 2)];

fu =(—1/mx*1"2%*m3"2*sin (x(3))*x(6) " 2xcos(x(3))+1/myx1"2*m3"2xcos(x(3))...
#x(6)"2xsin (x(3)))/(—=J+1/mx*1"2%xm3 " 2xsin (x(3)) " 2+...
1/my*1°2xm3"2xcos (x(3))"2);
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fdisa =[ —(1"2*cos(x(3))*d2+*m3"2xsin (x(3))+1"2xcos(x(3)) " 2xdl*m3"2—...

d3xmy*m3+sin (x(3))*1—d1lxJ+my)/( —my=Jsmxtmy*m3~2+1"2xsin (x(3)) " 2+...

m3°2x1"2xcos (x(3)) " 2*mx);
—1/(—my*Js*mxt+my+m3~ 21 "2 sin (x(3)) "24+m3"2%1"2xcos(x(3)) " 2*mx ) ...
(—d2*Jsmxt+d2#1 " 2xm3" 2+ sin (x(3)) "2+ d3*m3xl*xcos (x(3))*mx+...
172%m3"2%cos (x(3))*sin(x(3))*xdl)];

fdisu =(1/mx*l+m3*sin(x(3))*dl—1/my+*1*m3*cos(x(3))*d2+d3)/...
(—J+1/mx*1"2+m3"2xsin (x(3))"24+1/my*1"2xm3"2xcos (x(3)) " 2);

Ba =[(—my*J+m3"2x1"2xcos(x(3))"2)/( —my*J*xmxtmy*m3”2x1 " 2xsin(x(3)) "2+...

m3°2x1"2xcos(x(3)) "2*mx), 172xm3"2xcos(x(3))*sin(x(3))/...
(—my= J*mxt+my*m3°2x1 " 2xsin (x(3)) "24+m3"2x1 "2xcos (x(3)) "2*mx);

172xm3" 2xcos (x(3))*sin(x(3))/( —myxJ*mxtmy+m3~2x1"2xsin(x(3)) " 2+...

m3°2x1"2xcos(x(3)) " 2*mx), 1/(—my*J+mxtmy+*m3”~2x1"2xsin(x(3)) 2+...
m3°2x1"2xcos(x(3)) " 2#mx)*(—mxxJ+1"2xm3 " 2xsin (x(3)) " 2)];

Bu =[ 1/mx*l*m3*sin(x(3))/(J—1/mx*]1"2*m3"2xsin(x(3))"2—...
1/my%1°2%m3"2xcos(x(3))"2), —1/my*l*m3%cos(x(3))/...
(J—1/mx*1"2*m3"2%sin (x(3))"2—1/my*1"2*m3"2xcos(x(3)) " 2)];

T %7006 00%6 % %6%6%%%6%%% MODEL KRAJ %%%%%%%%%%%%

W% %%%%% Zeljena trajektorija %%%%

%rald=(Aallxsin (Omallxt)+Aal2x sin (Omal2xt));
%Dzald=(Aall*Omallxcos (Omallxt)+Aal2xOmal2«cos(Omal2xt));
%DDzald=—(Aall1xOmall "2x sin (Omallxt)+Aal2%xOmal2 2% sin (Omal2«t ));
Aa=1;0m=-0.1;

xald=Aaxexp(om#t ); Dxald=Aaxomxexp (om#t );DDxald=Aaxom”2xexp (omx*t );

xa2d=(Aa2l+sin (Oma2lxt)+Aa22xsin (Oma22xt ));
Dxa2d=(Aa21*xOma2l*cos (Oma2l*t)+Aa22xOma22*cos (Oma22x*t ));
DDxa2d=—(Aa21*Oma21” 2*sin (Oma2l*t)+Aa22xOma22”2xsin (Oma22x*t ));

xud=(Aull*sin (Omull*t)+Aul2xsin (Omul2xt ));

Dxud=(Aull*Omull*cos (Omullxt)+Aul2xOmul2*cos (Omul2x*t ));

DDxud=—(Aull*Omull”2%sin (Omull*t)+Aul2*Omul2”2*sin (Omul2xt ));
DDxad=[DDxald ; DDxa2d | ;

%xud=t; Dzud=1; DDxud=0;

%i%%% Regulacijsko odstupanje, te brzina i ubrzanje odstupanja%%%
ea=[x(1)—xald;x(2)—xa2d]; eu=x(3) —xud;
Dea=[x(4) —Dxald;x(5) —Dxa2d | ; Deu=x(6) —Dxud;

WB%%%% Definiranje kliznih ploha %%%%%%%%%%%%
Ilmbdla=[lmbdlal,0;0 lmbdla2];lmbdlu=lmbdlul;
sa=Dea+lmbdlax*ea ; su=Deut+lmbdluxeu;
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TR T Te %0606 %6%6%%6% %% Definicija upravljackog zakona %%%%%6%%6%%%%%%
alfaa=[alfala 0;0 alfa2a];alfau=alfalu;p=1e0;

ueqa=—DBa\ (fa+fdisa—DDxad + lmbdla*Deat+ alfaax[tanh(sa(1));tanh(sa(2))]);
uequ=-Bu.’/(BuxBu. ’)* ( fu+fdisu—DDxud + lmbdluxDeut+ alfausxtanh(su));
u=[fial , 0;0 fia2]*ueqa+[fiul ,0;0,fiu2]|*uequ;

ul=u(1l);u2=u(2);

Zasicenje u 1
Signal To
qal Workspace
F1
Zasicenje u 2
Derivator 1
qa2 Signal To Signal To
Workspacel Workspace3
L2 Derivator 3
qu
gal
Signal To
PPR manipulator qu dqu Workspace2

Derivator 2

‘(mx m3 I my J di d2 d3)

Parametri modela

[alfala alfa 2a alfa 1u Imbd 1al Imbd 1a2 Imbd 1ul fial fia2 fiul fiu2]

Parametri regulatora

‘ [Aall Aal2 Aa21 Aa22 Aull Aul2 Omall Omal2 Oma2l Oma22 Omull Omu1l2]

Signal To
Workspace4

Parametri zadane trajektorije

Regulator qu

Slika E1: Simulink model cjelokupnog sustava, tj. PPR manipulator i regulator.
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Clock

Signal To
Workspace
»
m3/mxH*(u(2)y'2*cos(u(L))
qal
gal
Signal To
Workspace.

Signal To
Workspace2

m3/F*sin(u(L))u(2)

theta
> qu

Signal To
Workspacet

-m3/J*cos(u(1))u(2)

Slika E2: Simulink model PPR manipulatora.
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E2. Rotacijsko inverzno njihalo

Listing E.4: Matlab kod s parametrima za Simulink model rotacijskog inverznog

njihala s uklju¢enom dinamikom pogona.

%%%% ROTACIJISKO INVERZNO NJIHALO S Elektricnim pogonom %%%%

60TV eI %6 %%6% %% % %% Parametri modela %8%76%%%0% %% 6% 0677697660626 %66 %%
ml=0.83; L1=0.6; J1=0.00208; %masa, duljina i moment inercije prvog clanka
m2=0.1; L2=0.3; J2=0.001; %masa, duljina i moment inercije drugog clanka

¢=9.81; 11=0.3; 12=0.1; %gravitacija , udaljenost od centra mase clanaka

TRV TN T %% % %% Parametri elektricnog pogona %%%%%%%%%%%
Kt=1.68; Kv=0.168; Ra=28.6; La=0.01; %parametri elektro—motora

IV I Te Tk %%% %% Parametri Rotacijskog inverznog njihala %%%%%
h1=J1+m2xL1"2; h2=m2+L1x%12; h3=J2+m2x12 " 2;

h4=-m2x12xg; h5=Ra/La; h6=Kv/La; h7=1/La;

06006 % %6 %% Parametri trenja  %%%%%%
% Fcl=0;Fs1=0.1;C1=0.1;vs1=0.02;
% Fc2=0;Fs2=0.1;02=0.01;vs2=0.02;
%% Bez trenja %%
Fcl1=0;Fs1=0;C1=0.2;vs1=0.02;
Fc2=0;Fs2=0;C2=0.02;vs2=0.02;

ks=le3; %nagib tanh u statickom trenju

06006006 %%%6% % %% %% Parametri modela za upravljacki algoritam %%%
Clc=0.2;C2¢=0.02; %koef. wviskoznog trenja 1. i 2. linka
Fclc=0;Fslc=0;vslc=0.02;

Fc2c=0;Fs2c¢=0;vs2c=0.02;

ksc=1e0; %nagib tanh u statickom trenju

Lac=0.01; %induktivitet

h5c=Ra/Lac; h6c=Kv/Lac; h7c=1/Lac;

Ampl1=0;0m11=0;Ampl2=0;0m12=0; %zadana trajektorija (ga)d
Amp21=0.2;0m21=1;Amp22=0.4;0m22=1.5; %zadana trajektorija (qu)d

%%% Pocetni uvjeti %%%%%
x10=0.5; %pocetni polozaj baznog linka 1, [rad]
x20=0.8; %pocetni polozaj inverznog njihala linka 2, [rad]

W% %% %%%%%% PRACENJE TRAJEKTORIJE %%%%%%%%%%%%%%%

%%%% Pracenje linka 1, stabilizacija linka 2 %%%%%%%

%i%%% Bez trenja: x10=0.5; 220=0.8;La=0.01;Lac=0.01; %%%%

W% % %% AMpl1=1;0m11=1;Ampl2=0.5;0om12=1.5; Amp21=0;0m21=0; Amp22=0;0m22=0;%%%%
%alfal=250; alfa2=200; Ilmdal=5; Imda2=>5; Imdul=10; Imdu2=20; fil=—0.4; fi2=1.4;
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%%%% Pracenje linka 2, stabilizacija linka 1 %%%%%%%

W% %TAMp11=0;0m11=0;Amp12=0;0m12=0;Amp21=0.2;0m21=1;Amp22=0.4;0m22=1.5;%%%
Be%%% Bez trenja: xz10=0.5; £20=0.8;La=0.01;Lac=0.01; %%%%

alfal=250; alfa2=250; lmdal=3; lmda2=5; Ilmdul=10; lmdu2=10; fil=-0.4; fi2=1.4;
%%%% Sa trenjem: x10=0.5; 220=0.8;La=0.01;Lac=0.01;

BRRG% C1=0.2;C2=0.02; Clc=0.2;C2c=0.02; %9%0%%

%alfal=500; alfa2=700; lmdal=10; Imda2=10; Ilmdul=5; Ilmdu2=15; fil=—0.4; fi2=1.4;

W% %% %%%% STABILIZACIJA K006060606 06067 %% %6%6%6%

%i%%% Bez trenja: x10=0.5; 220=0.8;La=0.01;Lac=0.01; %%%%

%alfal=250; alfa2=250; Imdal=15; Imda2=5; Ilmdul=15; Imdu2=10; fil=—0.4; fi2=1.4;

Be%%% Bez trenja: x10=0.5; ©20=8.14;La=0.01;Lac=0.01; %%%%

%alfal=250; alfa2=250; lmdal=30; Imda2=10; lmdul=10; Imdu2=10; fil=—0.4; fi2=1.4;
%%%% S viskoznim trenjem: z10=0.5; 220=0.6;,C1=0.2;02=0.02;C1c=0.2;C2c=0.02; %%%%
%alfal=250; alfa2=250; Ilmdal=15; Imda2=5; Imdul=15; Imdu2=10; fil=—0.4; fi2=1.4;

Listing E.5: Upravljacki kod regulatora koji je ugraden u tzv. Matlab Embeded
Function block Simulink modela za rotacijsko inverzno njihalo s uklju¢enom

dinamikom pogona.

function [u,ueqa,uequ,xald,qal,xuld,qul] = ...
fen (qa,dqa,ddga,qu,dqu,ddqu,gama,K1,K2,K3,t ,K4)

% qa=theta , qu=alpha

%%% Definiranje parametara %%

x=zeros (4 ,1);

qal=qa;qul=qu; %pridruzba ulaz—izlaz

x(1)=qa;x(2)=qu;x(3)=dqa;x(4)=dqu;
h1=K1(1);h2=K1(2);h3=K1(3); h4=K1(4); h5=K1(5); h6=K1(6); h7=K1(7); Kt=K1(8);
fil=K2(1);fi2=K2(2);lmdal=K2(3);lmda2=K2(4);lmdul=K2(5);

Imdu2=K2(6); alfal=K2(7); alfa2=K2(8); % regulator
Ampl11=K3(1);Ampl2=K3(2);0m11=K3(3);0m12=K3(4); %zadana trajektorija (qa)d
Amp21=K3(5);Amp22=K3(6);0m21=K3(7);0m22=K3(8); %zadana trajektorija (qu)d
Fel=K4(1); Fs1=K4(2);C1=K4(3); vs1=K4(4);
Fc2=K4(5);Fs2=K4(6);C2=K4(7); vs2=K4(8);

ks=K4(9); %nagib tanh u statickom trenju

D% %0606 %76 %% %% BEZ STATICKOG TRENJA  %%%%%%%%%%%%

%%% Funkcije nelinearnog prostora stanja %%%

f3=h2.%(hl.*xh3+4(—1).x*h2."2.xcos(x(2))."2)."(—1).%xsin(x(2)).x(h4.xcos(
x(2))+h3.xx(4).72);

fdis3=(hl.xh3+(—1).xh2."2.xcos(x(2))."2)."(—=1).%x((—1).xCl.xh3.xx(3)4+C2.x
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h2.xcos(x(2)).xx(4));
B3=h3.%(hl.xh3+(—1).xh2."2.xcos(x(2))."2)."(—1);
f4=(—1).x(hl.#h34+(—1).%xh2."2.xcos(x(2))."2)."(—=1).xsin(x(2)).x(hl.x ...

h4+h2.72.%xcos(x(2)).xx(4)."2);
fdis4=(h1l.+h3+(—1).%xh2."2.xcos(x(2))."2)."(—1).%(Cl.*h2.xcos(x(2)).xx(3)

4+(—1).xC2.xhl.xx(4));
B4=h2.xcos(x(2)).x((—1).xhl.%h3+h2."2.xcos(x(2))."2)."(—-1);

%%% Vremenske derivacije funkcija melinearnog prostora stanja %%%
Df3=x(4).%((—1).%(hl14+(—1).#*h2."2.xh3."(—1).xcos(x(2)).72)."(—1).%((—-1) ...
.%h2.%h3."(—1).%*h4.%xcos(x(2))."24+h2.xh3."(—1).%xh4.xsin(x(2))."24+( ...
—1).xh2.%xcos(x(2)).%x(4).72)+2.%xh2.72.xh3."(—=1).xcos(x(2)).*(h1+( ...
—1).%h2.72.%xh3."(—1).xcos(x(2))."2)."(—=2).xsin(x(2)).%((—1).%*h2.x ...
h3."(—1).xhd.xcos(x(2)).xsin(x(2))+(—1).xh2.xsin(x(2)).xx(4)."2))+ ...
2.%xh2.%(hl14+(—1).xh2.72.%h3."(—1).xcos(x(2))."2)." (—=1).xsin(x(2)).*
x(4).%((—1).*gama.*hl."(—1).%*h2.xcos(x(2)).*(h3+(—1).xh1."(—=1).% ...
h2."2.xcos(x(2))."2)."(—=1)+(—1).x(h34+(—1).%h1."(—1).xh2."2.xcos(x( ...
2)).72)."(=1).%x((—=1).#Cl.%hl."(—1).%xh2.xcos(x(2)).*x(3)+C2.xx(4))+ ...
(=1).%(h34+(—1).xh1."(—=1).%*h2."2.%cos(x(2))."2)."(—1).x(h4d.xsin(x( ...

2))+hl1."(—1).%xh2."2.xcos(x(2)).xsin(x(2)).*x(4).72));

Df4=(—-2).xh1."(—1).%*h2."2.%cos(x(2)).*(h34+(—1).*h1."(—1).%*h2."2.%xcos( ...
x(2)).72)."(—=1).%xsin(x(2)).%xx(4).x((—1).*xgama.xhl."(—1).«xh2.%xcos( ...
x(2)).%(h3+(—1).xh1."(—1).%*h2."2.xcos(x(2)).72)."(=1)+(—=1).%(h34+( ...
—1).xh1.7(—1).%xh2."2.%xcos(x(2)).72)."(—=1).%((—1).%*Cl.xh1."(—=1).% ...
h2.xcos(x(2)).xx(3)+C2.%x(4))+(—1).%(h3+(—1).xh1."(—1).xh2."2
cos(x(2)).72)."(—1).%(h4.xsin(x(2))+hl."(—1).%*h2."2.xcos(x(2)).%x ...
sin(x(2)).%x(4).72))+x(4).%(2.h1."(—=1).xh2."2.%xcos(x(2)).*(h3+( ...
—1).%*h1.”(—=1).%xh2."2.xcos(x(2)).72)."(—2).xsin(x(2)).*(hd.xsin(x( ...
2))+hl."(—=1).%xh2."2.xcos(x(2)).*sin(x(2)).*x(4)."2)+(—1).%(h3+(-1) ...
.%h1.”(—=1).%#h2."2.%cos(x(2))."2)."(—=1).x(h4.*xcos(x(2))+hl."(—=1).%x ...
h2."2.%xcos(x(2)).72.xx(4)."24+(—1).%*h1."(—1).%*h2."2.xsin(x(2))."2.%
x(4).72));

Dfdis3=x(4).x((—1).%«C2.#h2.%h3."(—1).x(h1+(—1).%h2.72.%h3."(—1).xcos(x(2)...
).72)."(—=1).xsin(x(2)).*x(4)4+2.xh2.72.%xh3."(—1).xcos(x(2)).x(hl4+( ...
—1).%*h2.72.xh3."(—=1).xcos(x(2)).72)."(—2).xsin(x(2)).%(Cl.*x(3)+( ...
—1).%C2.xh2.%h3."(—1).xcos(x(2)).xx(4)))+(—1).%Cl.*(hl4+(—-1).% ...
h2.72.%h3."(—1).xcos(x(2))."2)."(—1).%(gama.*(hl+(—1).xh2."2
h3."(—1).xcos(x(2))."2)."(—=1)+(—1).%(h14+(—1).#h2.72.%xh3."(—1).%
cos(x(2)).72)."(—1).%(Cl.*x(3)+(—1).%C2.%xh2.%h3."(—1).xcos(x(2)).*
x(4))+(—=1).%(hl14(—1).%*h2.72.%xh3."(—1).xcos(x(2)).72)."(—=1).%x((—1)
.%h2.%h3."(—1).#h4.%xcos(x(2)).*xsin(x(2))+(—1).*h2.xsin(x(2)).xx(4) ...
"2))+C2.xh2.xh3."(—1).xcos(x(2)).*(hl+(—1).xh2."2.xh3."(—1).xcos( ...

X(2)) 2)."(—=1).%((—1).%xgama.*hl."(—1).xh2.%xcos(x(2)).*(h3+(—1).%
S (—=1).%xh2.72.%xcos(x(2)).72)."(=1)4+(—=1).%(h3+(—1).%h1."(—1).%
h2."2.%xcos(x(2)).72)."(—=1).%((—1).%xCl.xhl1."(—1).xh2.xcos(x(2)).xx( ...
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3)+C2.%x(4))+(—1).x(h34+(—1).xh1."(—1).xh2."2.xcos(x(2))."2)."(—=1) ...
.4 (h4.xsin(x(2))+hl1."(—1).xh2.72.xcos(x(2)).xsin(x(2)).*x(4).72));

Dfdisd4=x(4).x((—1).%«Cl.+h1."(—1).%«h2.%(h3+(—1).%h1."(—1).%*h2."2.%xcos(x (2
).72).7(—=1).*xsin(x(2)).*x(3)+2.xh1."(—1).%*h2."2.xcos(x(2)).*(h3+(
—1).xh1."(—1).%*h2."2.%xcos(x(2))."2)."(—2).*%sin(x(2)).%((—1).xCl.x
hl1.”"(—=1).%*h2.xcos(x(2)).*x(3)+C2.%xx(4)))+Cl.xhl1."(—1).%*h2.%xcos(x(
2)).x(h3+(—1).%*h1."(—1).%xh2."2.xcos(x(2)).72)."(—1).*x(gama.*(hl+(
—1).%*h2.72.%h3."(—1).xcos(x(2))."2)."(—=1)4+(—1).x(hl14+(—1).xh2." 2.
h3."(—1).%xcos(x(2)).72)."(—1).%(Cl.xx(3)+(—1).%*C2.%xh2.%h3."(—1).x%
cos(x(2)).xx(4))+(—1).%x(h14+(—=1).%*h2."2.%xh3."(—1).xcos(x(2))."2)."(
—1).%((—1).%xh2.%h3."(—1).%*h4.xcos(x(2)).*xsin(x(2))+(—1).xh2.xsin(
x(2)).%xx(4).72))+(—=1).%C2.%(h34+(—1).xh1."(—1).%h2."2.xcos(x(2))
72).7(—=1).%((—1).*gama.*hl.”"(—1).%xh2.%xcos(x(2)).*(h3+(—1).xhl1."(
—1).xh2."2.xcos(x(2)).72)."(—=1)+(—1).%(h3+(—1).xh1."(—1).%h2."2.%
cos(x(2)).72)."(—=1).%((—1).%C1l.xhl1."(—1).%*h2.xcos(x(2)).xx(3)+C2.%
x(4))+(—=1).%x(h34+(—=1).%h1."(—=1).%*h2."2.xcos(x(2))."2). " (—1).x(h4.x
sin(x(2))4+hl1.7(—=1).%h2."2.%xcos(x(2)).*xsin(x(2)).xx(4)."2));

DB3=(—1).*h2.72.xh3.*%(hl.xh3+(—1).%xh2.72.xcos(x(2)).72)."(—2).*sin (2.x
x(2)).xx(4);

DB4=h2. % (hl.+h3+(—1).%h2."2.xcos(x(2))."2)." (—2).%(hl.xh3+h2."2.% cos (
x(2)).72).%sin(x(2)).xx(4);

W% %%%%% Zeljena trajektorija %%%%

xald=Ampll*sin (omllxt)+Ampl2«sin (oml12xt);
Dxald=Ampllxomll*cos (omll*t)+Ampl2+oml2+cos(oml2xt );
DDxald=Ampll+omll " 2x*sin (omll*t)—Ampl2+oml12”2xsin (om12x*t );
DDDxald=—Ampll*omll “3xcos (omllxt)—Ampl2«xoml2”~3*cos(oml2xt );
Y

xuld=Amp2l*sin (om21*t)+Amp22+sin (om22xt );
Dxuld=Amp2lxom21*cos (om21x*t)+Amp22xom22+cos (om22xt );
DDxuld=—Amp21l*om21 " 2*sin (om21*t)—Amp22«om22 " 2*sin (om22x*t ) ;
DDDxuld=—Amp2lxom21 " 3xcos (om21xt)—Amp22+xom22”~3xcos (om22xt );

B%%% Pogreska odstupanja, brzina i ubrzanje pogreske odstupanja %%%%%%%
ea=x (1) —xald ; Dea=x(3) —Dxald ; DDea=f3+fd is 3+B3*gama—DDxald;
eu=x(2) —xuld ;Deu=x(4) —Dxuld ; DDeu=f4+fdis4+B4*gama—DDxuld;

B%%% Definiranje kliznih ploha %%%%%%%%%%%%
sa=DDea+lmdal«Dea+lmda2x*ea;
su=DDeut+lmdul *Deut+lmdu2*eu;

%B%%%% Upravijacki zakon  %%%%%%%%%%%%%%
ueqa=—(B3xKt+h7)" (—1)*(Df3+Dfdis3+DB3xgama+B3*(—h5*gama—Kt+h6xx (3))...
—DDDxald+lmdal *DDeatlmda2*Deatalfal «tanh(sa));

). ..
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uequ=—(B4xKt+h7)" (—1)*(Df4+Dfdis4+DB4xgama+B4*(—h5*gama—Kt+h6xx (3))...
—DDDxuld+lmdul #DDeutlmdu2*Deutalfa2 «tanh(su));

u=fil xueqa+fi2 *xuequ;

Matlab Embeded Function

qa
dga
qa ddga

Derivator1
vm qu W

dqu

ddqu

VTV?

gama "
Derivator2

Rotacijsko inverzno njihalo

X

s elektricnim pogonom

‘ (1 h2 h3 h4 h5c héc h7c Kt)

Parametri modela

‘ (fil1  fi2 Imdal Imda2 Imdul Imdu2 alfal alfa2)

Parametri regulatora

‘ (Ampll Ampl2 omll oml2 Amp21 Amp22 om21 om22)

L)

Parametri zadane trajektorije

A

Clock

‘ (Fclc Fslc Clc vslc Fc2c Fs2c C2c vs2c ksc)

ij

Parametri trenja

qa

ddga

uega

o uequ
ddqu
fen xald
gama
K1 il
K2
xuld
K3
t
qul
K4
Regulator

Zasicenje napona

Signal To
Workspace

ueq

Signal To
Workspacel

Signal To
Workspacet

Slika E3: Simulink model cjelokupnog sustava, tj. rotacijsko njihalo s pogonom i

regulatorom.
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Signal To

Clock Signal To
Workspace
Signal To
Workspace2
ddga
qu

Workspace3

LU |
>

Integrator 2 Integrator 3

h1A(-1)*h2*sin(u(L))|u@)2

dau

A4
-h3(-1)*h2*u(1)*cos(u(2))

-h17(-1)*h2*cos(u(1))*u(2)

Trenje 2| -h3~(-L)*((Fc2+(Fs2-Fc2)exp (-u(1)vs2) 2))tanh (ksu(1))+C2*u(1)) ‘

-h3A(1)*h4*sin(u(1)

Slika E4:

Simulink model rotacijskog njihala s pogonom.
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Rotacijsko inverzno njihalo
Mehanicki sustav prikazan Euler-Lagrange-ovim jednadzbama:

Model rotacijskog inverznog njihala zapisan preko opce forme:
Definicija parametara:

hl; h2; h3; h4; Kt;
Fcl; Fsl; C1; vsl;
Fc2; Fs2; C2; vs2;
<< ToMatlab.m

Mal = h1; Ma2 = h2 % Cos[x[2]]; ha=-h2« Sin[x[2]] * (X[4])"2;

Fdisa =Clx X[3]; (#+ (Fcl+(Fsl-Fcl)E™(-(x[3]/vsl)”"2))Tanh[ks #x[3]]%);
Ha =1; Fdisacl=0;

Mul = h2 »Cos[x[2]]; Mu2 = h3; hu = h4x Sin[x[2]];

Fdisu = C2 % X[4]; (*+ (Fc2+(Fs2-Fc2)EN(-(x[4]/vs2)"2))Tanh[ks *x[4]1]%);
Hu =0;

Upravljacki pogon:

Model elektricnog pogona :
Definicija parametara:

gama; Mac = 0; gac = 0; fac =0; Inn=1;

Prostor stanja mehanickog sustava s pogonom:

Definicija parametara i izracun funkcija prostora stanja:

Mu2t = Mu2 - Mul/ Mal = Ma2; Mult = -Mul/Mal ; Malt = Mal - Ma2 / Mu2 » Mul; Ma2t = -Ma2/Mu2;
fa=-1/Malt+ (Ma2txhu+ha); fdisa=-1/Maltx (Ma2t«Fdisu+Fdisa);

fu=-1/Mu2t+ (Multxha+hu); fdisu=-1/Mu2ts (MultxFdisa +Fdisu);

Ba =1/Malt (Ha+Ma2txHu) ; Bu=1/Mu2t (Hu + Mult«Ha); Bat = Inn +Bax Mac;

f3 =1/Batxfa; B3=1/Bat«Ba; fdis3 = 1/Bat* fdisa - B3«Fdisacl;

T4 = fu - BuxMac » f3; B4 = Bu - Bux Mac * B3; fdis4 = fdisu - Bu x Fdisacl - Bu =« Mac = fdis3;
F3s = f3 + fdis3 + B3xgama; f4s = 4 + fdis4 + B4 x gama;

1zracun vremenskih derivacija od funkcija prostora stanja :

DFf3 =D[F3, x[1]] »x[3] + D[F3, x[3]] » (3 + fdis3 + B3 gama) +
D[f3, xX[2]] *x[4] +D[F3, x[4]] » (F4 + fdis4 + B4 gama) ;
Df4 = D[F4, x[1]] »x[3] + D[F4, x[3]] » (3 + Fdis3 + B3 gama) +
D[f4, x[2]] »Xx[4] +D[F4, x[4]] » (F4 + fdis4 + B4 gama) ;
Dfdis3 = D[fdis3, x[1]] *x[3] + D[fdis3, x[3]] * (F3 + Fdis3 + B3 gama) +
D[fdis3, x[2]] »x[4] + D[Ffdis3, x[4]] = (f4 + fdis4 + B4 gama) ;
Dfdis4 = D[fdis4, x[1]1] »x[3] + D[Fdis4, x[3]] » (F3 + fdis3 + B3 gama) +
D[fdis4, x[2]] »x[4] + D[fdis4, x[4]] » (F4 + fdis4 + B4 gama) ;

DB3 = D[B3, x[1]] *»x[3] +D[B3, x[3]] » (f3 + fdis3 + B3 gama) +
D[B3, x[2]] *Xx[4] +D[B3, x[4]] * (f4 + fdis4 + B4 gama) ;
DB4 = D[B4, x[1]] #x[3] +D[B4, x[3]] * (f3 + fdis3 + B3 gama) +
D[B4, x[2]] »x[4] + D[B4, x[4]]  (f4 + fdis4 + B4 gama) ;

Slika E5:  Mathematica kod sa simbolickim izrazima za transformaciju
matematickog modela rotacijskog inverznog njihala iz Euler-Lagrange-ovog zapisa

jednadzbi u zapis prostora stanja.
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E3. Brod

Listing E.6: Matlab kod sa simbolickim izrazima za transformaciju matematickog

modela broda iz Euler-Lagrange-ovog zapisa jednadzbi u zapis prostora stanja

syms mll m22 m33 md d11 d22 d33 qal qa2 qu dgqal dqa2 dqu L h1ll h12 h21 h22 h31 h32

Mal=[mll*cos(qu) mllxsin(qu);—m22xsin(qu) m22xcos(qu)];Ma2=[0;0];
Mul=[0,0];Mu2=m33;
ha=[md*sin (qu)*dquxdqal—-md*cos (qu)*dquxdqa?2;

—mdxcos (qu)*dquxdqal—md+sin (qu)*dqu*dqa2];
hu=-1/2+mdxsin (2xqu)*dgal "24+mdxcos (2xqu)*dqal*dqa2+1/2+«md+sin (2xqu)=xdqa2 " 2;
Ha=[h11 h12;h21 h22]; Hu=[h31,h32];
Fdisa=[dll*cos(qu)*dqal+dllxsin(qu)xdqa2; —d22xsin(qu)*xdqal+d22+cos(qu)=*dqa2];
Fdisu=d33xdqu;
%
Mu2t=Mu2-Mul/MalxMa2; Mult=Mul/Mal ; Malt=Mal—-Ma2/Mu2xMul ; Ma2t=Ma2/Mu2;
fa=—Malt\ (Ma2t+hutha) , fu=Mu2t\ (Mult*hat+hu) ,
fdisa=Malt\(Ma2txFdisu+Fdisa ), fdisu=—Mu2t\ (MultxFdisa+Fdisu)
Ba=Malt\ (Ha+Ma2t«Hu) , Bu=Mu2t\ (Hu+Mult*Ha)

Listing E.7: Matlab kod s parametrima za Simulink model broda

T 006767767 7600626 7667 7690626 76267676 % %6%% BROD  J6%606% %626 %7676 7626 60676067 06 %% e 6 %66 %% 76 % 7606 %

07070,

e e e e e 6% %% %% Parametri modela %0060 %% 6% %0606 % 66 %%
mll=2; m22=2.5; m33=0.04; md=m22—mll; %masa, kg

1=0.25; %udaljenost od centra mase

d11=2.43;d22=13;d33=0.06;

Tu=0.1; %vremenska konstanta pogona dinamike 1.reda

TR0 %% % %% %% Parametri zadane trajektorije %%%%%%%%

%% Parametri referentnih trajegtorija pracenja %%%
Aall=0; Aal2=0; Aa21=0; Aa22=0; Aull=0; Aul2=0;
Omall=0.1; Omal2=0; Oma2l=1.7; Oma22=0.3;0mull=1;0mul2=0;

%%% Pocetni uvjeti %%%%%
x10=0.2;%x20=0.1;x30=—2; %pozicije

Dx10=0;Dx20=0;Dx30=0; %brzine

umax=>50; %zasicenje upravijackog signala: u je sila u [N]

TR TN e R eI e %% %% %% Pracenje trajektorije %%%I%%%%%%%

%%% Trajl, stab2, stab8: 10=0.2;220=0.1;280=—2;Dx10=0;Dx20=0; Dx30=0;
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%% zald=t;zra2d=0;zud=0;
alfala=15; alfa2a=15; alfalu=130; Imbdlal=10; lmbdla2=5; lmbdlul=10;
fial=0.3; fia2=-0.4; fiul=0; fiu2=0.5;

%% Trajl, traj2, traj8: z10=0;220=8;x30=pi/8; Dx10=3;Dz20=0;Dz30=0;
%%% zald=10sin (0.1t );za2d=10cos (0.1t );zud=—0.1t; 1=0.25

% alfala=20; alfa2a=15; alfalu=130; Imbdlal=10; Imbdl1a2=20; Imbdlul=3_8;
% fial=0.5; fia2=—0.4; fiul=0; fiu2=0.9;

Listing E.8: Upravljacki kod regulatora koji je ugraden u tzv. Matlab Embeded

Function block Simulink modela za brod.

function [F1,F2,xald,Qal,xa2d,Qa2,xud,Qu] = fcn(qal,dqal,qa2,dqa2,qu,dqu,K1,K2,K3,t)

x=zeros (6 ,1); %inicijalizacija vektora

Qal=qal;Qa2=qa2;Qu=qu; %pridruzba ulaz—izlaz funkcije
x(1)=qal;x(2)=qa2;x(3)=qu;x(4)=dqal;x(5)=dqa2;x(6)=dqu;
ml11=K1(1);m22=K1(2);m33=K1(3);1=K1(4); %parametri modela
d11=K1(5);d22=K1(6);d33=K1(7); md=m22-mll;

alfala=K2(1); alfa2a=K2(2); alfalu=K2(3); lmbdlal=K2(4); lmbdla2=K2(5);
Imbd1ul=K2(6); fial=K2(7); fia2=K2(8); fiul=K2(9); fiu2=K2(10); % regulator

%% Odabir verzije sprege ulaznih signala
hll=cos(x(3));hl2=sin(x(3));h21=sin(x(3));h22=cos(x(3));h31=0;h32=—1;

%% Parametri referentnih trajegtorija pracenja %%%
Aall=K3(1); Aal2=K3(2); Aa21=K3(3); Aa22=K3(4); Aull=K3(5); Aul2=K3(6);
Omall=K3(7); Omal2=K3(8); Oma21=K3(9);0ma22=K3(10);0mull=K3(11);0mul2=K3(12);

W%%6%%%%% MODEL POCETAK %%%606%%%676%6%% %% %%

fa =[
—md*x (6)*(sin(x(3))*cos(x(3))*xx(4)+*mll+sin(x(3)) " 2xx(5)*mll+...
m22xsin (x(3))*x(4)*cos(x(3))—m22+cos(x(3)) " 2xx(5))/mll/(sin(x(3))" " 2+...
cos(x(3))"2)/m22;
1/m22/(sin(x(3)) 24+ cos(x(3)) " 2)*md*x(6)*(—m22+sin (x(3)) " 2*xx(4)+...
m22x*sin (x(3))*cos(x(3))*x(5)+cos(x(3)) " 2xx(4)*mll+...
sin(x(3))*x(5)*mll*cos(x(3)))/mll];

fu =—(—1/2*md*sin (2xx(3))*x(4) " 2+md+cos (2xx(3))*xx(4)*x(5)+...
1/2xmd*sin (2%x(3))*x(5)"2)/m33;

fdisa = |
—(d11xcos(x(3)) " 2%x(4)*m224cos (x(3))*dll*sin(x(3))*x(5)*m22+4...
d22xmllxsin(x(3))"2%x(4)—d22xmllxcos(x(3))*x(5)*sin(x(3)))/...
mll/(sin(x(3))"24+cos(x(3))"2)/m22;
1/ml11/(sin(x(3))"2+cos(x(3)) " 2)*(mllxcos(x(3))*xd22*sin(x(3))*x(4) —...
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mllxcos(x(3)) " 2xd22x*x(5)—dll*cos(x(3))*x(4)*m22xsin(x(3)) —...
dllxsin(x(3)) " 2xx(5)*m22)/m22];

fdisu =-d33x*x(6)/m33;

Ba = |
—1/ml11/(sin (x(3))"24cos(x(3)) " 2)*(mll*sin(x(3))*h21-h11+m22xcos (
(h12+m22xcos(x(3)) —mllxsin(x(3))*h22)/mll/(sin(x(3))"2+cos(x(
(sin(x(3))*hl1+*m224+mll+xh2l*cos(x(3)))/mll/(sin(x(3))" 2+ cos(x(
(sin(x(3))*h12xm224+ml1l1xh22x*cos(x(3)))/mll/(sin(x(3))" 24+ cos(x(

Bu =[ h31/m33, h32/m33];

TRV %V %7067 76 % 76%%6%%%% MODEL KRAJ %%%%%%%%%%%%
Ti%%%%%% Zeljena trajektorija %%%%

% zald=(Aallxsin (Omallxt)+Aal2xsin (Omal2xt));

% Dzald=(Aall*Omall*xcos(Omallxt)+Aal2«Omal2+cos(Omal2«t));

% DDzald=—(AallxOmall 2% sin (Omallxt)+Aal2%xOmal2 2% sin (Omal2xt));
xald=t; Dxald=1; DDxald=0;

xa2d=0; Dxa2d=0; DDxa2d=0;
%ra2d=10xcos (0.1t ); Dra2d=—sin (0.1%t ); DDza2d=—0.1xcos (0.1% t );

xud=0; Dxud=0; DDxud=0;
%rud=—0.1xt; Dzud=—0.1; DDrud=0;

DDxad=[DDxald ; DDxa2d | ;

9%%%%% Regulacijsko odstupanje, te brzina i ubrzanje odstupanja%%%
ea=[x(1)—xald;x(2)—xa2d]; eu=x(3) —xud;
Dea=[x(4) —Dxald;x(5) —Dxa2d ] ; Deu=x(6) —Dxud ;

9%%%% Definiranje kliznih ploha %%%%%%%%%%%%
lmbdla=[lmbdlal ,0;0 lmbdla2];lmbdlu=lmbdlul;
sa=Dea+lmbdlaxea ; su=Deu+lmbdlux*eu;

TR T TR 60 e %% %% %% Definicija wupravljackog zakona %%%%%%%%%%%%%
alfaa=[alfala 0;0 alfa2a];alfau=alfalu;p=1le0;

ueqa=—DBa\ (fa+fdisa—DDxad + lmbdla*xDeat+ alfaa x[tanh(px*sa(1));tanh(pxsa(2))]);
uequ=-Bu.’/(BuxBu. ’) * ( fu+fdisu—DDxud + lmbdlu*Deut alfausxtanh(p*su));
u=[fial, 0;0 fia2]xueqa+[fiul ,0;0, fiu2]*uequ;

Fl=u(1);F2=u(2);
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Slika E6: Simulink model cjelokupnog sustava, tj. model broda i regulator.

F1

du/dt

Derivative

L)L

K1

F1

F2

xald

xa2d

xud

Qu

I —

Signal To
Workspacel

a
]
=

Signal To
Workspace2

a
D
)

Signal To
Workspace4

Upravljacki algoritam

qu

Slika E7: Simulink model kompenzatora pogona broda.



Poglavlje E Matlab kédovi i Simulink modeli

. -
uacl Tu.s+l

Transfer Fcn

Transfer Fcn 1

m22/m1l*u(l)*u(2)

-md /m33*u(1)*u(2)

-d11/m11*u(1)

F1

qa2

Workspace 1

qal

Signal To

Signal To
Workspace 2

F2 fy

P I
theta fz
sprega ulaznih
signala

Signal To
Workspace 3

-d33/m33*u(1)

Slika E9: Simulink model sprege upravljackih signala broda.

Slika E8: Simulink model broda.

Signal To
Workspace

162



Poglavlje E Matlab kdédovi i Simulink modeli 163

E4. Inverzno njihalo na klizacu

Listing E.9: Matlab kod sa simbolickim izrazima za transformaciju matematickog

modela broda iz Euler-Lagrange-ovog zapisa jednadzbi u zapis prostora stanja

syms hl h2 h3 h4 qu dqu dgqa Cl1 C2 Ftrl Ftr2

Mal=h1l; Ma2=h2xcos(qu);Mul=h2xcos(qu);Mu2=h3;

ha=—h2x*sin (qu)*dqu " 2;hu=h4x*sin (qu);

Ha=1; Hu=0;

Fdisa=Clxdqa+Ffrl;

Fdisu=C2+xdqu+Ffr2;

%

Mu2t=Mu2-Mul/Mal*Ma2; Mult=Mul/Mal ; Malt=Mal—Ma2/Mu2xMul ; Ma2t=Ma2/Mu2;
fa=—Malt\ (Ma2t+hutha) , fu=—Mu2t\ (Mult*ha+hu),

fdisa=Malt\ (Ma2t*Fdisu+Fdisa ), fdisu=Mu2t\ (Mult*Fdisa+Fdisu)

Ba=Malt\ (Ha+Ma2t«Hu) , Bu=Mu2t\ (Hu+Mult*Ha)

Listing E.10: Matlab kod s parametrima za Simulink model inverznog njihala s

uklju¢enom dinamikom pogona.

%%%% INVERZNO NJIHALO NA KLIZACU S Pneumatskim pogonom %%%%

T %% %% %% %00 %0000 e e e e Parametri modela %%%% %% 0060606262606 060606 06060606767

ml=1.5; %masa klizaca , kg
m2=0.06; 12=0.2; L=0.4; %masa, udaljenost od centra mase, duljina njihala
¢=9.81; %gravitacija , m.s —2

J2=1/12+m2xL"2; %moment inercije mnjihala oko centra mase

TR Te %% %% % %% Parametri pneumatskog pogona %V%%%%%%%6%%%
Omp=100; %rad/s,

zeta=0.65;

K1=3.45e5; %Pa/V

Ap=18e—5; % powrsina klipa pneumatskog cilindra, m"2

V%7676 % %6 %% %% % % %% %% %% Parametri dimamickog modela njihala %%%%%
hl=ml+m2; h2=m2%12; h3=J24m2%12 "2; h4d=m2x12xg;

TR % %% %% Parametri trenja  %%%%%%
Fcl=14.5;Fs1=31.2;vs1=0.02;C1=26;
Fc2=0;Fs2=0;vs2=0.02;C2=0;

ks=le5; %nagib tanh u statickom trenju
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IR TR0 %% %% %6%% Parametri modela za upravljacki algoritam %%%
%koef. wviskoznog trenja

% Fclc=1/4.5;Fslc=381.2;vs1c=0.02;Clc=26;

% Fc2c=0;Fs2c=0;vs2¢c=0.02;C2c=0;
Fclc=14.5;Fslc=31.2;vslc=0.02;Clc=26;
Fc2c=0;Fs2¢=0;vs2c=0.02;C2c=0;

Ompc=100; %nagib tanh u statickom trenju
zetac=0.65; %

ksc=10; %nagib tanh u statickom trenju u regulatoru
koef=0.42; % V/Pa, koeficijent tlacnog senzora

umax=10; % V, zasicenje upraviljackog signala

TR TR % % %% Zadana trajektorija pracenja %R%%%%%%%

Ampl1=0.05;0m11=1;Ampl2=0.05;0m12=1.5; %zadana trajektorija (qa)d
Amp21=0;0m21=0;Amp22=0;0m22=0; %zadana trajektorija (qu)d

B%%% Pocetni uvjeti %%%%%
x10=0.2; %pocetni polozaj klizaca , [m]
x20=-0.25; %pocetni polozaj inverznog njihala, [rad]

BT %% %% %%%%%% STABILIZACIJA sa Stribeck trenjem %%%%%%%%%%%%%%%
%%% ©10=0.4;220=0.8;
%alfal=380; alfa2=50; Imdal=25; Imdul=20; fil=—0.4; fi2=2.5;

W7 %% %% %%%%%% PRACENJE TRAJEKTORIJE sa Stribeck trenjem  %%%%%%%%%%%%
%0%% ©10=0.2;220=—10.25;

% % Ampl1=0.05;om11=1;Amp12=0.05;0m12=1.5;

% % Amp21=0;0m21=0; Amp22=0;0m22=0;

alfal=63; alfa2=45; lmdal=25; Ilmdul=50; fil=-0.45; fi2=2.7;

Listing E.11: Upravljacki kod regulatora koji je ugraden u tzv. Matlab Embeded
Function block Simulink modela za inverzno njihalo s uklju¢enom dinamikom

pogona.

function [F,xald,qal,xuld,qul]=fcn(qa,dqa,qu,dqu,K1,K2,K3,t,K4)
% qa=theta , qu=alpha

x=zeros (4,1);

qal=qa;qul=qu; %pridruzba ulaz—izlaz

x(1)=qa;x(2)=qu;x(3)=dqa;x(4)=dqu;

h1=K1(1);h2=K1(2);h3=K1(3); h4=K1(4);

fil=K2(1); fi2=K2(2);1lmdal=K2(3);lmdul=K2(4); alfal=K2(5); alfa2=K2(6); % regulator
Ampl11=K3(1);Ampl2=K3(2);0m11=K3(3);0ml12=K3(4); %zadana trajektorija (qa)d
Amp21=K3(5);Amp22=K3(6);0m21=K3(7);0m22=K3(8); %zadana trajektorija (qu)d
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Fcl=K4(1);Fs1=K4(2);C1=K4(3);vs1=K4(4);
Fc2=K4(5);Fs2=K4(6);C2=K4(7);vs2=K4(8);
ks=K4(9); %nagib tanh u modelu trenja
hi=1;hac=0; %

%staticko trenje
Ffri=(Fcl4exp(1). " ((—1).%vsl."(—2).%x(3)."2).%((—1).*Fcl4+Fsl)).xtanh(ks.*x(3));
Ffr2=(Fc24exp(1). " ((—1).%vs2."(—2).%xx(4)."2).%((—1).xFc24Fs2)).xtanh(ks.xx(4));

YT RN %% %%%%  SA STATICKIM TRENJEM: POCETAK %%6%6%6%%%%%6%6%%

fa =(—h2xcos(x(2))/h3*xhdxsin(x(2)) —...
h2xsin(x(2))*x(4)"2)/(—hl+h2"2xcos(x(2))"2/h3);

fu =(h2"2xcos(x(2))/hlxsin(x(2))*x(4)"2+...
h4ssin(x(2)))/(—h3+h2"2xcos(x(2))"2/hl);

fdisa =(—h2x%cos(x(2))/h3*(C2xx(4)+Ffr2)+...
Clxx(3)+Ffrl)/(—hl+h2"2xcos(x(2))"2/h3);

fdisu =(—h2+cos(x(2))/hl*(Clxx(3)+Ffrl)+...
C2xx(4)+Ffr2)/(—h3+h2"2xcos(x(2))"2/hl);

Ba =1/(h1-h2"2xcos(x(2))"2/h3);

Bu =h2x*cos(x(2))/hl/(h3—h2"2xcos(x(2))"2/hl);

%% %% %76 %% %% % %% %%%% SA STATICKIM TRENJEM: KRAJ %%%%%%%%%%%%

W% %%%%% Zeljena trajektorija %%%%

xald=Ampll*sin (omllxt)+Ampl2«sin (oml12xt);
Dxald=Ampll*omll*cos (omll*t)+Ampl2xoml2+cos(oml2xt );
DDxald=Ampll*omll”2x*sin (omll*xt)—Ampl2+oml12”2xsin (om12x*t );
S

xuld=Amp2l*sin (om21*t)+Amp22+sin (om22xt );
Dxuld=Amp2l*om21*cos (om21*t)+Amp22+xom22+cos (om22xt );
DDxuld=Amp2l*om21~2*sin (om21*t)—Amp22*xom22 " 2*sin (om22x*t );

%%%% Odstupanje , ta brzina i ubrzanje pogreske odstupanja %%%%%%%
ea=x(1) —xald ; Dea=x(3) —Dxald;
eu=x(2)—xuld;Deu=x(4) —Dxuld;

%%%% Definiranje kliznih ploha %%%%%%%%%%%%

sa=Dea+lmdal*ea; su=Deutlmdulxeu; p=1le0;
ueqa=—(Baxhi)"(—1)*(fat+fdisa+Baxhac—DDxald+lmdal+Deatalfal «tanh(px*sa));
uequ=—(Buxhi)"(—1)*(fut+fdisu+Burhac—DDxuld+lmdul*Deutalfa2*xtanh(pxsu));

u=fil xueqa+fi2*xuequ;

F=u;
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Slika E10: Simulink model cjelokupnog sustava, tj. inverzno njihalo s pogonom,
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Slika E11: Simulink model inverznog njihala s pogonom.
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