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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstrukcija i upravljanje inverznog njihala sa zamasnjakom.
U radu je dan pregled laboratorijskih postava na bazi inverznih njihala kakvi se uobicajeno
koriste za testiranje efikasnosti upravljackih algoritama. Napravljena je razrada i konstrukcija
laboratorijskog postava inverznog njihala sa zamasnjakom u CAD softveru. Odabrane su
standardne komponente potrebne za izradu sustava. Matematicki model dinamike sustava
izveden je Euler-Lagrangovom metodom pri ¢emu je uklju¢ena i diferencijalna jednadzba
elektromotora. Nakon $to je dobiven realni model sustava provedena je linearizacija i sustav
je zapisan u obliku prostora stanja. Simulacije sustava provedene su Matlabu i Simulinku.
Analizom ponaSanja sustava i izraCunom polova pokazano je da je sustav nestabilan.
Napravljena je sinteza regulatora kako bi sustav mogao pratiti zeljene referentne vrijednosti.
Za regulacije sustava u zatvorenom krugu koriSteni su PID, linearni kvadratiéni i H,,
regulator. Simulacije su pokazale da sve tri metode regulacije uspjesno dovode sustav u

referentni polozaj.

Klju¢ne rijeci: inverzno njihalo sa zamasnjakom, Matlab, Simulink, PID, LQR, H,, regulacija
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SUMMARY

The topic of this master thesis is design and control of a flywheel inverted pendulum. The
thesis provides an overview of experimental setups based on inverted pendulums commonly
used to test the efficiency of control algorithms. The elaboration and design of the
experimental setup of the flywheel inverted pendulum in the CAD software was made. The
standard components needed for the system have been selected. Mathematical model of
system dynamics was derived by Euler-Lagrange method, including the differential equation
of electric motor. After a realistic model of the system was derived, linearization was
performed and the system was given in state space form. System simulations were performed
using Matlab and Simulink. Behavior analysis of the system and poles calculation showed
that the system is unstable. A synthesis of the controller was made in order for the system to
be able to follow the desired reference values. PID, linear quadratic and H,, controller were
used for system control in closed circuit. Simulations have shown that all three control

methods were able to successfully bring the system to the reference position.

Key words: flywheel inerted pendulum, Matlab, Simulink, PID, LQR, H,, control
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1. UvVOD

Njihalo je fizikalno tijelo koje se njiSe oko ravnoteznog polozaja. Najpoznatiji primjer njihala
je gravitacijsko njihalo. Prilikom mirovanja, centar mase tijela nalazi se to¢no ispod tocke
ishodiSta njihala. U slucaju poremecaja njihalo se odmice od ravnoteznog poremecaja i
pocinje oscilirati ili titrati. Pod utjecajem gravitacijske sile njihalo se ubrzo vraca u

ravnotezan polozaj. Prilikom titranja vrSi se stalna pretvorba iz kineticke u potencijalnu

energiju i obrnuto. Prikaz fizikalnog njihala nalazi se na slici 1.[1]

FIZIKALNO NJIHALO

Tijelo

Slika 1.  Fizikalno njihalo [2]
Inverzno njihalo je tip njihala kojem se centar mase nalazi iznad tocke ishodista. U slu€aju da
se na njihalo ne utjeCe vanjskim silama ono vrlo brzo gubi ravnotezu i pada. Njihalo je
moguce stabilizirati koriste¢i razliCite oblike regulacijskih sustava. Regulacija stabilnosti
inverznog njihala problem je koji se Cesto ispituje u teoriji regulacije i upravljanja kako bi se
ispitale razli¢ite metode upravljanja dinamickih sustava. Ishodiste njihala horizontalno se
pomice koriste¢i elektriéne, pneumatske ili hidraulicke aktuatore. U pneumatskoj i

hidrauli¢koj izvedbi inverznog njihala pozicija ishodista pomice se u ovisnosti o cilindru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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reguliranom preko elektromagnetskog ventila i pripadajuceg elektronickog upravljanja.

Primjer inverznog njihala reguliranog pneumatskim cilindrom nalazi se na slici 2. [3]

1 - Linearni potenciometar, 2 - Pneumatski cilindar bez klipnjace, 3 - Inverzno njihalo,

4 - Rotacijski servopotenciometar, 5 - naponom, 6 - Osjetilo tlaka, 7 - Proporcionalni ventil,
8 - Priprema grupa (filter-regulator-osjetilo tlaka), 9 - Ventil za otvaranje/zatvaranje dovoda
zraka, 10 - Elektronicko suéelje, 11 - Upravljacko racunalo

Slika 2.  Inverzno njihalo regulirano pneumatskim cilindrom [4]
U elektri¢noj izvedbi njihalo se naj¢esc¢e nalazi na vodilici. Horizontalno gibanje ostvaruje se
preko motora i remenskog prijenosa. U drugoj verziji njihalo se postavlja na odredenu vrstu
kolica s kotacima koja balansiraju njihalo pomicanjem po ravnoj podlozi. Njihalo slobodno
rotira oko osi rotacije, a regulacijom polozaja kolica njihalo se dovodi se u ravnotezni polozaj.
U ravnoteznom polozaju iznos kuta zakreta njihala je jednak nuli. Elektri¢ne izvedbe

inverznog njihala prikazane su na slikama 3. i 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika3.  Inverzno njihalo regulirano elektri¢énim aktuatorom i remenskim prijenosom[5]

Slika4.  Inverzno njihalo na kolicima s kota¢ima [6]
U ovom diplomskom radu razmatrati ¢e se malo drugaciji oblik inverznog njihala — inverzno
njihalo sa zamasnjakom. Regulacija inverznog njihala reguliranog zamasnjakom primjer je

regulacije nelinearnog podupravljivog sustava. U ovakvom obliku sustava ishodiSte njihala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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ima fiksan poloZaj, a regulacija se izvodi preko zamasnjaka. Na njihalu je zamas$njak spojen s
elektromotorom. Kut zakreta njihala moguce je mjeriti enkoderom postavljenom na donjoj
osovini ili giroskopom postavljenim na njihalo. Prikaz laboratorijskog postava inverznog

njihala sa zamasnjakom nalazi se na slici 5.

Slika5. Laboratorijski postav inverznog njihala sa zamasnjakom ($tapni oblik njihala) [7]

Slika6. Laboratorijski postav inverznog njihala sa zamasnjakom (kvadrati¢ni oblik njihala)

[8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. KONSTRUKCIJSKO RJESENJE INVERZNOG NJIHALA SA
ZAMASNJAKOM

U sklopu ovog diplomskog rada bilo je potrebno konstruirati laboratorijski postav inverznog
njihala sa zamasnjakom. Kako bi dobili §to vjerniju reprezentaciju sustava izraden je
odgovaraju¢i CAD model pri ¢emu je koriSten programski paket CATIA V5. Odabrane su
odgovaraju¢e komponente i izradeni CAD modeli. Proces odabira komponenti i konstrukcije

sustava objasnjen je u nastavku. Sustav inverznog njihala sa zamasnjakom nalazi se na slici 7.

Slika7.  CAD model sustava inverznog njihala sa zamasnjakom
2.1. Mikrokontroler Arduino UNO

Arduino UNO je "open-source™ mikrokontroler baziran na mikrokontroleru ATmega328P.
Arduino uno ima 14 digitalnih (od kojih se 6 mogu Koristiti kao PWM izlazi) i 6 analognih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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ulaznih/izlaznih pinova. Na racunalo se povezuje putem USB-a i programira pomoc¢u Arduino

IDE platforme. Radni napon mikrokontrolera iznosi 5V koje najce$¢e dobiva preko USB
kabela. U slucaju koriStenja snaznijeg vanjskog izvora napajanja, napon se spusta na
regulatoru. Mikrokontroler Arduino UNO sa svojim osnovnim dijelovima nalazi se na slici 8.

[9]

Reset

gumb Digitalni ulazi/izlazi

Mikrokontroler
ATmega328P

Napajanje izlazi Analogni ulazi

Slika8.  Arduino UNO [10]
2.2.  Modul L298N

L298N je modul za upravljanje motorom koji se Cesto koristi uz Arduino mikrokontrolere.
Osnova rada modula je H-most (eng. H-bridge) elektronicki sklop pomoc¢u kojeg je moguée
upravljati smjerom vrtnje motora. Sklop se sastoji od Cetiri prekidaca. U slucaju da su
prekidac¢i S1 i S3 otvoreni, a S2 i S4 zatvoreni dolazi do prolaska struje kroz motor u
odredenom smjeru. Za slucaj da su prekidaci S2 i S4 otvoreni, a S1 i S3 zatvoreni dolazi do
prolaska struje kroz motor u obrnutom smjeru. U slucaju zatvaranja dva prekidaca na istoj
strani ili sva Cetiri prekidac¢a odjednom dolazi do kratkog spoja. Shema sklopa i nacin rada H-

mosta nalazi se na slici 9. [11]

Smjer 1 Smjer 2
VCC VCC
51 S3 S1 S3
S2 sS4 S2 54
GND GND

Slika9.  H-most [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6




Martin Gracin Diplomski rad

Jednostavni princip rada H-mosta omogucuje brzu i laku promjenu smjera vrtnje aktuatora
zbog Cega ovakvi moduli nalaze Cestu primjenu u mehatronickim sustavima. Modulom je
moguce istovremeno upravljati dva zasebna DC motora ili jednim kora¢nim motorom. Za
upravljanje modul modul koristi struju do 2A i napon izmedu 5 i 35V. Modul sadrzi 5V
regulator ¢iji je nadin rada moguce odredivati pomoc¢u ugradenog kratkospojnika. Ako je
prikljuceni napon manji ili jednak 12V, +5V pin radi kao izlaz i njime je moguce napajati
druge elektroni¢ke komponente ako za to postoji potreba. U ovom sustavu dovedeni napon na
modul mora iznositi barem 24V kako bi se omoguc¢io neometan rad motora. Kako ne bi doslo
do oStecenja regulatora, iz modula je potrebno odspojiti kratkospojnik ¢ime se regulator

iskljucuje. Tada se +5V pin pretvara u ulaz $to omogucuje napajanje modula. Modul L298N s

naznac¢enim pinovima nalazi se na slici 10. [12, 13]

MOTOR A MOTOR B
ouT1 ouT4
OuT2 OuT3

y O% &
kratkospojnik GND 5555w
c22ts

P

Slika 10. Modul L298N [14]
2.3. Enkoder AMT 103

Mjerenje kuta zakreta njihala izvodi se preko enkodera. Enkoder je mjerni uredaj koji pretvara

pomak u signal. Neke od mogucih podjela enkodera su sljedece [15]:
e Prema mjestu ugradnje
o Direktni
o Indirektni
e Prema izvedbi
o Pravocrtni

o Rotacijski
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e Prema nacinu mjerenja
o Apsolutni
o Inkrementalni
e Prema vrsti izlaznog signala
o Digitalni
o Analogni
e Nacinu rada
o Opticki
o Otpornicki
o Kapacitivni
o Magnetski
o Ultrazvucni

AMT-103 je rotacijski inkrementalni digitalni enkoder. S obzirom da ¢e u sustavu biti
ugraden direktno na osovinu njihala, prema mjestu ugradnje spada u direktne enkodere. U
razmatranom sustavu inverznog njihala sa zamasnjakom povratna veza ostvaruje se upravo na
osnovi mjerenja enkodera. Po nacinu rada enkoder spada u kapacitivne enkodere. Kapacitivni
enkoderi rade na principu promjene kapaciteta plocastog kondenzatora prilikom promjene
razmaka izmedu vodljivih ploca. Za ispravan rad enkoderu je potrebno napajanje od 5V. Uz
enkoder se isporucuju i dva razli¢ita kuciSta. KuciSta imaju potrebne provrte kroz koje se
vijcima fiksiraju na mjesto ugradnje. Prije ugradnje na osovinu je potrebno montirati
odgovaraju¢i adapter za enkoder. Izbor adaptera uvjetovan je promjerom osovine. U ovom
sustavu potrebno je koristiti adapter za osovinu promjera 8 milimetara. Proizvoda¢ enkodera

je tvrtka CUI Devices. Enkoder AMT-103 s pripadaju¢om opremom za ugradnju nalazi se na

slici 11. [16,17]
(o)

N
- -

Slika 11. Enkoder AMT-103 s opremom za ugradnju [18]
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2.4.  Motor Maxon EC32 flat

Motor je izvr$ni element sustava inverznog njihala sa zamasnjakom. S obzirom na kut zakreta
njihala ocitan na enkoderu, na motor se Salje odgovaraju¢i upravljacki signal. Torzija
elektromotora tada se prenosi na zamasnjak koji je krutom vezom spojen na osovinu motora
¢ime se njihalo rotira prema referentnom polozaju. Odabrani motor je DC motor Maxon EC
32 flat. Motor pri radu koristi struju od 0.5 A i napon od 24 V. Motor dolazi u dvije moguce
izvedbe, sa ili bez enkodera. S obzirom da nema potrebe za mjerenjem kuta zakreta motora,
ve¢ samo kuta zakreta njihala, odabran je motor bez enkodera $to u konacnici smanjuje cijenu
izrade laboratorijskog postava. Promjer osovine motora iznosi 4 mm. Na kudistu motora
nalaze navojne rupe pomocu kojih se motor vijcima lako ugraduje na odabranu podlogu.

Prikaz motora Maxon EC32 flat nalazi se na slici 12. [19]

Slika 12. Maxon EC32 flat [19]

2.5. ZamasSnjak

Zamasnjak je mehanicki uredaj koji ima ulogu o¢uvanja kutnog momenta i pohranu rotacijske
kineti¢ke energije. Zamasnjak je danas sastavni dio svakog automobila. Tamo se zamasnjak
nalazi na izlaznom vratilu motora 1 na njega se prikljucuje spojka. NajceS¢e je kruznog
simetri¢nog oblika. Energija akumulirana rotacijom zamasnjaka koristi se za rotaciju njihala
koji svojom inercijom rotira njihalo oko ravnotezne tocke. Zamasnjak je potrebno izraditi

strojnom obradom plasti¢nog materijala. Prikaz zamasnjaka nalazi se na slici 13. [20]
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Slika 13. Zamasnjak

2.6. Njihalo

U laboratorijskim postavima ovakvog tipa se najcesce koriste dva tipa koncepta njihala. U
jednom konceptu koristi se njihalo u obliku $tapa gdje se zamasnjak nalazi na gornjem rubu
njihala, dok se u drugom konceptu koristi njihalo kvadrati¢nog oblika gdje se zama$njak
nalazi pri sredini. U ovom diplomskom radu koriSten je drugi koncept i njihalo je izradeno od
limene kvadratne ploce. Debljina lima iznosi 3 milimetra. U ploci se nalaze Cetri utora kao i
prolazne rupe za vijke i osovinu. Na dnu njihala uz provrt za osovinu zavarena je Cahura.
Cahura je steznim spojem spojena na osovinu ¢ime je ostvarena kruta veza njihala i osovine.
Njihalo i ¢ahuru moguce je izraditi glodanjem, odnosno tokarenjem aluminija. Prikaz njihala

nalazi se na slici 14.
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Slika 14. Njihalo

2.7. Ostale komponente

.....

Sto su primjerice koloture ili kota¢i vagona. Za razliku od vratila, osovine ne prenose koristan
okretni moment, ali prenose okretni moment potreban za savladavanje otpora u leZajevima.
Predlozeni postupak izrade je tokarenje, a materijal je celik. Za neometanu rotaciju osovine
njihala potrebno je ugraditi lezaj na lezajno mjesto oblikovano na kucistu. Lezaj je strojni
element koji se upotrebljava za vodenje pokretnih dijelova te prijenosu optere¢enja izmedu
dijelova koji se nalaze u medusobnom relativnom gibanju. Odabaran je jednoredni radijalni
kugli¢ni lezaj SKF 618/8. Kugli¢ni lezaj spada su skupinu valjnih leZajeva, odnosno lezajeva
s valjnim tijelima koja se valjaju izmedu dvaju medusobno rotiraju¢ih prstenova. Lezaj s
osovinom i leZajnim mjestom tvori stezni spoj. Od ostalih elemenata sustava tu je kuciSte s
poklopcem koji sluzi za smjestaj elemenata u cjelovit proizvod i zastitu elemenata od vanjskih
utjecaja. KuciSte na sebi ima oblikovano leZajno mjesto i navojne rupe za montazu enkodera i
poklopca. Poklopac, osim prolaznih rupa za vijke, ima 1 oblikovan utor kroz koji se ozicenje 1
napajanje spajaju na komponente. Poklopac i kuciste potrebno je izraditi iz aluminija koristeci
tehnoloski postupak glodanja. Spojne elemente sustava &ine vijci. Cetiri vijka koriste se za

montazu poklopca, tri se koriste za ugradnju motora, a dva za ugradnju enkodera. Na kucéiste
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se ugraduju i1 dva grani¢nika s vijcima na koji ograni¢avaju poziciju njihala. Sve elektronicke
elemente potrebno je povezati ozicenjem. Prikaz kucista i poklopca nalazi se na slikama 15. i
16. Na slici 17. prikazan je sustav bez poklopca kako bi se dobio uvid u unutarnji raspored
elemenata. [21, 22]

Slika 15. Ku¢iste

Slika 16. Poklopac
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Slika 17. Inverzno njihalo sa zamasnjakom bez poklopca na kuéistu
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3. MATEMATICKO MODELIRANJE SUSTAVA

Skica dinamickog sustava s pripadaju¢im koordinatnim sustavom nalazi se na slici. Kako bi
se lakSe dobio matematicki model sustava, sustav se moze podijeliti na dva podsustava. Prvi
podsustav je njihalo pri kojem uzimamo u obzir cijeli model njihala kao da je zamasnjak
kruto spojen na njihalo i nema moguénost vrtnje. Drugi podsustav je zamasnjak s motorom
koji se nalazi na slobodnom kraju njihala. Mase njihala i zamasnjaka oznacene su m,, i m,.
Momenti inercije njihala i zama$njaka s obzirom da njihove osi rotacije oznaceni su J, 1 J,. 6
predstavlja kut zakreta njihala, dok ¢ predstavlja kut zakreta zamasnjaka. Ly i L, oznacavaju
udaljenosti centara mase njihala i zamaSnjaka od ishodiSta sustava. Upravljani moment

zamasnjaka od strane elektromotora ima oznaku t. Skica sustava nalazi se na slici 18.

Slika 18. Skica sustava

3.1. Euler-Lagrangeova metoda

Za uspjeSnu regulaciju sustava najprije je potrebno izvesti njegov matematicki model.
Matematicki model sustava predstavlja skup diferencijalnih jednadzbi koje aproksimiraju

ponaSanje samog sustava. Cijeli postupak izvoda matematickog modela izveden je koristeci
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Matlab Symbolic Math Toolbox. Diferencijalne jednadzbe mogu se dobiti na razli¢ite nacine,
a ovdje je to ucinjeno preko Euler-Lagrangeove metode. Opéi zapis jednadzbe Lagrangiana
glasi:
L= Ex—Ep @

gdje je:

e L —Lagrangian

e [Eyx —ukupna kineti¢ka energija sustava

e Ep—ukupna potencijalna energija sustava

Lagrangian predstavlja funkciju koja sazima dinamiku cjelokupnog sustava. Daljnja primjena
Lagrangiana je u Euler-Lagrangeovoj jednadzbi. Op¢i zapis Euler-Lagrangeove jednadzbe

glasi:
d (oL\ (OL\ _ )
9t\ag,) \agq,) " @)
gdje je:
e g, - i-taupravljana koordinata
e (¢, - brzina i-te upravljane koordinate

e ;- silaui-toj upravljanoj koordinati

3.2.  Kineti¢ka i potencijalna energija
Kineticka energija njihala dolazi iz njegove rotacije oko okretiSta pa se moze zapisati kao:
1.,
Exn = E]Ne (3)

Kineti¢ka energija zamasnjaka dolazi iz njegove rotacije oko vlastite osi, ali 1 rotacije oko

okretista cijelog sustava. Izraz za kineticku energiju zamasnjaka tada glasi:
1 o2 1 .

Exz = E]Z(QD + 9) + EmZLNZBZ 4)
Potencijalna energija njihala nastaje uslijed djelovanja gravitacijske sile i ovisi o polozaju
tijela u prostoru. Izraz za potencijalnu energiju njihala tada glasi:

Epy = mygLycos(6) ®)

Na isti nacin dobiva se i potencijalna energija zamasSnjaka koja je tada jednaka:

Epy = mzgLzcos(6) (6)
3.3.  Ukupna energija
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Ukupna kineticka energija sustava dobiva se zbrajanjem kinetickih energija njihala 1

zamasnjaka. Izraz za ukupnu kineti¢ku energiju sustava glasi:
1 . 1 : 1 :
Ex = Exn + Exz = 5 In0% +5J2(9 + 0)” +5myLy 67 ™
Na isti nac¢in dobiva se ukupna potencijalna energija sustava koja je tada jednaka:
Ep = mygLy cos(6) + myzgL,cos(6) (8)
3.4. Dinamicki model sustava

Izraze za ukupnu kineticku i potencijalnu energiju tada je moguce uvrstiti u jednadzbu

Lagrangiana (1). Nakon raspisivanja jednadzba Lagrangiana glasi:

1 .. 1 R S | 242
L=x]y0%+5],0% + 700 +5]70° + 5mzLy 0% —mygLy cos(6)
2 2 2 2 )

—mygL,cos(6)

Prije uvrstavanja Lagrangiana u Euler-Lagrangeovu jednadZzbu potrebno je definirati vektor

upravljackih koordinata koji se definira kao:

- [2] w
gdje je:
e q,=6
¢ q,=9
Vektor upravljackih momenata tada je jednak:
7= [z] @
gdje je:
e Ti=1
o T,=1

T predstavlja poremecaje koje djeluju na sustav, a koji su ovdje modelirani kao rezultantni
poremecajni moment koji djeluje na njihalo. Nakon dobivanja svih potrebnih izraza mozemo

definirati Euler-Lagrangeove jednadzbe sustava:

d (dL\ dL _ "
dt\zp) "ag =" (12)
d(dL) dL_ 13
dt\dg) do (13)
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U Euler-Lagrangeove jednadzbe uvrStavamo izraz za Lagrangian dobiven iz izraza za
kineticku 1 potencijalnu energiju. Nakon deriviranja i1 sredivanja dobivamo dvije
diferencijalne jednadzbe drugog reda koje zajedno Cine nelinearni sustav diferencijalnih

jednadzbi Cetvrtog reda. Zapis sustava tada je jednak:
Uy +77 +mzLy®)B +],6 — (mygLy + mzgly)sin(6) = T (14)
JO+],p=1 (15)
Model (14), (15) se nadalje prosiruje i trecom diferencijalnom jednadZzbom koja opisuje rad
elektromotora:
Li+Ri+M¢ = —K,u (16)
gdje je:
e - strujaelektromotora
e u —napon elektromotora
e L —induktivitet zavojnice
e R —otpor armature
e M — konstanta elektromotora
e K, —pojacanje elektromotora

Jednadzbu (15) je potrebno prilagoditi kako bi se dobila ovisnost o novoj upravljackoj
varijabili u. S obzirom da je moment elektromotora proporcionalno ovisan o struji i

pripadajuc¢oj konstanti mora, jednadzba (15) tada postaje:

J20 +J2¢ = Mi (17)
Dodavanjem trece diferencijalne jednadzbe dobivamo sustav petog reda koji Cine dvije
diferencijalne jednadZzbe drugog reda i jedna diferencijalna jednadzba prvog reda. Dinamika
vezana za induktivitet znatno je brZza od od dinamike mehanickog dijela sustava, stoga
induktivitet u ovom slu¢aju mozemo zanemariti. Zanemarivanjem induktiviteta, uvrstavanjem

(16) u (17) 1 sredivanjem, jednadzba (17) poprima oblik:

. M? KM
J20 + 4@ +Jz¢ U (18)
Sustav sacinjen od jednadzbi (14) i (18) se u kompaktnoj formi moze prikazati na sljedeci
nacin:
M(@)4+Clq.9)+6G(q) =T (19)
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gdje je [23]:
e M - matrica inercija sustava
e C —vektor Coriolisovih, centrifugalnih i disipacijskih sila
e G - vektor gravitacijskog djelovanja

Komponente dinamicke jednadzbe tada su jednake:

M = []N + ]z + myLy* ]z] (20)
Jz Jz
0
c=|M? (21)
L R ¢
G = -(mNgLN + mZgLZ)Sin(e)] (22)
. 0
To
T=| KM (23)
Uvrstavanjem izraza (20), (21), (22) i (23) u (19) dobivamo slijedeéi zapis sustava:
2 . 0
Iy, +mgzLy™  ],|[6 2
J [ |2
A Z R - (24)
n [(mNgLN + mZng)Sin(e)] | kM
0 el

Prilagodeni zapis (24) u potpunosti je jednak izrazima (14) 1 (18). Matricnom
transformacijom dobivamo vektor drugih derivacija upravljanih koordinata:

i= [g] =H'(T-C-6) (25)
Konacni izrazi za 0 i { koji su tada jednaki:
mygLy + mzgl, M?
= > in6 + N4
Iv +mzLy R(Jy + mzLy") (26)
1 KM
Iy + mzLy® R(Jy + mzLy")
2 2
_ mygLy + mzgl, sing — M (]N +myzLy +]z) @
Iv + mZLN2 R]ZUN2+ mZLNZ) (27)
1 ) K.M(Jy +mzLy® +]7)
_ 0 —
In + mZLN2 R]z(y + mZLNZ)

3.5. Linearizacija modela

Dobiveni sustav je nelinearan. U nastavku rada provest ¢e se analiza stabilnosti sustava kao 1

regulacija istog. Regulacija ovakvog sustava moguéa je koriStenjem nelinearnog regulatora
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¢ija je sinteza znatno kompleksnija od sinteze linearnog regulatora. Zbog toga se ¢esce koriste
linearni PID i LQR regulatori koji usprkos jednostavnijoj implementaciji i dalje stabiliziraju
sustav zadovoljavaju¢om brzinom i to¢noscu. Prije uporabe linearnog regulatora potrebno je
prilagoditi sustav odnosno provesti linearizaciju. U ovom sustavu uvodi se pretpostavka da je

za male kuteve sin(6) ~ 0 pasu izrazi za 8 i ¢ tada jednaki:

. mygLy + mzgLy, M? .
6 = >— 0 2~ 9
Jn +mzLy R,(Jy + mzLy")
1 K,M (28)

+ 7T T U
In + mzLy R,(Jy + mzLy")

_mNgLN +mzgl, o MZ(]N +myLy* +]Z) )

Jn + mzLy® RoJzUn + mzLy?)
1 K.M(Jy + mzLy® +]7) (29)
Jn + mzLy® RoJzUn + mzLy?)

3.6. Prostor stanja

Prostor stanja je matematicki model fizikalnog sustava kao skupa ulaznih, izlaznih i varijabli
stanja povezanih diferencijalnim jednadzbama. Prostor stanja moze se Kkoristiti kako za
jednovarijabilne, tako za viSevarijabilne sustave. Sustavi se uvijek prikazuju preko dvije
osnovne matri¢ne jednadZbe — jednadZzbe stanja i jednadZzbe izlaza. U ovom sluc¢aju imamo
linearni vremenski-invarijantni dinamicki sustav s koncentriranim parametrima kod kojeg su

sve matrice prostora stanja matrice konstanti. [24, 25]

Op¢i prikaz dinamickog sustava u prostoru stanja je:

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (30)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (31)
gdje je:

e x(t) - vektor stanja sustava

e u(t) - vektor ulaza

e x(t) - derivacija vektora stanja x

e y(t) - vektor izlaza sustava

e A =dim (nxn) - matrica koeficijenata sustava
e B =dim (n x m) - matrica ulaza sustava

e C =dim (p xn) - matrica izlaza sustava
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e D =dim (p x m) - matrica prijenosa sustava

e n - broj varijabli stanja, odnosno red sustava

e m— broj ulaznih varijabli

e p— broj izlaznih varijabli
Jednadzba (30) oznaCava jednadzbu stanja sustava, dok (31) oznacava jednadzbu izlaza
sustava. Reprezentacija dinamickog sustava u obliku prostora stanja nije jednoznacna, a
izabrane varijable stanja ne moraju nuzno biti mjerljive veli¢ine. U prostoru stanja najcesce se
koriste dva tipa varijabli stanja, fazne i kanonske varijable. Fazne varijable stanja su one
varijable stanja koje su predstavljene realnim i vrlo ¢esto mjerljivim fizikalnim veli¢inama
poput puta, brzine, ubrzanja, napona, struje, temperature, tlaka itd. Medutim fazne varijable
stanja ne moraju opcenito imati fizikalno znacenje i biti mjerljive. Zapis rezultira matricom
sustava u tzv. Frobeniusovom obliku. [25]
Sustavi Cetvrtog reda poput ovog najcesce se opisuju s pripadajuée Cetiri varijable stanja. U
ovom sustavu jasno je vidljivo da u izrazima za kutne akceleracije nije pokazana ovisnost 0 ¢
veé samo o ¢. Kut zakreta zama$njaka u tom slu¢aju nije potrebno uvesti kao varijablu stanja.

Vektor varijabli stanja tada ima samo tri komponente koje su jednake:

X1
(0 = H @
X3
gdje je:
e x;=0
e x,=0
* X3=¢

Vektor ulaza jednak je:

T
u(t) = [ 5] (33)
Prema (30) jednadzba stanja tada poprima oblik:
561 xl T
[xz =alx|+B|] (34)
X3 X3

gdje su matrice A i B:
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0 1 0
mygLy + mzgly M?
A= Jn + mzLy” R(Jy +mzLy%) (35)
_MmygLly + mzgly _ M%(Jy + mzLy* +]7)
Jn + mzLy® RJ;Un + mzLy?)
0 0
1 K,M ]
B=| Jn + mgLy? R(Jy +mzLy%) (36)
l_ 1 _ KaM(Jy + mgLy* +]Z)J
Jn +mzLy” R]z(y +mzLy®)
Prema (31) jednadzba izlaza poprima oblik:
X1
y = Clx2|+ D [Tg] (37)
u
X3
gdje su matrice C i D jednake:
c=[1 0 0] (38)
D=[0 0] (39)

Prvi element matrice C jednak je jedan i predstavlja kut zakreta njihala o¢itan preko enkodera.
Svi ostali elementi jednaki su nuli jer je kut zakreta njihala jedina veli¢ina u sustavu koju
mjerimo.

Da bi sustav postigao zeljenu stabilnost, kut zakreta njihala mora biti jednak nuli. S obzirom
da je regulaciju sustava moguce posti¢i mjerenjem samo kuta zakreta njihala, kutne brzine
zakreta njihala i zamasnjaka za sada neéemo razmatrati kao potencijalne izlaze. Sve
komponente matrice D jednake su nuli jer je red derivacije ulazne varijable, manji od reda
derivacije izlazne varijable. [25]

3.7.  Parametri sustava i numericke vrijednosti matrica

Kako bismo izvrSili simulacije i analize sustava u njega je potrebno uvrstiti konstantne

.....

realnom stanju sustava. Podaci uvrSteni u sustav dobiveni su iz izradenog CAD modela
laboratorijskog postava ili preuzeti s web stranica proizvoda¢a komponenti. Vrijednosti

koriStenih parametara iznose: [19]

o my =0.366 kg
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e m;=0.096 kg
e Jy=1.83-10° kgm?
e J,=6.567-10" kgm?
e L,y=12342-10°m
e L,=12445.10°m
e g=981m/s?
e M=149-10° Nm/A
e R=135Q
e K,=12
Nakon uvrStavanja parametara dobivaju se numeri¢ke vrijednosti matrica A, B dok su

vrijednosti matrica C i D ostale nepromijenjene.

0 1 0
A=|170.1951 0 0.0528

—170.1951 0 -0.3178

B =

0 0
303.7372 1.2942
—303.7372 —7.7825

C=[1 0 0]
D=[0 0]
3.8.  Odziv sustava u otvorenom krugu

U prethodnim poglavljima prikazan je proces modeliranja sustava. Nakon modeliranja sustava
moguce je simulirati sustav u otvorenom krugu (engl. open-loop) kako bi pokazali njegovo
ponasanje s obzirom na proizvoljni poremecaj. Za razliku od zatvorenog, kod otvorenog
kruga nema povratne veze koja ¢e omoguciti usporedbu Zeljene i stvarne vrijednosti, niti ¢e se
proces usmjeravati na temelju njihove razlike. Stoga nema moguénosti popravljanja
upravljacke odluke na temelju promatranja odvijanja procesa. Prikazi otvorenog kuga realnog

modela i prostora stanja u programskom paketu Simulink nalaze se na slikama 19. i 20. [26]
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Slika 19. Realni model sustava u otvorenom Krugu
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Slika 20. Linearni model sustava u otvorenom krugu
Da bismo pokrenuli simulaciju potrebno je unijeti pocetne uvjete. S obzirom da jo$ nije
uveden regulator, upravljacke varijable definirane su konstantnim vrijednostima. Pocetne
uvjete varijabli stanja u realni model unose se preko integratora, dok se za prostor stanja
definiraju preko vektora pocetnih uvjeta. Uvjete je mogucée proizvoljno mijenjati kako bi se
dobili razliciti odzivi 1 jasnija slika o ponaSanju sustava. Simulacija se pokre¢e za realni

model sustava s obzirom na sljedece pocetne uvjete:

e 0=10°~0.174rad

e O=0radls
e @=0rad/s
e u=0V

o 14=0

e t=15sec

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Martin Gracin Diplomski rad
Odziv realnog modela sustava u otvorenom krugu s obzirom na poc¢etne uvjete nalazi se na

slici 21.
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Slika 21. Odziv realnog modela u otvorenom krugu
Rezultati su pokazali o¢ekivana ponasanja sustava na pocetni poremecaj i mozemo reéi da
model, usprkos pojednostavljenjima, priblizno odgovara realnom sustavu. Kut zakreta u
pocetku raste, no kasnije oscilira prema vrijednosti od 180°, te bi u slucaju duzeg trajanja
simulacije i dostignuo tu vrijednost. Na realnom primjeru to bi znacilo da njihalo nakon
inicijalnog poremecaja dolazi u ravnotezni polozaj to¢no ispod tocke ishodista. Do

stabilizacije sustava pri vrijednosti od 180° dolazi zbog disipacije energije uslijed pojave
2
¢lana M?qb u diferencijalnim jednadZbama sustava . Linearizirani model sustava je ofekivano

nestabilan.

3.9.  Stabilnost sustava u otvorenom krugu

Postoje razlicite definicije stabilnosti sustava. Za sustav se kaze da je stabilan ako mala
promjena ulaza ne rezultira velikom promjenom izlaza. Generalno gledano sustavi se prema
svojoj stabilnosti mogu podijeliti na nestabilne, stabilne i uvjetno stabilne sustave (one koji su
na granici stabilnosti). Iz matematickog opisa linearnog, vremenski invarijantnog sustava

moze se znati da li je sustav stabilan: sustav je stabilan onda i samo onda ako svi njegovi
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korijeni (polovi) imaju negativne vrijednosti realnih dijelova. U sluéaju da je realni dio

korijena sustava pozitivan kazemo da je sustav nestabilan, a u slucaju da je jednak nuli
kazemo da je na granici stabilnosti. Podrucje stabilnosti u kompleksnoj ravnini prikazano je
na slici 22. [26, 27]

STABILNO NESTABILNO

7

\

£ [

Slika 22. Podrudje stabilnosti u Gaussovoj ravnini [26]

Korijeni sustava izraCunavaju Se iz matrice koeficijenata. Nakon izra¢una polova otvorenog

sustava dobivamo:
e p, =13.02
e p,=-13.07
o p;=-027

S obzirom da je jedan pol sustava pozitivan, mozemo zakljuciti da se radi o nestabilnom

sustavu koji je potrebno regulirati pomoc¢u regulatora. Prikaz polova otvorenog sustava u
koordinatnom sustavu nalazi se na slici 23.

Pole-Zero Map

Imaginary Axis (seconds'1]
X
X
X

A I I 1

-15 -10 -5 0 5 10 15

Real Axis (seconds'1)

Slika 23. Polovi otvorenog sustava
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4. REGULACIJA SUSTAVA

Osnovna razlika zatvorenog kruga u odnosu na otvoreni je dodatak povratne veze. Regulacija
se odvija kontinuiranim usporedivanjem dobivenog izlaza i referentne vrijednosti na osnovu

¢ega se djeluje na sustav preko regulatora. Prikaz regulacijske petlje nalazi se na slici 24. [12]

d(1)

omparator

! . e . .. Objekt
| } ariie t
r(t) 0 e(t) Regulacijski | u(t) [zvrini T

uredaj ¢lan (ili proces)

Mjerni
¢lan

Slika 24. Blok dijagram regulacijske petlje [26]
4.1. Regulacija sustava preko PID regulatora

4.1.1. PID regulator

Proporcionalno-integralno-derivacijski (PID) regulator, ili njegove reducirane inacice poput
proporcionalno-derivacijskog (PD) ili proporcionalno-integralnog (P1) regulatora, vrlo ¢esto
su prisutne u svijetu automatizacije. Cak i vrlo sloZeni, napredni upravljacki algoritmi, u
pravilu sadrZe osnovne elemente djelovanja PID regulatora. Ova kombinacija regulacijskih
djelovanja svojim kompromisom ¢esto moze dati prihvatljivu kvalitetu odziva, a odziv ¢e biti
dovoljno brz i tocan, s dopustivim oscilacijama. Paralelni PID regulator zbroj je
proporcionalnog, integralnog i derivacijskog djelovanja i definiran je jednadZzbom:[26]
t
u(t) = Kye(t) + K; J e(t)dt + K,

to

de(t)
dt

(38)
gdje je:

e K, —pojacanje proporcionalnog djelovanja

e K;—pojacanje integralnog djelovanja

e K, —pojacanje derivacijskog djelovanja

e ¢(t) —regulacijska pogreska, odnosno razlika referentne i izlazne veli¢ine
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Prikaz PID regulatora u paralelnoj formi nalazi se na slici 25.

P K (1)

h 4

+ t
—Referenca@ Greska I Ki ‘[ e(z’)d T {ZD—D Proces — Izlaz —»
0

A

D g %O
dt

A 4

Slika 25. PID regulator u paralelnoj formi [47]
Proporcionalnim poja¢anjem utjeCe se na trenutnu vrijednost pogreske. Integralnim ¢lanom
smanjuje se veliCina 1 trajanje pogreske, dok se derivacijskim c¢lanom predvida buduce
ponasanje i poboljsava stabilnost sustava. [53]

4.1.2. Simulacija sustava reguliranog PID regulatorom

Prikazi realnog i linearnog modela u zatvorenom krugu s PID regulatorom u programskom

paketu Simulink nalaze se na slikama 26. i 27.

Clock1

Tau_theta To Workspace

Tau_theta

Tau_theta
Tau_theta

PID Controller theta '—“ 180/pi > :I
theta ‘
u
e

Gain Scope_theta

theta_referentni

theta_referentni
- Realni model

Slika 26. Realni model u zatvorenom krugu s PID regulatorom
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Slika 27. Linearni model u zatvorenom krugu s PID regulatorom
Ispravnim odabirom pojacanja regulatora izlazna veli¢ina postize referentnu vrijednost ¢ime
vrijednost pogreske regulacije postaje nula. Do danas su razvijene razliite metode

odredivanja

poja¢anja regulatora kao §to su Ziegler—Nicholsova, Cohen—Coonova i Astrom-Hagglundova
metoda. U praksi se ¢eS¢e koriste gotovi softverski alati kao §to je PID Tuner. PID Tuner je
Matlabov alat implementiran u Simulink kojim je moguce odrediti optimalna pojacanja
regulatora za ve¢ postavljen dinamic¢ki model sustava. Pojacanja koriStena u regulacijskom

sustavu s prostorom stanja su: [28]

o K,=410.96
o K,=1431.34
e K;=29.15

Jednake vrijednosti pojac¢anja koristene su i pri regulaciji realnog modela sustava. Simulacija

se pokrece za realni i linearni model s obzirom na sljedece pocetne uvjete:

e §=10°=0.174 rad

e OH=0radls
e @=0rad/s
o 75=0

o t=2seC

Prikaz odziva sustava realnog i linearnog modela u zatvorenom krugu reguliranog PID

regulatorom nalaze se na slikama 28. i 29.
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Slika 28. Odziv realnog modela u zatvorenom krugu reguliranog PID regulatorom
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Slika 29. Odziv linearnog modela u zatvorenom krugu reguliranog PID regulatorom
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4.2. Regulacija sustava preko linearnog kvadrati¢nog regulatora
4.2.1. Linearni kvadraticni regulator

LQR (linearni kvadrati¢ni regulator) oblik je regulatora koji pronalazi ¢estu primjenu pri
regulaciji podupravljivih multivarijabilnih sustava. Pojacanjima sadrzanim u LQ regulatoru
nastoji se minimizirati energiju u povratnoj vezi po varijablama stanja. Umjesto podesavanja
svojstvenih vrijednosti na zeljene tocke, sustav se stabilizira s obzirom na pojedine kriterije |
performanse. Postavke linearnog kvadrati¢nog regulatora dobivaju se rjeSavanjem problema

optimalnog upravljanja odnosno minimiziranjem funkcionala: [29,30]

] = f (2T (£)@x(t) + u(t)Ru(t))dt (39)
0

gdje je Q matrica teZina stanja linearnog kvadrati¢nog regulatora, a R matrica tezina ulaza
linearnog kvadrati¢nog regulatora. Matrica Q je pozitivno definitna teZinska matrica varijabli
stanja, a R pozitivno definitna realna simetri¢na tezinska matrica upravljackih varijabli. [7] Da
bismo razumjeli utjecaj Q i R pozeljno je objasniti pojam definitnosti matrice. Za neku
proizvoljnu simetri¢nu matricu M kazemo da je pozitivno definitna ako vrijedi svojstvo v" Mv >
0 gdje je v ne nul vektor. Matrice Q i R imaju ulogu penaliziranja odstupanja varijabli stanja od
ravnotezne tocke (@), odnosno penaliziranja jacine upravljackog signala (R). Matricom Q utjece
se na prijelazni proces vektora stanja, dok se matricom R utjeCe na iznos energije upravljanja.
Vektor ulaza jednak je: [31, 32]

u(t) = —Kx(t) (40)
Matrica pojacanja K definirana je izrazom:

K=R'B'N (41)
gdje je N predstavlja rijeSenje Ricattijeve jednadzbe:

0=NA+A'N" + Q — NBRB'N (42)

Jednadzba stanja sustava za zatvoreni regulacijski krug tada je jednaka:

x(t) = Acpx(t) + Bu(t) (43)
gdje je Acy:
Ac,=A-BK (44)
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4.2.2. Prilagodba sustava

Za implementaciju linearnog kvadratiCnog regulatora iz vektora ulaza u(t) se eliminira
upravljacka veliina 7¢ zbog Cega dolazi do promjene dimenzija matrice ulaza. Osim matrice
ulaza, potrebno je prilagoditi i matricu izlaza. Sve varijable stanja moraju biti poznate zbog

Cega matrica izlaza postaje jedini¢na matrica.

4.2.3. Upravljivost

Pojam upravljivosti podrazumijeva mogucnost djelovanja upravljackih varijabli na izlaze
sustava. Za sustav kazemo da je upravljiv ako se svako pocetno stanje, preko odabira
upravljackih signala, moze dovesti u zeljeno konacno stanje u kona¢nom broju koraka.
Prilikom odredivanja upravljivosti sustava uvodi se pojam matrice upravljivosti koja je

jednaka:

E=[BABA?B A®B---A""'B] (45)
Sustav je upravljiv ako je rang matrice upravljivosti jednak redu matrice koeficijenata.
IzraCunom ranga matrice upravljivosti i usporedbom s redom sustava moze se zakljuciti da
sustav ima potpuno upravljiva stanja. [25]

4.2.4. Osmotrivost

Pojam osmotrivosti podrazumijeva mogucnost rekonstrukcije stanja sustava na temelju
mjerenja izlaznih varijabli. Prilikom odredivanja osmotrivosti sustava uvodi se pojam matrice

osmotrivosti koja je jednaka:
Cc
| ca |

2
H=| 533 | (46)

CA;l—l

Sustav je upravljiv ako je rang matrice osmotrivosti jednak redu matrice koeficijenata.
IzraCunom ranga matrice osmotrivosti i usporedbom s redom sustava moze se zakljuciti da
sustav ima potpuno osmotriva stanja. [25]

4.2.5. Simulacija sustava reguliranog linearnim kvadrati¢nim regulatorom

Prikazi realnog i linearnog modela u zatvorenom krugu s linearnim kvadrati¢nim regulatorom

u programskom paketu Simulink nalaze se na slikama 30 i 31.
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Slika 30. Realni model u zatvorenom krugu s LQ regulatorom
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Slika 31. Linearni model u zatvorenom krugu s LQ regulatorom
Regulacija sustava linearnim kvadrati¢nim regulatorom zapocinje definiranjem matrica Q i R.
Matricom Q utjece se na prijelazni proces vektora stanja, dok se matricom R utjee na iznos
energije. U slucaju izbora visih vrijednosti matrice Q dobiva se preciznije pracenje sustava i
smanjuje greska regulacije njima pripadajucih varijabli stanja. Izbor visih vrijednosti matrice R
smanjuje iznos elemenata matrice K ¢ime se smanjuje iznos energije upravljanja. Za Q i R
naj¢eS¢e se odabiru dijagonalne matrice ¢ije su dimenzije definirane dimenzijama matrica
koeficijenata i ulaza. Matrica Q mora imati jednake dimenzije kao i matrica koeficijenata, dok
matrica R mora biti kvadratna matrica s jednakim brojem stupaca kao i matrica ulaza. S obzirom
da je u prilagodenom sustavu matrica ulaza definirana kao vektor, matrica R postaje skalar.

Vrijednosti matrica Q i R odabiru se iterativno, a njihov konacni izgled glasi: [29,30]

10 0 0

Q= [0 10 0 (47)
0 0 1

R=1 (48)

Nakon definiranja matrica Q i R mogucée je odrediti matricu poja¢anja K KoriStenjem

Matlabove funkcije Igr(). Za ovaj sustav matrica pojacanja K je vektor i iznosi:

K =[399.006 31.764 1.042] (49)
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Jednake vrijednosti pojacanja koriStene su pri regulaciji realnog i linearnog modela sustava.

Simulacija se pokrece za realni i linearni model s obzirom na sljedeée pocCetne uvjete:

e 0=10°=0.174 rad

e H=0radls
e @=0radls
o t=2seC
Prikaz odziva realnog i linearnog modela u zatvorenom krugu reguliranog linearnim

kvadrati¢nim regulatorom nalaze se na slikama 32. i 33.
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Slika 32. Odziv realnog modela u zatvorenom krugu reguliranog LQ regulatorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Martin Gracin Diplomski rad
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Slika 33. Odziv linearnog modela u zatvorenom krugu reguliranog LQ regulatorom

4.2.6. Stabilnost sustava u zatvorenom krugu

Iako rezultati simulacije pokazuju da je regulacija linearnim kvadratiénim regulatorom
uspjes$no provedena, isto je pozeljno provijeriti izraunom polova zatvorenog sustava. Nakon

izracuna polova zatvorenog sustava dobivamo:

e p,=-15.99
e p,=-11.09
e p3;=-6.23

Svi polovi imaju negativan realni dio i nalaze se u lijevom dijelu ravnine $to potvrduje da je
sustav stabilan. Prikaz polova zatvorenog sustava s linearnim kvadraticnim regulatorom u

koordinatnom sustavu nalazi se na slici 34.
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Slika 34. Polovi zatvorenog kruga sustava s linearnim kvadrati¢nim regulatorom

4.3. Regulacija sustava preko H« regulatora
4.3.1. Singularne vrijednosti

Singularne vrijednosti su pojam usko povezan s dekompozicijom matrica. Dekompozicija

singularnih vrijednosti neke proizvoljne realne ili kompleksne matrice M jednaka je [22]:

M=uzv"? (50)
gdje M ima dimenzije m x n, dok U i V imaju dimenzije m x m i n x n. Matrice U i V su
kompleksne unitarne matrice, a V" konjugirano transponirana (hermitska) matrica V . U
matematici je matrica unitarna ako vrijedi VV" =1, ti. V¥ = V™' odnosno kada je
konjugirano transponirana matrica jednaka inverznoj. Za sve realne matrice vrijedi vV = v”
odnosno da je konjugirano transponirana matrica jednaka transponiranoj. Unitarna matrica
ima svojstvene vrijednosti Cija je apsolutna vrijednost uvijek jednaka jedan. Determinanta
unitarne matrice takoder je jednaka jedan. Stupci matrica U i V ujedno su njihovi svojstveni
vektori, te ih nazivamo lijevim odnosno desnim singularnim vektorima. Matrica X je realna

nenegativna dijagonalna matrica dimenzija m x n oblika: [34,35,36]

X =diag(0y,04,...,0,), 0, =20,==>0,=0 (51)
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Pri ¢emu je o standardna oznaka za singularnu vrijednost matrice. Kao $to je vidljivo matrica

X sacinjena je od singularnih vrijednosti poslozenih padaju¢im redoslijedom na dijagonali.
Dekompozicijom singularnih vrijednosti mogucée je izraCunati maksimalne singularne
vrijednosti matrice koje ¢e kasnije biti koristene kao pojac¢anja. Graficki prikaz dekompozicije

singularnih vrijednosti 2x2 matrice prikazan je na slici 35.
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Slika 35. Dekompozicija singularnih vrijednosti [37]
Slika daje graficki prikaz za lakSe razumijevanje dekompozicije singularnih vrijednosti.
Matrice V i U imaju ulogu rotacije dok X utjeCe na duljine vektora. Usporedba vektora

matrice 2x2 prije i nakon dekompozicije singularnih vrijednosti nalazi se na slici 36.

-2 -1.5 0 A -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Slika 36. Usporedba vektora matrice 2x2 prije i nakon dekompozicije singularnih vrijednosti
[38]
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4.3.2. Norme

U nastavku je dan kratki pregled matematickih pojmova vezanih uz norme kako bi se lakse
objasnilo znacenja normi, pa tako i H. norme.
Prije definiranja norme potrebno je objasniti pojam polja na primjeru proizvoljnog polja F.
Vektorska norma se definira se na bilo kojem vektorskom prostoru ¥V nad poljem F = R ili C.
Vektorska norma je svaka funkcija C™ — R koja zadovoljava sljedeca svojstva: [39]

1. ||x|]| =0, vx € C™ ako i samo ako je x = 0 - pozitivna definitnost

2. |lax|| = |a]llx|l, Va € R, Vx € C™ - homogenost

3. llx+ vyl < x|l + llyll, ¥x,y € C™ - nejednakost trokuta
Neka je x vektor iz C™ s komponentama x;, i = 1,...,n, u oznaci x = (xq,... ,x,)", ili
skraceno x = |x;| . U numeri¢koj linearnoj algebri najéesce se koriste tri norme [39]:

1. Vektorska 1-norma definirana izrazom:

n
Ixlly = ) I &
i=1

2. Vektorska 2-norma ili euklidska definirana izrazom:

lxll> = (53)
3. Vektorska o«o-norma definirana izrazom:
o = a [
(B! l,;nl“ffnlxll (54)

Matri¢ne norme su generalizacija vektorskih normi stoga im je definicija slicna. Zamijenimo
li u definiciji vektor x € C™ s matricom A € C™™ dobivamo matri¢nu normu. Matri¢na
norma je svaka funkcija C™*™ — R koja zadovoljava sljedeca svojstva: [39]

1. ||A]l =0,VA e C™™ akoisamoakojeA =0

2. ||aA|| = |«]|||A]|, Va € R, Vx € CT™¥™

3. |lA+B]|l < ||All +1IB]l, VA, B € C™™™
Matri¢ne norme mogu nastati na dva razlic¢ita nacina. Ako matricu A promatramo kao vektor s
m xn elemenata, onda direktna primjena vektorskih normi (uz oznaku a;; matri¢nog
elementa u i-tom retku i j-tom stupcu) daje sljedece definicije: [39]

1. Matri¢na 1-norma definirana izrazom:

41l =iilaul (55)

i=1j=1
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2. Matri¢na 2-norma ili euklidska norma definirana izrazom:

1/2
IAlll, = (er(Af4)) " = (56)
3. Matri¢na co-norma definirana izrazom:
1Al =, max |ay] (57)

j=1,..n
Postoji mnogo funkcija koje zadovoljavaju ta tri svojstva, no najcesée se koriste norme koje

su nastale tako da su se vektorskim normama inducirale odgovaraju¢e matri¢ne norme prema

definiciji: [39]

lAx]l ,.q.
A|| = max ili = max ||Ax
Al = max T8 (ili = max llAx])) (58)
Kada se u (58) uvrste odgovarajuce vektorske norme, dobivaju se inducirane matri¢éne norme
definirane sljede¢im definicijama:

1. Matri¢na 1-norma ili ,,maksimalna stupi¢ana norma‘ definirana izrazom:

m
4l = max > lay| 9)
i=1

2. Matri¢na 2-norma ili spektralna norma definirana izrazom:

”AHZ = (p(AHA))1/2 = Umax(A) (60)
3. Matri¢na co-norma ,,maksimalna retr¢ana norma“ definirana izrazom:
n
Ml = max >y
Al = max, ) o )
]:

Pri ¢emu je p oznaka za spektralni radijus kvadratne matrice. Spektralni radijus kvadratne
matrice je naziv za svojstvenu vrijednost kvadratne matrice s najve¢om apsolutnom

vrijednosti §to u matematickom zapisu glasi: [39]

p(B) = max{|A|| det(B — AI) = 0}, B je kvadratna matrica (62)
gdje je A svojstvena vrijednost matrice. Nakon objasnjenja znacenja i iznaCuna normi moguce
je objasniti ulogu H,, norme.

4.3.3. Hsnorma

Promotrimo linearno vremenski invarijantan dinamicki sustav s ulazom w i izlazom z. Zapis
tog sustava u prostoru stanja tada je jednak: [41]

S {X(t) = Ax(t) + Bw(t)

2(t) = Cx(©) + Dw(t)’ (O = %o (63)
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Prijenosna funkcija tog sustava G moze se izracunati po op¢oj formuli za izraCun prijenosne

funkcije koja je tada jednaka:

G(s)=C(Is—A)"B+D (64)
JednadZzba sustava tada se moze pojednostavljeno napisati kao:

z=Gw (65)

Energiju signala u sustavu mozemo definirati preko ve¢ spomenute euklidske norme kao: [35]

Iwll = (66)

max
0<|jw|j<oo

f Iw(t)l2dt

U spomenuti sustav uvodimo pretpostavku da je prijenosna funkcija sustava cijelo vrijeme
asimptotski stabilna, tj. da se se svojstvene vrijednosti nalaze na lijevoj strani kompleksne
ravnine. Tada ¢emo vidjeti w kao ulaz (poremecaj) ¢iji ucinak na izlaz z (greska) zelimo

minimizirati. Jedan od moguc¢ih nacina definiranja ovisnosti izlaza z 0 ulazu w upravo je

preko gore spomenute inducirane norme. Mozemo reéi da je omjer H jednak pojacanju ¢iji

je maksimalni iznos zadan upravo induciranom normom. Matematicki zapis tvrdnje jednak je:
[35, 40]

VA Gw
G|l oo max 21l _ max u (67)

o<llwli<e [|[w]|  o<liwli<eo ||w]|
Iz gornjeg izraza pokazano je da norme daju ovisnost ulaza 1 izlaza sustava, stoga moZemo
reci da je normama moguce ,,mjeriti ucinak* ucinak linarnih vremenski invarijantnih sustava.
Jedna od normi koristenih u te svrhe je i H,, norma. H,, norma definirana je kao inducirana

matri¢na 2-norma. H,, norma u frekvencijskoj domeni tada je jednaka: [35, 40, 41]

1G]l = rggg Gmax(G(]w)) (68)
Navedenim izrazom dobivamo kona¢nu formulaciju H,, norme koja je jednaka maksimalnoj
singularnoj vrijednosti prijenosne matrice sustava. H,, normu moguée je definirati i kao
maksimalno pojacanje energije izlaza prema energiji ulaza $to je jednako: [35]

Izl

max -—

o<llwli<eo [|w]|
H,, norma svoju primjenu nalazi u H,, metodi regulacije.

”G”OO = yEnergija - (69)

4.3.4. H regulator

Razvoj H,, metode regulacija zapoceo je George Zames pocetkom 1980-ih prilikom rada na
regulaciji linearnih sustava. Op¢i prikaz regulacije sustava koriStenjem H, regulacijske
metode nalazi se na slici 37. [42, 43, 44]
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Slika 37. Sustav reguliran Heo regulatorom [36]
Prikazani sustav sastoji se od matrica P i K i vektora w, z, u i y. Pritom P oznacava linearni

sustav s dva ulaza i dva izlaza. Ulaz w sadrzi referencu i sve njegove poremecaje, dok u
predstavlja kontrolne signale dobivene od kontrolera K. Izlaz z predstavlja gresku koja se
nastoji minimizirati, dok y sadrzi observabilne izlaze sustava koje obraduje kontroler. Gore

navedeni sustav moze se matri¢no zapisati kao: [43,44]

P P
1= Po = [ s (70)

u=K(s)y (71)
Sustav P zapisan kao prostor stanja tada je jednak:

% =Ax + B,w+ B,u

z=0Cx+Dyyw+ Dyu (72)

u = sz + D21W + Dzzu
Zapis sustava koristenjem prijenosne funkcije zatvorenog kruga sa slike koja opisuje ovisnost

Z o w tada je jednak:

Z:FI(P,K)W (73)
Pri ¢emu je F; jednak: [43, 44]

Z —
Fi(P,K) == P11 + PK(I = PpK) ' Py (74)

Kontroler K takoder mozemo izraziti preko prostora stanja koji je tada jednak:
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X (t) = Ax(t) + By(t)

(75)
u(t) = Cyx(t) + Dyy(¢)
Iz ¢ega se lako dobije prijenosna funkcija kontrolera K koja je jednaka:
K(S) = Ck(IS - Ak)_lBk + Dk (76)

H,, optimizacijski problem svodi se upravo na pravilni odabir kontrolera (A, By, C i D}) s
ciljem minimizacije H,, norme prijenosne funkcije sustava F;(P, K). [45]

Da bismo do kraja definirali sustav, u njega je potrebno dodati i filtere. Filteri su teZinske
funkcije koje imaju ulogu penaliziranja odredenih ulaza ili izlaza sustava. Filteri se obi¢no
definiraju kao prijenosne funkcije. Dodavanjem filtera moguce je povecati ili smanjiti utjecaj
pojedinog ulaza ili izlaza na odredenoj frekvenciji. [45]

4.3.5. Simulacija sustava reguliranog H.. regulatorom

Prije sintetiziranja regulatora potrebno je sve ¢lanove pretvoriti u sistemske matrice. Zatim je
potrebno kreirati novi sustav P koji ukljucuje regulator i filtere na ulazima i izlazima
postivajuci pravila algebre blokova. U ovom radu za to je koriStena ugradena Matlabova

funkcija sysic(). Blokovski prikaz sustava P nalazi se na slici 38.

Slika 38. Sustav P
Za regulaciju sustava koriStenjem H, metode regulacije potrebno je odabrati filtere kojima
utjeCemo na sustav. U ovom radu koristeni su low-pass, high-pass i Notch filter. Low-pass
filter je filter koji propusta signale s frekvencijom niZom od odabrane 1 priguSuje signale s
frekvencijom viSom od odabrane. High-pass filter ima potpuno suprotno djelovanje, tj.

propusta signale s frekvencijom viSom od odabrane i prigusuje signale s frekvencijom nizom
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od odabrane. Notch filter je filter koji prigusuje signale na unaprijed odredenoj frekvenciji,

dok ostali signali ostaju nepromijenjeni. Notch filter zapravo je kombinacija low-pass i high-
pass filtera. Prikaz Bodeovih dijagrama koristenih filtera nalaze se na slikama. Na poremecaj
Tg utjece se high-pass filterom V;, dok se na kontroler u utjece high-pass filterom W;,. Gresku
regulacije se penalizira kombinacijom Notch filtera W, i low-pass filtera V. koji ¢ine filter W,

Amplitudni bode dijagrami svih koristenih filtera nalaze se na slikama 39. do 43. [46, 47, 48]

22

Magnitude {dB)

il i i i il i i i i il
102 107" 1g° 1o’ {

Frequency (rad/s)

[}
[

Slika 39. High-pass filter V,,
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Slika 40. High-pass filter W,
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Slika 41. Notch filter W,
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Slika 42. Low-pass filter V.,
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Slika 43. Filter w,
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Nakon definiranja zatvorenog sustava i pripadajucih filtera moguce je sintetizirati H,
regulator koristenjem Matlabove funkcije hinfsyn(). Sistemsku matricu H,, regulatora tada je
moguce pretvoriti u oblik prostora stanja ili prijenosne funkcije koji ¢e se moc¢i implementirati
u Simulink. Prikazi realnog i linearnog modela u zatvorenom krugu s H,, regulatorom u

programskom paketu Simulink nalaze se na slikama 44 i 45.

|—|Tau_ e 1:

To Workspace 1

Constant

- _
theta_referentni l Q LI 1 »
Constart ¥

Kortrower K Redin model

Slika 45. Linearni model u zatvorenom krugu s H,, regulatorom

Simulacija se pokrece za linearni model s obzirom na sljedece pocetne uvjete:

e §=10°=0.174 rad

e 6H=0radls
e @=0rad/s
o 14=0

o t=2seC

Prikaz odziva realnog i linearnog modela reguliranog H,, regulatorom nalazi se na slikama 46
i 47.
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Slika 46. Odziv realnog modela u zatvorenom krugu reguliranog H, regulatorom
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Slika 47. Odziv linearnog modela u zatvorenom krugu reguliranog H, regulatorom
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Nakon sinteze H, moguce je

sinusoidalne ulaze. Ineresnu frekvenciju sinusoidalnog ulaza moguce je odredti prema Bode-

ovom dijagramu zatvorenog kruga koji se nalazi na slici 48.

Magnitude {dB)

Dijagram zatvorenog kruga jasno pokazuje da je vrh amplitude filtera na frekvenciji w =
2rad/s. Mozemo zakljuciti da filteri najsnaznije djeluju upravo pri toj frekvenciji, §to je
ujedno i frekvencija Notch filtera. S obzirom da sustav ima dva ulaza, promatramo slucajeve

u kojem je jedan ulaz konstantan, a drugi varijabilan. Simulacija se pokreée za linearni model

To: Cut( 1}

To: Cut(2)

From: Ini1)

From: Ini2)

n

i
o

en

10 10"

10°° 10"

Frequency (rad/s)

Slika 48. Bode-ov dijagram zatvorenog kruga

s obzirom na sljedece pocetne uvjete:

U drugom promatranom slucaju referenca i 7o Imaju zamijenjene vrijednosti. Prikazi

regulacijske pogreske sustava linearnog sustava reguliranog H,, regulatorom za sinusoidalne

r =0°=0rad
Tg = sin(wt) = sin(2t)

t =30 sec

ulaze nalaze se na slikama 49. i 50.
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Slika 49. Regulacijska pogreska linearnog sustava reguliranog H, regulatorom za konstantnu
referencu i sinusoidalni poremecaj
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Slika 50. Regulacijska pogreska linearnog sustava reguliranog H, regulatorom za
sinusoidalnu referencu i konstantan poremecaj
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5. ZAKLJUCAK

U radu je objaSnjen princip rada inverznog njihala sa zamasnjakom. Inverzno njihalo sa
zamasnjakom primjer je jednostavnog laboratorijskog postava koriStenog za testiranje
upravljackih algoritama. ObjaSnjena je konstrukcija i razrada CAD modela sustava izradenog
u programskom paketu CATIA V5. Odabrane su standardne komponente potrebne za
realizaciju sustava. Temeljem CAD modela i podatka sa stranica proizvodaca dobiveni su
realni parametri sustava koji su koriSteni u simulacijama. Matematicki model dinamike
sustava izveden je koriStenjem Euler-Lagrangeove metode, a u model je ukljucena 1 dinamika
motora. Iako se radi o jednostavnom sustavu, izvod matematickog modela pokazao je da
sustav ima prilicno kompleksnu, nestabilnu i nelinearnu dinamiku. Realni model sustava
prikazan je u obliku prostora stanja nakon provedene linearizacije. Simulacije sustava
provedene su u Matlabu i Simulinku. Simulacija sustava u otvorenom krugu pokazala je
nestabilno ponaSanje sustava, a isto je potvrdeno izraunom polova. Analizom otvorenog
sustava utvrdeno je da se radi o upravljivom i observabilnom sustavu. Sintezom PID i
linearnog kvadrati¢nog regulatora sustav je uspje$no doveden u zeljenu referentnu vrijednost.
Stabilnost zatvorenog sustava potvrdio je i izratun polova. Za potrebe regulacije H
metodom regulacije izvedeno je proSirenje sustava uvodenjem filtera kojima se utjeCe na
ulaze i izlaze sustava. U tu svrhu koristeni su high-pass, low-pass i Notch filter. Za navedeni
sustav sintetiziran je H, regulator. Simulacija je pokazala da zatvoreni sustav s H
regulatorom uspjesno dovodi sustav u Zeljenu referentnu vrijednost. Za odabranu frekvenciju
Notch filtera w = 2 rad/s provedena je simulacija sustava za sinusoidalne ulaze pri ¢emu su
dobivene regulacijske greSke za odabrani vremenski interval. Mali iznos regulacijske greske

potvrduje ispravno djelovanje regulatora.
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PRILOG IlI.

Matlab kod

$Diplomski rad Martin Gracin
clc;

close all;

clear all;

%% Definiranje simbola

o)

$vremenski nezavisni

syms m nm z JnJ z L nL z Tau Tau theta g u R Ka M

%vremenski zavisni
syms theta(t) fi(t) d theta(t) d fi(t) dd theta(t)

%Kineticka energija njihala
Ek n = 1/2*J n*d theta(t)"2;

$Kineticka energija zamasnjaka
Ek z = 1/2*J z*(d theta(t) + d fi(t))"2 +
1/2*m z*L n”2*d theta(t)"2;

%$Potencijalna energija njihala
Ep n = m n*g*L n*cos (theta(t));

%$Potencijalna energija zamasnjaka
Ep z = m _z*g*L z*cos(theta(t));

$Ukupna kineticka energija
Ek = Ek n + Ek z;

$Ukupna kpotencijakna energija
Ep = Ep n + Ep z;

$Lagrange
L = Ek - Ep;

%Upravljacka koordinata gl=theta

$Taul=Tau theta

dL dd theta t = functionalDerivative (L,d theta(t));
dL dd theta t dt = diff(dL dd theta t,t);

dL d theta t = functionalDerivative (L, theta(t));

eq 1 I=simplify(dL dd theta t dt - dL d theta t);
eq 1 2=subs(eq 1 1,diff(d theta(t)),dd theta(t));
eq 1 3=subs(eq 1 2,diff(d fi(t)),dd fi(t));

eq 1 4=collect(eq 1 3,dd theta(t));

eq 1 5=collect(eq 1 4,dd fi(t));

dd fi(t)
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eq 1 6=collect(eq 1 4,sin(theta(t)));

%$Ispis prve diferencijalne jednadzbe

Dif jed 1 1 = string(eq 1 6); %prvi dio dif jed 1

Dif jed 1 2 = '=Tau theta'; %drugil dio dif jed 1
Dif jed 1 = [Dif jed 1 1,Dif jed 1 2]; S%cijela dif jed 1

$Upravljacka koordinata gl=fi
$Tauz2=Tau

dL dd fi t = functionalDerivative(L,d fi(t));

dl_dd fi t dt = diff(dL dd fi t,t);

dL d fi t = functionalDerivative (L, fi(t));

eq 2 l=simplify(dL dd fi t dt - dL d fi t);
eq 2 2=subs(eq 2 1,diff(d theta(t)),dd theta(t)):
eq 2 3=subs(eq 2 2,diff(d fi(t)),dd fi(t));

eq 2 4=collect (eq 2 3,dd theta(t));
eq 2 5=collect(eq 2 4,dd fi(t));

%Ispis druge diferencijalne Jjednadzbe

Dif jed 2 1 = string(eqg 2 5); S%prvi dio dif jed 2

Dif jed 2 2 = '=Tau'; %drugi dio dif jed 2
Dif jed 2 = [Dif jed 2 1,Dif jed 2 2]; %cijela dif jed 2

M koefl=Tau theta + (L n*g*m n+L z*g*m z)*sin(theta(t));

M koef2=-M*Ka/R*u - M"2/R*d fi (t);

o\°

Ml=[m z*L n*2 + J n+ J z J z

J z J z];
M2=[dd theta (t)

dd fi(t)];
M3=[M koefl

M koef2];

M1 inv=inv (M1);

% Matricni oblik sustava diferencijalnih jednadzbi

M4=M1 inv*M3; %$M2=M4 izrazi za dd theta(t) i dd fi(t)

$Pripremanje izraza za prostor stanja
A21 1=M4(1,1);
A21 1=collect(A21 1,Tau_theta);
A21 l1=collect(A21 1,d fi(t));

A21 1=collect(A21 1,sin(theta(t)))
A21 1=collect(A21 1,u);

$izraz za dd theta(t) 1z matrice M4

A4l 1=M4(2,1); %izraz za dd _fi(t) iz matrice M4

A4l l=collect (A4l 1,u);
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A41 l1=collect (A4l 1,Tau theta);
A4l 1=collect (A4l 1,d fi(t));
A41 l1=collect (A4l 1,sin(theta(t)))

$Izrazi za dd theta(t) i1 dd fi(t) prije slaganja prostora
stanja

$dd theta(t) = A21 1 = ((L n*g*m n + L z*g*m z)/(m z*L n"2 +
J n))*sin(theta(t)) + (d fi(t)*M"2)/(R*(m z*L n*2 + J n)) +
(Ka*u*M) /(R* (m_z*L n”2 + J n)) + Tau theta/(m z*L n”2 + J n)

$dd fi(t) = A41 1 =(-(L n*g*m n + L z*g*m z)/(m_ *L n"2 +
~n))*sin(theta(t)) + (- (Ka*M*(m_z*L_nAZ + J n +
J z))/(R*(J z*m z*L n*2 + J n*J z)))*u + (-1/(m z*L n"2 +
)) *Tau_theta + (-(M"2*(m _z*L n*2 + J n +
))/ (R*(J z*m z*L n"2 + J n*J z)))*d fi(t)

%% Prostor stanja simbolicki

%$Pomocni simboli
koef 1=m z*L n"2 + J n;

koef 2=L n*g*m n + L z*g*m z;
koef 3=M/R*(1/J z+1l/koef 1);

$Elementi matrica

A21=koef 2/koef 1;

A23= MAZ/(R*koef 1);
A31——koef_2/koef_1
A33=-M*koef 3;

B21=1/koef 1;
B22=Ka*M/ (R*koef 1);
B31=-1/koef 1;
B32=-Ka*koef 3;

$Matrice

A=[0 1 0;A21 0 A23;A31 0 A33];
B=[0 0;B21 B22;B31 B32];

C=[1 0 0],

D=[0 0];

%% Definiranje parametara 1 kraj simbolicnog dijela
%Podaci iz cada

m n=0.366; %kg

m z=0.096; %kg

J n=0.00183;%kg*m"2

J z=6.567*10"(-4);%kg*m"2
L n=123.42*10"(-3);

L_z 124 .45*%10" (-3) ; %m
g=9.81;%m/s"2
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$Podaci motora
%$226006

Ka=1.2

R=13.8 %Ohma
M=49*10" (-3) SNmA

%% Definiranje pocetnih uvjeta
theta 0= 10*pi/180%radijana, pocetni kut zakreta njihala

fi 0 = 0; %radijana, pocetni kut zaketa zamasnjaka
d theta 0 = 0; %pocetna kutna brzina njihala

d fi 0 = 0; S%pocetna kutna brzina zamasnjaka

Tau = 0;%5Nm

Tau theta=0; SNm

u = 0;%V S$pocetni napon

theta referentni=0*pi/180; S%$stupnjeva, referentni kut zakreta
njihala
trajanje simulacije = 2

%% Prostor stanja

sPomocni simboli
koef 1=m z*L n*2 + J n;

koef 2=L n*g*m n + L z*g*m z;
koef 3=M/R*(1/J z+1l/koef 1);

%Elementi matrica
A21=koef 2/koef 1;
A23=M"2/ (R*koef 1);
A31l=-koef 2/koef 1;
A33=-M*koef 3;

B21=1/koef 1;
B22=Ka*M/ (R*koef 1);
B31=-1/koef 1;
B32=-Ka*koef 3;

Matrice

0O 1 0;A21 0 A23;A31 0 A33]1;
0;B21 B22;B31 B32];

0 0]

017

U(')?lj[]ﬁo\o

— — — —
O = O

Initial conditions state space = [theta 0 d theta 0 d fi 0]
%% Analiza otvorenog sustava

polovi otvorenog sustava=eig (A)

sustav=ss(A,B,C,D);

figure ()
pzmap (sustav)
a = findobj (gca, "type', 'line') %za isticanje polova
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for i = 1l:1length(a)
set(a(i), 'markersize',12)
set(a(i), 'linewidth', 2)
end
% grid on

$% Simulacija otvorenog kruga realnog modela
sim('Simulink otvoreni sustav realni model.slx')
figure ()

kut2=180

plot (theta workspace(:,1),theta workspace(:,2),'b', 'Linewidth'
s 1)

hold on;

plot ([0 trajanje simulacije], [kut2 kut2], '--r')
title('\theta prikaz otvorenog kruga realnog modela')
legend('\theta', '180 deg')

xlabel ('t [s]')

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Simulacija otvorenog kruga prostora stanja
sim('Simulink otvoreni sustav prostor stanja.slx')

figure ()

semilogy (theta workspace(:,1),theta workspace(:,2),'g', 'Linewi
dth',1)%da plota u logaritamskoj skali

title('\theta prikaz otvorenog kruga prostora stanja')

legend ('\theta')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Simulacija PID regulatora na modelu prostora stanja sa PID
Tunerom

sim('Simulink PID regulacija prostor stanja.slx')

figure ()

plot (theta(:,1),theta(:,2),'g")

title('\theta PID regulator za prostor stanja')

legend ('\theta')

xlabel ('t [s]'")

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Simulacija PID regulatora na realnom modelu
Kp=410.96

Ki=1431.34

Kd=29.15

N £=3944.41

sim('Simulink PID regulacija realni model.slx')
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figure ()

plot (theta(:,1),theta(:,2),'b")

title('\theta PID regulator za realni model')
legend('\theta')

xlabel ('t [s]')

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% LQR izracun
% Nove matrice prostora stanja za LOR

O=diag ([10 10 11);
R LOR=1;

K=1qr (A2,B2,Q,R_LOR)
Acl2=A2-B2*K;

%% Analiza otvorenog sustava 2, bez Tau theta

polovi otvorenog sustava=eig (A2)
sustav2=ss (A2,B2,C2,D2);
n=size (A2,1); %red sustava
E=ctrb (sustav2); %matrica upravljivosti
if rank(E)==

disp('sustav 2 je upravljiv')
else

disp('sustav 2 nije upravljiv')
end
H=obsv (sustav); %matrica observabilnosti/osmotrivosti
if rank (H)==n

disp('sustav 2 je observabilan')
else

disp('sustav 2 nije observabilan')
end

%% Analiza zatvorenog sustava LQOR

sustav_regulirani 2=ss(Acl2,B2,C2,D2);
polovi zatvorenog sustava LQR=eig(Acl2)

figure ()
pzmap (sustav_regulirani 2)
a = findobj(gca, "type', 'line') %za isticanje polova

for 1 = 1l:1length(a)
set(a(i), 'markersize',12)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Martin Gracin

Diplomski rad

set(a(i), 'linewidth', 2)
end
%grid on

%% Simulacija LQR regulatora na modelu prostora stanja

sim('Simulink LQR regulacija prostor stanja.slx')
figure ()

plot (theta LOR(:,1),theta LOR(:,2),'g")
title('\theta LOR regulator prostor stanja')
legend('\theta')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Simulacija LQR regulatora na realnom modelu

sim('Simulink LQR regulacija realni model.slx')
figure ()

plot (theta LOR(:,1),theta LOR(:,2),'b")
title('\theta LQR regulator realni model')
legend('\theta')

xlabel ('t [s]"'")

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Wu filter

FilterOrder Wu=1l;

M Wu=1le6*100; % (s=>0) Wu = 1/M

A Wu=le2*100; % _(s=>\infty) Wu = 1/A
omega B Wu=300; % desired bandwidth [rad/s]

lim
1lim

[numWu, denWu]=FilterHighPass (FilterOrder Wu,M Wu,A Wu,omega B

Wu) ;

Wu=nd2sys (numWu, denWu) ;

[A Wu,B Wu,C Wu,D Wu]=unpck (Wu) ;
figure

bodemag (ss (A Wu,B Wu,C Wu,D Wu));
grid on

title('High-pass filter Wu')

$% Notch filter

global omega
omega=2;
beta2=0.01;
betal=1;
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[numWz, denWz]=FilterNotch (omega,betal,beta?);
Wz=nd2sys (numWz, denWz) ;
[Az,Bz,Cz,Dz]=1ltiss (Wz) ;

tf Wz=tf (numWz, denWz)

figure ()

bodemag (tf Wz)

grid on

title ('Notch filter Wz'")

$% Vr filter

FilterOrder Vr=1;

M Vr=5; % lim (s->\infty) Vr = 1/M
A Vr=0.1; $ lim (s->0) Vr = 1/A
omega B Vr=0.1; % desired bandwidth [rad/s]

[numVr,denVr]=FilterLowPass (FilterOrder Vr,M Vr,A Vr,omega B V
r);

tf Vr=tf (numVr,denVr)

figure ()

bodemag (tf Vr)

grid on

title('Low-pass filter Vr')

$% Vtt filter

FilterOrder Vtt=1l;

M vtt=20; % lim (s->0) Wu = 1/M

A Vtt=5; % lim (s->\infty) Wu = 1/A
omega B Vtt=0.1l; % desired bandwidth [rad/s]

[numVtt,denVtt]=FilterHighPass (FilterOrder Vtt,M Vtt,A Vtt,ome
ga B Vtt);

Vtt=nd2sys (numVtt, denVtt)

tf vVtt=tf (numVtt,denvVtt)

figure ()

bodemag (tf Vtt);

grid on

title('High-pass filter Vtt')

%% Wp filter

% Wp je kombinacija Wz i Vr
tf Wp=tf Wz*tf Vr

figure ()

bodemag (tf Wp)

grid on

title('Filter Wp')
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[numWp, denWp]=tfdata (tf Wp)
[A WP,B WP,C WP,D WP] = tf2ss(numWp{l},denWp{l})
Wp=pck (A WP,B WP,C_WP,D WP)

%% Kreiranje P

G=pck (A,B,C,D);

systemnames = 'Vtt G Wp Wu';
inputvar = '[Tau theta; ref; ul';
outputvar = '[Wu; Wp; ref-GJ]';
input to Vtt = '[Tau thetal';
input to G = '[Vtt; ul]';
input to Wp = '[ref-G]';
input to Wu = '[u]';

cleanupsysic = 'yes';

P = sysic

%% Sinteza H beskonacno regulatora
[K,CL,gamma, info]=hinfsyn(P,1,1,0.01,1e5,0.01)

[A K,B K,C _K,D K]=unpck (K) ;
figure ()

bodemag (ss (A K,B K,C K,D K));
grid on

title ('Kontroler'")

% Eliminiranje udaljenih i brzih polova
Ktemp=ss (A K,B K,C K,D K);
KtempD=canon (Ktemp) ;
polesK=pole (Ktemp) ;
Elim=(abs (polesK)>10"7) & (real (poleskK)<10"7);
if sum(Elim) >0
disp(['Eliminated ',num2str (sum(Elim)),"' fast modes']);
Ktemp=modred (KtempD,Elim, 'Truncate');
[A K,B K,C K,D K]=ssdata (Ktemp) ;
K=pck (A _K,B K,C K,D K);
end

figure ()
hold on
bodemag (ss (A K,B K,C K,D K));

%% Simulacija Hinf regulatora na prostoru stanja
sim('Simulink Hinf regulacija prostor stanja.slx')
figure ()

plot (theta hinf(:,1),theta hinf(:,2),"'g")
title('hinf simulink odziv prostor stanja')

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Martin Gracin Diplomski rad

legend('\theta')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('\theta [deg]"')
grid on

%% Simulacija Hinf regulatora na realnom modelu
sim('Simulink Hinf regulacija realni model.slx')
figure ()

plot (theta hinf(:,1),theta hinf(:,2),'b")
title('hinf simulink odziv realni model')
legend('\theta')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('\theta [deg]"')

grid on

%% Kreiranje P2

global A P2 B P2 C P2 D P2

systemnames = 'G K';

inputvar = '[ Tau theta; ref]';
outputvar = '[K; ref-G]';
input to G = '[Tau theta; K]';
input to K = '[ref-G]';
cleanupsysic = 'yes';

P2 = sysic

[A_P2,B P2,C P2,D P2]=unpck (P2)
figure ()

bodemag (ss (A P2,B P2,C P2,D P2));
grid on

title ('Bode P2")
sustav_P2=ss(A P2,B P2,C P2,D P2);
G _P2=tf (sustav_ P2)

% Plot singularnih vrijednosti
figure ()
sustav_P2=ss(A P2,B P2,C P2,D P2)
sigma (sustav_P2)

%% H beskonacno Closed Loop

[A CL,B CL,C CL,D CL]=unpck (CL);
figure ()
bodemag(ss(A CL,B CL,C CL,D CL));
grid on

title ('Bodemag CL sustav')
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$% Simulacija sustava za ref=0, Tau theta=sin(omega*T (k))

Uvec=][];

VremenskiInterval=[0,30];

PocetniUvjeti=zeros (11,1);

[T,X]=0de23 (@Sustavl,VremenskiInterval, PocetniUvjeti);

Yvec=][];

for k=l:size(T,1)
tempX=X(k, :);
tempU=[sin (omega*T(k));0];
tempY=C P2*tempX'+D P2*tempU;
Yvec=[Yvec; tempY'];

end

figure ()

plot (T,Yvec(:,2))

title('e - ref=0, Tau theta=sin(omega*T (k))"') %dodavanije

naslova

legend('e")

xlabel ('t [s]")

ylabel ('\theta [deg]')

grid on

%% Simulacija sustava za ref=sin(omega*T(k)), Tau theta=0
Uvec2=[];

VremenskiInterval2=[0,30];

PocetniUvjeti2=zeros(11,1);

[T2,X2]=0de23 (@Sustav2,VremenskiInterval2, PocetnilUvjeti2) ;

Yvec2=[];

for k=l:size (T2,1)
tempX2=X2 (k, :) ;
tempU2=[0;sin (omega*T2 (k))];
tempY2=C P2*tempX2'+D P2*tempUZ;
Yvec2=[Yvec?2; tempY2'];

end

figure ()

plot (T2,Yvec2(:,2))

title('e - ref=sin(omega*T(k)), Tau theta=0")
legend('e")

xlabel ('t [s]")
ylabel ('\theta [deg]')
grid on

%% Funkcija Sustavl za sinusoidalne ulaze
function dx = Sustavl( t,x )

Fakultet strojarstva i brodogradnje

64



Martin Gracin

Diplomski rad

global A P2 B P2 C P2 D P2 omega
dx=zeros (11,1);

u=[0;01;

u(2,1)=sin (omega*t) ;

dx=A P2*x+B P2*u;

end

%% Funkcija Sustav?2 za sinusoidalne ulaze
function dx = Sustav2( t,x )

global A P2 B P2 C P2 D P2 omega

dx=zeros (11,1);

u=[0;01;

u(2,1)=sin(omega*t) ;

dx=A P2*x+B P2*u;

end

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65



\V/

Destgn by CADLab

D
INg

1
O @
"1'
N

©

I

M2 (2x)

r -1+

% [}
D I Y
© ~—=— g © ’@L Detalj Y
R e ; M (2:1)

D B-B C-C M (2:1)
| M (1:2) M (1:2) <

e
NN
2/

M3 (3x)
NS

H
8
10
\\) M5 (2x)
N

||

M5 (4x) A %
Detalj X :
: Detalj W
M (1:1) M (1:1)
14 g 4
- 15 Granicnik 2 -
§ 14 Vijak M5x20 2 | DIN?12
13 Vijak M2xé 2 | DIN912
12 Vijak M3x8 3 | DIN?12
( 11 Vijak M5x10 4 DIN 912
10 AMT-103 1 - -
15 ) 9 L298N 1 - -
8 Arduino UNO | - -
7 Maxon EC32 Flat | - -
- 6 Lezaj 618/8 1 - -
| @ 5 Poklopac 1 - AIMg3
4 Kuciste 1 - AlIMg3
| | 3 Zamasnjak 1 - ABS
1 B 2 Osovina ] - E295
[ % 1 Njihalo 1 - AIMg3
/ - Crtez broj .. Sirove dimenzije
1 == Poz. Naziv dijela Kom! \orma Materijal Proizvodad Masa
™ = W Broj naziva - code Datum Ime i prezime I5otpis
ﬁr_‘- 7 Projektirao  [24.11.2021]  Martin Gracin T@\
Razradio  [24.11.2021] Martin Gracin FSB Zagreb
\ ! e g | e o
I\/\A(_]AQ) MD(-]DQ) ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
' R. N. broj:
Napomena: Kopija
O |
Materijal: Masa:
m = © ™ INVERINO NJIHALO POzl | Format: A2
Mierilo originala SA ZAMASNJAKOM Listova: |
M 1:2
Crtez broj: MG - DIPLOMSKI RAD - 2021 List: |

A L L L L R UL UL U P L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


Martin
Pencil

Martin
Pencil


	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Section View A-A
	Section View B-B
	Section View C-C
	Section View D-D
	Detail View Z (2 : 1)
	Detail View X (1 : 1)
	Detail View Y (2 : 1)
	Detail View W (1 : 1)
	Drawing View12


