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SAZETAK

U ovom radu upoznat ¢emo se sa pozitivnim dinamic¢kim sustavim ¢ija primjena je danas vrlo
¢esta u mnogim podruc¢jima. Metode za analizu i sintezu pozitivnih sustava su zbog svojih
dobrih svojstava primjenjive na sustave vrlo velikih razmjera kao S§to su velike grupe
mobilnih robota ili prometne mreze. Za razliku od standardnih linearnih sustava, analiza
stabilnosti 1 sinteza optimalnih regulatora kod ovakvih sustava je mnogo jednostavnija s
obzirom da njihova kompleksnost linearno raste s brojem veza izmedu robota. Potrebno je
sintetizirati distribuirane regulatore, odnosno lokalne regulatore na razini pojedina¢nog
robota, s ciljem da grupa robota uzimaju¢i u obzir informacije susjednih robota zauzme
zadanu formaciju. S obzirom da su u praksi uvijek prisutni neki vanjski poremecaji poput
vjetra koji utjee na gibanje dronova, javlja se potreba za uklanjanjem ili smanjenjem utjecaja
poremecaja. Predstavljena su dva teorema za sintezu regulatora koja kao kriterij optimizacije

koriste prvu ili beskona¢nu induciranu normu.

Kljuéne rijeci: pozitivni sustavi, grupa mobilnih robota, distribuirani regulatori, inducirana

norma
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SUMMARY

In this paper, we present positive dynamical systems whose application is widespread today in
many areas. Due to their good properties, positive systems apply to very large-scale systems
such as large groups of mobile robots or traffic networks. In contrast to standard linear
systems, stability analysis and synthesis of optimal controllers are greatly simplified for such
systems, considering that their complexity scales linearly with the number of
interconnections. It is necessary to synthesize distributed controllers, where each robot has its
own controller, with the aim that a group of mobile robots achieves the desired formation
using their mutual information. In practice, there are always some external disturbances, such
as wind that affects the movement of drones, so it is necessary to remove or minimize the
effects of the disturbance. There are presented two theorems for the synthesis of controllers

that use the first or infinite induced norm as an optimization criterion.

Key words: positive systems, group of mobile robots, distributed controllers, induced norms
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1. UVOD

Pozitivni sustavi su dinamicki sustavi Cije varijable stanja uvijek poprimaju pozitivne,
odnosne nenegativne, vrijednosti. Imaju veliki znacaj i1 Siroku primjenu jer velik broj
fizikalnih veli¢ina nema znacenje osim ako nisu pozitivne (npr. koncentracija, razina
naseljenosti, popunjenost spremnika, razina intenziteta svjetla, cijena proizvoda). Pozitivni
sustavi se koriste za matematicko modeliranje problema u mnogo istrazivackih podrucja kao
Sto su biologija, ekologija, farmakologija, energetski sustavi, fiziologija, epidemiologija, itd.
[1]

Dinamicki modeli mnogih bioloskih i fizioloskih procesa kao S§to su farmakokinetika,
metaboli¢ki sustav, biokemijske reakcije, endokrini sustav izvedeni su iz razmatranja
ravnoteze mase 1 energije koja ukljucuju dinamicka stanja Cije vrijednosti su nenegativne.
Podklasa nenegativnih dinamickih sustava su kompartmentalni sustavi koji su vodeni
zakonima ocCuvanja mase i energije, a sastoje se od homogenih odjeljaka koji medusobno
izmjenjuju nenegativne koli¢ine materijala putem zakona o strujanju izmedu odjeljaka. [2]
Matematicko modeliranje u epidemiologiji koja proucava Sirenje bolesti medu ljudima je jako
bitno s obzirom da je eksperimentiranje u toj znanosti neprakti¢no i neeticno. Matematicki
modeli dinamike prenosivih bolesti mogu imati izravan utjecaj na izbor programa
imunizacije, optimalnu raspodjelu oskudnih resursa ili najbolju kombinaciju kontrolnih ili

obrazovnih tehnologija. [3]

Osim brojnih primjena pozitivnih sustava njihovo mozda najvaznije svojstvo je to Sto su
algoritamske metoda za njihovu analizu, ali i za sintezu regulatora, skalabilne pa se mogu
primjenjivati na vrlo velike sustave. Analiza stabilnosti za standardni linearni sustav s n
varijabli stanja zahtijeva kvadratnu Lyapunovljevu funkciju s n’ parametara, dok se kod
pozitivnih sustava stabilnost moZe provjeriti s linearnom Lyapunovljevom funkcijom sa samo
n parametara. Neki od primjera sustava velikih razmjera su prometna mreza, komunikacijska

mreza, elektri¢na mreza, sustav navodnjavanja. [4]

Na Slika 1. prikazan je sustav navodnjavanja u Kini (Dujiangyan), star viSe od 2000 godina,
gdje su napravljeni vodeni kanali duz planina koji odvra¢aju vodu od odlaska u dolinu i

izazivanja poplave grada Chengdua. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Dujiangyan, sustav navodnjavanja u Kini [5]

Slika 2. prikazuje prometnu mreze gdje je izazov upravljanja poboljsati prolaznost i sigurnost,

1 smanjiti ekoloski otisak. [5]

Slika 2. Prometna mreza [5]

U ovom radu upravljanje pozitivnih sustava prikazat ¢emo s primjenom na grupe mobilnih
robota. Danas grupe mobilnih robota imaju velik broj primjena pogotovo za rjeSavanje
zadataka u kojima je ljudski zivot izlozen opasnosti, kao $to su potraga i spaSavanje, ¢iS¢enje
otrovnih izljeva, razminiranje. Grupe mobilnih robota mogu biti korisne kada je potrebno
izvrsiti zadatak unutar vrlo velikih ili neuredenih okruzenja, zbog svoje sposobnosti da roboti

rade autonomno bez ikakvog centraliziranog sustava kontrole samo pomoc¢u informacija od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Cvita Pirovi¢ Diplomski rad

svojih bliskih susjeda. U nastavku ¢emo ukratko opisati neke primjene grupe mobilnih robota.
[6]

Jedna od najznacajnijih primjena je vojna. Jedan on najveéih rojeva autonomnih mikro-
dronova pustilo je americko ministarstvo obrane na poligonu China Lake u Kaliforniji. Na
Slika 3. prikazan je roj bespilotnih letjelica nazvanih Perdix, po grékom mitskom heroju
pretvorenom u pticu. Perdix je kolektivni organizam koji dijeli jedan distribuirani mozak za

donosenje odluka i prilagodavaju se jedni drugima poput rojeva u prirodi. [7]

Slika 3.  Perdix, roj bespilotnih letjelica [7]

Slika 4. prikazuje autonomni sustav minolovaca predstavljen od strane kraljevske mornarice
Ujedinjenog Kraljevstva. Ovaj sustav dizajniran je za suzbijanje digitalnih mina, koje mogu
otkriti 1 gadati ratne brodove koji prolaze iznad njih. Osim toga ima sposobnost osjetiti i
izbje¢i druga plovila i opasnosti u plovidbi te moze raditi s drugim robotskim sustavima u
koordiniranim vjezbama. Sustav se sastoji od 11 metara dugog povrSinskog plovila bez
posade koji vuce tri pomoc¢na ¢amca opremljena elektrodama i senzorima za otkrivanje i

detoniranje mina. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Cvita Pirovi¢ Diplomski rad

Slika4.  Autonomni sustav minolovaca kraljevske mornarice UK-a [8]

Istrazivaci instituta Wyss sa Harvarda razvili su RoboBees, sustave koji bi mogli obavljati
oprasivanje usjeva ili pomoéi u misijama traganja i spasavanja. RoboBee (Slika 5.) je
otprilike upola manje od spajalice za papir, tezi manje od jednog grama i leti pomocu
»umjetnih misi¢a* odnosno pomocu piezoelektri¢nih pokretaca — traka od keramike koje se

Sire 1 skupljaju kada se promijeni elektricno polje. [9]

Slika5. RoboBee [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Osim primjena u rjeSavanju opasnih zadataka, grupa mobilnih robota, odnosno letec¢ih
objekata (dronova) mozemo pripomoc¢i i u umjetniCkom smislu kod stvaranja posebnog
dozivljaja. Raffaello D'Andrea, inZenjer i umjetnik, sa svojim timom specijalizirao se za
izradu unutarnjih rasvjetnih zaslona za dogadaje uzivo s desecima autonomnih dronova koji
lete u tandemu. Rezultati njihovog rada su carobni. Koordinirani rojevi dronova stvaraju

ocaravajuci plesni oblak svjetlosti koji se krece u ritmu pjesme (Slika 6.). [10]

Slika 6.  Grupa dronova koja tvori plesni oblak svjetlosti [10]
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2. NOTACIJA I PRELIMINARNI REZULTATI

Na samom pocetku rada potrebno je upoznati se s notacijom i dati matematicke osnove na

kojima se temelji rad.

2.1. Norme signala i sustava

Norma je podatak koji nam daje informaciju o veli¢ini signala ili sustava. Postoji viSe
razli¢itih normi, a koja norma je prikladna ovisi o situaciji. Prije upoznavanja sa normama, u

nastavku su navedena 4 uvjeta koja mora zadovoljiti svaka norma:

i. Jx|[=0
ii. Jx|]]=0<x=0,
ii.  |la-x|| = |al - ||x]l, Va € R

iv. lx+yll < llxll + llyll.
Na samom pocetku prikazat ¢emo razli¢ite norme vektora 1 matrica [11] na temelju kojih se i

dobiju norme signala i sustava. Opceniti izraz za izraCunavanje tzv. p-norme vektora je:

1

n P
Ixll, = (va’) =1 0

i=1

Zap = 1 dobivamo 1-normu koja je jednaka sumi apsolutnih vrijednosti ¢lanova vektora:

Il = lexlw. o

Za p = 2 dobivamo 2-normu ili Euklidsku normu koja je jednaka korijenu sume kvadrata

¢lanova vektora:

lIxll2 =

3

Za p = o dobivamo co-normu koja je jednaka najvecoj apsolutnoj vrijednosti elementa

vektora:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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x|l = 1rrsll_agélxil- 4)

Izraz za matri¢nu induciranu p-normu glasi:

i IMx]|,
xeR™\(0} [|x||, )

Ml —ina =

2.1.1. Norme signala

Ako imamo signal u(t) op¢i izraz za p-normu signala glasi:
1
it = (7, [ wora)
uj|, = u,(t t].
P ko (©6)

I-norma signala odgovara povrSini ispod apsolutne vrijednosti signala u(t):

lal =Y [ lw@lde
kJo 7
2-norma signala odgovara energiji signala:

pat = (Y [ haorac). "
0

oo-norma je jednaka iznosu supremuma (najmanja gornja granica) apsolutne vrijednosti
signala, odnosno predstavlja vrh signala:
lulle, = sup maxfu ()]
t

®)

2.1.2. Norma sustava
Ako razmatramo linearne, vremenski nepromjenjive sustave, izlaz sustava je jednak
y = Gu, gdje je u ulaz u sustav, a G prijenosna funkcija sustava.

Inducirana norma sustava glasi:

16l g = sup sl
P u€Ly' [0,00)\{0} ”u”p

(10)
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Signal mora imati kona¢nu normu, odnosno signal mora konvergirati prema nuli. [12]

2.2. Stabilnost sustava

Pojam stabilnosti je jedan od klju¢nih pojmova kod upravljanja dinamickim sustavima. Kada
kazemo da je neSto stabilno opc¢enito mislimo da je to nesSto Sto se u odsustvu poremecaja
vraca u ravnotezni polozaj. Sustav smatramo stabilnim ako rjeSenje sustava kada vrijeme tezi
beskonacnosti tezi ravnoteznom stanju. Postoje razli¢iti nacini kojima je moguce ustanoviti
stabilnost sustava, a jedan od najvaznijih je analiza stabilnosti po Lyapunovu, ruskom

matematicaru ¢iji doprinos u teoriji stabilnosti je bio od velike vaznosti.

2.2.1. Lyapunvljeva analiza stabilnosti

Prema Lyapunovu imamo 3 razli¢ite definicije stabilnosti sustava ovisno o tome kako se

rjeSenje sustava ponasa u okolini ravnotezne tocke.

Definicija 1. (Stabilnost) Za ravnotezno stanje x = 0 kaZemo da je stabilno ako za neki
€ > 0 postoji § > 0 tako da iz ||x(t)|| < &, slijedi |[x(t)]| < € za sve t > t;. Ako ovo pak ne
vrijedi, kazemo da ravnotezno stanje nije stabilno. Prethodna definicija moze se formalno
prikazati na sljede¢i nacin:

VE >0, 36 > 0, lx(t)Il <6 = |lx(®)] <, t=>0.

Ova definicija slikovito je prikazana na Slika 7. Kao §to vidimo iz slike kre¢emo od nekog
pocetnog uvjeta u faznoj ravnini koji se nalazi unutar radijusa § i ako je sustav stabilan
trajektorija sustava Citavo vrijeme nalazi se unutar valjka radijusa €. Jednostavnije receno
sustav je stabilan ukoliko je trajektorija kona¢na, odnosno ukoliko sustav ne konvergira u

beskonacnost.

2 &(to) Tl

Slika 7.  Slikoviti prikaz definicije stabilnosti sustava [13]
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Definicija 2. (Asimptotska stabilnost) Za ravnotezno stanje kazemo da je asimptotski
stabilno ako je zadovoljen dodatni uvjet da za neki § > 0 iz ||x(¢tp)|| < § slijedi da x(t) = 0

kada t —o. Formalno se ovo moZze zapisati na sljedeci nacin:

ve>0, llxt)ll <6 = llx@®)ll»0, t-ooo.

Varijanta asimptotske stabilnosti je eksponencijalna stabilnost ukoliko moZemo definirati

granicu konvergencije vektora stanja.

Definicija 3. (Eksponencijalna stabilnost) Za ravnotezno stanje kazemo da je
eksponencijalno stabilno ako postoje y, € > 0 takvi da za svaki § > 0 vrijedi

lx(®)]l < llx(ty)le ™Y €t za svaki t > t, kad god je ||x(to)|| < 8. Ova definicija se moZe
prikazati i na sljede¢i nacin:

VE>0, 3Ie>0, |lxt)ll <8 = Ix@®ll < ellx(t)lle 7, >t

Slikovito asimptotsku stabilnost mozemo prikazati pomocu Slika 8., gdje vidimo da ukoliko
krenemo od neke pocetne tocke u faznoj ravnini unutar radijusa § trajektorija s vremenom

konvergira prema nuli.

ro
A e ,
: 2(ts) i
f’ -1~ 4
- ~ /
3
P < o PR (e g e ] e e v . . B0 o o 00 g g,
Y oL Rt S, Y / ~
” ’ /(s NN/ \ A / \
t ! xlt) « \
/ 1 I X \ Il \
| P ! PR S | ST e 1 o
| ‘v -
\ i 1 0 \"4 \ ) f
v\ ! I \ /
\ NN g / \ /
\ o] IR A0 ! N /
\ N T e R e e e s S e
N 7
-~ -~
\‘. —,

Slika 8.  Slikoviti prikaz definicije asimptotske stabilnosti [13]
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Na temelju dosad prikazanih rezultata mozemo stabilnost po Lyapunovu gledati i preko
metode fazne ravnine. Ako imam Lyapunovljevu funkciju V koja je pozitivno definitna, da bi
sustav bio stabilan njena derivacija po vremenu dV/dt treba biti negativno definitna. Slika 9.
nam slikovito prikazuje da ako prikazanu funkciju x(z), odnosno trajektoriju u faznoj ravnini
projiciramo na pozitivno definitnu funkciju V na nacin da raCunamo vrijednost funkcije uzduz
vremena, dobit ¢emo trajektoriju koja se krece po pozitivno definitnoj funkciji prema nuli, a
to znaci da tijekom vremena funkcija opada. Opadanje funkcije tijekom vremena zapravo
znaci da je njena derivacija u vremenu manja od nule. Ako gledamo kako ta funkcija sijece
razli¢ite nivo krivulje Lyapunovljeve funkcije vidimo kako je ta vrijednost sve manja i manja.

[13]

X

2
@]}]mm ] mﬂmm?/x; u-ng}L\ V¥ <y
V=V )
/v

3
p)
1r'=1’1.}£ z i \
i
L[]
- \ )

P S

Slika 9. Fazna interpretacija stabilnosti po Lyapunovu [13]

2.2.2. Lyapunovljeva analiza linearnih dinamickih sustava
Imamo autonomni linearni dinamicki sustav koji je dan izrazom:
x = Ax, (11)
gdjejex,x ER* iA € R,
Lyapunovljeva funkcija za linearne sustave generalno je u kvadratnom obliku pa tako imamo:
V(x) = xTPx, (12)

gdje je P simetri¢na matrica dimenzija nxn.
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Da bi funkcija bila pozitivno definitna matrica P mora biti pozitivno definitna:

P=rPT >0. 13)
Za simetri¢énu pozitivno definitnu matricu vrijedi da su sve njene svojstvene vrijednosti
iskljucivo realne i pozitivne.

Derivacija Lyapunovljeve funkcije jednaka je:

dV (x)
dt

TPt xTPE = (AP -+ £TP(AR) = "
xT(ATP + PA)x.

Da bi sustav bio stabilan bio stabilan derivacija Lyapunovljeve funkcije mora biti negativno

definitna, pa dobivamo sljede¢i kriterij stabilnosti:

ATP + PA < 0. (15)

2.3. Metzlerova matrica

Metzlerova matrica je matrica ¢iji su nedijagonalni elementi nenegativne vrijednosti.
Pojavljuje se u analizi stabilnosti pozitivnih dinamickih sustava. Matematicki gledano matrica

A iz jednadzbe (11) je Metzlerova ako vrijedi:
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3. POZITIVNI SUSTAVI

Jednostavno receno pozitivni sustavi su oni sustavi ¢ije su varijable stanja uvijek nenegativne
vrijednosti, ako je pocetno stanje okarakterizirano nenegativnim vrijednostima. Za pozitivne

sustave vrijedi sljedeca karakterizacija (asimptotske, eksponencijalne) stabilnosti:

Propozicija 1. Za danu Metzlerovu matricu A = R™*" ekvivalentne su sljedece tvrdnje:

1.1) Matrica A je Hurwitzova, odnosno njene svojstvene vrijednosti imaju negativan
realni dio.

1.2) Postoji vektor £ € R", takavdajeé > 01 AE < 0.

1.3) Postoji vektor z € R", takavdajez > 0iz A < 0.

1.4) Postoji dijagonalna matrica P > 0 takvadaje ATP + PA <0

1.5) Postoji —A™! i ima nenegativne ulaze.

Ako &=(&,....&) i z=(z,..,2,) zadovoljavaju uvjete 1.2) i 1.3), tada P =
diag(z,/&4, -, 2z, /&€,) zadovoljava uvjet 1.4)

Uvjeti 1.2), 1.3) i 1.4) predstavljaju 3 razli¢ita oblika Lyapunovljevih funkcija na temelju
¢ega dobijemo 3 razli¢ite nivo krivulje koje su prikazane na Slika 10.

Ako je A¢ < 0 onda je Lyapunovljeva funkcija jednaka V(x) = max;(x; /§;) $to odgovara
pravokutnim nivo krivuljama.

Ako je zT A < 0 onda je V(x) = z" x $to odgovara linearnim nivo krivuljama.

Ako je ATP+PA<01i P >0 tada je V(x) = x" Px, odnosno Lyapunovljeva funkcija je

kvadratnog oblika pa dobivamo nivo krivulje u obliku elipse, §to je karakteristicno za linearne

sustave. [4]

N\

Slika 10. Nivo krivulje Lyapunovljevih funkcija iz uvjeta 1.2), 1.3) i 1.4) [4]
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Jedna od glavnih prednosti pozitivnih sustava je ta da se sinteza pozitivnih sustava moze
provesti pomocu linearnog programiranja s obzirom da broj parametara linearno raste s
brojem varijabli stanja. Kao S§to vidimo iz uvjeta u Propoziciji 1. dovoljno je traziti

dijagonalnu matricu P koja zadovoljava Lyapunovljevu nejednakost.

3.1. Analiza pozitivnih sustava

U ovom radu bavit ¢emo se pozitivnim linearnim sustavima u kontinuiranoj domeni. Prikazan

je sustav u obliku prostora stanja:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t), t €R,. (17)

U ovim jednadZbama x predstavlja n-dimenzionalnu varijablu stanja, u# je m-dimenzionalna

ulazna varijabla, a y je p-dimenzionalni izlaz.
Za sustav dan jednadzbama (17) razlikujemo dvije definicije stabilnosti sustava:

e unutarnja stabilnost: za svaki nenegativan pocetni uvjet x(0) i svaki nenegativan ulaz
u(t), za t = 0, varijable stanja x(t) 1 izlaz y(t) za t > 0 ostaju nenagativne u svakom
trenutku ¢;

e vanjska stabilnost: pretpostavljaju¢i da je pocetni uvjet x(0) jednak 0, za svaki
nenegativan ulaz u(t) za t > 0, izlazna varijabla y(¢) za t = 0 ostaje nenegativna u
svakom trenutku t.

Unutarnja stabilnost je ekvivalentna tome da je matrica A Metzlerova matrica, dok su matrice
B,C 1 D nenegativne matrice. Vanjska stabilnost je ekvivalentna tome da je impulsni odziv

sustava nenegativan. Impulsni odziv dan je izrazom:

g(t) = Ce*BO(t) + D5(t), (18)

Gdje je 6(t) Diracova funkcija, a O(t) Heavisideova step funkcija.
Poznato je da unutarnja stabilnost osigurava vanjsku stabilnost, dok obrnuto nije sluca;.

U nastavku kada govorimo o pozitivhim sustavima uvijek mislimo na unutarnje stabilne

pozitivne sustave. [1]
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Osim postizanja stabilnosti koja je klju¢na kod upravljanja dinamickim sustavima, u ovom
radu fokusirati ¢emo se na otklanjanje ili smanjenje utjecaja vanjskih poremecaja koji djeluju
na sustav, s obzirom da u stvarnom svijetu gotovo uvijek imamo djelovanje nekog vanjskog
poremecaja.

U nastavku ¢emo prikazati dva teorema u kojima su kao kriteriji optimizacije koriStene prva

ili beskonac¢na inducirana norma zatvorenog sustava. [4]

Teorem 1. Za impulsni odziv iz (18) gdje je A € R™*" Metzlerova matricai B € R}*™,

C € RP",D € RP*™ i za y koja je pozitivan realni broj ekvivalentne su sljedeée tvrdnje:

1.1) Matrica A je Hurwitzova i ||g|leo—ing < V-
1.2) Postoji ¢ € R’} tako da je
A B[ 0 ]
¢ ollil< [yl : (19)

Ako & zadovoljava (19), onda je |x(t)| < ¢ za sva rjeSenja jednadzbe x = Ax + Bw s

|x(0)| < €i|lwlle < 1, gdje w predstavlja poremecaj koji djeluje na sustav.

Teorem 2. Za impulsni odziv iz (18) gdje je A € R™*" Metzlerova matricai B € R}*™,

C € ]R{Zj_xn, D € R*™ ekvivalentne su sljedece tvrdnje:

2.1) Matrica A je Hurwitzovai ||g|l1—ina <7V-
2.2) Postoji p € R tako da je
A BY'p 0
[c D] [1] < [yl]' (20)

Ako p zadovoljava (20), onda sva rjeSenja jednadzbe x = Ax + Bw zadovoljavaju

t t
PTx(0)] + f ICx + Dwly de < p[x(0)] + 7 f Iwlydr @)
0 0

3.2. Sinteza regulatora

Nakon analize stabilnosti mozemo pristupiti sintezi distribuiranog regulatora za upravljanje
grupom mobilnih robota. Cilj je pronaci parametre regulatora tako da zatvoreni krug bude
stabilan, te da regulator(i) ucinkovito otklanjaju utjecaj poremecaja na izlazne varijable od

interesa. Kao kriteriji optimizacije opet koristimo prvu ili beskona¢nu induciranu normu
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sustava koja je zapravo mjera ucinkovitosti sustava, odnosno daje nam informaciju o tome
koliko je uspje$no smanjen utjecaj poremecaja. Za sintezu regulatora postoje dva teorema,

koji su prikazani u nastavku. [4]

Teorem 3. Neka je D skup od mXm dijagonalnih matrica sa ulazima u intervalu [0,1].

Pretpostavimo da je A + ELF Metzlerova matricai C + GLF > 0, B + ELH = 0,
D+ GLH = 0zasve L € D. g;(t) je impulsni odziv prijenosne funkcije dane izrazom:
(C+ GLF)[s] — (A+ ELF)]"Y(B+ ELH) + D + GLH

Ako je F,H = 0, tada vrijede sljedec¢i uvjeti:

3.1) Postoji L € D takav da je A + ELF € R™*" Hurwitzova matrica i
gLlleo-ina <.
3.2) Postoji £ € R}, u € RY tako da je
AE+B1+Eu<0 22)
C¢+D1+Gu<yl
FE+H1 =y

Ako &, u zadovoljavaju uvjete iz (22) onda za L vrijedi sljedec¢e p = L(F¢ + H1).

Teorem 4. Neka je D skup od mXm dijagonalnih matrica sa ulazima u intervalu [0,1].

Pretpostavimo da je A + ELF Metzlerova matricai C + GLF >0, B+ ELH = 0,
D+ GLH = 0zasve L € D. g;(t) je impulsni odziv prijenosne funkcije dane izrazom:
(C+GLF)[s] —(A+ELF)]"Y"(B+ ELH)+ D + GLH

Ako je E, G = 0, tada vrijede sljedeci uvjeti:

4.1) Postoji L € D takav da je A + ELF € R™*" Hurwitzova matrica i
lgLlli-ina <7V-
4.2) Postojip € R}, q € RT tako da je
ATp+BT1+FTqg<0 23)
B'p+D"1 +HTqg <y1
ETp+G"1>q¢

Ako p, q zadovoljavaju uvijete iz (23) onda za L vrijedi sljedeée ¢ = L(ETp + GT1).
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Na Slika 11. je ilustriran sustav ¢ija prijenosna funkcija zatvorenog kruga odgovara onoj iz

Teorema 3.1 4.

Slika 11. Tlustracija sustava iz Teorem 3. i 4. [4]
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4. UPRAVLJANJE GRUPAMA ROBOTA

U ovom odjeljku bavit ¢emo se upravljanjem grupama mobilnih robota, simulirat ¢emo kako
grupa mobilnih robota zauzima zeljenu formaciju i promotriti kako utjecaj raznih vanjskih

poremecaja djeluje na zauzimanje formacija.

Za pocetak uzet ¢emo grupu od 4 mobilna robota, a upravljanje izmedu robota zasniva se na
mjerenju udaljenosti izmedu njih. Na Slika 12. prikazana je komunikacija mreza 4 robota,
gdje se prvi robot giba prema nekoj referentnoj to€ci, a ostali roboti ¢e pokuSati zauzeti
zeljenu formaciju s obzirom na referentnu tocku uzimajuci u obzir medusobne udaljenosti.
Strelice oznacavaju u kojem smjeru se odvija komunikacija, odnosno koji robot uzima koju
udaljenost u obzir. Prvi robot sam ide prema referentnoj tocki ne uzimajuci u obzir udaljenosti
drugih robota, dok npr. drugi robot uzima u obzir udaljenost izmedu 1. i izmedu 3. i zauzima

poziciju u odnosu na njih.

Slika 12. Komunikacijska mreZa 4 robota

Upravljacki zakon za model na slici glasi:

Xy = k(x{ —x1)
Xy = 1 (X1 — x2) + lp3(x3 — x3)+1p4 (x4 — x3)
X3 = l31 (21 — x3) + I3(x3 — x3)+134 (x4 — x3)

Xq = lgp Oy — x4) + U43(x3 — x4)

(24)
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Ako izraz iz (24) prikazemo u matricnom obliku imamo:

X1 -k 0 0 0 X1 kxlr

Xl [l —la—lz =l ly3 lya X2 +| 0

X3 |z l3; —l31 —l3p — 34 L34 X3 0 (25)
0 ! —lyy — ly3 0

X4

Tw

42 l43

Matrica uz varijable stanja odgovara matrici zatvorenog regulacijskog kruga A, = A +
ELF, a parametri l; predstavljaju pojacanja regulatora. Potrebno je prona¢i pojacanja
regulatora koja e stabilizirati sustav, odnosno za koja ¢e matrica A + ELF biti stabilna. Za

sintezu regulatora koristit ¢emo se Teoremom 4., ali potrebno je prvo odrediti matrice E i F.

Ako uzmemo parametre regulatora i svaki prikazemo u svom redu na onim mjestima gdje se
pojavljuju u matrici A.; dobijemo sljedecu matricu:

(11 —lp 0 0
31 0 —l3; 0
lz, =l 0
0

=l

0
_ 0 _l23 l23
M=lo 1, o (26)
[ 0 0 —l34 l34 i

Sada je potrebno utvrditi koji zbroj redaka iz matrice M(26) odgovara pojedinom retku

matrice A.;, na temelju ¢ega dobijemo matricu E koja je jednaka:

(27)

ook, o
(=l e )
O - O O
S O - O
_ o O O
o O RO
o O O
o = OO

Sada ¢emo matricu M rastaviti na dvije matrice tako da je jedna dijagonalna matrica s
pojacanjima regulatora na dijagonali, dok u drugu samo prepiSemo koeficijente uz pojacanja

onako kako su u matrici M i dobijemo:
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lpy, 0 0 O O O O 0711 =1 o0 0 1
0 33 0 0 O O O O|l11 o =1 o
0 0 I3 O 0 0 0 Olflo 1 =1 o
M = 0 0 0 I3 O 0 0 oO1lo -1 1 0
o o o o0 1, o o ollo 1 o -1f (28)
0 0 0 0 0 L, 0 oflo -1 o 1
0 0 0 0 0 0 Iz offo o 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 Il o -1 1

Prva matrica je matrica L, a druga matrica F.

S obzirom da je na§ cilj grupu mobilnih robota dovesti u neku odredenu formaciju uz

djelovanje nekog vanjskog poremecaja, upravljacki zakon iz (25) ¢emo prosiriti na sljedeci

nadin:
x’l X1 Xl* %1 kxlr
X:z X2 xZ* V2 0
X:g - Acl X3 - Acl X3* +B V3 + 0 ’ (29)
.7(,:4, X4 X'4* 2 0

gdje su x;* Zeljene pozicije robota, a v; poremecaji koji djeluju na sustav.

4.1. RjeSenje problema i prikaz rezultata dobivenih simulacijom

Sada kada imamo sve potrebne matrice:

-k 0 0 O
10 0 0 O _ _
A= o o0 o ol C=1 D=0,
[0 0 0 O
(0 0 0 0 0 0 0 O
E= 1 0 01 01 0 O
0110 0 0 0 1/
0 0 0 01 0 1 O
L = diag{ly1, 131,132, L33, lazs L24, sz 134},
(30)
1 -1 0 01
1 0 -1 0
o 1 -1 0
1o -1 1 0 P
F = 0 1 0 -1 , G=0, H=0,
0 -1 0 1
0 0 1 -1
0 0 -1 1/

moZzemo pristupiti rjeSavanju problema pomoc¢u Teorema 4.
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Nas problem rijeSen je pomo¢u Matlabovog alata YALMIP, koji je jedan od prikladnih alata
za rjeSavanje problema linearnog programiranja (LP) kao Sto je na$, ali osim toga podrzava i
kvadratno programiranje (QP), konusno programiranje drugog reda (SOCP), poluodredeno
programiranje,maksimiziranje determinante,mijeSano cjelobrojno programiranje, posinorijsko
programiranje, geometrijsko programiranje, poluodredene programe s bilinearnim matri¢nim

nejednakostima, te viSeparametarsko linearno i kvadratno programiranje. [14]

Poremecaj ¢emo zadati kao Sum i promotriti ¢emo i usporediti rjeSenja za razlicito djelovanje
poremecaja na pojedinog robota. Podatak o tome kojom jainom ¢e poremecaj djelovati na

kojeg robota sadrzan je u matrici B.

Za pocetak ¢emo uzeti da je na svakog robota isti utjecaj poremecaja, odnosno

B = diag{1,1,1,1}. Na Slika 13. prikazana je ilustracija dobivenih poja¢anja, a na njoj je
debljina linije proporcionalna iznosu pojacanja, koje je isto tako navedeno uz svaki brid na

grafu interakcija kod upravljanja.

1.6

0.5 - 1

o
?-'?55

L 3 N
0.5 [’].'1m1 4

Slika 13. Ilustracija optimalnih poja¢anja za slu¢aj B = diag{1,1,1,1}

Na Slika 14. prikazan je dolazak iz nekih pocetnih tocaka u zadanu formaciju. Kao S§to
mozemo vidjeti u odzivima imamo malo titranje odnosno oscilacije zbog djelovanja

poremecaja.
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Na Slika 15. prikazano je zauzimanje formacije po koordinatnim osima i

vidjeti da je do zauzimanja formacije doslo relativno brzo.

Formacija

iz nje mozemo

4.5

0
0 2 3 4 5 il [
X
Slika 14. Prikaz zauzimanja formacije za slu¢aj B = diag{1,1,1, 1}
B T T T T
i ——
or ///_..--':'-_-___ ]
Eaf :
4
2 -
D 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30
t
5] T T T T
D i i i i
0 10 15 20 25 30

Slika 15. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za slu¢aj B = diag{1,1,1,1}
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Sada ¢emo razmotriti slucaj kada na 1. i 3. robota poremecaj ima 10 puta veci utjecaj nego na

2.14. robota, B = diag{10,1,10,1}.

1.5 T T T T T

"3 4

A L} 4

15 I I I I I

Slika 16. Tlustracija optimalnih pojacanja za slu¢aj B = diag{10,1,10,1}

Formacija
4 T T T T T

Agentz
Agent,

Slika 17. Prikaz zauzimanja formacije za slu¢aj B = diag{10,1,10,1}

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Cvita Pirovi¢

Diplomski rad

a T T T T T T T
61 T e N
R i S el R S R
Eal/ = |
= I| pr-
el | / 4
»
D 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t
4 T T T T T T T
/‘_,_._.-—f—\_-n B B e e
T B

e

_2f =
E
=

0

20 30

40

50 60 70 80

Slika 18. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za slu¢aj B = diag{10,1, 10,1}

Kao §to mozemo vidjeti iz Slika 17. i Slika 18. oscilacije u odzivima su veée kod 1. 1 3. robota

na koje poremecaj ima veci utjecaj i titranje se nastavlja ¢ak i kad roboti zauzmu Zeljenu

formaciju. Ipak oscilacije su vece kod treceg nego kod prvog robota s obzirom na ¢injenicu da

prvi robot ne osjeca druge robote, dok drugi njega osjecaju. Osim Sto su vece oscilacije

vidimo i da je potrebno znatno duze vremena za zauzimanje Zeljene formacije.

Treci slucaj koji ¢emo razmotriti je kad poremecaj ima 10 puta veci utjecaj na 2. i 4. robota,

B = diag{10,1,10,1}.
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1.5

15 T T T T
1r -1 7
-1
05 r = o T
- &
O o
0r - %:g‘.r E
¢ h S
fg".l h
L .3 _
05 gaste!
o
AF L >3 i
_1 5 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1
Slika 19. Tlustracija optimalnih poja¢anja za slu¢aj B = diag{1,10,1,10}
Formacija
4.5 T T T T

Slika 20. Prikaz zauzimanja formacije za slu¢aj B = diag{1,10, 1,10}
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a T T T T T T T
6 P - _—
ol
Eat -
-
2 -
D i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t
'5 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Slika 21. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za slu¢aj B = diag{1, 10, 1,10}

Iz Slika 20. i Slika 21. je vidljivo da su oscilacije kod 2. i 4. robota vece §to je bilo i

ocekivano s obzirom da je na njih djeluje veci poremecaj. Ipak trebalo im je neSto krace

vremena da zauzmu Zeljenu formacija nego u prethodnom primjeru.

Sada ¢emo razmotriti slucaj kada poremecaj ne djeluje na jednog robota (u ovom slucaju je to

3.robot), a na preostala 3 ima jednak utjecaj.
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‘15 T T T T T
1 »1 1
04802
0.5 1
i) rtl}.
i.'|.I
¥
Y S
]
or o ‘f@%‘ T .
N k!
ST
L "3 i
05 o nﬂﬁﬁ-ﬂﬂ
pse8t3
-k .‘4 u
__,1 5 i i i i i
-1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5

Slika 22. Tlustracija optimalnih pojacanja za slu¢aj B = diag{1,1,0,1}

Formacija
4 T

3.5

15871

Slika 23. Prikaz zauzimanja formacije za slu¢aj B = diag{1,1,0,1}

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Cvita Pirovi¢ Diplomski rad

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Slika 24. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za slu¢aj B = diag{1,1,0, 1}

Iz Slika 24. vidljiva je jedna znacdajnija razlika u odnose na prethodne primjere, a to je da je

potrebno izuzetno puno vremena da roboti zauzmu Zeljenu formaciju.
Ako pogledamo vrijednosti pojacanja za sve do sad napravljene primjere (Slika 13.,Slika 16.,
Slika 19.,Slika 22.) vidimo da se ona nalaze u intervalu [0,1]. Ako Zelimo dobiti pojacanja

koja su vec¢a od 1 potrebno je pojacanja pomnoZiti s nekim skalarom.

U nastavku ¢emo prikazati sve iste sluc¢ajeve djelovanja poremecaja za 10 puta veca pojacanja

1 vidjeti koja je razlika.
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1.5 T T T T T
1r ' B b
,1,7"155
0.5 b
L) @
25 W
£, N
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Slika 25. Tlustracija 10x veéih optimalnih pojacanja za slu¢aj B = diag{1,1,1,1}

Formacija

Slika 26. Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im poja¢anjima za slucaj B = diag{1,1,1,1}
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Slika 27. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima s 10x veéim pojacanjima za
slu¢aj B = diag{1,1,1,1}

1.5 T T T T T
1r & 7
0855
0.5 ) . T
ﬂ;}i
Ed {?\-—_3)‘9
0f S 1
v/ oA
o
L .3 i
14778
A F f.q. .
_1 5 1 1 1 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15

Slika 28. Ilustracija 10x veéih optimalnih pojacanja za slu¢aj B = diag{10,1,10,1}
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Slika 29. Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im pojacanjima za slucaj
B = diag{10,1,10,1}

8 9 10
8 9 10

Slika 30. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima s 10x ve¢im pojacanjima za
slu¢aj B = diag{10,1,10, 1}
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0.5 - 1

2890

"3 4

Slika 31. Ilustracija 10x veéih optimalnih pojacanja za slu¢aj B = diag{1,10,1,10}

Formacija
T T

4.5 T T

Slika 32. Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im pojacanjima za slucaj
B = diag{1,10,1,10}
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4 5 6 7 10
t

L 5 6 7 10
t

Slika 33. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima s 10x ve¢im pojacanjima za
slu¢aj B = diag{1,10,1,10}

1.5

0.5

Slika 34. Tlustracija 10x vecih optimalnih pojacanja za slucaj B

.

-l

48071

"3

- 1

0 0.5

15

= diag{1,1,0,1}
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Formacija
45 T T T T T T

Slika 35. Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im pojacanjima za slu¢aj B = diag{1,1,0,1}

20 25 30 35 40
t
D 1 1 Il 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Slika 36. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima s 10x ve¢im pojacanjima za
slu¢aj B = diag{1,1,0,1}
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Promatraju¢i Slika 26., Slika 27., Slika 29., Slika 30., Slika 32. i Slika 33. vidimo da su za
vedi iznos pojacanja oscilacije u odzivima manje, ¢ak i za slucaj veceg utjecaja poremeca;.
Osim toga potrebno je i manje vremena da bi roboti zauzeli formaciju i vrijeme zauzimanja
formacije se ne mijenja s povecanjem utjecaja poremecaja, iz ¢ega mozemo zakljuciti da Sto
vece pojacanje imamo to je poremecaj uspjesnije svladan.

Iz Slika 35. 1 Slika 36. vidimo da kad poremecaj ne djeluje na jednog robota potrebno je nesto

duze vremena za zauzimanje formacije.

4.2. Prikaz dobivenih rezultata s veéom grupom robota

U nastavku ¢emo dati prikaz rezultata dobivenih simulacijom kod grupe od 6 i 8 robota koji
¢e zauzeti formaciju u obliku pravilnog n-terokuta, odnosno Sesterokuta ili osmerokuta. Zbog
jednostavnosti ¢emo prikazati samo slucaj gdje na sve robote djeluje poremecaj istog
intenziteta, ali za dva razlicita intervala pojacanja, ona koja se standardno dobiju izmedu 0 i 1
1 10 puta veca pojacanja.

Slika 37. prikazuje komunikacijski graf s 6 robota sa iznosima pojacanja u intervalu [0,1].

25

g.25601 a5
15 36399 o
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e
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Slika 37. Ilustracija optimalnih pojacanja za grupu od 6 robota
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Zauzimanje formacije

27 /_:_——— =
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 39. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za grupu od 6 robota

Iz Slika 38. 1 Slika 39. vidimo male oscilacije u odzivu koje se javljaju zbog djelovanja

poremecaja, ali roboti su uspjesno zauzeli Zeljenu formaciju u relativno kratkom vremenu.
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Na Slika 40. prikazan je komunikacijski graf

pojacanjima.

grupe od 6 robota s 10 puta

2.5

157

25601
3,@399
| 23]

w7
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5_%?52

Slika 40.

Zauzimanje formacije

3.5

Slika 41.

veéim iznosima

Hustracija 10x veéih optimalnih pojacanja za grupu od 6 robota

Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im pojacanjima za grupu od 6 robota
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Slika 42. Prikaz zauzimanje formacije po koordinatnim osima s 10x veéim poja¢anjima za

grupu od 6 robota

S ve¢im iznosima pojacanja smanjuju se oscilacije u odzivima i roboti puno brZze zauzmu

zeljenu formaciju, sto je vidljivo na Slika 41. i Slika 42.

U nastavku ¢emo prikazati dobivene simulacije za grupu od 8 robota.
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Slika 43.

25

Ilustracija optimalnih pojacanja za grupu od 8 robota
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Zauzimanje formacije
4. 5 T T T T T

Slika 45. Prikaz zauzimanja formacije po koordinatnim osima za grupu od 8 robota
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Slika 46.

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 258

Hustracija 10x veéih optimalnih pojacanja za grupu od 8 robota

Zauzimanje formacije

35

Slika 47. Prikaz zauzimanja formacije s 10x ve¢im pojacanjima za grupu od 8 robota
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y[m]

Slika 48. Prikaz zauzimanje formacije po koordinatnim osima s 10x ve¢im pojacanjima za
grupu od 8 robota

Mozemo primijetiti da se ne dogada nista drugacije u odnosu na grupu od 6 mobilnih robota,

utjecaj poremecaja je uspjeSno minimiziran i grupa je uspjesno zauzela formaciju u obliku
pravilnog osmerokuta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



Cvita Pirovi¢ Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

Pojam pozitivnih sustava javlja se jo$ prije nekoliko desetaka godina i otad ne prestaje
njihovo istrazivanje. Kao §to smo vidjeli kroz rad primjena pozitivnih sustava je jako Cesta, a
jedna od mozda najvaznijih primjena je ta Sto su znacajno olaksali upravljanje sustavima
velikih razmjera poput prometnih mreza, komunikacijskih mreza ili elektricnih energetskih
mreza. U ovom radu paznju smo posvetili grupama mobilnih robota, gdje je glavni zadatak
bio sintetizirati regulator koji ¢e optimalno otkloniti utjecaje vanjskih poremecaja na gibanje
formacije. Kao kriterij optimizacije koriStena je prva inducirana norma zatvorenog sustava, a
problem se rjeSava vrlo lako pomocu linearnog programiranja. Iz rezultata dobivenih
simulacijom vidjeli smo da je sintetizirani regulator u stanju uspjeSno otkloniti ili smanjiti
svaki iznos poremecaja tako da grupa robota i dalje uspije zauzeti Zeljenu formaciju. Ukoliko
zelimo jo$ viSe smanjiti oscilacije uslijed djelovanja poremecaja i skratiti vrijeme potrebno za
zauzimanje formacije moZemo povecati pojacanje regulatora.

U daljnjem radu ovaj primjer mogao bi se automatizirati, jer s obzirom da se radi o linearnom

programiranju bilo bi moguce upravljati i grupama od stotine ili tisu¢u mobilnih robota.
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PRILOZI

L Matlab kod za 4 robota
II.  Matlab kod za grupu od 6 ili 8 robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Cvita Pirovi¢

Diplomski rad

PRILOG I

clear
close all
global Afull Bfull xform K1

p = value (p)
g = value(q)
gama = value (gama)

Lvec=g./ (E'*p)
SLvec=10*qg./ (E'*p)

Acl = A+E*diag(Lvec) *F

,8)
E(2,[1,4,6])=1;
E(3/ [21318])21;
E(4,[5,71)=1;
F=[1 -1 0 0;
1 0 -1 0;
01 -1 0;
0 -1 1 0;
010 -1;
0 -1 0 1;
001 -1;
00 -111;
B = diag([1 1 1 11);
%B diag([10 1 10 17);
$B = diag([1 10 1 101]);
$B = diag([1 1 0 11);
C = eye(4);
gama = sdpvar(l);
p = sdpvar(4,1);
q = sdpvar(8,1);
ogranicenja = [A'*p + C'*ones(4,1) + F'*g<=0,
B'*p <=gama,
E'*p >= q,
p>=0,
a>=01];
solve = optimize (ogranicenja,gama)
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x1lref=5;
ylref=3;

Afull=[Acl, zeros(4,4);zeros(4,4),Acl];
Bfull=[B, zeros (4,4);zeros(4,4),B];
Kl=[k*x1lref; 0; 0; 0; k*ylref; 0; 0; 0];

xform =[0; sqrt(3)/2; sqrt(3)/2; sqrt(3); 1/2; 1; 0; 1/2];
t0 = 0;

tf = 30;

x0=rand(8,1);

[t,x] = oded45(@Primjer2diff, [t0,tf],x0,[1);
$%plotanje

figure (1)

G = digraph(Acl, 'omitselfloops')

LWidths = 2*G.Edges.Weight/max (G.Edges.Weight) ;
plot (G, 'EdgelLabel',G.Edges.Weight, 'LineWidth', LWidths, 'NodeColor', 'r")

x1l = x(:,1);

X2 = x(:,2);

X3 = x(:,3);

x4 = x(:,4);

vyl = x(:,5);

y2 = x(:,6);

y3 = x(:,7);

vd = x(:,8);

figure (2)

hl =
plot(x1(1),yl(l),"'ro',x2(1),y2(1l),"'go',x3(1),y3(1),'bo',x4(1),y4(1l), 'mo")
hold on;

h2 = plot(x1l,yl,'r',x2,y2,'g",x3,y3,'b",x4,v4,'m");
hold on;

h3 =

plot (x1 (end),yl(end), 'ro',x2(end),y2(end), 'go',x3(end),y3(end), 'bo',x4 (en
d),vy4(end), 'mo");

’

xr = [xfl xf2
yr = [yfl yf2
plot (xr,yr, 'k=", 'LineWidth',1);

xlabel ('x")

ylabel ('y")

title('Formacija')

legend (h3, 'Agent 1', 'Agent 2', '"Agent 3', 'Agent 4', 'location', 'best')
hold off;

grid on;

’

hold on
xfl = [x1l(end) x2(end) x3(end) x1(end)];
yfl = [yl (end) y2(end) y3(end) yl(end)];
xf2 = [x2(end) x4 (end) x3(end) x2(end)];
yf2 = [y2(end) y4(end) y3(end) y2(end)];
]
]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Cvita Pirovi¢

Diplomski rad

figure (3)

subplot (2,1,1)
plot(t,x1,'r',t,x2,'g',t,x3,'b",t,x4,'m', '"LineWidth',1)
xlabel ('t")

ylabel ("x[m]")

hold on;

grid on;

subplot (2,1,2)
plot(t,vyl,'r',t,v2,'g',t,y3,'b",t,y4,'m', 'LinewWidth', 1)
xlabel ('t")

ylabel ('y[m]")

hold on;

grid on;

$funkcija koja se poziva za rjeSavanje odedb
function xdot = Primjer2diff (t,x)

global Afull Bfull xform K1
v=0.1*(0.5-rand(8,1));

xdot=[];

xdot = Afull*x+Bfull*v+Kl-Afull*xform;

end
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PRILOG II

clear
close all

global Afull Bfull K1 xform n

$n=6;
n = 8;

k=1;
A = zeros(n,n);

A(1,1)=-k;

$%orobota
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B=eye (n)
C = eye(n);

o0 o

oo

gama = sdpvar (1) ;
p = sdpvar(6,1);
q = sdpvar (10,1);

oo

o\©

robota

F=zeros (16, 8);

F(l,1)=-1; F(1,3)=1;
F( I ) l F(212)=_1;
F(3,2)=-1; F(3,3)=1;
F(4,1)=1; F(4,3)=-1;
F(5,2)=1; F(5,3)=-1;
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F(6,3)=-1; F(6,4)=1;
F(7,1)=1; F(7,4)=-1;
F(8,3)=1; F(8,4)=-1;
F(9,2)=1; F(9,5)=-1;
F(10,5)=-1; F(10,0)=1;
F(l11,5)=1; F(11,0)=-1;
F(l2,6)==-1; F(12,7)=1;
F(13,6)=1; F(13,7)=-1;
F(l4,7)=-1; F(14,8)=1;
F(15,4)=1; F(15,8)=-1;
F(l6,7)=1; F(l6,8)=-1;

gama = sdpvar(1l);
p = sdpvar(n,l);
g = sdpvar(2*n,1);

ogranicenja = [A'*p + C'*ones(n,1l) + F'*g<=0,
B'*p <=gama,
E'*p >= q,
p>=0,
g>=0];

sol = optimize (ogranicenja,gama)
p = value (p)

g = value (q)

gama = value (gama)

Lvec=q./ (E'*p)
$Lvec=10*qg./ (E'*p)

Acl = A+E*diag(Lvec) *F

x1lref=5;
ylref=3;

Kx = zeros(n,1l);
Kx(1,1) = k*xlref;
Ky = zeros(n,1);
Ky(1l,1) = k*ylref;

Afull=[Acl, zeros(n,n);zeros(n,n),Acl];
Bfull=[B, zeros (n,n) ;zeros(n,n),B];
K1 = [Kx;Kyl;

xf = zeros(n,1l);
yf = zeros(n,1l);
for i= 1:n
xf (i) = cos((2*pi*i)/n) + xf(i);
yE(1) = sin((2*pi*i)/n) + yE(i);
end

xform = [xf;yf];
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t0 = 0;
tf = 40;

x0=rand (2*n,1);
[t,x] = oded5(@Primjer5diff, [t0,tf],x0,[]1);
[m x,n x]=size(x);

colorz {'r','g"VbV’VyV’VmV’VCV’VrV’VgV};
marker: {'O','O'/‘O‘/‘O‘/‘O‘/‘O‘/‘S‘/‘S‘};

$%splotanje

figure (1)

G = digraph(Acl, 'omitselfloops")

LWidths = 2*G.Edges.Weight/max (G.Edges.Weight) ;

plot (G, 'Edgelabel',G.Edges.Weight, 'LineWidth', LWidths, 'NodeColor', 'r")

figure (2)
for i=1:n
hl = plot(x(1,1i),x(1, (n+i)), 'color',color{i}, 'marker',marker{i});
hold on;
h2 = plot(x(:,1),x(:, (n+i)), 'color',color{i});
hold on;
h3 = plot(x(m x,1i),x(m x, (n+i)), 'color',color{i}, 'marker',marker{i});

title('Zauzimanje formacije')
xlabel ('"x")

ylabel ('y")
hold on;
grid on;
end
xfl = [x(m x,1:n),x(m x,1)];

yfl = [X(m_x,(n+1):2*n),x(m_x,(n+1))];
plot(xfl,vyfl, "k-")

’

figure (3)

for i=1l:n

subplot(2,1,1)

plot(t,x(:,1i), 'color',color{i}, 'LineWidth', 1)
xlabel ('t")

ylabel ("x[m]")

hold on;

grid on;

subplot(2,1,2)

plot(t,x(:, (nti)), 'color',color{i}, 'LineWidth', 1)
xlabel ('t")

ylabel ('y[m]")

hold on;

grid on;

end
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function xdot = Primjer5diff (t, x)
global Afull Bfull K1 xform n
v=0.1*(0.5-rand (2*n,1));

xdot=[];

xdot = Afull*x+Bfull*v+Kl-Afull*xform;

end

$funkcija koja se poziva za rjesavanje odedb
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