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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu predstavljen je konstrukcijski model sustava njihala sa dva propelera
koji mogu mijenjati nagib te je izveden matematicki model sa dva stupnja slobode gibanja.
Model je izveden kombinacijom Euler-Lagrange metode i direktnim izvodom vanjskih sila koje
djeluju na sustav. Dinamicki model je potom lineariziran te prikazan u simulacijama u
MATLAB/Simulink programu. Pomocu povratnih veza te regulatora na oba stupnja slobode
gibanja, postignuto je upravljanje sustava te su simulirani odzivi za razne slucajeve ulaznih

pobudnih signala.

Kljuc¢ne rijeci: nagibni rotor, tandem letjelica, dinamika letjelice, upravljanje njihala ,racunalna

simulacija, MATLAB/Simulink,
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SUMMARY

In this final thesis a construction model of an inverted pendulum with two tilting thrust
popellers is presented and the subsequent mathematical model with two degrees of freedom is
derived. The mathematical model is derived using Euler-Lagrange formulations along with
directly deriving forces that act on the system from the outside. The model is afterwards
linearisied and the function and response of the system is simulated in the MATLAB/Simulink
environment. Utilising negative feedback loops along with regulators on each controlled angle,
full control of the system is achieved and the system is simulated on many different input

signals.

Keywords: tiltrotor, tandem aircraft, birotor, aircraft dynamics, birotor control, computer

simulations, MATLAB/Simulink
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
b Nm s? faktor momenta otpora propelera
fomi N sila potiska i-tog motora
Fg N vektor vanjskih sila na njihalo
Gg Nm vektor ziroskopskog momenata na njihalo
I, kg m? moment inercije oko X osi
I, kg m? moment inercije oko X osi
I, kg m? moment inercije oko x osi
I, kg m? moment inercije propelera
Ig kg m? dijagonalna matrica inercija njihala
k N s? faktor sile propelera
l m udaljenost motora od sredista
L Lagrangeova jednadzba
m kg masa inverznog njihala
q vektor slodobnih koordinata njihala
q vektor brzine promjene slobodnih koordinata njihala
Ry matrica rotacije oko x osi
Ry matrica rotacije oko y osi
R, matrica rotacije oko z osi
RE. matrica rotacije iz koordinatnog sustava i-tog motora u
koordinatni sustav njihala
Tg Nm vektor vanjskih momenata na njihalo
Uy Nm upravljacka varijabla za kut ¢
U, Nm upravljacka varijabla za kut y
Us Nm upravljacka varijabla za kut ¢
Uy Nm upravljacka varijabla za kut y
W, matrica transformacije kutnih brzina iz nepomi¢nog
koordinatnog sustava u koordinatni sustav njihala
X m udaljenost njihala po x osi
X m/s brzina njihala po x osi
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¥ m/s’ ubrzanje njihala po x osi
y m udaljenost njihala po y osi
y m/s brzina njihala po y osi
b m/s? ubrzanje njihala po y osi
z m udaljenost njihala po z osi
z m/s brzina njihala po z osi
Z m/s? ubrzanje njihala po z osi
a; rad kut zakreta i-tog motora
¢ vektor ukupnih vanjskih sila i momenata na njihalo
1 rad vektor orijentacije njihala
1 vektor brzina promjene kutova ¢, 0, v
0 rad kut zakreta oko y osi
] rad/s brzina promjene kuta oko y osi
2] rad/s? kutno ubrzanje oko y osi
3 m vektor pozicije njihala
£ m/s vektor brzina promjene koordinata x, y, z
[0) rad kut zakreta oko x osi
) rad/s brzina promjene kuta oko x osi
) rad/s? kutno ubrzanje oko x osi
Tm1 Nm moment otpora i-tog motora
P rad kut zakreta oko z osi
Y rad/s brzina promjene kuta oko z osi
P rad/s? kutno ubrzanje oko z osi
w; rad/s kutna brzina i-tog motora
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1 UVOD

Bespilotne letjelice u danasnjem svijetu svakodnevno donose inovacije u podrucjima
transporta i logistike. Letjelice predstavljaju platforme na koje je ¢esto lako ugraditi razne alate
za provedbe inspekcija, istrazivanja i raznih drugih operacija. Ovisno o tezini tereta, potrebnom
vremenu leta 1 drugim karakteristikama, letjelice se izraduju u viSe kategorija. Jedna od

znacajnih karakteristika po kojoj se kategoriziraju letjelice je i broj rotora.

Tipicno letjelice koriste paran broj rotora, po€evsi od Cetiri pa na dalje. Ovime se postize
uravnotezenost i dobra upravljivost samog sustava, dok dodatni rotori doprinose povecanjem
nosivog tereta te redundancijom. Najveci nedostatci kod letjelica su fiksni rotori koji su uvijek
usmjereni prema gore na konstrukciji, $to uvjetuje da se letjelica mora nagnuti da rotori pomicu
letjelicu u Zeljenom horizontalnom smjeru. Nagib cijele letjelice povecava popre€ni presjek koji
stvara otpor zraku te se tros$i dodatna energija da se masa letjelice dovede u Zeljeni polozaj.
Ukoliko se zeli ostvariti kretanje letjelice bez nagiba cijelog tijela, potrebno je nagnuti rotore
relativno u odnosu na samo tijelo letjelice. Tema ovog rada je modeliranje, simulacija i
konstruiranje modela inverznog njihala s dva zakrivljena rotora s dva stupnja slobode gibanja.
Ovaj sustav u stvari predstavlja tip letjelice s rotorima koji mogu mijenjati nagib u odnosu na

tijelo letjelice.

Slika 1.1 Vojni zrakoplov V-22 Osprey sa zakrivljenim rotorima, preuzeto s [1]
Na [Slici 1.1] prikazan je vojni zrakoplov V-22 Osprey koji je jedan od najpoznatijih primjera

koriStenja nagibnih rotora na zrakoplovima. Najveca prednost koriStenja ovakvih rotora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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predstavlja moguénost vertikalnog polijetanja s bilo koje povrsine, ¢ime se bitno povecava

opseg misija i mjesta na kojem ovakvi zrakoplovi mogu djelovati.

Kruto tijelo u prostoru ima Sest stupnjeva slobode gibanja — tri translacijska stupnja
slobode za pomake po osima X, y 1 z, ako se radi o pravokutnom koordinatnom sustavu, te tri
rotacijska stupnja slobode (kutovi) oko istih osi. U ovom radu ¢ée se koristiti Eulerovi kutovi,
gdje se s P oznacava kut skretanja, odnosno rotaciju oko z osi, kut poniranja oznacava se s 8 i
predstavlja rotaciju oko y osi, te kut valjanja ¢ koji predstavlja rotaciju oko x osi. Skup
stupnjeva pomaka po osima te kutova nagiba predstavlja ukupne stupnjeve slobode gibanja za
neko tijelo u odnosu na referentni (nulti, nepomic¢ni) koordinatni sustav. Letjelice u zraku imaju
Sest stupnjeva slobode gibanja, no u ovome radu model je predstavljen kao sustav s dva stupnja
slobode gibanja, kut skretanja te kut valjanja. Model se izvodi za op¢i slucaj gibanja u prostoru
ali ¢e biti ograni¢en za slucaj s dva stupnja slobode gibanja koji se lako moze prikazati

eksperimentalnim postavom za koji se razraduje konstrukcija u sklopu rada.

Rad je podijeljen u vise cjelina. Poglavlje 2 pokrivat ¢e razradu konstrukcije sustava
inverznog njihala s dva stupnja slobode gibanja. KoriStenjem SolidWorks alata prikazat ¢e se
sklopni model konstrukcije sa svim potrebnim dijelovima, pokretackim i upravljackim
dijelovima s odgovaraju¢im masama. Pomocu tih informacija iz CAD modela estimiraju se
fizikalni parametri koji se koriste u matematickom modelu od kojih su najbitniji momenti
inercija. Momenti inercija tijela znacajno utjecu na ponaSanje sustava, stoga je potrebno
estimirati parametre na odgovarajuci nacin da bi se u simulacijama postigli realisti¢ni
rezultati. Razradom konstrukcije samog inverznog njihala sa svim parametrima i koriStenjem
alata unutar modernih okruzenja za CAD, moguce je estimirati momente inercija i druge
parametre oko Zeljenih osi. Iz CAD modela nakon izrade i1 sklapanja u SolidWorks-u te
zadavanja odgovarajucih parametara mase za svaki dio, koje se mogu procijeniti dodjelom
odgovarajucih materijala na dijelove, mogu se dobiti informacije o momentima inercija koje

¢e kasnije biti koriStene

Trece poglavlje obuhvatit ¢e izvod i razradu matematickog modela sustava koristenjem
Euler-Lagrange metode. Diferencijalne jednadzbe sustava bit ¢e formulirane iz jednadZzbi
gibanja krutog tijela inverznog njihala te vanjskih sila prouzro¢enim djelovanjem propelera.
Elektromotori koji pogone propelere udaljeni su od centra njihala da se postigne zakretni

moment te ¢e se njihov koordinatni sustav preslikavati na koordinatni sustav konstrukcije, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kasnije i referentni sustav. Same jednadzbe mogu se izvesti na razli¢ite nacine, neke od kojih
su Newtonove metoda, Newton-Eulerove metoda, d'Alamberova metoda te Euler-Lagrange

metoda koja ¢e se koristiti u sklopu ovoga rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2 KONTRUKCIJA INVERZNOG NJIHALA

U ovom poglavlju predstavit ¢emo konacnu konstrukciju samog njihala. Razradom
konstrukcije definiramo fizikalne veli¢ine sustava koje se kasnije koriste u simulaciji sustava

da se postigne Sto vjerniji odziv.

Zapocet ¢emo sa skicom osnovnog postava samog sustava koji ¢e se kasnije koristiti i za

matematic¢ki izvod.

Slika 2.1 Skica pojednostavijenog modela

Sustav se sastoji od dvije ruke na koje se vijcima spajaju motori, srediSnjeg dijela koji u sebi
ima pogonske komponente za rotiranje ruku te dvoosni zglob da se omogu¢i rotiranje u dva
stupnja slobode gibanja. Prostorni raspored koordinatnih sustava, prikazan na [Slici 2.1],
pokazuje obrise motora za pogon propelera te servo motora zajedno sa koordinatnim sustavima
koji ¢e se kasnije koristiti za matemati¢ki izvod. Zutim obrisima prikazani su motori, to jest
zglobovi koji mijenjaju rotiranje ruku dok su rozim obrisima prikazani motori koji pokre¢u
propelere. Koordinatni sustavi pojedinih motora rotirani su oko z osi za 180 stupnjeva da bi
odgovarajuce y osi gledale van u smjeru ruke. Cjelokupan sklop prikazan je na [Slici 2.2] te je

modeliran s idejom da se kasnije koristi kao eksperimentalni postav za simulaciju modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.2 CAD model inverznog njihala

SrediSnje kuciste, prikazano na [Slici 2.3] predstavlja centralni dio inverznog njihala te
sadrzi aktuatore za zakretanje motora i lezajeve koji omogucuju rotaciju. Aktuatori odabrani
za zakretanje ruku njihala su servo motori s ugradenim reduktorima i unutarnjim povratnim
vezama za regulaciju polozaja, ¢ime se osigurava tocan i precizan odziv na zadani kut rotacije
u minimalnom vremenu. Servo motori su Siroko rasprostranjeni za hobi svrhe te postoje
standardne veli¢ine koje rangiraju od micro do large veli¢ina. U ovom radu odabrani su lako
dobavljivi motori koji pruzaju dovoljno momenta za pokretanje ruku s rotorima, a s druge

strane nemaju preveliku masu.

Slika 2.3 Sredisnje kuciste konstrukcije inverznog njihala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Ruke na koje se pri¢vrS¢uju motori konstruirane su na nacin da imaju dovoljnu krutost
u ravnini u kojoj djeluje sila propelera te da su dovoljno krute u smjeru djelovanja momenta
koji sila propelera vrsi oko centra njihala na kraku ruke. ZavrSetak ruke na dijelu blize
sredistu sastoji se od osovine koja se oblikom povezuje na nastavak servo motora te dodatno
sadrzi prolaznu rupu za vijak koji dodatno ojacava cijeli spoj kroz lezaj sve do motora. [Slika
2.4] prikazuje model ruke s osovinom koja osigurava spoj oblikom te prolaznu rupu za vijak

koji uc¢vrséuje cijeli spoj.

Slika 2.4 Ruka konstrukcije inverznog njihala

Rotacija u samo dva stupnja slobode gibanja omogucena je pomocu zgloba koji
dopusta samo navedeno rotiranje, prikazanog na [Slici 2.5]. KoriStenjem lezaja zakretanje
dijelova vrsi se s minimalnim trenjem i prakticki bez praznog hoda. Sklop s lezajevima
pomocu vijaka spaja se na centralni dio ¢ime se omogucava rotacija njihala u dvije osi.
Vidljivo je da se rotacija obje osi ne odvija u istoj tocki ve¢ su odvojene fizickim razmakom
jedna od druge te od centra samog njihala. Ovo predstavlja konstrukcijsku izvedbu koja
ukoliko preuzeta u matematicki model predstavlja mnoge dodatne izraze za izracun sila i
momenata. Zbog ovoga razloga za matemati¢ki model pretpostavka ¢e biti da njihalo rotira

oko obje osi u svojem centru.
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Slika 2.5 Zglob s dva stupnja slobode gibanja
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3 MATEMATICKI MODEL INVERZNOG NJIHALA

Pod pojmom matematickog modela u ovom poglavlju se misli na diferencijalne jednadzbe
koje opisuju dinamiku promatranog inverznog njihala. U ovom poglavlju bit ¢e predstavljen
izvod ovakvog dinamickog modela, a sam model ¢e kasnije biti koriSten za simulaciju
ponasanja sustava u MATLAB-u. I1zvod se dijeli na dva dijela, izvod vanjskih sila i momenata
njihala koje uzrokuju motori i propeleri te izvod dinamickih jednadzbi cijelog sustava gledanog

kao kruto tijelo pomocu Euler-Lagrange metode.
3.1 Vanjske sile na njihalo

Za slucaj inverznog njihala, vanjske sile bit ¢e sile koje proizvode propeleri, odgovarajuci
momenti zbog otpora zraka te ziroskopski momenti uslijed rotiranja propelera. Cilj odvajanja
vanjskih sila iz Euler-Lagrange formulacije, koja bi takoder u potpunosti opisala djelovanje
motora i propelera pomocu energetskih varijabli, je da se sustav pojednostavi i prikaze u obliku
modela gdje lijeva strana predstavlja dinamiku gibanja sustava u prostoru dok su na desnoj
strani prikazane sile i momenti koji utjeCu na navedenu dinamiku. Pomocu osnovnog
prostornog modela sustava predocene su sile i momenti propelera zajedno s udaljenostima od
srediSta. Momenti i sile preslikavat ¢e se u koordinatni sustav inverznog njihala, na [Slici 3.1]

oznaceno s B.

Slika 3.1 Prostorni model njihala s koordinatnim sustavima i silama
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Aerodinamicki efekti koje propeleri proizvode uslijed rotiranja mogu se podijeliti na silu
potiska i moment otpora, dok se drugi efekti uslijed rotacije uvelike mogu zanemariti za ovaj
slucaj. Svakim okretajem propelera ,,zahvaca* se novi dio zraka koji se potiskuje okomito kroz
propeler. Bitno je da propeleri imaju odgovarajuci presjek koji na efektivan na¢in zahvaca zrak
u skladu sa zakonima mehanike fluida. Opc¢enito efekt stvaranja potiska na propeleru moze se

aproksimirati sljede¢im izrazom:

3.1)

gdje k oznacava faktor potiska propelera te se vrijednost koeficijenta najéesc¢e odreduje

eksperimentalnim postupcima dok w oznacava kutnu brzinu propelera.

Dodatno uz silu potiska, zrak uslijed sile reakcije na propeler uzrokuje i moment otpora
(engl. Drag torque) koji djeluje suprotno smjeru rotacije propelera i pokusava usporiti propeler.

Ovaj moze se aproksimirati sljede¢im izrazom:

T=b"w?
3.2)

gdje b oznacava faktor momenta otpora propelera, koja se najces¢e odreduje eksperimentalnim
postupcima.

Pomocu navedenih izraza sile 1 momenti otpora mogu se opisati za zadani sustav inverznog

njihala za motor 1:

fml = k'wl2

Tm1:b'0)1

(3.3)

te za motor 2:

finz = k- @57

Tmz = b Wy

(3.4)

Ove sile leZe na osima rotacije propelera te se zajedno sa rukama i motorima zakrecu da bi
se postigao Zeljeni nagib, no jednadzbe gibanja samog sustava opisuju gibanje koordinatnog
sustava njihala zbog Cega se sve sile koje djeluju na njihalo moraju prikazati svojim

djelovanjem na koordinatni sustav cijelog njihala, oznacen B na [Slici 3.1]. Preslikavanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Alen Scuric Zavrsni rad

koordinatnih sustava vrS$i se pomocu matrica transformacija. Matrica rotacije R, opisuje

rotaciju oko x osi za kut a a dana je sljede¢im izrazom:

1 0 0
Ry(a) = Rot(x, @) = [O cos(a) —sin(a)] (3.5)
0 sin(a) cos(a)
Matrica rotacije Ry opisuje rotaciju oko y osi za kut a a dana je sljede¢im izrazom::
cos(e) 0 sin(a)
Ry(a) = Rot(y,a) = [ 0 1 0 ] (3.6)
—sin(a) 0 cos(a)
Matrica rotacije R, opisuje rotaciju oko z osi za kut a a dana je sljede¢im izrazom::
cos(a) —sin(a) 0
R,(a) = Rot(z,a) = [sin(a) cos(a) O] (3.7)
0 0 1

Matrice rotacija za oba motora sastojat ¢e se od umnos§ka matrica rotacija oko z osi te oko
y osi. Rotacija oko z osi oznacava smjer u koji gleda y os pojedinih koordinatnih sustava

motora te ¢e za motor 1 ta matrica biti:

1 0 0
R,(0) = [0 1 0] 3.8)
0 0 1

Matrica je dijagonalna jedini¢na matrica, Sto znaci da rotacije oko z osi nema, §to vidimo iz
skice modela po tome da y os koordinatnog sustava m; gleda u istom smjeru kao i y os

koordinatnog sustava B. Motor 2 zakrenut je za © tako da ¢e matrica rotacije biti:
cos(r) —sin(m) O
R,(m) = [sin(n) cos(n) ] [ —1 0] (3.9)
0

Rotacija oko y osi za svaki od motora glasi jednako, naravno, s razli¢itim kutom zakreta:

cos(a;) O sin(ay)
] (3.10)

Ry(ay) = [ 0 1 0
—sin(a;) 0 cos(a;)
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cos(ay) 0 sin(a,)
Ry(az) = [ 0 1 0 ] (3.11)
—sin(a;) 0 cos(ay)
Kona¢no, jednadzbe rotacija za pojedini motor glase:
cos(a;) 0 sin(a;)
Rp; =R,(0)-Ry(xy) = [ 0 1 0 ] (3.12)
—sin(a;) 0 cos(aq)
—cos(a;) 0 —sin(ay)
R}, = R,(1) *Ry(a,) = [ 0 -1 0 ] (3.13)
—sin(a;) 0  cos(ay)

Pomoc¢u matrica rotacija izvedenih u (3.12) 1 (3.13) postavljamo jednadzbu za ukupnu
vanjsku silu u koordinatnom sustavu njihala. Bitno je naglasiti da sile propelera fmi 1 fim2

stavljamo u vektor stupac jer djeluju samo na z osi odgovarajucih koordinatnih sustava.

Fg =R5,[0 0 fu1]"+REL[0 0 fiol”

fm1 sin(ay) — fmz sin(az) (3.14)
FB = [ 0 ]

fm1 cos(ay) + fmz cos(az)

Nakon preslikavanja sila propelera na koordinatni sustav njihala, potrebno je uracunati
okretne momente koji prouzrokuju te sile oko osi zajedno s momentima otpora pojedinih
motora. Kada nema zakreta propelera, sile rade moment isklju¢ivo oko x osi njihala dok
zakretom rade moment oko x i z osi istovremeno. Radi ovog momenta, sile propelera fi,,1 1 2
stavljaju se u vektor stupac na prvo mjesto koje predstavlja moment oko osi x, dok se
mnoZenjem s matricama rotacije dobivaju komponente oko osi x i z uslijed nagiba propelera.
Komponente sila propelera djeluju na udaljenosti / od koordinatnog sustava pa ¢e tako moment
oko osi jednostavno biti umnozak matrice rotacije, sile i kraka. Momente otpora potrebno je
preslikati na koordinatni sustav pomoc¢u matrica rotacija koje su izvedene u (3.12) i (3.13).
Definicija momenata na [Slici 3.1] prikazuje moment t,,, kao pozitivan ali u suprotnome
smjeru od pozitivne definicije oko z osi te je radi ovoga potrebno oduzeti umnoske matrica
rotacija 1 momenata koji su napisani u vektorima stupcima jer djeluju oko z osi. Ukupan

moment koji vanjske sile uzrokuju na njihalo biti ¢e zadan jednadZbom:

Tg =RE, [fm1 O O]"*xl+RE, [fnz 0 0]7 I
+RB.-[0 0 7,4]T—RB,-[0 0 7,,,]7

(3.15)
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pa ¢e ukupan moment iznositi:

[ (fml cos(ay) — fmz COS(“Z)) + Tpn1 sin(ay) + T, sin(ay)
Tg = 0 (3.16)
-l (fml sin(ay) + fm2 sin(az)) + Tm1 cos(ay) — Ty cos(az)

Osim momenata i sila direktno prouzroCenih rotacijom propelera, koje koristimo kao
upravljacke varijable, imamo utjecaj ziroskopskog momenta uslijed rotiranja rotacijskog tijela

koji je u ovom slucaju rotor motora na koji je montiran propeler.

Vektor ziroskopskog momenta djeluje na nacin da prilikom rotacije propelera oko Zeljene
osi, pocinje rotirati i oko osi koja je okomita na osi rotora i Zeljenu os rotacije. Po navedenom

objasnjenju, definicija izraza prikazana u [2] sa odgovaraju¢im vektorima za sustav prikazan

ovdje glasi::

N
Gp = "rz("‘ X €3)P;w; (3.17)
i=1

gdje je:

[, — moment inercije propelera

1 — vektor brzina promjene kutova ¢, 0, y

e; — vektor stupac koji definira na kojoj osi djeluje moment
P; — predznak rotacije

w; — kutna brzina i-tog rotora

N — broj rotora

KoriStenjem ovog izraza, uvrStavaju se kutne brzine i clanovi koji odgovaraju modelu njihala

u ovom radu:

¢ 0 0] 0
Gg = —L<| [0+ a; XH wi+| [0+ a, x[o] W, (3.18)
W 1 ¥ 1
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Izvodom ziroskopskog momenta definirane su sve vanjske sile, koje se razmatraju u ovom
modelu, na inverzno njihalo te ¢e se pomocu njih definirati ukupni vektor vanjskih sila na

njihalo:

gdje je R matrica transformacije iz koordinatnog sustava inverznog njihala B u pocetni

nepromjenjivi (fiksni) koordinatni sustav prema jednadzbi:
Napomena: u nastavku zbog velikih jednadzbi umjesto sin(x) i cos(x) koristit ¢e se s(x) i c¢(x)

R = Rz(lp) ' Ry(e) ' Rx(¢)
c@)c(@) c@)s(@)s(@) —c(@)s@) s(@)s@)+c(p)c¥)s@)
R=|c(®)s@) c@)c@)+s@)s@)s0) c(P)s¥)s@)—c@)s(e)
—s(6) c(0) s(¢) c(¢) c(0)

(3.20)

Clanovi {3, {,, {3 predstavljaju sile uzrokovane rotacijom propelera po odgovaraju¢im
koordinatnim osima x, y i z dok ¢lanovi {4, {5, {s predstavljaju momente koji djeluju oko osi

X, y12z.

Kada uvrstimo matrice izvedene u (3.14), (3.16), (3.18) 1 (3.20) dobivamo ukupan vektor

vanjskih sila i momenata na njihalo, ¢iji su elementi kako slijedi:

¢ = (5(¢) s(¥) + c(d) c@) SO ( fima c(@1) + finz c(@2))
+c(¥) c(8) (fma s(1) + finz s(2) )
{> =c(@)s(¥) (fml s(a1) — fmz S(“z))
— (c(¥) s(P) — c(¢) s(¥) s(8)) (frn1 c(a1)
+ fmz c(@2)) (3.21)
c(¢) c(0) (fma c(@1) + fmz c(@2))
~5(0) (fm1 5(@1) — fmz 5(a2))
{o = Tm1S(a1) — Tz s(@z) + 1 (fng c(@1) — finz c(@2))
Loy (dy + ) = Lawy(dy + 6)

€
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(s = Irwl(ﬁ + Ir(‘)zd)
{6 = Tm1 c(ay) — Tpac(ay) — 1 (fml s(ay) + fimz S(az))

3.2 Dinamika njihala

Vanjske sile koje djeluju na inverzno njihalo odreduju nacin na koji sustav mijenja svoj
poziciju i orijentaciju, no potrebno je modelirati te promjene kutova i polozaja u vremenu da bi
se dobila cijela slika o ponaSanju sustava. Diferencijalnim jednadzbama promjena svih
stupnjeva slobode gibanja dobiva se sustav jednadzbi koji opisuje ukupno gibanje tijela u
prostoru. Same jednadZbe mogu se izvesti na razliite nacine, neke od kojih su Newtonove
metoda, Newton-Eulerove metoda, d'Alamberova metoda te Euler-Lagrange metoda koja ¢e se

koristiti u sklopu ovoga rada.

Euler-Lagrange metoda predstavlja energetski pristup izvodenju jednadzbi, $to znaci da se
sustav opisuje pomocu kinetickih i potencijalnih energija gibanja krutog tijela u prostoru. Kako
je navedeno i prije, u slucaju ovog izvoda Euler-Lagrange ¢e se koristiti samo za predstavljanje
dinamike gibanja sustava u prostoru, bez utjecaja vanjskih sila. Jednadzba za Euler-Lagrange
metodu prema [3] glasi:

i(a_L)T _ (%)T 2 (3.22)
dt\dq daq
gdje su Clanovi:

L — Lagrange-ova jednadZba za sumu kineticke 1 potencijalne energije
q — vektor upravljanih koordinata
q — vektor brzina upravljanih koordinata

¢ — vektor vanjskih sila na njihalo

Za jednadzbe koje ¢e se koristiti potrebno je definirati vektore pozicije i orijentacije

geometrije u nepomi¢nom koordinatnom sustavu:

r X

E= yl (3.23)
L7
¢

n= 9] (3.24)
K
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te vektor upravljanih koordinata i vektor brzina upravljanih koordinata, §to je samo vremenska

derivacija vektora q definiranog u (3.25):

.
y
q= [fl] =13 (3.25)
9
m
y
q= 2 (3.26)
]

Lagrange-ov izraz za sumu kineticke i potencijalne energije objedinjuje ukupnu energiju
koju kruto tijelo ima u prostoru u bilo kojem trenutku. Cijeli izraz moZze se zapisati u jednadzbi

koja je prikazana u radu [4]:

1 ... 1
L(q,q) = EmETE + EI']TW,T]IBan] —mgz (3.27)
gdje su:

m — ukupna masa njihala

& — vektor brzina promjene koordinata x, y, z

1 — vektor brzina promjene kutova ¢, 0, y

W, — matrica transformacije kutnih brzina iz nepomi¢nog koordinatnog sustava u
koordinatni sustav njihala

Iz — Dijagonalna matrica inercija njihala

Vektori brzina promjena upravljanih koordinata definirani su kao vremenske derivacije

odgovarajuc¢ih koordinata:

E=|y (3.28)
2
[

q=é (3.29)
|4
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Matrica W;, predstavlja matricu transformacija koja pomoc¢u fundamentalnih matrica rotacije
pretvara kutne brzine njihala iz nepomic¢nog koordinatnog sustava u kutna ubrzanja prikazana

u pomi¢nom koordinatnom sustavu. Prema jednadzbi iz [5] taj odnos za koordinatne sustave

ovog rada glasi:

0 0] T[é
@ =Ry (¢) "Ry(8) - [0 + Ry(¢) - |6 + 0]
Y ol lo

3.30
0 —sin(H) @ (330

1
w=|0 cos(¢p) cos(8)sin(p)||a
0 —sin(¢p) cos(6) cos(¢p)| ||

gdje @ predstavlja vektor kutnih brzina sustava u pomi¢nom koordinatnom sustavu.

Sama matrica koja povezuje kutne brzine pomi¢nog i nepomi¢nog koordinatnog sustava u

prethodnoj formuli je¢ W;, koja se trazi za Lagrange-ovu jednadZbu:

1 0 —sin(0)
W, =|0 cos(¢) cos() sin(¢) (3.31)
0 —sin(¢) cos(6) cos(¢p)

Matrica Ig predstavlja dijagonalnu matricu momenata inercija samog njihala te glasi:

I, 0 0
=0 I, 0 (3.32)
0 0 I,

Uvrstavanjem svih matrica i1 izraCunavanjem izraza dobivamo Lagrange-ovu funkciju koja

glasi:

c =§(1x¢ + L) + L6 + m& + my +mz + L, c(¢)? 6

— L c($)* 6 — 1, c(6)* ) — L, c(8)* P (3.33)
— L, c(¢)? c(0)* Y + I c(¢)? c(6)? P) — L, s(O)ypp
+ 1, c(¢)c(0)s(9)po — I, c(p)c(0)s(p) P — mygz
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3.3 Nelinearne jednadZbe sustava

Nelinearnim jednadzbama sustava opisuje se ukupna dinamika inverznog njihala u prostoru,
sa svih Sest stupnjeva slobode gibanja. Svaka jednadzbe predstavlja drugu derivaciju pojedinog
stupnja slobode gibanja, to jest njihovo ubrzanje pa se rjeSavanjem ovog sustava diferencijalnih
jednadzbi moze simulirati ponasanje sustava kroz vrijeme, odnosno odziv sustava. Pomocu
izvedenih matrica i izraza u (3.21), (3.22) 1 (3.33) izraCunavaju se izrazi za ukupne jednadzbe

gibanja sustava, koje su definirane kao druge derivacije stupnjeva slobode gibanja u vektoru
stupcw: [¥ ¥ Z ¢ 6 Y]

Pojedina¢ne jednadZbe gibanja glase:

£ = [k (ela) r? + e(a) @,7) (5(8) S() + €9 ) s(0)) (3.34)
ke c@) c©) (5(a) wy? = s(a) @;?)]
1
5= == [k (c(a) 01 + c(@2) ,?) (W) S($) — c(®) @) 5(6)) (3.35)

—kc(0)s(®) (s(a)) w1? — s(az) w,?)]

7= —%[g m+ k s(8) (s(ay) w2 + s(ay) w,?)

(3.36)
—k c(¢) c(8) (c(ay) w® + c(az) w,?)]
b= %[zlxlps(e) F1,025(2¢) + 21,98 c(8) + 21,9 & c(6)
+ 21,2 c(@) c(0)?s(P) + 41,90 c(¢p)?*c(8) — 2Jrw, (dy +6)
—2Jrw, (dy +0) —1,60%s(2¢) — 21,9 6 c(6) (3:37)
— 21,92 c(p) c(6)? s(6) — 41,9 6 c($p)?c(6)
+2b (w2 s(ay) + w2 s(ay)) + 2kl (w2 clay) — wy? c(ay))]
) 1 . . .
0 = ey 2= TRECSE [Iyl,b s(20) + 21, g c(0) + 21, g c(d)
+ 21,92 c($)?c(6) s(6) + 41, ¢ Y c(p)* c(6)
(3.38)

+ 21,9 c(p) c(8) s(p) — 21, ¢(6) s(6) 2 c($)? — 1,s(26) ?
—41,pc(O) Y c(@)? — 21, ¢ c(0) Y — 21,9 c(8) s(¢) c(¢)
24 (er1 +irw, + 1,652 ¢) — 1,052 ¢))]
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T -1 @7 1, (@) - Iylc(¢)2 @7 T, @y c(@y [P 5O
+1,90c(0) +1,00c(6) +1,905(26) +1, 0% c($) s(p) s(6)
+21,$0c()?c(0) + 1,6 c(¢) c(6) s()
+21, ¢ () c(6)*s($) + 21,9 6 c(¢)? c(6) s(6) — 1, $6 c(6) (3.39)
— 1 05(26) — 1,62 c(¢p) s(d)s(6) — 21, ¢ 6 c(¢h)? c(6)
—1,8c(p) c(8) s(d) — 21, ¢ P c(9) c(6)* s(9)
— 21,9 6 c($)? c(8) s(8) + b (w,? c(@;) — w,? c(az))
— kl(w?s(ay) + w,? s(az))]

J

Inverzno njihalo koje se promatra u okviru ovog rada ima samo dva stupnja slobode gibanja,
¢ 1 §to znaci da se ostala Cetiri stupnja gibanja ne promatraju. Izoliranjem samo dvije
jednadZbe moglo bi se re¢i da se gubi dio dinamike sustava no bitno je naznaciti da jednadzbe
translacijske dinamike predstavljaju samo sile gibanje po koordinatnim osima te ne utje¢u na
dinamiku rotacije oko Zeljenih osi. Stovise, zajedno sa kutom 6 u konstrukcijskom rjesenju
njihala nema pomaka po osima x, y, z ve¢ postolje sustava stvara reakcijske sile sa njihalom da
se poniste sile kojima bi se sustav gibao u slobodnom prostoru. Kut 8 uvrsten je kao nula jer je
on isto fizicki nepomican u sustavu a kao ¢lan pojavljuje se u jednadzbama dinamike za druge
dvije osi te ¢e u linearizaciji takoder se pokazati da je jednak nuli. Prema navedenoj tvrdnji, u

jednadZbe (3.37)-(3.39) uvrstavamo vrijednosti:

¢ime konacne diferencijalne jednadZbe sustava glase:

¢'=l[1 Y2 (@) s(p) — I w éy — I wy dy + b (w12 5(ay) + w2 s(ay))
I y r Wil r Wz Uz 1 1 2 2 (3.40)

+ kil (w? c(ay) — wy% c(ay))]
1 - -

= L =T, c@)? 11, c(@)? [21, g c(¢) s(¢p) — 2 L, ¢ c(p) s(¢) (3.41)
+ b (w2 c(ay) — w2 c(ay)) — k(w2 s(ay) + w,?s(@r))]

¥

JednadZbe koje opisuju dinamiku dva stupnja slobode koji se proucavaju za model njihala biti

¢e napisani s upravljackim varijablama U; i1 U,:
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(ﬁ — Iy l/')Z C((nb) S(¢) _Ilr((‘)ldl + w; aZ) + % (3.42)
l,b _ ZIqull)C(qb) S(¢) - Zlyél/‘) C(d)) S(¢) + U2 (343)
Iy - Iy C(d))z + IZ C((p)z Iy - Iy C((p)z + Iz C(d))z

gdje su:

Uy = b (w,%s(ay) + w2 s(az)) + k1 (w12 c(ay) — w,? c(az))
U, = b (w,? c(ay) — wy? c(ay)) — k1 (wy? s(ay) + w,% s(ay))

(3.44)

3.4 Linearizacija sustava

Prema izvedenim jednadzbama sustava, ocCito je da je sustav izrazito nelinearan te se takav
sustav tipi¢no teze koristi za sintezu regulatora zbog svoje kompleksnosti i opsega.
Linearizacija sustava oko Zeljene radne tocke jedan je od nacina da se nelinearan sustav, kakav
je izveden u prethodnom poglavlju, pretvori u linearni koji se lakSe obraduje. Linearizacija se
vr$i uz pretpostavku malih kutova u jednadzbama dinamike (3.40) — (3.41), linearizirani su
trigonometrijski clanovi malih kutova i brzina pa slijedi da je cosa~1, sina~a. Takoder,

zanemareni su umnosci kutova ili umnosci derivacije kutova pa slijedi da je ¢ - 0~0,¢ -
Y~0,9 - 6~0,¢ - 6~0,¢ - §~0,3 - 6~0

Primjenom navedenih pretpostavki na jednadzbe rotacijske dinamike (3.40) — (3.41), one

prelaze u sljedec¢i oblik:

.1
¢ = I_[b(a1f1)12 + ayw,%) + kl(wy® — w,?)]
x (3.45)
. 1
Y = I_ [b(a)12 - wzz) - kl(a1w12 + azwzz)]
Z

Proucavat ¢e se samo jednadZbe za dinamiku kuta nagiba i zakretanja, kako je 1 definirano u
zadatku, stoga ¢e se jednadZzbe iz (3.45) napisati u obliku s upravlja¢kim varijablama, to jest,
oznakama U; i U, koje oznacavaju moment zakretanja oko x i z osi da se ostvare Zeljene

rotacije.

é = % (3.46)
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gdje su:

Us = b((ll(l)lz + aza)zz) + kl((t)lz - (1)22) (3.47)
U, = b((l)lz - 0)22) - kl(ala)lz + aza)zz) .
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4 SIMULACIJSKI MODEL NJIHALA

Simulacijski model inverznog njihala za nelinearni i linearizirani model napravljen je u
programskom paketu MATLAB/Simulink. Simulink omoguc¢ava upisivanje diferencijalnih
jednadzbi u obliku sklopa blokova preko kojih se dobivaju Zeljeni odnosi, matematicke 1

trigonometrijske operacije. Parametri njihala dobiveni iz CAD modela su:

m = 0,41 kg I, = 0,003024 kg - m? I, = 0,00197 kg - m?
I, = 0,00309 kg - m? I, = 0,00005 kg - m? [=0211m
k =3,4-10"°Ns? b=31-10"8 Nms?

Faktori sile potiska i momenta otpora propelera & i b su za ovaj rad uzeti kao aproksimacije
s obzirom da se ove vrijednosti najées¢e dobivaju iz eksperimentalnih testiranja sustava sa
identi¢énim komponentama. Pomoc¢u informacija iz grafova u radu [6], koji testira neke priblizno
slicne konfiguracije motora i propelera, aproksimirane su vrijednosti faktora koje se ovdje

koriste.

4.1 Nelinearni model njihala

Prvi model koji ¢e biti sastavljen u MATLAB Simulink programskom paketu je za
nelinearan model njihala, tako da kreiranje modela zapocinje upisivanjem prvog upravljanog

kuta (3.40) ¢ime se dobiva blok dijagram te formule, prikazan na [Slici 4.1].
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alpha_1

4.alpha_2
alpha_2
(5.0mega_1 ) - 1.ddphi
omega_1

omega_2

7.U1

u1

Slika 4.1 Blok dijagram prvog upravljanog kuta

Potom istim postupkom upisana je jednadzba drugog upravljanog kuta iz (3.41), prikazana

na [Slici 4.2].

2%z

phi .
P sin »
phi
X
2%y
1.dphi ¥ ddpsi
dphi +
dpsi - cos
phi
3.phi ) » sin
phi
4.U2
U2

Slika 4.2 Blok dijagram drugog upravijanog kuta

Jednadzbe svake od upravljanih koordinata stavljaju se u ,, Subsystem “ blok te se spajaju
odgovarajuci ulazi i izlazi. Na izlaze svake od jednadzbe dodana su dva integratora da se dobiju
odgovarajuce brzine i sami kutovi. Time je cijeli nelinearni model sustava u MATLAB

Simulink-u prikazan na [Slici 4.3]
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Slika 4.3 Nelinearni model inverznog njihala

4.2 Linearizirani model njihala

Postupak izrade modela lineariziranog sustava isti je kao kod i nelinearnog. Jednadzbe iz
(3.43) zapisuyju se u Simulink preko blokova. Sustavi za oba upravljana kuta jednostavno su
dijeljenje upravljacke varijable s momentima inercije za x 1 z osi. Upravljacke varijable

racunaju se izvan bloka samog sustava preko ulaznih vrijednosti w4, w,, a1 1 @,

1 1
i LY S EENCED
U3
Dbl
ddpsi 5 s psi P

U4

Slika 4.4 Blok dijagram lineariziranog sustava njihala
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Stavljanjem ovih jednadzbi u jedan ,,Subsystem“, dobiva se model sustava u obliku bloka,

prikazan na [Slici 4.5]

Model sustava

Slika 4.5 Blok lineariziranog modela sustava
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S UPRAVLJANJE INVERZNIM NJIHALOM

Greske dobivene simuliranjem impulsnih pobuda sustava u prethodnom poglavlju su u
najboljem slucaju nepozeljne. Takvi odzivi predstavljaju nestabilnost sustava i stoga njegovu
neupotrebljivost. Problem odstupanja i greSaka u sustavu eliminira se upravljanjem sustava
putem povratne veze i regulatora uvedenih u krug. Povratna veza predstavlja koristenje izlaza
sustava na [Slici 4.5] da bi se ulazni signal promijenio na odgovaraju¢i nacin da se sustav
stabilizira te da izlazni signal bude ¢im blizi referentnom signalu. U regulaciji najces¢e koristi
se negativna povratna veza koja predstavlja oduzimanje izlaznog signala od ulaznog i samim
time regulacija pokuSava smanjiti odstupanje stvarne veli¢ine od Zeljene. Upravljanje sustava
je naime stavljanje sustava u stanje da prati postavljene veli¢ine koje su ulazne vrijednosti u taj
sustav, bilo zeljene sile, momenti, pomaci ili zakreti. Sama bit upravljanja je da se sustavu zada
Zeljena tocka na koju se mora stacionirati bez prevelikog odstupanja i unutar granica Zeljene

brzine i oscilacija odziva.
5.1 Upravljanje lineariziranim sustavom

Sam model inverznog njihala nece biti dovoljan da se izvrSi odgovarajué¢e upravljanje
sustava te je potrebno nadograditi dodatne blokove koje ¢e na odgovarajuci nacin pretvarati
signale. Ulazi u model sustava upravljacke su varijable sastavljene od kutnih brzina propelera,
kuta zakreta motora te konstanti propelera definiranih u izrazima (3.47). PoSto te upravljacke
varijable zapravo predstavljaju momente koji djeluju na odgovarajuce osi modela, ne mogu se
direktno povu¢i povratne linije s izlaznih kutova modela prema ulazu nego je potrebno
rjeSavanjem kvadratnih jednadZbi dobiti vrijednosti kutnih brzina propelera te zakreta motora
koje ¢e se koristiti za izraCunavanje novih upravljackih varijabli. Vazno je naglasiti da se za
simulaciju 1 izracun vrijednosti kutova nagiba pojedinih motora uzima pretpostavka da su
kutovi zakreta oba motora jednaki tako da ¢e zbog definicije koordinatnih sustava u
matematiCkom modelu isti zakret na oba motora davati rotaciju u istom smjeru a ne
poniStavanje. KoriStenje samo jednog kuta zakreta takoder ne zahtijeva izvod dodatne
jednadzbe za unos u sustav za pretvorbu kutova zakreta u upravljacke kutove. Pretvorba kutova
vr$i se pomocu ,, Matlab Function ““ bloka u koji upisujemo sustav kvadratnih jednadzbi koje se
rjeSavaju u simulaciji, zajedno s pocetnim uvjetima i opcijama za izratunavanje rjesenja. Sustav

jednadzbi definiran je kao sustav od tri jednadzbe, gdje je prva jednadzba aritmeticka sredina
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kutnih brzina u usporedbi s zadanom aritmetickom sredinom w_s, dok su druge dvije jednadzbe

dobivene upisivanjem izraza za Uz 1 U, iz (3.47).

function [omega_1, omega_2, alpha] = control_alloc(phi, psi, const)

k = const(1);
1 = const(2);
b = const(3);
w_s = const(4);

F = @(x) [x(1)+x(2)-2*%w_s;
bEx(3)*(x (1) 2+x(2)72) + k*1*(x(1)"2-x(2)*2) - phi;
b (x(1)"2-x(2)"2) - k*1¥x(3)*(x(1)"2+x(2)"2) - psi];
x@ = [8@0, 80e, ©];
options = optimoptions('fsolve','Algorithm','levenberg-marquardt');
xout = fsolve(F, x©,options);
omega_1 = xout(1);

omega_2 = xout(2);
alpha = xout(3);

Slika 5.1 Funkcija za izracun kutnih brzina i zakreta

Spajanjem funkcijskog bloka s ostatkom modela i zatvaranjem povratne veze dobiva se

ukupni model lineariziranog sustava s povratnom vezom, prikazan na [Slici 5.2]

phi_r

omega_1 >4
: o omaga_1
) PD(s) us phi
us -

omega_2

v
alpha_1 4 Y} si & omega outu
control_allo

<omega_1>

P >
omegn.; upravijacke

aipha_2
w PD(s) ua psi .
M psi psi

Model sustava

alpha

[k1b w_s]

Slika 5.2 Model sustava za upravljanje lineariziranim sustavom

Za regulaciju odziva sustava koristiti ¢e se PD regulator. Svaki kut imati ¢e svoj zasebni PD
regulator te ovisno o greski regulator radi korekcije s proporcionalnim i derivacijskim
¢lanovima tako da direktno utjece na upravljacke varijable koje ulaze u model sustava. Spojevi

phi_ref1 psi_ref (u grafovima prikazani kao ¢ 1 Y,.f) predstavljaju referentnu vrijednost
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kojoj ¢e sustav teziti te ¢e tu biti spojeni razni tipovi referentnih signala. Neki od tipi¢nih
referentnih signala koji se mogu javljati za upravljanje kutovima nagiba prikazani su na [Slici

5.3] te ¢e se koristiti u simulacijama:

06 05
051
0.4 H
¢ref’ wref (rad) o3 ¢ref‘ wref (rad) o
0.2
0.1r
0 ! -0.5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
051 06
04 05r
04 r
03 r
6o op () b rapr Vg (120 03|
0.2
02r
0.1r1 01k
0 . . | I | 0 . . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
06
0.6 04
0.2r
0.4 r /
¢ref’ wref (rad) ¢ref’ Vet (rad) o}
-0.2
02} o4l
06
0 |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
t(s) t(s)

Slika 5.3 Referentni ulazi signali za simulacije

Navedeni oblici dobiveni su koriStenjem osnovnih Simulink blokova za izvore signala,

prikazanih na [Slici 5.4].
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15
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y Yy V

out.setp

Slika 5.4 Blok shema referentnih ulaznih signala

Referentni ulazi phi_ref'i psi_ref oboje ¢e biti spojeni na ulaze sli¢nih oblika ali u nekim
slu¢ajevima pojedinac¢no po kutovima za razlicite slucajeve. Ovime se tezi boljem opisivanju
ponasSanja sustava u ovisnosti o raznim referentnim ulaznim signalima koji se mogu pojaviti za

ovakav tip sustava.

Regulator koji se koristi u svakom upravljanom stupnju slobode je PD regulator. PD
regulator se sastoji od dva elementa od kojih prvi element predstavlja P ¢lan, odnosno
proporcionalni ¢lan koji ima pojacanje Kp i djeluje proporcionalno prema veli¢ini greske na
ulazu. Sto je proporcionalno pojadanje vece sustav ¢e brze reagirati na promjene, no ako je
pojacanje previsoko odziv ¢e postati osciliraju¢i. Drugi ¢lan je derivacijski s poja¢anjem K.
Derivacijski ¢lan djeluje unaprijedno u odnosu na veli¢inu greske na ulazu i ubrzava sustav, pa

djeluje stabilizirajuce.

Zadatak je da njihalo na korektan nacin postiZe Zeljene referentne kutove nagiba u kratkom
vremenu 1 s korektnim oscilacijama. Za potrebe simulacijskog modela u Simulinku koriSten je
~PD regulator” blok iz biblioteke. Kako se koristi regulator ugraden u biblioteku, za
odredivanje parametara regulatora koristen je PID Tuner program koji je ugraden u Simulink

okruzenje.
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Slika 5.5 PID Tuner sucelje za postavljanje pojacanja regulatora

Na [Slici 5.5] prikazano je sucelje PID Tuner programa za dobivanje parametara regulatora.
Sucelje omogucava postavljanje Zeljene brzine odziva na klizacu ,,Response Time(seconds) “ u
intervalu od ,,Slower* do ,,Faster* dok se prijelazna pojava odziva postavlja na ,,Transient
Behavior“ u intervalu od ,,Aggressive“ do ,,Robust ““. Prijelazna pojava definira hoce li odziv
imati prebacaj iznad referentne velicine ili ¢e bez prebacaja do¢i do odgovarajuce veli¢ine.
Koristenjem klizaca namjeSteno je najbrze vrijeme odziva i visoka robusnost da bi se postigao
odziv s vremenom smirenja na referentnu vrijednost od priblizno 2 sekunde te prebacajem od
priblizno 10%. Ovakvim postavom Zeljene brzine odziva i prijelazne pojave dolazi se do iznosa
pojacanja za upravljanje kuta ¢: Kp = 0,22, K, = 0,1, N = 213, gdje je N koeficijent filtra.
Istim postupkom dobivaju se iznosi pojaCanja za upravljanje kuta ¥: Kp = 0,05,Kp =

0,03, N = 1142

Simulacija odziva sustava pod ovim uvjetima vrsiti ¢e se na modelu prikazanom na [Slici
5.2] s referentnim vrijednostima prikazanima u grafovima na [Slici 5.3] dok ¢e prva

predstavljati parabolu.
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Slika 5.6 Odzivi sustava sa PD regulatorom na parabolicnu pobudu

pobude paraboli¢nim referentnim ulazom, sustav krece iz svoje pocetne tocke koja je

. . . . rad .1 ..
svim kutovima 1 referencom kutne brzine motora od wg = 900 - Stose vidi na [Slici

5.6]. Sustav dosta dobro prati ulaznu referencu sa malim kasnjenjem koje se vidi na dva gornja

grafa kao odstupanje isprekidane linije od pune linije kod oba kuta zakreta. Naposlijetku kod

kraja simulacije vidi se da sustav ima minimalnu gresku koja je uzrokovana kaSnjenjem odziva.

Donyji grafovi prikazuju izlazne vrijednosti kutnih brzina w4 1 w, te kuta zakreta motora a. Zbog

koriStenja jednakog kuta zakreta motora a na oba motora, logi¢no je da ¢e kutne brzine sustava

u vecini slucajeva odnositi se na jednak nacin u suprotnim smjerovima, to jest da ¢e se odzivi

kutnih brzina prikazati simetri¢ni u odnosu na referentnu kutnu brzinu. Ovo se vidi 1 u ovdje

prikazanoj simulaciji gdje se kutne brzine povec¢aju i smanjuju u isto vrijeme, te kod promjene

nagiba parabole krizaju u suprotne polozaje.
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Isti sustav simuliramo ulaznim impulsnim signalima, prikazanim na [Slici 5.3] s odvajanjem
impulsa kuta ¢ 1 kuta 1 od 0,5 sekunde da bi se bolje pokazalo djelovanje regulatora sustava

na [Slici 5.7]
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Slika 5.7 Odzivi sustava sa PD regulatorom na impulsnu pobudu

Pobuda impulsnim referentnim signalima na oba ulaza pokazuje kako sustav djeluje u
slu¢aju nagle greske ili promjene na stanje. Gledajuc¢i dva gornja grafa, prikazani nagibi sustava
naglo rastu do prestanka djelovanja impulsnog signala te nakon toga u intervalu od otprilike 0,2
sekunde vracaju se skoro u potpunosti na pocetnu vrijednost. Stanja kutne brzine 1 kutova
nagiba motora prikazani na donjim grafovima prate promjene sustava u skladu sa ulaznim
signalima. Kod prvog impulsa, koji djeluje na kut ¢ u vremenu 1 sekunda, kutne brzine
propelera znacajno skacu na vrijednosti od 1020 rad/s 1 780 rad/s te se jasno vidi oscilacija koju
reprezentira promjena predznaka rasta 1 pada pojedine kutne brzine. U vremenu od 1,5 sekunde

kada djeluje impulsni signal na kut y gdje kutne brzine skoro se ne mijenjaju dok se kut nagiba
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motora izrazito mijenja da bi se postigao Zeljeni kut zadan referentnim ulazom. Kut nagiba

motora ima i malu varijaciju u vremenu 1 sekunda gdje se kompenzira utjecaj promjene kutnih

brzina koje osim djelovanja na kut ¢ djeluju 1 na kut ¥ radi nastale razlike momenata, stoga

sustav kompenzira tu rotaciju zakretanjem motora da se ponisti rotacija oko kuta y. U vremenu

1,5 sekundi kada impulsna pobuda djeluje na ulaz ..., sustav nagibom rotora postize polozaj

1 vidi se mala promjena u kutnim brzinama motora na lijevom grafu.

Sljede¢i referentni ulaz predstavlja pobudu pomocu ,,Ramp“ blok-a unutar Simulink

biblioteke. Ovaj blok daje linearno rastuc¢u pobudu sa konstantnim nagibom kroz vrijeme te je

odziv sustava na ovu pobudu prikazan na [Slici 5.8].
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Slika 5.8 Odziv sustava s PD regulatorom na linearno rastuc¢u pobudu
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1z gornjih grafova vidljivo je da sustav nakon nekog vremena to¢no prati referentnu veli¢inu

ulaza na oba kuta. Oba kuta postizu vrijednost od 0,3 radijana unutar 5 sekundi za koje je sustav

simuliran bez stacionarne greske. Takoder iz [Slike 5.8] vidljivo je da na pocetku postoji
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tranzijent kod oba kuta zakretanja, blize prikazan na [Slici 5.9], gdje odziv sustava kasni za
referentim signalom zbog djelovanja momenata inercije ali i vremena potrebnog da se
promijene kutne brzine 1 kut nagiba motora. Donji grafovi pokazuju da su promjene kutne
brzine i kuta nagiba veoma male, priblizno 0,75 rad/s u oba smjera, dok kod kut nagiba postize

vrijednost od priblizno -0,004 rad. Moze se zakljuciti da sustav s lako¢om prati ovu ulaznu

pobudu i to s malim promjenama u upravljanim veli¢inama.
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Slika 5.9 Tranzijent sustava kod linearne pobude

Spajanjem dvije ,,Ramp“ pobude sa pocetcima u razli¢itim vremenima i razliitim
koeficijentima dobiva se trokutasta pobuda koja do vremena 2,5 sekunde raste a nakon toga

pada. Simulacija odziva sustava prikazana je na [Slici 5.10].

Sustav se za slu€aj trokutaste pobude ponasa prakticki identi¢no linearno rastu¢oj pobudi,
Sto je 1 za oCekivati s obzirom da su jako sli¢ne u prirodi. Bitna razlika je kod nagle promjene
smjera referentnog signala, sustav vidljivo premasuje iznos 1 pokazuje se veci tranzijent dok se
na posljetku ne postigne to¢nost odziva. Donji grafovi pokazuju veoma sli¢ne odzive kao i za
prosli primjer te se kod promjene smjera mijenjaju smjerovi promjena kutnih brzina i kuta
nagiba motora. Kod nagle promjene reference na odzivima kutnih brzina vidljiva je nagla
promjena brzina, nakon koje pada i pocinje sporije rasti. Treba uzeti u obzir da ovakve promjene
ne bi bile vidljive na eksperimentalnom postavu jer takva razlika brzina koja se deSava je

prakticki zanemariva promatracu.
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Slika 5.10 Odzivi sustava sa PD regulatorom na trokutastu pobudu

5.2 Usporedba nelinearnog i linearnog modela

Simuliranjem reguliranih odziva lineariziranog sustava vidi se da sustav to¢no i pouzdano
prati referentne signale. Naime, proces linearizacije ¢esto moZe ponistiti neke utjecaje ¢lanova
koje zanemarujemo tijekom samog procesa. To¢no zbog ovog razloga potrebno je simulirati
odzive nelinearnog modela sustava sa istim regulatorom da bi se utvrdilo je li sustav lineariziran
na odgovarajuci nacin da ne odstupa previSe od originalnog modela. Na [Slici 5.11] prikazana
je blok shema za upravljanje nelinearnim sustavom u Simulink okruZenju, gdje su PD(s)

blokovi sa istim pojacanjima kao 1 kod lineariziranog sustava.
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Slika 5.11 Blok shema upravijanja nelinearnim sustavom

Sustav opet sadrzi ,, Matlab Function® blokove koji racunaju upravljacke varijable i
upravljane varijable sa odgovaraju¢im formulama definiranim u (3.44) dok je sredi$nji model
sustava isti kao na [Slici 4.3] stavljen u ,,Subsystem “ blok. Referentne vrijednosti sustava
prikljucivat ¢e se na ulaze phi_ref'1 psi_ref te ¢e se izlazne vrijednosti vracati u ,, Workspace
gdje ¢e se pomocu plot naredbe prikazati grafovi. Za pocetak, na [Slici 5.12], nelinearni sustav
simuliran je sa ,, Step “ pobudom iz vrijednosti 0,3 u -0,3. Na gornjoj lijevom grafu prikazani su
referentni ulaz te odzivi kuta ¢ za oba sustava. Crvena ispunjena linija predstavlja odziv
lineariziranog sustava te je oznacena sa ¢;;,, plavom isprekidanom crtom oznacen je odziv
nelinearnog sustava, oznake ¢,; dok je crnom toCka-crta linjjom oznacCena referentna

vrijednost. Isti oblik oznacivanja koristi se 1 na desnoj strani 1 koristit ¢e se kroz sve sli¢ne

grafove.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Alen Scuric Zavrsni rad

04r
¢Iin
= n
R T T Prer
© ©
o A @
= 0 i I\ =
- i \ -
=} [ | >
< 04 i [ =
i
0.2 |
!
0.3 F
04 I | | | J | | | | )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
vrijeme (s) vrijeme (s)
“1lin
1200
“2lin |
_ 05 %Yin
1100 | “1ni l|
— 04 O et ¢
® i nl
' 1000 | 03} i
= s~ =S |1
® ~ ® o2t i
E 900 == S i
= - 5 011 \
i NP2 2 : \
e —
£ 800} of, e S N
=) / N
~ 0.1
700 F I
02%
600 . . . . . 0.3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
vrijeme (s) vrijeme (s)

Slika 5.12 Usporedba odziva lineariziranog i nelinearnog sustava na Step pobudu
Proucavajuéi gornji lijevi graf, lako je uo€ljivo da oba sustava iz pocetka imaju prakticki
identi¢an odziv na pobudu, Sto se nastavlja sve do trenutka u sekundi 3,5 kada ¢ prelazi iz
stanja 0,3 u stanje -0,3 te odziv nelinearnog sustava naglo raste na ovu promjenu nakon ¢ega se
vraca u stacionarno stanje. Ovo ponaSanje prouzrokovano je djelovanjem izraza ziroskopskog
momenta i drugih ¢lanova koje je linearizacija izbacila iz sustava ali sustav svejedno dolazi u
stacionarna stanja bez vecih greski. Gornji desni graf prikazuje odzive kuta 1 koji pokazuju da

se poklapaju u skoro cijelom grafu te dolaze na stacionarne vrijednosti.

Donji lijevi graf prikazuje kutne brzine vrtnje propelera kroz vrijeme, gdje se koriste oznake
W1 21in za kutnu brzinu lineariziranog sustava 1 w; p; za kutnu brzinu nelinearnog sustava.
Kutne brzine se od pocetka mijenjaju na razli¢ite nacine, gdje se za nelinearan sustav vidi
oscilacija u kutnim brzinama prouzrokovana oscilacijom na pocetku za kut ¢. Svi kutovi
stacioniraju se na istu vrijednost te u sekundi 2,5 imaju prakticki identi¢an odziv dok u sekundi
3,5, kod naglog pada reference y,.r, opet se vidi velika razlika izmedu kutnih brzina

lineariziranog 1 nelinearnog sustava. Ova razlika proizlazi iz razlike u jednadzbama
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upravljackih varijabli, izvedenih u (3.44) za nelinearni sustav te (3.47) za linearizirani sustav po
kojima se u funkcijskim blokovima izracunavaju vrijednosti kutnih brzina i kutova. Donji desni
graf prikazuje kut nagiba motora, te je sa a;;, oznacen odziv lineariziranog sustava dok je sa

a,; oznacen odziv nelinearnog sustava. Vidi se da se odzivi oba sustava podudaraju u svim
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Slika 5.13 Usporedba odziva lineariziranog i nelinearnog sustava na impulsnu pobudu

Na [Slici 5.13] prikazani su odzivi sustava na impulsnu pobudu u trenutcima 1 sekunda za
jedan kut te sekunda 1,5 za drugi kut. Slucaj je slican proslome primjeru gdje se vidi da odzivi
kutova su prakticki identicni sve do pojave impulsa na .. gdje nelinearni sustav osim
kompenziranja na tom kutu kompenzira i kut ¢ na kojemu se vidi utjecaj nagle promjene kuta
nagiba rotora. Isti efekt vidi se i kod kutnih brzina koje se podudaraju sve do sekunde 1,5 gdje
kutne brzine nelinearnog sustav odstupaju od onih dobivenih u lineariziranom sustavu ali se

nakon toga stacionira na referentnu vrijednost.
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6 ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada izveden je i predstavljen konstrukcijski i matemati¢ki model inverznog
njihala sa promjenom nagiba kuta rotora sa dva stupnja slobode gibanja. Sama konstrukcija
predstavljena je kao CAD model cijelog njihala sa odgovaraju¢im komponentama, utorima za
vijke te odgovaraju¢im masama i dimenzijama preko kojih su iz CAD modela izvucene
vrijednosti momenata inercije. Nakon konstrukcijskog dijela njihala, izveden je matematicki
model sustava koriStenjem Euler-Lagrange metode te izvodom vanjskih sila koje prouzrokuju
motori 1 propeleri na sam sustav. Izjednacavanjem ovih sila dobivene su diferencijalne
jednadZbe koje predstavljaju nelinearan model sustava (3.40), (3.41). Taj nelinearan sustav
izveden Euler-Lagrange metodom je potom lineariziran koristenjem pretpostavki malih kutova
1 aproksimacijom vrijednosti sinusa i kosinusa te su time dobivene jednadzbe (3.45). 1z oba
sustava izvucene su upravljacke varijable koje predstavljaju izraze formulirane pomocu
konstantnih vrijednosti sustava te promjenjivih vrijednosti kutnih brzina 1 kutova nagiba
motora. Pomocu ovih upravljackih varijabli izradeni su simulacijski modeli sustava unutar
Simulink-a te su provedene simulacije da se potvrdi korektno ponaSanje sustava. Potom je
pomocu lineariziranog sustava sastavljen model u Simulink-u sa povratnom vezom i ugradenim
PD regulatorom. Parametri PD regulatora odredeni su pomocu ,, PID Tuner“ sucelja po kome
su namjeSteni zeljeni odzivi sustava. Pomoc¢u podeSenog sustava simulirano je ponaSanje
sustava na razne referentne signale te je prikazano da sustav u svim slu¢ajevima na odgovarajuci
naziv prati ulaznu pobudu te dobro kompenzira greske. Nakon simuliranja to¢nih odziva,
usporedeni su odzivi nelinearnog i lineariziranog sustava te je utvrdeno da linearizirani sustav
ima dosta sli¢ni odziv nelinearnome, dok na nekim mjestima odzivi blago odstupaju ali

koriStenjem istog regulatora oba sustava postizu stacionarno stanje.

Sam model sustava ne sadrzi sve efekte koji se dogadaju kod pravih propelera i pravih
sustava. Zbog toga svaki zanemareni efekt naravno stvara odstupanje od stvarnog slucaja te bi
budu¢i rad pomocu eksperimentalnog postava konstrukcije predstavljene u ovom radu mogao
prikazati odstupanja stvarnog sustava od simuliranog i na odgovaraju¢i nacin prilagoditi
parametre regulacije. Dodatni pravac za doradu rada bio bi proSirivanje sustava na 4 motora sa
nagibom kuta rotora, gdje bi dva motora bila uparena jednim kutom zakreta. Proucavanje
takvog sustava, koji se bazira na istom principu kao 1 ovaj rad, doveo bi do stvaranja VTOL

letjelice, to jest letjelice za vertikalno polijetanje i slijetanje.
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PRILOG

[1] Sklopni crtez konstrukcijskog rjesenja inverznog njihala predstavljenog u 2. poglavlju.
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