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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A -
C -
Ckl -
D -
e -
g m/s?
lj kgm?
K -
K; J
M kg
m kg
N N
n -
Okl -
P, J
D -
Q -
q -
Qi m ili rad
d; m/s ili rad/s
R -
m
r m
Tij N ili Nm
u -
Vj m/s

Opis

matrica koeficijenata sustava,

matrica ulaza,

matrica izlaza,

tocke dodira izmedu kuglice i kotaca,
matrica direktnog preslikavanja ulaza,
maksimalno dozvoljena odstupanja varijabli,
gravitacijsko ubrzanje,

moment inercije j-te mase,

vektor pojacanja,

Kineticka energija j-te mase,

masa kotaca,

masa kuglice,

reakcijska sila izmedu kuglice 1 kotaca,

broj varijabli stanja,

srediSta koordinatnih sustava kuglice i kotaca,
Potencijalna energija j-te mase,

broj ulaza,

tezinska matrica,

broj izlaza,

i-ta upravljana koordinata,

brzine i-te upravljane koordinate,

tezinska matrica,
radijus kotaca,
radijus kuglice,

sila ili moment i-te koordinate za pokretanje j-te
mase,

vektor ulaza,

brzina j-te mase,
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Xo -

X -

X -

X,y -

y -

a rad

S rad
rad

&, B,¢ rad/s

a, rad/s?

vektor pocetnih uvjeta,

vektor varijabli stanja,

vektor derivacija varijabli stanja,
koordinatne osi,

vektor izlaza,

kut zakreta kotaca,

kut pomaka kuglice na kotacu,

kut zakreta kuglice,

kutne brzine,

kutne akceleracije,
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SAZETAK

Kroz zavr$ni rad opisana je ideja i izvedba sustava kuglice na kotacu. Najprije je izveden
dinamic¢ki model sustava primjenom odgovarajucih jednadzbi i izvrS§ena njegova pretvorba u
prostor stanja. Provedena je sinteza LQR regulatora te izvrsena i obja$njena simulacija sustava
u Simulink programskom okruzenju. Slijedi prikaz konstruiranja same konstrukcije te tijek
njene izrade. Objasnjavaju se komponente upravljatkog i mjernog dijela sustava. Komentirane
su njihove karakteristike i prikazana njihova aplikacija na samom sustavu. Prikazan je razvijeni
regulacijski algoritam koji je napisan u Arduino IDE programskom okruzenju. Regulacijski
algoritmi testirani su i na samoj izradenoj maketi te su komentirani dobiveni rezultati.

Svrha ovog rada bila je izraditi nastavnu maketu koja objasnjava nacine regulacije
nestabilnih sustava te iskoristiti i primijeniti Sto viSe znanja i vjeStina steCenih do sada na
fakultetu. Kroz rad su koriSteni razni programski paketi i alati za obradu te je realizirani sustav
ogledni primjer mehatroni¢kog sustava; fuzija strojarstva, elektronike i racunarstva.

Kljucne rijeci: mehatronika, kuglica na kotacu, Iqr regulator, podupravljani sustav, nastavna
maketa
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SUMMARY

In the following thesis, the idea and implementation of the Ball and wheel system is
discussed. A dynamical model of the system is created with the application of the appropriate
equations, and it's transformation into the state space representation is shown. Synthesis of the
LQR regulator is conducted and the simulation of the system is executed and explained in the
Simulink enviroment. Furthermore, the design of the construction and the course of it's buildup
is shown. Components of the control and measurement part of the system are introduced too.
Their properties are explained and their application on the system is shown . The developed
control algorithms in the Arduino IDE is shown too. Control algorithms are tested on the actual
system and the results are commented.

The point of this thesis was to make a teaching model which explains control methods
of the unstable systems and to use as many knowledge and skills aquired during the
undergraduate studies. Throughout the thesis, many software packages and tools are used so
the resulting system is a prime example of a mechatronic system; fusion of the mechanical,
electrical and software engineering.

Keywords: mechatronics, Ball and wheel, Igr regulator, underactuated systems, teaching model
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1. UVOD

Sustav kuglice na kotacu spada u inicijalno nestabilne i podupravljane sustave. Takvi
sustavi prikladni su za ispitivanje raznih regulacijskih algoritama i pogodni su za edukaciju jer
na upadljivoj nestabilnosti sustava prikazuju mogucénosti i svrhu regulacije.

Sustav se sastoji od kuglice, kotaca, te upravljackih i mjernih ¢lanova. Kotaé je u ovoj
izvedbi napravljen od dvije vodenim mlazom rezane kruzne ploce pleksiglasa i po njegovom
rubu se giba kuglica. Svrha ovog sustava je da se kuglica odrZzava na vrhu kotaca iako je njena
stalna tendencija da pada uslijed djelovanja gravitacije. To se ostvaruje stalnim zakretanjem
kotata u odgovaraju¢em smjeru te se zbog toga kuglica odrzava u ravnoteznom polozaju.
Rotacija kotaca se ostvaruje koracnim motorom. Implementiran je direktni prijenos, tj. kotac i
vratilo motora su spojeni spojkom koja se steze uvrtnim vijcima. Aktuator se pogoni sa
upravljackim sklopom koji signale sa mikrokontrolera pretvara u koracno gibanje motora i taj
sklop je napajan sa posebnim napajanjem za kora¢ni motor. U ravnini sa vrhom kotaca
postavljen je infracrveni senzor udaljenosti ¢ija je svrha da mjeri poziciju kuglice na kotacu, tj.
njenu udaljenost od senzora. Regulacijski kod se nalazi u mikrokontroleru koji se programira
serijskom vezom preko racunala. Radi boljeg predocavanja samog sustava, obi¢no se izvodi
njegov dinamicki model, provede sinteza regulatora i izvrSe simulacije. Tako je napravljeno i
u ovom slucaju pa je tako izvedena dinamika sustava pomocu Euler-Lagrange-ovih jednadzbi.
Dobivene su diferencijalne jednadzbe koje Se prebacuju u prostor stanja. Prostor stanja je
pogodan za odabrani LQR regulator. Primjenom LQR regulatora dobije se vektor pojacanja za
svaku od varijabli stanja te se mogu onda provesti simulacije reguliranog sustava i procijeniti
ispravnost odabranog regulatora 1 izracunatih pojaanja. Tada se moze preéi na
eksperimentiranje na stvarnom modelu. To je obi¢no iterativni postupak jer je stvarni sustav
vrlo razli¢it od izvedenog dinami¢kog modela u kojem nisu uzete u obzir sve varijable i koji je
ve¢inom pojednostavljen. Tako je dobivanje ispravnih pojacanja regulatora uslijed kojih ¢e doci
do uspjesnog upravljanja sustavom iterativni postupak koji moze ukljucivati i ponovni izvod
modela.

Izradeni sustav je prikazan na Slika 1.1.

Slika 1.1. Izradeni sustav kuglice na kotacu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. MODELIRANJE SUSTAVA

2.1. EULER-LAGRANGEOVA METODA

Dinamika sustava Kuglice na kota¢u modelirati ¢e se pomocu Euler-Lagrangeove
metode. Euler-Lagrangeova metoda je metoda za modeliranje dinamic¢kih sustava koja se
temelji na energetskom principu, tj. pripadaju¢a Lagrangeova funkcija ima mjernu jedinicu
energije. Lagrangeova mehanika ne unosi nikakve promjene u odnosu na Newtonovsku
mehaniku, no dok u Newtonovskoj formulaciji moraju biti eksplicitno prikazane konzervativne
sile 1 koja je prikladna za Kartezijeve koordinate, Lagrangeova mehanika se moze koristiti u
bilo kojem koordinatnom sustavu. Opc¢e koordinate se mogu odabrati proizvoljno §to pomaze
ako je promatrani sustav simetriCan ili geometrijski ograni¢en u nekom pogledu [1].
Lagrangeova formulacija je nasla primjene 1 u kvantnoj mehanici 1 teoriji relativnosti te se
takoder moze primijeniti za modeliranje elektri¢nih krugova. Oblici energije u Lagrangeovoj
mehanici su: kineticka, potencijalna i disipacijska. Sustavi se oblikuju rjeSavanjem Euler-
Lagrangeove jednadzbe koja glasi:

d(oK,) (oK,) oP,
— = || = +_:TIJ , (2.1.)
dt\ oq; ) \ o9 ) oo

e Kj— kineti¢ka energija j-te mase,

e Pj— potencijalna energija j-te mase,
e (; — i-ta upravljana koordinata,

e (- brzina i-te upravljane koordinate,

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

Lagrangeova mehanika je takoder prikladna za dinamiku Cestica, polja se opisuju pomocu
Lagrangeove gusto¢e. Lagrangeove jednadzbe se takoder koriste u optimizacijskim
problemima dinamickih sustava. Postoje Lagrangeove jednadZbe prve i druge vrste. Jednadzbe
druge vrste se koriste dosta viSe nego one prve vrste [1].

2.2. PRIKAZ SUSTAVA

Na Slika 2.1. prikazana je skica sustava kuglice na kotacu za koji je potrebno izvesti
dinamicki model primjenom Euler-Lagrange-ove jednadzbe
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Slika 2.1. Skica sustava kuglice na kota¢u
Gdje je:

e R —radijus kotaca,

e M —masa kotaca,

e |1 — moment inercije kotaca,
e r—radijus kuglice,

e m - masa kuglice,

e |>—moment inercije kuglice,
e T —moment aktuatora,

e X,y — koordinatne osi,

e o — kut zakreta kotaca,

e [ —kut pomaka kuglice na kotacu,
e ¢ —kut zakreta kuglice.

2.3. PODSUSTAVI

Sustav kuglice na kotacu podijeliti ¢e se u dva podsustava: podsustav kotaca i podsustav
kuglice. Za svaki podsustav ¢e se postaviti odgovarajuce jednadzbe na temelju kojih ¢e se do¢i
do jednadzbi za kineticku i potencijalnu energiju pojedinog podsustava.
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2.3.1. PODSUSTAV KOTACA

e Kineticka energija kotaca:
Kota¢ rotira kutnom brzinom « i ima moment inercije |1. Kineti¢ka energija rotacije
kotaca tako glasi:

K,==-a?1,. (2.2)

1
2
e Potencijalna energija kotaca:

Centar mase kotaca se nalazi u sredistu referentnog koordinatnog sustava pa tako kotac u
odnosu na njega nema potencijalnu energiju.

R=0. (2.3)

2.3.2. PODSUSTAYV KUGLICE

e Kineticka energija kuglice:
Kuglica rotira kutnom brzinom ¢ i ima moment inercije l2. Jednadzba za moment
inercije kuglice glasi:

2
I,==-m-r? . 2.4,
2= ¢ (2.4)

Uz rotaciju, kuglica se takoder giba po rubu kotac¢a pa tako brzina gibanja kuglice po
rubu iznosi:

Vv, =(R+r)- 3 . (2.5)
Tako 1zraz za kineticku energiju kuglice glasi:

1 . 1
K2=E'(02'|2+§'m'v22 . (26)

Dalje nam treba izraz kojim ¢emo opisati kut zakreta kuglice, ¢. Postupak dobivanja
tog izraza komentirati ¢e se po Slika 2.2. i izvesti prema [2]. Kako se kotac i kuglica
rotiraju 1 kako se kuglica valja po rubu kotaca, javlja se jedan ogranicavajuci uvjet.
Neka je Vcwok brzina to¢ke kontakta Cx u odnosu na centar kotaca Ok i koja je
promatrana iz referentnog koordinatnog sustava po Slika 2.2. Tako slijedi da je:

Ve o =G-R-€, (2.7)

gdje je e jedini¢ni vektor koji je tangentan na kontaktnu tocku i na tocke u smjeru
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povecanja a. Takoder neka je Vcior brzina toCke kontakta Cj u odnosu na srediste
kuglice Oy i koja je promatrana iz referentnog koordinatnog sustava po Slika 2.2. Tada
vrijedi:

—

/o

_,_____?i.__\.v___|_

=V

Slika 2.2. Brzina rotacije kuglice

Vejo =@-T-€. (2.8.)

Uz pretpostavku da nema klizanja u gibanju kuglice na kotacu, tocka kontakta C
uvijek ima relativnu brzinu jednaku nuli u odnosu na tocku kontakta Ck. Tako je:

Veie, = 0. (2.9)
Brzina centra kuglice u odnosu na centar kotaca dana je izrazom:

Voso, =B-(R+T1)-e. (2.10.)
Iz gornjih izraza dolazi se do sljedece jednadZbe:

Voo, = Vo, TVe,ic, Ve o
(| k |' | | .k k k (2.11.)
Voo =—@-T-e+a-R-e
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Izjednacavanjem izraza (2.10.) i (2.11.) dolazi se do kona¢ne jednadzbe za kutnu
brzinu kuglice:

Y :
¢:?(R-a—(R+r)/ﬂ. (2.12)

Jednadzbe (2.5.) 1 (2.12.) uvrstavaju se u izraz (2.6.) te se tako dobiva kineticka
energija kuglice:

K2=£§(R%f—2muﬁ—2Wﬁﬂ+B%R+rfy+%mﬁ%R+n? (2.13))
e Potencijalna energija kuglice:
Prema Slika 2.1. potencijalna energija kuglice u odnosu na referentni koordinatni

sustav glasi:

P,=mg(R+r)cosf . (2.14)

2.4. JEDNADZBE SUSTAVA

Ukupna jednadzba kineti¢ke energije sustava dobije se zbrajanjem izraza (2.2.) i (2.13.):

K=K, +K,

1

. o . @I
K=Edﬂl+£%4R”2—zmaﬁ—zwvﬂ+ﬂ%R+ry)+%mﬂ%R+02 (215)
r

Ukupna jednadzba kineti¢ke energije jednaka je izrazu (2.14.) posto je potencijalna energija
kotaca jednaka nuli:

P=P,=mg(R+r)cos g (2.16.)

2.5. PRIMJENA EULER-LAGRANGEOVE JEDNADZBE

Da bi gore izraCunate izraze za ukupnu kineticku i potencijalnu energiju mogli
primijeniti u Euler-Lagrangeovoj jednadzbi, trebamo odrediti upravljane varijable sustava. One
glase:
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G =a
qzzﬂ
T,=T
T,=0

(2.17)

Gornja jednadzba znaci da smo za upravljane koordinate sustava odabrali kut zakreta
kotaca i1 kut polozaja kuglice na kotacu. Posto kutom zakreta kotaca mozemo upravljati, tada je
vrijednost varijable T1 jednaka momentu kojeg primjenjujemo na kota¢, dok polozajem kuglice
na kotacu ne upravljamo direktno pa je vrijednost pripadajucée varijable jednaka nuli.

2.5.1. KUT ZAKRETA KOTACA - VARIJABLA a

Jednadzbe (2.15.) 1 (2.16.) uvrStavaju se u izraz (2.1.) prvo koristeéi varijablu a.

8K . IZ 2. 5 2
a—d—all+r—2(R a—Rrp—-R*p)
di(%jzdlﬁ'—g(de—RrB—Rzﬁ)
t\ oo r . (2.18)
XK _g
oa
P _g
ox
Tako se dobiva prva glavna jednadzba sustava koja glasi:
dll+%(R2d—RrB—R25)=T. (2.19.)
2.5.2. KUT POMAKA KUGLICE NA KOTACU - VARIJABLA /]
Postupak za varijablu g analogan je gornjem postupku.
%:I—Z[—Zer—2R2d+2B(R+r)2}+m,B(R+r)2
op  2r?
oK =I—§[—er—R2&+ﬁ(R+r)2]+mﬁ(R+r)2
dt\og ) r
(2.20.)
XK _g
op
oP .
—=-mg(R+r)sin
o5 g(R+r)sin 5
7
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Tako se dobiva druga glavna jednadzba sustava koja glasi:

:%[—Rro'z ~R%i+ B(R+ r)2]+ mA(R+r)>—mg(R+r)sin =0 . (2.21)

2.5.3. UVJET GIBANJA KUGLICE PO RUBU KOTACA

Izrazi (2.19.) 1 (2.20.) vrijede jedino ako je centripetalna sila dovoljno velika da se odrzi
kruzno gibanje kuglice na kotacu, inace ¢e kuglica odletjeti sa kotaca [2]. Zadovoljenost uvjeta
¢e se poblize istraziti u nastavku koristec¢i Slika 2.3.

Slika 2.3. Uvjet gibanja kuglice

JednadZba sila u radijalnom smjeru u odnosu na kuglicu dana je izrazom:
mgcos B—N =m(R+1) 3%, (2.22)

gdje je N reakcijska sila izmedu kuglice i kotaca s obzirom na normalu. Sila F je sila trenja.
Izraz na desnoj strani jednadzbe jednak je centripetalnoj sili koja djeluje na kuglicu. Kuglica i
kota¢ gube kontakt kada je sila N jednaka nuli, pa se preformulacijom izraza (2.22.) dobiva
sljede¢i izraz koji mora biti zadovoljen tijekom rada sustava da bi loptica ostala na kotacu:

N =mgcosB—m(R+r)3*>0 . (2.23)

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jurica Mustaé Zavrsni rad

2.6. LINEARIZACIJA SUSTAVA

Ovako modeliran sustav potrebno je linearizirati. Linearizacija se provodi tako Sto ¢e se
pretpostaviti da ¢e kut g biti toliko mali da vrijedi:

sing=p, (2.24))

¢ime se jednadzba (2.21.) pretvara u:

%[—er —~R%*i+ B(R+ r)2]+ mAB(R+r)>—mg(R+r)S=0. (2.25.)

2.7. SREPIVANJE JEDNADZBI

Izraze (2.19.) i (2.25.) treba srediti tako da se grupiraju oko drugih derivacija upravljanih
varijabli, tj. oko & i 5. Da bi se pojednostavilo popisivanje, uvode se sljedeée zamjene za
karakteristi¢ne dijelove jednadzbi:

B _ (R+r)
1= 2T 7 _ (2.26.)
C,=R+r
R 2
D=1+ IZ(?)
Tako (2.19.) prelazi u:
a :M . (2.27.)
Dl

Iz dinamike sustava dobivamo dodatnu jednadzbu gibanja; kutna akceleracija kotaca
proporcionalna je dovedenom momentu i obrnuto proporcionalna momentu inercije:

= (2.28)

Sa svime prije navedenim, (2.25.) prelazi u:

I'A.L"‘mgﬁ'cl
L= l . (2.29.)

B, +mC/}
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3. SIMULACIJA SUSTAVA
3.1. PROSTOR STANJA

Prostor stanja je matemati¢ki model fizikalnog sustava prikazanog kao skup ulaza,
izlaza i varijabli stanja povezanih diferencijalnim jednadzbama prvog reda [3]. Ako je sustav
linearan i1 vremenski neovisan, moze se prikazati u matricnom obliku. Op¢i prikaz prostora
stanja sa p ulaza, q izlaza i n varijabli stanja prikazuje se kao:

X=Ax+Bu

A
y=Cx+Du "’ (1)

e X —vektor varijabli stanja,

e X —vektor derivacija varijabli stanja,

e U —vektor ulaza,

e y-—vektor izlaza,

e A —matrica koeficijenata sustava, dim A =n xn,

e B -—matricaulaza,dimB=nxp,

e C-matricaizlaza, dimC=qgxn,

e D — matrica direktnog preslikavanja ulaza, dim D = q X p.

3.2. PREVODENJE SUSTAVA U PROSTOR STANJA

Kao varijable stanja odabrane su «, S, 5. Tako model preveden u prostor stanja ima oblik:

a a

pl=A-|B|+B-u

p p

: (3.2)
a
y=C:|pg|+D-u

p

gdje su matrice A, B, C i D, dobivene iz jednadzbi (2.27.) i (2.29.):

A=|0 0 1|, (3.3.)

10
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_ ) _
I
B= 0 , (3.4)
A
l,(B,+mC?)
100 0
C=/0 1 0|, D=0 (35.)
001 0

3.3. BLOK DIJAGRAM SUSTAVA

Na Slika 3.1. prikazan je blok dijagram sustava u programskom paketu Simulink. Sustav
¢e se prvo pobuditi referencom 0, tj. pustiti ¢e se prirodno ponaSanje sustava s obzirom na neke

pocetne uvjete te ¢e se prikazati i komentirati odziv sustava.

0

L-r ]
r‘-{ U S+ » o ysm
Add2 To Workspace2

Gain1

Constant

>

To Workspace1

Ca

Clock To Workspace3

Slika 3.1. Blok dijagram sustava

11
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3.3.1. PARAMETRI SUSTAVA

Zadani su sljedeci parametri sustava. Njihove vrijednosti su stvarne vrijednosti, po kasnije
izgradenom realnom sustavu i referiraju se po Slika 2.1.

r=003m, R=0,175m, m=0,15kg, M=0,6Kg,
I, = 5,766*10" kg/m?, I, =0,0103 kg/m?, g =9.81 m/s?.

3.3.2. POCETNI UVJETI SUSTAV A

Sustav diferencijalnih jednadzbi mora imati neke pocetne uvjete, pa se u ovom slucaju
ti pocetni uvjeti uvrStavaju u blok naziva Integrator na Slika 3.1. Pocetni uvjeti su u obliku
vektora koji je veliCine broja varijabla stanja. PoCetni uvjeti mogu se mijenjati proizvoljno da
bi se promotrili razni odzivi sustava sa ili bez regulatora ovisno o njima. Glase:

on[O -0,2 0], (3.6.)
1 znace redom:

e kotac se ne rotira,
e kuglica se nalazi na 0,2 rad u negativhom smjeru rotacije kotaca,
e kuglica se ne giba.

Ovi pocetni uvjeti efektivno znace da se kuglica stavila rukom na pocetnu poziciju dok je kotac
bio u mirovanju. Zbog djelovanja gravitacije, za ocekivati je da ¢e se kuglica nastaviti gibati u
negativnom smjeru rotacije kotaca 1 da ¢e eventualno pasti sa kotaca posSto se nikakvim
regulatorom ne djeluje na sustav. Odziv sustava prikazan je na Slika 3.2.

kut pomaka kuglice
kutna brzina kuglice

T

kut pomaka kuglice [rad], kutna brzina kuglice [rad/s]
Iy

-10

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
vrijeme [s]

Slika 3.2. Odziv sustava

Kao $to se vidi na Slika 3.2. kuglica je nastavila padati u negativnom smjeru rotacije kotaca 1
eventualno ¢e pasti s njega jer se kota¢ nije zarotirao uslijed ne postojanja regulatora.

12
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4. PROJEKTIRANJE REGULATORA

4.1. ODABIR REGULATORA

Posto uobicajeni PID regulator ne bi mogao dobro odgovoriti na dinamiku ovog sustava
zbog njegove inicijalne podupravljanosti i nestabilnosti, odabire se takozvani LQR regulator
(eng. Linear quadratic regulator), tj. regulator po varijablama stanja koji je prikladan za ovaj
problem.

4.2. REGULATOR PO VARIJABLAMA STANJA

Jedna od najcesc¢e primjenjivanih tehnika za projektiranje linearnih regulacijskih sustava je
metoda optimalnog upravljanja koja Kkoristi povratne veze po varijablama stanja [4]. Ova
metoda sastoji se u tome da je za sustav opisan u prostoru stanja potrebno uvesti povratnu vezu
po varijablama stanja, tj. naci takav vektor upravljanja u = —K * x, koji minimizira funkcional
(indeks preformanse):

IzT(xT-Q-x+uT-R-u)dt . (4.1)

Matrica (vektor) pojacanja K odreduje se iz izraza:
K=R™*B"-H, (4.2))
gdje je H pozitivno odredeno rjeSenje algebarske matri¢ne Ricattijeve jednadzbe:
H-A+AT-H'+Q-H-B-R'.-B"-H=0. (4.3.)

Optimalno upravljanje primijenjeno na sustav opisan u prostoru stanja dovodi do modela
optimalnog sustava opisanog jednadzbom stanja u obliku:

x=[A-B-K]-x=A.-K.. (4.4.)

Matrice Q i R su tezinske matrice, pri cemu se matricom Q utjeCe na prijelazni proces vektora
stanja, a preko matrice R na iznos energije upravljanja, pa se izborom elemenata matrica Q i R
moze utjecati na dinamic¢ko ponasanje sustava u uvjetima zatvorene regulacijske petlje. Ukoliko
se matrice Q i R izaberu kao dijagonalne matrice, dobiva se tzv. LQP (eng. linear quadratic
problem), pa analogno tomu koriSteni regulator naziva se LQR (eng. linear quadratic
regulator). Za dijagonalno izabrane tezinske matrice laksSe je pratiti utjecaj pojedinih stanja i
ulaza, jer svako stanje i ulaz ima svoj tezinski element u matrici.

U procesu projektiranja optimalnog regulatora osobito vazan korak je odredivanje pocetnih
vrijednosti tezinskih matrica Q i1 R. Ukoliko se matrica Q izabere kao jedini¢na matrica onda
je svakoj varijabli stanja dana ista tezZina odnosno isti utjecaj na dinamicko ponasanje sustava u
uvjetima zatvorenog regulacijskog kruga. Ve¢i iznos pojacanja u vektoru pojacanja K imat ¢e
one varijable stanja na ¢iju je promjenu sustav u procesu regulacije manje osjetljiv [4]. Dakle,
1znosi pojacanja 1 osjetljivost sustava na varijable stanja odnose se obrnuto proporcionalno.

13
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4.3. ODABIR TEZINSKIH MATRICA Q I R

Elementi matrice Q su kvadrati recipro¢nih vrijednosti maksimalno dozvoljenih odstupanja
varijabli ulaza i izlaza. Tako prvo treba definirati maksimalno dozvoljena odstupanja varijabli
u slucaju da je kao ulazna referenca zadana vrijednost nule:
e ¢ =4-7 -znacidaje maksimalna dozvoljena brzina kotaca 2 o/s,
e e,=x/12 - znadi da je maksimalni dozvoljen pomak kuglice po rubu kotaca 15
stupnjeva,
e ¢,=7/6 -znali da je maksimalna dozvoljena kutna brzina kuglice 30 stupnjeva/s

Pomocu gornjih vrijednosti dalje se racunaju elementi matrice Q:

1 1 1
q1=¥r qzzgr qszg- (4-5-)

Tako matrica Q glasi:

g 0 O
Q=0 g, 0], (4.6)
0 0 q
a matrica R:
R=[1]. (4.7.)

4.4. POJACANJE REGULATORA

Vektor pojacanja K dobiva se pomoc¢u MATLAB funkcije Igr(). Za gore definirane parametre
sustava i za odabrane tezinske matrice Q i R dobiva se sljede¢i vektor pojacanja K:

K=[-0,0796 9,9324 2,4736] . (4.8.)

45. SIMULACIJA |1 ODZIV SUSTAVA

Uvrstavanjem izraza (4.8.) u izraz (4.4.) dobiva se nova matrica Ac. Tada se koristi ve¢
postojeca funkcija Isim() za simulaciju zatvorenog sustava. Odzivi kutne brzine kotaca i kutnog
pomaka loptice prikazani su na Slika 4.1. Uz drugaciji vektor pojacanja K, dobiti ¢e se drugaciji
odazivi, no svima ¢e biti jedna stvar zajednicka; sve varijable stanja ¢e se smiriti u nuli, dok ¢e
se mijenjati trajanje smirivanja i amplituda oscilacija.

14
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T T T T T

kutna brzina kotaca
kut pomaka kuglice |
kutna brzina kuglice

kut pomaka kuglice [rad]
[+ )

o 0.5 1 1.5 2 2.5
vrijeme [s]

Slika 4.1. Odziv sustava uz LQR regulator

4.6. LOR REGULATOR U SIMULINK MODELU

Na Slika 4.2. prikazana je izvedba LQR regulatora u Simulink-u.

» moment

To Workspace4

>|D' u
Gain2
0 >+
N »lB7 0 + xtocka X .
L ¥ ,>—> » 1 %ﬁ B ysim
+ s
Add3  saturation1 Gain ha

Add1 Integrator Gain To Workspace2

To Workspaceb

xtsim Gain3

b > Xsim
q I To Workspace1

Gain4 ( ) ) t

K*u |< Clock To Workspace3

Slika 4.2. Blok dijagram sustava s regulatorom po varijablama stanja
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Kao §to se vidi na Slika 4.2., dodana je povratna veza po varijablama stanja sa
pojacanjem koje sadrzi vektor pojacanja K. Tako se izvodi LQR regulator u blok dijagramu.
Takoder se promatra izra¢unati potrebni moment za regulaciju sustava, a blok naziva Saturation
koji postavlja gornje i donje limite ulazne vrijednosti biti ¢e koristan kasnije kod izracuna za
komponente realnog sustava. Odziv sustava po blok dijagramu prikazan je na Slika 4.3.

T T T T T

kutna brzina kotaca
kut pomaka kuglice

kutna brzina kuglice

kut pomaka kuglice [rad]

_.-I 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

vrijeme [s]

Slika 4.3. Odziv reguliranog sustava u Simulink-u

Usporedujuci Slika 4.1. i Slika 4.3. vidi se da su odzivi isti $to zna¢i da je sustav dobro
izveden u Simulink-u. Takoder sustav u oba slu¢aja postize referentnu vrijednost varijabli stanja
koja iznosi nula §to je bio i zadatak LQR regulatora.

Dodatno se provjerava uvjet gibanja kuglice po kotacu definiran u odjeljku 2.5.3.
Rezultati simulacije uvrSteni su u izraz (2.23.) te je iscrtan sljede¢i graf na Slika 4.4. iz kojega
se vidi da je uvjet gibanja kuglice po kota¢u zadovoljen, jer je sila N cijelo vrijeme veca od
nule.
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1.475 . . . .

Kontaktna sila izmedju kuglice | kotaca

1.47

1.485

Sila [N]

1.4585

1.45

1.445

144 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

vrijeme [s]

Slika 4.4. Kontaktna sila izmedu kuglice i kotaca
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5. 1ZBOR KOMPONENTI REALNOG SUSTAVA

Da bi se sustav izveo u stvarnosti, trebaju se definirati potrebne komponente
upravljackog i mjernog sustava za realnu izvedbu. Za uspjesan rad realnog sustava potrebna je
tocna identifikacija njegovih realnih parametara, sigurno upravljanje sustavom te tocno
mjerenje prije definiranih varijabli stanja. Komponenta upravljackog sustava je naravno
aktuator i njegov pripadajuci upravljacki sklop (driver) koji ¢e upravljati rotacijom kotaca.
Komponente mjernog sustava su senzori koji moraju to¢no mjeriti varijable stanja. Obrada
vrijednosti mjerenja i samo upravljanje aktuatorom se mora odvijati u zasebnoj upravljackoj
jedinici, tj. u mikrokontroleru. Odabir, proracun i obrazlozenje odabranih komponenti slijedi u
nastavku.

5.1. 1ZBOR AKTUATORA

Kako je ulazna varijabla simuliranog sustava moment, potrebno je odabrati aktuator koji
¢e mo¢i minimalno dati moment dobiven gornjom simulacijom. NajraSireniji aktuatori su
elektri¢éni motori te se upravo oni razmatraju za izvedbu realnog sustava. PoSto postoji vise
vrsta elektri¢nih motora, za izvedbu ovog sustava u obzir dolaze oni napajani istosmjernim
naponom jer je za izvedbu sustava dostupno istosmjerno napajanje promjenjivog napona i
struje. Tako u izbor ulaze obi¢ni DC motori sa reduktorom na izlaznom vratilu za povecanje
momenta i koracni motori sa veéim nazivnim momentom. Posto je cijena kora¢nih motora sa
potrebnim momentom na temelju simulacija u vrijeme nabave bila manja od cijene DC motora
sa reduktorom, nabavljen je kora¢ni motor dovoljnog nazivnog momenta. Takoder je za DC
motor otezavajuci faktor bila obavezna kupnja enkodera s kojim bi se mjerio kut zakreta vratila,
dok se za kora¢ni motor moze u kodu brojati broj koraka u oba smjera rotacije 1 time je odreden
tocan kut zakreta i kutna brzina vratila.

5.2. KORACNI MOTOR

Kora¢ni motor je tip DC motora bez Cetkica koji se ne rotira kontinuirano ve¢ mu je
rotacija podijeljena u odredeni broj jednakih koraka. Tako se motor moZe ciljano rotirati za
odredeni kut, tj. za odredeni broj koraka i drZzati tu poziciju. Podrazumijeva se naravno da je
motor prilagoden operaciji koju izvodi u smislu zahtijevane brzine 1 momenta, u slu¢aju da nije
do¢i ¢e do proklizavanja motora, tj. gubljenja koraka i kut zakreta motora se viSe ne moze to¢no
izraCunati [5].

Za pokretanje i rotaciju koratnog motora potreban je posebni upravljacki sklop koji ¢e
obi¢no pravokutne signale poslane sa kontrolera pretvarati u to¢no definiran redoslijed
magnetiziranja odredenih zavojnica koracnog motora. Tako se motor sa svakim signalom rotira
za to¢no odredeni kut koji je definiran samom geometrijom motora, tj. razmjeStajem i1 brojem
polova na statoru i rotoru. Vecina upravljackih sklopova takoder ima opciju tzv . mikrokoraka
(eng. microstepping) u kojem se motor vise pri svakom signalu ne pomice za jedan cijeli korak,
nego za njegov dio ovisno o postavkama na upravljackom sklopu.

18
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jurica Mustaé Zavrsni rad

Ovisno o vrsti podjele, postoje viSe vrsta koracnih motora. Po razlici u vrsti magneta,
motori se dijele na motore sa permanentnim magnetima, motore sa varijabilnom reluktancijom
i hibridne kora¢ne motore koji su danas najvise u uporabi [5]. Po nacinu namatanja zavojnica
motori mogu biti unipolarni i bipolarni.

5.3. PRORACUN AKTUATORA

U simulacijama iz prethodnog poglavlja, ulaz u sustav bio je moment koji je djelovao
na kotaC. Taj moment je u stvarnosti moment koji proizvodi motor koji je nekom vrstom spoja
spojen na kota¢. Ako se uzme pretpostavka da je spoj direktan, da nema nikakvih prijenosnika
izmedu vratila i motora u smislu reduktora ili remenskog prijenosa, tada postoji direktan
prijenos izmedu vratila motora i kotaca i sav moment koji proizvede motor se prenosi na kotac.

Iz simulacija se moze odrediti potreban moment koji ¢e gore definirani sustav sa
definiranim parametrima ustabiliti, tj. biti ¢e u mogucnosti rotirati kota¢ sa dovoljnom kutnom
brzinom i akceleracijom u oba smjera kako bi kuglica ostala na vrhu kotaca. Taj moment se
kroz simulaciju mijenja ovisno o poloZaju loptice na kotacu, no njegova maksimalna vrijednost
je iznosa oko 2,77 Nm. Znaci da je potrebno odabrati motor koji ¢e imati minimalni nazivni
moment tog iznosa, no pozeljno je da postoji i neki faktor sigurnosti. Kako je odluceno u
prethodnom odjeljku, nabavlja se kora¢ni motor sa dovoljnim nazivnim momentom.

Izabran je kora¢ni motor tvrtke Nanotec kodnog broja ST6018L3008. On je dvofazni
hibridni kora¢ni motor, ima 8 izvoda zavojnica i konfiguracija zavojnica mu je takva da se moze
spajati bipolarno ili unipolarno te se navedenih 8 izvoda moze spojiti u 4 izvoda serijski ili
paralelno ovisno o namjeni. Neke njegove osnovne karakteristike dane su u nastavku, dok je
datasheet dostupan u literaturi [6]. Odluceno je da ¢e se izvodi zavojnica spojiti paralelno ¢ime
se dobiva viSe struje u namotima, a time i ve¢i moment. Paralelnim spojem se smanjuje otpor 1
induktivitet namota ¢ime je njegova vremenska konstanta dosta manja i time se povecava
moment motora pri veéim brzinama jer se brze dode do nazivne struje. Motor je prikazan na
Slika 5.1. a u nastavku slijede osnovne karakteristike pri paralelnom spoju.

Slika 5.1. Koraéni motor ST6018L.3008 [7]
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e Nazivni napon -39V,

e nazivna struja po fazi — 4,24 A,

e otpor po fazi — 0,65 Q,

e induktivitet po fazi — 3,2 mH,

e staticki moment — 3,54 Nm,

e korak —1,8°,

e moment inercije rotora — 8,4 * 10~ kg/m?.

Posto je moment inercije rotora za Cetiri reda veliCine manji od momenta inercije kotaca
definiranog u odjeljku 3.3.1., njegovo sumiranje momentu inercije kotaca u simulaciji nece
dovesti do zna¢ajnog povecanja potrebnog okretnog momenta, $to se i provjerilo. Viskozno
trenje se zanemaruje.

5.4. ODABIR UPRAVLJACKOG SKLOPA

S obzirom na odabrani aktuator treba se odabrati prikladni upravljacki sklop. Odabrani
kora¢ni motor kao $to je ve¢ napomenuto ima osam izvoda te korisnik moze odluciti kako ¢e
spojiti izvode, unipolarno ili bipolarno. Odabire se bipolarni spoj te se dalje treba odluéiti hoce
li se izvodi spojiti serijski ili paralelno. Odabire se paralelni spoj zbog razloga navedenih u
prijasnjem odjeljku. Sada treba naci upravljacki sklop ( u nastavku driver) koji ¢e moci
bipolarno upravljati odabranim kora¢nim motorom s obzirom na nazivnu vrijednost struje
kora¢nog motora. No moze se postaviti pitanje zaSto se uopée koriste driveri kada bismo
potrebne signale za pokretanje i rotaciju kora¢nog motora mogli jednostavno slati pomocéu
mikrokontrolera i odredenog broja tranzistora. Razlog je jednostavan, driver je sigurniji za
mikrokontroler, za njegovo programiranje potreban je samo jedan signal sa mikrokontrolera,
logi¢ko i motorno napajanje je u driveru ve¢inom odvojeno optospojkama, driver omogucuje
tako zvani microstepping pomocu kojeg se nazivni korak koracnog motora odredenim
konfiguracijama zavojnickih struja moze podijeliti u broj manjih koraka ¢ime se postize veca
fino¢a pokreta uz istu to¢nost, §to je vrlo korisno za pozicijske sustave tipa CNC-a. Driveri se
u radu mogu znacajno zagrijati te je pri odabiru bitno ocijeniti njegovo hladenje, tj. ve¢inom
veli¢inu pric¢vr§¢enog hladnjaka i prisustvo termopaste za Sto bolje odvodenje topline.

Odabrana je plocica naziva THB6064AH JP-6445A koja je napravljena oko glavnog
microchip-a THB6064 proizvodaca Toshibe, koji ima sljedece karakteristike [8]:

e nazivnastrujado 4,5 A,

e moguci 2, 8, 10, 16, 20, 40, 64 microstepping;
e moguce limitiranje struje od 0 do 4,5 A,

e ulazni napon od 20-45 V.

Plocica ima deset konektora:

e dvasu ulaza rezervirana za napajanje motora, plus i minus,

e (etiri izlaza se spajaju na Cetiri izvoda kora¢nog motora i sluze kao upravljacki signali,
¢ logicko napajanje iz povezanog mikrokontrolera,

o ulaz koji definira smjer rotacije motora. Smjer ovisi o digitalnom stanju ulaza,
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e ulaz koji prima signal za rotaciju,
e ulaz naziva enable koji ako se uzemlji trenutno zaustavlja rad driver-a.

Na Slika 5.2. prikazan je odabrani upravljacki sklop.

Slika 5.2. Upravljacki sklop THB6064AH JP-6445A [9]

5.5. ODABIR SENZORA U SUSTAVU

Da bi se sustav mogao uspjeSno realizirati u stvarnosti u smislu da kuglica ostane na
vrhu kotaca, moraju se regulirati prije navedene varijable stanja. Regulacija se odvija pomocu
povratne veze koja sadrZi trenutne vrijednosti varijabli stanja. U realnosti te vrijednosti se
dobivaju pomocu raznih senzora koji mjere trenutne vrijednosti tih varijabli 1 koje se koriste u
regulacijskom algoritmu.

Mjerenje dvije od tri varijable stanja ¢e se odvijati u samom kodu. Kutna brzina kotaca,
a, mjeriti ¢e se pomocu brojanja prijedenih koraka koracnog motora tijekom rotacije. Posto je
za samu rotaciju koracnog motora potrebno imati dio koda koji se izvrSava u to¢no definiranim
vremenskim razdobljima, u taj dio je moguée ubaciti i liniju koja ¢e inkrementirati broj koraka
prilikom svakog izvrSavanja tog dijela koda. Tako se tijekom izvrSavanja dijela koda koji
provodi mjerenje oduzimaju vrijednosti trenutnog i broja koraka u proslom mjerenju. Ta
vrijednost se dijeli sa nazivnim brojem koraka kora¢nog motora i mnozi sa 360 da bi se dobio
prijedeni kut koji je kota¢ napravio izmedu dva mjerenja. Taj prijedeni kut se tada pretvara u
radijane te se dijeli sa proteklim vremenom izmedu dva mjerenja ¢ime se dobiva kutna brzina
kotac¢a u mjernoj jedinici rad/s. U prijasnjem tekstu preSutno se podrazumijeva da je kotac kruto
vezan za izlazno vratilo motora i da ne postoji klizanje izmedu vratila i kotaca. Takoder se
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podrazumijeva da motor ima dovoljni moment kroz cijelu izvedbu te da ne preskace korake
uslijed prevelikog opterecenja.

Mijerenje kutne brzine kuglice, B, takoder ¢e se odvijati u kodu. Odvijati ¢e se na taj
nacin da ¢e se oduzeti trenutna i vrijednost kuta kuglice na kotacu u proSlom mjerenju. Ta
vrijednost ¢e se onda takoder podijeliti vremenom koje je proteklo izmedu dva mjerenja te ¢e
se dobiti vrijednost kutne brzine kuglice po kotacu u rad/s.

5.5.1. ODABIR SENZORA UDALJENOSTI

Mjerenje kuta kuglice na kotacu, f, provesti ¢e se koriStenjem senzora udaljenosti.
Senzori udaljenosti, ili senzori blizine, su uredaji koji su u moguénosti detektirati prisustvo
nekog predmeta u njihovoj blizini, a ponekad i izmjeriti ili procijeniti udaljenost od senzora do
tog objekta bez ikakvog kontakta [10]. Postoje razliiti na¢ini rada senzora udaljenosti. Obi¢no
se odasilje elektromagnetsko polje ili zraka elektromagnetskog zraenja (npr. infracrvena
zraka) i onda se promatra promjena u polju ili u povratnom signalu. Senzori udaljenosti uvijek
imaju vrijednost do koje mogu detektirati predmete oko sebe te se ta vrijednost obi¢no naziva
,»opseg detekcije senzora. Oni obi¢no imaju dugi vijek trajanja i visoku pouzdanost zbog
nepostojanja mehanickih gibajuéih dijelova i odsustva kontakta izmedu senzora 1 predmeta
detekcije. Najéesce vrste senzora udaljenosti su [10]:

e kapacitativni,

e induktivni,
e magnetski,
e opticki,

o radarski ili
e sonarski.

Za izvedbu realnog sustava odabran je infracrveni senzor proizvodaca Sharp i naziva
GP2YO0A21YKOF i prikazan je na Slika 5.3. Senzor radi na logickom naponu.

Slika 5.3. Infracrveni senzor udaljenost GP2Y0A21YKOF [11]
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Senzor ima moguénost mjerenja udaljenosti od 10 do 80 centimetara, ima tri izvoda,
napajanje, nulu i signal ¢ija naponska vrijednost varira od udaljenosti promatranog predmeta
od senzora [12]. Uredaj radi na principu da dioda koja odasilje infracrvenu svjetlost posalje
infracrvenu zraku u smjeru od senzora. Uredaj pored te infracrvene diode takoder sadrzi i PSD
— position sensitive detector. PSD je opticki senzor pozicije koji moze mjeriti poziciju tocke
svjetlosti u jednoj ili dvije dimenzije na povrsini senzora [13]. Tako se odasiljana infracrvena
zraka reflektirana od predmeta vrac¢a prema uredaju i pogada PSD te se tada signal sa PSD-a
obraduje u sklopu za obradu signala. Tada se u sklopu generira napon, u ovisnosti o udaljenosti
predmeta, koji se onda moze myjeriti te na temelju njega zakljuciti o udaljenosti predmeta od
senzora. Shema sklopa senzora prikazana je na Slika 5.4.

GND

Ve
Q) @)

7

Signal

Processing circuit

I_’—" Ozcillation crcwt
LED drive ctmt—L Output circut

Voltage regulator

Slika 5.4. Shema elektri¢nog sklopa senzora [12]

Montazom gore odabranog senzora na prikladno mjesto na realnoj konstrukciji
rezultirati ¢e mjerenjem udaljenosti kuglice na kotatu od senzora. Tada se primjenom
geometrije 1 aproksimacijom da se kuglica giba linearno a ne po kruznici (kotacu) dolazi do
vrijednosti kuta /5, odnosno kuta kuglice na kota¢u. Aproksimacija linearnog gibanja je valjana
jer bi vrijednosti kuta £ ionako trebale biti male da bi sustav ostao u ravnotezi.

5.6. ODABIR MIKROPROCESORA

Odabirom aktuatorskih i senzorskih komponenti sustava rijesen je veci dio zadatka. U
nastavku treba odabrati jedinicu koja ¢e obradivati senzorske veli¢ine, slati prikladne signale u
aktuatorski dio sustava te sadrzavati regulacijski algoritam koji ¢e sustav odrzavati u
ravnoteznom polozaju. Za tu funkciju odabrana je plo¢ica Arduino Nano i prikazana je na Slika
5.5.
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Slika 5.5. Mikrokontroler Arduino Nano [14]

Plocica Arduino Nano sadrzi Atmel-ov mikroprocesor oznake ATMEGA328P koji
ima sljedece karakteristike [15]:

e logicki napon -5V,

e flash memorija — 32 KB,

e radni takt — 16 MHz,

e analogni ulazno/izlazni pinovi — 8,
e digitalni ulazno/izlazni pinovi — 22,
e EEPROM - 1KB,

e maksimalna struja po pinu — 40mA,
e ulazni napon-7-12 V,

e PWM izlazi - 6.

Plocica je odabrana iz vise razloga. Kao $to se vidi iz Slika 5.5. plocicu je moguce
istovremeno i napajati i programirati pomocu mini-USB prikljucka koji se preko USB-a spaja
na racunalo, plocica je malih dimenzija i prikladna je za testiranje na testnoj plo€i, sadrzi
osciliraju¢i kristal za davanje takta mikroprocesoru te sadrzi LED-ice koje Kkorisniku daju
informaciju 1 stanju rada mikroprocesora, primanju i slanju podataka. Takoder sadrzi regulator
napajanja te omogucuje napajanje plocice i na nacine drugacije od napajanja preko USB veze
u odgovarajuéem naponskom opsegu. PloCica je tako prikladna za testiranje sustava jer
omogucuje lagano spajanje raznih komponenti na odgovarajuce ulaze i izlaze u plo€icu te se
preko USB veze moZe u par sekundi potpuno izmijeniti trenutni algoritam u mikroprocesoru.

24
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jurica Mustaé Zavrsni rad

6. KONSTRUKCIJA | UGRADNJA KOMPONENTI

6.1. MODELIRANJE | IZRADA KONSTRUKCIJE

Prije same izgradnje konstrukcije treba se pristupiti njenom modeliranju. Modeliranje
konstrukcije provedeno je u programskom paketu SolidWorks. Prije samog modeliranja treba
se definirati $to se od konstrukcije ocekuje. Konstrukceija treba imati neku vrstu baze na koju ¢e
se pri¢vrstiti ostali dijelovi konstrukcije 1 komponente sustava, mora se smisliti dio konstrukcije
na kojem Ce se nalaziti kora¢ni motor i mora se osmisliti na¢in na koji ¢e se kora¢ni motor
kvalitetno pricvrstiti na konstrukciju posto ¢e razvijati moment koji se mora prenositi samo na
kotac. Takoder se morao smisliti kako ¢e se kotaC pricvrstiti na izlazno vratilo motora u smislu
da se osigura direktan prijenos brzine vrtnje i momenta motora bez ikakvog proklizavanja.
Takoder se mora oblikovati kota¢ da se kuglica moze slobodno gibati po njemu te je potrebno
prije odabrani senzor udaljenosti smjestiti u ravninu sa vrhom kotaca da moze dobro i tocno
izmjeriti poziciju kuglice na kotacu. Okvirno modelirana konstrukcija prikazana je na Slika 6.1.
te ¢e se njeni dijelovi opisati u nastavku.

SENZOR

UDALJENOSTI KUGLICA

KORACNI MOTOR

STALAK ZA
SENZOR

Slika 6.1. Okvirno modelirana konstrukcija
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Na Slika 6.1. vide se osnovni dijelovi konstrukcije. Baza je pravokutni lim, senzor
udaljenosti pricvrséen je za stalak izraden od U-profila, kora¢ni motor nalazi se na jednostavnoj
konstrukciji, kotac¢ se sastoji od dva diska koji su medusobno povezani i pricvrsc¢eni za izlazno
vratilo motora te se kuglica giba po rubovima dva diska.

No da bi se konstrukcija realno izradila, potrebno je to¢no definirati sve dimenzije,
potrebne dijelove te izabrati materijal konstrukcije. Odluceno je da ¢e se cijela konstrukcija,
osim kotaca, izraditi od aluminija posto bi Celik bio pretezak i mehanicki zahtjevi konstrukcije
nisu toliki da se zahtijevaju karakteristike koje ima ¢eli¢na konstrukcija. Baza je izradena od
AlMgs lima debljine 3 mm i dimenzija 500x400 mm te je vodenim mlazom rezana. Od istog
materijala iste debljine takoder su vodenim mlazom izrezana jo§ dva lima, jedan na kojemu je
smjeSten korani motor, dimenzija 140x110 mm 1 drugi pomocu kojega je koracni motor
pri¢vrséen na konstrukciju, dimenzija 140x90 mm.

Dio konstrukcije na kojoj je kora¢ni motor izraden je od Cetiri komada aluminijskog U-
profila dimenzija 30x50x30x4 mm i duljine 20 cm. Oni su spojeni na bazu takoder pomocu
aluminijskih kutnih profila dimenzija 30x30x3 mm duljine 35 mm. Na te profile pri¢vrséen je
gore navedeni lim takoder pomocu istih kutnih profila, duljine 50 mm. Za U-profile i za na njih
pri¢vrs¢eni lim, pri¢vrS¢en je drugi lim. Stalak za senzor oblika je U-profila dimenzija
30x30x30x3 mm i duljine 45 cm te je za bazu takoder pri¢vrSéen sa prije navedenim kutnim
profilom. Svi spojevi na konstrukciju ostvareni su vij¢ano sa M4 vijcima razli¢itih duljina i
maticama.

Metalni dio konstrukcije prikazan je na Slika 6.2.

ALUMINIJSKI LIM
140x90x3mm

ALUMINIJSKILIM
140x110x3mm

ALUMINIJSKI U PROFIL
30x50x30x4mm

ALUMINIJSKI U PROFIL
30x30x30x3mm

ALUMINIJSKI LIM
500x400x3mm

Slika 6.2. Metalni dio konstrukcije
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Kotac¢ je izraden od pleksiglasa posto bi bio pretezak ako bi se izradio od metala te bi
time imao vecu inerciju te bi bio potreban ve¢i moment za njegovo pokretanje i rotaciju. Kao
$to je prije navedeno, kotac je izraden od dva jednaka diska i to od pleksiglasa debljine 4 mm.
Promjer diska je 350 mm te je izraden sa Supljinama da bi mu se $to viSe smanjila masa. Posto
se zahtijevala glatka kruznica po cijelom obodu oba diska, nije se pristupilo samostalnom
rezanju pleksiglasa nego je on takoder vodeno rezan. Modeliran kotac¢ prikazan je na Slika 6.3.

Slika 6.3. Modelirani kotac

Na Slika 6.4. prikazani su koristeni materijali.

Slika 6.4. Svi dijelovi konstrukcije
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Aluminijski profili rezani su brusilicom te kasnije istom i pobruSeni.

Slika 6.6. Izradeni dio konstrukcije za motor
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Kao $to je vidljivo na Slika 6.6., koracni motor je na konstrukciju spojen pomoc¢u lima
ito sa Cetiri M4 vijka. Taj lim je za konstrukciju spojen takoder sa Cetiri vijka, sa dva je spojen
za donje profile, a sa dva je preko kutnih profila spojen za lim na kojem se nalazi motor. Motor
je time ¢vrsto spojen na konstrukciju te 1 u kasnijem radu ne dolazi do nikakvih vibracija ni
pomaka konstrukcije.

Slijedi spoj kota€a 1 motora. Spoj prvog diska 1 izlaznog vratila ostvaren je na sljedeci
nacin. Nabavljena je spojka ulaznog i izlaznog promjera 8 mm koja se pricvrS¢uje utornim
vijcima posto je izlazno vratilo iz motora promjera 8 mm i punog je kruznog promjera, bez ve¢
izradenih utora za lakSe pri¢vr§¢ivanje. U izlaznu stranu spojke umetnuta je glatka strana
izrezanog M8 vijka sa glatkim vratom, dok je sa dvije podloske i sa dvije matice vijak ¢vrstim
spojem povezan za prvi disk kotaca. Drugi disk kotaca je na prvi disk povezan pomocu Cetiri
duga M4 vijka pa se tako razmak izmedu dva diska a time i $irina kota¢a moze podeSavati
ovisno o veli¢ini kuglice. Spoj je prikazan na Slika 6.7.

Slika 6.7. Spoj izmedu motora i kotaca
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Slijedi montaza senzora udaljenosti. On na kuciStu posjeduje dva provrta za vijcano
pri¢vrsc¢ivanje. Modeliran je dio na koji ¢e se pricvrstiti senzor 1 prikazan je na Slika 6.8.

Slika 6.8. Modelirani dio za spoj senzora

Dio potreban za spoj senzora s aluminijskim profilom izraden je 3D printanjem i on je
takoder vijéano spojen na aluminijski U-profil sa Slika 6.2. u ravnini sa vrhom kotaca. Spoj je
prikazan na Slika 6.9.

Slika 6.9. Spoj senzora udaljenosti na konstrukciju
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Slijedi slika gotove konstrukcije koja sadrzi ugradene sve potrebne komponente.

Slika 6.10. Gotova konstrukcija

6.2. KALIBRIRANJE SENZORA UDALJENOSTI

Senzoru udaljenosti u uputama proizvodaca ve¢ je definirana izlazna karakteristika koja
prikazuje ovisnost napona signala o udaljenosti promatranog predmeta od senzora. No posto ¢e
svaki senzor imati blago drugaciju karakteristiku zbog nesavrsenosti proizvodnje, provedena je
samostalna kalibracija senzora da bi se postigla maksimalna dostupna preciznost.

Kalibracija ¢e se odvijati na na¢in da ¢e se senzor pri¢vrstiti za podlogu na koju je
takoder zalijepljen papir sa oznacenim brojem centimetara udaljenosti od senzora [16]. Ispred
senzora se tako redom svaki centimetar postavlja komad papira koji simulira prepreku i
ocitavaju se vrijednosti napona za svaku udaljenost. Postav je prikazan na Slika 6.11.
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Slika 6.11. Kalibriranje senzora

Kao §to se vidi na Slika 6.11. izmjerene su vrijednosti napona za udaljenosti od 0 do 35
centimetara te su prepisane u skriptu u MATLAB-u. Potrebno je iz izmjerenih podataka doci
do funkcije koja ¢e aproksimirati karakteristiku senzora kako bi se u kodu moglo iz o€itanog
napona sa senzora odrediti udaljenost predmeta. Koristiti ¢e se ve¢ ugradena aplikacija u
MATLAB-u, naziva Curve Fitting, koja iz u¢itanih podataka u MATLAB-u ovisno o Zeljama
korisnika generira krivulju za opisivanje tih podataka [16]. Krivulja moze biti interpolacijska,
polinomska, eksponencijalna, racionalna, spline, suma sinusa itd. Na korisniku je da definira
koju ¢e krivulju koristiti te takoder postoje dodatne opcije za svaki odabir u smislu npr. stupnja
polinoma, dodatnog parametra kod eksponencijalne funkcije, linearne ili spline interpolacije
itd.

Iz karakteristike senzora, dostupne iz uputa proizvodaca, vidi se nepravilnost u radu
senzora do udaljenosti od oko 8 centimetara jer senzor nije predviden da radi za udaljenosti
manje od te vrijednosti. Tako se mjerenja napona za manje udaljenosti od 8 cm iskljucuju iz
podataka za generiranje krivulje. Na Slika 6.12. prikazana je karakteristika senzora iz uputa
proizvodaca.

35 T T T T
= White paper (Reflectance ratio 90%)
3 [ATEE R VI | Gray paper (Reflectance ratio 18%)
z 2 !
HIEN
=
(4 15 / \
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{ \
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Slika 6.12. Karakteristika senzora po uputama proizvodaca [12]
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Gornja karakteristika prikazuje ovisnost izlaznog napona o udaljenosti do promatranog
predmeta. No za regulacijski algoritam potrebna je inverzna karakteristika koja ¢e davati
podatak o udaljenosti do promatranog predmeta u ovisnosti o signalnom naponu. Takva se
krivulja zatim treba aproksimirati iz izmjerenih podataka. Izabran je eksponencijalni oblik
krivulje jer je najmanji stupanj polinoma koji je priblizno dobro opisivao izmjerene podatke bio
cetvrtog ili petog stupnja te bi se trosilo previse procesorskog vremena za racunanje udaljenosti
pomocu takvih polinoma. Izabrana krivulja prikazana je na Slika 6.13.

Power v Auto fit
Fit name: |Fit_1

Number of terms: | 2 v Fit
X data: Volti ™.
Equation: a*x"b
Y data:

Fit Options...

Z data: (none) v

Weights: | (none) v

Results

T T T T T
e 351 7
Ge’;?;?':‘;’f:!\i°+"cerz' *  Udallenost vs. Volti
Coefficients (with 95% confidence bounds): 30 Fit 1
a= 27.93 (26.7, 29.16)
b= -1.431 (-1.545, -1.317)
c=  2.566 (1.32, 3.813)

Goodness of fit:
SSE: 3.554
R-square: 0.9982
Adjusted R-square: 0.9981 15
RMSE: 0.3697

Udaljenost

Volti

Slika 6.13. Generirana karakteristika senzora

Prema Slika 6.13. generirana karakteristika senzora je sljede¢eg oblika:

udaljenost = 27,93-volti **" +2,556 . (6.1

Izraz (6.1.) uvrsten je u kod za mjerenje udaljenosti te je testiran na postavu sa Slika 6.11. te se
pokazalo da generirana krivulja dobro aproksimira mjerne podatke i da se moze upotrijebiti u
izvedbi realnog sustava.

6.3. MOMENTNA KARAKTERISTIKA KORACNOG MOTORA

U 2. poglavlju modeliran je sustav kojemu je ulazna varijabla moment. Taj moment ¢e
proizvesti koracni motor. Moment kora¢nog motora ovisi o broju okretaja, no posto se on
pokrece i rotira slanjem pulsnih signala, vec¢ina proizvodaca momentne karakteristike koracnih
motora prikazuje kao ovisnost momenta o broju pulseva po sekundi, tj. pps — pulses per second.
No takoder se moze prikazati kao ovisnost momenta o rpm — revolutions per minute, ili rps —
revolutions per second. Tvrtka Nanotec, koja je proizvoda¢ odabranog kora¢nog motora,
momentnu karakteristiku je prikazala kao ovisnost momenta o rpm za napone napajanja od 24
i 48 volti te za serijski ili paralelni spoj izvoda. Momentna karakteristika prikazana je na Slika
6.14.
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Slika 6.14. Momentna karakteristika odabranog koraénog motora [17]

Kao $to je vec ranije navedeno, izvodi motora spojeni su paralelno te je odabran napon
napajanja od 24 volta. Na stranici proizvodaca motora gornja karakteristika moze se otvoriti u
interaktivnom obliku te se mogu snimiti podaci za odredeno napajanje i nacin spoja. Za
odabranu karakteristiku preuzeti su zeljeni podaci i generirana krivulja u Curve Fitting
aplikaciji. Kao 1 za senzor udaljenosti, potrebna je inverzna karakteristika jer se moment
izraCunava u regulacijskom algoritmu te je onda iz tog iznosa potrebno odrediti potrebnu brzinu
rotacije da bi se taj moment u stvarnosti i dobio. Iskljuceni su podaci za vece brzine okretaja
jer se ionako kota¢ ne bi smio vrtjeti toliko brzo da kuglica ne bi odletjela sa njega. Odabrana
je polinomska krivulja prvog stupnja jer moze dovoljno dobro opisati ukljuene podatke i
prikazana je na Slika 6.15.

Polynomial b Auto fit
Fit name: |untitled fit 1
Degree: |1 v Fit
X data: moment L2
Robust: | Off W Stop
Y data: ps N i
[] Center and scale
Z data: (none) 8%
Fit Options...
Weights: | (none) v
Results
T T T T T
Linear model Poly1: L i
f(x) =p1™ zpz 12 *  rpsvs. moment
Coefficients (with 95% confidence bounds): ¢  Excluded By Rule rps vs. moment
pl= -3.18 (-5.619,-0.74) 10r z untitled fit 1 g
p2=  10.55 (3.491, 17.61)

Goodness of fit:
SSE: 0.4579
R-square: 0.9402
Adjusted R-square: 0.9103
RMSE: 0.4785

moment

Slika 6.15. Generirana krivulja momentne karakteristike
Prema Slika 6.15. generirana krivulja momenta iznosi:

rps =-3,18-moment +10,55 . (6.2.)
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7. 1ZVEDBA EKSPERIMENTA | REZULTATI

7.1. REGULACIJSKI ALGORITAM

Za slanje 1 primanje signala koristiti ¢e se ve¢ prije navedena plocica Arduino Nano koja
sadrzi Atmelov ATMega328P mikroprocesor. Programiranje mikroprocesora se odvija preko
USB veze i to u programskom okruzenju Arduino IDE. U njemu je napisan regulacijski
algoritam ¢iji opis slijedi u nastavku. Sastojati ¢e se od Cetiri dijela; deklaracija raznih potrebnih
varijabli, funkcije za mijenjanje Timer-a, funkcija koja ¢e u pravilnim vremenskim razmacima
obavljati sva potrebna mjerenja i dio koji ¢e se odvijati kroz cijelo vrijeme rada mikroprocesora.

7.1.1. DEKLARACIJA POTREBNIH VARIJABLI

izvedbu regulacijskog algoritma te je kraj svake varijable opisana njena funkcija.

[ T T T R N R

[#1]

Na Slika 7.1. prikazan je dio koda gdje su deklarirane razne potrebne varijable za

/ fkotac
byte directionPin = 7; //izlaz preko kojeg se mijenja smjer vrtnje

e

stepPin = B; //izlaz preko kojeg se zadaje puls drivern

long broj_koraka=0L; //brojanje koraka koracnog motora

float

float

delta alfa; //promjena kuta izmedju dva mjerenja

alfa om; //kutna brzina kotaca

boolean smjer=0; //smjer wrtnije; 0=CCW; 1=CW,

f/time je i pozitivan smjer vrtnje i pozicije CW, a negativan smjer vrtnje i pozicije CCW

long broj_koraka prosli=0L; //broj prijedjenih koraka u proslom mjerenju

//kuglica

int udpin = 4; //analogni ulaz za senzor

float

tocnaudalj; //tocna udaljenost iz senzora

zadnjaudalj; //tocna udaljenost iz senzora u proslom mjerenju
beta tocni; //kut kuglice beta

beta zadnji; // kut kuglice beta u proslom mjerenju

betaom; //kutna brzina kuglice

x; //objasnjeno kasnije

0 //regulator

float

moment; //moment koji je izlaz iz regulatora

t float R1=-0.079%96; //pojacanje za varijablu stanja kutne brzine kotaca

float K2=9.9324; // pojacanje za wvarijablu stanja kuta kuglice

float K3=2.4736; // pojacanje za wvarijablu stanja kutne brzine kuglice

ag; f/fizracunata brzina kotaca pri kojoj se dobiva gornje izracunati moment
oz _pravi;//signal koji saljemo

long zadnje vrijeme=0L; //vrijeme zadnjeg mjerenja u milisekundama

long trenutno vrijeme=0L; //trenutno vrijeme u milisekundama

int period mjerenja=23; //period mjerenja u milisekundama

Slika 7.1. Deklarirane varijable
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7.1.2. MIJENJANJE TIMER-A

Kako bi se osigurao pravilan rad kora¢nog motora, a time i to¢na i traZzena brzina vrtnje,
on mora dobivati pulsne signale za korake u to¢nim i pravilnim vremenskim razmacima. Kako
bi se to ostvarilo, u kodu se mora osigurati da se poSalje pulsni signal svako definirano
vremensko razdoblje. To se moze ostvariti if petljom na pocetku svakog loop-a, gdje je loop u
Arduino IDE-u dio koda koji se neprestano vrti u mikroprocesoru. No u slucaju da bi se dio
koda u loop-u vrtio dulje nego §to je definirani vremenski razmak, ili neka while petlja ne bi
bila ispunjena, treba postaviti dodatne provjere u obliku dodatnih if petlji tijekom loop dijela
koda ¢ime se opet samo usporava izvrSenje programa.

Zato je kao nacin osiguravanja da se pulsni signali za izvrSavanje koraka zadaju u
pravilnim vremenskim razmacima odabrana upotreba brojac¢a Timer-a. Timer-i SU unutrasnji
prekidi (eng. internal interrupts) koji kada se aktiviraju izvrSavaju neki prekidni dio koda (eng.
interrupt routine) bez obzira u kojem dijelu koda se izvrsavanje prije dogadalo jer prekidi imaju
prioritet nad svim ostalim dijelovima koda [18]. To je posebno korisno kod npr.:

e mjerenje ulaznih signala u to¢no odredenim intervalima,

e izracunavanje vremena izmedu dva dogadaja,

¢ slanje signala to¢no odredene frekvencije,

e periodi¢na provjera dolaznih podataka preko serijske veze itd.

ATMega328P ima tri Timer-a, nazvani timer0, timerl i timer2 [15]. Svaki od njih ima
broja¢ koji se inkrementira pri svakom taktu Timer-a. Takt Timer-a ¢e se objasniti u nastavku.
Prekidni dio koda dodijeljen odredenom Timer-u se aktivira kada broja¢ dosegne neku prije
definiranu vrijednost nakon ¢ega se broja¢ resetira na nulu i izvrSava prekidni dio koda.
Odabirom te definirane vrijednosti i postavljanja brzine takta Timer-a moze se kontrolirati i
definirati frekevencija izvrSavanja prekidnih dijelova koda. Svaki od tri Timer-a kontrolira
PWM signale za dva digitalna izlaza, dok je timerO odgovoran za Arduino IDE-ovu funkciju
millis() koja mjeri trenutno vrijeme rada procesora u milisekundama §to je ve¢inom jako bitno
tijekom programiranja realnih sustava. Dalje timerQ i timer2 su 8-bitovni $to znaci da njihova
vrijednost brojaca moze dosegnuti maksimalnu vrijednost od 255. Tako se odabire timerl koji
je 16-bitni i moze spremiti vrijednost brojaca do 65535.

Kao $to je ve¢ napomenuto, ATMega328P radi na frekvenciji takta od 16MHz, znaci da
moze obaviti 16 milijuna operacija u sekundi. To takoder znaci da ako bi se broja¢ od timerl
inkrementirao svaki takt mikroprocesora, vrlo bi brzo dosegao vrijednost od 65535 nakon ¢ega
bi se vrijednost brojaca resetirala dok bi u stvarnosti proslo vrlo malo vremena. Tako se uvode
takozvani preskalari koji imaju vrijednosti 1, 8, 64, 256 1 1024 i definiraju svakih koliko ¢e se
inkrementirati vrijednost brojaca po sljedecoj jednadzbi:

(brzina timer-a(Hz))=(brzina takta ATMega328P(16MHz))/preskalar . (7.1)

U slucaju da se Zeli aktivacija Timer-a odredenom frekvencijom, mora se izracunati s kojom ce
se vrijednoS$¢u usporedivati vrijednost brojaca tog Timer-a, zna¢i mora se izracunati vrijednost
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usporedbe (eng. compare match register), u daljnjem tekstu cmr, i to se radi pomo¢ u sljedeceg
izraza:

16.000.000
preskalar(cmr +1)

zeljena frekvencija prekida(Hz)=

, (7.2)

16.000.000 3
preskalar - Zeljena frekvencija prekida

cmr = 1

1 ona ne smije, kao §to je prije receno, prijeci vrijednost od 65535. S obzirom na predvideni broj
okretaja po sekundi kotaca, odabran je iznos preskalara od 1024. Slijedi Slika 7.2. na kojoj je
prikazana sintaksa definiranja vrijednosti Timer-a u Arduino IDE i izracun potrebne zeljene
frekvencije prekida.

32 /fizracun za timer, ulaz je zeljeni broj ockretaja po sekundi

33 float izracun cmr(flcat okposek) {

34 float herci=400*%ockposek; //iako koragni motor radi 200 koraka za jedan okretaj,
35 f/driver radi u 2 microsteppingu pa mu treba 400 koraka za jedan okretaj

36 float cmr=(1e000000/ (1024*herci))-1;

3 return cmr;

40 f/emr iz gormje funkecije ulazi u donju

41 //pomocu donje funkeije mijenja se iznos timera a time i brzina wrtnje koracnog motora
42 wvoid mijenjanje timera(flecat cmr izracunati){

43 cli(});
44 TCCRI1R =
45 TCCRIB =
16 TCNT1 = 0;

4 OCR1A = cmr izracunati;

|:|;
|:|;

15 TCCRIB |= (1 << WGM1Z);

49 TCCRIB |= (1 << CS12) (1 =< C510);
50 TIMSEL |= (1 << OCIELR);

51 zeil);

54 //interrupt rutina koja se wrti svaki put kad timer odbroji
55 //rotira motor za jedan korak i inkrementira broj koraka

56 ISR(TIMER1 CCMPR vect){

5 digitalWrite (stepPin, HIGH);

58 digitalWrite (stepPin, LOW);

53 broj koraka++;

Slika 7.2. Mijenjanje vrijednosti Timer-a
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7.1.3. FUNKCIJA MJERENJA

U funkciji mjerenje() definiraju se nove vrijednosti varijabli stanja te se kao takve

ubacuju u regulator. Na Slika 7.3. prikazana je funkcija i svaka linija sadrzi komentare o tome
Sto se to¢no dogada kroz funkciju.
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//funkcija za mjerenja

void mjerenja() {

//prvo se mjeri kutna brzina kotaca
delta_alfa={((broj_koraka-broj_koraka prosli)/400.0)*360.0; //promjena kuta od zadnjeg mjerenja,
f//iako motor ima 200 koraka, microstepping je izmosa 2 pa je broj koraka za jedan krug 400,
//dijeljenjem sa 360 se dobiva kut
broj_koraka prosli=broj_koraka; //resetiranje vrijednosti proslih koraka
if (smjer==0}{
delta alfa=-delta_alfa; //ako se kotac vrti ccw promjena je negativna
}
alfa_pm;lOO0.0“tdelta_alfa*DEG_IO_BhD}/ttrenutno_yrijema—zadnje_vrijeme]; //kutna brzina kotaca
//dobiva se pretvaranjem promjene kuta u radijane i podjelom sa protecenim vremenom izmedju
//dva mjerenja.onda se mjeri kut kuglice i kutna brzina kuglice
int p=0; //broj mjerenja udaljenosti kuglice od senzora
float sum=0; //suma mjerenja
for (int i=0; i<25; i++}{ //radi se 25 mjerenja
float raw=analogRead({udpin); //ocitavaju se volti na ulazu udpin u 10bitnoj vrijednosti
float wvolti = map(raw,0,1023,0,5000); //ti wolti se mapiraju u vrijednost
//od 0 do 5000 radi bolje preciznosti
float udalj=28.46*pow (volti,/1000,-1.263)+1.304;
sum=sumt+udalj;
pt+;
}
tocnaudaly=sum/p; //uzima se srednja vrijednost svih mjerenja
tocnaudalj=tocnaudalj+3.0; // 3cm je radijus kuglice, posto senzor ocitava rub kuglice,
//kuglica se stvarno nalazi na +3
x=tocnaudalj-18.0; //18.5 je udaljenost od senzora do vrha kotaca, ovime varijabla x
//postaje ili pozitivna ili negativna ovisno o poziciji kuglice na kotacu
beta tocni=atan(x/(17.50+3.0}); //17.5 je radijus kola, 3 je radijus kuglice.
//tangens bete je udaljencst nasuprotne stranice x kroz prilezecu stranicu
//koja je jednaka radijusu kotaca + radijusu kuglice
betanm;lOO0.0*tbeta_pocni—beta_;adnji}fttrenutnn_vrijeme—zadnje_vrijeme};
//kutna brzina kuglice je razlika vrijednosti
//bete u dva mjerenja kroz protecenc vrijeme puta 1000 da ki =e dobilo rad/s
//resetiranje vrijednosti

beta zadnji=beta tocni;

zadnje vrijeme=millis();
}
float mapiranje{flocat os,float a,float b,fleat o, float d)
{

float f=(os-a)/ (b-a)*(d-c)+c;

return f£;

Slika 7.3. Funkcija mjerenje()
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7.1.4. SETUP I LOOP

U setup() dijelu programa obi¢no se definiraju stanja odredenih varijabli, jesu li
odredeni pinovi ulazni ili izlazni, njihova stanja (HIGH ili LOW), pokrece se serijska veza itd.

U loop() dio programa se ubacuje kod za koji se Zeli da se izvrSava neprestano. U ovom
slu¢aju loop sadrzi digitalni regulator. Na pocetku svakog loop-a ¢e se provjeravati da li je
prosao neki period vremena od zadnjeg mjerenja, tj. od zadnji put kada je izvrSena funkcija
mjerenje(). Ako je taj period proSao, izvodi se mjerenje() te se sa dobivenim iznosima varijabli
stanja i njihovim umnoskom sa pripadaju¢im pojacanjima dobivenih iz simulacija izracunava
moment. Tada se dobiveni moment ograni¢ava na odredene vrijednosti i preko funkcije
mapiranje() mapira u odredene okretaje po sekundi. Dobiveni okretaji po sekundi se onda
uvrStavaju u izraz (7.2.) da bi se izraunala potrebna vrijednost cmr sa kojom se onda mijenja
vrijednost od timerl a time i brzina rotacije motora. Ovisno o poziciji loptice dobivene iz
mjerenje() mijenja se stanje od directionPin, a time i smjer rotacije motora. Tada se ponovno
iznova izvrSava pocetak loop-a i provjeravanje je li proSao neki period vremena od zadnjeg
mjerenja. Loop je prikazan na Slika 7.4.

120 |void loop() {

121 trenutno wvrijeme=milli=(); //svaki loop novo trenutno vrijeme,

g Fr 11 ry 15

122 f/millis() milisekunde od zadnje reseta procesora

123 //fako je proslo period vremena od zadnjeq mjerenja

124 if ((trenutno vrijeme-zadnje vrijeme)>=period mjerenja) {

125 mjerenja(}; //odradi mjerenje

126 //odredi moment iz umnoska pojacanja i vrijednosti mjerenja
127 moment=(El*alfa om + EZ2*beta tocni + R3*betaom);

128 moment=constrain(abs (moment),0.5,3.3);

129 os—mapiranije (abs (moment) ,0.5,3.5,0.2,0.6};
130 if (x=0.86){

131 mijenjanje timera({izracun cmr(os}};

132 smijer=0;

133 digitalWrite(directionPin, HIGH) ;

135 else if (=x=<-0.6){

136 mijenjanje timera({izracun cmr{os));
137 smjer=1;
138 digitalWrite (directionPin, LOW) ;

140 glze if (abzs(x)<0.6){

141 mijenjanje timera({izracun cmr(0.003});

Slika 7.4. Digitalni regulator
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7.2. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG POSTAVA

S konstruiranim postavom i implementiranim regulatorom nisu dobiveni optimalni
rezultati. Kuglica se u ravnoteznom polozaju (na vrhu kotaca) odrzava samo par sekundi i ulazi
u nestabilnost uslijed bilo kakvog poremecaja. Kao uzroke navedenog ponaSanja mogu se
navesti: nedovoljno tocno izradena konstrukcija, Sum u ocitavanjima senzora te neoptimalni
regulacijski algoritam.

Tako je otvorena mogucnost za daljnje nadogradivanje rada u smislu prerade
nedostataka same konstrukcije, filtriranje o€itavanja iz senzora, bolje napisani regulacijski
algoritam te ostala poboljsanja koja ¢e u konacnici dovesti rad do funkcionalnosti.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz rad je prikazana izvedba sustava kuglice na kotacu. Sustav kuglice na kotacu spada
uinicijalno nestabilne i podupravljane sustave te je za njegovu izvedbu bilo potrebno primijeniti
Sirok spektar znanja iz raznih podrucja znanosti: strojarstva, elektronike i raCunarstva.

Prvo je izveden dinamicki model sustava te su provedene simulacije u programskom
paketu MATLAB koje su dale zadovoljavajuée rezultate. U sljedecem dijelu izvedbe je
izradena konstrukcija te su ugradene odabrane komponente i napisan regulacijski algoritam.
Proveden je niz eksperimenata sa razliCitim pojacanjima regulatora i izmjenama konstrukcije
te se do kraja pisanja ovog rada nije doslo do optimalnog ponasSanja sustava $to ne znaci da do
njega nece doc¢i u buduénosti.

Iz prija$njeg odlomka se moze zakljuciti da ¢e se konacna izvedba i ponaSanje realnog
sustava uvijek razlikovati od rezultata simulacija zbog nesavrSenosti izvedenog dinamickog
modela, raznih zanemarivanja, nedovoljno dobro napravljene i osmisljene konstrukcije i
regulacijskog algoritma. Tako rezultate iz simulacija provedenih u bilo kojoj grani znanosti
treba uvijek uzeti sa zadrSkom te na svoju ruku procijeniti njihovu to¢nost i znacenje jer ¢e se
oni gotovo uvijek razlikovati od realnog ponasSanja.

To naravno ne treba biti obeshrabrenje za provodenje eksperimenata i izvedbu nekih
realnih sustava jer se tijekom izvodenja nauc¢i dosta novih stvari i osoba kroz pokusaje i
pogreske neizmjerno prosiri svoje znanje §to 1 je cilj svakog obrazovanja.
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PRILOZI
1. CD-R
2. MATLAB KOD

Slijedi dio MATLAB koda koji je koriSten za izvodenje simulacija sustava kuglice na gredi.

clc
clear all
close all

arametri sustava

0.031; %radijus loptice [m]

=0.175; %radijus kotaca [m]

0.15; %Smasa loptice [kg]

0.6; %Smasa kotaca [kg]

2=2/5*m*r"2; %moment inercije loptice [kgm"2]
I1=0.01029318+8.4e-5;

g=9.81; S%gravitacijsko ubrzanje [ms"-2]

$prostor stanja

Al=I2* (R/r + (R/T)"2);
B1=I2* (1+2*R/r + (R/T)"2);
Cl=r+R;

D1=I1+I2*(R/x)"2;

%parametri

a32=(m*g*Cl)/ (B1+m*C1"2) ;
bl1=1/11;

b31=A1/ ((B1+m*C172)*I1);

1; 0 a32 01];
]

D=zeros (3,1);

$Tezinske matrice QO i R

ql=(1/(4*pi))"2; %Smax brzina kola je 20/s

gq2=(1/(pi/12))"2; %max pozicija loptice je 15 stupnjeva
g3=(1/(pi/6))"2; %max brzina loptice je 30 stupnjeva po sekundi

O=diag(lgl,g2,q93]1,0);
R=[1];

$LOR regulator
Kzlqr (A,B,Q,R);
Ac= (A-B*K) ;
Bc=B;

Cc=C;

Dc=D;
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t=0:0.01:2.5;
u=0*ones (size(t));

%$Pocetni uvjeti
X0=[0 -0.2 0];

[v,x]=1lsim(Ac,Bc,Cc,Dc,u, t,X0);
plot(t,x(:,1),t,x(:,2),t,x(:,3), " 'linewidth',2)

legend ('kutna brzina kotaca', 'kut pomaka kuglice', 'kutna brzina kuglice');
xlabel ('vrijeme [s]'),ylabel ('kut pomaka kuglice [rad]')

%$Plotanije
sim('simulacija sustava');

figure
plot(t,xsim(:,2),t,xsim(:,3), "'linewidth',2);
xlabel ('vrijeme [s]'),ylabel ('kut pomaka kuglice [rad], kutna brzina

kuglice [rad/s]"')
legend ('kut pomaka kuglice', 'kutna brzina kuglice');
axis ([0 0.5 =10 21);

sim('simulacija uz regulator');

figure

plot(t,xsim(:,1),t,xsim(:,2),t,xsim(:,3), "'linewidth',2);

legend ('kutna brzina kotaca', 'kut pomaka kuglice', 'kutna brzina kuglice');
xlabel ('vrijeme [s]'),ylabel ('kut pomaka kuglice [rad]')

%$Provjera uvjeta kontakta

N=m*g*cos (xsim(:,2))-m* (r+r) * (xsim(:,3)) ."2;
figure

plot(t,N, 'linewidth',2)

legend ('Kontaktna sila izmedju kuglice i kotaca');
xlabel ('vrijeme [s]'),ylabel('Sila [N]")
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