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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
K; J
P, J
Qi rad,m
Tii N
N -
dt S

t S
dm kg
m kg
J oxd oy kgm?
Kpx, Kpy J
My kg
mp kg
o,V rad
r m
I m
h m
K, J
Py J

g m/s®
Vy Vy m/s
Ok -
Op -
Ry m
Pi m
Kk J

Opis

Kineticka energija j — te mase

Potencijalna energija j — te mase

I - ta upravljana koordinata

Upravlja¢ki moment u i - toj upravljanoj koordinati za
pokretanje j - te mase

Broj masa u sustavu

Diferencijal vremena

Vrijeme

Diferencijal mase

Masa

Dinamicki momenti inercije ploce

Kineticka energija ploce

Masa kuglice

Masa ploce

Kutevi zakreta

Radi us kuglice

Duljina plo¢e u x - sSmjeru

Visina ploce

Ukupna kineti¢ka energija ploce

Ukupna potencijalna energija ploce

Vektor gravitacijskog ubrzanja

Translacijska brzina kuglice

Pomi¢ni koordinatni sustav kuglice

Nepomicni koordinatni sustav ploce

Vektor pozicije kuglice s obzirom na pomic¢ni koordinatni
sustav

Vektor pozicije kuglice s obzirom na nepomicni
koordinatni sustav ploce

Ukupna kineti¢ka energija kuglice
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Ko, Ky, J Translacijska kineti¢ka energija kuglice
Krix, Kriy, J Rotacijska kineticka energija kuglice
Jk kgm Dinamicki moment inercije kuglice
Pk J Ukupna potencijalna energija kuglice
K J Ukupna kineti¢ka energija cijelog sustava
P J Ukupna potencijalna energija cijelog sustava
Ty Ty Nm Upravljacki momenti
tsim S Vrijeme simulacije
X(t) - Vektor varijabli stanja
Y(t) - Vektor izlaza sustava
A - Matrica koeficijenata sustava
B - Matrica ulaza sustava
C - Matrica izlaza sustava

- Matrica prijenosa sustava

u(t) - Vektor upravljanja
r(t) - Vektor vodenja
K - Matrica pojacanja
Q - TeZinska matrica prijelaznog procesa
R - TeZinska matrica energije upravljanja
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SAZETAK

Cilj ovog rada je izrada i regulacija sustava kuglice na ploci. Realizirani sustav sastoji se od
konstrukcijskih elemenata, upravljackih komponenti, mjernih komponenti i programske
podrske (Matlab Simulink).

U navedenom zadatku bilo je potrebno izvesti nelinearni i linearizirani matematicki model te
ugraditi komponente mjernog i upravljackog dijela sustava na maketu. Zatim razmotriti
mogucée nacine regulacije sustava, odabrati regulator i izvrsiti simulaciju sustava. Naposljetku
bilo je potrebno provijeriti odabrani regulator eksperementalno na nastavnoj maketi.

Sustav je realiziran s LQR regulatorom. Rezultati raznih eksperimenata dokazuju
primjenjivost odabranog regulatora na sustavu kuglice na ploc¢i upravljanog pomocu stlacenog

zraka.

Kljucne rijeci:
kuglica na ploc¢i, pneumatski misici, zaslon osjetljiv na dodir, ziroskop, simulacija, LQR

regulator, nelinearni sustav
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SUMMARY

The goal of this paper is construction and control of ball on plate system. Realized system
consists of construction elements, control components, measuring components and

programming support (Matlab Simulink)

The goal of this work was to carry out both nonlinear and linear mathematical model and to
implement measurement and control system components on model, which was proceeded by
choosing way of system control, regulator design and executing system simulation. The

chosen regulator was experimentally tested on real system.

The control system was realized with LQR regulator. The results of various experiments
prove applicability of chosen regulator on the ball on plate system actuated by compressed

air.

Key words:

ball on plate, pneumatic muscle, touchscreen, gyroscope, simulation, LQR regulator,

nonlinear system
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1. UvVOD

Tema ovog zavrsnog rada je izrada i regulacija sustava kuglice na ploci, koji je proSireni
sustav kuglice na gredi. Sustav kuglice na ploc¢i izrazito je nestabilan, nelinearan i
podupravljiv (viSe je stupnjeva slobode gibanja, nego upravljackih varijabli). Dodatni ¢e
problem pri upravljanju sustava predstavljati koriStenje pneumatskog pogona tj. pneumatskih
misi¢a, koji ¢e stvarati dodatnu nelinearnost zato Sto pneumatski misi¢i imaju elasti¢nu

konstrukciju zbog koristenog medija, odnosno stlaéenog zraka.

Sustav kuglice na plo¢i edukacijski je model koji je postao zanimljiv predmet istrazivanja na
polju automatske regulacije krajem osamdesetih godina dvadesetog stoljeca. Takve sustave,
kojima je glavni cilj pozicioniranje objekata, danas susre¢emo u razli¢itim industrijama npr.
svemirskoj, avionskoj, automobilskoj, energetskoj itd. Mnogi se znanstveni radovi bave ovim
problemom, svaki autor ima razli¢it nacin rjeSavanja ovoga problema, ali u konacnici svi
dolaze do jednako kvalitetnog rezultata. Najc¢es¢e koristeni algoritmi upravljanja su: klasi¢ni
PID [1], neizraziti regulator realiziran neuronskom mrezom [2] te kaskadni sustav upravljanja
s aktivnim regulatorom poremecajne veliine [3]. Veéina autora koristi povratnu vezu
realiziranu kamerom te upravljacki sustav realiziran elektricnim motorima. U ovom radu ¢e se
koristiti LQR regulator. Povratna veza ¢e se ostvariti pomocu zaslona osjetljivog na dodir i

ziroskopa dok ¢e se upravljacki sustav realizirati pomocu pneumatskog pogona.

Glavni zadatak ovog je rada dovesti kuglicu u odredenu poziciju neovisno o njezinoj poéetnoj
poziciji te upravljati pozicijom kuglice s ciljem praéenja razli¢itih trajektorija. Rad se sastoji
od Sest poglavlja. U drugom je poglavlju objasnjen postupak dobivanja matematickog
modela, postupak lineariziranja te postupak uvodenja regulatora. Trece poglavlje opisuje
upravljatke komponente sustava, dok su u cetvrtom poglavlju opisane mjerne komponente
sustava. Peto poglavlje prikazuje eksperimentalne rezultate dobivene na stvarnom modelu, a u

Sestom je poglavlju izveden zakljucak rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MATEMATICKO MODELIRANJE SUSTAVA

Za uspjesno upravljanje sustavom kuglice na plo¢i potrebno je najprije izvesti $to vjerniji
matematicki model stvarnom sustavu. Za dobivanje konacnog matematickog modela potrebno
je provesti nekoliko koraka. Najprije je pomoc¢u Euler-Lagrange-ove metode potrebno izvesti
matematicki model, zatim ga linearizirati i na kraju uvesti regulator s kojim ¢emo posti¢i

zeljeno ponasanje sustava. U nastavku ¢e svaki korak biti detaljnije opisan.

2.1. Implementacija Euler-Langrange-ove metode

Euler-Lagrange-ova metoda je metoda koja se koristi za modeliranje dinamickih sustava,
temelji se na energetskom pristupu, odnosno ta je metoda parcijalna diferencijalna jednadzba
drugog reda, gdje su dobivena rjeSenja skalarne jednadzbe. Za implementaciju ove metode
kod mehanickog sustava potrebno je izracunati kineticku energiju (koja nastaje zbog gibanja),
potencijalnu energiju (koja nastaje zbog razlike u relativnoj visini s obzirom na nepomic¢ni
koordinatni sustav) i disipacijsku energiju (koja nastaje zbog disipacije topline uzrokovane

trenjem dijelova sustava). Op¢i zapis Euler-Langrange-ove jednadzbe:

d ﬂh’j) 8K'j+8Pj_T
dt\ag;) dq, ' 8q, " (1)
N
TI:ZTIJ
. (2)

Gdje su:

q; - i-ta upravljana koordinata

q; - brzina i-te upravljane koordinate

K; - kineticka energija j-te mase

P; - potencijalna energija j-te mase

Ti; - upravljacka sila/moment u i-toj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase
T; - ukupna sila/ moment

N - broj masa u sustavu

Sustav ¢emo podijeliti u dva zasebna podsustava (podsustav kuglica i podsustav ploca) te
¢emo na taj nacin lakSe izraCunati kineticke i potencijalne energije, koje ¢emo kasnije
uvrsStavati u jednadzbu (1) kako bi dobili potrebne momente, odnosno sile za upravljanje

sustavom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. Podsustav ploca

Na slici 1 prikazana je skica ploce na kojoj se nalazi nepomi¢ni koordinatni sustav postavljen
u srediste ploce.

=7

0,=0
<
0
1}
Jox, T
Xp — X ‘]I’."7 ]-;
=Y

Slika 1 - Skica ploce

\/
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2.1.1.1. Kineticka energija ploce

Plo¢u rastavimo na dva zasebna sustava, tako da u jednom izra¢unamo kut zakreta oko x , a u

drugom kut zakreta oko y osi te ih zatim pomocu metode superpozicije zbrojimo.

m,l,

Slika 2 - Skica yz ravnine ploce

Kineticka energija plo¢e nastala zbog rotacije oko x 0si za kut ®:

1 -
pr :E_!Ipx@ , (3)
mpf_f,
Jox = =5~ (4)

Slika 3 - Skica xz ravnine ploce
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Kineti¢ka energija ploce nastala zbog rotacije oko y 0si za kut V:

1 .

Kpy ZEJIP}'I’UZ- (5)
mplz

jp}" - 12 ° (6)

Metodom superpozicije zbrajamo jednadzbu ( 3 ) i ( 5 ) kako bi se dobila ukupna kineti¢ka

energija ploce:

1 . .
Ky ZEprQZ + Jpy¥?)- (7)
2.1.1.2.  Potencijalna energija ploce

Kao §to je vidljivo na slici 1, teZiste ploce takoder je i ishodiSte koordinatnog sustava (h=0),
zbog toga je potencijalna energija ploce 0, jer potencijalna energija proporcionalno ovisi 0

visini izmedu dva tezista.

Pp:mpgh:[). (8)
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2.1.2. Podsustav kuglica

Lp= Z
Zk

Slika 4 - Skica kuglice na plo¢i

Kuglica posjeduje dvije brzine: kutnu brzinu @ i ¥ s obzirom na nepomié¢ni koordinatni
sustav Oy, i translacijsku brzinu v, i vy u svom pomi¢nom koordinatnom sustavu 0;. Kako bi
uspjesno izracunali kineticku energiju kuglice, najprije se mora izvrsiti transformacija 0, U

0y koordinatni sustav.
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2.1.2.1. Homogena transformacija koordinatnog sustava

Vektor pozicije kuglice s obzirom na pomic¢ni koordinatni sustav definiran je:

x}k:
wel e ) )
Vektor pozicije kuglice u globalnom koordinatnom sustavu definiran je:
X
Pi = [}:l (10)
Zy

Homogena transformacija koordinate x.:

_ [xk] _ [cos(‘P) —sin(¥) [xm]
Pex = |z, 1= [sin(®)  cos(®) | lzi )
B [xmcos(q’) — rsin(ﬁv)} (11)
Prexe = X Sin(¥) + reos(¥))
Homogena transformacija koordinate y:
_ [}’k] _ [cos(@) —sin(@) }’m]
Pey = |z, = [sin(@)  cos(0) | Lzid)
(12)

_ [Vkicos(@) — rsin(0)
Py = [ym sin(@) + rcos(@)}'

Za dobivanje brzine kuglice u globalnom nepomi¢nom koordinatnom sustavu potrebno je
vektore pozicije kuglice py., i pxy derivirati po vremenu:

— X ¥ sin(¥) + (%, — r¥)cos(¥)

o . (13)
Viex = Piex [ (% — 7% )sm(¥) + x,,, P cos(¥)
s [—yk!@ sin(0) + (Y, —r0)cos(0)

ky = Py (y; — 76)s1n(8) + y;;6cos(0) (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.1.2.2. Kineticka energija kuglice
Kikx = 2 My Vit (15)

vE, = [xa¥ sin(¥) + (g — r¥)cos(¥))? + [(x'm — r‘P)sm(‘P} + x;,; ¥ cos(¥)]?

— (x4 — 7¥)2 + x,.,2W2,
(%k1 ) ki (16)

1 2
Kﬂ(}’ - E nlk'!?ky. ( 17 )

vy = [~V11 @ sin(@) + (¥ — r@)cos(0)]* + (v — r@)sm(@) + v,.:@cos(0)]?

= (Vi — 10)? + ¥, 262, (18)
— 1 2

Krkx _E_!Ik@ ' (19)
Krky :E]kllv .

Ukupna kineticka energija kuglice:

K, = Kikx + Kty + Ky + Ky,
(21)

1 . . . . . . 1 . .
K, = E‘mk[(xm — 1Y) + x "2 + (Y —10)? +}’k:25‘2] + 5]:; [92 + I1"'2].

Jie = =myr2. (22)
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2.1.2.3. Potencijalna energija kuglice

Potencijalnu energiju kuglice takoder ¢emo najprije promatrati U Xz ravnini, a zatim i u yz
ravnini pa ¢emo ih naposlijetku metodom superpozicije zbrojiti.

Visina kuglice u xz koordinatnom sustavu:
hy = zy = x3; sin(¥) + rcos(¥). (23)
Potencijalna energija kuglice u xz ravnini:

Py = mugz; = myg[x;,; sin(¥) + rcos(¥)]. (24)

Visina kuglice u yz koordinatnom sustavu:
hy, = z5 = yy; sin(@) + rcos(0). (25)

Potencijalna energija kuglice u yz ravnini:

P, = mggz, = myg[vy; sin(@) + rcos(@)]. (26)

Ukupna potencijalna energija kuglice:

Py = Py + Py, (27)

P, = mugl[x;;sin(¥) + recos(¥) + y,,;sin(@) + rcos(0)].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.1.3. Nelinearni model sustava

Ukupna kineticka energija kuglice i ploce:
K =K, K
T R (28)
K = E{mk[(xkl — )% + 02 P2 + (Y — 70)? + ¥ 202] + [ +fpx]'5'2
+ [ + Joy]#2}:

Ukupna potencijlna energija kuglice 1 ploce:
P=P,+5, (29)

P = m, gl[xy; sin(¥) + rcos(¥) + y,,;sin(@) + rcos(@)].

Upravljacke varijable i sile sustava:

Pomak kuglice u smjeru osi X: g4 = x;, T; = 0.
Pomak kuglice u smjeru osi y: g, = vi;, T2 = 0.
Kut zakreta ploce oko osi x: g3 = @, T3 = Ty,
Kut zakreta plo¢e okoosiy: g, =¥, T, =T,
Euler-Langrange-ove jednadzbe sustava:

d 9Ky 9K 0P
a%ﬂ‘a+a—

d (BK) oK E'P_O

dt\ay) ay Tay

(30)
d (9K\ 0K 0P

a@ﬁ‘@+@—a-

d(@K’) 8K+8P_T
dt\gy/ ¥ ¥ ¥

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebne derivacije za prvu upravljacku kordinatu:

oK . . q
Erie my (G —71dy) + F_;Uk)-

d (9K . I '
E(a) = Myqy — MiTqy +EQ1-

31
- ) (31)
x = Mrq1q4,

apP |
Fi my gsin(q.,).

Potrebne derivacije za drugu upravljacku kordinatu:

K _ _ q
6—3} =m (g —143) + F—EU::)-

d (0Ky | L Tk
E(ﬂj}) = MiGz — M qs + 542, (32)

0K -
ay = Myq2q3,

apP

E'_y = my gsin(qs).

Potrebne derivacije za trec¢u upravljacku kordinatu:
dK

% —MyT Gz + My Gar? + My Gaqs + Jpxqa,

d (9K ) .. . .y
- (_) = =M Gy + My Gz + meGsqs + JoxGsz + 2meqsq2q,,

a0
aK_O (33)
e

apP

70 = m g(q, cos(qs) — rsin(qs)).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Potrebne derivacije za ¢etvrtu upravljacku kordinatu:

oK . . 2 . 2 -
Fr 7 —MErqy + My qar® + M qaq + Jpreda
d oK . 2. e 2 P y ]
E(@) = —METqy + Mt s + MeGaqi + Jpxla+ 2meGaqaqy,
K
K _, (34)
av
dP :
£ = my g(q, cos(q,) — rsin(qy)).

Uvrstavanjem jednadzbi (31 ),(32), (33 )i (34) u jednadzbu ( 30 ) dobiven je nelinearni
matematic¢ki model sustava:

Tx\ . . . .
(mk —I_r_kg) {4y — Mgriy — meq,4; + mygsin(qy) =0,

Jx\ . . . . 35
(mk —I_r_kg) {4, — Mgz — meqaq3 + mygsin(qz) = 0, (35)

(Myer? + Myeq3 + Jpx )is—myer G + 2MyG3q2G, + myg(q, cos(qs) —rsin(gs)) = Ty,

(myr? + mkfi‘% ‘|‘fpy)fi}4—m:a?"f?1 + 2mpqaq1G, + mkg(fi‘l cos(qs) — rsin(qﬂ) =T,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Andreas Santek Zavrs$ni rad

2.2. Linearizirani matematic¢ki model

Proucavanjem nelinearnog sustava zaklju¢ujemo da je sustav nestabilan u otvorenom krugu.
Zbog toga pretpostavljamo da ¢emo bolja rjeSenja dobiti ako uvedemo povratnu vezu i
regulator koji ¢e u zatvorenoj regulacijskoj petlji odrzavati stabilno ponasanje sustava.

Za provedbu linearizacije najprije moramo uvesti nekoliko pretpostavki koje su neophodne za
izvodenje linearnog modela sustava, pomoc¢u njih uklanjamo utjecaj Coriolis-ovih i
cetrifugalnih sila te inerciju cijelog sustava prilikom rada.

Pretpostavke linearizacije:

» Mali kutevi zakreta ploce:

sin(@) ~ @,
36
sin(¥) = ¥, (36)
cos(@) = cos(¥) = 1.
* Male kutne brzine zakreta ploce:
0% =@y, =0,
(37)
P22y, =0
+ Mali kvadrati pomaka kuglice:
Xi =0,
(38)
Yin 20
» Male brzine gibanja kuglice:
= 0,
X k1 (39)
Ve =0

Ubacivanjem pretpostavki u jednadzbe ( 35 ) dobivamo linearizirani matematicki model:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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T\ . .
(mk + r—z)ql — Mgy +Mpgqse =0,

Jie\ .. .
(mk +ﬁ) G —myrisz +megqz =0, (40)

(M ? + Jpx)Gz—myer Gz + mug(qs —rq3) =Ty,

(M1 ? + Jpy)da—myrgy + meglq, —1qy) =Ty,

2.3.  Prikaz lineariziranog matemati¢kog modela u prostoru stanja

Prostor stanja je n-dimenzionalni prostor gdje varijabla stanja predstavlja njegove koordinatne
0si. Varijable stanja mogu imati fizikalno znacenje, ali takoder mogu biti i apstraktne,
odnosno bez fizikalnog znacenja. Odabir varijabli stanja jedan je od najbitnijih koraka pri
opisivanju sustava metodom varijabli stanja. Matematicki model u obliku prostora stanja

glasi:

X(t) = AX(t) + Bu(t), (41)

Y(t) = €X(t) + Du(t).
Gdjesu:
X - vektor varijabli stanja
u - vektor ulaza sustava
Y - vektor izlaza sustava
A - matrica koeficijenta sustava
B - matrica ulaza sustava
C - matrica izlaza sustava

D - matrica prijenosa sustava
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I M~ D oy [
N P i 8 D = § i »
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— ] e » - Vi
N f\\ [ N N \ I
E_ S BiE_= i _2 [ I { o)
| —
VAN
—
A , A N/
4 AR S
L |

Slika 5 - Blokovski dijagram prostora stanja

Sustav kuglice na ploci sustav je osmog reda, $to znaci da imamo osam Varijabli stanja, dvije
ulazne varijable (T, i T,) te Cetiri izlazne varijable.
Prvi je korak zapisa sustava kuglice na ploc¢i u prostoru stanja izraziti najvecu derivaciju na

lijevoj strani:

. o 5
41 =274s == 9qa = 0,
. o 5
G2 =273 = =993 = 0,
(42)
.o MET | myg mgr _I_Tx
Q3 - k]_ QZ k]_ QZ k]_ Q3 kll
. MgT mgg mygr Ty
qﬂi» - kz QI kz QI + kz Q-ﬂ- + kz'
Gdje konstante k; k; glase:
ky = m,r? + Jpxs
(43)

kz = nlkrz +_;Ipy

Zatim je potrebno diferencijalne jednadzbe ( 42 ) raspegnuti po varijablima stanja, odnosno

svaka jednadzba moze sadrzavati samo jednu drugu derivaciju varijable stanja sustava.
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Raspegnuti model glasi:

Sm,gr Sm, gr? 59 r
G, = — — —FT, =0,
T L B T S L T R
Sm,gr Smy gr? 59 r
G, = — — —T, =0,
2= G P Tk BT B T Tk,
B 2m,gr myg 1 (44)

BT B 2 e =0

2mgr mgg 1

= _ T, = 0.
=k ok M TR, Y

Gdje konstante ks i k4 glase:

T Sy r?
T Tk
(45)
=1 Sy r?
YT Tk,

Nakon rasprezanja sustava definira se prostor stanja X(t) i matrice A, B, C, i D. Sustav

kuglice na ploci zapisan je u obliku prostora stanja:

G1] 10 1 0 0 00 0 0)f?t=*] [0 07
Gi| |A,; 04,50 0 0 0 of/91=X 0 B,

Gs 000100 0 oflts=Y 0 o

(.ii4 _ Aq,]_ 044.43 0 00 0 0 l’-.}"q,—zii" n 0 Betz [Tx:|
/7|0 00001 0 ofz=¥|T| 0 olfln) (46)
G2 0 0 0 0Ag 0 Agz 0O G, =y Bei 0

qs 000 00O 0 1(9:=0 0 0

L3 L0 0 0 0 Ags 0 0Adgy 0 -(;’3:@_ [Ba; 0
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[ 41 = X7
41 =X
1000000079 =% 00
00100000f[ga="¥|_ |00 [Tx]
Y(t) = _ . 47
@=loooo1000 fg'z—Jerc-c- T, (47)
000000101927 Y 00
qz; =0
_{:3'3 — '@_
Gdje konstante iznose:
Sm,gr
A = _—I
21 7kyk,
_ 5mygr® 5g
BT Tkky Tk
Mg
Ay =—7-,
41 k2k4
_ 2mygr
BT Tkk,’
Sm,gr
A = _—I
62 7k ks
(48)
_ 5mygr® 5g
77 Tkiks  Tky
Mg
" kiky
2m,gr
A — ’
87 7 Tkyks
B r
22 — kzkgt'
B 1
2 koky
B r
7 kiks
B 1
81 — klkg.
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2.3.1. Odziv lineariziranog modela sustava u otvorenom krugu

Primjenom Simulinka (grafickog i programskog okruzenja za modeliranje, simulaciju i
analizu dinamickih sustava) i zadavanjem pocetnih uvjeta simulacije, dobiva se odziv sustava.

Vrijeme simulacije je jedna sekunda.

800

600

400

200

-200 o

Pomak kuglice (mm)

-400 n

-600 N

800 I I I I I I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme (s)

Slika 6 - Odziv pomaka kuglice
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5 T T T T T T T T T
0
=N
o .
O 5
o
e
O]
>Q
o -10
[a
©
]
Y 15
N
©
N
45 20
k
-25
theta
psi \
30 I L I | I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s)

Slika 7 - Odziv kuta zakreta ploce

Analiziranjem slike 6 1 7 zakljuujemo da se sustav ponaSa nestabilno te da signal ulazi u
zasicenje, a do toga dolazi zbog ogradica koje sprjecavaju ispadanje kuglice. Da bi se sustav
poceo ponasati stabilno potrebno je uvesti povratnu vezu i regulator u zatvorenoj regulacijskoj

petlji.

2.4. Projektiranje linearnog kvadrati¢nog regulatora (LQR)

Nakon raspisivanja modela u prostoru stanja i zaklju€ivanja da se sustav ponasa nestabilno,
projektira se regulator koji ¢e odrzati zeljeno stanje sustava. Koristiti ¢emo regulator po
varijablama stanja LQR regulator (linear-quadratic-regulator), jer je pogodan za upravljanje
podupravljanim multivarijabilnim sustavima, a s njim ¢emo takoder najlakse postié¢i stabilnost
i to¢nost sustava. LQR regulator predstavlja teorijsko rjesenje LQ problema. LQ problem
izdvojeni je slucaj optimalnog upravljanja kada je ponasSanje sustava opisano difenrencijalnim
jednadzbama, a Kriterij optimalnosti kvadraticnom funkcijom. Glavne prednosti linearnog
kvadraticnog (LQR) regulatora su da garantira stabilnost ukoliko je sustav upravljiv te je
relativno jednostavan za upravljanje. LQR regulator temelji se na trazenju pojacanja koje u

povratnoj vezi po varijablama stanja minimiziraju energiju.
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Funkcija cilja (kvadrati¢na funkcija kriterija stabilnosti):

1= f m(XT(t)QX(t) +u” (t) Ru(t) )dt. (49)
Q

— kK
Slika 8 - Blokovski dijagram regulatora po varijablama stanja [4]

Na slici 8 vidi se blokovski dijagram regulatora po varijablama stanja. Gdje su u(t) ulaz

sustava, r(t) vektor vodenja i K matrica pojacanja.

Matrice Q i R tezinske Su matrice, njima se utjeCe na dinamicko ponaSanje sustava u
zatvorenom regulacijskom krugu. Matrica R utjece na iznos energije upravljanja, dok matrica
Q utjeCe na prijalazni proces vektora stanja. Najces¢e se matrice Q 1 R postavljaju kao

dijagonalne matrice, pa jednadzba ( 49 ) prelazi u drugaciji oblik:

o n m
j’:J- Zqixf —I—Zr}-ujz dt. (50)
0 \i=1 j=1

Kod povecanja iznosa elemenata matrice Q u indeksu performanse prema gore navedenom
izrazu daje se veca pozornost odstupanju varijabli stanja, ¢cime se utjee na to€nost sustava.
Povecanjem iznosa elemenata matrice R usporava se prijelazni proces sustava, jer se polovi
sustava pomi¢u udesno. Smanjenjem iznosa elemenata matrice R imamo obrnuti postupak,

odnosno ubrzava se prijelazni proces te se polovi pomic¢u ulijevo.
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Matrice Q i R podesavaju se prema Bryson-ovom pravilu, kojim je definirano da su tezinske
matrice kvadrati recipro¢nih vrijednosti maksimalno dozvoljenih varijabli stanja i ulaza.
Brysonovo pravilo ne daje uvijek zadovoljavajuce rezultate, pa ti rezultati sluze ve¢inom kao

pocetne vrijednosti koje se zatim metodom pokusaja 1 pogreske podesavaju.

130.8642 0 0 0 0 0 0 0 7
0 11.1111 0 0 0 0 0 0
0 0 47.5624 0 0 0 0 0
Q- 0 0 0 11.1111 0 0 0 0
0 0 0 0 14.5903 0 0 0 [(51)
0 0 0 0 0 4.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 14.5903 0
-0 0 0 0 0 0 0 4.0000-
110
R=[, 7} (52)
Matrica pojacanja K dobiva se MATLAB-ovom naredbom Igr():
K :[ 0 0 0 0 -—2.1941 —3.8361 11.3278 2.1398 53
—6.2513 —6.4501 19.0875 3.5556 0 0 0 0 (53)
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2.4.1. Odziv sustava s regulatorom u zatvorenom krugu

Nakon podesavanja pocetnih uvjeta kao i kod tocke 2.3.1 uz iznimku postavljanja vremena

simulacije na pet sekundi, provedena je simulacija sustava u zatvorenom krugu.

50 T T T T T

-50

-100

Pomak kuglice (mm)

-150

200 I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Vrijeme (s)

3

3.5

4.5 5

Slika 9 - Odziv pozicije kuglice nakon uvodenja LQR regulatora
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25 I I I I
0 0.5 1 1:5. 2 25
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Slika 10 - Odziv kuta zakreta nakon uvodenja LQR
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Proucavanjem slika vidimo da se dodavanjem LQR regulatora i zatvaranjem regulacijskog
kruga sustav kuglice na ploci stabilizirao te da je kuglica ostvarila Zeljenu poziciju. Na slici 9
vidimo da je odziv pozicije kuglice oscilatoran (imamo nadviSenja) te da se stabilizirao za
otprilike 2.5 sekunde. Proucavanjem slike 10 vidimo da je kut zakreta ploce takoder
oscilatoran te da se stabilizirao nekoliko sekundi nakon $to se stabilizirala kuglica, odnosno
kut zakreta ploCe se stabilizirao nakon otprilike 2.8 sekundi. U sljede¢em ¢emo koraku
primijeniti izraCunata pojacanja na stvarnom modelu te ih modificirati dok se ne dobije

zeljeno ponasanje i na stvarnom sustava.
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3. UPRAVLJACKE KOMPONENTE SUSTAVA

Upravljacki se sustav sastoji od elektricnih komponenti (Arduino Mega 2560, ispravljaca
napona te pretvornika PWM signala u napon) i pneumatskih komponenti (pneumatskih
misica, proporcionalnih pneumatskih razvodnika i kompresora zraka koji pretvara mehani¢ku
energiju u energiju stlatenog zraka) koji zajedno upravljaju maketom. Za ispravan rad sustava
koristen je ispravlja¢ (SPD 24 60 tvtke Carlo Gavazzi) koji ispravlja napon s 240V AC na
24V/2.5A DC. Taj napon sluzi za napajanje proporcionalnih razvodnika, jer oni zahtijevaju
napajanje od 24V. Njih upravljamo signalom od 0 do 10 V, §to znaci da napon od 24 V
moramo spustiti na 10 V, a to postizemo pomocu pretvornika PWM signala u napon. Kao
upravljacki sustav koristi se mikrokontroler Arduino Mega 2560 koji pomocu ulaznih i
izlaznih pinova prima signale sa zaslona osjetljivog na dodir i ziroskopa, obraduje ih i Salje
upravljacke signale pomocu prije navedenog pretvornika na proporcionalne pneumatske
razvodnike. Proporcionalni pneumatski razvodnici upravljaju pneumatskim misi¢ima, dok se
pneumatski misi¢i pokre¢u pomocu tlaka dobivenog iz kompresora zraka. U nastavku slijedi

kratak opis koristenih komponenti koji sudjeluju u upravljackom dijelu sustava.

Slika 11 - Prikaz osnovnih dijelova upravljac¢kog sustava. Elektri¢ne komponte: 1 - ispravlja¢
napona, 2 - Arduino Mega 2560, 3 - pretvornik PWM signala u napon. Pneumatske
komponente: 4 - proporcionalni pneumatski razvodnik, 5 - pneumatski misi¢
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3.1.  Mikrokontroler Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 mikrokontrolerski je uredaj koji je bazirana na AT mega 2560 cipu.
Mikrokontroler je malo racunalo smjesteno na jednom ¢ipu. On raspolaze sa pedeset i Cetiri
ulaznol/izlaznih pinova, od kojih petnaest moze proizvest Sirinsko — impulsni signal, nadalje
ima Sesnaest ulaznih analognih pinova, ¢etiri UART-a (Koji sluze za prijenos izmedu serijske i
paralelne veze). Takoder posjeduje 5 V linearni naponski regulator s 16 MHz kristalnim
oscilatorom, gumb za resetiranje, USB vezu, uti¢nicu za napajanje, 3.3 regulator napona i
ATMEGA 16u2 (odgovoran za USB komunikaciju). Arduino Mega 2560 hardver je
otvorenog koda koji se temelji na C jeziku i razvojnoj okolini temeljenoj na Processingu.
Napajati se moze putem USB veze ili pomocu vanjskog napajanja (baterijom ili AD/DC
adapterom). Takoder ima 256 kB flash memorije za pohranu koda, 8 kB SRAM-a (staticki
RAM) i 8 kB EEPROM-a (engl. Electricaly Erasable Programmable Read-Only Memory, hrv.
elektri¢no izbrisiva programibilna ispisna memorija) koja se moze ¢itati i pisati. U tablici 1
prikazane su osnovne karakteristike mikrokontrolera, dok je na slici 12 prikazan koristeni

mikrokontroler s ozna¢enim osnovnim dijelovima.

ATMEGA 16u2 PWM izlaz Serijska komunikacija
Odgovorna za USB ? .
komunikaciju

Oty . v

Osigurac za
USB zastitu R 4 7 #)---e Digitalni
e - A y ; s ] ulazi/izlazi
5V &——
regulator
» MEGA2560 R3
7d012Veue i) TIPOER. CAALoE TN ' o ¥ ]
DC ulaz f o : 2R DE *295; :  Tipka za

resetiranje

Regulator 3.3V Modul napajanja

ATMEGA2560

Slika 12 - Mikrokontroler Arduino Mega 2560 sa svojim osnovnim dijelovima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Andreas Santek Zavrs$ni rad

Tablica 1 - Osnovne karakteristike Arduina Mega 2560

Osnovne karakteristike Arduino Mega 2560
Mikrokontroler Atmega2560
Radni napon 5V
Ulazni napon 7-12V
Digitalni ulazi/izlazi 54
Analogni izlazi 16
DC struja po pojedinacnom pinu 20 mA
DC struja za 3.3V pln 50 mA
Flash memorija 256 KB
EEPROM memorija 8 KB
SRAM memorija 4 KB
Duljina 101.52 mm
Sirina 53.3 mm
Tezina 379

3.2. Ispravlja¢ napona SPD 24 60 1 B

Za ispravan rad sustava potrebno je pretvoriti izmjeni¢nu struju u istosmjernu te spustiti
napon od 240 V na 24 V §to postizemo pomocu ispravlja¢a napona. Glavna je komponenta
ispravljaca napona poluvodicka dioda pomocu koje izvrSavamo ispravljanje, dok se rjede
koriste tiristori. Ispravljac¢e mozemo podijeliti na poluvalne i punovalne ispravljece. Poluvalni
ispravlja¢i propustaju samo jednu poluperiodu izmjeni¢nog napona, a takav se sklop realizira
sa jednom poluvodickom diodom koja je spojena s trosilom, pri ¢emu je efikasnost takvoga
sklopa samo 50%. Punovalni ispravlja¢ propusta cijelu periodu izmjeni¢nog napona, a takav
se sklop najceSce realizira pomocu dvije poluvodi¢ke diode 1 dva sekundarna namotaja, gdje
jedna poluvodic¢ka dioda propusta pozitivnu poluperiodu, dok druga negativnu poluperiodu
izmjeni¢nog napona. Izlazni napon najcesce se filtrira s niskopropusnim filtrom, no u praksi
nije moguce dobiti idealan istosmjerni napon iz izmjeni¢noga napona jer uvijek ostaje mala
valovitost koja nije nestala ispravljanjem i filtriranjem napona.

U maketi koristimo ispravlja¢ SPD 24 60 1 B tvtke Carlo Gavazzi. Gdje SP oznac¢ava model
ispravljaca, D din rail, 24 (V) izlazni napon, 60 (W) izlazna snaga, 1 jednofazni ulaz, a B
dodatne znacajke. Na samom ispravljacu imamo osam pinova. Pin 1 sluzi kao izlaz za rele;,
pin 2 i 3 pozitivni su izlazni prikljucci, pin 4 i1 5 negativni su izlazni prikljucci, pin 6
prikljucak je za uzemljenje (GND), pin 7 neutralni je ulaz, dok je pin 8 fazni ulaz. Polozaj

pinova mozemo vidjeti na slici 13. U tablici 2 prikazane su osnovne karakteristike ispravljaca.
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Slika 13 - Ispravlja¢ SPD 24 60 1 B tvtke Carlo Gavazzi s prikazanim pinovima

Tablica 2 - Osnovne karakteristike ispravljaéa napona SPD 24 60 1 B

Osnovne karakteristike ispravljaca napona SPD 24 60 1 B

Nominalni izlazni napon 24V DC
Dozvoljeni izlazni napon 24 — 28V DC
Toc¢nost izlaznoga napona + 204,
Izlazna struja 25 A
Raspon frekvencije 47 — 63 Hz
Izlazna snaga 60 W
Temperatura okoline -10do 71 °C
Ucinkovitost 89%
Frekvencija ukljucivanja 50 kHz
Dimenzija LxXWxD 90x40.5x115
Tezina 360g
Materijal Plastika
Hladenje Konvekcija slobodnoga zraka
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3.3.  Pretvornik PWM signala u napon

Pretvornik PWM (eng. pulse-width modulation) signala u napon modela LC-LM358 pretvara
digitalni PWM signal u analogni signal od 0 do 10V. Prednost je ovakvih pretvornika u maloj
veli¢ini i jednostavnosti za rukovanje. Glavne su komponente pretvornika operacijsko
pojacalo LM358 u neinvertirajucoj izvedbi (sklop pojacala ne mijenja predznak ulaznog
napona) te otpornik i kondenzator koji su spojeni u serijsku vezu tako da formiraju nisko

propusni filter. Funkcioniranje ovog sklopa najlakse se objasni pomocu tri koraka:

1. PWM signal, ¢ije su znacajke period signala, amplituda signala te vrijeme u kojem

je signal u viskom stanju, dovodi se na ulaz kruga.

2. Kondenzator C1 koji se puni pomocu otpornika R1 na prosjeénu vrijednost
kondenzatora. Vrijeme punjenja kondenzatora odredeno je RC vremenskom
konstantom.

3. Operacijsko pojacalo reagira podizanjem ili spuStanjem svojega izlaza, dok
vrijednost na pinu dva (inventiraju¢i ulaz) nije jednak vrijednosti na pinu tri

(neinventirajuci izlaz).

1. PWM signal na ulazu u krug ' \:R\i

Punjenje kondenzatora

Slika 14 - Osnhovni koraci djelovanja pretvornika PWM signala u napon
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Napajanje: 12-30V
Napanje: GND (-)

W lctech=inc. com

s a2 Ulazni PWM

I1zlazni napon: signal(+)
GND () O oo owoam @
Izlazni napon 0 - 10V Izlazni PWM signal

Slika 15 - Prikaz pinova i njihovih funkcija na koriS§tenom pretvorniku

Na slici 15 mogu se vidjeti svi koristeni pinovi i njihova funkcija. Tablica 3 prikazuje

osnovne karakteristike pretvornika PWM signala u napon.

Tablica 3 - Osnovne karakteristike pretvornika PWM signala u napon

Osnovne karakteristike LC-LM358-PWM2V

Ulazni napon 12-30V DC
Ulazna struja 100 mA
Potrebna frekvencija PWM 1 kH- 3kHz
Dopustena pogreSka 1% - 5%
Radna temperatura -25°C — 85°C
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3.4. Proporcionalni pneumatski razvodnik

Danas se sve viSe u automatskoj regulaciji sile i pomaka koristi proporcionalna elektro -
pneumatika. 1z samog naziva mozemo zakljuditi da je vrijednost izlaza protoka ili izlaza zraka
proporcionalna ulaznom signalu te vidimo da se proporcionalnim ventilom upravljaja pomoc¢u
elektricnog signala. Glavna prednost takvih je uredaja kontrolirano upravljanje zadanom

vrijedno$¢u, kontroliranje brzine toka zraka 1 kontroliranje prijelaza izmedu radnih tocaka.

FESTO

MPYE-5-1/4-010 B
151 694 P07

Us: 24VDC. Uw: 0..10VOC

CE g

Slika 16 - Proporcionalni pneumatski razvodnik MPYE-5-1/8 HF-010B

Na maketi se nalaze dva proporcionalna pneumatska razvodnika oznake MPYE-5-1/8 HF-
010B proizvoda¢a FESTO. Svaki razvodnik sluzi za upravljanje jednim parom pneumatskih
miSica. Za upravljacki signal koristi se napon od 0 V (4mA) do 10 V (20mA), dok 5 V
(12mA) predstavlja stanje u kojem je tlak jednak u oba miSi¢a, odnosno stanje mirovanja.
Povecavanjem napona od 5 V do 10 V otvara se izlaz Cetiri te je protok zraka u jednom
misi¢u maksimalan, dok je u drugom mi$i¢u minimalan, odnosno smanjivanjem napona 0od
5V do 0 V dolazi do obrnutog procesa, otvara se izlaz dva te zamjena protoka tlaka u

misi¢ima (onaj koji je u prethodnom slucaju bio maksimalan, sada je minimalan).
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Slika 17 - Prikaz pinova na razvodniku

Na slici 17 prikazana su ¢etiri pina , gdje pin jedan (17 - 30 V DC) i pin dva ( GND) sluze za

napajanje razvodnika, dok pin tri (0 — 10 V) i pin Cetiri (GND) predstavljaju upravljacki

signal. U tablici 4 prikazane su osnovne karakteristike koriStenog proporcionalnog

pneumatskog razvodnika.

Tablica 4 - Osnovne karakteristike proporcionalnog razvodnika MPYE-5-1/8 HF-010B

Osnovne karakteristike MPYE-5-1/8 HF-010B

Ulazni napon ( napajanje ) 17-30V
Maksimalni tlak 10 bara
Temperatura kucista -20°C - 60°C
Temperatura okoliSa 0°C - 50°C

Ulazni naponski signal 0-10V

Izlazna struja 4-20 mA
Standardni nominalni protok 350 I/min (+/-10%)
Tezina 0.285 kg
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3.5.  Pneumatski miSi¢

Pneumatski misi¢ je vrsta pneumatskog aktuatora kojim se upravlja pomocu stlacenog zraka.
Sastoji se od gumene cijevi i odgovarajuéih prikljucaka. Da bi se razumjelo funkcioniranje
pneumatskog misi¢a, moraju se naglasiti dvije vazne stvari. Prva da je ve¢ina misica izvedena
tako da je na jednoj strani otvor za dovod zraka dok je druga strana zatvorena. Druga vazna
stvar je da svaki miSi¢ ima svoju nominalnu duljinu (duljinu u neoptere¢enom stanju) i
nominalni promjer. Djelovanje miSic¢a pocinje dovodenjem stlatenog zraka u misi¢. On se
pocinje istovremeno radijalno S$iriti i aksijalno skracivati pri ¢emu nastaje vlacna sila te se
misi¢ po€inje linearno gibati. Intenzitet radijalnog Sirenja i aksijalnog skra¢ivanja reguliramo
protokom stalacenog zraka u miSi¢. Glavne prednosti koriStenja takvog pneumatskog
aktuatora su mala masa, male dimenzije, lako odrZavanje, povoljan omjer mase i sile koju
moze proizvesti, dugi vijek trajanja, dok je glavni nedostatak izrazito nelinearno dinamicko

ponasanje.

Na nastavnoj maketi koriStena su cetiri identicna Festova pneumatska misSic¢a tipa MAS. U

tablici 5 prikazane su osnovne karakteristike koriStenog pneumatskog misica.
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Tablica 5 - Osnovne karakteristike pneumatskog misiéa

Osnovne karakteristike MAS pneumatskog miSica

Nominalna duljina (l,) 200 mm
Promjer unutarnje membrane (d) 10 mm
Ukupna duljina misica (1) 260,2 mm
Maksimalno kontrahiranje 50 mm
Radni tlak 0 — 8 bar
Temperatura okoliSa -5°C -60°C
Maksimalna sila podizanja 400 N

Masa misi¢a (m) 120 g

Slika 18 - Pneumatski misié
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4. MJERNE KOMPONENTE SUSTAVA

Nakon izvodenja matematickog modela sustava izborom regulatora te izborom upravljackog
sustava potrebno je odabrati i ugraditi mjerni sustav. Mjerni sustav ima klju¢nu ulugu za
dobivanje zadovoljavaju¢eg ponasanja sustava. Mjerni je sustav skup viSe uredaja za
dobivanje podataka o ponasanju sustava u odredenom vremenskom intervalu. Osnovni
elementi mjernog sustava su mjeritelj, mjerni postupak, predmet mjerenja te okolina i vrijeme
izvodenja samog sustava. Glavna komponenta svakog mjernog sustava je mjerno osjetilo ili
senzor. Senzori su uredaji koji mjere fizikalnu veli¢inu 1 pretvaraju je najcesce u elektricnu
veli¢inu.

Za regulaciju sustava kuglice na ploci potrebno je mijeriti ili izracunati osam fizikalnih
veli¢ina, koje zajedno s regulatorom zatvaraju regulacijski krug. Za mjerenje fizikalnih
veli¢ina koristit ¢emo zaslon osjetljiv na dodir tzv. touchscreen (Haina Touch) i ziroskop
(MPU 6050). Cetiri fizikalne veli¢ine dobiti ¢emo direktnim mjerenjem sustava, dok éemo
ostale izvesti deriviranjem ili integriranjem. Poziciju kuglice X (pozicija kuglice u smjeru osi

X) 1'Y (pozicija kuglice u smjeru osi y) dobit ¢emo pomocu zaslona osjetljivog na dodir. Dok
¢emo brzinu kuglice (X.Y) dobiti deriviranjem pozicije X 1 Y po vremenu. Pomocu ziroskopa

(MPU 6050) odredit ¢emo kutnu brzinu ploce C lp), a integracijom kutne brzine dobiti ¢emo
kut nagiba ploc¢e (® 1 V). Nakon dobivanja i izraCunavanja svih osam fizikalnih veli¢ina mo¢i
¢emo provesti regulaciju pod uvjetom dobivanja kvalitetnih mjerenja sa senzora. U nastavku

se daje opis koristenih senzora i njihove glavne karakteristike.
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4.1.  Senzor kutne brzine ploce

Senzor zaduZen za mjerenje kutne brzine ploce je Sestero-osni MEMS senzor MPU 6050
smjeSten na tiskanoj plocici tvorni¢ke oznake GY 521. MPU 6050 troosni je ziroskop i
troosni akcelerometar. On na sebi takoder ima i ugraden senzor temperature. Njime mozemo
mjeriti akceleraciju, brzinu, orijentaciju, pomak i jo§ mnogo drugih parametara sustava ili
objekata koji se odnose na kretanje. Glavne prednosti izrade u MEMS obliku su male
dimenzije, male mase, kruta konstrukcija, niska potro$nja energije, kratko vrijeme pokretanja,
visoka pouzdanost i niski troSkovi odrzavanja. Vazno je takoder naglasiti da je, kao i vec¢inu
senzora, prije upotrebe potrebno kalibrirati, a izlazni signal filtrirati da se dobije kvalitetan i

upotrebljiv signal.

4.1.1. Princip rada senzora MPU 6050

Ziroskop je uredaj koji se koristi za mjerenje kutne brzine u jednom, dva ili tri smjera. MEMS
ziroskopi djeluju na principu Coriolisovog efekta. Oni sadrZze vibrirajue elemente za
mjerenje Coriolisovog efekta. Kad se Ziroskop rotira oko bilo koje od triju osjetilnih osi
dolazi do Coriolisovog efekta koji uzrokuje vibracije koje detektira MEM unutar samog
senzora. Tako dobiveni signal se pojacava, filtrira i demodulira da bi dobili napon koji je
proporcionalan kutnoj brzini. Nadalje, taj se napon digitalizira pomocu 16-bitnog AD
pretvornika. Dobiveni rezultati se nalaze u mjernoj jedinici stupnja po sekundi. Digitalni izlaz
kutne brzine za X, Y i Z 0os ima mogucénost korisnickog programiranja u rasponu od £250,
+500, £1000, 1 2000 °/s. Tako da je pri rasponu od £250 osjetljivost 131LSB (Count)/°/s,
+500 osjetljivost 65.5 LSB (Count)/°/s, £1000 osjetljivost 32.8LSB (Count)/°/s 1 pri £2000
°/s osjetljivost iznosi 16.4 LSB (Count)/°/s.

+Z

+Z +Y

+Y

Slika 19 - Prikaz osi Ziroskopa, orijentacije i polariteta kuta zakreta
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Akcelerometar je uredaj za mjerenje ubrzanja (akceleracije) tijela. Kod MEMS izvedbe on
djeluje tako da akceleracija duz osi zakreCe pokretnu masu. Zakret pokretne mase detektira
diferencijalni kondenzator koji nam daje iznos amplitude koja je proporcionalna ubrzanju.

Takoder ima i AD pretvornik koji digitalizira izlaz.

4.1.2. Povezivanje Arduino Mega 2560 sa MPU 6050

Vidljivo je da na tiskanoj plo¢ici MPU 6050 imamo osam pinova za povezivanje MPU 6050 s

Arduino Mega 2560, a koristimo sljedec¢ih pet pinova:

. VCC- spajamo na napajanje mikrokontrolera od 3.3 V

. GND - spajamo na uzemljenje

1
2
3. SCL - odgovorna za postavljanje kristalnog oscilatora
4. SDA - odgovorna za prijenos podataka

5

. INT- sluzi za dobivanje ocCitanja senzora

Slika 20 - Senzor MPU 6050 s prikazom poloZaja njegovih pinova
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4.2.  Senzor polozaja kuglice

Za mjerenje polozaja kuglice na plo¢i koristit ¢e se otpornicki, 4 Zi¢ni, analogni, 17 inchni

zaslon osjetljiv na dodir. Pogodan je za aplikacije koje zahtijevaju jednostavnu integraciju,

malu potro$nju energije, ekonomicnost i malu tezinu samog uredaja.

AR 2f

Slika 21 - Prikaz dimenzija zaslona osjetljivog na dodir

Na slici 21 mozemo vidjeti da su dimenzije koriStenog zaslona na dodir 355+/-0.3 x288+/-0.3
mm. Vidljiva porSina 341.5 x 275,00, dok je radna povrSina zaslona 337,00 x 269,00 mm. U
tablici 6 mozZemo vidjeti karakteristike koriStenog zaslona osjetljivog na dodir proizvodaca

HAINA touch.

Tablica 6 - Karakteristike zaslona osjetljivog na dodir proizvodaca HAINA touch

Zaslon osjetljiv na dodir proizvodaca HAINA touch

Radni napon DC +5V
Radna temperatura -10 do 60 °C
Debljina stakla 1.8 mm
Radna sila pritiska 60 —150g
Debljina filma 0.188 mm
Radna struja 5-25mA
Sum signala <10 ms
Tvrdoca povrsine 3H
Linearnost 1,50 %
Oblik povrsine svijetlo
Otpornost X osi 200 — 1000 ohm
Otpornost Y osi 100 — 6000hm
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4.2.1. Grada zaslona osjetljivog na dodir

Zaslon osjetljiv na dodir 2D je uredaj koji mjeri pomak u dvije osi. Sastoji se od dva sloja
materijala koji su neznatno udaljeni otpornicima. Gornji je sloj fleksibilan i napravljen od
polietilena, dok je donji sloj napravljen od stakla. Oba su sloja oblozena otporni¢kim
premazom, naj¢eS¢e metalnim spojem koji se zove Indium Tin Oxide (ITO). Metalni spoj se
tanko i ravnomjerno nanosi na oba sloja (na gornju plohu donjeg sloja i donju plohu gornjeg
sloja). Tada se na donji (stakleni) sloj dodaju to¢kice, koje osiguravaju razmak izmedu ta dva
sloja, razmak je izmedu slojeva bitan jer bi dodir metalnih spojeva uzrokovao slucajni i lazni
dodir. Kada se pritisne gornji sloj, dolazi do dodira otporni¢kih povrSina (metalnih slojeva)
gornjeg i donjeg sloja i nastaje promjena napona, odnosno djelitelj napona u X i Y smjeru.

Kontroler registrira promjenu napona te daje podatke o poziciji pritiska na ploci.

Pritisak olovkom na gorniji sloj i

. - . . Gornji {fleksibilni) sloj
prikaz pritiska metalnih slojeva ornyi (flekstbilni) sloj

Metalni sloj(ITO) na gornjem sloju

Odstojnik

_\../_

Metalni sloj (ITO) na donjem sloju

Donji (stakleni) sloj

\ Totke u praznini

Slika 22 - Prikaz grade zaslona osjetljivog na dodir

4.2.2. Princip rada zaslona osjetljivog na dodir

Vidimo da iz zaslona osjetljivog na dodir izlaze Cetiri zice, koje nam predstavljaju Cetiri
analogna signala, koje potom spajamo na Cetiri analogna pina (A0, Al, A2, A3) na Arduino
Mega 2560. Prvu Zicu sa zaslona osjetljivog na dodir koja nam predstavlja Y+ spajamo na
pin A0, drugu Zicu koja nam predstavlja X+ spajamo na pin A1, trecu zicu Y- spajamo na pin
A2 te Cetvrtu zicu X- na pin A3. Za dobivanje X pozicije pritiska, kontroler postavlja pin AO
na 5V dok pin A2 na 0 V (GND). Pin A3 ostaje nepovezan. Kontroler koristi pin Al za
Citanje napona Koji nastaje kada gornji sloj pritiS¢e donji sloj. Kontroler pretvara napon u
odredeni broj i Salje na glavno racunalo. Pri odredivanju Y pozicije pritiska kontroler

postavlja pin A1 na 5V, a pin A3 na 0V. Pin A2 ostaje nepovezan. Kontroler koristi pin A0 za
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ocitavanje Y pozicije napona na mjestu pritiska. Taj napon kontroler takoder pretvara u neki

broj te ga Salje na racunalo.

Mozemo vidjeti da neki pinovi mijenjaju svoju funkciju ovisno o tome ocitava li kontroler X

ili Y poziciju pritiska, pa zaklju€ujemo da ne mozemo istovremeno mjeriti i X i Y poziciju

pritiska.
a) b)
Sensing T +oV
5y line
* Gornji
Q sloi

AN NVAVWA o |

I
Sensing line
Doniji sloj

nil—
@
Z
O

Slika 23 - Shematski prikaz : a) kruga za ocitavanje X pozicije , b) kruga za
oCitavanje Y pozicije
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5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon ugradnje upravljackih i mjernih komponeni te izvodenja matematickog modela, koji je
lineariziran te u koji je naposljetku uveden linearni kvadraticni (LQR) regulator, slijedi
programiranje cijelog sustava upravljanja. Potrebna pojacanja za LQR regulator dobivena su
simulacijom sustava, pa se funkcionalnost sustava moze ispitati izvodenjem razli¢itih

eksperimenata na stvarnom sustavu. Programiranje sustava vrsi se u Matlab Simulink-u.

Na maketi Ce se ispitati nekoliko eksperimenata:

. Eksperiment pozicioniranja kuglice u srednjem polozaju ploce
. Eksperiment pracenja putanje u obliku kruznice
. Eksperiment pracenja putanje u obliku kvadrata

U nastavku se daje kratak opis svakog eksperimenta s objektivnom ocjenom kvalitete

upravljanja.

5.1. Eksperiment pozicioniranja kuglice u srednjem poloZaju ploce

Kao referentni signal za eksperiment pozicije koristena je vrijednost pozicije (0, 0) koja

predstavlja sredinu ploce.

150 T T T T T T T
= = Pomak kuglice
' <~ =X
100 -~ m
I - e
PR i
50 - I T D i
I N
- I Sal e
€ I T \\\
E 0r ] %Q 7
X ] b St 6
I ¢ i’e\,~ -
50 F I == _:= -~ |
I \ ‘\~1:_,
] \:—__“: - o s
I
-100 ] =
I
I
]
150 I I I I 1 ! L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y[mm]

Slika 24 - 2D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta pozicije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Andreas Santek

Zavrs$ni rad

200

poremecaj
100

o o e.xref |-

'y

X[mm]

-100 — o
poremecaj
200 I | I | |
0 10 20 30 40 50 60
tfs]
200 T T T T T
poremecaj y
100 - = yref|
- \
£
> .
Sl | poremecaj g
-200 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Slika 25 - 1D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta pozicije
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Slika 26 - Odziv brzine kuglice kod eksperimenta pozicije
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Slika 27 - Odziv kutne brzine plo¢e kod eksperimenta pozicije

Vidljivo je da LQR regulator i na stvarnom modelu, uz minimalne promjene simulacijskih
pojacanja, uspijeva kuglicu dovesti u Zeljenu poziciju. Do promjene simulacijskih pojac¢anja
dolazi zbog problema s to¢no$éu podataka ocitanih sa senzora, pa se tako pojacanja na
signalima koje daje zaslon osjetljiv na dodir povecavaju, dok su pojacanja na signalima sa

MPU 6050 senzora umanjena zato $to ti podaci ne garantiraju veliku to¢nost 1 preciznost.

Prisutno je neznatno regulacijsko odstupanje. Postignuta je uspjeSna stabilizacija |

kompenzacija vanjske poremecajne veli€ine izazvane promjenom pozicije.
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5.2.

Eksperiment pracenja putanje u obliku kruZnice

Kao referntni signal za eksperiment kruznice koriStena je pobuda oblika

Uper(x) (t) = 70sin(2m0.1¢) za X 05 0ANOSNO Uyer(y) (t) = 70 cos(2m0.1t) zay 0s.
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Slika 28 - 2D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta kruZnice
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Slika 29 - 1D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta kruZnice
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Vidljivo je da tijekom eskperimenta kuglica uspjeva slijediti zadanu trajektoriju kruznice uz
prisutnost neznatnog regulacijskog odstupanja. Ostvarena je uspjesna kompenzacija vanjske

poremecajne veliCine izazvane naglim izbacivanjem kuglice iz Zeljene trajektorije.

5.3. Eksperiment pracenja putanje u obliku kvadrata

Kao referentni signal za eksperiment kvadrata koriSten je signal koji opisuje kvadrat s

vrhovima u koordinatama (50, 50) (50, -50) (-50, -50) i (-50, 50)

150 T T T T T T
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= == :Zadana trajektorija

100
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-100 |-

150 I I I I I I
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ylmm]

Slika 30 - 2D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta kvadrata
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Slika 31 - 1D prikaz odziva pozicije kuglice kod eksperimenta kvadrata

Vidljivo je da, kao i tijekom eksperimenta kruznice, kuglica uspijeva slijediti zadanu
tajektoriju kvadrata uz prisutno neznatno regulacijsko odstupanje i uz prisutna neznatna

nadviSenja. Takoder je ostvarena uspjeSna kompenzacija vanjske poremecajne velicine.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome je radu prikazan postupak izrade edukacijske nastavne makete kuglice na ploci.
Tijekom izradivanja i programiranja modela kuglice na plo¢i implementirana su mnoga
znanja steCena studiranjem. NajceS¢e su primijenjena znanja iz podrucja pneumatike,

senzorike, ra¢unalnih simulacija, regulacije te elektronike.

Sustav je realiziran kori$tenjem odgovarajucih upravljackih i mjernih komponenti te razvijene
programske podrSke. Najprije je izveden linearizirani matematicki model sustava koji je
provjeren simulacijom. Nakon S$to su simulacijski podaci bili zadovoljeni, krenulo se na
stvarni model. Zakretanje ploc¢e u dvije osi je realizirano s dva para pneumatskih misica.
Dokazano je da pneumatski miSi¢i upravljani proporcionalnim razvodnicima ostvaruju
milisekundi, §to je sasvim prihvatljivo kod ovog sustava. Za stabilizaciju sustava koristen je
LQR regulator po varijablama stanja. Ulazne veliine regulatora oc€itavale su se pomocu
Arduino Mega 2560 te su se pomocu bloka 'S-Fuction builder’ ti podaci koristili za regulaciju

u Simulinku.

Problem upravljanja kuglice na ploci uspje$no je rijeSen. Zbog pozitivnih rezultata izvedeno
je jos$ nekoliko eksperimenata, eksperiment kruznice i eksperiment kvadrata, u kojima je

loptica trebala slijediti zadanu trajektoriju. Taj je problem takoder uspje$no rijesen.

Vazni zakljuéci ovog rada su da se algoritmi upravljanja, koji su u simulacijskom okruZenju
radili zadovoljavaju¢e, ne moraju tako ponasati i u stvarnom sustavu te da jednostavni
regulacijski algoritmi, ako se zadovolje uvjeti njihovog koriStenja, mogu upravljati i sa

sloZenim nelinearnim sustavima.
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PRILOG IlI.
MATLAB kod

Q

e bbb Parametri---------—-—----—="———————————————————

h=0.360; %duzina x osi ploce [m]

b=0.290; %duzina y osi ploce [m]

mp=2.69762; S%Smasa ploce [kg]

mk=0.067; S%Smasa metalne kuglice [kg]

r=0.02593/2; %$radijus metalne kuglice [m]

g=9.80665; S%gravitacijsko ubrzanje [m/s"2]

Ipx=1/12 *mp*b"2; S$moment inercije ploce oko x [kgm"2]

Ipy=1/12 *mp*h"2 ; %moment inercije ploce oko y [kgm"2]
s Pocetni uvjeti-------------"-"--"-"-"-""-"-"-"—"-"—"-"—"—"—"————

x0=-0.180; %
y0=-0.145; % [m]
vx0=0; %[m/s
vy0=0; %[m/s
thetal0=0; %]
psi0=0; %[ra
omegax0=-0.1; %pl[rad/s]
omegay0=0.1; %[rad/s]
Tx=0; % [Nm]

Ty=0; %[Nm]

[o)

it simulacijski model u prostoru stanja-------------------

k1 = mk*r*"2+Ipx;
k2 mk*r*2+Ipy;
k3 1-(5*mk*r~2/7*kl) ;
k4 = 1-(5*mk*r"2/7*k2);

A=[0 1 00 0 0 0O O;
-5/7 * (mk*r*g/k2*k4) 0 5/7 *(mk*g*r~2/k2*k4 - g/k4) 0 0 0 O O;
000100O0O0O0;
-mk*g/k2*k4 0 2/7* (mk*g*r/k2*k4) 0 0 0 O O;
000O0O01O0 O0;
0000 -5/7* (mk*r*g/k1*k3) 0 5/7 *(mk*g*r~2/k1*k3 - g/k3) 0;
000O0O0O0O0 1;
0 0 0 0 mk*g/k1*k3 0 2/7* (mk*g*r/k1*k3) 0];
B=[0 0;
0 5/7 *r/k2*k4;
0 0;
0 1/k2*k4;
0 0;
5/7*r/k1*k3 0;
0 0;
1/k1*k3 01;
c=[1 0000O00O0G,00100O0O0OO0OBG00O0010O00;,000O0OGO0T1QO0]:
D=[0 0;0 0;0 0;0 0];

tlsim=0:0.01:1;
ul=Tx*ones (size (tlsim)) ;
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u2=Ty*ones (size (tlsim)) ;
u=[ul;u2];

sys ps = ss(A,B,C,D);
tlsim=0:0.01:1;

poc_uvj=[x0 vx0 y0 vy0 thetaO omegax0 psiO omegayO];
ylsim = lsim(sys ps,u,tlsim,poc_uvj);

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 510])
plot(tlsim,1000*ylsim(:,1), 'b',tlsim,1000*ylsim(:,2),"'r"', 'Linewidth',2)  ;gri
d;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('Vrijeme (s)', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana');

ylabel ('Pomak kuglice (mm)','FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
legend('x','y', 'Location', 'NE") ;

ylim ([-800 800]);

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])

plot (tlsim,ylsim(:,3)*180/pi, 'b',tlsim,ylsim(:,4)*180/pi, 'r', 'Linewidth',2)
;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('Vrijeme (s)', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana');

ylabel ('Kut zakreta ploce(deg)','FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
legend('theta', 'psi', 'Location', "SE");

G- LOR regulator-----—------""="=""="="="="—"—"—"—"——————

ql=(1/0.180)"2; %odstupanje x koordinate
q2=(1/0.3)"2; %odstupanje vx
g3=(1/0.145)"2; %odstupanje y koordinate
q4=(1/0.3)"2; %odstupanije vy
gb=(12/pi)"~2; %odstupanije kuta zakreta oko
(
(
(

) X
g6=(1/0.5)"2; %odstupanije kutne brzine oko x
q7=(12/pi)"~2; %odstupanje kuta zakreta oko y
g8=(1/0.5)"2; %odstupanje kutne brzine oko y

Q:dlag([qlrq21q3rq4rq5rq6rq7rq8] ,0) 7
R=[1 0;0 17];
K=1lqgr (A,B,Q,R);

Ar= (A-B*K) ;

sys ps r = ss(Ar,Br,Cr,Dr);
tlsim r=0:0.01:5;

ul r=Tx*ones (size(tlsim r));
u2_r=Ty*ones (size(tlsim r));

u r=[ul r;u2 rjl;

poc_uvj=[x0 vx0 y0 vy0 thetalO omegax0 psiO omegayO];
ylsim r =lsim(sys ps_r,u r,tlsim r,poc _uvj);

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 510])
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plot (tlsim r,1000*ylsim r(:,1),'b"',tlsim r,1000*ylsim r(:,2),'r', 'Linewidth
',2);9rid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");

xlabel ('Vrijeme (s)','FontSize',14, ' 'FontName', 'Verdana');

ylabel ('Pomak kuglice (mm)','FontSize',14,'FontName', 'Verdana')
legend('x','y', 'Location', 'NE") ;

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])

plot(tlsim r,ylsim r(:,3)*180/pi, 'b',tlsim r,ylsim r(:,4)*180/pi, 'r', 'Linew
idth',2);grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('Vrijeme (s)','FontSize',14, 'FontName', 'Verdana');

ylabel ('Kut zakreta ploc¢e(deg)', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')

legend ('theta', 'psi', 'Location', 'NE") ;

[}

e Eksperiment sredina---------—---—-—=—"—-————-—-—————

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])
plot(x,y, 'b--"', "linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('y[mm]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;

ylabel ("x[mm] ', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')

legend ('Pomak kuglice');

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 510])
subplot (2,1,1);

plot(t,x,t,x*0, 'r--","'"linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;

ylabel ("x[mm] "', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')
legend('x"', "xref');

subplot (2,1,2);
plot(t,vy,t,y*0, 'r—=", 'linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
ylabel ('y[mm] ', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana'
legend('y', "yref');

)

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])
subplot (2,1,1);
plot(t,vx,t,vx*0, 'r--", 'linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;
ylabel ('vx[mm/s]', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')
legend('vx', 'vxref');

subplot (2,1,2);

plot(t,vy,t,vy*0, 'r--",'"linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.81");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;
ylabel ('vy[mm/s]"', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
legend('vy', 'vyref');

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 510])
subplot(2,1,1);

plot (t,v_oko x,t,v_oko x*0,'r--','linewidth',1);grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;

ylabel ('vtheta[deg/s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
legend ('vtheta', 'vthetaref');
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subplot (2,1,2);

plot(t,v_oko y,t,v oko y*0,'r--'","linewidth',1);grid;
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana');
ylabel ('vpsi[deg/S]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
legend('vpsi', '"vpsiref');

[}

= ——— Eksperiment kruznica------———----"-------———————

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])

plot (x,y, 'b——

', 70*sin (2*pi*t*0.1),70*cos (2*pi*t*0.1),'r', "linewidth',1) ;grid;
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('y[mm]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;

ylabel ("x[mm] "', '"FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')

legend ('Pomak kuglice', 'Zadana trajektorija');

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])
subplot(2,1,1);

plot(t,x,t,70*sin(2*pi*t*0.1), 'r--","'linewidth',2);grid;
set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('t[s]', '"FontSize',14, 'FontName', 'Verdana')
ylabel ("x[mm] "', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana'
legend ('x"', "xref');

subplot (2,1,2);
plot(t,y,t,70*cos (2*pi*t*0.1), 'r--","linewidth',2) ;grid;
set (gca, 'Color', [1 1 0.81");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;
ylabel ('y[mm] "', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')
legend('y', "yref');

)

e Eksperiment kvadrata-------------—--—-—-—-—-—-——

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 5101])
plot(x,vy,x2,y2, 'r—-"',"'linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.81");

xlabel ('y[mm]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;

ylabel ("x[mm] "', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')

legend ('Pomak kuglice', 'Zadana trajektorija');

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [10 10 810 510])

subplot(2,1,1);
plot(t,x,t3,x3, 'r--', 'linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.81");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;
ylabel ("x[mm] "', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')
legend('x"', "xref');

subplot (2,1,2);
plot(t,y,t4,x4, 'r—-"', " 'linewidth',2) ;grid;

set (gca, 'Color', [1 1 0.8]1");

xlabel ('t[s]', 'FontSize',14, 'FontName', 'Verdana') ;
ylabel ('y[mm] ', 'FontSize', 14, 'FontName', 'Verdana')
legend('y', "yref');
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