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1. Uvod

Predmet ovog rada je izrada edukacijskog modela i pokaznog upravljackog algoritma za sustav loptice
na nelinearnoj platformi izradenoj u LARICS laboratoriju. Loptica koja se pozicionira na platformi
primjer je inherentno nestabilnog i nelinearnog sustava. Sustav loptice na platformi (eng. ball-plate
system) u ZariStu je istrazivanja od prve pojave edukacijskih uredaja dostupnih na trziStu od kraja
1980ih godina. Sustav loptice na platformi sa navedenim karakteristikama odgovora istrazivanju
naprednih algoritama upravljanja te ocjenjivanju njihovih prednosti i mana. Zbog navedenog mnoga su
istrazivanja na tom podrucju provedena upravo na opceprihnvacenom problemu upravljanja sustava

loptice na platformi.

Ovakvi sustavi mogu se susresti u energetici, kemijskoj, svemirskoj i drugim industrijama. Platforme
koje sluze za pozicioniranje objekata susre¢u se u avionskoj industriji kao simulatori leta, za
odrzavanje vozila u automobilskoj industriji, za pozicioniranje satelita, za razne primjene u
mostogradnji. Vjeran primjer je Stewart platforma koja ima 6 stupnjeva slobode. Stewartova platforma
se tako koristi u sklopu NASA-inog LIDS-a (Low Impact Docking System) koji sluzi za upravljanje

pristajanjem svemirskih letjelica u svemirske postaje.

Fizi¢ki sustav koriSten u ovom radu sastoji se od platforme s dva stupnja slobode, pokretane motornim
servomehanizmom. Na platformi se nalazi loptica koju je moguce pomicati u dva smjera
manipulacijom platforme (slika 1.1). Sustav loptice na platformi inherentno nije linearan, no dodatni
problem pri upravljanju stvara sama ploha platforme koja nije u potpunosti ravna $to unosi dodatne

nelinearnosti.

Slika 1.1 Koristena platforma s lopticom

Ovaj rad obuhvaca postupke analize i sinteze ovakvog sustava automatskog upravljanja, simulacije
provedene u Matlab Simulink okruZenju te izradu programske infrastrukture na osobnom racunalu
koja, osim Sto implementira upravljanje na realnom sustavu, omogucéava korisniku izradu i testiranje
vlastitih algoritama upravljanja bez upotrebe drugih programskih razvojnih alata. Povratna veza

realizirana je web-kamerom s koje se obraduje slika te dobiva to¢na pozicija loptice na platformi.



Kratka video prezentacija realiziranog sustava mozZe se pronaéi na sliedecoj Internet adresi:

http://www.youtube.com/watch?v=elnrvpwmznY ili youtube pretragom: ,Ball and Plate: Advanced

Controller Design Testing System*

1.1. Postojeca istrazivanja na podrucju problema loptice na platformi

Sustav loptice na platformi postao je popularni predmet istrazivanja mnogih znanstvenika na polju
automatskog upravljanja krajem 1980ih pojavom edukativnih modela na trzistima diliem svijeta. Mnogi
znanstveni ¢lanci bave se problemom upravljanja loptice na platformi. Pristupi problemu, kako i
koristeni algoritmi, razlikuju se od autora do autora. Ipak mogu se nadéi sli¢na rjeSenja povratne veze,
vecina autora koji su implementirali algoritme na stvarnom sustavu kao povratnu vezu koristili su sliku
s kamere. Rijetko koji autori odludili su se za vlastitu izradu platforme, veéina ih koristi ,HUMUSOFT
CE151 Ball&Plate Apparatus” edukacijski model ili BPVS-JLU-II razvijen pri Fakultetu komunikacijskog
inzenjerstva Sveudilista Jilin u Kini. Kao upravljacki algoritmi koriste se klasi¢ne strukture regulatora

kao i moderni napredni algoritmi upravljanja.

U nastavku su navedeni razliCiti objavljeni radovi s temom upravljanja loptice na platformi te

specifinosti kod izvedenog rieSenja:

e Autori u [1] koriste klasi¢ni PID/PSD regulatora te Humusoftov CE151 edukacijski model

o Autori u [2] realizirali su povratnu vezu koriStenjem ekrana osjetljivog na dodir te klasi¢nog
PID regulatora u HID strukturi. Pokazano je da je ekran osjetljiv na dodir gotovo najbolji
izbor za povratnu vezu zbog svojih karakteristika koje garantiraju veliku toCnost i
preciznost. Ipak ovakvo rjeSenje iziskuje velike financijske izdatke.

e Autori u [3] projektirali su neizraziti fuzzy regulator realiziran neuronskom mrezom te
optimiziran genetskim algoritmom (GA-FNNC).

e Autori u [4] predlazu kaskadni sustav upravljanja s aktivnim regulatorom poremecajne
veli¢ine (ADRC) dok u [5] nelinearni kaskadni regulator. KoriSten je kineski BPVS-JLU-II.

e Autori u [6] koriste supervizorski neizraziti fuzzy regulator sa dva sloja upravljanja, doniji
sloj sastoji se od SIRM fuzzy pravila a gornji sloj provodi nadzor nad brzinom i
akceleracijom loptice. Koristen je kineski BPVS-JLU-II.

e Autori u [7] predlazu regulator projektiran po ISE optimizacijskom kriteriju. Koristi se
Humusoft CE151 edukacijski model.

e Autori u [8] autori izradili su nelinearni obzerver brzine na kineskom BPVS-JLU-II.

e Autori u [9] predlaZzu PID kontroler sa fuzzy supervizorom koristi se vizualna povratna

veza te platforma vlastite izrade.

Iz navedenog se vidi da rjeSenje problema nije jednoznacno ali da razliiti pristupi rjeSavanju problema
dovode do jednako kvalitetnih rezultata. Navedeni radovi nisu razmotrili realizaciju LQR ili MPC

upravljackih algoritama koji bi svakako bili adekvatni za ovakav sustav.


http://www.youtube.com/watch?v=e1nrvpwmznY

Problem upravljanja lopticom na platformi bio je predmet istrazivanja u Laboratoriju za robotiku i
inteligentne sustave upravljanja (LARICS). Sva istrazivanja izvedena su koriStenjem LARICS

platforme s dva stupnja slobode koja je izradena za ovu namjenu.

Upravljanje P regulatorima u kaskadnoj strukturi upravljanja izvedeno je u [10]. Kao programski alat
koristio se Matlab Simulink a povratna veza realizirana je jednostavhom web-kamerom. Autor u [11]
provodi dekompoziciju procesa te upravljanje viSevarijabilnim regulatorom, programski alat takoder je
Matlab Simulink te povratna veza web-kamerom. Autor u [12] koristi neizraziti fuzzy regulator realiziran
na mikroprocesorskom Gumstix sustavu uz vizualnu povratnu vezu s raCunala. Autor u [13] realizira i

vizualnu povratnu vezu i upravljacki algoritam na mikroprocesorskom Gumstix sustavu.

Ovaj rad nastavak je istrazivanja na podrucju problema loptica na platformi te ima viSestruke konacne
cilieve. Prvi i osnovni cilj je izrada potrebne programsko sklopovske infrastrukture kako bi koriStena
platforma postala edukacijski model za istrazivanje i ispitivanje, a drugi je izrada odgovarajuceg

upravljackog algoritma.



2. Opéii specifiéni ciljevi rada

Koristeni sustav loptice s platformom sastoji se od kuglice te nelinearne platforme s dva stupnja
slobode koju pokre¢u dva servomotora. Platforma nije ravna ploha ve¢ izvitoperena u smjeru
slobodnog vrha. Zakrivljenost platforme predstavlja dodatan problem pri upravljanju posto kretanje
loptice direktno ovisi i o zakrivljenosti. Sustav loptice na platformi inherentno je nelinearan, nestabilan i
dinamican. Cilj ovog rada je projektirati odgovarajuéi pokazni algoritam upravljanja koji ¢e ovakav
sustav prvenstveno stabilizirati te zatim upravljati pozicijom loptice na platformi s ciliem izvodenja

razlicitih tipova trajektorija.

Vazniji cilj, koji proizlazi iz potrebe upravljanja ovakvim sustavom, realizacija je odgovarajuée
programske i sklopovske infrastrukture koja ée omoguciti upravljanje i ispitivanje novih tipova
algoritama na realnom sustavu. Sukladno ciljevima u radu izradena je Windows aplikacija koja
realizira osnovne funkcionalnosti kao §to su: hvatanje pozicije loptice na platformi preko slike dobivene
s web-kamere, upravljanje radom servomotora, ruéno upravljanje pomoc¢u palice za igru (eng.
Joystick), izvodenje projektiranog upravljackog algoritma, zadavanje reference tj. trajektorije gibanja
kuglice, iscrtavanje odziva sustava (pozicije loptice, upravljackih signala) te najvaznija funkcija
omogucavanje unosSenja i pokretanja novog algoritma upravljanja koji korisnik moze definirati i

oblikovati po vlastitim Zeljama tj. potpuno je slobodan u stvaranje funkcije upravljanja.

Ovako izraden sustav daje potpuno neovisnu, samostalnu podlogu da se koristeni sustav loptice na
platformi koristi kao edukacijski model koji moze sluziti za ucenje ili ispitivanje kako klasi¢nih tako i

naprednih algoritama upravljanja.



3. Materijali i metode

U nastavku su poblize objadnjene metode i realizirana rieSenja u razliCitim programskim alatima.
RjeSavanju problema upravljanja ovakvog sustava pristupa se sli¢nim nacelnim postupkom kao i s bilo
kojim sustavom automatskog upravljanja. Provodi se analiza, sinteza, simulacije sustava te

naposljetku realizacija na realnom sustavu.

Osnova rjeSavanja problema upravljanja je izrada matematickog modela loptice i platforme (analiza).
Jednadzbe koje matematicki opisuju ponasanje sustava realizirane su u Matlab Simulinku pomocu
skupa blokova koji Ce ih opisivati te ovisno o ulaznim varijablama proraCunavati upravljacki signal te
poziciju loptice na platformi. Poznavaju¢i matematiCki model sustava pristupa se postupku sinteze.
Projektiraju se razliCiti algoritmi upravljanja sustava od kojih je kona¢no izabran onaj koji najvisSe
udovoljava kriterijima kvalitete upravljanja sustava. Postupak izbora odgovarajuéeg algoritma
upravljanja provodi se simulacijama u Matlab Simulink okruzenju. Nakon svega slijedi realizacija
algoritma upravljanja na realnom sustavu. Provode se testiranja realnog ponaSanja sustava te se

donosi kona¢na ocjena o kvaliteti upravljanja.



3.1. Matematicki modeli sustava

Sustav razmatran u ovom radu sastoji se od platforme s dva motorna mehanizma od kojih svaki
zakre¢e svoj kut platforme (slika 3.1). Platforma je ucvrSéena u tri toCke, svaka na jednom vrhu
platforme. Cetvrti vrh nije udvr$éen ali postoji vodilica koja prilikom gibanja platforme osigurava
pomicanje Cetvrtog ugla platforme samo po okomitoj osi. Okretanjem motora platforma se pomice oko
jedne i druge osi (dva stupnja slobode). Zadatak sustava upravljanja je odrediti kut za koji se platforma

mora pomaknuti kako bi se loptica dovela u Zeljeni polozZaj ili kako bi loptica pratila zadanu trajektoriju.

Slika 3.1: Platforma s motorima

Matemati¢ki modeli sustava izvedeni su u podsustavima: matemati¢ki model platforme, matematicki

model nelinearnosti na platformi te na matematicki model loptice.

3.1.1. Matematicki model loptice
Gibanje loptice po platformi opisano je matemati¢kim jednadzbama. Prilikom konstrukcije modela u

obzir se uzimaju sile koje djeluju na lopticu i uzrokuju njezino gibanje po platformi.

Translacijsko gibanje loptice po platformi uzrokovano je nagibom platforme i gravitacijskom silom koja
djeluje na lopticu. Loptica se tada moZe pokazati kao tijelo na kosini koje poc€inje rotacijsko gibanje u

smjeru pada kosine. Shematski prikaz je dan na slici 3.2.

!
_--"-"

Slika 3.2: Shematski prikaz loptice na platformi



Kut a(t)oznacava nagib platforme u odnosu na vodoravnu os. Vrijednost w, predstavlja kutnu brzinu
loptice dok vrijednost m; predstavlja masu loptice koja iznosi. Pomak odnosno pozicija loptice po x osi
na platformi oznacena je duljinom X. Na lopticu djeluju dvije sile; sila u smjeru gibanja mgsina te sila
trenja koja djeluje suprotno smjeru gibanja loptice na platformi, oznacava se vektorom f. Ekvivalentno
vrijedi i za parametre u smjeru y osi jednom razlikom. U smjeru y osi na platformi kut platforme u

odnosu na vodoravnu o0s je oznacen sa S(t).
Translacijska sila koja djeluje ne lopticu u smjeru x osi definirana je sa:
Fyy = mgsina (3-1)

gdje je m; masa loptice iznosam; = 0.03 kg, a g je gravitacijska konstanta iznosa g = 9.81m/s?2.
Trenje izmedu loptice i platforme uzrokuje rotiranje loptice. Kada ne bi postojalo trenje izmedu loptice i
platforme, loptica bi klizila po platformi bez rotiranja oko vlastite osi. Ovaj moment je, dakle, izazvan
silom trenja koja je suprotnog smjera od smjera gibanja loptice po platformi. Kako u nekom trenutku
ipak dode do gibanja loptice po platformi, znaci da postoji moment koji se opire sili trenja. U ovom
slu¢aju to je moment inercije loptice. KoriStenjem drugog Newtonovog zakona za objekt u gibanju

dobije se slijededi izraz za navedeni slu¢a;:
X
MTZRFtrzj'azjﬁ (3'2)

gdje je: R radijus loptice iznosa R = 0.0115m, F;, — sila trenja, a — akceleracija loptice, ] — moment

inercije loptice. Moment inercije loptice je odreden izrazom:

] = émle (3'3)

Uvrstavanjem (3-2) u (3-3) dobije se:

2
FTX = gmlx (3'4)

Ovime su opisane sve sile koje djeluju na lopticu koja se giba po platformi i koje opisuju to gibanje

slijedeéom jednadzbom:

2
m¥ = ) F=F, —F., =mgsina — gmljc' (3-5)

Nakon preuredivanja jednadzbe (3-5) dobije se jednostavniji izraz:

.o 5 .
X = ;gsma (3-6)

koji je vrlo jednostavno prebaciti u Laplaceovo podrucje kako bi se dobila prijenosna funkcija koja

opisuje ovisnost promjene poloZaja loptice x ovisno o nagibu platforme a u smjeru x-osi. Nagib



platforme izrazen je u radijanima i relativno je malog iznosa tako da vrijedi sin a = a §to rezultira
prijenosnom funkcijom:

X(s) _54g

a() 752 (3-7)

Izvod jednadzbi (3-1) do (3-7) vrijedi i za gibanje loptice po platformi u smjeru y osi. Jedine razlike su u
oznacavanju ulaza i izlaza, odnosno nagiba platforme i pomaka loptice na platformi. Nagib platforme u

smjeru y-osi oznacen je kutem S8, dok je izlaz polozaj loptice na y osi Y.

U model gibanja loptice potrebno je uvrstiti i model trenja. Trenje je modelirano i opisano klasi¢nim

statiCkim modelom trenja, Ciji je oblik dan Slikom 3.3.

Model uklju¢uje Coulombovo trenje:

Fe = pFy (3-8)
i viskozno trenje:
Ff,,(v) =d-v (3_9)

Fs

FC 1 \/

-Avi Av, Y
g
{ R

Slika 3.3: Stati¢ki model trenja

Minimalna sila koju loptica mora savladati da bi po&ela svoje gibanje po platformi, neovisno o smjeru

gibanja, odredena je stati¢kim trenjem F,.

Matemati€ki izraz za cjelokupni model trenja dan je izrazom:
~(55)0
For = |Fe + (s = Fde 5| sgn(v) (3-10)
Gdje je:

e F.=19935-107"7 - Coulombovo trenje,



e F;=99675-10"8 - stati¢ko trenje
e 1v;=0.05m/s -Stribeckova brzina vrtnje,
e /=1 -koeficijent

e d=2 -koeficijent viskoznog trenja

Stribeckova brzina vrtnje oznaCava podrucje brzine gibanja loptice po platformi za koje vrijedi
Stribeckov efekt koji dovodi do nelinearne promjene, odnosno nekontinuiranog pada sa stati¢kog
trenja na Coulombovo trenje.

Model loptice i trenja izraden u Simulinku za jednu od osi prikazan je na slici 3.4. Podsustav kao ulaz

prima nagib platforme a kao izlaz daje trenutnu poziciju loptice na platformi.

Interval Test 2

Math Gain 4

Product 3

Qut1
Gain 21 Integrator 5 Integrator 6

Slika 3.4: Model loptice i trenja izraden u Simulinku

3.1.2. Matematicki model platforme
Osnovni zadatak matematickog modela platforme je da, ovisno o zakretu osovine aktuatorskih

servomotora proracunava nagib platforme u odnosu na vodoravnu os. U stvarnosti platforma nije
savr§eno ravna ploha vec je neravna te je zbog toga nagib platforme razli€it u svakoj tocki platforme.

Iz tog razloga matematic¢ki model platforme razloZen je na dva podsustava.

Prvi podsustav matematickog modela platforme opisuje koji je nagib platforme za slu€aj kada bi
platforma bila savrSeno ravna i kruta ploha. Prvi podsustav u obzir uzima samo zakret osovine
aktuatorskih servomotora. Drugi podsustav uzima u obzir trenutni polozaj loptice na platformi te na
oshovu nhjega proraCunava odgovarajuc¢i nagib platforme u smjeru x i y osi, uzimajuéi u obzir
zakrivljenost platforme. Izlazni proradun iz drugog podsustava predstavlja stvarnu informaciju o nagibu

platforme.

U nastavku je dan izvod ovisnosti nagiba savr§eno ravne krute platforme u odnosu na vodoravnu os u
ovisnosti o zakretu osovine aktuatorskih servomotora. Pri izvodu se uvode odredena
pojednostavljenja. Pretpostavljeno je da zakret jednog servomotora uzrokuje podizanje samo jedne
stranice platforme tj. da s pojedinim servomotorom se upravlja gibanjem loptice po jednoj osi. Zbog
nesavr$enosti mehanicke konstrukcije platforme ovo ne odgovara stvarnosti. U stvarnosti sustav je

spregnut te se zakretom pojedinog servomotora utje€e na gibanje loptice po obje osi.

Na Slici 3.5. shematski su prikazane i naznacene sve relevantne fizikalne veli€ine za ovaj proracun.



Slika 3.5: Zakret servomotora i platforme

Fizikalne veli¢ine na slici 3.5. su redom:

e r=0.02m - polumjer motornog mehanizma,

e |[=01m - duljina koljena motornog mehanizma,

o () rad - kut zakreta motora,

o wp(t) radls - kutna brzina motora,

e qa(t), B(f)rad - kutevi zakreta platforme oko x-osi, odnosno y-osi,
o s()m - put koji platforma prijede pri zakretu za neki kut,
e a=03m - duljina i Sirina platforme.

Za odredivanje kinematike i dinamike motora i platforme potrebno je promatrati rotaciju platforme za

kut a(t) oko x odnosno istovjetno za kut §(t) oko y osi.

Gibanje mehanizma se promatra od trenutka kada je platforma u srednjem poloZaju (ravna), odnosno
kada je kut ¢(t) = 0. Tada je put s(t) koji platforma prevali pri pomicanju jednak nuli. Duzina A0

moze se izraziti jednadzbom:

A0 =12 — 72 (3-11)
dw

U vremenu dt motor se okrene za kut @(t) = = @ vrh koljena motora se pozicionira u tocku A'. 1z

Slike 3.5. jasno je da je platforma prevalila put:

ds = A0 — A0 (3-12)

U svrhu lak8eg modeliranje platforme uvode se dodatne tocke B i C, te se dobivaju dva pravokutna

trokuta AA'BC i ABCO. Prevaljeni put se moze izraziti jednadzbom:
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s(t) = A'B + BO — 40

Buduci da vrijedi:

A'B = lcosy(t),
BO = rcosy(t)

Jednadzba (3-13) moze se pisati kao:

s(t) = lcosy(t) + rcosy(t) —+/ 1?2 — r?

(3-13)

(3-14)

(3-15)

Buduéi da je potrebno izraziti ovisnost puta koji prevaljuje platforma s(t) i kuta motora ¢(t), jednadzba

(3-15) postaje:
TU
s(t) = lcosyi(t) + rcos [E - cp(t)] — 12 — 2
Drugi ¢lan ove jednadZbe moZe se raspisati kao:

g T LT )
cos [E - cp(t)] = cosE cos@(t) + smz sing(t) = sing(t)

Kako bi se eliminirao kut 1(t), odsjetak BC se izrazava kao:

N TC

BC = Isinyi(t) = rsiny(t) = rsin [E - q)(t)] = rcos@(t)
Iz Eega slijedi:

siny(6) = rcoslq)(t)

Iz jednadzbe (3-19) nadalje slijedi:

cosy(t) =+/1 —sin?y(t) = \/1 - G)z cos?2@(t)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-17) i (3-20) u jednadzbu (3-16) dobiva se:

s(t) = l\/l - (%)2 cos2@(t) sign[sing(t)] + rsine(t) — /1% — r? sign[sing(t)]

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

11



U jednadzbi (3-21) pojavljuje se izraz sign[sine(t)] jer rjeSenja korijena \/1 - G)Z cos2@(t)i VIzZ — 12
poprimaju pozitivne i negativne vrijednosti. Kada bi se uzimale samo pozitivne vrijednosti, put koji
platforma prevali do krajnjeg gornjeg polozaja bio bi veéi od puta koji platforma prevali do krajnjeg
donjeg polozaja, $to ne odgovara istini. Naime, ta dva puta moraju biti iste veli€ine, ali suprotnog
predznaka. Buduci da put s(t) poprima negativne vrijednosti za vrijednosti kuta motora ¢(t) iz
intervala ¢(t) € [0,—m], znadi da predznak ova dva korijena mora biti negativan. Na intervalu
@(t) € [0, —m] negativne vrijednosti ima sinus ovih kuteva, te je zato u jednadzbu ubacena funkcija

sign.

Izraz (3-20) pojednostavljuje se koristeéi relaciju:

—r—1_2_ Y% _ . (3-22)
1-x=1 278
Te se dobije:
7\ 2 1 ,7m\2
_(= 2 ~1——( 2 (3-23)
\/1 (l) cos?p(t) = 1 > (l) cos“@(t)
Ako se na izraz (3-23) primijeni trigonometrijska relacija
1
cos?o(t) = > [1+ cos(t)] (3-24)
dobiva se konacni izraz za put koji platforma prevali zaokretom motora za kut ¢(t):
1 1r\2
s(t) = rsinp(t) + l{l — —(—) [1+ c052<p(t)]} [sign(simp(t))]
4\
(3-25)
— /1?2 = rZsign(sine(t))
Put s(t) moze se izraziti u ovisnosti o zakretu platforme oko x osi i oko y osi:
S, (t) = asina(t),
Sy (t) = asinp(t) (3-26)
gdje je a = 0.3 m duljina, odnosno Sirina platforme.
Iz (3-25) i (3-26) slijede izrazi za proracun nagiba platforme oko x osi, odnosno oko y osi.
_(Sx(®)
a(t) = arcsm( " ) (3-27)
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S
B(t) = arcsin <#) (3-28)

Matemati¢ki podmodel platforme opisan jednadzbama (3-25) do (3-28) odnosi se na savr§eno ravnu

krutu platformu. Model savrSeno ravne krute platforme izraden u Matlab Simulinku dan je slikom 3.6.

Constant? Product 17

T R
CO—>1]

zakret!

Saturation Trigonometric  Gain 1 Math Math
Function 7 Function 5 Function 3

Gain 14

sin r

) 4

alfa
Trigonometric Gain 15 Product 18

N nction 8
1*1-r'r sqrt ”

Constant9 Math [E—

Sign Eﬂ Function 4

A

Trigonometric

GairiAB Function 9

sin

Trigonometric
Function 2

Slika 3.6: Model podsustava savr§eno ravne krute platforme

3.1.3. Matematicki model neravnina na platformi
Kao sto je navedeno u tekstu koriStena platforma u stvarnosti nije savrSeno kruta i ravna. Iz tog

razloga izraden je matemati¢ki model neravnina na platformi. Sto je matemati¢ki model sustava bolji

posti¢i ¢e se bolja kvaliteta upravljanja na stvarnom sustavu.

Platforma je, kao $to je navedeno, uévricena u tri tocke dok Cetvrti vrh nije uévrscen. Dva ruba
platforme, koja se nalaze izmedu tri u€vr¢ena vrha platforme su ravna, dok su preostala dva savinuta
u smjeru Cetvrtog, neucvrs¢enog vrha platforme. Savinuti rubovi platforme opisani su parabolnim
jednadzbama. Maksimalni progib platforme u slobodnom vrhu platforme, u odnosu na fiksni vrh
platforme, iznosi 0.008 m, odnosno 8 mm.

Ploha platforme opisana je slijede¢om jednadZzbom:

z=ax’y +by*x + c(x +y —/x%2 +y?) (3-29)

Kako bi se dobio nagib platforme u nekoj to€ki u smjeru x-osi, odnosno y-osi, potrebno je pronadi
derivaciju jednadzbe platforme u toj tocki u Zeljenom smjeru. Derivacija jednadzbe (3-29) u smjeru x-

osi, odnosno y-osi dana je slijede¢im jednadzbama:

0z x

_—= 2 i

o 2axy + by* +c¢ <1 P y2> (3-30)
0z _ 2bxy +ax*+c| 1 Y

dy woraxt e [x2 + y2 (3-31)

Potrebno je postaviti sustav jednadzbi kako bi se odredili koeficijenti a, b i ¢ kojima bi se u potpunosti

numeri¢ki odredila jednadzba platforme. Vrijede slijedece relacije:
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0z 0z
- = = —0.003 rad
6xx=y=o,3 m axx=y=0.3 m (3-32)

Zx:y=0.3m = —0.008m

= 03iy = 0.3u (3-29), (3-30) i (3-31), te uvazavanja uvjeta (2-32), dobije se

Nakon uvrStavanja x =

sustav jednadzbi:

0.18a + 0.09b + 0.292893¢ + 0.003 =0

0.09a + 0.18b + 0.292893c + 0.003 = 0 (3-33)
0.027a + 0.027b + 0.175736 + 0.008 = 0
RjeSavanjem navedenog sustava, dobiju se iznosi koeficijenata a,b i c:
a = b = 0.0574073
¢ = —0.0631629
Konacno, kut zakrivljenosti platforme u odredenoj tocki dan je sljedeéim izrazom:
0z
a = arctg (a) (3-34)
dz
(3-35)

B = arctg (@)

Simulacijski model izraden u Matlab Simulinku za podsustav neravnina na platformi dan je slikom 3.7

dok je slikom 3.8 dan graf plohe koja modelira zakrivljenosti platforme.

alfa_platforme

Gaing.

—

Productt

beta_isp

To Wotspacel

Slika 3.7: Model podsustava za proracunavanje zakrivljenosti platforme



0.0574073 X2 y +...- 0.0631629 (x+y -sqrt(x>+y?))

u
X:0
Y:0.3
Om Z:0
X:0
-0.002 v:0
Z:0

Slika 3.8: Ploha koja opisuje platformu

Model koji ra¢una zakrivljenost platforme kao ulaz prima: kutove koji su izlaz podsustava s ravhom
platformom te trenutnu poziciju loptice koju raduna podsustav s matematiCkim opisom loptice. Na
osnovu trenutne pozicije loptice te uz matematiCki model neravnina na platformi raCuna se kut
zakrivljenosti platforme. Vrijednost kuta zakrivljenosti platforme dodaje se vrijednosti kuta za ravnu
platformu i tako se dobije stvarni kut trenutnog nagiba loptice. Podsustav kao izlaz daje dva kuta:
jedan koji predstavlja pravi kut nagiba loptice te drugi koji predstavlja nagib zbog neravnina. Potonji se
koristi za pomoc¢nu upravljacku petlju u svrhu linearizacije modela Sto ¢e biti izneseno u poglavlju 3.2.
U modelu koji racuna zakrivljenost implementirano je zaustavljanje simulacije ukoliko loptica ispadne s

platforme (tj. ukoliko vrijednost pozicije nije unutar intervala 0.0 do 0.3 m).

3.1.4. Provjera ispravnosti matematic¢kih modela
Odredeni su matematicki modeli koji u potpunosti opisuju pona8anje sustava, potrebno je provijeriti

njihovu ispravnost. Testiranja su izvrSena za model savrSeno ravne i krute plohe te za model s
neravninama. Ulaz u sustav je nula, odnosno, pretpostavlja se da je platforma u vodoravnhom polozaju
i sve radi u otvorenoj petlji. Poetna pozicija loptice za oba pokusa namjeStena je na (x = 0.1m,y =
0.05m). Simulacijska shema izradena u Simulinku za slu€aj potpuno ravne plohe dana je na slici 3.9

dok je simulacijska shema za slu€aj plohe s neravninama dana na slici 3.10.
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o P zakret1 alfa P in1 Out1 e %
Constant 1 To Waorkspace3
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Constant To Workspace1
Platforma Loptica

Slika 3.9: Simulacijska shema za savrseno ravnu i krutu platformu

[ : e
0 i zakett alfa ™) alfa_in alfa_out —»in1 Outt "

Constant 1 To Workspace3

L1 3 in alfa_platforme

Y _in  beta_platforme

0 M ipefzakret2 betaf [
Constant To Workspace1

l—b In2 Out2 B
P beta_in heta_out 5 | Y

Neravnine na platformi

Platforma Loptica

Slika 3.10: Simulacijska shema za platformu s neravninama

Odzivi za pomak po x i y osi dani su na slikama 3.11 i 3.12. Na slici 3.11 dan je odziv za potpuno
ravno platformu. Primje€uje se samo jedna to¢ka na poziciji (0.1,0.05) 8to znadi da loptica stoji stabilno
u toj toCki. Taj rezultat je u potpunosti o€ekivan za ravnu platformu, bez pobude loptica stoji mirno na
pocetnoj poziciji. Model za ravnu platformu u potpunosti je ispravan. Na slici 3.12 dan je odziv za
platformu s neravninama. Loptica se pocinje gibati iz poCetne pozicije prema rubu platforme zbog
neravnina. Ovaj rezultat u potpunosti je o€ekivan te potvrduje ispravnost modela za platformu s

neravninama.
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Y [m]

0.3

0.25—

0.15—
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Slika 3.11: Pozicija loptice na savrSeno ravnoj i krutoj platformi
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0.3

0.25—

0.2~

0.15—

0.1~
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X[m]

Slika 3.12: Pozicija loptice na platformi s neravninama

0.35
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3.2. Sinteza algoritma upravljanja

Za promatrani sustav odredeni su matematicki modeli. Matemati¢ki modeli su provjereni te dovoljno
vjerno oslikavaju stvarni fiziCki sustav koji se promatra. Korak koji slijedi je implementiranje metoda
upravljanja na simulacijskim modelima. Metoda koja se prva koristila je zatvaranje upravljackog kruga
te dodavanje P regulatora. Rezultati nisu bili zadovoljavajuci upravo zbog nelinearnosti platforme. Da
bi se izbjegao utjecaj nelinearne platforme dodana je pomoc¢na upravljacka petlja koja ispravlja utjecaj
neravnina na platformi (linearizacija u povratnoj vezi). S linearizacijom i uz P regulator dobili su se
znatno bolji odzivi sustava ali ipak uz neke nezeljene posljedice (oscilatoran odziv). Da bi se rijeSio taj
problem analitiCkom metodom sinteze regulatora ,Truxal-Guillemin“ projektiran je regulator koji u

potpunosti odgovara promatranom sustavu.

3.2.1. Upravljanje P regulatorom
Upravljanje P regulatorom je najjednostavnija metoda upravljanja u sustavima automatskog

upravljanja. Karakterizira ga samo pojaCanje u zatvorenom upravljatkom krugu. Koristi se za
stabiliziranje procesa prvog reda. P regulator karakterizira pogresku u stacionarnom stanju. PojaCanje
regulatora odredeno je eksperimentalno i to na modelu bez neravnina. Najbolje ponasanje dobiveno je
za iznos pojacanja -6. Na slici 3.13 dan je model u Matlab Simulinku za upravljanje sustavom uz P

regulator.

To wotspace2

2akret1 alfa

To workspace

Sine Wave P-regulator
Function 3 in alfa_platforme

X

g
A4
w

Ifa_in atta ot hpl e oo 1 oo

— ¥_in  beta_platforme

P zakret2 beta by betacin beta_out | P beta_in ¥y v

Sine Wave1

P-regulator] To Wotepaced
Neravnine na platformi

Platforma Loptica
To wotkspace1

To workspace3| U_Y

Clodk To Wonspace

Slika 3.13: Simulacijska shema za platformu s neravninama i P regulatorom

3.2.1.1. Simulacija kruznice

Simulacija je provedena koriStenjem Matlab Simulink sheme na slici 3.13. Kao referentni signal

odabrana je sinusna pobuda oblika r(t) = 0.1-sin (§t+§)+0.15 za x 0s odnosno r(t) =0.1-

sin (%t)+0.15 za y os. Ta dva signala predstavljaju kruznicu s centrom u (0.15m,0.15m) te

radijusom 0.1 m. Po€etna pozicija loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na slici 3.14 dana je
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pozicija loptice na platformi. Vidi se da loptica ne izvodi pravu kruznicu koja u stvarnosti ima elipsoidni
oblik te je pomaknuta prema c&etvrtom neuévr§éenom vrhu platforme. Upravo je u tom smjeru
platforma ,savinuta“ te zbog toga ne dobivamo ocekivani odziv. U prilogu A dani su odzivi x i y pozicije

u odnosu na referentni signal te upravljacki signali P regulatora za obje osi.

0.3 T T T T T

Pozicja
Referenca

0.25~

0.2~

E 0151~
>

0.05 - — .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Slika 3.14: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kruznice

3.2.1.2. Simulacija kvadrata

Simulacija je provedena koriStenjem Matlab Simulink sheme na slici 3.13. uz drugaciji signal
reference. Referenca je odredena tako da signal opisuje kvadrat s vrhovima u
(0.1,0.1) (0.2,0.1) (0.2,0.2) (0.1,0.2). Pocetna pozicija loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na
slici 3.15 dana je pozicija loptice na platformi. Zbog platforme koja nije savrdeno kruta i ravna ,kvadrat®
se ne nalazi na svom mjestu ve¢ je pomaknut prema Cetvrtom neucvrséenom rubu platforme jer je u
tom smjeru platforma zakrivljena. U prilogu A dani su odzivi x i y pozicije u odnosu na referentni signal

te upravljacki signali P regulatora za obje osi.
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Slika 3.15: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kvadrata

3.2.1.3. Simulacija pravca

Simulacija je provedena koristenjem Matlab Simulink sheme na slici 3.13. uz drugaciji signal
reference. Referenca je odredena tako da signal opisuje duzinu s vrhovima u (0.27,0.03) (0.03,0.27).
Pocletna pozicija loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na slici 3.16 dana je pozicija loptice na
platformi. Zbog platforme koja nije savrSeno kruta i ravna ,duZina“ se ne nalazi na svom mjestu vec je
pomaknuta prema €etvrtom neucévrséenom rubu platforme jer je u tom smjeru platforma zakrivljena. U
prilogu A dani su odzivi x i y pozicije u odnosu na referentni signal te upravljacki signali P regulatora

za obje osi.

0.35 T T T T T T
Pozicija
Referenca

0.3~

0.25~

0.2~

Y [m]

[ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
X[m]

Slika 3.16: Pozicija loptice na platformi za simulaciju pravca
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3.2.2. Pomoé¢na upravljacka petlja za linearizaciju platforme
Kao $to se vidi iz odziva u poglavlju 3.2.1 odzivi nisu zadovoljavajuci za upravljanje P regulatorom.

Razlog tome lezi u ¢injenici da platforma u stvarnosti nije ravna. Da bi sustav imao dobre odzive i da bi
njime mogli kvalitetno upravljati mora postojati mehanizam koji ,ispravlja“ neravnine na platformi. Na

slici 3.17 dan je shematski prikaz platforme s lopticom.

Slika 3.17: Shematski prikaz platforme s lopticom

Platforma je udubljena te zbog toga loptica dobiva ubrzanje ¢ak i kad je platforma u potpuno
horizontalnom polozaju. Na slici 3.17 crnom bojom oznacéena je platforma kakva je ona u stvarnosti.
Da bi se izbjegli utjecaji neravnina uvodimo upravljanje po kutu zakrivljenosti. Pomoc¢na upraviljacka
petlja okrec¢e platformu za kut zakrivljenosti platforme ali u suprotnom smjeru te uz eksperimentalno
odredeno pojaCanje. Takvim upravljanjem lineariziramo platformu te ona ima oblik ravne isprekidane
crte na slici 3.17. Kao $to se vidi iz simulacijske sheme na slici 3.18 pomo¢nom upravljaCkom petljom
izvedeno je upravljanje kutom zakreta platforme s obzirom na kut zakrivljenosti platforme uz poja€anje

k3. Poja€anje k3 odredeno je eksperimentalno te ono iznosi -14.7931.

Ideja upravljanja po kutu zakrivljenosti platforme intuitivna je i jednostavna. Oshova ovakvog
upravljanja Cini dobro razraden matematicki model neravnina na platformi. lako je rjeSenje upravljanja
kuta motora a time kutom nagiba platforme po kutu zakrivljenosti neravnina jednostavno, kvaliteta

upravljanja znacajno je poboljSana to ¢e biti pokazano odzivima u nastavku.
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Slika 3.18: Simulacijska shema za lineariziranu platformu s neravninama i P regulatorom

3.2.2.1. Simulacija kruznice

Simulacija je provedena koriStenjem Matlab Simulink sheme na slici 3.18. Kao referentni signal

odabrana je sinusna pobuda oblika r(t) = 0.1-sin (§t+g)+0.15 za x os odnosno r(t) =0.1-

sin(=t )+ 0. Za OsS. a dva signala redstavijaju KruzniCu s centrom u . m, 0. m e
'(;)015 y os. Ta dva signala predstavijaju kruzni t (0.15m,0.15m) t

radijusom 0.1 m. PocCetna pozicija loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na slici 3.19 dana je
pozicija loptice na platformi. Vidi se da pozicija loptice dobro prati zadanu referencu za razliku od
simulacija provedenih bez linearizacije neravnina. Sustav se dobro ponaSa upravo zbog koristenja
linearizacije u pomoc¢noj upravljackoj petlji. Na slici 3.20 i 3.21 dan je odziv x i y pozicije u odnosu na
referentni signal. 1z odziva se vidi da upravljana veli¢ina (pozicija) dobro prati referentnu veli€inu uz
malo fazno kasnjenje jer sustav nije idealan. Na slikama 3.22 i 3.23 dan je upravljacki signal na ulazu
u sustav. Plavom linijom prikazan je ukupni upravljaéki signal dok je crvenom dan upravljacki signal
pomocéne upravljaCke petlie za linearizaciju. 1z odziva se vidi da je utjecaj pomoc¢ne upravljacke petlje
na upravljacki signal velik te da je upravo pomoéna petlja zasluzna za bolje odzive sustava. Koristeéi
istu Matlab Simulink simulacijsku shemu provedene su simulacije kvadrata i pravca. U prilogu B dani
su kompletni odzivi navedenih simulacija; odzivi x i y pozicije u odnosu na referentni signal te

upravljacki signali za obje osi.

Simulacijski rezultati su sliéni onima za simulaciju kruznice, u sluaju kvadrata pozicija loptice dobro
prati zadanu referencu. Kod simulacije pravca primije¢ene su nesavrSenosti upravljanja jednostavnim
P regulatorom. Upravljana veli€ina tj. pozicija loptice ima nadviSenje te ono uzrokuje stalno pomicanje

loptice od Zeljenog vrha duzine zbog velike dinamike sustava za dani referentni signal. Ovakvi rezultati
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uvjetuje projektiranje regulatora koji ¢e biti primjeren ovakvom sustavu te koji ¢e imati bolju kvalitetu

upravljanja.

0.3 T T T T T
— Pozicija
Referenca

0.25~

0.15~

Y [m]

0.05~

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X[m]

Slika 3.19: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kruznice

03 T T T T T

0.25

0.2

0.15

X [m]

0.1

0.05

t[s]

Slika 3.20: Pozicija loptice po x osi u odnosu na referentni signal
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Slika 3.22: Upravljacki signal na ulazu u sustav za x os
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UY [rad]

0.7
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Slika 3.23: Upravljacki signal na ulazu u sustav za y os
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3.3. Projektiranje regulatora metodom Truxal-Guillemin

Poglavlje 3.2 sluzilo je kao uvod u projektiranje pokaznog regulatora koji ¢e udovoljiti svim trazenim
pokazateljima kvalitete. Ti pokazatelji u potpunosti ¢e biti udovoljeni regulatorom projektiranim Truxal-
Guillemin-ovim postupkom. Odredeni su matematiCki modeli sustava, rijeSen je problem nelinearnosti

platforme te se na temelju tih rjeSenja pristupa sintezi Zeljenog regulatora.

Prema [14] Truxal-Guillemin je analiticki postupak sinteze jer je polaziste pri sintezi zatvoreni

regulacijski krug opisan Zeljenom prijenosnom funkcijom:
|
Gr () _G(s) (3-36)

Gdje je G,,(s) zeljena (modelska) prijenosna funkcija zatvorenog sustava (referentni model). Modelska
funkcija proizlazi iz specifikacija kakvoce koja se obi¢no zasniva na odgovarajucoj prijelaznoj funkciji
h.(t). Uz poznato vladanje procesa i uz odabrani G, (s) moze se tada neposredno projektirati
odgovarajuc¢i regulator. Na slici 3.24 dan je regulacijski krug koji se razmatra pri sintezi Truxal-

Guilleminovim postupkom.

. model Ym

usporedba
/ A

Uy - u V
—H\ i regulator proces

Y
Y

Slika 3.24: Promatrani regulacijski krug pri sintezi Truxal-Guillemin-om [15]
Proces G,(s) opisan je racionalnom prijenosnom funkcijom:

D(s) do+dis+-+dys™
C(s) co+ ¢S+ -+ cyst (3-37)

Gs(s) =

uz pretpostavke da polinomi brojnika D(s) i nazivnika C(s) nemaju zajedniCke korijene; proces je

stabilan i posjeduje svojstva minimalne faze; stupanj nazivnika n > stupnja nazivnika m.

Prijenosna funkcija regulatora kojega treba projektirati:

B(s) _bo+ bys + -+ bys”
A(s)  ag+a;s+ -+ a,s? (3-38)

Gr(s) =
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pri tome mora biti ispunjen uvjet realizacije (z = w).

G,,(s) moze, uz uvjet realizacije regulatora, imati proizvoljan oblik:

a(s) _apta s+t a,s’
B(s)  Bo+ Bis+ -+ Byust (3-39)

Gm(s) =

Regulator treba tako projektirati da prijenosna funkcija zatvorenog sustava odgovara modelskoj
prijenosnoj funkciji G,,(s). Iz blok sheme na slici 3.24 dobije se prijenosna funkcija s obzirom na

referentnu vrijednost;

_ Gr(s)Gs(s)
Gr(s) = mz(;m (s) (3-40)

Iz Eega slijedi da je prijenosna funkcija regulatora:

1 Gu(s)
Gs() T = Gp(s) (3-41)

Gr(s) =

Mora biti ispunjeno da je stupanj brojnika regulatora B(s) = w = n + v < stupanj nazivnika A(s) =z =

u + m, odakle slijedi

- ' (3-42)

Polni vidak (u-v) Zeljene prijenosne funkcije G,,(s) mora biti veci (ili jednak) polnom viSku (n-m)

prijenosne funkcije procesa G;(s).

U prijenosnoj funkciji regulatora (3-41) pojavljuje se G,(s)~1. Dakle regulatorom bi se moglo potpuno
kompenzirati dinamic¢ko vladanje procesa. Stoga se projektirani regulator naziva kompenzacijskim

regulatorom.

3.3.1. Linearizacija matematickog modela sustava
Za potrebe sinteze regulatora potrebno je dobiti prijenosnu funkciju sustava tj. potrebno ga je

linearizirati. Proces linearizacije dug je i raunski zahtjevan te je zbog jednostavnosti linearizacija
izvrSenu u Simulinku koriStenjem alata ,Control and Estimation Tools manager®. Shema koristena u

Simulinku dana je slikom 3.25.
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zakret alfa f—pd 11 out1 -31":-
Constants
.*—b zakret? beta {-— Inz Dut2 -313

Constantd

Flatfarma Loptica

Slika 3.25: Simulink model koristen za linearizaciju

Zakret platforme odabran je kao ulazni signal, pozicija loptice kao izlaz i to u otvorenoj petlji. Ulazna
konstanta 0.01 m oznacCava to¢ku oko koje se vrsi linearizacija. Nakon $to je provedena linearizacija
dobivena je prijenosna funkcija sustava tj. procesa:

6u(s) = —0.4681
s\ = s(s+2)

(3-43)
Da bi se provjerila ispravnost lineriziranog modela koriStena je shema u Simulinku prikazana slikom
3.26.

Step

A A

alkret 1 alfa P in1 ot &

To Wiorspace
zakret;  beta Inz Ouiz

Flattarma

Loptiva

N [ |
]

Transfer Fen

& o051
Constant2

P X lin
t
Clack

To Wiokspaced
To Wfokspace

Slika 3.26: Simulink model koriSten za provjeru ispravnosti lineariziranog modela

Dobiven je odziv prikazan slikom 3.27. prema odzivu se vidi da je linearizirani model dovoljno dobar.

Tocnost aproksimacije lineariziranog modela povecava se $to je model blize zadanoj radnoj tocci (0.01
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m) Sto se vidi iz slike 3.27. Prijenosna funkcija dobivena linearizacijom u Simulinku moze se koristiti

kod sinteze regulatora.

L L T T T T T
Matematicki model
Linearizirani model
0.25 N
0.2 N
E o015} .
X
0.1 N
0.05 i
0 - r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 3.27: Odzivi dobiveni simulacijskom shemom za usporedbu matemati¢kog i lineariziranog

modela

3.3.2. Sintezaregulatora metodom Truxal-Guillemin
U poglavlju 3.3.1 dobivena je prijenosna funkcija procesa te ona glasi:

—0.4681

6 =57 (3-44)

Proces je drugog reda te da bi se zadovoljio uvjet realizacije regulatora (3-42) odabire se modelska
funkcija drugog reda &iji opci oblik glasi:

wn
52 4 2{w,s + w2

G (s) = (3-45)

Parametri modelske prijenosne funkcije slijede iz pokazatelja kvalitete, u konkretnom slu€aju o

nadviSenju te vremenu prvog maksimuma. Veza je dana sljedecim relacijama:

om[%] = 100 - exp (— Jff—() (3-46)

T
t —

Ly (3-47)

Nakon niza eksperimenata na modelu odabrano je g,,[%] = 1, te t,,, = 2s jer je dobiveni regulator za

te vrijednosti pokazao najbolje vladanje. 1z relacija (3-46) te (3-47) dobije se:

¢ =0.8261; w, = 2.7873.
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Uvrdtavajuci vrijednosti u (3-45) modelska funkcija dobiva oblik:

G (s) = 7.769
mS) S 2 £ 46055 + 7.769 (3-48)
Prijenosna funkcija regulatora na temelju (3-41) te uzimajuci u obzir (3-44) te (3-48) iznosi:
Go(s) = 1 Gu(s) _ —16.6s — 332
R G() 1= Gm(s) s + 4605 (3-49)

Pri projektiranju regulatora kao ispomoc¢ koristen je sljedeci programski kod u Matlabu:

%ulaz = nadvisenje (nad) i vrijeme prvog maximuma (tm)
zeta=-1log (nad/100) / (sgrt (pi*pi+ (log(nad/100))"2))
omega=pi/ (tm*sqgrt (l-zeta*zeta))

num=[omega*omega]

den=[1 2*omega*zeta omega*omega]

Gm=t f (num, den)

Gr2=Gm/ (1-Gm)

Gr=Gr2* (1/f)

Gr=minreal (Gr)

Gr

Regulator dobiven Truxal-Guillemin postupkom potrebno je prebaciti iz kontinuirane u diskretnu
domenu radi implementacije na digitalnom racunalu. Koristen je = ZOH postupak uz vrijeme
diskretizacije T; = 0.1. Vrijeme diskretizacije odabrano je sukladno dinamici sustava i izvedivosti na
digitalnom racunalu. 1z dobivene prijenosne funkcije u diskretnoj domeni implementira se jednadzbu

diferencija. Koristen je iduéi odsje€ak koda u Matlabu:

>> Gr

Transfer function:
-16.6 s - 33.2

s + 4.605
>> Gr_ z=c2d(Gr,0.1, 'zoh'")

Transfer function:
-16.6 z + 13.94

Iz dobivene prijenosne funkcije lako se dobije jednadzba diferencija:

u(k) = —16.6e(k) + 13.94e(k — 1) + 0.631u(k — 1) (3-50)

3.3.3. Upravljanje projektiranim regulatorom
Kao Sto je objasnjeno u poglavlju 3.3.2 projektiran je kompenzacijski regulator koriste¢i Truxal-

Guillemin metodu sinteze. Kona¢ni model sustava s navedenim upravljanjem dan je slikom 3.28.

Koristi se upravljanje projektiranim kompenzacijskim regulatorom na koje se dodaje upravljacki signal
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pomocne upravljacke petlje. Upravljacki signal zbroj je signala s kompenzacijskog regulatora i signala
pomocéne upravljacke petlje koji se tvori po kutu zakrivljenosti platforme. Model na slici 3.28 koristen ja
za kasnije navedene simulacije. Iz odziva danih u nastavku vidi se da projektirani regulator u
kombinaciji s pomoénom upravljackom petljom udovoljava svim kriterijima kvalitete upravljanja.

Dobiveni odziv nije oscilatoran, nema nadviSenja te gotovo nema pogreske u stacionarnom stanju.
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Constant3 Neravnine na platformi

Gain2

Platforma Loptica
T4 workspace3| U_Y /'Gl<
To workspace1 | ref_Y P = \'
A
To workspaceS| pom_Y Clock To Workspace

Slika 3.28: Simulacijska shema za upravljanje sustavom koriste¢i kompenzacijski regulator i pomo¢no

upravljacku petlju po kutu zakrivljenosti platforme

3.3.3.1. Simulacija kruZnice

Simulacija je provedena koriStenjem sheme na slici 3.28. Kao referentni signal odabrana je sinusna
pobuda oblika r(t) = 0.1 - sin Gt + g) + 0.15 za x os odnosno r(t) = 0.1 - sin (ét) +0.15zayos. Ta

dva signala predstavljaju kruznicu s centrom u (0.15m, 0.15 m) te radijusom 0.1 m. PoCetna pozicija
loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na slici 3.29 dana je pozicija loptice na platformi. Vidi se
da pozicija loptice dobro prati zadanu referencu. U prilogu C dani su odzivi x i y pozicije u odnosu na

referentni signal te upravljacki signali projektiranog regulatora za obje osi.
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Slika 3.29: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kruznice

3.3.3.2. Simulacija kvadrata

Simulacija je provedena koriStenjem sheme na slici 3.28. uz drugadiji signal reference. Referenca je
odredena tako da signal opisuje kvadrat s vrhovima u (0.1,0.1) (0.2,0.1) (0.2,0.2) (0.1,0.2). Pocetna
pozicija loptice zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15 m). Na slici 3.30 dana je pozicija loptice na platformi.
Iz odziva se vidi da se pozicija loptice gotovo savrSeno podudara s referentnim signalom. U prilogu C
dani su odzivi x i y pozicije u odnosu na referentni signal te upravljacki signali projektiranog regulatora

za obje osi.
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Slika 3.30: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kvadrata

3.3.3.3. Simulacija pravca

Simulacija je provedena koriStenjem sheme na slici 3.28. uz drugadiji signal reference. Referenca je
odredena tako da signal opisuje duzinu s vrhovima u (0.27,0.03) (0.03,0.27). Pocetna pozicija loptice
zadana je (X = 0.15m,Y = 0.15m). Na slici 3.31 dana je pozicija loptice na platformi. Na odzivu se
vidi da upravljana veli€ina (pozicija) ne prati savr§eno referentnu vrijednost, zbog nelinearnosti postoji
regulacijsko odstupanje koje kao rezultat daje pravac koji je pomaknut prema neucévr§¢enom rubu
platforme. Ipak usporedi li se ovaj odziv s onim dobivenim upravljanjem s jednostavnim P regulatorom
vidi se da ipak projektirani regulator u kombinaciji s pomoénom upravljatkom petljom daje puno bolju
kvalitetu upravljanja. U prilogu C dani su odzivi x i y pozicije u odnosu na referentni signal te

upravljacki signali projektiranog regulatora za obje osi.
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Slika 3.31

: Pozicija loptice na platformi za simulaciju pravca
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3.4. Realizirani sustav

Esencijalni dio ovog rada predstavlja izradu infrastrukture koja se ocituje u programskoj i sklopovskoj
podrSci za implementaciju i provjeru simuliranih algoritama upravljanja na stvarnom sustavu. Bitna
odlika realiziranog sustava je da je u potpunosti samostalan, moze se koristiti na bilo kojem osobnom
racunalu s Windows operativnim sistemom. Na osobno ra¢unalo postavljaju se minimalni zahtjevi, ono
mora imati RS 232 serijsko sucelje te 2 USB priklju¢ka. Osobno racunalo ne mora imati veliku
procesorsku mo¢ posto se kod izrade sustava veliku pozornost pridavalo jednostavnosti i brzini
koristenih algoritama. Ovakav sustav predstavlja odli¢an edukacijski model za uéenje i testiranje kako
jednostavnih klasi¢nih algoritama upravljanja tako i naprednih algoritama upravljanja. Nacelna shema
realiziranog sustava dana je slikom 3.32.

Joystick

DirectX Crtanje odziva

——  Emgu CV (C# OpenCv)———p

-

Glavna Windows
aplikacija; obrada
slike s kamere;

algoritam s s =
Serijska veza; Upravljacki signali

upravljanja
pozicijom loptice;
zadavanje
reference
4—Zakret——— 4—PPM signal + napajanje
Lynxmotion SSC-32
Platforma zakretana servo- Modelaiaft Servo Controller

motorima
RS-2 Servo

Slika 3.32: Shematski prikaz realiziranog sustava

Sustav se sastoji od: platforme pokretane dvama servomotorima, web-kamerom postavljenom okomito
iznad platforme, kontrolerom za servomotore, osobnog raCunala na kojem se izvodi Windows

aplikacija te igrac¢a palica (eng. Joystick) koja sluzi za ru¢no upravljanje.

Glavna aplikacija izvodi se na osobnom racunalu s Windows operativnim sustavom. Povratna veza
sustava ostvaruje se preko web-kamere koja je na racunalo spojena preko USB sucelja. Glavna
aplikacija hvata sliku s kamere te iz nje izvlaci informaciju o trenutnoj poziciji loptice na platformi.

Istovremeno, u glavnoj aplikaciji izvodi se upravljacki algoritam koji na temelju razlike Zeljene (.
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referentne) i stvarne pozicije kuglice racuna odgovarajuce zakrete servomotora kako bi kuglica
dostigla Zeljenu tj. referentnu vrijednost. Informacija o zakretu Salje se preko serijske veze kontroleru.
Kontroler, na Cije izlaze su spojeni servomotori, na osnovu podataka primljenih preko serijske veze
Salje upravljacke signale servomotorima. Servomotori se zakreCu se za odgovarajuéu vrijednost te
uzrokuju promjenu kuta nagibe platforme. Promjenom kuta nagiba platforme mijenjaju se sile koje
djeluju na lopticu te se ona uslijed tih sila giba po platformi. Promjenu pozicije kuglice registrira kamera

te se opisani proces ponavlja sve dok je omogucen u glavnoj aplikaciji.

3.4.1. Platformai loptica
Fizi¢ki dio sustava sastoji se, kao $to je navedeno, od nelinearne platforme pokretane servomotorima,

kontrolera za servomotore te web-kamere.

Platforma, prikazana slikom 3.33, izradena je od crnog, plasti¢nog, sjajnog materijala. Ima oblik
kvadrata dimenzija 0.3 X 0.3 [m]. Jedan vrh platforme je u¢vr§¢en zglobnim mehanizmom koji platformi
omogucava podizanje i spustanje oko toCke vrha platforme. UE&vrSéeni vrh predstavlja ishodiste
koordinatnog sustava pozicije loptice na platformi. Vrh na suprothom kraju slobodan je te se
nesmetano spusta i dize oko metalne vodilice koja sluzi kao stabilizator gibanja platforme. Preostala
dva kraja platforme pri¢vr§¢ena su na vratilo servomotora preko bregastog mehanizma koji pretvaraju

rotacijsko gibanje vratila servomotora (pogonski ¢lan) u translacijsko gibanje platforme (vodeni &lan).

Ploha platforme uslijed koriStenja i gibanja loptice poprimila je oSte¢enja koja se ocituju u sitnim
rupicama i udubinama koje stvaraju problem pri upravljanju. Uslijed nesavrSene mehanicke
konstrukcije platforme, te plasticnog materijala od kojeg je izradena, platforma nije savrSeno ravna i
kruta ploha vec je savinuta po sredini u smjeru slobodnog vrha platforme. Savinutost platforme uzeta
je obzir pri analizi sustava te je i modelirana plohom parabolnog oblika to je objasnjeno u poglavlju
3.1.3.

Slika 3.33: Platforma s lopticom
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Na povrsini platforme giba se loptica. Koridtena je metalna kuglica mase m; = 0.03 kg te polumjera
R = 0.0115 m. Izrazito bitna karakteristika koristene kuglice je njena glatka povr§ina. Sto je kuglica
glatkija i ,savrSenija“ biti ¢e postignuto bolje upravljanje jer je utjecaj mozebitnih neravnina na samoj

kuglici smanjen na minimum.

3.4.2. Sklopovlje
Platformu pokre¢u dva Modelcraft RS-2 motora (slika 3.34). Ovakav tip aktuatora klasi¢an je

servomotor koji se ve¢inom koristi za Skolske modele robota, RC hobi modele aviona, brodova i sli¢no,
shodno tome cijena ovakvih motora nije visoka. Servomotori rade pri naponu napajanja od 4.6 V do
6V . Upravlja se u otvorenoj petlji, dakle ne postoji informacija o dostizanju zadane pozicije.
Unaprjedenje sustava svakako bi predstavljala ugradnja servomotora s povratnom informacijom tj. koji

bi se mogao upravljati u zatvorenoj petlji.

Slika 3.34: KoriSteni Modelcraft RS-2 motor s pripadaju¢im bregastim mehanizmom

Pozicijom osovine servomotora upravlja se dovodenjem PPM (eng. Pulse Position Modulation) signala
na njegove ulaze. Oblik PPM signala dan je slikom 3.35. Period signala iznosi 20 ms, a sastoji se od
pozitivnog dijela impulsa iznosa napona napajanja U.., u trajanju od 0.75ms do 2.25ms, dok je
ostatak periode prisutan negativni dio signala. Variranjem duZine trajanja impulsa upravlja se
pozicijom osovine servomotora. Duzina impulsa od 0.75 ms oznaCava krajnji lijevi polozaj osovine,
duZina od 1.5 ms oznaCava srednji poloZaj osovine servomotora dok duZina impulsa od 2.25ms
oznaCava krajnji desni polozaj osovine servomotora. Na osnovu primlijenog signala servomotor
postavlja osovinu u zadani polozaj. Upravljatka petlja pozicije osovine servomotora zatvorena je
elektroni¢kim sklopovljem unutar servomotora, te, kao $to je ve¢ navedeno, korisnik servomotora

nema pristup toj povratnoj informaciji.
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Slika 3.35: Oblik PPM signala

Upravljacki PPM signali servomotora generiraju se koristenjem Lynxmotion SSC-32 Servo Controllera.
Navedeni kontroler, prikazan slikom 3.36, koristi se pri upravljanju hobi i Skolskim modelima robota.

Servomotorima osigurava izvor napajanja te generiranje PPM signala.

Slika 3.36: Lynxmotion SSC-32 Servo Controller [16]

Kontroler ima mogucnost spajanja do 32 servomotora. Jezgru kontrolera &ini Atmel ATMEGA168-
20PU mikrokontroler. Kao ulaz ima serijsko sucelje. Preko serijskog sucelja prima naredbe, koje
moraju biti zadane u predvidenom formatu, te na svoje izlaze daje odgovaraju¢e PPM signale koji
upravljaju spojenim servomotorima. Na sluzbenoj Internet stranici proizvodaca [16] mogu se pronadi
detaljne upute o spajanju i koriStenju kontrolora no najvazniji je nacin upravljanja spojenim

servomotorima. Kontroler preko serijskog sucelja o¢ekuje podatak u idu¢em formatu:

"#26 P1200 #8 P2300 \r");

Podatci #26 i #8 oznaCavaju upravljanje servomotorima spojenima na 26. i 8. Kanal kontrolera.
Podatci P1200 odnosno P2300 oznacgavaju Zeljenu poziciju osovine servomotora. Pozicijom se mozZe
upravljati u rasponu od P500 (krajnji lijevi poloZaj osovine servomotora) do P2500 (krajnji desni

poloZaj osovine servomotora).

38



Vizualna povratna veza realizirana je koriStenjem web-kamera: Logitech Webcam C200. Izgled
kamere dan je slikom 3.37. Web-kamera se na osobno racunalo spaja preko USB sucelja. Kamera
ima mogucnost hvatanja slike u stvarnom vremenu u VGA rezoluciji tj. veli€ina slike dobivene u
pikselima s kamere je 640 x 480. Ovakav tip kamere odabran je zbog dostupnosti, jednostavnosti
koristenja te niske cijene. Kamera se fiksira na visinu od otprilike 0.6 m od platforme. Kamera je

okomita na platformu koja joj se nalazi u vidljivom podrugju.

Slika 3.37: Logitech Webcam C200 [17]
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3.5. Programska podrska

Programska podrska sastoji se od glavne aplikacije u kojoj su realizirane sve bitne funkcionalnosti
sustava. Glavna aplikacija temelj je realiziranog sustava posto ista omogucéava upravljanje te
projektiranje i ispitivanje novih tipova algoritama bez potrebe za bilo kojim drugim programskim alatom
(npr. Microsoft Visual Studio ili neki drugi alat koji sluzi razvoju i izvodenju razli¢itih programskih
odsjecaka). Realizirana aplikacija omoguc¢ava samostalno i nezavisno koristenje sustava loptice na

platformi kao edukacijskog ili istrazivatkog modela.

Razvijena aplikacija napisana je u programskom jeziku C# uz upotrebu .NET 3.5 programskih
biblioteka, a kao razvojno okruzenje koriSten je Microsoft Visual Studio 2008. Za izradu grafickog
sucelja aplikacije koristene su Windows Forms biblioteke koje su dio .NET Frameworka. U glavnoj

aplikaciji realizirane su idu¢e funkcionalnosti:

o Dohvat i obrada slike s web-kamere (prepoznavanje to¢ne pozicije loptice na platformi).
e Upravljanje servomotorima preko serijske veze.

¢ Dodavanje novih algoritama upravljanja sustavom.

e Zadavanje referentnog polozaja loptice u stvarnom vremenu.

¢ Rucno upravljanje sustavom putem igracée palice ili klizaca u aplikaciji.

e Crtanje odziva pozicije loptice na platformi i upravljackih signala algoritma upravljanja.

¢ Promjena parametara osnovnog realiziranog PD regulatora u stvarnom vremenu.

3.5.1. Grafi¢ko korisnicko sucelje
Korisni€ko sucelje sastoji se od glavne aplikacije pokretane u Windows operativnom sustavu.

Korisni¢ko sucelje omogucéava korisniku pokretanje ili zaustavljanje upravljanja sustavom, mijenjanje
razliitih postavki i parametara sustava, nadziranje rada sustava, unoSenje i izvodenje novih
algoritama upravljanja te pregledavanje i spremanje odziva sustava. lzgled realizirane glavne
aplikacije dan je slikom 3.38. Glavna aplikacija podijeljena je na 3 kartice. Prva osnovna kartica sadrzi
gumbe za upravljanje radom sustava, izbornik nacina upravljanja, osnovne informacije koje korisniku
sluze za nadzor nad sustavom (pozicija loptice, izlazi iz pojedinih upravljackih algoritama, klizace i
pokazivace koji pokazuju informacije dobivene s igrace palice) te postavke serijske veze. Grafi¢ko

korisni¢ko sucelje je izradeno vodeci se nacelom jednostavnosti, preglednosti i intuitivnosti.
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o Loptica na platformi

Osnovni dio ‘Opaue upravijanja i reference | Projektiranjs regu\atola‘

Prepoznavanje slike Testiranje | udno upravijanje motorima - vrjednosti izmedu 500 - 2500 Upravijaki signali
X_miereni Y _miereni lzlzzi iz regulatora (i Y) [rad ]

178~ 60mm 210~ 131 mm -0,37561479566717:  -0,12058499256236!
Threshold m lzlazi iz regulatora (Xi Y) [ stupnjevi ]
nesi
17 1500 -215211425143978  -6.30901114644019
lzlazi za servo motore (X Y) 500 - 2500
1765 1200

Nagin upraviania Auis- 3 Value: 32767
|zaber nacin upravijanja

@
9) Zadani PD regulator Serial Connection Setup
(7 Projektirani regulator

) Connectusing  COM1 -
) Joystick

Bits per second | 115200 =

Broj teracia
40

Upravljanje

Connected COmM1L

Slika 3.38: Izgled razvijene Windows aplikacije

3.5.1.1. Upravijacki dio

Upravljacki dio razvijene aplikacije omogucava upravljanje sustavom loptice na platformi. Upravljacki
dio dobro je objasSnjen blok dijagramom na slici 3.39. Ukoliko je upravljanje sustavom loptice na
platformi programski ukljuéeno aktivira se Timer kontrola. Unutar opcija Timer kontrole postavljen je
period od 0.1 s posto je to period diskretizacije koji odgovara dinamici upravljanog sustava. Ukoliko je
Timer kontrola aktivha ona generira dogadaj Timer _tick (eng. event) koji se izvodi svako unaprijed

postavljenog perioda. Upravljacki dio dakle izvodi se na svaki tick Timera.

Nakon pokretanja funkcije upravljacki dio iz algoritma obrade slike preuzima se informacija o trenutnoj

poziciji loptice na platformi te se raCunaju trenutne vrijednosti reference i regulacijskog odstupanja:

e(k) =r(k) —y(k) (3-51)
Izraunom osnovnih vrijednosti upravljanja sustava, ovisno o izboru nacina upravljanja korisnika,
raCunaju se upravljacki signali iz osnovnog PD regulatora ili korisniCki projektiranog regulatora ili se
uzimaju s igra¢e palice. S dobivenim upravljackim podatcima postoje svi podatci koji kompletno
opisuju strukturu upravljanja te se shodno tome podatci o poziciji i upravljacki signali upisuju u log

datoteke. Log datoteke koriste se kao izvor podataka za crtanje grafova odziva.

Upravljacki signali (bez obzira na nacin upravljanja) izrazeni su u radijanima. Kontroler ne prima
podatke o zakretu spojenih servomotora u radijanima ve¢ u predodredenom formatu (poglavije 3.4.2).
Podatci iz radijana moraju se normirati u podatke koje prima kontroler. Empirijski su odredene funkcije

normiranja upravljackih signala u vrijednosti koje prima kontroler:

1700 T
Uservoy = 1550 — ux (k) = ( ); ux(k) € [O;E]

1800) _ (3-51)

s
Uservoy = 1550 — uy (k) * ( uy(k) € [—E, 0)
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Odnosno za upravljacke signale y osi:

1900 T
Uservoy = 1270 + uy (k) *< ); uy (k) € [O'E]

(3-52)

s wwel-3.0
) uX 2 )
Normirani upravljac¢ki signali pretvoreni su u vrijednost koju zahtjeva kontroler. Normirani podatci se

grupiraju te se u odgovaraju¢em predodredenom formatu preko serijske veze S$alju na kontroler.

1
Useruoy = 1270 + 1y (K) «

Kontroler primi podatak preko serijske veze te pokreé¢e servomotore.

Preuzmi
podatak o
poziciji
loptice

Izraéunaj referencu
i regulacijsko
odstupanje

Izradunaj
upravljacke signale

A—»  osnovnog PD Break

ase: osnovni
PD

regulatora u
radijanima
NE
Case: Pokreni korisni¢ki
Break

projektirani
regulator

projektiran regulator

Uzmi Pretvori podatke u
podatke s upravljacke signale Break

joysticka ur

i

Case: joystick A

Switch end

Upisi upravljacke
signale i poziciju
loptice u log
datoteku

l

Normiraj
upravljacke signale
iz radijana u
vrijednost za servo
motore (500 — 2500)

L

Posalji normirane
podatke preko
serijske veze na
kontroler

l

Osvjezi nadzorne
podatke u aplikaciji

Slika 3.39: Blok dijagram upravljackog dijela




3.5.1.2. Serijskaveza

Serijska veza esencijalni je dio sustava posto je ona veza izmedu programske podrske i sklopovlja
koje pokrece cijeli sustav. Parametri i format poruka serijske veze predodredeni su tehnic¢kim
specifikacijama Lynxmotion SSC-32 Servo Controllera danima u [16]. Prema uputama i tehni¢kim
specifikacijama kontrolera brzina prijenosa podataka preko serijske veze namjesta se manipulacijom

kratkospojnika na kontroleru. Izabrana je brzina od 115200 bit/s.

Serijska veza na osobnom rac¢unalu u glavnoj aplikaciji realizirana je koriStenjem SerialPort kontrole.

Inicijalizacija serijske veze izvodi se s parametrima prilozenim u tablici 3.1.

Tablica 3.1: Parametri inicijalizacije serijske veze

Parametar Vrijednost
PortName Odreduje korisnik — obi¢éno COM1
BaudRate Odreduje korisnik — preporu¢eno 115200 bit/s
Parity Bez pariteta
StopBits 1
Handshake Bez handshakea

3.5.1.3. Upravljanje igracom palicom

Rucno upravljanje sustavom omoguéeno je koriStenjem igrace palice (eng. joystick) koja je na osobno
racunalo spojena preko USB sucelje. Komunikacija izmedu glavne aplikacije i igrace palice ostvarena
je koristenjem Microsoft DirectX software development kit (SDK) biblioteka te primjera Microsoft Visual
Studio projekta napisanog u programskom jeziku C# dostupnog na [18]. Projekt [18] daje primjer kako

ostvariti komunikaciju igrace palice i aplikacije na osobnom racunalu.

Implementiran je razred Joystick Kkoji predstavlja igra¢u palicu spojenu na racunalo. Razred pruza
podr8ku za igraéu palicu koja ima do 6 osi upravljanja. Unutar razreda sadrZzane su sve varijable koje
daju informacije o trenutnom stanju svih osi i gumba igrate palice: axisA, axisB, axisC,
axisD, axisE, Buttons te varijabla axisCount koja sadrZava broj osi prisutnih na spojenoj
igrac¢oj palici. Razred sadrZi metode za hvatanje, pronalaZenje spojenih igraéih palica, otpustanje
igraCe palice operativnom sustavu, konstruktor razreda te najvaznija metoda UpdateStatus () .
UpdateStatus () metoda Koristi se za osvjeZavanje podataka o trenutnom stanju osi i pritisnutih
gumba na igracoj palici. Pozivanjem navedene metode u varijable stanja razreda Joystick

spremaju se nove informacije s igrace palice.

Pri pokretanju glavne aplikacije, ukoliko je na racunalo spojena igraéa palica, stvori se odgovarajuci
razred koji ju predstavlja. Stanja dviju glavnih osi igrace palice skupa s &etiri glavha gumba mogu se

vidjeti u stvarnom vremenu preko implementiranih klizaca u glavnoj aplikaciji.

Vrijednosti osi igrace palice nalaze se u rasponu od 0 do 65535, 0 predstavlja krajnji lijevi polozaj dok

65535 predstavlja krajnji desni. Upravljanje servomotorima izvodi se u radijanima, sukladno tome
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vrijednosti dobivene s igrace palice potrebno je normirati. Normiranje se izvodi idu¢im linearnim

relacijama:

Uy = (—) joystick. Axis1 — =
* .
X 65535 Joystt t 2

_( T ) i tick. Axis? T (3'53)
Uy = m * JOYSUICK. AXLS —E

Vrijednosti dobivene navedenim normiranjem proslieduju se kontroleru kako je opisano u poglavlju
3.5.1.1.

3.5.1.4. Zadavanje referentnog polozaja loptice
Zadavanje referentnog polozaja loptice na platformi u glavnoj aplikaciji izvodi se pozivom funkcije
zadaj referencu(). Funkcija sadrzi varijablu t koja predstavlja realno vrijeme izvodenja

eksperimenta.

Korisnik preko grafickog korisnickog sucelja (slika 3.40) moze izabrati 4 razliCita tipa referentnog
signala: tocka, kruznica, pravac te kvadrat. Za sve razliCite tipove referentnih signala korisnik moze
unositi parametre signala. Tako korisnik moze mijenjati vrijednost to¢ke koju hvata loptica, centar i

radijus kruznice, to¢ke pravca i kvadrata te pripadajuce periode signala.

Funkcija zadaj referencu() poziva se pri svakom pokretanju upravljackog dijela tj. pri svakom
koraku uzorkovanja sustava. Funkcija, uzevsi u obzir izbor korisnika i unesene vrijednosti parametara

signala, kao izlaz daje vrijednost referentne pozicije loptice za trenutni dikretizacijski korak.

Osnovni dio | Opcie upravljanja i reference | Projektimanie regulatora |
Regulator dio
Regulacija je izvedena PD regulatorom;
X upr=-1= 50 *¥ emor + 40 * X_emor_prosli Ukljuci upravijanje po X osi

Y_upr=-1* 50 *Yemor+ 40 *Y_emor_prosi Ukdjuci upravijanie po Y osi
Uldljuci korekeiiske kuteve

Unesi vrijednosti regulatora

Referertni signal

Izbor tipa referentog signala: Tocke reference:

©) Tocka Tocka 1 (Tocka, Centar kruznice i 1.tocka pravea, 1. tocka kvadrata)
X1= 012 m Yi= 012 [m]

Tocka 2 (2. tocka pravca, 2. tocka kvadrata)

X2= 018 m] Y2= 012

Tocka 3 (3. tocka kvadrata)

X3= 018 m] ¥3= 018 [m]

Tocka 4 (4. tocka kvadrata)

X4= 012 m] Y4= 018 [m]

() Kruznica
() Pravac

@ Kvadrat

Period signala reference: (T - kruznica T/2 - pavac; T/4 - kvadrat)
T/4= 5 ]
Radijus knuznice = [m]

Connected COomM1

Slika 3.40: Kartica glavne aplikacije za podeSavanje postavki osnovnog PD regulatora i referentnog
signala
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3.5.1.5. Iscrtavanje odziva

Iscrtavanje odziva sustava implementirano je u glavnoj aplikaciji koriStenjem Microsoft Chart
Controlsa. Glavna aplikacija ima mogucnost iscrtavanja tri tipa odziva: pozicije loptice na platformi,
pozicije loptice na platformi za svaku os u odnosu na vrijeme te upravljackih signala za svaku os u
odnosu na vrijeme. Realizirana je moguénost spremanija slika na disk osobnog ra¢unala u .png ili .jpg

formatu.

Pri svakom koraku diskretizacije upravljacki dio aplikacije spremi podatke o vremenu, poziciji loptice
na platformi, referentnim polozajima loptice te upravljackim signalima u odgovarajué¢u log datoteku.
Krajem upravljatkog eksperimenta log datoteke se zatvaraju za pisanje te postaju izvor podataka za

funkcije iscrtavanja odziva sustava.

Pozivom za iscrtavanje odziva sustava pokrece se funkcija dohvati () . Funkcija Cita sve podatke
spremljene unutar log datoteka. Ukoliko je Citanje podataka bilo uspjesSno relevantni podatci prebacuju
se u liste lista_vrijeme, x_list i y_list. Poznavajuci broj podataka koji ¢e se iscrtati poziva se funkcija
konfiguriraj graf (). Funkcija postavlja parametara grafa koji ¢e se iscrtati (raspon osi, boje
pojedinih signala i sl.). Nakon $to su postavljeni parametri grafa koji ¢e se iscrtavati poziva se funkcija
crtaj2 () koja za sve vrijednosti varijabli spremljenih u liste odgovaraju¢im naredbama dodaje toCke

na graf. I1zgled grafa odziva pozicije loptice na platformi dan je slikom 3.41.

o=l Graf pozicije kuglice na plam—glg@‘

-

300 —— Pozicija [mm]
— Referenca [mmi
240
180 a WQ?&
120 %HJ %
@%ﬁfﬁ
60
:

0 G0 120 180 240 300

Slika 3.41: Isctavanje odziva pozicije loptice na platformi
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3.5.2. Algoritam obrade slike
Algoritam obrade slike napisan je u C# programskom jeziku te su koristene ve¢ gotove biblioteke

OpenCV-a. OpenCV (engl. Open Source Computer Vision Library) je skup za javnost otvorenih
biblioteka za programe kojima se obavlja analiza slike ili videa u realnom vremenu. OpenCV sadrzi
¢itav niz razvijenih algoritama, od onih u ¢estoj uporabi (crtanje geometrijskih likova i pisanje po slici,
pretvorba izmedu viSe formata slike i raznih filtara — racunanje gradijenta, rubova, usrednjavanje slike
medijan filtrom itd.) do specifi¢nih algoritama (proracun opti¢kog toka slike, raCunanje histograma,
momenata, Houghove transformacije, Kalmanovih filtara itd.). OpenCV izvorno je razvijen za C++
programski jezik. Kako je glavna aplikacija razvijena u programskom jeziku C# koristen je Emgu CV
wrapper koji omoguéava istu funkcionalnost kao i izvorni OpenCV ali u programskom jeziku C#.

Dijagram toka algoritma obrade slike dan je slikom 3.42.

Timer2_tick

Uhvati sivu
sliku s
kamere

l

Pretvori sliku u crno
bijelu
dsti =(srci>T ) ?7255:0

1

Pronadi centar mase
kuglice

1

Spremi
informaciju o
poloZaju
loptice

Slika 3.42: Dijagram toka algoritma obrade slike

Ukoliko je algoritam obrade slike programski ukljuéen aktivira se Timer2 kontrola. Unutar postavki
Timer2 kontrole postavljen je period od 0.05 s poSto taj period oznagava brzinu obrade slika kamere
od 20 fps. Ukoliko je Timer kontrola aktivha ona generira dogadaj Timer2_tick (eng. event) koji se
izvodi svako unaprijed postavljenog perioda. Algoritam obrade slike izvodi se dakle na svaki tick
Timera. Ulaskom u funkciju obrade slike inicira se hvatanje sive slike s kamere. Siva slika sprema se
odgovarajuc¢i Tmage<Gray, byte> razred koji u Emgu CV predstavlja slike nad kojima se izvode

razliCite manipulacije. Unutar navedenog razreda sama slika predstavljena je poljiem veliine
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640 x 480. Svaka vrijednost polja nalazi se u rasponu od 0 do 255 ovisno o osvijetlienosti pojedine

tocke slike.

Kako bi se pronasla pozicija loptice na platformi, izvodi se segmentacija na temelju praga (eng.
thresholding). Kako je platforma crne boje a loptica je sjajne povrSine za ocekivati je da ¢e
segmentacija na temelju praga odvaijiti sliku objekta tj. loptice od pozadine tj. platforme. Segmentacija
se izvodi provjerom svih to¢aka slike. Ukoliko je vrijednost tocke slike veéa od vrijednosti praga (eng.
thresh) dodjeljuje joj se vrijednost 255 §to predstavlja bijelu boju, suprotno dodjeljuje joj se vrijednost
0 Sto predstavlja crnu boju. Korisnik moze mijenjati vrijednost praga unutar glavne aplikacije. Ovisno o

vanjskim uvjetima osvjetljenja razliciti izbor vrijednosti praga daje razliCite rezultate.

Dobivena crno bijela slika koristi se u algoritmu za pronalazenje objekta tj. loptice na platformi.
Algoritam ne pretrazuje cijelu sliku ve¢ samo njen predodreden dio. Posto je platforma kvadratnog
oblika a slika dobivena s kamere pravokutnog odredeno je da algoritam pretrazuje centralni kvadratni
dio slike dobivene s kamere. Algoritam izvodi pretrazivanje nad podru€jem shematski prikazanim
slikom 3.43.

Pronalazenje objekta tj. loptice na platformi svodi se na pronalazenje centra mase objekta. Binarna
crno bijela slika ima oblik prikazan slikom 3.43. Podrucje prikazano bijelom bojom (tj. brojem 255 na

slici) definira se kao podrucje R koje predstavlja objekt.

80 X— 560
0
0 0 0 0 0 O
y
| 0 0 255255 0 0
~0 0 255255 0 O -
0 0 255255 0 0
0 0 0 0 0 0
480

Slika 3.43: Prikaz crno-bijele slike dobivene segmentacijom

PodrucCje R se moZe opisati nizom brojeva m,; koji karakteriziraju oblik podruCja a nazivaju se

momenti od R. Momenti se definiraju na sljedeci nacin:
Myj = Z xkyl (3-54)
(xy)=R
Gdje je x stupac toCke s tezinom 255 u podrudju R a y redak tocke s teZinom 255 u podrudju R. Za

centar mase tj. sredinu objekta tada vrijedi:
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A=m00

X, = 20 (3-55)
Moo
_ o1
Ve =

Dobivene su koordinate centra loptice na platformi izraZzeni kao tocka na slici dobivenoj s kamere tj. u
pikselima. Posto se pozicija loptice s kamere koristi kao povratna veza sustava u kojem je sve
izrazeno SI sustavom tj. u metrima potrebno je normirati vrijednosti loptice iz piksela u metre. Uzevsi u
obzir veli¢inu platforme (0.3 x 0.3 m) te podrucje na kojem se na slici nalazi platforma (0,0), (560,480)

izvodi se normiranje idu¢om linearnom relacijom:

Xmjereni = 0.625x. — 50.625 (3-56)
ymjereni = 0625yc
Normirane vrijednosti spremaju se u odgovaraju¢e varijable te ih upravljacki dio koristi kao signal

povratne veze. Upravljacki dio uvijek dobiva najsvjeziji podatak o trenutnoj poziciji loptice posto se

algoritam obrade slike izvodi sa dva puta brzim vremenom diskretizacije od algoritma upravljanja.

Prikazani algoritam, iako jednostavan, za ovu primjenu pokazao se odlicnim. Temeljni zahtjev na
algoritam obrade slike primjenjiv u ovakvom sustavu automatskog upravljanja je da se izvodi u
stvarnom vremenu. Zbog jednostavne izvedbe, algoritam za obradu slike nije procesorski zahtjevan te
se postigla brzina obrade jedne slike od otprilike 0.05 s $to znaci da se u jednoj sekundi uspije obraditi

20 slika s kamere tj. 20 fps. Ovakav rezultat garantira uvijek svjez podatak za upravljacki dio sustava.

Konfiguracija slike koju prima kamera (crna pozadina platforme i svijetla loptica), uz koriSteni
algoritam, uvjetuje gotovo stopostotnu to€nost i preciznost algoritma za obradu slike. Robusnost
algoritma jedino moze biti naruSena promjenjivim vanjskim osvjetljenjem ali se vanjski utjecaj moze
smanijiti korisnickom intervencijom na vrijednost praga. Slikom 3.44 dan je prikaz pronalazenja kuglice

na crno-bijeloj segmentiranoj slici dobivenoj s kamere.

. . . ___________________ |

§

Slika 3.44: Pronalazak kuglice na platformi

48



3.5.3. Programiranje korisnickog algoritma upravljanja
Najvaznija funkcija razvijene programske podrSke je moguénost dodavanja novih algoritama

upravljanja u samoj aplikaciji bez potrebe koristenja alata za razvoj programske podrske. Korisnicki
upravljacki algoritam dinamicki se prevodi u stvarnom vremenu (eng. Dynamic Compilation). Korisnik
unosi novi upravljacki algoritam u textbox koji se nalazi u samoj aplikaciji te ima moguénost ucitavanja
ili spremanja napisanih upravljackih funkcija. Korisnik se pri izradi novog upravljackog algoritma mora
pridrzavati unaprijed odredene strukture funkcije koja implementira razvijeni algoritam ali unutar
funkcije ima potpunu slobodu pisanja vlastitog koda. Potrebna struktura korisni¢ke funkcije dana je

programskim odsje¢kom u nastavku.

using System;
public class Regulator

{

static double varijabla;

public double [] algoritam(double x error, double y error, double
x mjereni, double y mjereni)
{
//korisnicki kod

//Korisnik mora glavnoj aplikaciji vratiti vrijednost u polju
regulator

regulator[0] = x vrijednost;
regulator[l] = y vrijednost;

return regulator;

Dinamic¢ko prevodenje izvodi se metodama dostupnim u sklopu .NET Framework biblioteka. Korisnicki
dio koda prevede se (eng. compile) te se spremi u radnu memoriju racunala koriste¢i razred
CompilerResults. Pokretanjem upravljackog dijela glavne aplikacije iz navedenog razreda kreira se
razred Assembly. |z razreda koji predstavlja strojni jezik stvara se razred koji predstavlja korisnicki
unesen komad koda. Razred sadrZi metodu algoritam koja predstavlja funkciju koju je korisnik
napisao i koja predstavlja upravljacki algoritam sustava. Funkcija tj. metoda koja sadrzZi upravljalki
algoritam poziva se pri svakom koraku diskretizacije upravljackog dijela. Kao ulaze prima vrijednosti
regulacijskog odstupanja za obje osi i mjerenu poziciju loptice na platformi. Kao izlaz daje vrijednosti
upravljackih signala za obje osi koje se dalje koriste pri upravljanju sustavom. Ukoliko korisnik ucini

bilo kakvu greSku u kodu pri prevodenju glavna aplikacija ¢e javiti neuspjeSnost prevodenja te mjesto
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uCinjene greske (linija koda greske). lzgled kartice korisnickog sucelja za unos novog algoritma

upravljanja prikazan je slikom 3.45.

ol Loptica na platformi

Osnovni dio | Opcije upraviania i reference | Projektiranje regulatora

L e
-

public double [] algeritam(double x_emor, double y_emor, double x_mjereni, double y_mjereni)
T
i

double[] regulator=new double[2];
double reg_temp_x. reg_temp_y;
double temp. temp2;
double x_kut, y_kut;

reg_temp _x =-1*50.0 *x_emor = 40.0 *x_emor_prosli; #4+a3 * uprx_regulator_prosli;
reg_temp_y =-1*50.0 *y_emor + 40.0 *y_emor_prosli; //+a3 * upry_regulator_prosli;
temp = fc_mjereni / 1000.0) * &y_mjereni / 1000.0) * 0.0574073 * 2.0 + 0.0574073 * fy_mjereni / 1000.0) * f_mjereni / 1000.0) - 0.0631623 * (1

- c_mijereni / 1000.0) / Math.Sart{fr_mjereni / 1000.0) * fr_mj ——— ﬂ tjereni / 1000.0)));
N temp2 = {x_mjereni / 1000.0) * f_miereni / 1000.0) * 0.04 Poruka preveditelja == .0} * x_mijereni / 1000.0) - 0.0631629 (1 - fy_mijereni /
1000.0) / Math.Sart{fy_mjereni / 1000.0) * &y_mjereni / 1000, — .

*_leut = Math. Atanftemp):
y_kut = Math Atanfemp2); —

e Y
WP Kempilacia OK
Afuprx_upr=uprx_regulator -14.7931 upra_lout; 0 ompiacys

m

Afupry_upr = upry_regulator -14.7931"upry_lt;

regulator[0] = reg_temp_x - 15.0 *x_kut:

regulator[1] = reg_temp_y - 15.0 "y _kut;

x_emor_prosli=x_emor;
y_emor_prosli=y_ermor;
retum regulator;

| Spremi | ==

Disconnected

Slika 3.45: Kartica glavne aplikacije za korisni¢ko uno3enje algoritma upravljanja

Dinami¢ko prevodenje moguce je izvoditi u stvarnom vremenu €ak i dok se upravlja sustavom. Ova
Cinjenica olakSava fino podeSavanje parametara upravljackog algoritma $to se pri projektiranju
sustava automatskog upravljanja redovito radi. Svojstvo dinami¢kog prevodenja glavne aplikacije Cini
je samostalnim i neovisnim rjeSenjem. Uz ostale funkcionalnosti glavna aplikacija primjenjiva je kao

jedini alat projektiranja upravljackog algoritma za promatrani sustav loptice na platformi.
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4. Rezultati i rasprava

Funkcionalnost sustava ispitana je izvodenjem razli€itih eksperimenata na realnom sustavu loptice na
platformi. Kao upravljacki algoritam koriSten je modificirani projektirani pokazni regulator s pomoénom
upravljaCkom petliom po kutu zakrivljenosti platforme. Pokazni regulator implementiran je
jednadzbama diferencija koriste¢i moguénost unosa vlastitog algoritma upravljanja u razvijenoj glavnoj
aplikaciji. Parametri regulatora dobiveni sintezom i simulacijama u Matlab Simulink okruzenju nisu se
pokazali dobrima te su parametri regulatora ugadani razli¢itim eksperimentima na stvarnom sustavu.

Koridteni pokazni algoritam upravljanja u obliku korisnicki unesene funkcije dan je u prilogu D.

Izvedeni su razli¢iti eksperimenti upravljanja s razliitim zadanim referentnim vrijednostima.

Eksperimenti su popraéeni odzivima varijabli sustava dobivenih iscrtavanjem u glavnoj aplikaciji.

4.1. Eksperiment stabilizacije loptice u zadanoj to€ci

Pri eksperimentu stabilizacije loptice kao referentni polozaj loptice na platformi koriStena je to¢ka s
vrijedno$¢u (0.15 m, 0.15 m) $to predstavlja sredinu platforme. Pri eksperimentu ispitivano je vladanje
sustava na vanjsku poremecajnu veliinu koja se manifestirala kao guranje loptice iz tocke u kojoj se
nalazila. Na slikama 4.1, 4.2 i 4.3 prikazani su dobiveni odzivi sustava (pozicije loptice i upravljacki
signali). Na odzivima se vidi da algoritam upravljanja uspjesno stabilizira lopticu u zeljenoj centralnoj
tocci platforme. Pri djelovanju vanjske poremecajne veli¢ine algoritam uspjes$no vraéa lopticu u Zeljenu
tocku. Odziv loptice pokazuje nadviSenje koje je rezultat dinamike sustava i koristenog PD pokaznog

regulatora.

300 — Pozicija [mm]

—— Referenca [mm]

\\ /7//

/ /
180 /

240

120

60

0 60 120 180 240 300

Slika 4.1: Pozicija loptice na platformi
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X.Y pozcija kuglice

300 — X_reh [mm]
—— X_pozicija [mm]
— Y_referenca [mm]
240 — Y_pozicija [mm]
/
/
/
180 / 4
] _ / N L —
- N
120 \ /
\/
60
o
12:27:40 12:27:45 12:27:50 12:27:55
300
240 /\\ ,/\ -
/ \ /)
180 ! \ ] \\
- S
= \ \
120
60
0
12:27:40 12:27:45 12:27:50 12:27:55
Slika 4.2: Pozicija loptice po x i y osi
X_upr: Y_upr upravljacki signali servo motora
1.571

—— X_upravljacki[rad]
{—\ —— Y_upravljacki[rad]
0.9426 Aﬂ

o Y P A

J AN J\’\’\N
A

VA |/
\V/ -

-1.571

=

122740 12:27:45 12:27:50 12:27:55

1.571

0.9426 \ [

0.3142 t

FAAT A
\
-0.3142

L}
-0.9426

-1.571

745 12:27:50 12:27:55

Slika 4.3: Upravljacki signali servomotora
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4.2. Eksperiment kruznice
Pri eksperimentu kruznice kao referentni signal odabrana je sinusna pobuda oblika ry(t) = 0.05 -
sin(i—’;t+§)+0.15 za x 0s o0dnosno ry(t)=0.05-sin(i—7;t)+0.15 za y o0s. Ta dva signala

predstavljaju kruznicu s centrom u (0.15 m, 0.15 m) te radijusom 0.05 m.

Na slikama 4.4, 4.5 i 4.6 prikazani su dobiveni odzivi sustava (pozicije loptice i upravljacki signali). Iz
odziva sustava vidi se da loptica prati Zeljenu referentnu poziciju ali uz odredeno regulacijsko
odstupanje i brzinsku pogresku koja je specificna za koriSteni pokazni PD regulator. Regulacijsko
odstupanje uzrokovano je zakrivljienoSéu platforme te sitnim oSteéenjima povrSine platforme koja
stvaraju problem pri upravljanju. U ovom eksperimentu koridtena je pomoc¢na upravljatka petlja po

kutu zakrivljenosti platforme Sto znac¢ajno poboljSava kvalitetu upravljanja.

300 = Pozicija [mm]
—— Referenca [mm]
240
g f
120
X 7
.. /
60
0
0 60 120 180 240 300

Slika 4.4: Pozicija loptice na platformi
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X.Y pozcija kuglice

300 —— ¥_referenca [mm]
— X_pozicija [mm]
— Y_referenca [mm]
240 — Y_pozicija [mm]
180 - = . iy - —
7 ™ // \
120 [ ’/" N A \\
. g A :.M,
60
0
12:00:20 12:00:30 12:00:40
300
240
180 -
120
60
0
12:00:20 12:00:30 12:00:40
Slika 4.5: Pozicija loptice po x i y osi
X_upr: Y_upr upravljacki signali servo motora
1571 = X_upravljacki [rad]
= Y_upravljacki [rad]
0.9426

0.3142 M V\V\M\M\p el % | J’IM\’WV
[ "t

-0.3142

-0.9426

-1.671

12:00:20 12:00:30 12:00:40

1571

0.9426

1
. I‘l ||

] AN
/ 11 ,u'\"‘.'h‘-' A

-0.3142

-0.9426

-1.571

12:00:20 12:00:30 12:00:40

Slika 4.6: Upravljacki signali servomotora
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4.3. Eksperiment kruznice bez pomoéne upravljacke petlje

Ovaj eksperiment izveden je pod istim uvjetima i s istim signalom reference kao i eksperiment izveden
u poglavlju 4.3. Upravljacki algoritam nije sadrzavao pomoénu upravljacku petlju koja upravlja kutom

zakreta servomotora po izraCunatom kutu zakrivljenosti plohe platforme.

Odzivi sustava dani su slikama 4.7, 4.8 i 4.9. Iz danih odziva se vidi da je utjecaj zakrivljenosti
platforme na kvalitetu upravljanja sustava velik. Platforma je savinuta prema slobodnom vrhu
platforme te je kruznica koju opisuje loptica sukladno tome pomaknuta prema slobodnom savinutom

vrhu platforme.

300 — Pozicija [mm]
—— Referenca [mm]
240
180 =
N\ L2
120 - _
NS 24
\"‘-_..._........—//
60
0
0 60 120 180 240 300

Slika 4.7: Pozicija loptice na platformi
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300

X:Y pozcija kuglice
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Slika 4.8: Pozicija loptice po x i y osi

X_upr: Y_upr upravljacki signali servo motora
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Slika 4.9: Upravljacki signali servomotora

— ¥_referenca [mm]
— X_pozicija [mm]
— Y_referenca [mm]
= Y_pozicija [mm]

—— X_upravljacki [rad]
— Y_upravljacki [rad]
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4.4. Eksperiment kvadrata

Eksperiment je izveden uz koriStenje signala reference koji opisuje kvadrat s vrhovima u
(0.1m, 0.1 m) (0.2m,0.1 m) (0.2m,0.2m) (0.1 m,0.2m). KoriSten je pokazni upravljacki algoritam s

pomoc¢nom upravljatkom petljom.

Odzivi sustava dani su slikama 4.10, 4.11 i 4.12. Iz danih odziva vidi se da loptica dobro prati
referentnu veli€ini uz prisutno regulacijsko odstupanje te velika nadviSenja koja su rezultat koriStenog
pokaznog PD regulatora i velikog ubrzanja kojeg loptica dobije pri promjeni referentne to¢ke. Pomoc¢na
upravljacka petlia po kutu zakrivljenosti plohe platforme znatno poboljSava kvalitetu upravljanja

sustavom.

300 — Porzicija [mm]
—— Referenca [mm]

240

180

120

|

0 60 120 180 240 300

Slika 4.10: Pozicija loptice na platformi
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X:Y pozcija kuglice

300 —— X_referenca [mm]
—— X_pozicija [mm]
—— Y _referenca [mm]
— Y_pozicija [mm]
240

]
| [

= = = =L AV A¥:S

60

12:20:20 1220:40 12:21-00 122120 122140 12:22:00
300
240 P o
180 | ’ ] | ] | \ ! j Y ! ¥

) \ -

A

0
12:20:20 12:20:40 12:21:00 12:21:20 12:21:40 12:22:00
Slika 4.11: Pozicija loptice po x i y 0si
X_upr. Y_upr upravljacki signali servo motora
1.571 —— X_upravljacki [rad]
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Slika 4.12: Upravljacki signali servomotora



4.5. Eksperiment kvadrata bez pomocéne upravljacke petlje

Iduéi eksperiment izveden je pod istim uvjetima i s istim signalom reference kao i eksperiment
izveden u poglavlju 4.4. Upravljacki algoritam nije sadrzavao pomoc¢nu upravljacku petlju koja upravlja

kutom zakreta servomotora po izraunatom kutu zakrivljenosti plohe platforme.

Odzivi sustava prikazani su na slikama 4.13, 4.14 i 4.15. Iz danih odziva se vidi da kvaliteta
upravljanja znacajno ovisi o koristenju pomoc¢ne upraviljatke petlje. Posto se pomoc¢na upravljacka
petlia ne koristi utjecaj zakrivljenosti platforme mozZe se vidjeti na odzivima sustava. Kvadrat koji
opisuje loptica pomaknut je prema slobodnom neucévr§¢enom vrhu platforme. Odziv pozicije pokazuje

znacajno regulacijsko odstupanje i nadvisenje.

300 = Pozicija [mm]

0
oy
=

=

120
&0
0

0 60 120 180 240 300

Slika 4.13: Pozicija loptice na platformi
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X:Y pozcija kuglice
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Slika 4.15: Upravljacki signali servomotora
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Slika 4.14: Pozicija loptice po x i y 0si
X_upr. Y_upr upravljacki signali servo motora
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4.6. Eksperiment pravca

Pri eksperimentu pravca koriSten je referentni signal koji opisuje duzZinu s vrhovima u
(0.18 m,0.12 m) (0.12 m, 0.18 m). Koridten je pokazni upravljacki algoritam s pomo¢énom upravljackom

petljom.

Odzivi sustava dani su slikama 4.16, 4.17 te 4.18. Iz danih odziva vidi se da loptica dobro prati
referentni signal uz opet prisutno nadviSenje specificno za koriSteni pokazni PD regulator.
Regulacijsko odstupanje je neznatno. Kvaliteta upravljanja bitno je poboljSana koriStenjem pomocéne

upravljacke petlje.

300 — Porzicija [mm]
—— Referenca [mm]

240
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Slika 4.16: Pozicija loptice na platformi

61



300

X:Y pozcija kuglice
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Slika 4.17: Pozicija loptice po x iy osi
X_upr; Y_upr upravljacki signal servo motora
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Slika 4.18: Upravljacki signali servomotora

—— X_referenca [mm]
—— X_pozicija [mm]
—— Y_referenca [mm]
— Y_pozicija [mm]

— X_upravljacki [rad]
— Y_upravljacki [rad]
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4.7. Eksperiment pravca bez pomocne upravljacke petlje
Ovaj eksperiment izveden je pod istim uvjetima i s istim signalom reference kao i eksperiment izveden
u poglavlju 4.4. Upravljacki algoritam nije sadrzavao pomoc¢nu upravljacku petlju koja upravlja kutom

zakreta servomotora po izraCunatom kutu zakrivljenosti plohe platforme.

Odzivi sustava dani su slikama 4.19, 4.20 i 4.21. Kvalitete upravljanja bitno je pogor$ana zbog utjecaja
zakrivljenosti platforme. Prisutno je znacajno regulacijsko odstupanje te je pravac koji ¢ini loptica na

platformi pomaknut prema slobodnom neucvr§éenom vrhu platforme.

300 — Pozicija [mm]
—— Referenca [mm]
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Slika 4.19: Pozicija loptice na platformi
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Slika 4.20: Pozicija loptice po x i y 0si
X_upr: Y_upr upravljacki signali servo motora
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Slika 4.21: Upravljacki signali servomotora

— X_referenca [mm]
—— X_pozicija [mm]
— Y_referenca [mm]
— Y_pozicija [mm]

—— X_upravljacki [rad]
— Y_upravljacki [rad]
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4.8. Rasprava

Ispitane su sve funkcije sustava koriStenjem pokaznog algoritma upravljanja. lzradena glavna
aplikacija ispunjava sve svoje funkcionalnosti te se izradeni sustav moze koristiti kao platforma za

izradu, prou€avanje i ispitivanje razli¢itih algoritama upravljanja.

Kvaliteta upravljanja moze se poboljSati na razlic¢ite nacina. KoriStena platforma, kao $to je istaknuto,
zakrivljena je prema slobodnom neucévr§éenom vrhu platforme. Razlog zakrivljenosti lezi u €injenici da
je platforma izradena od plasti€nog materijala koji se s vremenom deformirao. Ploha platforme nije
glatka ve¢ je uslijed koriStenja oSte¢ena te ima sitne udubine i rupice koje stvaraju probleme pri
upravljanju. Kvaliteta upravljanja znac¢ajno bi se poboljSala ispravljanjem te popravljanjem oSteéenja
koje ploha platforme ima uslijed koriStenja. Ovaj problem mogao bi se rijeSiti postavljanjem tankog
staklenog sloja na samu platformu. Ploha na kojoj bi se kretala loptica bila bi glatka i ravna ¢ime bi

kvaliteta upravljanja porasla.

Servomotori se upravljaju u otvorenoj petlji tj. sustav zada servomotoru vrijednost u koju zeli da se on
postavi a on to uradi sam. KoriStenjem boljih servomotora za koje bi sustav znao da su dohvatili
Zeljenu poziciju kvaliteta upravljanja bi se mogla poboljati. Koristeni servomotori imaju veliku prednost
koju predstavlja njihova cijena i dostupnost no ipak u buduénosti bi valjalo razmisliti o implementaciji

aktuatora s naprednijim karakteristikama.

Kvaliteta upravljanja zna€ajno se moze poboljSati koriStenjem naprednijih algoritama upravljanja kao
Sto su neizraziti (eng fuzzy) algoritmi upravljanja, LQR i MPC algoritmi upravljanja, adaptivni algoritmi

upravljanja i sli€no. Izrada takvih algoritama van je dosega ovog rada te nije obradena.

Rezultati razli¢itih eksperimenata na realnom sustavu dokazuju primjenjivost ovakvog rjeSenja kao

samostalnog i neovisnog edukacijskog modela.
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5. Zakljucci

problem od ispitivanja u simulacijskim okruzenjima. Na realnom sustavu projektant algoritama
upravljanja susrece se s problemima koje nisu nuzno predvidene na simulacijskim modelima (npr.
nepredvideno trenje, oSteéenja platforme, razli€iti uvjeti osvjetljenja koja stvaraju problem algoritmu
obrade slike i sl.). Algoritmi upravljanja koji u simulacijskim okruZenjima rade savrS§eno na stvarnom
sustavu se ne moraju nuzno ponasati dobro, ispitivanje na stvarnom sustavu dakle daje ocjenu
projektiranog algoritma upravljanja. Sve navedeno pokazuje da rad na stvarnom sustavu upravljanja

kao posljedicu ima puno vec¢e dodane vrijednosti nego rad u simulacijskom okruzenju.

S ciliem izrade sustava za ispitivanje naprednih algoritama upravljanja odreden je matemati¢ki model
platforme koji opisuje gibanje platforme i loptice na njoj. Simulacijama u Matlabu ispitana je ispravnost
matemati¢kog modela. Koristena platforma je zakrivljena te je uvedena pomoc¢na upravljacka petlja po
kutu zakrivljenosti platforme. Metodom Truxall-Guillemin projektiran je pokazni regulator koristen pri

eksperimentiranju na pravom sustavu.

Sustav je realiziran koriStenjem odgovaraju¢eg sklopovlja i razvijene programske podrske.
Programska podrska koristi se za upravljanje sustavom, realizaciju vizualne povratne veze, iscrtavanje
odziva te dodavanje novih algoritama upravljanja jednostavnim programiranjem u realiziranoj glavnoj
aplikaciji. Dodavanje novih algoritama omoguceno je bez upotrebe dodatnih programskih razvojnih

alata Sto Cini razvijenu aplikaciju samostalnim i neovisnim rjeSenjem.

Ovaj rad, dakle predstavlja zaokruzenu cjelinu razvoja edukacijskog modela koji obuhvac¢a postupak
analize i sinteze sustava u simulacijskom okruzenju te implementaciju na realnom sustavu. Realizirani
edukacijski model predstavlja samostojece (eng stand alone) rjeSenje koje svojim Kkorisnicima

omogucava ispitivanje i istrazivanje klasi¢nih i naprednih modernih algoritama upravljanja.

Buduéi rad na podrucju sustava loptice na platformi sastojao bi se od poboljSavanja mehanickih
konstrukcija koriStene platforme te implementacija naprednih algoritama upravljanja koji bi pobolj3ali

kvalitetu upravljanja lopticom na platformi.
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8. Sazetak
Autor: Grgo Cupié

Naslov rada: ,Loptica na platformi: sustav za ispitivanje naprednih algoritama upravljanja“

Cilj ovog rada je izrada edukacijskog modela za istrazivanje i ispitivanje naprednih algoritama
upravljanja te ocjenjivanje kvalitete takvog upravljanja. Osnovni zahtjev edukacijskog modela je
realizacija samostojeceg (eng. stand alone) rjeSenja. Loptica na platformi u ZzariStu je istrazivanja
razliCitih grupa od kraja 1980ih godina. Loptica koja se pozicionira na platformi primjer je inherentno
nestabilnog, nelinearnog te u mnogim slu¢ajevima spregnutog sustava. Navedene karakteristike ¢ine

ovaj sustav odlicnom podlogom za realizaciju edukacijskog modela.

Razvoj edukacijskog modela se sastoji od analize, sinteze te implementacije na realnom sustavu.
Izvedeni su matemati¢ki modeli platforme te loptice koja se giba po njoj. Matematic¢ki modeli daju
podlogu za sintezu algoritma upravljanja te ispitivanje sustava u simulacijskom okruzenju Matlab
Simulink. Koristena platforma nije u potpunosti ravna i kruta ploha ve¢ je izvitoperena u smjeru
slobodnog vrha platforme. Zakrivljenost platforme predstavlja dodatan problem pri upravljanju koji se
rieSava uvodenjem pomocne upravljacke petlie za linearizaciju platforme. Pokazni algoritam
upravljanja projektira se koristenjem metode Truxal-Guillemin. Postupci analize i sinteze sustava

popraceni su odgovarajuéim simulacijskim odzivima.

Opis cjelokupnog sustava u simulacijskom okruzenju predstavlja temelj za implementaciju na realnom
sustavu. Realizirani sustav sastoji se od: platforme pokretane servomotorima s lopticom, potrebnog
sklopovlja i programske podrSke koju izvodi osobno raunalo. Sklopovska podrdka ukljuéuje web-
kameru, kontroler servomotora i igra¢u palicu. Programska podrSka realizirana je kao Windows
aplikacija sa sljede¢im funkcijama: korisni¢ko sucelje, realizacija povratne veze sustava preko
algoritma obrade slike s web-kamere, realizacija upravljanja sustavom (ruéno preko igrace palice ili
preko algoritma upravljanja) i iscrtavanje odziva varijabli sustava (pozicija loptice i upravljackih
signala). Najvaznija funkcija razvijene programske podrske je moguénost dodavanja novih algoritama
upravljanja u samoj aplikaciji bez potrebe koriStenja alata za razvoj programske podrske. Korisnicki

upravljacki algoritam dinamicki se prevodi u stvarnom vremenu (eng. Dynamic Compilation).

Ispitane su sve funkcije sustava koriStenjem pokaznog algoritma. Rezultati razli¢itih eksperimenata na
realnom sustavu dokazuju primjenjivost ovakvog rjeSenja kao samostalnog i neovisnog edukacijskog

modela.

Kljuéne rijeci: nelinearni sustav upravljanja, sustav loptice na platformi, vizualna povratna veza,

dinamicko prevodenje, edukacijski model
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9. Summary
Author: Grgo Cupié¢

Research paper title: ,Ball and Plate: Advanced Controller Design Testing System”

The main objective of the research described in this paper is to develop an educational model
designed for studying, experimenting and evaluating different advanced controller designs based on
classical and modern control theory. The developed educational model has to meet the basic
requirement of being a standalone solution. Since the late 1980s the ball and plate system has been
utilized by numerous research groups. The ball and plate is a classic example of inherently unstable,
non-linear and in many cases coupled system. Considering the given characteristics the ball and plate

system makes an excellent basis for an educational model.

The development of educational model consists of three basic steps: system modeling, controller
design and real system implementation. The paper describes derived mathematical models
representing the ball and plate system. Mathematical models provide a basis for controller designing
process and system testing using Matlab Simulink environment. The plate utilized is not completely flat
and solid; its surface is warped via the direction of the unconstrained plate point. The plate surface
curvature is an additional control problem, since it introduces more non-linearities in the system. The
plate surface curvature problem is solved by introducing auxiliary closed control loop based on the
inverted surface mathematical model. The Truxal-Guillemin method is used for the demo controller
design. The proceedings of system modeling and controller design are accompanied by corresponding

simulation responses.

Simulation environment system representation presents the basis of real system implementation. The
system realized in this paper comprises of: two degree of freedom servomotor driven platform with
ball, supporting hardware and software performed on a Windows based personal computer. The
supporting hardware consists of: web-cam, servomotor controller and a joystick. The developed
software application is Windows based and it features: user interface, web-cam feedback using image
processing algorithm, real system control (manually via joystick or in automatic mode using designed
controller) and system response plotting (ball position and system control signal). The most significant
software feature is the new controller design adding ability without the need of other software

development tools. The user controller design is dynamically compiled in real time.

All of the system features have been tested using the demo controller design. Various experiment
results prove the applicability of the proposed advanced controller design testing system as an

autonomous and independent educational model.

Key words: non-linear control system, ball and plate system, web-cam feedback, dynamic

compilation, educational model
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Prilog A Simulacijski odzivi - P regulator bez pomoéne

upravljacke petlje
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Slika A.3: Upravljagki signal na izlazu iz P regulatora za x os bez linearizacije neravnina
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Slika A.4: Upravljacki signal na izlazu iz P regulatora za y os bez linearizacije neravnina
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Slika A.6: Pozicija loptice po y osi uz koriStenje P regulatora bez linearizacije neravnina
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Slika A.7: Upravljacki signal na izlazu iz P regulatora za x os bez linearizacije neravnina
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Slika A.10: Pozicija loptice po y osi uz koriStenje P regulatora bez linearizacije neravnina
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Prilog B Simulacijski odzivi - P regulator sa pomoénom

upravljackom petljom
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Slika B.1: Pozicija loptice na platformi za simulaciju kvadrata
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Slika B.2: Pozicija loptice po x osi uz koristenje P regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika B.3: Pozicija loptice po y osi uz koriStenje P regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika B.4: Upravljacki signal na ulazu u sustav za x os uz koriStenje P regulatora sa linearizacijom
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Slika B.5: Upravljacki signal na ulazu u sustav za y os uz koristenje P regulatora sa linearizacijom

neravnina
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Slika B.6: Pozicija loptice na platformi za simulaciju pravca
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Slika B.10: Upravljacki signal na ulazu u sustav za y os uz koriStenje P regulatora sa linearizacijom

neravnina
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Prilog C Simulacijski odzivi - projektirani regulator sa pomoénom

upravljackom petljom

0.25

0.2

0.15

X [m]

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60
t [s]

Slika C.1: Pozicija loptice po x osi uz koriStenje projektiranog regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika C.2: Pozicija loptice po y osi uz koriStenje projektiranog regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika C.3: Upravljacki signal na ulazu u sustav za x os uz koriStenje projektiranog regulatora sa

linearizacijom neravnina
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Slika C.5: Pozicija loptice po x osi uz koriStenje projektiranog regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika C.6: Pozicija loptice po y osi uz koristenje projektiranog regulatora sa linearizacijom neravnina
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Slika C.7: Upravljacki signal na ulazu u sustav za x os uz koriStenje projektiranog regulatora sa

linearizacijom neravnina
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Slika C.8: Upravljacki signal na ulazu u sustav za y os uz koriStenje projektiranog regulatora sa

linearizacijom neravnina
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Slika C.10: Pozicija loptice po y osi uz koridtenje projektiranog regulatora sa linearizacijom neravnina
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Prilog D Eksperimentalno koristeni pokazni algoritam upravljanja
using System;

public class Regulator

{
static double x error prosli=0;
static double y error prosli=0;

public double [] algoritam(double x error, double y error, double
x mjereni, double y mjereni)
{
double[] regulator=new double[2];
double reg temp x, reg temp y;
double temp, temp2;
double x kut, y kut;

reg temp x = -1 * 50.0 * x error + 40.0 * x error prosli;
reg_temp y -1 * 50.0 * y error + 40.0 * y error prosli;

temp = (x mjereni / 1000.0) * (y mjereni / 1000.0) * 0.0574073
* 2.0 + 0.0574073 * (y mjereni / 1000.0) * (y mjereni / 1000.0) -

0.0631629 * (1 - (x_mjereni / 1000.0) / Math.Sgrt((y mjereni /
1000.0) * (y mjereni / 1000.0) + (x mjereni / 1000.0) * (x mjereni /
1000.0)));

temp2 = (x mjereni / 1000.0) * (y mjereni / 1000.0) * 0.0574073
* 2.0 + 0.0574073 * (x _mjereni / 1000.0) * (x mjereni / 1000.0) -
0.0631629 * (1 - (y mjereni / 1000.0) / Math.Sgrt((y mjereni /
1000.0) * (y mjereni / 1000.0) + (x mjereni / 1000.0) * (x mjereni /
1000.0)))

x_kut = Math.Atan (temp);

y_kut = Math.Atan(temp2);

regulator[0] = reg temp x - 15.0 * x kut;

regulator[l] = reg temp y - 15.0 * y kut;

X _error prosli=x error;
y_error prosli=y error;
return regulator;
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