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Uvod

Gibanje realnih tijela, Cija je odlika proteznost u prostoru, predstavlja sustav koji je
moguce fizikalno objasniti i, prema tome, matematicki formulirati njegovu
dinamiku. Djelovanje sile na sustav u razliCitim toCkama i u razliCitim smjerovima
moze uzrokovati zamrSeno gibanje koje predstavlja istodobnu translaciju i rotaciju

oko neke osi.

Primjer sustava s takvim gibanjem je sustav obrnutog njihala. To je slozZen,
nelinearan, nestabilan i teSko upravljiv sustav. Prakti¢ni problemi koji se mogu
simulirati nekom vrstom sustava obrnutog njihala ukljuCuju balansiranje drske ili
Stapa na dlanu, stabilizaciju Covjeka ili robota u kretanju, upravljanje lansiranja
rakete itd. RazliCitost ovih sustava ogleda se u Sirokom rasponu dostupnih modela
obrnutih njihala. Razlikujemo sustave obrnutih njihala s osnovicom koja se giba po
jednom pravcu (klasiéni sustavi obrnutih njihala) i s osnovicom koja rotira u ravnini
(rotacijski sustavi obrnutih njihala), te jednostruke, dvostruke, trostruke i
Cetverostruke sustave obrnutih njihala, koji se medusobno razlikuju prema broju
Clanaka povezanih za bazu. Klasi¢éno dvostruko obrnuto njihalo na kolicima

predmet je istraZzivanja ovog rada.

Kao slabo pokretljiv, izuzetno nestabilan, ali ipak upravljiv sustav, klasi¢no
dvostruko obrnuto njihalo primjer je sustava koji privla€i pozornost za ispitivanje i

potvrdivanje linearnih i nelinearnih zakona upravljanja.

Ovaj rad dokumentira cjelokupni postupak od izrade Zeljenog matematickog
modela do stabilizacije i rezultata analize, a organiziran je kako slijedi. U poglavlju
MatematiCko modeliranje za razvoj matematickog modela sustava dvostrukog
obrnutog njihala na kolicima koriStena je Lagrangeova mehanika. U poglaviju
Simulacije isti, razvijeni matematicki model, razvijen je i simuliran u MATLAB
Simulinku te su analizirani odzivi simulacije. Uz odredene aproksimacije, razvijeni
matematiCki model nestabilnog i nelinearnog sustava lineariziran je oko
ravnotezne toCke u istoimenom poglavlju, Linearizacija. A za stabilizaciju
dvostrukog obrnutog njihala, u poglavlju Stabilizacija i rezultati analize koristen je

neizraziti regulator.



1. Matematiéko modeliranje

Sustav klasi¢nog dvostrukog obrnutog njihala na kolicima sastoji se od, kao Sto i
sam naziv kaze, dva homogena, kruta Clanka i Kkolica. Clanci su medusobno
povezani pomocu zgloba, a prvi €lanak pricvrS¢en je za stabilni dio sustava, {j.
kolica. Na sustav u smjeru kolica djeluje sila F(t), koja je ujedno i jedini ulaz u

sustav. Djelovanje sile na sustav koristi se za upravljanje 3 stupnja slobode:

1. Polozaj kolica g(t) [m] (kolica imaju mogucénost kretanja po jednoj osi)
2. Kut prvog ¢lanka dvostrukog njihala 6;(t) [°] (kut gledan od vertikalne osi)
3. Kut drugog ¢lanka dvostrukog njihala 6;(t) [°] (kut gledan od vertikalne osi)

[1].

Sustav klasi¢nog dvostrukog obrnutog njihala primjer je  SIMO sustava — sustav s
jednim ulazom (sila F) i viSe izlaza (polozaj 6(t)s, kut O;(t), kut 6(t)). Na slici
Slika 1. prikazan je sustav klasiCnog dvostrukog obrnutog njihala na kolicima.
Pomak kolica, Ciji se poCetni polozaj nalazi u tocki (0, ycm) koordinatnog sustava,
oznaCen je kao 6y Oznakama 6; i 6: prikazani su kutevi za koje je njihalo

pomaknuto u odnosu na ravnotezni polozaj koji je oznacen crtkanom linijom.
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Slika 1. Klasi€ni sustav dvostrukog obrnutog njihala



Klasi¢no dvostruko obrnuto njihalo je sloZen, nelinearan, nestabilan i tesko
upravljiv sustav. Prvo, a time i najbitnije, svojstvo ili osobina sustava je slozenost.
Slozenost ili kompleksnost je svojstvo sustava koje odreduje uvjete, veli€ine i
ograni¢enja koja djeluju na gibanje samog sustava. SloZzenost sustava se ocituje u
tome da gibanje pojedinog dijela sustava ovisi o gibanju svih drugih dijelova.
Gibanje promatranog sustava ograni¢eno je vezama, a kada je dinamika sustava
ograni¢ena vezama, opis Newtonovim jednadzZbama gibanja se uvelike komplicira.
Stoga ¢e se za opis dinami¢kog gibanja sustava koristiti Lagrangeova mehanika,
Cija je glavna ideja oCuvanje momenta i energije. Lagrange je uspio rijeSiti problem
gibanja tijela bez potrebe za poznavanjem sila reakcije, Sto uvelike olakSava
odredivanje dinami¢kog modela sustava. Oznaka L predstavalja Lagrangeovu

funkciju, odnosno razliku kineticke ( Ex) i potencijalne energije ( Ep) [2].

a(56) — 5 = v (1)

L =Eg —Ep (2)

Ukupna kinetiCka i potencijalna energija su jednake zbroju energija po zasebnim

komponentama sustava:

Ex = Egkor + Ex1 + Ex2 (3)

Ep = Epror + Ep1 + Ep; (4)

Kineticka i potencijalna energija kolica [5]:
1. 2
Exkor = 560 mo (5)

Epior =0 (6)

KinetiCka i potencijalna energija prvog €lanka [5]:
1 . . 2 . i 2 1 . 2
EK]. = Eml [(90 + 1191 cos 61) + (llgl Sin 91) ] + 51191 ( 7 )

Epy = mygl; cos B, (8)



KinetiCka i potencijalna energija drugog Clanka [5]:

Ex, = émz [(90 + L,6; cos 6, + 1,6, cos 92)2 + (L16, sin 0; + 1,0, sin 02)2] +
%129'22 = %mzéoz + %mlezélz +§(m2122 + 12)922 +myL,0,6, cos; +

mzlzéoéz cos 92 + mlelzélgz COS(QI - 02) ( 9 )

Ep, = myg(L; cos B, + 1, cosB,) (10)

Lagrangeove jednadzbe gibanja :

d(oL\_ oL _ .
de\ag,) 096,
d(oL\ oL _.
dt\ab,) 96,

d(aLy oL _.
dt\ag,) 06,

Matrini zapis matematiCkog modela sustava klasicnog dvostrukog obrnutog

njihala :
1 1
mo + m1 + mz (Emlll + mzll) Ccos 91 Emzlz Ccos 92 w 9
0
Gm1l1 + m2l1> cos 6, J1 + myly? %mzlllz cos(8; —6,) || 6, | +
%mzlz COoS 92 %mzlllz COS(91 - 62) ]2 92
1 - 1
/ do — (5 myly + mzll) 0, sin 6, Emzlz cos 0, \ 6,
%mlll COoS 91 51 + 62 _%mzlllzéz Sin(91 - 92) - 62 91
%mzlz cos 6, —%mzlllzéz sin(6, — 08,) — 6, o, 0,
N F(O
1 :
+ —(Em1+m2)gllsln91 =< 0 ) (11)
0

1 .
_Englz sin 6,



U izrazu (11), u matricnom zapisu jednadzbi gibanja, uzeti su u obzir: koeficijent
trenja kolica o tranice 6y, konstante priguSenja spojeva njihala 6; i 62 i momenti
tromosti njihala [1]. F(t) je sila kojom se djeluje na kolica. Smjer djelovanja sile
prikazan je na slici Slika 2. Prema oznaCenom smjeru, kolica se mogu gibati u
smjeru osi x naprijed — natrag , bez mogucnosti skretanja u smjeru osi z. Do
pomaka kolica takoder moze dodi i uslijed gibanja gornje mase, ¢ak i ukoliko ne

djeluje vanjska sila F(t).
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Slika 2. Djelovanje sile na sustav



2. Simulacija

Za model sustava klasi¢nog dvostrukog obrnutog njihala opisanog izrazom (11), u
ovom poglavlju bit ¢e prikazan prikladni simulink model u MATLAB-u te odzivi
simulacije navedenog modela. Pobudu sustava, odnosno silu F(t), Cini razlika
skokovitih funkcija (step funkcija) u trajanju od 1 [s]. Model sustava koji za ulaz ima
djelovanje sile kao razlike skokovitih funkcija u daljnjem radu bit ¢e predstavljen
kao model sile (MS). Osim djelovanja MS-a, pokazat ¢e se i ishod uvrStavanja
drugog oblika pobude u izraz (11). Kao drugi oblik pobude F(t) koriSten je izraz:
kmkg km?kg®

A AGERLE N AOR (12)

R al

F(t) =

Izraz (12) predstavlja DC motor koji ¢e biti aktuatorski mehanizam za pokretanje
kolica u ovom sluc€aju [1]. Model sustava koji koristi DC motor bit ¢e predstavljen

kao MDC model sustava.

Na slikama Slika 3. — Slika 7. prikazan je simulink model za MS klasi¢nog sustava

dvostrukog obrnutog njihala.
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Dvostruko obrnuto njihalo

Slika 3. MS model sustava
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Slika 7. Simulink model tre¢e jednadzbe MS modela



Simulacijom prikazanog MS modela u MATLAB-u dobiveni su odzivi polozaja
kolica 68y, promjene kuta prvog €lanka 6; te promjene kuta drugog ¢lanka 6; koji su

prikazani na slici Slika 8.

Iznosi parametara simulacije MS-a izabrani su kako slijedi:

Tablica 1. Parametri simulacije

duljina Koeficijenti trenja
mp=0.3[kg] = - 80=0.3 [kgs™]
m;=0.275 [kg] 1;=0.5 [m] 8:=0.1 [kgm?s™]
m»=0.275 [kg] 1;=0.5 [m] 8§,=0.1 [kgm?s™]

Za pobudu se uzima sila F(t) iznosa amplitude 1 [N]. Djelovanje sile pocinje u

trenutku t = O [s] i traje 1 [s].

Isto tako, potrebno je naglasiti da je odziv prikazan slikom Slika 8. odziv simulacije

sustava u otvorenoj petlji, tj. bez djelovanja regulatora.

Paormak kolica

E’ ' |
e .
143 B
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o iy 1 !
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=
= 200
E . .
5 -400 i I
X 0 5 10 15
“rijeme [5]
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T 0
=
W 00
= : :
= 400 ! i
= 0 5 10 15
“rijeme [5]

Slika 8. Odzivi simulacije MS-a



Razumno ponasanje odziva simulacije MS-a u otvorenoj petlji, odnosno prigusenje
oscilacija prijelaznog stanja, dosezanje stabilnog ravnoteznog polozaja sustava s
njihalima okrenutim prema dolje, vidljivi povratni udar njihala na bazu, znaci da se
simulacijski model moze smatrati dovoljno tocnim da sluzi kao pouzdan testni

sustav za provjeru linearnih i nelinearnih upravljackih algoritama [1].

Kao $to je slu€aj sa sustavima dvostrukih obrnutih njihala, prakticna upotreba MS-
a klasi¢nog dvostrukog obrnutog njihala ograniCena je samo na simulacijsko
okruzenje zbog nemoguénosti ru€nog generiranja sile koja ¢e stabilizirati njihalo u
odgovarajuc¢em izabranom polozaju [1]. Zbog toga potrebno je povezati elektri¢ni
motor (DC motor) sa sustavom obrnutog njihala da djeluje kao upravljacki
mehanizam koji Ce proizvesti silu za pokretanje kolica i njihala. Implementacijom
izraza (12) kao signala pobude sustava klasi¢nog dvostrukog obrnutog njihala
dobiva se MDC model prikazan slikom Slika 9. Veze izmedu pojedinih jednadzbi

gibanja i simulink modeli jednadzbi gibanja ostali su nepromijenjeni.

Theta1_1

Theta2_1

Tretat_t

Thetad_1

Dveostruko obrnuto njihalko

C
F
¥

o 0 3
BE 3
[ ;‘;

a
g
&

a
g
[

]
.-

Slika 9. MDC model sustava
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Izraz (12) opisuju paramteri:

1. Va(t) - ulazni napon motora,

2. km - konstanta momenta motora jednaka EMF konstanti,

3. kg- prijenosni omjer mjenjaca,

4. R, - otpor armature motora,

5. r - radijus prstenastih kolutova koji su postavljeni na osovinu i pretvaraju

moment, koji je proizveo motor, u linearnu silu upravljanja F(t).

Parametri DC motora (km, kg, Ra, r) detaljnije su objasnjeni u [1]. 1znosi parametara
DC motora koristeni u simulaciji MDC-a prikazani su u tablici Tablica 2. Za
simulacijske parametre sustava, tj. mase, duljine i koeficijenti trenja, koriste se isti

parametri kao i u sluaju MS-a .

Tablica 2. Parametri MDC-a

Parametar Vrijednost

kg 1.5

km 0.45

Raq 4.03
r 0.5

Za pobudu se uzima napon Vu(t) u obliku skokovite funkcije trajanja 1 [s] i

amplitude 5 [V]. Djelovanje napona pocinje u trenutku ¢t = 0 [s].

Simulacijom prikazanog MDC-a u MATLAB-u dobiveni su odzivi poloZaja kolica 6,
promjene kuta prvog ¢lanka 6; te promjene kuta drugog Clanka 62 koji su prikazani

na slici Slika 10.
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Kut thetal [deg] Pamak [m]

Kut thetaZ [deg]

Pomak kolica
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Slika 10. Odziv MDC-a

12



3.Linearna aproksimacija

Sustav obrnutog dvostrukog njihala je nelinearan, slozen i nestabilan sustav.
Spomenuti sustav mogucée je zadovoljavajuée opisati, odnosno aproksimirati, u
ograni¢enom radnom podru€ju pomocu linearnog matematickog modela.
Linearizacija se moze primijeniti na matematiCke modele prikazane u obliku
unutarnjih modela ili ulazno-izlaznih modela, $to je oblik linearizacije koja ¢e biti

provedena u ovom radu.

Na slici Slika 11. prikazana su dva ravnotezna stanja sustava dvostrukog obrnutog
njihala na kolicima. Stabilno ravnotezno stanje oznaceno je brojem 2, a nestabilno
ravnotezno stanje brojem 1. Postupak linearizacije proveden je za dovoljno mala

odstupanja oko nestabilnog ravnoteznog stanja.

62
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Drugi \
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Slika 11. Ravnotezni polozaji dvostrukog obrnutog njihala
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U blizini ravnoteznog polozaja oznaCenom brojem 2 vrijedi da su kutevi 6; i 62
priblizno jednaki O stoga je moguca sljedeca linearna aproksimacija nelinearnog

modela:

sinf; ~6;, sin@,~6,  cosf; =1, cosh,=1 6, =0, 6,=0.

Na slikama Slika 12. — Slika 14. prikazani su simulink modeli jednadzbi gibanja
poCetnog nelinearnog sustava uz upotrebu prije navedenih aproksimacija.
Navedene aproksimacije su uveliko pojednostavile simulink sheme te tako

omogucile implementaciju regulatora.

- : | "D
3 SetsThetsl 8 Seha Thatad
dekaThetad” dehaThatsd” et l—l e deltaThetad
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Constanté
Produdd
1 ] » )
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deRaThetal®
Constant?
— | E &>
defaThetal™ 5 defa Thetal" 3 debaThetal seraTneta2
Irtegratord Integrators
defaThelaZ"
d0
Constantii

Constantd

Constant10

Slika 12. Simulink model prve jednadzbe gibanja uz linearnu aproksimaciju
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Slika 14. Simulink model trece jednadzbe gibanja uz linearnu aproksimaciju
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4. Stabilizacija i rezultati analize

Sustav dvostrukog obrnutog njihala je, kao Sto je ve¢ spomenuto, viSevarijabilni,
nelinearni, nestabilni te neminimalno fazni sustav. Analiziranje tog sustava ne daje
samo teorijske spoznaje nego posjeduje i vaznu inZenjersku primjenu u praksi. Za
regulaciju sustava dvostrukog obrnutog njihala glavna upravljaCka metoda
uklju€uje neizrazitu logiku [3]. Za regulaciju dvostrukog obrnutog njihala pomocu
neizrazite logike istraZivanje je usmjereno na rjeSavanje problema "pravila
eksplozije" [3]. Neki istrazivaci su krenuli od neizrazite logike predstavljajuci svoje
izmjene, dok su drugi pokuSali kombinirati neizrazitu logiku i neuronske mreze

kako bi pojednostavili broj upravljackih pravila [3].

4.1. Prikaz modela dvostrukog obrnutog njihala u prostoru stanja

Matemati¢ki model dvostrukog obrnutog njihala izveden je u poglaviju
Matematicko modeliranje koriStenjem Lagrangeove mehanike za opis dinamickog
gibanja sustava. Matematicki model nelinearnog, nestabilnog sustava dvostrukog
obrnutog njihala lineariziran je oko ravnotezne to¢ke u poglavlju Linearizacija te je

na osnovu tog lineariziranog modela izveden model u prostoru stanja ciji je vektor

stanja:
x=[X1 X2 X3 X4 X5 Xg]T,
gdje su:

X1 = 90,X2 = 01,.7(3 = 92,.7(4 = 90,.7(5 = 01,x6 = 92.

Vremenski promjenljiv linearni sustav u op¢em obliku prostora stanja opisuje se na

sljedeci nacin:

{ x(t) = A(D)x() + B(t)u(t)
y(&) = C(®)x(t) + D(®)u(t)
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gdje su matrice A, B, Ci D:

SO O

0
70.1505

—35.0752

B=[0 0 0 1

(e}
S OO O O

0
0
0
0
—20.0972
34.5486
5.1075
0 0 O
0 0 O
1 0 O
0 10
0 0 1
0 0 O

S OO O O
(e)

1
0
0
0
0
0

—0.0537]"7

D=[o 0 0 0 o o]

4.2. Neizraziti regulator dvostrukog obrnutog njihala

KoriStenjem funkcije spajanja, vektor izlaznih varijabli sustava i njihovih derivacija

sintetiziran je, odnosno sazet, kao vektor s dvije dimenzije kojeg Cine pogreska i

odstupanje pogreske [3]. Pomodu teorije neizrazite logike razvijen je neizraziti

regulator sustava dvostrukog obrnutog njihala u MATLAB-u. Dobiveni rezultati

simulacije takvog regulacijskog kruga pokazali su izvodljivost primjenjene metode

za regulaciju nestabilnog sustava. Sustav regulacije dvostrukog obrnutog njihala

prikazan je na slici Slika 15.

Ke_

an Fuzzy
Regulator K

- KEC

Dvostruko
obrnuto
njihalo

|| Q Funkcija spajanja

&

Slika 15. Sustav regulacije dvostrukog obrnutog njihala

17



Funkcija spajanja zajedno sa neizrazitim regulatorom ¢ini upravljacki sklop.
Upravljacki sklop od sustava dvostrukog obrnutog njihala moze dobiti Sest
podataka, koji ujedno Cine i stanje sustava [4]. Temeljem tih podataka zadacéa
upravljackog sustava je prilagoditi silu koja Ce djelovati na kolica, a u svrhu
stabilizacije njihala u okomitom ravnoteznom nestabilnom poloZaju. Neizraziti
regulator koji je koristen za regulaciju sustava dvostrukog obrnutog njihala u
MATLAB-u prikazan je na slikama Slika 16. | Slika 17. Prikazana konfiguracija
regulacijskog kruga s neizrazitim regulatorom predstavlja zatvorenu petlju pomocu
koje se, dobivanjem informacije o trenuthom polozZaju sustava, generira novi ulaz
za sustav, odnosno sila. Temeljem tog novog ulaza sustav se dovodi do
potencijalne promjene stanja i time se zatvara regulacijski krug. Funkcije
pridruzivanja su trokutaste i prikazane su na slici Slika 18. PogreSka i odstupanje
pogreSke mogu poprimiti 7 razliCitin vrijednosti iz kojih je dobiveno ukupno 49

pravila koja su sazeto prikazana tabllicom Tablica 3. [3].

Gaing

‘H—;’ ‘JBS x' = Ax+Bu
Gain7 '[//’ 7| y = Cx+Du
Gain _
Fuzzy Logic State-Space
Controller Subsystem
Out1
Qut2

Qut3Ini

— Out4
Outb
simout2

To Workspace2

simout

To Workspace - simout1

To Workspace1

Je| L

Scope1 Scope?

Slika 16. Fuzzy regulator
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Tablica 3. Pravila pridruzivanja neizrazite regulacije [3]

NB NB NB NM  NM NS ZE
NB NB NM  NM NS ZE PS
NB NM NM NS ZE PS PM
NM  NM NS ZE PS PM PM
NM NS ZE PS PM PM PB
NS ZE PS PM PM PB PB
ZE PS PM PM PB PB PB

U tablici pravila pridruzivanja (Tablica 3.) primjetna je simetricnost, u odredenom
smislu. U gornjem lijevom uglu tablice opisano je pravilo kod kojeg se njihalo
nalazi s lijeve strane od vertikalne osi i pada lijevo, a u donjem desnom uglu
opisano je pravilo kod kojeg se njihalo nalazi s desne strane od vertikalne osi i
pada desno. Zaklju€ak koji treba poduzeti za obje situacije je isti u smislu iznosa
sile ali suprotan u smislu smjera iste (NB i PB). Na slican naCin moze se uociti
simetricnost i kod ostalih 47 situacija te zakljuCivanjem odrediti kakvom je silom
potrebno djelovati na sustav.

File Edit View

XX

fuz_nov_1266

T~
/ (mamdani)

de

| FIS Name: fuz_nov_1266 FIS Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method 5 + | || Name e
= .
implication — y ||[[ RS
Range [-10 10]
Aggregation — =
Defuzzification centroid - Help Close | |

System "fuz_nov_1266": 2 inputs, 1 output, and 49 rules |

Slika 17. FIS Editor
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File Edit View
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BCJ X

Membership function piots i

NW NS z PS PM

B Vet Foncion it o2 S =l B Membestip Funcion itz v, 1266

E=nic)

File Edit View

Membership function plots Lol i

181 FIS Variables.

PB m

NM NS z PS PM

de

input variable "e”

output variable “u®

Name e

input

[-1010)

[-1010)

Current Membership Function (cick on MF to select)

z

Type trimf

Pormm 3330333

Current Membership Function (cick on MF to select)

Name z

Type trimt

Parame [0.3300.33)

Help

Help

Close

Slika 18. Trokutasta funkcija pridruzivanja a) ulaza i b) izlaza

Stabilnost dvostrukog obrnutog njihala osobito je osjetljiva na pocetne polozZaje

kuteva 610 i 620. U ovom radu analizirana su sljedeca dva sluc¢aja [3]:

1. Pocetni uvjeti simulacije jednaki su:
800 = 0.1 [m],
6.0 = 0.1 [rad] = 5.7 [°],
0,0 = —0.1 [rad] = —5.7 [°]

2. Pocetni uvjeti simulacije jednaki su:

900
610

= 0.1 [m],
0,0 = 0.1 [rad] = 5.7 [°]

Vrijeme koraka simulacije je 5 [ms], a trajanje simulacije 5 [s].

Iz odziva simulacije prikazanih na slici Slika 19. vidljiva su sljede¢a svojstva
stabilizacije za prvi slu€aj poCetnih uvjeta. Kolica su imala maksimalni pomak 40
[cm] od ravnoteznog polozaja. Kut prvog Clanka 6; prvo poprima negativnije
vrijednosti od pocCetne Sto se vidi kao funkcija podbacaja, a potom poprima
maksimalnu vrijednost od oko 7 [°] nakon Cega se pozicionira u ravnotezni polozaj.
Kut drugog Clanka 6; ima odziv sliCan odzivu prvog kuta uz veca odsupanja

minimalnog i maksimalnog polozZaja prema ravnoteznom polozaju. Minimalna
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vrijednost drugog kuta je oko -15 [°], a maksimalna vrijednost je oko 12 [°]. Iz

simulacije vidljivo je, takoder, da se sustav ustabilio unutar 3 [s].

Time Seties Plaot

04 ! ! ! ! ! ! ! ! !
[1:3
=2
=
=
=
[1:3
=
=
o
o A R S SR R R S
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
“rijerne
Time Series Plat:
10 ! ! ! ! ! ! ! ! !
=
T
=
e
o
10 A N SR S S SR S S
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
rijerne
Time Series Plat:
20 ! ! T ! ! ! ! ! !
[n] TN STRPPPE .......... e PR RPN .......... SR _
o 3 y : : . : : : :
=
1 B B -
= : :
X : : : : : : : : :
A0 e AEREERREEE .......... .......... b RRRRRRRER e .......... .......... FERRRRRER -
0 i i i ; i i i i ;
1] nAa 1 145 2 28 3 35 4 44 ]
Yrjeme

Slika 19. Odzivi simulacije regulacijskog kruga za 1. slu¢aj pocetnih uvjeta

Iz odziva simulacije prikazanih na slici Slika 20. vidljiva su sljede¢a svojstva
stabilizacije za drugi slu¢aj pocetnih uvjeta. Kolica su imala maksimalni pomak 16
[cm] od ravnoteznog polozaja. Kut prvog Clanka 6; prvo poprima pozitivnije

vrijednosti od poCetne Sto se vidi kao kratkotrajno nadviSenje, a potom poprima
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minimalnu vrijednost od oko -4 [°] nakon ¢ega se pozicionira u ravnotezni polozaj.

Kut drugog ¢lanka 6; ima odziv sli€an odzivu prvog kuta uz veca odsupanja

minimalnog i maksimalnog polozaja prema ravnoteznom polozaju. Minimalna

vrijednost drugog kuta je oko -6 [°], a maksimalna vrijednost je oko 9 [9]. Iz

simulacije vidljivo je, takoder, da se sustav ustabilio unutar 3 [s] kao i u

prethodnom slucaju za druge pocetne uvjete.

Kut thetal Pomak kolica

kut theta?

0.z

Time Series Plot:

0.2 ' ' '
0 0.4 1 1.5 2 2A 3 35 4 45 )
Wrijeme
Time Series Plot:
10

Wjeme
Time Series Plot:

1':' T T T T | T T T
S ........................................ ]
O e .................

OO TR SOOSUUUOOS HUIRRON SUTUROU SOOI SRS SO SIS S |

_1|:| | | | 1 | | | | 1
0 0.4 1 1.5 2 24 3 34 4 45 )
Yrijeme

Slika 20. Odzivi simulacije regulacijskog kruga za 2. slu¢aj pocetnih uvjeta
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Zakljuéak

U ovom zavrSnom radu modeliran je sustav dvostrukog obrnutog njihala na
kolicima. Analizirani model dvostrukog obrnutog njihala promatran je kao sustav
koji se sastoji od idealnih krutih ¢lanaka i kolica na koja djeluje vanjska sila.
Prakticna upotreba MS-a klasiénog dvostrukog obrnutog njihala ograni¢ena je
samo na simulacijsko okruzenje zbog nemogucénosti ru¢nog generiranja sile koja
bi stabilizirala njihalo u odgovarajuéem polozaju. Zbog toga je bilo potrebno
povezati elektriCni istosmjerni motor sa sustavom kako bi djelovao kao upravljacki
mehanizam za pokretanje kolica. Utjecaji trenja dodatnih fiksnih dijelova prema
pomi¢nim dijelovima uzeti su u obzir kroz konstante u konac¢nim jednadzbama
gibanja. Zbog sloZenosti direktnog razvoja matematicCkog modela, jednadzbe

gibanja prvenstveno su izvedene za zasebne dijelove promatranog sustava.

Matematicki model temeljen na Lagrangeovoj mehanici objekt je regulacije. Uz
prikladni neizraziti regulator, simulacijski rezultati pokazuju kako neizrazita
regulacijska metoda, primijenjena na sustavu dvostrukog obrnutog njihala, ima

dobre i zadovoljavajuée karakteristike odziva te ista potvrduje izvedivost algoritma.

Rafaela Vujevi¢
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Sazetak

Sustav dvostrukog obrnutog njihala je tipini brzi, viSevarijabilni, nelinearni,
nestabilni i neminimalno fazni sustav. Cilj ovoga zavrSnog rada je izvodenje
kontinuiranog matematickog modela za spomenuti sustav dvostrukog obrnutog
njihala na kolicima ¢ijim se pokretanjem ostvaruje stabilizacija njihala. Matematicki
model sustava, opisan pomocu Lagrangeove mehanike, implementiran je u
MATLAB Simulinku te potom lineariziran oko nestabilne ravnotezne tocCke. Za
linearizirani model, implementiran je neizraziti regulator koji stabilizira sustav oko

nestabilne ravnotezne tocke .

Kljuéne rijeci: dvostruko obrnuto njihalo, matemati¢ki model, Lagrangeova

mehanika, linearizacija, stabilizacija, regulator.
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Summary

Inverted pendulum system is a typical rapid, multivariable, nonlinear, unstable and
non-minimum phase system. The aim of this final paper is to derive a continious
mathematical model for the above-mentioned double inverted pendulum system
on a cart whose activation stabilizes the pendulum. The mathematical model of the
system, described through Lagrenge mechanics, has been implemented in
MATLAB Simulink and then linearized around unstable equilibrium point. As for
linear model of the system, a fuzzy controler has been implemented to stabilize

the system around unstable equilibrium point.

Key words: double inverted pendulum system, mathematical model, Lagrange

mechanics, linearization, stabilization, controler
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