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1. UVOD

Robotska ruka se danas vrlo ¢esto moze susresti u industrijskom ili proizvodnom postrojenju.
Najc¢eSce ih se susre¢e na proizvodnim trakama u automobilskoj industriji gdje viSe takvih
robotskih ruka rade zajedno i svaka ima svoju ulogu, npr. bojanje, zavarivanje, premjestanje itd.
U industrijskoj primjeni ¢esce se javljaju robotske ruke s vise zglobova, ali u ovom radu ¢e biti
obradena ruka s jednim zglobom radi jednostavnosti [1]. U drugom je poglavlju opisana robotska
ruka kao proces 2. odnosno 3. reda, ovisno o tome zanemaruje li se odnosno uzima u obzir masa
ruke i armaturni krug istosmjernog pogonskog motora. U treCem je poglavlju izvrSena analiza
stabilnosti procesa kroz grafoanaliticke i analiticke metode stabilnosti te usporedba odziva
linearnog i nelinearnog procesa i odzivi istih na skokovitu pobudu. U ¢&etvrtom je poglavlju
obraden postupak sinteze regulatora uz pomo¢ krivulje mjesta korijena te se u petom poglavlju
analiziraju odzivi modela procesa izradenih u Simulink programu upravljanih PID regulatorom te

je u posljednjem poglavlju dan zakljucak na temelju dobivenih rezultata.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je provesti analizu i sintezu sustava upravljanja robotskom rukom s jednim

zglobom. Zadatak ukljucuje razvoj modela 1 simulaciju te vizualizaciju u MATLAB-u.



2. OPIS PROCESA

U ovom ¢e se poglavlju robotska ruka prikazana na slici 2.1. opisati na dva nacina, kao proces 2.
reda u kojem se uzimaju u obzir odredena zanemarenja te kao proces 3. reda u kojem ¢e ruka biti
opisana na vjerniji i realisti¢niji nacin. Za svaki je proces pojasnjen na¢in odredivanja nelinearnog
modela i prijenosne funkcije procesa na temelju koje ¢e se vrsiti analiza stabilnost procesa i sinteza

PID regulatora.

2.1. Robotska ruka s jednim zglobom opisana kao sustav 2. reda

U ovom potpoglavlju je razmatran jednostavniji model procesa robotske ruke s jednom zglobom

u kojem se zanemaruje masa ruke i armaturni krug istosmjernog pogonskog elektromotora.

2.1.1. Nelinearni model procesa

Za jednostavniji model robotske ruke s jednim zglobom uzima se u obzir samo ostvareni moment

motora koji djeluje u zglobu ruke. Zadane su dvije momentne diferencijalne jednadzbe prvog reda

koje glase:
dw
]E+bw+mchos<p=T 2-1)
de
T 2—2
T ( )

gdje je: J —moment inercije, b — koeficijent trenja, g — gravitacijsko ubrzanje, z — moment motora
koji djeluje u zglobu ruke, @ — kutna brzina gibanja ruke, m — masa predmeta u hvataljkama ruke,
L — duljina ruke, ¢ — kut (SI. 2.1).



Slika 2.1. Robotska ruka s jednim zglobom [2]

Nelinearni model opisan je diferencijalnim jednadzbama (2 — 1) i (2 — 2). Ako se (2 — 2) uvrsti u
(2—1) dobije se sljedec¢a diferencijalna jednadzba 2. kojom se proces moze opisati:

q2 d
4 ¢ _ 2 —
2 +b =T mgLcosg (2-3)

Pretpostavlja se da je zadana vrijednost radne tocke ¢o te je potrebno odrediti parametre radne
to¢ke wo 1 70. Oni se odreduju tako da se sve derivacije nelinearnog matematickog modela

izjednace s nulom i sve veli¢ine koje ovise o vremenu zamijene s njihovim vrijednostima u radnoj

tocki.
do
T 0 ( )
o _ 2 -5)
dt

Uvrstavanjem izraza (2 — 4) i (2 —5) u diferencijalne jednadzbe (2 — 1) i (2 — 2) dobiju se sljedeci

izrazi za parametre radne tocke:

To = mgLcosg, 2-7)



2.1.2. Odredivanje prijenosne funkcije

Prvi korak k odredivanju prijenosne funkcije je linearizacija matematickog modela. Linearizacija
procesa 2. reda vrsi se razvojem jednadzbe (2 — 3) u Taylorov red u okolici radne tocke go.
Razvojem diferencijalne jednadzbe u Taylorov red dobiva se linearni matematicki model robotske
ruke 2. reda i on glasi:

d*Ap  dAg

J i +b P At + mgLsing, - Ap (2-18)

U linearnom modelu viSe ne postoje nelinearne matemati¢ke operacije kao $to je mnozenje sa
vremenski promjenjivom veli¢inom. Slovom A oznacava se odstupanje od mirnog polozaja,

odnosno od radne tocke.

Drugi korak pri odredivanju prijenosne funkcije je transformacija linearnog matematickog modela
Laplaceovom transformacijom u podruéje kompleksne varijable s. Transformacijom jednadzbe

(2 — 8) dobije se prikaz linearnog matemati¢kog modela u frekvencijskom podruéju i on glasi:

Js?2-d(s) + bs - ®(s) = T(s) + mgLsing, - ®(s) 2-9)

Najcesc¢i oblik prijenosne funkcije, i onaj koji ¢e biti razmatran dalje, je G(s)=Y(s)/U(s), odnosno
ovisnost izlaza i ulaza. Ulazna veli¢ina kod procesa 2. reda je moment motora koji djeluje u zglobu
ruke T(s), dok je izlaz kut robotske ruke @(s). Modificiranjem jednadzbe (2 — 9) dobiva se sljedeca

prijenosna funkcija:

1
Js? + bs — mgLsing,

Gp(s) = (2-10)

Uvrstavanjem sljedeé¢ih zadanih numeric¢kih vrijednosti parametara; J = 0.8 kg m?, m = 0.05 kg, g
=10 m/s?, b = 0.08 Nm s/rad, L = 0.2 m i po = -7/3 u jednadzbu (2 — 10) dobiva se sljedeéi oblik
prijenosne funkcije:

1
0.8s% 4+ 0.08s + 0.0866

Gp(s) = (2-11)



2.2. Robotska ruka s jednim zglobom opisana kao sustav 3. reda

U ovom potpoglavlju je razmatran model procesa robotske ruke s jednom zglobom u kojem se

uzima u obzir masa ruke i armaturni krug istosmjernog pogonskog elektromotora.

2.2.1. Nelinearni model procesa

Da bi se sto vjernije i realisti¢nije prikazala dinamika robotske ruke, uzimaju se u obzir i elektri¢ne
veli¢ine elektromotora koji pogoni zglob ruke. Upravljanje brzinom okretanja elektromotora vrsi
se preko napona armature ili struje uzbude. U ovom slucaju upravljanje ¢e se vrsiti preko napona
armature, $to znaci da je potrebno odrediti jednadzbe armaturnog kruga elektromotora. Armaturni

krug se moze opisati sljede¢im jednadzbama:

di
uaziaRa+Lad—£_l+E (2-12)

gdje je ua — armaturni napon motora, ia — armaturna struja motora, Ra — otpor armaturnog motora,

La — induktivitet armaturnog kruga, E — protuelektromotorna sila [3].

Protuelektromotorna sila E predstavlja napon induciran u armaturnom svitku zbog okretanja rotora

i proporcionalna je brzini vrtnje:

E=Kw (2-13)

Moment z djeluje na rotor elektromotora i proporcionalan je struji armature ia:

T =Ki, (2—14)

gdje je K — koeficijent proporcionalnosti armaturne struje i momenta motora.

Jednadzba (2 — 1) se modificira tako da se uzme u obzir masa ruke koja je bila zanemarena.

Momentna jednadzba ruke u tom slucaju ¢e izgledati ovako:

dw L
]E+bw+Mg§cos<p+mchosgo=r (2 —-15)



gdje je M — masa robotske ruke.

Uvrstavanjem izraza za protuleketromotornu silu E (2 — 13), u jednadzbu (2 — 12) dobije se sljedeca

jednadzba:

Uy = igRy + Ly— + Kw (2 —16)

Robotska ruka je sada opisana kao proces 3. reda diferencijalnim jednadzbama (2 — 2), (2 — 15) i
(2 - 16) te algebarskim izrazom (2 — 14). Parametri ¢o I wo SU ve¢ poznati te je potrebno jos odrediti
parametre radne tocke 7o, iao I Uao. UvrStavanjem jednakosti (2 — 4) i (2 — 5) u diferencijalne
jednadzbe (2 — 15) i (2 — 16) dobiju se sljedeci izrazi za parametre radne tocke:

M
Tp = <? + m) Lgcosq, (2-17)

Ugo = lgoRq
Parametar iao Se odredi tako da se u izraz (2 — 14) uvrste vrijednosti u radne tocke te se dobije
sljedeca jednakost:

To

lao = 3 (2-19)

2.2.2. Odredivanje prijenosne funkcije
Uvrstavanjem izraza (2 — 2) i (2 — 14) u (2 — 15) i sredivanjem dobije se sljedec¢a diferencijalna

jednadzba 2. reda:

d’¢  dp (M .
(; + m) gLcosp = Ki, (2 —-20)

Uvrstavanjem (2 — 2) u (2 — 16) dobije se:

di, d
uaziaRa+Lad—£1+Kd—(': 2 -21)



Linearizacijom izraza (2 — 12) i (2 — 13) u okolici radne tocke @o te modificiranjem dobivenih
jednadzbi tako da se derivacije prebace na lijevu stranu jednakosti dobiju se sljedece dvije linearne

diferencijalne jednadzbe:

d’Ap  dAg . M .
Ji 12 +b T KAi, + (7 + m) gLsing, - Ap (2-22)
dAi dA
a dt“ +K dt(p = Au, — R,Ai, (2 —-23)

Laplaceovom transformacijom jednadzbi (2 — 22) i (2 — 23) dobije se:

Js2®(s) + bs®(s) = KI,(s) + (% + m) gLsing ®(s) (2-24)

Lgsl,(s) + Ks®(s) = Uy(s) — Ryl (s) (2 -125)

Modificiranjem (2 — 24) dobije se:

d(s) (]52 + bs — (% + m) gLSimpO) = KI,(s) (2 -26)

Modificiranjem (2 — 25) dobije se:

Io(s) = Ua(z) S_ f;qb(s) 2-27)

Uvrstavanjem jednadzbe (2 — 26) u jednadzbu (2 — 27) i sredivanjem izraza dobije se prijenosna

funkcija procesa 3. reda, @&(s)/Ua:

Gp(s) =
K
M+ 2m (2 —28)
LoJs® + (Lgb + RyJ)s? + 0.5(2R,b — (LgM + L,2m) - gLsing, + 2K?)s — >— gLsing,



Uvrstavanje podataka navedenih kod procesa 2. reda i sljede¢ih numeri¢kih vrijednosti
parametara; M = 0.5 kg, Ra=0.5 Q, L, =0.017 H, K =3 Vs u prijenosnu funkciju (2 — 28) daje:

3
0.0136s3 4+ 0.4014s2 + 9.049s + 0.26

Gp(s) = (2—-29)



3. ANALIZA STABILNOSTI PROCESA

Vrlo vazan korak pri odredivanju sustava upravljanja je analiza stabilnosti procesa. Analiza
stabilnosti se odnosi na utvrdivanje apsolutne ili relativne granice stabilnosti uz pomoc¢ analitickih
ili grafoanalit¢kih metoda poput Hurwitzovog kriterija stabilnosti ili Bodeovog dijagrama koji ¢e
biti obradeni u ovom poglavlju. Definicija asimptotske stabilnosti potjece iz limesa tezinske

funkcije g(t) koji glasi:

th_)r?o git)=0 B-1)

U slucaju da limes od g(t) nije nula ili ako poprimi neku konstantu vrijednost razlic¢itu od nule,

sustav je nestabilan, odnosno na granici stabilnosti.[4]

3.1. Model procesa 2. reda

U ovom potpoglavlju ¢e se analizirati stabilnosti modela 2. reda.

3.1.1. Analiti¢cke metode stabilnosti

Polaziste kod analitickih metoda je karakteristicna jednadzba procesa. Cilj ove metode je
odredivanje intervala podesivog parametra (naj¢eS¢e pojacanje regulatora K) za koji ¢e zatvoreni
regulacijski krug biti stabilan. Ove metode daju uvid u apsolutnu stabilnost, odnosno daju odgovor

na pitanje da li je sustav stabilan ili ne, sto im je ujedno i najvece ogranic¢enje [5].

Iz prijenosne funkcije (2 — 11), koja je ujedno i prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga
Go(s), odredi se prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga iz koje ¢e se ocitati
karakteristi¢ni polinom.

KGy(s) K
14+ KG,(s) 0.8s2 + 0.08s + 0.0866 + K

Gy(s) = (3-2)

Karakteristi¢ni polinom P(s) jednak je nazivniku prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog

kruga te se na temelju njegovih koeficijenata vrsi daljnja analiza.
P(s) = 0.8s% 4+ 0.08s + 0.0866 + K (3-3)

9



Nuzan, ali ne i dovoljan uvjet za stabilnost je postojanje svih koeficijenata karakteristicnog

polinoma te jednakost njihovih predznaka. Koeficijenti karakteristi¢cnog polinoma su:

- ay = 0.0866 + K
. @, =008
- a, = 08

Da bi nuzan uvjet bio ispunjen, koeficijent a; = 0.0866 + K mora biti veé¢i od nule, dakle
K > —0.0866. Nuzan uvjet za ostale koeficijente je trivijalan, ocito je da postoje i da su veéi od

nule.

Dodatni uvjet se odreduju iz odnosa koeficijenata. Jedan od nacina rjeSavanja dodatnog uvjeta je
pomo¢u Hurwitzovih determinanti. Da bi dodatan uvjet bio zadovoljen, koeficijenti moraju

zadovoljiti sljedece izraze:

D1:a1>0 (3_4’)
_ 1% Qo
Dy =g o] >0 3-5)

Uvrstavanjem koeficijenata u izraze (3 — 4) i (3 —5) dobiju se sljedeci uvjeti:
0.08 > 0 (3—6)

0.064 >0 B3-=-7)

Oba rjesenja zadovoljavaju dodatni uvjet te je moguce odrediti interval vrijednosti pojacanja K
koji iznosi K = (0.08, +00). Rezultat je ocekivan jer se radi o procesu 2. reda koji je uvijek stabilan

bez obzira na veliinu pojacanja.

3.1.2. Grafoanaliti¢ke metode stabilnosti

Za razliku od analitickih, grafoanaliticke metode daju uvid u relativnu stabilnost, odnosno

pokazuju udaljenost od granica stabilnosti. Dvije metode koje ¢e biti razmatrane su Bodeov kriterij

10



stabilnosti i metoda krivulja mjesta korijena (KMK). Polaziste kod ovih metoda je prijenosna

funkcija otvorenog regulacijskog kruga Go(s).

Bodeov dijagram

Kod ove metode od velikog su znacaja karakteristicne veli¢ine otvorenog regulacijskog kruga:
¢ — presjecna frekvencija, w, — frekvencija pri kojoj je fazni pomak 180°, Ar — amplitudno
osiguranje i y — fazno osiguranje. Pomoc¢u ovih veli¢ina se odreduje relativna stabilnost
regulacijskog kruga. Zbog kompliciranosti rucnog crtanja, frekvencijske karakteristike su

odredene pomoc¢u programa MATLAB.

Iz Bodeovog dijagrama prikazanog na slici 3.1. jasno se vidi da . ne postoji jer se radi o procesu
2. reda. Regulacijski krug moze biti nestabilan samo onda kada postoji fazni zakret veci od 180°
Sto s dva pola ovog procesa nije moguce posti¢i. Fazno osiguranje iznosi samo 5.34°, ali to ne
predstavlja veliki problem jer je nemoguce dosti¢i iznos manji od 0°. Na amplitudno-
frekvencijskom dijagramu se jo§ moze primijetiti izdizanje $to je posljedica kompleksnog para

polova.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Infrad/s) , Pm = 5.34 deg (at 1.16 rad/s)

Magnitude (dB)
\ N Py
o o o

N
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T
/
/
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A
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I
|
|
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A
(&)
T
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.90 + '\‘. i

Phase (deg)

-135 4

-180 1 i TT:_ TTITTrTTTTITTTTETees
1072 107! 10° 10’
Frequency (rad/s)

Slika 3.1. Bodeov dijagram za proces 2. reda
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Krivulja mjesta korijena

Metoda krivulje mjesta korijena pruza vise mogucnosti od uobicajenih grafoanalitickih metoda te
je vrlo korisna pri sintezi regulatora. Prikazuje ponaSanje polova zatvorenog regulacijskog kruga
pri mijenjanju vrijednosti pojacanja regulatora u podru¢ju komplekse varijable. Kao polaziste
uzimaju se polovi otvorenog regulacijskog kruga. Radi prakti¢nosti KMK je takoder odredena u

programu MATLAB.

Na slici 3.2. prikazana je KMK procesa 2. reda. Sada se moze jasno vidjeti da se radi o
kompleksnim polovima. Takoder se vidi da je proces stabilan za bilo koje pojacanje regulatora jer
KMK ne prelazi imaginarnu os. Iz podataka koje nudi MATLAB moze se ocitati relativan
koeficijent prigusenja koji iznosi u najboljem slucaju 0.152. U praksi se tezi nekoj vrijednosti
izmedu 0.7 1 0.9. U ovom primjeru bez upotrebe regulatora ove vrijednosti se ne mogu postiéi.

Idealne vrijednosti se ne mogu postici bez upotrebe sustava upravljanja.

Root Locus
15 T T T T
System: Gp
Gain: 0
1r Pole: -0.05 + 0.325i 7
o Damping: 0.152
s Overshoot (%): 61.7
2 05¢ Freguency (rad/s): 0.329 1
D 1
5] ]
1 b]
£
1‘-20 [ e e -
<<
=
= %
g_’ 05 | .
o]
E
-1 r R
_.1 5 1 1 1 1 1
-0.2 0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Real Axis (seccnds"')

Slika 3.2. Krivulja mjesta korijena za proces 2. reda
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3.1.3. Odziv procesa na skokovitu pobudu

Na slici 3.3. je prikazan odziv procesa na skokovitu pobudu. Sa slike se moze oditati vrijeme
porasta koje iznosi 3.58 sekundi i1 vrijeme prvog maksimuma koje iznosi 9.21 sekundu §to ukazuje
na to da je proces brz, ali je potrebno puno vremena da postigne ustaljeno stanje. Ovaj rezultat je

oc¢ekivan jer je fazno osiguranje procesa odredenog na Bodeovom dijagramu malog iznosa.

System: Gp

Peak amplitude: 18.6
Overshoot (%): 61

At time (seconds): 9.21

Step Response
T T T T

System: Gp
Final value: 11.5 |

tude

|

I

| System: Gp
I Settling time (seconds): 78.2
I

i

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

I

1

System: Gp
Rise time (seconds): 3.58 |
T
|
|

6
4 H

2 H

| L L
0 20 40 60 80 100 120
Time (seconds)

Slika 3.3. Odziv procesa 2. reda na step pobudu

3.2 Model procesa 3. reda

U ovom potpoglavlju ¢e se analizirati stabilnosti modela 3. reda.

3.2.1. Analitiéke metode stabilnosti

Zbog postojanja 3 pola u procesu 3. reda preveliko pojacanje moze dovesti regulacijski krug u
nestabilno podrucje, $to znaci da postoji gornja granica intervala pojacanja K. Granice intervala se
odreduju na isti na¢in kao i za proces 2. reda. Prvo je potrebno odrediti prijenosnu funkciju

zatvorenog kruga procesa 3. iz prijenosne funkcije (2 — 29):

KGo(s) 3K
1+ KGy(s)  0.01365% + 0.4014s2 + 9.049s + 0.26 + 3K

G (s) = 3-8)
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Posto je karakteristicni polinom jednak nazivniku prijenosne funkcije Gx(s), polinom P(s) je

jednak:

P(s) = 0.0136s> + 0.4014s% + 9.049s + 0.26 + 3K (3-9)

Koeficijenti karakteristicnog polinoma su:

- ap=026+3K
- a, =9.049

- a, = 04014

- a; =0.0136

Koeficijenti as, a2 i a1 zadovoljavaju nuzan uvjet, dok za koeficijent ap vrijedi uvjet 0.26 + 3K >
0, odnosno K > —0.0866. Dodatan uvjet takoder mora biti zadovoljen. UvrStavanjem

koeficijenata u (3 —4) i (3 —5) dobiju se sljedeci uvjeti:
0.0136 >0 (3-10)

K < 88.95 (3-11)

Dodatni uvjet je zadovoljen te je moguce odrediti granice intervala stabilnosti koje za proces 3.
reda iznose K = (0.0136,88.95). Pojacanje ne smije prekoraiti iznos od 88.95 jer ¢e proces u

suprotnom postati nestabilan.

3.2.2. Grafoanaliti¢ke metode stabilnosti
Bodeov dijagram

Na Bodeovom dijagramu na slici 3.3. se moze primijetiti kako fazna karakteristika prelazi -180°
pri frekvenciji 25.8 rad/s. Kada je fazni pomak manji od tog iznosa sustav je nestabilan. Kako je
c < O, Sustav je stabilan, no zbog vecih iznosa faznog i amplitudnog osiguranja sustav je dosta

spor i prigusen. Kriti¢no pojacanje odredeno sa Bodeovog dijagrama iznosi 39dB, odnosno 89.125.
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Bode Diagram
Gm = 39 dB (at 25.8 rad/s) , Pm = 94.1 deg (at 0.331 rad/s)
50 . T T T T

el L%

Magnitude (dB)

-100 B

-150

Phase (deg)

270 A L \ \ = —
107 107 107 10° 10’ 10° 10°
Frequency (rad/s)

Slika 3.4. Bodeov dijagram za proces 3. reda

Krivulje mjesta korijena

Na slici 3.4. je prikazana KMK procesa 3. reda. Granica stabilnosti na KMK odgovara vrijednosti
odredenoj analitickim putem. Jasno se vidi kako 3. pola procesa u slu¢aju prevelikog pojacanja
mogu sustav uCiniti nestabilnim. Ni u ovom primjeru nije moguée posti¢i zadovoljavajuce

nadviSenje i prigusenje bez upotrebe regulatora.
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Root Locus

30 1
4]
20t A\___// Sy§tem: Gp |
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=
g
< 10t ]
©
E
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Slika 3.5. Krivulja mjesta korijena za proces 3. reda

3.2.3. Odziv procesa na step pobudu

Slika 3.6. pokazuje odziv procesa 3. reda na step pobudu. Kao $to je ve¢ odredeno na temelju
Bodeovog dijagrama, proces je spor i prigusen. Vrijeme porasta iznosi 76.4 sekunde i proces nema

nadviSenja, ve¢ odmah nakon §to dosegne konac¢nu vrijednost nastupa ustaljeno stanje.
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Step Response
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Slika 3.6. Odziv procesa 3. reda na step pobudu

3.3. Usporedba linearnog i nelinearnog procesa

Slike 3.7. i 3.8. prikazuju linearne modele procesa. Nazivnik i brojnik prijenosne funkcije su

izraCunati uz pomo¢ MATLAB skripte. Izlazna veli¢ina je preracunata u stupnjeve uz pomoc¢

Angle Conversion funkcijskog bloka.

||

Step

A
B

Transfer Fcn

fi0

» rad — deg > fi
Angle Conversion To Workspace1
N
Scope
fio @—» t
Clock

To Workspace

Slika 3.7. Linearni model procesa 2. reda
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rad — deg fi

Angle Conversion To Workspace
n - =
B
Step Scope
Transfer Fen
fio |Constant ®—> t
Clock To Workspace1

Slika 3.8. Linearni model procesa 3. reda

Slike 3.9. 1 3.10. prikazuju nelinearne modele procesa. Kao pocetne vrijednosti integratora

koristene su vrijednosti parametara u radnoj to¢ki odredeni u drugom poglavlju.

‘PI rad - deg H fi ‘

Angle Conversion To Workspace1
tau-b*omega-mgL cosi(fi) 1/J*(tau-b*omega-mgL cos(fi)) d(omega )/dt 1 omega 1 fi [
s - »
Integrator1 Integrator Scope
b*omega
<‘,<
Gain2
Clock
mgLcos(fi) cos(fi) fi To Workspace
m'g'Ll- cos |~
Gain3 Trigonowetric
Function

Slika 3.9. Nelinearni model procesa 2. reda

e ]

K’omega
o9 B Angle Conversion  To Workspace1

K'a-b’omega-((M-2* m)2)'g"L"cos(fi) dlomega)dt omegadfidt fi
1
Gain2 Integratort Integrator2 Scope
bomega
<,-L
Gain4 Clock To Workspace

((Me2m)2)g"L"cos(f) cos(f)

(M+2"m)2)"g"L cos

Trigonometric
Function

—

Gaind

Slika 3.10. Nelinearni model procesa 3. reda
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Slike 3.11. i 3.12. prikazuju usporedbu linearnih i nelinearnih modela na skokovitu pobudu.
Razlika postoji zbog razli¢itog ponasanja linearnog i nelinearnog matematickog modela na pobudu

te zbog greske aproksimacije pri linearizaciji nelinearnog modela.

Usporedba odziva linearno i nelinearnog procesa
T T

fi-lin
fi-nelin

100 150
Vrijeme, [t]

Slika 3.11. Usporedba odziva linearnog i nelinearnog procesa 2. reda na step pobudu
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Usporedba odziva linearnog i nelinearnog procesa
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Slika 3.12. Usporedba odziva linearnog i nelinearnog procesa 3. reda na step pobudu
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4. SINTEZA REGULATORA

Sinteza regulatora je jedan od najvaznijih koraka projektiranja sustava upravljanja. Zahtjevi koji
se postavljaju na sustave upravljanja su stabilnost regulacijskog kruga, smanjen utjecaj
poremecajnih vrijednosti na reguliranu veli¢inu, regulirana veli¢ina more $to tocnije 1 brze slijediti
referentnu vrijednost i smanjena osjetljivost na promjenu parametara regulacijskog kruga. Postoje
analiticki 1 klasi¢ni postupci sinteze. Klasi¢ni postupci se svode na odredivanje parametara
regulatora ¢ija je struktura unaprijed odredena. U ovom radu biti ¢e obradena klasicna metoda
sinteze PID regulatora pomocu krivulje mjesta korijena. Kod svih klasi¢nih postupaka postoje dva
polazista, a to su matemati¢ki model procesa i zahtjevi na trazeno vladanje regulacije. Zahtjevi su
obi¢no dani kroz dinamicke pokazatelje kakvoce regulacije. Cilj sinteze u ovom radu je postici

takvo vladanje da relativni koeficijent prigusenja ¢ iznosi 0.7.

U ovom ¢e poglavlju za proces 2. reda biti prikazan postupak odredivanja prijenosne funkcije PID

regulatora, dok ¢e za proces 3. reda postupak biti automatiziran u programu MATLAB.

4.1. Sinteza regulatora pomo¢u krivulje mjesta korijena
Prije crtanja KMK potrebno je odrediti prijenosnu funkciju procesa i regulatora koji zajedno ¢ine

regulacijsku stazu. Prijenosna funkcija PID regulatora glasi:

Ga(s) = K 1+ ST,)§1 + sTp) -1

Posto idealni D ¢lan nije moguce realizirati uz pol u ishodistu dodaje mu se mala vremenska
konstanta te se dobije PIDT: regulator. Ovakav PID regulator je moguce realizirati i njegova
prijenosna funkcija glasi:

(14 sT,))(1 + sTp)
s(1+ sTy)

Gr(s) =K 4-2)

Parametri regulatora su postavljeni tako da su obje nule na mjestu kompleksnih polova procesa
dok je pol postavljen na 10 puta vecu udaljenost od udaljenosti realne komponente nule regulatora

od imaginarne osi.
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Mnozenjem prijenosne funkcije procesa i PID regulatora dobiva se prijenosna funkcija otvorenog
regulacijskog kruga pomocu koje se crta KMK. U programu MATLAB iz KMK je potrebno ocitati

pojacanje pri kojem c¢e relativni koeficijent prigusenja iznositi 0.7.

4.2. Sinteza regulatora za sustav 2. reda

Kompleksni polovi procesa prijenosne funkcije (2 — 11) su s;,, = —0.05 £ j0.3252. Nakon

postavljanja nula i polova PID regulatora dobije se sljedeca prijenosna funkcija regulatora:

(s + 0.05 + j0.3252) (s + 0.05 — j0.3252)

Gr(s) = K s(s+0.5)

(4-3)

Kao polaziste pri crtanju KMK se upotrebljava prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga
koja je jednaka umnosku jednadzbi (2 — 11) i (4 — 3). Nule regulatora ¢e kompenzirati kompleksne

polove procesa te ¢e konacna prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga glasiti:

1.25

Go(s) = Gp(s) * Ggr(s) = Km

(4-4

Koristenjem MATLAB programa za crtanje KMK-a dobije se prikaz na slici 4.1. Dominantni
kompleksni polovi su sada kompenzirani te su ostali samo realni polovi koji ¢ine KMK. Proces je
i dalje stabilan za bilo koje pojacanje K, ali se sada moze posti¢i trazeno vladanje. Iz KMK-a je
potrebno ocitati pojacanje regulatora pri kojem ¢e relativni koeficijent prigusenja iznositi 0.7.

Pojacanje u tom slucaju iznosi 0.102.
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Root Locus

0.3 I
B
02k System: G_PID
: Gain: 0.102
L Pole: -0.25 + 0.255i
=z 01 L Damping: 0.7
5 Overshoot (%): 4.58
§ Frequency (rad/s): 0.357
_‘g N T S S
&
g
S -0.171
@
E
-0.2 7T
-0.3 : : : : i '
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Real Axis (seconds"'}

Slika 4.1. Krivulja mjesta korijena kompenziranog procesa 2. reda

4.3. Sinteza regulatora za sustav 3. reda

Podesavanjem parametara PID regulatora dobije se sljedeca prijenosna funkcija regulatora:

(s + 14.7415 + j21.147)(s + 14.7415 — j21.147)

Gr(s) = K s(s + 147.415) (4=5)
Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga za proces 3. reda:
220.59
Go(s) = Gp(s) - Gr(s) =K (4-6)

s(s + 147.415)(s + 0.02875)

Kompleksni polovi su sada kompenzirani te KMK sada izgleda kao $to je pokazano na slici 4.2.
Zbog malih vremenskih konstanti dominantnih polova potrebno je zumirati na njih da bi se moglo

odrediti pojacanje. Pojacanje za proces 3. reda iznosi 0.000282.
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Slika 4.2. Krivulja mjesta korijena kompenziranog procesa 3. reda lijevo i poblizi pogled na

dominantne polove desno



Za razliku od procesa 2. reda, ovdje postoji pojacanje pri kojem ¢e proces postati nestabilan. Na
slici 4.3. je prikazan prijelaz procesa u nestabilno podrucje, odnosno desno od imaginarne osi.
Grani¢no pojacanje iznosi 2.8 pri kojem ¢e se proces nalaziti na granici stabilnosti. Za sva

pojacanje iznad 2.8 proces ¢e biti nestabilan, dok za sva pojacanja ispod 2.8 proces ¢e biti stabilan.

Root Locus
2.044919315 1 1
2.04491931 1 ]
=
System: G_PID
2.044919305 Gain: 2.8 T
Pole: -4.37e-12 + 2.04i
Damping: 2.14e-12
2.0449193 r Overshoot (%): 100 1
Frequency (rad/s): 2.04
2.044919295 1 ]
2.04491929 r L . ; . : ]
-1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis (seconds™) <107®

Slika 4.3. Granica stabilnosti procesa 3. reda
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5. SIMULACIJA REGULACIJSKOG KRUGA
U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati simulacije nelinearnog Simulink modela procesa 2. i

3. reda upravljanog PID regulatorom.

5.1. Proces 2. reda

Slika 5.1. prikazuje odziv procesa upravljanog prethodno odredenim PID regulatorom na
promjenu referentne vrijednosti s po na 0.9¢o . Proces je brz i to¢an u ustaljenom stanju. Na desnom

grafu je prikazan odziv upravljacke veli¢ine koja se mijenja s izlaznom veli¢inom i odrzava to¢nost

izlazne veli¢ine.

5?C))dziv upravljanog sustava na pobudu fi0*0.9 o Upravljacka veli¢ina
I\
-54 I." —— 0.6 I
|
f fi 0.55
.55 - || pobuda 1
| 0.5}
-56 | ||
.D:' | 045 |
=
-57 [ 1
| 0.4
|
-58 H i
|| 035 |
59 4| 0.3 1
I
-60 = 2 0.25 g :
0 50 100 150 0 50 100 150
Vrieme, [t] Vrijeme, [t]

Slika 5.1. Odziv procesa upravljanog PID regulatorom na pobudu 0.9¢o.
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Na slici 5.2. je prikazan je odziv procesa na slozenu pobudu valnog oblika ¢o-(S(t)-0.05S(t-100s)-
0.01S(t-200s)+0.08S(t-300s)). Moze se vidjeti kako proces upravljan PID regulatorom brzo i to¢no

prati promjene pobude te vrlo brzo kompenzira oscilacije.

5%.)dz:i\.lr upravljanog sustava na slozenu pobudu G5E Upravljacka velié¢ina
- ;
565 | IIIl — pobuda 03¢t
|
|
57 1 ll'{\ 0.25
5751 || 0.2 ,
= 58} ‘ 0.15
i |
-585 1 | 01l
-59 | | 0.05 f
|
595t v 0
-60 : ; -0.05 ; ; ;
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Vrijeme, [t] Vrijeme, [t]

Slika 5.2. Odziv procesa upravljanog PID regulatorom na slozenu pobudu

Na slici 5.3. se mozZe vidjeti razlika izmedu razli¢itih relativnih koeficijenata priguenja. Sto je
prigusenje manje, to je regulator brzi ali na raCun vremena ustaljivanja, dok je u suprotnom sluc¢aju

regulator sporiji, ali nema velikog nadviSenja izlazne veliCine.

&b Koeficijent prigusenja 0.5; K=0.2 5Ia»’(oeficijent prigusenja 0.9; K=0.0617

fi, [*]

0 50 100 0 50 100
Vrijeme, [t] Vrijeme, [t]

Slika 5.3. Usporedba odziva pri razlicitim koeficijentima prigusenja; (=0.51i {=0.9
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5.2. Proces 3. reda

Slika 5.4. prikazuje odziv i upravljacku veli¢inu procesa upravljanog PID regulatorom. Upravljani

proces je brzi od neupravljanog i nema pogreske u ustaljenom stanju.

Odziv upravljanog sustava na pobudu fi0*0.9
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Slika 5.4. Odziv procesa upravljanog PID regulatorom na pobudu 0.9¢o.
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Slika 5.5. prikazuje odziv procesa na slozenu pobudu oblika ¢@o-(S(t)-0.05S(t-1)-0.01S(t-

1000)+0.08S(t-1500)). Izlazna veli¢ina prati pobudu te nema pogreske u stacionarnom stanju.

Odziv upravljanog sustava na slozenu pobudu
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Slika 5.5. Odziv procesa upravljanog PID regulatorom na slozenu pobudu
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Na slici 5.6. je prikazano Sto se dogada kada se pojacanje PID regulatora postavi tako da je sustav
na granici stabilnosti, odnosno tako da sustav postane nestabilan. Pri pojac¢anju od 2.8 javljaju se
oscilacije konstantne amplitude. Ako se pojacanje postavi iznad granice (npr. 10), proces postaje

nestabilan i amplitude oscilacija rastu s vremenom.

Granica stabilnosti; K=2.8 Nestabilno stanje; K=10
120 T T 150 T - -
100 | 1 ﬂ n n n
80 | | 100
60
50
e =
= 20 | =
0 J -
0 !
-20 50
-40
-60 ' ! : -100 : ' :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vrijeme, [t] Vrijeme, [t]

Slika 5.6. Dovodenje procesa na granicu stabilnosti, odnosno u nestabilno stanje promjenom

pojacanja
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6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio izvrsiti analizu procesa 1 napraviti sintezu PID regulatora koji ¢e upravljati
robotskom rukom tako da pojacanje regulatora odgovara relativnom koeficijentu prigusenja 0.7.
Na temelju dobivenih rezultata analize procesa moze se zakljuciti kako su oba procesa stabilna, ali
nemaju zeljenu dinamiku. Dinamika procesa se poboljsala ugradnjom PID regulatora. Na temelju
dobivenih rezultata simulacije procesa moze se zakljuciti kako PID regulator poboljsava dinamiku
tako $to uklanja pogreSku u stacionarnom stanju te ¢ini sam proces brzim (ili sporijim)
podesavanjem relativnog koeficijenta prigusenja. Sustav upravljanja je takoder testiran slozenom

pobudom i dao je zadovoljavajuce rezultate.

30



LITERATURA

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Robotic_arm (14.6.2019.)

[2]
https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/312109/mod_resource/content/1/AV/OAU_zadaci
_Vvjezba 1.pdf (6.7.2019)

[3] Osnove automatskog upravljanja - Priru¢nik za laboratorijske vjezbe, E. K. Nyarko, R.
Grbi¢, D. Sliskovi¢, R. Cupec, Osijek 2015.

[4]  N. Peri¢, Automatsko upravljanje - predavanja, Zavodska skripta, FER, Zagreb, 1998.

[5]  Biljeske sa predavanja - "Osnove automatskog upravljanja”

31



SAZETAK

Glavni problem kojim se bavio rad je sinteza sustava upravljanja koji ¢e upravljati procesom na
zadovoljavaju¢i nacin. Nakon opisa procesa nelinearnim modelom i prijenosnom funkcijom
izvrSena je analiza procesa grafoanalitickim i analitickim metodama u programu MATLAB na
temelju kojih je zakljuéeno kakav je regulator potreban za postizanje zadovoljavajuéih rezultata.
Sinteza regulatora je obavljena pomocu krivulje mjesta korijena. Nelinearni model procesa je
prikazan pomocu funkcijskih blokova u Simulink programu pomoc¢u kojih se vr$ila simulacija
sustava upravljanja. Rezultati simulacija ukazuju na to da je sustav upravljanja uspjesno

projektiran.

Kljucne rijeci: analiza, sinteza, proces, sustav upravljanja, PID, MATLAB, Simulink, nelinearni

model, prijenosna funkcija.

Control system analysis and synthesis for single joint robotic arm

Main problem this paper dealt with was synthesis of control system which will control the process
in a satisfactory manner. After describing the process with nonlinear model and transfer function
graphoanalytical and analytical analysis was performed to determine what type of controller was
necessary to achieve desired results. Controller synthesis was carried out using root locus method
and control system simulation was done with nonlinear Simulink model of the process. Results

have shown that control system was designed successfully.

Key words: analysis, synthesis, process, control system, PID, MATLAB, Simulink, nonlinear

model, transfer function.
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P4.1. MATLAB skripta za odredivanje prijenosne funkcije procesa, regulatora i otvorenog

regulacijskog kruga procesa 2. reda

clear;
close all;

clc;

1=0.2; $ Duljina ruke

m=0.05; $ Masa predmeta u hvataljkama
J=0.8; $ Moment inercije

g=10; $ Gravitacijsko ubrzanje
b=0.08; $ KRoeficijent trenja
fi0=-pi/3; % Kut

M=0.5; $ Masa ruke

Ra=0.5; $ Otpor armaturnog kruga
La=0.017; $ Induktivitet armaturnog kruga
K=3; % Konstanta [Vs]

K_PID=0.102;

taul = m*g*L*cos (£i0);
omegal = 0;

Ia0 = tau0/K;

Ua0 = IaO*Ra;

h=1;
B=[J b —-m*g*L*sin(£fi0)]:;
Gp=tf (A,B);

zpk (Gp) 7
[z,p,k]l=zpkdata(Gp, 'v');

sl=p(1,1);
s2=p(2,1);
s3=10*real(p(1,1));

C=[1 -2*real(p(1l,1)) real(p(l,1))*real(p(2,1))-imag(p(1l,1))*imag(p(2,1))1;

D=[1 -s3 0];
Gr=tf (C,D):;
Gp=zpk (Gp)

Gr=zpk (Gr)
s=tf('s');

G_PID=k/ (s*(s-s3));
G_PID=zpk (G_PID)
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P4.2. MATLAB skripta za odredivanje prijenosne funkcije procesa, regulatora i otvorenog

regulacijskog kruga procesa 3. reda

=2 clear;

= close all;

= clc;

= L=0.2; $ Duljina ruke

= m=0.05; $ Masa predmeta u hvataljkama
= J=0.8; $ Moment inercije

= g=10; $ Gravitacijsko ubrzanje

= b=0.08; % Roeficijent trenja

= £fi0=-pi/3; % Kut

= M=0.5; % Masa ruke

= Ra=0.5; % Otpor armaturnog kruga

= La=0.017; % Induktivitet armaturnog kruga
= R=3; % Konstanta [Vs]

-  K_PID=0.000282;

= tauld = ((2*m + M)/2)*g*L* cos (£fi0);
= omegal = 0;

= Ia0 = tauO/K;

= Ual0 = IaO*Ra;

= A=K;
B=[La*J (La*b+Ra*J) 0.5* (2*Ra*b- (La*M+La*2*m) *g*L*sin (£i0)+2*K*K)
= Gp=tf (A,B);

= zpk (Gp) ;
= [z,p,k]l=zpkdata(Gp, 'v'):;

- sl=p(1,1):;
- s2=p(2,1);
- s3=10*real(p(1,1));

= s=tf('s'"):
= G_PID=k/ (s* (s-s3)*(s-p(3,1)));
- G_PID=zpk (G_PID)

c=[1 -2*real(p(1,1)) real(p(l,1))*real(p(2,1))-imag(p(1,1)) *imag(p(2,1))1;
== D=[1 -s3 0];
- Gr=tf(C,D);
= Gp=zpk (Gp)
= Gr=zpk (Gr)

-0.5* (Ra* (M+2*m) *g*L*sin(£i0)) ]~
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