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1. UvOD

Ovaj rad se temelji na postojeCem istrazivanju [1] 1 bavi se redukcijom vibracija uzrokovanih

potresom u trokatnoj zgradi pomoc¢u genetskog algoritma.

Kako se temelji uslijed potresa pomicu, a vrh zgrade je zbog tromosti mase u zaostatku u odnosu
na gibanje temelja, dolazi do iskrivljenja zgrade i nastanka pukotina koje u najgorem slu¢aju mogu
uzrokovati uruSavanje zgrade. Kako bi krov i temelji bili uskladeni, odnosno jednako se gibali u
istom smjeru i istim intenzitetom, na vrhu zgrade postavljen je uteg koji se pomice pomocéu
hidrauli¢kih klipova aktuatora. Cilj je dakle koordiniranim kretanjem utega na vrhu zgrade

prigusiti vibracije i skratiti njihovo trajanje.

Za simulaciju potresa koriste se podatci o potresu u El centro, Meksiko, iz 1940. godine, te o
potresu u Japanu 1968. godine koji je nanio znacajnu Stetu trokatnoj zgradi Tehnickog fakulteta u
mjestu Hachinohe. Podatci o potresu u El Centru iz 1940. godine se uzimaju kao baza za mnoga
istrazivanja jer je to prvi potres koji je bio pracen modernim seizmografima, te prvi za koji su nam

dostupni podatci o pomacima i ubrzanju tla.

Za analizu ucinaka potresa na gradevinu ne Koriste se prave gradevine u punoj veli¢ini, veé

umanjeni model trokatnice zbog prakti¢nosti i ekonomicnosti takvoga pristupa.

Za podesavanje parametara kontrolera koristi se tzv. ,,genetski algoritam* s vise razli¢itih postavki

parametara, te se dobiveni rezultati medusobno usporeduju.

Ovim radom nastoji se evaluirati relativnu efektivnost 1 prakti€nost raznih kontrolnih algoritama
kako bi se stvorili temelji istrazivanja za buduca rjeSenja problema, medu kojima su istovjetnost
rezultata dobivenih na umanjenim modelima i gradevina u prirodnoj veli€ini, ispitivanje
interakcije konstrukcija i kontrolnih uredaja, ograni¢enja u pogledu kontrole, Sum senzora,
zakaSnjenje signala, a ponajviSe efektivnost genetskog algoritma u rjeSavanju ovog i slicnih

problema.



2. KLASIFIKACIJA KONTROLE VIBRACIJA

Razlikuju se dvije glavne vrste kontrole vibracija:

e pasivna kontrola vibracija i

e aktivna kontrola vibracija.

Pasivna kontrola vibracija je kontrola pomocu pasivnog prigusivaca, to jest priguSivaca kojem
nije potreban vanjski izvor energije da bi funkcionirao. Pasivni prigusivaci se izvode kao spojevi
na kritiénim mjestima obi¢no izradenim od gume i drugih materijala, koje odlikuje laka pretvorba
mehanicke energiju gibanja i titranja nekog objekta u toplinsku energiju. Sustavi pasivne kontrole
vibracija su ¢e$c¢e upotrebljavani u gradevinskoj industriji od aktivne, zbog toga $to velika masa
nije problem za nepokretne gradevine i zbog pouzdanosti jer ne zahtjeva vanjski izvor energije. 1z
tog razloga mnogi neboderi imaju pasivne sustave kontrole vibracija koji se koriste uslijed potresa
i jakog vjetra. Kod vrlo visokih nebodera, ponekad se koriste prigusivaci prilagodene mase. Takvi
prigusivaci sastoje se od velikog utega, ¢ija je masa podesena s obzirom na rezonantnu frekvenciju
nebodera, koja je pak funkcija mase, krutosti konstrukcije i njenih dimenzija. Uteg je elasticnim
uzetima 1 klipnim priguSivac¢ima pri¢vrséen za nosivu konstrukciju zgrade, te svojih asinkronim

gibanjem u odnosu na zgradu smanjuje vibracije.

Slika 2.1. Prigusivac prilagodene mase u neboderu Taipei 101, s utegom kuglastog oblika teskim
660 tona [2]



Sustavi aktivne kontrole vibracija su pak vrlo rijetki u gradevinarstvu te se najviSe koriste kod
pokretnih objekata. Najpoznatiji 1 najrasireniji primjer aktivne kontrole vibracija je aktivno
stisavanje suma (engl. Active Noise Cancelation). To je naziv za tehnologiju reduciranja Suma koji

dolazi izvana kod koriStenja slusalica.

Vanjski zvuk (Sum)

Y\

Ponistavanje dvaju

Generirani suprotan

zvuk

Slika 2.2. Princip rada tehnologije aktivnog stisavanja zvuka [3]

Djelovanje sustava je ostvareno putem mikrofona sa vanjske strane slusalica, koji mjeri zvuk
vanjskog Suma i prema izmjerenom zvuku kontroler unutar slusalica daje upute zvucniku da uz
zvuk koji reproducira (govor, glazba), proizvodi i zvuk suprotan vanjskom Sumu, koji je jednake
frekvencije i amplitude kao i vanjski Sum ali suprotne orijentacije odnosno negativnog predznaka.
Iz razloga $to su ta dva zvuka jednaka, ali suprotno orijentirana, odnosno u protufazi, se
ponistavaju i u idealnom sludaju $um nestaje ili dolazi do znadajnog smanjenja istog. Cesto se
dodaje jo$ jedan mikrofon s unutarnje strane slusalice, okrenut prema uhu, koji snima dobiveni
zvuk, te ga salje kontrolnom sustavu koji ga usporeduje sa zeljenim referentnim zvukom (govor,

glazba) kako bi proracunao pogresku.

Osnovni princip aktivne kontrole vibracija jednak je u svim primjenama. Svodi se na detektiranje
poremec¢aja, u ovom slucaju mehanickih vibracija, i proracuna najekonomicnijeg nacina
proizvodnje suprotnih vibracija koje ¢e u potpunosti pobiti nezeljene vibracije ili ih svesti na

prihvatljivu razinu.



3. UTJECAJ RAZLICITIH TIPOVA POTRESA NA GRAPEVINE

Najpoznatija podjela potresa je po njihovoj jacini, i za nju se koriste dobro poznate Richterova i

Mercallijeva ljestvica.

Tablica 3.1. Mercallijeva ljestvica [4]

Stupanj || Podrhtavanje | Opis Stete

l. Nezamijetljiv Biljeze ga isklju¢ivo seizmografi.

U visim katovima stambenih zgrada osjete ga vrlo senzibilni

Il. Jedva osjetan ljudi.

Osjeti se podrhtavanje tla kao pri prolazu automobila, u

II. Lagan . o o e o
g unutra$njosti zgrada primijeti ga viSe ljudi.

U zgradama ga osjeti viSe ljudi, a na otvorenome samo
V. Umjeren pojedinci, tresu se vrata, prozori, pokucéstvo, staklenina i
posude zvece kao pri prolazu teskih kamiona.

Osjeti ga vise ljudi na otvorenom prostoru, njisu se predmeti

V. PG Els koji slobodno vise, zaustavljaju se ure njihalice.

Sa zidova padaju slike, ruse se predmeti, razbija se posude,
VI. Jak pomice ili prevrée pokuéstvo, zvone manja crkvena zvona,
ostecuju se pojedine dobro gradene kuce.

Crjepovi se lome i klizu s krova, ruse se dimnjaci, ostecuje se
VII. Vrlo jak pokuéstvo u zgradama, pucaju zidovi, ruse se slabije gradene
zgrade, a na ja¢ima nastaju oStecenja.

Znatno ostecuje do 25% zgrada, pojedine se kuée ruse do
VIIL. Razoran temelja, a velik ih je broj neprikladan za stanovanje, u tlu
nastaju pukotine, a na padinama klizista.

Oste¢uje 50% zgrada, mnoge se ruSe, a vecina ih je
PustoSan neuporabljiva, u tlu nastaju velike pukotine, a na padinama
klizista 1 odroni.

Tesko ostecuje 75% zgrada, velik broj dobro gradenih kuca
rusi se do temelja, ruse se mostovi, pucaju brane, savijaju
zeljezniCke tracnice, oSte¢uju putevi, urusavaju se Spilje,
izbija podzemna voda.

UniStavajuci




Mercallijeva ljestvica, prikazana u tablici 3.1., nema matemati¢ku podlogu i njen stupanj utvrduje
se iskljucivo na temelju opazanja vidljive Stete uzrokovane potresom. Za razliku od Mercallijeve,
Richterova ljestvica ima matemati¢ku podlogu i oznaCava energiju oslobodenu potresom.
Richterova je ljestvica logaritamska, s bazom 10, §to znaci da ¢e npr. potres jacine 5 po Richterovoj

ljestvici biti 10 puta jaci od potresa jacine 4 po Richterovoj ljestvici.

Postoje vertikalni i horizontalni potresi [5]. Kod vertikalnih potresa tlo se uglavnom pomice u
pravcu okomice na tlo dok se kod horizontalnih tlo pomice u ravnini tla. Veéina potresa ipak nije
strogo vertikalna niti strogo horizontalna, ve¢ vibracije uglavnom dolaze iz svih smjerova. Za istu
vrijednost po Richterovoj ljestvici horizontalni potres razorniji je od vertikalnog. Ta ¢injenica je
prili¢no intuitivna kada se u obzir uzmu mehanicke karakteristike betona, posebice betona koji
nije ojacan zeljezom ili nekim drugim ojacanjem. Kod horizontalnih potresa zgrada podrhtava u
smjeru $irine, uzrokujuci tako velika savijanja zidova zgrade, $to na konveksnoj strani savijanja
zida stvara velika vla¢na naprezanja na koja je beton posebno osjetljiv. Kod vertikalnog potresa
vla¢nih naprezanja gotovo da ni nema, jer je konstrukcija zgrade svojom tezinom ionako najvise

opterecena tlacno, §to materijali koriSteni u graditeljstvu vrlo dobro podnose.

U ovom radu u obzir su uzete samo horizontalne vibracije, pod pretpostavkom da vertikalne

vibracije imaju vrlo slab ili nikakav utjecaj na stabilnost gradevine.

3.1. Prirodna frekvencija zgrade

Naziv ,rezonantna frekvencija® se cesto koristi umjesto pojma prirodne frekvencije jer se
rezonancija javlja kada pobuda frekvencije jednake prirodnoj frekvenciji nekog objekta djeluje na
taj objekt. Rezonancija podrazumijeva drasti¢no poveéanje amplitude vibracija, Sto moze dovesti

do nestabilnosti sustava, 0dnosno u slu¢aju mehanickih vibracija, do pucanja objekta.

Razina o$tec¢enja nakon potresa ne ovisi samo o snazi vibracija, ve¢ i o frekvencijskom spektru

vibracija i veli¢ini gradevina na pogodenom podrucju.

Na vece gradevine viSe djeluju nize frekvencije i ve¢e amplitude vibracija dok na male gradevine
vise utjecu vise frekvencije i manje amplitude. Iz tog razloga se u sljede¢em poglavlju za umanjeni
model zgrade frekvencije stvarnih potresa koji su znatno oStetili trokatne zgrade povecavaju pet
puta, budu¢i da je umanjeni model otprilike pet puta manje visine od gradevine koju se proucava
u prirodnoj veli¢ini. Gradevine koje imaju manje od pet katova se smatraju malim gradevinama.
Srednje velikim se smatraju gradevine od pet do deset katova, a sve zgrade sa viSe od deset katova
se smatraju velikim gradevinama. 1z toga slijedi da su trokatnice smatrane malim gradevinama, te

5



na njih najvise djeluju vise frekvencije podrhtavanja tla, no ipak ne tako visoke kao na jo§ manje

gradevine, kao $to su npr. prizemnice i jednokatnice.

Pravi je razlog zasto veca visina gradevine podrazumijeva nizu prirodnu frekvenciju zgrade to $to

je visina priblizno proporcionalna masi zgrade, a obrnuto proporcionalna krutosti zgrade [6].

Kako je formula za prirodnu frekvenciju sljedeca:

1 |k

- | 3.1
2 m’ &1

f

prirodna frekvencija je to niza $to je masa m veca, a krutost kK manja.

Krutost visokih zgrada je obi¢no manja jer visoke zgrade Cesto imaju duguljasti oblik, odnosno
njihov odnos visine je puno veéi naspram $irine temelja, a Cesto se i namjerno grade kako bi bile
savitljive u cilju smanjenja mogucnosti razaranja tokom potresa i jakih vjetrova. To medutim ima
za posljedicu jako ljuljanje visih katova, Sto iako nije nuzno prijetnja strukturnoj stabilnosti zgrade,

moze lose utjecati na udobnost stanara i radnika u takvoj zgradi.

Samo tlo na kojem se zgrada nalazi takoder ima odredenu prirodnu frekvenciju pri kojoj se javlja
rezonantno pojacanje vibracija. Ako se temeljne prirodne frekvencije tla i zgrade koja se na tom
tlu nalazi poklapaju, to ¢e ishoditi k tomu da vibracije na koje je zgrada najosjetljivija budu

dodatno pojacane i time ¢e potencijalna Steta na gradevini prilikom potresa biti uvecana [7].



4. MODEL GRADEVINE

Ovo istrazivanje nadovezuje se na istrazivanje [1] u kojem su autori izradili i istrazivali umanjeni
model gradevine i razvili matematicki model sustava u obliku prijenosne funkcije u prostoru

stanja.

4.1. Eksperimentalni model

Eksperimentalni model odnosno prototip gradevine je umanjeni model trokatnice. Visok je 158
[cm] i izraden od ¢elika. Masa je ravnomjerno rasporedena na sva tri kata i ukupno iznosi 227

[kg]. Sam okvir modela mase je 77 [kg].

Budu¢i da se radi o umanjenom modelu, vrijeme trajanja potresa je umanjeno mnozenjem s

koeficijentom 0,2, te time uvecéava prirodnu frekvenciju modela za otprilike pet puta.

Ukupna masa strukture, uklju¢ujuéi okvir i pokreta¢ mase utega (AMD)(engl. Active Mass Driver)
[1], je 309 [kg].

> 4

Slika 4.1. Pokretac¢ mase [1]



AMD je smjeSten na stropu treceg kata strukture. Sastoji se od jednog hidraulickog aktuatora,
hidrauli¢kog cilindra i utega pric¢vrs¢enih na klipove. Hidraulicki cilindar promjera je 3,8 [cm] i
duzine je 30,5 [cm]. Ukupna masa koja se pokrece je 5,2 [Kg], i sastoji se od klipa, Sipke i ¢eli¢nih
diskova vijcima pri¢vr$¢enim na krajeve $ipki. Iz toga proizlazi da je udio mase AMD-a u ukupnoj
masi strukture tek oko 1,7%. AMD je prikazan naslici 4.1., a cijeli umanjeni model zgrade na slici
4.2.

Slika 4.2. Umanjeni model zgrade [1]

Na modelu su na viSe mjesta postavljeni akcelerometri. Po jedan akcelerometar je postavljen na

temeljima strukture, na svim katovima i na AMD-u, kao $to je prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3. Shema katova i lokacija akcelerometara [1]

4.1. Evaluacijski model

Za matematicki prikaz, evaluaciju i podeSavanje parametara sustava opisanog u prethodnom
poglavlju koristi se predstavljanje diferencijalne jednadzbe gibanja zgrade metodom prostora
stanja. Metoda prostora stanja pogodna je jer olak$ava proracun digitalnim racunalima [8], te
omogucava jednostavno i intuitivno koriStenje sustava sa viSe ulaznih i izlaznih vrijednosti
(MIMO)(engl. Multiple Input, Multiple Output). Metodom prostora stanja moguce je jednu

diferencijalnu jednadzbu n-tog reda prikazati sa n diferencijalnih jednadzbi prvog reda.

Prostorno 1 vremenski se eksperimentalni model moze predociti i jednadZbama:

x = Ax + Bu + EXg, (4.2)
y=Cx+Dyu+FEi;+v, (4.2)
z=Cx+ Du+ FEig, (4.3)

gdje x predstavlja vektor stanja, X, skalar ubrzanja temelja, u skalar kontrolnog ulaza, a y vektor

pobuda koje se javljaju kao rezultat vibracija tla i mogu se direktno izmjeriti;



y = [xm J'C.al J.C.az J.C.a3 J'C.am J.C.g], (4-4)
dok je z vektor pobuda koje se mogu regulirati:
z=[Xy X2 X3 Xpm X1 Xz X3 Xm Xa1 Xaz Xaz  Xam]. (4.5)

Ovdje je xi pomak i-tog kata u odnasu na tlo, Xm je pomak pokretaca mase u odnosu na treci kat,

X4i Je apsolutno ubrzanje i-tog kata.

No zbog lakSeg ra¢unanja zanemaruje se u daljnjem razmatranju i prorac¢unu jednadzba (4.3), u
jednadzbama (4.1) i (4.2) koriste se samo prva dva ¢lana, te su ¢lan koji oznacava pogresku v i

¢lan ¥4 koji oznaCava akceleraciju tla kao i pripadna mu matrica izostavljeni. Tako preostaje samo

osnovni oblik jednadzbe prostora stanja:
x = Ax + Bu, (4.6)
y = Cyx + Dyu. 4.7)

Ulazna vrijednost sustava je ubrzanje zgrade ¥, koja je definirana kao stacionarni slucajni proces
sa spektralnom gusto¢om filtriranom Kanai-Tajimi spektrom:
So(4fwiw?* + w}

= ) 4.8
(wz - a)j)z + 4(50)50)2 (4.8)

%

gdje su w, i ,; nepoznati ali se po pretpostavci vrijednost w, nalazi u rasponu od 20 do 120
radijana po sekundi, a {, u rasponu od 0,3 do 0,75. Spektralni intezitet je odabran tako da O,

iznosi 0,12 g.

0,03¢,

0= Wgz [s] (4.9)

Kako se sustav sastoji samo od akcelerometara a ne i brzinomjera, sve brzine su dobivene
integriranjem izmjerenih ubrzanja prolaskom kroz filter drugog reda sa sljede¢com jednadzbom

prijenosne funkcije:

395s
H’I’;

= 4.10
** 395s52+889s+1 (4.10)
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gdje je x pseudo ubrzanje jer se odnosi samo na odzive apsolutne brzine >1[Hz]. Filter ustvari

propusta niske frekvencije, ali je ovdje upotrebljen kao integrator.

4.2. Osobine modela sustava

Navedeni sustav je linearan i vremenski nepromjenjiv (LTI) (engl. Linear Time Invariant system).
Vremenski nepromjenjiv sustav ima konstantne parametre $to znaci da se parametri sustava ne
mijenjaju tijekom vremena [9]. Pritom valja odvojiti pojam parametra i varijable. Parametri su
koeficijenti ¢lanova u jednadzbi koji se ne mijenjaju dok varijable predstavljaju ulazne i izlazne

veliCine koje se mijenjaju s vremenom.

Linearnost sustava podrazumijeva da sustav zadovoljava uvjete aditivnosti i homogenosti. Za

sustav za koji vrijedi:

flx1 +x2) = f(x) + fx2), (4.11)

kaze se da je aditivan.

Kada pak vrijedi sljede¢a tvrdnja:

f(ax) = af (x), (4.12)

kaZe se da je sustav homogen.
U ovome slucaju vrijede obje tvrdnje buduci da se radi reprezentaciji pomocu prostora stanja.

Sustav koristi koncentrirane parametre jer su samo na sjecista svakog kata 1 vanjskog zida te na
temelj i krov gradevine postavljeni mjerni uredaji, akcelerometri. Time se sustav idealizira na
samo tih pet parametara ubrzanja iz ¢ega se dalje integriranjem po vremenu dobivaju brzina i
pomak tih istih to¢aka. Koncentriranje parametara je vazno jer se njime model pojednostavljuje
kako bi racunanje bilo olak$ano, istovremeno pruzaju¢i dovoljno toéne rezultate. Sustavi s
koncentriranim parametrima se jo$ nazivaju konacno dimenzijski sustavi. Realni sustavi uvijek u

stvarnosti imaju raspodijeljene parametre.

Sustav nije kontinuiran ve¢ diskretan jer kao pobudu dobiva diskretan niz varijabli umjesto
kontinuirane funkcije, te prema tome racuna diskretan niz izlaznih varijabli. Podatci gibanja tla za

trajanja potresa spomenutih u uvodu su diskretizirani na odredenim vremenskim intervalima.

Sustav ima memoriju jer mu odziv ovisi o pro§lim pobudama. Memorija se u ovom slucaju sastoji

od poloZaja katova uslijed djelovanja podrhtavanja tla. Razlic¢iti poloZaji katova uzrokuju razlicite
11



koli¢ine energije u spremisStima energije. Spremista energije su ovdje kineticka energija gibanja
katova i elasti¢na potencijalna energija koja je sadrzana u zidovima zgrade. Sto je pomak katova
vedi od pozicije u ravnoteznom stanju, to ¢e potencijalna elasti¢na energija biti veca, dok je brzina
gibanja katova obi¢no najveca u trenutku prolaza kata kroz tocku ravnoteznog stanja. Tako se na
ovaj sustav moze gledati kao na kompliciraniji mehanicki sustav mase, opruge i priguSenja (engl.

Mass Spring Damper system).

PriguSenje se poput elasti¢ne energije javlja u zidovima zgrade, pretvarajuci dio kineticke energije
putem trenja u toplinu koja zatim isijava iz materijala zgrade i time smanjuje vibracije i €ini cijeli
sustav stabilnijim. Zbog toga $to ovaj sustav ima viSe od jednog spremnika energije, energija se
prelijeva iz kineti¢ke u potencijalnu i obrnuto, uzrokujuéi oscilacije koje se manifestiraju kao

vibracije, ali takoder i kao odgovor na svaku novu pobudu.

I kao posljednju osobinu ovog sustava moze se navesti kauzalnost. Ovaj sustav je kauzalan jer

njegov odziv nikad ne dolazi prije pobude, odnosno potreban je uzrok da bi se dogodila posljedica.

4.3. Kontrolni problem i ogranic¢enja

Za rijeSavanje problema optimizacije potrebno je odrediti vrijednosti koje je potrebno smanjiti i
ograni¢enja kontrolnog napora (engl. Control effort) koji djeluje u cilju smanjenja Zeljenih
veli¢ina. Kao cilj najbolje je zadati smanjenje pomaka izmedu katova i1 ubrzanja katova, uz Sto

manje kontrolnog napora. Pomaci izmedu katova dobivaju se kao razlika pomaka pojedinac¢nih

katova:
di = x4, (4.13)
d, = x; — x4, (4.14)
d; = X3 — X». (4.15)

Uspjeh kontrolnog algoritma mjeri se prema najve¢em pomaku treceg kata u odnosu na tlo, zato
Sto se u trokatnoj zgradi najvisi treci kat najvise pomice u odnosu na tlo. Najve¢i pomak treceg
kata se kod zgrade bez zastite od potresa javlja kod frekvencije w, = 37,3 radijana po sekundi, te

za bezdimenzijsku vrijednost ¢, = 0,3 iznosi:

Ox;, = 1,31 [cm]. (4.16)

3
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Stoga je prvi evaluacijski kriterij koeficijent pomaka izmedu katova i najgoreg mogucéeg pomaka

tre¢eg kata kod gradevine bez zastite od potresa:

g, g, g,
Ji= maX{ L, } (4.17)

)
wg.lyg Ox3, 9x3, Ox3,

Najvece je ubrzanje, pod istim uvjetima kao i za najveci pomak, jednako:

Ore, = 179 []. (4.18)

Analogno prvom kriteriju postavlja se i drugi kriterij, po kojem se ocijenjuje uspjesnost kontrolnog
algoritma u smanjenju ubrzanja katova kao koeficijent ubrzanja svakog kata i maksimalnog

ubrzanja treCeg kata bez zastite od potresa:

) ’
wgr(g O-xa30 O-xa30 UanO

I, = max{ok“1 T¥az  taz } (4.19)

Sustav ima stroga ogranc¢enja za maksimalni apsolutni napon koji se $alje aktuatoru, maksimalni
apsolutni pomak mase utega aktuatora i maksimalno apsolutno ubrzanje utega na aktuatoru,

respektivno izrazeno jednadzbama 4.20 - 4.22:

max|u(t)| < 3 [V], (4.20)
max|xy, (t)| <9 [cm], (4.21)
max|Xqm ()| < 6 [g]. (4.22)

Takoder su u cilju smanjenja kontrolnog napora postavljena ograni¢enja vr$nih korijena srednjih
kvadratnih vrijednosti (RMS) (engl. Root Mean Square) napora, no kako su aritmeticke sredine
svih vektora odziva jednake nuli, te kako je velik broj uzoraka u svakom od odziva, moze se vjerno
aproksimirati navedena ograni¢enja sa ograni¢enjima standardnih devijacija napona i standardnih

devijacija pomaka i ubrzanja mase utega aktuatora:

o, < 1[V] (4.23)
Oy, < 3 [cm] (4.24)
0z, < 2[g]. (4.25)
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5. 1ZZRADA KONTROLERA I PODESAVANJE PARAMETARA
KONTROLERA GENETSKIM ALGORITMOM

U ovom radu razvijen je i primijenjen genetski algoritam zbog svoje jednostavnosti izrade i
primjene. Upravo jednostavnost primjene cak i za najzamrSenije probleme je jedna od kljucnih
prednosti svih evolucijskih algoritama, pa tako i genetskog. Jedina metoda koja je jo$ jednostavnija
od evolucijskih algoritama je nasumicno pretrazivanje prostora rjeSenja, ali ona zahtjeva jos vise
racunalnih kapaciteta i mnogo sporije, iako robusnije, konvergira ka rjeSenju. Zapravo se i genetski
algoritmi takoder oslanjaju na nasumicno pretrazivanje rjeSenja, ali to poglavito vrijedi samo za
pocetni stadij, odnosno pripremu za sam proces genetskog algoritma, kada se vrsi inicijalizacija
populacije. Upravo zato, uz malo igre rijeci, se moze re¢i da je medu optimizacijskim metodama

genetski algoritam za mnoge probleme optimalan.

Jedan od presudnih ¢imbenika za Siroku primjenu genetskih algoritama su i sve jaca racunala, koja
istrazivaCima i znanstvenicima dopustaju koriStenje ,,racunalno skupih® metoda. Nekada su
racunala bila veoma ograni¢ena pa su se viSe primjenjivale raCunalno manje zahtjevne metode.
Taj trend koriStenja sve vise racunalnih resursa vjerojatno ¢e se nastaviti u dogledno vrijeme, sve

dok neka nova metoda ne preuzme vodstvo.

Izbor jedinki koje prezivljavaju smjenu generacija je na osnovu podobnosti a ne na osnovu dobi
[10]. Od ukupno 200 jedinki u svakoj generaciji, odabire se polovica, odnosno 100 jedinki za

kreiranje novih jedinki sljedece generacije.

Svi ostali parametri su unaprijed zadane vrijednosti Python knjiznice Pygad. Zadane postavke u
toj su knjiznici kako slijedi:

e prikaz broja s pomi¢nom to¢kom [11],

e model je stacionarnog stanja, odnosno nec¢e se cijela populacija prethodne generacije
izmijeniti istovremeno, nego roditelji ulaze u sljede¢u generaciju, pa kako je broj
potomaka odnosno novih jedinki koje zamjenjuju stare duplo manji od ukupnog broja
jedinki u populaciji, generacijski jaz je 0,5 (100/200) [10],

e broj roditelja u sljedecoj generaciji: svi roditelji prelaze u sljedecu generaciju,

o selekcija je turnirska,

e krizanje je s jednom to¢kom prekida,

e mutacija je slucajna,

e kriterija zaustavljanja nema, odnosno algoritam se zaustavlja nakon odredenog broja

generacija.
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5.1. Strojna i programska oprema racunala

Sve racunske operacije navedene u nastavku su obavljane na rac¢unalu sljedecih specifikacija:

e procesor: AMD Ryzen 5 3600, Sesterojezgreni,
e graficka kartica: AMD Radeon R7 200 Series,
e radna memorija: 16 GB i

e pohrana: Samsung SSD 980 250 GB.

Strojna oprema za izvodenje programa se moze razlikovati ali to moze utjecati, bolje ili loSije, na

trajanje izvodenja algoritma i to¢nost rjeSenja.

Pogodan je jak procesor sa mnogo jezgri, jer sto je vise jezgri, to se vise paralelnih procesa moze

obavljati istovremeno.

Programski paketi koriSteni u procesu izrade racunalnog modela i podeSavanja parametara
ukljucuje Microsoft Excel i urediva¢ programskog koda Spyder, verzije 5.2.2., koji je dio

Anaconda 3 okruzenja. Kori$tena je verzija Python programskog jezika 3.8.

Za uspjeSan rad programskog koda potrebne su sljede¢e Python knjiznice: Numpy, Scipy,
Matplotlib, Math, Pandas, Control Systems Library, Itertools, Pygad. U nastavku su navedene
odgovarajuce naredbe za pozivanje prethodno spomenutih knjiznica.

import math

import scipy.io as sio

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import control

from control import matlab as mtb

import pandas as pd

import itertools as it

import pygad

5.2. Stvaranje racunalnog modela

Za razvoj raCunalnog modela potrebno je ucitati Cetiri matrice prostora stanja koje su preuzete sa
sluzbene stranice tvrtke Mathworks [12]. Matrice A, B, C i D su kopirane i spremljene u MS Excel
datoteke iz kojih su pomocu knjiznice Pandas ucitane u program za uredivanje programskog koda
Spyder. Te se matrice zatim komponiraju u sustav prostora stanja P pomocu naredbe

control.matlab.ss() koja stvara novi sustav iz unesenih matrica.
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PA =
PB =
PC =

PD =

PA =
PB =
PC =

PD =

'A.x1sx'
'B.x1sx'
'C.x1lsx'

'D.x1sx’

np.array(pd.read excel (PA,
np.array(pd.read excel (PB,
np.array(pd.read excel (PC,

np.array(pd.read excel (PD,

P = mtb.ss(PA, PB, PC, PD)

header
header
header

header

None
None
None

None

))
))
))
))

Kao ulaz sustava koristi se bijeli Sum koji prolaskom kroz Kanai-Tajimi filter daje nasumiéne

vrijednosti akceleracija tla koje oponasaju vibracije potresa. Potrebno je izraditi Kanai-Tajimi

filter i pomnoziti ga sa sustavom P, iz ¢ega nastaje kombinacija sustava i filtra PF, te takoder

izraditi Bodeov dijagram za prikaz gustoce frekvencija kao rezultat prolaska bijelog Suma kroz

filter:

zg

wg
S0

Numerator = [math.sqgrt (S0)*2*zg*wg, math.sqrt (S0) *wg**2]

0.3
37.3

0.03*%zg/ (math.pi*wg* (4*zg**2+1))

Denominator = [1, 2*zg*wg, wg**2]

F = math.sgrt (2*math.pi) *mtb.tf (Numerator,

plt.subplots adjust(left=0.1,

bottom=0.1,
right=0.9,
top=0.9,
wspace=0.4,

hspace=0.4)

mtb.bode (F)

plt.xlabel ('Frekvencija

plt.ylabel ('Fazni pomaci (°)")

plt.show()

Fl

PF

control.append(F,1)
P*F1

(rad/sec) ')

Denominator)
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Slika 5.1. Bodeov dijagram Kanai-Tajimi filtra

1z slike 5.1. moze se iS¢itati pojacanje izlaznih vrijednosti za pojedine frekvencije ulaza. U ovome
primjeru na model trokatnice ponajvise utjecu frekvencije izmedu 30 i 40 [Hz], zato $to su najblize
rezonantnoj frekvenciji zgrade. Medutim, kako se radi o umanjenom modelu, potrebno je podijeliti
rezonantnu frekvenciju modela sa 5, ¢ime se dobiva rezonantna frekvencija zgrade u prirodnoj

veli¢ini u rasponu od 6 do 8 [Hz].

5.3. Simulacija otvorene petlje

Za simulaciju sustava potrebno je uvesti vrijednosti bijelog Suma n koji sluzi kao ulazna vrijednost
I odgovarajuéih vremenskih intervala t. Obje vrijednosti su nizovi brojeva od kojih svaki ima po
500 000 ulaznih vrijednosti odnosno intervala.

n = sio.loadmat ('n.mat')

n=n['n']

n = np.transpose(n)

t = np.arange(l, 500002, dtype =float)
t = t/1000
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Sustav PF se preoblikuje u otvorenu petlju i zajedno s bijelim Sumom i intervalima uvrStava u

naredbu matlab.control.Isim() koja vra¢a simulaciju sustava. Nadalje se iz simuliranih izlaznih

vrijednosti pomaka i ubrzanja katova racunaju varijance i standardne devijacije koje se zatim

grafi¢ki prikazuju na slici 5.2.

PF otv = mtb.ss(PF.A, PF.B[:,0], PF.C,

simulacija otv = mtb.lsim(PF otv, n, t)

d0_ 1 = np.var(simulacija otv[0][:,12])
d0_ 2 = np.var(simulacija otv[0][:,13])
d0_ 3 = np.var(simulacija otv[0][:,14])
xa0 1 = np.var(simulacija otv[0][:,8])
xa0 2 = np.var(simulacija otv[0][:,9])
xa0 3 = np.var(simulacija otv[0][:,10])
d0 1 std = np.sqrt(d0_1)

d0_ 2 std = np.sqrt(d0_2)

d0 3 std = np.sgrt(d0_3)

xa0 1 std = np.sqgrt(xal_1)

xa0 2 std = np.sqrt(xal_2)

xal0 3 std = np.sqrt(xal_3)
plt.figure()

fig, ax = plt.subplots()

ax.set axisbelow (True)

plt

Pomaci Akceleracije = ['d(1l)','d(2)"','d(3)",'xa(l)",'xa(2)"','xa(3)"]
STDEV_otv = [d0 1 std, d0_2 std, d0_3 std, xa0 1 std, xal0 2 std, xal 3 stdl]

plt
plt
plt
plt

.grid(axis = 'y', 1lw=0.5, color = 'black')

.bar (Pomaci Akceleracije, STDEV_otv)
.title('Pomaci i akceleracije')
.ylabel ('Standardna odstupanija')
.show ()

PF.D[:,0]
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Slika 5.2. Standardna odstupanja pomaka i ubrzanja otvorene petlje

5.4. Kreiranje i spajanje kontrolera

Kontroler je zamiSljen kao prostor stanja petog reda koji se spaja sa prostorom stanja kombinacije
modela zgrade i Kanai-Tajimi filtera. Za kontroler se moze odabrati i sustav nekog drugog reda,
no nastoji se odabrati §to je moguce nizi red prostora stanja radi jednostavnijeg racunanja zbog
manjeg broja parametara koje je potrebno podesavati, ali da pritom nisu kompromitirani
performansi kontrolera. Spoj kontrolera K i sustava PF izvodi se linearnom frakcijskom
transformacijom, naredbom control.LinearlOSystem.Ift(). Linearna frakcijska transformacija
spaja izlaz jednog sustava sa ulazom drugoga i obrnuto (zvjezdasti produkt, zvjezdasti spoj).
Shema spoja sustava prikazana je na slici 5.3., na kojoj z i w predstavlja sve ostale ulazne i izlazne

vrijednosti iz sustava PF koje nisu vezane za kontroler.

jedinka[0:25] .reshape(5,5)
jedinka[25:45] .reshape(5,4)

jedinka[45:50] .reshape(1,5)

o Q w >
I

np.zeros (4)

K = mtb.ss(A, B, C, D)

TO = control.LinearIOSystem.lft (PF, K)
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Slika 5.3. Linearni frakcijski spoj sustava PF i kontrolera K

5.5. Inicijalizacija populacije za genetski algoritam

Populaciju u ovom slucaju predstavlja skup razlicitih jedinki kontrolera. Parametri kontrolera su
geni jedinke. Za pocetak je pozeljno smanjiti veli¢inu ulazne vrijednosti, bijelog Suma n, na
desetinu prvotne vrijednosti, dakle sa pocetnih 500 000 uzoraka na 50 000, $to znac¢ajno smanjuje
vrijeme izvrSavanja svih potrebnih simulacija na jednu desetinu vremena koja je potrebna za
racunanje sa cijelim ulaznim Sumom. Pritom su rezultati simulacija priblizni onima Koji se
dobivaju sa cijelim ulaznim vektorom bijelog Suma.

size data = 50000

n = sio.loadmat('n.mat')

n=n['n']

n = np.transpose(n)

n = n[:size datal

t = np.arange(l, 500002, dtype =float)
t = t/1000

t = t[:size datal

Problem kod inicijalizacije populacije je Sto nisu sve kombinacije kontrolera i sustava PF stabilne.
Zato je potrebno osigurati stabilnost svih jedinki prije pokretanja genetskog algoritma. To se

provodi posebnom manipulacijom pojedinih gena, gdje se razlikuje elemente matrice A prostora
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stanja K, te matrice B i C istog sustava. Matricu D se ne uzima u obzir jer su kod nje po definiciji
svi elementi nula posto nema izravne veze izmedu kontrolera i mjerenih signala. Za gene matrice
A odabrane su negativne vrijednosti od -10 do O jer ako sadrzi vrijednosti izvan tog raspona dolazi
do nestabilnosti sustava. Za matrice B i C vrijednosti se kre¢u od 0 do 10 jer bi u suprotnom ¢esto

dolazilo do nestabilnosti sustava.

lista jedinki = []

con_stop = 0

while len(lista jedinki) <= 499:
uvjetl = {'low': =100, '"high': 0}
uvijet2 = {'low': O , 'high': 10}
geni A = (np.random.rand(25) - 1 ) * 10
geni BC =np.random.rand(25) * 10

jedinka = np.zeros((50))

jedinka[:25] geni A

jedinkal[25:] geni BC

= jedinka[0:25].reshape(5,5)
jedinka[25:45] .reshape(5,4)
= jedinka[45:50].reshape(1,5)

o Q w >
I

= np.zeros(4)

K = mtb.ss(A, B, C, D)

Zatim se i nakon kreiranja jedinke jos jednom provjerava je li sustav stabilan tako da se provjerava
vrijednost polova. Ako je bilo koji od 35 polova sustava pozitivan broj, to znaci da je sustav
nestabilan. Sustav ima 35 polova jer ima 35 jednadzbi prostora stanja. To je zbroj od 30 jednadzbi
koje ima sustav PF i 5 jednadzbi koje ima kontroler K, §to znaci da je sustav ukupno tridesetpetog
reda. Dakle ako svi polovi sustava zadovolje uvjet da su manji od nule, biti ¢e pridodani listi
jedinki, kojih je u ovom primjeru 500, te ¢e se nakon ispunjenja liste s 500 jedinki for petlja

zaustaviti.

TO = control.LinearIOSystem.lft (PF, K)

pole TO.pole()
flag = False
for p in pole:
if p.real > O:
flag = True
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print('problem ', con_stop)
break
if flag == False
print('Dobri geni ', con_stop)
lista jedinki.append(jedinka)
con_stop = con_stop+l
if con stop >= 100000:
break

A

Stvaranje nove jedinke Zvjezdasti spoj

kontrolera slucajnim
kreiranjem njegovih
parametara

Prostor stanja
PF

f Simulacija
kombinacije
Odbaci jedinku ] sustava

!

NE Sustav je stabilan?

DA

J

Dodaj jedinku listi inicijalne
populacije

l

Inicijalna populacija ima
manje od 500 jedinki?

NE

'

Zaustavi stvaranje novih jedinki,
pokreni genetski algoritam

Slika 5.4. Dijagram toka inicijalizacije populacije

Nakon §to se lista jedinki popuni, od svake jedinke se kreira dinamicki sustav i prolazi jo$ jednu

provjeru. Naime, metodom pokusaja i pogreske moze se naslutiti da ako varijanca nekog od odziva
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prelazi 100, to vrlo vjerojatno indicira nestabilnost sustava. Zato je ukoliko varijanca pomaka

¢

prvog kata prelazi 100 u programskom kodu predvideno da se ispise ,,problem®.

for jedinka in lista jedinki:

A = jedinkal[0:25].reshape(5,5)
B = jedinkal[25:45].reshape(5,4)
C = jedinkal[45:50].reshape(l,5)
D = np.zeros(4)

CON = mtb.ss(A, B, C, D)

TO = control.LinearIOSystem.lft (PF, CON)
odziv = mtb.1lsim(TO, n, t)[0][:,12]

mjera = np.var (odziv)
print(mjera)
if mjera >= 100:

print('problem")

5.6. Definiranje ogranicenja i funkcije podobnosti genetskog algoritma

Genetski algoritam biti ¢e primijenjen koriStenjem Python knjiznice Pygad (engl. Python Genetic
Algorithm). Ulogu genotipa imaju elementi matrica prostora stanja kontrolera, dok fenotip
predstavljaju standardne devijacije pomaka i akceleracija katova, te ulozeni kontrolni napor za
smanjenje vibracija.

import itertools as it

import pygad

Parametar gene_space oznacava sve dopustene brojéane vrijednosti koje odredeni geni mogu
poprimiti, odnosno ozna¢ava ograni¢enja u domeni genotipa. Tako nije dopusteno da geni matrice
A kontrolera budu manji od -100, niti ve¢i od 10, sve u cilju oCuvanja stabilnosti sustava. To znaci

da genetski algoritam svojim mutacijama ne smije prije¢i zadana ogranicenja vrijednosti gena.

number = it.count()
gene_space = [{'low': =100, '"high': 0} for _ in range(25)]

gene_space = gene_space + [{'low': 0, 'high': 10} for  in range(25)]
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Parametar fitness_func oznacava funkciju podobnosti koju genetski

maksimizirati.

def fitness func(solution, solution idx):
print ("##HHHFHSEAF AR EFSHRESL")
print('Zapoc¢ni raditi na ', next(number))

# print ('SOLUTION ', solution)

matrice kontrolera

= solution[0:25].reshape(5,5)
solution[25:45] .reshape(5,4)
= solution[45:50].reshape(1,5)

g Q w > =+
Il

= np.zeros(4)

algoritam nastoji

Stvara se kontroler za svaku jedinku roditelja iz svake generacije te se definira da ¢e funkcija

podobnosti biti nula ako je vrijednost polova pozitivan broj, $to ukazuje na nestabilnost sustava.

# izrada kontrolera

kon = mtb.ss(A, B, C, D)

# IZRADA SUSTAVA S KONTROLEROM
T = control.LinearIOSystem.lft (PF, kon)
#PROVIJERA STABILNOSTI SUSTAVA
#POLOVI SUSTAVA
pole = T.pole()
for p in pole:
if p.real > O:
print('problem sa polovima [nestabilnost]')
return 0O

break

Za evaluaciju rjeSenja i uvrStavanje u funkciju podobnosti potrebno je izracunati standardna

odstupanja pomaka i akceleracija svakog kata.

#SIMULACIJA

odziv = mtb.lsim(T, n, t)[0]

#varijance pomaka i akcelracija
dl = np.std(odziv[:,12])
d2 = np.std(odziv[:,13])
d3 = np.std(odziv[:,14])
xal =np.std(odziv[:,8])
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xa2 =np.std(odziv[:,9])
xa3 =np.std(odziv[:,10])

xm = np.std(odziv[:,3])
xam = np.std(odziv[:,11])
u = np.std(odziv[:,15])

XM = odziv][3]
XAM = odziv[11]
U = odziv[15]

Ako se dogodi da je sustav nestabilan, tada ¢e se u odzivu pojaviti oznaka nan te je predvideno da
funkcija podobnosti tada bude nula. Isto tako ¢e i za beskonaéne vrijednosti odziva funkcija

podobnosti biti nula.

print('SOLUTION ',dl,'\t', d2, '\t', d3)
if np.isnan(dl) or np.isinf(d2) : # nevaljano rijesenje

return 0

Za jedinke koje zadovoljavaju uvjet stabilnosti funkcija podobnosti biti ¢e inverzna vrijednost

zbroja svih standardnih odstupanja pomaka i ubrzanja katova.

fitness = 1/(dl + d2 + d3 + xal + xa2 + xa3)

Za funkciju podobnosti se jo$ definira da ¢e biti jednaka nuli ako vrijednosti odziva kontrolnih

napora prelaze tvrda ogranicenja specificirana u potpoglavlju 3.4.

if max(abs(XM))>9 or max(abs (XAM))>6 or max(abs(U))>3:

fitness = 0

if xm>3 or xam>2 or u>l:

fitness = 0

print('fitness ', fitness)

return fitness
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5.7. Primjena genetskog algoritma

Kako bi se uspjesno primijenio genetski algoritam potrebno je podesiti parametre algoritma kako
bi polucili dovoljno dobre rezultate uz $to krace trajanje izvodenja algoritma i §to manji utroSak

racunalnih resursa. Na slici 5.5. prikazan je tijek izvodenja genetskog algoritma.

A

Zvjezdasti
spoj

Odabir
jedinke po
redu

Prostor
stanja PF

Simulacija i
izra¢un funkcije
podobnosti

Jedinka .
spada medu 100 E Jedinka se
najpodobnijin? odbacuje

Jedinka se dodaje listi
roditelja

Y

Rekombinacija roditelja
i povremena mutacija

A

)

Nova generacija od
200 jedinki kontrolera

Slika 5.5. Dijagram toka rada genetskog algoritma
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Parametar sol_per_pop oznacava koliko ¢e jedinki nastati u svakoj novoj populaciji, dok
num_parent_mating oznacava koliko ¢e najpogodnijih roditelja iz prethodne generacije stvarati
potomke sljedeCe generacije. Broj gena je 50 zato §to je broj parametara svih matrica kontrolera

ukupno jednak 50.

num_generations = 10 #Broj generacija.

num_parents mating = 100 #Broj roditelja za stvaranje budu¢ih generacija.

sol per pop = 200 #Broj razlic¢itih rjeSenja u populaciji.

num _genes = 50

Opcija on_generation oznacava da je dozvoljeno pozivati funkciju u toku izvodenja genetskog
algoritma, u ovom slu¢aju pozvana je samo funkcija koja ispisuje broj generacije, vrijednost njene

podobnosti i postotak promjene podobnosti u odnosu na prijasnju generaciju.

last fitness = 0
def on generation(ga_instance):
global last fitness

print ("Generation =
{generation}".format (generation=ga_ instance.generations completed))

print("fitness =
{fitness}".format(fitness=ga instance.best solution(pop fitness=ga instance.l
ast generation fitness)[1]))

print ("Change =
{change}".format (change=ga instance.best solution(pop fitness=ga instance.las
t generation fitness)[1] - last fitness))

last fitness =
ga_instance.best solution(pop fitness=ga instance.last generation fitness) [1]

ga_instance = pygad.GA(num generations=num generations,
num parents mating=num parents mating,
sol per pop=sol per pop,
num_genes=num_genes,
fitness func=fitness func,
on_generation=on generation,
gene_ space=gene_space,
parallel processing=1l,

initial population = lista jedinki[:sol per pop])

Nakon definiranja argumenata funkcije, pokrece se genetski algoritam i daje naredba za crtanje

grafa funkcije podobnosti. Takoder dodane su naredbe za ispisivanje najboljeg rjeSenja, broja
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generacije u kojoj je najbolje rjeSenje postignuto, ispis parametara najboljeg rjeSenja i za prikaz
trajanja racunalne operacije.

ga_instance.run()

ga_instance.plot fitness()

# Returning the details of the best solution.

solution, solution fitness, solution idx =
ga_instance.best solution(ga instance.last generation fitness)

print("Parametri najboljeg rijesenja : {solution}".format(solution=solution))

print("fitness najboljeg rijesSenja =
{solution fitness}".format(solution fitness=solution fitness))

print ("Redni broj najboljeg rijesSenja
{solution idx}".format(solution idx=solution idx))

if ga instance.best solution generation != -1:

print("Najbolja fitness funkcija postignuta nakon
{best solution generation}
generacija.".format (best solution generation=ga instance.best solution genera
tion))

end = time.time ()

print('Trajanje proracuna', end-start, 's')
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6. REZULTATI I DISKUSIJA
Za svaki broj generacija bili su zadovoljeni uvjeti strogih ograni¢enja u pogledu maksimalnog
napona signala, ubrzanja i pomaka utega aktuatora. Rezultati su evaluirani za 5 i 50 generacija.

Nakon prvih pet i nakon 50 generacija ostvarena su smanjenja standardnih odstupanja pomaka i

vibracija kao $to je prikazano u tablici 6.1. za svaki pojedina¢ni pomak i akceleraciju.

Tablica 6.1. Usporedba standardnih devijacija pomaka i akceleracija izmedu sustava bez
kontrole vibracija, kontrole nakon 5 i nakon 50 generacija, crvena polja oznacavaju vrsne
pomake/ubrzanja

Pomaci/Ubrzanja Bez Nakon 5 Postotak Nakon 50 | Postotak

zastite generacija | smanjenja | generacija | smanjenja

Pomak prvog kata [cm] 65,35% 0,17 77,59%

Pomak drugog kata [cm] 0,46 0,14 69,8% 0,08 83,42%

Pomak trec¢eg kata [cm] 0,08 0,17 -118,53% -129,94%

Ubrzanje prvog kata [g] 1,06 0,41 61,55% 75,22%

66,25%

Ubrzanje drugog kata [g]

82,37%

Ubrzanje trec¢eg kata [g] 66,52%

Genetski algoritam uspio je znacajno smanjiti vr$ne pomake i akceleracije. Tako su ve¢ nakon pet

generacija sve akceleracije i svi pomaci osim za tre¢i kat smanjeni za vise od 60%.

Problem je medutim u tome $to se je pomak treceg kata povecao za ¢ak 118,53%, ali kako je to
ionako bio najmanji pomak, ispada da je najveci pomak izmedu katova znatno smanjen. Nije cilj
smanjiti sve pomake i akceleracije za jednak postotak, ve¢ smanjiti vr$ne akceleracije Sto je vise
moguce. Tako je na primjer, zasti¢enija zgrada gdje svaki kat ima ubrzanje 2 [g], nego zgrada koja
na jednom katu ima ubrzanje 4 [g], a na ostalima priblizno nuli, jer su tada sva naprezanja
koncentrirana na jednom Kkatu, te dolazi do urusavanja tog kata $to lanéanom reakcijom moze
dovesti do urusavanja cijele zgrade. Zato je pogodnije raspodijeliti optere¢enje ravnomjerno po

katovima.
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Pomaci 1 akceleracije
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Slika 6.1. Postignuce kontrolnog algoritma nakon pet generacija
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Slika 6.2. Postignuce kontrolnog algoritma nakon 50 generacija
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Standardno odstupanje pomaka izmedu katova d1

| \
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Standardno odstupanje pomaka izmedu katova d>
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Standardno odstupanje pomaka izmedu katova d3
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—— Otvorena petlja ——— Zatvorena petlja

Slika 6.3. Usporedba odziva pomaka kroz vrijeme simulacije nakon 50 generacija podesavanja i
bez kontrole

Na slikama 6.3.-6.6. prikazane su samo vrijednosti za rezultate postignute nakon 50 generacija,

bududi da su rezultati za pet generacija losiji.

Na dnu slike 6.3. vidi se kako kontrolni algoritam nije uspio smanjiti pomake najviseg kata, iako

se iz slike 6.4. vidi da je za isti kat ubrzanje smanjeno.
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Standardno odstupanje akceleracije prvog kata

Oxa1 [g]
o

0 100 200 300 400 500

Standardno odstupanje akceleracije drugog kata

Oxa2 [£]

0 100 200 300 400 500
Standardno odstupanje akceleracije tre¢eg kata
5 [ l
. l
8 0
° |
) ! |
0 100 200 300 400 500
—— Otvorena petlja ——— Zatvorena petlja

Slika 6.4. Usporedba odziva simulacije ubrzanja kroz vrijeme bez kontrole i nakon 50 generacija
podesavanja

Slika 6.5. prikazuje kontrolni napor aktuatora. Pozeljno je da kontrolni napori ne prelaze stroge
granice kako se mehanizam ne bi oStetio. Svaki sustav takoder ima ogranicenja u pogledu snage

koju moze razviti kao i fizicka ograni¢enja odredena gabaritima objekata.
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Standardno odstupanje pozicije pokretaca mase X,
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Slika 6.5. Kontrolni napori sustava dobivenog nakon 50 generacija

Kao $to je uobicajeno kod evolucijskih algoritama, brzina napretka ka ostvarenju cilja se drasti¢no
smanjuje kroz vrijeme. Vecina smanjenja standardnih odstupanja pomaka i ubrzanja je ostvareno
ve¢ u prvih 5 generacija, dok su ostale generacije pojedina¢no znatno manje doprinijele smanjenju
pomaka i ubrzanja, sve do trenutka kada napretka uopcée vise nema ili je toliko malen da nije

vrijedan troSenja raCunalnih resursa.
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Slika 6.6. Napredak u povecanju funkcije podobnosti kroz generacije

Iz slike 6.6. je uocljivo kako je algoritam poceo znaCajno stagnirati nakon dvadeset osme
generacije. lako se kod heuristi¢kih metoda nikad sa sigurno$¢u ne moze utvrditi nakon koje
generacije bi se ponovno pojavio znacajan skok funkcije podobnosti, razumljivo je oc¢ekivati da

¢e od pedesete generacije vjerojatnost postizanja znacajnih pobolj$anja biti vrlo mala.

Trajanje proracuna S pet generacija je 4 [min] i 53,75 [s], dok je za model nakon 50 generacija
bilo potrebno 12 [min] i 39,67 [s].

6.1. Mogucnosti poboljSanja kontrolnog sustava

Ukoliko se zeli posti¢i smanjenje pomaka tre¢eg kata, moguce je napraviti jednostavnu
modifikaciju funkcije podobnosti, na nacin da se pomak treceg kata u toj funkciji pomnozi

koeficijentom 50, te mu se tako pridoda veca tezina.

fitness = 1/(dl + d2 + 50*d3 + xal + xa2 + xa3)
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Slika 6.7. Usporedba pomaka i akceleracija otvorene i zatvorene petlje nakon povecanja
koeficijenta ispred pomaka treceg kata 50 puta, nakon 50 generacija

Jos jedna korist od takvog pristupa je to Sto se kontrolni napor, prikazan na slici 6.8. znacajno

smanjuje u odnosu na kontrolni napor sustava bez te modifikacije, prikazan na slici 6.5.

Ali zato se kompromitiraju sva ostala ubrzanja i pomaci u zgradi. Smanjenja ostalih znacajki
padaju na manje od 30%, kao $to je prikazano na slici 6.7., pa se moZze ustvrditi da je bolje koristiti
pocetnu funkciju podobnosti bez ove izmjene. Jedini valjani razlog koristenja ove modifikacije je

dodatno ogranic¢enje kontrolnog napora.
Rad genetskog algoritma se neznatno moze poboljsati odabirom jednolikog (uniformnog) krizanja.

Vrijeme ra¢unanja bi se smanjilo kada bi se dimenzija ulaznog vektora n potrebnog za simulaciju
potresa dodatno reducirala sa 50 000 na 5000 titraja ulaznog bijelog Suma. Ta modifikacija je
isprobana ali nije dala dobre rezultate. Ulazni bijeli Sum je u tom slu¢aju previse reduciran da bi

davao rezultate istovjetne onima koji nastaju simulacijom sa cijelim ulaznim vektorom n.
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Slika 6.8. Kontrolni napor nakon mnozenja pomaka treéeg kata u funkciji podobnosti sa
koeficijentom 50, nakon 50 generacija



7. ZAKLJUCAK

Genetski algoritam se pokazao se kao korisna metoda za podeSavanje parametara OVOQ
mehanickog sustava, odnosno kombinacije mehanickog i elektricnog sustava ako se u obzir uzme

kontrolni napor u koji upravlja ubrzanjem mase utega aktuatora.

U svojoj osnovnoj formi genetski algoritam znacajno smanjuje vrsne pomake i ubrzanja, $to je
vrlo pogodno za ocuvanje zgrade i udobnost korisnika prostora. Vrsni pomaci i akceleracije su
najveca prijetnja statickoj stabilnosti zgrade jer se puknuéa uvijek javljaju na mjestima najveéih

naprezanja, a najveca naprezanja se javljaju na mjestima najvec¢ih pomaka i ubrzanja.

Nedostatak algoritma je kompromis koji se javlja izmedu smanjenja pomaka treceg kata i pomaka
I ubrzanja svih drugih katova. Treci kat je jedini kat ¢iji pomak je bio ve¢i kod kontroliranog
modela u odnosu na model otvorene petlje, u slucaju da nisu uvedene nikakve modifikacije

algoritma.

Jos$ jedan nedostatak algoritma je spora konvergencija funkcije podobnosti. Tako bi se u programu
Matlab slican problem rijeSio ve¢ za nekoliko sekundi, a genetskom algoritmu je potrebno
nekoliko minuta. Razlog spore konvergencije je potreba za simulacijom sustava za svaku jedinku

u svakoj generaciji, Sto zauzima vise od 90% vremena potrebnog za izvodenja algoritma.

Simulacija sustava je ¢esto vrlo spora kod digitalnih racunala jer za razliku od analognih ne
obraduju kontinuirane signale pa je potrebna diskretizacija signala. Analogna ra¢unala su se dugo
smatrala zastarjelom tehnologijom pa je njihov razvoj bio zapostavljen. Analogna racunala uistinu
jesu losija od digitalnih kada je u pitanju pouzdanost, te se ne mogu koristiti za toliko Siroke
primjene kao digitalno racunalo, ali znatno brze izvode racunalne simulacije mehanickih i
elektri¢nih sustava. Upravo iz tog razloga se u novije vrijeme ponovno razmatra razvoj analognih

racunala za primjene u inzenjerstvu [13].

Jedna od mogucénosti je da se genetski algoritam izvodi na digitalnom racunalu, a za potrebu

simulacije sustava za svaku jedinku se moZe upotrijebiti analogno racunalo.

Razvoj suvremenih analognih racunala je jos uvijek u povojima. Analogna racunala su za sada jos
uvijek vrlo rijetka i skupa. Imaju potencijalnu buduc¢nost samo kao specijalizirana racunala za
rjesavanje diferencijalnih jednadzbi, za razliku od digitalnih ra¢unala koja su univerzalna. Zato bi
kombinacije analognih i digitalnih racunala u budu¢nosti mogle prevladati za rjesavanje raznih

diferencijalnih jednadzbi mehanickih sustava poput ovoga koji je opisan u ovom radu.
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SAZETAK

Ovaj rad bavi se podesavanjem parametara sustava za kontrolu vibracija u trokatnoj zgradi. Cilj
rada je smanjiti pomake i akceleracije svih katova zgrade uz $to manji utroSak energije i
zadovoljavajuéi sva stroga ograni¢enja upravljackog mehanizma. Kao metoda podeSavanja
parametara koristen je genetski algoritam, ¢ijom primjenom je najvise smanjen pomak drugog

kata, za 83,42%, dok je najvece smanjenje ubrzanja od 82,37% ostvareno na tre¢em katu.

Kljucéne rijeci: genetski algoritam, redukcija vibracija, zastita od potresa, podeSavanje parametara

mehanickih sustava, upravljacki sklopovi.

SUMMARY

This paper dealt with parameter adjustment of the vibration control system in a three-storey
building. The goal of the work was to reduce the displacements and accelerations of all floors of
the building with as little energy consumption as possible while satisfying the constraints of the
control mechanism. A genetic algorithm was used as a parameter adjustment method, with the
application of which the displacement of the second floor was reduced the most, by 83.42%, and

peak acceleration reduction was that of the third floor, which was reduced by 82.37%.

Keywords: genetic algorithm, vibration reduction, earthquake protection, parameter adjustment

of mechanical systems, control circuits.
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DODATAK A - Python kod za podeSavanje parametara upravljackog sustava

I prikaz rezultata rjesenja

import math

import scipy.io as sio

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import control

from control import matlab as mtb

import pandas as pd

import time

zg
wg
S0

Numerator = [math.sqrt(S0)*2*zg*wg, math.sqgrt (S0) *wg**2]

0.3
37.3
0.03*%zg/ (math.pi*wg* (4*zg**2+1))

Denominator = [1, 2*zg*wg, wg**2]

F =

math.sqgrt (2*math.pi) *mtb.tf (Numerator,

plt.

subplots adjust(left=0.1,

bottom=0.1,
right=0.9,
top=0.9,
wspace=0.4,

hspace=0.4)

mtb.bode (F)

plt.xlabel ('Frekvencija (rad/sec) ")

plt.ylabel ('Fazni pomaci (°)")

#plt.savefig('bode plot', dpi=300, bbox inches='tight')

plt.show()

Fl

PA
PB
PC
PD

PA

PB

control.append(F,1)

'A.x1sx'
'B.x1sx'
'C.x1sx'

'D.x1sx’

np.array(pd.read excel (PA, header

np.array(pd.read excel (PB, header

None ))

None ))

Denominator)

43



PC

np.array(pd.read excel (PC, header = None ))

PD np.array(pd.read excel (PD, header None ))

P = mtb.ss(PA, PB, PC, PD)

PF = P*F1
n = sio.loadmat('n.mat")
n=n["'n"]

n = np.transpose(n)

t = np.arange(l, 500002, dtype =float)
t = t/1000

PF otv = mtb.ss(PF.A, PF.B[:,0], PF.C, PF.D[:,0] )

simulacija otv = mtb.lsim(PF otv, n, t)

d0_ 1 = np.var(simulacija otv[0][:,12])

d0_2 = np.var(simulacija otv[0][:,13])

d0 3 = np.var(simulacija otv[0][:,14])

xa0 1 = np.var(simulacija otv[0][:,8])

xa0 2 = np.var(simulacija otv[0][:,9])

xa0 3 = np.var(simulacija otv[0][:,10])

d0 1 std = np.sgrt(d0_1)

d0 2 std = np.sqrt(d0_2)

d0 3 std = np.sqrt(d0_3)

xa0 1 std = np.sqgrt(xal0_ 1)

xa0 2 std = np.sqgrt(xal_2)

xa0 3 std = np.sqrt(xal_3)

plt.rcParams["font.family"] = "Times New Roman"

plt.rc('font', size=12) # controls default text sizes
plt.rc('axes', titlesize=12) # fontsize of the axes title
plt.rc('axes', labelsize=12) # fontsize of the x and y labels
plt.rc('xtick', labelsize=12) # fontsize of the tick labels
plt.rc('ytick', labelsize=12) # fontsize of the tick labels
plt.rc('legend', fontsize=12) # legend fontsize

plt.rc('figure', titlesize=12) # fontsize of the figure title



plt.figure()
fig, ax = plt.subplots()

ax.set axisbelow (True)

plt.grid(axis = 'y', 1lw=0.5, color = 'black")

Pomaci Akceleracije = ['d(1l)','d(2)"','d(3)","'xa(l)"','xa(2)"','xa(3)"]

STDEV _otv = [d0O 1 std, d0_2 std, d0_ 3 std, xal0 1 std, xal0 2 std, xal0 3 stdl]
plt.bar(Pomaci Akceleracije, STDEV_otv)

plt.title('Pomaci i akceleracije')

plt.ylabel ('Standardna odstupanija')

#plt.savefig('Otvorena', dpi=300, bbox inches='tight"')

plt.show()

#3

o\

# kolic¢ina podataka je smanjenja pa radi brZe
size data = 50 000

n = sio.loadmat('n.mat")

n=n['n"]

n = np.transpose(n)

n = n[:size datal

t = np.arange(l, 500002, dtype =float)
t = t/1000

t = t[:size datal

INICIJALIZCAIJA POPULACIJE

Kod kreiranja jedinke - postoji problem da je rijeSenje nestabilno
start = time.time()
lista jedinki = []
con_stop = 0
while len(lista jedinki) <= 499:
uvjetl = {'low': =100, 'high': 0}

uvijet2 {"low': O , 'high': 10}

geni A (np.random.rand(25) - 1 ) * 10
geni BC =np.random.rand(25) * 10

jedinka = np.zeros((50))

jedinka[:25] geni A

jedinkal[25:] geni BC



for

# jedinka = np.array([np.random.rand() for i in range(50)])

= jedinka[0:25].reshape(5,5)
jedinka[25:45] .reshape(5,4)
= jedinka[45:50].reshape(1,5)

o Q w >
I

= np.zeros(4)

K = mtb.ss(A, B, C, D)

TO = control.LinearIOSystem.lft (PF, K)

pole TO.pole()
flag = False
for p in pole:
if p.real > O:
flag = True
print('problem ', con_stop)
break
if flag == False
print('Good genes ', con_stop)

lista jedinki.append(jedinka)

con_stop = con_stop+l
if con stop >= 100000:

break

jedinka in lista jedinki:

A = jedinka[0:25].reshape(5,5)

jedinka[25:45] .reshape(5,4)

B
C jedinka[45:50] .reshape(1,5)
D = np.zeros(4)

CON = mtb.ss(A, B, C, D)

TO0 = control.LinearIOSystem.lft (PF, CON)
odziv = mtb.lsim(TO0, n, t)[0][:,12]

mjera = np.var (odziv)
print(mjera)

if mjera >= 100:
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o\
o\

LIRIR1]

print('problem")

GENETSKI ALGORITAM

import itertools as it

import pygad

number = it.count ()

gene_ space

[{"low': =100, 'high': 0}

gene_space = gene_space + [{'low': O,

for

"high':

def fitness func(solution, solution idx):

print ("##HHHHFEHHEFERFEREREE")

print('Zapoc¢ni raditi na ', next(number))

# print ('SOLUTION ', solution)

matreice kontrolera

solution[0:25].reshape(5,5)
solution[25:45] .reshape(5,4)

solution[45:50] .reshape(1,5)

o Q W > =
I

np.zeros (4)

# izrada kontrolera

kon = mtb.ss(A, B, C, D)

# IZRADA SUSTAVA S KONTROLEROM
T = control.LinearIOSystem.lft (PF,
#PROVIJERA STABILNOSTI SUSTAVA
#POLOVI SUSTAVA
pole = T.pole()
for p in pole:
if p.real > O:
print('problem sa polovima
return 0O

break

#SIMULACIJA

kon)

[nestabilnost]"')

in range (25)]

10} for

in range(25)]
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odziv = mtb.lsim(T, n, t)[0]

#varijance pomaka i akcelracija
dl = np.std(odziv[:,12])
d2 = np.std(odziv[:,13])
d3 = np.std(odziv[:,14])
xal =np.std(odziv[:,8])
xa2 =np.std(odziv[:,9])
xa3 =np.std(odziv[:,10])

xm = np.std(odziv[:,3])
xam = np.std(odziv[:,11])
u = np.std(odziv[:,15])

XM = odziv[3]
XAM = odziv[1l1]
U = odziv[15]

print('SOLUTION ',dl,'\t', d2, '\t', d3)
if np.isnan(dl) or np.isinf(d2) : # nevaljano rijesenje

return 0

fitness = 1/(dl + d2 + d3 + xal + xa2 + xa3)

if max(abs(XM))>9 or max(abs (XAM))>6 or max(abs(U))>3:

fitness = 0

if xm>3 or xam>2 or u>l:

fitness = 0

print('fitness ', fitness)

return fitness

num_generations = 10 #Broj generacija.

num_parents mating = 100 #Broj roditelja za stvaranje buduc¢ih generacija.

sol per pop = 200 #Broj razlic¢itih rjeSenja u populaciji.

num genes = 50



last fitness = 0
def on generation(ga instance):
global last fitness

print("Generation =
{generation}".format (generation=ga_ instance.generations completed))

print("fitness =
{fitness}".format(fitness=ga instance.best solution(pop fitness=ga instance.l
ast generation fitness)[1]))

print ("Change =
{change}".format (change=ga instance.best solution(pop fitness=ga instance.las
t generation fitness)[1] - last fitness))

last fitness =
ga_instance.best solution(pop fitness=ga instance.last generation fitness) [1]

ga_instance = pygad.GA(num generations=num generations,
num_ parents mating=num parents mating,
sol per pop=sol per pop,
num_genes=num_genes,
fitness func=fitness_ func,
on_generation=on generation,
gene_space=gene_space,
parallel processing=l,

initial population = lista jedinki[:sol per popl)

# Running the GA to optimize the parameters of the function.

ga_instance.run()

ga_instance.plot fitness()

# Returning the details of the best solution.

solution, solution fitness, solution idx =
ga_instance.best solution(ga_instance.last generation fitness)

print("Parametri najboljeg rijesenja : {solution}".format(solution=solution))
print("fitness najboljeg rijeSenja =
{solution fitness}".format(solution fitness=solution fitness))

print("Redni broj najboljeg rijesenja
{solution idx}".format(solution idx=solution idx))

if ga instance.best solution generation !'= -1:

print("Najbolja fitness funkcija postignuta nakon
{best solution generation}
generacija.".format (best solution generation=ga instance.best solution genera
tion))
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end = time.time ()
print('Trajanje proracuna', end-start, 's')

#99
3]

LIRIR1]

RIJESENJE

A = solution[0:25].reshape(5,5)
B = solution[25:45].reshape(5,4)
C = solution[45:50].reshape(l,5)
D = np.zeros(4)

# izrada kontrolera

kon = mtb.ss(A, B, C, D)

T = control.LinearIOSystem.lft (PF, kon)

n = sio.loadmat('n.mat")

n=n['n"]

n = np.transpose(n)

t = np.arange(l, 500002, dtype =float)
t = t/1000

Odziv_zat = mtb.lsim(T, n, t)[0]

d 1 = np.std(0dziv_zat[:,12])
d 2 = np.std(0dziv_zat[:,13])
d 3 = np.std(0dziv_zat[:,14])
xa 1 = np.std(0dziv_zat[:,8])
xa 2 = np.std(0dziv_zat[:,9])
xa 3 = np.std(0dziv_zat[:,10])

#koeficijenti smanjenja standardnih devijacija pomaka i akceleracija
KS dl = d 1/d0 1 std

KS d2 = d 2/d0_2 std

KS d3 d 3/d0_3 std

KS xal = xa 1/xa0 1 std

KS xa2 = xa 2/xa0_2 std

KS xa3 = xa 3/xa0_3 std

print('Standardna devijacija pomaka prvog kata bez kontrole
vibracija',d0 1 std)

print('Standardna devijacija pomaka prvog kata nakon kontrole vibracija',d 1)
print('Pomak prvog kata smanjen je za', 100*(1-KS dl),'s’

print('Standardna devijacija pomaka drugog kata bez kontrole
vibracija',d0 2 std)

print('Standardna devijacija pomaka drugog kata nakon kontrole
vibracija',d_2)

print('Pomak drugog kata smanjen je za', 100%(1-KS d2),'s'")
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print('Standardna devijacija pomaka treceg kata bez kontrole
vibracija',d0_ 3 std)

print('Standardna devijacija pomaka trec¢eg kata nakon kontrole
vibracija',d_3)

print('Pomak treceg kata smanjen je za', 100*(1-KS d3),'s")

print('Standardna devijacija ubrzanja prvog kata bez kontrole
vibracija',xa0 1 std)

print('Standardna devijacija ubrzanja prvog kata nakon kontrole
vibracija',xa 1)

print(

print(

'Ubrzanje prvog kata smanjeno je za', 100*(1-KS xal),'S%')

'Standardna devijacija ubrzanja drugog kata bez kontrole

vibracija',xa0 2 std)

print(

'Standardna devijacija ubrzanja drugog kata nakon kontrole

vibracija',xa 2)

print(

print(

'Ubrzanje drugog kata smanjeno je za', 100*(1-KS xa2),'s')

'Standardna devijacija ubrzanja trec¢eg kata bez kontrole

vibracija',xa0_ 3 std)

print(

'Standardna devijacija ubrzanja trec¢eg kata nakon kontrole

vibracija',xa 3)

print(

'Ubrzanje treceg kata smanjeno je za', 100*(1-KS xa3),'s')

plt.figure()
STDEV_zat = [d 1, d 2, d 3, xa 1, xa 2, xa 3]

x = np.arange (len(Pomaci Akceleracije)) # the label locations

width

= 0.35 # the width of the bars

fig, ax = plt.subplots()

rectsl = ax.bar(x - width/2, STDEV otv, width, label='Otvorena petlja')
rects2 = ax.bar(x + width/2, STDEV zat, width, label='Zatvorena petlja')
plt.grid(axis = 'y')

ax.set axisbelow(True)

ax.yaxis.grid(color="black', 1lw = 0.5)

ax.set ylabel('Standardna odstupanja [cm]/[g]")

ax.set title('Pomaci i akceleracije')

ax.set xticks(x, ['S$d 1S [cm]', 'Sd 28 [cm]', '$d 3% [cm]', 'Sx {al}$ [g]',
'$x {az2}s [gl', 'Sx {a3}$ [gl'l)

ax.legend(ncol = 2, bbox to anchor=(0.9, -0.1))

plt.ylim([0,2])

plt.savefig('Zatvorena d3x50', dpi=300, bbox inches='tight'")
plt.show()

plt.rcParams["figure.figsize"] = (6,8)

fig, ax = plt.subplots(nrows=3)

fig.subplots adjust (hspace=0.4)

ax[0].plot(t, simulacija otv[0][:,12], label='Otvorena petlja', zorder=0)
ax[0].plot(t, Odziv zat[:,12], label='Zatvorena petlja', zorder=0)
ax[0] .set title(r'Standardno odstupanje pomaka izmedu katova $d 135')
ax[0] .set _ylabel(r'S\sigma {dl}S [cm]")

ax[0].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)
ax[1].plot(t, simulacija otv[0][:,13], zorder=0)

ax[1l].plot(t, Odziv_zat[:,13], zorder=0)

ax[l].set title(r'Standardno odstupanje pomaka izmedu katova $d 235')
ax[1l].set ylabel(r'S\sigma {d2}S [cm]")

ax[1l].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)
ax[2].plot(t, simulacija otv[0][:,14], zorder=0)
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ax[2].plot(t, Odziv_zat[:,14], zorder = 0)

ax[2] .set_title(r'Standardno odstupanje pomaka izmedu katova $d 3S5')
ax[2] .set ylabel(r'S\sigma {d3}S [cm]")

ax[2].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

fig.legend(ncol = 2, loc = 'lower center', bbox to anchor=(0.5, 0.03))
plt.savefig('Titraji pomaka d3x50', dpi=300, bbox inches='tight')
plt.show()

fig, ax = plt.subplots(nrows=3)

fig.subplots adjust (hspace=0.4)

ax[0] .plot(t, simulacija otv[0][:,8], label='Otvorena petlja', zorder=0)
ax[0].plot(t, Odziv zat[:,8], label='Zatvorena petlja', zorder=0)
ax[0].set _title('Standardno odstupanje akceleracije prvog kata')

ax[0] .set _ylabel(r'S\sigma {xal}S$ [g]")

ax[0].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

ax[1l].plot(t, simulacija otv[0][:,9], zorder=0)

ax[1l].plot(t, Odziv zat[:,9], zorder=0)

ax[1l].set title('Standardno odstupanje akceleracije drugog kata')
ax[1l].set ylabel(r'S\sigma {xa2}$ [g]')

ax[1l].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

ax[2].plot(t, simulacija otv[0][:,10], zorder=0)

ax[2].plot(t, Odziv zat[:,10], zorder=0)
ax[2].set_title('Standardno odstupanje akceleracije treceg kata')
ax[2].set ylabel(r'S\sigma {xa3}$ [g]")

ax[2].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

fig.legend(ncol = 2, loc = 'lower center', bbox to anchor=(0.5, 0.03))
plt.savefig('Titraji akceleracija d3x50"', dpi=300, bbox inches='tight")
plt.show()

fig, ax = plt.subplots(nrows=3)
fig.subplots adjust (hspace=0.4)

ax[0].plot(t, Odziv zat[:,3], c="'r', zorder=0)

ax[0].set title('Standardno odstupanje pozicije pokretaca mase $x mS')
ax[0] .set _ylabel('Sx mS [cm]")

ax[0] .grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

ax[1l].plot(t, Odziv zat[:,11], c='r', zorder=0)

ax[1l].set title('Standardno odstupanje ubrzanja pokretaca mase S$Sx_ {am}S$')
ax[1l].set ylabel('Sx {am}$S [g]")

ax[1l].grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

ax[2].plot(t, Odziv zat[:,15], c='r', zorder=0)
ax[2].set_title('Napon kontrolnog signala SuS')
ax[2].set_ylabel('SuS [V]")

ax[2] .grid(which = 'both', 1lw=0.5, c='black', zorder=10)

plt.savefig('Kontrolni napor d3x50', dpi=300, bbox inches='tight')
plt.show()
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