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ABSTRAKT

Diplomovéa prace je vénovana problematice uvedeni kyvadla do vzptimené polohy a jeho
nasledné stabilizaci na realné soustavé. Uvodni Kapitola prace je vénovana resersi riiznych realizaci
inverzniho kyvadla, vyuziti principu laboratorni tilohy v primyslu a vybéru spravné metody pro
realizaci stabilizace. Realny systém byl fadné identifikovan a parametrizovan. Matematicky model
inverzniho kyvadla byl odvozen pomoci Lagrangeho metody druhého typu, nelinedrni systém byl
pieveden do stavového popisu a linearizovan pro potiebu navrhu stavového regulatoru. V prostiedi
Matlab Simulink byla provedena simulace systému. Jako reguldtor stabilizujici ve vzpiimené
poloze byl zvolen LQR regulator. Pro filtraci signdlu a odhad zbylych stavii byl navrzen Kalmantv
regulator v diskrétni podobé. Pro uvedeni kyvadla do vzpiimené polohy byla zvolena energeticka
metoda. NavrZzené metody byly otestovany a uspé€sné implementovany v simulaci 1 na realné
soustave.

KLICOVA SLOVA: Inverzni kyvadlo, Kalmanuv filtr, LQR regulator, SWING-UP

ABSTRACT

The diploma thesis deals with putting the pendulum into upright position and its stabilization
on a real system. The opening chapter describes the limiting various implementation inverse
pendulums, the use of major laboratory tasks in industry, and the selection of appropriate methods
for stabilization. The real system was properly identified and parameterized. The mathematical
model of the inverse pendulum was derived using the Lagrange method of the second type, the
nonlinear system was converted into a status description and linearized for the needs of the state
controller design. The system was simulated in the Matlab Simulink environment. The LQR
controller was chosen as the regulator stabilizing in upright cases. A Kalman controller in discrete
form was prepared for the filter signal and estimation of residual states. The energy method was
chosen for the upright pendulums. The proposed methods were tested and implemented in
simulation and on a real system.

KEY WORDS: Inverted Pendulum, Kalman Filter, LQR, SWING-UP
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UvoD

S pojmem kybernetiky jako takovym, se poprvé setkavame na konci druhé svétové valky.
Valka jako vyvinula tlak na nové sofistikované metody v podobé¢ inovaci, motivovanych snahou
ziskat technologii, ktera ptinese vojenskou nadfazenost nad protivnikem. Prvni pocitace pfinesly
moznost provadét slozité vypocéty a umoznily pouziti jiz existujicich matematickych formulaci,
jejichz aplikaci a rozvojem jsme byli schopni prvnich fizeni sofistikovanéjSich systémd. Druha
svétova valka se po svém konci pretavila v technologické soupetfeni dvou konkurencnich ideologii
vV podobé SSSR a USA, takze rozvoj v tomto odvétvi postupné pokracoval. Nejvice ikonickym
piikladem soupefeni byl vesmirny zavod o pomyslné dobyti Mésice. Reseni ulohy balancovani
inverzniho kyvadla je asi nejvice patrné v tomto odvétvi. VEédci a inzenyti se snazili vyfteSit
problém fizeni raket v jejich pocateéni fazi letu, kde jesté rychlost nebyla tak vysoka, aby byla
raketa acrodynamicky stabilni. Toto chovani pravé krasné demonstruje tloha inverzniho kyvadla.

Systém balancovani inverzniho kyvadla ve svislé poloze je jednou z klasickych laboratornich
uloh v oblasti regulace a tizeni. Demonstruje totiz myslenku stabilizace za pomoci linearniho fizeni
nestabilnich systému. Nelinearni povaha ulohy balancovani inverzniho kyvadla je dana pottebou
akéniho zasahu, abychom udrzeli kyvadlo ve svislé poloze.

Samotna piedstava, balancovani ty¢e ve svislé poloze neni zas tak moderni. Od dob starovéku
se 0 danou ulohu snazili artisti, kdyz balancovali dlouhou ty¢ na ruce ve vzptimené poloze. | clovék
ve své podstaté symbolizuje zpétnovazebni systém. Kde mozek provadi budouci odhad polohy a
chovani tyCe a symbolizuje regulator. Jako senzory slouzi nase o¢i pomoci kterych, jsme schopni
odhadnout thel kyvadla a mame tak zpétnou vazbu o chovani systému. Nase kiize ndm muze
napovédét ledacos o povétrnostnich podminkach. Velikost i omezeni akéniho zasahu je dana naSimi
svaly na ruce, a tim jak dokonale je jsme schopni ovladat. Zakladnim principem je vyvinout akéni
zasah o takové velikosti, aby pusobil proti sile plsobici na ty¢. | piestoze po provedeni
dostate¢ného poctu pokust, kdy na§ mozek provede parametrizovani dostatecnym zptusobem, aby
stanovil jednotlivé koeficienty a artista t¢éméf dokonale stabilizuje ty¢ ve vzpiimené poloze, lze
S vyuzitim matematického a fyzikalniho popisu, kdy si systém popiSeme zakladnimi zakony,
provést rychlejsi, piesnéjsi stabilizaci tyCe za pomoci automatu. Automat jako takovy ma své
pochopitelné limity, ale s rozvojem védnich disciplin, dochézi k lep§im vysledklim ve srovnanim
s ¢loveékem.

Postupem ¢asu se metody, které byly k dispozici pouze pro komplexni systémy jako je fizeni
modulu Apolo, dostaly i do bé&Zznych aplikaci, kde se s nimi miZeme setkavat denné. Jako je
napiiklad vozitko egway. Inverzni kyvadlo je prvnim kric¢kem do této problematiky a metody uzité
pro jeho fizeni maji ve své modifikované podobé¢ Siroké uplatnéni.

Prvni kapitola je vénovana riiznym realizacim feSeni této ulohy a v zavéru kapitoly je
odiivodnén vybér metody pro fizeni reguldtoru. Druhd kapitola je vénovéna identifikaci. Tteti a
¢tvrta se vénuje matematickému popisu a linearizaci. Pata ovéiuje pozorovatelnost a fiditelnost.
Sesta je vénovana Simulaci. Sedma odvozeni matematického modelu a linearizaci pro simulaci
s trenim. Osma kapitola se vénuje navrhu stavového regulatoru. Dévata kapitola se vénuje navrzeni
Kalmanova filtru, kteryDesata se vénuje uvedeni kyvadla do svislé polohy. Pfedposledni kapitola
se vénuje implementaci na redlném modelu. A v Zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky.
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1 RESERSE RUZNYCH REALIZACI ULOHY INVERZNIHO
KYVADLA

Nasledujici kapitola je vénovéna vyuziti problematiky inverzniho kyvadla.

1.1 ReSeni tiloh inverzniho kyvadla v praxi

Inverzni kyvadlo se od bézného lisi tim, Ze ma svou hmotu umisténou nad zavésem, viz Obr.
1. Bez aktivniho zasahu kyvadlo piekmitne do dolni polohy a bude vykondvat kmitavy pohyb,
dokud se nespottebuje jeho vnitini energie. Otazka, jak udrzet jeho rovnovahu a stabilitu, byla
feSena riznymi mysliteli jiz pfed objevem kybernetiky a pocitacové fizenych systému a existuje i
vice technickych zpusobt, jak udrzet inverzni kyvadlo ve vzptimené poloze.

Nézorny experiment vyuziti vertikalnich vibraci 1ze nalézt na strankach Harvardské univerzity
[1]. Pro ziskani pf¥imocarého kmitavého pohybu je pouzita klasicka ptimocara pila. Inverzni
kyvadlo pfipevnéné na misto pilového listu se udrzi ve vzptimené poloze i po leh¢im zésahu do
jeho vzpiimené polohy a opét se stabilizuje Obr. 2. Na strankach myPhysicsLab.com je zpracovany
fyzikalni model Obr. 4 [2], na kterém je mozné obdobnou stabilizaci vyzkouset a sledovat graficky
pfi zadani riiznych amplitud, hmotnosti, délky kyvadla apod. Tento typ inverzniho kyvadla je
pojmenovan po ruském fyzikovi Petru Kapitzovi, ktery prvni analyzoval a vysvétlil fyzikalni
podstatu stabilizace.

Obr. 1 Inverzni kyvadio

Obr. 2 Stabilizace piimocarym
pohybem [1] Obr. 3 Kdca, Spintop [3]

Dalsim zplsobem je vyuziti rotace kolem své osy, ¢ehoZ vyuZiva napiiklad klasicka kaca,
ktera se udrzi ve vzpfimené poloze, dokud rotuje Obr. 3 Kac¢a, Spintop Obr. 3.
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Obr. 4 Model stabilizace s grafickym zndazornénim na myPhysicsLab.com [2]

Obr. 5 Balancovani [4] Obr. 6 Prof. Hollins s Ballbotem [5] Obr. 7 Detail pohonu Ballbota [6]

Jednim z dulezitych a soucasné velmi nazornych prikladul je balancovani tyce na oteviené ruce
Obr. 5, kdy zrak poskytuje ¢lovéku zpétnou vazbu o naklonu tyce, ktery po leh¢im tréningu dokaze
udrZet ty¢ ve vzpiimené poloze rychlymi pohyby a opatrnym zpomalenim ve sméru proti naklonu
ty¢e. Zajimavym feSenim z hlediska udrZeni stability je balancovani na kouli, kterd se miize
odvalovat, kterymkoli smérem. Prvni tsp&$ny Ballbot Obr. 6 byl vyvinut v roce 2004 profesorem
Ralphem Hollinsem z Institutu kybernetiky na Carnegie Mellon University [7]. Dobie balancovat,
udrzet stabilitu a rovnovahu musi dokazat i kazda raketa. Vybornym ptikladem z posledni doby je
synchronizované pfistani startovacich motort rakety Falcon Heavy spole¢nosti SpaceX Obr. 8.



1 Reserse riiznych realizaci uilohy inverzniho kyvadla 14

Obr. 8 Synchronizované pristani Falcon Heavy 6. 1. 2018 [8]

OvSem nejen tak sofistikované systémy jako jsou vesmirné technologie, vyuZivaji fidicich
systému pro stabilizaci a udrzeni rovnovahy modeld obdobnych inverznimu kyvadlu. Spole¢nost
Segway uvedla na konci devadesatych let minulého stoleti na trh komer¢n¢ tispésna dvoukolova
vozitka pro transport osob v ramci méstskych aglomeraci. Pravé systém fizeni a algoritmy udrzujici
dopravni prostfedek v rovnovaze bez existence tfetiho opérného bodu, udélala vozidlu velkou
reklamu pro svou jedineCnost a nezvyklost. Samotny Segway je pfitom vyvinut na zakladé
autonomneg stabilizovaného dvoukoleckového kiesla iBOT pro postizené, které komeréné neuspélo
a vyroba byla ukonéena [9]. Po dvaceti letech fungovani spole¢nost mimo dnes jiz klasickych
vozitek nabizi autonomné stabilizované jednokoleckové brusle, robota na dvou kolech a
jednokolku, viz. Obr. 9. Zadny z téchto vyrobkil by nebyl funkéni bez vyfeSeni problému
stabilizace inverzniho kyvadla.

Obr. 9 Brusle, robot a jednokolka spolecnosti Segway [10]

Zajimava je motivace pro vytvoreni tohoto feSeni - vétSina soucasnych mobilnich roboti se
opira o solidni zdkladnu s vice koly a nejméné tfemi opérnymi body. Robot tak nespotfebovava
zadnou energii v klidovém stavu. Problém nastava ve chvili, kdy chceme vytvofit robota s vySkou
odpovidajici vysce Cloveéka (takova feSeni mohou byt vyhodna pii tvorbé asistencnich roboti, které
napi. mohou poméahat postizenym lidem). S rostouci vyskou se zvySuje riziko pfevrzeni a asistencni
robot musi mit dostate¢né hmotnou zékladnu pro eliminaci rizika. Vysledkem je nutnost pohybovat
zbyte¢né hmotnou zékladnou a zaroven klesa schopnost akcelerace a manévrovatelnost robota.
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Autofi robota Ballbot odstranili nutnost solidni zadkladny a postupnym vyvojem dosahli velmi
dobré stability, vysoké akcelerace a pohyblivosti stroje. Posledni verze jsou jiz vybaveny
robotickymi pazemi, které mohou ¢lovéku pomoci pii vstavani nebo pti pienaseni predméti [6].
Vyvoj feSeni pokracuje a k sestrojeni vlastnich ballbotli pfistoupila i fada jinych vyzkumnych
pracovist. Detail pohonu je na Obr. 7.

Samotné napodobeni lidské chiize a udrzeni stability na dvou koncetinach je velkou vyzvou
kybernetiky. Matematickym modelem je inverzni kyvadlo se dvéma zédkladnami zndzornéné na
Obr. 10. V minulych letech bylo pii napodobeni lidské chiize dosazeno solidniho pokroku —
napt.150 centimetr vysoky robot Atlas od spole¢nosti Boston Dynamic zvladne parkurové skoky
po difevénych bednach, sklada bedny ve skladu a vydrzi i silné §touchance, viz Obr. 11.

. .
Stance leg ; Swing leg

(Inverted pendulum) (Hanging pendulum

Obr. 10 Matematicky model lidské chiize [11] Obr. 11 Atlas bézici v parku [12]

Jak je patrné z vySe uvedeného textu, tak feSeni ulohy inverzniho kyvadla neni pouze
abstraktnim problémem, ale jeho funkcni a robustni provedeni je velmi dualezité pro realizaci
mnoha technickych a kybernetickych tloh.

1.2 Inverzni kyvadla vyuZivana ve fyzikalnich laboratofich

Dosazenti stability inverzniho kyvadla je ¢astou vyzvou v oblasti kybernetiky a automatizace.
V prosttedi laboratofi univerzit a vyzkumnych pracovist se miizeme nejcastéji setkat se dvéma
typy modeld, na kterych lze prakticky ovéfit vyvinuty fidici software.

1.2.1 Linearni inverzni kyvadlo

Na Obr. 12 je znazornén fyzikalni model linearniho inverzniho kyvadla. Samotné kyvadlo se
muze volné otacet a jedinou moznosti, jak jej udrzet ve vzptimené poloze, je pohyb voziku v 0se X
obéma sméry. Castym feSenim je umisténi kyvadla na drahu viz Obr. 13. Pohon je mozné realizovat
stejnosmérnym motorem, ale pro samotnou plynulou regulaci a dostatecnou flexibilitu je vhodné
vyuzit synchronnich nebo krokovych motort se sttidacem. Motor miiZze byt soucasti voziku, nebo
v piipadé feseni kompletu viz Obr. 13 muze byt vozik tazen na vedeni (femeny, fetézy apod.).
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=

Obr. 12 Fyzikalni model lin. kyvadia [13] Obr. 13 Linedrni kyvadio 1T-4426 [14]

Slozitéjsim a méné Castym piipadem jsou linedrni inverzni kyvadla, kterd se mohou hybat ve
dvou osach Obr. 14. Uloha je rozsifena o nutnost fizeni dalsich akénich ¢lent a také pocet senzort
je minimalné dvojnasobny.

AZ

-—_Pendulum

-
Y-axis PM Synchronous’y"
Servo Motor

X-axis PM Synchronous
Servo Motor

y s

Obr. 14 Kyvadlo s moznosti pohybu v ose x a y [15]

1.2.2 Rotacni inverzni kyvadlo

Tento typ kyvadla byl vyvinut v roce 1992 na Tokijském Institutu Technologii Katsuhishem
Furutou a je nékdy uvadén jako Furotovo kyvadlo [16]. Kyvadlo se pohybuje po kruZnici a naklon
jeho vychyleni je mozné ovlivnit otaéenim motoru, na Obr. 15 je znazornén jeho fyzikalni model.
Rizenim momentu na hlavni hfideli, lze kyvadlo udrzet v nerovnovazné poloze. Konstrukce
modelu je znazornéna na Obr. 16 a oproti linearnimu modelu je méné naro¢na na prostor.
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torgue

Obr. 15 Fyzikdlni model rotacniho kyvadla [17]
Obr. 16 Rotacni kyvadio [18]

1.2.3 ReSené tilohy

Standardni feSenou lohou je udrZeni inverzniho kyvadla ve vzty¢ené/nestabilni poloze. Na
zaklad¢ dat, které poskytuji snimace, je ovladan pohon, ktery kyvadlo udrzuje ve vzpiimené poloze
a vyrovnava ptipadné zasahy do stability z vnéj$iho prostredi.

Rozsitenou tlohou je feseni ,,swing up*, kdy fidici software zajisti zvednuti kyvadla ze spodni
polohy. Souc€asné 1ze najit rizné zpusoby feSeni tkolu, které zavisi na aktudlni poloze voziku,
hardwarovém vybaveni (flexibilita motoru) a zvoleném pfistupu.

Inverzni ulohou je ,,swing down*, neboli spusténi kyvadla z jeho nerovnovazné polohy a co
nejrychlejsi stabilizace ve spodni poloze.

1.3 Metody FeSeni inverzniho kyvadla

Naskytd se n€kolik zédkladnich moZznosti, jak feSit realizaci feSeni inverzniho kyvadla. Pro
udrzeni kyvadla ve vzpiimené poloze budeme potiebovat udaje o poloze voziku a tihlu kyvadla. Z
téchto dvou znamych vystupt I1ze nasledné dopoditat rychlost a thlovou rychlost. Regulator jako
takovy lze navrhnout napf. za pomoci Fuzzy logiky, neuronovych siti, prediktivniho fizeni,
vyuzitim PID regulétoru, nebo stavovym regulatorem.

Prestoze pouziti Fuzzy logiky je vice intuitivni, v tomto pfipadé se jevi tato metoda jako
zbytecna. Za pomoci klasickych analytickych metod lze nalézt vhodny matematicky model.

Regulator zalozeny na neuronové siti v tomto piipadé¢ neni vhodny, protoze vzhledem k
nestabilité soustavy je Casové naro¢né a technicky obtizné vytvofit vhodnou udici a testovaci
mnozinu.

Vyhodou pouziti prediktivniho fizeni, je moznost navrhnout regulator s ohledem na omezeny
akeni zasah elektromotoru. Samotny navrh prediktivniho fizeni je pro danou tlohu zbyteéné
naroc¢ny.

Regulace za pomoci PID regulatoru je jednou z ¢asto vyuzivanych metod feseni pro fizeni
inverzniho kyvadla. Tento regulétor je schopen pracovat pouze se znalosti vstupnich a vystupnich
veli€in systému a ak¢ni zasah tvofi na zakladé regulacni odchylky. Vzhledem ke znalosti vnitini
podstaty zkoumaného fyzikalniho systému se jako nejlepsi feseni jevi stavovy regulator, ktery je
zalozen na linearizaci znamého fyzikalniho systému.
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2 IDENTIFIKACE INVERZNIHO KYVADLA

Nejdfive bylo tfeba provést identifikaci inverzniho kyvadla umisténého v laboratoii. Vozik s
inverznim kyvadlem se pohybuje po trubkovych kolejnicich za pomoci ocelového lanka
pripojeného na obou stranach voziku. Na jedné strané je kladka s néstavcem slouzicim k propnuti
struny, na druh¢ strané stejnosmérny elektromotor HSM60 s kladkou. Blokové schéma celého
laboratorniho modelu je znazornéno na Obr. 17, Obr. 20. Identifikaci inverzniho kyvadla se jiz
vénovali v predchozich pracich, protoze se, ale v prubéhu let fada véci zménila bylo kyvadlo znovu
proméieno. [19] [20]

Indukénostni snimage

Indukénostni snimage

Ménié

Stejnosmémy Motor
] 3 HSM 60
| = T = Optoeletricky X e . Matlab
@ @ snimac o méfici |3  simulink
| | karta
A Humosoft Real Time
MF 624 Toolbox
® —

Obr. 17 Inverzni kyvadlo schéma

2.1 Mechanicka konstrukce inverzniho kyvadla

Vozik je sestrojen z hlinikové konstrukce, pohybuje se po dvou zZeleznych trubkovitych
kolejnicich. Celkova vaha voziku bez kyvadla ¢ini my=0,895 kg. Vozik se po kolejnicich pohybuje
na Ctyfech plastovych koleckdch, ktera na jedné strané maji vélcovity tvar, na druhé tvar
hyperboloidu. Vzhledem ke staii modelu se kolecka zasekavaji a zadrhavaji nejen pii otaceni kolem
své osy, ale i béhem jizdy po kolejnici. K demontazi a vycisténi nebylo kvili obavam z mozného
poSkozeni modelu pfistoupeno. Vozik ma na obou stranach umistén konstrukéni prolis pro
optoelektricky inkrementalni snimac, na kterém je pfipevnéno rameno kyvadla. V nasem ptipadé
bylo k dispozici jen jedno inverzni kyvadlo upevnéné na inkrementdlnim snimaci IRC430. Na
spodni strané¢ voziku je kovova liSta, kterd v piipadé¢ dojezdu na dorazy vypne pomoci
magnetoelektrickych snimact pohon servomotoru, aby nedoslo k jeho poSkozeni.

Rameno kyvadla je tvofeno z lIg=0,51m dlouhé dievéné ty¢e o pruméru dg=0,01m. Ta je
usazena do hlinikového drzadla, takze celkova délka kyvadla ¢ini lct=0,652m a celkova hmotnost
m>=0,062kg.

Na vozik je mozné piipevnit zarazKy, které umoziuji drzet kyvadlo ve svislé poloze — toho lze
vyuzit pro ladéni regulatoru. Moznym problémem je kabel vedouci od inkrementalniho snimace,
ktery velmi pravdépodobné zpiisobuje dalsi brzdéni voziku.
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Konstrukce cel¢ laboratorni ulohy se sklada ze dvou zékladen jedna s kladkou a servomotorem,
druha s kladkou Obr. 18, kterou lze propnout. Tyto zékladny jsou spojeny tfemi ocelovymi
trubkami, z nichz dvé funguji jako kolejnice pro vozik, tieti trubka slouzi ke zpevnéni konstrukce.
Vozik se pohybuje za pomoci ocelové struny, ktera je pfipevnéna ke kladkam na obou stranach
voziku. Celkova vzdalenost drahy pro vozik je lg=1,6m. Draha je na obou stranach opatiena
dfevénymi tfecimi brzdami Obr. 19, o které se vozik v piipadé nutnosti zasekne a
magnetoelektrické snimace vypnou napajeni motoru. Efektivni délka drahy pojezdu pak cini
le=1,13m.

Obr. 19 Treci brzda

Obr. 18 Kladka na levé strané

2.2 Namérené parametry

Hmotnost voziku, kladky a kyvadla byla zméfena pomoci digitalni vahy PRAKTIK KSO05.
Tyto udaje jsou zapsany v Tab. 1.

Tab. 1 Naméiené hmotnosti

. Kladka Kladka
Vozik Kyvadio napiniaku servomotoru
mi[kg] m2[kg] mn[kg] Mm[kg]
1,013 0,063 0,132 0,134

Délky 1 poloméry byly naméfeny metrem, rozméry kladek a kyvadla pak digitdlnim posuvnym
méfidlem. Naméfené parametry jsou zapsany v Tab. 2.

Tab. 2 Namérené délky a poloméry

Délka kyvadla | Délka kyvadla . , Kladka Kladka
(s A Draha voziku . .
od osy otaceni od tézisté napinaku servomotoru
lc[m] I[m] lef[m] r[m] rm[m]
0,6405 0.3256 1,13 0,028 0,028
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2.3 Prepocet hmotnosti kyvadla

Pro identifikaci modelu inverzniho kyvadla bylo nejprve potieba vypocitat jednotlivé
momenty sil v soustavé. Na jejich zadkladé 1ze nasledné provést prepocet hmotnosti voziku. Moment
setrvacnosti stejnosmérného servomotoru motoru HSM 60 jsem ziskal z dokumentace na strankéach
vyrobce [21] a pro vypocet kladkovych ¢asti jsem vychazel ze vzorce pro moment setrvacnosti
plného valce vzorec (2.1) [22], kde m je hmotnost valce a r polomér valce.

1
] = Emrz [kg m?] (2.1)
Moment setrvacnosti stejnosmérného servomotoru HSM 60 viz (2.2).
J1 <38 1077 [kg m?] (2.2)
Moment setrvaénosti kladky napinaku viz (2.3).

1 1
I, = Emnrn2 =5 0,134 * 0,028 = 5,26 * 1075 kg m? (2.3)
Moment setrvaénosti kladky motoru viz (2.4).

1 1
Jz = Emmr,% = 50,082 * 0,0272 = 2,99 * 10~° kg m? (2.4)
Celkovy moment setrva¢nosti viz (2.5).
Je=J+J2+]3 =863%107° kg m? (2.5)

Na zékladé momentu setrvacnosti vzhledem k ose vypocteme pribytek hmotnosti, ipravou
rovnosti (2.6), kde w je thlova rychlost a v je rychlost. Protoze primér kladek je téméf shodny
(r1-r2), tak na pravou stranu rovnice dosadime rovnici pro vypocet tthlové rychlosti viz (2.7).

1 1
E, = E]cwz = E]cvz (2.6)
V=w*T 2.7

Upravou a dosazenim do rovnice (2.8) zjistime hodnotu mc viz (2.9).
1 1

E]Ca)z = Emcwzrz (2.8)
Je
mC = r—z (2.9)
m, = Je
0,0272

m, = 0,1182679897 kg

Celkova ptepoctena hmotnost voziku viz (2.10).

my; =m, +mg

m, = 0,895+ 0,118

my; = 1,013 kg (2.10)
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2.4 Prepocet polohy tézisté 1

Tyc¢ se sklada z 61,1cm dlouhé dievéné tyce a 4 cm dlouhého hlinikového uchytu. V uchytu je
jesté vyvrtana dira pro upevnéni kyvadla na oproelektricky snimac thlu, takze skute¢na poloha

vypocitana tak, jako by ty¢ byla homogenni (2.11). Vypoctena délka byla nasledné ovéiena
méfenim periody vlastnich kmita (2.16).

I, = %lc (2.11)
1

l; = 50,6405

I, = 0,32025m

2.5 Perioda kmitii kyvadla a ovéreni vypoctené délky polohy tézisté

Nejprve je tteba provést vypocet momentu setrvacnosti ty¢e vzhledem k ose otdceni podle
rovnice (2.12).

1

Ja=3my I (2.12)

1
Js = 50,063 * 06405

J4 = 8,61504525 * 1073 kg m?

Rovnici redukované délky (2.13), kde mz je hmotnost kyvadla a |t vzdalenost od téziste,
dosadime pro vypocet periody kmitd kyvadla do rovnice vypoctu periody (2.14).
Ja
L = 2.13
Tomy (2.13)
L
Ty = 2w |— (2.14)
g

L m,l2
3M;
T, = 21 3 2¢ (2.15)
g*xmy*l;
_ 8,61504525 « 103
v = " 19,81+ 0,063  0,32025
Ty = 1,310869027s
Nameéftena perioda na realném modelu je T=1,3 s. Ovéteni délky tyce od téziste bylo provedeno
vyuzitim vzorce (2.15), ve kterém se hmotnosti vykrati.
112
3 c
L= P (2.16)

9+ (37)
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[ =0,3256m
Vypocétena hodnota | z periody kmitd kyvadla téméf odpovida vypoctené hodnoté |t pomoci
vzorce (2.11). Pro nasledujici vypocty bylo pouzito .

if
g
4
3
:
i

Obr. 20 Redlny model Inverzniho kyvadla

r wr

2.6 Elektronicka cast

Elektronika laboratorni tlohy je uzaviena Vv pfistrojové skiini, do které je zavedeno napajeni
motoru a vystupy snimacl z voziku a na které se nachazi spina¢ pro uvedeni ulohy do chodu.
Krabice nebyla z diivodu obav o naruseni funk&nosti modelu otevirana, ale obsahuje napéjeni
motoru a vykonové i regulaéni obvody tlohy. Vzhledem k tomu, Ze rekonstrukce elektroniky tlohy

nebyla soucasti zadani, tak k ni bylo pfistupovano jako k black-boxu.

Obr. 21 Pristrojova skiin kyvadia

2.7 Stejnosmérny motor HSM60

Motor HSM60 je valcovitého tvaru, na ¢asti hiidele pro pfipojeni zaté€ze je kladka a na druhé
stran€¢ motoru je na htideli pfipojen optoelektricky snima¢ IRC430. Stejnosmérny elektromotor
HSM60 ma vhodné dynamické parametry, jakou je kratka elektricka a elektromechanicka ¢asova
konstanta. M4 stdlé momenty a linedrni momentové charakteristiky. Vyhodou je, Ze mize byt
pouzivan ve start-stop rezimu v obou smérech otaceni. Velikosti napajeciho napéti nebo impulsy
1ze Fidit otacky a moment motoru. Mezi charakteristické vlastnosti motoru patii: [21], [23].

e velky rozsah fizeni ota¢ek a moment,
e velky zabéhovy moment vzhledem k jmenovitému
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e vysoka hodnota vlastni mechanické rezonance

Stejnosmérny motor HSM 60 funguje ve spojeni s ménicem. Aby bylo mozné navrhnout fizeni
inverzniho kyvadla, tak je potfeba znat vlastnosti pohonu a jeho charakteristiku. Pro tento piipad
bude klicova znalost zavislosti sily na napéti, konkrétné znalost velikosti napéti, které posilame do
fidici jednotky a ta nasledné na méni¢ a sily kterou ptisobi pohon na vozik v obou smérech. Sila
byla zméfena pomoci siloméru Voltcraft HS-30. Naméfené hodnoty nasledné piepocteny z
hmotnosti v kg na silu v N. Vysledna sila byla vynasobena smérovym vektorem. Zaporné hodnoty
sily odpovidaji sméru pro vozik odjizdéjici doleva, kladné pro vozik odjizd€jici doprava. Naméiené
hodnoty sily F na napéti U jsou uvedeny v Tab. 3 a vynesené do grafu Graf 1.

Tab. 3 Namérenad zavislost U napéti na sile F

U Fuy u Fuy U = U =
V] [N] V] [N] V] [N] V] [N]
0 -9,2 32 7,8 5.1 0 7 8,6
0.2 -9 33 -7,6 52 0,6 7.1 8,6
04 -9,2 34 -7.4 53 1 7.2 8,8
06 -9,2 35 -7 54 14 73 9
08 -8,8 36 -6,4 55 2 74 9
1 -9 37 -6 5,6 24 75 9
1,2 -9 38 -5,4 57 3 7,6 9.2
14 -9 39 -5 58 36 7.8 9.2
16 -9,2 4 -4,6 5.9 4 8 9.4
1,8 -9,2 4.1 -4 6 4,4 8,2 9,6
2 -9 4,2 -3,6 6,1 48 8,4 9.4
2,2 -9 43 -3 6.2 5.2 8,6 9,6
24 -8,8 4,4 -2,6 6.3 58 8,8 9,6
2,6 -8,6 4,5 -2 6.4 6.4 9 9,6
2,7 -8,6 4,6 -1,8 6.5 6.8 9,2 9,6
2.8 -8,6 4,7 -1,2 6,6 7.2 94 9.8
2,9 -8,2 48 -0,6 6,7 74 9,6 9,6
3 -8,2 4,9 0 6.8 8.2 9,8 9,6
31 -8 5 0 6.9 84 10 9.8

Charakteristika byla naméfena od OV az 10V. Z naméfenych hodnot je patrné, ze pasmo
necitlivosti je v rozsahu 4,9V-5,1V. Pro hodnotu 5V je motor v klidu. Linearni charakteristika je
patrna v hodnotach od 3V-4,8V a 5,2V-7V, tyto oblasti byly nasledn¢ linearné aproximovany.
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Graf 1 Charakteristika stejnosmérného motoru HSM 60

2.8 Snimace

V laboratornim modelu jsou pouzity dva optolelektrické inkrementalni rotacni snimace polohy
IRC430 a dva induk¢nostni snimace.

Prvni snimac je ur€en k méteni Ghlu ramene kyvadla, druhy je pfipevnén k hiideli pohonu a
slouzi pro zjiSténi polohy voziku. U optoelektrickych snimach princip spociva v clonéni svételného
toku vychézeji z LED diody a fotocitlivym kotouc¢em. Pouzité inkrementalni snimace nejsou
absolutni a je nutné je inicializovat. V nasem piipad¢ je inicializace provedena tak, Ze je vozik
umistén do pocate¢ni polohy a kyvadlo je ponechano v klidové poloze dole.

Dva induk¢nostni snimace jsou umistény u dievénych trecich brzd. Po detekci kovové listy
(umisténa ze spodu voziku) indukénostnimi snimaci, pak na zakladé signalu z téchto snimact dojde
k zastaveni elektrického pohonu modelu.

Pfepocet minimalniho mozného zméteného thlu ve stupnich (2.17).
360°
4000

Piepocet minimalniho mozného zméfeného thlu v radianech (2.18).

rad

MINAQsrupne = = 0,09° (2.17)

MinAQraq = 7500 = 1570796327 x 1073 — (2.18)
Piepocet minimalni zmény polohy (2.19).
minAx = = 4,254051985 * 10™°> m (2.19)

23507
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2.9 Multifunk¢ni vstupné-vystupni karta MF624

Vstupné vystupni multifunkéni karta MF624 od firmy Humusoft slouzi ke komunikaci mezi
elektronickou fidici ¢asti inverzniho kyvadla a softwarovym rozhranim v PC (Matlab). Karta ma
osm single-ended 14-bitovych vstupti a vystupt, osm digitalnich vstupti a vystupt, Ctyfi
CitaCe/Casovace a Ctyfi vstupy inkrementalnich snimact. Vyhodou je kratka doba pievodu a jeji
nizka spotteba. Karta je optimalizovana a navrzena pro sbér dat Time Toolboxem Simulink® v
rozhrani Matlabu.

V aplikaci fizeni inverzniho kyvadla budeme pouzivat analogové vstupy pro udaje ze snimacu
polohy IRC430 a na vystup je posilano fidici napéti pro méni¢ motoru. Analogové vystupy jsou
schopny generovat napéti rozsahu 10V a velikost vystupniho proudu je max 5A [24], [25].

2.10 Identifikace tieni
Tteni ovlivilujici kyvadlo jsou

e Statické tfeni voziku S1

e Statické tfeni kyvadla sz
e Viskozni tieni kyvadla b,
e Viskozni tieni voziku by

Statické tfeni zanedbavame, protoze jej je tézké parametrizovat. U voziku se vyznamné
projevuje nelinearni tieni Graf 3 a Graf 4, i ptes piipadnou parametrizaci, by jsme nasledné narazili
na problém s linearizaci, protoZe toto tfeni je v kazdém sméru jiné. Zdrojem tohoto tieni mize byt
i draha voziku.

Dalsim tfenim ovliviiujicim kyvadlo je viskozni tfeni kyvadla ,,b“. Tieni bylo zjisténo
experimentalné. Jak pro kyvadlo, tak pro vozik.

Statické tfeni nakonec bylo zanedbano. V simulaci bylo pocitano pouze s viskdznim tienim by
a bz. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo kombinaci koeficientti b1, b2 odpovidajici tieni, které by
dokonale popisovalo systém. Tak pii navrhovani fizeni Kalmanova filtru a LQR, SWING-UP je
jako vychozi metoda zvolena bez tfeni. V ptiloze jsou vSak k dispozici i navrzené funkce pro LQR
a Kalmanuv filtr véetné tfeni. Nabizi se tak prostor pro budouci rozsiteni prace presn&jsimi navrhy
regulatoru a Kalmanova filtru. Simulace je k dispozici se tfenim i bez n¢;j.

Statickou tieci silu voziku by $lo zjistit pomoci digitalniho siloméru vzdy v daném sméru.
Rozdélenim kolejnice na neékolik dil¢ich méficich useki, na kterych nasledné métime, jakou silu
musime vyvinout, abychom uvedli vozik do pohybu. Vysledné koeficienty tfeni by $lo vyjadfit
rovnicemi (2.20), (2.21) za pomoci vyuziti funkce signum:

B; = sysign(x) + byx (2.20)
B, = s,sign(¢) + b,¢ (2.21)

Vsechny tteci sily jsou modelovany v zavislosti na thlovém zrychleni nebo rychlosti. Statické
tteni je definované sign, které ale nedostateCné popisuje systém, proto bylo uzito funkce
hyperbolického tangentu (2.22), (2.23). [26]

B, = sytanh(kx) + b, x (2.22)
B, = sytanh(k) + b,¢ (2.23)
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2.10.1 Viskozni tieni kyvadla b

Tteni kyvadla bylo zjisténo experimentdlné. Kyvadlo v dolni poloze bylo spusténo z thlu
¢=-150° viz. Graf 2. U realného modelu je provedeno Vv radianech na rozsahu od 0 do +m, aby ve
svislé poloze byl thel roven nule. Pro nazornost, byl ale byl signal posunut 0 7 a pieveden na
stupné. Kompenzacni koeficienty byly zvoleny tak, aby se naméfena charakteristika co nejvice
podobala simulaci s namodelovanym koeficientem tfeni. Kromé metody modelovani, byli jesté
prolozeny vrcholy kiivkou a z rovnice kiivky mélo byt mozné, urcit spravny koeficient viskézniho
tieni. Tento postup, ale nevedl k zadnym vysledkiim, proto bylo pfistoupeno k iterativni metodg,
kde byl ménén koeficient na zaklad¢ predchozi iterace. Koeficient viskdzniho tiéeni kyvadla byl
stanoven na b,=0.00029. Namétena charakteristika je patrna na Graf 2, kde modrou barvou je
veden realny systém a ¢ervenou barvou, thel ¢ je oznacen jako X3 z divodu substituce v 3.3.

uhel_real
a0 ———ubel Model
I
I\
\ | ,
|

L‘

9
8

o

S

s
S

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tis]

Graf 2 Modelovani tieni kyvadla

2.10.2 Viskoézni tieni voziku b:

Viskozni treni bylo méfeno tak, ze voziku byl dan jednotkovy skok o velikosti £1N v ¢ase
t=0.1s. U druhého experimentu byl motor buzen signalem odpovidajici sile £2.5N s periodou 1s.
Z naméfenych dat je patrné pusobeni nelinearniho tfeni, které je v jednom sméru vétsi nez
v druhém. Pro zvoleni vhodného koeficientu bylo vybrano s dirazem na viskozni tieni kyvadla b.
Z pohybovych rovnic je patrné, Ze se jednotliva tfeni navzajem ovliviiuji 3.2. Koeficient viskozniho
tieni voziku byl stanoven na b1=0.58. Prib&hy zobrazené Graf 3 a Graf 4 vzdy zobrazuji cervenou
barvou pribéh simulace se zvolenou kombinaci tieni.
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X1
11
x1.2
5 x2
13
1.3
1 Simulace +1N
x1 Simuace -1N

1 o

x, [m]

t[s]

Graf 3 Treni voziku - jednotkovy skok 1N

t[s]

Graf 4 Treni voziku - pulsy £2,5N s periodou 0.5
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3 METODA PRO ODVOZENI MATEMATICKEHO MODELU
KYVADLA

Pro navrh stavového regulatoru bylo tieba nejdiive najit nejjednodussi model chovani
matematické soustavy. Existuji dva mozné piistupy. Sestaveni rovnic na zékladé¢ Druhého
Newtonova zakona, nebo linearizace za pomoci Lagrangeovych rovnic. Pro ndvrh modelu systému
inverzniho kyvadla bylo vyuzito Lagrangeovych rovnice druhého druhu. Pouziti Lagrangeovych
rovnic znac¢né zjednodusi sestaveni pohybovych rovnic. Tfeni bylo zanedbano.

y N y ™
| M.
P
[
| |
|
Isin
e (X2, ¥2)
UH m; !
® \
, lcos @
\
O/ I J X
74 4
X X
Obr. 22 Inverzni kyvadlo na voziku Obr. 23 Inverzni kyvadio

Inverzni kyvadlo na voziku s rozkreslenymi silami je zobrazeno na Obr. 22 a Obr. 23, kde:
m1 — celkova hmotnost voziku [kg]

m2 - hmotnost kyvadla [kg]

@ — uhel kyvadla [rad]

U — sila pusobici na vozik [N]

| — délka od téziste [m]

Xz &Yz — poloha zavazi

3.1 (3.8Vypocet Lagrangeovy funkce

Samotna Lagrangeova funkce (3.1) je definovana jako rozdil kinetické a potencialni energie
[27].

L = Wyin — Wpot (3.1)
Odvozeni kinetické energie soustavy je v rovnici (3.2).
1 1 1
Wkin = —m15€2 + _mzxzz + _mzyzz (32)
2 2 2
1

L1 . .
Wiin = §m1x2 + Emz(xzz +97)
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Piepocet polohy kinetické energie soustavy (3.3).

X, =x+lsing (3.3)
y, =lcosg

Ptrepocet rychlosti kinetické energie soustavy (3.4).

X, =X +1lpcose (3.4)
y, = =l sing

xZ 4+ yZ = x% + 2xl¢ cos @ + 1*p*(cos? ¢ + sin? @)
Rovnici mizeme upravit dle vzajemného vztahu mezi goniometrickymi funkcemi stejného
uhlu (3.5).

(cos? ¢ +sin? @) =1 (3.5)
Vysledna kineticka rovnice soustavy je v rovnici (3.6).

1 1
Whin = Emlxz + Emzfcz + myxlg cos @ + > 12¢p*m, (3.6)

Vysledna potencionalni rovnice soustavy je v rovnici (3.7).

Wpot = m,gy, = mygl(cos ¢ — 1) (3.7)
Vysledna podoba Lagrangeovy funkce je (3.8).

1 1 1
L= Emlxz + Emza’cz + m,xlg cos @ + Elzg’ozmz —mygl (cosp — 1) (3.8)

3.2 Vypocet Lagrangeovych rovnic
Dale postupujeme vypoctem Lagrangeovych rovnic dle rovnice (3.9) [27].

d[oL oL ,
T a_q] - (')_qj =1; j=12,..,n (3.9)
Vypocet 1. Lagrangeovy rovnice pro polohu x je (3.10).
d [0L1 OL

dtloxl “ox "

Jednotlivé parcialni derivace u 1. rovnice jsou (3.11).
oL

prie

oL

— =myX + m,x + m,l¢p cos
9% 1 2 2L @

d [0L . .. . 22 o
T a] = mX + myX + mylp cosp — mylp=sing

(3.10)

(3.11)
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Vypocet 2. Lagrangeovy rovnice pro thel ¢ je (3.12).
dpoly_aL

dtlogpl d¢

Jednotlivé Parcialni derivace u 2. rovnice jsou (3.13).

oL
% = —myxl@ sing + —m,lg sin @ (3.13)

oL 5.
%—mlecos<p+ml )
d [oL
dt19¢

(3.12)

= myXl cos @ — myxlg sin g + myl%¢

Vysledna 1. Lagrangeova rovnice je (3.14).
(m; + my)% + mylg cos ¢ — mylp?sing = F (3.14)
Vysledna 2. Lagrangeova rovnice je (3.15).
myl?¢g + myXlcos @ — mylgsing =0 (3.15)

Druhou Lagrangeovu rovnici jest¢ mizeme zjednodusit tim, ze ji podélime hmotnosti mz a
délkou | (3.16). Tento krok je mozny pouze v ptipadé, ze mame zanedbané tieni. Které se projevuje
u obou rovnic na pravé stran¢.

lp +icosep—gsing =0 (3.16)
Piehledny zapis v maticové podobé je (3.17).
my +m, mylcos (p] [x] _ [mzlgbz sing + u] (3.17)
cos @ l ol gsine '

3.3 Vypocet stavovych rovnic

Po urceni pohybovych rovnic ptikro¢ime ke stavovému popisu systému. Pied vypoctem
stavovych rovnic provedeme upravu, substituce za stavové proménné (3.18) a za silu (3.19) s:

[¥1 X2 X3 x]"=[x x ¢ @] (3.18)
u=F (3.19)
Lagrangeovy rovnice po zaméné proménnych (3.20) a (3.21).
myX, + MyX, + mylx, cos x3 — mylxZsinx; = u (3.20)
X,c0Sx3 —gsinx; +1x, =0 (3.21)

Nejdiive provedeme vyjadieni ulového zrychleni kyvadla x, z 2. rovnice (3.20).
1
X, = (g sinx; — X, oS X3) 7 (3.22)

Nasledné provede dosazeni do 1. rovnice (3.21) a vyjadiime zrychleni voziku x, (3.23).

(m; + my)x, + myl(g sin x3 — X, cos x3) 7 Cos x5 — mylx2sinx; = u (3.23)
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(m; + m, — mycos? x3)%, + Myg cos x5 sinxz — mylx2 sinx; = u

. U —M,g CoS X3 sin x5 + mylx2 sinx;
xz =

my + m,(1 — cos? x3)

. U — M, g €OS X3 Sin x3 + mylx2 sin x5
xz =

my + m, sin? x5
Vyjadiime zrychleni voziku X, z 2. rovnice (3.21)(3.24).
) gsinxz — lx,
_ 3.24
*2 COS X3 (3:24)

Nasledné dosadime rovnici (3.24) provede dosazeni do 1. rovnice (3.20)a vyjadiime uhlovou
rychlost x, (3.25).

sinx; — Ix
(my + my) % + mylx, cos x3 — mylxs sinx; = u (3.25)
3

(m; + my)gsinx; — (my + my) Lk, + mylx, cos? x; — mylx? sinx; = ucos x5
x4(mylcos? x3 —myl — myl) =
U COS X3 — My g Sin X3 — M, g sinx3 + m,lxZ sin x5 cos x5

. U COS X3 — My g Sinx3 — My g sin x5 + my,lx% sin x3 cos x5
x4_ =

my,l(cos? x3 — 1)—m,l

. U COS X3 — My g Sinx3 — My g sin x5 + mylx% sin x5 cos x5
x4_ =

_mzl Sinz X3 _mll

Vysledné stavové rovnice nelinearniho systému se zanedbanym téenim (3.26), (3.27) (3.28)
(3.29).

X1 = Xy (326)
U — M, g COS X3 Sin X3 + m,lx2 sinx
%, = 29 3 3 - 20Xy 3 (3.27)
mq + m, sin“ x5
.7'C3 = Xy (328)
. U COS X3 — My g Sinx3 — My g sin x5 + my,lxZ sin x5 cos x5

_mzl Sinz X3 _mll
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4 LINEARIZACE V OKOLI PRACOVNIHO BODU

Ze stavovych rovnic je patrné, ze systém je nelinearni. Pro sestaveni stavového regulatoru bude
nutné tento systém linearizovat. Pro zjednoduSeni linearizace vychazime z pohybovych rovnic.
ProtoZe se jedné o nelinearni systém, tak ma vice nez jeden rovnovazny stav. V nasem piipadé ma
systém dva rovnovazné stavy:

* kyvadlo ve vzpiimené poloze x3=0

» kyvadlo dole xs=z

Pohybové rovnice systému (4.1).

MyX, + MyXy, + Mylk, cOS X3 — Mylx2 sinx; = u (4.1)
X,c0Sx3 —gsinx; +1x, =0

Pro velmi malé tihly X3<5° je sin(xs) = X3 plati (4.2).

sin(xz) = x5 ; cos(x3) = 1; x4%sin(x3) =0 4.2)
Rovnice jsou linearizovany v okoli pracovniho bodu x3=0 (4.3).

miXx, + myx, + mylx, = u 4.3)
X, —gx3+1lx, =0

Z 2. pohybové rovnice vyjadiime x, (4.4).

Xy = gxs — Ix, (4.4)
Dosadime do 1. pohybové rovnice a vyjadiime x, (4.5).

(my + my)(gx; — lxy) + myli, = u (4.5)

mng3 + ngx3 - mllJ'C4 - mzlel, + mzl)'C4 =Uu

. U—mygxs —mygxs
X4, =

_mll
Z 1. pohybové rovnice vyjadiime x, (4.6).

u— mle - mzxz

Xy = Im, (4.6)
Dosadime do 2. pohybové rovnice a vyjadiime x, (4.7).
%o — gty + [ — ml;iz_ M (4.7)
XMy — gX3My + U —MyXy — MyXy, =0
gxsm, —u
Xy = T
Linearizované rovnice v okoli pracovniho bodu pro x3=0 (4.8)
X1 = Xy (4.8)

_gxzmp; —u

Xy =
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X3 = X4

Uu—mpgx; —mpgxs

X4 =
4 _mll

Aby bylo mozné se zadanym systémem dale snaze pracovat, tak je ho vhodné vyjadfit ve
standartnim maticovém tvaru (4.9).

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.9)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
0 1 0 01
m
0 0 _gmz 0
1
my+m
0 0 g(my 2) 0
Imy |
— O ]
L
—| ™
B=| ", ‘ (4.11)
L
Im4
_1 0 0 0
c=ly o 1 o (4.12)
_ [0
D= (4.13)
Rovnice linearizované pro Xs=z
0 1 Om 01 (4.14)
00 _ 9T 0
my
4z =10 o0 0 1
my+m
0 0 _g( 1 2) 0
Ilmy
0] (4.15)
1
Br=|"!
1
[ Im, |
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5 RIDITELNOST A POZOROVATELNOST SYSTEMU
Z matice systému (4.10) ur¢ime charakteristicky polynom matice (5.1).
-1 0 0
0 g2 0
my
det[pl —Al=[g o D 1 (5.1)
0 4 (my + my)
i Imy
det[pl — A] = p? (pz — g(mlthmZ)>
Nastavené hodnoty konstant:
* my = 1.013; hmotnost voziku [kg]
* mz=0.062; hmotnost kyvadla [kg]
* 1=0.305; vzdalenost od t¢zisté [m]
+ g =9.81; tihové zrychleni [m/s?]
Vysledna vlastni ¢isla matice jsou v (5.2)
p1 =0,p, = 0,p; = 5,6597j,p, = —5,6597j (5.2)

5.1 RozloZeni péla a nul

Rozlozeni pélta a nul na Obr. 24. Kvuli existenci polu v pravé poloroving p; je systém

nestabilni.

Pole-Zero Map

! T

Imaginary Axis

Real Axis (seconds ‘J

Obr. 24 Rozlozent pélii a nul
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5.2 Riditelnost systému

Systém je fiditelny, pokud kriterialni matice H (5.3) ma hodnost n, kde n je velikost stavového
prostoru (fad systému). Hodnost matice fiditelnosti je 4, coz odpovida n=4, systém je fiditelny.

H = (B AB A?B A3B) (5.3)
1 my +m,)]
0 L 0 _g( 1 : 2)
my 12m3
1 my+m
L 0 _g( 1 _ 2) 0
my 12ms
H =
1 g(my +my)
0 - 0 ——
Im, 1?m?
1 +
L 0 _g(m1 m;) 0
Im, 12m?

5.3 Pozorovatelnost systému

Systém je pIné pozorovatelny, pokud matice pozorovatelnosti V (5.4) ma hodnost n, kde n je

velikost stavového prostoru (fad systému). Hodnost matice pozorovatelnosti je 4, coz odpovida
n=4, systém je pozorovatelny.

V= (C CA CA?cA®)T (5.4)
1 0 0 0

10 0 1 0

V_o 1 0 0
0 0 0 1
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6 SIMULACE V PROSTREDI MATLAB

Matlab je velmi vhodnym programovacim jazykem pro navrhovani fizeni. Obsahuje velké
mnozstvi nastrojd, které usnadiiuji navrhovani regulatord. Vyhodou je také to, ze je maticové
orientovany. Simulace modelu byla navrzena v nastroji Simulink, coz je graficky orientovany
programovaci jazyk navrzeny pro modelovani a simulaci. Prostfedi nastroje Simulink umoznuje,
fesit diferencialni rovnice piehledné a rychle za pomoci blokovych schémat. Filosofie tohoto
prostfedi se velmi podoba simulacim systému provadénych pomoci analogového pocitace.
Simulace slouzila k poc¢ate¢nimu navrhu a nastaveni LQR regulatoru a Kalmanova filtru. Je k
dispozici s tfenim i bez téeni. A i v Kombinaci se SWING-UP, pted spusténim simulace je potieba
inicializovat vzorkovaci periodu Ts a velikost zesileni LQR regulatoru. A to bud’to pomoci skriptu
INIT, nebo skriptem i s moznym nastavenim LQR regulatoru LQR_INIT.

6.1 Model stabilizace Inverzniho kyvadla

Nejdiive je potieba vytvorit model inverzniho kyvadla, ktery lze sestrojit dle (3.26)
vypocitanych nelinearnich stavovych rovnic z kapitoly 3.3 - model je na obrazku Obr. 25.

U navrzeného modelu inverzniho kyvadla bylo zanedbano statické tfeni s a viskozni téeni b.

x2_rychlost

-
>
-

> Mux > » ! . Ml e ()

x1_poloha

[x1;x2;x3;x4]

‘ » Mux f(u) »

N —pfros »( 3)
dx4 i x3_uhel

»|=

x3_0 i

x4_uhlova rychlost

Obr. 25 Model inverzniho kyvadia se zanedbanym tienim

Vstupnimi parametry je sila psobici na vozik U a pocate¢ni uhel v radianech (oznaéeny jako
x3_0). V piipadé, ze pocatecni tihel neni v modelu zadan, tak je kyvadlo v po¢ateéni svislé poloze.
Stavové rovnice pro x, a X, jsou v bloccich dx2 a dx4. Vystupnimi parametry jsou poloha x4 (x),
rychlost x, (x), uhel x3(¢), a thlova rychlost x,(¢).

Cely blocek je umistén do subsystému ModelBezTreni, jehoz parametry lze meénit v
dialogovém okné, které se objevi po jeho rozkliknuti. Ikona subsystému a jeho dialogové okno je
zobrazeno na Obr. 27.
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il Blck Parameters: ModelBeent x
Subsystem (mask)
x1_poloha [» !
) u Parameters
x2_rychlost | motnost voziku
st p =
| hmatnast kyvadia
x3_uhel [» | [oses
|| deta kyvacta
x4 _uhlova rychlost 0326
> X37O - Y > tihave zrychleni
am
[x1;x2;x3;x4] [»
ok || cancel Help

ModelBezTreni
Obr. 27 Nastavovatelné Konstanty
Obr. 26 Blok Silumace

Cely model stabilizace kyvadla je na obrazku Obr. 28. Vystupni signal o poloze a rychlosti jde
do Kalmanova filtru, ten nasledné vyfiltruje signal a dopocita rychlost voziku X2 a thlovou rychlost
ramene kyvadla x4. Vystup z Kalmanova filtru je zesilen o zesileni k vypocitané LQR regulatorem.
Akeni zasah je saturovan, protoze maximalni akéni zasah elektromotoru je £9N. Animace zobrazi
pohyb kyvadla. Pfed spusténim samotného modelu je tieba spustit inicializa¢ni m-file, kde dojde
ke korektni inicializaci promé&nnych. Animace nebyla soucasti pozadavku zadani, takze bylo
vyuzito animace pendemo z matlab examplu. [28]

Reference

x1_poloha Mux

akeni zasan f 1] 3
Akéni zasal h po saturach *2_ryehlost [

x3_uhel

Animation

10 pir180

x50 4_uhlova rychlost [
. [t 23]
Potateni uhel  Prepotet na rad

ModelBezTreni

T
reum X1 K @

x1 T; [x2+sum X2k @

x2

2

fen x_pr

Pt P_profe—
KalmanGvF it

Obr. 28 Model inverzniho kyvadia se zanedbanym tienim

6.2 Model stabilizace Inverzniho kyvadla s pridanym tienim

Model inverzniho kyvadla s pfidanym tfenim je téméf totozny, jedind zména je vnitinim
zapojeni blocku modelu se tienim. K dispozici jsou téz blocky s Kalmanovym filtrem s pfidanym
tienim a script pro vypocet LQR regulatoru s pfidanym tfenim.

6.3 Model se SWING-UP a stabilizaci

V priloze je k dispozici i simulace modelu kombinujici SWING-UP a stabilizaci stejné jako
finalni podoba na realné soustavé. Pro swing-up je klicové omezeni rozsahu thlu kyvadla na +7.
Pribyly také dalsi bloky rozhodujici o prepnuti fizeni ze SWING-UP na regulator. Simulace je
Vv ptiloze.
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7 ODVOZENI MODELU INVERZNIHO KYVADLA SE TRENIM

Pro vytvoreni piesnéjsiho modelu kyvadla je nutné ptidat koeficient viskozni tieci sily voziku
b1 a koeficient viskozni tieci sily otoéného ulozeni kyvadla bz. Schéma modifikovaného modelu
inverzniho kyvadla je znazornén na Obr. 29.

y

Obr. 29 Inverzni kyvadio s pridanym trenim

Do jiz vyteSeného matematického modelu pfiddme koeficient viskdzniho tfeni voziku b; a
koeficient viskdzniho tfeni ramena kyvadla bs.

Modifikované pohybové rovnice o koeficient tieni voziku b a tfeni kyvadla bz jsou (7.1) a
(7.2).

(m; + my)x, + mylx, cos x3 — mylxZsinx; = u — byx, (7.1)
mz.)'Czl Ccos x3 - ng Sin X3 + mzlzle, = _b2x4 (72)
Vyjadiime x, z rovnice (7.2) a dostaneme vyraz (7.3).

")2'.2 Ccos x3 g Sin X3 _b2x4

l l m, 12 (7:3)

.7'C4,=

Dosadime do (7.1) a vyjadiime x, (7.4).
X,C0SXx3 gsinxy —byx,
[ [ m,l?

(my + my)x, + myl (— ) CoS X3 — M,lxZ sin x,

=u- ble

—byxy
l

(m; + my)x, — X,m, cos? x3 +myg cos x5 sinxz + COS X3
=u — byx, + mylxZ sinx,

(”ll I m; m; COSZ XS)X.Z
—b,x
244

!

=u — byx, + mylxZ sinx; — m,g cos x3 sin x5 — COS X3

b,x : :
u—byx, + %cos X3 — My COS X3 Sin X3 M, LxZ sin x5 (7.4)

x2 = 22
my + m, sin? x;

Z rovnice (7.2) vyjadiime x, a dostaneme vyraz (7.5).

u—byx, mylkycosx; mylxZsinx;
(my +my)  (my +my) (my + m,)

%, (7.5)
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Dosazenim do rovnice (7.1) a vyjadienim x, dostaneme (7.6).

- COS X3 ( u—byx, myliycosx; mylxZsin x3> g byx,
X4

l (my + my) B (m; + my) (m,; + my) B Tsm X3 = _mzlz

(m; + my — m, cos? x3)x,
_cos x3

(u— byxy) — 212 (ml +m,) + (my + mz) sin x3
— m,xZ sin x3 cOS X3
X4
_ COS X3 (1= byx,) — lZ L (my +my) + (my + mz) sin x; — m,x3 sinx; cosx;  (7.6)

(my + my, sin? x3)

Vysledné stavové rovnice s dosazenym viskoznim tfenim jsou (7.7).

X, = X, (7.7)
_ u—byx, + %cos X3 — My g COS X3 SiN X3 MyLx2 sin x3
X2 = my + m, sin? x5
X3 = X4
Xy
—893%3 (o — byx,) — bzz L (my+my) + (my + mz) Sin X3 — MyX3 Sin X3 COS X3

l[(my + m, sin? x3)

7.1 Linearizované matice s pfidanym visk6znim tfenim

Podrobny postup Linearizace pro model s tfenim, zde neni uveden, protoze by zabiral pfilis
mnoho mista. Linearizace byla provedena s vyuzitim Jacobyho matice. Vysledné linearizované
systémové matice jsou uvedeny v (7.8). Vypocet byl ovéten pomoci skriptu uvedeného v ptiloze.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.8)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
0 1 0 0 0
*1 0 ﬁ _Eg & X1 i
X | my my Imy X + my
2 Il [ ) 0 1 X3 o ¥
X4 0 by (my +my) by(my + my) (x4 _L
Im, Im, 4 ’mym, | L my L
X1
_ [t 0 0 O07f* 0
y=lo 0 1 ol|n|* ol
X4

Systémové matice linearizovany v okoli pracovniho bodu X3=z
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0 1 0 0
by m; b,
0w TmY im,
— 1 1 1
A= 0 0 0 1 (7.9)
by (my+m;)  by(my+my)
0
L Imy Im, [’mym,
0
1
p=| ™ (7.10)
1
Imy
_1 0 0 0
c=ly o 1 o] (7.11)
_ 10
D= .o] (7.12)
Pro linearizaci v okoli pracovniho bodu X3=7jsou matice systému A a vstupni matice B.
0 1 0 1
b, m; b,
— — — — g —
4 = my my Im,
T 0 0 0 1 (7.13)
by (my+my) b,(my + my)
0 —
i Im, Im, [?’m;m,
- 0 -
1
Bp=|"™ (7.14)
0
1
[ Im, |
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8 NAVRH REGULATORU METODOU LQR

Vesmirné zavody ve 20. stoleti mezi SSSR a USA, piinesly celou fadu obtiznych technickych
problémii a vyzev. Kazdy gram vyneseny raketou do vesmiru, byl vykoupen v podobé
drahocenného paliva. Ve snaze minimalizovat toto mnozstvi bylo tieba najit optimalni fizeni, a to
piispélo k rozvoji v celé oblasti fizeni. K spravnému feSeni Slo dospét fadou exaktnich
matematickych feSeni v podobé napiiklad: Pontrjaginova principu minima, Lagrangeovymi
multiplikatory, Hamiltonovym principem. Pro zajisténi funkcnosti v redlném prostiedi vSak exaktni
matematické feSeni nestaci.

Smyslem optimalniho fizeni je pracovat s dynamickym systémem s minimalnimi naklady. Jak
uz nazev napovida jedna se 0 Linearni (Linear), Kvadraticky (Quadratic) regulator (Regulator). A
jeho cilem je fidit dynamicky systém pfi minimalnich nékladech.

Implementace LQR regulatoru Obr. 30 se podoba metodé umisténi p6lid. Metoda umisténi polu
je vSak zna¢né€ neintuitivni, protoze umisténi zddanych polu pfili§ nenapovi, jakym zpiisobem
ovlivni vyslednou matici akéniho zasahu K. Nalezeni optimalni zesileni pomoci metody LQR je
prehlednéj$i a jednodusi pro navrh. Nastavenim kriterialnich matic penalizujeme ztraty za
odchylku od pozadované trajektorie, ztraty za nedodrzeni koncového stavu a ztraty za energii
vynaloZenou na fizeni systému.

V kapitole o LQR regulatorech bylo ¢erpano z nasledujicich zdrojt. [29] [30] [31] [32]

u X = Ax + Bu y
y =Cx+Du

= KX

Obr. 30 Schéma implementace LOR reguldtoru

8.1 Spojity LQR regulator
Definovany linearni systém (8.1). [30] [33]
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (8.1)

Kde zpétnovazebni zakon u=-Kx minimalizuje kvadratické kritérium (8.2).
J(u) = f (xT(®)Qx(t) + uTRu + 2xTNu)dt (8.2)
0

Q, R, N jsou pozitivné¢ definitivni penalizacni matice. Matice Q penalizuje odchylku od
pozadované trajektorie, R energii vynaloZenou na fizeni. Matice N byva obvykle zanedbéna.

P lze zjistit feSenim Riccatiho rovnice (8.3).

ATP + PA— (PB+ N)RI(BTP+NT) +Q (8.3)
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Zesileni K zjistime z Riccatiho rovnice (8.4).
K=R*(B"™P+NT) (8.4)

Matice R a Q jsou nenulové symetrické matice.

8.2 Diskrétni LQR regulator

Diskrétni linearni systém (8.5).

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (8.5)

S kriterialni funkci (8.6).

J@) = Y GT(Qx(k) + uT (k)Ru(k) + 227 (k)Nu(k)) (8.6)
k=0

Zpétnovazebni zakon (8.7).

X = —Kxp, (8.7)

P 1ze zjistit feSenim Riccatiho rovnice (8.8).

ATPA—P — (ATPA+ N)(BTPB + R)"1(BTPA+ NT)+Q =0 (8.8)

Zesileni K diskrétniho LQR regulatoru (8.9).

K = (BTPB + R)"*(BTPA + NT) (8.9)

Aby mohl LQ regulator fadn¢ fungovat, je tfeba splnit nckolik zakladnich podminek.
Systémové matice A a B musi byt fiditelné. Penaliza¢ni matice R > 0 a vysledek (8.10) >0 a
spole¢né s vyrazem (8.11) nesmi mit zadny nepozorovatelny stav na jednotkové kruznici.

Q — NR™INT (8.10)
A—BR7INT (8.11)

Vysledné umisténi polt 1ze zjisti piikazem eig (A-B*K). LQR matici pro spojity regulator lze
zjistit ptikazem K = LQR(A,B,Q,R,N).

8.3 Nastaveni LQR regulatoru

Nastaveni LQR regulatoru je moZné zvolenim vhodnych nastaveni kriterialnich penaliza¢nich
koeficientll matic Q a R. Matice Q penalizuje ztraty za odchylku od pozadované trajektorie, matice
R penalizuje ztraty za energii vynaloZenou na fizeni.

Volba hodnot penaliza¢nich matic zcela zavisi na navrhaii LQR regulatoru. Neexistuje
univerzalni spravny postup, ktery by vedl ke spravnému feseni. Vzdy zalezi na daném systému a
koeficienty nastavujeme iterativni metodu, kde pokracujeme v postupném nastavovani na zaklade
predchozich vysledku. Pro poc¢atecni nastaveni hodnot je vSsak mozné aplikovat napt. Brynsonovo
pravidlo pro ladéni LQR regulatoru. Poc¢ate¢ni hodnota prvku penaliza¢ni matice Q je dana (8.12).

1 :
Qi) =7~ k=1,..,n;n=dimx (8.12)
(xk)max
Ridime se pocate¢nimi pozadavky:

» Maximalni chyba vychylky kyvadla 0.0175 rad (1°) (8.13).
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* Maximalni chyba posunu voziku od stfedu 0.15 m (8.14).

Q1 = 0;7 = 3282.81 (8.13)
1
Qa3 = 015z = 45 (8.14)
Pocate¢ni hodnota penaliza¢ni matice R (8.15).
R = ! 8.1
" Ve (619
Maximalni akéni zasah elektromotoru je 9N (8.16).
1
Rerynson = —5— = 0.11 (8.16)
umax
204 0 0 O
0=l o 45 o 17
0 0 0 O
R =[0.11] (8.18)
Vysledné vypocitané zesileni pomoci matlab funkce LQR
Kprynson = [—20.2260 —28.5194 —207.8024 —20.887] (8.19)

Nasledn¢ upravujeme jednotlivé prvky iterativni metodou. Vyse zminéné zesileni se nakonec
ukézalo na redlném modelu jako nepouZitelné, z divodu plsobeni nelinedrniho tfeni. Motor daval
moc velky akéni zasah a systém byl nestabilni.

Béhem dolad’ovani vychazime z premisy, ze prvky na diagonale odpovidaji penalizaci danych
stavi. Naptiklad prvek Q11 odpovida penalizaci na polohu X1, prvek Q22 penalizuje rychlost x., atd.
Postupnym dolad’ovanim bylo nakonec dosazeno nejoptimalnéjSiho zesileni pro realné inverzni
kyvadlo s nastavenymi penaliza¢nimi maticemi:

900 0 O O

10 10 0 o0
Q= 0 0 20 O (8.20)

0 0 0 01
R =[10] (8.21)
Krear = [—9.4868 —8.0279 —43.3597 —7.7931] (8.22)
Byl zvolen pomaly regulator, protoze V ptipadé pouziti rychlejsich regulatori dochazi k
rozvibrovani kyvadla a systém se stava nefiditelnym. V pifipadé R<1, dochazi k piili§ rychlému
spinani motoru, rozvibrovani kyvadla a nasledné ztraté stability. Byl zvolen pomaly regulator, ktery

je dostate¢né robustni, a je chopen si poradit s nelinearnim tfenim kyvadla a také signalem siln¢
narusenym vzorkovacim cyklem.
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0 KALMANUYV FILTR

Kalmantv filtr se dockal svého prvniho uvedeni v Sedesatych letech dvacatého stoleti v ramci
¢lanku "A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems" napsané¢ho Rudolfem E.
Kalmanem. Jeho objev vyznamné piispél Kk posunu v oblasti linearniho filtrovani a vytesil problém
sekvencovani ¢asové variantniho problému s filtrovanim. Odstranil stacionarni pozadavky na
Weinertv filtr a stal se vyznamnym nastrojem v leteckém a kosmickém primyslu, Byl naptiklad
pouzit pro navigaci a fizeni vesmirného modulu Apolo. [34]

Jedna se o zékladni algoritmus slouzici k analyze a feSeni problému spojenych s filtraci a
rekonstrukci stavu dynamického systému. Jeho hlavnim atributem je odhad velikosti stavi, které
nemohou byt méfeny piimo. Jednd se 0 optimalni rekurzivni algoritmus zpracovavajici data
namétena s riznou presnosti. Kritérii pro presnost Kalmanova filtru jsou znalosti méficich zafizeni
a feSeného systému, informace o pocatecnim stavu systému a staticky popis Sumi systému.

Kalmantv filtr nachazi Siroké uplatnéni v oblasti zpracovani signdlii, pocitacovém vidéni,
navigaci a je ho mozné pouzit pro spojité a linearni systémy. Pivodni algoritmus byl uréen pouze
pro systémy, které mély byt reprezentovany v linearizované podobé stavového popisu. Pro
nelinearni modely, 1ze uzit Rozsifeného typu Kalmanova filtru. Nevyhodou Kalmanova filtru je
zpozdéni signalu z dtvodu filtrace [35]. V nasledujici kapitole jsem Eerpal z nasledujicich zdroju.
[36] [37] [38] [39]

", SYSTEM / >
U
X Kalman
LQR < Filter Y

Obr. 31 Zapojeni Kalmanova filru jako LOG

9.1 Diskrétni Kalmanuyv filtr

Nezbytnou podminkou funkcionality Kalmanova filtru (KF) je pozorovatelnost fizeného
systému. KF by mél splnit podminku pozorovatelnosti pro vSechny rekonstruované dynamické
stavy.

Jednim ze zdroji nepfesnosti rekonstruovanych stavii mize byt nevhodné navrzeny
matematicky model soustavy. V naSem piipadé¢ bylo pouzito linearizovaného modelu se
zanedbanym tfenim. Ocekdvame, Ze rekonstruované stavy jsou zaruSeny bilym Sumem Vv a
procesnim Sumem W. Pro ziskani bilého Sumu musi byt provedeno alespoii jedno métfeni. V naSem
ptipadé tento krok neprovadime a inicializujeme s odhadnutymi po¢ateénimi hodnotami.
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Kalman Ve
Yo Filter

u— SYSTEM —1

w v
Obr. 32 Vyobrazené sumy Kalmanova filtru

Kalmanuv filtr provadi optimalni odhad tak, ze suma umocnénych poruch na druhou ma
minimalni hodnotu (9.1).

Ele] (k)ex (k)] = E[e?, (k) + -+ + ez, (k)] (9.1)
Chybovy vektor je vyjadien rovnici (9.2).

ex (k) = Xese (k) — x(k) (9.2)
Je dan diskrétni linearizovany model (9.3).

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Nw(k) (9.3)

y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k)

S ndhodnym procesnim Sumem w(k) a nahodnym Sumem méteni v(k) s kovarianci (9.4).
Wi T 711 _ Qk Sk _

E{[vk] w, v ]} =lst R, Ok = 2k Ok (9.4)

Pracujeme s tim, ze zname priméry a kovarianci po¢ateéniho vztahu xo (9.5).

E{xo} = %o, E{(xo — %o) (xo — %o)"} = Py (9.5)

Pouzité proménné a funkce modelu

X je stavovy vektor o velikost n, U je vstupni vektor o velikosti m (9.6).

X1
pron = 4, x=|y | prom= 2, u= uz] (9.6)
X4

w je vektor ndhodného (bilého) Sumu, nebo procesniho Sumu o velikosti g, g by mélo byt rovno
poctu stavovych proménnych n (9.7).

41

pron = 4, w = 9.7)

Kovarian¢ni matice Q je ¢tvercova matice o rozmérech gxq (9.8).

Qi1 O 0 0

0 0 0
prog=4, Q=] ng 0 0 (9.8)
0 0

0 Qua
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Vv je vektor nahodného (bilého) méfeného Sumu 0 velikosti r, r by mélo byt rovno poctu vstupt
9.9).

pror =1, V=1 (9.9
Kovarian¢ni matice snimaného Sumu Vv, R je ¢tvercova matice o rozmérech rxr (9.10).
pror =1 R =Ry; (9.10)

N je matice zesileni procesniho Sumu vztazena k Sumu stavovych proménnych, ¢tvercova
matice o velikosti g=n, s ¢leny na diagonale. Cleny matice se obvykle nastavuji rovno Nii=1 (9.11).

Ny, O 0 0O

B o Ny 0 0
pron =4, N = 0 0 Ny 0| (9.11)
0 0 0 Ny
9.1.1 Algoritmus Kalmanova filtru
Casova predikce Aktualizace méfeni

\

N

Obr. 33 Princip Kalmanova filtru
. Inicializace

V tomto kroku dochazi k inicializaci poc¢atecnich stavli matice stavli Xo a auto-kovarianéni
matice Po (9.12). K inicializaci dochazi pouze jednou.

520'_1 = .')?0 (912)
P0|—1 =Py

Kovarian¢ni matici Po nastavime na odhadnutou hodnotu. Bézné se pouziva jednotkova matice
o spravné velikosti. Déle je potieba také inicializovat Xo pocate¢ni matici stavll. V nasem piipade
je inicializovana na rovnovazny stav v poloze s kyvadlem dole [0,0,7,0].

Xy jk — stav Xe+1 dany yk
Xk 41k — rekonstruovany stav Xk dany yk
Il.  Korekce méreni
Vypocet zesileni Kalmanova filtru (9.13).
Ky = Prje—1 — Cit (CicPuie-1Crt + Rk)_l (9.13)
Vypocet o¢ekavané hodnoty vystupu (9.14)
Vip = —CrXijk—1 — Diux (9.14)
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Inovacni proces — Odhad chyby méfeni e jako rozdilu mezi naméfenou hodnotou vystupu Yk
a vypoctenou hodnotou vystupu yy, (9.15).

€k = Yk — Vk|p (9.15)
Korekce estimovanych stavi (9.16).

Xipe = Xipre—1 + Krex (9.16)
Vypocet auto-kovarianéni matice P (9.17).

Pk = Prji—1 — K CiePrjre—1 (9.17)

I11.  Casova predikce

Auto-kovariance opraveného stavu odhadnuté chyby (9.18).

Xier1e = ArXipe + Bruy (9.18)
Auto-kovariance predikovaného stavu odhadnuté chyby .

Pes1je = ArPrAy, + NeQi Ny (9.19)

V. lIterace

Opakovani kroku 1 a 2, iterace k.

Inicializace

Xgl-1 = X0

Po-1 = Po

Aktualizace méfeni

1. Zesileni Kalmanova filtru

Kk = Pyik-1 CkT (Ck Pklk-1CkT +Ry )

Casové predikce

1. Predikce nadchazejici kovariance

Ke+1k = Ay Xilk * BiUg 2. Aktualizace odnadnutych stavi
2. Predikce nadchazejici koavariance Xilk = Xklk-1 * Kk ek
l:.k+1|k = Ak I:.|{|I'; AkT + Ny Qg NkT 3. Aktualizace kovarianéni matice P

Pkik = Piik-1-Kk Ck Pkjk-1

Obr. 34 Algoritmus Kalmanova filtru

9.2 Nastaveni a optimalizace Kalmanova filtru

Navrzeni Kalmanova filtru u algoritmu nekonc¢i. Obvykle je nutné na realnych systémech
Kalmantv filtr vhodné nastavit pro danou aplikaci. Kromé inicializace poc¢atecnich matic, jako jsou
matice pocateCnich stavii Xo, autokovarianéni matice Po, matice Sumu N, Se také nastavuji,
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autokovarian¢ni matice procesniho Sumu Q a autokovarian¢ni matici méfeného Sumu R. Matice Q
a R se bézné pouzivaji k vhodnému nastaveni Kalmanova filtru.

9.2.1 Inicializované Matice

Matice Sumu N (9.20) byla nastavena jako jednotkova matice o rozmérech 4x4.

1 0 0 O (9.20)
101 0 O
N= 0 01 0
0 0 0 1
Vektor pocatecnich stavii Xo (9.21) byl nastaven, aby odpovidal v poloze kyvadla dole.
X1]-1 0 (9.21)
_|*21-1] _ |0
Xo|-1 = x3-1| = |x
X4|-1 0

Pocatecni autokovarian¢ni matice Po je hodnota pocéatecni pfesnosti estimace a nasledné prvni
zesileni Kalmanova filtru v prvnim kroku. Ovliviiuje pouze pocatecni stav ve kroku nula, proto
byla nastavena jako jednotkova matice.

1 00 0 (9.22)

1 0 0
0 1 0
0 0 1

9.2.2 Nastaveni autokovarianéni matice procesniho Sumu Q

Matice Q, je v naSem pfiipadé ¢tvercova matice o rozmérech 4x4 s prvky na diagonale.
Jednotlivé prvky vzdy odpovidaji tomu s jak velkym diirazem bude dany prvek aktualizovan. Cim
vétsi bude Q, tim vétsi kolisani realného stavu ocekava Kalmanuv filtr. Na zakladé vétsiho Q, bude
1 vyssi vysledné zesileni Kalmanova filtru K a je kladen vétsi diraz na aktualizovani odhadnutych
stavil.

Pfi nastavovani velikosti Q se fidime pravidlem, Ze se snazime nastavit co nejvétsi Q bez toho,
aby dany stav byl pfili§ zaSumény.

Pfi pocatecnim navrhu bez znalosti daného systému se bézné nastavuje Q na hodnotu 0.01.
Nésledné mizeme Kalmantv filtr ladit i zménou velikosti konkrétnich prvki. Vzdy dany prvek
odpovida danému stavu, napftiklad prvek Q11 odpovida diirazu na poloze namétené poloze Xi.

V nasem piipadé jsem nejlepsich vysledkd dosahl pro nastaveni prvki matice Q na hodnoty
viz (9.23).

0001 0 0 0 (9.23)

0 0 0 125000
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9.2.3 Nastaveni autovaria¢ni matice Sumu senzoru R

Velikost kovarian¢ni matice R je ddna poctem vstupu takze bude velikost rovna 1. Stejné jako
U Q nastavujeme jednotlivé prvky na diagonale. Prvky autokovarian¢ni matice Sumu senzoru V
nasem piipadé jsem nastavoval pouze prvek R viz (9.24).

R=01 (9.24)

9.2.4 Nastaveni autokovariacnich matic na realném systému

Nejvetsi vliv na nastaveni ma kovarian¢ni matice Sumu senzoru R, se snizujici se hodnotou R
se prub¢h stava piesnéjsi, ale o to vice je zatizeny Sumem. Pii pfili§ velkém zesileni nad R>10 zase
naopak nedostateéné ptesné filtruje signal a odhaduje stavy a je z divodu filtrace pomaly. U
kovarian¢ni matice Q byl prvek odpovidajici Qs zvolen s velmi vysokym zesilenim. Protoze
Vv pfipad¢ nizkych hodnot dochazi sice k idedlnimu odhadu, ale také se projevuje zpozdéni signdlu
z davodu filtrace Graf 5. Rychlost voziku X2 a thlova rychlost kyvadla x4 neni méfena piimo, takze
prubéh realného signalu (uvedeny v grafu modrou barvou) je uréen jako derivace nefiltrovaného
signalu. Proto nefiltrované stavy X2 a X4 jsou zatizeny tak velkym Sumem. Kalmaniv filtr provadi
odhad z X2 a x4. U namé&fenych signalti je patrna periodicky se opakujici porucha, ktera se projevuje
s periodou 0.3s Vv téchto okamzicich dochazi vzdy pod dobu 0.05s k chybnému méfteni, graf je
uveden v ptiloze 8 s vyzna¢enymi misty projevu poruchy. Kalmanovym filtrem jsme schopni
odstranit tyto poruch pouze ¢aste¢né, protoze se jinak zacne projevovat zpozdéni signalu. Byl
zvolen kompromis v podobé nastavenych kovaria¢nich matic Q (9.23) a R (9.24) Prubéhy
S porovnanim kalmanova filtru a bez néj jsou vyobrazeny v Graf 6.

T T T T T T T T
calm xd Q4=1000
x4

100 — —

50 — -

x, [rads™]

| | | | | | | | | |
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
tfs]

Graf 5 Pribéh iihlového zrychleni pro nizké nastaveni hodnoty Q44
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10 METODA UVEDENI KYVADLA DO VZPRIMENE POLOHY

Pod pojmem Swing-Up rozumime zpusob, jakym dostat kyvadlo do vzpiimené polohy. Nabizi
se ndm n¢kolik moznosti - Od metod experimentalnich, kdy je kyvadlo rozhoupavano pohybem
voziku v pravidelnych intervalech, az po exaktni matematické feSeni. Jednotlivé metody se lisi
svoji aplikovatelnosti.

Jako nejvhodnéjsi strategie byla zvolena metoda zalozena na energii kyvadla. Tato strategie
vychazi z principu, ze se snazime systému dodat dostate¢né mnozstvi energie tak, ze se snazime
zvysit velikost potencidlni energie, aby zavazi mélo ve vzpiimené poloze kinetickou energii co
nejmensi, aby byl schopen si vyvinuté kyvadlo pievzit LQR regulator.

10.1 Energeticka metoda

Metoda prezentovana v ¢lanku [40], nabizi jednoduchou strategii, jak dostat kyvadlo do
vzpiimené polohy. Energetickd metoda je zaloZena na tom, ze se snazime zjistit, jaké mnozstvi
energie musime dodat, abychom kyvadlo ze spodni klidové polohy uvedli do vzptimené polohy.
Toto mnozstvi odpovidd zméné potencidlni energie pii pfesunu z dolni polohy do vzpiimené.
Principem je snaha dosdhnout nulové celkové energie. Rovnovazné stavy jsou stanoveny stejné
jako v piipadé balancovani kyvadla ve vzpiimené poloze. Pro polohu kyvadla dole x3=7, pro
polohu nahote x3=0. Metoda vSak nebere v uvahu polohu a rychlost voziku. Dalsi nevyhodou je,
7e je soustava nefiditelnd, pokud je kyvadlo ve vodorovné poloze a pokud bylo zanedbano tieni

kyvadla.
Vychézime z pohybovych rovnic inverzniho kyvadla (10.1).
(my + my) * X, + mylx, cos x3 — mylx,?sinx; = u (10.1)
myl?x, — mylg sinx; + myx,lcosx; =0
Provedeme substituci (10.2), ktera odpovida zrychleni voziku, kde a znaci zrychleni kterého
chceme dosahnout.
a = x, (10.2)

Matematické vyjadieni energie kyvadla je dano souctem kinetické a potencialni energie
kyvadla se zanedbanymi ¢leny odpovidajici rychlosti voziku (10.3).

1
E = Em2l2x41_2 + ngl(COS X3 - 1) (103)

Vypocteme derivaci energie kyvadla dle ¢asu (10.4).

0FE 10.4
— = myl?x4x, — Mmyglx, sin xg (10.4)

Do né&j dosadime z druhé pohybové rovnice za m,1%x, (10.5).

o0E 10.
-~ = (m,lg sin x3 — myal cos x3)x, — m,glx, sin x5 (10.5)

J0E
- = —m,al cos x3

a dostaneme vyslednou zavislost (10.6).
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myl?x4x4 — Mmyglx, sin x; = —myal cos x5 (10.6)

Z této rovnice vyplyva, ze velikost pohybové energie miize byt jednoduse fizena za pomoci
poloze x3=7 a horni poloze x3=7z. Ke ztraté fiditelnosti dochazi v piipadech, kdy je kyvadlo ve
vodorovné poloze X3=+7z2, nebo je thlova rychlost nulova x4=0. Systém napadné pfipomina
integrator s proménnym zesilenim. Aby byla energie vyssi, tak by zrychleni a mélo byt kladné a
velikost x, cos x5 zaporna.

Ridici strategie mizeme dosahnout kombinaci Ljapunovovy funkce (10.7) a fidiciho zakona
(10.8), kde Eo je energie, které se snazime dosahnout, v nasem piipad¢ energie ve vzpiimené poloze
Eo=0 a koeficient kswing urcuje oblast, kde se strategie chova linearn¢.

(E — Ey)? (10.7)
v=-"
2
a = kgying(E — Eg)x4 COS X3 (10.8)
Derivaci Ljapunovovy funkce V dostaneme (10.9).
av 10.9
T —MylKgying ((E — Eg)x4 COS X3) ( )

Z Ljapunovovy funkce je patrné, Ze se funkce sniZzuje, pokud cos xz # 0 a uhlova rychlost
x4 # 0. Pro maximalni zménu velikosti fidiciho signalu je potfeba fidici zakon jesté poupravit na
tvar (10.10).

a = ng sign((E — Ey)x4 cos x3) (10.10)

Maximalni hodnota tthlové rychlosti kyvadla je dana vztahem (10.11), kde n je normalizované
maximalni zrychleni kyvadla.

max = max|a| = ng (10.11)

Abychom se zbavili pfipadného kmitani, zavedeme do kontrolniho zakona také saturaci.
Vysledna rovnice zrychleni je (10.12).

a = Sty (kswing (E — Ey)sign(x, cos x3)) (10.12)

Nastaveni normalizovaného maximalniho zrychleni kyvadla n je kli¢ové, protoze ovliviiuje
maximalni velikost zmény energie. Dal$im koeficientem pro nastavovani je Ky ing-

Pro vypocet sily, kterou musime pusobit na vozik, dosadime vypoctené zrychleni. Musime
dosadit do kombinaci dvou Lagrangevych rovnic. Druhou Lagrangeovu rovnici s vyjadienim
zrychlenim (10.13) dosadime do prvni Lagrangeovy rovnice (10.14) a dostaneme vysledny vztah
pro silu, kterou musime pusobit na vozik (10.15).

a
X4 = gsin X3 — —COS X3 (10.13)

l [
u = (my + my) *xa + mylx, cos x5 — mylx,? sin x5 (10.14)

a
u=(my;+m,)*a+m,l (gsin X3 ——COS x3) cos X3 — M,lx,? sin x5 (10.15)

l l
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10.1.1 Implementace Energetické metody na realné soustavé

Metoda jako takova fungovala ispé$né v simulaci s tfenim i bez tfeni. Po implementovani na
realny systém nedosahla oc¢ekavanych vysledkt. Duvodem je ptitomnost nelinearniho tfeni a
omezenad délka drahy pro vozik, nedostatecna filtrace, energetickd metoda zanedbava aktualni
polohu voziku. Jak je patrné z kapitoly 2.10.2, nelinearni tfeni je v jednom sméru vétsi nez
v druhém, proto i pro stejn¢ velky akéni zasah dochazi k ptilisné vychylce od stiedu drahy, coz
vede az k dojezdu na koncovy snimac.

Realny model inverzniho kyvadla nebyl vytvoien s ohledem na implementaci SWING-UP.
V piipadé, Zze aktualni poloha voziku X1>+0.15m a aktudlni Ghel kyvadla odpovida vodorovné
poloze xo~+712, kyvadlo narazi do bo¢ni dievéné zakladny modelu na stranach u kladky motoru
nebo u motoru (napt. dievéna zakladna u kladky s napinakem Obr. 18). Po narazu na piekazku
kyvadlo pokracuje ve snaze o dalsi vySvihnuti. Zpravidla, ale odjede na $patnou stranu a narazi do
dfevéné brzdy. Realna soustava byla schopna uspésnych vysvihnuti kyvadla pouze pro vysoké
pocatecni thly. Tyto Gspé$né vysvihnuti byly nahodilé a siln¢ zaleZely na aktualni pozici kyvadla.

Jednim ze zpiisobli pro vyteSeni tohoto problému bylo zavedeni funkce s nastavenymi limity
na aktudlni polohu. V pftipadé, Ze vozik dosdhne polohy x1>=0.15m, dostane vozik fidici signdl o
velikosti 2N v opacném sméru. I kdyZ se pocet Gspé€Snych pokust 0 vySvihnuti kyvadla zvysil,
nejednalo se o optimalni feseni.

10.2 Upravena metoda zaloZena na energii kyvadla

Metoda prezentovana v kapitole 10.1 se ukazala jako nedostate¢na, protoze nedosahovala
ocekavanych vysledki. Z tohoto diivodu vyuzijeme upravenou podobu této metody s kompenzaci
polohy rovnice (10.16). Rovnice byla odvozena s piihlédnutim k [41], [26]

a = Sty Sign((E — Eg)sign(x, cos x3)) + ky * (xg — x1) (10.16)

Stejné jako v pfipadé pivodniho energického fizeni, tak lze ladit SWING-UP pomoci
nastavovani maximalni zrychleni kyvadla n. Jako nejvhodné&jsi nastaveni koeficientli se nakonec
jevilo ky=1,5 a n=1,5, pfipadn¢ k=1 a n=1. I pfes provedené tpravy je nevhodnéjsi startovaci
pozice pro SWING-UP, v poloze na stiedu x1=0. Uhel pii kterém dojde k piepnuti na fizeni za
pomoci LQR regulatoru byl stanoven na xs=+7/36 rad (5°).

Vysledny pribéh s spésné implementovanym LQR regulatorem v kombinaci se SWING-UP
je na Graf 5. Cervenou barvou je znazornén, filtrovany signal. Modrou barvou naméfeny &i
dopocteny (pro Xz a x4) signal bez filtrace. V Case 2s dochazi k zapnuti ptipravku a SWING-UP
jevu. Po deseti sekundach rozhoupavani kyvadla dochazi v ¢ase 12,5s k Gispésnému uvedeni
kyvadla do vzpiimené polohy a fizeni piebira LQR regulator.
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11 IMPLEMENTACE RiZENI NA REALNE SOUSTAVE

Zapojeni realného modelu zahrnujici vySvihnuti kyvadla do vzptimené polohy z klidového
stavu je na Obr. 35. Pied spusténim je potieba provést inicializaci spusténim skriptu INIT.m. Ten
nastavuje periodu vzorkovani Ts a zesileni Kalmanova filtru K_LQR. Pro vypocet nového LQR
regulatoru slouzi skript LQR.m, ktery je k dispozici i v podob¢é pro viskozni tfeni. Pii prvnim
zapnuti je potieba, aby kyvadlo bylo v pocateéni poloze dole. Nasledn¢ Ize cely program piepnout
pfepinacem. Nejdfive dojde k rozhoupéni kyvadla, nasledné¢ po dosazeni pfedem nastavené
hodnoty k pfepnuti na regulator LQR a stabilizaci kyvadla ve vzpfimené poloze.

Obr. 35 Rizeni Inverzniho kyvadla

11.1 Prepocet

Na realném systému je vyuzito diskrétniho Kalmanova filtru bez tfeni. V tvodni ¢asti (Obr.
36) dochazi k nacteni vystupnich signalti z optoelektrickych snimac¢t polohy X1 a thlu Xs. V této
Casti dochazi K piepoctu z tics na metry a uhlu na radiany. Funkce Piepoctu rozsahu, nastavuje
omezeni rozsahu od (-1t , 1), také piepocitava polohu. Bez ptepoctu je poloha dole x3=0

Encoder K
Input xi_fics =1

Humusoft

MFE24 [auto]
Encoder .
Input x3_tics x3_rad 3_. x3 in <3 out
‘ ) 4 )
Humusoft Prepoéet na radiany
MFG24 [auta] x3_corr_ln focn  x3_comekce_Out

Prepodet rozsahu uhlu O aZ +-Pi

pi

Obr. 36 Prepocet polohy a vihlu, pFepocet rozsahu

11.2 Filtrace, SWING-UP, Regulator

Po ptfepoctu jednotek dochdzi k filtraci a odhadu stavli pomoci Kalmanova filtru. Blocek
Kalmanova filtru, Ize nahradit blo¢kem s Kompenzovanym tfenim v piipad€ nutnosti. Nastaveni
kovarian¢nich matic je mozné upravou funkce. Odhadnuté a vypoctené stavy nasledné vstupuji
do SWING-UP funkce a zesileni LQR regulatoru K _LQR. Otevienim funkce SWING_UP, Ize
ménit maximalni normalizované zrychleni kyvadla n a koeficient dirazu na polohu kx. Funkce
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Piepinac swingup/regulator, pfepina mezi regulatorem a SWING_UP tizenim, Upravou funkce
lze zménit velikost uhlu kdy dojde k pfepnuti. Funcke SWINGUP nabizi také Obr. 37

\_'Kalmanuv filtr bez treni
u

x_out
xi "
3 Ts “ x 1
Ts »«_pre  fon
P_1 0 ‘I
P_pra -
P_pre |_>_|_A_:'E\__
L regin " o o Akt
2-‘1 swingln ‘ x_ou - pre
%3 Automaticky
lockin fen locks_out pFepinaé akéniho
¥_pra LQR regulator prepinac svingupiregulator zsahu
2-1 ”
| x1
x2
a 4 |
fen
o
SWING_UP

Obr. 37 Kalmaniv filtr, Reguldtor LOR, SWING-UP

11.3 Prepocet napéti, saturace, prepinac, vystup

Vypocteny akéni zasah vstupuje do automatického piepinace a, nasledné je ak¢éni zasah v N
saturovan na hodnotu £9N, je veden do Kalmanova regulatoru a do funkce pro piepoctu napéti,
kterd provadi piepocet dle namétené charakteristiky v kapitole 2.7. Po piepoctu nasleduje saturace
maximalni velikosti napéti na rozsahu 0-10V. Piepinac slouzi k vypnuti a zapnuti celé¢ho fizeni. Na

rvr

analogovy vystup mifi napé€ti vybrané ptepina¢em, pro napéti SN motor stoji.

-1

Analog
— |_>_|_...=D.:|\_—.,_//_ u ‘ y—i‘_/_—ih-o Coiput

o o Akcni zasah 21 FuU
%_out i _F_ ; e
- Automaticky Sl Salurace Pfepodet na napéti Salurace rrepinat I'uFt-lf;:tJ[—,jDu:D]
r | " . i
lock_out pfepinaé akéniho akiniho . g vystup pn_lhn
— Z4sahu Zaszahu napéti
piregulator

].7

Obr. 38 Prepocet napéti, Saturace, Prepinac, vystup
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12 ZAVER

Prvni ¢ast prace je obecné vénovana problematice inverzniho kyvadla a zptisoby, jakymi je ho
mozné realizovat. Nejprve bylo potieba identifikovat laboratorni pfipravek, uréit maximalni akéni
zasah motoru, zvazit kyvadlo i vozik, atd. Tteni bylo rozdéleno na viskoézni a statické. Statické
nelze parametrizovat, proto bylo zanedbano. Namisto toho bylo experimentalné identifikovano
viskozni tfeni kyvadla. Kyvadlo bylo spusténo z uhlu 150° a nasledné nastavovan koeficient
viskozniho tfeni b, kyvadla takovym zplisobem aby odpovidal co nejlépe naméfenym
charakteristikdm. V pfipad¢ tfeni voziku, byl voziku dan akéni zasah o velikosti 1N v obou
smérech. Béhem tohoto kroku se zna¢né projevovalo nelinearni tieni voziku, které v jednom sméru
bylo vétsi nez v druhém. Proto byla charakteristika zprimérovana a na zakladé ni ur¢en koeficient
viskozniho tfeni voziku bi. Tteni jako takové bylo u pouzitého a funkéniho fizeni zanedbano.
V piiloze jsou vsak k dispozici blocky s upravenym Kalmanovym filtrem a LQR regulatorem
s viskoznim tfenim. Stejné tak simulace systému je k dispozici s tfenim i bez néj. Coz umozinuje
budouci pfesnéjsi nastaveni, které by mohlo vést k lepSim vysledkim.

Jako nejvhodnéjsi byla zvolena metoda navrzeni stavového regulatoru. Protoze lze systém
jednoduse matematicky popsat pomoci analytické matematiky. Pro odvozeni matematického
modelu byla zvolena Lagrangeova metoda druhého druhu. Soutadny systém byl zvolen v radianech
tak aby uhel kyvadla o, ve vzptimené poloze odpovidal 0 a v poloze dole odpovidal . Po odvozeni
pohybovych rovnic za pomoci Lagrangeovy metody, byla pro zptehlednéni byla provedena
substituce stavovych proménnych [x X ¢ @] =][X1 X2 X3 X4] a sily ptsobici na vozik
u=F. Protoze navrh LQR regulatoru je mozny pouze pro linearizovany systém, bylo tieba rovnice
nelinedrniho systému linearizovat. Systém Inverzniho kyvadla ma dva rovnovazné stavy, pro
kyvadlo ve vzpiimené poloze x3=0 a dole x3=7z Vypocet stavovych rovnic a linearizace byla
provedena i pro nelinedrni systém se tfenim.

Pro linearizovany systém byl navrZen reguldtor metodou LQR. U navrhu LQR je regulator
tteba vhodné nastavit, kde ladime regulator nastavenim penaliza¢nich kriteridlnich matic Q a R.
Pro odhad a filtraci signalu byl zvolen Kalmantv filtr ve své diskrétni podob¢. Kalmantv filtr je
potfeba vhodné nastavit za pomoci kovarianénich matic sumt Q a R. Spravna funkénost LQR
regulatoru a Kalmanova filtru byla otestovana na simulaci a nasledné implementovéana na realny
systém. Z davodu velkych nelinearit syst¢ému byl zvolen pomalejsi LQR regulator, ktery je ale
dostatecné robustni. V ptipadé pouZiti rychlejSiho regulatoru dochazelo k pfili§ velkému akénimu
zasahu, kdy nasledné doslo k rozvibrovanims, kyvadla a systém se stal nefiditelnym. Kalmantv
filr byl zvolen s vy$§im zasuménim vystupniho signalu, protoZze pro idealné vyfiltrovany signal
dochazelo k zpozdéni zpiisobenou filtraci.

Zavér diplomové prace je vénovan, navrhu a realizaci SWING-UP pro laboratorni tlohu
inverzniho kyvadla. Jako nejvhodné&jsi byl zvolen pfistup za pomoci energetické metody. Navrh
fungoval na modelu bez tfeni, ale na realném modelu nebylo dosazeno odpovidajicich vysledkii.
Omezeni maximalniho ak¢éniho zasahu nelinearit, tfeni a nedostatecné dlouhé draha pojezdu voziku
vedla k potiebé kompenzovat polohu. Proto byly rovnice upraveny do piijatelné podoby. Navrh
fungoval na realném modelu a vedl k uspésnému feseni. Byly splnény vSechny zadané body zadani
diplomové prace.

Dal$im moznym navrhem na vylepSeni na aktualnim modelu, by bylo pouziti Rozsifené¢ho
Kalmanova filtru, ktery pracuje namisto linearizovaného modelu s nelinearnim a navrzeni LQR
regulatoru za pomoci evolucnich algoritmu. [42]
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SEZNAM PRILOH
Elektronicka cast piilohy
Piiloha 1 Simulace v prostiedi Matlab (slozka MODEL)

e Simulace stabilizace inverzniho kyvadla s tfenim i bez n¢j
e Simulace SWING-UP ve spojeni se stabilizaci s tfenim i bez n¢j
¢ LQR regulator s tfenim, Kalmantv filtr s tfenim

Piiloha 2 Rizeni realné soustavy (slozka REAL)
e Rizeni SWING-UP ve spojeni se stabilizaci s tfenim i bez ngj
Priloha 3 Névrh regulatoru, Nameétené charakteristiky (slozka Navrh Regulatoru)
e Script s ovéfenymi vypoctenymi rovnicemi
Piiloha 4 Swing-UP v kombinaci se stabilizaci video (pouze k dispozici na pfilozeném DVD)
Pisemna cast prilohy
Priloha 5 Model Inverzniho kyvadle se tfenim kombinujici stabilizaci a swing-up
Priloha 6 Subsystem Soustavy pro Swing-UP

Piiloha 7 Inicializacni script pro navrch LQR regulatoru s tfenim
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Priloha 5 Model Inverzniho kyvadle se tfenim kombinujici
stabilizaci a swing-up
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Piiloha 7 Inicializa¢ni script pro navrh LQR regulatoru s tif‘enim

clc; clear all; close all
$% KONSTANTY

ml=1.013; %vaha voziku
m2=0.063; %vaha kyvadla

1=0.326; %délka od teziste(lcelk=65.2)

g=9.81; Sgravitac¢ni sila
Ts=0.001; %vzorkovani

b1=0.58; % viskdzni treci sila voziku bl* (x2)
b2=0.00029; % viskdézni tteci sila ramene kyvadla b2* (x4)

%% Vzorkovovani pro grafy
T=0:0.01:5;

%% Stavovych rovnic

A22= bl/ml;

A23=(-g*m2) /ml;

A24= b2/ (ml*1);

A42=pbl/ (ml1*1);
A43=((ml+m2) *g) / (ml*1);
Ad4=((ml+m2) *b2) / (m1*m2*power (1,2)) ;

B12=1/ml;
Bl4=-1/(ml1*1);

A=[0 1 0 O;

0 A22 A23 A24;

0001 ;

0 A42 A43 A44];
B=[0;

B12;

0;

B14];
C=[1 0 0 0;

001 071;
D=[0;

01;

states = {'x1' '"x2' '"x3' 'x4'};
inputs = {'u'};

outputs = {'x1';'x3"};

% Stavovy popis

sys = ss(A,B,C,D, 'statename', states,

sys _tf = tf(sys);
%% $%%%%%%%Navrh LOR%$%%%%%%%%%%

$funkce LQR navrh
% Penalizacni matice nastavenil

'"inputname', inputs, 'outputname', outputs) ;

Q=C'*C;

Q(1,1)=900; %Vaha na pozici voziku

Q(2,2)=10; %Vaha na rychlost wvoziku
Q(3,3)=20; %Vaha na pozici kyvadla
Q(4,4)=0.1; %Vaha na uhlovou rychlost kyvadla

R=10; % Penalizace na elektromotor

$Vypocet zesileni regulatoru K LOR
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[K_LQR_t/ S,el=lgr(a,B,Q,R);

o\°

% Odhadnuté prubéhy

$%$Stavove matice

Ac=[ (A-B*K LQR t)]; %matice rizeni

Bc = [B];

Cc = [C];

Dc = [D];

syst LQR=ss (Ac,Bc,Cc,Dc, 'statename', states, 'inputname', inputs, 'outputname', out
puts) ;

eig(Ac);

o\

$%Grafy

figure (1)

[X,Y]= impulse(Ac,B,C,D,1,T);

plot (T, X);

hold on

grid on

legend ('Poloha voziku', 'Inverzni kyvadlo')
title('Impulzova odezva pro navrhfce LQR')
xlabel ('cas [s]")

ylabel ('x - poloha')

hold off

figure (2)

hold on

r =0.2*ones (size(T));

[y, T,x]=1lsim(syst LQOR,r,T);

[AX,H1,H2] = plotyy(T,y(:,1),T,y(:,2), 'plot");

set (get (AX (1), 'Ylabel'),'String', "Poloha voziku (m)"')

set (get (AX(2),'Ylabel'), 'String', 'Uhel kyvadla (radians)"')
title ('Krokova odezva pro LOR')

grid on

hold off
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Priloha 8 Nevyfiltrované priibéhy s vyznaenymi poruchami
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