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ABSTRAKT

Diplomova prace je vénovana problematice uvedeni kyvadla do vzptimené polohy a jeho
nasledné stabilizaci na realné soustavé. Uvodni kapitola prace je vénovana reersi riznych realizaci
inverzniho kyvadla, vyuziti principu laboratorni ulohy v prumyslu a vybéru spravné metody pro
realizaci stabilizace. Realny systém byl fadn¢ identifikovan a parametrizovan. Matematicky model
inverzniho kyvadla byl odvozen pomoci Lagrangeho metody druhého typu, nelinearni systém byl
preveden do stavového popisu a linearizovan pro potiebu navrhu stavového regulatoru. V prostredi
Matlab Simulink byla provedena simulace systému. Jako regulator stabilizujici ve vzpfimené
poloze byl zvolen LQR regulator. Pro filtraci signalu a odhad zbylych stavii byl navrzen Kalmanav
regulétor v diskrétni podobé&. Pro uvedeni kyvadla do vzptimené polohy byla zvolena energeticka
metoda. Navrzené metody byly otestovany a UspéSné implementovany v simulaci 1 na realné
soustave.

KLIiCOVA SLOVA: TInverzni 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 11

Uvobp

S pojmem kybernetiky jako takovym, se poprvé setkdvame na konci druhé svétové valky.
Valka jako vyvinula tlak na nové sofistikované metody v podobé inovaci, motivovanych snahou
ziskat technologii, ktera pfinese vojenskou nadrazenost nad protivnikem. Prvni pocitace prinesly
moznost provadét slozité vypocty a umoznily pouziti jiz existujicich matematickych formulaci,
jejichz aplikaci a rozvojem jsme byli schopni prvnich fizeni sofistikovangjSich systéma. Druha
sveétova valka se po svém konci pretavila v technologické soupeteni dvou konkuren¢nich ideologii
v podobé SSSR a USA, takze rozvoj v tomto odvétvi postupné pokracoval. Nejvice ikonickym
ptikladem soupefeni byl vesmirny zavod o pomyslné dobyti Mésice. ReSeni ulohy balancovani
inverzniho kyvadla je asi nejvice patrné v tomto odvétvi. Védci a inzenyii se snazili vyftesit
problém fizeni raket v jejich pocatecni fazi letu, kde jesté rychlost nebyla tak vysoka, aby byla
raketa aerodynamicky 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 fizeni. Demonstruje totiz myslenku stabilizace za pomoci linearniho fizeni
nestabilnich systémt. Nelinearni povaha tlohy balancovani inverzniho kyvadla je dana potfebou
ak¢niho zasahu, abychom udrzeli kyvadlo ve svislé poloze.

Samotna predstava, balancovani tyCe ve svislé poloze neni zas tak moderni. Od dob starovéku
se o danou ulohu snazili artisti, kdyz balancovali dlouhou ty¢ na ruce ve vzpiimené poloze. I clovek
ve své podstaté symbolizuje zpétnovazebni systém. Kde mozek provadi budouci odhad polohy a
chovani tyCe a symbolizuje regulator. Jako senzory slouzi nase oci pomoci kterych, jsme schopni
odhadnout thel kyvadla a mame tak zpétnou vazbu o chovani systému. Nase kiize nam muze
napoveédét 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 akcni
zasah o takové velikosti, aby pusobil proti sile pusobici na tyC. I prestoze po provedeni
dostatecného poctu pokust, kdy na§ mozek provede parametrizovani dostateCnym zpiisobem, aby
stanovil jednotlivé koeficienty a artista témét dokonale stabilizuje ty¢ ve vzpifimené poloze, 1ze
s vyuzitim matematického a fyzikalniho popisu, kdy si systém popiSeme zakladnimi zakony,
provést rychlejsi, presnéjsi stabilizaci ty¢e za pomoci automatu. Automat jako takovy ma své
pochopitelné limity, ale s rozvojem védnich disciplin, dochazi k lep§im vysledkim ve srovnanim
s Cloveékem.

Postupem cCasu se metody, které byly k dispozici pouze pro komplexni systémy jako je fizeni
modulu Apolo, dostaly i do béznych aplikaci, kde se s nimi miZeme setkavat denn€. Jako je
napfiklad 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 riznym realizacim feSeni této ulohy a v zavéru kapitoly je
odavodnén vybér metody pro fizeni regulatoru. Druha kapitola je vénovana identifikaci. Treti a
ctvrta se vénuje matematickému popisu a linearizaci. Pata ovéfuje pozorovatelnost a fiditelnost.
Sesta je vénovana Simulaci. Sedmé4 odvozeni matematického modelu a linearizaci pro simulaci
s ttenim. Osma kapitola se vénuje navrhu stavového regulatoru. Dévata kapitola se vénuje navrzeni
Kalmanova filtru, kteryDesata se vénuje uvedeni kyvadla do svislé polohy. Piedposledni kapitola
se vénuje implementaci na realném modelu. A v Zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky.
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1 RESERSE RUZNYCH REALIZACI ULOHY INVERZNIHO
KYVADLA

Nasledujici kapitola je vénovana vyuziti problematiky inverzniho kyvadla.

1.1 ReSeni iloh 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 vykonavat kmitavy pohyb,
dokud se nespotiebuje jeho vnitini energie. Otazka, jak udrzet jeho rovnovéahu a stabilitu, byla
feSena ruznymi mysliteli jiz pfed objevem kybernetiky a pocitaCov€ fizenych systému a existuje i
vice technickych zptsobu, jak udrzet inverzni kyvadlo ve vzptimené poloze.

Nazorny experiment vyuziti vertikalnich vibraci 1ze nalézt na strankach Harvardské univerzity
[1]. Pro ziskani pfimocarého kmitavého pohybu je pouzita klasicka pfimocara pila. Inverzni
kyvadlo pfipevnéné na misto pilového listu se udrzi ve vzpiimené poloze i po leh¢im zasahu do
jeho vzptimené 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
pii zadani riznych 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 kyvadlo

Obr. 2 Stabilizace primocarym .
pohybem [1] Obr. 3 Kéca, Spintop [3]

Dalsim zplisobem je vyuziti rotace kolem své osy, ¢ehoz vyuziva naptiklad klasicka kaca,
ktera se udrzi ve vzpifimené poloze, dokud rotuje Obr. 3 Kaca, Spintop Obr. 3.
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Obr. 4 Model stabilizace s grafickym znazornénim na myPhysicsLab.com [2]

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

Jednim z dilezitych a soucasné velmi nazornych piikladi je balancovani tyCe na oteviené ruce
Obr. 5, kdy zrak poskytuje clovéku zpétnou vazbu o naklonu tycCe, ktery po lehéim tréningu dokaze
udrzet ty¢ ve vzptimené poloze rychlymi pohyby a opatrnym zpomalenim ve sméru proti naklonu
tyCe. Zajimavym feSenim z hlediska udrzeni stability je balancovani na kouli, ktera se muze
odvalovat, kterymkoli smérem. Prvni aspé&$ny Ballbot Obr. 6 byl vyvinut v roce 2004 profesorem
Ralphem Hollinsem z Institutu kybernetiky na Carnegie Mellon University [7]. Dobfe balancovat,
udrzet stabilitu a rovnovahu musi dokazat 1 kazda raketa. Vybornym ptikladem z posledni doby je
synchronizované pfistani startovacich motort rakety Falcon Heavy spolecnosti SpaceX Obr. 8.
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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 model obdobnych inverznimu kyvadlu. Spole¢nost
Segway uvedla na konci devadesatych let minulého stoleti na trh komercné uspésna dvoukolova
vozitka pro transport osob v ramci méstskych aglomeraci. Pravé systém fizeni a algoritmy udrzujici
dopravni prostiedek v rovnovaze bez existence tfetiho opérného bodu, udélala vozidlu velkou
reklamu pro svou jedineCnost a nezvyklost. Samotny Segway je pfitom vyvinut na zakladé
autonomné stabilizovaného dvoukoleckového kiesla iBOT pro postizené, které komercné neuspélo
a vyroba byla ukonc¢ena [9]. Po dvaceti letech fungovani spolecnost mimo dnes jiz klasickych
vozitek nabizi autonomné stabilizované jednokoleckové brusle, robota na dvou kolech a
jednokolku, viz. Obr. 9. Zadny z t&chto vyrobkd 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 robotl se
opira o solidni zakladnu 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 Clovéka (takova feSeni mohou byt vyhodna pfi tvorbé asistencnich robott, které
napt. mohou pomahat 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
zbytecné hmotnou zakladnou a zaroven klesa schopnost akcelerace a manévrovatelnost robota.
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Autofi robota Ballbot odstranili nutnost solidni zakladny 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 pii prenaseni predméta [6].
Vyvoj feSeni pokracuje a k sestrojeni vlastnich ballbot 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 zakladnami znazornéné na
Obr. 10. V minulych letech bylo pfi napodobeni lidské chtize dosaZeno solidniho pokroku —
napft.150 centimetrti vysoky robot Atlas od spolecnosti Boston Dynamic zvladne parkurové skoky
po dfevénych bednach, sklada bedny ve skladu a vydrzi i silné stouchance, 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 funk¢ni a robustni provedeni je velmi dilezité pro realizaci
mnoha technickych a kybernetickych uloh.

1.2 Inverzni kyvadla vyuzivana ve fyzikalnich laboratorich

Dosazeni stability inverzniho kyvadla je Castou vyzvou v oblasti kybernetiky a automatizace.
V prostiedi laboratofi univerzit a vyzkumnych pracovist’ se mizeme nejcastéji setkat se dvéma
typy modeld, na kterych 1ze 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 voln¢ otacet a jedinou moznosti, jak jej udrzet ve vzptimené poloze, je pohyb voziku v ose x
ob&ma sméry. Castym fesenim je umisténi kyvadla na drahu viz Obr. 13. Pohon je mozné realizovat
stejnosmérnym motorem, ale pro samotnou plynulou regulaci a dostate¢nou flexibilitu je vhodné
vyuzit synchronnich nebo krokovych motort se stfidacem. Motor mlize byt soucasti voziku, nebo
v piipadé feseni kompletu viz Obr. 13 mize byt vozik tazen na vedeni (femeny, fetézy apod.).
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Obr. 12 Fyzikalni model lin. kyvadla [13] Obr. 13 Linedrni kyvadlo IT-4426 [14]

Slozit€jSim a méné Castym piipadem jsou linedrni inverzni kyvadla, kterd se mohou hybat ve
dvou osach Obr. 14. Uloha je rozsifena o nutnost fizeni dalSich ak¢nich ¢lent a také pocet senzort
je minimalné dvojnasobny.

AZ

-—_Pendulum

\e
Y-axis PM Synchronous ’/\ &
Servo Motor g
B -
z = ™~

X-axis PM Synchronous
Servo Motor

):"\
Obr. 14 Kyvadlo s moznosti pohybuv osexay [15]

1.2.2 Rotacni inverzni kyvadlo

Tento typ kyvadla byl vyvinut v roce 1992 na Tokijském Institutu Technologii Katsuhishem
Furutou a je nekdy uvadén jako Furotovo kyvadlo [16]. Kyvadlo se pohybuje po kruznici a ndklon
jeho vychyleni je mozné ovlivnit otaCenim motoru, na Obr. 15 je znazornén jeho fyzikalni model.
Rizenim momentu na hlavni hiideli, 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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L

torgque

Obr. 15 Fyzikalni model rotacniho kyvadla [17]
Obr. 16 Rotacni kyvadlo [18]

1.2.3 ReSené iilohy

Standardni fesenou ulohou je udrzeni inverzniho kyvadla ve vzty€ené/nestabilni poloze. Na
zakladé dat, které poskytuji snimace, je ovladan pohon, ktery kyvadlo udrzuje ve vzpiimené poloze
a vyrovnava piipadné zasahy do stability z vnéjsiho prostredi.

Rozsitenou ulohou je feseni ,,swing up*, kdy fidici software zajisti zvednuti kyvadla ze spodni
polohy. Soucasné lze najit rizné zpusoby feSeni ukolu, které zavisi na aktualni 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 reSeni inverzniho kyvadla

Naskyta se nékolik zakladnich moznosti, jak feSit realizaci feSeni inverzniho kyvadla. Pro
udrzeni kyvadla ve vzptimené poloze budeme potiebovat udaje o poloze voziku a thlu kyvadla. Z
téchto dvou znamych vystupt lze nasledné dopocitat rychlost a uhlovou 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 piipadé se jevi tato metoda jako
zbyte€na. Za pomoci klasickych analytickych metod lze nalézt vhodny matematicky model.

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

Vyhodou pouziti prediktivniho fizeni, je moznost navrhnout regulator s ohledem na omezeny
ak¢ni zasah elektromotoru. Samotny navrh prediktivniho fizeni je pro danou ulohu zbytecné
narocny.

Regulace za pomoci PID regulatoru je jednou z ¢asto vyuzivanych metod feSeni pro fizeni
inverzniho kyvadla. Tento regulator je schopen pracovat pouze se znalosti vstupnich a vystupnich
veli¢in systému a akéni zasah tvoii 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

Nejdiive bylo tfeba provést identifikaci inverzniho kyvadla umisténého v laboratofi. Vozik s
inverznim kyvadlem se pohybuje po trubkovych kolejnicich za pomoci ocelového lanka
ptipojeného na obou stranach voziku. Na jedné strané je kladka s nastavcem slouzicim k propnuti
struny, na druhé stran¢ stejnosmérny elektromotor HSM60 s kladkou. Blokové schéma celého
laboratorniho modelu je znazorné€no 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
proméfeno. [19] [20]

Indukénostni snimace

Indukénostni snimace

Ménié
P +@
Stejnosmémy Motor
¥ HSM 60
[ = ) = Optoeletricky X e . Matlab
@ @ snimat o méfici |  simulink
| karta
— 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 zeleznych trubkovitych
kolejnicich. Celkova vaha voziku bez kyvadla ¢ini m,=0,895 kg. Vozik se po kolejnicich pohybuje
na Ctyfech plastovych koleckach, kterd na jedné strané maji valcovity tvar, na druhé tvar
hyperboloidu. Vzhledem ke staii modelu se kolecka zasekévaji a zadrhavaji nejen pii otaCeni kolem
své osy, ale i béhem jizdy po kolejnici. K demontazi a vyc¢isténi nebylo kvili obavam z mozného
poskozeni modelu pfistoupeno. Vozik ma na obou strandch umistén konstrukéni prolis pro
optoelektricky inkrementalni snimac, na kterém je pfipevnéno rameno kyvadla. V nasem piipadé
bylo k dispozici jen jedno inverzni kyvadlo upevnéné na inkrementalnim snimaci IRC430. Na
spodni stran¢ voziku je kovova lista, ktera v pfipadé dojezdu na dorazy vypne pomoci
magnetoelektrickych snima¢i pohon servomotoru, aby nedoslo k jeho poskozeni.

Rameno kyvadla je tvofeno z l4;=0,51m dlouhé dievéné tyCe o pruméru dy=0,01m. Ta je
usazena do hlinikového drzadla, takze celkova délka kyvadla Cini [..=0,652m a celkova hmotnost
m2=0,062kg.

Na vozik je mozné pfipevnit 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 zpisobuje dalsi brzdéni voziku.
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Konstrukce celé laboratorni ulohy se sklada ze dvou zakladen jedna s kladkou a servomotorem,
druhd s kladkou Obr. 18, kterou lze propnout. Tyto zékladny jsou spojeny tfemi ocelovymi
trubkami, z nichz dvé funguji jako kolejnice pro vozik, tfeti trubka slouzi ke zpevnéni konstrukce.
Vozik se pohybuje za pomoci ocelové struny, ktera je piipevnéna ke kladkam na obou stranach
voziku. Celkova vzdalenost drahy pro vozik je ls=1,6m. Draha je na obou stranach opatiena
dfevénymi tfecimi brzdami Obr. 19, o které se vozik v pfipadé nutnosti zasekne a
magnetoelektrické snimace vypnou napajeni motoru. Efektivni délka drahy pojezdu pak cini
l=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

Vozik Kyvadlo Kladka Kladka
napinaku servomotoru
m; [kg] mo[kg] ma[kg] mm[kg]
1,013 0,063 0,132 0,134

Délky 1 poloméry byly naméfeny metrem, rozméry kladek a kyvadla pak digitalnim posuvnym
meéfidlem. Namétrené parametry jsou zapsany v Tab. 2.

Tab. 2 Namérené délky a poloméry

Délka kyvadla | Délka kyvadla . . Kladka Kladka
(. e x Draha voziku . .
od osy otaceni od téziste napiniku servomotoru
Ic[m] 1[m] leflm] In[m] I'm[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 soustave. Na jejich zakladé 1ze nasledné provést prepocet hmotnosti voziku. Moment
setrvacnosti stejnosmérného servomotoru motoru HSM 60 jsem ziskal z dokumentace na strankach
vyrobce [21] a pro vypocet kladkovych Casti jsem vychéazel ze vzorce pro moment setrvacnosti
plného valce vzorec (2.1) [22], kde m je hmotnost valce a r polomér valce.

1
] = Emr2 [kg m?] 2.1)
Moment setrvacnosti stejnosmérného servomotoru HSM 60 viz (2.2).
J1 <38 1077 [kg m?] (2.2)
Moment setrvacnosti kladky napinaku viz (2.3).

1 1
I, = zmnrn2 =5* 0,134 % 0,028 = 5,26 * 1075 kg m? (2.3)
Moment setrvacnosti kladky motoru viz (2.4).

1 1
Jz = zmmrn% = 0,082 % 0,027 = 2,99 x 1075 kg m? (2.4)
Celkovy moment setrvacnosti viz (2.5).
Je=J1+],+]3 =863 107> kg m? (2.5)

Na zakladé momentu setrvacnosti vzhledem k ose vypocteme piibytek hmotnosti, Gpravou
rovnosti (2.6), kde w je uhlova rychlost a v je rychlost. Protoze pramér kladek je téméf shodny
(r1-r2), tak na pravou stranu rovnice dosadime rovnici pro vypocet thlové rychlosti viz (2.7).

1 1
Ey = chwz = E]cvz (2.6)
V=wx*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
me =2 2.9)
e
€7 0,0272

m, = 0,1182679897 kg

Celkova ptepoctena hmotnost voziku viz (2.10).

my =m, +mg

m, = 0,895+ 0,118

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

Ty¢ 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 ovérena
méfenim periody vlastnich kmitl (2.16).

1

=5l 2.11)
1

I, = 50,6405

I, = 0,32025m

2.5 Perioda kmitu kyvadla a ovéreni vypoctené délky polohy tézisté

Nejprve je tfeba provést vypocet momentu setrvacnosti tyCe vzhledem k ose otaCeni podle
rovnice (2.12).

1

Ja=5m; 12 (2.12)

1
Js = 50,063 * 0.64052

Js = 8,61504525 * 1073 kg m?

Rovnici redukované délky (2.13), kde m> je hmotnost kyvadla a I/; vzdalenost od téziste,
dosadime pro vypocet periody kmitt kyvadla do rovnice vypoctu periody (2.14).
Ja

I = 2.1

T m, * l ( 3)
L

Ty = 2 |— (2.14)
g

=M, 2
T, = 21 3 ¢ (2.15)
g xmy*l;
. 8,61504525 « 103
v = “T 19,81+ 0,063 *0,32025
Ty = 1,310869027s
Naméfena perioda na realném modelu je 7=1,3 s. Ovéreni délky tyCe od téziste bylo provedeno
vyuzitim vzorce (2.15), ve kterém se hmotnosti vykrati.
1 12
3 [
l=—"—— (2.16)
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[ =0,3256m

Vypoctena hodnota [ z periody kmiti kyvadla témér odpovida vypoctené hodnoté /; pomoci
vzorce (2.11). Pro nasledujici vypocty bylo pouzito /.

[ NS

Obr. 20 Redlny model Inverzniho kyvadla

2.6 Elektronicka cast

Elektronika laboratorni ulohy je uzaviena v pfistrojové skiini, do které je zavedeno napajeni
motoru a vystupy snimacu z voziku a na které se nachazi spina¢ pro uvedeni tlohy do chodu.
Krabice nebyla z divodu obav o naruseni funk¢nosti modelu otevirana, ale obsahuje napajeni
motoru a vykonové i regulacni obvody ulohy. Vzhledem k tomu, ze rekonstrukce elektroniky ulohy
nebyla soucasti zadani, tak k ni bylo pfistupovano jako k black-boxu.

Obr. 21 Pristrojova skrin kyvadla

2.7 Stejnosmérny motor HSM60

Motor HSM60 je valcovitého tvaru, na casti hiidele pro pfipojeni zatéze je kladka a na druhé
strané motoru je na hiideli pfipojen optoelektricky snima¢ IRC430. Stejnosmérny elektromotor
HSM60 mé vhodné dynamické parametry, jakou je kratka elektricka a elektromechanicka casova
konstanta. Ma stalé momenty a linearni momentové charakteristiky. Vyhodou je, ze muze byt
pouzivan ve start-stop rezimu v obou smérech otaceni. Velikosti napdjeciho napéti nebo impulsy
1ze tidit otacky a moment motoru. Mezi charakteristické vlastnosti motoru patfi: [21], [23].

e velky rozsah fizeni otaCek a momentt,
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 pfipad
bude kli¢ova znalost zavislosti sily na napéti, konkrétné znalost velikosti napéti, které posilame do
fidici jednotky a ta nasledné na ménic a sily kterou pisobi 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 odjizdé&jici doleva, kladné pro vozik odjizd€jici doprava. Namétené
hodnoty sily F na napéti U jsou uvedeny v Tab. 3 a vynesené do grafu Graf 1.

Tab. 3 Namérena zavislost U napéti na sile F

U Fmy U Fmy U Fmy U Fmy
[V] [N] [V] [N] [V] [N] [V] [N]
0 9,2 3,2 -7,8 5,1 0 7 8,6
0,2 -9 3,3 -7,6 5,2 0,6 7,1 8,6
0,4 9,2 34 -7,4 53 1 7,2 8,8
0,6 9,2 3,5 -7 5,4 1,4 7,3 9
0,8 -8,8 3,6 -6,4 5,5 2 7,4 9
1 -9 3,7 -6 5,6 2,4 7,5 9
1,2 -9 3,8 -5,4 5,7 3 7,6 9,2
1,4 -9 3,9 -5 5,8 3,6 7,8 9,2
1,6 9,2 4 -4,6 59 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 4,8 8,4 9,4
2,2 -9 43 -3 6,2 5,2 8,6 9,6
2,4 -8,8 4.4 -2,6 6,3 5,8 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 4,8 -0,6 6,7 7,4 9,6 9,6
3 -8,2 49 0 6,8 8,2 9,8 9,6
3,1 -8 5 0 6,9 8,4 10 9,8

Charakteristika byla naméfena od OV az 10V. Z namétenych 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 nasledné linearné aproximovany.
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Graf 1 Charakteristika stejnosmérného motoru HSM 60

2.8 Snimace

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

Prvni snimac je uren k méfeni thlu ramene kyvadla, druhy je pfipevnén k htideli pohonu a
slouzi pro zjisténi polohy voziku. U optoelektrickych snimact princip spociva v clonéni svételného
toku vychazeji z LED diody a fotocitlivym kotoucem. Pouzité inkrementalni snimace nejsou
absolutni a je nutné je inicializovat. V naSem piipad¢ je inicializace provedena tak, ze je vozik
umistén do pocatecni 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) induk¢énostnimi snimaci, pak na zakladé signalu z téchto snimact dojde
k zastaveni elektrického pohonu modelu.

Prepocet minimalniho mozného zmeéteného uhlu ve stupnich (2.17).
MiNAQsrypns = ——~ = 0,09° (2.17)

Prepocet minimalniho mozného zmeéteného uhlu v radianech (2.18).

rad

: _ — -3 - 2.18
MinAQ,qq 2000 1,570796327 x 10 Tics (2.18)
Ptepocet minimalni zmény polohy (2.19).

minAx = = 4,254051985 « 10™°>m (2.19)

23507



2 Identifikace inverzniho kyvadla 25

2.9 Multifunk¢ni vstupné-vystupni karta MF624

Vstupné vystupni multifunkcni karta MF624 od firmy Humusoft slouzi ke komunikaci mezi
elektronickou fidici Casti inverzniho kyvadla a softwarovym rozhranim v PC (Matlab). Karta ma
osm single-ended 14-bitovych vstupi a vystupt, osm digitalnich vstupti a vystupt, Ctyfi
CitaCe/Casovace a Ctyfi vstupy inkrementalnich snimaci. Vyhodou je kratka doba prevodu 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 tidaje 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 SA [24], [25].

2.10 Identifikace tieni
Tteni ovliviiyjici kyvadlo jsou

o Statické tfeni voziku s;

o Statické tfeni kyvadla s
e Viskézni tieni kyvadla b»
e Viskdzni tfeni voziku b,

Statické tfeni zanedbavame, protoze jej je tézké parametrizovat. U voziku se vyznamné
projevuje nelinearni tfeni Graf 3 a Graf 4, 1 pfes pfipadnou parametrizaci, by jsme nasledné narazili
na problém s linearizaci, protoZe toto tfeni je v kazdém sméru jiné. Zdrojem tohoto tfeni muze byt
1 draha voziku.

Dals$im tfenim ovlivilyjicim kyvadlo je viskozni tfeni kyvadla ,b“. Tfeni bylo zjiSténo
experimentalné. Jak pro kyvadlo, tak pro vozik.

Statické tfeni nakonec bylo zanedbano. V simulaci bylo poc€itano pouze s viskdznim tfenim b;
a b2. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo kombinaci koeficient b;, b2 odpovidajici tfeni, které by
dokonale popisovalo systém. Tak pfi navrhovani fizeni Kalmanova filtru a LQR, SWING-UP je
jako vychozi metoda zvolena bez tfeni. V piiloze jsou v§ak k dispozici 1 navrzené funkce pro LQR
a Kalmanuv filtr v€etné tfeni. Nabizi se tak prostor pro budouci rozsifeni prace presnéjsimi navrhy
regulatoru a Kalmanova filtru. Simulace je k dispozici se tfenim i bez néj.

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

B; = sysign(x) + by x (2.20)
B, = sysign(¢) + by (2.21)

Vsechny treci 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) + by % (2.22)
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2.10.1 Viskozni tireni kyvadla b>

Treni kyvadla bylo zjisténo experimentalné. Kyvadlo v dolni poloze bylo spusténo z thlu
p=-150° viz. Graf 2. U realného modelu je provedeno v radianech na rozsahu od 0 do +m, aby ve
svislé poloze byl uhel roven nule. Pro nazornost, byl ale byl signal posunut o 7 a pfeveden na
stupné. Kompenzacni koeficienty byly zvoleny tak, aby se naméfend 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 viskdézniho
tfeni. Tento postup, ale nevedl k zadnym vysledkiim, proto bylo pfistoupeno k iterativni metode,
kde byl ménén koeficient na zakladé predchozi iterace. Koeficient viskdzniho tfeni kyvadla byl
stanoven na b>=0.00029. Namétena charakteristika je patrnd na Graf 2, kde modrou barvou je
veden realny systém a Cervenou barvou, uhel ¢ je oznaCen jako x3 z divodu substituce v 3.3.
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Graf 2 Modelovani tieni kyvadla

2.10.2 Viskozni treni voziku by

Viskozni tfeni bylo méteno tak, ze voziku byl dan jednotkovy skok o velikosti =1N v Case
t=0.1s. U druhého experimentu byl motor buzen signadlem odpovidajici sile £2.5N s periodou 1s.
Z nameétenych 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 treni kyvadla b..
Z pohybovych rovnic je patrné, Ze se jednotliva tfeni navzajem ovliviiuji 3.2. Koeficient viskdézniho
tfeni voziku byl stanoven na b;=0.58. Pribéhy zobrazené Graf 3 a Graf 4 vzdy zobrazuji Cervenou
barvou prubéh simulace se zvolenou kombinaci tieni.
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1 Simulace -IN
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Graf 3 Treni voziku - jednotkovy skok +IN
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Graf 4 Treni voziku - pulsy +2,5N s periodou 0.5s



3 Metoda pro odvozeni matematického modelu kyvadla 28

3 METODA PRO ODVOZENI MATEMATICKEHO MODELU
KYVADLA

Pro navrh stavového regulatoru bylo tifeba nejdfive najit nejjednoduss$i model chovani
matematické soustavy. Existuji dva mozné pristupy. Sestaveni rovnic na zakladé Druhého
Newtonova zakona, nebo linearizace za pomoci Lagrangeovych rovnic. Pro navrh modelu systému
inverzniho kyvadla bylo vyuzito Lagrangeovych rovnice druhého druhu. Pouziti Lagrangeovych
rovnic znac¢né zjednodusi sestaveni pohybovych rovnic. Tteni bylo zanedbano.

y N y N
\ M2
| P
\
\ I
\
Isin
® (X2, ¥2)
u ‘
@ !
, lcos @
\
O J S
7 7
X X
Obr. 22 Inverzni kyvadlo na voziku Obr. 23 Inverzni kyvadlo

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

my - hmotnost kyvadla [kg]

¢ — uthel kyvadla [rad]

u — stla piisobici na vozik [N]

| — délka od téziste [m]

Xz a y; — poloha zdvazi

3.1 (3.8Vypocet Lagrangeovy funkce

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

L = Wiin — Wpot (3.1
Odvozeni kinetické energie soustavy je v rovnici (3.2).

1 1 1
Whiin = Emlxz + Emzxf + Emzyzz (3.2)

1 1
Wiin = §m1552 +§m2(5c§ +y22)
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Ptepocet polohy kinetické energie soustavy (3.3).

X, =x+lsing 3.3)
vy, =lcosg

Prepocet rychlosti kinetické energie soustavy (3.4).

X, =%+ lpcosg (3.4)
Y, = —lgsing

x2 + y2 = %% + 2xl¢ cos @ + 1>p%(cos? ¢ + sin? @)
Rovnici mizeme upravit dle vzajemného vztahu mezi goniometrickymi funkcemi stejného
uhlu (3.5).

(cos? @ +sin2¢p) =1 (3.5)
Vysledna kineticka rovnice soustavy je v rovnici (3.6).

1 1
Wein = Emlfcz + Emza'cz + myxlg cos @ + > 12¢?m, (3.6)

Vysledna potencionalni rovnice soustavy je v rovnici (3.7).

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

1 1 1
L= Emlfcz + Emza'cz + myxl@ cos @ + Elquzmz —mygl (cosp — 1) (3.8)

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

d|aoL oL

E_a—qj —a—q]:lp] ] = 1,2,...,n (3‘9)

Vypocet 1. Lagrangeovy rovnice pro polohu x je (3.10).
d oLy oL

E_& —a—u (310)
Jednotlivé parcialni derivace u 1. rovnice jsou (3.11).

oL

i 0 (3.11)
aL . . :

3% myXx + myx + mylg cos @

d 0L

E a = mlj(:' + mzj(:' + mzl(P Cos @ — mZI(pz Sin(p
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Vypocet 2. Lagrangeovy rovnice pro thel ¢ je (3.12).
d oLy oL

i % - % =0 (3.12)
Jednotlivé Parciélni derivace u 2. rovnice jsou (3.13).

oL

% = —myxlp singp + —mylg sin g (3.13)
oL

% = myxlcos @ + ml?¢

d oL iy s iy

pr % = my¥l cos @ — myxl@ sing + my12¢p

Vysledna 1. Lagrangeova rovnice je (3.14).

(my + my)X + myld cos @ — mylgp?sing = F (3.14)
Vysledna 2. Lagrangeova rovnice je (3.15).

myl2§ + my¥lcosp —mylgsing =0 (3.15)

Druhou Lagrangeovu rovnici jesté mizeme zjednodusit tim, ze ji podélime hmotnosti m2 a
délkou [ (3.16). Tento krok je mozny pouze v piipad¢€, ze mame zanedbané tfeni. Které se projevuje
u obou rovnic na pravé stran€.

lp +Xcosep —gsing =0 (3.16)
Prehledny zapis v maticové podobé je (3.17).
m, + m, mylcos (p] [x] _ [mzl<p2 sin ¢ + u] (3.17)
cos @ ! ] gsing '

3.3 Vypocet stavovych rovnic

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

X1 %2 x3 x4]T =[x % ¢ @]" (3.18)
u=F (3.19)
Lagrangeovy rovnice po zaméné proménnych (3.20) a (3.21).
myx, + myx, + mylk, cosx; —mylxZsinx; = u (3.20)
X,coSx3 —gsinxz +1x, =0 (3.21)

Nejdiive provedeme vyjadieni tlového zrychleni kyvadla x, z 2. rovnice (3.20).
1
X, = (g sinxs — X, cos x3) 7 (3.22)

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

(my + my)x, + myl(g sin x3 — x, cos x3) 7C0S X3 = mylx?sinx; = u (3.23)
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(m; + m, — mycos? x3)%, + Myg cos x5 sin x3 — mylx2sinx; = u

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

m; + m,(1 — cos? x3)

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

m, +m, sin? x5
Vyjadfime zrychleni voziku x, z 2. rovnice (3.21)(3.24).
) gsinxz — lx,
_ 24
*2 COS X3 (3.24)

Nasledné dosadime rovnici (3.24) provede dosazeni do 1. rovnice (3.20)a vyjadiime tthlovou

rychlost x4 (3.25).

gsinxz — lx, . 5 . _
(my + my) T oosr + mylx, cos x3 —mylx; sinx; =u (3.25)
3

(m; + my)gsinx; — (my + my)lx, + mylx, cos? x3 — mylx? sinx; = u cos x;
%4(myl cos? x3 — myl —myl) =
U COS X3 — My g Sinx3 — m, g sin x5 + m,1x2 sin x5 cos x5

. U COS X3 — My g Sinx3 — m, g sin x5 + m,1xZ sin x5 cos x5
x4 =

m,l(cos? x5 — 1)—m,

. U COS X3 — My g Sinx3 — m, g sin x5 + m,1xZ sin x5 cos x5
x4 =

—m,l sin? x;—m, [

Vysledné stavové rovnice nelinearniho systému se zanedbanym tfenim (3.26), (3.27) (3.28)

(3.29).

X1 =X, (3.26)
U — M, g COS X2 Sin X + m, Lx? sin x
%, = 29 3 3 i 20Xy 3 3.27)
m, +m, sin“ x5
X3 = X4 (3.28)

. U COS X3 — My g Sinx3 — m, g sin x5 + m,1x2 sin x5 cos x5 (3.29)
Xq = . .
—m,l sin? x5 —m, [
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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 jedna 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 x3=7

Pohybové rovnice systému (4.1).

myx, + myx, + mylk, cosx; —mylxZsinx; = u 4.1)
X,coSx3 —gsinxz +1x, =0

Pro velmi malé uhly x3<5° je sin(x3) = x3 plati (4.2).

sin(x3) = x3; cos(x3) =~ 1; x,2sin(x3) =0 4.2)
Rovnice jsou linearizovany v okoli pracovniho bodu x3=0 (4.3).

myXx, + myXx, + mylx, =u (4.3)
Xy —gx3+1x, =0

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

Xy = gx3 — lx, 4.4)
Dosadime do 1. pohybové rovnice a vyjadiime x4 (4.5).

(my + my)(gxs — lxy) + mylx, = u (4.5)

mygxs; + mygxs —mylx, —mylx, + mylx, =u

. U—mpgxs —mpgxs
x4 =

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

U= MyX; — MpX,

Xy = Im, (4.6)
Dosadime do 2. pohybové rovnice a vyjadiime X, (4.7).
%y — gs + [ — ml;fl 2_ M2 _ o 4.7)
XMy — gXsmy + U —myX, —myx, =0
gxsmp; — U
Xy = m—1
Linearizované rovnice v okoli pracovniho bodu pro x3=0 (4.8)
X1 =Xy (4.8)

_gxsmp; —u

Xy =
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56'3:x4

U—mpgxs —mpgxs

56'4 =
_mll

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

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 4.9)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
0 1 0 07
m
A
my
m; +m
0 0 g(my 2) 0
i Ilm, |
0
1
—_| ™
B=|", (4.11)
__1
Im,
1 0 0 0
C_.O 0 1 0 (4.12)
[0
D= _0] (4.13)
Rovnice linearizované pro x3=7
0 1 Om 07 (4.14)
0 0 _ g 0
my
A4z =10 o 0 1
m; +m
0 0 _g( 1 2) 0
Ilm,
0 (4.15)
1
Br=|""
1
[ Im, ]
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5 ﬁIDITELNOST A POZOROVATELNOST SYSTEMU

Z matice systému (4.10) ur¢ime charakteristicky polynom matice (5.1).

p -1 0 0 1
m
0 p g2 0
my
0 0o _g(m1 +m,)
| Im,
m;+m
Ilm,

Nastavené hodnoty konstant:
* m; = 1.013; hmotnost voziku [kg]
* mz = 0.062; hmotnost kyvadla [kg]
* [ =0.305; vzdalenost od t&zisté [m]
« g =9.8I; tihové zrychleni [m/s?]
Vysledna vlastni Cisla matice jsou v (5.2)

p, = 0,p, = 0,p3 = 5,6597],p, = —5,6597] (5.2)

5.1 RozloZeni pola a nul

Rozlozeni polt a nul na Obr. 24. Kvuli existenci polu v pravé poloroviné pz je systém
nestabilni.

Pole-Zero Map
1
]

Imaginary Axis

|
4

Real Axis (seconds ')

Obr. 24 RozloZeni polii 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 m,; +m,)]
0 4 0 _g( 1 k 2)
my 12m$
1 m,+m
L 0 _g( 1 _ 2) 0
my 12ms
H =
1 g(m, +my)
0o —-— 0 cA T
Imy 12m?
1 +
L 0 _g(ml m,) 0
Im, 1>m?

5.3 Pozorovatelnost systému

Systém je plné 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%2CA3)T (5.4)
1000

o o1 o0
=10 1 0 o
000 1
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6 SIMULACE V PROSTREDI MATLAB

Matlab je velmi vhodnym programovacim jazykem pro navrhovani fizeni. Obsahuje velké
mnozstvi nastroj, které usnadiuji navrhovani regulatord. Vyhodou je také to, Ze je maticove
orientovany. Simulace modelu byla navrzena v nastroji Simulink, coz je graficky orientovany
programovaci jazyk navrzeny pro modelovani a simulaci. Prostfedi nastroje Simulink umoziiyje,
resit diferencialni rovnice prehledné a rychle za pomoci blokovych schémat. Filosofie tohoto
prostiedi se velmi podoba simulacim systéma provadénych pomoci analogového pocitace.
Simulace slouzila k pocate€nimu navrhu a nastaveni LQR regulatoru a Kalmanova filtru. Je k
dispozici s tfenim i bez tfeni. A i v Kombinaci se SWING-UP, pied spusténim simulace je potieba
inicializovat vzorkovaci periodu T's a velikost zesileni LQR regulatoru. A to bud’to pomoci skriptu
INIT, nebo skriptem i s moznym nastavenim LQR regulatoru LOR_INIT.

6.1 Model stabilizace Inverzniho kyvadla

Nejdiive je potfeba 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 tieni s a viskdzni tieni b.

x2_rychlost

> Mux »flu) > . Ml e (1)

| x1_poloha

A 4

-
>
-

dx2

[x1;%x2;x3;x4]

= J
-

2N

xS JED
. dx4 i x3_uhel

x4_uhlova rychlost

Obr. 25 Model inverzniho kyvadla se zanedbanym trenim

Vstupnimi parametry je sila ptisobici na vozik u a pocatecni uhel v radianech (oznaceny jako
x3_0). V ptipadé, ze pocCatecni thel neni v modelu zadan, tak je kyvadlo v pocate¢ni svislé poloze.
Stavové rovnice pro X, a x4 jsou v blo€cich 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 oknég, které se objevi po jeho rozkliknuti. Ikona subsystému a jeho dialogové okno je
zobrazeno na Obr. 27.
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[%a] Block Parameters: ModelBezTreni x
Subsystem (mask)
x1_poloha >
) u Parameters
x2 rych|ost > hmatnast voziku
— |
| hmotnost lyvadia
x3_uhel > | rooms
| delka kyvadla
x4_uhlova rychlost 032
) X370 - v > ‘have zrychlent
s
[x1;x2;%3;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 x, a thlovou rychlost
ramene kyvadla x4. Vystup z Kalmanova filtru je zesilen o zesileni k vypocitané LQR regulatorem.
Akcni zasah je saturovan, protoze maximalni ak¢ni zasah elektromotoru je +9N. Animace zobrazi
pohyb kyvadla. Pfed spusténim samotného modelu je tifeba spustit inicializani m-file, kde dojde
ke korektni inicializaci proménnych. Animace nebyla soucCasti pozadavku zadani, takze bylo
vyuzito animace pendemo z matlab examplu. [28]

Reference

x1_poloha Mux
X x

=

x2_ryehlost f———
x2

X3_uhel

Animation

10 pi/180

> 3.0 4_uhlova rychlost [
132 3]
Pocateéni uhel Pfepodet na rad

ModelBezTreni

15y3
A= e[
K_LQR*(-1)"uvec x_out ue o
x 1 4 Ts hz+sum X2_k D
fen x_ps
P_1
- P_pre f4— Ts x2
KalmanFiltr x3+sum
e
x3
xd+sum
x4 K
x4
x_prel

Obr. 28 Model inverzniho kyvadla se zanedbanym trenim

6.2 Model stabilizace Inverzniho kyvadla s pridanym tifenim

Model inverzniho kyvadla s pfidanym tfenim je téméf totozny, jedind zmeéna je vnitinim
zapojeni blocku modelu se tfenim. K dispozici jsou téz blocky s Kalmanovym filtrem s pfidanym
tfenim 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.
Ptibyly také dalsi bloky rozhoduyjici o prepnuti fizeni ze SWING-UP na regulator. Simulace je
v priloze.
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7 ODVOZENI MODELU INVERZNIHO KYVADLA SE TRENIM

Pro vytvoreni pfesn€jsiho modelu kyvadla je nutné piidat koeficient viskozni teci sily voziku
b; a koeficient viskozni tiect sily otoného ulozeni kyvadla b2. Schéma modifikovaného modelu
inverzniho kyvadla je znazornén na Obr. 29.

y

Uy my

) )

Obr. 29 Inverzni kyvadlo s pFidanym tenim

Do jiz vyfeSeného matematického modelu pfidame koeficient viskézniho tfeni voziku b; a
koeficient viskozniho tfeni ramena kyvadla bs.

Modifikované pohybové rovnice o koeficient tfeni voziku b; a tfeni kyvadla b2 jsou (7.1) a
(7.2).

(my + my)x, + mylx, cos x5 — mylx2sinx; = u — by x, (7.1)
My, oS X3 — Myg sin xg + myl?x, = —byx, (7.2)
Vyjadfime %, z rovnice (7.2) a dostaneme vyraz (7.3).

X,C0SX3 gsinxz —byx,

l l m, 2 7.3

5(:4_:_

Dosadime do (7.1) a vyjadiime x, (7.4).
X,C0SXx3 gsinxz —byx,
l l m, 2

m, + m,)x, + m,L| — CoS X2 — M, lx2 sinx
1 2)%2 2 3 2lxg 3

=u-—bx,

—byx,
l

(my + my)x, — X,m, cos? x3 + m,g cos x5 sinx; + COS X3
=u — byx, + mylx2 sin x5

(m; + m, — m, cos? x3)x,
—b,x
2X4

=u — byx, + mylx2 sin x; — m,g cos x5 sinx3 — COS X3

b,x . .
u—byx, + Zl 4 cos x5 — M, g €oS x5 sin x3 m,Lx2 sin x5 (7.4)

xz = >
my +m231n X3

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

u—byx, mylx,cosx; mylx2sinxg

— — 7.5
it m)  mmy) T m my) (7:2)

X2
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Dosazenim do rovnice (7.1) a vyjadfenim x, dostaneme (7.6).

. COSXj3 < u—byx, mylx,cosx; m,lxZsin x3> g byx,
X4 +

— ——sinx3; = —
l (my +my) (my +my) (my + my) l 3 m,[?
(my + m, — m, cos? x3)x,

COS X3 2X4 g .
= — (u—bixy) — W(m1 +my) + (my; + mz)Tsm X3
2

[
— m,xZ sin x3 COS X3
Xy
cos
[

b . .
X3 (1 — byx,) — ﬁ(ﬂh +m,) + (my + my,) %sln X3 — MyXx2 sinx; cosxs  (7.6)

(m, + m, sin? x3)

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

% = 2, 1.7)
b,x . .
u—byx, + Zl 4 c0s X3 — Mg COS X3 SN X3 MyLx2 Sin x5
.7.(,'2 = S
m; + m, sin? x5

.7.(,'3 = x4

Xy
COS X3 byx,

(u—bixy) — 0 (my + my) + (m; + my) %sin X3 — MyX2 SIN X3 COS X3

l(my + m, sin? x3)

7.1 Linearizované matice s pridanym viskéznim tfenim

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

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.8)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
0 1 0 0 ] 0
b m b 1
X2l _ my my 1 X2 n my u
x| =10 0 0 1 X3 0
X4 0 by (my+my)  by(my+my)|fx,] | 1
[ Imy Im, g ’mm, | [ m,[]
X1
10 0 oy]x| . 0
y_[o 0 1 0] X3 +[0]”
X4

Systémové matice linearizovany v okoli pracovniho bodu x3=7
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0 1 0 0
b, m; b,
O m Tm? I
_ 1 1 1
4=1o o 0 1 (7.9
0 by (my+m;)  by(my +my)
[ Im, Im, I2m;m,
0
1
_| ™M
B = 0 (7.10)
1
Ilm, |
1 0 0 o
C = 0o 0 1 0 (7.11)
_ 10
D= (7.12)
Pro linearizaci v okoli pracovniho bodu x3=7jsou matice systému A a vstupni matice B.
0 1 0 0 T
by m; b,
— — — — g —
A = my my Im,
™10 0 0 1 (7.13)
0 — by (my+m;)  by(my +my)
i Im, Im, I?’m;m,
— 0 —
1
_ [T
B=|, (7.14)
1
[ lm, |
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8 NAVRH REGULATORU METODOU LQR

Vesmirné zavody ve 20. stoleti mezi SSSR a USA, pfinesly celou fadu obtiznych technickych
problémt a vyzev. Kazdy gram vyneseny raketou do vesmiru, byl vykoupen v podobé
drahocenného paliva. Ve snaze minimalizovat toto mnozstvi bylo tfeba najit optimalni fizeni, a to
pfispelo k rozvoji vcelé oblasti fizeni. K spravnému feSeni §lo dospét fadou exaktnich
matematickych feSeni v podobé& naptiklad: Pontrjaginova principu minima, Lagrangeovymi
multiplikéatory, Hamiltonovym principem. Pro zaji§téni funkcnosti v realném prostredi vSak exaktni
matematické feseni nestaci.

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

Implementace LQR regulatoru Obr. 30 se podoba metod€ umisténi polta. Metoda umisténi polu
je vSak znac¢né neintuitivni, protoze umisténi zadanych pola piili§ nenapovi, jakym zptisobem
ovlivni vyslednou matici akéniho zasahu K. Nalezeni optimalni zesileni pomoci metody LQR je
prehlednéjsi a jednodusi pro navrh. Nastavenim kriteridlnich 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 zdroju. [29] [30] [31] [32]

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

= KX fe———

Obr. 30 Schéma implementace LOR reguldtoru

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

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

O, R, N jsou pozitivné definitivni penalizacni matice. Matice Q penalizuje odchylku od
pozadované trajektorie, R energii vynalozenou na fizeni. Matice N byva obvykle zanedbana.

P 1ze zjistit feSenim Riccatiho rovnice (8.3).

ATP + PA— (PB+N)R"Y(BTP +NT) + Q (8.3)
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Zesileni K zjistime z Riccatiho rovnice (8.4).
K =R Y(BTP+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 funkeci (8.6).

Jw) = z(xT(k)Qx(k) + uT (k)Ru(k) + 2xT (k)Nu(k)) (8.6)
k=0

Zpétnovazebni zakon (8.7).

X, = —Kxp 8.7)

P lze zjistit feSenim Riccatiho rovnice (8.8).

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

Zesileni K diskrétniho LQR regulatoru (8.9).

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

Aby mohl LQ regulator fadné€ fungovat, je tieba splnit nékolik zakladnich podminek.
Systémové matice A a B musi byt fiditelné. Penalizacni matice R > 0 a vysledek (8.10) >0 a
spolecné s vyrazem (8.11) nesmi mit zadny nepozorovatelny stav na jednotkové kruznici.

Q — NR™INT (8.10)
A—BRINT (8.11)

Vysledné umisténi poli 1ze zjisti prikazem 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 penalizanich
koeficienti matic Q a R. Matice Q penalizuje ztraty za odchylku od poZzadované 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 zéalezi na daném systému a
koeficienty nastavujeme iterativni metodu, kde pokracujeme v postupném nastavovani na zaklade
predchozich vysledkul. Pro pocate¢ni nastaveni hodnot je vSak mozné aplikovat napi. Brynsonovo
pravidlo pro ladéni LQR regulatoru. Po¢atecni hodnota prvkl penalizacni matice Q je dana (8.12).

1 :
Qi) =75 k=1 .,nn=dmx (8.12)
(xk)max
Ridime se po&atenimi 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).

Qa1 = 0.;72 = 3282.81 (8.13)
1
Q@33 = 012 = 45 (8.14)
Pocatecni hodnota penalizac¢ni matice R (8.15).
1
R = "z (8.15)
Maximalni ak¢ni zasah elektromotoru je ON (8.16).
1
Rgrynson = —— = 0.11 (8.16)
max
204 0 0 O
SNy
0O 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)

Nasledné upravujeme jednotlivé prvky iterativni metodou. VySe zminéné zesileni se nakonec
ukazalo na realném modelu jako nepouzitelné, z divodu pasobeni nelinearniho tfeni. Motor daval
moc velky akcni zasah a systém byl nestabilni.

Béhem dolad’'ovani vychazime z premisy, ze prvky na diagonale odpovidaji penalizaci danych
stavu. Napftiklad prvek Q;; odpovida penalizaci na polohu x;, prvek Q22 penalizuje rychlost x2, atd.
Postupnym dolad'ovanim bylo nakonec dosazeno nejoptimalné€jsiho zesileni pro realné inverzni
kyvadlo s nastavenymi penalizaénimi maticemi:

900 0 O O

o 10 o o
=10 0 20 o (8.20)

0 0 0 0.1
R = [10] (8.21)

Kreai = [-9.4868 —8.0279 —43.3597 —7.7931] (8.22)

Byl zvolen pomaly regulator, protoze v pfipadé pouziti rychlejSich regulatori dochazi k
rozvibrovani kyvadla a systém se stava nefiditelnym. V pifipadé R<1, dochazi k pfili§ rychlému
spinani motoru, rozvibrovani kyvadla a nasledné ztrate stability. Byl zvolen pomaly regulator, ktery
je dostateCné robustni, a je chopen si poradit s nelinearnim tfenim kyvadla a také signalem silné
naruSenym vzorkovacim cyklem.
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9 KALMANUYV FILTR

Kalmanav filtr se dockal svého prvniho uvedeni v Sedesatych letech dvacatého stoleti v ramci
clanku "A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems" napsaného Rudolfem E.
Kalmanem. Jeho objev vyznamné ptispél k posunu v oblasti linearniho filtrovani a vyfesil problém
sekvencovani Casové variantniho problému s filtrovanim. Odstranil stacionarni pozadavky na
Weineruv filtr a stal se vyznamnym nastrojem v leteckém a kosmickém pramyslu, Byl naptiklad
pouzit pro navigaci a fizeni vesmirného modulu Apolo. [34]

Jedna se o zakladni algoritmus slouzici k analyze a feSeni problémi spojenych s filtraci a
rekonstrukci stavu dynamického systému. Jeho hlavnim atributem je odhad velikosti stavi, které
nemohou byt méfeny pfimo. Jedna se o optimalni rekurzivni algoritmus zpracovavajici data
nameétena s riznou presnosti. Kritérii pro presnost Kalmanova filtru jsou znalosti méficich zafizeni
a feSeného systému, informace o pocateCnim stavu systému a staticky popis Sumu systému.

Kalmanav filtr nachazi Siroké uplatnéni v oblasti zpracovani signald, pocitatovém vidént,
navigaci a je ho mozné pouzit pro spojité a linearni systémy. Pavodni 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 davodu filtrace [35]. V nasleduyjici kapitole jsem Cerpal z nasledujicich zdroju.
[36] [37] [38] [39]

~> SYSTEM Y ,
u
X Kalman
i) Filter | v

Obr. 31 Zapojeni Kalmanova filru jako LOG

9.1 Diskrétni Kalmanuv 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 muaze byt nevhodné navrzeny
matematicky model soustavy. V naSem piipadé bylo pouzito linearizovaného modelu se
zanedbanym tfenim. Ocekavame, ze rekonstruované stavy jsou zaruSeny bilym Sumem v a
procesnim Sumem w. Pro ziskani bilého Sumu musi byt provedeno alespori jedno méfeni. V naSem
ptipadé tento krok neprovadime a inicializujeme s odhadnutymi pocatecnimi hodnotami.
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Kalman Ve
Yy Filter

u — SYSTEM —L

W v
Obr. 32 Vyobrazené sumy Kalmanova filtru

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

Elef (K)ex (k)] = E[ef, (k) + - + eZ, (k)] (CRY)
Chybovy vektor je vyjadien rovnici (9.2).

ex (k) = xo50 (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 nahodnym procesnim Sumem w(k) a ndhodnym Ssumem meéfeni v(k) s kovarianci (9.4).

Wi r 0 _ [Qx Sk _
E{[vk] wi v ]} = [sT R, Ski = Xk 94)
Pracujeme s tim, Ze zname prameéry a kovarianci pocate¢niho vztahu xo (9.5).

E{xo} = %o, E{(xo — %) (o — JZO)T} =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
X7 Uq

pron = 4, x = Xs ; prom = 2, u= uz] 9.6)
X4

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

pron = 4, w = 9.7)

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

Qu 0 0 0

0 0 0
prog=4, Q=|4 ng 0 0 9.8)
0 0

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

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

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

Ny O 0 0

0
pron = 4, N = 0 0 Ny e 9.11)
0 0 0 N
9.1.1 Algoritmus Kalmanova filtru
Casova predikce Aktualizace méfeni

\

N

Obr. 33 Princip Kalmanova filtru
I. Inicializace

V tomto kroku dochazi k inicializaci pocateCnich stavi matice stavi xo a auto-kovarian¢ni
matice Py (9.12). K inicializaci dochazi pouze jednou.

f0|—1 = X 9.12)

Kovarian¢ni matici Pp nastavime na odhadnutou hodnotu. Bézné se pouziva jednotkova matice
o spravné velikosti. Dale je potieba také inicializovat xo poCate¢ni matici stavd. V nasem piipadé
je inicializovana na rovnovazny stav v poloze s kyvadlem dole /0,0, 70].

Xk — stav xe+7 dany yr
Xk+1jk — rekonstruovany stav xx dany yx
II. Korekce méreni
Vypocet zesileni Kalmanova filtru (9.13).
Kie = P — CF (CiPrpeesCF + Ri) ™ (9.13)
Vypocet oCekavané hodnoty vystupu (9.14)
Yilp = —CiXpjk—1 — DrU (9.14)
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Inovacni proces — Odhad chyby méfeni ex jako rozdilu mezi naméfenou hodnotou vystupu yx
a vypocCtenou hodnotou vystupu yy, (9.15).

€x = Vk — Yk|p (9.15)
Korekce estimovanych stava (9.16).

Xk = Xpeje—1 + Keex (9.16)
Vypocet auto-kovarian¢ni matice P (9.17).

Py = Prjre—1 — K Cie Prji—1 9.17)

. Casova predikce

Auto-kovariance opraveného stavu odhadnuté chyby (9.18).

X1k = AxXrpx + Bruy (9.18)
Auto-kovariance predikovaného stavu odhadnuté chyby .

Pisaje = APriAf, + NiQiNi 9.19)

IV. [Iterace

Opakovani kroku 1 a 2, iterace k.

Inicializace

Xgl-1 = X0

Pol-1 = Po

Aktualizace méfeni

1. Zesileni Kalmanova filtru

Kk = Piik-1 -Gy (Ck Pklk-1CkT +Rg )"

Casové predikce

1. Predikce nadchazejici kovariance

X+1 |k = AI( Xk|k * Bkuk 2. Aktualizace odhadnutych stavi
2. Predikce nadchdzejici koavariance Xilk = Xkk-1 T Kk ek
|:'k+1|k = Ak Pk||( AkT + Ni Qg NkT 3. Aktualizace kovarianéni matice P

Piik = Piik-1-Kk Ck Pii-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
Kalmanav filtr vhodné nastavit pro danou aplikaci. Kromé inicializace po¢atecnich matic, jako jsou
matice pocateCnich stavi xp, autokovariancni matice Py, matice Sumu N, se také nastavuji,
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autokovarian¢ni matice procesniho Sumu Q a autokovariancni matici méteného 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 rozmeérech 4x4.

1 0 0 O (9.20)
10 1 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)
_|X21-1| _ |0
XoI-1 = Ix321| T |1
Xa|-1 0

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

10 0 0 (9.22)

1 0 O
0 1 0
0 0 1

9.2.2 Nastaveni autokovarian¢ni matice procesniho Sumu Q

Matice Q, je v nasem pripadé Ctvercova matice o rozmeérech 4x4 s prvky na diagonéle.
Jednotlivé prvky vzdy odpovidaji tomu s jak velkym ddrazem bude dany prvek aktualizovan. Cim
vetsi bude Q, tim vétsi kolisani realného stavu o¢ekava Kalmanuv filtr. Na zakladé vétsiho Q, bude
i vyssi vysledné zesileni Kalmanova filtru K a je kladen vétsi diiraz na aktualizovani odhadnutych
stavu.

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

Pfi pocCatecnim navrhu bez znalosti daného systému se bézné nastavuje Q na hodnotu 0.01.
Nasledné mizeme Kalmanuv filtr ladit i zménou velikosti konkrétnich prvki. Vzdy dany prvek
odpovida danému stavu, naptiklad prvek Q;; odpovida dirazu na poloze namétené poloze x;.

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

0.001 O 0 0 (9.23)

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

Velikost kovariancni matice R je dana poctem vstupt takze bude velikost rovna 1. Stejné jako
u Q nastavujeme jednotlivé prvky na diagonale. Prvky autokovarianéni matice Sumu senzoru v
naSem piipadé jsem nastavoval pouze prvek R viz (9.24).

R=0.1 (9.24)

9.2.4 Nastaveni autokovariacnich matic na reilném systému

Nejvétsi vliv na nastaveni ma kovarian¢ni matice Sumu senzoru R, se snizujici se hodnotou R
se prubéh stava presnéjsi, ale o to vice je zatizeny Sumem. Pfi piili§ velkém zesileni nad R>10 zase
naopak nedostateCné presné filtruje signal a odhaduje stavy a je z dtvodu filtrace pomaly. U
kovarian¢ni matice Q byl prvek odpovidajici Q4 zvolen s velmi vysokym zesilenim. Protoze
v pfipad¢ nizkych hodnot dochazi sice k idealnimu odhadu, ale také se projevuje zpozdéni signalu
z duvodu filtrace Graf 5. Rychlost voziku x2 a uhlova rychlost kyvadla x4 neni méfena piimo, takze
prubéh realného signalu (uvedeny v grafu modrou barvou) je urCen jako derivace nefiltrovaného
signalu. Proto nefiltrované stavy x2 a x4 jsou zatizeny tak velkym Sumem. Kalmanav filtr provadi
odhad z x2 a x4. U naméfenych signala je patrna periodicky se opakujici porucha, ktera se projevuje
s periodou 0.3s v téchto okamzicich dochéazi vzdy pod dobu 0.05s k chybnému méfeni, graf je
uveden v piiloze 8 s vyznaCenymi misty projevu poruchy. Kalmanovym filtrem jsme schopni
odstranit tyto poruch pouze CasteCné€, protoze se jinak zacne projevovat zpozdéni signalu. Byl
zvolen kompromis v podobé nastavenych kovariaénich 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 I T T T
kalm x4 Q4=1000
X

100 |— -

50 [— —

X, [rads“]

| | | | | | | | | |
3 35 4 4.6 5 55 6 65 7 75

t[s]

Graf 5 Pritbéh uhlového zrychleni pro nizké nastaveni hodnoty Q44
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10 METODA UVEDENI KYVADLA DO VZPRIMENE POLOHY

Pod pojmem Swing-Up rozumime zptsob, jakym dostat kyvadlo do vzptfimené polohy. Nabizi
se nam nekolik 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 dostatecné 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 prevzit LQR regulator.

10.1 Energeticka metoda

Metoda prezentovana v ¢lanku [40], nabizi jednoduchou strategii, jak dostat kyvadlo do
vzptimené 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 odpovida zméné potencialni energie pii pfesunu z dolni polohy do vzptfimené.
Principem je snaha dosahnout nulové celkové energie. Rovnovazné stavy jsou stanoveny stejné
jako v pfipadé balancovani kyvadla ve vzpifimené poloze. Pro polohu kyvadla dole x3=7, pro
polohu nahote x3=0. Metoda vSak nebere v tvahu polohu a rychlost voziku. Dal§i nevyhodou je,
ze Je soustava nefiditelnd, pokud je kyvadlo ve vodorovné poloze a pokud bylo zanedbano tfeni
kyvadla.

Vychazime z pohybovych rovnic inverzniho kyvadla (10.1).
(my + my) * X, + myliy cosx3 —mylx,?sinx; = u (10.1)
myl2%, — mylg sin x5 + myx,lcosx; =0

Provedeme substituci (10.2), kterd odpovida zrychleni voziku, kde a znaci zrychleni kterého
chceme dosahnout.

a=x, (10.2)

Matematické vyjadreni energie kyvadla je dano souctem kinetické a potencialni energie
kyvadla se zanedbanymi cleny odpovidajici rychlosti voziku (10.3).

1
E= §m2l2x42 + mygl(cosx; — 1) (10.3)
Vypocteme derivaci energie kyvadla dle ¢asu (10.4).
O_E (10.4)

= m,l2%,x, — myglx, sinx;

Do néj dosadime z druhé pohybové rovnice za m,12x, (10.5).

OF _ : (10.5)
- = (m,lg sin x3 — myal cos x3)x, — m,glx, sin x3

OE
- = —m,al cos x3

a dostaneme vyslednou zavislost (10.6).
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myl2x%,x, — myglx, sinx; = —myal cos x5 (10.6)

Z této rovnice vyplyva, ze velikost pohybové energie mize byt jednodusSe fizena za pomoci
zrychleni a. Nejefektivnéj§i fizeni je v pripadé vysokého uhlové rychlosti x4, pro kyvadlo v dolni
poloze x3= a horni poloze x3=7 Ke ztraté tiditelnosti dochazi v ptipadech, kdy je kyvadlo ve
vodorovné poloze x3=+772, nebo je uhlova rychlost nulovd x4=0. Systém napadné pfipomina
integrator s proménnym zesilenim. Aby byla energie vyssi, tak by zrychleni a mélo byt kladné a
velikost x, cOs x3 zaporna.

Ridici strategie mizeme dosahnout kombinaci Ljapunovovy funkce (10.7) a fidiciho zakona
(10.8), kde Ep je energie, které se snazime dosahnout, v naSem ptipadé€ energie ve vzpiimené poloze
Eo=0 a koeficient kswing urCuje oblast, kde se strategie chova linearné.

(E — Ep)? (10.7)
V=—r—
2
a = Kgwing(E — Eg)x,4 cOS x5 (10.8)
Derivaci Ljapunovovy funkce V dostaneme (10.9).
av 10.9)
T = _mzlkswing((E - EO)x4 cos x3) (

Z Ljapunovovy funkce je patrné, ze se funkce snizuje, pokud cosxz # 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)x, cos x3) (10.10)

Maximalni hodnota thlové 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 zadkona také saturaci.
Vysledna rovnice zrychleni je (10.12).

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

Nastaveni normalizovaného maximalniho zrychleni kyvadla n je klicové, protoze ovliviluje
maximalni velikost zmény energie. DalSim koeficientem pro nastavovani je kgying-

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 = %sinx3 —Tcos X3 (10.13)
u = (my + my) * a + mylx, cosx; — mylx,? sin x5 (10.14)

a

u=m;+m,)*a+m,l (%sinx3 — Tcos x3) cos x3 — mylx,? sinx; (10.15)
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10.1.1 Implementace Energetické metody na realné soustavé

Metoda jako takova fungovala uspé$né v simulaci s tfenim 1 bez tfeni. Po implementovani na
realny systém nedosahla oCekavanych vysledkd. Duvodem je pfitomnost nelinearniho tfeni a
omezena délka drahy pro vozik, nedostatecna filtrace, energetickd metoda zanedbéava aktualni
polohu voziku. Jak je patrné z kapitoly 2.10.2, nelinearni tfeni je v jednom sméru vetSi nez
v druhém, proto 1 pro stejné velky akcni zasah dochazi k pfili§né vychylce od stfedu drahy, coz
vede az k dojezdu na koncovy snimac.

Reélny model inverzniho kyvadla nebyl vytvotfen s ohledem na implementaci SWING-UP.
V piipad€, ze aktualni poloha voziku x;>+0.15m a aktualni thel kyvadla odpovida vodorovné
poloze x2~+7772, kyvadlo narazi do bo¢ni dievéné zakladny modelu na stranach u kladky motoru
nebo u motoru (napf. dfevéna zakladna u kladky s napindkem Obr. 18). Po narazu na prekazku
kyvadlo pokracuje ve snaze o dalsi vySvihnuti. Zpravidla, ale odjede na Spatnou stranu a narazi do
dfevéné brzdy. Realna soustava byla schopna uUspéSnych vySvihnuti kyvadla pouze pro vysoké
pocatecni uhly. Tyto uspesné vysvihnuti byly nahodilé a silné zalezely na aktualni pozici kyvadla.

Jednim ze zpasobu pro vyfeSeni tohoto problému bylo zavedeni funkce s nastavenymi limity
na aktualni polohu. V pftipadé, ze vozik dosdhne polohy x;>+0.15m, dostane vozik tidici signal o
velikosti 2N v opacném sméru. I kdyz se pocet uspéSnych pokust o vysSvihnuti kyvadla zvysil,
nejednalo se o optimalni feSeni.

10.2 Upravena metoda zaloZena na energii kyvadla

Metoda prezentovana v kapitole 10.1 se ukazala jako nedostateCna, protoze nedosahovala
ocekavanych vysledkt. Z tohoto divodu vyuzijeme upravenou podobu této metody s kompenzaci
polohy rovnice (10.16). Rovnice byla odvozena s ptihlédnutim k [41], [26]

a= satmaxsign((E — Ey)sign(x, cos x3)) + ky * (X9 — %1) (10.16)

Stejné jako v piipadé puvodniho energického fizeni, tak lze ladit SWING-UP pomoci
nastavovani maximalni zrychleni kyvadla n. Jako nejvhodnéjsi nastaveni koeficientli se nakonec
jevilo kx=1,5 a n=1,5, pfipadné k=1 a n=1. I pfes provedené Upravy je nevhodnéjsi startovaci
pozice pro SWING-UP, v poloze na stfedu x;=0. Uhel pii kterém dojde k piepnuti na fizeni za
pomoci LQR regulatoru byl stanoven na x3=+7/36 rad (5°).

Vysledny prabéh s uspésné implementovanym LQR regulatorem v kombinaci se SWING-UP
je na Graf 5. Cervenou barvou je znazornén, filtrovany signal. Modrou barvou naméfeny &i
dopocteny (pro x2 a x4) signal bez filtrace. V ¢ase 2s dochazi k zapnuti piipravku a SWING-UP
jevu. Po deseti sekundach rozhoupavani kyvadla dochéazi v ¢ase 12,5s k uspésnému uvedeni
kyvadla do vzpiimené polohy a fizeni prebira 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. Pfed 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 LOR.m, ktery je k dispozici i v podobé pro viskozni tfeni. Pfi prvnim
zapnuti je potfeba, aby kyvadlo bylo v pocatecni poloze dole. Nasledné 1ze cely program prepnout
prepinac¢em. Nejdiive dojde k rozhoupani kyvadla, néasledné po dosazeni predem nastavené
hodnoty k prepnuti na regulator LQR a stabilizaci kyvadla ve vzpifimené 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 x; a Ghlu x3. V této
casti dochazi k prepoCtu z tics na metry a thlu na radiany. Funkce Pfepoc¢tu rozsahu, nastavuje
omezeni rozsahu od (-7 , ), také prepocitava polohu. Bez prepoctu je poloha dole x3=0

Encoder s
Input x1_tics x1

Humusoft =
MFE24 [auto]
Encoder N
input x3_ties x3_rad _.'3 x3_in xd_out
- - —
Humusoft Prepofet na radiany “
MFE24 [auto] *¥3_corr_ln fen  x3_cormekoa_Out

Prepodat rozsahu dhlu 0 a2 +-Pi

pi

Obr. 36 Prepocet polohy a ithlu, prepocet rozsahu

11.2 Filtrace, SWING-UP, Regulator

Po prepoctu jednotek dochazi k filtraci a odhadu stavii pomoci Kalmanova filtru. Blocek
Kalmanova filtru, 1ze nahradit bloc¢kem s Kompenzovanym tfenim v pfipadé nutnosti. Nastaveni
kovarian¢nich matic je mozné upravou funkce. Odhadnuté a vypoctené stavy nasledné vstupu;i
do SWING-UP funkce a zesileni LQR regulatoru K LQR. Otevienim funkce SWING_UP, lze
ménit maximalni normalizované zrychleni kyvadla n a koeficient diirazu na polohu k.. Funkce



11 Implementace rizeni na redlné soustavé

55

Piepinac swingup/regulator, piepina mezi regulatorem a SWING_UP fizenim, Upravou funkce
1ze zménit velikost thlu kdy dojde k prepnuti. Funcke SWINGUP nabizi také Obr. 37

Ta

Ts

\_’Kalmanuv filtr bez treni
u

xpre fon
P_pre

®_out

4

w1

P_1

LQR regulator

]
x2
x3
x4

SWING_UP

4 -

fen

prepinac svingupiregulator

: —I—b
Lyl
regln t - o Ak
swingln ‘ x_ou — P12
®3 Automaticky
lockin  fen locke_out pfepinaé akéniho
zasahu

{]

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

11.3 Pirepocet napéti, saturace, prepinac, vystup

Vypocteny ak¢ni zasah vstupuje do automatického prepinace a, nasledné je akéni zadsah v N
saturovan na hodnotu +9N, je veden do Kalmanova regulatoru a do funkce pro pfepoctu napéti,
ktera provadi prepocet dle nameérené charakteristiky v kapitole 2.7. Po pfepoctu nasleduje saturace
maximalni velikosti napéti na rozsahu 0-10V. Prepinac slouzi k vypnuti a zapnuti celého fizeni. Na
analogovy vystup mifi napéti vybrané prepinacem, pro napeti SN motor stoji.
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mregulator
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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 ak¢ni
zasah motoru, zvazit kyvadlo 1 vozik, atd. Treni bylo rozdéleno na viskodzni a statické. Statické
nelze parametrizovat, proto bylo zanedbano. Namisto toho bylo experimentalné identifikovano
viskozni tfeni kyvadla. Kyvadlo bylo spusténo z tthlu 150° a nésledné nastavovan koeficient
viskozniho tfeni by kyvadla takovym zpusobem aby odpovidal co nejlépe naméfenym
charakteristikdm. V pfipadé tfeni voziku, byl voziku dan akéni zasah o velikosti 1N v obou
smérech. Béhem tohoto kroku se zna¢né projevovalo nelinearni tfeni voziku, které v jednom sméru
bylo vétsi nez v druhém. Proto byla charakteristika zprimérovana a na zaklade ni uréen koeficient
viskozniho tieni voziku b;. Treni jako takové bylo u pouzitého a funkcniho fizeni zanedbano.
V piiloze jsou vSak k dispozici blo¢ky s upravenym Kalmanovym filtrem a LQR regulatorem
s viskdznim tfenim. Stejné tak simulace systému je k dispozici s tfenim 1 bez né&j. Coz umoziuje
budouci presnéjsi nastaveni, které by mohlo vést k lepsim vysledkim.

Jako nejvhodnéjsi byla zvolena metoda navrzeni stavového regulatoru. Protoze 1ze systém
jednodusSe matematicky popsat pomoci analytické matematiky. Pro odvozeni matematického
modelu byla zvolena Lagrangeova metoda druhého druhu. Soutradny systém byl zvolen v radianech
tak aby uhel kyvadla ¢, ve vzpifimené poloze odpovidal 0 a v poloze dole odpovidal 7. Po odvozeni
pohybovych rovnic za pomoci Lagrangeovy metody, byla pro zpiehlednéni byla provedena
substituce stavovych proménnych [x X ¢@ @] =1[X1 X2 X3 X4] a sily pasobici na vozik
u=F. Protoze navrh LQR regulatoru je mozny pouze pro linearizovany systém, bylo tfeba rovnice
nelinearniho systému linearizovat. Systém Inverzniho kyvadla méa dva rovnovazné stavy, pro
kyvadlo ve vzpfimené poloze x3=0 a dole x3=7 Vypocet stavovych rovnic a linearizace byla
provedena i pro nelinearni systém se tfenim.

Pro linearizovany systém byl navrzen regulator metodou LQR. U navrhu LQR je regulator
tteba vhodné nastavit, kde ladime regulator nastavenim penalizacnich kriterialnich matic Q a R.
Pro odhad a filtraci signalu byl zvolen Kalmantv filtr ve své diskrétni podobé. Kalmantv filtr je
potieba vhodné nastavit za pomoci kovariancnich matic Sumi Q a R. Spravna funkcnost LQR
regulatoru a Kalmanova filtru byla otestovana na simulaci a nasledné implementovéana na realny
systém. Z divodu velkych nelinearit systému byl zvolen pomalejsi LQR regulator, ktery je ale
dostateCné robustni. V piipadée pouziti rychlejSiho regulatoru dochazelo k pfili§ velkému akénimu
zasahu, kdy nasledné doslo k rozvibrovanims, kyvadla a systém se stal nefiditelnym. Kalmanav
filr byl zvolen s vy§§im zaSuménim vystupniho signalu, protoze pro idealné vyfiltrovany signal
dochazelo k zpozdéni zptisobenou filtraci.

Zaveér diplomové prace je vénovan, navrhu a realizaci SWING-UP pro laboratorni ulohu
inverzniho kyvadla. Jako nejvhodné&jsi byl zvolen pristup za pomoci energetické metody. Navrh
fungoval na modelu bez tfeni, ale na realném modelu nebylo dosazeno odpovidajicich vysledku.
Omezeni maximalniho ak¢niho zasahu nelinearit, tfeni a nedostatecné dlouha draha pojezdu voziku
vedla k potfebé kompenzovat polohu. Proto byly rovnice upraveny do pfijatelné podoby. Navrh
fungoval na redlném modelu a vedl k uspéSnému feSeni. Byly splnény v§echny zadané body zadani
diplomové prace.

Dal$im moznym navrhem na vylepSeni na aktualnim modelu, by bylo pouziti Rozsifeného

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 ¢ast prilohy
Priloha 1 Simulace v prostfedi Matlab (slozka MODEL)

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

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

Priloha 7 Inicializa¢ni script pro navrch LQR regulatoru s tfenim
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Priloha 5 Model Inverzniho kyvadle se tfenim kombinujici
stabilizaci a swing-up

Priloha 6 Subsystem Soustavy pro Swing-UP
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Priloha 7 Inicializa¢ni script pro navrh LQR regulitoru s tfenim

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; %gravitacni sila
Ts=0.001; %vzorkovani

b1=0.58; % viskdézni treci sila voziku bl* (x2)

b2=0.00029; % viskdézni treci 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=b1l/ (ml*1);

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

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

A=[0 1 0 O;
0 A22 A23 A24;
0001
0 A42 A43 Ad4];
B=[0;

B12;
0;
B14];
Cc=[1 0 0 0O;
001 071;
D=[0;
(O
states = {'x1' '"x2'"' 'x3' 'x4'};
inputs = {'u'};

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

o

% Stavovy popis

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

sys tf = tf(sys);
33%%%%%%Navrh LOR%3%%3%%%%%%%

0
]

%funkce LQOR navrh

% Penalizac¢ni matice nastaveni

1,1)=900; %Vaha na pozici voziku
2,2)=10; $Vaha na rychlost voziku
3,3)=20; %Vaha na pozici kyvadla
4,4)

R=10; % Penalizace na elektromotor

$Vypocet zesileni reguldtoru K LQR

=0.1; %Vaha na uhlovou rychlost kyvadla

'outputname', outputs) ;
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[K_IQR t,S,el=1lgr(A,B,Q,R);

3% Odhadnuté prubéhy

sStavove matice

[ (A-B*K _LQR t)]; %matice rizeni

= [Bl;

= [C];

= [DI];

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

eig(Ac);

%%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]=1sim(syst LQR,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 LQR')

grid on

hold off
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Priloha 8 Nevyfiltrované pribéhy s vyznacenymi poruchami
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