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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi problematiku fizeni dvojitého inverzniho kyvadla na voziku. Cilem
bylo vytvoreni simula¢nich modeld, na kterych je mozné ovéfit rizné zptisoby regulace. Ke
stabilizaci se vyuzivaji klasické metody, jako jsou optimalni fizeni nebo prediktivni fizeni.
Pro manévr vysvihnuti kyvadla z klidu do inverzni polohy byla zvolena netradi¢ni technika
strojového uceni. Teoretickd Cast je zaméfena na seznameni se s problémem dvojitého
inverzniho kyvadla a vyuZzitelnych metod pro jeho fizeni. Praktickd ¢ast zachycuje vyvoj
redlného modelu a potfebnych simulaci. Vysledkem prace je funk¢ni fizeni redlné soustavy

a dal$i simulac¢ni programy.

Klicova slova: dvojité inverzni kyvadlo na voziku, LQR, prediktivni fizeni, swing-up,

zpétnovazebni uceni, diferencialni evoluce, Real-Time Simulink

ABSTRACT

This thesis is concerned with the issue of controlling a double inverted pendulum on a cart.
The goal is to create simulation models, which verify various methods of regulation. For
stabilization purpose, we use classical methods such as optimal control or model predictive
control. A non-traditional machine learning technique was chosen to swing the pendulum
from rest to the inverted position. The theoretical part focuses on getting familiar with the
double inverted pendulum and usable control methods. The practical part shows the
development of a real model and the necessary simulation models. The result of this thesis

is a functional control of the real system and additional simulation programs.

Keywords: double inverted pendulum on a cart, LQR, Model Predictive Control, swing-up,

Reinforcement Learning, Differential Evolution, Real-Time Simulink
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Inverzni kyvadlo a jeho varianty jsou v hledacku teorie fizeni uz od roku 1960. Postupem
Casu se z n&j stal nastroj pro ovéfovani riznych druhti regulace a s rozvojem vypocetni

techniky se do poptedi dostavaji stale slozitéjsi algoritmy.

Pti fizeni kyvadla se zaméfujeme na dvé rozdilné oblasti. Prvni z nich je stabilizace kyvadla
v jedné z nestabilnich poloh za pouziti vybraného regulatoru. Druha ¢ast poté tvoti tzv.
swing-up manévr, kdy se snazime kyvadlo pfevést ze spodni stabilni polohy do inverzni
nestabilni polohy a zde ho stabilizovat. Nékteré techniky bohuzel dodnes zlstavaji

neovétrené na realném modelu a existuji pouze jejich simulace pro idealni podminky.

Dvojité inverzni kyvadlo na voziku je sytém se tfemi stupni volnosti, ktery obsahuje tii
nestabilni polohy a je typickym predstavitelem nelinedrniho systému. Zaroven se jednd o
podaktuovany systém, kde tii stupné volnosti jsou fizeny pouze jednim ak¢énim zdsahem.
Obvykle se jedna o silu piisobici na vozik. Pochopeni fizeni podaktuovanych systému je
velmi dillezité s ohledem na jeho vyuZiti v oblastech pro kracejici roboty, kvadrokoptéry,

ponorky nebo kosmické lodé.

Cilem této prace je vytvofeni redlné soustavy dvojitého inverzniho kyvadla, na které bude
ovéfena stabilizace a swing-up. Pro swing-up je zvolena metoda strojového uceni, ktera na

redlném modelu kyvadla jesté nebyla ovérena.

Teoretickd Cast prace se zabyva odvozenim pohybovych rovnic, které jsou potieba
k vytvofeni simulacniho modelu, a déle jejich linearizaci pro navrh regulatoru. Jsou zde

strucné popsany vybrané moznosti stabilizace a swing-up manévru.

Prakticka cast zachycuje tvorbu realného modelu dvojitého inverzniho kyvadla. Je zde
ukéazka vybranych mechanickych ¢asti a ptehled zvolené elektroniky. Dale popisuje tvorbu
simula¢nich modeld a skripti. Na redlné soustavé je poté ovefena schopnost stabilizace a

swing-up manévr.
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1 STABI LI TA SYSTEMU

1.1 Stabilni a nestabilni systémy
M¢jme systém linearnich diferencialnich rovnic (ODR) a jejich feSeni:
w6 =woh V'Y (1.1)
Wwo Q wm (1.2)
X(0) ptedstavuje vektor pocatecnich podminek.

Pokud budeme uvazovat matici A jako diagonalni, prvky na této diagonale nazveme vlastni
Cisla @a fesSeni systému rovnic bude:
Q
wo é
Tt

(1.3)

Mh.rmp M
D>
e
|

Pro obecnou matici A existuji takové transformace vyuzivajici vlastnich vektora, které

umoznuji ptechod na diagonalni tvar a zase zpatky. Podrobnou teorii Ize nalézt napt. v [1].

Zakladem tohoto systému jsou stavy, které na sobé nejsou nijak zavislé. Kazdy stav ma svou
dynamiku, ktera je fizena ptisluSnym vlastnim Cislem. Kazdé vlastni ¢islo obsahuje readlnou
a imaginarni ¢ast. Vlastni ¢isla matice A predstavuji v teorii fizeni poly systému.

~

_ 0 Qo (1.4)
S vyuzitim Eulerova vzorce:
Q Al.0 ®EI (1.5)
Dostavame:
wo Qomn Q wmn QQ o
(1.6)

o Q ATdd ®EIaTT
Z hlediska stability nas zajima, jak se bude chovat funkce X(t) prot V. Cl& obsahujici

harmonické funkce bude vzdy nabyvat omezenych hodnot a X(0) ovliviiuje pouze pocatecni

hodnotu. Hlavni roli zde hraje parametr a.

Pro a> 0 dostdvame rostouci exponencidlu. Pro a < 0 dostadvame exponencialu jdoucik nule.

Oscilace priibehu zavisi na komplexni sloZce.
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Z predeslého miizeme vyvozovat zaveéry o stabilité. Pokud matice A obsahuje vlastni ¢isla a
vSechna vlastni ¢isla maji zdpornou realnou cast, vSechny stavy ptijdou z libovolné pocatecni
podminky k nule a systém je stabilni. Obsahuje-li matice A vlastni ¢islo s kladnou realnou
Casti, jeden ze stavi je nestabilni a tim i cely systém. V teorii fizeni se poté setkavame
s rozdélenim komplexni roviny na stabilni a nestabilni oblast, které jsou rozdéleny mezi

stability (pouze imaginarni ¢ast vlastniho ¢isla — netlumené kmity).

A

Im

Stabilni oblast Nestabilni oblast

Re

o
H“\-.

.. Mez stability

Obr 8Z &Kl mp| e x ns2t arboviiintay spojitlch
syst®mgSevzato z [ 2]

~

1.2 Stabiizac e pomoci teorie fFizeni

V teorii fizeni si systémy dopliujeme o akéni zasah, diky kterému jsme schopni ménit
stavové veli¢iny. Pfedmétem navrhu regulatoru je poté vyuziti zpétné vazby tak, aby doslo
ke stabilizaci systému s pozadovanymi vlastnostmi. Ve stavovém fizeni funguji techniky
pozorovatele stavu, které umoziuji odhadovat hodnoty vSech stavovych veliin (i
neméfenych) z méfenych hodnot. Pro navrh fizeni pak miiZzeme pouZit:

wo =wo ||é(‘)ﬁd)N'YFI')N'Y

(1.7)

©O RO, GON'Y
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u #(t) = Avelt) + But) v

Y

Y

ity

—K Pozorovatel stavu

Obr 8%idlednoduchl stabilizaln2 stavo\
O b r 82zuleakuje jednoduchy zpétnovazebni obvod, pro ktery plati:
00 0 WO
wo =mo || v (1.8)
wo = || U WO
Navrh regulatoru tedy spociva v nalezeni takového vektoru K, ktery presune vlastni Cisla
matice (A - BK) do zaporné ¢asti komplexni roviny. Zaroven je zde zohlednéno pozadované
chovani vysledného regulacniho obvodu a moznosti akéniho ¢lenu. U stabilnich systémi
tedy posouvame vlastni ¢isla v zdporné Casti komplexni roviny tak, abychom dostali Zadané

chovani systému. U nestabilnich systému se snazime piesunout vlastni Cisla z nestabilni

oblasti do stabilni.
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2 DVOJITE I NVERDND KYV

Inverzni kyvadla se obecné povazuji za klasické systémy v teorii fizeni, na kterych lze
testovat riazné metody regulace pro svoji vysokou nestabilitu, nelinearitu a vysoky fad
systému (¢im vice ramen kyvadla, tim vétsi slozitost). Zaroven obsahuje vice stupiiti volnosti

nez ak¢nich zasahd (underactuatedysten [3]

Nejjednodussi verzi je jednoduché kyvadlo na voziku, které obsahuje dva stupné volnosti a
jeden akéni zasah. V mnoha ptipadech se kyvadla zjednodusuji do tvaru, kdy celd hmotnost
kyvadla je umisténa na konci a je zavéSena na nehmotném zavésu. Pro rostouci pocet ramen
kyvadla poté timérné roste pocet pohybovych rovnic potiebnych k popsani dynamiky
systému. U jednoduchého kyvadla na voziku se jedna o dv€ rovnice a s kazdym dalSim

ramenem se pocet rovnic zveda o jednu.

V naSem ptipade se bude jednat o dvojité inverzni kyvadlo, které se sklada ze dvou ramen a
voziku. Ramena budeme povazovat za hmotna, s ptisluSnym momentem setrva¢nosti kolem
pohyb ramen. Soustava je svazadna pohybovymi rovnicemi, které jsou odvozeny v kapitole

2.1.

Dvojité inverzni kyvadlo obsahuje jednu stabilni rovnovaznou polohu Down/Down a tfi

nestabilni Up/Up, Up/Down a Down/Up.

//AA/IOVV//

iy

[T 7777 777777777777
(a) (b) (c) (d)

Poloha down-down Poloha down-up Poloha up-down Poloha up-up
Obr 8%i®Rlovnovs&§gn® polohypfeovjziat ®ha kyyad
Cilem teorie fizeni je nalézt takové regulatory, které soustavu stabilizuji v nestabilnich
polohach. Dalsi moZnosti regulace je prechod mezi jednotlivymi stavy. Nejzndméjsi manévr

je z polohy Down/Down do Up/Up, ktery se nazyva swing-up. Dalsi pohyby, které lze

vykondvat je popojizdéni voziku a Zonglovani.
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Jednd se o nelinearni systém a pro ndvrh reguldtort je tieba provést linearizaci kolem

nestabilnich poloh.

]

//////)///// /77777777777

(a) (b) (c)

Stabilizace Popojizdéni Swing-up

///;J//////

/1171777777

(d) (e)
Prechody mezi Zonglovani
TOVIOVAZILY I
polohami

Obr 84 ®Kzn® pohybpSkyratdbaz [ 4]
Dvojité¢ inverzni kyvadlo je zaroven povazovano za chaoticky systém. Mald odchylka
v pocatecnich podminkéch mize vést na Gpln€ odlisné trajektorie ve stavovém prostoru.
Nasledujici obrazek zachycuje zménu trajektorie pti dvou pokusech. Po¢ateéni poloha thetal

byla v druhém pokusu zménéna o tisicinu radidnu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikovanté

nf &r mat i

N 1
- 2\
- - ". e — i s
N /\\/ﬂ_\f \i/ __/ e \\\,_____,—-/- - \\\- /

thetat [rad], theta2 [rad]

t[s]

Obr 8 &€haoti ck® chov8§n2 kyvadl a

2.1 Dynamikad v o j ikyvadla o
Pti odvozovani dynamiky budeme vychazet z Lagrangeovych rovnic II. druhu.

Q1o 1o,
— —/— U

Qotn 11

0 w

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

2.1)

Kde gr predstavuje zobecnéné souiadnice, Qr je zobecnéna sila, coz je primét sily F do

tecného sméru k zobecnéné soufadnici . L je Lagrangian, jedna se o rozdil kinetické a

potencialni energie.
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A
}_
=
Obr s&a&Sk h®ma dvojit®ho inverzn2ho
A — [m] - poloha voziku (méfena hodnota), v na§em piipadé zna¢ime X
A —[rad] - Gihel nato&eni prvniho ramene (méfena hodnota)
A — [rad] - ahel natoéeni druhého ramene (méfena hodnota)

W Vv

A

A O R R [kg] - hmotnosti voziku a ramen

A "OHO[Q'Ql ] - momenty setrvaénosti kolem t&Zi§t’ ramen
A gl OJ ]-tihové zrychleni

V nasem ptipad¢ je pro odvozeni pouZzito podobného modelu s tim rozdilem, Ze kladny tihel
natoCeni d1 se pocita proti sméru hodinovych ruci¢ek v poloze Down/Down a kladny thel

d2 je uvazovan proti sméru hodinovych ruciéek vzhledem k prvnimu rameni. Dale budeme

vvvvvvvv

kyvad
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Obr 8%Zi®khly natol|l en?
pro n8g pS2pad

Jako zobecnéné soufadnice povazujeme 6h—y . Globalni polohy:

W
(2.2)
W T
® o a OB+
o (2.3)
W a Al-©
® o aO0BE+ a OE+ —
o o (2.4)
® aAl©0 a Al & —
Pro kinetické energie:
o Zoe 2w (25)
C C
W Bé( W ) B"O— (2.6)
C C
) gd ® o SO— (2.7)

Pro potencialni energie:
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o 0@ m (2.8)
&) G @ a & AT-O (2.9)
&) a @ a QuAT-6 a AT S — (2.10)
Lagrangian pak bude:
0 W ® W W W (2.11)

Pohybové rovnice dostdvame fesenim:

QT o 1o, L,
s . O ww
Qolw T w
Q10 10O -
~. — W—
Qof —  1— (2.12)
QT0 TO -
. — W—
Qor — 1 —
Vysledny tvar rovnic:
wd & & —Al©aa aa —OE+taa aa
aa Al 6 — — — aa OEF — — — 0 O (2.13)
wad & AT-0 a aAT-0 aa ATS — —aa ()
aa aa ¢a aa AT-6 0 —a a a aa AT-O
0 — ¢& aa —OE+ & aad — OB+ a & OB+ (2.14)
4 @O+ & & OB+ — 0 —
wa a AT 6 — — a4 a a aa AT-6 0 —0

(2.15)

o

a a & 6a — OB+ & & OE+ — w—
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2.2 Linearizacepohy bovych rovnic

Linearizace systému je potfebna pro navrh regulatoru.

Pti linearizaci rovnic budeme vychézet z nasledujicich zjednoduseni:
OEF —Jiom®oaq
OB+ —N 1 €0 O
AT-O phi €0 T 66 0Q

Ri-0 piit0m T

Zarovein zde zavedeme konstanty, které ndm pomiizou v kompaktnéjSim zapise.

Q aa O aa aa ¢a aa O

Q & "
N 4 a
Q ¢& aa

2.2.1 Poloha Down/Down

V této poloze linearizujeme pro uhlydh= O p=aOdad. d

O+ —
Al-©6 »p
A6 »p
— T

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Linearizované rovnice:
wb a a —aa da ada — — O Ow (2.19)
wa a adaa aa —a « O aa aa
¢a aad O —a « aaa O a " — a h— (2.20)
a G — — 0o —
wa o —a « aaa O —0O aa
- (2.21)
a & — — w—
Rovnice miizeme zapsat do maticového tvaru s vyuzitim konstant (2.17).
u)’
_ _ _ . N n’(bll
Q0 Q o m o w m o m mw mh o
00— nnt 0 o Qmn ::_'j' n'0 (2.22)
Q Q Q — m T Q ™ Q W 4y T
—U
Oznacime:
w,
. n’d)l |
w Y
L — Lirn Lo (2.23)
IT 1
T 1
y—U
Pro druh¢ derivace bude platit (vyndsobeni inverzni matici ke K; zleva):
W, (VR
rv(bl | n’(bl |
W Y QLN Q
_ L L a L L "0 I N "Q "0 (224)
1T 1 IT "0
_ [ ¥ 1+
u—U u—U
Kde f12,3jsou fadkové vektory a g1,2,3skalary.
Linearizovany systém poté mlizeme zapsat jako:
W w
gt ot P T T T Ty Y
1L Q all d IIQ|’|
EII nooat Tt T[" p M Al 0 I“IT[ ey (2.25)
OIT " 11 Q AT 10 ’
I+ I 7T T TmOT p",'l1—|’| LIt
u—U u Q WU vQu
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Pro rovnici vystupu:

w

>

n’(bl |

Y

I "O
I:Il_l’l

1+

u—U

(2.26)

Kde C je jednotkova matice, jsou méfeny polohy, rychlosti budou odvozeny numerickou

derivaci.

2.2.2 Poloha Up/Up

Uhlydi="r a &= Ordd.

OE+ —
AT-©6 P
AT© »p
OB+ —
— T
Al &6 — P
OE+ — —

Linearizované rovnice v maticovém tvaru:

Q 0 O ® m o mom
T 0 T — T T Q
T 0 T — T m Q T’

L
Q
o)

8-1:| b= |

W,
n’(bl |
(Y
1
1T 1
(b |
u—U

(2.27)

P
o  (2.28)

Dalsi postup je stejny jako v piedchozim piipadé€. V praktické Casti se o vypoclty stara

vytvofeny skript podle vySe odvozeného. Podobné Ize linearizovat i polohy Up/Down a

Down/Up.
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3 METODY PRO REIGNNVRRINI HO LKAYVAD

Po tom, co jsme obdrzeli linearizovany tvar pohybovych rovnic, mizeme napsat linearni
Casov¢ invariantni stavovy model systému:
WO =wo || 00
(3.1
wo FWO 060
Kde X predstavuje stavy systému, U je vstup do systému (plsobici sila na vozik), Yy je vystup
systému, A je matice systému, B je vstupni vahova matice (matice fizeni), C je vystupni

vahova matice a D je pfimovazebni (feedforward) matice.
31 Stabilizace inverzniho kyvadl a

3.1.1 Pole Placement

Metoda Pole Placement, oznacovana jako PP nebo Piifazeni poli je nejjednodussi
z uvedenych metod. Zaroven se jedna o nejméné ucinnou metodu z nékolika divodu.
Ptifazeni p6li se snazi uvazovanému systému vnutit chovani pomoci posunuti vlastnich ¢isel
(poll) matice systému do stabilni oblasti podle rovnice (1.8). Systém musi mit
kontrolovatelné vSechny stavy, aby mohlo byt pozadované chovani systému vnuceno. Dale

piedpokladdme, Ze mame k dispozici hodnoty vSech stavii (cely stavovy vektor).

Pro nalezeni vhodného chovani systému je potfeba mnozstvi experimentti. K nalezeni

vyslednych hodnot regulatoru je mozno vyuzit napi. Ackermannovy formule. [7,8]

3.1.2 LQRalLQG

LQR (Linear-Quadratic-Regulator) a LQG (Linear-Quadratic-Gaussian) jsou dva piistupy
navrhu reguldtoru, které maji systematicky zptisob ur€ovani zddaného chovéni systému.
Zpisob navrhu reguldtoru se pro oba piipady nijak nelisi. Rozdil je pouze v pouziti
pozorovatele stavu. U LQR lze pouzit libovolného pozorovatele. U LQG se bavime pouze o
Kalmanové filtru - optimalni pozorovatel stavu. Pokud tedy spojime optimalni regulator

LQR a optimalniho pozorovatele KF dostavame tizeni LQG.

Nevyhodou LQG mize byt mald (az Zadnd) robustnost vysledného regulovaného obvodu.
John C. Doyle ve svém znamém ¢lanku ,,Guaranteed Mrgins for LQG Regulators

v abstraktu napsal: ,,There are noné.

Navrh LQR regulatoru spoc¢iva v nalezeni matice K:
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60 L o (3.2)
Matice K musi byt takova, ktera minimalizuje kvadratické kritérium:
0 ® 0fkwo 0 0400 Q0 (3.3)
r .

Kde Q je vahova matice stavii a R je vahova matice vstuptl, tyto matice ndm slouzi k urceni
dilezitosti jednotlivych stavii a pripadného omezeni akéniho zasahu. Podrobné odvozeni

neni pfedmétem této prace, ale feSeni vede na tzv. Riccatiho maticovou rovnici:

F==1% FH I F
LAk

Kde P ptedstavuje feSeni Riccatiho rovnice. Postup odvozeni lze nalézt v [8].

(3.4)

Véahové matice se obvykle voli jako diagondlni a nékdy je potieba nékolika iteraci k nalezeni

vhodného feseni. [6, 9]

313 Predi kti vni Fizeni

Prediktivni fizeni, nebo také MPC (Model Predictive Control) vychazi z diskrétnich modela
systémli. MPC vyuziva znalosti dynamiky fizeného systému, kterd slouzi k optimalizaci
budoucich aké¢nich zasahti pro dosazeni zadané hodnoty. Pocitd tedy predikci budoucich
vystupnich hodnot s ohledem na dynamiku systému a akéni zasah. Podobné jako u LQR zde

probiha minimalizace vhodného kritéria.

Celé tizeni pak spociva v tom, Ze je predikovano chovéani do budoucna na zaklad¢ né€kolika
akc¢nich zésaht, ale pro fizeni se pouzije jen prvni zasah a cely proces se opakuje. Nasledujici
obrazek zachycuje pribéh MPC. N1 (minimalni horizont) pfedstavuje pocet preskocenych
krokt vystupni veli€iny pii optimalizaci. Obvykle zlstava na hodnoté 1 (bez pteskakovani).
Vhodnou volbou N1 miizeme zamezit problémiim u systémi s dopravnim zpozdénim a také
u neminimalné fazovych systémi. N2 (maximalni horizont) pfedstavuje hranici, do které
pocitame budouci predikce vystupu. Hodnota N2 by méla pokryvat témét cely pfechodovy
d€j. Nu (fidici horizont) ovliviiuje pocet akénich zasahli, pro které se cely pochod

optimalizuje. Ny ndm také urcuje vypoctovou naro¢nost MPC. [10]
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}_? W e ——
. T
W
y(t) y(t)
N,
. k| . . . . &as
k-1 k+1 k+N, k+N-
|
1 €
minulost budoucnost
. -\Tu -
) Ny i

Obr 8% ®k TbNh a parametry pBreediaktoi wn 7|

Kvadratické kritérium pro diskrétni systém:

0 ® 0 w0 _66 (3.5)
&) ©Q phQ ¢cMBOQ 0 (3.6)
6 Yo QY6 Q pMB Yo Q 0 (3.7)
0 VQ pHQ ¢cBOQ O (3.8)

Kde w je vektor predikovanych vystupi, O je vektor zmén akéniho zasahu, U je vektor

budoucich hodnot Zadané veliCiny.
Pokud nezname budouci trajektorii zddané veliCiny, voli se konstantni od soucasné hodnoty.

Odvozeni prediktoru je mozno nalézt v [10]. Aplikace pro fizeni dvojitého kyvadla pak v

[11].

3.1.4 Ost amonZzino st i stabilizace

Ke stabilizaci lze pouzit dalsi metody, které v nékterych piipadech vychazeji
z predchazejicich kapitol nebo naopak voli GipIné& jiny piistup. Rizeni spoléhajici na jinou
strategii je pouziti neuronovych siti [6]. NN (Neural Networks) je mozno pouzit i pro fizeni
nelinedrnich systému. Nevyhodou byva delsi doba navrhu regulatoru a pfipadného uceni
neuronove sité pro danou tlohu. Zaroven se jedna o tzv. ,,Cernou skiinku®. Pti poruse nelze

jednoduse najit pfi¢ina problému a nemtizeme analyticky ovéfit vlastnosti systému.
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Dalsi oblasti, ktera se dostdva do popfedi je pouziti strojového uceni (ML — Machine
Learning, technika RL - Reinforcement Learning). Jedna se o zptisob, kdy se snazime naucit
agenta strojového uceni volit spravné akéni zasahy s ohledem na pfedem naprogramovany

systém odmén. Vice o strojovém uceni je rozebrano v kapitole 3.2.2.

Nékteré metody pak spojuji rizné techniky, napt. neuronové sité a fuzzy tizeni [12] nebo se
jednd o znamy algoritmus, ale parametry pro vypocet regulatoru jsou hledany napf.
evolu¢nimi technikami nebo jinymi optimaliza¢nimi algoritmy (LQR a rojeni ¢astic (PSO))

[13].

3.2 Swing-up

Klasicky manévr, ktery spada do oblasti zdjmu teorie fizeni. Obsahuje n€kolik sloZitosti, se
kterymi se musi navrhnuté techniky vypotadat. U dvojitého inverzniho kyvadla se jednd o
soustavu velmi citlivou na neptfesnosti v modelu. Zaroven je to systém nelinedrni a 1 kdyz
jsme schopni ho linearizovat kolem rovnovaznych stavii, potad pti manévru prochazi velmi

nelinearni oblasti.

Neékteré metody funguji pouze v simulacich a neexistuje jejich ovéfeni implementaci na

realné¢ modely.

Klasickym swing-up technikam zde neni vénovana velka ¢ast, nebot’ v praktické Casti je

realizovan za pomoci strojového uceni.

321 Kl asické metody

Nelinedr ni p r-ectlylo Bohedavnamaplikokahozre svdu velkou vypoctovou
naroc¢nost a vysokou nelinearitu kyvadla. NMPC (nelinearni MPC) musi v redlném Case feSit
tzv. two-point boundary value problem (feSeni diferencidlnich rovnic musi spliovat

pocatecni a koncové podminky). Vyuzitim NMPC pro swing-up se zabyva [14].

Ri zeni —anot@ly rgdnienergie nespodivaji v fizeni stavovych veli¢in, ale Fizeni
celkové mechanické energie systému. Zadana hodnota celkové energie systému je
potencidlni energie systému v poloze Up/Up. Regulator je poté nastaven tak, aby do systému

postupné dodaval energii podle zvoleného piistupu. Jednu z moznych metod nabizi [17].

Feedforward a Feedback- v tomto zpisobu se jedna o nalezeni takové ¢asové posloupnosti
vstupu, ktera systém pievede z dolni do inverzni polohy. Zplisobu, ktery vyuziva predem

urc¢enou trajektorii k dosazeni cile bez zpétné vazby, se nazyva Feedforward (doptfedné)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované inf2aOr mat

tfizeni. Takovy zplsob fizeni ovSem neni vhodny pro redlné soustavy. Hraje zde roli nepfesna
identifikace (model) systému, pisobeni vn¢jSich vlivii a poruch. Proto se v takovém ptipadé
zavadi jesté Feedback (zpétna vazba), kterda ma za ukol hlidat (a kompenzovat) priibéh celého
déje. Mame tedy naplanovanou trajektorii vypoctem a zavadime zpétnovazebni fizeni
k tomu, abychom se od této trajektorie nevzdalili. Aplikaci téchto technik nalezneme v [15,

16].

3.22 St r oj o v-Reinfor€emernt Learning

Jednim z novych oborl rozmahajicich se ve vSech odvétvich je strojové uceni. Pti vyuziti
strojového uceni u swing-up manévru se budeme bavit o konkrétni technice, kterou je
Reinforcement Learning (RL). V €estiné toto oznac¢eni nema jednoznacény pieklad, ale mohli
bychom se bavit o ,,posileném* nebo ,,zpétnovazebnim* uceni. V této kapitole se ovSem
budu snazit o preklad ostatnich terminti. Nasledujici ¢ast bude popisovat zaklady, které byly
potiebné k vytvotreni swing-up feSeni. Bliz§i povidani o RL Ize nalézt v [18] a také Matlab

dokumentaci, ktera byla vyuzita pro vytvareni simulaci.

Jedna se o techniku, ktera vyuziva odménu a trest za plnéni ur¢itého tkolu. Setkavame se

zde s n¢kolika pojmy:

Agent (Agent) — ¢ast programu, kterd prozkoumava, interaguje a uci se od prostredi
Akce (Action) — piisobeni agenta na prostiedi, prostiedi pusobenim této akce méni
své stavy, okamzitd hodnota stavli produkuje odménu za danou akci, z této znalosti
agent upravuje své chovani pro zisk vétsi odmény v budoucnu, timto procesem se
uci, akce mize byt ze spojitého intervalu nebo diskrétni mnoziny

9 Prostiedi (Enviroment) — méni sviij stav na zaklad¢ pusobeni agenta, vystupem
prostiedi je jeho stav a odména, oznacuje se tak vSe, co neni samotnym agentem (viz.
Obr 8% ek
Pozorovani (Observation) — pozorovany stav prostiedi
Politika (Policy) — soucdast agenta, ktera z pozorovani prostfedi rozhoduje o akei,
ktera bude vykondna, €asto je vyuZito neuronovych siti — z n€kolika (i tisice) vstupl
(stavil) generuje vystupy (akéni zasahy)

1 Algoritmus zpétnovazebniho uceni (RL algorithm) — upravuje politiku na zékladé
vykonané akce, pozorovani stavu prostiedi a odmény ziskané z prostiedi, cilem RL
je vyuziti RL algoritmu tak, aby postupem ¢asu zménil politiku do podoby, kdy

nehled¢ na stav prostfedi agent vzdy zvoli nejvyhodné;jsi akci
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T Odména (Reward) — okamzitd hodnota odmény pro stav, ve kterém se systém
nachazi, méfime tak uspéch nebo netispéch agenta

1 Hodnota (Value) — celkova odména, kterou mtize agent o¢ekavat z daného stavu do
budoucna, oproti odméné udava dlouhodobou efektivitu misto okamzité, uplatiuje
se zde sleva

9 Sleva (Discount) — snizovani budoucich odmén pfti pocitani hodnoty (Value), bere
v ivahu nejistotu modelu/prostiedi, predpovidané odmény v budoucnu se zde nemusi
nachazet, proto je jim ptiklddan mensi a mensi vyznam

1 Prozkoumavani (Exploration) — agent upfednostituje prozkoumavani odmény pro
stavy, ve kterych jest€¢ nebyl, je zde moZnost nalezeni novych stavli s velkou
odménou, ale také nevyuziti jiz nabytych znalosti o prostiedi

1 Zneuziti (Exploitation) — agent vyuZziva jiZ prozkoumané stavy, které nesou velké

odmeény, ale malo prozkoumava dal$i mozné feseni

state
s, ]
Agent J
reward
r ]
t action
at
: rtu 'd
CS,, Environment
4

Obr 8% &kh®ma agentRL apfevGatSed?2

Agent nemusi védét nic o prostfedi a pies pozorovani a odménu se piesto nauci
nejvyhodnéjsi chovani. Funkce odmény muze byt libovolnd funkce, kterd motivuje agenta
k pozadovanému chovani. Tato funkce miZe byt pii experimentech n€kolikrat upravena tak,
aby vysledny systém spliioval naSe pozadavky. Pfi navrhu odmény se setkdvame s tim, Ze
agent nalezne nejvhodnéjsi chovani podle dané funkce, ale toto chovani vitbec nespliiuje
pozadavky dané ulohy. Pokud nechdme ve funkci zkratku (neoSetfime urcity vzorec
chovani), RL algoritmus ji vyuZije ke svému prospéchu. Casto se jedna o ,,schované“

chovani, které pfi pocatecnim navrhu nejsme schopni ovéfit.

1
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Sila vyuziti neuronovych siti spociva v jejich univerzalnosti aproximovat libovolnou funkci.
Pii spravné volbé struktury sit€¢ lze modelovat jakoukoliv vstupné/vystupni zavislost.
Musime volit dostatecné slozitou strukturu pro dany problém, ale ne prili§ velkou, aby se

problém nestal moc komplexnim na vyteseni.

V naSem ptipad¢ bylo vyuzito RL uéeni typu Actor-Critic. Actor (neuronova sit’) se snazi
zvolit nejlepsi akéni zésah s ohledem na stav, ve kterém se prostiedi nachazi. Critic (druha
neuronova sit’) poté odhaduje o¢ekavanou hodnotu (value) na zaklad¢ stavu prostiedi a akce,
kterou zvolil Actor. Critic se tedy u¢i odhadovat ocekédvanou hodnotu na zaklad€ zpétné
vazby z prostiedi. Actor se poté uci na zaklad€¢ odezvy (doporuceni) od Critic. Jednd se o

optimaliza¢ni proces se dvéma neuronovymi sitémi.

A

Nevyhodou takového feSeni je, ze se jednd o tzv. ,,Cernou skiiku®. Nelze se podivat na
davod volby toho ¢i onoho akéniho zésahu. Nelze také jednoduse ménit nauc¢ené chovani.
Pokud bychom chtéli zménit chovani, je tfeba pfepracovat prostfedi a reward funkci, a
nasledné provadét dalsi uceni. Tento proces mize byt velmi zdlouhavy. Déle je potfeba mit
velmi pfesny model prostiedi, protoze pii nespravném chovani na realné soustavé nelze
jednoduSe zménit parametry agenta podle pozadavkii. Zaroven nelze analyticky otestovat

feSeni na stabilitu nebo robustnost.

Resenim pro zvyseni robustnosti je variace parametri prostiedi pii udeni agenta v kazdé
epizod¢€. Prabéznym rozmitanim parametri zpisobime to, ze se agent nenauci jedno chovani
pro dané prostiedi, ale robustni chovani pokryvajici celou fadu kombinaci parametri. Aby
zustal problém fesitelny, musime zvolit vhodné rozmitani, které je agent jeSté schopny

aproximovat v jedné siti.
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4 REALNA SOUSTAVREBWOHYVADLA

Sestava kyvadla byla vytvarena od tiplného zakladu. Model vychazi z klasického uspotradani
dvojitého inverzniho kyvadla na voziku, ktery se pohybuje po kolejnici. Cely navrh
zahrnoval - ptivodni n&¢rty ramen, voziku, umisténi snimacu a jejich propojeni, vytvaieni
vykresové dokumentace k vyrabénym dilim, 3D modelovani a 3D tisk vlastnich dil, vybér
a propojeni elektroniky, montaz vSech dilt, vytvareni bezpe¢ného napajeni silnoproudem,
navrh a realizace tizeni pomoci Real-Time v Simulinku. Podrobnéjsi popis vybranych ¢asti

obsahuji nasledujici podkapitoly.
41 Mechanicka konstrukce

411 Ram

Ram je vytvofen z hlinikovych profili Bosh (40x80 a 40x40 + spojovaci material), délka
kolejnice je 155 cm, vyska od podlahy ke kolejnici 78 cm. Na koncich kolejnice jsou
umistény tlumice, pro piipad poruchovych stavi (Ob r § H0e &rvené oznacené). Pied
tlumici jsou také indukéni koncové snimace (O b r 818-ebkle oznacené). Pokud na snimac
piijede vozik (okraj voziku), vypne se motor. Vzdalenost koncovych snimact se béhem

vyvoje ménila a findlni délka mezi nimi je 133 cm. Efektivni délka, po které se mize vozik

pohybovat je jesté zkracena o jeho Sitku (12 cm).

Obr 8§ Z0e kR 8 m kotejnic 2enlod ®r e m, rozvadDiD| em,

sn2mal i

t
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Obr 84elkchycen?2 aeBkmd @®r ae

Motor a enkodér jsou napojeny pies hiidele na femenice o priméru 20 mm. Remen je

napojen na vozik ze spodni strany a na krajich prochazi pies femenice motoru a enkodéru.

Typ femene je RPP 3-15 mm.

Obr §812ekchycen?2 Spmdn& strana voz2ku
4.1.2 Kyvadlo

Ramena kyvadla jsou vyrobena z hliniku, ob&é maji celkovou délku 346 mm a vzdéalenost

mezi stfedy otaCeni obou ramen je 300 mm. Tloustka ramen je 8 mm. Pfesny technicky

vykres v ptiloze ¢. 1 a 2.

Spojeni ramen je provedeno za pomoci plastového dilu s hi'ideli na prvnim rameni, na kterou

je nasazeno druhé rameno pftes loZisko a zajiSténo pojistnym krouzkem o priméru 20 mm.
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Prvni rameno obsahuje vybrani, které slouzi k ulozeni vodict pro komunikaci se snimacem

nato¢eni druhého ramene.

Obr §Bekamena kyvadla, analek@andi nmaSh$elde |
magnet

Nejveétsim problémem u navrhu dvojitého kyvadla bylo vyieSeni kabelaze senzort tak, aby
neovliviiovaly dynamiku systému. Z tohoto diivodu bylo vymysleno feseni, které umoziuje
rameniim volné se otacet bez jakéhokoliv omezeni. Slouzi k tomu vytvorené jadro (hiidel,
material PA - Polyamid), které je pevné spojeno s prvnim ramenem a jeho stfedem jsou

vedeny vodice k snimaci tthlu nato€eni druhého ramene. Technicky vykres v ptiloze €. 3.

Obr 8§14yt voSenw®dji§dro s
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Na jadru jsou vyvedeny médéné krouzky, na které jsou jednotlivé vodic¢e napajeny a od sebe
jsou odizolovany pomoci plastovych krouzkii (material PA). Jadro je uchyceno na voziku

pomoci dvou lozisek.

Obr 815ekk §zka mRdNnTch a plastovich kro
nap§j endlimii v

Na médeéné krouzky jadra doléhaji (a jsou ptitlaCeny) médené plisky, které maji postiibieny

kontakt a pfi rotaci jadra (prvniho ramene) umoziuji elektrické spojeni se senzorem. Plisky

jsou pfitlaceny tak, aby zbyte¢né nezvySovaly koeficienty tfeni, ale dostatecné na to, aby pfi

rotaci kyvadla nedochazelo k vypadkiim signalu. K uchyceni pliskt na vozik byla vytvofena

a vytisknuta (3D tisk) vlastni soucastka.

Obr 816exet ai |l pro j8dro a pSitlalen®
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Musela byt také vytvotena deska plosnych spoji, na kterou byl snimac¢ napajen. Na desku se
poté pajely jednotlivé vodice. Jelikoz se jedna o snimac na bazi Hallova jevu, musela byt
mezi snimacem a magnetem (nalepen na konci htidele) vytvofena mezera 1 - 2 mm. Vice o

snimaci je uvedeno v kapitole 4.2.2.

Obr 8welkchycen?2 senzoru pro druh®

413 Vozi k

Vozik slouzi k uchyceni jadra ve dvou loZiscich, dale k upevnéni snimace a umoziuje spojit
ptislusné vodice tak, aby se pfes vedeny kabel dalo komunikovat s fidici elektronikou. Na
konci jadra je magnet, diky kterému snima¢ méfi thel natoceni prvniho ramena. Ze spodni
strany je upevnén femen, ktery prenasi silu motoru na vozik (viz Ob r § 2)e Kozik se

pohybuje po kolejnicovém linedrnim vedeni HIWIN HG15.
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Obr 81 Bekoz2 krpem a bez propojenz voc

4 Vo)
B Wy E N
s |

o)

—

i)

Obr 8®ekr opojen2 vodil|l T na voz?2ku

414 Rozvadédc

Na rozvadé&ci se nachazi hlavni vypinac a signalizace stavu zatizeni (pod napétim/vypnuto).
Je zde umisténa veskera elektronika a jedinym vystupem z rozvadéce je USB kabel, ktery

slouzi k propojeni Arduina a PC. Podrobné schémata zapojeni se nachazi v kapitole 4.2.9.
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Obr §820eRozvr gen2 elektricklch
42 El ektronické soucast.

421 Enkodér

Pro méfeni polohy voziku byl pouzit starSi inkrementalni rota¢ni enkodér od firmy
Matsushita (od roku 2008 Panasonic). RozliSeni enkodéru je 500 PPR (Pulses Per
Revolution, pulzy na otacku). Zapojenim signdli A, B tak ziskavame 2000 CPR (Counts Per
Revolution, ¢teni na otacku). Enkodér je napajen z Arduina pomoci 5 Vdc a GND, signaly
A, B jsou pfipojeny na piny 2 a 3. Ze znalosti priméru femenice a CPR dostavame, Ze jeden

pulz zde pfedstavuje pfiblizné 0,03 mm.

8st
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MATSUSHITA
ER40 ROTAF 0
ALR_ ‘

500 P/R |

€0 5-24VD
#ACK ov
$IELD GND

'lllrsusmm E
MADE IN JAPA

Obr §84dekougi tT rotal n?2
enkod®r
Zakladni ¢asti optického enkodéru jsou opticky vysila¢ (napt. LED dioda), opticky pfijimac
(fototranzistor, fotodioda) a nepriihlednd kruhova miizka s prihlednymi otvory.
Mechanickym otac¢enim htidele enkodéru se otaci i kruhova miizka, ptes jejiz prahledné
¢asti pronika elektromagnetické zafeni vysilace a na pfijimaci generuje pulzy. V naSem
piipadé se jedna o dvojici vysilact a pfijimact, které generuji 2 signaly A, B. Diky tomu je

mozno uréovat 1 smér otacéeni.

OUTPUT SIGNALS

3e0° e 180° e 90 e
- [ > —» b 4 .
5 shaft view

A I

L ,"'
B
Z

) : : I'1BD e

nominal values

Obr 822e%i gn8ly rot d1l9n2ho enkod®r u

422 Sni maklu

Jako snimace thlu nato¢eni ramen byly plivodn€ uvaZzovany mechanické rota¢ni enkodéry

(absolutni nebo inkrementalni). Po priizkumu moZznosti na trhu se ukézalo, Ze tyto snimace
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jsou velmi rozmérné nebo maji nedostatecné rozliSeni pro pfesné méteni. Enkodér spliujici
vsechny pozadavky by byl zase velmi drahy. Proto byla zvolena varianta s magnetickymi

rotanimi senzory vyuzivajici Hallova jevu, které byly mnohem mensi a levnéjsi.

Typ senzoru byl vybran AS5047U s 14-ti bitovym A/D ptevodnikem. Jedna se o absolutni
senzor a rozdéluje 360° na 16384 dilti. Dokaze rozlisit 0,022°. Data ze senzoru lze ziskavat
bud’ rozhranim SPI nebo ¢itanim pulzii signdlu ABI nebo PWM. V nasem ptipad¢ byla

zvolena komunikace SPI.

CSn I/PWM
CLK GND
MISO VDD3V3
MOSI VDD
TEST U
B v
A WIPWM

Obr 828eXc h®ma AX®H047U

Senzor obsahuje pole Hallovych sond, jejichZ signal je zesilen a prochazi filtraci. Poté
dochazi k ptfevodu analogového signdlu na digitdlni a tyto data jsou zpracovany ve
vypocetni jednotce CORDIC (coordinate rotation digital computer) pro vypocet presného
uhlu a sily magnetického pole. Snima¢ automaticky kompenzuje vlivy teploty a odliSnosti

ve vzdalenosti magnetu.

SPI komunikace umoziuje ¢ist €istd data (16 bitl rAmec) nebo vyuzit CRC (24 nebo 32 bitii

rdmec). Pro nasi ulohu je vyuZito SPI s délkou ramce 16 bitt, které vypadaji nasledovné.
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CSn
15 14 13 0
MSB LSB
1514 13 0
MISO ER RDATA[13:0]
MSB LSB

Obr 824eXP I r(&mc e

CSn oznacuje signal slouzici k vybéru senzoru. Oba senzory sdileji komunikacni sbérnici,
ale kazdy ma vlastni CSn pin. Rdmec vyslany k senzoru (ptikazovy, MOSI) obsahuje na
bitech 0 - 13 adresu registru, se kterym chceme pracovat. Na bitu 14 se nachazi pozadavek
ke Cteni/zapisu (1 — Cteni, 0 — zapis) a na hodnot¢ bitu 15 nezalezi. Ramec, ktery pfijimame
(datovy, MISO) obsahuje na bitech 0 - 13 data, a bity 14 a 15 slouzi k informaci o chybé

nebo varovani (14 — error, 15 — warning).

S I | S | |

Command Command Command Command
MOSI ‘<Read ADD[m]>—< Read ADD[n] >—< Read ADD[o] >—< Read ADD[p] >
b A Ay
Ay A N
i N Ay
Y i N
4 4 2|
Data Data Data

MISO

Obr 825e%P|l Rea@0 (| tenz)
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« | J ]

Command Data to write into ADD[n] Cormim and Data to write into ADD[m] Comimand
MOSI Write ADD[n] Write ADD[m) Next
\ \ \ command
\ New Data content \ \ New Data content

Data content ADD([n] of ADD[n Data content ADD[m] of ADD[m

MISO

Obr 826eXPIl Wr i t20) (z8pi s) |
Ve vytvoreném programu se pouzivaji hlavné nasledujici registry:

Tabulkali Vy br an® pamf@P8ov® registry

Adresa ] Pldvodni :
. Nazev . Popis

registru registru

0x0001 ERRFL 0x0000 Registr chyb

0x3FFE ANGLEUNC 0x0000 Hodnota uhlu bez
dynamické kompenzace

OX3FFF ANGLECOM 0x0000 Hodnota uhlu ,
s dynamickou kompenzaci

V registru ERRFL ptedstavuji jednotlivé bity rtiizné chybové stavy (napf. chybna vzdalenost
magnetu, chyba v komunikaci, neplatny pfikaz, CRC chyba). V registrech ANGLEUNC a
ANGLECOM obsahuji bity 0 - 13 ptimou (absolutni) hodnotu thlu nato€eni. Dalsi registry,
které zde nejsou uvedeny, souzily hlavné k piivodni diagnostice pii ranych fazich vyvoje.
Vsechny dostupné registry a dals$i informace o senzorech lze nalézt v dokumentaci na

strankach vyrobce [20].

Jako magnety slouzi neodymové valce priméru 6 mm a vySky 2,5 mm magnetované kolmo
na osu. Pfesny typ magnetu je VMM4H-N35H.

423 I nduk¢ni koncoveée snimace

Jako koncové snimace byly pouzity indukéni snimace firmy SICK, typ IMEOS-
04NPSZTOK, které jsou propojeny konektorem M8 (3 vodice) pres relé [21]. Obvod se
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snimaci je na zdroji 24 Vdc a relé rozepind napéti Arduina 5 Vdc. K detekci jsou vyuzity

piny 4 a 6 s pouzitim pull-down rezistort.

4.2.4 Motor

Piivodné byl pro testovani zvolen stejnosmérny uhlikovy motor z akumulatorové vrtacky.
Toto feSeni se ukazalo byti schiidnym i pro vyslednou sestavu, ale urCité¢ to neni feseni
idedlni. Zde vysledna realné soustava trpi na kvalité nejvice a v budoucnu by to byla hlavni

oblast pro vylepsSeni.

Tabulka2i Z 2 s@& ama r ®Gmdtoruy

Parametr Hodnota

Otacky [min™] 0-400 nebo 0-1500
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 9,5

Proud bez zatéze [A] 2,2

Proud v zatézi [A] 8

Z otacek motoru a priiméru femenice Ize ptiblizné vypocitat maximalni rychlost voziku:
€ “'Q ofp Oing e chy

U Tl .
P CIT[ phv
QT

xXa T

cC-

425 Ridici jednotka motoru

Jako prvni byl pouzit H-mtistek IBT-2 se kterym byly béhem testovani velké problémy.
Nasledné byl nahrazen jednotkou MD13S. Ridici jednotka slouzi k PWM fizeni uhlikovych
motorl do jmenovitého proudu 13 A s proudovymi Spickami 30 A (do 10 sekund). Podporuje

6-30 Vdc napéjeni motoru. Na vstupu jsou 4 piny:

Tabulka3i Popi s pi [ MD13S

Znaceni Popis

GND Logicka zem

NC Not Connected — Nepiipojuje se

PWM Vstup PWM pro fizeni
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DIR Smér otac¢eni motoru

Obr 827ketk2 di c2 j ed[@2pt ka MD13S

426 Opt ocCl en

Ridici jednotka je od Arduina oddélena je$té modulem, ktery obsahuje 4 kanaly s optoéleny
PC817. Vyuzity jsou dva kandly, jeden pro PWM a druhy pro DIR. Modul podporuje napéti
3,6 — 24 Vdc na vstupu a 3,6 — 30 Vdc na vystupu.

4.2.7 Arduino

Zpracovani signalu na nejnizsi arovni zprostredkovava Arduino Uno Rev3. Obecné Arduino
vyhodnocuje signal z enkodéru, dvou snimaci thlu a posild je po sériové lince (USB) do
PC. Dale kontroluje koncové snimace a provadi piipadné zastaveni motoru. PC pracuje
v Real-Time rezimu Simulinku a posila vypoctené hodnoty akéniho zdsahu zpét do Arduina,

kde je provadéno fizeni motoru na irovni PWM. Arduino je napéjeno pies USB.

Tabulka4di Par ametry vIivojoV2 desky Arduino

Parametr Hodnota

Pracovni napéti 5Vde

Vstupni napéti (doporuceno) 7-12 Vdc

Vstupni napéti (mezni hodnoty) 6-20 Vdc

Digitalni I/O piny 14 (z toho 6 PWM)
Pocet analogovych vstupti 6

Maximalni proudové zatizeni na 1 pin 20 mA

Uno
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Frekvence hodin 16 MHz
Pamét’ pro program 32 kB
Pamét’ pro proménné 2 kB

Program Arduina vyuziva knihoven Encoder.hk ¢itani pulzii enkodéru a SPI.h ke

komunikaci se senzory.

Pro PWM fizeni motoru lze vyuzit funkci analogWrite() ktera pracuje s hodnotami 0 — 255.

Abychom pomoci jedné unsignedbez znaménka) proménné z PC fidili motor obéma sméry,

byla jako neutralni poloha zvoleno ¢islo 255. Pro ¢isla mensi neZ 255 se motor otaci proti

sméru hodinovych rucicek (vozik smérem doleva) a pro Cisla vétsi nez 255 na opacnou

stranu.

Za zminku stoji komunikace se snimaci thlu, kde se pies SPI posilaji data po jednotlivych

bytech. SPI ramec (viz O b r 82Z)e kelikosti 16 bitt tak musel byt rozdélen na dvé ¢asti

— lowBytea highByte které se posilaji za sebou. To samé plati pro vy¢itani dat ze senzoru.

Cast Fizeni realné soustavy tykajici se Simulinku je rozebirana dale v kapitole 6.1.

Zjednoduseny vyvojovy diagram je zachycen na nasledujicim obrazku.
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Motor odblokovan
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4.2.8 Zdroj 24V a5V

Jako napdjeci zdroj pro motor byl pouzit SIEMENS SITOP PSUIOOL. Jedna se o
stabilizovany stejnosmérny zdroj s napétim 24 V a vystupnim proudem az 10 A. Zdroj je

napdjen ze sité 230 Vac. Slouzi také k napdjeni induk¢nich snimaci. [24]

Druhy zdroj s napétim na vystupu 5 Vdec, maximalnim proudem 0,5 A, je uren k napajeni
galvanicky oddélené ¢asti fidiciho obvodu obsahujici optocleny a fidici jednotku motoru.
429 Schéma zapojeni

Celkové zapojeni je rozdéleno do tfi mensich schémat z diivodu prehlednosti. Prvni schéma
zobrazuje ¢ast fidici (Arduino — motor). Druhé schéma znézornuje ¢ast vstupt (snimace —

Arduino) a ve tfetim schématu je zapojeni koncovych snimaci.

Zdroj
| | | sV Fidici jednotka pro DC motor
: - - DC Motor
J— e} E! i VI’I\JI
. Optoclen 1
— N
R F
Arduino l—
_ (#envos) Optoclen 2
MOST fe \\:
D12/M —
D1 S

Obr §820k%c h®mai ce &ka rzapojen?2 S2dic2 | §st
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24V
— M f— R1
_— o 10kQ N
] _\T Koncovy snimaé 1 E
R Arduino rr_w
Reu3) i Relé 2
—] A4/SE R2
— 10kQ v
Wy » Koncovy snimac 2

Obr §83eXch®ma el ektrick®hon e amiégjnan 2T
| ‘ Rotacni enkodér
. o 1" Snimat¢ - [rameno 1
— £ D2 ——GNo Cl
—Jioref 3 PWM MISC ]_anF
e MOS —
: Arduino A o -
S (Rev3) | 5
o Shimac - rameno 2
C2
—_— MIS 100nF
Obr 834eXch®ma el ektrick®ho zapojen?

nfar mat i
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4.3 Parametrysoustavyz i skané méfenim

Béhem konstrukce realného kyvadla byly méfeny dulezité parametry, které definuji
dynamiku systému. Namétené hodnoty byly poté vyuzity jako vychozi odhad pii dodate¢né

identifikaci systému.

Hmotnosti voziku a ramen byly zjistény pomoci digitalni stolni vahy. Délky ramen a
vzdalenosti stfedii otaceni byly urCeny z technické dokumentace pro vyrobu ramen.
Vzdalenosti od osy otafeni k téziSti byly urCeny experimentem s biitvou. Bfitva byla
umisténa do svéraku a na ni probihalo vyvaZzovani ramene. Po GspéSném vyvazeni byla

vyznacena ryska a vzdalenost byla odectena posuvnym metidlem.

Nakonec probéhl vypocet momentt setrvacnosti obou ramen. Rameno bylo zjednoduseno

na obdélnik o rozméru 0,345x0,02 m. Moment setrva¢nosti obdélniku kolem stfedu:

o Pso o (4.1)
pC
oy w. . L
0 ﬂ0( O O —XqTJmUTU ¢ i T oQPOn 4.2)
P Q pC
0 pﬂcd o & @"nﬁn o TiTc i PONON 43)

C

Tabulka5i Par ametry z2skan® mhRSen2m

Parametr Hodnota
M [kg] — hmotnost voziku 0,5420
ml [kg] — hmotnost ramene 1 0,3780
m2 [kg] — hmotnost ramene 2 0,1710
11 [m] — vzdalenost mezi osami otaceni 0,3000
11 ¢, 12 _c [m] — celkové délky ramen 0,3450
11t [m] — vzdalenost k tézisti rameno 1 0,1350
12t [m] — vzdalenost k t&ézisti rameno 2 0,1705
I1 [E @i ] - moment setrvacnosti kolem t&zi§t& — rameno 1 0,0038
12 [E @i ] - moment setrvacnosti kolem t&Zi§té — rameno 2 0,0017
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5 SI MULACNI MODELY

Vsechny modely byly vytvoteny v programu Matlab/Simulink.

51 Model dvojitého inverzniho kyvadl a
Model kyvadla byl vytvoien na zékladé pohybovych rovnic odvozenych v kapitole 2.1.

Zakladem jsou 3 podsystémy, mezi kterymi jsou propojeny vystupni signaly na vstupy vSech

blokii. Kazdy podsystém poté vyjadiuje jednu diferencidlni rovnici a vystupem jsou signaly

— poloha voziku Xx(t), uhel natoceni di(t) a d(t). Vystupy lze rozsitit o prvni a druhé derivace

téchto signalti (zna¢ené dot a _ddot (double dot)). Vstupem do tohoto systému je sila F(t).
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52 Pomocné funkce

Jesté nez budou rozebrany samotné skripty pro nadvrh a ovéteni reguldtort, je tieba se zminit

o pomocnych funkcich.

Funkce init(x_0_in,x_dot_0_in,thetal O in,thetal dot O in,theta2 0 in,theta2 dot 0 _in)
je volana pro inicializaci parametr kyvadla (vytvaii hodnoty do workspacese kterymi lze
poté pracovat). Jejim vstupem jsou pocatecni hodnoty stavovych veli¢in. Napiiklad
init(0,0,pi,0,Q0) slouzi k inicializaci parametrti kyvadla a nastaveni po¢ate¢nich podminek
simulace do polohy Up/Up (kyvadlo vzhiiru, nulova pozice v ose x a vSechny rychlosti

nulové).

Funkce [A,B,C,D] = linearizace(sw,parametergjracuje s parametry kyvadla a na zakladé
zvoleného rovnovazného bodu déld linearizaci. Funkce vraci Ctvefici matic stavového
popisu, které jsou poté vyuzity k navrhu regulitoru. Parametr Sw slouzi k urceni
rovnovazného bodu, kolem kterého chceme systém linearizovat (SwW 1 — pozice

Down/Down; 2 — Up/Up; 3 — Up/Down, 4 — Down/Up).
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U navrhu regulatoru je zde dodate¢na funkce swHandle() ktera slouzi pouze

k automatickému urceni thla di, «pro inicializaci podle zvolené polohy.

Skript regKrit.m ma za tkol vypocet hodnotici funkce regulacniho pochodu. Jedna se o

béznou kvadratickou chybu. Pro N vzorku signalt y,w,u= [N x 1]:

b 00 G © 0oa (5.1)

Kde Pe je penaliza¢ni konstanta regula¢ni odchylky a Py je penalizace akéniho zésahu. Pti

porovnavani jednotlivych regula¢nich pochodt je zvolena hodnota Pe =1 a P, = 0.001

Skript AnimaceRegulace.slouzi ke grafickému vykresleni prib&hu regulace. Jedna se o
nékolik grafi vykreslenych s urcitym zpozdénim tak, aby vytvarel dojem animace. Skript se
automaticky spousti po ukonceni simulace a ze ziskanych hodnot v simulaci je prabch
zobrazen. Kyvadlo s vozikem ma stejné poméry velikosti jako redlna soustava. Zaroven je
zde vykreslen druhy graf, ktery ukazuje regula¢ni pochod a hodnotu regulaéniho kritéria.
Hodnoty v grafu regula¢niho pochodu ukazuji odchylku od zvoleného rovnovazného stavu,
nikoliv momentalni hodnotu z modelu kyvadla. Animace byla nastavena tak, aby v ni ¢as
bézel stejné rychle jako v redlu. Bohuzel zde zévisi na vykonu pocitace, na kterém se
animace spousti. Grafika tak mtze pisobit zpomalen¢ nebo zrychlené. Nad animaci se

zobrazuje také momentalni ¢as simulace, podle kterého se lze tidit.

Simulation time: 4
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Hodnota regulacniho kriteria J =1.971
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5.3 ldentifikace parametr 0 pro navrh regul at

Pii konstrukci realného modelu byly naméfeny a vypocitany parametry kyvadla (Tabulka
5). Tyto parametry slouzi jako zéklad pro numerické metody, diky kterym pfesnéji
identifikujeme chovani soustavy. Cela identifikace se sklad4 ze dvou casti. Prvni ¢ast slouzi
k identifikaci dynamiky samotnych ramen (ldentifikaceEvoluceSystem.iwe upravit i pro

celou soustavu s motorem). Druha ¢ast identifikuje motor (IdentifikaceEvoluceMotor.jn

531 Di ferenci alni evoluce

Jako numericky fesitel pro optimalizaci parametrli byla zvolena evoluéni technika, pfesnéji
diferencidlni evoluce (DE). Jednd se o stochasticky algoritmus, ktery vychazi z
oboru biologie a genetiky. Tato prace nema za cil rozebirat teorii evolu¢nich algoritmi, ale

nasledujici ¢ast bude popisovat zéklady vyuzité pti tvorbé vlastniho programu.
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Obr §36k@becrd diagramgeneti cklch algoritmT
Vsechny vytvofené skripty DE pracuji na stejném principu, ale li§i se v poctu

optimalizovanych parametrti a tvaru ucelové funkce (kritérium).
Parametry DE jsou voleny:

Tabulka6i Hodnoty parametr T DE

Parametr Interval Popis

NP 15-40 Velikost populace

F 0,7-0,9 Mutaéni konstanta

CR 0,7-0,9 Prah kiizeni

G 50 - 500 ?oéet Vgeperaci / kol
Slechténi

Nejprve se inicializuje prvni ndhodné generace. Jedinci zde predstavuji jedno mozné feSeni
daného problému. VSechny algoritmy vychazely z urcitého odhadu, proto zde parametry
(geny, argumenty) v jedinci vyjadiuji nasobek pocatecniho odhadu. Napiiklad plivodni
hmotnost voziku 0,542 kg je zde reprezentovana moznou hodnotou jedince 0,9 - 1,1, coz
znamena pocatecni odhad 0,488 — 0,596 kg. Jedinci jsou zde uloZeni jako matice [NP x pocet

genl + 1], kde fadek matice predstavuje jednoho jedince a kazdy sloupec matice je jeden
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gen (argument). Posledni sloupec matice je vyhrazen pro hodnotu ucelové funkce daného

jedince.

Algoritmus po inicializaci nahodné populace vypocita hodnoty ucelové funkce za pomoci
vytvofenych simulaci. Simulace poskytuje data z vytvofeného modelu kyvadla s ohledem
na parametry ovéfovaného jedince a ucelova funkce pocita kvadratickou chybu mezi
simula¢nimi daty a naméfenymi daty na redlné soustavé. Cilem je minimalizace ucelové

funkece.

Generacemi se postupuje nasledovné: Algoritmus prochazi v kazdé generaci jedince

postupné od prvniho k poslednimu, nez je ukoncen dosaZenim posledni generace. Vypocet

lze ukoncit i poZzadovanou hodnotou ucelové funkce (Kr i t ®r i um <). Novii

jedinci jsou pocitani takto: k vybranému jedinci (aktivni/aktudlni jedinec) jsou vybrani tti

nahodni jedinci a probéhne vypocet vektoru podle:
v b P PO Y (5.2)
Kde Ji,2,3jsou nahodni jedinci (vektory) a F — mutac¢ni konstanta (skalar)

Nove vznikly vektor se také oznacuje jako mutace nebo Sumovy vektor. Nakonec ptichdzi
kifizeni. Pro kazdy gen je vygenerovano nahodné realné ¢islo od 0 do 1. Pokud je nahodné
¢islo vétsi nez prah kiizeni CR je pro Trial (pokusného) jedince pouzit gen z Sumového
vektoru, v opacném piipad¢ se prendsi gen soucasného jedince. U Trial jedince poté dochéazi
k vypoctu ucelové funkce. Pokud ma Trial jedinec lepsi (v naSem piipad¢ mensi) ucelovou
funkci, nahrazuje soucasného jedince v populaci. Algoritmus takto pokracuje pres dalsi

jedince.

Vysledkem je pribézné snizovani hodnoty ucelové funkce. Vysledna populace (nebo
vybrani jedinci) je po dostatecném poctu generaci blizko optimalniho feSeni dané ulohy.
Velkym problémem je Casova ndrocnost feseni pro vétsi pocet jedincti a generaci (pro kazdy
krok se spousti simulace k ziskani dat).

Vytvotené skripty zobrazuji graficky pribéh nejlepsiho jedince pro kazdou generaci a lze

tak sledovat vyvoj identifikace.

5.3.2 Soustava motoru

Prace s motorem byla nejvice problémova na celé redlné soustavé. Nejprve probihaly pokusy

o fizeni motoru za pomoci snimdni proudu motorem. Reseni bylo velmi nestabilni, hlavné

t ®r i
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z divodu nekvalitniho motoru i proudového senzoru. PieSlo se tedy na jiny pfistup —
uvazovani motoru jako zdroje rychlosti a poté zrychleni. Pohon je natolik silny, Ze dynamika

celé soustavy na jeho pohyby nema témét zadny vliv.

Motor je fizen pomoci sttidy PWM z Arduina. Arduino hodnotou 0 — 255 na PWM vystupu
reprezentuje rozsah stiidy 0 — 100 %. Byl tedy navrzen pienos, ktery ma jako vstup stiidu a

na vystupu rychlost / zrychleni voziku.

Aby bylo mozné vyuzit takové fizeni, musela by byt zavislost rychlosti na stfid¢ linearni.

Probéhlo proto méfeni, ze kterého plyne nasledujici charakteristika:

160 T T T T T T T T
140 - e — - .
- rychlost doprava
120 F // rychlost doleva -
e
100 =
] A~
=, A
> e
80 - __.-_'_CL/ =
60 —[ .
40 ‘f n
|
|
20 | | | | I | | | |
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Obr §37eZA8 v i sdhlossvto zAyk usP\E¥M dH2 zen 2

Charakteristika byla linearni v oblasti blizké nulové sttidé (0 — 2 %), coz by poskytovalo
pouze 10 rozdilnych hodnot pro fizeni (5 hodnot pro kazdy smér). Dalsi linearni ¢ast se
nachdzela uz v oblasti, kde rychlosti byly moc vysoké na to, aby mohly byt vyuzity k jemné
korekei pti balancovani (od 75 cm/s). Od 60 % stiidy se uZz rychlost nezvySovala. Dalsi
vlastnost, ktera vyplynula z charakteristiky, byla zavislost rychlosti na sméru otaceni
motoru. Tento rozdil v rychlostech pro oba sméry byl nasledné¢ kompenzovan pti identifikaci

systému v simula¢nim bloku kyvadla (reprezentujici prvni pohybovou rovnici).

Bylo vyuZito skutecnosti, Ze perioda vzorkovani v Simulinku je 0,02 s. Za tuto dobu je
Arduino schopno nékolika desitek cykl. Proto bylo manualné vytvofeno nové ,,mapovani‘

PWM. Perioda 0,02 s byla rozdé€lena na Sest mensich ¢asti. V kazdé z téchto ¢asti Arduino
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posila na motor hodnotu PWM zvlast. Neni tedy tieba se omezit na jednu hodnotu PWM

obdrzenou z PC po celou dobu periody, ale Ize provadét tipravu piimo v cyklu Arduina.

Cely rozsah PWM odesilany z PC byl omezen na 52 hodnot pro jeden smér. V Arduinu poté
probihd mapovani téchto hodnot tak, aby bylo dosazeno linearni charakteristiky. Vysledkem

je linearni rozsah rychlosti od 0 do 140 cm/s s krokem 2,5 cm/s.

Pro identifikaci motoru byla vyuzita vygenerovana posloupnost sttidy jako vstup (soucin
funkeci sinus) a na redlné soustavé se méfila poloha a rychlost voziku. Hodnoty poté slouzily

k vypoctu ucelové funkce v optimaliza¢nim algoritmu.

Generation number: 25, Cost fcn: 0.0043403
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Dynamika motoru byla identifikovana jako ptenos druhého fadu:

¢ Yo

o1 Y mtic p

Pro pouziti motoru jako zdroje zrychleni voziku pak:

g ¢

o1 e P mwtic p

Po uspésné linearizaci motoru a vytvofeni prenosu probéhla tiprava prvni pohybové rovnice
(zanedbani dynamiky, zrychleni = vstup do systému). Zména byla poté aplikovana 1

v simula¢nich schématech a algoritmech pro linearizaci. Cely systém tak lze popsat spojenim
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systému motoru a systému kyvadla do série (vystup motoru je zrychleni — vstup do soustavy

kyvadla).

5.3.3 Parametry kyvadla po identifikaci

Soustava byla doplnéna o soucinitel suchého tfeni ramen pro lepsi vysledek identifikace.

Porovnani modelu a redlné soustavy je vidét nize.

Tabulka7i Por ovng&n2 mNSenTch a novN ident.i

Parametr PU0v od| Hodnota po
hodnota identifikaci

M [kg] — hmotnost voziku 0,5420 0,5420
ml [kg] — hmotnost ramene 1 0,3780 0,4075
m2 [kg] — hmotnost ramene 2 0,1710 0,1716
11 [m] — vzdalenost mezi osami ota¢eni 0,3000 0,3000
11 _c, 12 ¢ [m] — celkové délky ramen 0,3450 0,3450
11t [m] — vzdalenost k tézisti rameno 1 0,1350 0,1306
12t [m] — vzdalenost k tézisti rameno 2 0,1705 0,1752
le[sn(jlil( ] — moment setrvac¢nosti kolem t&zisté — 0.0038 0.0069
iin[llfnf);ﬁz ] — moment setrvaénosti kolem tezisté — 0.0017 0.0015
bl [. 3 3 ]-koeficient viskdzniho tfeni, rameno 1 0 0,0012
b2 [. 3 3 ] - koeficient visk6zniho tfeni, rameno 2 0 0,0017
cl[. 3 3 ]-koeficient suchého tfeni, rameno 1 0 0,0084
c2[. 4 X ] - koeficient suchého tfeni, rameno 2 0 0,0007

fi

k o\
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Generation number: 25, Cost fcn: 0.014913
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54 Vysl edky -ginmlgca | ace

Byly vytvoteny 3 skripty pro kazdy druh regulace — PP (polePlacementRizeni)nLQG
(LQGrizeni.m a MPC (MPCrizeni.nm). VSechny skripty jsou postaveny na stejném principu.
V kazdém skriptu se nejprve pousti pathFind.m Jedna se o piidani cesty k modelim a
funkcim, které se nachazi v jiné slozce, aby je bylo mozné spustit z téchto skriptii. Nasleduje
volani funkce init() a linearizace() V téchto funkcich si volime, jaka je poc¢ate¢ni hodnota
pro stavovy vektor, probiha nacteni proménnych do workspacea systém je linearizovan
kolem zvolené polohy. Lze nastavit i periodu vzorkovani TS Daéle probihd vypocet
regulatoru na zdklad¢ zvolené¢ho druhu za pomoci matic systému, které jsou prevedeny ze
spojité oblasti do diskrétni. Je zde mozno nastavit poZadovanou hodnotu polohy voziku pro
oveéfeni regulatoru a celkovou dobu simulace. Po spusténi skriptu se vSe provede

automaticky a je zobrazena animace regulace a vysledny regula¢ni pochod.

Pro simulaci byla vytvofena dvé schémata — jedno spolecné pro LQG a PP
(LQG_PP_rizeniModel.slxvyuzivaji stejny princip regulace) a druhé schéma pro MPC
(MPC_rizeniModel.slx
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V obou schématech se nachazi ¢ast, ktera slouzi k pfepoctu thlu na nulovou hodnotu
(thetal_ss a theta2 )ss nezalezi, v jaké pozici mame kyvadlo (Up/Up, Down/Up apod.),
od uhli je odectena rovnovazna poloha a do Kalmanova filtru vstupuji odchylky od této
rovnovazné polohy. K urceni rychlosti zde slouzi numericka derivace a vSechny hodnoty

jsou vzorkovany s pozadovanou periodou TS

xl:tj- J.

| An -
Ar
+ !.:'
s
thetal_ss - (IR S U S J_Ll_l_

— | x_ddot{fjin theta(t)

theta2(t) —‘ |_| Ar
N -

Fyvadlo +* |+ [

- * &
thetaZ_ss —l_". ‘
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V simulacich se nachazi Kalmaniv filtr (KF). Jedna se o optimalniho pozorovatele stavu.
Jeho vstupem jsou méfené stavy systému a akéni zasah. Na zaklad¢ matic systému pak tento
filtr odhaduje cely stavovy vektor. Bere se zde také ohled na ptsobeni Sumu. KF lze ladit
maticemi Q (kovariancni matice Sumu procesu) a R (kovariancni matice Sumu méieni).
V zasad¢ reprezentuji miru nejistoty pro méfeni a modelovany systém. Pokud mame méieni
témer bez Sumu a nepiesny model — volime malé hodnoty R a vétsi hodnoty Q. Naopak pro
dobry model a nepiesné méieni se Sumem volime malé hodnoty Q a vétsi R. Obecné je volba

Q a Rkompromisem pro danou ulohu.
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5.4.1 Pole-pl acement

Nejjednodussim zpiisobem regulace je metoda pfifazeni pold. Umisténi poli bylo

experimentalni.

Hodnoty polu, které vedly na stabilni pochod, jsou:

polyl = [-15;-3.5;-11.2:3;-12;-2.5;-0.005:0.5]

/

&
t[s]

P

Fazeni

Déle byly hodnoty p6li zvétSeny a pribehy jsou porovnany graficky.

poly2 = [-18;-4.5;-12.2-4;-13;-3.5; -0.005:0.5];

Z porovnani a dalSich provedenych experimentt je jasné, Ze nelze jednoduse urcit poly tak,

aby regula¢ni pochod spliioval predem stanovené pozadavky.

Ve vSech ptikladech, které nasleduji (i pro LQG a MPC) je inicializace ur¢ena odchylkou

pol a

0,1 radianti od rovnovazné polohy, ostatni stavové veli¢iny jsou nulové:

init(0,0,pi+0.1,0,0.00,0)

10
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5.4.2 LQG (Linear -Quadratic-Gaussian)

U LQG je jednodussi upravit parametry regulatoru podle potfeby. Slouzi k tomu vahova
matice Q a penalizace akéniho zdsahu Rp Kazdy prvek matice Q zastupuje jeden stav
stavového vektoru. V nasem piipadé Q = [X, Xdot, 1, Chdofl 2, Chadfl ki, ko], kde ki a ko
predstavuji stavy vzniklé sériovym spojenim systému motoru a kyvadla. Pro vypocet
regulatoru je pouzita funkce Matlabu dlgr(), ktera slouzi k ur¢eni parametrt diskrétniho LQR

regulatoru podle matic systému, vahové matice a penalizace ak¢éniho zasahu.
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Obr 844eKegul aln2 pochod LQG, Q

diag([ 3.
Rp = 0.0001
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= 02 Hodnota regulaéniho kritéria J = 7.253
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= 02 Hodnota regulaéniho kritéria J = 6.868
3 |
o 01 ——
- o
= - ~
g 0 S = T
- #t) ]
% -0.1 thetatit)
= theta2t)
—=0.2 .
é i i i i i i
x 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(s]
ED_ T -_)"-‘-I - T T T T T T T ]
N
= of — w/ ]
w | |
=l |
Z- ) AN ||| ]
\"._ ..".
'4[:' /II i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(s]
Obr 847éRegul al n2 pochod LQG, Q = diag(][
0.00001;z mNDna ¢§g8&8dan® | mcsleon®, 15w sz 2 ku Vv

543 Predi ktivni

regul ator

U prediktivniho fizeni byl naprogramovan vlastni vypocet regulatoru a jeho implementace

v simulaci podle teorie z kapitoly 3.1.3, ptesnéji [10]. Na zaklad¢ simulaci bylo zjisténo, ze

Vv

regulace stabilni. U poctu predikci akéniho zasahu Ny je vhodné volit alespon 8 krokt. Pii

mens$im poctu predikci akéniho zdsahu nastiva zhorSeni kvality regulace (regulace ale

zustava stabilni i pro Ny = 4).
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rovnovazné

pol ohy

Ve vytvotenych skriptech je na vybér z poloh Down/Down, Up/Up, Up/Down, Down/Up.

Lze tedy vyzkouset regulaci pro vsechny 4 (pro kazdou se pocita novy regulator). Animace

zobrazuje korektni pozice ramen pro vSechny polohy.

® [m], theta? [rad], theta2 [rad]

stfida [%]

Hodnota regulaéniho kritéria J = 1.290

zmBDn a

545 Zavedemué i eanuchého tfeni
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Obr 82ékk8zka regulaln2ho pochodu

g8dan® | mesleon®§,15w sz 2 ku Vv

do si mul

, MPC

ace

Regulatory Ize testovat i se zavedenim Sumu pro métené veliciny. Zména se musi provadét

v simulaénim schématu. Zavedenim Sumu pulsobici na méfené veliiny dostdvame

nasledujici chovani.
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Hodnota regulacniho kritéria J = 6.385
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vel izdmihrya

g8dan® | ppsleon®, 15w sz 2 ku v

Zajimavé chovani poté nastdva pii zavedeni suchého tfeni ramen do simulace — musi se

nastavit v simulaci v bloku kyvadla, podsystémy Eq_thetala Eq_theta2

thetal_dot Lp

Obr 8Aklk8 st

%

L

sch®matu pro zaveden2 such®l

Regulace se dostava do tzv. limitniho cyklu. Systém nikdy nedojde do ustaleného stavu, ale

bude ho potad ,,obihat* ve stavovém prostoru.
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Hodnota regulacniho kritéria J = 11.844

E DZ T T T T T
g 4 ()
ﬁ 0.1F . thetad it} | 1
2 '- ) a P /) - theta2it)
Sy ~Y N Y YT 2
5 '\ YA AL ASARSASLN
B A\ 4 y
—01F A / B .
W ) J
£ 02 W |
E
:’{ _D3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]
4'} T T T T T T T T T
20 ™\ &
B \_ [N N o~ -
i ‘\ / \ \ "IF\\\ _.'(_\\\ \‘
— 0 _III Y / J;"'I \ / \ ,."l \\ \ _
&= | b \ / / \ / / \
[} | A L)
| h , \'\ /
g | 7
B 40l | -
II
60 v 1
_ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

t[s]

Obr 855elkk 8zka regulaln2ho pochodu

Ke kompenzaci cyklického chovani existuji teorie o ptridavnych kompenzac¢nich

regulatorech [25, 26]. Ty vSak v této praci vyuzity nebyly.
5.5 Simulace— Swing-up

K provedeni swing-up bylo vyuzito strojového uceni s vyuzitim agenta TD3. Cely proces
aplikace této metody se skladal z nékolika iteraci s velkou ¢asovou naro¢nosti. Nejprve byly
testovany jednoduché modely kyvadla bez tfeni, vychézelo se z jednoduchych hodnoticich
funkci, pouzivaly se jednoduché neuronové sité¢ pro Actor a Critic. Byly pouzity funkce

Matlabu z Reinforcement Learning Toolboxu.

Postupné se ptichazelo s takovymi parametry, které davaly lepsi a lepsi vysledky. Swing-up

soustaveé). Do modelu bylo zavedeno suché tfeni, vystupni hodnoty modelu byly vzorkovany
s periodou 0,02 s a kvantovany podle redlného rozliSeni snimacti - kvantizacni krok thla

natoceni 2pi/(2!%) [rad] a rotaéniho enkodéru 1/33365 [m]. Na vstup motoru byl pfidan

nahodny Sum.

MP C,
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Reward funkce musela byt nékolikrat upravena. Vysledné ¢asti systému strojového uceni

vypadaji nasledovné:

Kyvadlo
Sum na vstupu
Motor motoru
N , . = : -F“} Y(.S') + ] ]|"|J-|"1.[
obs i - i < — -
R ——— Uls) +

Omezeni akéniho zasahu

f na rozsah -50, 50 podle

realné soustavy

cbservation

reward action #@—D J_lj_ » Irrr

Vzorkovani  Kvantizace
akéniho zasahu

s krokem 1
isdone (hodnoty PWM)

A 4

L States Reward

¥

Action - * - isDone

h 4

Reward funkce RL agent

L

I

Obr 856k%i mul al n?2 sch®ma pro ulen? agent .
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Ob r §57ePRohled na strukturu Reward funkce

U Reward funkce byly postupné doplnovany ¢asti, které¢ dodatecné zlepSovaly kvalitu uceni
agenta. Cela funkce se dostala do strukturalné slozité podoby, kterou je mozno si blize
prohlédnout ve schématu v pfilozenych souborech. Zakladni Césti lze ovSem popsat

nasledovné:

Penalizace agenta pro: odchylku voziku od nulové polohy, ptekroceni rychlosti 1,2 m/s,

velky ak¢ni zasah, velka diference ak¢niho zasahu (rozdil oproti minulé hodnot¢)

Odména agenta pro: polohu kyvadla blizkou Up/Up (v rozsahu 0,3 rad), nizké uhlové
rychlosti ramen v blizkosti Up/Up, vzdalenost od polohy Down/Down, pasivni odména

v kazd¢ period¢ vzorkovani

Vsechny penalizace a odmeny jsou spojité funkce — ¢im vétsi odchylka, tim vétsi penalizace
a ¢im blize jsme pozadované hodnoté — tim vétsi odmena.
Epizoda je ukonena, pokud poloha voziku piekro¢i 0,6 m (redlné omezeni ze soustavy)

nebo uplyne zvoleny ¢as simulace.

Vstupy agenta jsou: poloha voziku a jeho derivace, absolutni uhly nato¢eni obou ramen,

jejich sinus, cosinus, derivace sinu uhli a pfedchozi akéni zasah: X, x_dot, thetalwraped,
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thetalsin, thetalcos, thetalsin_dot, theta2wraped, theta2sin, thettd#tasin_dot, ufk
1)

Vystupem agenta je poté akcni zdsah v rozsahu <-1, 1>, ktery je ndsoben konstantou 35.
Tato konstanta plyne z redlné soustavy, kde je akéni zasah sice omezen az hodnotou 52, ale
v nasem piipadé chceme omezit maximalni rychlosti voziku pfi swing-up (s ohledem na

moznou nepredvidatelnost chovani).

( observation | CriticStateFC 1 ' CriticStateRelut | action
imagelnputLayer fullyConnected. .. reluLayer Ml imagelnputLayer
CriticStateRelu3 : CriticStateFC2 1 CriticActionFC1
reluLayer fullyConnected. . fullyConnected. ..

CriticStateFC3
fullyConnected.

I:D:I add
additionLayer

CriticCommon...
relulLayer

E CriticCommon. .
fullyConnected. ..

CriticCommon. ..
reluLayer

ﬁ CriticOutput -
fullyConnected. ..

Ob r 8§58k Achitekturaneur onov® s2thnND Critic
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E _nbseruatmn )
imagelnputLayer

ActorFC1
fullyConnected..

, ActorRelut
relulayer

ActorFC2
fullyConnected..

E ActorRelu?
reluLayer

[=

ActorFC3
fullyConnected...

ActorRelu3
reluLayer

ActorFC4
fullyConnected...

ActorTanh1
tanhLayer

Obr §®eAchitekturan eur onov ®

s2tnN Actor

Pocet neurond vrstev FC je v nasem piipadé 300, vrstva CriticCommonma 15 neurond,

jenom vrstva ACtorFC3ma 30 neuront. Ve vytvofeném skriptu je mozno ménit velikosti

téchto vrstev a pti znalosti prace s neuronovymi sitémi v Matlabu i architekturu. ZvysSovani

poctu neuronti ma za nasledek del$i dobu uceni, mensi pocet miize zptisobit nedostatecnou

aproximaci reward funkce a problém se stane nefeSitelnym.

Pro optimalizaci vah NN je pouzit SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum)

se zakladnimi parametry z Matlabu.

Tabulka8 1 Parametry pro optimalizaci vah NN

Parametr Hodnota
LearnRate Critic 0,005
LearnRate Actor 0,001
GradientThreshold 1
L2RegularizationFactor 0,0001
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Tabulka9i Parametryagenta pokud z depanreanme tnrlJlkt er Tz
uvedenl, je ponechkMatlabu z§kl adn2 nastaven?
Parametr Hodnota

MiniBatchSize 64

NumStepsToLookAhead 8

ExperienceBufferLength 60000

DiscountFactor 0,96

ExplorationModel Variance 0,2

ExplorationModel VarianceDecayRate 0
TargetPolicySmoothModel Variance 0,2
TargetPolicySmoothModel VarianceDecayRate 0

Uceni probihd do té doby, nez je ukonceno zadanym maximalnim poctem epizod nebo
uzivatelem (vidime, ze se vysledky uz delsi dobu nezlepsuji). Béhem uceni se automaticky
ukladaji agenti, kteti dosahli na poZadovanou hodnotu Reward funkce. V naSem ptipadé¢ byla
urcena hodnota 32000, ktera vede na ulozeni desitek pouzitelnych agentti. Toto Cislo by
mohlo byt zvyseno o par tisic, pokud bychom chtéli ukladat jen velmi dobré agenty. Ukladaji

se do slozky savedAgents

Ptitestovani a vylepSovani celého procesu byly vygenerovany stovky agentti. Vybrani agenti
byli testovani nejprve v simulaci pro né€kolik swing-up pokust s pisobenim ndhodnych
poruch. Nejlepsi z nich byli poté implementovani do simulace pro redlnou soustavu a
nakonec byl vybrdn jeden, ktery fungoval jak pro simulaci, tak pro redlnou soustavu.
V prilozeném souboru se nachdzi pouze findlni agent, protoze celd slozka s agenty méla

téméf 5 GB a takova ptiloha by byla nevhodna.

Nasledujici graf zobrazuje mozny pribeh uceni. S ohledem na stochasti¢nost celého procesu
je pravdépodobné, ze s kazdym opakovanim dostaneme odliSny pribéh. Zaroven se jedna o

graf, ktery byl potfizen pted finlni verzi uceni a slouZzi spiSe jako ukézka.
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Episode Reward for kyvadloRL with iTD3Agent £ 5ME a5
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Obr §60eRr ThAMNNyY pro jegmaft | izpeksemd edRLyMat |
episodemanager osa x pSedstavuje |2slo epizody,

Strojové uceni ma zajimavy vyvoj chovdni — v Casném stadiu uceni dochazi pouze
k rozhoupavani kyvadla, pozdéji se dostava do faze, kdy ramena periodicky ,.krouzi“ kolem
voziku a nakonec se snazi zastavit ramena v poloze Up/Up. Celkova doba procesu uceni
zavisi na vykonu CPU, mlze trvat az deset hodin. Jako vypocetni jednotku lze pouzit i GPU,
ale Matlab podporuje jen vybrané typy. Z vlastniho experimentovani jsem nepozoroval
zna¢nou zménu pii vyuziti GPU misto CPU. Pribchy jednotlivych epizod lze sledovat

v simulaci v bloku kyvadla.

Byly vytvoteny 2 skripty - uceni_TD3.ma swingUpSimulace.niak z nazvu vypovida, prvni
ze skriptl slouzi k uceni novych agentl Gplné od zacatku. Druhy skript vyuziva findlniho
agenta a ukazuje swing-up jako graf, a také jako animaci. Na redlné soustave je poté vyuZito

pfepnuti swing-up na navrzeny stabilizujici regulator po dosazeni polohy Up/Up.
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6 REGULACE NA REWAITNE/ES

Pti implementaci fizeni pro realnou soustavu nastalo nékolik problému. Vytvorena simulace
nepracovala spravné pii vyuziti Kalmanova filtru. Byla proto upravena tak, aby ho nebylo
potfeba. S timto omezenim se nedaly nasadit regulatory, které byly vypocitany
v predchozich kapitolach. K né¢emu nam ovSem potad byly — slouzily jako zéklad k jiz
znamym metodam diferencidlni evoluce. Proto byl vytvofen dalsi skript pro identifikaci
IdentifikaceEvoluceLQR JRtery vyuziva vypocteny regulator z LQG jako poc¢atecni odhad.

V jeho okoli se poté hledaji stabilizujici feSeni pro zvolenou polohu.

Ve skriptu je moznost nastaveni pocatecniho stavu, pocateni odchylky ramen, nastaveni
vahoveé matice (podobné jako u LQG) a penalizace akéniho zasahu. Dale je zde volba doby
simulace. Pf1 po¢ate¢nim hledani je vhodné volit kratkou dobu (5 s) a s hleddnim lepSiho a
lepSiho feseni tuto dobu zvétSovat. Ostatni parametry se tykaji samotné evoluce viz kapitola

5.3.1.

Simulace, ve které probiha hledani regulatoru, vyuziva co nejpiesnéj$i model — stejné jako

u strojového ucenti je zde tfeni, kvantizace, Sum na vystupu a nasledna filtrace.
6.1 Simulaceprof i zeni re&dl né soustavy

6.1.1 | ni ci al i zac¢ni hosldotrzéspetn zao rpif epoc et

Inicializace potiebnych parametri pro vSechny simulacni schémata (viz nize) se nachazi
v jednom skriptu (parametryRealnaSoustavg.nOpét zde existuji stavy (state), které
piedstavuji rovnovazné polohy. Obsahuji ale navic moznost swing-up. Ve vsech stavech je
uréena maximalni mozna odchylka od rovnovazné polohy (thllimit, th2limi), nez se
regulator vypne (,,spadnuti” kyvadla z ur€itych mezi mé za nasledek vypnuti regulace,
predejde se tak nezddoucimu chovani soustavy). Dale jsou zde hodnoty pro regulator, které

byly ziskény v identifikaci.

Jelikoz snimace thli nato€eni méfi absolutni polohu a magnety nejsou presné ulozeny tak,
aby v poloze Down/Down métily senzory 0/0, musela byt provedena tprava hodnot. Pfi
regulaci pfepocitavame hodnoty snimact tak, aby zvolend rovnovazna poloha piedstavovala
hodnotu 0/0 a zarovent musi obsahovat kladné i zdporné odchylky v hodnotach radiant
(snimade posilaji data pouze v kladnych ¢&islech 0 az (2'4-1)). Proto byla pfi méfeni na realné

soustavé odectena dolni poloha kyvadel, ktera davala hodnoty senzorti 12555 a 12540.
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S vyuzitim této znalosti byly dopocitany vSechny ostatni rovnovazné polohy a celkovy
interval 0 — (2!- 1) pfeveden na novy interval -n az n. Pfevod méfené hodnoty na odchylku
v radidnech pak v simulaci obstarava tabulka, kde indexem do této tabulky je ptijata hodnota
ze snimace a hodnotou v tabulce je pozadovana odchylka od rovnovazné polohy. Dale je zde
vypocitany krok enkodéru — metrem byly piesné odméfeny dva body od krajni polohy
(enkodér v nule) a z enkodéru se urcily hodnoty pro tyto body. Podilem naméiené

vzdalenosti a hodnoty na enkodéru se vypocital kvantiza¢ni krok.

Posledni parametry ve skriptu se vztahuji k inicializaci polohy voziku — moZnost nastaveni

rychlosti voziku pfi nalézani stiedu drahy a vzdalenost stfedu od koncového snimace.

6.1.2 Si mul a¢ni modely

V Simulinku je vyuzivano dostupného rozsiteni Simulink Support Package for Arduino

Hardware

Pro praci s realnou soustavou byly vytvofeny tfi modely. Prvnim z nich je initPozice.slx
ktery slouzi k nalezeni stiedu drahy. Vozik se po tfech vtefinach rozjede na levou stranu, nez
dojede na koncovy snimac. Pii kontaktu se nuluje hodnota na enkodéru a vozik se rozjizdi
na druhou stranu. Podle hodnoty enkodéru je naméfena presna vzdalenost od koncového

snimace a vozik se zastavi v pozadovaném bod¢.

Druhy model stabilizace.slxe vyuziva pro stabilizaci kyvadla ve zvoleném rovnovazném

bodu.
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Tteti model swingUp.sIxpracuje s piepinanim strojového uceni (agenta) a normalniho

regulatoru pro stabilizaci (Up/Up). Experimentalné byly urCeny hodnoty, pii kterych se

regulace piepina: d1 <0, 3 2

f<a d0,, 1d5 gk a dl , 2 chroxd,2md/s d
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6.1.3 Swing-up a stabilizace

Nasledujici graf zobrazuje tfi riznd méteni pro swing-up. Jednotlivé prib&hy jsou si velmi
podobné. Zaroven se blizi 1 datiim ziskanym v pfedchozich simulacich. Jelikoz se v realné
simulaci za¢ina z polohy Down/Down pro snimace thlu nato¢eni, hodnoty v horni poloze
Up/Up se kvili absolutnimu sniméani uhlu méni z -n na n. Proto je v grafickém vyjadieni
vidét ,,skoky* mezi témito hodnotami po dokonceni swing-up. V obrazku (O b r §65)@dk
milZeme vidét swing-up 1 s ndslednou stabilizaci. V case ptiblizné 4,5 s je ze stiidy patrné

prepnuti regulatoru.

Zac
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V elektronické ptiloze se nachazi jak programy, tak videa stabilizace a swing-up manévru.
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ZAVER
Cilem prace bylo vytvofeni redlného modelu dvojitého inverzniho kyvadla a pomocnych
modelti v programu Matlab/Simulink pro otestovani fizeni. Simula¢ni ¢ast prob&hla bez

A A

problémti. Na redlné soustavé se vyskytly komplikace, které byly prubézné feseny.

Komplikace vznikaly pouzitim nekvalitniho motoru, ktery by byl pii dalSich upravach
nahrazen. Dale byl problém se snimanim thlu nato¢eni, kdy pfi rychlych pohybech u swing-
up manévru obcas dochazelo k impulsovému ruseni a tim 1 nepfesnému provedeni manévru.

Byly otestovany rizné druhy filtrii, které nakonec zlep$ily kvalitu snimanych dat.

Velkou ¢asovou narocnost vyzadovala ¢ast pfi vytvareni simulaci pro strojové uceni. Bylo
provadéno mnoho pokusti a iteraci, nez bylo nalezeno vhodné feSeni. Problém byl
v nedostate¢né dokumentaci k danému problému. Strojové uceni by mohlo byt rozsiteno tak,
ze by zaroven dokazalo po swing-upu stabilizovat kyvadlo a nedochazelo by k piepindni na

stabilizujici regulator.

Realna soustava byla fizena Arduinem a vypocet akéniho zdsahu probihal v Real-Time
Simulinku bézicim na PC. Zapojeni bylo testovano celou dobu na jednom zatizeni a neni
potvrzena kompatibilita s ostatnimi PC. Problém by vyfesila implementace celého fidiciho

programu piimo do mikropocitace. Proveditelnost feSeni by musela byt blize zkoumana.

Dalsi vylepSeni by mohla ptinést iprava zpetnovazebniho uceni. Pii spravném nastaveni by
meélo byt mozné prechazet z libovolné nestabilni polohy do jiné nestabilni polohy v jednom
algoritmu. S touto mySlenkou bylo experimentovano pouze simulacné. Zaroven by $lo

aplikovat kompenzacni regulatory pro tfeni.

Prace spojovala vice oborii do jedné komplexni ulohy. Jednalo se o vytvareni technické
dokumentace pro vyrobu, mechanickou montaz, modelovani a 3D tisk soucéstek, navrh
vhodnych snimact, identifikaci systému a vyuZziti poznatki z teorie fizeni, strojového uceni

a nakonec i programovani.
Vysledkem je soustava umoziujici stabilizaci v riznych nestabilnich polohach a funkéni
swing-up manévr. Bylo dokdzano, Ze vyuZiti zpétnovazebniho uceni pro navrh swing-up je

mozné.
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SEZNAM POUZI TBOHUSKMZKRATEK

A

A/D
CLK
CORDIC
CPR
CPU
CRC

DE

GND

GPU

/0
KF
LED
LQG
LQR
MISO
MOSI
MPC

NMPC

ODR
PA

PP

Ampér

Analogové/Digitalni

Clock — synchroniza¢ni hodiny

Coordinate rotation digital computer

Counts Per Revolution — ¢teni na otacku

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
Cyclic redundancy check - Cyklicky redundantni soucet
Diferencialni evoluce

Ground - uzemnéni

Graphics Processing Unit - graficky procesor

Hertz

Input/Output — Vstupni/Vystupni

Kalmantv filtr

Light-Emitting Diode - svételna dioda
Linear-quadratic-Gaussian

Linear-quadratic regulator

Multi Input Single Output — Vice vstupti, jeden vystup
Multi Output Single Input — Vice vystupi, jeden vstup
Model Predictive Control — prediktivni fizeni

Nonlinear Model Predictive Control — nelinearni prediktivni fizeni
Neural Network — neuronova sit’

Obycejna diferencialni rovnice

Polyamid — druh plastu

Pole Placement — umisténi poli
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PPR Pulses Per Revolution — pulzy na otoc¢ku

PSO Particle Swarm Optimization — optimalizace rojenim ¢astic
PWM Pulse Width Modulation - Pulzné Sitkova modulace

RL Reinforcement Learning — zpétnovazebni uceni

SGDM Stochastic Gradient Descent with Momentum

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

Ts Sample Time — perioda vzorkovani

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

Vac Stridavé napéti

Vdc Stejnosmérné napéti
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