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Abstrakt

Pri praktické vyuce se zaméienim na oblast Fizeni a regulace se na Katedie mérici a
Fidici techniky ve velké miie vyuZivaji rizné fyzikalni modely. Tyto modely jsou
umistény v laboratorich katedry a studenti si na nich maji moZnost prakticky ovérit
své teoreticky nabyté poznatky a predpoklady z prednasek. Piredev§im se jedna o
predméty ,,Navrhovani a realizace regulatori® a ,,Moderni teorie Fizeni®, které se
zabyvaji modernimi typy Frizeni (linearné-kvadratické, adaptivni nebo robustni),
technikami jejich navrhu a implementaci konkrétniho typu optimalniho regulatoru
na dany realny fyzikalni model.

Tento prispévek se zabyva problematikou navrhu linearné-kvadratického
gaussovského Fizeni (LQG, Linear Quadratic Gaussian) fyzikalniho modelu kuli¢ky
na tyéi s vyuzitim prostredi MATLAB & SIMULINK, umoziiujicim tuto
optimaliza¢ni Glohu naprogramovat a namodelovat.

1 Popis modelu
1.1  Fyzikalni popis modelu

V tomto modelu hraje hlavni ulohu ocelova kuli¢ka, pohybujici se na kolejni¢kach po
naklanéjicim se rameni, respektive ty¢i. Jeden jeji konec je staticky upevnén, druhy konec se mize
v urcitém uhlu naklanét nahoru a dolt; v obdobnych modelech kulicky na ty¢i (napi. laboratorni
model CE 106) se Ize setkat s pohyblivymi konci, nebot’ statické upevnéni se nachazi v poloviné délky
ramene, pii¢emz jeho vychylovani provadi servopohon (viz obr. 1). [1]

kulicka M R Ji | rameno
= (v
nék|0n)

- - e R i T T Ir=r) S [ | P —
- 1

upevnéni
/N

rameno
= (nejnizsi
naklon)

»

Vyhodnocovaci
blok

méficikarta MF 624, PCs
prostiedim MATLAB-Simulink, Fidici
elektronika modelu Ny,

Obr. 1: Schéma fyzikalniho modelu kuli¢ky na ty¢i — mechanicka ¢ast (rameno, kuli¢ka), elektricka
cast a programova ¢ast (vyhodnocovaci blok a servopohon jako aké¢ni ¢len)

Model lze rozd¢lit do ti dalezitych ¢asti:



e mechanicka ¢ast — obsahuje veskeré mechanické komponenty modelu, zahrnujici rameno
S jednim pohyblivym koncem, pomocnou zdvihaci oporou upevnénou na hiideli servopohonu
a kovovy kryt modelu

o elektricka ¢ast — zahrnuje méfici kartu MF 624 (vyuzity analogovymi vstupy a vystupy) a
fidici elektroniku umisténou na modelu (obvody pro vyhodnocovani polohy ramene, obvody
pro vyhodnocovani polohy kuli¢ky, obvod fizeni celého modelu, indikace chodu modelu,
napajeci zdroj pro cely model s ptistrojovou svorkovnici, komunika¢ni rozhrani)

e programova ¢ast — zahrnuje osobni pocita¢ (PC) s nainstalovanym prostfedim MATLAB &
Simulink (m-soubor pro navrh LQG regulatoru v MATLABuU a mdl-soubor pro piipojeni
regulatoru na realny fyzikalni model v Simulinku)

Vobr. 1 jsou elektrickd ¢ast a programova ¢ast spoleéné umistény z diuvodu piehlednosti do
vyhodnocovaciho bloku, jehoz vstupy tvofi poloha kulicky [, (vzdalenost geometrického stfedu
kulicky od pohyblivého konce ramene) a uhel naklonu ramene ¢. Vystup vyhodnocovaciho bloku
predstavuje akéni veliGina ug(t) (napéti servopohonu) vstupujici do akéniho ¢Elenu (servopohon).
Fyzikalni vyznam vSech veli¢in znazornénych v obr. 1 je uveden v nasledujici tabulce (viz tab. 1).

Ocelova kulicka

Oznaceni veliCiny Hodnota Jednotka Vyznam
my m; = 0,056 kgl hmotnost kulicky
R; R, =0,012 [m] polomér kulicky
2 moment setrva¢nosti
_c . . p2_ .10-6 .2
Jx Tk = 5 my, - Ri; = 3,2256- 10 [kg - m*] kulidky
4 . .
Vi Vi=z-m R} =17,2382-107° [m3] objem kulicky
Pk pr = 7700 [kg - m~3] | hustota kulicky
Poloha kuli¢ky
Oznaceni veliCiny Hodnota Jednotka Vyznam
l =095 [m] aktivni délka ramene
L pozadovana vzdalenost
Ly bh=1-1 [m] kulicky
vzdalenost stiedu
l, l,=1-1, [m] kulicky od pevného
konce ramene
_ 2 tihové zrychleni
g g = 9,80665 [m-s7] normalni
F,=G F, =my - g = 0,550 [N] tihova sila
F, F, = F, - sin(p) [N] potencialni sila kulicky
F, E, =F -cos(p)+tm-¢ -1, [N] normalova sila kuli¢ky
Poloha ramene
Oznaceni veliCiny Hodnota Jednotka Vyznam
interval ahlu sklonu
[7) ¢ € (—0,01; +0,01) [rad] ramene
Pomocna zdvihaci opora se servopohonem
Oznaceni veliCiny Hodnota Jednotka Vyznam
_ polomér osy otaceni
& lc = 0,019 [m] servopohonu
délka zdvihu opory pfi
ly l; =|p|-1=0,095 [m] otaeni servopohonu
nahoru nebo dold
n T interval thlu natoceni
e O€l-5i+g) [rad] servopohonu

Tab. 1: Hodnoty jednotlivych fyzikalnich veli¢in popisujicich ocelovou kulicku, polohu kuli¢ky,
polohu ramene a pomocnou zdvihaci oporu se servopohonem




1.2  Matematicky popis modelu

Zaklad matematického popisu modelu tvofi lagrangeovské pojeti mechaniky ve formé
Lagrangeovych rovnic Il. druhu, umoznujicich vytvofeni pohybovych rovnic soustavy hmotnych bodu
zavedenim tzv. zobecnénych soufadnic. [2]

Nejprve je nutno nalézt matematické relace pro kinetickou energii Ej a potencidlni energii E,
soustavy kulicky na ty¢i. Ve vysledné kinetické energii soustavy Uvazujeme Ctyii druhy kinetické
energie — dva druhy pro kuli¢ku (translace, rotace) a dva druhy pro rameno, respektive tyc¢.

Pro kulic¢ku plati nasledujici relace dle [3]:

translacni energie kulicky a rotacni energie kulicky
By =5 my 220 +5- 2% - 270 = 3 22(0) - |[my + 25 (2)
k
Pro ty¢ bez kulicky a s kulickou plati nasledujici relace, tedy:
kineticka energie tyce a kinetickad energie tyce s kulickou
1 , 1 . 1,
Epo =5 e @*@© +5 - my - x*@©) - ¢*(®) =5 9*(©) - U + my - x> ()] )

Vysledna kineticka energie soustavy Ej je dana souctem kinetickych energii kulicky (1) a kinetickych
energii tyce bez kulicky a s kulickou (2), tedy:

By = B + Eip = 5-%%(0) - [muc + 25| 45 920 - U + my - x2(0)] 3
kde  x(t) =1,(t) okamzitd poloha kuli¢ky na ty¢i [m]
x(t) =1, (t) okamzita rychlost kuli¢ky na ty¢i [m-s™1]
o(t) okamzity thel (faze) sklonu tyce [rad]
@(t) okamzity thlovy kmitocet ty¢e [rad - s71]
J: moment setrvacnosti ty¢e (ramene) [kg - m?]

Ve vysledné potencidlni energii soustavy uvazujeme potencidlni silu kulicky F, pohybujici se po
naklonéné rovin€ ve formé naklonéné ty¢e (viz obr. 1), pficemz plati nasledujici relace, tedy:

E, = F; - sin(p) = G - sin(p) = my - g - sin(p) 4
Vysledna potencialni energie soustavy E,, je dana relaci, tedy:

E, = Fy - x(t) = my - g - x(t) - sin(g) (5)

V dal§im kroku je nutno urcit praci nekonzervativnich sil W (t) = W, tj. Lagrangeova rovnice II.
druhu (v Eulerové-Lagrangeové tvaru) nebude homogenni ¢ili rovna nule a bude reprezentovana tzv.
zobecnénou potencialovou funkci U[x(t), x(t), t], respektive U[¢p(t), ¢(t), t], pficemz zobecnénymi
soufadnicemi jsou okamzita poloha kuli¢ky x(t) a okamzity ihel sklonu ty¢e ¢(t). PFislu$né parcialni
derivace jsou dany relacemi, tedy:

parcialni derivace prdce dle polohy kulicky

] I Y R
W) = —b-£(0) = F, - signli(0)] ®)
parcidlm’ derivace prace dle uhlu sklonu tyce
LW () = F, -1 cos(y) ©
kde b odpor prostiedi pii pohybu kuli¢ky kg -s™1]
3 rameno valivého odporu [m]
F; sila ptevodu servopohonu [N]

Nyni sestavime obecny piedpis k rovnicim (6) a (7) levé strany ve tvaru Lagrangeovy rovnice II.
druhu pro nekonzervativni systém, tedy:

L0} -5 L®) = - W (©) ®)



kde  L(t)=L=Ey,—E, lagrangian U]

qi=1(t) = x(t) okamzita poloha kulicky [m]
qi—1(t) = x(t) okamzita rychlost kuli¢ky na ty¢i [m-s™1]
qi—2(t) = @(t) okamzity thel (faze) sklonu tyce [rad]

Gi—p () = @(t) okamzity uhlovy kmitoCet ty¢e [rad - s71]

Po proderivovani a dosazeni do (8) dostavame nasledujici relace, tedy:
pro okamZitou polohu kulicky — viz (6)

axa(t) W@} = [mk + ;{_,fz CE() —my - x(0) - @) + my - g - sin(e)

(9)

pro okamzity wihel sklonu tyce — viz (7)
B .
LS WO} = [e +me - PO §0) +my - g - x(0) - cos(p) (10

prFi lagrangianu

1. 1, .
L=Ey—Ey =522 [my + 25| +3- 02O - s + mye - x2(O] =y - g - x(0) - sinp)  (11)
Polozenim rovnosti mezi relace (6) a (9) a relace (7) a (10) 1ze ziskat nasledujici relace:
b 2(6) = 1+ Fy - sign[£(0] = [my + 25| - £(0) = my - x(©) - 92O +my - g -sin(e)  (12)
a

F,-1-cos(e) = [J; + my - x2(0)] - ¢(&) + my - g - x(t) - cos(¢) (13)

Relace (12) vyjadtuje vliv naklonu na pohyb kuli¢ky, relace (13) pak vyjadiuje vliv kulicky na naklon
tyCe, pficemz tuto relaci zanedbavame. Pro odvozeni pfenosové funkce této soustavy (vztah mezi
naklonem tyce a pozici kulicky) budeme déle uvazovat relaci (12), kterou lze zredukovat zanedbanim
ramena valivého odporu a odstiedivé sily kuli¢ky a zlinearizovat okolo nasledujiciho ekvilibria:

) = () =x(t) =x() =0 (14)
Pfi linearizaci dale uvazujeme:
sin(p) = ¢ @ €(0, :—6) [rad] (15)

Pfi uvazovani relaci (14) a (15) lze relaci (12) piepsat do tvaru homogenni OLDR 2. fadu:
i +25] %@ + b 2O +my g9 = 0 (16)

Ptenosova funkce (vnégjsi popis) v Laplaceovée transformaci pii nulovych pocatecnich podminkach a
volbou nulového odporu prostiedi je dana pak dana relaci:

PN L{x(t X(s —my- —F, b —0,550 —7,1428
GS(S) = Z{{fp((t))i - CIAD((S)) = Ji e - ] T = a -sz-(l)—a -s = 0,077-s2 = 52 (17)
[mk+R—kZ]'sz+b's [mk+R—kZ]-sz+b-s 2 1 ’
k k

Stavovy popis (vnitini popis) lze ziskat substituci linearni diferencialni rovnice 2. fadu v relaci (16) na
soustavu dvou linearnich diferencialnich rovnic 1. fadu:

1

x1(t) = ﬁ [=b-x; (&) —my - g - u(t)] (18a)
mk+w
X2 (8) = x1(t) (18b)
pri substituci
x1(8) = x(2); x2(t) = x(£); u(t) = @(¢) (19)

Dle ocekavani jsme ziskali astaticky systém 2. fadu. Vzhledem k pivodnim rovnicim (12) a (13) lze
ocekavat nelinearni chovani kulicky na krajich naklanéné tyce, kde vyraznéji plsobi zanedbana



odstrediva sila. Dal$i vyznamnou nelinearitou je samoziejmé kone¢na délka tyCe a v praxi se projevi i
nerovnosti vodicich kolejniéek. [2]

1.3  Rizeni modelu

Propojeni fyzikalniho modelu s prosttedim MATLAB & Simulink je realizovano méfici kartou
MF 624, pfiCemz monitorujeme pouze jeden analogovy vstup (akéni zasah pro servopohon) a dva
analogové vystupy (pozice kulicky, tihel ramene, resp. tyce). ProtoZe vSechny analogové vstupy a
vystupy pracuji v napétovych rozsazich 0 [Vpc] az 10 [Vpc], je samoziejmé nutné provést konverze z
normalizovaného intervalu matlabovskych jednotek [MU] na odpovidajici fyzikalni jednotky
soustavy, tj. na metry pfi poloze kulicky x(t) a na radiany pfi uhlu ramene ¢ (t).
Model obsahuje panel obsahujici zdifku pro napajeni celého modelu ze sité, tavnou pojistku, sitovy
packovy spina¢ a devitipinovy CANON 9 konektor s nasledujicim zapojenim pint (viz tab. 2).

Oznaceni a zapojeni pinii na mérici karté a CANON konektoru

Oznaceni Cislo pinu Nanctovs
pinu na karté rozIS)ah [\V}y] Vyznam
(CANON 9) (X1)
pozice kuli¢ky na ty¢i — vystup z modelu
K 1 (ADO) 0az 10 e 0 [Vpc] odpovida vzdalenosti 0 [m]
o 9,5[Vpc] odpovida vzdalenosti 0,95 [m]
R 2 (AD1) 0az10 skute¢na pozice ty¢e — vystup z modelu
GND 29 (GND) 0 zem
pozadovana pozice tyce — vstup do modelu
S 20 (DAO) 0az 10 o 0 [Vbc] odpovida uhlu natoceni serva -30 [°]
e 5 [Vpc] odpovida thlu natoceni serva 0 [°]
e 10 [Vpc] odpovida thlu natoceni serva +30 [°]

Tab. 2: Oznaceni a zapojeni pinit v modelu (CANON 9) a na méfici karté MF 624 (X1) [1]

Zobr. 1 je ziejmé, Ze rameno (ty¢) modelu pohybuje pomoci servopohonu typu HITEC HS-805BB,
fizeného frekvenci 50 [Hz] s centrovanim pomoci mikrokontroléru typu HC908QY4.

Vzajemné relace mezi uhlem natoCeni tyCe ¢ a uhlem natoceni servopohonu 6 (pro kladnou i
zapornou vychylku) jsou (pfi dodrzeni intervalu monotonie funkce arkussinus) nasledujici (viz obr.
1):

ly ol 095

; —la_el 0%  _cp. —001: A
sin(@) = L= =009 ? 50-¢ @ € (—0,01;+0,01); ) <1 (20a)
z toho
. (9l .
0 = arcsin ((pl—c) = arcsin(50 - @) 0 € (—%; +%); 8] < % (20b)

Napéti servopohonu je imérné thlu jeho natoceni, pficemz konverzni relace vypada nasledovné:

Umax _Umin [ 1
> +

us(8) = ug =

9 ]_10—0
)

. -[1+%]=5+5-%-9=5+3;T—0-arcsin(50-<p)(2l)
max 6

V Simulinku vyuZivame pro fizeni modelu Real-Time Toolbox, konkrétné pak bloky Adapter
(definovani typu méfici karty), RT In (real-time vstup — pozice kulicky K, skute¢na pozice ramene R)
a RT Out (real-time vystup — pozadovana pozice ramene S).
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Saturace vystupu Polecha ramene (0 az 10}V
{0 az 10}V 0V =-20 st {servo)
BV =10 st. [servo)
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RT In =E 2 )

RamencOUT
Polcha ramene Zesileni2

Obr. 2: Schéma ptipojeni analogovych vstupt a vystupti méfici karty MF 624 k realnému modelu
kuli¢ky na ty¢i — graficka reprezentace pfepocetu ¢ na ug [nahote, viz relace (21)], graficka
reprezentace prepoctu u;, na l, [uprostied, viz relace (22a)] a graficka prepoctu u, na ¢ (dole)

Piepocet napéti u;, na pozici kulicky [, je dle obr. 2 dan relaci:

lb :l_la :l_k.ula :l_Umaxl_Umin .ula :l.[l_l]maxu+min:| - 0’95.[1_%] (22a)
po upravé
—1.01 — Umax v | _ a4 10—up] _ C U
b =1-|1—ge] = 0,95 1 - 4| = 0,95 - 22 (22b)

Polohu ramene pfi navrhu regulace modelu nevyuzivame.

2 Linearné-kvadratické gaussovské rizeni modelu

Linearné-kvadratické gaussovské fizeni (LQG, Linear-Quadratic Gaussian Control) predstavuje
jiz od 60. let 20. stoleti moderni techniku navrhu optimalnich dynamickych regulatorti ve stavovém
prostoru (vnitini popis). Problém LQG fizeni se tyka linearnich systému zaruSenych aditivnim bilym
(Gaussovym) Sumem, kdy fizeni umoziuje vyvazit pomér vykonu regulace a fizeni pfi uvazovani
procesniho nizkofrekvenéniho Sumu v(t) a vysokofrekvenéniho Sumu méfeni n(t), nebo netplné
stavové informace, kdy ne vSechny stavové proménné jsou meétitelné. Navic feSeni ulohy je zaloZeno
na zakonu fizeni linearnich zpétnovazebnich systémi, jenz lze velice snadno vypocitat nebo
naimplementovat napt. v MATLABU pomoci Control System Toolbox nejen pro SISO systémy
(Single Input, Single Output), ale také pro MIMO systémy (Mupltiple Input, Multiple Output). LQG
fizeni lze vyuzit také pro nelinearni systémy. [4]

LQG regulator si lze zjednodusené piedstavit jako kombinaci Kalmanova filtru (stavovy pozorovatel
¢i estimator stavil) a linearné-kvadratického regulatoru (LQR, Linear-Quadratic Regulator; optimalni
zpétnovazebni tvar). Na zakladé principu separace lze ob¢ Casti navrhovat oddélené. Stejné jako
soustava (proces; v tomto ptipadé kuli¢ka na ty¢i) je LQG regulator dynamickym systémem, piicemz
oba maji stejny rozmér. Problémy pii implementaci LQG regulatoru mohou tedy nastat, jestlize
rozmér obou systému (regulator, soustava) je rtizny. [4]

Reseni LQG tlohy ve form& uréeni hodnoty kladného skalaru y, se vyuziva pfi navrhu robustniho
fizeni. Optimalizace pomoci LQG automaticky nezaruCuje dobré robustni vlastnosti, tj. robustni
vykonnost a robustni stabilitu, ktera se musi oddélené zkontrolovat po navrhu LQG regulatoru.

2.1  Matematicky popis LQG Fizeni
Cilem ftizeni je minimalizovat vystupni veli¢inu y(t) tak, aby platila relace:
lim;,,y() =0 (23)



Soustava je vystavena procesnim porucham v(t) a fizeni u(t); regulator vyhodnocuje zaSuménou
vystupni veli¢inu y, ) (t) = y(t) + n(t). Casové invariantni soustavu pak lze popsat ve tvaru stavové
rovnice a méfici (vystupni) rovnice nasledovné (spojity ¢as) dle [5]:

stavova rovnice

x(t)=A-x(®) +B-ut)+G-v(t) (24a)
mérici rovnice

Yuiy(©) =C-x(@©) + D -ut) + H-v(t) +n(t) (24b)
kde matice vnitinich vazeb soustavy (systémova matice)

A
B matice vstupil a stavil (vstupni matice)
¢ matice stavl a vystupti (vystupni matice)

D matice pfimych vazeb vstupt a vystupti

G roz§itujici matice procesni poruchy ve stavové rovnici
2 rozsifujici matice procesni poruchy v méfici rovnici
x(t) vektor stavil

u(t) vektor Fizeni

Chovani LQG regulace se hodnoti linearné-kvadratickym kritériem ve tvaru funkcionalu:

Jx(@®), u(t), t] = fOT{xtT ®)-0-x@®)+2-x7@®)-N-u@®) +u"(t)-R-u(t)}-dt (25)
kde @ N,R specifikované vahové matice pferozdéleni vlivll stavii nebo fizeni
Qn = Ev(t) - v" (O} N, = Ew(t) - n" (©)}; R, = E{n(t) - n" (1)}

Reﬁemm optlmahzacmho kritéria (25) je nasledujici relace mmirnalizuj ici tento funkcional, tedy:

u(t) = —K - x(¢t) (26)

kde K zes. min. matice odvozené z feSeni Riccatiho rovnice (optimalni LQ zesileni)

Aby bylo mozno relaci (26) implementovat, je tfeba znat kompletni informaci o stavech. Pokud vSak
tuto informaci nemame k dispozici, mizeme ji stavovym estimatorem (Kalmaniv filtr) odhadnout
z chovani pﬁvodni soustavy:

x®)=4-Z@®)+B-u®) +L-{y,y(t) = C-%(t) =D - u(®)} (27)

kde x(t) odhad vektoru stavi
L matice pozorovatele

Kalmanav filtr tedy zajist'uje optimalni odhad vektoru stavii pii zaruSeni gaussovskym (bilym) Sumem
(procesni porucha, Sum meéfeni) neboli minimalizuje chybovou kovarianci mezi vektorem stavil a
odhadnutym vektorem stavii:

lim; 4o E{[x(t) —=2(0)] - [x(t) —%(®)]"} =0 (28)
Stavové rovnice LQG regulatoru Ize pomoci relaci (26) a (27) ziskat v nasledujicim tvaru:

x®) ={A-L-C+[-B+L-D]-K} - X&)+ L-y,y(®) (29a)

u(t) = —K - x(t) (29b)

2.2 Popis navrhu LQG Fizeni modelu

V matematickém popisu LQG problému je uveden analyticky postup feseni, které muizeme
s vyhodou implementovat do MATLABU v podobé skriptu v m-souboru, kde definujeme:

e vstupni parametry ulohy — stavové matice systému, roz$ifujici vahové matice a kovariance
procesniho Sumu, Sumu méfeni a vzajemnou kovarianci obou signali

stavové matice kulicky na tyci — Frobeniiiv kanonicky tvar (primé programovani)

A=[8 Oia=[gi c=[" maly]i D=1 (302



rozsirujici vahové matice

G = [(1)] A =10] (30b)
kovariance procesniho Sumu

Qn = E{w(t) - v ()} = [0,02] (30c)
kovariance sumu mereni

R, = E{n(t) - n"" (t)} = [0,02] (30d)
vzdjemnd kovariance procesniho Sumu a Sumu meéreni

N, = E{w(t) - n*" ()} = [0] (30e)

e algoritmus navrhu — s vyuzitim funkci kalman, 1gr, 1ggreg a 1qg_kompenzace lze
definovat Kalmanav filtr, vypodet optimalniho LQ zesileni K, sestaveni LQG regulatoru a
vypocet hodnoty kladného skalaru y,

Kalmanuv filtr

[Kalmf, L, P] = kalman(Gs_ss, QON, RN);
vypocet optimalniho LQ zesileni

[K, S, E]l=1lgr(A, B, Q, R);

sestaveni LOG reguldtoru

Kreg = lggreg(Kalmf, K);

hodnota kladného skalaru

Ng = lgr kompenzace (A, B, C, D, K);

Chovani LQG regulatoru a soustavy kuli¢ky na tyci lze v uzaviené smycce lze reprezentovat graficky
v asové doméné, kdy zkoumame napf. sledovani reference r(t) vystupni veli¢inou y(t) nebo
charakteristiku akéni veli¢iny u(t) (viz obr. 3).

Obr. 3: Grafické zavislosti vystupni veli¢iny y(t) a akéni veli¢iny u(t) pti zadané pozici kulicky €ili
referenci r(t) = 0,5 [m]

3 Zavér

V tomto ptispévku jsme detailngji provedli fyzikalni popis modelu kulicky na ty¢i, kdy jsme
uvedli zékladni ptehled fyzikalnich veliin, a to vcetné jejich fyzikalniho rozméru pro Gplnost daného
popisu, a dekomponovali systém na tii daleZité ¢asti — mechanickou, elektrickou a programovou.

Rovnéz jsme rozvedli a blize zanalyzovali matematicky popis modelu kuli¢ky na ty¢i, jehoz
zaklad tvoti lagrangeovské pojeti mechaniky ve formé Lagrangeovych rovnic II. druhu, umoziujicich



vytvofeni pohybovych rovnic soustavy hmotnych bodi zavedenim tzv. zobecnénych soutadnic.
Vysledek tohoto popisu piedstavuji pifenosova funkce soustavy a jeji stavovy popis, nezbytny pro
navrh LQG regulatoru pro tento systém.

Posledni cast prispévku se zabyva linearné-kvadratickym gaussovskym fizenim, kdy jsme opét
detailngji uvedli matematicky popis tohoto problému s naznacenim terminologie (napf. Kalmaniv
filtr, princip odhadu stavi apod.). Na praktickém piikladé jsme demonstrovali algoritmus navrhu
vytvofeny v MATLABU a namodelovany v Simulinku.

Obr. 4: Fyzikalni model kuli¢ky na ty¢i (vlevo) a monitor pocitate s namodelovanym regula¢nim
schématem v Simulinku (vpravo)

Obdobny pfistup ndvrhu byl také vyuzit pfi implementaci na platformu systému REX,
programovatelného automatu WinPAC 8841 a objektové zalozeného HMI / SCADA prostiedi
Promotic.
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