Uloha Fizeni kyvadla pomoci dynamického programovani
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1 Uvod

Automatické fizeni systémil je nejenom v technice vyznamnou védni discilpinou. Obsah
tohoto pfispévku je zaméfen na ndvrh optimalniho reguldtoru systému se zndmym matema-
tickym modelem systému pomoci dynamického programovéni (DP). DP ma uplatnéni nejen
v technickych oborech, ale také napft. pri feSeni ekonomickych problémi. Aplikaci najde v
ulohach priméfeného mnozstvi diskrétnich stavi a fizeni, av§ak pouZitim aproximacnich metod
muZe byt vyuzité i v nasledujici tloze fizeni kyvadla se spojitym prostorem stavi. DP je mozné
aplikovat na linedrni i nelinedrn{ systémy. Obecny problém miiZe byt formulovan na kone¢ném
nebo nekone¢ném horizontu, tedy problém s kon¢enym nebo nekonec¢nym poctem kroki fizeni.

2 Navrh regulatoru pomoci DP

Nelineérni spojity model kyvadla je reprezentovéan rovnici mi?@(t) = —mgl sin(p(t)) —
cp(t) + u(t), kde (t) [rad] je dhel natoceni kyvadla z dolni rovnovdzné polohy a u(t) [N m]
pfedstavuje vstupni toivy moment. Simandl et al. (2014) pouzitim Eulerovy metody diskreti-
zace spojitého stavového modelu s periodou vzorkovéni T = 0.05 [s], hmotnosti kyvadla m =
2 [kg], jeho délky [ = 1 [m] a koeficientu tlumeni ¢ = 6 [kg m? s™!| ziskal ndsledujici diskrétn{
stavovy popis systému v Casovém okamZiku k = 1,2, ... s vektorem stavl x; = [z1, 12T
Tp1 = Ok Th2 = Pk

)

Xp4+1 = f(Xk uk) + Wi = [1 005] X + |: 0 1 Uk + |: 0 :| sin(xk 1) + Wy (1)
B 0 0.85 0.025 —0.4905 ’ ’

kde wj, ~ N ([0, 0]7, 0.011,) pfedstavuje stavovy Sum. Uloha pedpokldd4 diskrétni kone¢nou

mnoZinu moZnych fizeni &/ C R. Spojity prostor stavi S € R? je aproximovan diskrétni

miizkou S8, Agregacni funkce g : S — S8 zajisti promitnuti stavu x;, € S do bodu miizky X, €

S8, X, = g(xg) = argminges: ||xx — &||2, & pfedstavuje bod miizky.

Cilem tlohy je nalézt strategii fizeni p : S® — U, kterd kaZzdému bodu miizky pfifadi
fizeni z mnoZiny piipustnych fizeni U takové, Ze je minimalizovano zvolené kritérium J(p) =
limp_,oo Zf:o ¥ L(xy, uy) s diskontnim faktorem A = 0.98 a kvadratickou ztrdtovou funkc{
definovanou jako

L(xp, ug) = [h(zr1), Tro)QlA(xk 1), le,2]T + rui, ()

2 0

kde h(xg1) = (w1 +7) mod 27) — 7, Q = {0 1

},T = 0.01.
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Postup nalezeni optimdlni strategie fizeni se opira o feSeni nelinedrni funkciondlni rov-
nice, tzv. Bellmanovy rovnice optimality. Jeji obecny tvar pro tlohu nekone¢ného horizontu
fizeni je nésledujici

V¥ (xp) = gcléI&E {L(xpg, ug) + AV (Xper1) | Xpe, ug } 3)
kde V* je Bellmanova funkce, E oznacuje stfedni hodnotu. Po nalezeni funkce V* 1ze vypocitat
strategie fizeni uj = p*(x;) = arg min,, i E { L(Xp, ug) + AV*(Xg41)| Xk, ug }. PouZitim jed-
notné miizky a agregacni funkce aproximuje optimalni Bellmanovu funkci po castech konstatni
funkce V' : 8¢+ R. Jednu z numerickych metod hled4ni V* predstavuje metoda iterace Bell-
manovy funkce, kterd rekurzivné zjistuje nové hodnoty Bellmanovy funkce z funkciondlni rov-
nice VU (€) = miny, ey E {L(&, u) + AV (&) |, uy, }, € = g(xk41) € SE. Lze ukdzat,
7e VD konverguje k V. Zvolend zastavovaci podminka iteraéni metody je ||V 0V (§) —
V@ (€)]loo < dvi, Syvi = 0.01 a maximdlni podet iteraci ny; = 100.

3 Zhodnoceni vysledku

z V7

Simulaéni experiment obsahoval piipustné fizeni i/ = {0, —20, —10, 10, 20} a mfizku
definovanou §¢ = {—m, —597/60, ..., 597/60, 7} x {—4, —3.95, ..., 3.95, 4}. Stfedn{
hodnota E {V®)(¢)[€,u),} byla vypocitdna pomoci 100 Monte Carlo simulaci. Metoda ite-
race Bellmanovy funkce byla ukon&ena po 100 iteracich s rozdilem ||V (&) — V@O (€)|| =
0.0191. Nalezend Bellmanova funkce a strategie fizeni do dolni rovnovdzné polohy kyvadla je
zobrazena na obrdzku 1. Algoritmus hled4 strategii fizeni offline. Strategie fizeni je ndsledné
pouzita online pfi fizeni systému. Aktudlni stav systému x;, urci, jaké fizeni bude aplikovano.
Tento pfistup je paméfové a vypodetné niro¢ny, jelikoZ musi byt ohodnoceny viechny kom-
binace stavll systému a moznych fizeni. Vyhodou je jistd univerzalnost pfistupu a aplikace na
fizeni nelinedrnich systémi.
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(a) Bellmanova funkce V(190 (1 1z ). (b) Strategie fizen{ p(xy 1, Tk 2).

Obrazek 1: Vystupy simulacniho experimentu pouzitim metody iterace icelové funkce.
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