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ANOTACE

Cilem prace je navrh systému decentralizovanéheni manipulatoru antropomorfniho typu
pomoci regulataf typu PID, kdy prostor kinematickych vt je automaticky rozden na vice
oblasti, kterym fslusi mzna nastaveni regulatdr Nastaveni regulatar v jednotlivych
segmentech je teno na z&klad linearnich model ziskanych metodou nejmensitherai.

Chovani je o#eno simulaci.

KLi COVA SLOVA
robot, PID, linearni model

TITLE
CONCEPT OF DECENTRALIZED CONTROL OF AN ANTHROPOMAIRP
MANIPULATORS USING PID REGULATORS

ANNOTATION

The aim of the thesis is a concept of a decenadl&ystem for controlling an anthropomorphic
manipulator using PID regulators where a spherekofematic variables is automatically
divided into several areas of which each has diffiet setting of regulators. The Regulators
settings in each segments are based on linear m@dgjuired by least squares method. The

acquired behaviour is verified by simulation.

KEYWORDS
Robot, PID, Linear model
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UvOD

Model antropomorfniho robota je nelinearni a tedtize fiditelny v celém rozsahu
kinematickych veliin. Proto se prostor kinematickych @i rozdli na vice oblasti, kde se
pomoci metody nejmensiciveral urci linearni modely v jednotlivych segmentech. Prio ty
modely se vypditaji prislusna nastaveni PID regulatoNVysledkem by rlo byt presrgjSi
fizeni v tchto segmentech oprdtzeni modelu jednim nastavenim regulatoru v cet&rsahu
robota.

Teoretickacast se zabyva uvodem do problematiky rébdf prvni ¢asti je popsana
historie vzniku pedstavylovéka o robotech a historie vzniku slova robot. Drédist se zabyva
fidicim systémem robota. Kapitola je rélaha na popis mechanického systému a pohybového
aparatu, na popis hnaciho aparatu, na popis p@isysinimani a na popifdiciho systému.
Ve treti casti je popsan postup ziskani matematického madbhta z Lagrangeovych rovnic.
Je zde popsana metoda nejmensieara a jeji vyuziti pro odhad paramétsoustavyCtvrta
¢ast se wnuje zakladnim principm zptnovazebnihdizeni. V pat&asti jsou popsany metody
nastaveni PID regulatibra optimalizace regutaiho pochodu.

V praktickécasti jsou uvedeny jednotlivé kroky ziskani mateokeatno modelu, odhad
parametii robota pomoci metody nejmensSi¢tverai v jednotlivych segmentech a popis
pouzité metody pro nastaveni PID regulétor

V kapitole dosazenych vysletlkjsou porovnany pibéhy zpstnovazebnihotizeni

pomoci tiznych modal robota, modei fizeni a metod nastaveni paramdiD regulatoi.

14



1 TEORETICKA CAST

1.1 ROBOTIKA

Prvni zminku o robotech Ize datovat do druhé polp\8esteho stoletitfed nasSim
letopaitem. Ve starém Egyptse v povidce objevuje hina postava, ktera je ozivena, aby
plnila uloZzené ukoly (Vachala, 2009). Od té dobyweesw¥tové literatite objevuje postava,

negastji hlinéna, jménem Golem.

KARELEAPEK

Obr. 1.1 — Obal knihy R.U.RCépek, 2013)

Slovo robot poprvé pouzil Karglapek v roce 1920 ve svéngédeckofantastickém
dramatu R.U.R. (Rossumovi univerzalni roboti). Robotéto He jsou Zivé bytosti, které
nerostou nebo se nerodi, ale sestavuji se.

Issac Asimov v roce 1950 v knize J4&, robot (I, tpltefinuje ti zakladni zakony
robotiky:

- Robot nesmi ublizitlovéku nebo svou rEnnosti dopustit, abylovéku bylo ublizeno.
- Robot musi uposlechnoutrikazi ¢lovéka, krong pripadi, kdy tyto gikazy jsou

V rozporu s prvnim zédkonem.

- Robot musi chranit sam sebée@ zntenim, kron¢ pripadi, kdy tato ochrana je

VvV rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.

15



1.2 RiDICI SYSTEM ROBOTA

Robot je komplexni systém, slozen z mnoha podsystktary pracuje s @itou mirou
samostatnosti a vykonava ukolyepgepsanym Zisobem. \Mda, kterd se zabyva studiem
robofti, se nazyva robotika. Tat@éda studuje inteligentni propojeni mezi vnimanimotaba
jeho ¢innosti. Robotika je interdisciplinarni obor vyudjici obory konstrukce, mechaniky,
elektroniky, kybernetiky, ugié inteligence a mnoha dalSich.

Zakladni @leni konstrukce robétje na robotické manipulatory a mobilni roboty.
Roboticky manipulator je robot, ktery ma pevnou ladku. V dneSni dab Ize tyto
manipulatory aplikovat do&siny vyrobnich proces

Mobilni robot se pohybuje diky podvozku. Pro pohyd pevné zemi se r@jstji
pouzivaji kolové roboty. Kolo méa proti ostatnimigpbim pohybu nejlepSidinnost. Kolove
roboty Ize dale 8it podle usp#adani kol a jejich os. Pro n&r&jSi terén se da vyuzit pasovych
roboti. Kr&tejici roboti napodobujiifrodu a snazi se pohybovat pod®lpgko hmyz a savci.
Mobilni roboti mohou byt autonomni (pracuji a pobjbse samosta#h nejsouiizeny
¢lovekem, ale poitacem) a dalkow ovladané (Cvejn, 2015). Tato prace seuje robotickym

manipulatoém.

1.2.1 Mechanicky systém a pohybovy aparat

Zakladnim podsystémem je mechanicky systém a polyylaparat. Pod timto

podsystémem si izeme pedstavit mechanické paze, ruce a kola.

Mechanicka struktura manipulatoru

Aby se mohl robot pohybovat, je sloZzenckalika ¢asti, které jsou spojeny klouby.

Zakladni manipulator se sklada 2asti.

0
) - 5

: G o H_;'Jf R
Shoulder 1 ¥ /_;.- Y
/‘ﬁ? )
- ‘é-’-/ Forearm
Elbhow

J g
IEU:‘II\QT_')
N
&“\\‘&\\ B

ase

Obr. 1.2 — Symbolicka prezentace robota antropomorfniho typu (Spong, 2006)
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K otocné zaklada pomoci trupového kloubu (Body) jéipevreno rameno robota. K
ramennimu kloubu (Shloulder) jeipojena paZze, kter4 pohybuje pomoci loketniho kioub
(Elbow) zéagstim (Forearm) do pozadované polohy. Ukolemégtige zajistit pozadovanou
orientaci koncového efektoru. Na koncovém efekieryipevren nastroj, ktery vykonava
zadanowinnost, nap. sv&eni, obrabni, lakovani, manipulace $quméty, atd.

Pohyb robota zaji%iji tzv. kinematické dvojice. Kinematick&d dvojicsop dva
mechanické prvky, které vymezuji vzajemny pohybwdleni. Tento pohyb rize byt otény
(rotatni) nebo posuvny (tranglai). Posuvné kinematické dvojice jsou suportové dptsim
vedeni se posouva krat&leso), smykadlové (v kratSim vedeni se posouva ddEso) a
vysuvné (teleskopické). Ratai kinematické dvojice jsou ainé a kyvné. Kombinacgéthto
kinematickych dvojic Ize sestavovat libovolné kiraioké rettzce. Kineticky ietézec je

posloupnost dvou sousednich segmaéségment + kloub + segment).

Tab. 1.1 — Hklady kinematickych dvojic (Kauler, 2016)

Nazev kinematické dvojice| Schéma ¢Postupit volnosti
o PR 3 (2 posuvyal
Rovinna = T F
rotace)
Qe
o . A
Sféricka \@/ 3 (rotace)
v T
=
/o
Posuvna g 1 (posuv)
il

Rotasni )%/Q 1 (rotace)

£
Sroubovéa /4@\ 1 (posuv nebo rotace)
.{I

Nepohyblivé spojeni

17



Patet stugii volnosti (DOF) je maximalni get nezavislych sdadnic, které popisuji
polohuietzce. Kazda kinematicka dvojicéigéva 1 stupgevolnosti do kinematickéhietzce.
Poloha libovolného bodu v prostoru je zadafemi sowadnicemi, coZz znamena, fetzec
musi mit 3 kinematické dvojice. Pololkiesa v prostoru je popsana Sestiraonicemi (poloha
+ orientace v prostoru), manipulator musi mit migim 6 DOF.

Kinematické struktury Ize roztit na sériové a paralelni. V sériové kinematické
strukture jsou kinematické dvojic@zeny sério¥. Této struktie se takdika otewenyretézec.
Toto konstrukni provedeni je pouzito asi u 90 % rabat manipulatar (Mraz, 2008). P&et
kloubii odpovida p&tu stupitt volnosti. Nevyhodouéthto struktur je nizka tuhost a nizSi
presnost polohovani. Celkova chyba koncového efekoroitem vSech chyb jednotlivych
kinematickych dvojic. Tuto nevyhodu odsitge paralelni kinematicka struktura. Kinematicke
dvojice jsou tufazeny paralekh Tato struktura ma vyssSi tuhostepnost. Nevyhodou této
struktury jsou vysSi naroky nédici systém. Tato struktura se téZ nazyva texayiettzec.
Patet stupiti volnosti je zde mensi, neZ jeded kinematickych dvojic.

Obr. 1.3 — Otekeny a uzakenyietzec (Svéda, 2009)
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Rozdéleni robota podle typu pazi

Pracovni prostor robota je ttem souvislou nebo omezenou mnozZinouibeogrostoru,
kterych dosahne koncovy efektor. Tento prostaéjgsly na struktte manipulatoru. RozliSuje
se pracovni prostor dosazitelny a prostor obratnDstsazitelny prostor je takova mnoZzina
bodi, kterou Ize dosahnout alespe jednou orientaci efektoru. Prostor obratnostaj@va
mnoZina bod, kterou Ize dosahnout s libovolnou orientaci efaktZ toho vyplyva, Ze prostor
dosazitelny je #Si, nez prostor obratnosti. Pouzivaji se tyto typ¥i:

a) Provedeni TTT — kartézsky robot

Kinematicka struktura obsahujé transla&ni dvojice. Pracovni prostor tkiokvadr.
Systém je velmi stabilni a méa jednodutizéni. Nevyhodou je prostorova n&most. Nefastji

se pouzivaji jako podat@ nebo obsluha vyrobnich siktd)/aughn, 2013).

Obr. 1.4 — Kartézsky robot (Tyson, 2013)

b) Provedeni RTT — cylindricky robot

Kinematicka struktura obsahuje 1 ritaa 2 posuvné kinematické dvojice. Pracovnim
prostorem je valcovy prstenedi pohybu dochazi ke z&n¢ orientace objektu. K manévrovani
je poteba velky operai prostor. Pouziva se jako obsluhatiksivacich straj nebo straj na
tlakoveé liti. Modifikaci tohoto typu robota je m@éiini SCARA robot.

Obr. 1.5 — Cylindricky robot (Tyson, 2013)
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c) Provedeni RRT — sféricky robot
Kinematicky je usptaddan ze dvou rotaich a jedné transiai kinematické dvoijice.

Pracovni prostor je kulového tvaru. Robot ma mpreéovni prostor a sloZjsi fizeni.

Obr. 1.6 — Sféricky robot (Tyson, 2013)

d) Provedeni RRT — SCARA robot — Selective ComlpiaAsseembly (Articulated)
Robot Arm (libovol& polohovatelna ramena)
Kinematické usptadani je d¥ rotaini a jedna posuvna kinematicka dvojice. Tyto
roboty byly pivodné konstruovany pro operace ,vezmi a poloz“, ,sestayzabal“. Jejich
uplatréni je v konstruknich linkach mikrgipt, hodinek adzné elektroniky (Vaughn, 2013).

Obr. 1.7 — SCARA robot (Tyson, 2013)

e) Provedeni RRR — antropomorfni robot
Robot matt rotacni klouby. Tato konfigurace nejvicéipomina lidskou ruku, odtud

nazev antropomorfni robot (Vaughn, 2013).

DOF 5
DOF 4 DOF &

DOF 3

DOF 2 l

Obr. 1.8 — Antropomorfni robot (Tyson, 2013)
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1.2.2 Hnaci aparat

DalSim podsystémem je hnaci aparat, ktery slopbhHonu mechanickyatésti. Funkci
pohonu manipulatoru jef@mena vstupni (primarni) energie na mechanicky poldhon je

tvofen givodem primarni energie, vykonovym zesiléem, motorem afgvodovkou.

Pfived Vi .
primarni yRonovy Motor Pfevodovka
energie zesilovat

Obr. 1.9 — Blokové schéma pohonu robota

Privod primarni energie a vykonovy zesilové&

Ukolem vykonového zesilova je frevéstridici signal na vetinu, ktera pohani motor.
Typ veli¢iny zavisi na typu motoru. Tato véla miZe byt mechanickd, elektricka, hydraulicka

nebo pneumaticka.

Motor

PoZadavky na motory rohbjsou plynuly rozbh a brzdni, které zvySuji bezgaost
prenaSeni objektu a vyldani kmitani efektoru kolem koncové polohy. DalSimigdavkem na
motory je vysoka fesnost polohovani, ktera je zavisla na kinematstkéktue a jeji tuhosti.
Dostaténa polohova tuhost je schopnost pohonu udrzet dosar polohu, ktera je take
vyZzadovana pro spravngzeni. Minimélni hmotnost a rozmy jsou také dlezité, protoze
hmotnost ovliviuje dynamické chovani robota a minimalni réeyrovliviwuji pracovni prostor
manipulatoru.

Motory se dli podle typu vstupni valiny (elektrické, hydraulické, pneumatické) nebo
podle typu pohybu (rotai, giimocaré, kyvné).

Elektrické motory transformuiji elektrickou enengé mechanickou praci. V robotice se
pouzivaji stejnosirné motory s permanentnimi magnety, bezkaxé stejnosgrné motory

a krokové motory.
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a) Stejnosnirny motor s permanentnimi magnety

Stator motoru je tv@n permanentnimi magnety nebo dynamoplechy, retdévgen
civkami, do nichz jefivaden elektricky proud. V civkach se vyttigotorové magnetické pole.
Vzajemnym @isobenim statorového a rotorového magnetického ghmjtee k pohybu rotoru.
Komutator je umish na rotoru a slouzi jako r@ta usnernovas. Prepina smir proudu v
rotorovych civkach tak, aby byla vzdy napajena aipkd aktivnim polem. Rychlost ¢&ni
motoru se zéni pii zméné elektrického nagti v rotoru (FEI-KE, 2016¢€ernohorsky, 2012).

elokiricks privody Jadro rotoru slozené z plechu

vinuti

feromagneticky
plast

komutator .
permanentni magnety

drzak s kartaci
Obr. 1.10 — Stejnosémy motor s permanentnimi magnety (FEI-KE, 2016)

b) Bezkart&ovy stejnosrmarny motor

Bezkart&ovy motor ma rotor z permanentniho magnetu a stdisahuje vinuti, které
je pripojené k napajeni. Navic oproti stejn@nym motoiim s permanentnimi magnety
obsahuje sniné@ polohy rotoru. Sninggpolohy nahrazuje mechanicky komutator. Komutace
je elektronicka, tedy bezkontaktni. Z toho vyply¥é&, motor se stejnym rozmem ma vyssi

vykon a niz&i hmotnost, nez motor s permanentniagmaty (Titus, 2009 ernohorsky, 2012).

Obr. 1.11 — Bezkarté@dvy motor (Titus, 2009)
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c) Krokovy motor
Krokovy motor je synchronni motor (rotor secitostejnou rychlosti jako tivé
magnetické pole ve statoru). &eé magnetické pole neni vytiegno stidavym proudem, ale

postupnym zapinanim jednotlivych civek statoru ek, 2012, Cernohorsky, 2012).
B

Obr. 1.12 — Krokovy motor (Dotek, 2012)

Hydraulické motory transformuji hydraulickou enérga mechanickou praci. Tato
energie je ve fortstla&teného média v zasobniku. Vyhodou hydraulickych miioj@ vysoky
poner sila/rychlost. Nevyhodowthto mototi je vysoka cena a nutnost specialniho vybaveni.

Pneumatické motory, které transformuji pneumatickoergii na mechanickou, se
pouzivaji pedevsim pro uchopovaci prvky. Vyhodeéatito motot je nizSi cena (Cvejn, 2015;
Cernohorsky, 2012).

1.2.3 Matematicky model pohonu

Z hlediska modelu jsou DC motory s permanentnimgmesy a bezkartévé motory
totozné. Elektricka bilance DC motoru je popsamaito rovnicemi

i R L
J
/T e
(L
RSN
Mz

UV Um M

o

Obr. 1.13 — Matematicky model stejnasmého motoru
UV:Rm+LQ%+Um (1.1)

U, =kyla, 1.2)

kde U, — nagti rotoru,
| — proud rotoru,
R — odpor,
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L — induknost vinuti,
U,, — indukované nafhi, které je irarné ot&kam.
Pro moment naifdeli plati

M =k,[i, (1.3)

kde M — moment naitdeli,

k. — konstanta.

V nezatizeném stavu plati
M =bla, (1.4)

kde b - souinitel tteni v lozisku kidele.

Potom Ize tyto rovnice upravit do tvaru

RO=RP% (1.5)
K,
Dale jsou motory konstruovany tak, ze
Rk[b <<k, (1.6)

t

tedy v gipact zanedbani vlivu indulnosti plati
Uy =ky @7, ky =ky - (1.7)

Pohon pracuje jako generator rychlosti. Toto @&pgani se vyuzivaipdecentralizovaném
fizeni jednotlivych os bez uvazovani dynamiky. Nillaak odchylky trajektorie se nastavuje
rychlost pohon.

Je mozné zavést proudovowtrpu vazbu mezi proudem vinuti a gdm zesilovée.

Vyhodou proudové zjiné vazby je, Ze chrani motor proti momentalnirfetipeni.

24



A4

u —» D—» MOTOR
Us Is

<k
\/Qr
Obr. 1.14 — Motor jako generator momentu

Konstantak; je zesileni zgtné vazby a; je zesileni proudového regulatoru. Pro jednoduchos

uvazujemek; =k, , potom

US:RSE{:(A+kVDw:riE(U—M). (1.8)
t
Upravou této rovnice dostavame tvar
M [En +%j:ﬁ |IU _kV BZ(), (19)
t
— fi kv —
M= W - [w=K U -Kyw. (1.10)
r +& r +&
kt kt

Pro dostatén¢ velké proudové zesilertij, odpovida momen¥ priblizné referegnimu
napiti U. Pohon v tomto zapojeni pracuje jako generator emm Toto zapojeni se vyuZiva
pii centralizovanémiizeni. Clen K,w, ktery vznika vlivem indukovaného nsp

elektromagnetického pole, m& podobny efekt jakdddsi ¥eni v loZiskach a fgvodech.
Tentoclen se nazyva elektromagnetickérti (Cvejn, 2015; Spong, 2006).

Prevodovka

Prevodovka je zidzeni, které rni rotani pohyb hnaciitidele na roténi pohyb hnané
hiidele s jinou uhlovou rychlosti (v tomtdipact s mensi) a jinym tvym momentem (v
tomto @ipack zvySuje téivy moment na hnanéideli). Frevodovka také five grevadt rotaéni
pohyb na lineérni. PouZitit@vodovky ginasi problémy. Prvnim problémem je pruznost
pievodovychéasti a dale ®e, ktera vznika nagklad mezi zuby ozubenych kol.¢iito

nevyhodami jsou zhorSeny mechanické vlastnostie Diékchazi ke ztratvykonu diky teni
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v prevodech. Vyhodou pouzititgvodi je, Ze z hledisk&izeni do zné&né miry potl&u;ji
nelinearity dynamiky robotaCernohorsky, 2012).
V robotech se pouZivajit@vodovky s dostate¢ vysokym pevodovym pordrem

(nag. od 1:10 az 1:100). V ideédlnintipact plati, Ze
M, la, =M, [a,, (1.11)

kde M, — kroutici moment hnacittdele, Nm,
M, — kroutici moment hnané&idele, Nm,
&, — uhlova rychlost hnacitiuele, rads™,

G, — Ghlova rychlost hnanéidele, rads™.

Prvni skupinou fevodovek jsou ozuben&gvodovky. Snahowthto gevodovek je
dosahnout co nejmensi velikosti a zatowachovat velky fevodovy pondr. Negasgji se
pouzivaji planetové a harmonicki&podovky.

Planetova fevodovka je ozubenyipvod, kde Bkterd kola (satelity) konaji soasré
dva rot&ni pohyby — kolem vlastni osy a s un#a okolo hlavni osy. Planetovéepodovky
se skladaji z centralniho kola, korunového kolateldi na unasé. Korunoveé kolo ma vnini
ozubeni. Vyhodou jsou velkégvodoveé poréry, tichy chod, vysokadinnost, malé roziry a
hmotnost. Nevyhodou je slozita konstrukce, vyrol@oataz. Na obrazku je znazémprincip

planetové pevodovky.

1 — centralni kolo
2 — korunové kolo s vrithim ozubenim
S — satelity uloZzené ngpech unase

U — unase

Obr. 1.15 — Planetovagevodovka (Dokal, 2013)

Harmonick& pevodovka je pevodovka do pomala. Sklada se z pruzného ocelového
pouzdra s jemnym ozubenim, které v mistech roztazagada do vnihiho ozubeni pevného
vngjSiho prstence. V pouzdru je vimt elipticky hnaci disk, ktery tvaruje pruzné porzd
Vyhodou harmonickych fevodovek jsou vysokéipvodové porry, bezudrzbovy provoz,
vysoka @innost. Nevyhodouievodovek je vysoka cena, protoze jsou kladeny & s@koky

na gesnost provedeni.
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Obr. 1.16 — Harmonickéevodovka (Dokal, 2013)

DalSimi typy pevodovek jsou vodici Srouby igvadi roténi pohyb na lineéarni),
ozubenéiemeny (jejich nejgtSi nevyhodou je pruznosemeri) a gevod pomociietizi

(nevyhodou je Wle fetézu @i zmené smeru ot&eni).

1.2.4 Podsystém vnimani

Robot ziskava informace o svém okoli pomoci podsyatvnimani. Vniméani robota
zaji¥uji senzory, které poskytuji informace o ¥nim stavu robota (proprioceptivni senzory)
a informace o stavu okoli robota (exteroceptivmzeey).

Senzory pitmyslovych robai jsou nezbytnou s@asti kazdého robotického systému.
Monitoruji interakce s okolim, &ii zmeény v prostedi, které by mohly ovlivnit Glohu robota a
zérove kontroluji vysledky jeho akce. Senzoryipryslovych robai rozclujeme na interni a
externi.

Interni (proprioceptivni) senzory poskytuji inforona vnitirnim stavu robota. Timto
stavem niZe byt poloha kloubu, rychlost kloubu nebo hnacimanty. Tyto senzory jsou nutné
pro pohyb mechanické struktury robota. Snienpolohy a rychlosti mohou byt rétd nebo
linearni. Linearnim snind@m polohy je nafp potenciometr, LVDT (linearni diferencialni
transformétor) a nebo induktosyn. Rotémi snimai jsou enkodéry a resolvergastji se
pouzivaji roténi snimge. Rikladem rotaniho snim&e polohy niize byt inkrementalni
snima& polohy. Tento snintama v sob otainy opticky disk, ktery je spojen sitleli rota&niho
¢lenu. Infra&ervené swtlo sviti skrz opticky disk, s¥lo prochazi prazdnymi okénky, které
detekuji pootéeni Hidele.

Externi (exteroceptivni) senzory poskytuji informastavu okoli robota. PouZivaji se
senzory fisobici sily, senzory dotyku, senzory detekimk@Zzek a vzdalenosti kgkdzkam a

senzory vidni (kamery).
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Z&kladem ¥tSiny snimau sily jsou odporové tenzometry, kteri@ypadi néreni sily na
meéteni odporu. Senzory detekcéekdZzek a vzdéalenosti kgkazkam jsou sonary a lasery.
Nevyhodou sondrje nemoznost gfit vzdalenosti od hladkych povréhVyhodou &chto
snim&u je nizka cena. Bteni vzdalenosti pomoci lasevyuziva dvou princip, métreni doby

letu paprsku a principu triangulace (Cvejn, 20d&tnohorsky, 2012).

1 I | zdroj svétia (LED)

[‘opticky disk

4
/

® T

detektor svétla|

Obr. 1.17 — Princip inkrementalniho snitadFalc, 2005)

Obr. 1.18 — Laserovédieni vzdalenosti - princip triangulace (Végk, 2015)
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1.2.5 Ridici systém

Ridici systém zpracovava informace a zajjé propojeni mezi snimiaa pohony.
Ridici systém vykonavaifkazy na zaklagl zadanych ciél a omezeni vyti@nym robotem a
okolim. Ri fizeni se vyuziva pné vazby, kterd umdhije pizpiasobit chovani robota svému

7 nr

okoli. Pro navrh algoritfniizeni se pouziva matematické modelovésii robota.

Zpusoby programovani a @eni

Kinematika robota se zabyva vzajemnou zavislosteiatickych vetiin (poloha,
rychlost, zrychleni¥asti mechanického systému. U rabsé vySetuji zavislosti polohy, resp.
rychlosti pohybu kloub robota na poloze koncového efektortirfpa kinematika) a naopak
(ne@ima kinematika).

Pri feSeni ulohy fimé kinematiky zname stadnice koncovehdlenu v kloubovych
souadnicich, tudiz weni sowiadnic v kartézském prostoru neni slozZitéii ieSeni Ulohy
ne@imé kinematiky zname stadnice v kartézském prostoru a iettujeme utit kloubové
souadnice. Uloha inverzni kinematiky je mnohem skj&it nez Gloha ¥imé kinematiky.
Inverzni Uloha rize mit vicereSeni, dokonce @ize mit i nekonéné¢ mnohoresSeni.

Programovani robota séldna @gimé a nefimé programovani a n&imé planovani.

a) Primé programovani

Ptimé programovani se dalélidna programovanidaenim (teach-in), kdy obsluha vede
rameno a zajsti robota po pozadované draze pozadovanou rychlobsluha pimo drzi
pracovni nastroj a do paitn robota jsou ukladany udaje o robotu. Nevyhodohoto
programovani je nutnost dokonalého pohybu operaf@oze robot opakuje jeho pohyb i
s jeho pipadnymi chybami.

Druhou moznosti imého programovani je ovladani robota z ovladaghoelu.
Operator pomoci ttatek na operatorském panelu zadava poZzadované agejbybu robota.
Operator také musi zad&sové udaje o pohybu robota. Vyhodou tohotdsapu @eni je
zadavani fesnych uddj o pohybu.

b) Nepimé programovani

Pri negrimém (offline) programovani je trajektorie zadavaoaoci kivek v prostoru.

Offline je feSena uloha inverzni kinematiky a poZzadované (sajepouzity prdizeni robota.

29



c¢) Fimé planovani

Ptimé planovani (online) je podobné offline progradmivs tim rozdilem, Ze se Gloha
inverzni kinematikyesi v readlnéndase. Tento zjsob programovani se pouzivaipgadech,
kdy robot upravuje svoji trajektorii na zaktaddaji od senzat.

Planovani trajektorie fize byt v operénim a strojovém prostoru. Opéra prostor je
zadan pomoci sdadnicx, y, zv kartézském prostoru. Strojovy prostor je proktoubovych
souadnic. Soiéadnice udavaji jednotliva nateni mototi (Spong, 2006; Cvejn, 2015; Chury,
2006; Mraz, 2008).

Planovani pohybu ve strojovém prostoru

Pozice ramene byva zadanauha zgisoby b’ pomoci spojité trasy (continous path)
nebo zadanim gatetniho a koncového bodu (point-to-point).
Point-to-point planovani pohybu robota vychazi zeldni trajektorie polynomem

tiretihoradu, @i kterém je vynaloZena energie odéatgniho do koncového bodu minimalni.
q(t) = agt® + a,t? + at + a,, (1.12)

kde q(0) — pasatesni poloha,
q(t; ) — koncova poloha,
¢(0) — pasateni rychlost,
d(t;) — koncova rychlost.

Konstantya; jsou konstanty odpovidajici okrajovym podminkamn ¥Wpaiet €chto konstant
je nutné znat pmteini polohu, koncovou polohu, pétesni rychlost a koncovou rychlostiiP
zadani &chto hodnot Ize dogdtat konstanty.

Dale je mozné navrhnout trajektorii tak, aby serdedrychlostni profil. Rychlostni

profil vétSinou pozZaduje linearni né&ba pokles rychlosti a konstantni rychlost pohybu.

Obr. 1.19 — Rychlostni profil s linearnim kélem a poklesem
Dobat, se vypgita z redem zadaného zrychleni:

t, = % (1.13)
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Pro lepsi specifikaci drahy se zadava posloupnast,b které charakterizuji
pozadovanou trajektorii. iBdchozi zadani trasy se vylepsi tim, Ze 8dap vnitini body
pohybu. Bi zadani poateniho, koncového a dvou vhiich bodi bude pateba polynomu

patéhoradu.
5 4 3 2
qt) =ast” +at; +agh” +at” +at; +ay, (1.14)

kde t =0ttt a

O(t,) =5a¢t,* +4a,t° +3at > +2at, +a, (1.15)
kde t; =0t .

Pri zvySovani potu vnitinich bodi se zvysujerad polynomu. Tento Zgob se tedy
pouziva jen pro maly @et bodi. Proto setastji pouziva tzv. spline interpolacefiRomto
zpisobu zadavani se trajektorie rélicha ucity pocet Usek. V téchto Usecich se pouzije
interpolace polynomem nizSihddu. Musi byt spkny podminky spojitosti kinematickych
veli¢in v uzlovych bodech mezi jednotlivymi useky (Spp8§06; Cvejn, 2015; Chury, 2006;
Mraz, 2008).

Planovani pohybu v oper&nim prostoru

Pfi planovani pohybu v opefaim prostoru existuji dv varianty zadavani. Prvni
moznosti je zadani trajektorie, ktera je popsarsoppnosti bodl V tomto gipad se musi
vyuzit inverzni kinematiky pro zji&hi kloubovych sotadnic. Nevyhodou této metody je
nemoznost fesného definovani trajektorie mezi zadanymi bodgoThevyhodu Iz€aste&ne
odstranit tim, Ze sefjolaji body mezi stavajici body a tim dojde kéegmni trajektorie. B
velkém pd@tu pridanych bod se z této metody stava metoda druha.

V této metod se trajektorie zadava pomoci geometrickych primitiyhodou této
metody je pesné definovani polohy bddSpong, 2006; Cvejn, 2015; Chury, 2006; Mraz,
2008).

1.3 ZISKANI MATEMATICKEHO MODELU ROBOTA

Nutnou podminkou ugg8néeho navrhuizeni realného objektu jergristava o jeho
statickych i dynamickych vlastnostech. Jednou zmosfi ziskani fedstavy o vlastnostech, je
méteni statickych a dynamickych charakteristik namrédal objektu. Toto ®feni je ¢asto
nerealizovatelné. Jednim #wibdi, prad neni mozné ziskat charakteristiky je nemoznost
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provést ngieni na redlném objektu — experiment by vedl k Hag@ap:. atomova elektrarna).
DalSimi divody miZze byt absence vhodnychéfitich nastraj, znehodnoceni vyrobniho

procesu nebo sniZzeni produkce.

1.3.1 Matematicky model

Pro identifikaci systému, na kterém neni mozné @sbvntieni statickych a
dynamickych charakteristik je nutné mit k dispoZiopii identifikovaného systému. Kopie
bude mit stejné vlastnosti jako original. Na tétupik je mozné provést &eni vlastnosti
systému. Tato kopie se nazyva model daného realide&tu. Model realného objektutire

byt fyzikalni (realny) nebo abstraktni (matematicky

Fyzikalni model

Fyzikalnim modelem byva zmensena kopiequniho objektu. Rkladem fyzikalniho
modelu niize byt laboratorni model. Model pracuje na stejfgrik&inim principu — vyuziva
teorie podobnosti nebothe byt zaloZen na jiném fyzikalnim principu, &léi se podobnymi

zakony (potrubni i elektricky obvod — prvni Kirchhaiiv zakon).

Abstraktni model

Matematicky model je matematicka struktura odpgigdarealnym fyzikalnim
velicinam modelovaného systému. K popisu g&imou pouzivaji diferencialni, difer&m

nebo algebraické rovnice.

1.3.2 Lagrangeovy pohybové rovnice Il. druhu

Dynamika je obor mechaniky, ktery se zaby¥i&ipami znén pohybového staviles.
Pro sestaveni dynamického modelu robota je mozn&ipd.agrangaév pristup. Poloha

systému je definovana vektorem tzv. zokiegreh sowadnicq,,i =1,...,n. Lagrangian systému

je definovéan jako rozdil mezi kinetickou a poteti&nergii (Cvejn, 2015)
L=K-P, (1.16)

kde L - Lagrangian,
K — kineticka energie,
P — potencialni energie.

Pohyboveé rovnice robota jsou ziskany dosazenim\dd_agrangeovych rovnic
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Ea—"—ﬂzﬁ, i=1...,n,
dt g, dq,

(1.17)
kde F, —zobecnna sila (v tomto fipact moment isobici ve siru sodadniceq; ).
Rovnice (1.17) ma ve vektorovém zapisu tento tvar

doL _ot_. (1.18)
dt ag dq
tuto rovnici Ize upravit nasledo¥n
dfoK _oP) (K _oP)_. (1.19)
dt\ 0q dq Jq dq
¢len ‘Z_K zavisi nad a nag. Pnezavisi naj, potom je tedy mozné psat
q
2 . 2
doK _[0°Kdg (0°K jdq (1.20)
dt ag | 0g* )dt | dgaq ) dt
Rovnice (1.18 — 1.20) Ize upravit do nasledujidiraoru
2 2
OK e 0Ky K P (1.21)
0g” ~ 0gdq ~ 0q 0q
Kinetickou energii robota lze vyjédve tvaru
1.; .
K =54 B(a)g, (1.22)
kde B — matice setrvmosti (obeci zavisla nad). Lze tedy napsat, Ze
OK - B(q) (1.23)
o0 : :
y oP L S i : o : L
Clen a—q:g(q) ma vyznam momeftpasobicich na jednotlivé osy vlivem gravita sily.

Zbyvajici ¢leny odpovidaji ginkaim odstedivych a Coriolisovych sil. Zapisuji se ve tvaru
claga.

F je vektor vyslednych silisobicich ve s#ru sodadnic g; .
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F =F, - Fgsign(d)-Fya+n,

kde F_ — hnaci sila (moment),

Fs — diagonalni matice odpovidajidiigkim suchého (Coulombovakehi,

F, — diagonalni matice koeficiahviskdzniho teni,

n — vektor ptiméta vyslednice sily.

Obecré jsou tedy pohybové rovnice robota ve tvaru

B(a)d+Cla.a)a+g() =F,

(1.24)

(1.25)

jedna se tedy o soustavu diferencialnich rovnichénoe radu. DhleZitou vlastnosti

matematického modelu je linearita vzhledem k jebongetrickym parametm (Cvejn, 2015).

Ziskani kinetické a potencialni energie

Pro ziskani matematického modelu robota pomocidraggovych rovnic jef¢ba znat

vztah pro kinetickou a potencialni energii. Kinkienergie je druh mechanickeé energie, kterou

mé pohybujici sesteso. Velikost kinetické energiglésa zavisi na jeho hmotnosti a rychlosti.

Pro gimocary pohyb &lesa plati
1 2
K==mv,
~ i

kde m - hmotnostdlesa, kg,

v —rychlost ¢lesa,m ™.

Pro rot&ni pohyb &lesa plati
K =L 307 ,
2

kde J —moment setrvaosti, kg m?,

& — Uhlova rychlostrads™.

P sowwasném posuvném a rétdm pohybu plati

1 1
K =§”1VT|2 +E‘]Tw2’

kde Vi —rychlost pohybutist,

J; — moment setrvmosti €ZiSts.
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Potencialni energii mé&leso, nachézi-li se v potencidlovém polité sily. Podle sily,
které misobi na dané&leso, se rozliSuje vice typotencialni energie — gravita potencialni
energie, potencialni energie pruznosti, tlakov&polni energie, atd.

V nejbézrejSim gripack je uvazovan pouze tihovy potencidesa.
P=milglz, (1.29)

kde M —hmotnostdesa,
g — gravit&ni konstanta,
Z —vyska ¢zist nad nulovou Urovni potencialni energie.
Pro zjednoduSeni vypti je mozné pevné&lieso nahradit hmotnymi body, jejichz kineticka a

potencialni energie odpovida kinetické a potenciéhergii celéhodtesa.

1.3.3 Metoda nejmenSicktverca a jeji vyuziti pro odhad parametri soustavy

Metody identifikace odhadem paramietrmoziuji stanovit parametry modelu zvolené
struktury ze zré‘enych posloupnosti vstt@ vystugi. Pro vyp@et jednotlivych paramaeirje
pouzita metoda nejmenSi¢tverai. Tato metoda se pouziva pro nalezeni vektoru petram

soustavy X [ p =y, kdy presnéreSeni soustavy neexistuje. Kvaligseni je definovana jako

sowet étveral vzdalenosti mezi vektorX [p a'y.
Linearni model je ve tvaru
X lp=y & (1.30)

kde k=12..m, m je paetiadki matice,dim(p)=n, mzn.

Maticow tedy
Xip=y+te. (1.32)

kde & — vektor odchylek.

Vektor p se ziskad minimalizaci vektor& . Rovnice se upravi do tohoto tvaru
Xlp-y=e. (1.32)

Kriterialni funkce ma tvar

Fp)=[X Cp-y|" = p" X" Xp-2y" Xp+y'y. (1.33)
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ProtoZe je maticeX ' X pozitivrg definitni (maticeX ma nezavislé sloupce), &t@ro nalezeni

minima funkceF( p) tuto funkci derivovat podleg a vysledek porovnat s nulou.

aF(p):ZXTXp—ZXTy, (1.34)
op

2X"Xp-2X"Ty=0, (1.35)

p=(xx ) x Ty (1.36)

Nevyhodou této metody je, Ze v kazdém krokuisi matice X . Toto nafistani zvySuje

panttovou nargénost a proto je vyuzita pbéZna metoda nejmensictvera.

1.3.4 PribéZzna metoda nejmensSicktverci
Model je ve tvaru
X[p=y+e. (1.37)

Resenim této rovnice je rovnice (1.36)alRZna (online) metoda vyuziva rekurzivnino
odhadu paramaety pri kterém neniieba uchovavat matici dat. Vysledek se v kazdémukrok
zpresiuje. Redpoklad pro tuto metodu je znalost vychoziho odh@atametr (Cvejn, 2016).

Vektor p se vypgaita takto

p=(xTx ) xTy=cx Ty, (1.38)

kde c=(x"x)", C jectvercova matice o velikostixn.

Pti rozSieni maticeX a vektoruy o novyiadek

5= 1.39
= (1.39)
y:{ﬂ (1.40)

vznika vektor odhadu parametr

ALTRIE Epeerins o
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Snahou této metody je dir novy odhad p pouze v zavislosti naiedchozim odhadyp a

aktudlnich datechz(r).

1

C=(Xx"x+z")"=
- (x" ) (X ) a7 (X)) dx ) - 142)
(xTx)(T(x)x) - cac

dale pro odhad plati

ﬁ:c(xTyur):[c_ﬂjgﬁxwm):

1+7'Cz
cz'
=1 - +Cz)= 1.43
( 1+ zTCz][(IO ) (1.43)
Cz' A
=l - +rCz
( 1+ zTCz]Ep

Z této rovnice Ize napsat algoritmus prélgzny vypaet odhadu

C.z.z' C
Ck+1 :Ck —_ "k Ifr+lzk+1 k ’ (144)
1+ Zk+1Cka+1
C.Z .2,
o = (l mj By + s CrnZrn (1.45)

kde |zI.,.1...] jeFadek aktudlnich dat.

1.4 ZAKLADNI PRINCIPY ZP ETNOVAZEBNIHO RIiZENI
ROBOTICKYCH MANIPULATOR U

NizSi vrstvatidiciho systému zaji§ije tizeni robota podle poZzadované trajektorie.
Rizeni pohybu (Motion control) se odliduje geni interakce s okolim (Force control) tim, Ze
zanedbava vliv okoli na roboticky manipulétor.tikeni robotického manipulatoru Ize
pristupovat d¥ma zpisoby, bu’ I1ze fidit pomoci decentralizovanétiizeni (kazdé osa robota
je fizena samostain nezavisle na ostatnich), nebo It manipulator jako celek

(centralizovanéizeni). Centralizovaniézeni ma tu vyhodu, Ze bere v ivahu dynamicieky
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mezi osami. Dale se centralizovaif#@eni uvazuje bdi ve strojovém, nebo ope&ir@im prostoru.
Dale je uvaZzovangézeni pouze ve strojovém prostoru.

Matematicky model robotického manipulatoru je uwatove tvaru
B(a)g+C(a.g)a+Fya+gla)=Ku, (1.46)

kde F, - vysledna matice tlumeni,

K, — diagonalni maticerpvodovych porér.
Vysledna matice tlumeni v sdéhahrnuje fisobici sily popsané v rovnici (1.24). Matice @oin
reprezentuje f@evodovy pondr v pievodovce motoru. Rovnice (1.46)edpoklada, Ze motor
robota pracuje jako generator momentu (1.10).

Cilemftizeni robotickych manipuléatdje generovat fibeh u(t) tak, aby se poZadované

pozice kloubovych sdadnic (g, (t)) blizily co nejvice skuiym hodnotam kloubovych

souradnic (q(t)).

1.4.1 Decentralizovan&izeni

Rizeni jednotlivych os je na s®nezavislé (decentralizovanézeni). Vzajemné
pusobeni jednotlivych os se uvazuje jako porucha.

Nejjednodussim principerfizeni je vyuzit pohon jako generator rychlosti. Bryrika
robotického manipulatoru se v tomtizeni neuvazuje a dynamickéiriky a vrgjsi sily se
z hlediskatizeni stavaji poruchou. Tohoto principu je moznaaityjen i pomalém pohybu
kloubovych sotadnic a vysokych iigvodovych porérech. Prorizeni kazdé osy se pouZzivaji

vhodre zvolené regulatory, ndpPID.

POLOHA OSY
REGULATOR ROBOTA

_______________

W ]
' . 1
Voi o~ 1 | ] 9 1 i + 4
-A.Qi)_* K| 14—+ Tys o —» - e
T.= v, | 1 i 1
i [ ]
i [ ]

Obr. 1.20 Rizeni robota jako generatoru rychlosti
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KvalitngjSi zpisobftizeni pracujgast&né s dynamikou robota. Pohony se pouzivaji

jako generatory momentu. MatiB(q) je mozné rozlozit
B(q) =B +4B(q), (1.47)

kde B - diagonalni matice reprezentujiciapirny moment setnémosti v jednotlivych
osach.

Model proiizeni se pak zapisuje ve tvaru
Bi+F,q=K,u-d, (1.48)

kde d - porucha.
Porucha ve tvarud=AB(q)q'+C(q,Q)q+g(q) odpovida odchylce modelu od skiné
hodnoty. Rovnici (1.48) odpovid&enos kazdé osy ve tvaru

- K
F (S) = ('ES+1)S' (12.49)

Pro dosazZeni nulové regald odchylky v ustaleném stavu je nutné pouzitifgeni kazdé osy
regulator s integkai slozkou, tedy Pl nebo PID regulator. Regnlapdchylka Waset = se

vypocita
efeo) = limeft). (1.50)

S vyuzitim ¥ty o kon€né hodnat z vlastnosti Laplaceovy transformace (Modrlak, 208e
dostane vztah

e(m)zltim elt) = lim s[E(s). (1.51)

Obraz reguleéni odchylky E(S) se ziska zignosu regukni odchylky G¢ (s)

ey e e a2

kde GR(S) — penos regulatoru,

GS(S) — [renos soustavy.

Pak Ize dosadit z této rovnid_e(s) a ziskat rovnici pro hodnotu trvalé regiiaodchylky
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o) = i o) = i STE(5) = im s 571

W(s). (1.53)

Tab. 1.2 — Odchylka v ustaleném stavu

W(S) =% Prenos regulatoru Sotz\izylka v ustalenem
Cs(e)= 7 &l ef)

P-regulator Gi(9=P e(m):%i 0
Pl-regulator Ga(s)=P+1 G} e(oo):O

PID-regulator Gg(s)=P+ [%+ D5 | €o)=0

Z nésledujiciho obrazku a Tab. 1.2 je&tjde k odstrani regul&ni odchylky je nutné pouzit
regulator s integkani sloZkou.

P regulator Pl regulator

t t
PID regulator trvala regulaéni odchylka

t t

Obr. 1.21 — Porovnani regulacé pdstrarini poruchy na vstupu

Jestlize je znam matematicky model robota, lIze p8itefizeni nap. kompenzaci
poruchy. Icast&énd kompenzacermasi vylepSeni.
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1.4.2 Centralizovan&‘izeni

Pti vysokych rychlostech nebo pohiohez gevodovky je decentralizovaiizeni még

acinné, protoZze dynamické vazby mezi osami jsou vgmm@a Proto se voli centralizované

fizeni robota. Centralizovaiiizeni robota pracujefmo s nelinearnim modelem robota.
Existuje rékolik ptistupi k ndvrhu centralizovanéhitzeni. Jednou z moznostifjeeni

s vyuzitim inverze dynamiky. Rovnice (1.46) se wprasledova

B(alv = K,u-C(a,a)a-F.a-gla), (1.54)
potom lze psét

u=K BN -cla-Fa-g@) (1.55)

kde ¢=v.

Timto se vytvéi vnitini zpstnd vazba, ktera dynamiku robota linearizuje aradsje

dynamické zavislosti mezi osami. Pak je mozné nawih standardni regulator tak, aby

vysledny systém & poZzadované vlastnosti.
Hlavni nevyhodou tohoto f{stupu fizeni jsou nefesnosti modelu robota. Tyto

negresnosti zfisobi znénu chovani oprotifedpokladanému chovani.

1.5 PID REGULATOR

PID regulator je spojity regulator sloZzeny z praponalni, integrani a derivani ¢asti.
Ve zpitnovazebninkizeni sefadi ped fizenou soustavu. Do regulatoru vstupuje refila

odchylkae(t) a vystupuje regutmi zésahu(t).

>— PID regulator
D - +_ - » | 1; —H+f) . » zystem "
Integrator

L
=

Obr. 1.22 — Regutmi schéma se strukturou PID regulatoru
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a) proporcionalni slozka

P regulator je zesilo¢a Akeni velicina je gimo umérnd reguldni odchyice.
Nevyhodou P regulatoru je, Ze neodstija trvalou reguléni odchylku.

b) integr&ni slozka

U | regulatoru je atni veli¢ina grfimo unmérna integralu z regutai odchylky. Vyhodou
regulatoti s | sloZzkou je, Ze dokaze odstranit trvalou regniladchylku. Oprottizeni soustavy
s P regulatorem fize dojit i fizeni s | regulatorem ke zhorSovani stability systé

c) deriva&ni slozka

Akéni velicina na vystupu D regulatoru jéipo unerna derivaci regukai odchylky.
Derivani regulator se pouZziva pro zrychleni regolho cje. D sloZzka zesiluje i Sum, coz
muze veést v Bkterych gipadech k jeho praktické nepouzitelnosti. Samosts¢gnD regulator
nevyskytuje, vzdy je s@asti sloZzenych regulatio{PD, PID).

Tab. 1.3 — Jednoduché regulatory

regulator diferencialni rovnice| obrazoviepos

P u(t)=Pret) Gr(s)=P

| u(t):l[(ile(r)dr+e(0) G(9=10

D ult)=P :Et) Gk(s)=DIs

SloZené regulatory

SloZené reguléatory jsou téeny vhodnou kombinaci jednoduchych iypegulatot.
SloZené regulatory umadji dosahnout vyssi kvality regulace.
* Pl regulator
Pl regulator odstrauje trvalou reguléni odchylku. Na z&tku regulace igviada vliv
proporcionalni slozky, s nastajicim¢asem pevlada vliv integrani slozky.
» PD regulétor
PD regulétor pracuje s trvalou regtné odchylkou. Nejprve igvlada vliv derivani
slozky, pozdji pievlada slozka proporcionalni.
* PID reguléator
Na paatku regulace fgvlada vliv derivani slozky, s postuperasu geviada slozka
integrani. Odstraiuje reguléni odchylku a rychle kompenzujasté poruchy. Akni zasah

PID regulatoru se vypita podle rovnice
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t
W) = Pre{t)+ 1 Je(r)ir + D 9‘@3@+ 0). (1.56)
0
Odpovidajici penos PID reguléatoru je ve tvaru
F(s)=P+I G}+DE‘B. (1.57)

V nasledujici tabulce jsou zobrazenyilmthy prechodovych charakteristik regulaior
Tyto pribéhy jsou idealni, pibehy v praxi se trochu liSi (nelze realizovat ide&lafivator).

Tab. 1.4 — Rechodové charakteristiky regulaior

P regulator | regulator D regulator
=3 =3 =3
0 0 0
0 0 0
t t t
Pl regulator PD regulator PID regulator
= / = - /
0 0 0
0 0 0

1.5.1 Optimalizace regul&niho pochodu

Podminka stability regutaiho systému je nutnou podminkou, ne vSak gagtd pro
jeho optimalnicinnost g regulanim pochodu. Obvykle se hodnoti reguiapochod podle
¢asoveého prbehu regulované veliny pri jednotkovém skokiidici veliciny. Pochod mze byt
stabilni nebo nestabilni. Stabilni regiria pochod niZze byt periodicky nebo aperiodicky
(Bury, 2007; Prokop, 2006, Dusek, 2014).
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stabilni periodicky pochod stabilni aperiodicky pochod

w w

¥ ¥

=, =
0 0
0 0
t ¢

nestabilni pochod nestabilni aperodicky pochod
W Wl

¥

AAAANN Y
~[TVVTIT

0

=]

t ¢

Obr. 1.23 — Porovnani regdlach pochod

Kvalita periodického reguéaiho pochodu se hodnoti rfapodle &chto parametr
a) doba regulacérgg, pro kterou platify(tres - y()) < 005 0y(w);
b) maximélni hodnota fiekmitu Yy, ., vyjadiena nejastji v procentech ustéalené

veliciny podle

ymax proc = M ELOO, (158)
- y()
kde Y. oo — VYi@deeni maximalni odchylky, %.

c) charakteristicky je tas, za ktery dojde k tomuto maxirhyl,;

d) periodou tlumenych kmitT.
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Obr. 1.24 — Kvalita regutaiho pochodu

PoZadavky na reguiai pochod mohou byt navzajem profidmé. Nap. poZzadavek na

kratkou dobu pfechodového &e (doba regulacdres) je v rozporu s pozadavkem na maly

prekmit regulované veliny Y, .., piipadré i s poZzadavkem na aperiodickyipéh regulace.

Z tohoto divodu se pozadavek na dobu regulace a velikost a&jubdchylky gevadi na
spole&né nefitko. Timto spolénym meiitkem je plocha, kterou uzavird&iwka znazofujici
priabéh regulované veliny a hodnota Zadané w&hy. Tato plocha se nazyva regéhé plocha
a jeji minimum u&uje optimalni porr mezi dobou regulace a velikosti jeji odchylky ged,
2014). Je-li regukani pochod aperiodicky, pak pro hodnoceni kvaligulecniho pochodu sta
integralni kritérium (integralni kritérium linearrégula@ni plochy, | g)

t

le = :j)(w(r)— y(r))dr = ge(r)dr = min. (1.59)

Pro periodicky pibéh je toto kritérium nevhodné. Proto se pro hodnogasriodického

regul&niho pochodu pouZzivaji nasledujici kritéria kvatiggulaniho pochodu.
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Tab. 1.5 — Integrdlni kritéria (DuSek, 2014)

Integralni kritérium rovnice

. . t t
absolutni regukni plocha ( |ag ) e = j|w(r)— y(r)|dr _ j|e(r)|dr . min
0 0

t t
kvadraticka regukni plocha (,sg) lse = [[w(z) - y(z)Pd7 = [[e(r)Fd7 — min
0 0

kritérium (1 7ae ) | :}qw(r)— y(r)dr :}qe(r)|dr ~ min
0 0

Ke zjiseéni paramett PID regulatoru se vyuZivaji analytické a experitaBri metody.
Analytické metody vychézi z vyptu integralniho kritéria (Tab. 1.5), mezi experirténi
metody pat Ziegler-Nicholtzova metoda.
* Experimentalni metody
a) Ziegler-Nicholtzova metoda
Nekdy se této metadiikd nastaveni z kritického zesileni. Postup nasiaparamett
regulatoru je nasleduijici:
* pouZzije se proporcionalni regulator vesapg vazks URO,;
* zvySuje se zesileni P regulatoru tak, aby byl obwvadnezi stability (netlumené
kmity na vystupu systému);
» odete se kritické zesileni (zesileni P regulatogy) a periodadchto netlumenych
kmita (T).
Z tabulky se ufi nastaveni paramétjednotlivych tym regulatot,

Tab. 1.6 — Nastaveni parametegulatoru metodou Ziegler-Nichols (Kuo, 2015)

Regulétor \ Parametr | p | D
P 05[rg,
21r
P 04501, 12l o
Tk
[T,
PD 08lry r"ko n
21[r, ok [Ty
PID 0,6[[‘ Ok Ok - "k
Ok Ty 0075

kde Gg(s)=P+I E—%+DE‘5.
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Vyhodou této metody je, Ze neni nutné znat pargmmegulované soustavy. Nevyhodou je, Ze
nelze pouzit pro soustavy prvniho a druhédu, které nelze rozkmitat a dostat tak na mez
stability. NejwtSi nevyhodou metody vSak je, Ze pro mnoho teclyickgch postup je rezim
na hranici stability nefjatelny. Proto byla vyvinuta modifikace zj$ti parameit z
prechodové charakteristikyi€stoze tato metoda jéyodne cisté experimentalni, ip znalosti
parametil regulované soustavy je mozné kritické hodnoty ¥jabtaké analyticky a to pomoci
kritéria stability (Prokop, 2006).
* Analytické metody
a) Analyticka Ziegler-Nicholsova metoda
Zjisteni parameit regulatoru pedpoklada znalostipnosuiizeného systému a jeho

parametit. Kritické hodnoty uzateného regukniho obvodu , aT,) lze zjistit vyp@tem ze

znamého fenosu soustavy

() ds) hs"+...+ hs+h,
ds) s'+a S"+.+as+a,

b(s) :
: b_’ aé} @

Pregulator soustava

(1.60)

b

Obr. 1.25 — Zji&ni kritickych hodnot

Je-li uzawveny regulani obvod (URO) na mezi stability, pak je jmenovagignosu roven 0.
PouZije se P-regulator ve &pé vazls, urti se frekvetini prenos URO a z této rovnice se

vypocétou kritické hodnoty regulatoru

Hs)
- Gs(9)Crls) _ 45 _ Py
G(s) 4G9 Gl 14 S((S)EP o)+ PHs) (1.61)

Ze jmenovatelei@nosu se wf kritické hodnoty

ds)+PIHs)=0, (1.62)

ze spojitého fenosu se ziska frekvam prenos substituct = ja ,

a(ja)+Pib(ja)=Rer, a)+ jIm(r,a). (1.63)
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Je teba vypgitat dw promEnné, proto je nutna soustava dvou rovnic o dvounaes/ch
v nésledujicim tvaru

Rdro,a )=0
o) e
It @) = 0.
Periodu netlumenych kniditvypocteme takto
Ty =2. (1.65)
a,

Ziegler-Nicholsovo a analytické zj&ti kritickych hodnot a n4sledné zfigt parameii
PID regulatoé pro soustavu s integmaim charakterem neni mozné. Tyto soustavy nemaji

ustalenou hodnotu vystupni w@fy, soustavy s integéaim charakterem nejde dostat pomoci

P-regulatoru na mez stability. Soustavaienpsem ve tvaruF(s):ﬁ ma tuto
s+1)s

prechodovou charakteristiku.

Pfechodova charakteristika soustavy s integratnim charakterem

t

Obr. 1.26 — Rechodova charakteristika soustavy s int&gira charakterem

b) Metoda umishi polki

Metoda umisini poli je jednou ze zakladnich metod navrhu regutafmo linearni
systémy. Pozadavek na ungfdt poli je ¢asto nahrazovan pozadavkem na dosaZe&itEho
charakteristického polynomu. Tyto dva poZadavky jsavnocenné zairpdpokladu znalosti
piesného matematického modelu. NavrhiislpSného regulatoru obvykle vychazi
Z prenosového popisu soustavy a vedéedeni polynomialni rovnice. Z charakteristické
rovnice vyp@tenim kdeni polynomu Ize usuzovat o stabiliizareného regukaniho obvodu.

Nutnou a postaijici podminkou stability pro spojité systémy jegul@ni systém je stabilni,
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jestlize lezi vSechny Keny charakteristického polynomu v zaporné polor&wWomplexni
roviny“ (Bury, 2007).

Cim jsou stabilni poly dale od imaginarni osy, temjechodovy dj vice tlumen. Jsou-
li pély komplexni, znamena to, Zégghodovy dj bude mit kmitavou slozku. Jsou-Ili nuly blize
imaginarni osy nez poly, budégvladat derivéni slozka. Pély v pravé polodrznamenaji
vzdy nestabilni pochod. Poly v fiitku vyjaduji integra&ni charakter, nuly v gigitku pak zase

derivaini charakter (Svarc, 2003).

Ilm

periodicky |
stabilni periodicky
nestabilni
aperiodicky O O aperiodicky
stabilni nestabilni
Re
l namezi
l stabllity

Obr. 1.27 — Oblast stability regdtziho systému

Na zéklad této podminky Ize napsat zjednodusujitddpoklady o stabikit systént (Svarc,
2003):

* regul&ni systém je nestabilni, jestlize ma charaktekaticovnicecleny s fiznymi
znameénky, nebo chybi-liektery z¢leni;

» je-li charakteristicka rovnice nejvySe druhéadu a vSechny koeficienty jsou kladné a
Zadny z nich nechybi, potom je regtriasystém stabilni vzdy, bez ohledu na velikost
konstant;

» je-li charakteristicka rovnice nejvySetihoradu a obsahuje vSechny koeficienty, které
jsou kladné, pak stabilita systému zalezi na jeyielkosti. V tomto pipact je nutné
dopciitat ka'eny charakteristické rovnice nebo aplikovakteré kritérium stability

(nag. Hurwitzovo kritérium stability).
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c) Autotuning

Matlab nabizi autotuning pomoci funkpigitune . Tato funkce automaticky nastavi
regulator zvoleného typu pro danou soustavu. Vystufunkce je objekt regulator, ze kterého
Ize ulozit parametry jednotlivyakasti PID regulatoru. Vice informaci na (MathWork810)

regulator = pidtune(soustava,typ_regulatoru)

Priklad:

Jaké jsou parametr PID regulatoru pro soustays) :ﬁ, kdeK =5 aT = 3?

soustava = tf(5,[3 1 0])

regulator = pidtune(soustava,pidf")

regulator =
1 S
Kp + Ki * --- + Kd * --------
S Tf*s+1
with Kp = 0.136, Ki = 0.000699, Kd = 0.282, Tf = 0.979

kde Kp— proporcionalni sloZzka,
Ki — integr&ni sloZka,
Kd — deriv&ni sloZka,

Tf —filtracni koeficient derivani slozky.

d) kompenzacéasové konstanty
Metodu kompenzmiho séizeni Ize pouzit pro regulatory, jejickitatel penosu lze
vyjadiit pomoci kdenovych ¢initeli. Tyto kdenové cinitele se alespo z ¢asti shoduji

s karenovymiginiteli ve jmenovateli penosu soustavy (Sulc, 2006).
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2 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem prace bylo navrhnout decentralizovai@eni manipulatoru antropomorfniho
typu pomoci PID regulatér Prostor kinematickych veln (strojovych sotadnic) se rozélil
na rékolik menSich segmeint V téchto segmentech byla provedena identifikace systému
metodou nejmensSiaitverai.

Nastaveni regulétérje pomoci metody umisti poli, ktera zarduje (spravnym
nastavenim pd) stabilitu uzaveného regukniho obvodu pomoci metody kompenzaasové
konstanty, online nastaveni paramedrs vyuzitim funkce Matlabu — pidtune. Kréngchto
porovnani nastaveni parametPID regulatoh jsou vytvdeny 2 fGzné modely (bez
kompenzace poruchy na vstupu a s kompenzaci pongkgtupu).

VVVVVV

je owieno simulaci a zobrazeno na grafech.

2.1 VYTVORENI MATEMATICKEHO MODELU

Tato prace se zabyva modelovaninizanim antropomorfniho typu robota pomoci PID

regulatofi. Tento typ robota méitrotacni klouby. Redlohou se stal robot od firmy ABB.

Obr. 2.1 — Robot od firmy ABB (ABB, 2016)
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Vytvoreni matematického modelu robota se skladé&mlika dilcich kroki. Prvnim krokem je
nahrazeni robota hmotnymi body, které budou reptexat setrvéné (Einky robota. Tyto
hmotné body se zav§d pro zjednoduSeni vygti. Hmotné body jsou umisty na spojnici
kloubi. Nahrada hmotnymi bodye@dpoklada, Zecteso nebude rotovat kolem ogynulovy
moment setrvénosti) a také fedpoklada, ze jsouriplizné stejné momenty setréaosti Vici
osamx az

Druhym krokem je vyp&teni kinetické a potencialni energiedehito bodech. Kineticka

energie se vypota podle vztahu (1.28), ktery se upravi na

K ZZH:Ki , (2.1)
i1
1 1

K :Emi|VTi|2 +E‘]Tiwi2’ (2.2)

kde K —kineticka energie celéhélesa,
K, — kineticka energie i-tého hmotného bodu,

Potencialni energie se obda@brypocte Upravou rovnice (1.29)

P:ipi, (2.3)
R =miglz, (2.4)

kde P — potencialni energie celéhiesa,
P — potencialni energie i-tého hmotného bodu,
Z — vySka i-tého hmotného bodu.

Priklad:
Jaka je kineticka a potenciélni energie robotaaZovano zjednoduseni hmotnymi body.
Hmotné body vykonavaji sféricky pohyb. To znamewapro popis systému Ize pouzit sférické
souadnice.
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Nejdiive se provede nahradgdets hmotnymi body.

: ‘ hmotny bod reprezentujici motor/uchopovaci &len

. hmotny bod HB4

HB6

L1=L11+L12+L13
L2=L21+L22

Obr. 2.2 — Model robota s vyobrazenymi hmotnymi body

Déle se poloha hmotnych biogirevede z kartézského do sférického popisuasinic.

I A

o

v

Obr. 2.3 — Sférické seadnice

x, =1, [sin(g, (t)) [(codg, (t))
y, =1, Bin(g, (t)) Bin(g, (t))
z, =1, [Eodg, (t))

Tyto sodadnice jsou zavislé nmse. Derivacesthto sotiadnic podlgasu je
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96—, oo, ()22 o) -1, il () i) P4
% =1, [eodg, (t)) zzt(t) sin(gy(t)) + 1, Bin(g,(t)) odg, (1)) a‘%(t) (2.6)

%~ il )22

Nyni se nfize vypc@itat kinetick& a potencialni energie hmotného bpaldie (Glenn, 2015).

_1 o\ (dy ), (dz Y
Ky =om [E( dtj +( dtj +( dt”' 7

R=mliglz, (2.8)

kde i=12..n,kden je paet hmotnych boi prvniho ramene.

Obdobrt se vypaita kineticka a potencialni energie hmotnychibddihého rameneifRomto

vypoctu se musi jiZz péitat s gredchozim ramenem.

5 4

s T
Obr. 2.4 — Sférické soadnice |l

X, =% +1, [sin(g,(t) + #5(t)) Lcods, (t))
Y, = Yy +1, 5in(,(t) + ¢, (t)) Bin(g, 1)) (2.9)
=7+, E305(¢2(t))

Nyni Ize vyp@itat kinetickou a potencialni energii hmotnych boeprezentujici druhé rameno

_1 (G ) ()92 )
Ka=3m [F[ dt j +[ dt j +( dt j } (2.10)

P =mliglz,. (2.11)

Celkové kineticka a potenciélni energie je danatson dikich energii, viz rovnice (2.1 a 2.3)
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DalSim krokem f vytvéareni matematického modelu je vyed jednotlivych matic
matematického modelu. Tyto matice vychazi z royhi25, 1.46, 1.48). Porovn&nim rovnic se
dostane vztah pro vypet jednotlivych matic

O°K ., 0°K . 0K oP

K,P_ 212
o 9q0q - oq o (2.12)
—_— =

?@‘ C(a.a) g9(a)

K g T - _c(qq)

P
=B - = —= . 2.13
o 5094 o! o g(a) (2.13)

aq

Matice B se vypdte jako piimérny moment setrémosti v jednotlivych osach. Matidfv
zadavé uzivatel a vychazi replpokladu znalosti tlumeni (kr@misk6zniho teni v frevodech
a loZiscich je také zahrnut i vliv elektromagneéick teni v motorech). MaticeK, se taktéz

zadava a vychazi ze znalostepodovych poréri. Po vypdteni €chto matic se vyptie prenos
kazdé osy. Model préizeni vychazi z rovnice (1.49). Upravou této roen{taplaceovou

transformaci) se dostane vztah pro Wgiqrenosu v maticovém tvaru

K
_ 2.14
Bs*+F,s (2149)
tedy genos i-té osy je tvaru
K
_z—ri~ . (2.15)
Bs“+F,s

Z rovnic (1.46 a 1.48) dale vyplyva porucha, tedgloylka modelu od skutaé hodnoty. Tato
odchylka je ve tvaru

d =AB(q)g+C(a.a)q+g(a). (2.16)

o1 D2ZR

robot model Fpu(i.if* uvec }-7

Obr. 2.5 — Model jedné osy robota

»_2
+ dphi
X >
> > 1
- >
s
J ol
ro 2
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Ze znalostidchto rovnic lze v Matlabu v pragtdi Simulink vytvaéit model robota.

g

porucna_o
O]
:
matcesp

&

(@D 1L

| 5

C‘?o:m

a
o

@

03

U@T olly =E—JT

Ramen3

Obr. 2.6 — Model robota v prdaeti Simulink

Uzaweny reguléni obvod celého modelu je realizovan naslegovn

» [dd Phill

» [dPhill
» [Phill

ROBOT

wt)

FID1

ult)

FIDZ

wt)

FID3

0.02265|

Obr. 2.7 — URO modelu robota

Na Obr. 2.6 je vi&k, Ze model robota je rozen na bloky. Ti bloky reprezentuji osy robota,

jeden blok je matice8 (maticeBp) a v jednom bloku se vyiitava poruchal (porucha_d).

Model osy odpovida rovnici (1.49 a 2.15). Upravétotrovnice se ziska rovnice, kterou Ize

pomoci blok zapsat v Simulinku (viz. Obr. 2.5).

Bg+Fyg=Ku-d = q:%[ﬂKru—f\,q—d).
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2.2 ODHAD PARAMETRU MODELU ROBOTA V JEDNOTLIVYCH
SEGMENTECH STROJOVEHO PROSTORU
Z modelu robota Ize ziskat vektory jednotlivychijléjich rychlost a zrychleni a &ki

zdsah. Data se ukladaji ®gem zadanyntasovym intervalem, tedy sditou vzorkovaci

frekvenci.

2.2.1 Vyuziti metody nejmensiclétverca pro odhad parametri linearniho

modelu

Line&rni spojity systém s jednou vstupni a jedngstwpni velkinou ma& obecnou

zavislost mezi vstupem a vystupem popsanou difékricovnici ve tvaru

d"y(t d"ty(t d?y(t dy(t
Q I g S, 0 ) O, o )
(2.18)
d™ul(t d™ult d?ult
bm dtrr(1)+bm—1 dtm—£)+"' 2 dtg) bl ()+Q)U(t)
kde m<n,

y — vystupni vellina,

u — vstupni veliina,

a b — koeficienty levé a pravé strany diferencialniniace.

Odhadnout parametry takto zvoleného popisu sousiavypouze v fipac znalosti
vSech patebnych diferenci vstupniho a vystupniho signalu.

Priklad:

Soustava je popsandemosem F(s)= —(Tslfr 1)s

. K dispozici jsou vektor vstupniho signélu,
vektor vystupniho signalu, vektor derivaci vystuqpnisignalu a vektor druhych derivaci
vystupniho signalu. Jaké jsou hodnkta T?

1) Uprava Laplaceovaipnosu na diferencialni popis

K - K _od(), aylt) _, du(t
(TS+1)S_T32+S dt? dt =K dt (2.19)

2) dosazeni vektar
3) atd...
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V praxi WtSinou nejsou znamy jednotlivé derivace, ale paligkrétni hodnoty vstupu
a vystupu. Pro odhad paranietnodelu se musi nejprve pomoci Z-transformace patqwévod
spojitého popisu systému na diskrétni popis.

Priklad:

Soustava je popsandaemosem F(S):(TSL-F].)S' K dispozici jsou vektor vstupniho signalu,

vektor vystupniho signalu a vzorkovaci frekvenedéJjsou hodnotiK aT?
Nejprve se provede Z-transformace spojité soustanotpze se uklada vektor hodnot

v diskrétnim¢ase.

F(Z)::Z{l—e'STVZ F(S)}zz{l—e‘“vz K }: K _ Ky

s TS+s| |[TS+s §+Ts T, =

Ko =

- x
|

:;Z{l_e_STvz 2K0 }:{(1—65T )s TTS (1 e VZ)EEA"'%"' ¢ H (2.20)
0

S s°+Ts s° s+

Vypocet konstant A, B, C je nasledovny

Ko=ABs+T,)+B{s+T,)+C &, (2.21)
Ko = As® + AT,s+ Bs+ BT, + Cs?, (2.22)
Ko =s?[{A+C)+s [{AT, + B)+ s’ [BT,. (2.23)

Porovnanim mocnin na levé a pravé strasvnice se vypéou konstanty A, B, C

% K,=BT, = g=No. (2.24)
TO
SZL 0=AT0+B = A__Ez—ﬁgl:—K_g' (225)
TO TO TO TO
Ko

(2.26)

Dosazenim konstant A, B, C do rovnice (2.20) seovtgodpovidajici Z-fenos

z{@ - )[E K0%+TO - GL}} (2.27)

To S TO s+T,
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Podle slovniku L- a Z- transformaci (Mit@va, 2006) Ize rovnici (2.27)evést na

(Z-lj _K_gg_z +ﬁngEZZ+K_gg%, (2.28)
2 T2 z2-1 Ty (z-1F T,2 z-e™T”

Gpravou této rovnice se vygita difereni rovnice penosu v tomto tvaru

Zl _ﬁ_*_ﬁ@ﬁo[ﬂvz_*_&[r +ZO ﬁ_ﬁﬁ-ﬂ)[ﬂvz_&g I}-TODTVZ
T Ty T oW Ty T " 2.29
ZZ+21EQ_1_e—TOEITvz)+ZO [Qe-Tourvz) . (2.29)
Obecny tvar Z-fenosu pro L-fenos ze zadani je
b, m(k +1) +by m(k)
: (2.30)
a, Cy(k +2) +a, Cy(k +1)+ ay Oy(k)
Porovnanim jednotlivych koeficieinte vypgitd K, a T,
2
b=-Ko Kogmme Ko -y = B0 (2.31)
TO To TO _1+ e 0= vz +T0 D-VZ
— -To vz _ In(_al_l)
a=-1-e " = Tp=——2 7, (2.32)

Tvz

Pro vypcet paramefrK aT se dosadK, a T, do substitani rovnice uvedené v (2.20)

T=21 (2.33)
To
K=KglT. (2.34)

Upravou rovnice (2.30) se dostane jetietiek soustavyX [p=y,
yk+2)=-a [yk+1)-a, [y(k)+b, [uk +1)+b, [u(k)+ ek +2). (2.35)

V maticovém zapisu se rovnice (2.3%¢pede na nasledujici tvar

3
[ yk+1) -y(k) u(k+1) uk)] Z=M+M, (2.36)
Xk n| ko %k
)
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2.2.2 Segmentace strojového prostoru

Rizeni modelu robota v celém rozsahu strojovéhaprogi pouZiti jednoho nastaveni
PID regulatoru nemusi byt vhodné. Proto se strojpxgstor rozdli na rekolik menSich
segment, ve kterych se ze z#tenych dat vytvii model robota pro dany segment a provede se
nastaveni PID regulatoru.é@ni strojového prostoru seld z divodu nelinedrniho modelu
robota. Rozdlenim strojového prostoru se v segmentech naleinearni modely, jejichz
fizeni by n¢lo byt kvalitregjSi neZtizeni celého modelu robota. Prostor se &izmbdle polohy.
Tab. 2.1 — Rozsah motor

Rozsah motoru | 0-360°
Rozsah motoru Il -45-135°
Rozsah motoru Il -150 — 150 °
Motor |  Motor Il Motor Il Motor |  Motor Il Motor [l

segment1

segment3

segment2 segment? ment1
segment3
ent2
ent1
segm gment2

segment

segment2 segment1

gment3d

Obr. 2.8 — Bleni strojového prostoru na 2 Obr. 2.9 - [Zleni strojového prostoru na 3

segmenty segmenty

Motor |  Motor Il Motor Il Motor |  Motor Il Motor Il

segment2
segme - 16
segme ment1 sagm entd segm 534 segmse = ents
12 em}
en segm emd
segme ment4 segmen segme segment2

segment6

Obr. 2.10 — Bleni strojového prostoru na 4 Obr. 2.11 — Bleni strojového prostoru na 7

segmenty segmeni
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2.3 POUZITE METODY NASTAVENI PID REGULATOR U

V préaci jsou pouzity metody umésti poki, kompenzace dominantéd@sové konstanty
a funkce autotuning. Ziegler-Nicholsova metoda eejd soustavu druhéli@du pouZzit (nelze
ji dostat na mez stability).
* Metoda umistni poki
Princip metody umighi péki je tvarovani jmenovatele uzaného regukniho obvodu.
Navrh zajisti, Ze jmenovatetgnosu bude mit zadany tvaieRos soustavy a@nos regulatoru

bude mit nasledujici tvar

K

Gsls) = :

()= (2.37)
GR(s):P+|dS+D@, (2.38)

pak genos URO bude ve tvaru
G()BB() f [€P+IE?F+DBBJ
G(s)= >3 S)LBrIS) _ TS +s S . (2.39)
L+Gs(s)Br(s) |, K [€P+I Bl»+DE<Bj
Ts?+s s

Upravou rovnice (2.39) se dostane charakteristiptlynom. Charakteristicky polynom je
jmenovatel penosu.
f [€P+Ié+DB§j K[€P+IE«%+DDB) K =KI[P
G(S): Ts“+s S _ S

1+ f EEP+IE?F+DE<BJ Tsz+s+K[€P+|é+D&j Ky =K D
Ts“+s S S

KP”K'%*KDES Kp B+ K, +Kp [3°

= 3 2 2:
+K|é+KDEs TS +5% +Kp 3+ K, +Kp (5
S

Ts? +s+Kp (2.40)

_ Kp 5% +Kp B+K,
TS +s? I+ Kp )+ Kp 3+K,

Charakteristicka rovnice vznikne, kdyZz se charagtieky polynom rovna nule.
V charakteristické rovnici jsou 3 pramé, 3 parametry PID regulatoru, jejichZ &mu

muzeme mdnit polohu pGh prenosu. PAly fenosu jsou kieny charakteristického polynomu.
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TS +? L+ Kp )+ Kp 3+ K, =0 (2.41)

TS+ {1+ K D)+ K PE+KO =0 (2.42)
Obecny tvar polynomu 3adu je ve tvaru

a,[X*+a, X*+a, [x+a, =0, (2.43)

kde a — koeficient polynomu.
Pt vypoctech parametr PID regulatoru je zvolen trojndsobny pél p. Tento

piedpoklad zaréuje stabilitu systému (pol umést v levé polorovid komplexni roviny). Pro

trojnasobny pol se charakteristicky polynom v§ip@
(s+p)’=o0, (2.44)
s?+3ps +3p°s+ p® =0. (2.45)
Rovnice (2.42) a (2.45) nemaji stejny tvar, koeintia, je u €chto polynoni jiny. U rovnice

(2.42) je parameteg =T a u rovnice (2.45) je paramety, =1. Proto je nutné rovnici (2.45)

VYyNasobitT.
Ts® +3Tps? +3Tp?s+Tp® =0, (2.46)

Z této rovnice lze jiz dogdtat parametry PID regulatoru porovnanim jednotitvkoeficient

polynomu.
ay 30[p=1+KD - Dzﬂ%p-l
ap 3O =KP - P=3E{<Ep (2.47)
ay Tp®=K0O R |:TE33

Vhodnou volbou pélu- p Ize ovlivnit regul&ni pochodu URO.

e Autotuning pomoci funkcpidtune
Postup nastaveni parametPID regulatoru pomoci funkceidtune  je popsan
v teoretické&sasti. (str. 50)
» Kompenzace dominanttiasové konstanty
Metoda kompenzace dominantdasové konstanty ipdpoklada znalost fenosu

soustavy. Tentoipnos lze rozlozit na kenovécinitele.
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Prenos soustavy a regulatoru je v nasledujicim tvaru

__ K
Gsls)= sC{Ts+1)’
GR(S):r(Ts+1)[(rs+1):r (T+e), r L, riThe
siK K K s K
T T

Prenos URO pak bude ve tvaru

K 5 (Ts+1)((zs+1)

G(S): GS(S)[GR(S) — SEQTS+1) sK -
1+Gg(s)Bg(s) ;, K 5 (Ts+D)ds+1)
s{Ts+1) s[K
ri(zs+1)
_ s2 _ res+1)  _
1+r[ﬂ75+1) s +r [{rs+1)
S2
_ rilcls+r _ T[S
=— = .
se+ra+r 1o, .4

r

Citatel prenosu URO Izeigpsat do tvaru obecnéhtieposu soustavy druhékédu.

1s24s B+1=T,?s% +2&,T, B+1,
r

kde T, —vlastni perioda kmit

¢, — koeficient porrného tlumeni.

W

- ¥

To1 = Toa < Tps

t

Obr. 2.12 — Vyznam konstadt, 73
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Zmenou €chto dvou paramairize ovlivnit piibéh regul&niho pochodu. Zgnou periody
kmita Ize ovlivnit rychlost pechodového &e, koeficientem porrného tlumeni Ize ovlivnit
kmitani ctje (Kohout, 2008).

Zrovnic (2.53 a 2.49) lze dopivat parametry PID regulatoru, podle zadanych

parametit Tya &, .

1
Fr=—-r 2.54
T (2.54)
r=2¢T, (2.55)

Volbou ¢, > 1 se dostane aperiodicky systém, vollfgu= 1 je & na mezi aperiodicity a
zvolenim 0 <€, < 1 se dosahne kmitavého systému. Parafetvliviiuje rychlost doby trvani

piechodového ge.

2.3.1 Zmeéna parametri regulatoru

Prichodem robota jednotlivymi segmenty strojového fanassoutadnic néni regulator
své parametry. Parametry PID regulatoru sainv zavislosti na odhadnutych parametrech
modelu v jednotlivycitastech prostoru.tPidentifikaci modelu se vypeetly parametry i pro
cely strojovy prostor. Pomocédhto celkovych parameirse vyp@tou vychozi parametry
regulatoru. Upravousthto vychozich paramétregulatoru se dostanou parametry Wpaé
pro @islusny segment. Z celkového parametru a paramgifisluSném segmentu se vype

koeficient, kterym se parametr PID regulatoru vyims

_ parametrv segmentu

- - (2.56)
vychozi parametr

parametr v segmentu= vychozi parametr [k . (2.57)
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Vypocet parametrik probiha neustalefpbéhu programu. Tento vyget se provadi

v Simulinku pomoci funkce MatlabFunction.

phi
po:csag mEee s=gment P —b@
P_seg
{ : J————— W roesah
rozsah
*
x
Pt
- 'é' segment_| —b@
m Et segmentace |_seg
I_t
() —
Dt
P
Fh
@ o segment_D —F{E
| D_seg
o
o

MATLAB Function

Obr. 2.13 — Vypéteni koeficient

Na nasledujicim obrazku je blok PID regulatoru.uggim do bloku je regutai odchylka(e(t))
a reg_se. Tento vstup jsou vyptené koeficienty, které upravuji jednotlivé paramet

regulatoru.

eit) (=

—u(t}
reg_seg [ [reg_s=qgl]

FIDA

Obr. 2.14 — PID regulator se Znou parametr
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 POSTUP NAVRHU DECENTRALIZOVANEHO RIiZENI

Prvnim krokem navrhu decentralizovanélizeni je vytvéeni modelu robota
antropomorfniho typu z Lagrangeovych pohybovych niov (kapitola 2.1 Vytveéeni
matematického modelu). Podle rovnic (2.47 nebo)dz9vypaitat parametry PID regulatior

Dale se vytvéi uzaveny reguléni obvod s modelem robota (Obr. 2.5 — 2.7) s Pljulé&ory

a s generovanim zadané hodnoty (Zadana hodnotelj@at@deni motoru robota).

P

)

P

)

PID1

P

Aann

[ddphi]

[dphi]

[phi

Ol ———————r3mps

FIo2

Nodt—— | schod

» =it} J

PID2

k4

elt)

4

Y

—— |

Obr. 3.1 — UROffzeni modelu robota)

regulator P{i}

1
5

ufty

Obr. 3.2 — PID regulator
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Z tohoto vychoziho modelu se ukladaji data proedrsbu identifikaci. Ukladaji se tato data
s pozadovanou vzorkovaci frekvenci: @atu jednotlivych Ghl (phi(k)) a akni zasah
regulatoru (k) ). Po ziskani dostateého mnozstvi dat se v jednotlivych segmentechgatev
identifikace modelu a nasledné nastaveni paranfdD regulatoi.

Pro navrhtizeni jsou pouZzity tyto modely a nastaveni paraimetgulatoru:

* Navrh¢. 1:

Identifikace v jednotlivych segmentech a nastavg@irameti PID regulatoru

piisluSnou metodou. Vychazi se z URO v tomto tvaru.

b
)

Y

regulator

soustava

L
wt) ¥t

¢

Obr. 3.3 — Navrh identifikace 1

e NAavrhe. 2:
VylepSeni pedchoziho modelu o kompenzaci poruchy. V tomto rode uvazuje
kompenzace poruchy, kterdgobi na vstupu do systému.

v

Lompenzace

|

regulator @—b soustava
= & e

b
)

[

¢

Obr. 3.4 — Navrh identifikace 2

» Navrh¢. 3:

Online nastaveni paramétregulatoru. Tato metoda vychazi z prvniho navibi.
identifikaci systému je nutné ukladat obrovské nateizdat, proto je vyuZzito pbézné metody
nejmensSichitverai. Pri této metod se uchovava matic8x3 a aktualizuji se jeji parametry
(Cvejn, 2016).

» Navrh¢. 4:
Nastaveni paramétrregulatoru pomoci funkcpidtune . Model vychazi z prvniho

navrhu.
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DalSim krokem navrhiizeni je vytvéeni jednotlivych modél tizeni. Model robota
zastava v &chto névrzich stejny. Do navrhu jEgan blok na zrenu paramefr PID regulatoru

a u navrhi&. 2 je blok na kompenzaci poruchy.

@-,xm kompenzace »{ 2] SETpRTaOn
komp
O robot. model. Kr(i,ij* uvec
kompenzace_poruchy u

Obr. 3.5 — Blok kompenzace poruchy a Uprava modelu pro kompenzaci poruchy

Zmena parametr PID regulatoru je popsana v kapitole (2.3.1&hm parametr PID

regulatoru).

Obr. 3.6 — Uprava paramétPID regulatoru

Vstupem do tohoto bloku je regudtd odchylka a vstupeg_segV tomto vstupu je vektor

parametit k z rovnice (2.56). Tento parametr nasobi jednotlslézky PID regulétoru
vypoctené pro cely rozsah pohybu a tim vznika poZadokadéota slozky regulatoru pro dany

segment.
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3.2 POROVNANI VYSLEDK U

Pri testovani se vychazi z parantetnanipulatoru, které jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Vychozi nastaveni

Délka ramene 0,3m

l. rameno Hmotnost ramene 0,5 kg
Hmotnost motoru na konci ramene 0,2 kg
Délka ramene 0,2m

Il. rameno Hmotnost ramene 0,3 kg
Hmotnost efektoru na konci ramene 0,2 kg
[. motor 0-360°

Rozsah motadr | Il. motor -45-135°
[ll. motor -150 — 150 °

Porovnat lzectyii navrhy fizeni mezi sebou a takézna nastaveni paramgtmodelu.

V modelech Ize @nit maticeK, a |5V. Matice K, reprezentuje maticiipvodovych poréra

(méni se pevodovy pondr v motorech) a matic&, predstavuje matici tlumeni. Matic je

pro vSechny modely stejna a vychazi z rovnice (1 Miatice ma tvar

42139 0 0 1
28800 42139 01463 O 0
B=| 0 28800 0 |=| 0 01463 0 |. (3.1)
0 0 00142
0 o 16
| 1125

Matice K, a F, jsouctvercové matice o rozénech 3x3 a jsou v tomto tvaru

Tab. 3.2 — Porovnani modelobota

Matice | Matice frevodovych porrit K, Matice tlumeniF,
Model K (11) | K.(22) | K,(33) | F,(1) | Fu(22) | F,(33)
Model 1 1 1 1 50 40 30
Model 2 10 10 10 50 40 30
Model 3 100 100 100 50 40 30
Model 4 1 1 1 150 140 130
Model 5 1 1 1 500 400 300
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3.2.1 Porovnani modal robota

Z tabulky je vidt, Ze prvni modely se liSi pouze v mati¢epodovych poriri. Rozdil
v fizeni manipulatdr s takto zvolenymi maticemi je ukazan a porovnannaaledujicich
obrazcich. Na obrazcich je zobrazeriaeni bez uvaZzovani segmentace, tedeni

manipulatoru se stalymi parametry PID regulatonelém rozsahu pohybu.

Kr=1
Kr=10
.......... Kr =100
T T T T 125 ;‘.‘l T T
& Wy
120} = [N
-3 -} H h“"'-—h..
. . 120} e
= 100} { = f
{
EU 1 1 1 1 115 f 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 0.45 0.55 0.65 0.75
ts ts
a)osal b) osa 1 ~iplizeni regul&niho pochodu
T T T T 48 i T T T T T T T
al 1 461 5 ~
i “#—-—
° sol IS 44 i 7 ¥
= i =42t ¥
0| al ¥
1 1 1 1 38 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 210 25 0.951.051.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65
is is
c) osa 2 d) osa 2 +iplizeni regul&niho pochodu
. : . 150
150 |
£,
. F' . 140
< 100} : <
] 130 = -
50 - 1
1 1 1 1 12[] 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85
ts ts
e) osa 3 f) osa 3 iplizeni regulaniho pochodu

Obr. 3.7 — Vliv velikosti maticefigvodovych poréri na reguléni pochod

Z obrazki je vidt, Ze se proizna nastaveni maticigpyodovych porera nelisSi regulani
pochod. Dale je vigt, Ze velikost prvik matice pevodovych poréra nema na dynamiku

modelu Zzadny vliv.
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Modely 1, 4 a 5 se liSi pouze v matici tlumeniickejporovnanim se dostanou tyto

prab¢hy.
130 Fv=50
Fv =150
120 | |I 195 | i Fv =500
= = f
100} - 120} { / =
80 - - - - 115 - - -
00 05 10 15 20 25 0.45 0.55 0.65 0.75
ts ts
a)osal b) osa 1 ~iplizeni regul@niho pochodu
. . . . 45 . Fv=40
a0 - Fv =140
Fv =400
-] ) EU L i -] ) 45
= =
40} L ) : 44}
00 05 10 15 20 25 1.45 1.55 1.65
ts ts
c) osa 2 d) osa 2 iplizeni regul&niho pochodu
Fv=30
150 Fv=130
150 ¢ Fv =300
< 100} 1 g MOy
130}
50 - - - - ] 120 - - - -
00 05 10 15 20 25 145 155 165 175 185
ts ts
e) osa 3 f) osa 3 iblizeni reguléniho pochodu

Obr. 3.8 — Vliv velikosti matice tlumeni na regété pochod

Z porovnani je vidt, Ze pro izna nastaveni matic tlumeni se robot chova pogiobfjimku
tvoii reakce na poruchu, kde je vliv matice tlumeni¢agaPorucha s rostouci matici tlumeni

ma mensi vliv na systém (Obr 3.8 d)).
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3.2.2 Porovnani navrha rizeni

Déale se mohou porovnatyii navrhy fizeni. Zobrazeny jsou fo¢hy pro model 1

uvedeny v Tab. 3.2.

plvodni nastaveni

diskrétni identifikace + kompenzace vstupu
diskrétni identifikace

120 =
= 100}
80 - - - -
0.0 0.5 1.0 15 20 25
ts
a)osal
2l
< 60}
40t
0.0 045 1.0 1.5 210 25
ts
c) osa 2
1580 ™
*.100¢}
50 . : . .
0.0 0.5 1.0 15 20 25
ts
e)osa 3

diskrétni rekurzivni identifikace - online

autotuning
124}
e 122}
=
120 I ==
118 L ' :
0.45 0.55 0.65 0.75

ts

b) osa 1 ~iplizeni regul@niho pochodu

46 A

441 / '
=42

401

0.95 1.05 115 125 135 145 155

ts

d) osa 2 iplizeni regul&niho pochodu

150
140+
=
130+ —
120 [ L L L L
145 155 165 175 185% 195
ts

f) osa 3 +ipliZeni regul&niho pochodu

Obr. 3.9 — Porovnani nawihtizeni

Vliv segmentace a nasledného nastaveni paranidd regulatoi podle modelu robota

v jednotlivych segmentech ma vliv na kvalitizeni. Casténs se podglo vylepsit fizeni

modelu robota. NeptSiho zlepSeni je vid na ose 1, kde méa porucha nejmensi viivinani.

Na obrazcich je v legeadét pribéht, ale na gkterych obrazcich jsou witl jen ¢tyri. To je

zpisobeno tim, Ze seckteré pfibéhy piekryvaji a z tohoto ifiblizeni nejsou prbéhy

dostaténé vidét.



3.2.3 Vliv pa‘tu segmenti na kvalitu regulaéniho pochodu

Navrhiizeni dovoluje upravit get segmerit, na ktery se &i prostor kinematickych

velicin.
déleni na 3 segmenty déleni na 7 segment
déleni na 5 segmentu déleni na 9 segment
130 F - - - - ] 124
I i
120 1221 /.—\
S 1 |
=, =S -
100 | ] 120 | y
90 ] / J'
: : : : 118 : -
0 0.5 1 15 2 25 0.45 0.55 0.65
ts ts
a)osal b) osa 1 ~iplizeni regul@niho pochodu

o N A

3 =4
4[] C 1 1 .: 1 1 42 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 095 105 115 125 135 145 1455
ts ts
c) osa 2 d) osa 2 iplizeni regul&niho pochodu
140} ' ' FiR 150
120¢ ) T 140F
100} : i
= =
Gl 1 130} ,'f ‘\‘ e
- I
: - - - 120 : : : :
0 045 1 15 2 25 145 155 165 175 185 195
ts ts
e) osa 3 f) osa 3 iblizeni reguléniho pochodu

Obr. 3.10 — Vliv pétu segmerit na kvalitu reguléniho pochodu

ZvysSenim potu segmernit se kvalitafizeni vyrazg nezlepSuje. Na obrazcich jsou v legend
¢tyii prabehy, ale na #kterych obrazcich nejsou \d To je zpisobeno tim, Ze setkteré

priabéhy prekryvaji a z tohotofifiblizeni nejsou gibehy dostaténé vidét
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3.2.4 Porovnani metod nastaveni paramairPID regulatori

Na nasledujicim obrazku jsou porovnany metody karmpee dominantnéasové

konstanty siznymi parametry a metoda ungist poki.

A= g re metoda KDEK - Ty = 0.05, £, = 0.7

metoda KDCK - 15=002 E,=1 metoda umisténi polu - trojnasobny zaporny realny pdl
: : : : 128 - - -
120 S 126}
. - 124t
= 100} ] = 1221 ,\L
120 | : ’,
a0 - : - : 113 — - - -
00 05 10 158 20 25 045 055 065 075 085
ts ts
a)osal b) osa 1 ~iplizeni regul@niho pochodu
a0 J A5 __II 1 !.;r,_._
A |
< 60} L ] < 40}
40t I"\..-""r = . 35|
00 05 10 15 20 25 095 105 115 125 135 145 155
ts ts
c) osa 2 d) osa 2 iplizeni regul&niho pochodu
180 ¢ I‘\\ ] 150+
" 100 el
= = 130t
50 e - 120}
00 05 10 158 20 25 145 1565165175 1851952058 215
ts ts
e) osa 3 f) osa 3 iblizeni reguléniho pochodu

Obr. 3.11 — Porovnani metod nastaveni paranid regulatoru

Porovnanim metod na Obr 3.11 jedtid¢e vhodnym nastavenim paranid®iD regulatot Ize
dosahnout iznych regulanich pochod. Volbou parametr Ize ovlivnit rychlost ustaleni

regul&niho pochodu a velikost@kmitu.
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ZAVER

Cilem této préce je navrzeni systému decentraliz@ivaiizeni manipulatoru pomoci
regulatofi PID. Prostor kinematickych veéln se rozdlil na menSi segmenty. \é¢hto
segmentech se provedla identifikace modelu a nasigyarametr regulatoft dle zvoleného
navrhutizeni. Po porovnani vysletlkregulace je izjmé, Ze doSlo kast&énému zlepSeni
regula&nich pochod oproti konstantnim paramétn regulatoé v celém rozsahu
kinematickych velin.

Kvalitu tfizeni Izecasté&né ovlivnit zvolenym pdtem segmerit nebo pouzitim jiného
modelu. V praci je uvedeno nastaveni paran@&iD regulatol, které vychazi ze vSech
nantienych dat. Tato metoda ma tu nevyhodu, Ze se nchsivavat velké mnozstvi dat.

Ukolem tak bylo vytveit jednoduchy navrhizeni, ktery by se dal dale pouzit na
skut&ném modelu. Proto byla také v praci pouzita tzubgzna metoda nejmensictverai,
ktera si nemusi pro vypet paramefr pamatovat vSechna data, ale pouze maka3, ktera je
v kazdém okamziku vzorkovani upravena podle nowah Vyhoda této metody je menSi
panttova nargnost a take jfizpisobeni paramairregulatot bchem chodu regulace.

Pii feSeni této ulohy byl nejtS§im problémemcas simulace. Model obsahuje
algebraickou smiku (paitani poruchyd). Vypocet poruchy dlal velky problém, Museli se
meénit parametry simulaceiasy kroki a tolerance vyptiu, nez vSe prathlo tak, jak ndlo.
Napr. simulace regulaceripvelkych maticich tlumeni se zadanou dobou simr2é vieiny
trvala i rekolik desitek vtéin. F¥i fizeni redlného modelu robota by tento problém oldpad
protoze by se nemuselagdii@t porucha (saifst modelu).

Aby se model fblizil vice reali€, bylo by vhodné model doplnit 0 omezeni vstupni

veli¢iny do soustavy, tedy vystup regulatoru.
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