UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

OPTIMALNI ZPETNOVAZEBNI RIZENI RAMENE
ROBOTA ZALOZENE NA LINEARIZACI
MATEMATICKEHO MODELU

Bc. Michal Semonsky

Diplomova prace



2019

Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Michal Semonsky
Osobni ¢islo: 116198
Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Rizeni procesu

Néazev tématu: Optimadlni zpétnovazebni Fizeni ramene robota zaloZené na
linearizaci matematického modelu

Zadavajici katedra: Katedra Fizeni procesi

Zidsady pro vypracovani:

Prace je zaméfcna na teoreticky rozbor a praktické oveéfeni p¥istupt k zpétnovazebnimu ¥i-
zeni manipulatoru podél zadané trajektorie zalozenych na linearizaci matematického modelu,
s pomoci simulace. Pfedevsim bude studovan pristup vyuzivajici lokalni linearizace modelu
v okoli referenéni trajektorie, kdy optiméln{ akéni zdsah je generovan reguldtorem s predem
vypoctenymi parametry nebo prediktivnim zpisobem na zkraceném horizontu ¥izeni. Jako
alternativni pristup bude uvazovdna zejména metoda exaktni linearizace modelu robota vyu-
zivajici vnitini zpétné vazby. Po vytvofeni simulaéniho modelu manipulatoru a implementaci
jednotlivych metod budou piistupy porovnany z hlediska téinnosti, robustnosti vzhledem
k chybdm modelu, hardwarovych narokii a vhodnosti pro pouZiti na redlném zafizeni.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové prace: tist&nd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

SICILIANO, B., SCIAVICCO, L., VILLANI, L., ORIOLO, G. Robotics.
Modelling, Planning and Control. Springer-Verlag, 2009.

CVEJN, J. Pramyslové roboty [online]. Univerzita Pardubice, FEI, 2012.
Elektronicky studijni materidl k pfedmétu Primyslové roboty.

STENGEL, R.F. Stochastic Optimal Control: Theory and Application. New
York: Wiley, 1986.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jan Cvejn, Ph.D.

Katedra Fizeni procest

Datum zadani diplomové prace: 31. fijna 2017

Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2018

L.S.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Danicl Honc, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 8. listopadu 2017



Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutec¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uZiti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne poZzadovat
pfiméteny piispévek na tthradu nakladd, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti
az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi, a
smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne

Bc. Michal Semonsky



Podékovani
Chtél bych podekovat panu doc. Ing. Janu Cvejnovi, PhD., za vstficnou nadpomoc pfi
feseni diplomové prace a také panu Ing. Danielu Honcovi, PhD. za vedeni k inZenyrskému

mysleni v pribéhu magisterského studia. Déle d€kuji svym rodi¢lim za poskytnuti stabilniho

zazemi.

V Pardubicich dne

Bc. Michal Semonsky



ANOTACE

V této préci je studovan pristup ke zpétnovazebnimu rizeni robotického manipulatoru. Bude
vytvoren dynamicky model antropomorfniho manipulatoru, ktery je linearizovan podle Zadané
trajektorie pohybu. Pro vypocet optimdlniho akcniho zdsahu jsou vyuzity algoritmy
zpétnovazebniho Fizeni zaloZené na linearizovaném modelu. Rizeni pohybu manipuldtoru je
simulovano v prostredi MATLAB Simulink. Na zdakladé simulaci budou zhodnoceny vysledky
Jednotlivych pristupii z hlediska jejich efektivity rizeni, robustnosti pouziti vzhledem k chybam

modelu a hardwarové narocnosti.

KLiCOVA SLOVA
zpétnovazebni Fizeni, optimdlni regulace, antropomorfni roboticky manipulator, matematicky

model, linearizace, simulace.

TITLE
OPTIMAL FEEDBACK CONTROL OF A ROBOT MANIPULATOR BASED ON
LINEARIZATION OF THE MATEMATICAL MODEL

ANNOTATION

In this work, the approach to feedback control of robotic manipulator is investigated. A dynamic
model of an anthropomorphic manipulator is created and linearized in a neighbourhood of the
desired trajectory of motion. Feedback control algorithms based on a linearized model are used
to calculate the optimal proccess value. The manipulator motion control is simulated in
MATLAB Simulink. On the basis of simulations, the results of individual approaches will be
evaluated in terms of their control efficiency, robustness of use due to model errors and

hardware demands.

KEYWORDS
optimal feedback control, anthropomorphic robot manipulator, mathematical model,

linearization, simulation.
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UvoD

Pro zajisténi pohybu robotickych manipuldtor podle ocekévanych pozadavkl je
potieba implementovat takovy systém, ktery zajisti vyrovnani aktualni pozice robota do pozice
pozadované, a to v definovanych ¢asech. Pozadovanou trajektorii, po které se robot pohybuje,
zadava uzivatel spole¢né s dalSimi piikazy definujici tlohy manipuldtoru. Tato prace se zabyva
fizenim pohybu manipulatoru a fizeni pohybu z hlediska jeho interakce s okolim je vynechano.

Pohyb robotickych manipulatorti mize byt fizen né¢kolika zpiisoby, pficemz existuji dva
zakladni typy fidicich schémat. Prvnim typem je centralizované schéma fizeni, které uvazuje
celkovou dynamiku vSech os robota a ta je kompenzovana centralnim reguldtorem. Je tak
vytvofen model robotického manipulatoru, na jehoz zakladé se urcuji velikosti sil, které je
potieba vyvinout v pohonech kloubti pro dosazeni pozadované pozice manipulatoru. Druhym
typem fidiciho schématu je schéma decentralizovaného fizeni, ve kterém jsou jednotlivé osy
manipulatoru fizeny zvlast a dynamické Uc€inky ostatnich os jsou uvazovany jako poruchové
veli¢iny. Rizeni kazdé osy tak lze provést samostatng, napf. s pouzitim PID regulatorti. Tento
pfistup je jednodussi z hlediska néroki na modelovani, ale nedosahuje takové kvality fizeni,
jako pfistup piedchozi.

Optimalni fizeni je pokrocila metoda regulace, diky které je nalezen takovy prubéh
ak¢niho zasahu, ktery je podle pfedem zvoleného kritéria fizeni optimalni. V tomto kritériu Ize
penalizovat jednotlivé stavové a vstupni veli€iny, ¢imz lze zajistit optimalnost vzhledem ke
kvalité fizeni nebo vzhledem k uspofe vstupni energie, coz je vyhodou oproti klasickym
zpisobiim fizeni robota. Nevyhodou tohoto zplsobu fizeni robota je jeho sloZitost. Ptistup
optimalniho Fizeni je zalozen na zpétné vazbé ziskané z matematického modelu popisujici
celkovou dynamiku systému. Jelikoz model robota ptedstavuje obecné nelinearni systém, je
nutne jej linearizovat, aby bylo mozné efektivné vyuzivat zpétnou vazbu pro tizeni. Déle jsou
parametry modelu robota zavislé na poloze kloubl ramene, a proto je tieba tento model
linearizovat v okoli referencni trajektorie. Ze znalosti modelu a referenc¢ni trajektorie je tak
mozné predikovat pohyby kloubl robotického ramene, diky ¢emuz je umoznéna aplikace
metody optimalniho fizeni. Cilem této prace je pomoci simulace v prosttedi MATLAB
Simulink zjistit, jakych vysledkt dosahuje metoda optimalniho tizeni robotického ramene, a to
z hlediska kvality fizeni, robustnosti pouziti na méné pfesnych modelech a hardwarové

naroc¢nosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PRUMYSLOVE ROBOTY

Primyslové roboty jsou specialné¢ navrhovany a vyvijeny pro vykonavani specifickych
uloh v novodobém prumyslu. Za vyvojem téchto roboti i robotl obecné stoji robotika, coz je
moderni véda zabyvajici se vyvojem, ndvrhem a konstrukei robott. Pro tuto ¢innost je potieba
sjednotit poznatky také z dalSich oboru inZenyrstvi, jako jsou elektrotechnika, informatika,
konstruktérstvi nebo automatizace. Robotika je tedy interdisciplinarni véda, ktera tyto poznatky
sjednocuje do formy pouzitelné také pro fizeni robotil.

Myslenka o vytvoreni robotického zatizeni pochézi z dob primyslové revoluce v 18.
stoleti. S rozmachem modernich technologii se roboty staly pomérné rozsitenym aspektem
technologie. Nejhojnéji se pouzivaji v primyslu, napt. u vyrobnich ¢i montaznich linek, dale
pak v 1ékafstvi nebo ve vojenském priamyslu. Roboty jsou také soucasti dnesnich modernich
domacnosti.

Slovo robot bylo poprvé pouzito &eskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho knize
R.U.R. (Rossumovi univerzalni roboti). Roboti zde bylo ozna¢enim pro biologické inteligentni
stroje vykonavajici namdhavou lidskou praci (robotu). Pro dneSni mechanickd zatfizeni je
pouzivan pojem roboty (nikoli roboti), pfiCemz se roboty rozdé€luji na roboty mobilni a na

robotickeé manipulatory.

1.1.1 Z&kladni princip funkce robota

Robot je komplexni systém slozeny ze 4 hlavnich podsystémul. Obsahuje systém
vnimani, fidici systém, hnaci aparat a mechanicky systém. Systém vnimani robota zajist'uje
schopnost ziskavat informace o svém aktualnim stavu a o stavu okolniho prostfedi. Tuto funkci
zajistuji senzory, které dé€lime na proprioceptivni a exteroceptivni. Signaly z té€chto senzorii
jsou piivadény do fidiciho systému, ve kterém je implementovan rozhodovaci algoritmus umélé
inteligence. Na zaklad¢ inteligentniho rozhodovani jsou dale fizeny pohonné jednotky hnaciho
aparatu, které uvadi mechanicky systém s pohybovym aparatem do pohybu.

Rozhodovani robota miize byt zaloZzeno na riznych druzich vypocetnich algoritmti, a to
nebo genetické algoritmy, které jsou zkoumdny v ramci oboru umélé inteligence. Nehled¢ na
druh implementovaného rozhodovaciho algoritmu je prozatim inteligence roboti ve své

podstaté deterministicky uréend sada pravidel, a to plati i pro moderni samo-ucici se algoritmy.
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Vysledné chovani robotl lze tak predvidat, tedy alespoit do t¢ doby, dokud nebude uméla
inteligence schopna samovolné modifikovat podstatu svého rozhodovani. V takovém pfipadé¢

by dochazelo k procesu samovolné se vyvijejici umélé inteligence.

1.2 ROBOTICKE MANIPULATORY

Robotické manipulatory jsou uréeny k manipulacnim ucelim s pfedmeéty. Jedna se o
posloupnost pevnych téles spojenych klouby, kterd vychazi z pevné zékladny. Tato posloupnost
muze tvofit jedinou cestu propojujici télesa (otevieny fetézec) nebo mize tvofit uzavienou
smycku (uzavieny fetézec). Obecné se roboticky manipulator sklada ze 3 casti (Cvejn, 2016):

1. paze,
2. zapesti,
3. koncovy efektor.

Koncovy efektor (manipulacni Clen) je nastroj, ktery zajistuje vykonani specifické
ulohy (napf. uchopeni objektu). Spravnou orientaci efektoru v prostoru zajistuje zapésti,
pfi¢emz paze umist'uje zapesti do koncové polohy.

Existuje nékolik druhi robotickych manipulatort, které se 1isi typem pouzitych kloubt
(rotac¢nich nebo posuvnych), jejich poctem a také zptisobem jejich propojeni. Tyto véci definuji
kinematickou strukturu manipulatoru (vice v kapitole 1.3). S po¢tem kloubt a jejich mobilitou
souvisi také pojem stupern volnosti, ktery je oznaCovan zkratkou DOF. Stupenn volnosti je
definovan jako maximalni pocet nezavislych soutfadnic, které popisuji polohy jednotlivych téles
kinematické struktury. Pokud je posuvny pohyb télesa mozné popsat pouze v ramci jedné
soufadné osy, ma téleso 1 stupent volnosti.

Kloub manipulatoru zajistuje struktufe manipulatoru pouze 1 DOF a téleso nan
napojené tak mize vykonat bud’ rota¢ni, nebo transla¢ni pohyb pouze v jedné ose. Aby koncovy
efektor mohl dosahnout pozadované polohy v prostoru, je tedy potieba, aby kinematicka
struktura manipuldtoru obsahovala minimaln€ 3 stupné volnosti. Pro dosaZeni libovolné
orientace v prostoru musi mit kinematicka struktura 6 DOF. Struktury, které obsahuji vyssi
poc¢et DOF, nez je potieba k dosazeni libovolné pozici a orientace v prostoru, se nazyvaji
redundantni struktury.

V zéavislosti na kinematickych strukturach se robotické manipulatory 1i8i také rtiznymi
druhy pracovnich a operacnich prostort. Pracovni prostor robota je jedna ze zékladnich

charakteristik robota a udava mnozinu vSech boda v prostoru, kterych mtize koncovy efektor
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manipulatoru dosahnout. Operacni prostor je Cast pracovniho prostoru, ktera je skute¢né

vyuzivand pii manipula¢ni uloze. Déle jsou uvedeny nékteré znamé typy robotickych pazi.

1.2.1 Kartézsky robot

Kartézsky typ robotické paze obsahuje 3 posuvné klouby, které jsou spojeny vzajemné
ortogonalnimi osami. Kazdy stupen volnosti této struktury koresponduje s moznosti pohybu po
jedné soutfadné ose kartézského systému. Vzhledem k povaze manipulatoru je pohyb efektoru
vzdy ptfimy. Pracovni prostor manipuldtoru je ve tvaru kvadru, jehoz rozméry jsou dany
minimalnim a maximalnim vysunutim jeho os. Tato struktura nabizi vysokou tuhost a take
stejnou piesnost pfi dosazeni polohy efektoru pro kazdy bod pracovniho prostoru. Tyto

struktury se pouzivaji pro manipulaci s materidlem a pro montazni ucely.

Obr. 1.1 — Kartézsky manipulator a jeho pracovni prostor (Siciliano, 2009)

1.2.2 Cylindricky robot

Cylindricky typ robotické paze se svoji strukturou lisi od ptedchozi tak, ze kloub u
podstavy je rota¢ni a zbylé dva klouby jsou posuvné. Pracovni prostor manipulatoru je ve tvaru
dutého vélce, jehoZ polomér dutosti je ddn rozméry vysunuté ¢asti efektoru pfi minimalnim
vysunuti. Kazdy stupent volnosti této struktury koresponduje s moznosti pohybu po jedné
soufadné ose cylindrické soustavy. Mezi kartézskym a cylindrickym soufadnym systémem

existuje prepocet
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X 7 COS @ 0 0
[yl = 0 rsing 0], (1.2)
z 0 0 1

kde X, Y, z—soufadnice kartézské soustavy,

I, ¢ — soufadnice cylindrické soustavy (polomér vysunu a thel natocent).

Obr. 1.2 — Cylindricky manipulator a jeho pracovni prostor (Siciliano, 2009)

Cylindricky manipuldtor nabizi dobrou mechanickou tuhost a ¢asto se vyuZiva pro
manipulaci s tézkymi a rozmérnymi piedméty. Piesnost pii dosazeni pozadované polohy

efektoru se snizuje s horizontalnim vysunutim ramene.

1.2.3 Sféricky robot

Prvni dva klouby této struktury jsou rotacni a tieti kloub je posuvny. Pracovni prostor
sférického robota je ve tvaru duté koule. Polomér dutosti je dan obdobné jako u piedchoziho
manipulatoru. Stupeil volnosti zde koresponduje se soutadnici sférického soutadného systému.

Mezi kartézskou a sférickou soustavou soufadnic existuje prepocet

X sin 6 cos @ 0 0
yl =r [ 0 sin @ sin ¢ 0 | (1.2)
z 0 0 cos 6

kde X, Y, z—soufadnice kartézské soustavy,

r, 8, ¢ — soufadnice sférické soustavy (polomér vysunu a tthly natoceni).
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Mechanickd tuhost této struktury je niz$i nez u piedchozich dvou struktur. Piesnost
polohy efektoru se zmensSuje umérné s radialnim vysunutim zapésti. Sféricky robot je oproti
cylindrickému robotu schopen dosdhnout i na zem a nad podstavu. Tyto struktury se pouzivaji

pii obrabéni.
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Obr. 1.3 — Sféricky manipulator a jeho pracovni prostor (Siciliano, 2009)

1.2.4 Antropomorfni manipulator

Antropomorfni (z feckého ,anthropos” — ¢loveék, ,,morfe” — tvar) manipulator je
roboticka struktura, ktera obsahuje 3 rota¢ni klouby. Prvni osa vystupujici z pevné zékladny je
ortogonalni ke zbyvajicim dvéma osam, které jsou vzajemnée rovnobézné (obé osy se otaceji ve
stejné roving). Antropomorfni robot (také nazyvan anguldrni) pfipomina svoji kinematickou
strukturou lidskou pazi. Kvili této podobnosti se druhy kloub manipulatoru nazyva ramenem a
treti kloub loktem.

Tato struktura je ze vSech uvedenych nejvice flexibilni. Pracovni prostor manipulatoru
je ve tvaru Casti koule a je pomérné rozsahly vzhledem k proporcim struktury. Piesnost dosazeni
pozadované polohy efektoru se v prostoru méni v zavislosti na pozici efektoru v pracovnim
prostoru robota. Pfevod vzniklé soustavy soufadnic do kartézskych soufadnic je komplikovany.

Antropomorfni manipulator se pouzivad zejména pro manipulacni ucely.
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Obr. 1.2 — Antropomorfni manipulator a jeho pracovni prostor (Siciliano, 2009)

1.3 ZAKLADNI POJMY Z KINEMATIKY ROBOTICKYCH
MANIPULATORU

Kinematika robotickych manipulatorti se zabyva pohybem ¢asti manipulatoru (jejich
polohou, rychlosti nebo zrychlenim). Z hlediska mechaniky je na manipulator nahlizeno jako
na kinematicky fetézec, ktery piedstavuje mnoZinu tuhych téles, jeZ jsou postupné pospojovana
za sebou. Tato télesa jsou propojena klouby, které umoziuji pohyb ¢asti robota. Vzajemné
posuny kloubti jsou popsany pomoci tzv. strojovych souradnic. Strojové soutadnice odpovidaji
bud’ translaénim, nebo rotacnim posuniim, popf. obojim (zalezi na kinematické struktuie

robota). Strojovy vektor paze antropomorfniho robota je dale v této praci znacen jako

qt) =[et) »®) 6M®], (1.3)

kde t-—cas,s,

o(t), w(t), 6(t) — strojové soufadnice (uhly natoceni jednotlivych kloubtt),

q(t) — vektor strojovych soufadnic (strojovy vektor).

Jelikoz jsou télesa kinematického fetézce pospojovana postupné za sebou, vzdy bude
pozice jednoho télesa urcitym zpisobem ovlivnéna pozicemi téles piedchozich. Pokud se
pohybuje pouze posledni téleso fetézce, jeho pohyb mize ovliviiovat zbytek struktury pouze
z hlediska silového plisobeni. Zavislostmi kinematickych veli¢in na pisobicich silach se zabyva

dynamika.
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Pti vySetfovani kinematickych veli¢in struktury se zjistuji jednotlivé pohybové vazby
mezi télesy (z hlediska pozice a rychlosti). Tyto vazby jsou nasledné popisovany funkcemi. Pro
anguldrni Casti robota se jejich pozice popisuje pomoci goniometrickych funkci. Pozice
translacnich casti robota jsou jednoduse popsany pozicemi kloubi, které odpovidaji jejich
vysunuti v dané ose. Vysledné funkce popisujici tyto kinematické vazby mezi t€lesy mohou byt
odvozeny v zavislosti na strojovych soufadnicich nebo je Ize odvodit z koncové polohy fetézce
(polohy koncového ¢lenu). V prvnim piipad€ se na zéklad¢ strojovych soufadnic vypocitava
pozice posledniho ¢lenu struktury a jedna se tak o vypolet primé kinematiky (Kinematické
vazby se vysetfuji od pocatecniho do koncového ¢lenu struktury). V druhém ptipadé¢ se jedna
o vySetfovani inverzni kinematiky, pti kterém je zadana pozice koncového ¢lenu struktury, na

jejimz zaklad¢ se vypocitavaji strojové soufadnice (pozice v§ech kloubt struktury).

1.4 PLANOVANI POHYBU ROBOTICKYCH MANIPULATORU

Planovani pohybu robotickych manipulatort je uloha, pfi které se vytvari referencni
trajektorie pohybu koncového ¢lenu manipulatoru (efektoru) nebo jeho kloubd. Pokud je
planovana trajektorie pohybu koncového ¢lenu, je planovana trajektorie v operacnim prostoru
manipulatoru. V druhém ptipadé, kdy je planovana trajektorie popisujici polohy kloubt
manipulatoru (u rotacnich kloubli odpovida poloha thlu natoceni), jsou vytvaieny trajektorie
Vv prostoru jeho strojovych soufadnic. Pojem trajektorie zde predstavuje geometrickou cestu
doplnénou o soutfadnice ¢asu (jednotlivé body cesty jsou definovany pro ¢asové okamziky).

Pro ulohu planovani se voli interpolacni funkce, kterd interpoluje (proklada) mnoZzinu
zadanych bodu trajektorie. Pro vytvafeni hladkych prib&hi trajektorie 1ze pouZit interpolacni
polynomy. Pro tuto Ulohu jsou vhodné polynomy 3. stupné. Lze tak vytvofit kompletni
trajektorie, a to pouze ze dvou zadanych bodii. VSechny body trajektorie pak udavaji referencni
hodnoty pohybu robota (proto referenéni trajektorie).

Kromé polohovych trajektorii 1ze vytvaret také trajektorie popisujici pribehy rychlosti
a zrychleni (tzv. profily). Pti vytvafeni profild je dilezité, aby planované rychlosti a zrychleni
Vv jednotlivych okamzicich korespondovaly s naplanovanymi polohami. Tuto korespondenci Ize
zajistit derivaci interpolacni funkce generujici polohovou trajektorii, pfi¢emz prvni derivaci
funkce vznikne profil rychlosti a druhou derivaci funkce vznikne profil zrychleni. Pro planovani
rychlosti je vhodny polynom jiz 3. stupné.

Hladkost planované trajektorie ma pozitivni vliv na pohyb robota a napomaha pii

sledovani trajektorie. Sledovani trajektorie je uloha regulatoru, ktery ma za ukol kompenzovat
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odchylku mezi skute¢nou polohou a polohou referen¢niho bodu trajektorie (vice v kap 1.9).
Kiivky se skokové ménicimi se hodnotami bodl trajektorie nejsou obecné pro tyto ulohy
vhodné, jelikoz by vlivem pftiliSnych zmén mezi pozadovanymi polohami referencni trajektorie

mohlo dochazet k satura¢nim limitim kloubt a tim i k prodlevam pi#i kompenzaci odchylek.

1.4.1 Planovani referenéni trajektorie metodou point-to-point

Pti planovani metodou point-to-point se zadava pocatecni bod a koncovy bod trajektorie
a tyto body jsou nasledné prolozeny interpolacni funkei. Spole¢né s témito body se zaddva také
celkova doba pohybu t. Dale je potieba zvolit vhodnou interpola¢ni funkci. V této praci bude

za interpola¢ni funkci zvolen polynom 3. stupné, ktery je ve tvaru
q(t) = kat> + kyt® + kit + ko, (1.4)

kde t-—cas,s,
q(t) — referenéni trajektorie,
kj — koeficienty polynomu, j =0, 1, ... n,
n — stupen polynomu (n = 3).
Jelikoz rychlostni profil vznika derivaci polynomu (1.4), je fad tohoto polynomu snizen

na stupen N = n — 1 a rychlostni profil odpovida parabolickému pribéhu

Derivaci profilu rychlosti nebo také druhou derivaci rovnice (1.4), vznika linearni profil

zrychleni
G(t) = 6kt + 2k,, (1.6)

jehoZz pribeh nelze planovat, protoze polynom pro tuto tlohu neobsahuje dostate¢ny pocet
parametru.

Pii planovani pohybu (polohy) se zadavaji okrajové body trajektorie q(0), q(t¢) a dale
se zadavaji také okrajové rychlosti g(0), ¢(tf). Diky zadanym poc¢ate¢nim bodiim v Case

t = 0 s jsou pfimo vypocteny koeficienty Ko a k1. To proto, Ze rovnice (1.4) ptechazi do tvaru
q(0) = ky, .7)
arovnice (1.5) do tvaru
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q(0) = ki. (1.8)

Zbylé koeficienty interpola¢niho polynomu k> a k3 se vypocitavaji z rovnic (1.4) a (1.5)
dosazenim koncovych parametrii v Case t =tr. Vznika tak soustava dvou rovnic se dvéma
neznamymi

q(te) = kstf + kytf + kyte + ko,

(1.9)
G(te) = 3kst? + 2kt + k.

Na obr. 1.5 je znazornéna ukazka vytvorené referencni trajektorie ve strojovém prostoru
pro rotacni kloub spolecné s profilem rychlosti a zrychleni. Trajektorie je vytvorena metodou

point-to-point a generovana polynomem 3. stupn¢.

30 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

Obr. 1.3 — Ukazka profilu referen¢ni trajektorie (profil rychlosti a zrychleni)
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1.5 MATEMATICKE MODELY DYNAMICKYCH SYSTEMU

Snahou pfi vytvafeni matematického modelu je matematicky vyjadfit chovani
zkoumaného systému, resp. jeho dynamiku. Dynamiku spojitych systémil Ize popsat soustavou
diferenciélnich rovnic. Dynamika systému se vyjadiuje pomoci parametru pfechodovych déja,
které se projevuji pii odezvé realného systému. Statické systémy, tedy takové systémy, u
kterych se neprojevuji prechodové déje, jsou abstrakci vzniklou pro metodologické tcely (jedna
se o pouhé zesileni bez dynamiky). Prechodové déje jsou zplisobeny setrvacnosti a da se tak do
jisté miry hovofit o tom, Ze dynamika systému je déna jeho setrvacnosti, tedy vlastnosti
setrvavat po ur¢itou dobu v ur¢itém stavu. Popisujeme-li systém soustavou diferenciélnich
rovnic, urcuje se také fad systému, ktery je dan nejvyssi derivaci obsazené v rovnici. Obecné
plati, Ze ¢im je systém vys$siho fadu, tim vice se u né€j projevuji setrvacné sily piisobici proti
zménam stavi. Z hlediska diferen¢nich rovnic vyjadiujicich chovani diskrétnich systéma je

tento tikaz analogicky ke zpozdéni projevi v systému priichodem vstupni veli¢iny.

1.5.1 Vstupné-vystupni model

Vstupné-vystupni model obsahuje diferencialni rovnici nebo soustavu diferencialnich
rovnic (popf. diferen¢nich v oblasti diskrétnich systémi), které popisuji zptsob, jakym se méni
hodnoty vystupni veli¢iny v zavislosti na zménach hodnot veli¢iny vstupni. Na systém je tak
nahliZeno jako na ,,Cernou skiinku‘ se systémovou funkei, ktera charakterizuje jeho chovani.

Systém muze byt popsan obecné souborem funkci a mtize také obsahovat vice vstupti a
vystupll, mezi nimiZ mohou pulsobit tzv. kiiZzové vazby, diky ¢emuZ mohou byt jednotlivé
vystupy ovlivnény ostatnimi vstupy. Tyto systémy se nazyvaji mnoha-rozmérové a oznacuji se
zkratkou MIMO (Multiple Input Multiple Output). Pti vytvareni modelu syst¢ému MIMO se

odvozuje vztah pro vypocet vektoru nejvyssich derivaci vystupnich veli¢in
y® = f(y™V, Ly, y,u™D, ), (1.10)

kde t-—cas,s,
u — vektor vstupnich veli¢in systému,
y — vektor vystupnich veliCin systému,
f — vektor systémovych funkci,
m, n — fad derivace (m < n).
Pokud nejsou parametry jednotlivych systémovych funkci proménné v Case, vytvareny

model popisuje chovani tzv. Casov¢ invariantniho systému. V takovych ptipadech se parametr
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t z predeslé rovnice (1.10) vynechava. Jedna-li se o systém SISO (Single Input Single Output),
tedy systém s jednim vstupem a jednim vystupem, jsou v rovnici (1.10) nahrazeny vektorové
veliCiny skaléary. Specidlnim piipadem této rovnice je tvar popisujici linearni Casove invariantni

systém SISO, jehoZ chovani lze popsat linearni diferencidlni rovnici ve tvaru
y® +a, 1 y® V4t a1y + agy = bpu™ + -+ + byt + bou, (1.11)

kde ai— koeficient vystupni veli¢iny (parametr modelu),
bi — koeficient vstupni veli¢iny (parametr modelu),
y — vystupni veli€ina,
U — vstupni veli¢ina,
m, n — fad derivace (m < n).

Pozn.: Rad derivace m < n je dan podminkou tzv. fyzikalni realizovatelnosti systému.

1.5.2 Stavovy model

Stavovy model popisuje zmény vystupnich veli¢in v zavislosti na zménach vstupnich
veli¢in systému a jeho vnitfnich stavech. Vnitini stavy jsou soucésti stavového vektoru X a
popisuji prubéhy stavovych veli¢in X1, Xz, ..., Xn.

Stavovy model lze ziskat ze vstupné-vystupniho modelu zavedenim vhodnych
stavovych proménnych. Stavové proménné jsou zavedeny tak, aby obecné ze soustavy
diferencialnich rovnic vySsiho fadu vznikla soustava diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Pocet
stavovych proménnych odpovida velikosti fadu soustavy diferencidlnich rovnic.

Stavovy popis systému je v obecném tvaru
x=f(x,ut), (1.12)

kde X - vektor stavi systému,
f — vektor systémovych funkci,
u — vektor veli¢in vstupujicich do systému,
t —Cas, s.
Casové invariantni systémy neméni hodnoty svych parametrii v zavislosti na ¢ase. Proto

je obecny stavovy model ¢asové invariantnich systému ve tvaru x = f(x, w).
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1.5.3 Pohybové rovnice robotickych manipulatoru

Dynamiku robotickych manipulatorti 1ze odvodit pomoci dvou analytickych piistupti.
Prvnim z nich je Newton-Eulertv pfistup, ve kterém se vyjadiuje bilan¢ni rovnice ptisobicich
sil na téleso struktury. Takto se postupuje pro vSechna télesa struktury, az je vyjadrena celkova
dynamika struktury. Druhym pfistupem se odvozuje dynamika manipulatoru pomoci
Lagrangeovych rovnic. Tento pfistup je konceptudlné jednodussi, jelikoz umoziuje
systematicky vypocet, jehoZ princip je dale popsan. Podrobnéji se 1ze o obou piistupech docist
v (Siciliano, 2009).

Nejprve je definovan Lagrangian systému jako

L=K-P, (1.13)

kde K- celkova kineticka energie systému, J,

P — celkové potencialni energie systému, J.

Lagrangeovy rovnice Il. druhu jsou ve tvaru
i(a_ﬂ _OL g (1.14)
dt \dq; daq;
kde t-—cas,s,

gi — zobecnéna soufadnice,

Fi — zobecnénd sila plsobici ve sméru soufadnice q;.

Zobecnéné soutadnice jednoznaéné popisuji vSechny polohy bodid mechanické
struktury a jejich rychlosti. U kinematickych struktur robotickych manipulatort jsou jednotlivé
polohy a rychlosti bodi struktury (kloubt) dany soutfadnicemi strojového vektoru, které jsou
zavislé na case. Dale zobecnéné sily odpovidaji pohybovym sildm nebo momentim, které
pusobi ve sméru soutadnice i (sily nebo momenty generované pohony kloubil). Lagrangeovy

rovnice II. druhu se zapisuji také vektorove jako
d <6L) oL . (1.15)
dt\agq/ odq '

Pro vypocet pohybovych rovnic robotického manipulatoru je zakladem znalost celkové

kinetick¢é a potencialni energii struktury manipulatoru. Pro vypocet potencidlni energie

hmotného bodu plati vztah

P =mgz, (1.16)
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kde P — potencialni energie hmotného bodu, J,

m — hmotnost bodu, kg,

g — tihové zrychleni Zemé, m-s2.

Z — soutadnice Kartézského prostoru (vyska hmotného bodu), m,

Potencialni energie hmotného bodu zavisi na z-poloze v prostoru, ktera odpovida piimé
vzdalenosti bodu od mista nulového potencialu (vysce). Pii vyjadieni Lagrangianu tato poloha
zavisi na zobecnénych soufadnicich g;.

Déle je uveden vztah pro vypocet kinetické energie hmotného bodu pohybujiciho se

V prostoru

1 1
K= Emv2 = Em(a’cz + y2 + 2%), (1.17)

kde K —kineticka energie pohybujiciho se hmotného bodu, J,
m — hmotnost bodu, kg,
X, Y, Z— soufadnice polohy hmotného bodu, m,
v — celkova rychlost hmotného bodu, m-s™.
Pro vypocet kinetické energie hmotného bodu, ktery v prostoru vykonédva rotacni

pohyb, 1ze upravit pfedchozi vztah do tvaru
n
1 1 ,
K= Emvz = EmZ(riQDi)Z: (1.18)
i=1

kde K -—kineticka energie rota¢niho pohybu hmotného bodu, J,

@i — thel pootoceni i-tého hmotného bodu, rad,

ri — polomér otaceni i-tého hmotného bodu, m.

Kineticka energie rotaéniho pohybu je zavisla na rychlosti rotaéniho pohybu hmotného
bodu, které zavisi na derivaci zobecnénych soutadnic ¢;. Pohybova energie je take zavisla na
polohé&ch, které jsou dany délkami r; a které zavisi na zobecnénych soutadnicich g;.

Rozepsanim Lagrangianu v rovnici (1.15) vznika

d(@(K—P))_a(K—P)_F

i\~ 33 50 (1.19)

)

a jelikoz potencialni energie télesa zavisi pouze na q (nikoli na q) je dP/dq = 0, lze tak

ptredchozi rovnici (1.19) zjednodusit na tvar

d(aK) 0K oP (1.20)

ac\oq) “aq Toqg = F
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Dale je vypocten prvni ¢len rovnice (1.20). Protoze je kineticka energie zavisla na ¢ a

q, je prvni ¢len 0K /dq derivovan jako slozend funkce vice proménnych, tedy

d [0K(q(t), q(t
d (9K (a®.a@®)) .21
dt aq(t)
jejiz derivaci lze vyjadfit pomoci totalniho diferencialu ve tvaru
P 0K 5 0K
dt\ag) = aq dt ' o9q dt \9g? agoq)

Dosazenim ¢lenu (1.22) do rovnice (1.20) vznika soustava diferencialnich rovnic ve tvaru

92K 92K 9K OP

——+—=F, 1.23
oz 1" 99091 39 " g (23
ktera se uvadi v literatufe, viz (Cvejn, 2016)
B(q9)4+C(q.9)4+g(q) =F, (1.24)

kde g — vektor strojovych soufadnic,

B(q) = 0%2K/04? — symetrickd, pozitivné definitni matice setrvacnosti,

C(q, q) — Coriolisova matice (Ize ziskat ze zbyvajicich ¢lenti rovnice),

g(q) = 0P /dq — vektor momentt pusobicich na osy manipulatoru vlivem tihovych

sil.

Cleny Coriolisovy matice odpovidaji Gi¢inkiim odstiedivych a Coriolisovych sil. Do
pohybovych rovnic 1ze zahrnout také odporové koeficienty ve smyslu tfeni pfi otaCeni kloubt,
které plsobi proti rychlosti jejich otaceni. Dale 1ze vyjadiit zobecnéné sily F jako soucin
tidicich veli¢in ovladajicich klouby a matice ptevodovych poméra. Vysledny dynamicky model

manipulatoru je pak ve tvaru

B(q)4q +[C(q,9) +V]q + g(q) = Ku, (1.25)

kde V - diagonalni matice odporovych koeficientd,
K — diagonalni matice ptevodovych pomérd,

u — vektor akénich veli¢in odpovidajici silovym momentim pohon.

1.6 LINEARIZACE MODELU

Nelinearni modely Ize linearizovat s pomoci totalniho diferencialu v okoli pracovniho

bodu uo. V okoli pracovniho bodu je tedy ¢ast nelinearni statické charakteristiky nahrazena

27



linearni zavislosti s konstantnim zesilenim. Diky tomu se s linedrnimi modely pracuje
jednoduseji nez s modely nelinearnimi. Casové invariantni MIMO systémy lze obecné popsat

soustav diferencialnich rovnic n-tého fadu, jak je uvedeno v (Cvejn, 2006)

y® = f(y®™ D, Ly umt L), (1.26)

pro kterou je totalni diferencial v okoli pracovniho bodu u, roven

d 0 0
Ay® ~ (ay({_n) AyD 4o g (_f) Ay + (_f) Agm—D 4ot

0 oum-1
Y u (1.27)
of
+ (a) Au,
kde Au=u-—u,,
Ay =y — f(uo).
Stavové modely ve tvaru x = f(x,u) lze linearizovat do tvaru
of (x, of (x,
Ak = %Ax + %Au = F(t)Ax(t) + G(t)Au(t), (1.28)

kde  F(t), G(t) — matice linearizovaného modelu,
AX = X — Xref, odchylka stavli od referen¢nich (pozadovanych) hodnot,

AU = U — Uref, 0dchylka celkového akéniho zasahu od referenénich hodnot fizeni.

1.7 OPTIMALNI ZPETNOVAZEBNI RiZENI ZALOZENE NA
LINEARIZACI

Zakladem optimalniho fizeni je minimalizace zvolené kriterialni funkce. V této préci je

pouzito kvadratické kritérium fizeni, které je ve tvaru uvadéném v (Stengel, 1994)

tf

min — J = %x(tf)TP(tf)xT(tf) + % J (x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t))dt, (1.29)

to

kde J-—hodnota kriterialni funkce,
t € (ty, tp) —Cas, s,
X — vektor stavl systému,
P(tf) — matice terminalniho ¢lenu,
U — vektor vstupi systému,
Q — vahovéa matice stavu,

R — vahovéa matice fizeni.
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Kritérium ve tvaru (1.29) plati pro linearni systémy, které jsou popsany stavovym

modelem. Pro linearizovany stavovy model je pouzivano kritérium v odchylkovém tvaru

min - AJ = %Ax(tf)TP(tf)AxT(tf) +

1 b (1.30)
+ J; 0 (Ax(t)TQAx(t) + Au(t)TRAu(t))dt,

kde  AX =X — Xref,

AU = U — Uref.

Hodnoty Xref udavaji pracovni bod linearizace a v této praci odpovidaji hodnotam
referencni trajektorie (Ghlim natoceni jednotlivych kloubii struktury a jejich rychlostem
otaceni). Hodnoty Uref odpovidaji referencnimu prubéhu fizeni pro vytvoienou nominalni
trajektorii (dale uvadéno jako nominalni fizeni). Cilem regulace je minimalizovat odchylky Ax,
a to s pouzitim zpétné vazby, aby se korigovaly nepiesnosti z vytvoreného modelu.

Nastavovanymi parametry kritéria jsou vahové matice P(tf), Q a R. Podle rovnice (1.30)
maji tyto matice vliv na slozky pfislusnych ndsobenych vektort (AX nebo Au). BéZzn¢ se tyto
matice voli jako diagonalni, diky ¢emuz je piislusnd veli¢ina z ndsobeného vektoru piimo
ovlivnéna jednou vahou. V ptipad€ nediagonalnich matic jsou jednotlivé veli¢iny ovlivnény
vahami ostatnich veli¢in vektoru, diky ¢emuz lze navrhnout kompenzaci kiizovych vazeb mezi
témito veli¢inami. Déle jsou tyto matice symetrické a pozitivné definitni, diky ¢emuz je
ptislusna kvadraticka forma pozitivné definitni.

Pii nastavovani matic Q a R zalezi na poméru mezi velikostmi jejich hodnot. Cim vétsi
jsou prvky vahové matice Q oproti prvkim vahové matice R, tim vétsi je vaha na sledovani
referencnich stavl, pficemz jsou mén€ zohlednény velikosti vstupnich hodnot. V opa¢ném
piipad¢ se spiSe zohlediuji velikosti vstupnich hodnot za cilem nalezeni GspornéjSich pribéhi
ak¢nich velic¢in. Pokud jsou prvky matic pfiblizné stejné velké, poté se pti minimalizaci takto
nastaveného kritéria naléza regulator, ktery zajisti vyvaZzeny pomér mezi sledovani referencnich
stavil a velikosti vstupnich veli¢in.

Matice terminalniho ¢lenu P(tf) ovliviiuje vypocet regulatoru pro koncovy bod regulace
pii zadané referencni trajektorii. Diky nému lze specifikovat dilezitost piivedeni jednotlivych
stavii k pozadovanym hodnotam. Pfesnéji feceno, je vytvofena pozitivné definitni matice
(vétSinou diagonalni), kterd obsahuje vahy jednotlivych stavli a plati, ze ¢im je véha pro
pfislusny stav vétsi, tim vice se regulator snazi jej dostat do koncového referenéniho bodu.

Minimalizace kvadratického kritéria (1.30) vede na feSeni Riccatiho rovnice ve tvaru
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P(t) = —F()TP(t) — P(t)F(t) + P(t)G()R™G(t)TP(t) — Q, (1.31)

kde F, G—matice linearizovaného stavového modelu.
Ziskané feSeni Riccatiho rovnice je dale pouzito pro vypocet kvadraticky optimalniho

regulatoru
C(t) = —R71()GT(t)P(t), (1.32)

kde  C(t) — matice kvadraticky optimalniho regulatoru (LQR — Linear-Quadratic Regulator).

Zakon optimalniho zpétnovazebniho fizeni je podle (Stengel, 1994) ve tvaru
Au = —C(t)Ax(t). (1.33)

Pozn.: Z ptedeslého vztahu je vypocitana kompenzacni odchylka nominalniho fizeni a nikoli

celkovy prubéh akéni veliCiny oproti klasickym metodam linearniho fizeni.

1.8 POUZITE NUMERICKE METODY

1.8.1 Numericka derivace

Derivace funkce jedné proménné v bod¢ x je dana limitou

Ldf® . fE+R) —f(©
=—a o A ' (1.34)

ktera pfechazi volbou parametru h >0 v numerickou derivaci ve tvaru

o+ =16 (L35)

ft) =

kde  tk— diskrétni ¢as vypoctu (¢as odpovidajiciho kroku k).

P#i numerickych vypoétech derivaci se doporucuje volba h =~ 10, Tato hodnota vychazi
z parametru & (Machine Epsilon), vice v (Nocedal, 2006).

Pro piesnéjsi vypocet numerické derivace je pouzivan tvar s centralni diferenci

. [t +h)—f(G—h)
f= — _ (1.36)

Déle je uveden obecny vztah pro vypocet numerickych parcialnich derivaci vektorové

funkce vice proménnych s centralni diferenci

of (xq, .., %) N flxq, o, xi+ 0o, x) — f(xq, o — Ry o, Xp)
alx) 2h '

(1.37)
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1.8.2 Numerické reseni soustav diferencialnich rovnic Eulerovou metodou

Diferencialni rovnice lze feSit numericky pomoci numerické integrace. Princip

numerického vypoctu integralu Eulerovu metodou spociva ve vyjadieni feSeni ze vztahu

FoY® by yimn
dt At t,—t;

(1.38)

Pii tomto vypoétu se pocita derivace v bodé ze znalosti nadchazejicich bodu funkce. Podle
potieby lze tento vzorec modifikovat tak, aby byla pocitana derivace z bodu predchazejicich.

Z rovnice (1.38) je ur¢eno feseni numerického integralu
y2 = ()t — t) +y1 = f1(&)AL + yy, (1.39)
které 1ze piepsat pro pouziti diskrétniho ¢asu vypocétu
f(trs1) = @) AL, + f (8. (1.40)

Pro numerické feSeni Riccatiho rovnic je nutné provést integraci rovnice ve zpétném
sméru (od posledniho ¢asu simulace k poc¢ate¢nimu). Pro tuto ulohu je rovnice (1.40) upravena

do tvaru

f(t) = f'(ties) Ay + £ (e + 1. (1.41)

Vyhodou pouziti Eulerovy metody je jeji jednoduchost, nicméné se jednd o mén¢ piesnou

vypoctu numerického integralu. Proto je dale uvedena piesnéjsi metoda.

1.8.3 Numerické reSeni diferencidlnich rovnic metodou Runge-Kutta
Metoda Runge-Kutta se pouziva pro feseni ODE ve tvaru

dx(t)

= fx(®),0), (1.42)

s definovanou okrajovou podminkou pro X. Tato podminka byva bézné stanovena jako
pocateéni podminka, kde x(t,) = x,. Pokud se pfi feSeni ODE postupuje ve zpétném sméru, je
definovana okrajova (koncova) podminka x(tr) = x;.

Metoda Runge-Kutta 4. fadu (RK4) pocita hodnotu bodu x> na zakladé vazeného
pruméru 4 hodnot. Ty jsou pocitany pro body funkce ziskanych ze smérnic, a to v bodech tz,
t1 + h/2 (zde dvakréat) a t; + h. Vysledna hodnota integralu je rovna vazenému priméru téchto
hodnot, ktery je pficten K ptivodni hodnoté xi. Nasleduji vzorce pro vypocet feSeni ODE
metodou RK4
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(ry +2r, + 213+ 1)

c . (1.43)

xz =X1

kde 1 = hf(xqy,ty),
ry =hf(xq +1/2,t; + h/2),
r3 = hf(x; +1,/2,t; + h/2),
1, = hf (x; + 13, t, + h).

Parametr h je dan ¢asovou diferenci h = t, — t;. Pro feSeni ODE ve zpétném sméru jsou

upraveny vzorce RK4 do tvaru

(n+2r+2r3+1n)

- , (L.44)

xl =x2

kde 7 = hf(xzt2),
ry = hf(x, —11/2,t;, — h/2),
r3 =hf(x, —1,/2,t, —h/2),
1, = hf(x, — 13, t, — h).
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2 RESENI
2.1 NAVRH REFERENCNI TRAJEKTORIE METODOU POINT-TO-
POINT

V této préci budou fizeny polohy kloubl antropomorfniho manipulatoru. Tento druh
manipulatoru obsahuje 3 rotacni klouby a budou tak planovany 3 referenc¢ni trajektorie. Jelikoz
budou trajektorie udavat prib¢hy strojovych souradnic, bude mnozina téchto trajektorii znacena
jako strojovy vektor q(t) = [o(t) w(t) 6(t)]". Trajektorie tedy budou piedstavovat pribéhy
uhlovych nato¢eni jednotlivych kloubi, kterych se budou klouby snazit dosahnout.

Referencni trajektorie budou vytvofeny metodou point-to-point s interpolacnim
polynomem 3. stupnég. Pfi této tiloze uzivatel zada nésledujici parametry:

e celkovou dobu pohybu kloubt t;,

e pocatecni uhel natoceni q;(0) a koncovy tihel natoceni g;(t;) Kloubu i,

e pocate¢ni uhlovou rychlost ¢;(0) a koncovou Uhlovou rychlost §;(t;) kloubu i.
Na zéklad¢ téchto parametri budou déle vypocteny koeficienty jednotlivych interpolacnich

polynomt.

2.1.1 Postup vypoctu koeficientii interpolaénich polynomi

Polohy jednotlivych kloubi budou popsany vektorem ((t), pficemz pro kazdou jeho
slozku @i bude navrZena referen¢ni trajektorie pohybu. Tato trajektorie vznikne interpolaci
zadaného pocate¢niho a koncového uhlu natoc¢eni daného kloubu. Kazda i-ta dvojice téchto

okrajovych bodi trajektorie bude prolozena polynomem
q;(t) = k3t3 + kyt? + kqt + ko, (2.1)
kde t-—cas,s,
kj — koeficient interpola¢niho polynomu, kde j =0, 1, 2, 3,
q; — referencni trajektorie ve strojovém prostoru, i =1, 2, 3, rad.
Déle je odvozen odpovidajici rychlostni profil, tedy pribéh uhlovych rychlosti otaceni
kloubu tak, aby bylo v daném case referenéni trajektorie dosaZzeno pozadovaného thlu natoceni.

Pro interpolaci pocatecnich a koncovych uhlovych rychlosti bude pouzit polynom druhého

stupné, ktery vznikne derivaci rovnice (2.1), tedy
ql(t) = 3k3t2 + Zkzt + kl’ (22)

kde  g; — rychlostni profil i-tého kloubu (i = 1, 2, 3), rad/s.
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Ze znalosti po¢ate¢nich parametrt g;(0) a ¢;(0) jsou odvozeny parametry ko a k1. V

case t = 0 s jsou rovnice (2.1) a (2.2) rovny
qi(0) = ko, ¢;(0) = k. (2.3)
Zbylé koeficienty k2 a ks Ize se znalosti koncovych podminek q;(t;) a q;(t;) vypocitat ze

soustavy rovnic vzniklé z rovnic (2.1) a (2.2), tedy

qi(tp) = kat? + kotf + kyte+ ko 2.4)
q;(te) = 3k3tf2 + 2k te + kyq,

Kterd je feSena v prostiedi MATLAB vzdy pii zahajeni simulace. Aby zde bylo mozné fesit tuto

soustavu rovnic efektivng, je soustava rovnic piepsana do maticového tvaru
yi = Ak; > k; = A"y, (2.5)

kde ki —feSeni soustavy rovnic (vektor hledanych koeficient polynomu i, kde i = 1, 2, 3),
yi — vektor levé strany soustavy rovnic (vektor zndmych hodnot rovnic),
A — matice koeficienti hledanych proménnych.

Soustava rovnic (2.4) je piepsana do odpovidajiciho maticového tvaru

-1
kg] _ (8 & [at) = (kate + ko) (2.6)
kz 3t? 2t q(t) —ky T

kterou lze v prostiedi MATLAB fesit pomoci levého maticového déleni, viz nasledujici ptikaz.

‘k=A\y; ‘

Déle jsou pro simulaci potfeba také hodnoty zrychleni (profil zrychleni), které jsou

vypocteny z linearni funkce vzniklé derivaci rovnice (2.2), tedy

kde  ¢; — profil zrychleni kloubu i (i = 1, 2, 3), rad/s?.

2.1.2 Vypocet koeficientt interpola¢nich polynomi

V dal$im pribéhu prace je v prosttedi MATLAB vytvofena funkce, kterd vypocitava
vSechny koeficienty interpolacniho polynomu ze zadanych okrajovych podminek. Na zakladé
znalosti v§ech koeficientl jsou dale zadané okrajové body interpolovany polynomem 3. stupné,
¢imZ jsou vytvafeny referen¢ni trajektorie, profily rychlosti a profily zrychleni. Zadané

parametry trajektorie jsou spole¢né s uvedenym zapisem v MATLAB uvedeny v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 — Zadané parametry vytvatrenych trajektorii

Zadany parametr Jednotka | Zapisv MATLAB | Popis

te=2 S tf=2 Doba pohybu kloubt
q(0)=[0 m/6 /9] rad q0=[0 pi/6 pi/9] Pocate¢ni uhly natoceni
q(t) =[n/2 m/4 /3] rad qtf=[pi/2 pi/4 pi/3] | Koncové thly natoceni
g0 =[0 0 0] rad-s? dg0=[0 0 0] Pocate¢ni uhlové rychlosti
gt =[0 0 0] rad-s? dqtf=[0 0 0] Koncové uhlové rychlosti

Dale je uveden postup vypoctu koeficientll interpolacnich polynomi. JelikoZz jsou
vytvafeny referencni trajektorie q(t) = [p(t) w(t) 6(t)], je pro kazdou strojovou soufadnici
navrzen jeden interpolacni polynom. Nyni je zavedeno nésledujici znaceni:

e kio =q;(0), ki; = q,(0) — koeficienty i-tého polynomu, které jsou zndmy ze
zadanych pocate¢nich parametrd,
o k; =[kiz kiz]—zbyvajici hledané koeficienty i-teho polynomu (i = 1, 2, 3).

Nejprve jsou vypocteny koeficienty 1. interpolacniho polynomu (i = 1), ktery generuje

referencni trajektorii ¢(t). Koeficienty ko a k1 jsou znamy ze zadanych pocate¢nich parametrti

kio =q1(0) = 0, ki1 =¢q,(0) =0 (2.8)

a vektor zbyvajicich hledanych koeficientl je roven

ki = k13] —Aly, = < tf 2t> [Ch(tf) — (kq1te + k1)
f

ki, 3t} 41 (tr) — kqq
(2.9)

klg]_ 8 4‘1 [ 039

ki, 12 4 1, 18

Koeficienty 2. interpola¢niho polynomu (i = 2), ktery generuje trajektorii y(t) jsou rovny
1-[ .

ka0 = q2(0) = % ky1 = ¢2(0) =0
K, = k23] A-ly <tf3 ) [‘h(tf) — (a1t + kyo)

2 k22 2= 3tf th qZ(tf) - k21 (210)

s
kys] 8 4\ '|—| _[—0,07
kzz] =(12 4) [1ozl =102 |
Koeficienty 3. interpola¢niho polynomu (i = 3), ktery generuje trajektorii 6(t) jsou rovny

35



01
k3o = q3(0) = 9’ k31 =¢3(0) =0

1
Ka = kss] Aly i tf qs(te) — (kaqte + k3o)
T 3?2t d3(tp) — ks (2.12)

k33] -1 2m [ 0, 18
ks, 12 4 0, 52
Nyni jsou zndmy koeficienty vSech interpolacnich polynomi. Tyto koeficienty jsou dale

dosazeny do ptedpisu polynomu generujici referenéni trajektorii, viz rovnice (2.1), a vznika tak

mnozina polynomi

3 [ —0,39t3 + 1,18t2 }

o] ks ki kix ko] |E : )
q(t) = lp(t) = [kZB k22 k21 kzo] t _0'07t +0;2t +_

6(t) kss  ksy ks ks

) (2.12)
TC
1 l—0,18t3 +0,52t% + §J

Prib&hy polynomu gi pro zadanou dobu pohybu tf = 2 s jsou znazornény na obr. 2.1.

100 , x 1
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Obr. 2.1 — Vytvotené referencni trajektorie

Dale jsou vypoctené koeficienty polynomii postupné dosazeny do rovnice (2.2), ¢imz

vzniknou rychlostni profily kloubti

q@) = [Y@©)| = |kaz ka2 kai|]| 2t —0,2t2 + 0,39¢ (2.13)
0(t) ksz ksz ksdl 1 —0,52t% + 1,05t

s nasledujicimi prib¢hy.

(p(t) [k13 k12 kll] [3t2] —1,18t2 + 2,36t
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Obr. 2.2 — Vytvotené rychlostni profily

Nalezené koeficienty jsou pro Uplnost dosazeny take do rovnice (2.7), ¢imz jsou ziskany profily
zrychleni.

gt) = [P | = |kaz ko2 —0,39t + 0,39
H(t) k33 k32 —1,05t + 1,05

s odpovidajicimi prib&hy na obr. 2.3.

p(t) kis ki, ¢ —2,36t + 2,36
[ ] [ (214)
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Obr. 2.3 — Vytvotené profily zrychleni
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2.1.3 Vypocet referencnich trajektorii v prostfedi MATLAB Simulink

Nasleduje funkce point2point vytvoiena v prostiedi MATLAB pro vypocet referenéni
trajektorie a jejich derivaci. V ukazce je trajektorie pocitana pro prvni kloub struktury

manipulatoru a jsou tedy pocitany soutfadnice ¢ ze zadanych parametru z tab. 2.1.

function [phi, dphi, ddphi] = point2point(t, tf, g0, dg0, gtf, dgtf)

% Vypocitd referenc¢ni trajektorii prvni strojové soufradnice ze zadanych
% okrajovych bodd g0 a gtf, které jsou proloZeny polynomem 3. stupné.

% Dosazeni prvnich dvou parametri polynomu

kO = g0(1);

k1l = dg0(1);

% Parametry soustavy rovnic

A = [tf"3 tf7r2; 3*tf"2 2*tf]; % matice koeficientd proménnych
y = [gtf(l)-(kl1*tf+k0); dgtf(l)-k1]; % leva strana soustavy rovnic

k = A\y; % ziskani byvajicich koeficientl polynomu
% Prepis ziskanych koef. do jednotlivych proménnych

k2 = k(2);

k3 = k(1);

% Podminka - Po Case simulace se generuje konstantni hodnota

if t<=tf

phi = x3*t.”3 + x2*t."2 + x1*t + x0;
dphi = 3*x3*t."2 + 2*x2*t + x1;
ddphi = 6*x3*t + 2*x2;

else
phi = x3*tf.”3 + x2*tf.”2 + x1*tf + x0;
dphi = 3*x3*tf.”2 + 2*x2*tf + x1;
ddphi = 6*x3*tf + 2*x2;

end

Daéle je v prostiedi MATLAB Simulink ukézan vytvofeny funkéni blok pro vypocet
referencni trajektorie. Na obr. 2.4 je znazornén blok ,,Ref* ktery se sklada z funk¢nich bloku
Matlab Function (z knihovny Simulink/User-Defined Functions). Tyto bloky jsou na obrazku
nize pojmenovany jako ,,point2point“ a jejich vnitini struktura odpovida funkci uvedené vyse
(s obménami nazvi proménnych pro ostatni strojové trajektorie y a ). Télo této funkce je
spole¢né pro vSechny bloky s nazvem ,,point2point*, které se pro vypocet referenénich pribéha
jednotlivych strojovych soutadnic 1i$i pouze v pouzitych nazvech vystupnich argumentti (podle
nazvu strojové soutfadnice) a také v definici prvnich dvou koeficientti (kO a k1), pii které se lisi
poradi z vektoru okrajovych podminek g0 a dqO (tato potadi odpovidaji pofadim soufadnic

strojového vektoru, kde potadi 1 odpovida soufadnici ¢ atd.).
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Obr. 2.4 — Simulinkové schéma bloku Ref pro vypocet referencni trajektorie

2.2 ODVOZENI VZTAHU PRIME KINEMATIKY

Pii vySetfovani pfimé kinematiky antropomorfniho manipulétoru jsou odvozeny vztahy
pro vypocet soufadnic kloubu s hmotnosti m; a koncového ¢lenu s hmotnosti m.. Tento kloub
a koncovy €len jsou v modelu struktury manipulatoru reprezentovany hmotnymi body. Dalsi
zjednoduseni modelu spocéiva v nahrazeni pevnych téles struktury, ktera spojuji klouby,
useckami bez hmotnosti s danymi délkami, kde

e hoznacuje vysku zakladny,

e |1 oznacuje délku paze,

e |2 oznacuje délku predlokti.
Déle je kinematika manipulatoru odvozena na zaklad¢ geometrie struktury, jejiz model je
znazornén na obr. 2.5.

Polohy bodu m: lIze vyjadiit piepoftem sférickych soutadnic do Kartézského

soufadnicového systému, protoze prostor bodu, kterych muze my doséahnout, je ve tvaru koule
(viz obr. 2.6). Zaroven zde nejsou uvazovana omezeni poloh kloubt. Kartézské soutradnice

bodu m: jsou uréeny vztahy

x1(¢) = (I3 sinp(t)) cos ¢ (¢)
y1(t) = (I3 sinp(t)) sin ¢ (¢) (2.15)
z,(t) = h + 1 cosyP(t).

39



Obr. 2.5 — Model antropomorfni struktury s vyzna¢enymi parametry

Dale jsou odvozeny vztahy pro vypocet Kartézskych soufadnic bodu my. Nejprve je
vypocten prumét délky r2 jako soucet pruméti délky paze a délky predlokti v roving xy, tedy
1, (t) = Ly sin(t) + L sin(¥ (@) + 6(D)), (2.16)
a poloha bodu mz se promitne do prostoru Kartézskych soufadnic nasledovné
x,(t) = r(¢) cos ¢(¢)
y2(t) = r(t) sinp(t) (2.17)
z,(8) = h+ 1y cosP(t) + I, cos((t) + 0(1)).

2.3 ZISKANI POHYBOVYCH ROVNIC ROBOTA

K ziskani pohybovych rovnic robota je pouzit nastroj symbolickych proménnych
v programu MATLAB. Tento néstroj je pouzit v ramci vytvoren¢ho skriptu, ktery dale na
zaklad¢ odvozenych vztahii kinetické a potencidlni energie vypocita jednotlivé slozky ¢lenti

uvedenych v rovnicich (2.20). Proto jsou nejprve definovany vektory strojovych soufadnic

qt) =[e@®) Y) 0WIT, q@®) =[p®) P©) 6@, (2.18)

40



které jsou v programu MATLAB definovany pomoci nastroje symbolickych proménnych.

% Definice symbolickych proménnych - strojové soutradnice
syms psi dpsi phi dphi theta dtheta
n = 3; % pocet slozek strojového vektoru

% Definice symbolickych vektort

o\

strojovy vektor (3x1)

q = sym('q"',[n 1]);

g(l)=phi; g(2)=psi; g(3)=theta; % naplnéni vektoru

dg = sym('dg',[n 1]); % derivace strojového vektoru
dg (l)=dphi; dg(2)=dpsi; dqg(3)=dtheta;

Pohybové rovnice antropomorfni struktury jsou ziskany Lagrangeovym ptistupem, diky

kterému je ziskan matematicky model ve tvaru

B(@)q + (C(q.q) +V)q+ g(q) = u. (2.19)
kde V —volena diagonalni matice odporovych koeficientt,
U — nominalni veli¢ina fizeni,

a zbyvajici ¢leny jsou rovny

0%K
B(q) = Frk
02K oK
C(q.9)q= 9q9q / ~3q’ (2.20)
dP
g9(q) = %

kde B — matice setrvacnosti,

C — Coriolisova matice,

g — vektor momentt piisobicich vlivem tihovych sil Zemé.

Pro vypocet téchto ¢lenu je tieba ziskat vztahy pro celkovou kinetickou a potencialni
energii manipulatoru, jehoz model kinematické struktury je znazornén na obr. 2.5. Pfi
odvozovani dynamiky této struktury jsou zavedena nasledujici zjednoduseni:

e (leny robota nemaji hmotnost s vyjimkou hmotnych bodt mz a my, které reprezentuji
loketni kloub a koncovy Clen,

e neuvazuji se omezeni polohy.

2.3.1 Vypocet celkové kineticke energie

Celkova kinetickd energie pohybu struktury se ¢leny mi a mz je dana souctem jejich

kinetickych energii. Tyto body konaji rota¢ni pohyb v prostoru, ktery je dale rozlozen na pohyb
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ve dvou vzajemné ortogonalnich rovinach a a f. Rovina o je tvofena osami Xy a roviné S
obsahuje vSechny cleny struktury manipuldtoru. Pro vypocet celkové pohybové energie

struktury hmotnych bodt je pouzit vztah
1 : 1 2 1 2
K=5) millvil =5 > millgoxrll? =5 > millgil -l (2.21)
=1 =1 i=1

kde K -—vysledna kineticka energie struktury, J,

mi — hmotnost bodu i, kg,

vi — vektor obvodové rychlosti bodu i, m-s?,

ri — polohovy vektor bodu i (vzdilenost od osy otadeni), m-s™,

@i — pootoceni bodu i (poloha kloubu dana strojovou soufadnici), rad.

Rota¢ni pohyb bodu m; zavisi souc¢asné na otaceni ve smérech thli ¢ a y. Diky tomu
vznika prostor konfigurace bodu ve tvaru koule, viz obr. 2.6. Proto se také vyslednéa rychlost

bodu sklada ze souétu vektort rychlosti v rovin€ a i ff (stejné tak plati i pro druhy bod struktury).

Obr. 2.6 — Znazornéni geometrie pohybu bodu m;
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Pro ur€eni rychlosti bodu my je nejprve vyjadien praimét paze do roviny a, tedy
ry = |lryll = Iy siny, (2.22)

kde  ri— primét osy robota délky |1 (paze) do roviny a, m.

Rychlost bodu my v roving « je dana vztahem

Vig = [[V14ll =719 = Iy siny ¢, (2.23)

a dale je urcen prispévek rychlosti v roviné f, ve které lezi vSechny ¢leny robota, tedy

vig = ||[vigll = L. (2.24)

Vysledny kvadrat pohyboveé rychlosti bodu my pro vypocet kinetické energie, viz rov. (2.21), je

dan souc¢tem druhych mocnin pfispévki rychlosti v obou rovinach o i g, tedy

. . i\ 2
v} = vi, +vip = (lysin @)* + ()", (2.25)

kde v, — vysledna obvodova rychlost bodu mz, m-s?,
Vi, — rychlost bodu m; v roving a, m-s,
Vi — rychlost bodu mz v roving g, m-s™,
@ — Uhel, ktery sviré osa robota délky |1 (paze) s kladnou ¢asti osy X, rad,
w — thel, ktery svira paze s kladnou ¢asti osy z, rad.
Déle je odvozena rychlost bodu ma, jehoz pohyb je zavisly na ¢, v a 6. Délka pramétu

r2 je urCena rovnici (2.16), a rychlost tohoto bodu v roviné « je rovna

Vag = |V24ll = 1290 = (Iy siny + [, sin(yp + 0)) ¢. (2.26)

Mewr

K celkové rychlosti pohybu bodu m; se pficita rychlost bodu mi1 v roviné S, ve které zavisi
pohyb obou bodii na thlech w a 6. JelikoZ jsou vektory rychlosti obou bodl v roviné f

riznobé&zné, je celkova rychlost bodu mz dana vyslednici vypoctenou pomoci kosinové véty

vip = [vagll = ol + BGh +6)" + 20303 + 6), @27
Vysledny kvadrat celkové rychlosti pro vypocet kinetické energie bodu my je dan vztahem
Vi = V3, +v3p
v} = (I siny + L sin(® + 6))%9% + ()" + B +6)" + (2.28)
2L, LYY +0).

kde v, —vysledna obvodova rychlost bodu mp, m-s™,

6 — thel, ktery svira ptredlokti s osou paze, rad.
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Celkové kineticka energie struktury je rovna

1
K == (myvi + myvi)

2
1 ) N2 12
K = 5 [(ll siny @)% + (1;3) ] +
1 (2.29)
: : . -\ 2
Emz [(l1 siny + I, sin(y + 0))2¢? + (lltp) ] +
1 Lo ol 42
M2 20,19 + 6) + B + 6)°].
Tento vztah je dale zapsan ve skriptu.
% Definice symbolickych proménnych - vlastnosti ¢lent struktury
syms ml m2 L1 L2
% Kvadraty rychlosti bodt ml, m2
vl = [Ll*sin(psi) L1 0].72 * dg.”2; % pro bod ml
v2a = [Ll*sin(psi)+L2*sin(psi+theta) L1 0].72 * dg.”"2;
v2b = (L2*[0 1 1]*dg)”"2 + 2*L1*L2*dpsi* ([0 1 1]*dq) *cos(theta):;
% Vysledny vztah pro vypocet kinetické energie struktury
K= 0.5*[ml m2 m2]*[vl; v2a; v2b];
2.3.2 Vypocet celkové potencialni energie
Potencialni energie robota je ziskana ze vztahu
2
P=g Z m;z;, (2.30)
i=1
kde P — potencialni energie, J,
m; — hmotnost bodu i, kg,
Zi — vyskova soufadnice i-tého hmotného bodu, m,
g — tihové zrychleni, m-s.
Potencialni energie struktury je urCena z jeji geometrie a odpovida vztahu
P =myg(h+ 1 cosy) + myg(h+1,cos( + 60) + [; cosy), (2.31)

kde  mz1—hmotnost loketniho kloubu, kg,
m2 — hmotnost koncového ¢lenu struktury, kg,
h, 1, > — délky os robota (viz obr. 2.5), m,
@, w, 8 — strojové soutadnice, rad,
ktery je zapsan dale ve skriptu (s uvézenim jiz vytvofenych symbolickych proménnych

z predeslych ¢asti skriptu).
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% Definice symbolickych proménnych - vyska zakladny a tihové zrychleni

syms h g
% Vztah pro vypocet celkové potencidlni energie struktury
P = [ml m2]*g*[h + Ll*cos(psi); h + Ll*cos(psi) + L2*cos(psi + theta)];

2.3.3 Ziskani matice B

Matice setrvacnosti je ziskana ze vztahu

o) ol %
B()_aK g v 017 o) 00
0q? 6[40 t/) 01" o ¥ oI
0°K
92 a¢a<p 696(,0\‘ (2.32)
0°K
B(q) =| —— - |
| 9y a¢ aea¢|
\621( 0°K
0990 9Ppabd 692
jejiz ¢leny jsou vypocteny pomoci skriptu
% Definice symbolické matice
B = sym('b',[n n]); % Matice setrvacdnosti
B = B*0; % Nulovéani c¢lenu
for i=1l:n
for j=1:n
B(j,1i) = diff (X, dqg(3)); $ Prvni derivace
B(j,1i) = diff(B(j,1i), dg(i));% Druhd& derivace
end

end

diky kterému je ziskana matice

B(q) =
m, (03 + 1; siny)? + 1?m, sin? ¢ 0 0 (2.33)
0 o, + 2myo, + B(my + my) o0y + 0, |,
0 o, + o, 04

kde 0 = mzl%,
o, = l1l, cos @,
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2.3.4 Ziskani ¢lenu C

Dale je ziskan ¢len C ze vztahu

P 0K ) -
9k oK alp v a1/ |? oK
C(q,.q9)q = —q — - — = 91T Y| - 01T
dqdq "~ 0q ol ¢ 0] 0 e ¥ 6]
0 (OK) 0 (OK) 0 (61() (0K
99 \op) op\ag) 36\8¢) | . |ag (2.34)
| a ek a sk a fok\ ||?] lak
capg=|—(—=] == == ||¢|-|=|
op\oy/ JY\oy) 00\oy p oY
0 (61() 0 (61() 0 (61() 0K
dp\ao/ oY \oo/ 06\90 196
Dale je uveden skript pro vypocet jednotlivych slozek tohoto ¢lenu.
% Definice symbolickych proménnych
Cl = sym('cl', [n n]); Cl = C1*0; $ prvni c¢len C
C2 = sym('c2',[n 11); C2 = C2*0; % druhy c¢len C
for i=1l:n
for j=1:n
Cl(j,i) = diff(K, dg(3j)): % prvni derivace
Cl(j,i) = diff(Cl(j,1), g(i)); % druhd derivace
end
C2(1) = diff (K, g(i)):
End
C = Cl*dg - C2; % Celkovy ¢&len C
Ziskany Clen je ve tvaru
Clq.qq=
2 ((b(l[)(mzazal + my1? cos P sin ) + m,1,0 cos(lp + 6?) 01)) (2.35)

—0m, Ly 1,(sin@ (Y + 0) + P sin0) — @2 (myo,0, — mylZ cosP siny) |
maly(1y sin 6 Y% — cos(y + 0) 0,9?)

kde o0, =L, sin(¥ + 0) + [, siny,
o, = l,cos(y + 6) + [ cos .

2.3.5 Ziskani ¢lenu g

Zbyvajici ¢len v pohybovych rovnicich robota je ziskan ze vztahu
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oP ap 9P oPy"

— - 2.36
9D =530 v or 1/) o oy oy o6 (2:30)
jehoz slozky jsou vypocteny pomoci nasledujici ¢asti skriptu.
% Definice symbolického vektoru
G =sym('G"'",[n 1]);
for i=1l:n
G(i) = diff(P, g(i)); % Derivace
end
Pomoci skriptu je zisk&n vektor
0
9(q) = |~-miligsiny —myg(ly sin(y + 6) + Iy siny) |. (2.37)

_mzlzg Sin(l/) + 9)

2.4 ZISKANI STAVOVEHO MODELU

Vstupné-vystupni model robota, viz rov. (2.19), je pfeveden na stavovy model pomoci
vhodného zavedeni stavovych proménnych. JelikoZ pohybové rovnice ptedstavuji soustavu
diferencidlnich rovnic 2. fadu, jsou pro tyto ucely zavedeny stavové proménné x; = q a x, =
q, které tvoii vektor stavii x = [X1 X2]T. JelikoZ jsou strojové vektory zavislé na ¢ase, jsou
na Case zavislé i stavy (dale v praci je tato Casova zavislost uvazovana bez znaceni). Derivaci
stavového vektoru vznikne vektor derivaci stavi systému x = [¥; Xx5]T.

Déle plati

X =X X =4, (2.38)
pti¢emz pro vyjadfeni X, je z pohybove rovnice

B(@)q+ (C(q.q) +V)q+g(q) =u, (2.39)
vyjadiena nejvyssi derivace

qd=B"(@lu—-(Cq.p+V)q-g@] (2.40)
Déle jsou v ptedchozi rovnici (2.40) nahrazeny strojové veli¢iny veli¢inami stavovymi, ¢imz
vznikne stavova rovnice ve tvaru

X, = B71(x)[u — (C(xy,x2) + V)x, — g(xy)]. (2.41)

Stavovy model robota Ize tak zapsat maticové jako soustavu diferencialnich rovnic
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. X X,
= 100w =[] =[5 Geppu - (o + V12— ge) (242)

2.4.1 Vytvoreni stavoveho modelu v prostiedi MATLAB Simulink
Déle je zavedena funkce
h(xy, x5, u) = B (x) [u — (C(xy, x5) + V)x; — g(x1)], (2.43)

ktera odpovida druhé stavové rovnici v soustavé rovnic (2.42) a ktera je dale vytvoiena
v prostfedi MATLAB.

function dx2 = h(xl, x2, u)
% Definice vlastnosti struktury robota

L1 = 0.5; % Délka pazZe, m

L2 = 0.3; % Délka predlokti, m

ml = 1; % Hmotnost loketniho kloubu, kg
m2 = 0.75; % Hmotnost koncového ¢lenu, kg
g = 9.81; % Tihové zrychleni, kg.m/s”"2

V = [2 2 2]1*20; % Koeficienty odporu

% Prirazeni uhll jednotlivych stavum
phi = x1(1); dphi = x2(1);

psi = x1(2); dpsi = x2(2);
theta = x1(3); dtheta = x2(3);

% Vypocet prvkl matice setrvacnosti B (q)
B = [m2* (L2*sin(psi+theta) + Ll*sin(psi))”2 + L1"2*ml*sin(psi)”2, 0,0;
0, (m2*(2*L272 + 4*Ll*cos(theta)*L2))/2 + L172*ml + L1"2*m2,
(m2* (2*L272 + 2*Ll*cos (theta)*L2))/2;
0, (m2* (2*L272 + 2*Ll*cos (theta)*L2))/2, L272*m2];

% Vypocet prvkld ¢lenu C(g,dq)dq
Cx=[dpsi* (2*dphi*m2* (L2*cos (psittheta)+Ll*cos (psi)) * (L2*sin (psi+theta)
+L1*sin(psi)) + 2*L1"2*dphi*ml*cos (psi)*sin(psi))+
2*L2*dphi*dtheta*m2*cos (psi+ttheta) * (L2*sin (psittheta) +L1*sin(psi)) ;
- (dtheta*m2* (2*L1*L2*sin (theta) * (dpsi + dtheta)+
2*L1*L2*dpsi*sin(theta)))/2 - dphi®2*m2* (L2*cos (psi + theta)+
Ll*cos (psi)) *(L2*sin (psittheta)+Ll*sin(psi)) -
L172*dphi®2*ml*cos (psi) *sin (psi) ;
-L2*m2*cos (psi + theta)* (L2*sin(psi + theta) + Ll*sin(psi))*dphi~2- ...
L1*L2*dpsi*dtheta*m2*sin (theta)+L1*L2*dpsi*m2*sin (theta) * (dpsi+dtheta) ];

% Vypocet c¢lenu g(q)
G = [0; - g*m2* (L2*sin(psi + theta) + Ll*sin(psi)) - Ll*g*ml*sin(psi);
-L2*g*m2*sin (psi + theta)l;

% Vystup funkce
dx2 = inv(B) *(u - Cx - diag(V)*x2 - G);
end
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Télo této funkce se nachazi také uvniti bloku Matlab Function s ndzvem ,,model* ve

vytvofeném simula¢nim schématu, viz obr. 2.7.

q q
dq ‘l—b dq -& uref B u

nominalizace
|—P x1 & dx2

ddq Hdda model

. g [

B | =
[P -

Obr. 2.7 — Schéma simulace — stavovy model robota

Pro ziskani referen¢nich nominalnich hodnot fizeni Uref je vytvofen blok s ndzvem
,hominalizace“, ve kterém se piepocitdva referencni trajektorie dynamikou modelu na
nominalni prabéh fizeni. Pro tuto tlohu obsahuje tento blok také ¢leny dynamického modelu
robota (stejn¢ jako blok ,,model*), avSak se zde li§i vypocet vystupniho argumentu funkce, a to
podle rovnice (2.39).

Pro nasledovné provedeni numerickeé linearizace stavového modelu jsou ziskany
vystupni proménné pomoci bloki To Workspace (s nazvy ,,out.xref*, ,,out.uref”, ,out.x*), kde
X oznacuje stavové veli¢iny a u vektor vstupnich veli¢in.

Dale je do modelu zavedena nepiesnost, ve které se 1isi hmotnost ¢lenu my.

2.5 LINEARIZACE STAVOVEHO MODELU PODEL REFERENCNI
TRAJEKTORIE

Déle je stavovy model robota linearizovan podél vytvorené referencni trajektorie. Pro
tuto Ulohu jsou ze stavového modelu, viz rov. (2.42), a se zavedenim funkce (2.43) oznaceny

nasledujici vektorové funkce stavového modelu

fi] _
i = f(x(0,u(®) = [ ] h(xl’xz’u)] (2.44)
které jsou dale linearizovany vypoctenim totalniho diferencialu ve tvaru
af (x, u) of (x, u)
Ax(t) = ———Ax(t) + ———Au(t 2.45
(1) = 5oty Ax(O) + =5 = du(e) (2.45)

Linearizaci stavového modelu, viz rovnice (2.44), vznikne
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df1 0f, af,

Ax(t) = g;‘; g;z Ax(t) + aa_;lz Mu(t) = F()Ax(t) + G(H)Au(t),  (2.46)
ax, 0x, ou

kde  F(t), G(t) — matice linearizovaného modelu,

AX = X — Xref, odchylka stavli od referencnich hodnot (trajektorie),

AU = U — Uref, odchylka celkového ak¢éniho zasahu od nominalni veli¢iny fizeni.

Linearizovany model, viz rovnice (2.46), umoziiuje aplikaci linearnich metod tizeni pro
regulaci odchylky AX, viz kapitola 2.6. Jak je vidét z predchozi rovnice (2.46), matice modelu
F, G jsou zavislé na ¢ase oproti piedchozim druhtim modeli, kde jsou ¢leny modelu zavislé na
strojovych soufadnicich, které se méni v zavislosti na Case. Je tedy ziskan model, jehoz
parametry se méni v Case, a to pro odpovidajici hodnoty referen¢ni trajektorie. Tim je provedena
linearizace stavového modelu podél referencni trajektorie.

Nasleduje postup vypoctu jednotlivych slozek matic z rovnice (2.46). Nejprve jsou

vypocteny prvky matice

F11 F12
F=(F21 FZZ)’
9p 09 09
dp T 90
o 0% _04_| 20 o) 0) =(8 0 8),
ox, 0q (’)Q 61/{ (’)9_ 00 0
do 06 060
ap ap 30
0p 9 0¢
9 ap 90
Cox, 0q |op oy | (100 (2.47)
5%, 0q" |3 % a6 ‘(8 : ?)’
a6 06 060
39 o) 96
of, 9B G0l — (€0, x:) +V)x — g
F21:ax1: 0x4 -
-1
P () + V0%, — g )] -

B~1(x,) (ac(xl» X2)X; + 6g(x1)>'

0x, 0x;
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of
Fyy = ox

5 = B ()

2

(ac(xlwx2)

dx,

x, + C(xqy,x,) + V).

A dale jsou vypocteny prvky matice

_ Gl
G= (Gz)'

of, ox, (0 0 0O

G=——=——-=(0 0 0}, 2.48
L7 du Ju 00 0 ( )
GZ:afz:a[B-1<x1>[u—(C(xl,x2>+v>x2—g(x1>]]:B_l(xl)'

u u

Pro vypocet derivaci bylo pfi linearizaci pouZzito numerickych derivaci v prostiedi

MATLAB. Nasleduje ukazka kodu linearizace, pti které je pocitana matice F.

function F = linearizace(x 1, x 2, uref)
% x_ 1 je matice obsahujici vektory stavl x1 (podobné tak i x 2)
d = le-7; % diference
[m, n] = size(x 1);
% Priprava matic F a G
Fll = zeros(m);
F12 = eye (m);
F21 = F11;
F22 = F11;
F = cell(l,n);
for k = 1:n
x1 = x 1(:,k); % vektor radkd hodnot [phi;psi;theta]
x2 = x 2(:,k); % vektor t4ddka hodnot [dphi;dpsi;dthetal]
u = uref(:,k); % vektor nom. hodnot tizeni [phi;psi;thetal
for i=1:m
% Numerickd derivace 2. stavové funkce h podle x1 (dh/dxl)
x = x1(1);
x1(1i) = x - d;
yl = h(x1l, x2, u); % vektor (3x1)
x1(i) = x + d;
y2 = h(x1l, x2, u);
F21(:,1) = (y2-yl)/(2*d); % Vypocet derivace
x1(1) = x;
% Numericka derivace dh/dx2
X = x2(1);
x2 (1) = x - d;
yl = h(xl, x2, u);
x2 (1) = x + d;
y2 = h(x1l, x2, u);
F22(:,1) = (y2-yl)/(2*d); % Vypocet derivace
x2 (1) = x;
end
% Naplnéni matice hodnotami
F{k} = [F1l1l Fl12; F21 F22];
end
end
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2.6 NAVRH LQ REGULATORU ZALOZENEM NA LINEARIZACI

Pro ndvrh LQR je pouzito kvadratické kritérium ve tvaru

AJ? = le(tf)TP(tf)AxT(tf) +

2
. (2.49)
1 f
5 f (Ax(0)TQAX(t) + Au()TRAU(Y) )dt,
to
které je minimalizovano feSenim Riccatiho rovnic
P(t) = —=F()TP(t) — P(t)F(t) + P()G()R'G()"P(t) — Q, (2.50)

kde  P(t) — Riccatiho matice (feSeni Riccatiho rovnice),
P(tr) — matice terminalniho ¢lenu,
F(t), G(t) — matice linearizovaného modelu robota,
R, Q — vahové matice (zvolené).
Integraci rovnice (2.50) ziskame feSeni Riccatiho rovnice. Rovnice bude feSena pro diskrétni

¢as simulace tk. Pro dal$i pouzivani 0zna¢me
P(ty) = ®(P(ty), ty). (2.51)

kde @ — funkce oznacujici pravou stranu Riccatiho rovnic.

2.6.1 ReSeni Riccatiho rovnic Eulerovou metodou

Ze zavedené funkce, viz rovnice (2.51), 1ze pomoci Eulerovy metody zapsat feSeni
Riccatiho rovnice ve tvaru
P(tys1) — P(t)
biev1 — Lk
P(tis1) = @(P (L), ti) - (tsr — ti) + P(&) =
D(P(ty), ty) - Aty + P(ty).

D(P(ty), ty) =

(2.52)

Tato rovnice je modifikovana tak, aby umoznila feSit Ricattiho rovnici ve zpé€tném sméru,

jelikoz je znama matice P(tf) pro koncovy ¢as simulace (okrajova podminka rovnice)

P(ti_q) = —®(P(tp), tr) - Ate + P(tp),
P(ti_p) = —DP(P(tr_1), tr—1) - Ate_q + P(tr_y), (2.53)

P(t;) = —D(P(ty),ty) - Aty + P(t).
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Nize nasleduje nazorné ukazka kédu s pouzitim Eulerovy metody.

% Funkce Fi

function dP = Fi (P, F, G, R, Q)

dP = -F'*P - P*F + P*G*inv (R)*G'*P - Q;
end

% Vypocet treseni Riccatiho rovnic
n = length(t);

for k = n:-1:2 % krok jde ve zpétném sméru
dt = t(k) - t(k-1); % Casova diference mezi hodnotami
if (k == n)
P{k} = Ptf; % fesSeni v posl. kroku rovno terminaé¢nimu c¢lenu
else
P{k} = P{k+1} - Fi(P{k+1l}, F{k+1l}, G{k+1l}, R, Q)*dt; % resSeni
end
end

2.6.2 ReSeni Riccatiho rovnic metodou Runge-Kutta

Pro feseni Riccatiho rovnic je pouzita metoda Runge-Kutta 4. fadu (RK4), jelikoz je
presnéjsi nez metoda Eulerova. Rovnice je feSena ve zpétném sméru, a proto jsou dale pouzity
vztahy z rovnice (1.44). Vzhledem k zavedené funkci (2.51) existuji pii feSeni rovnice

nasledujici korespondence
f o te) = @(P(Ek), ty), h = At = tyqq — . (2.54)
Reseni Riccatiho rovnic metodou RK4 je ve tvaru

(r +2r, + 213+ 1)

- (2.55)

P(ty) = P(tgs1) —

kde r =At- @(P(tks1)) tirr),

ry = At - P(P(tpy1) — 11/2, typr — AL/2),

13 = At - P(P(try1) — 12/2, typr — AL/2),

Ty = At - @(P(Lyq1) — T3, Ly — AL).

Pro implementaci vypoctu integralu metodou RK4 je dulezité zajistit, aby bylo mozné
vypocitat hodnoty r. a rz v Case At/2. Proto, pokud jsou k dispozici pfi vypoctu hodnoty
v Casech tx, je potieba zajistit, aby byl krok vypocétu k dvojnasobny, nez krok ptvodni, pii
kterém byla ziskana data. Diky tomu lze vypocitat hodnotu prostiedniho bodu Vv Case At/2.
S timto dvojnasobnym krokem je dale tieba pocitat pti dal§im zapisu vzorct z rovnice (2.55).
Nasledujici body vypoctenych dat se totiz v piipadé tk + 1 hodnot musi vybirat ob dva vzorky,
tedy s posunem ve vybéru vzorkii o k+ 2 hodnot. Nasleduje ukazka feSeni v prostiedi
MATLAB.
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% Funkce Fi
function dP = Fi(P, F, G, R, Q)
dP = -F'*P - P*F + P*G*inv (R)*G'*P - Q;
end
% ReSeni Riccatiho rovnic metodou RK4
n = length(t);
for k = n:-2:2 % zpétny smeér dvojnasobného kroku k
dt = t(k) - t(k-2); % casova diference
if (k == n)
P{k} = Ptf; % okrajova podminka (rovno terminac¢nimu c¢lenu)
else
rl = dt*(Fi(P{k+2}, F{k+2}, G{k+2}, R, Q));
r2 = dt*(Fi(P{k+2} - rl/2, F{k+1l}, G{k+1}, R, Q));
r3 = dt* (Fi(P{k+2} - r2/2, F{k+1l}, G{k+1l}, R, Q)):
r4 = dt* (Fi(P{k+2} - r3, F{k}, G{k}, R, Q)):
P{k} = P{k+2} - (rl + 2*r2 + 2*r3 +rd)/6; % redeni
end
end

2.6.3 Vypocet regulatori

Na zékladé¢ predchozich vypocta Riccatiho rovnice je zisk&na posloupnost matic P(tx).
Jelikoz je dale pouzita metoda vypoctu RK4 s dvojnadsobnym krokem k, viz ukazka kodu vyse,

jsou nalezeny matice P pro kazdy druhy krok simulace a nasledné jsou podle rovnice
C(ty) = =R ()G (t) P (ty), (2.56)

vypocteny regulatory C téz pro kazdy druhy krok simulace. Aby byla mnoZina téchto regulatori
kompletni i pro vynechané body mezi dvojnasobnymi kroky, je zvolen pfistup, pii kterém jsou
tyto regulatory ziskany primérovanim dvou okrajovych regulator kolem vynechaného bodu.

Mnozina regulatoru je ukladana do proménné typu cell array (pole bunék), viz nésledujici

ukézka kodu.

% Vypocet mnoZiny regulatoru
n = length(t);
for k = n:-2:2
C{k} = inv(R) *G{k}'"'*P{k};
end
% Doplnéni mnoziny o chybéjici prvni par regulatortl
C{2} = C{3};
C{l} = C{2};
% Primérovani regulatort definovanych v lichych krocich k
for i=4:2:n
C{i} = (C{i-1}+C{i+1})/2;
end
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2.6.4 Schéma optimalniho Fizeni
Regula¢ni zakon optimalniho fizeni je ve tvaru

na jehoz zaklad¢ je vytvoieno schéma tizeni v Simulinku, viz obr. 2.8.

;

q I—Px]
dg d‘ uref o u ‘# dx2 —

nominalizace ., model

dg

By | =
| =

ddg | P ddg

X — Xpor

dx

[Gutd ] o 4
kontroler t‘_®

Obr. 2.84 — Schéma tizeni LQ

Blok s nazvem ,kontroler ma za tkol vybirat pfislusSnou matici fizeni z pole vypoctenych
regulatort pro odpovidajici ¢as simulace. Jelikoz jsou matice fizeni ukladany do proménné typu
cell array, se kterym Matlab Function neumi pracovat, je pole regulatorti transformovano do

jedné velké matice typu double. To Ize provést nasledujicim piikazem.

|C7mat = cell2mat (C); % stohovani matice

A dale je uvedena vnitini funkce bloku ,.kontroler.

function du = kontroler(dx, t, C mat, delta)

k floor (t/delta); % ziskani kroku k z casu t

C =C mat(:, 6*k+1:6*k+6); % vybér aktudlni matice fizeni C(6x6)
du = -C*dx; % vypocet regulac¢niho zasahu
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 SIMULACE RIiZENI

Déle jsou provedeny simulace regulac¢nich experimentu, pii kterych je zkouman vliv
volenych parametru tizeni Q, R, P(tf) a s tim souvisejici parametr velikosti simula¢niho kroku
o na vysledny prub¢éh simulace. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 3.1 zapisem pouzivanym
v prostiedi MATLAB. Regulace je aplikovana na nominalni model se zavedenou nepiesnosti,
ve kterém je rozdilna hmotnost koncového bodu mz. Pro vétSinu regula¢nich experimentu je
tento parametr upraven z piivodni hmotnosti mz = 0,75 kg na hmotnost mz, = 0,8 kg. Dale je
zkouman vliv nastaveni odporovych koeficient V na prubéh pohybu robota.

Nejprve je simulovan piipad s vynechanim odporovych koeficienti a nastavenim
parametru fizeni. Pfitom je volen krok simulace ¢ tak, aby bylo mozné spustit a proveést
simulaéni experiment. Pokud je tento parametr pfili§ velky, potom dochazi k singularitam
Vv feSeni a simulaci nelze provést. Proto je v tabulce parametr (viz tab. 3.1) uvedena vzdy
hodnota ¢ s hodnotou desetinného fadu, ktera zajisti funkéni pribéh simulace pro zadané
parametry fizeni (lze pocitat s tim, Ze v&tSi hodnota desetinného fadu vede k singularitdm
v feseni). V tab. 3.1 jsou takeé uvedeny hodnoty kritérii, které vyhodnocuji integrél kvadratické
plochy sledované veli¢iny. Hodnota krit. u odpovida integralu kvadratd kompenza¢nich
odchylek za cilem posouzeni regulac¢nich dé&ji z hlediska narokl na fizeni. Hodnota krit. X
odpovida integralu kvadrati AX, za cilem posoudit kvalitu regula¢niho pochodu. V obou

ptipadech plati, Ze ¢im mensi je hodnota kritéria, tim lepSiho vysledku dosahuje sledovany

prubéh.
Tab. 3.1 — Parametry regulace
¢. Vv ) Q R P(tr) krit. u | krit. x
1| [000] |210% | eye(6) eye(3) eye(6) 2,6-101 | 1,1-102
2| [000] | 2-10* | eye(6) | 0.1*%eye(3) eye(6) 7,8-10% | 3,5-10*
3 [ [202020] | 2:10% | eye(6) | 0.1*eye(3) eye(6) 3,4-10% | 2,7-10°
4 | [2020 20] | 2:10° | eye(6) | 0.1*eye(3) 10*eye(6) 2,0-10% | 2,2-10°®
5 | [202020] | 2:10* | eye(6) | 0.1*eye(3) 0.1*eye(6) 1,9-10° | 2,7-10°
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Tab. 2.1 — Pokrac¢ovani — Parametry regulace

& v 5 Q R P(t) krit.u | Krit.
X
50*eye(3),zeros(3); 1,5

6 [ [202020] | 2.20° | eye(6) |0.1*eye(3d) [507eye(3) zeros(3) 1,6-10"
zeros(3),10*eye(3)] 10
1,5
7 | [2020 20] | 2-10° | 10*eye(6) | 0.1*eye(3) 5*eye(6) 1,7-10* 109

Dale jsou ukazany regula¢ni pochody, prubéhy kompenzac¢nich odchylek generovanych

regulatorem a v nékterych zajimavych ptipadech také priabéhy pohybu robotické paze.

100 . . . -
o) — 7 ~ Pref //////’_—’
S 50 | () ////// .
3 ////
O 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2
t, s
- t) ///’/ -
0“40_ wref( - :
g @/)(t) ////
= 351 - .
30 == L I
0 0.5 1 1.5 2
t,s
060____eref ////——-——“"—
= —0(t -
40 + ®) S -
= == -
20 —-~‘//T l ]
0 0.5 1 1.5 2
t, s

Obr. 3.1 — Regulace ¢. 1 — polohy kloubt robota

Jak je vidét z prub¢hu regulace O(t), viz obr. 3.1, vynechani odporovych koeficientd
v modelu zptsobi pomérné velky gravita¢ni spad ¢lenu ma (pro lepsi predstavu viz obr. 3.3),

ktery je nasledn¢ kompenzovan reguladtorem do pozadované polohy.
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0 — S
=2 /ﬁ
S Us@(t)
<-4t uy(t) 1

6L UG(t) |
0 0.5 1 1.5 2

t, s
Obr. 3.25 — Regulace ¢. 1 — prubéh kompenza¢niho zasahu

Z obr. 3.2 je vidét vliv matice terminalniho ¢lenu na koncovy pribéh kompenzacni
odchylky, jez se snaZi vyrovnat hodnoty stavii do pozadovanych hodnot. Nasleduje obr. 3.3,

ktery zndzoriiuje regulovany pohyb robotické paze.

(.5 00 (.5
1, 1m r.am

Obr. 3.3 — Regulace €. 1 — Znazornéni pohybu robota
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Dale je studovan vliv zmény matice fizeni Q oproti R (hodnoty matice Q jsou
desetinasobné vétsi). Opét jsou vynechdny odporové koeficienty. Pribéh kompenzaéni

odchylky je znazornén na obr. 3.4.

0 T T T ]

S -1t up(t) .
< uy (1)
t

-2 ue( ) I I I i

0 0.5 1 1.5 2

t, s

Obr. 3.4 — Regulace €. 2 — pribéh kompenzacni odchylky

Jelikoz je nyni vice vazeno sledovani stavii nez velikost fidicich veli¢in, dochazi K lep$imu

pribéhu regulace, viz obr. 3.5.

100

___¢ref(t) ——
= () — -

D
(e
T

t, s
Obr. 3.5 — Regulace ¢. 2 — polohy kloubt robota
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Dale je ukazan vliv zvySeni nepfesnosti na regulaci bez pouziti odporovych koeficientu.
Nepresnost je zvySena z hodnoty 0,8 kg na hodnotu 0,9 kg pii zachovani stejnych parametrt

fizeni. Jak je vidét z obr. 3.6, regulator neni schopen regulovat pohyb ramene do pozadované

pozice i pies jeho snahu.

0.5

— |

0.5 (1.5

00
y,m T,m

Obr. 3.66 — Regulace ¢. 2 se zvySenim nepfesnosti v hmotnosti mz

U regulace ¢. 3 byly ptidany odporové koeficienty s hodnotami V = [20,20,20]. Diky
tomu je pohyb ramene tuzsi. Déle lze pozorovat zménu v priubézich kompenzacnich odchylek

a také v prubézich regulace.

0 N

- -0.1} —
s uy(t)
<1 02} wy(t)
ug(t)

0 0.5 1 1.5 2

t,s
Obr. 3.77 — Regulace ¢. 3 — prubéh kompenzacni odchylky
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Obr. 3.8 — Regulace ¢. 3 — polohy kloubt robota

Déle je zkouman vliv nastaveni matice terminalniho ¢lenu P(tf). Pro dalsi experiment
jsou prvky matice terminalniho ¢lenu zvétSeny desetinasobné, tedy na hodnotu
P(tf) = 10*eye(6). Diky tomu se s piivodnim krokem simulace J = 2-10** vyskytly v simulaci
singularity, a proto byl tento krok sniZen o fad. Tim se protahla doba simulace fadové do

nékolika minut.

0 : a
= k‘\\
S 05 ¢ uy(t) %
< uy (1)
U@(t)
_1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

t,s

Obr. 3.9 — Regulace ¢. 4 — pribéh kompenzacni odchylky
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Jak je vidét zobr. 3.9, desetinasobné zvétSeni matice terminalniho ¢lenu nemda oproti

predchozimu nastaveni patrny vliv na pribéh kompenzacéni odchylky ani na regula¢ni pribéhy,
viz obr. 3.10.

100 . . .
o) — 7 ~ Pref
= 50— ) .
=

Obr. 3.10 — Regulace ¢. 4 — polohy kloubti robota

Déle je matice terminalniho ¢lenu snizena desetinasobné, tedy na hodnotu
P(tr) = 0.1*eye(6). Tim je umoznéno zmensit také krok simulace, coz urychli celkovou dobu

vypoctu simulace. Z obr. 3.11 a 3.12 je patrné, Ze je dosazeno podobné kvality fizeni.

t, s

Obr. 3.11 — Regulace ¢. 5 — prubéh kompenzacni odchylky
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o — — — Pref

Obr. 3.128 — Regulace ¢. 5 — polohy kloubi robota

Pro dalsi regula¢ni experiment jsou zvoleny hodnoty matice terminalniho ¢lenu
P(tr) = [50*eye(3),zeros(3); zeros(3),10*eye(3)], které tvoii matici

50 0 0 0 0 O

0 50 0 0 0 O

o o0 50 0o 0 o0
P@=146 9 0 10 0o o] (2:58)

0 0 0 0 10 O

0 0 0 0 0 10

Pro tuto Upravu v nastaveni regulatoru je potieba zmensit simulac¢ni krok (fadové na
hodnotu ¢ = 2-10%), ¢imZ se doba vypoétu simulace protdhla do nékolika minut. Vysledek

regulace je pfitom podobny, jako u predchozich nastaveni, viz pribéhy na obr. 3.13 a 3.14.
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Obr. 3.13 — Regulace ¢. 6 — prubéh kompenzacni odchylky
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Obr. 3.149 — Regulace ¢. 6 — polohy kloubi robota

Na obr. 3.15 je znazornén pribeh regulovaného pohybu podle nastaveni €. 6, viz tab.
3.1. Jak je vidét z vySe uvedenych pribéhd, a pro nazornost také z pribéhu pohybu na obr. 3.15,
je dosazeno pomérné kvalitniho fizeni za cenu dlouh¢ doby vypoctu. Proto je proveden posledni
regulacni experiment za cilem nalezeni optimalniho nastaveni vzhledem k dobé vypoctu a

k vysledkim regulace.
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Obr. 3.15 — Regulace ¢. 6 — znazornéni prib&hu pohybu robota

Pro posledni nastaveni regulatoru prob&hne simulace fadové do desitek sekund.

Porovnani kvalit regula¢nich experimentii pro riizna nastaveni lze porovnat z tab. 3.1.

0 T T T N—
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N \
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0 0.5 1 1.5 2
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Obr. 3.16 — Regulace ¢. 7 — prubéh kompenzacni odchylky
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Obr. 3.17 — Regulace ¢. 7 — polohy kloubt robota

66




4 ZAVER

Optimalni fizeni zalozené na linearizaci modelu robotické paze je pomérné
komplikovanou metodou oproti klasickym zptisobiim fizeni robott, kterda umozinuje pomérné
kvalitni zpusob fizeni. Robotickou pazi bylo obecné mozné regulovat do pozadovanych pozic
i se zavedenou nepiesnosti, vyjma regulace prvniho ¢lenu mi, u kterého vznikala trvala
regulaéni odchylka i pfi zvySeni velikosti odpovidajiciho prvku matice terminalniho ¢lenu.
Nevyhodou této metody fizeni jsou vypocetni naroky, které stoupaji se zvétSovanim parametra
regulatoru. Pii optimalnim fizeni se v kazdém kroku simulace do paméti uklada fidici matice,
a proto s mensim krokem simulace stoupaji pamétové naroky fidiciho algoritmu. Navic, pro
fadové nizsi velikost kroku simulace jsou vypoéitavany redundantni matice Fizeni, které na
vysledny regulaéni d€j nemaji vliv, protoze dynamiku robota nelze efektivné kompenzovat
v takto kratkych Usecich.

Minimalizace kvadratického kritéria optimality vede na maticovy stavovy regulator,
ktery ma parametry zavislé na ¢ase. Maticové regulatory byly vypoéteny feSenim Riccatiho
rovnic, které byly feSeny metodou Runge-Kutta 4. fadu. Metoda RK4 dosahuje piesnéjsich
vysledkl nez Eulerova metoda. Pti pouziti RK4 byly vypocitavany regulatory pouze pro liché
kroky simulace a regulatory v sudych krocich byly dopocteny primérovanim sousednich
regulatord v kazdém kroku k.

Se zménami vahovych matic Q a R dochazelo k obménam v regula¢nich pochodech.
Pokud jsou prvky Q veétsi nez prvky matice R, dochazi ke kvalitngjsi regulaci polohy.
Dostacujicim pomérem velikosti prvkd obou matic je 10:1. Se zvétSovanim prvkl matice Q je
vSak potieba snizovat také krok simulace, aby bylo mozné simulaci provést. DalSim
nastavitelnym parametrem regulatoru je matice terminalniho ¢lenu P(tf), ktera ma vliv na
regulaci koncového stavu. Cim vétsi jsou hodnoty této matice, tim 1épe je koncovy stav
regulovan, avsak je nutné opét snizovat krok simulace. S vyraznym zmensovanim velikosti
prvkl matice terminalniho ¢lenu doch&zi ke snizeni kvality regulace.

Pro nizké hodnoty odporovych koeficienti je regulace narocnéjsi, jelikoZz maji osy
robota volngjsi vuli a jsou tak vice ovlivnény pohybovou setrva¢nosti a tihou. Model bez
odporovych koeficienti byl pomérné dobie fizen nastavenim Q na vysoké hodnoty oproti
matici R. S timto nastavenim vsak souvisi nastaveni velikosti kroku simulace, protoze pro vyssi
hodnoty Q bylo opét potieba snizovat simula¢ni krok a tim byly zvySeny vypocetni naroky. Pro

prili§ velké nepiesnosti v modelu nebylo mozné dosdhnout dobrého prubéhu tizeni.
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