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Kapitola 1

Uvod

Robotické manipulatory maji v dnesni dobé vyuziti v mnoha oborech, od velkoséri-
ovych pramyslovych vyrob po moderni lékaistvi. Neni tedy prekvapivé, ze sviij tcel
nachézeji i v oboru vesmirného vyzkumu, pro ktery je prirozené potieba modernich
technologii a ktery ¢asto svymi specifickymi podminkami podnécuje dalsi védecky
pokrok.

P1i objevovani vesmiru je casto témeér nemozné svérit nékteré tkony ¢lovéku, proto
je vyzkum motivovan k sestrojeni stroju ruznych typt, které jsou schopny specifické
potieby splnit. Mtze se jednat o prizkumné vozitka, tensegrity struktury ¢i klasiké
sériové roboty, které mohou byt umistény na vesmirnych stanicich. Jednim ptikladem
vyuziti sériového robotu se bude zabyvat tato prace.

Motivace

Motivaci prace je nalezeni zptisobu zhodnoceni realizovatelnosti zachyceni leticich
predmétii ve vesmiru pomoci robotu umisténého na vesmirné stanici, ¢i plavidle.
Predmét letici vesmirem je tfeba uchopit a zpomalit takovym zptsobem, aby pfi
tomto pohybu nebyla prekrocena zvolena omezeni robotu.



Kapitola 2
Cile prace

Vlastni prace se zabyva naplnénim nasledujicich cilt:

1. Formulace tlohy zachyceni letictho predmétu robotem.

2. Formulace tilohy uréeni mozného zpomaleni robotem na trajektorii v jeho pra-
covinim prostoru

3. Vypocet dynamickych schopnosti robota na trajektorii v jeho pracovnim pro-
storu

4. Navrh vhodné zachytové kiivky
5. Vypocet dosazitelného zachyceni pro vhodny robot

6. Optimalizace zachytové trajektorie s cilem maximélni rychlosti zachytavaného
predmétu

7. Zhodnoceni moznosti zachytu predmétu



Kapitola 3

Stav problematiky

Robotické manipulatory jsou vhodnym prostfedkem k manipulaci s predmeéty v pii-
padech, kdy by pozadované tkony byly pro ¢lovéka jen tézce splnitelné. V priamys-
lovych vyrobéch se muze jednat o manipulaci s tézkymi predméty v nebezpecnych
prostifedich nebo provadéni jednoduchych monoténnich tkonii po dlouhou dobu ve
vysoké frekvenci. Je tedy prirozené, Ze nasly tyto stroje uplatnéni i ve vesmirném
pramyslu. Pfikladem mohou byt roboty Canadarm (Obr. 3.1), které jsou jiz po néko-
lik desetileti vyuzivany k riznorodym manipula¢nim aplikacim ve vesirném prostiedi

1.
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Obr. 3.1: Manipulator na vesmirné stanici [1]

3.1 Definice problému

Tato préce se zabyva piripadem vyuziti robotického manipulatoru pro zachyceni volné
leticiho predmétu. Predmétem by mohlo byt naptiklad naradi, nebo vesmirné smeti,
které by bylo potfeba odstranit z okoli vesmirné stanice. Cilem je provedeni vypo-
¢tu, ktery by poskytoval ucelenou predstavu o realizovatelnosti tlohy zachyceni a
zpomaleni letictho pfedmétu pro zvoleny roboticky manipulétor.



Prvnim krokem je tivaha o samotném zptisobu realizace zachyceni leticiho télesa.
Uvazujeme téleso, které se ve vesmiru pohybuje kolem vesmirné stanice (nebo pla-
vidla) rovnomérnym pohybem. K vesmirné stanici (nebo plavidlu) je ukotven robo-
ticky manipulator s omezenym pracovnim prostorem. Pro zachyceni je nutné, aby
se dostatecné velika c¢ast trajektorie télesa nachéazela v pracovnim prostoru robotu
a aby byl na této trajektorii robot schopny provést zachyceni télesa v souladu se
svymi dynamickymi omezenimi.

Prvnim zptusobem realizace zachyceni by mohl byt ptipad, kdy by se robot pouze
nastavil do pozice, ve které by se jeho end-effector nachézel na trajektorii leticiho
pfedmétu podobné jako pii chytani micku do nadoby. Samotné zachyceni by poté
probéhlo pfi kontaktu télesa s end-effectorem. Nevyhodou tohoto piistupu je neply-
nulé zpomalovani télesa a vznikly raz pfi kontaktu télesa s end-effectorem. Timto
zpusobem by mohlo dojit k poskozeni manipulatoru nebo télesa. Dale by takto do-
chazelo k velikému namahéni robotu z divodu rychlého zpomaleni télesa. Z pohledu
dynamickych moznosti tedy toto feseni nepovazujeme za vhodné.

Vhodnéjsim feSenim je planovani pohybu end-effectoru tak, aby byla v momenté za-
chyceni relativni rychlost télesa vici end-effectoru nulova a nedochazelo tak k razu.
To znamend zrychleni end-effectoru na rychlost zachytavaného télesa, provedeni za-
chyceni a nasledné zpomaleni. Cely pohyb je nutné naplanovat s ohledem na zvolené
omezeni robotu. Kfivka, po které se pohybuje end-effector, je pfedem vhodné zvo-
lena. Jedné se o problém hledéni realizovatelného pohybu robotu po znamé kfiivce,
tedy TeSeni tlohy globélni dynamiky [2].

V této kapitole budou shrnuty néastroje potiebné pro vypocet globalni dynamiky a
feSeni vhodné ¢asové parametrizace. Nasledné aplikujeme vybrané metody na piipad
zachyceni leticiho télesa ve vesmiru.

3.2 Uloha globalni dynamiky

Uloha globalni dynamiky slouzi k ziskan{ pfehledu o dynamickych moznostech stroje
na znamé kiivee pii danych parametrech a omezenich [2]. Prvnim krokem vypoctu
je popsani polohy end-effectoru v pracovnim prostoru.

Predpokladejme parametr p popisujici znamou trajektorii end-effectoru manipulé-
toru v kartézskych souradnicich x a y od pocate¢niho do koncového bodu (uvazujeme
pouze polohu v roving). Parametr nabyva v ¢ase rostouci hodnoty od 0 do py,q.. Kar-
tézské souradnice polohy end-effectoru lze sloucit do radiusvektoru R [2],[3]:

R(p)=[z(p),y®)]" P € (0, Pruas) (3.1)

Ukolem je nalézt vhodny ¢asovy priibéh parametrizace kiivky tak, aby byla splnéna
dynamicka omezeni manipulatoru [2],[3]:

p=p(t) (3.2)



Mezi kartézskymi (3.1) a koubovymi soufadnicemi 6 = [y, 6,]" plati vatah [2],[3]:

R(p) = K (0 (p)) (3.3)

Kloubové soutadnice lze poté vyjadrit ze znamych kartézskych souradnic pomoci
inverzni kinematiky [2],[3]:

0 (p) = K ' (R(p)) (3-4)

Kromeé kinematické zéavislosti mezi kartézskymi a kloubovymi soufadnicemi je tieba
sestavit rovnice dynamiky. Ty lze obecné vyjadrit ve tvaru [3]:

n=I10)0+6C®)0+V(0)0+g(H) (3.5)
Kde:

n je n-dimenzionalni vektor momentt v pohonech manipulétoru
I(0) je (n,n) matice setrvacnosti

C (0) je (n,n,n) tenzor Coriolisovych a odstiedivych sil

V (0) je (n,n) matice tecich sil

g (0) je n-dimenzionalni vektor gravita¢nich sil

Limity momentii v pohonech jsou uvazovany zavislé na uhlové rychlosti [2],[3],[4]:
n —F(0)0<n<n"—F ()6 (3.6)

Casové derivace kloubovych soufadnic v rovnicich dynamiky (3.5) lze nahradit par-
ciami derivacemi podle parametru p a ¢asovymi derivacemi parametru p, p [2],[3]:

. 0K '(R). ., .
0=y g (3.7)
. -1 2 -1
0:3K (R)}'?'—i-aK (R>p2:0’-]5+9”']52 (3.8)
op Op?

Tyto vztahy je mozné dosadit do rovnic dynamiky (3.5). Pfi zavedeni substituce
p=d; a p = dy dostavame nerovnici [3]:

n~ —g(0) < Ad® + Bd, + Ddy, <nt — g () (3.9)
Kde:
A=1(0)0"+(0)" C(0)6 (3.10)
B=(V(0)+F(0))6 (3.11)
D=1(0)¢ (3.12)

Pro kazdy pohon zvoleného manipulatoru lze poté v misté kiivky daném hodnotou
parametru p sestavit diagram realizovatelnych hodnot d; — ds. Realizovatelna oblast
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hodnot je podle (3.9) omezena dvéma kvadratickymi rovnicemi, jak je zobrazeno na
Obr. 3.2 [3].

S

d,

Obr. 3.2: Realizovatelna oblast pohonu [3]
Tuto oblast 1ze sestrojit pro kazdy pohon. Pokud chceme znat realizovatelné hodnoty

pro cely manipulator, je nutné dil¢i oblasti sjednotit do jednoho diagramu. Priklad
pro RR manipulétor je zobrazen na Obr. 3.3 [3].

dzl

g ? d1

Obr. 3.3: Realizovatelna oblast manipulatoru [3]

Zobrazeni je vyhodné predevsim v pripadech, kdy je potieba zjistit dynamické schop-
nosti manipulatoru v konkrétnich bodech trajektorie. Diagram dava nazornou pied-
stavu o realizovatelnych hodnotéch d;, dy. Pokud chceme zjistit ¢asovy pribéh p(t),
je vhodné pouzit metodu na podobném principu, jak je popsano v nasledujici ¢ésti
prace.



3.3 Urceni casové parametrizace

Metoda hledéni ¢asové parametrizace vyuziva zobrazeni v diagramu p — p. Na ho-
rizontalni ose zobrazujeme pomoci hodnoty parametru p pozici end-effectoru na
kfivce a na vertikalni ose rychlost, ktera je vazana na hodnotu derivace p. Pohyb po
ktivce je popsan jednosmérny, plati tedy p > 0. V diagramu je hledana zavislost,
ktera popisuje prubéh rychlosti po kiivce, priklad je znédzornén na Obr. 3.4, kde je
pro oznaceni parametru pouZita proménna s [5]. V tomto pripadé jde o pribéh s
nulovymi rychlostmi v poc¢atecnim a koncovém bodé.

A

time scaling s(s)

/

0 1 S

Obr. 3.4: Prubéh parametrizace kiivky [5]

3.3.1 Vyjadreni omezeni manipulatoru
K nalezeni parametrizace je vyuzita znalost realizovatelnych hodnot zrychleni p v

jednotlivych bodech kiivky. Tyto limity je tfeba vyjadrit z omezeni manipulédtoru
podobné, jako bylo provedeno pro momenty pohonii v predchozi metodé [5].

Dynamicka omezeni uvazujeme stejna jako v globélni dynamice [2],[3],[4]:

n —F(0)0<n<n"—F()60 (3.13)

Vztahy (3.7) a (3.8) dosadime do rovnic dynamiky (3.5) a obdrzime rovnice [5],[6]:

n=a(p)p+bp)p’+cp)p+g@D (3.14)

Kde:
a(p)=1(0(p)6 () (3.15)
b(p)=1(6(p)) 6" (p)+6 (p)" C(O()6 (p) (3.16)
c(p)=(V(6(p)+F(6(p))e (p) (3.17)



Dosazenim rovnice (3.14) do vztahu (3.13) dostavame pro kazdy pohon manipulatoru
realizovatelny interval hodnot p [5],[6]:

Kde:
Li(p,p) = n; 0; (p) +n (1 =96 <p>;i_(pb)i (p)p*> — ¢ (p) P — i (D) (3.19)
gy RO =B 0) b )P a0 t) g

a; (p)

if a;(p) >1: 6 (p)

1
if a;(p) <0: 0;(p)=0

Hodnoty jednotlivych pohont lze sjednotit do spole¢ného intervalu vypoctem ma-
xima spodnich omezeni, respektive minima hornich [5],[6]:

L(p,p) <p<Ulpp) (3.21)

Kde:
L (p,p) = maz;{L; (p.p)} (3.22)
U (p,p) = mini{U; (p,p)} (3.23)

Pokud by nastal piipad, kdy plati a; (p) = 0, nejsou pro dany pohon definovany
limity L; (p,p),U; (p,p) a je tieba pro dané p zkontrolovat podminku [5]:

ny <b;(p)-p*+c(p)-p+g(p) <nf (3.24)

S vyjadfenymi hodnotami realizovatelného zrychleni po zadané trajektorii je mozné
prejit k hledani vhodné ¢asové parametrizace v p — p diagramu.

3.3.2 Rychlostni profil

Cilem je nalezeni ¢asové parametrizace p (t) pro pohyb po zadané kiivce v souladu se
zvolenymi omezenimi. Prostfedkem ke zjisténi tohoto prubéhu je hledani zéavislosti
p (p) po délee kiivky, tuto zavislost nazveme rychlostnim profilem [5].

Pohyb po kfivce je popsan hodnotami parametru p € (0, ppae). Pro jednoduchost
volime p,,q.. = 1. Jak jiz bylo zminéno, uvazujeme pouze jednosmérny pohyb, na tra-
jektorii tedy plati p > 0. Podminky pro p vyjadiuji realizovatelna zrychleni a nejlépe
jsou zobrazeny v konkrétnim bodé diagramu. Pomoci hodnot L (p,p) a U (p,p) lze
pro kazdy bod kiivky s danou rychlosti end-effectoru sestrojit realizovatelny kuzel,
ve kterém se miize rychlostni profil nachazet, jak je zobrazeno na Obr. 3.5. Pokud
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v diagramu nastane situace, kdy plati L (p,p) > U (p,p), kuzel mizi a neexistuji
akéni zésahy, které v tomto stavu udrzi manipulator na zvolené kiivee. Cast dia-
gramu, kde plati L (p, p) > U (p, p), nazyvame nerealizovatelnou oblasti, na Obr. 3.5
je zobrazena Sedou barvou. Hrani¢ni kfivku, kde plati L (p,p) = U (p, p), nazveme
limitni kifivkou rychlosti. Na této limitni kiivce je realizovatelny kuzel redukovan do
pouhého vektoru [5].

S A

velocity
limit curve

0 1

Obr. 3.5: Realizovatelny kuzel v s — § diagramu [5]

T o
S

Pro zajisténi realizovatelnosti rychlostniho profilu je nutné, aby jeho te¢na v kazdém
bodé kiivky lezela uvniti realizovatelného kuzele. Pti analyze dynamickych schop-
nosti manipulatoru pro zachycenti letictho predmétu je nasim cilem nalezeni pribéhu,
kdy by bylo mozné zachytit co nejrychleji letici téleso. Tento priubéh odpovida ¢asové
optimalni parametrizaci, pro kterou je cilem minimalizace kriteria ¢asu [5]:

T
T - / 1 dt (3.25)
0

Toto kritérium lze prevést na hledani prabéhu s maximalni rychlosti [5]:

T:/OTldt:/O gy — /—dp /]ﬁdp (3.26)

P1i hledani ¢asové optimalniho pribéhu parametrizace hleddme pohyb, pti kterém je
manipuldtor na limitu svych pohontu. Takovy pohyb se v kazdém bodé diagramu po-
hybuje tecné k hranici realizovatelného kuzele, jak je zobrazeno na Obr. 3.6. Jedna se
o bang-bang pohyb s jednim pfepinacim bodem mezi zrychlovanim a zpomalovanim.
Pohyb, ktery neni na limitech manipulatoru, je ¢asové neoptimalni [5].

Doposud zobrazované profily byly prikladem ¢asové optiméalni parametrizace s jed-
nim prepinacim bodem, ktera je pouzitelna v pripadé, Ze se cely profil nachéazi pod



optimal bang-bang
time scaling

0 st
Obr. 3.6: Casové optimalni profil v s — § diagramu [5]

limitni k¥ivkou rychlosti. Pokud by doslo k protnuti limitni k¥ivky profilem, dospél
by manipulator do nefiditelného stavu. V tomto pripadé by bylo nutné pouzit me-
tody, které hledaji casovou parametrizaci s vice prepinacimi body mezi akceleraci a
deceleraci. Priklad takového rychlostniho profilu je zobrazen na Obr. 3.7.

3.3.3 Metody reSeni casové optimalni parametrizace

Hledéani casové parametrizace, kdy se rychlostni profil pohybuje podél limitni kiivky
rychlosti je v robotice znaAmym problémem a bylo navrzeno nékolik zptisobt jeho Te-
Seni. Cilem je nalezeni takového profilu, ktery se k limitni kfivce co nejvice priblizuje
a plni tak kritérium minimalniho ¢asu. Prikladem je prubéh zobrazeny na Obr. 3.7,
kde je mozné vidét, ze TeSenim je bang-bang fizeni s prepinanim mezi maximalni
akceleraci a deceleraci.

Jednotlivé metody FeSeni jsou dobfe shrnuty v [7]. Prvnim zpisobem hledéani ¢a-
sové parametrizace je vyuziti dynamického programovani. Metoda diskretizuje p —p
diagram a vyuzivd metod dynamického programovani pro nalezeni pribéhu rych-
lostniho profilu [7]. Tento postup je vyuzit v praci [§].

Dalsim zpiisobem je feseni pomoci konvexni optimalizace, ktera spo¢iva v rozdéleni
osy p na N segmentu a prevedeni puvodniho problému na konvexni optimalizaci
O(N) proménnych vazanych pomoci O(N) podminek [7]. Piikladem takového pii-
stupu je prace [9].

Nejcastéjsim zptisobem TesSeni tohoto problému byla metoda hledéni prepinacich
bodi, ktera ve vétsiné pfipadu vyuziva pristup numerické integrace. Prikladem jsou
prace [10],[11].

Po zhodnoceni téchto dosavadnich metod byl v praci [7] navrzen robustni algoritmus
pro feseni ¢asové optimélniho fizeni, ktery byl nasledné zdokonalen v praci [12].
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Obr. 3.7: Hledani prepinacich bodu [6]

Rozdilny piistup k problému nabizi prace [6], kde se autofi k nalezeni optimalni
¢asové parametrizace rozhodli pro vyuziti genetickych algoritmii.

V diserta¢ni praci [13] je feSen problém ¢asové optimalniho fizeni robott s uvazova-
nim dynamiky pohont.
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Kapitola 4
Analytické vypocty

Poznatky z pfedchozi kapitoly 1ze aplikovat na feSeni zadaného problému. Cilem je
provedeni vypoctu, ktery by poskytoval predstavu o moznostech realizace zachyceni
a zpomaleni leticiho prfedmétu o znamé hmotnosti pomoci zvoleného robotického
manipulatoru. Vysledky této analyzy by nasledné bylo mozné pouzit pro simula¢ni,
nebo fyzickou realizaci problému.

Uvazujeme, Ze se letici predmét pohybuje po trajektorii, kterou je ve vesmiru mozné
aproximovat piimkou. K jeho zachyceni je nutné aby se end-effector robotického
ramene pohyboval po ur¢itou dobu, ktera je potfebna pro vykonani zachyceni me-

chanismem end-effectoru, stejnou rychlosti a po stejné trajektorii jako letici predmét.
Samotnou trajektorii end-effectoru robotu je tedy vhodné rozdélit na 3 ¢ésti:

1. Zrychlovani z po¢ateéniho bodu (nulové rychlost v poc¢ate¢nm bodé)

2. Vykonani zachyceni predmétu (usek s kostantni rychlosti)

3. Zpomalovani do koncového bodu (nulové rychlost v koncovém bodg)
Jedna se o hledani rychlostniho profilu, ktery by byl v prvnim a poslednim tseku
¢asové optimalni (hrana realizovatelného kuzele je v téchto usecich v kazdém bodé
tecnou k profilu), coz odpovida profilu s maximalni realizovatelnou rychlosti, a v
tseku vykonavani zachyceni pfedmétu mél konstantni rychlost rovnou rychlosti za-
chytavaného predmétu. Je nutné, aby se trajektorie nachazela v pracovnim prostoru
zvoleného manipulatoru a vysledny rychlostni profil musi vyhovovat zvolenym limi-
tim vybraného manipulatoru, v nasem pfipadé budeme uvazovat:

1. Omezeni momenttu v pohonech

2. Omezeni thlové rychlosti pohoni

3. Omezeni thlového zrychleni pohont

K ptuvodné zadanych omezenim momenti je pfidana moznost definice omezeni th-
lovych rychlosti a zrychleni. V této praci nebude poc¢itano s omezenim ryvu p’, této
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problematice se vénuje prace [13]. V nasem piipadé tedy bude dochazet ke skokovym
zménam momentl a thlovych zrychleni pohoni.

Vypocet provedeme s uvazovanim nasledujicich predpokladii. Polohu robotu vici
trajektorii letictho télesa lze ovlivnit pohybem plavidla, ke kterému je robot upev-
nén, nebo umisténim robotu na fiditelny mechanismus. Dale uvazujeme, ze hmot-
nost plavidla, ke kterému je robot upevnén, je dostatecné velikd a nedochézi tak k
ovlivnéni jeho polohy pohybem robotu nebo setrvac¢nosti zachytavaného télesa.

4.1 Volba zachytové krivky

Volba kfivky, po které se bude end-effector pohybovat, je klicova pro feSeni celého
problému. Toto rozhodnuti tizce souvisi s pouzitym typem manipulatoru, jelikoz je
kfivka omezena tvarem jeho pracovniho prostoru. Pro feseni tlohy volime rovinny
RR manipulator predevsim z divodu dobré realizovatelnosti analytického vypoctu.
V praxi by pfi zachycovani ve vesmiru byla nutnéa schopnost orientace manipulatoru
v prostoru, tuto volbu lze tedy vnimat jako zjednoduSeni problému, na které by
bylo mozné navazat obdobnym vypoctem pro slozitéjsi mechanické struktury. Dalsi
moznosti by bylo skuteéné pouziti RR manipulatoru za predpokladu, ze by byl
umistén na fiditelném mechanismu, ktery by umoznoval jeho orientaci v prostoru.
V této orientaci by mohla pomoci i pfipadné zména polohy ¢i orientace uvazované
vesmirné lodi, ¢i stanice, na které by byl manipulator umistén, pokud by ovSem
byla v dané situaci realizovatelna. Bylo by vSak nutné pro RR manipulator pouzit
minimalné jednu dalsi osu, aby bylo umoznéno natoceni end-effectoru.

Priklad pracovniho prostoru manipulatoru je zobrazen na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Pracovni prostor RR manipulétoru
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Pokud neuvazujeme dorazy jednotlivych pohonti, je mozné rici, Ze je pracovni prostor
mezikruzim s poloméry:

r1 =1+ (4.1)

Ty =11 — Iy
V pripadé, kdy plati I, > [;, prechazi mezikruzi v celou kruznici s polomérem r;.
V tomto pracovnim prostoru se musi nachazet kazdy bod kiivky, kterou nazveme
zachytova, zvolené pro pohyb end-effectoru. V praci uvazujeme moznost ovlivnéni
polohy robotu vici trajektorii letictho predmétu. Tato skutecnost umoziuje budouci
optimalizaci trajektorie end-effectoru s cilem dosazeni nejpfiznivéjsich vysledkii z
pohledu zachyceni predmétu. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, end-effector
by na zvolené kfivce mél zrychlovat z pocatecniho bodu, provést zachyceni télesa
a zpomalit do koncového bodu. Pozadavky pro zachytovou kiivku jsou definovany
takto:

1. Nachéazi se v pracovnim prostoru manipulatoru.

2. Dostatecné velika ¢ast kiivky je shodna s trajektorii leticiho predmétu.

Dostatecné velikou ¢asti kfivky je myslena tsecka nalezici trajektorii letictho télesa,
na niz probiha zachytavani. Délka této tisecky je zavisla na dobé potiebné pro vyko-
nani zachyceni mechanismem end-effectoru. P¥i navrhu zachytové kiivky uvazujeme
dva mozné pristupy.

Prvni moznosti je rozdéleni kfivky na 3 dseky, z nichz by pfimce letictho pfedmétu
nalezela pouze druhé ¢ast, na které je provadéno zachytavani. V prvnim a poslednim
tseku by se end-effector mohl pohybovat po kiivkach, jejichz tvar by byl zvolen s
ohledem na optimalni moznosti zrychleni, respektive zpomaleni manipulatoru a bylo
by tak mozné dosahnout co nejvyssich moznych zachytitelnych rychlosti. Pti volbé
kiivky by bylo vhodné dbat na geometrickou spojitost jejich ¢asti, mohly by byt
pouzity napf. kiivky spline, ¢i kruhové oblouky. Priklad takové kiivky je zobrazen
na Obr. 4.2 modrou barvou, zelena piimka predstavuje trajektorii letictho télesa.
Tato varianta je optimalni z hlediska dosahovanych rychlosti, jedna se vsak o slozity
vypocet, ktery by byl naro¢ny pii planované optimalizaci trajektorie end-effectoru.

Druhou moznosti je volba pohybu end-effectoru po tsecce, ktera cela nélezi pfimce
leticiho télesa. Bylo by na ni tedy provedeno zrychlovani end-effectoru, zachyceni
a nasledné i zpomaleni do koncového bodu. Na Obr. 4.2 je znézornéna Cervenou
barvou. Jedné se o vypocetné priznivou variantu, kterou lze parametricky snadno
popsat. S ohledem na planovanou optimalizaci trajektorie byla pro FeSeni zvolena
prave tato varianta a to prfedevsim z divodu ¢asové méné naro¢nych vypocétiu. V této

vvvvvv

které by mohly dosahovat lepsich vysledki z pohledu dosazitelné rychlosti.
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Obr. 4.2: Volba zachytové kiivky

Volime tedy tsecku s pocatetnim bodem A |a,,a,] a koncovym bodem B [b,, b,].
Usecku lze parametricky popsat radiusvektorem (3.1):

R(p)=[z(p),y®)]" pe(0,1)
Kde:
iggzzxi” Zigxizx p€(0,1) (4.2)

4.2 Inverzni kinematika

Prvnim krokem v feSeni globéalni dynamiky manipulatoru je podle [3] jiz zminéné
vyjadreni inverzni kinematiky RR manipulatoru, tedy vztahu (3.4):

0(p) =K ' (R(p)

Kde:
6 (p) = [61 (p), 02 (p)]"

Pro rovinny RR manipulédtor existuji v kazdém zadaném bodé pracovniho prostoru
dvé realizovatelné konfigurace. Vyjimkou jsou pouze okraje pracovniho prostoru, na
kterych se tyto dvé konfigurace rovnaji. Zobrazeny jsou na Obr. 4.3 a 4.4. Rozdil
spociva ve volbé orientace tihlu 6,.
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Obr. 4.4: II. konfigurace RR robotu

Regen{ vztahu inverznf kinematiky (3.4) je pro RR manipulator znaimym vypoctem
a jeho vysledky je mozné podle [14] zapsat jako:

(4.3)

2 2_l2_l2
0y = Tcos ! (37 Ty 1 2)

2011y

0, = tan™" <Q> + tan™" < - sin(6) ) (4.4)

X ll + l2 - COS (02)
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V konfiguraci I se v rovnici pro #, vyskytuje znaménko — a v rovnici pro #; +.
V pripadé konfigurace II je tomu naopak. Pro feSeni tlohy volime kofiguraci 1. Z
divodu moznosti popsani thli v celém intervalu (0,27) je vyhodné uhly popsat
pomoci funkece atan2 [3]:

e T A

h=
20119

(4.5)

0y = atan?2 (—m, h) (4.6)

01 = atan2((ly + Iy - cos (02)) -y — Iy - sin (0s) - x,

(I + 1y - cos (02)) - @ + Iy - sin (63) - y) (4.7)

Pozadované zavislosti 0; (p) , 05 (p) jsou nasledné obdrzeny dosazenim x (p),y (p) do
rovnic (4.5) a (4.7).

4.3 Vypocet parcialnich derivaci

Pro vypocet ¢asové parametrizace kiivky je potfeba vyjadrit prvky matic parcialnich
derivaci 8’ a 8”. Matice jsou zavedeny takto:

T
o = .oy = |5 5 (45)
o 0%0, 9%0,1"
0" = [67,05]" = [W;, W;} (4.9)

Pro vypocet jejich prvki zavadime v inverzni kinematice ndhradni oznaceni argu-
mentu funkce atan?2:

0> = atan2 (Yarg2, Targ2)
01 = atan2 (Yarg1, Targ1)
Targ2 = h
Yarg2 = —m
Targt = (I1 + 1o - cos (0)) x + 1z - sin (02) y
Yargt = (l1 + 1o - cos (62))y — lo - sin (6s) x

Nyni vyjadiime parcidlni derivace uhli v pohonech podle parametru p pomoci feté-
zovych derivaci:

802 arg,i axar 7 Larg,i 0 arg,t
= Yarg, - 94 4 - 9, . Yarg, (4.10)
ap xarg,i + yarg,i 8]) xarg,i + yarg,i ap
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61:(17“92 aI‘ow"g2 oh

op  Oh Op

ayarg2 _ aya'rgQ %
op oh Op

oh _ohos  ohdy
dp Oxdp Oyop

a':Bar’gl o axargl 892 + a:ljan“gl Oz 8$argl 8y

ap 905  Op dr dp Oy Op

aya’/‘gl _ ayargl % aya,rgl % 6ym’gl @
Ip 00y Op dxr Op dy Jp

Veskeré diléi ¢leny rovnic jsou uvedeny az po vypoctech druhych parcialnich derivaci.
Druhé parcialni derivace jsou vyjadieny nésledovneé:

829i _ 2 <_ Yarg,i ) amarg,i . Yarg,i azxarg,i
- 2 2 2 2
apz ap CCarg,i + yarg,i ap CCarg,i + yargﬂ' apz 411
2 (4.11)
0 xarg 7 8ya7"g % ma?"g % a yarg A
+— : oy 7 :
8p ‘Tgrg,'i + ygrg,i ap w?lrg,i + yczw“g,i 8p2

2 (_ Yarg,i ) _ 0 (_ Yarg,i ) 0$arg,z‘
dp xczzrg,i + ygrg,i OTarg,i Igrg,i + ygrg,i p
+ 0 (_ Yarg,i ) 8yarg,i
Warg,i $ng,i + y?w“g,i dp
ﬁ ( Larg,i ) . 0 ( Larg,i ) 3$arg,i
p xgrg,i + ygrg,i OTarg,i x?wg,i + ygrg,i dp

+ a ( xarg,i ) 8yarg,i
ayaT‘g,i x2 + yg'rg’i 8p

arg,t

0 (_ Yarg,i ) . 2xarg,iyarg,i
‘ 2 2 - 2
OTarg,i Targi t Yarg,i (xgrg,i + ygrg,i)

2 2
a (_ Yarg,i ) o 8 ( Larg,i ) o yarg,i xarg,i
) 2 2 - . 2 2 - 2
ayarg,z ‘rarg,i + yarg,i 8‘%0‘7"912 xarg,i + yarg,i (‘rgrg,i + yngJ')

0 ( Larg,i ) _ Qxarg,iyarg,i
(z

- 2 2 2 2 )2
aya'rg,z xarg,z + yarg,z arg.i + ym,gﬂ-)

821’(”92 - 82$ar92 @ 2 + axar_cﬂ@
op:  Oh? op oh  Op?
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a2yar92 o aan’I”QQ % ? + ayargQ@
a2 onz \ap oh  op?
Ph_Fh (00\' ondn (g, ony
op2  0z2 \ Op Ox Op?>  Oy? \ Op Oy Op?
82xa’/‘gl o 821‘(17’91 % 8zxargl % 82xaf/‘gl @ % amm’gl a202
op?2 (892)2 Op  00:,0x Op 00,0y Op ) Op 00, Op?
+ 82xarg1 @ 82wargl % @ 8xargl 82_-17
0r?> Op  00,0x Op ) Op oxr Op?
+ 82:5(17"91 @ a21‘(11"g1 % @ a$argl 8_23/
oy?> 0Op 06,0y Jp ) Op dy Op?
aanrgl _ aanLrgl % 82yargl @ a2yargl @ % ayargl 8292
op? (882)2 Op  00,0x Op 00,0y Op) Op 00, Op?
+ 82yargl @ aanrgl % % ayargl 82_-T
0x?2 Op  00,0x Op ) Op ox  Op?
+ a2ya1ﬂgl @ aanrgl @ @ ayargl @
dy?> Op 06,0y Op ) Op oy Op?

Diléi ¢leny prvnich a druhych parcialnich derivaci v rovnicich (4.10) a (4.11) maji

tyto hodnoty:
85L‘a7’g2
oh
82xar92
Oh?
@
ox

axargl

8237(17‘91
Ox?

ayargl
ox

aQyULrgl
Ox?

=cos (02) 1o+ 13
=0

—12 - 8in ((92)

=0

ayargQ _
oh
aanrgQ _
oh?
oh _
oy
0%h

0y?

——= =11+ 1y cos (62)

=0
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= —ly(x-sin(0s) —y - cos (b))

005
8%:1 = —ly (y - sin (6:) + z - cos (65))
8(289;23%1 =l (z - cos (02) +y - sin (02))
et — Ly (- con () - sin (52)
% = —ly - sin (6)
% = —ly - cos (02)
%‘g;l = ly - cos (6)
%‘gﬁ; = —ly - sin (6)

4.4 Rovnice dynamiky
Dalgim krokem je vyjadieni rovnice dynamiky (3.5) [3]:

n=I10)0+6C®)0+V(0)0+g(H)

Pro pfipad manipulatoru ve vesmiru uvazujeme nulovou slozku g (0). Dale jsou
zanedbany tieci sily, tedy i slozka V (@) je rovna nule. Clen o' C (8) 6 lze pro
zjednoduseni nahradit tvarem C (0,9), tim dostavame hledanou podobu rovnic
dynamiky:

n=1(0)0+C (9, é) (4.12)

Pro odvozeni pouzijeme metodu Langrangeovych rovnic II. druhu. Rozmérové pa-
rametry manipulatoru jsou zobrazeny na Obr. 4.5. Parametry t;,ty ur¢uji polohu
tézist jednotlivych téles. Déle je poc¢itano s hmotnostmi m,mo a s momenty se-
umistén hmotny bod o hmotnosti M, ktery predstavuje zjednoduSeni zachyceného
télesa. Hodnotu hmotnosti M lze ménit pro konkrétni polohu na trajektorii v zavis-
losti na tom, jestli jiz bylo provedeno zachyceni.
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Obr. 4.5: Rozméry potiebné pro rovnice dynamiky

Langrangeovy rovnice II. druhu jsou dany vztahem [4],[15]:

d (8Ek> OE, 0, (4.13)

% 8% B 8qj
Kde Ej, predstavuje kinetickou energii soustavy, ¢; natoceni v pohonech ¢; a 0, a
Q; kroutici momenty v pohonech n; a ny. Kinetickd energie je vyjadiena jako:

Ey, = §m1U%T1 + EIITIQ% + émﬂ)%:rg + §]2T2 <91 + 92) + §MU2 (4.14)

Kde:
2 .2 2
Vit = Tim Y
2 .2 2
Vire = Tire + Yire

,U2:j;2_+_y2

K vyjadreni kinetické energie je tfeba popsat kvadraty rychlosti jednotlivych ¢lent

manipulatoru. Polohy end-effectoru a tézist téles jsou popsany takto:

zir =ty - cos (64)
yir1 = t1 - sin (6)

X179 = Iy - cos (01) + ta - cos (01 + 65)
yire =l - sin (61) + to - sin (61 + 02)
x=11-cos(01)+ly-cos (6 + 02)
y =1 -sin(0y)+ly- sin (6, + 6,)
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Z poloh jsou derivovanim vyjadreny rychlosti ve smérech os:
-i'lTl = —tl -8 (91) . 91

Jir1 = t1 - cos (61) - 6,
$'1T2 = —ll - Sin (01) : 91 — tg - SN (91 + 92) . (6‘1 + (92)
lez = ll - COS ((91) . 91 + tQ - COS (01 + 92) . (01 + 02)
T = —ll - stn (01) . 91 — 12 - Sin (91 + 82) . (91 + 02)
y=1-cos(6q) - 0, + ly - cos (01 + 05) - (91 + (92>
Z rychlosti v osovych smérech jsou vyjadieny kvadraty rychlosti:
U%Tl = ﬁTl + y%Tl = t% : 9% (4.15)
) " '2 N S\ 2 ./ .
Vi = o + Gire = B 03+ 3 (61 +02) " + 20ty - cos (62) 61 (61 +6,)  (4.16)
. . L\ 2 .o/ .
=it = 120 2 (91 + 92) 42Ul - cos (B) 6y (91 + 92> (4.17)

Po dosazeni (4.15), (4.16) a (4.17) do (4.14) je kineticka energie rovna:

1 1 . N
Ek - (mltl -+ IlTl + mgl -+ Ml2) 9 - (m2t2 + IQTQ + Mlz) (91 + 92)
2 T2 o (4.18)
+ (mglth + Mlllg) ( ) ((91 -+ 92)
Vyjadiime derivace potiebné pro sestaveni Lagrangeovych rovnic:
oF . ..
?f = (mat] + Lip1 4+ mol} + MIT) 01 4+ (moat5 + Lors + MI3) (91 + 92)
1
+ (mglltg + Ml1l2> cOoS (92) (291 + 02)
OFE} B 9 9 . . .
% = (m2t2 + IQTQ + MZQ) ((91 + 92) + (m2llt2 -+ Mlllg) COS (92) ‘91
2
OF)
— =0 4.19
801 ( )
oF s
87; = — (m2l1t2 + Mlllg) sin (62) 91 <91 + 02) (420)

1

+ (malyte + Mlyls) (cos (02) (291 + 92> — sin (62) 0, (291 + 92)>
(4.21)
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d (6Ek
dt \ 96,
+ (mglltg + Mlllg) (COS (92) él — sin (02) 9192)

) = (mgtg + ]2T2 + Mlg) (91 + 82>
(4.22)

Po dosazeni ¢lenu (4.19), (4.20), (4.21) a (4.22) do Lagrangeovych rovnic (4.13)
dostavame rovnice pro momenty v pohonech manipulatoru:

(mlt% + Ly + mol? + MI? 4+ mat2 + MI3 + Ly + 2 (malyty + Mlyly) cos (92)> 0
+ (mgtg + Mlg + IQTQ + (mglltg + Mlllg) CcOoS (02)) ég
— (mglltt + Mlllg) sin (02) ég <201 + 62) =N

(4.23)
(mgtg + Mlg -+ [2’]"2 —+ (m2l1t2 —+ Mlllg) CcoSs (‘92)) 91

.. . 4.24
+ (mgtg —+ Mlg —+ [2T2) 02 + (mzlth + Mlllg) sin ((92) 6% = N9 ( )

Pro zachovani znaceni z rovnice (4.12) vyjadiime matice I (8) a C (9, 0)

I(1,1) I(1,2)
1(6)= (1(2,1) 1(2,2)) (4.25)

I(1,1) = myt] + Liry + mol} + M3
+magts + M3 + Iypa + 2 (malyity + Mlyly) cos (65)
I(1,2) = I(2,1) = mata + MI3 4 Iypy + (mality + Mlyly) cos (62)
1(2,2) = mot; + M5 + Iy

C (07 0) N (m2l1t2 + Mlllg) s (92) 92 <291 + 92) (426)
(m2l1t2 + Ml1l2) sin (92) 9%

Vypocty rychlostniho profilu jsou provedeny v zavislosti na parametru p, z toho
diavodu do matice (4.26) dosadime parcialni derivace a zavadime matici:

(malty + Mlyl) sin (65) 6, (20 + 95)) (4.27)

C'(8,6) = ( (malyte + Mlyly) sin (05) <0/1)2

4.5 Limity pohoni

Zakladnim predpokladem pro nalezeni vhodného prubéhu p(t) na zvolené trajek-
torii manipulatoru je znalost omezeni omezeni hodnot p a p. Pro RR manipulator
uvazujeme tato omezeni:

ny —F,-0; <n; <nf —F; -6 (4.28)
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07 <6, <6F (4.29)
6- <6; <6F 4.30)
Volime symetrické hodnoty:
—n; =n;
—07 =67 (4.31)
i —

Limity krouticich momentti uvazujeme zavislé na thlové rychlosti. Pro konkrétni
manipuladtor by omezeni zavisela na danych typech pouzitych pohoni, jako priklad
lze uvést zavisloti momentt na thlovych rychlostech pro stejnosmérny motor s per-
manentnimi magnety. Jsou uvazovany rovnice [16]:

n=Kp-i (4.32)
V=Kr-0+R-i (4.33)

Kde Kr je momentova konstanta, ¢ je proud, V' je dodévané napéti, 6 je thlova
rychlost rotoru, £ = Ky - 0 je zpétna elektromagneticka sila a R je odpor vinuti.
Pro fixni napéti V' jsou zavislosti momentu na tthlové rychlosti vyjadieny z rovnic
takto:

KT(V—KT'CL)> _KTV

~K2.0 4.34
7 7 m (4.34)

n =

Kde vyraz K7V/R je momentem motoru pii nulové thlové rychlosti a K,,, = Kr/R
je konstanta motoru. Clen K2, tedy piedstavuje F' z uvazovanych omezeni krouticich
momentt pohoni (4.28).

35 -
-]
Km 31
2.5 1
(Nm /\W) °
21 * D=95mm
L5 1 = a 8 9 D=127mm
11 ¢ B
= o D =180 mm
« 0
0.5 1 Lo * D=239mm
(} t
0 2 4 6 8 10 12

Motor Mass (kg)
Obr. 4.6: Hodnoty K,, bezkartacovych stejnosmérnych motoru [16]
V préci [16] je provedena reerSe aktuatort uzivanych v robotice a uvedeny typické

hodnoty konstanty K,,. Konstanta zavisi na parametrech jednotlivych motort. Po-
moci vhodného prevodu v aktuatorech lze také zvysit hodnotu momentu za nulové

24



rychlosti a snizit hodnotu konstanty K,,, tim tedy i snizit klesdni kroutictho mo-
mentu s rostouci thlovou rychlosti. Zavislosti momenti na thlové rychlosti déle
zavisi na teploté, ta by ve vesmirné aplikaci mohla hrat vyznamnou roli. V této
praci se vSak omezime na pouziti typické hodnoty K, z ¢lanku [16]. Na Obr. 4.6
jsou zobrazeny hodnoty pro nékteré bezkartacové stejnosmérné motory. Je patrné,
ze hodnota K, roste s hmotnosti motoru a také s vnéjsim primeérem statoru D.

Pro vypocet je zvolena hodnota K,, = 2 Nm/vW, hodnotu F; tedy uvazujeme
rovnou 4 N?m?/W.

Z momentu v pohonech je mozné vyjadrit realizovatelny interval p podle rovnic
(3.18),(3.19) a (3.20). Omezujici hodnoty oznacime L; 4y, (p, ) & Ui ayn (p,p). Pro
zvolend omezeni manipuldtoru a vypoc¢tené matice dynamiky (4.25) a (4.27) lze
sestavit vztahy:

Li,dyn (pap) S p S Ui,dyn (pap) (435>
Kde:
Loy (p,5) = "Gt @) (1 2‘?;‘) D) =b@)r —ap (5
Usgn (9, 5) = o (P) 15 (1= 2"8:) ) =b@r b (g
ifai(p)>0: dgyn(p) =1
if a;i(p) <0: 0jayn (p) =0
Kde:
a; (p) = 1,(6) 6 (p) (4.38)
bi (p) = 1;(0) 0" (p) + C; (6,6 (4.39)
¢i (p) = F; - 0; (p) (4.40)

Vyrazy I,(0) a C!(0,6’) predstavuji i-té fadky matic. Nasledné lze zapsat sjedno-
cené dynamické limity:

Kde:
Ldyn (pap) = mawi{Li,dyn (p7p)} <442)
Udyn (I%p) = mini{Ui,dyn (p7p)} (443)

Pokud v nékterém bodé kiivky plati a; (p) = 0, je nutné pro danou hodnotu p
zkontrolovat podminku:

ny <b;(p)-p*+c(p)-p<nt (4.44)
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Nyni je tieba ke vztahtim plynoucim z omezeni krouticich momentt v pohonech
pridat podminky plynouci z omezeni tihlovych rychlosti a zrychleni. Nejprve se za-
méfime na thlové rychlosti. Dosazenim vztahu (3.7) do podminky (4.29) dostavame
vztah:

0; <0 (p)-p <0 (4.45)

Z davodu symetricky zvolenych omezeni (4.31) a faktu, Ze je parametrizace hledéana
pro jednosmérny pohyb, I1ze pro kozdy pohon pro hodnotu p vyjadrit realizovatelny
interval:

0 S p S Ui,vel (p) (446)
Kde: )
o (4.47)
Ui,vel (p) = / ’ .
165 (p) |

Intervaly jednotlivych pohont opét sjednotime:

0 < p < Uvel (p) (448)
Kde:
Uvel (p) = mini{Uiﬂ)el (p)} (449>
V pfipadé, ze v bodé kiivky plati ; (p), realizovatelny interval je teoreticky pro dany
pohon v daném bodé pii zanedbéani vech ostatnich omezeni (—oo, 00).

Pro omezeni thlovych zrychleni lze dosazenim vztahu (3.7) a (3.8) do podminky
(4.30) ziskat vztah:

b <0.(p)-P+6 (p)-p° <6 (4.50)

Z této nerovnice je mozné podobné jako v pripadé vztahu (4.35), (4.36) a (4.37)
vyjadrit pro kazdy pohon realizovatelné intervaly hodnot p:

Li,akc (pap) S p S Ui,ak‘c (pap) (451>

Kde:

. é;'éiac +9:r 1_51'110 _92/ - p?
Li,akc (p> p) = ok (p) <9/ (p)7 . (p>> <p) b (452)

. é;r'éiac +9; 1_5iac _9;/ - p?
Ui () = et LB C ot DN S a5

if 0;(p) >0: Oiake (p)
Zf 97/, (p) <0: 6i,akc (p>

1
0
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Tyto intervaly lze opét sjednotit pro cely manipulator:

Lak:c (p,P) S p S Uakc (p’p) (454)

Kde:
Lak’c (pap> = mami{Li,akzc} (455)
Uakc (pap) = mini{Ui,akc} (456>

V pripadé, kdy v bodé kiivky plati ¢ (p) = 0, feSime pro danou hodnotu p podminku:

07 <6 (p)-p* <6/ (4.57)

Z omezeni momentt v pohonech a thlovych zrychleni plynou podminky pro reali-
zovatelné hodnoty p, je tedy vyhodné vytvorit i prinik téchto dvou intervali:

L(p,p) <p<U(pp) (4.58)

Kde:
L (p,p) = max{Lake (P, P) , Layn (p, D)} (4.59)
U (p,p) = min{Uuke (p, D) » Uayn (p, D)} (4.60)

Vyraz (4.58) predstavuje vysledny interval udavajici realizovatelné hodnoty p. Hod-
noty p jsou omezeny vztahem (4.48) a limitni kiivkou rychlosti, coZ je kiivka v p—p
diagramu, na které plati:

L(p,p)=U (p,p) (4.61)

Pro bod kiivky dany hodnotou parametru p, ozna¢ime jako U, (p) hodnotu p, pro
kterou plati rovnice (4.61). Tato hodnota bude nalezena algoritmicky v dalsi ¢asti
prace. Protoze se musi rychlostni profil v kazdém bodé nachazet pod limitni kiivkou
rychlosti, 1ze napsat podminku:

0<p< U (p) (462)
Z podminek (4.48) a (4.62) lze sestavit vysledny realizovatelny interval hodnot p:
0<p<U(p) (4.63)

Kde:
Uy (p) = min{Uye (p) , Ueq ()} (4.64)
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4.6 Shrnuti vypoctu

Cely vypocet je vazan na zndmé polohy v pracovnim prostoru robotu. Je zvolena
tsecka a body na ni jsou popsany pomoci hodnot parametru p € (0,1). Tato para-
metrizace je popsana v rovnicich (4.2):

(p):ax+pux ux:bx_aa:

T
p€(0,1)
y(p) =ay, +p-u uy = by — a,

V bodé kiivky jsou pro danou hodnotu parametru p dosazenim z(p), y(p) do vztaha
(4.5) a (4.7) vypo¢teny natoceni v pohonech 60, (p) , 65 (p):

0 (p) = 61 (p) 6> (n)]"

Ze znalosti @ (p) jsou v rovnicich (4.10) a (4.11) vyjadieny ¢leny matic parcialnich
derivaci:

o' () = [0 (p) .05 (0)]"
0" (p) = [0 (0) .05 (p)]"
Z Lagrangeovych rovnic II. druhu (4.13) jsou pro parametry RR manipulatoru od-

vozeny rovnice dynamiky (4.23) a (4.24). Z nich jsou nasledné podle (4.25) a (4.27)
vyjadieny matice:

I(6),C’ (06,0

Jsou zvolena uvazovana omezeni manipulatoru (4.28), (4.29), (4.30):

i< < i+
6- <6; <6f

K ptivodné zadanému teSeni dynamickych schopnosti manipulétoru je pridana moz-
nost definovat omezeni pro thlové rychlosti a tthlova zrychleni v pohonech.

4.6.1 Omezeni zrychleni

Realizovatelné zrychleni na trajektorii je vazdno na omezeni hodnot p pro bod trajek-
torie (p) a danou rychlost end-effectoru (p). Rychlostni profil 1ze najit algoritmicky
ze znalosti realizovatelného kuzele v daném bodé p — p diagramu, jak bylo zminéno
v Kapitole 3. Na realizovatelné hodnoty p maji vliv limity momentii v pohonech
(4.28) a zvolend maximalni ihlova zrychleni (4.30).
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Z hodnot 0 (p) , 0’ (p),0” (p),I(0),C"(0,0"), F; jsou podle (4.35)-(4.43) vyjadieny
hodnoty omezeni od momenti v pohonech:

Ldyn (pap) ) Udyn (p7p)
Ze znalosti 6’ (p),0” (p),0; .67 jsou podle rovnic (4.51)-(4.56) ziskany omezujici
hodnoty:

Lakc (pa p) ) Uakc (p, p)
Vysledny interval pro realizovatelné hodnoty zrychleni je ziskan podle vztahu (4.58),

(4.59) a (4.60):

L(p,p) <p<U(p.p)
Kde:
L (p7p) = maw{Lakc (pap) ) Ldyn (pap)}

U (pvp) = min{Uakc (pvp) ) Udyn (pvp)}

Tyto hodnoty urcuji realizovatelny kuzel, ve kterém se musi rychlostni profil nacha-
zet, aby byly splnény zavedena omezeni.

4.6.2 Omezeni rychlosti

Realizovatelné hodnoty p jsou vazany na omezeni tihlovych rychlosti pohoni a limitni
kiivku rychlosti. Ze znalosti 6; ,0;",8’ (p) je podle vztahi (4.46)-(4.49) vyjadiena
hodnota:

Uvel (p)

Hodnota Uy, (p) ze vztahu (4.62) bude ziskana algoritmicky v nésledujici ¢asti préace
ze znalosti L (p,p) a U (p, p). Vysledny realizovatelny interval hodnot p je poté ziskan
pomoci vztahi (4.63) a (4.64):

0<p<U,(p

Kde:
Uv (p) - min{Ueq (p> ) U'UEI (p)}

Poslednimi podminkami, jejichz platnost je tfeba zkontrolovat pro zajisténi relizova-
telnosti pohybu manipulatoru, jsou pfipady nulovych hodnot a; (p), ¢ (p). V téchto
piipadech je tfeba ovéfit platnost vztaha (4.44) a (4.57):

ny <b;(p)-p*+c(p)-p<nf
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b; < 0! (p)-p* <6

Se znalosti realizovatelnych hodnot p a p je mozné provést vypocet rychlostniho pro-
filu, ktery spliuje zvolena omezeni manipulatoru a déava predstavu o realizovatelnosti
zachyceni a zpomaleni letictho pfedmétu. Hledané feSeni musi spliiovat podminky

(4.44), (4.57), (4.58) a (4.63)

Algoritmus vypoctu profilu je popsan v nasledujici kapitole.
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Kapitola 5

Algoritmizace

Vypocty z predchozi kapitoly je mozné vyuzit k sestrojeni algoritmu pro urceni
rychlostniho profilu zachyceni predmétu. Algoritmus by mél vypocitat priubéh pro
zadané parametry manipuldtoru, zadané hodnoty pocatec¢niho a koncového bodu
zachytové tsecky, hmotnost zachytéavaného télesa a ¢as potiebny pro vykonéni za-
chyceni mechanismem end-effectoru. Mél by zaroven byt dostateéné jednoduchy a
robustni, aby byla umoznéna optimalizace trajektorie, problém tedy omezime pouze
na hledani feseni, které neprotina limitni kfivku rychlosti. Bude se jednat o priibéh s
jednim prepinacim bodem mezi akceleraci a deceleraci, kdy misto pfepinactho bodu
bude v profilu umisténa ¢ast pohybu s konstantni rychlosti end-effectoru.

Vstupni parametry algoritmu Ize pro prehlednost rozdélit na volené a odvozené. Pro
ukazkovy vypocet jsou zvoleny nasledujici parametry:

A, =3m ay, =1,5m

by = —3m b, =1,5m
Lh=2,2m lhb=2,2m
ny = 100 Nm ng =70 Nm

(91+ :92+ = Trad/s Hf:%r: 10 rad/s*
p= 7850 kg/m? M =5kg

Fy =4 N*m?*/W Fy, =4 N*m?*/W
tef =0.5s

Kde p je zvolena hustota materialu manipulatoru a Z.; je ¢as potfebny pro vykonani
zachyceni. Ostatni parametry jiz byly v praci zminény. Odvozené parametry jsou
néasledujict:
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tlz—:]_,lm t2:—:1,1m

2 2
by l
— L0044 — 2L — 0,044
dl 50 0,0 m dg 50 0,0 m
.d2 .d2
m1:7T41-ll-p:26,2596k:g m2:7T42-lz-p:26,2596kg
1 1
IlTl == E . mllf == 10, 5914 ]{Zg . m2 IQTQ == E . mglg == 10,5914 k?g . m2

Parametry jsou zvoleny pouze orienta¢ni a neodpovidaji hodnotam realného ma-
nipulatoru. Hodnoty slouzi pro teoreticky vyvoj algoritmu, ktery by bylo nasledné
mozné aplikovat na parametry realnych roboti. Pro vypocet je uvazovan zjedno-
duseny model slozeny ze dvou véalcovych téles. Priméry ramen d;, ds manipulatoru
jsou zvoleny s fixnim pomérem vuci jejich délce. V praxi by bylo nutné rozméry
volit s ohledem na naméahéani jednotlivych téles v pribéhu zachyceni. Jako kiivka
byla pro tento ptiklad zvolena horizontalni tsecka symetricka podle osy y.

5.1 Princip algoritmu

Profil je rozdélen na zrychlovani z pocatec¢niho bodu, zachyceni pfedmétu a zpo-
malovani do koncového bodu. Pomoci znamych hodnot L (p,p),U (p,p) z rovnice
(4.58) provedeme dopfednou integraci U (p, p) z poc¢ateéniho bodu a zpétnou inte-
graci L (p,p) z koncového bodu. Nalezneme prusecik akcelerace s deceleraci a pri-
béhy sjednotime do realizovatelného profilu s jednim prepinacim bodem, ktery je v
kazdém bodé (kromé piepinaciho) tecny k realizovatelnému kuzeli zrychleni. Mezi
zrychlovani a zpomalovani nasledné umistime ¢ést profilu s konstantni rychlosti, je-
jiz délka je urcena potiebnou dobou pro zachyceni t.;. Cely profil zkontrolujeme na
podminky realizovatelnych rychlosti (4.44), (4.57) a (4.63).

5.2 Numerickai integrace

Pro vypocet rychlostniho profilu je zvolena metoda numerické integrace. Jedna se o
vypocet, kdy v kazdém bodé diagramu vychézime z limitnich hodnot p a ze znamé
hodnoty zrychleni urcujeme pribéh rychlosti.

Je potieba provést dva vypocty:

1. Doptedné integrace realizovatelného zrychleni z pocateéniho bodu

2. Zpétna integrace realizovatelného zpomaleni z koncového bodu

Nejprve zvolime zptisob numerického vypoctu. Je mozné pouzit metody zndmé z nu-
merické matematiky, z nichz vypocetné nejjednodussi je Eulerova dopfedna metoda
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zobrazena na Obr. 5.1. Jednoduchost metody je vyhodna pro néslednou optima-
lizaci trajektorie. Body jsou v metodé hledany s fixnim krokem ve sméru osy .
Specifickym problémem nasi tlohy je fakt, Ze v pocateénim a koncovém bodé je
tecna rychlostniho profilu svisla, v tomto ptipadé by tedy byl fixni krok ve sméru
osy x problematicky a vypocet je potieba upravit.

Eulerova dopredna metoda je definovana takto:

y A

y(xn+2)
numerical
yx) " solution
Yn+2
Xn+
Yn+1 y( 1)
Yn h-f(Xn,Yn)
>
Xn Xn+1 Xn+2 X
Obr. 5.1: Eulerova metoda [17]
y(@+h)=y(@)+hf(zy) (5.1)

5.2.1 Dopredna integrace

Pozadavkem je funkce, které vypocte prubéh zrychlovani manipulétoru od pocatec-
niho bodu a poc¢atecni rychlosti do zvoleného koncového bodu. Fixni hodnota kroku
ve sméru osy x je pricinou veliké nepfesnosti v pripadech, kdy se te¢na rychlostniho
profilu bliz{ svislici. Proto bude fixni krok ve sméru osy x nahrazen fixnim krokem
ve sméru tecny. Plati vztahy:

f =y =tan(e) = (5.2)

U
P
y(x+h-cos(a))=y(z)+h-sin(a)
Princip vypoctu je zjednodusené popsan v Algoritmu 5.1. Nejedna se vSak o fungujici

kod, ty jsou uvedeny v priloze prace. Timto zptisobem budou v praci zobrazeny i
dalsi vypocty v ¢asti algoritmizace.

33



oW N e

o N o v

11

12

P = p_start;
dp_dt = dp_start;
h = 0.001;

while p < p_end
[“,U] = function(p,dp_dt);
alpha = atan(U/dp_dt);
delta_p = deltax*cos(alpha);
delta_dp = deltax*sin(alpha);
p =p t+ delta_p;
dp_dt = dp_dt + delta_dp;
end

Algoritmus 5.1: Dopredna integrace

Princip je takovy, Ze jsou z pocatecnich hodnot pgiare, Pstare POMOC tecen pocitany
nésledujici hodnoty, dokud neni dosazeno hodnoty p > penq. Tecny vychéazeji z hod-
not U (p, p). Hodnoty p, p, U jsou v tomto procesu ukladany do vektoru, aby je bylo
mozné vyuzit v dalsich vypoctech.

5.2.2 Zpétna integrace

Zpétna integrace je obdobné jako dopfedna. Opét misto konstantniho kroku ve
sméru osy x pouzijeme krok ve sméru te¢ny. Pro algoritmus pak plati rovnice:

f=y =tan(a) =

L
p (5.3)
y(z—h-cos(a)) =y(x)—h-si

p = p_start;
dp_dt = dp_start;
h = 0.001;

while p > p_end
[L,”] = function(p,dp_dt);
alpha = atan(L/dp_dt);
delta_p = deltax*cos(alpha);
delta_dp = deltax*sin(alpha);
p = p - delta_p;
dp_dt = dp_dt - delta_dp;
end

Algoritmus 5.2: Zpétna integrace

Algoritmus je témér stejny jako v pripadé dopfedné integrace, v tomto pripadé jsou
pouzity limitni hodnoty zpomaleni L (p,p), jak je naznaceno v Algoritmu 5.2. Je
tfeba zduraznit, Ze zpomalovani provadi manipulator az po zachyceni samotného
télesa, proto je nutné zpétnou integraci poc¢itat s nenulovou hodnotou M.

Hodnoty p, p, L jsou opét uklddany do vektorti, aby byly k dispozici pro dalsi vy-
pocty. Veskeré vysledky z dopfedné a zpétné integrace jsou vypocteny pro ménici
se kroky parametru p. Po samotném vypoctu je tedy provedena diskretizace hodnot
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p a v téchto bodech je provedena interpolace pribéht zrychleni a zpomaleni. Pri-
béhy jsou poté sjednoceny do profilu s jednim pfepinacim bodem mezi akceleraci a
deceleraci. Profil je zobrazen na Obr. 5.2.

Profil s jednim prepinacim bodem
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Obr. 5.2: Vysledky numerické integrace

5.3 Vypocet konstantni casti profilu

Pribéhy vypoctené v numerickych integracich jsou zakladem pro tvorbu rychlost-
niho profilu se zachycenim. Do vzniklého pribéhu s jednim prepinacim bodem mezi
akceleraci a deceleraci je nutné pridat tsek s konstantni hodnotou p. Tato hodnota
musi byt udrzena na tseku dlouhém pg,,s, ktery je dan vztahem:

Dkonst = P - tef (54)

Hodnota t.¢ je casovy usek, ktery je potieba k vykonani zachyceni mechanismem
end-effectoru. Dalsim krokem je tedy hledani hodnoty p, ve které bude konstantni
rychlost udrZzitelna po dobu t.;. Je zjisténa maximalni hodnota p profilu s jednim
prepinacim bodem. Poté je provedena diskretizace hodnot p mensich nez vypoctené
maximum profilu a pro kazdou hodnotu p jsou nalezeny pruseciky profilu s konstant-
nimi funkcemi o hodnoté daného p. Pruseciky jsou pro kazdou tdroven usporadany
chronologicky do vektoru X. V piipadé aktualniho profilu miize vektor X mit 1
az 4 prvky. Mezi jednotlivymi priseciky je néasledné hleddna potencialni konstantni
cast profilu. Konstantni tsek profilu je mozné pro danou hodnotu p hledat mezi
jednotlivymi pruseciky v zavisloti na jejich poctu, jak je znazornéno v Algoritmu
5.3. Proménnou p, je oznacen potencialni konstantni tsek profilu, tim je na kazdé
trovni s hodnotou p nejvétsi vzdalenost pruseciki, mezi nimiz méa profil vyssi hod-
noty nez dané p. Na Obr. 5.3 je znazornéna diskretizace hodnot p.
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if length(X) == 2;
p_pot = X(1,2)-X(1,1);
elseif length(X) ==
p_potl = X(1,2)-X(1,1);
p_pot2 = X(1,4)-X(1,3);
p_pot = max([p_potl p_pot2])
else
p_pot = 0;

Algoritmus 5.3: Pruseciky profilu

V algoritmu jsou zanedbany situace, kdy je konstantni funkce te¢nou profilu. Pii-
pad, kdy existuji 3 priiseciky, je tedy opomijen. Po obdrzeni priseciki pro kazdou
hodnotu rychlosti je algoritmicky zjistovano, pro jakou nejvyssi hodnotu p plati
Ppot = Pronst @ V tomto misté je do profilu umisténa konstantni ¢ast. V tseku je jeste
provedena kontrola na splnéni podminky (4.58) L (p,p) < p < U (p,p). Cely profil
je dale zkontrolovan pro pro splnéni podminky hodnot p (4.63) a splnéni podminek
nulového déleni (4.44) a (4.57). O téchto podminkach se zminime v dalsich sekcich
prace. Pokud neni néktera podminka splnéna, je pokracovano ve snizovani hodnoty
p, dokud neni nalezen vyhovujici vysledek. Pokud by takovy vysledek nebyl nalezen
ani po dosazeni hodnoty p = 0, byl by rychlostni profil nastaven konstantni roven 0.

Hledani pruseéiku
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Pl

Obr. 5.3: Hledani pruseciku profilu

Vypocet je zjednoduSené znazornén v Algoritmu 5.4. Vyrazem podminka je mysleno
ovéreni, jestli profil s konstantnim tisekem o dané hodnoté p spliuje podminky (4.44),
(4.57), (4.58) a (4.63). Je nutno zduraznit, Ze na hledané konstantni ¢asti profilu jiz
je do vypoctu dynamiky dosazovana nenulova hodnota hmotnosti zachyceného télesa
M.
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success = 0;
dp_dt = max(profil)
delta 0.001;

while dp_dt > 0 & success ==
dp_dt = dp_dt - delta;
X = function(dp_dt);
p_pot = function(X);
p_konst = function(dp_dt,t_ef);

podminka == function(dp_dt);

if podminka = 1 & p_pom > p_konst
success = 1;

else
success = 0;

end

end

Algoritmus 5.4: Hledani rychlostniho profilu

Priklad vysledku algoritmu je zobrazen na Obr. 5.4. Z vysledku je patrné, Zze zachy-
covaci ¢ast profilu nemusi byt ¢asti s nejvyssi rychlosti end-effectoru. To je v tomto
piipadé pohybu zptisobeno tim, Ze se manipulator ve tieti ¢asti profilu dostava do
konfigurace, kdy je kvtli limittim manipulatoru realizovatelné pouze zvysSovani rych-
losti a plati L (p,p) > 0.

Rychlostni profil
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Obr. 5.4: Vypocteny rychlostni profil

Pokud bychom chtéli zobrazit skuteéné hodnoty rychlosti v metrech za sekundu,
stac¢i vypoc¢teny profil vynasobit délkou trajektorie:

AB| = /(b — 0.)* + (b, — a,)? (5.5)
v(p) =p(p)-|AB| (5.6)

V tomto pripadé dosahuje zachytitelna rychlost télesa hodnoty 1,996 m/s.
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5.4 Vypocet limitni kifivky rychlosti

V Algoritmu 5.4 je t¥eba provést kontrolu podminky limitni k¥ivky rychlosti (4.63).
Nejprve je nutné vyjadiit hodnoty U, (p), tedy hodnoty p, ve kterych pro dané p
plati vztah:

L(p,p) =U (p,p)

S vyjadfenymi vztahy pro vypocet L (p,p) a U (p, p) 1ze pro kazdou hodnotu p nalézt
Ueq (p) vypoltem znazornénym v Algoritmu 5.5.

0;
function(p,dp_dt);

dp_dt
(L,U]

if U > L
while U >
dp_dt
[L,U]
end
else
end
U_eq = dp_dt;

Algoritmus 5.5: Algoritmus limitni kfivky rychlosti

noun e

dp_dt + 0.001;
function(p,dp_dt);

Jak je vidét, je nastavena hodnota p, pro ni jsou vypocteny limity L a U, poté je
hodnota p zvySovana o zvoleny krok, dokud neplati L > U. Takto ziskAme hodnotu
Ueq (p) z rovnice (4.62). Tu je tifeba porovnat s omezenim od thlovych rychlosti
pohonti U, vyjadFenym v rovnici (4.49). Resime podminky ze vztahi (4.63) a (4.64):

p < U, (p)
Uv (p) = min{Ueq (p> ) Uvel (p)}

Rychlostni profil s limitni kfivkou

Rychlostni profil
Limitni kfivka rychlosti |

09r ‘

[1/s]

dp

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p 1]

Obr. 5.5: Profil a limitn{ kfivka rychlosti
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Podminky U, (p) a Uye (p) sjednotime a limitni kiivku rychlosti sestavime z hod-
not U, (p). Vypocteny rychlostni profil i s limitni kiivkou je zobrazen na Obr. 5.5.
Kontrola limitni kfivky rychlosti je provadéna v kazdém cyklu Algoritmu 5.4, pokud
neni splnéna, je pokracovano ve snizovani hodnoty p.

5.5 ReSeni nulového déleni

V kazdém kroku Algoritmu 5.4 je také nutné provést kontroly nulovych déleni (4.44)
a (4.57):

a; (p) =0
0; (p) =0

P1i diskrétnim vypoctu je velmi nepravdépodobné, Ze by algoritmus dospél presné
do situace, kdy nastane jedna z téchto moznosti. V piipadé, kdy by se tak stalo,
dochézi k déleni nulou. Program Matlab je schopny tuto operaci provést a jako
vysledek dava hodnoty +o00. Poté vychazi pro dany pohon realizovatelna hodnota p
z intervalu (—oo, c0) a omezeni piechazi na hodnotu p. V ptipadé, kdy a; (p) = 0,
fesime podminku (4.44):

ng <bi(p)-p*+ci(p)-p<n
Pro ¢, (p) = 0 fesime podminku (4.57):

_Hma;t S 9;/ (p) : pQ S éma:v

Tyto podminky je tfeba ovérit i v pripadé vypoctu, kdy z divodu diskretizace tyto
situace nenastanou. Proto jsou v algoritmu pribéhy a; (p) a 6} (p) ulozeny do vek-
toru, nasledné je zjisténo, jestli tyto priubéhy protinaji nulovou hodnotu. Pokud ano,
jsou pomoci interpolace zjistény hodnoty p, ve kterych by probihalo déleni nulou.
Pro tyto hodnoty je nasledné provedena kontrola splnéni podminek pro hodnotu p.
Pokud nenfi splnéna néktera z podminek, je v Algoritmu 5.4 pokra¢ovano ve snizovani
hodnoty p.

5.6 Vykresleni pozadovanych veli¢in

Z vypocteného rychlostniho profilu je mozné ziskat veli¢iny, které jsou pro nas z
hlediska pohybu manipulatoru nejpodstatnéjsi. Jedna se predevsim o momenty v
pohonech, thlové rychlosti a thlova zrychleni. V prvni fadé je ale nutné dopocitat
zéavislost pribéhi na case pro zjisténi predstihu, s jakym je tifeba zah&jit pohyb
manipuldtoru pred priletem télesa do mista zachyceni.
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Prepocet na casovou zavislost lze analyticky vyjadrit timto vztahem:

|
0

p(p)

Kde T, vyjadiuje celkovou dobu trvani pohybu manipulatoru. Rychlostni profil je
vsak diskretizovany, jsou tedy zndmy hodnoty p piislusici danym hodnotam para-
metru p. Pokud je n hodnot parametrii, l1ze profil rozdélit na n — 1 intervala, kde
pro i od 1 do n — 1 bude platit (volime indexovani od jedné stejné jako v pripadé
programu Matlab):

Vi1 = Pi T Pit1 (5.8)
2
f = DL TP (5.9)
Vit1

Kde:
t;r1 je trvani pohybu mezi bodem p; a p;11
vi+1 je prumérné rychlost mezi body p; a p;i1

Pribéh éasu

4.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
p 1]

Obr. 5.6: Casovy pritbeh podél kiivky

Kumulativnim sc¢itdnim trvani jednotlivych tsekt je pak pro bod p;.; vyjadrena
hotnota £(;41),aps, za kterou se bude manipulator v daném bodé nachézet od pocatku

pohybu:
i+1

tistyabs = D 1 (5.10)
j=1

Pro pocatek krivky plati ¢; = 0. Na Obr. 5.6 jsou vykresleny absolutni ¢asové hod-
noty pro celou trajektorii, z grafu je mozné odecist i celkovou dobu trvani pohybu,
ktera se v tomto ptripadé rovna 4, 16 s.
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Se znamymi hodnotami ¢asu pro jednotlivé hodnoty parametru je jiz snadné vSechny
nasledujici zavislosti zobrazovat v zavislosti na case. Nejprve zobrazime pomoci
vztahii (3.7) a (3.8) priubéhy uhlovych rychlosti a ihlovych zrychleni v pohonech:

=0 p
ézell_p2+01_]-j

Na Obr. 5.7 a 5.8 jsou zobrazeny zavislosti thlovych rychlosti a zrychlneni na case.

Uhlove rychlosti v éase

Uhlové rychlosti [rad/s]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t[s]

Obr. 5.7: Casovy pribéh thlovych rychlost

Zrychleni v case

Zrychleni [rad/s2)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t[s]

Obr. 5.8: Casovy pritbéh thlovych zrychlenf
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Vsechny potfebné ¢leny rovnic dynamiky je jiz mozné vyjadrit v zavislosti na para-
metru i ¢ase, momenty poté lze vyjadrit z rovnice (4.12):

n:I(e)é+c<e,9)

Momenty v zéavislosti na ¢ase jsou zobrazeny na Obr. 5.9. Z prubéht je mozné vidét,
ze alespon jeden z momentii pohont je, s vyjimkou ¢asti zachytavani pfedmétu, na
svém limitu. Omezeni thlovych rychlosti tedy v tomto piipadé do prubéhi nevstu-
puji.

Momenty v case

150

ni
n2

100

80

Momenty [Nm]

50T

-100 |

-150 : : : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

t[s]

Obr. 5.9: éasovy prubéh momentu

Pro kontrolu spravnosti algoritmu je tedy jesté nastavena sniZzené hodnota omezeni
ahlovych zrychleni 67 = 65 = 1 rad/s* a pro ni je znovu proveden vypocet rych-
lostniho profilu. Prubéh dhlovych zrychleni profilu se snizenymi hodnotami omezeni
pro 6 je zobrazen na Obr. 5.10 a pribéh momenti na Obr. 5.11. Z prubéht je vidét,
ze se pri pohybu stiidaji tiseky na limitu krouticich momenti pohonii a na limitu
zvolenych hodnot thlovych zrychleni. Lze tedy usuzovat, Ze vypocetni algoritmus
funguje korektné a respektuje zvolena omezeni.
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Zrychleni v éase

ddth1

Zrychleni [rad/s2]
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Obr. 5.10: Casovy pritbéh thlovych zrychleni pro 6 = 1 rad/s®

Momenty v éase
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Obr. 5.11: Casovy pritbéh momenti pro 6 = 1 rad/s>
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Kapitola 6

Optimalizace

V predchozi ¢éasti prace byly parametry vypoc¢tu ndhodné zvoleny. Timto zptisobem
neni dosazeno maximélnich moznosti manipulatoru. Z toho divodu nyni na vypo-
¢etni algoritmus aplikujeme vybranou optimaliza¢ni metodu a porovname vysledky
s puvodnimi pro nahodné zvolené parametry. Nejprve definujeme situace, ve kterych
by mohla byt optimalizace vyhodna, budeme uvazovat tyto.

1. Jsou dany parametry manipulatoru a cilem je upravit polohu zachytové tsecky
v pracovnim prostoru za Gcelem dosazeni co nejvyssi zachytitelné rychlosti
leticiho télesa.

2. Jsou dany parametry manipulatoru, ale cilem je naplanovat zachyceni télesa
leticiho rychlosti mensi, nez je maximéalni zachytitelna rychlost manipulatoru.

3. Jsou dény pouze pohony manipulatoru a cilem je zjistit rozméry ramen a
polohu tsecky pro umoznéni maximalniho zachyceni.

Uprava polohy tiseky je uvazovana pomoci umisténi manipulatoru na fiditelny me-
chanismus, nebo zménou polohy plavidla, ke kterému je manipulator uchycen.

6.1 Funkce rychlostniho profilu

Pro vyse uvazované piipady optimalizace je tfeba definovat kriterialni funkce. Li-
mitni rychlostni profil, jehoZ vypocet byl proveden v predchozich ¢astech prace, bude
zékladem téchto optimalizac¢nich tloh. Je pfeveden do podoby Matlab funkce, které
pri zadani vSech potfebnych parametri spoc¢ita pribéh p na limitu kinematickych a
dynamickych moznosti manipulatoru. Zde jsou uvedeny vSechny vstupni parametry:

a, X soufadnice poc¢atecniho bodu

a, y soufadince pocatecniho bodu
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by x souradnice koncového bodu

by y soufadnice koncového bodu
I délka ramene 1

Iy délka ramene 2

t poloha tézisté ramene 1

to poloha tézisté ramene 2

my hmotnost ramene 1

Mo hmotnost ramene 2

Iy moment setrvacnosti ramene 1

Ioro moment setrvacnosti ramene 2

ny omezeni kroutictho momentu pohonu 1

No omezeni kroutictho momentu pohonu 2

07 omezeni tthlové rychlosti pohoni

9;“ omezeni tthlového zrychleni pohontu

9; omezeni thlové rychlosti pohont

0F omezeni tthlového zrychlen{ pohonii

M hmotnost zachytavaného télesa

F konstanta zavislosti omezeni pohonu 1 na thlové rychlosti
Ey konstanta zavislosti omezeni pohonu 2 na thlové rychlosti
Lef doba uzavieni mechanismu end-effectoru

Funkce provadi veskeré vypocty a kontroly profilu uvedené v kapitole algoritmizace.
V ptipadé, ze by byly zadany parametry krivky, pti kterych by se jeji ¢ast nachézela
mimo pracovni prostor robotu, bude jako vysledek funkce nastaven automaticky
konstantni profil p = 0. Funkce je uvedena v priloze préace. Z hlediska optimalizace
je klicovym vystupem hodnota zachytitelné rychlosti télesa vgonst = Pronst = |AB|.

6.2 Surrogate optimalizace

Pro optimalizace pouzijeme metodu surrogate optimization v programu Matlab.
Jedna se o globalni negradientni metodu, ktera je vhodna pro optimalizace s ¢a-
sové naroénymi kriterialnimi funkcemi, mezi které lze zaradit i vypocet rychlostniho
profilu. Algoritmus ma dvé faze [18]:

1. Vytvoreni nahrani funkce (surrogate)

2. Hledani minima funkce

Béhem prvni faze jsou vzaty ndhodné body z definované oblasti vstupnich parame-
tri, ve kterych je vyhodnocena ¢asové néarocné kriterialni funkce. Z nich je poté
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Obr. 6.1: Faze vytvoreni nahradni funkce [18§]
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Obr. 6.2: Faze hledani minima [18]

vytvoren surrogate (ndhradni funkce), ktery vznika interpolovanim radialni bazové
funkce témito body [18]. Tato faze je zobrazena na Obr. 6.1.

Béhem faze hledani minima je ndhodné zvoleno veliké mnozZstvi bodi uvnitt vybrané
oblasti vstupnich parametri a je v nich vyhodnocena nahradni funkce. Mezi ziska-
nymi hodnotami jsou poté hledédny nejnizsi vysledky, v téch je hodnota nédhradni
funkce porovnéna s hodnotou puvodni ¢asové narocné funkce. Po tomto porovnani
je aktualizovana nahradni funkce a jsou opét hledana minima [I8]. Proces je znéazor-
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nén na Obr. 6.2, slovem Incumbent je oznacen bod s nejnizsi hodnotou kriterialni
funkce od posledniho resetu surrogate funkce.

6.3 Optimalizace ziachytové tsecky

Prvni optimalizace je zaméfena na pripad, kdy jsou znamy parametry manipulé-
toru a cilem je pouze vyhodné umisténi zachytové tsecky v pracovnim prostoru
manipulatoru. Je zaveden vektor optimalizovanych parametri:

Pkin = [a:m Qyy, bxa by]T (61)

Zbylé parametry jsou pouzity shodné s ukazkovymi parametry v predchozim vypo-
¢tu. Dale je tfeba urcit oblast optimalizovanych parametrii, na které bude hledano
minimum kriterialni funkce. Oblast je omezena obdélnikem opsanym pracovnimu
prostoru robotu, poc¢ateéni bod je hledan I. a koncovy bod ve II. kvadrantu, jak je
zobrazeno na Obr. 6.3. Tato oblast by v praxi mohla byt upravena v zavislosti na
uchyceni manipulatoru, pfipadné na uvazovanych omezenich pracovniho prostoru
zpusobenych dorazy pohonii.

e

Obr. 6.3: Oblasti hledanych bodu tsecky

Je zavedena oblast:
0,01 <a, <l +1s[m]

0,01 Say Sll‘l‘lg [m]
0,01 Sbyéll-i—lg [m]

(6.2)

Pokud je do funkce rychlostniho profilu algoritmem dosazena tsecka s body mimo
pracovni prostor robotu, je profil nastaven na konstantni roven nule. Cilem je nale-
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zeni profilu s co nejvétsi zachytovou rychlosti, kriterialni funkce je tedy nastavena
takto:

Oszn = _pkonst . |AB| = —Ukonst (63)

Hledani minima probihd do pferuSeni algoritmu, které je zvoleno pro dany pocet
vyhodnoceni funkce. Na Obr. 6.4 je zndzornén prubéh optimalizace polohy zachytové
usecky pro 5000 vypoctu. Svislé ¢ary v grafu predstavuji resetovani surrogate funkce.
Zelenou barvou je vzdy zobrazen doposud nejlepsi vysledek optimalizace.

Best: -3.04401 Incumbent: -2.42085 Current: -2.41904

0 - i e o
' Surrogate Reset

Bast

®  |ncumbent

v  Random Samples

Adaptive Samples [T

¥ 1 v K

¥

Objective Function

1] 500 1000 41500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Number of Function Evaluations

Obr. 6.4: Optimalizace kinematiky

Z hodnoty kriteridlni funkce je mozné vidét, ze nejlepsi nalezeny vysledek po 5000
vypoctech je pribéh se zachytitelnou rychlosti 3,04 m/s. Pouhou optimalizaci po-
lohy usecky se tedy podarilo zachytovou rychlost zvysit na 152% ptvodni hodnoty
1,996 m/s. Optimalizované parametry maji tyto hodnoty:

G, = 2,98 m
=3,23
v " (6.4)
b, = —0,16 m
b, =0,22m

Vsechny rychlostni profily budou pro porovnani zobrazeny ve spoleéném grafu na
konci kapitoly optimalizace. Na Obr. 6.5 jsou zobrazeny pribéhy momenti pro po-
hyb po optimalizované trajektorii. Je patrné, Ze pribéh rychlostniho profilu po op-
timalizované tusecce je s vyjimkou konstantni ¢asti profilu na limitech momenti v
pohonech. Uhlova zrychleni v tomto pifpadé nenabyvaji limitnich hodnot, jsou zob-
razena na Obr. 6.6.
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Obr. 6.5: Momenty po optimalizaci tsecky
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Obr. 6.6: Zrychleni po optimalizaci tsecky

6.4 Optimalizace dynamiky

Druhym typem optimalizace jsou tlohy, kdy kromé parametri kiivky hleddme i
vhodné parametry manipulatoru. V tomto ptipadé uvazujeme dvé tulohy.

6.4.1 Optimalizace momenta pro dosazeni zadané rychlosti

Prvnim prikladem této dlohy je situace, kdy bychom danym manipulatorem chtéli
nalézt pribéh parametrizace pro zachyceni télesa s rychlosti mensi, nez je maxi-
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malni rychlost, kterou je manipulétor schopny zachytit. Da se tedy fici, Ze se jedné
o hledani casové neoptimalniho FeSeni. Pfi tomto zachyceni je naSim cilem dosah-
nout pohybu za pouziti co nejmensich momenti v pohonech. Ulohu lze pievést na
hledéni ¢asové optimalniho feseni pro limity pohont mensi, nez jsou skute¢né limity
manipulatoru. Optimaliza¢ni parametry volime takto:

den,l - [awaay>bxabyanlan2]T (65)

Minimum kriteridlni funkce bude hledano na této oblasti:

0,01 <a, <y + 1y [m]
0,01 <a, <l +1y[m]
—(l1+ 1) <b, <—0,01 [m)]
0,01 < b, <1 + Iy [m)]

0 < ny < 100 [Nm)]

0 <ny <70 [Nm)]

(6.6)

Jsou pouzity délky ramen a maximalni momenty pohont shodné s dfive zvolenymi.
Cilem je dosazeni nastavené rychlosti pfi pouziti co nejmensich momenti v poho-
nech. Kriterialni funkci definujeme timto zptsobem:

Oden,l - kv|vset - pkonst : |AB|| + kn (nl + n?) (67>

Funkce je vihovym sou¢tem dvou c¢lent. Prvni ¢len udava priblizeni k nastavené
rychlosti, volime absolutni hodnotu vzdalenosti, protoze cilem neni prekrocit nasta-
venou rychlost a nezalezi ndm na sméru, ze kterého se k hodnoté priblizime. Druhym
¢lenem je soucet limitti pohont potfebnych k realizaci pohybu. Pomoci vahovych ko-
eficientt &, a k, je mozné regulovat dilezitost jednotlivych kritérii. V tomto pripadé
budou zvoleny hodnoty:

k, = 100

. 1 1 (6.8)
" N1,max + N2 max B 170

Hodnotami n;, max jsou mysleny svrchni limity pohont nastavené pro optimalizaci
v definici oblasti (6.6). V naSem piipadé ni e, = 100 Nm a ng 0, = 70 Nm.

Pro optimalizaci je nastavena pofadovana rychlost vs; = 2,5 m/s. Pro ukonéeni
vypoctu je zvoleno 5000 generaci vypoc¢tu. Optimalizované hodnoty parametri vy-
chéazeji nasledujici:
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Obr. 6.7: Pribéh momenti pro zadanou zachytovou rychlost
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Obr. 6.8: Pritbéh zrychleni pro zadanou zachytovou rychlost

Pro tyto parametry bylo dosazeno hodnoty vienst = 2,5000 m/s. V danych dese-
tinnych mistech bylo presné dosazeno nastavené rychlosti, vysledek optimalizace se
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tedy da oznacit za uspokojivy. Pokud bychom se spokojili s vétsi odchylkou od na-
stavené rychlosti a chtéli bychom pohybu dosahnout za pouziti nizsich momenti v
pohonech, bylo by mozné upravit hodnoty vahovych koeficienti k, a k,. Na Obr. 6.7
je zobrazen pribéh momentt pro dany profil. Opét je patrné, Ze se jedné o pohyb
na limitu krouticich moment pohonti a ani v tomto piipadé nehraji roli zvolena
omezeni thlovych zrychleni. Na Obr. 6.8 je zobrazen priibéh zrychleni.

6.4.2 Optimalizace rozmérid robotu

V poslednim piipadé jsou optimalizovany rozméry manipulatoru pro dané pohony.
Pohony budou pouzity shodné jako v predchozich pripadech, aby bylo mozné zhod-
notit rozdil v ptivodnich a optimalizovanych parametrech. Ve vektoru optimalizo-
vanych parametra jsou v tomto pfipadé nahrazeny momenty v pohonech délkami
ramen manipulétoru:

den,Q = [aﬁmay?bmaby;llalQ]T (610)

Resenf je hledano na této oblasti:

0,01 <a, <l + 1y [m]
0,01 <a, <l +1[m]

— (I +13) <b, <—=0,01 [m)]
0,01 < b, <y + s [m]
0<1l; <5[m]
0<ly,<5[m]

(6.11)

Kriterialni funkce je shodné jako v pfipadé optimalizace polohy zachytové tsecky:

Cdem? - _pkonst : |AB| = —VUkonst (612)

Pro optimalizaci bylo opét zvoleno 5000 vypocti, toto jsou vysledné hodnoty para-
metru:

a; = 2,39 m
ay, =0,11m
b, =—1,21m
(6.13)
by =2,25m
ll = 1,37m
lQ = 1,30m

Je dosazeno zachytitelné rychlosti predmétu 3,91 m/s, coz je vyrazné zlepSeni oproti
puvodnim délkdm ramen, pro které byla po optimalizaci trajektorie dosazena rych-
lost 3,04 m/s. Na Obr. 6.9 a 6.10 jsou vidét prabéhy momentt a zrychleni pohoni.
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Z pribéhu je patrné, ze jiz hraji znac¢nou roli i omezeni thlovych zrychleni mani-
pulatori. To je zptsobeno zvolenymi mensimi rozméry ramen, coz vede k mensimu
namahani pohont, pti danych hodnotach momentii jsme tak schopni dosahovat vét-
sich zrychleni.

Momenty v case

100

50T

Momenty [Nm]

-100 1

t[s]

Obr. 6.9: Pribéh momenti po optimalizaci rozméru

Zrychleni v éase

Zrychleni [rad/s2]

t[s]

Obr. 6.10: Priubéh zrychleni po optimalizaci rozméra
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6.5 Zhodnoceni

Vs8echny rychlostni profily jsou pro porovnani zobrazeny ve spole¢ném grafu na Obr.
6.11. Je mozné vidét, ze optimalizaci polohy zachytové usecky (oranzovy profil) do-
slo k vyraznému zvétseni zachytitelné rychlosti télesa oproti ptivodnim parametrim
(modry profil), konkrétné zachytitelna rychlost vzrostla na 152% puavodni hodnoty.
Pro dané paramtery manipulatoru je tedy pouzitda optimalizace vhodnym nastro-
jem pro maximalizaci potencidlu stroje. Pokud je stroj v navrhové fazi, je vhodné
vyuzit optimalizaci i v pfipadé volby rozméru jeho ramen, jak je patrné z maximal-
niho pribéhu zobrazeného zlutou barvou. Fialova kfivka ukazuje moznosti planovani
parametrizace pro zachyceni predmétu leticiho rychlosti nizsi, nez je maximalni za-
chytitelna, v tomto pripadé byla nastavena pozadovana rychlost zachyceného télesa
rovna 2,5 m/s, té se pomoci optimalizace podafilo dosdhnout.

Srovnani rychlostnich profila

Pluvedni profil
4.5 Optimalizace polohy Gsecky
Optimalizace delek ramen
Mekriticky profil prov =25 m/s
4t |
3.5

2
T

Rychlost [mis]
Pa
(%4}

ma

1567

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p [1]

Obr. 6.11: Porovnani rychlostnich profila

Optimalizace spoc¢iva v hledéani vyhodné kombinace parametra kiivky a manipula-
toru, vétsi rozméry manipulatoru umoznuji delsi zachytovou kiivku a tedy i vétsi
prostor pro zrychleni a dosazeni maximélni zachytové rychlosti, zaroven vsak s vét-
Simi rozméry roste i hmotnost a momenty setrvac¢nosti ramen, coz vyzaduje vyvinuti
vétsich momentti v pohonech pro dosazeni stejnych thlovych zrychleni. Jak bylo vi-
dét v pripadu optimalizace rozméri manipulatoru, u mensich délek ramen mohou
z davodu mensich potfebnych momenti v pohonech hrat vétsi roli zvolena ome-
zeni maximélniho thlového zrychleni v pohonech manipulatoru. Pro vypocet byla
zvolena hustota materidlu odpovidajici oceli a byl zvolen fixni pomér priméru ra-
men vici jejich délkam. Pro skute¢nou aplikaci vypoctu by bylo nutné vychézet z
materialit vhodnych pro vesmirnou aplikaci a rozméry ramen volit v zavislosti na
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namahani manipuldtoru. Naméahani je zavislé také na hmotnosti télesa, které by mél
zvoleny manipulator byt schopny zachytit. Zvolena hmotnost télesa znaéné ovliv-
nuje i zachytitelnou rychlost télesa, v této praci byl vypocet proveden pro hodnotu
5 kg.

Byla provedena ukazkova optimalizace pro sadu zvolenych omezeni manipulétoru.
V optimalizaci jsou nastinény mozné priklady pouziti vytvoreného algoritmu a je
ovérena jeho funkénost a aplikovatelnost na tyto tlohy. Z porovnanych vysledku je
ziejmy piinos optimalizace pro maximalizaci schopnosti vybraného manipuldtoru
pri TeSeni tlohy zachytéavani predmétt ve vesmiru. Zde jsou jesté pro prehlednost
uvedeny dosazené hodnoty zachytitelnych rychlosti:

Puvodni parametry: v=1,996 m/s
Optimalizace usecky: v=3,04m/s

Optimalizace rozméri robotu v = 3,91 m/s
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Kapitola 7
Oveéreni vypoctu

Na zavér je vhodné provést kontrolu vysledkii vypocetniho algoritmu. Ta je pro-
vedena pomoci knihovny Simscape v programu Matlab-Simulink. Tato knihovna
umoznuje modelovani a simulace s fyzikalnimi systémy, je tedy mozné provést simu-
laci pro zjednoduseny RR manipulator slozeny ze dvou valcovych téles.

Model manipulatoru sestrojeny ze dvou rota¢nich vazeb a dvou valcovych téles (t¥eti
valcové téleso v modelu predstavuje ram) je zobrazen na Obr. 7.1.

{
Jo

'«l\uc—. am ' thi th1 ' tha the ' and_ef R@ ] -
) J L J | ‘
i oo
L) L)

T

Obr. 7.1: Model manipulatoru

Rotac¢ni vazby umoznuji predepisovani a ¢teni vybranych veli¢in. PfedepiSeme tedy
vazbam vypoctené priubéhy natoceni pohont a budeme odecitat momenty, které jsou
potfeba pro vykonédni daného pohybu. Pii uvazovani idealnich pohont, nulovych
vnéjsich sil a pii nastaveni nulové gravitace v modelu by mély odec¢itané pribéhy
momentt odpovidat priabéhtim vypoctenym.

Do porti ¢ jsou privadény vypoctené udaje 0 (t), 0 (), 0 (t). K end-effectoru je dale
pripojen hmotny bod, jehoz hodnota se v ¢ase zahdjeni konstantni ¢asti profilu zméni
z nulové hodnoty na hmotnost zachytavaného predmétu. Z porti ¢ jsou nasledné
odec¢itany simulované hodnoty momenti. Pro pivodni neoptimalizované parametry
jsou zobrazeny na Obr. 7.2.

Je mozné vidét, ze se vypoctené a simulované prubéhy shoduji, l1ze tedy vypocet
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povazovat za spravny, je ale tfeba brat v ivahu zjednoduseny model manipulatoru,
predpoklad idealnich pohont a zanedbéani vnéjsich poruchovych ¢lenii.

Kontrola momenta v pohonech

150
=——n1 vypoctene
n2 vypocteng
100 i i n1 simulovane
| = = n2 simulované

-100 1 Lo e
-150 :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Cas [s]

Obr. 7.2: Kontrola momentu

Stejné ovéreni je provedeno i pro optimalizovanou polohu zachytové tsecky, prubéhy
jsou zobrazeny na Obr. 7.3.

Kontrola momenta v pohonech

150 1
n1 vypocteng
n2 vypoctene
100 i n1 simulovang
= = 12 simulované

o
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|
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=100 1 BURRSERENERS

150 : : :

Obr. 7.3: Kontrola momentt po optimalizaci polohy tsecky
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Kapitola 8
Zavér

Cilem préace bylo feseni dynamickych moznosti robotu zachytit letici prfedmét ve
vesmiru. V tvodu Kapitoly 3 shrnujici stav problematiky byla formulovéna tloha
zachyceni predmétu jako pohyb end-effectoru po zadané kiivce, ktery se sklada ze
zrychleni na rychlost zachytavaného predmétu, provedeni zachyceni end-effectorem
robotu a zpomaleni do koncového bodu kfivky. V kapitole byly nésledné popsany
metody, které slouzi k analyze dynamickych schopnosti manipulatoru. Pro dalsi
feSeni parametrizace pohybu byla zvolena metoda hledani rychlostniho profilu v
p — p diagramu.

Uloha feSeni mozného zpomaleni robotem na trajektorii v pracovnim prostoru byla
formulovana v Kapitole 4 jako hledani rychlostniho profilu pro zachyceni a zpo-
maleni télesa s nejvyssim realizovatelnym priibéhem rychlosti. To spoc¢iva v urceni
profilu, ktery je slozen z ¢asové optimalniho zrychleni na rychlost zachytavaného
télesa, provedeni zachyceni pii konstantni rychlosti end-effectoru robotu rovné rych-
losti zachytavaného télesa a casové optimélniho zpomaleni do nulové rychlosti. Cely
pohyb je vykonan na trajektorii v pracovnim prostoru manipulatoru.

Byly stanoveny predpoklady pro reseni tlohy. Je uvazoviana moznost ipravy polohy
robotu viéi trajektorii letictho prfedmétu. Toho by bylo mozné dosdhnout pomoci
zmény polohy plavidla, na kterém je manipuldtor upevnén, nebo umisténim ma-
nipulatoru na riditelny mechanismus. Dale je uvazovano, ze hmotnost plavidla, ke
kterému je robot upevnén, je dostateéné velikd a nedochézi tak k ovlivnéni jeho
polohy pohybem robotu nebo setrvacnosti zachytavaného télesa.

V Kapitole 4 byl pro feseni tilohy zvolen RR manipulator predevsim z divodu vy-
hodnych analytickych vypocti. Jako zachytova kiivka end-effectoru robotu byla zvo-
lena tusecka, ktera nélezi uvazované primce, po niz se pohybuje zachytavané téleso.
Tato volba byla provedena predevsim z divodu ¢asové méné narocnych vypocti
a vyhodné optimalizace trajektorie. Dale byly v Kapitole 4 pro RR manipulator
vyjadieny veskeré vztahy potfebné pro zhodnoceni jeho dynamickych schopnosti
na zvolené trajektorii. K dynamickym omezenim byla priddna moznost stanoveni
kinematickych omezeni pohonti manipulatoru.

Tyto vztahy byly nésledné v Kapitole 5 aplikovany ve vyvoji agoritmu v prostiedi
Matlab. Algoritmus pro vstupy v podobé parametri manipulétoru, polohy zachytové
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usecky, hmotnosti zachytavaného predmétu a ¢asu end-effectoru pocita rychlostni
profil s maximélni zachytitelnou rychlosti leticiho télesa. Jsou uvazovany pouze prii-
béhy, kdy se jedné o bang-bang fizeni s jednim pfepinacim bodem, ktery je nésledné
nahrazen ¢asti profilu s konstantni rychlosti pro umoznéni zachyceni télesa. Pro
zvolené parametry byl proveden vypocet dosazitelného zachyceni.

Algoritmus byl preveden do podoby funkce. Ta byla v Kapitole 6 vyuzita pro 3
tlohy optimalizace. Jedna se o optimalizaci polohy kfivky s cilem maximéalni rych-
losti zachytavaného predmétu, hledani rychlostniho profilu pro dosazeni stanovené
rychlosti télesa, kterd je mensi nez maximalni zachytitelna rychlost, a optimalizace
rozméru manipulatoru pro zadané pohony. Vysledky optimalizace byly porovnany s
prubéhem pro nahodné zvolené parametry a pro vypoctené profily bylo provedeno
zhodnoceni moznosti zachytu predmétu.

Pro ovéreni spravnosti vypoctu byl v Kapitole 7 vytvoren model v prostiedi Matlab-
Simulink. Vypoc¢tené hodnoty pribéhi natoceni pohontii byly pouzity jako vstupy
pro rotacni vazby v modelu a byly odecteny pribéhy momenti potfebnych pro
realizaci tohoto pohybu. Hodnoty byly shodné s pribéhy diive vypoctenymi pii
navrhu rychlostniho profilu, vypocetni algoritmus se tedy da povazovat za spravny.

Vytvoreny algoritmus je nastrojem, ktery by bylo mozné pouzit pfi predbézné ana-
Iyze schopnosti robotu zachytit téleso ve vesmiru. Vypocet je navrzen pro zjedno-
duseny model RR manipulatoru. Pro RR manipulétor se jedna o néstroj, ktery po-
skytuje ucelenou predstavu o moznostech zachyceni télesa a umoziuje optimalizaci
trajektorie i parametri manipulatoru.

Na praci je mozné navazat v nékolika oblastech. Do vypoctu by bylo mozné zahrnout
ovlivnéni polohy plavidla v dusledku pohybu robotu a setrva¢nosti zachytavaného
predmétu. Dale je mozné rozsifeni vypoctu o slozitéjsi zachytové kiivky a vypocty

pro viceosé struktury manipulatori. K nalezeni priznivéjsich vysledkt by také mohlo
prispét zahrnuti pribéhi s vice prepinacimi body v bang-bang Tizeni.

59



Seznam pouzitych zdroji

1]

2l

13l

4]

[5]

6]

7]

19]

[10]

About Canadarm. Government of Canada |online]. Ottawa, 2021 [cit. 2023-08-
04]. Dostupné z: https://www.asc-csa.gc.ca/eng/canadarm/about.asp

VALASEK, M. a Z SIKA. Evaluation of dynamic capabilities of machines and
robots. Multibody System Dynamics. Springer, 2001, 6, 183-202.

VALAQEK, M. Dynamic Time Parametrization of Manipulator Trajectories.
Kybernetika. Institute of Information Theory and Automation AS CR, 1987,
23(2), 154-174.

STEJSKAL, V. a M. VALASEK. Kinematics and dynamics of machinery. New
York: Marcel Dekker, 1996. ISBN 0-8247-9731-0.

LYNCH, K. M. a F. C. PARK. Modern Robotics: Mechanics, Planning, and
Control. Cambridge: Cambridge University Press, 2017. ISBN 9781107156302.

FERRENTINO, E; A. DELLA CIOPPA, A. MARCELLI a P. CHTACCHIO. An
evolutionary approach to time-optimal control of robotic manipulators. Journal
of Intelligent € Robotic Systems. Springer, 2020, 99(2), 245-260. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s10846-019-01116-9

PHAM, Q-C. A General, Fast, and Robust Inplementation of the Time-Optimal
Path Parametrization Algorithm. IEEE Transactions on Robotics. 2014, 30(6),
1533-1540. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TRO.2014.2351113

SHIN, K. a N. MCKAY. Selection of near-minimum time geometric paths for
robotic manipulators. IEEE Transactions on Automatic Control. IEEE, 1986,
31(6), 501-511. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TAC.1986.1104316

VERSCHEURE, D; B. DEMEULENAERE, J. SWEVERS, J. DE SCHUTTER
a M. DIEHL. Time-Optimal Path Tracking for Robots: A Convex Optimization
Approach. IEEE Transactions on Automatic Control. 2009, 54(10), 2318-2327.
Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TAC.2009.2028959

BOBROW, J. E; S. DUBOWSKY a J. S. GIBSON. Time-optimal control of
robotic manipulators along specified paths. The international journal of robotics
research. Thousand Oaks, CA: Sage Publications Sage CA, 1985, 4(3), 3-17.
Dostupné z: https://doi.org/10.1177/027836498500400301

60



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

SLOTINE, J-J; a HYUN S. Y. Improving the efficiency of time-optimal path-
following algorithms. 1988 American Control Conference. IEEE, 1988, 2129-
2134. Dostupné z: https://doi.org/10.23919/ACC.1988.4790076

PHAM, H. a Q.-C. PHAM. A new approach to time-optimal path paramete-
rization based on reachability analysis. IEEE Transactions on Robotics. IEEE,
2018, 34(3), 645-659. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TR0O.2018.2819195

HORNYCH, T. Casové optimalni rizent roboti s wvaZovanim dynamiky pohonii.
Praha, 2011. Diserta¢ni prace. Fakulta strojni CVUT v Praze. Vedouci préce
Michael Valéasek.

HOLLERBACH, J. M. Dynamic Scaling of Manipulator Trajectories. 1983
American Control Conference. San Francisco, CA, 1983, 752-756. Dostupné
z: https://doi.org/10.23919/ACC.1983.4788214

SCIAVICCO, L. a B. SICILIANO. Modeling and control of robot manipulators.
McGraw-Hill, 1996. ISBN 0-07-057217-8.

HUNTER, I; J. M. HOLLERBACH a J. BALLANTYNE. A comparative ana-
lysis of actuator technologies for robotics. Robotics Review. MIT press, 1991, 2,
299-342.

Euler’'s Method Explained with Examples. FreeCodeCamp [online|. 26.1. 2020
[cit. 2023-07-16]. Dostupné z: https://www.freecodecamp.org/news/eulers-
method-explained-with-examples/

Surrogate Optimization Algorithm. MathWorks |online]. [cit. 2023-07-16].
Dostupné z: https://www.mathworks.com /help/gads/surrogate-optimization-
algorithm.html

How to find intersection between a  straight line and a
curve?  MathWorks  |online|].  [cit.  2023-08-04].  Dostupné  z:
https://www.mathworks.com /matlabcentral /answers/1643405-how-to-find-
intersection-between-a-straight-line-and-a-curve

61



Seznam obrazkiu

3.1 Manipulator na vesmirné stanici [1f| . . . . ... ... 3
[3.2 Realizovatelna oblast pohonu [3] . . . . . . . .. ... ... ... ... 6
[3.3  Realizovatelna oblast manipulatoru [3] . . . . . ... ... ... ... 6
3.4 Pribé&h parametrizace kiivky B . . . . ... ... 7
3.5 Realizovatelny kuzel v s — s diagramu [5] . . . . . .. ... ... ... 9
13.6  Casové optimélni profil v s — § diagramu [5]| . . . . . ... ... ... 10
[3.7 Hledani prepinacich boda [6]] . . . . . . . ... ... .. .. ...... 11
4.1 Pracovni prostor RR manipulatory . . . . . ... ... .. ... ... 13
4.2 Volba zachytoveé krivky| . . . . .. ... ... ... 00 15
4.3 1. konfigurace RR robotul . . . . . . ... ... 16
(4.4 II. konfigurace RR robotu . . . . . .. ... ... 00000 16
[4.5 Rozmeéry potrebné pro rovnice dynamiky| . . . . . . .. ... .. 21
4.6 Hodnoty K,, bezkartacovych stejnosmérnych motora [16] . . . . . . . 24
.1 Eulerova metoda [IT7]| . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 33
5.2 Vysledky numerické integrace| . . . . . . .. ... ... 35
[>.3  Hledani prusecikua profilul . . . . . . . ... ..o 36
[>.4  Vypocteny rychlostni profill . . . . . . ... ..o 37
[5.5 Profil a limitni krivka rychlosty. . . . . . ... .. .. ... ... ... 38
5.6 Casovy pribsh podél k¥ivky| . . . . . . . .., 40
[5.7 Casovy pribéh thlovych rychlostd] . . . . . . . . . .. ... ... ... 41
[5.8 Casovy pribéh thlovych zrychlend . . . . . . . .. .. ... ... ... 41
5.9 Casovy pribch momenti| . . . . . . . . . ... 42
15.10 Casovy pritbeh thlovych zrychleni pro 67 =1 rad/s¥ . . . .. .. .. 43
15.11 Casovy pritbch momenti pro 67 = 1rad/s? . . . . . ... ... ... 43

62



[6.1 Faze vytvoreni ndhradni funkce [IS]| . . . . . .. ... ... ... ... 46

[6.2 Faze hledanf minima [18]|. . . . . . . . . ... ... ... ... .... 46
[6.3  Oblasti hledanych bodu usecky| . . . . ... ... ... ... .. ... 47
[6.4  Optimalizace kinematiky| . . . . . . .. ... ... .. ... ... .. 48
6.5 Momenty po optimalizaci tseckyl . . . . .. .. ... ... ... .. 49
[6.6 Zrychleni po optimalizaci isecky|. . . . . . ... ... .00 49
[6.7  Prubéh momentu pro zadanou zachytovou rychlost| . . . . . . . . .. 51
[6.8  Prubéh zrychleni pro zadanou zachytovou rychlost|. . . . . . . . . .. 51
6.9 Prabéh momentu po optimalizaci rozmeéra| . . . . . . ... ... 53
[6.10 Prubéh zrychleni po optimalizaci rozmeérd| . . . . . . . ... ... .. 53
[6.11 Porovnani rychlostnich profilef . . . . . . ... ... ... ... .. .. 54
[7.1  Model manipulatora . . . .. ... ... ... ... 0. 56
(.2 Kontrola momentd . . . . .. .. .. ..o 57
[7.3  Kontrola momentu po optimalizaci polohy tsecky] . . . . . . ... .. 57

63



N

Priloha

Vypocet inverzni kinematiky

i function [x,y,thl,th2] = inverzni_kinematika(p,ax,ay,bx,by,11,12)
ux = (bx-ax);
uy = (by-ay);

5 end

X = ax + p*ux;
y = ay +t p*uy;

h=(x"2+y~2-11"2-12"2) /(2%11%12) ;
xarg2=h;

yarg2=-sqrt(1-h~2);
th2=atan2(yarg2,xarg?2) ;
xargl=(11+12*cos(th2))*x+12*sin(th2) *y;
yargl=(11+12*cos(th2))*y-12*sin(th2) *x;
thli=mod (atan2 (yargl, xargl) ,2*pi);

Vypocet parcidlnich derivaci

function [dthl_dp,dth2_dp,ddthl_ddp,ddth2_ddpl= parcialni_derivace (

p,11,12,ax,ay,bx,by)

[x,y,”,th2] = inverzni_kinematika(p,ax,ay,bx,by,11,12);

ux = bx-ax;
uy = by-ay;

h=(x"2+y~2-11"2-12"2) /(2%x11%12);
xarg2=h;

yarg2=-sqrt (1-h~2);
xargl=(11+12*cos(th2))*x+12*sin(th2) *y;
yargl=(11+12*cos (th2))*y-12*sin(th2) *x;

dxarg2_dh=1;
dh_dx=x/(11%12) ;
dx_dp=ux;
dh_dy=y/(11%12);
dy_dp=uy;
dyarg2_dh=h/sqrt (1-h"2);
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ddh_ddx=1/(11%12);

ddh_ddy=1/(11%12) ;

ddx_ddp=0;

ddy_ddp=0;

ddxarg2_ddh=0;

ddyarg2_ddh=1/(1-h"~2) ~(3/2);

dh_dp=dh_dx*dx_dp+dh_dy*dy_dp;
ddh_ddp=ddh_ddx*dx_dp~2+dh_dx*ddx_ddp+ddh_ddy*dy_dp~2+dh_dy*
ddy_ddp;

dxargl_dth2=12*(-x*sin(th2)+y*cos(th2)) ;
dxargl_dx=11+12%cos (th2);
dxargl_dy=12*sin(th2);
dyargl_dth2=-12*(y*sin(th2)+x*cos (th2));
dyargl_dx=-12*sin(th2) ;
dyargl_dy=11+12%*cos (th2);
ddxargl_ddth2=12*(-x*cos (th2)-y*sin(th2)) ;
ddxargl_ddx=0;

ddxargl_ddy=0;
ddyargl_ddth2=-12*(y*cos(th2)-x*sin(th2));
ddyargl_ddx=0;

ddyargl_ddy=0;
ddxargl_dth2_dx=-12*sin(th2) ;
ddxargl_dth2_dy=12*cos (th2);
ddyargl_dth2_dx=-12%*cos (th2);
ddyargl_dth2_dy=-12*sin(th2);

%% Parcialni derivace th2

dxarg2_dp=dxarg2_dhx*dh_dp;
dyarg2_dp=dyarg2_dhx*xdh_dp;
ddxarg2_ddp=ddxarg2_ddh*dh_dp~2+dxarg2_dh*ddh_ddp;
ddyarg2_ddp=ddyarg2_ddh*dh_dp~2+dyarg2_dhx*ddh_ddp;

dth2_dp = -yarg2/(xarg2~2+yarg2~2)*dxarg2_dp+xarg2/(xarg2~2+
yarg2~2) *dyarg2_dp;

dl=2xxarg2*yarg2/(xarg2~2+yarg2-2) ~2;
d2=(yarg2~2-xarg2~2)/(xarg2~2+yarg2-2) ~2;

d3=-(xarg2~2-yarg2~2) /(xarg2~2+yarg2-2) ~2;
d4=-2xxarg2*yarg2/(xarg2~2+yarg2~2) ~2;
ddth2_ddp=(di*dxarg2_dp+d2*dyarg2_dp) *dxarg2_dp-yarg2/(xarg2 2+
yarg2~2) *ddxarg2_ddp+(d3*xdxarg2_dp+d4*dyarg2_dp) *dyarg2_dp+xarg?2
/(xarg2~2+yarg2~2) *ddyarg2_ddp;

%% Parcialni derivace thil

dxargl_dp=dxargl_dth2*dth2_dp+dxargl_dx*dx_dp+dxargl_dy*dy_dp;
dyargl_dp=dyargl_dth2*xdth2_dp+dyargl_dx*dx_dp+dyargl_dy*dy_dp;
ddxargl_ddp=(ddxargl_ddth2*dth2_dp+ddxargl_dth2_dx*dx_dp+
ddxargl_dth2_dy*dy_dp)*dth2_dp+dxargl_dth2*ddth2_ddp+(
ddxargl_ddx*dx_dp+ddxargl_dth2_dx*dth2_dp) *dx_dp+dxargl_dx*
ddx_ddp+(ddxargl_ddy*dy_dp+ddxargl_dth2_dy*dth2_dp)*dy_dp+
dxargl_dy*ddy_ddp;
ddyargl_ddp=(ddyargl_ddth2*dth2_dp+ddyargl_dth2_dx*dx_dp+
ddyargl_dth2_dy*dy_dp)*dth2_dp+dyargl_dth2*ddth2_ddp+(
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ddyargl_ddx*dx_dpt+ddyargl_dth2_dx*dth2_dp)*dx_dp+dyargl_dxx*
ddx_ddp+(ddyargl_ddy*dy_dp+ddyargl_dth2_dy*dth2_dp)*dy_dp+
dyargl_dy*ddy_ddp;

dthl_dp = -yargl/(xargl~2+yargl~2)x*dxargl_dp+xargl/(xargl 2+
yargl~2) *dyargl_dp;

Di=2*xargl*yargl/(xargl ~2+yargl~2) ~2;
D2=(yargl~2-xargl~2)/(xargl ~2+yargl~2) ~2;
D3=-(xargl~2-yargl~2) /(xargl~2+yargl~2) ~2;
D4=-2xxargl*yargl/(xargl ~2+yargl~2) ~2;

ddthl_ddp=(Dl*dxargl_dp+D2*dyargl_dp)*dxargl_dp-yargl/(xargl 2+
yargl~2) *ddxargl_ddp+(D3*dxargl_dp+D4*dyargl_dp) *dyargl_dp+xargl
/(xargl~2+yargl~2)*xddyargl_ddp;

end

Urceni limitd pohont

function [L,U] = limity(p,dp,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,
I2T2,M,nl_min,nl_max ,n2_min,n2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min
,ddth2_max ,F1,F2)

[7,7,7,th2] = inverzni_kinematika(p,ax,ay,bx,by,11,12);
[dthl_dp,dth2_dp,ddthl_ddp,ddth2_ddp] = parcialni_derivace(p,1l1
,12,ax,ay,bx,by);

I = [m1*t1-"2+4T1T1+(m2+M)*11-"2+m2*t2 " 2+M*12"2+2*x (m2*x11*t2+M*x11*
12)*cos (th2)+I2T2 m2*xt2"2+M*x12"2+(m2*11*t2+M*x11*12)*cos(th2)+
I12T2;

m2*%t2°"2+M*x12°2+(m2*11*t2+M*11*x12) *cos (th2)+I2T2
m2*xt2°"2+M*x12°2+I12T2] ;

C = [-(m2*11*t2+M*x11*x12)*sin(th2) ;

(m2*11*t2+M*11%12)*sin(th2)];

I1_1=I(1,1);
I12_1=I(1,2);
C_1=C(1,1);
I1_2=1(2,1);
12_2=1(2,2);
C_2=C(2,1);

b_1 = I1_1*ddthl_ddp+I2_1*ddth2_ddp+C_1x*(2*dthl_dp*dth2_dp+
dth2_dp~2);

a_1l = I1_1%dthl_dp+I2_1xdth2_dp;

c_1 = Flxdthl_dp;

2 = I1_2*ddthl_ddp+I2_2*ddth2_ddp+C_2*(dthl_dp~2);
2 = I1_2*dthi_dp+I2_2%dth2_dp;
2 = F2*dth2_dp;

if a_1 >= 0

deltal = 1;
else
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29 deltal = O0;
30 end

32 if a_2 >= 0
33 delta2
34 else

35 delta?2
36 end

]
—
©o

1]
o

39 Ll = (nl_min*deltal+nl_max*(1-deltal)-b_1*dp~2-c_1*dp)/a_1;
10 Ul = (nl_max*deltal+nl_minx*(1l-deltal)-b_1xdp~2-c_1x*dp)/a_1;
41

12 L2 = (n2_minx*delta2+n2_max*(l-delta2)-b_2*dp~2-c_2x*dp)/a_2;
13 U2 = (n2_max*delta2+n2_minx*(1-delta2)-b_2*dp~2-c_2%*dp)/a_2;

15 if dthi_dp >= 0

16 delta_akcl = 1;
17 else

18 delta_akcl = 0;
19 end

50 if dth2_dp >= 0

51 delta_akc2 = 1;
52 else

53 delta_akc2 = 0;
5 end

56 L_akcl=(ddthl_min*delta_akcl+ddthl_max*(l1-delta_akcl)-ddthl_ddp
*dp~2) /dthl_dp;

57 U_akcl=(ddthl_max*delta_akcl+ddthl _min*(l1-delta_akcl)-ddthl_ddp
*dp~2)/dthl_dp;

59 L_akc2=(ddth2_min*delta_akc2+ddth2_max*(l1-delta_akc2)-ddth2_ddp
xdp~2) /dth2_dp;

60 U_akc2=(ddth2_max*delta_akc2+ddth2_min*(l1-delta_akc2)-ddth2_ddp
*dp~2)/dth2_dp;

62 1L,
63 U
64 end

max ([L1;L2;L_akcl;L_akc2]);
min([U1;U2;U_akcl;U_akc2]);

Urceni bodt limitni kfivky rychlosti

1 function dp_mvc = dp_mvc(p,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,
M,nl_min,nl_max,n2_min,n2_max,dthl_max,dth2_max,ddthl_min,
ddth1l_max ,ddth2_min ,ddth2_max ,F1,F2)

3 %% Limit od momentu pohonu

4 dp = 0;

5 [L,U] = limity(p,dp,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,I2T2,M,
nl_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,
ddth2_max ,F1,F2);

7 if U > L
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while U > L
dp=dp+0.001; 7 volba presnosti
[L,U] = limity(p,dp,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,
I2T2,M,nl1_min,nl_max,n2_min,n2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min
,ddth2_max ,F1,F2);

end

dp_max_mom = dp;
else

dp_max_mom = O;
end

%% Limit od rychlosti pohonu

[dth1_dp,dth2_dp,~,”] = parcialni_derivace(p,1l1,12,ax,ay,bx,by)
dthl_dp = abs(dthl_dp);

dth2_dp = abs(dth2_dp);

dpl_dt = dthl_max/dthl_dp;

dp2_dt = dth2_max/dth2_dp;

dp_max_rychl = min([dpl_dt dp2_dt]);

%% Porovnani dvou limitu (vybereme mensi)
dp_mvc = min([dp_max_mom dp_max_rychl]);

Funkce dopredné integrace

function [p_vekt_do,dp_vekt_do,U_vekt] = dopredna_integrace_U(

p_start ,dp_start ,p_end,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2 ,M
,nl_min ,nl_max ,n2_min,n2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,
ddth2_max ,F1,F2)

p_vekt_do = [];

dp_vekt_do = [];

U_vekt = [];

p_vekt_do(1,1) = p_start;
dp_vekt_do(1,1) = dp_start;
count = 1;

p = p_start;

dp = dp_start;

while (p < p_end) && (dp >= 0) && (count < 10°9)

[,U] = limity(p,dp,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,I2T2
,M,n1_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,
ddth2_max ,F1,F2);

U_vekt (1,count) = U;

alfa = atan(U/dp);

delta = 0.001;

delta_p = deltax*cos(alfa);

delta_dp = deltaxsin(alfa);

p =p t+ delta_p;

dp = dp + delta_dp;
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end

count = count + 1;
p_vekt_do(1l,count) = p;
dp_vekt_do (1, count) = dp;

end

U_vekt (1,count) = U_vekt(l,count-1);

Funkce zpétné integrace

function [p_vekt_zp,dp_vekt_zp,L_vekt] = zpetna_integrace_L(p_start

; end

,dp_start ,p_end,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min
,nl_max ,n2_min ,n2_max ,ddthl_min ,ddthl_max,ddth2_min ,ddth2_max,F1
,F2)

p_vekt_zp = [];

dp_vekt_zp = [];

L_vekt = [];

p_vekt_zp(1,1) = p_start;

dp_vekt_zp(1,1) = dp_start;

count = 1;

p = p_start;

dp = dp_start;

while (p > p_end) && (dp >= 0) && (count < 10°9)

[L,”] = limity(p,dp,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,I2T2
,M,nl_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,
ddth2_max ,F1,F2);

L_vekt(1,count) = L;

alfa = atan(L/dp);

delta = 0.001;

delta_p = deltax*cos(alfa);

delta_dp = deltaxsin(alfa);

p = p - delta_p;

dp = dp - delta_dp;

count = count + 1;

p_vekt_zp(1l,count) = p;

dp_vekt_zp (1, count) = dp;

end
L_vekt (1, count)=L_vekt(1l,count-1);

Funkce pro hledani priseciki

Funkce inspirovana piispévkem na Matlab foru [19].

function pruseciky = intersect(p_vekt,profil,y_value)

if (length(p_vekt)==1length(profil))
if (size(y_value)==1)
indexy = find(diff (sign(profil-y_value)));

if isempty(indexy) == 0
for k = 1:numel (indexy)
if indexy (k) == 1
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p_vekt (

p_vekt)]

p_vekt (

els

index_range = [1 2];
pruseciky (k) = interpl(profil(index_range),
index_range), y_value);
elseif indexy(k) == length(p_vekt)
index_range = [length(p_vekt)-1 length(

pruseciky (k) = interpl(profil(index_range),

index_range), y_value);
else
index_range = [-1 1]+indexy(k);
pruseciky (k) = interpl (profil (index_range),
p_vekt (index_range), y_value);
end
end
pruseciky = rmmissing(pruseciky);
else
pruseciky = 0;
end
e
pruseciky = 0;

end
else
pru
end
end

Ovéreni

function su

seciky = 0;

nulovych déleni

ccess = kontrola_nuly(profil ,p_chyt,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1

,t2,11,12,I1T1,I2T2,M,n1l_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,

ddthl_ma
p_vekt
dthl_dp
dth2_dp

al_vekt
a2_vekt

for i =

x ,ddth2_min,ddth2_max ,F1,F2)

= linspace(0,1,length(profil));

_vekt = zeros(1l,length(profil));
_vekt zeros (1,length(profil));

zeros (1,length (profil));
= zeros (1,length(profil));

1:length(profil)
p = p_vekt(1,1i);
if p < p_chyt
M_vyp = 0;
else
M_vyp = M;
end

[*,7,7,th2] = inverzni_kinematika(p,ax,ay,bx,by,11,12);

[dthl_dp,dth2_dp,~,”] = parcialni_derivace(p,11,12,ax,

ay ,bx,by);

dthl_dp_vekt(1,i)=dthl_dp;
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T2+2%
m2x*11

+I2T2

end

al_=z
a2_z
dthil
dth2

al_c
a2_c
dthi
dth2

for

p,11,

t2+M_

dth2_dp_vekt (1,i)=dth2_dp;

I = [ml*t1-"2+T1T1+(m2+M_vyp)*11-2+m2*t2~"2+M_vyp*12
(m2*11*t2+M_vyp*11%x12) *cos(th2)+I2T2 m2*xt2"2+M_vyp*x12~2+(
*£2+M_vyp*11%12) *cos (th2) +I2T2;

m2*t2°"2+M_vyp*12-2+(m2*11*t2+M_vyp*11*12)*cos (th2)

m2*xt2°"2+M_vyp*12~2+I2T2];
I1_1=I(1,1);
I2_1=1(1,2);
I1_2=I(2,1);
I2_2=I(2,2);
al_vekt(1,i) = I1_1*dthl_dp+I2_1xdth2_dp;
a2_vekt(1,i) = I1_2*dthl_dp+I2_2x*dth2_dp;
er = intersect(p_vekt,al_vekt,0);
er = intersect(p_vekt,a2_vekt,b0);

_zer = intersect(p_vekt,dthl_dp_vekt ,0);
_zer = intersect(p_vekt,dth2_dp_vekt ,0);

heck = zeros(l,length(al_zer));
heck = zeros(l,length(a2_zer));
_check = zeros(l,length(dthl_zer));
_check = zeros(l,length(dth2_zer));

i = 1:length(al_zer)
p al_zer(1,i);
dp = interpl (p_vekt ,profil,p);
if p < p_chyt
M_1 = 0;
else
M_1 = M;

end
[dthi_dp,dth2_dp,ddthl_ddp,ddth2_ddp] = parcialni_derivace (
12,ax,ay,bx,by);

I = [m1*t1-"2+I1T1+(m2+M_1)*11-"2+m2*t2"2+M_1*%12"2+2*x(m2*11%*
1%11%12)*cos (th2)+I2T2 m2*t2"2+M_1*12"2+(m2*11*t2+M_1%11%*

12)*cos (th2)+I2T2;

dth2_

m2*t2~2+M_1%12"2+(m2*11*xt2+M_1*x11%12) *cos (th2)+I2T2
m2*t2°2+M_1%12-2+12T2];
C = [-(m2*11*t2+M_1%11%*12)*sin(th2) ;
(m2*11*t2+M_1*x11%12)*sin(th2)];

I1_1=I(1,1);

I2_1=I(1,2);

C_1=C(1,1);

bl = I1_1*ddthl_ddp+I2_1xddth2_ddp+C_1*(2*xdthl_dp*dth2_dp+
dp~2);

cl = Flxdthl_dp;

torque = bl*xdp~2+clx*dp;
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end

for

p,11

if (torque >= nl_min) && (torque <= nl_max)
al_check(1,i) = 1;

else
al_check(1,i) = 0;

end

i = 1:length(a2_zer)
P a2_zer(1,i);
dp = interpl(p_vekt ,profil,p);
if p < p_chy
M_2 0;
else
M_2

M
end
[dthil_dp,dth2_dp,ddthl_ddp,ddth2_ddp] = parcialni_derivace(

,12,ax,ay,bx,by);

I = [m1*t1-"2+TI1T1+(m2+M_2)*11"2+m2*t2"2+M_2*12"2+2*x(m2*11%*

t2+M_2%11%12) *cos (th2)+I2T2 m2*t2"2+M_2*12"2+(m2*11*t2+M_2*11%*
12)*cos (th2)+I2T2;

end

for

m2*t2°"2+M_2%12°2+(m2*11*xt2+M_2*11%12) *cos (th2)+I2T2
m2*t2°-"2+M_2%12"2+I2T2];
C = [-(m2*%11*t2+M_2%11%12)*sin(th2);
(m2*11*t2+M_2*11*x12)*sin(th2)];

I12_2=1(2,1);
123_2=1(2,2);
Cc_2=C(2,1);

b2
c2

I12_2%ddth1_ddp+I23_2*ddth2_ddp+C_2*(dthi_dp~2);
F2*dth2_dp;

torque = b2*xdp~2+c2x*dp;

if (torque >= n2_min) && (torque <= n2_max)
a2_check(1,i) = 1;

else
a2_check(1,i) = 0;

end

i = 1:length(dthl_zer)
p = dthl_zer(1,i);
dp = interpl (p_vekt ,profil,p);

[,7,ddthl_ddp,”] = parcialni_derivace(p,11,12,ax,ay,bx,by)

acc = ddthl_ddpx*xdp~2;

if (acc >= ddth1l_min) && (acc <= ddthil_max)
dthl_check(1,i) = 1;
else
dth1_check (1,1i)
end

I
o
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end

end
for i = 1:length(dth2_zer)
p = dth2_zer(1,i);
dp = interpl (p_vekt ,profil,p);

[*,7,7,ddth2_ddp] = parcialni_derivace(p,11,12,ax,ay,bx,by)

acc = ddth2_ddpx*dp~2;

if (acc >= ddth2_min) && (acc <= ddth2_max)
dth2_check(1,i) = 1;

else
dth2_check(1,i) = 0;
end
end
al_res = min(al_check);
a2_res = min(al_check);

dthl_res = min(dthl_check);
dth2_res = min(dth2_check) ;

success = min([al_res a2_res dthl_res dth2_res]);

Funkce rychlostniho profilu

function [p_vekt,dp_dt_vekt,v_max,mvc,ddp_ddt_vekt,thl_vekt,
th2_vekt ,dthl_dp_vekt ,dth2_dp_vekt ,ddthl_ddp_vekt ,ddth2_ddp_vekt
,konst_start ,konst_end] = rychl_profil(t_ef,p_start,p_end,
n_points,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl _min,nl_max
,n2_min ,n2_max ,dthl_max ,dth2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,
ddth2_max ,F1,F2)

p_vekt = linspace(p_start,p_end,n_points);
args = zeros(2,n_points);

%% Kontrola realizovatelnosti drahy (kvuli optimalizaci)
for i = 1:length(p_vekt)
p = p_vekt(1,1i);

ux = (bx-ax);
uy = (by-ay);
X = ax + p*ux;

y = ay + p*uy;

h=(x"2+y~2-11"2-12"2) /(2*x11%12) ;
xarg2=h;
yarg2=-sqrt(1-h~2);
args(1,i) = xarg?2;
args(2,1i) = yarg2;
end
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33

pocitatl = isreal(args); % vypocet je proveden pouze
argumenty uhlu realne, jinak je vysledek nastaven na

if pocitatl == 1

]
o

p_start_do ;
dp_start_do = 0;
p_end_do = 1;
p_start_zp = 1;
dp_start_zp = 0;
p_end_zp = O0;

pokud jsou
nepriznivy

[p_vekt_do ,dp_vekt_do] = dopredna_integrace_U(p_start_do,
dp_start_do,p_end_do,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,0,

nl_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_

ddth2_max ,F1,F2);

min,

[p_vekt_zp,dp_vekt_zp] = zpetna_integrace_L(p_start_zp,
dp_start_zp,p_end_zp,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,

nl_min,nl_max,n2_min,n2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_

ddth2_max ,F1,F2);

if (p_vekt_do(l,end)) > p_end_do && (p_vekt_zp(1l,
p_end_zp)

[p_vekt_zp,inl,”] = unique(p_vekt_zp,’first’);

dp_vekt_zp = dp_vekt_zp(inl);

[p_vekt_do ,in1,~] = unique(p_vekt_do,’first’);

dp_vekt_do = dp_vekt_do(inl);

finl = min(isfinite(p_vekt_do));
fin2 = min(isfinite(dp_vekt_do));
fin3 = min(isfinite(p_vekt_zp));
find = min(isfinite(dp_vekt_zp));

if (finl == 1) && (fin2 == 1) && (fin3 == 1)
== 1)
pocitat2 = 1;
else
pocitat2 = O;
end
else
pocitat2 = 0;
end
else
pocitat2 = O0;
end
if pocitatl == 1 && pocitat2 == 1
pocitat = 1;
else
pocitat = O0;
end

%% Po provedeni kontroly je proveden skutecny vypocet
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if pocitat == 1

p_vekt = linspace(p_start,p_end,n_points);
draha = sqrt ((bx-ax) "2+ (by-ay)~2);

%% Inverzni kinematika (vse je pocitano pro hodnotu
parametru p)

x_vekt zeros (1,length(p_vekt));
y_vekt zeros (1,length(p_vekt));
thl_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
th2_vekt = zeros(1l,length(p_vekt));

for i = 1l:length(p_vekt)
p = p_vekt(1,1i);
[x,y,thl,th2] = inverzni_kinematika(p,ax,ay,bx,by,11,12

x_vekt (1,1) X;
y_vekt (1,i) = y;
thl_vekt(1,1i)
th2_vekt (1,1i)

thil;
th2;

end
%% Parcialni derivace

dthl_dp_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
dth2_dp_vekt zeros (1,length(p_vekt));
ddthl_ddp_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
ddth2_ddp_vekt zeros (1,length(p_vekt));

for i = 1l:length(p_vekt)

p = p_vekt(1,i);

[dthl_dp,dth2_dp,ddthi_ddp,ddth2_ddp]l =
parcialni_derivace(p,11,12,ax,ay,bx,by);

dthl_dp_vekt (1,1i) dthil_dp;

dth2_dp_vekt (1,i) = dth2_dp;

ddthi_ddp_vekt (1,i) = ddthl_ddp;

ddth2_ddp_vekt (1,1) ddth2_ddp;

end
%% Numericka integrace zrychleni a zpomaleni

p_start_do = 0;
dp_start_do = 0;
p_end_do = 1;
p_start_zp = 1;
dp_start_zp = 0;
p_end_zp = O0;

[p_vekt_do ,dp_vekt_do ,U_vekt] = dopredna_integrace_U(
p_start_do ,dp_start_do ,p_end_do,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,ml,m2,
I1T1,I2T2,0,n1_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,
ddth2_min ,ddth2_max ,F1,F2);

[p_vekt_zp,dp_vekt_zp,L_vekt] = zpetna_integrace_L(
p_start_zp,dp_start_zp,p_end_zp,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,ml,m2,
I1T1,I2T2,M,n1_min,nl_max,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,

1)



ddth2_min,ddth2_max ,F1,F2);

[p_vekt_zp,inl,”] = unique(p_vekt_zp,’first’);

dp_vekt_zp = dp_vekt_zp(inl);
L_vekt = L_vekt(inl);

[p_vekt_do,inl1,~] = unique(p_vekt_do,’first’);

dp_vekt_do = dp_vekt_do(inl);
U_vekt = U_vekt(inl);

dp_vekt_do = interpl(p_vekt_do,dp_vekt_do,p_vekt);
U_vekt = interpl (p_vekt_do,U_vekt,p_vekt);

dp_vekt_zp = interpl(p_vekt_zp,dp_vekt_zp,p_vekt);
L_vekt = interpl(p_vekt_zp,L_vekt,p_vekt);

dp_dt_vekt = zeros(1l,length(p_vekt));
ddp_ddt_vekt = zeros(l,length(p_vekt));

for 1 = 1l:length(p_vekt)

if dp_vekt_do(1,i) < dp_vekt_zp(1l,i)
dp_dt_vekt(1,i) = dp_vekt_do(1,i);
ddp_ddt_vekt(1,i) = U_vekt(1l,i);

else

dp_dt_vekt (1,i) = dp_vekt_zp(1l,i);
ddp_ddt_vekt(1,i) = L_vekt(1l,i);

end
end

%% Vypocteni konstantni casti profilu

maximum = max (dp_dt_vekt);
delta = 0.001;

dp = maximum;

success = 0;

if dp > O
cont = 1;
else
cont = 0;
end

while cont == 1
p_konst = dpxt_ef;

X = intersect (p_vekt,dp_dt_vekt ,dp);

pocet_prus = length(X);

if pocet_prus == 2
p_pot = X(1,2)-X(1,1);
konst_start = X(1,1);
konst_end = X(1,2);
elseif pocet_prus == 4
p_potl = X(1,2)-X(1,1);
p_pot2 = X(1,4)-X(1,3);
if p_potl > p_pot2
p_pot = p_potl;
konst_start = X(1,1);
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171 konst_end = X(1,2);
172 else

173 p_pot = p_pot2;

174 konst_start = X(1,3);
175 konst_end = X(1,4);

176 end

177 else

178 p_pot = 0;

179 konst_start = O0;

180 konst_end = O0;

181 end

182

183 if p_pot > p_konst

184 p_kontrl = konst_start - (p_vekt(1,2)-p_vekt(1,1));
185 p_kontr2 = konst_end + (p_vekt(1,2)-p_vekt(1,1));
186 p_kontr_vekt = p_vekt(p_vekt>p_kontrl);

187 p_kontr_vekt = p_kontr_vekt (p_kontr_vekt<p_kontr2);
188 L_vekt = zeros(l,length(p_kontr_vekt));

189 U_vekt = zeros(1l,length(p_kontr_vekt));

190 for i = 1:length(p_kontr_vekt)

191 [L,U] = limity(p_kontr_vekt(1l,i),dp,ax,ay,bx,by
,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,I2T2,M,nl_min ,nl_max,n2_min ,n2_max,
ddthl_min ,ddthl_max ,ddth2_min,ddth2_max ,F1,F2);

192 L_vekt(1,i) = L;

193 U_vekt (1,1) U,

194 end

195

196 if (max(L_vekt)<=0)&&(min(U_vekt) >=0)

197

198 for i=1:length(p_vekt)

199 if (p_vekt(l,i) > konst_start) && (p_vekt
(1,1) < konst_end)

200 dp_dt_vekt (1,i)=dp;

201 ddp_ddt_vekt (1,1i)=0;
202 else

203 end

204 end

205

206 mvc = zeros(l,length(p_vekt));
207

208 for i = 1l:length(p_vekt)

209 p = p_vekt(1,1i);

210 if p < konst_start

211 mvc(1,i) = dp_mvc(p,ax,ay,bx,by,11,12,
t1,t2,m1 ,m2,I1T1,I2T2,0,n1_min,nl_max ,n2_min,n2_max,dthl_max,
dth2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max,F1,F2);

212 else

213 mvc(1,i) = dp_mvc(p,ax,ay,bx,by,11,12,
t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,nl_max ,n2_min,n2_max,dthl_max,
dth2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max,F1,F2);

214 end

215 end

217 delta = mvc - dp_dt_vekt;

219 if min(delta) >0
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success = kontrola_nuly(dp_dt_vekt,
konst_start ,ax,ay,bx,by,ml,m2,t1,t2,11,12,I1T1,I2T2,M,nl _min,
nl_max ,n2_min ,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max,F1,
F2);

if success == 1
v_max = dpx*draha;
else
end
else
success = 0;
end
else
success = 0;
end
else
success = 0;
end

dp = dp - delta;
if dp > 0
if success == 0
cont =

|
-

5
else

cont
end

]
o

else
cont = 0;
end
end

if success == 0
v_max = 0;
dp_dt_vekt = zeros(l,n_points);
mvc = zeros(l,n_points);
ddp_ddt_vekt = zeros(l,n_points);
thl_vekt = zeros(l,n_points);
th2_vekt = zeros(l,n_points);
dthl_dp_vekt zeros (1,n_points) ;
dth2_dp_vekt zeros (1,n_points) ;
ddthl_ddp_vekt = zeros(l,n_points);
ddth2_ddp_vekt zeros (1,n_points);
konst_start = O0;
konst_end = O0;

else
end
else
v_max = 0;
dp_dt_vekt = zeros(l,n_points);
mvc = zeros(l,n_points);

ddp_ddt_vekt = zeros(l,n_points);
thl_vekt = zeros(l,n_points);
th2_vekt = zeros(l,n_points);
dthl_dp_vekt = zeros(l,n_points);
dth2_dp_vekt zeros (1,n_points) ;
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ddthl_ddp_vekt zeros (1,n_points);
ddth2_ddp_vekt = zeros(l,n_points);
konst_start = O0;
konst_end = O;

end

end

Optimalizac¢ni funkce tsecky

function max_rychlost = opt_fce_usecka(X)

%% Parametry manipulatoru

11 = 2.2;
12 = 2.2;
ro = 7850;
nl = 100;
n2 = 70;
dthl = 7;
dth2 = 7;
ddthl = 10;
ddth2 = 10;
M = 5;

t_ef = 0.5;
F1 = 4;

F2 = 4;

%% 0dvozene parametry

t1 = 11/2;
t2 = 12/2;
dl = 11/50;
d2 = 12/50;

ml = pi*dl1-2/4x1ll*ro;
m2 = pi*d2°2/4x12%ro;
I1T1 = m1x*x11°2/12;
I2T2 = m2%x12°2/12;

nl_max = nil;
nl_min = -nil;
n2_max = n2;
n2_min = -n2;

dthl_max = dthl;
dth2_max = dth2;

ddthl_min = -ddthi;
ddthl_max = ddthi;
ddth2_min = -ddth2;
ddth2_max = ddth2;

%% Parametry krivky
p_start = O0;

p_end = 1;

n_points = 1000;

ax = X(1);
ay = X(2);
bx = X(3);
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by = X(4);

%% Vypocet rychlostniho profilu
[~,",v_max,”,~,~,~,~,7,7,7,7,"] = rychl_profil(t_ef ,p_start,
p_-end ,n_points ,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,
nl_max ,n2_min ,n2_max,dthl_max,dth2_max,ddthl_min,ddthl_max,
ddth2_min ,ddth2_max ,F1,F2);
max_rychlost = -v_max;
end

Optimaliza¢ni funkce momenti

function F = opt_fce_pohony (x)
setRychlost = 2.5;

%% Nezavisle parametry

ro = 7850;
dthil 7;
dth2 = 7;
ddthl = 10;
ddth2 = 10;
M = 5;

t_ef = 0.5;
F1 = 4;

F2 = 4;
p_start = O0;
p_end = 1;
n_points = 1000;
11 = 2.2;

12 = 2.2;

%% Optimalizovane parametry

ax = x(1);
ay = x(2);
bx = x(3);
by = x(4);
nl = x(5);
n2 = x(6);

%% Zavisle parametry

t1=11/2;

t2=12/2;

dl = 11/50;

d2 = 12/50;

ml = pi*dl1-2/4x1llx*ro;
m2 = pi*d2°2/4x12%ro;
I1T1 = m1*11-2/12;
I2T2 = m2%*x12°2/12;
nl_min = -nil;

nl_max = nl;
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n2_min -n2;
n2_max n2;
dthl_max = dthi;
dth2_max = dth2;

ddthl_min = -ddthi;
ddthl_max = ddthil;
ddth2_min = -ddth2;
ddth2_max = ddth2;

%% Optimalizacni funkce
[~,",v_max,”,”,”,7,7,7,7,7,7,7] = rychl_profil(t_ef ,p_start,
p_end ,n_points ,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,
nl_max ,n2_min ,n2_max,dthl_max ,dth2_max,ddthl_min,ddthl_max,
ddth2_min,ddth2_max ,F1,F2);

F = 100*abs (setRychlost-v_max)+(nl1+n2)/170;

7 end

Optimalizac¢ni funkce délek ramen

function F = opt_fce_delky(x)
%%h Nezavisle parametry

ro = 7850;
dthl = 7;
dth2 = 7;
ddthl = 10;
ddth2 = 10;
M = 5;
t_ef =
F1 = 4;
F2 = 4
p_start =
p_end = 1;
n_points = 1000;
nl = 100;

n2 = 70;

0;

%% Optimalizovane parametry

ax = x(1);
ay = x(2);
bx = x(3);
by = x(4);
11 = x(5);
12 = x(6);

%% Zavisle parametry
t1=11/2;

t2=12/2;
dl = 11/50;
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d2 = 12/50;

ml = pi*dl1-2/4x1ll*ro;
m2 = pi*d2°2/4x12%ro;
I1T1 = m1x%x11°2/12;
I2T2 = m2%x12°2/12;

nl_min = -nil;
nl_max = nl;
n2_min = -n2;
n2_max = n2;

dthl_max = dthi;
dth2_max = dth2;

ddthl_min = -ddthil;
ddthl_max = ddthil;
ddth2_min = -ddth2;
ddth2_max = ddth2;

%% Optimalizacni funkce

[~,”,v_max,”,”,7,7,7,7,7,7,7,7] = rychl_profil(t_ef ,p_start,
p_end ,n_points ,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,
nl_max ,n2_min,n2_max,dthl_max,dth2_max,ddthl_min,ddthl_max,

ddth2_min ,ddth2_max ,F1,F2);

F = -v_max;
end

Spusténi optimalizaci

Optimalizace trajektorie
clc; clear; close all;
objconstr = Qopt_fce_usecka;

1b = [0.01;0.01;-4.4;0.01];
ub = [4.4;4.4;-0.01;4.4];

options = optimoptions(’surrogateopt’,’PlotFcn’,’surrogateoptplot’,

>MaxFunctionEvaluations?’ ,5000) ;

[x,fval ,exitflag,output,trials] = surrogateopt(objconstr,lb,ub,

options) ;

Optimalizace moment
clc; clear; close all;

rng default

1b = [0.01;0.01;-4.4;0.01;0;0];
ub = [4.4;4.4;-0.01;4.4;100;70];
options = optimoptions(’surrogateopt’,’PlotFcn’,’surrogateoptplot’,

>MaxFunctionEvaluations?’ ,5000) ;
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3 d2

5 m2

objconstr = Qopt_fce_pohony;

[x,fval ,exitflag,output,trials] = surrogateopt(objconstr,lb,ub,

options) ;

Optimalizace délek ramen

clc; clear; close all;

rng default % For reproducibility
1b = [0.01;0.01;-10;0.01;0;017;

ub = [10;10;-0.01;10;5;5];
A=1[1000 -1 -1;

0100 -1 -1;
00 -10 -1 -1,
0001 -1 -1];
b = [0;0;0;0];
intcon = [];
Aeq = []1;
s beq = [1;
options = optimoptions(’surrogateopt’,’PlotFcn’,’surrogateoptplot’,

’MaxFunctionEvaluations’ ,5000) ;
objconstr = Qopt_fce_delky;

[x,fval ,exitflag,output,trials] = surrogateopt(objconstr,lb,ub,

intcon,A,b,Aeq,beq,options) ;

Vykresleni pribéhti

clc; clear; close all;
format long;

%% Nezavisle parametry

11 = 2.2;
12 = 2.2;
ro = 7850;
nl = 100;
n2 = 70;
dthl = 7;
dth2 = 7;
ddthl = 10;
ddth2 = 10;
t_ef 0.5;
M = 5;

F1 = 4;

F2 = 4;

%% Zavisle parametry
t1=11/2;

t2=12/2;

dl1 = 11/50;

12/50;
pi*d1~2/4*11%*ro;
pi*d2~2/4*12%*ro0;

mi
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5 ddthl_min

I1T1 mi*x11-2/12;
I2T2 m2*x12°2/12;
nl_min = -nl;
nl_max = nl;

n2_min = -n2;
n2_max = n2;
dthl_max = dthil;
dth2_max dth2;
ddthl_max = ddthil;
-ddthl;
ddth?2;
-ddth2;

ddth2_max
ddth2_min

%% Definice trajektorie

ax = 3;

ay = 1.5;
bx = -3;
by = 1.5;

5 p_start = 0;

p_end = 1;
n_points = 1000;

draha = sqrt ((bx-ax) ~2+(by-ay) ~2);
[x_init,y_init,thl_init,th2_init] = inverzni_kinematika(0,ax,ay,bx,
by,11,12);

[p_vekt ,dp_dt_vekt ,v_max ,mvc,ddp_ddt_vekt ,thl_vekt,th2_vekt,
dthl_dp_vekt ,dth2_dp_vekt ,ddthl_ddp_vekt ,ddth2_ddp_vekt ,hranicel
,hranice2] = rychl_profil(t_ef,p_start,p_end,n_points,ax,ay,bx,
by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,nl_max,n2_min,n2_max,
dthl_max ,dth2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max ,F1,F2)

5
%% Casova zavislost

t_vekt = zeros(l,length(p_vekt));

7 t_vekt(1,1) = 0;

profil_scale = dp_dt_vektx*draha;

for 1 = 1:(length(p_vekt) -1)
vel = (dp_dt_vekt(l,i)+dp_dt_vekt(1,i+1))/2;
dist = (p_vekt(1l,i+1)-p_vekt(1,i));
t = dist/vel;
t_vekt(1,i+1) = t_vekt(1,i)+t;

5 end

7 t_celk = t_vekt(end);

t_hmotnost = interpl(p_vekt,t_vekt,hranicel);

%% Dopocet dynamiky

I1_1_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
I2_1_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
C_1_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
I1_2_vekt = zeros(l,length(p_vekt));
I2_2_vekt zeros (1,length(p_vekt));
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C_2_vekt = zeros(l,length(p_vekt));

for i = 1l:length(p_vekt)
if p_vekt(1,i) < hranicel
M_post=0;
else
M_post=M;
end
I1_ 1 _vekt(1,i) = ml*xt1"2+I1T1+(m2+M_post)*11-2+m2*t2~2+M_post*
1272+2*x (m2*11*t2+M_post*11*12)*cos (th2_vekt (1,1i))+I2T2;
I2_1_vekt(1l,i) = m2*%t2°2+M_post*12-2+(m2*11*t2+M_post*x11%12)*
cos(th2_vekt(1,1i))+I2T2;
C_1_vekt(1,i) = -(m2*11*t2+M_post*x11*12)*sin(th2_vekt(1,i));
I1_2_vekt(1l,i) = m2*xt272+M_post*12-2+(m2*11*t2+M_post*x11*12)*
cos(th2_vekt(1,i))+I2T2;
I2_2_vekt(1l,i) = m2*t2°2+M_post*12-2+I2T2;
C_2_vekt(1,i) = (m2*11*xt2+M_post*11*12)*xsin(th2_vekt(1,1i));
end

2 %% Dopocet casove zavislosti

dthl_dt_vekt = dthl_dp_vekt.*dp_dt_vekt;
dth2_dt_vekt = dth2_dp_vekt.*dp_dt_vekt;

5 ddthl_ddt_vekt = ddthl_ddp_vekt.xdp_dt_vekt. 2+dthl_dp_vekt.x*

ddp_ddt_vekt;
ddth2_ddt_vekt = ddth2_ddp_vekt.*xdp_dt_vekt . 2+dth2_dp_vekt.x*
ddp_ddt_vekt;

%% Dopocet momentu

nl_vekt = ddthl_ddt_vekt.*xI1_1_vekt+ddth2_ddt_vekt.*xI2_1_vekt+
C_1_vekt.*(dth2_dt_vekt. 2+2*xdthl_dt_vekt.*dth2_dt_vekt) ;

n2_vekt = ddthl_ddt_vekt.*I1_2_vekt+ddth2_ddt_vekt.*I2_2_vekt+
C_2_vekt.*xdthl_dt_vekt."2;

%% Grafy

%% Rychlostni profil

figure (1)

plot (p_vekt ,dp_dt_vekt,’LineWidth’,1.5)
title (’Rychlostni profil?)

grid minor

xlabel (’p [1]°?)

ylabel (’dp [1/s]?)

2 figure (100)

plot (p_vekt ,profil_scale,’LineWidth’,1.5)
title(’Rychlostni profil v [m/s]?)

5 xlabel (’p [1]1?)

ylabel (’Rychlost [m/s]’)

7 grid minor

figure (20)

plot(p_vekt ,dp_dt_vekt ,p_vekt ,mvc,’LineWidth’,1.5)
title(’Rychlostni profil s limitni krivkou?’)

grid minor

legend (’Rychlostni profil’,’Limitni krivka rychlosti’)
xlabel (’p [1]°)
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ylabel (’dp [1/s]?)

%% Numericka integrace
p_start = 0;

p_end = 1;

dp_start = O0;

[p_vekt_do,dp_vekt_do ,U_vekt_do] = dopredna_integrace_U(p_start,
dp_start ,p_end,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T72,0,nl1_min,
nl_max ,n2_min,n2_max,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max,F1,
F2);

p_start = 1;

5 p_end = 0;

[p_vekt_zp,dp_vekt_zp,L_vekt_zp] = zpetna_integrace_L(p_start,
dp_start ,p_end,ax,ay,bx,by,11,12,t1,t2,m1,m2,I1T1,I2T2,M,nl_min,
nl_max ,n2_min,n2_max ,ddthl_min,ddthl_max,ddth2_min,ddth2_max,F1,
F2);

[p_vekt_zp,inl,”] = unique(p_vekt_zp,’first’);
dp_vekt_zp = dp_vekt_zp(inl);

[p_vekt_do,inl1,”] = unique(p_vekt_do,’first’);
dp_vekt_do = dp_vekt_do(inl);

dp_vekt_do interpl (p_vekt_do ,dp_vekt_do,p_vekt);

dp_vekt_zp interpl (p_vekt_zp,dp_vekt_zp,p_vekt);

profil = zeros(l,length(p_vekt));
for i = 1:length(p_vekt)
if dp_vekt_do(1,i) < dp_vekt_zp(1l,i)
profil(1,i) = dp_vekt_do(1,i);
else
profil(1,i) = dp_vekt_zp(1,i);
end
end

; figure (70)

plot (p_vekt ,profil,’LineWidth’,1.5)
title(’Profil s jednim prepinacim bodem’)
grid minor

xlabel (’p [1]°?)

ylabel (’dp [1/s]’)

%% Casovy prubeh

figure (90)

plot (p_vekt ,t_vekt,’LineWidth’,1.5)
title (?’Prubeh casu’)

grid minor

xlabel (’p [1]°)

ylabel (’t [s]?)

%% Casova zavislost velicin
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figure (110)

s plot (t_vekt ,thl_vekt,t_vekt,th2_vekt,’LineWidth’,1.5)

title (’Uhly v case’)
xlabel (’t [s]?)
ylabel (’Uhly [rad]’)

) grid minor

x1im ([0 t_celk])
legend (’thl’,’th2°)

figure (170)

5 plot (t_vekt ,nl_vekt,t_vekt ,n2_vekt,’Linewidth’,1.5)

title (’Momenty v case’)
xlabel (’t [s]?)

ylabel (’Momenty [Nm]?)
legend(’nl1’,’n2’)

grid minor

x1im ([0 t_celk])

figure (50)

plot (t_vekt ,ddthl_ddt_vekt ,t_vekt,ddth2_ddt_vekt,’LineWidth’,1.5)
title(’Zrychleni v case’)

legend (’ddthl’,>ddth2’)

grid minor

xlabel (’t [s]?)

ylabel (’Zrychleni [rad/s2]’)

x1im ([0 t_celk])

%ylim([-11 111)

figure (150)

plot (t_vekt ,dthl_dt_vekt ,t_vekt ,dth2_dt_vekt,’LineWidth’,1.5)
title(’Uhlove rychlosti v case’)

legend(’dthl’,’dth2?)

xlabel (’t [s]?)

ylabel (’Uhlove rychlosti [rad/s]’)

grid minor

x1im ([0 t_celk])

Elektronické prilohy

Elektronické prilohy jsou vSechny obsaZeny v souboru salva priloha.zip
Ve sloZzce matlab _kody jsou vSechny vyse uvedené kody ve formétu .m

Ve sloZce simulink model je soubor kontrola vypoctu.slx slouzici k simulac-
nimu ovéreni algoritmu. Pred spusténim simulace je nutné provést vypocet souboru
postproc.m se vstupnimi parametry, pro které chceme simulaci ovérovat vypoctené
hodnoty.
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Pouzity software

e Matlab R2022b
e Matlab-Simulink

e Autodesk Inventor Professional 2021
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