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Abstrakt

Tato prace se vénuje konceptu dynamického plotru - jednoosého jetdbu s proménnou délkou
zaveésu a pohyblivym mistem zavéSeni. Na rozdil od vétSiny jefabt, nasim cilem neni potlacit
dynamiku tohoto systému, a tim eliminovat kmitdni kyvadla, ale naopak tuto dynamiku vyZit pro
zkraceni Casu a sniZeni akéniho zdsahu potfebného pro projeti zadané trajektorie. V ramci této
prace byl postaven redlny model systému z béZné dostupnych komponent a soucéstek tiSténych
na 3D tiskarné. Model byl uzpiisoben pro vyZziti prostfedi Simulink za Gicelem vyvoje a simulace
navrzenych regulatord. Pro dany fyzicky model byl odvozen matematicky model a jeho konstanty
jsme identifikovali nékolika experimenty. Pro takto pfipraveny systém byl formulovan problém
hledani casové optimalni trajektorie jakoZto nelinearni optimalizacni dlohu, kterd byla vyfesena
pomoci nastroje CasADi. Ziskanou trajektorii byla ndsledné testovana na matematickém modelu
i experimentdlné ovéfena na redlném systému. Vzhledem k rozdilim mezi redlnym a matema-
tickym modelem, byly testovany LQR a PID regulatory pro sledovani pfedpocitané trajektorie.

Klicova slova: Dynamicky plotr, planovani trajektorie, sledovani trajektorie, Casové optimalni
fizeni, modelovéani dynamického systému

Abstract

This thesis investigates the concept of dynamic plotter - single axis crane with variable placement
of suspending of the pendulum and a length of the hanger. The main difference is that our goal
is not to suppress the dynamics of this system and therefore eliminate the swinging motion of
the pendulum. We are trying to make use of the dynamics of the system to decrease the time
and required actuator effort to go through predetermined path of the pendulum. As a part of this
thesis a real model of such system was built from commonly accessible parts or from printed on
3D printer. Model makes use of Simulink environment for development and testing of proposed
regulators. Mathematical model was derived and its constants identified. We formulated problem
of searching time optimal trajectory as a non-linear optimization task using the mathematical
model. This optimization problem was solved using CasADi tool. Created trajectory was then
tested on mathematical model as well as on the physical one. Few regulator types were tested at
following of the precalculated trajectory.

Keywords: Dynamic plotter, trajectory planning, trajectory following, time-optimal control, dy-
namic system modeling
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Kapitola 1

Uvod

Mnoho mechanickych systémi ma nezadouci dynamické vlastnosti, nékdy se jedna o druhy kmitan,
jindy pfimo o nestabilitu systému. Nejcastéjsim piistupem k takovymto problémuim jsou riizna opatieni
k potlaceni nezadoucich vlastnosti. V urcitych pripadech je vSak mozné tuto dynamiku vyuzit pro
dosazeni zadaného cile. Typickym cilem je projeti urcité trajektorie s minimdlni potfebovanou energii
nebo minimdalnim ¢asem. Pravé vyuzitim vlastnosti systému je mozné sniZit potfebny Cas a energii.
Pro dosazeni téchto cilli je zapotiebi pokrocile analyzovat vlastnosti systému a na zdkladé téchto po-
zorovani odhadnout zptsob ovladani pro dosazeni zadaného cile.

Jako model pro demonstraci téchto principt jsme zvolili dynamicky plotr. Jde o zafizeni podobné
jednoosému jetdbu. V principu se jednd o kyvadlo na voziku s proménnou délkou zavésu. Vstupem
do systému jsou proudy do dvou BLDC motori a vystupem jsou data ze tii enkodért. Jeden z motort
pomoci femenu piimo ovlada polohu voziku a jeho otoceni je méfeno enkodérem. Druhy motor ovlad4
délku lanka zavésu, i k tomuto motoru je pripevnén enkodér. Treti enkodér snima thel kyvadla.

Tento model byl zvolen piedev§im, protoZe jeho dynamika se d4 vyhodné pouZit a navic jsou
vSechny veliCiny systému dobie pozorovatelné pouhym lidskym okem. Vysledkem prace ma byt
predev§sim demonstrace principt fizeni a tedy moZnost vizualizovat trajektorii kyvadla je pro tyto
Ucely idedlni.

Cilem projektu je stavba fyzického modelu, jeho zprovoznéni a pfipojeni na prostiedi Simulink,
déle analyzovat fyzikalni zdkonitosti a vytvofit matematicky model, ktery maximélné vérohodné si-
muluje fyzicky systém.

Pro matematicky model je pak moZzné vypocitat trajektorii, pii které kyvadlo nakresli zadanou
kfivku v minimalnim ¢ase. Matematicky model se vSak nikdy dokonale neshoduje s redlny modelem,
proto se vyuZzivaji rizné regulatory, kterymi je tato neshoda ¢dste¢né kompenzovana.



Kapitola 2
Mechanicky model

Cilem této prace je vyvinout experimentdlni platformu pro testovani teoretickych konceptti planovani
trajektorie. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zacatek projektu, bylo nutné tuto platformu od zakladu
postavit. Platforma by méla mit dostateCny vypocetni vykon, aby bylo mozné testovat i ndro¢né&jsi
reguldtory. Model by mél byt pripojitelny na vyvojové prostfedi Simulink za Ucelem optimali-
zace trajektorie, navrhu a testovani regulatorii. Model by mél byt déle upravitelny a replikovatelny,
predevs§im vyuZitim volné dostupnych soucéstek, piipadné 3D tisku.

Prvni verze mechanického modelu byla postavena v ramci letni stiZze ve skupiné AA4CC na ka-
tedfe fidici techniky Elektrotechnické fakulty CVUT. V této fizi vyvoje se pocitalo, Ze kreslici me-
chanismus bude kontaktni, pjde o fix kreslici na tabuli a tedy celé zatfizeni bude pfipevnéno na tabuli.
Tento koncept byl nakonec opustén, jelikoZ kontakt s tabuli by komplikoval dynamiku systému a €inil
ji zavislou na stavu tabule apod., coz by zbytecné komplikovalo hlavni cil prace, tedy snahu demon-
strovat moznosti planovani trajektorie.

Druhd verze byla navrZzena s mySlenkou kresleni pomoci laseru na plexisklo s luminoformnim
natérem pro lepsi vizualizaci trajektorie. Cely mechanismus je postaven na samostatné nosné kon-
strukci. BohuZel vzhledem ke karanténé zpiisobené virem COVID-19, nebylo v ramci této prace
mozné konstrukci plné dostavét. Hlavnim nedostatkem je absence zminéného plexiskla s luminofo-
rem, ale jinak je model plné funkéni.

B 2.1 Mechanicky navrh

Celd kontukce byla nejprve modelovdna v programu Fusion 360 a nésledné vytiSténa na 3D
tiskarné pro lepsi moZnost ddle model upravovat. ZmenSeny navrh (zkrdcenim vodicich tyci) je
vyobrazen na obrdzcich 1 a 2.

Obrézek 1: Vizualizace ndvrhu mechanického modelu - pohled izometricky shora



2.1 Mechanicky navrh

//////

nami. Tento vozik je zdaroven mistem zavéSeni kyvadla. Poloha voziku je urCovana jednim z motort
a jeho otoceni a tim i poloha voziku je méfena inkrementdlnim enkodérem pfipevnénym piimo na
rotor motoru. Délka zavésu je feSena analogicky pomoci druhého motoru. Systém ma dvé vstupni
veli¢iny: momenty sily generované dvéma motory.

JelikoZ pro stavbu modelu byly vybrany vykonné motory, byly vzhledem k jejich vdze oba umistény
mimo vozik. Oproti umisténi jednoho z motorti na vozik jsou hlavnimi vyhodami jednodussi kabeldz
a zaroven leh¢i vozik, tedy s lepsi dynamikou. Nevyhodou toho pfistupu je zkomplikovani modelu,
jelikoz délka samotného zavésu kyvadla je zavisla na poloze obou motora.

Obrazek 2: Vizualizace navrhu mechanického modelu - pohled izometricky zdola

Samotné kyvadlo je zavéSeno na lanku, které vede od jednoho z motord pies vozik viz obrazek 1.
Kyvadlo je zavéSeno na dvou lanech, pro omezeni pohybu mimo manipulaéni prostor. PouZita lanka
jsou velmi tenkd, aby pfi navijeni lanka na buben nedochézelo k vyraznym zméndm poméru otoceni
motoru ku délce lanka. Byly testovany i jiné pfistupy k tomuto problému, ale pfi nich dochdzelo k
prokluzu lanka pfi rychlych zméndch rychlosti oti¢eni motoru.

Pro méfeni polohy samotného kyvadla byly zvazoviny dv€ moZnosti: mechanickd a optickd. Op-
tickd, neboli ziskdvani polohy kyvadla z kamery, by poskytovala lepsi ovéfeni polohy kyvadla a na
rozdil od mechanické by neovliviiovala dynamiku systému, ale naopak by do fizeni pfidala vyrazné
zpozdéni zplsobené zpracovanim obrazu. Nakonec byla zvolena mechanickd metoda. Lanka zavésu
jsou spojena s malymi pevnymi méficimi kyvadly. Lanka jsou umisténa v draZce téchto malych kyva-
del. Uhel vykyvu malych kyvadel je stejny jako hlavniho kyvadla. Tato mald kyvadla jsou vzdjemné
spojend spole¢nou ocelovou osou a na ni je namontovany inkrementdlni enkodér, ktery pres tento
mechanismus urcuje dhel vykyvu. Poloha kyvadla je ur€ena vSemi tfemi veli¢inami: dhlem vykyvu,
délkou zavésu a polohou voziku.



2.2 Elektrické zapojeni

B 2.2 Elektrické zapojeni

V prvotni verzi modelu bylo pouZito Raspberry Pi jako hlavni vypocetni jednotka systému. Pro vy¢itini
trettho enkodéru umisténého na voziku se vyuzivalo Arduino Nano. Po zavrzeni myS$lenky sniméni
polohy kyvadla pomoci kamery doslo také ke zméné vypocetni jednotky za BeagleBone Black. Tato
zména byla motivovana dvéma divody. Raspberry Pi ma pouze jeden vyvedeny UART a pro jeho
spravné fungovani na vyssich rychlostech je potfeba vyraznych softwarovych tprav. Na druhou stranu
BeagleBone ma moZnost pfipojit aZ 4 linky UART, které jsou v zdkladu stavéné na vyS$i rychlosti
prenosu. BeagleBone ma navic zabudované tfi jednotky pro snimani kvadraturnich enkodéri (eQEP).

B 221 Odrive

QOdrive je open-source platforma vyvinuta Oskarem Weiglem pro fizeni BLDC motort. Platforma je
otevfena jak v hardwaru, tak v softwaru, coZ umozZiuje dal$i tpravy pro tcely naSeho projektu. Odrive
vyuziva enkodéra pro urCovani presného otoeni motorti. Odrive umoznuje fizeni pomoci reference
polohy, rychlosti nebo pfes zadavani samotného proudu. Odrive také podporuje “feedforward”, neboli
predavani ocekavanych hodnot rychlosti nebo proudu. Smycka reguldtoru (obrdzek 3) bézi na 8 kHz.
Pozi¢ni kontrolér je realizovan jako Cisté proporciondlni, rychlostni kontrolér je realizovédn jako PI
(proporciondlni, integrac¢ni). Dohromady je mozné tyto dva popsat jako jeden PID (proporciondlni,
integracni, derivacni) reguldtor.

Pokud je zvolen pozi¢ni regulétor, tak jsou pouzity vSechny reguldtory. Pfi pouziti rychlostniho
fizeni je regulator polohy odpojeny a pfi proudovém fizeni je odpojen i regulétor rychlosti.

Velocity

Feed-forward Current

Feed-forward

Position Velocity Current
Command + Command + Command +

Position
Controller

Current
Controller

Velocity
Controller

Encoder

T Current Feedback

Position Feedback

Obrazek 3: Ridici smycka Odrive

B 2.2.1.1 Komunikace s Odrive

Odrive umoziiuje komunikaci pites PWM, USB, UART i CAN. Hlavnimi kritérii byly rychlost ko-
munikace, spolehlivost a snadnost zprovoznéni. Vzhledem k implementaci jednotlivych rozhrani, byl
vybran UART, jelikoZ dosahoval nejvétsi maximalni rychlosti.

Odrive umoziuje ptes UART dva rozdilné komunikacni protokoly - nativni a ascii. Nativni je
primarné urCen pro komunikaci na principu paketti, obsahuje ochrany proti chybé pfenosu a vétSina
zprav md pfiblizné stejnou délku. Samotné zpravy jsou pro Clovéka vSak necitelné. Ascii protokol
je Cast&ji pouzivany a tedy i Iépe zdokumentovany a pro Clovéka 1épe Citelny. Pro vétSinu piikazi
je pomalejsi, ale pro nékolik nejpouzivanéjsich ma zkracené zpravy a ty jsou jiz rychlejsi nez jejich
ekvivalent z nativniho protokolu. Nevyhodou ascii protokolu je nulova ochrana proti chybé prenosu.

Vv,

Predevsim vzhledem k vyssi pfenosové rychlosti je v tomto projektu pouzivan ascii protokol.



2.2 Ascii protokol

B 22.1.2 Ascii protokol

Ptikazy v ascii protokolu se daji rozdélit na dvé skupiny - obecné a specidlni. Obecnymi piikazy je
mozné nastavit nebo precist libovolnou hodnotu na Odrive. Piikladem takovéhoto piikazu je napiiklad
vycCteni proudu motorem: r axis0O.controller.cur_setpoint. Nevyhodou téchto piikazi
jsou dlouhé zpravy a tedy sniZend rychlost komunikace. Pro zrychleni komunikace jsou implemen-
tovéany i specidlni kratsi piikazy pro vybrané instrukce. Pfikladem takového piikazu je pfikaz na na-
staveni pozadovaného proudu motorem: ¢ motor current, ktery v praxi mize vypadat napiiklad
c 0 5.12

B 2.2.1.3 Upravy komunikace s Odrive

V zédkladnim nastaveni byl Odrive schopen komunikovat pouze na frekvenci 50 Hz, pokud byly
vycitany vSechny dilezité hodnoty. Pro vyssi presnost pii nasledném fizeni bylo potieba tuto frek-
venci navysit. To spocivalo v dpravé firmwaru Odrivu i nastaveni BeagleBone.

Prvni moZnosti na zvySeni frekvence bylo zefektivnéni komunika¢niho protokolu pfidanim spe-
cidlniho prikazu pro vy¢itani vSech dulezitych veli¢in daného motoru, jelikoZ v dobé stavby modelu
tento piikaz v ODrivu neexistoval. Na zdklad€ pfipominek vzniklych v souvislosti s touto praci a praci
mnoha jinych autoril je nyni takovyto piikaz jiz soucasti oficidlniho firmwaru Odrive.

Druhou moznosti bylo vhodné uspotadani piikazt v jednotlivych cyklech. Pomoci osciloskopu
bylo pozorovéno, ze Odrivu trvd pfiblizné 0.7 ms neZ za¢ne odesilat odpovéd na dotaz, proto jsou
nejprve odesilany dotazy na vystupni veliCiny, ndsledné jsou odeslany nové prikazy trajektorie a az
potom jsou precteny odpovédi na dotazy.

Treti moZnosti je zvySeni pfenosové rychlosti sbérnice. V zdkladu je UART Odrive nastaveny na
rychlost 115200 baud. Tato hodnota byla zvySena na 460800 baud. Byla testovdna i moZnost 912800
baud, ale zde jiz Casto dochdzelo k riznym chybam. Na osciloskopu byla pozorovana nezanedbatelna
doba nabéhu. Pfi snaze zkratit tento Cas, byl sériovy odpor 3.3 k€2 v linkdch UART na desce Odrive
vyménén za odpor 1 k€. I po této zméné se vsak pri rychlosti 912800 baud objevovaly Casto chyby v
prenosu.

S témito dpravami bylo dosaZeno stabilni komunikace na frekvenci 350 Hz, coZ by mélo byt
dostate¢né vzhledem k charakteru systému. Snahy o dalsi zrychleni komunikace byly v této fazi
ukonceny.

B 222 BeagleBone Black

BeagleBone je jednodeskovy pocita¢ s 1 GHz procesorem, 512 MB DDR3 RAM. Obsahuje také
mnoho periferii: 4x UART, 2x SPI, 2x 12C, 2x CAN. Déle m4 také tii kanély pro vycitani kvadraturnich
enkodért (eQEP) a dva zabudované 32-bitové mikrokontroléry pro ¢asové kritické aplikace.

Tato vyvojova deska nabizi podporu riiznych operacnich systému. Pro tento projekt je nejvhodnéjsi
Debian, jelikoZ je spolu s touto deskou podporovén prostiedim Simulink. Vzhledem k mirné zastara-
losti této podpory je nutné pouZit starsi verzi operaniho systému Debian pro BeagleBone. V piipadé
potfeby disponuje skupina AA4CC na katedfe Fidici techniky potiebnymi znalostmi ' pro dsp&sné
propojeni novéjsi verze tohoto operacniho systému k prostfedi Simulink. Tato moZnost vSak nebyla
zkoumédna, jelikoZ nenabizela Zaddné zlepSeni systému.

! https://github.com/aadcc/ert _linux



2.2 Kvadraturni enkodér

B 2221 Kvadraturni enkodér

Dynamicky plotr mé celkem tfi enkodéry pro méfeni polohy. Ve vSech ptipadech se jednd o AMT102-V
s rozlisenim 2048 pulzil na otacku, tedy s maximalnim rozliSenim 8192 jednotek na otacku. Vycitani
z dvou enkodérti provadi Odrive. Posledni enkodér se vycita pomoci Citace kvadraturniho enkodéru
(eQEP) zabudovaného na BeagleBone. PouZity enkodér pracuje vSak s napétim 5 V, zatimco Beagle-
Bone pouziva napéti 3.3 V. Pro vyzitich tohoto zabudovaného Citace byl zkonstruovan jednoduchy
prevodnik drovni viz schéma 4a.

vstup eQEP BeagleBone
vystup enkoderu

—_—C2
100nF

(a) Schéma prevodniku trovni (b) Provizorni deska plo$nych spojt

Obrézek 4: Elektrické zapojeni

B 223 Deska plosného spoje

Pro BeagleBone Black a Odrive byla navrzena deska plosnych spoji (DPS), kterd by pfimo spojo-
vala ob€ desky. Kromé nutnych spoji byl prostor na DPS vyuzito pro dal$i mozné funkcionality pro
piipadny dalsi vyvoj tohoto projektu, ¢i jiné projekty spojené s BeagleBone a Odrive. Pfipraveny byly
prevodniky drovni pro enkodéry, vSechny dilezité komunikacni linky byly vyvedeny na vlastni konek-
tory a pfipadné by byla mozZnost desku osadit i mikrokontrolérem z fady STM32F100. Vzhledem ke
karanténé zptisobené COVID-19, nebyl tento navrh vyuzit a misto toho byl potfebny obvod provizorné
napdjen na univerzalni ploSny spoj viz obrdzek 4b.

B 2.3 Problémy mechanického modelu

V ptivodnim konceptu se pocitalo s pouZitim horizontalné polozeného vélce (laserem) jakoZto zavazim.
Tento koncept se ve spojeni s pouzitou konstrukci ukazal jako neproveditelny kvili parazitnim os-
cilaénim médim kyvadla. Pro popis téchto médi jsme zavedli soufadny systém, kde osa y je rov-
nobéznd s lanem zdvésu viz obrdzek 5. Translaéni pohyb ve sméru os x a y pak odpovida kyvani
a zmeéné délky zaveésu kyvadla. Pohyb ve zbylych Ctyfech stupnich volnosti je nezadouct.

Pfi pouziti horizontdlniho vélce jakoZto zdvazi dochdzelo k vyraznym neZddoucim oscilacim,
predevsim rotaci kolem osy y a translaci ve sméru osy z. Rotace kolem osy x byla znemoznéna
zavéSenim kyvadla na dvé lana.



B 2.4 Pozdéjsi upravy mechanického modelu

Vzhledem k problémim popsanym v kapitole
2.3 bylo nutné vylep$it model, aby byly tyto
nezddouci jevy potlaceny. Transla¢ni pohyb ve
pod droven spoje s lany a zvySenim rozchodu
mezi jednotlivymi lanky na voziku. Lanka mezi
vozikem a zdvazim jiZ nejsou rovnobézn4, jak s
tim pocital ptivodni navrh.

Rotace kolem osy y byla potlacena snizenim
momentu setrvacnosti, aby doSlo ke zvySeni
vlastni frekvence téchto oscilaci. Po zavedeni
této Upravy jiZ nedochdzelo k vybuzovani téchto
parazitnich oscilaci.

Rotace kolem osy z nebyla pln€ potlacena
a pri pozdéjsich experimentech se tato parazitni
oscilace projevila viz kapitola 6.4.

Obrédzek 5: Navrh upraveného kyvadla

B 25 Kalibrace modelu

Inkrementalnimi senzory zjistime pouze vzdéalenost
relativni vici ¢asu, kdy byly zapnuty. Po kazdém

zapnuti modelu je nutné zjistit absolutni po- oz
lohu kyvadla. Pro spravné fungovani je zapotiebi

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘Naméfe;é data ‘
znét presnou délku zavésu, presnéji jeho délku

vvvvv 0.1p

systému v kapitole 4.1, tak samotna frekvence 008

kmitani velmi presné odpovidd délce zavésu.
Model je tedy kalibrovdn pii umisténi voziku
na stied pojezdd a nastaveni délky zavésu na
0.5 £ 0.2 m. Nésledné je provedeno rozpo-
hybovani kyvadla pomoci fizeni polohy pfes

¢ rad]
o

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

ODrive a je zméfeno kmitani kyvadla pii kon- 0 T T 0 15 20 25 30 35 a0 a8
stantni poloze voziku a délce lanka. Namé&fend {6

data dhlu vykyvu jsou proloZena kiivkou od-

povidajici slabé tlumenému oscilatoru, z ¢ehoz Obrazek 6: Kalibrace kyvadla

je urCena jak délku zavésu, tak pripadnd od-

chylka dhlu vykyvu od svislé pozice.



2.6 Dily a ceny

B 2.6 Dilyaceny

Dil pouzité mnozstvi Cena za jednotku [K¢] Celkova cena [K¢]
ODRIVE V3.5 48V 1 ks 3530 3530
Motor - D5065 270KV 2 ks 1530 3060
Enkodér AMT102-V 3 ks 865 2 595
BeagleBone Black 1 ks 1430 1430
Vodici ty¢ W10 2m 280 560
SK uchyceni vodicich ty¢i SK10 4ks 70 280
Kuli¢kové pouzdro LM10UU 4ks 60 240
vodici ty¢ W8 0,2m 260 52
LozZisko 626 2 ks 10 20
Lozisko 826 2ks 20 40
Kladka GT2 1 ks 59 59
Remenice GT2 5 ks 59 295
Remen GT2 2m 89 178
Hlinikové profily 4 m 170 680
PLA filament pro 3D tisk ~0.5 kg 1300 650
Total 13 669

Tabulka 1: Cena materidlu za dynamicky plotr.



Kapitola 3
Odvozeni matematickeho modelu

V této kapitole se budeme vénovat aplikaci fyzikdlnich zdkond na model, abychom pro néj mohli
vytvofit jeho matematicky popis. Nejprve zavedeme znaceni a potifebné konstanty, potom pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého druhu odvodime matematicky model. Béhem celého odvozeni a pfi
nasledné praci s rovnicemi budeme pouZivat notaci pro ¢asové derivace (3.0.1).

. 2(. .
—L =) ddt(Q) =) (3.0.1)

B 3.1 Zavedeni proménnych a konstant

Pro popis systému jsme zavedli tfi veliCiny a Ctvrtou pro zvySeni pfehlednosti rovnic. Témito tfemi
veli¢inami jsou: délka odvinutého lana L, poloha voziku p a dhel kmitu ¢ viz obrazek 7. Pozice voziku
p je brana jakozto vzdalenost od jeho motoru. Uhel kmitu ¢ méfen vii&i svislé ose v zaporném smyslu
otaceni. Pro zpfehlednéni jsme zavedli délku zavésu I(t) = L(t) — p(t).

- <

p(t) Umisténi
- misténi
Vozitko Motordi

L(t) = p(t) +1(t)

1)

Kyvadlo
y ()

Obrézek 7: Nacrt mechanického systému

Kazdy z motord popisujeme jako linearni model druhého fadu definovany zobecnénou se-
trvacnosti, pfevodni konstantou, tedy pomérem sily ku proudu, a koeficientem tlumeni. Pfedpokldddme
tlumeni linedrné umérné rychlosti oticeni. Motory miizeme takto modelovat, jelikoZ o regulovani
proudu protékajicim motorem se stard kontrolér BLDC motorti ODrive. Sledovani reference proudu
povazujeme za dokonalé, tedy s nulovou odchylkou. Vozitko modelujeme téZ pomoci jeho hmotnosti
a koeficientu tlumeni, analogicky modelujeme i pohyb samotného kyvadla. VSechny konstanty defi-
nované pro tento systém jsou sepsany v tabulce 2.



3.1 Zavedeni proménnych a konstant

10

tmL

celkova délka odvinutého lanka

poloha vozitka

thel kyvadla pocitin v zdporném smyslu otdceni
délka zavésu (L — p)

vstupni proudy motoru voziku

vstupni proudy motoru lanka

hmotnost kyvadla

hmotnost ekvivalentni momentu setrvacnosti motoru a voziku
hmotnost ekvivalentni momentu setrva¢nosti motoru
tlumeni motoru lanka

soucet tlumeni vozitka a jeho motoru

tlumeni kyvadla

pfevodni konstanta pro motor vozik

pfevodni konstanta pro motor lanka

Tabulka 2: Zavedené konstanty a proménné pro systém



3.2 Odvozeni pres Lagrangeovy rovnice druhého druhu

B 3.2 Odvozeni pres Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Za zobecnéné soufadnice jsme zvolili pozici voziku p, délku lanka L a dhel kmitu ¢. Vektor zo-

becnénych souradnic je uren ¢ = [go, L, p] T Poloha kyvadla xy, yj se vypocita dle vzorct (3.2.1)
az (3.2.2).

xp(t) = p(t) +sin (o (t)) (L(t) —p(t)) (3.2.1)
Ye(t) = —cos (¢ () (L(t) —p(t)) (3.2.2)

Pouze kyvadlo se pohybuje ve sméru kolmém na tihové zrychleni g. Polohova energie V' je nasledné
pocitana dle vzorce (3.2.3).
V =gmyyx (3.2.3)

Systém modelujeme pomoci tfi sdruZzenych hmotnosti pro jednotlivé pohyby. Hmotnost odpovidajici
voziku a jeho motoru m, se pohybuje rychlosti p. Hmotnost ekvivalentni momentu setrva¢nosti mo-
toru lanka m,,, se pohybuje rychlosti L. Poloha a tim i rychlost kyvadla jsou uréeny rovnicemi (3.2.1)
az (3.2.2). Vysledna kinetickd energie 1" je dana dle vzorce (3.2.4).

- (sbk(t)2+yk(t)2) M L (1) mayp ()2
2 L T

T = (3.2.4)

Z rovnic (3.2.3) az (3.2.4) vyjadiime Lagrangeovu funkci £ = T — V a definujeme vnéjsi sily a
Lagrangeovu rovnici (3.2.5).

oD
doL oL 9y —b 1(t)* & (t)
dtdq  dq _%% +QL | = | tmrir(t) = bm L (1) (3.2.5)
_%+Qp tmpip (t) — by p(t)

Pro pohyb lanka a voziku jsou vnéjsi sily pfimo dmérné rychlosti a vstupnim proudim. Za pov§imnut{
vsak stoji disipativni sila pro dhel ¢. Derivaci disipativni funkce D podle thlu je moment sily. Disi-
pativni silu jsme definovali jako linedrné imérnou rychlosti pohybu kyvadla. Tato disipativni sila pro
thel ¢ je tedy pfimo imérna kvadratu délky zavésu.

Vzhledem ke komplexnosti vyslednych rovnic bylo nutné pro zptehlednéni zavést vyrazné substi-
tuce. Po analyze fyzikdlni podstaty rovnic byly vyZity substituce:

Flanko = m, (108) @ (07 = i(t) = sin (p (1) 5(6) + g cos (1)) (3.26)
Frsoment =i (03 (o () B () +1() 3(0) +20(1) 9 (1) + g sin (9 (1)) (32.7)

Substituce Fjqpk, vyjadiuje silu, kterou kyvadlo napind zavés. Pokud bychom ji rozebrali po ¢lenech,
tak my, [(t) ¢ (t)? je odstiediva sila, my, [(£)+my, sin (¢ (t)) § (t) jsou setrvacné sily amy, g cos (¢ (£))
je pusobeni gravitaéni sily.

Substituce Fy,oment Vyjadiuje silu, kterou kyvadlo pasobi kolmo na zavés, kde my, cos (¢ (t)) p (t)
je setrvadna sila, my, g sin (¢ (t)) je gravitacni sila, my, [ (t) @ () + 2my [ (t) ¢ (t) jsou sily spojené
se zdkonem zachovani momentu hybnosti.

Vysledné rovnice (3.2.8), (3.2.9) a (3.2.10) popisuji dynamiku systému.

L(t) (Froment + 0L (t) ¢ (t)) =0 (3.2.8)
My P (t) + Flanko ( Sln( (t))) + Frmoment €OS ( (t)) = th ip ( ) —byp (t) (3.2.9)
mmL(t) Flonko = tmrL ZL( ) ( ) (3.2.10)
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Kapitola 4
Identifikace modelu

V této kapitole se vénujeme predevsim urceni jednotlivych konstant matematického modelu, ktery
jsme odvodili v predchozi kapitole. Pfi odvozovani konstant jsme se dopustili nékolika aproximaci,
proto jsme nakonec vysledné hodnoty ru¢né upravili a zhodnotili pfesnost naSeho modelu.

B 4.1 Identifikace vliastnosti kyvadla

Hmotnost kyvadla byla zméfena pomoci vahy s vysledkem: m; = 0.101kg. Pro ureni konstanty
tlumeni kyvadla b;, bylo méfeno kmitdni pri riznych délkach zavésu a konstantni poloze voziku.
S pfedpokladem konstantni délky lanka a polohy voziku jsme upravili rovnici pro dynamiku kyva-
dla (3.2.8) na rovnici (4.1.1).

my L (£)° @ (8) + b L()* ¢ () + gmye sin ( (1)) 1(£) =0 (4.1.1)
Zavedenim aproximace sin(y) = ¢ ziskdme linedrni diferencidlni rovnici tltumeného kmitani.
mi (8 G (8) + b L ()% @ (1) + gmu o (1) L(t) =0 (4.1.2)

Zavedenim substituce (4.1.3) upravime rovnici (4.1.2) do tvaru (4.1.4).

bl by o gmillt) g _ 2
S mE T magE i VR @19
G+20p+wip=0 (4.1.4)

Za predpokladu w? > 42 je feSent této rovnice soucin sinu a exponencidly (4.1.5).
o= Age tsin(wt + o) (4.1.5)

Pro kazdou délku zavésu jsme naméfend data proloZili touto kiivkou a vysledky zanesli do grafi 8.
JelikoZ kyvadlo modelujeme jako hmotny bod, coZ neni dplné pfesné, upravili jsme vyslednou hodnotu
na by = 0.004, aby lépe odpovidala i jinym méfenim. Déle jsme zkoumali dhlovou frekvenci wg v
porovnani v zavislosti na délce zdvésu za téelem zjistovani presné délky zavésu po zapnuti fyzického
modelu.

-3
ag 10

551
. ®  naméfena data b ® naméfena data
46+ — — — stfedni hodnota proloZeni kfivkou
— — —zvolena hodnota
44f
51 \\\
a2t AN
= AN
2 I B B I o \

o° o 45}

38} o = e

3 .
.
86 I 1 _I__[_—_1 e AN
° ° L4 4+ “\
345 ° ° ° IS -
L] N
321 ° AN
e
03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08
I[m] I[m]

(a) Koeficient tlumeni kyvadla v zavislosti (b) Uhlova rychlost v zavislosti na délce
na délce zavésu zaveésu

Obrazek 8: Namérené vlastnosti kmitani v zavislosti na délce zavésu
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4.2 Identifikace prevodni konstanty motoru

B 4.2 Identifikace prevodni konstanty motoru

Pfevodni konstanta motoru urcuje pomér sily ku proudu protékajicim motorem a je odvozena z mo-
mentové konstanty, tedy poméru momentu sily ku proudu. Momentovou konstantu jsme ziskali tremi
zpisoby s riznymi vysledky. Prvni hodnota byla nalezena ve skromné dokumentaci motoru [[1]]. Tam
je uveden moment sily 1.99 Nm pfi 65 A, tedy momentova konstanta K7 = 0.031 Nm A~

Druhé méfeni probihalo pomoci pruzinového siloméru na rameni délky 50 mm. Problémem to-
hoto méteni bylo zajisSténi kolmosti mezi silomérem a ramenem sily. Proud byl méfen do hodnoty
8 A, pro méfeni vyssitho proudu by bylo nutné vylepsit pfipravu experimentu. Ze zméfenych dat
v grafu 9a je zfejmy vliv staciondrniho tlumeni motoru na vyslednd data, pfi tomto méfeni byla
Kr =0.033NmA™!

0.35 0251
- T
0.3r e L
e 02 TH
* 7 -
0.25 e Lk
P s *//‘
e d * - 4
— 02f — 018 .
£ L E * -
Z A Z o
Z 0151 * s e
- 0.1 -
011 " P
e 005 >T
005F -~ P
/‘/ //;k
O L L L L L L L L I 0 - L L L L L L L L I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1[A] I'[A]
(a) Zavislost momentu sily na vstupnim proudu (b) Zavislost momentu sily na vstupnim proudu
pfi pokusu s ramenem délky 5 cm pfi méfeni na modelu

Obrazek 9: Méfeni prevodni konstanty motoru

Treti méfeni jiZz probihalo pfimo na modelu. Misto kyvadla bylo pfipojeno zavazi o hmotnosti 2kg
a jeho tiha byla méfena. Kdyz se zvySoval proud protékajici motorem, tak dochdzelo ke sniZovani
této tihy. Experiment byl zastaven, kdyz dohdzelo k viditelnému namahéani konstrukce voziku, aby
nedoslo k jeho poSkozeni. Ze zmény tihy jsme vypocitali moment sily, ktery motor vyvinul pfi daném
proudu. Namérené hodnoty byly zaneseny do grafu 9b a momentovou konstantu jsme vypocitali
Kr =0.026NmA~!.

Kromé méfeni momentové konstanty slouzilo toto méfeni také k hodnoceni maximalni sily, ja-
kou je mozné napinat lanko, aby nedosSlo k poskozeni voziku. Tuto hodnotu jsme odhadli na 15 N,
coz odpovidd maximalnimu zrychlen{ lanka pfiblizné 15 ms~2 pro kyvadlo o hmotnosti 0.1 kg. Toto
zrychleni je vSak moZné dosdhnout pouze ve sméru zkracovani lanka, prodluZovani zavésu je limi-
tovadno gravitaénim zrychlenim.

Silu ziskdme z momentu sily vyndsobenim ramenem sily, tedy polomérem prevodového kola.
Tento polomér je pro motor voziku r, = 6.4 mm a pro lanko 77, =16 mm. Dosazenim téchto hodnot
ziskavame prevodni konstanty pro jednotlivé motory v rozsahu:

166 NA™' <, <20TNA! 415NA~ <t,p <518NA"!
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4.3 Identifikace hmotnosti voziku a motort

B 4.3 Identifikace hmotnosti voziku a motoru

Nejprve byla zméfena hmotnost samotného voziku my,.ix = 0.41kg. Nasledné bylo potfeba od-
hadnout hmotnost ekvivalentni momentu setrvacnosti motort a tedy i samotny moment setrvac¢nosti.
Konfigurace motord je takzvan& “outrunner”, tedy rotorem je jejich plast. Hmotnost kazdého z mo-
tord je 425 g a primér 5 cm, hledany moment tedy miZeme dle vzorce J = [}, r? odhadnout jakoZzto
J ~05m7% ~0.5-0.425 - 0.020% = 8.5 - 10> kg m?, kde 7 je stiedni kvadratickd vzddlenost ele-
mentu hmotnosti rotoru od osy otaceni. Uvazujeme, Ze samotny rotor tvoii polovinu hmotnosti celého
motoru m. Nami spocitany odhad je v souladu s nalezenou hodnotou momentu setrvac¢nosti pro po-
dobny motor J = 9.2 - 105 kgm? %,
2
T:;JWQZ;Jrg(:%:;Jr§p2:;mmotorvozikup2 (431)
Ve vzorci (4.3.1) je odvozen pfevod momentu setrvacnosti na ekvivalentni hmotnost pro motor
voziku. Kinetickou energii rotacniho pohybu motoru modelujeme tedy jako kinetickou energii tran-
slaniho pohybu. Pro motor lanka je odvozeni analogické. Po dosazeni poloméra prevodovych kol
(pro vozik 7, = 6.4 mm a pro lanko 77, = 16 mm) do vzorce (4.3.1) ziskdvame:

Mmotor voziku — J?‘g - 19kg Mmotor lana = J?“% =0.32 kg

My = Myozik T Mmotor voziku =23 kg My = Mmotor lana = 0.32 kg

B 4.4 Identifikace tlumeni voziku a lanka

Pro méfeni konstant tlumeni jsme navrhli experimenty, ve kterych se neprojevuji sily spojené s pohy-
bem kyvadla. Pro vozik se jednalo o pohyb bez zavéSeného kyvadla a s nulovym proudem protékajicim
piislusnym motorem. Pfesnéji Odrive byl konfigurovan na proudové fizeni a referenéni hodnotu 0 A.
Vozik byl manudlné rozpohybovéan a méfili jsme pribéh zpomalovani. Z hlediska rovnic tyto podminky
odpovidaji stavu, kdy my, = 0,4, = 0 a z rovnice (3.2.10) vznika (4.4.1).

myp(t) +b,p(t) =0 (4.4.1)
0.05 T T 0.2
Namérena data
Prolozena krivka s konstatnim tlumenim
0 Prolozena kfivka bez konstatniho tiumeni | | 0r J

-0.05 b

-0.15

p[m]
/
P [ms‘l}

X /)
— /)
0.6 // 1
-0.2 1 B y
/
025+ i 081 Namérena data )
Prolozena krivka s konstatnim tiumenim
/ Prolozena krivka bez konstatniho tlumeni

03 | | I I I I I I I 1 I I I I I I I I |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s] t[s]

Obréazek 10: Pribéh zpomalovani voziku

2 Qdrive motor guide -  https:/docs.google.com/spreadsheets/d/12vzz7X VEK6YNIOqHOjAz5 1 F5VUpc-
Es3mmkWP1H4Y/edit#gid=1296943276
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4.5 Hodnoceni identifikovaného modelu

Pii méfeni konstant lanka jsme postupovali analogicky, avSak tentokrdt nebylo mozné kyvadlo
odpojit. Vozik jsme zafixovali v konstantni poloze a kyvadlo se pohybovalo ve vertikdlnim sméru.
Z hlediska matematiky je tyto podminky mozné popsat jakozto p = 0, ¢ = 0. S témito Gpravami se
rovnice popisujici dynamiku lanka (3.2.9) zméni na (4.4.2).

M L (t) + by L (t) — gy, cos (¢ (t)) =0

0.8

0.75

0.7

0.65

L [m]

0.55 -

0.5

0.45

Namérena data

Prolozena krivka s konstatnim tlumenim

Prolozena krivka bez konstatniho tiumeni
N N N

0.4

0.35

t[s]

0 0.5 1 15 2 25 3

(4.4.2)

0.28

Namérena data
Prolozena krivka s konstatnim tiumenim
Prolozena krivka bez konstatniho tlumeni

0.26

0.24
0.22

0.2

= W
il

0.1F

0.08

Obrazek 11: Pribéh zpomalovani kyvadla

Charakter zpomalovani (viz obrdzky 10 a 11) se v§ak neda vysvétlit pouze pomoci tlumeni, které
je primo umérné rychlosti, proto pro presné modelovani je potfeba prfidat i konstantni tlumeni, které
je zavislé pouze na sméru. Rovnice (4.4.1) a (4.4.2) jsme tedy upravili na rovnice (4.4.3) a (4.4.4).

My P (t> + by p (t) + bys sign (p (t)) =0

Min L () 4 by L () + by sign (L (t)) —gmy cos (¢ (1) =0

Prokladanim naméfenych hodnot jsme ziskali konstanty tlument:

by = 2.1 by =4.2

B 4.5 Hodnoceniidentifikovaného modelu

Vzhledem k povaze systému bylo moZné tes-
tovat ruzné Casti dynamiky tohoto systému
oddélené. Nejprve jsme testovali chovani sa-
motného kyvadla matematického modelu v po-
rovnani s redlnym modelem viz obrazek 12. Pro
tento dcel vnikla druhd verze matematického
modelu, v ni se za akéni zdsah povazovala druha
derivace polohy voziku a délky lanka. S t€émito
upravami bylo mozné zajistit, Ze matematicky
model dokonale sledoval naméfend data polohy
voziku a délky lanka. Pfi tomto pfistupu se ma-
tematicky s redlnym modelem schoduji rela-
tivné dobfe. Nejvetsi chyba nastavd pii zméné

(4.4.3)
(4.4.4)
bys = 4.5 bms = 0.7
05 .
Matematicky model
041 ‘,/r,/v\ ‘R\ Rediny model
03f é [ \\
02 \ 1
\ /N [ |
- 0.1 \ /\\ ///\y / ““
= - \/7 \ |
g ’ “‘ \ /}/’/ L / \ | \
0.1 | \ / | \
N * \
02t \// K I
\/ \/ \
03F |
\
04t ]
0.5 : : : . : : : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t[s]

Obrazek 12: Testovani chovani samotného kyvadla
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4.5 Hodnoceni identifikovaného modelu

zaminka dhlové rychlosti, coZ je pravdépodobné zptsobeno zplisobem méfeni této veliCiny viz
obrazek 1.

Druhou ¢ésti je testovani chovani délky lanka L a pozice voziku p. V tomto pfipadé se matema-
ticky model vyrazné odchyloval od naméfenych dat. Tato neshoda je pravdépodobné zptisobena sa-
motnymi motory. Na grafu na obrazku 11/je vidét vyrazné kmitani rychlosti. Toto kmitani je zptisobeno
magnetickymi silami a zménami permeability pfi otd¢enim p6lid permanentnich magnetl rotoru vaci
pélam statoru. Vzhledem k tomu, Ze toto chovani neni pozorovano, pokud motorem prochazi proud,
tak se pravdépodobné jednd o diivod neshody matematického a redlného modelu.

0.52 ‘ ‘ ‘ 0.1 ‘ ‘ :
Matematicky model
Namérena data

Matematicky model
Namérena data

0.05

L(t) [m]
p(t) [m]

\V

0.38 . . . . . . . 0.05

t[s] ' t[s]

Obrazek 13: Porovnani modela

Z téchto divodu jsme konstanty tlumeni ru¢né upravili. Vznikly dva sety téchto konstant. Jeden
obsahoval konstantni tlumeni viz podkapitola 4.4 a druhy tuto ¢ast dynamiky zanedbdval. Konstantni
tlumeni prinasi drobné zlepseni piesnosti modelu, avsak za cenu vyrazného zvySeni naro¢nosti simu-
laci. Z toho diivodu bylo toto tlumeni zanedbano a budou dale vyuzivany konstanty viz tabulka 3.

Porovnani matematického a redlného modelu je vidét v grafech 13.

my  0.101 kg hmotnost kyvadla
m, 2.3kg hmotnost voziku a hmotnost ekvivalentni momentu setrvacnosti motoru voziku
m,  0.32kg hmotnost ekvivalentni momentu setrvacnosti motoru lanka

b 3.1Nsm™! tlumeni motoru lana

by 9Nsm~! soucet tlumeni vozitka a jeho motoru
by 0.04Nsm~! tlumeni kyvadla

tmp 4.25NA-! pfevodni konstanta pro motor voziku

tmr, 1.92NA-! prevodni konstanta pro motor L

Tabulka 3: Zavedené konstanty a proménné pro systém
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Kapitola 5
Planovani trajektorie

Hledani optimdlni trajektorie je problémem hledani sekvence stavi a vstupd, kterd minimalizuje
ztratovou funkci. Vyslednd trajektorie musi respektovat dynamiku systému a jeho fyzické limity.
Akeni zasah 1 jednotlivé stavové proménné jsou omezené a to Casto i nelinedrnimi funkcemi. Vzhle-
dem ke vSem témto omezenim je tato tloha Casto analyticky nefeSitelnd, dokonce i pfi numerickém
feSeni se jednd o vypocetné narony problém.

Existuje mnoho riiznych piistupii k této problematice. Vénuji se ji napiiklad autofi [[6}[10]]. V rdmci
této kapitoly popiSeme postupy pouZité na projektu Dynamického plotru.

B 51 CasADi

CasADi [7] je open-source ndstroj pro numerickou optimalizaci zaméfeny mimo jiné i na moznosti
hleddni optimdlni trajektorie. Software vznikl na Katolické univerzité¢ v Lovani. Zadani samotného
problému je pfeddvano ve formé rovnic, nerovnic a prvotniho odhadu feseni. CasADi je pouzitelné
pro feSeni mnoha nelinedrnich optimaliza¢nich problémd. CasAdi podporuje velké mnozstvi rozhrani,
pro tento projekt byl vyuZit Matlab, pro samotné feseni problému pak software IPOPS.

B 5.2 Formulace problému

Obecné je problém hledani optimalni trajektorie mozné zapsat jako hledani optimalnich stavi a vstupt
(x*(t), u*(t)), které minimalizuji ztratovou funkci pti dodrzeni vSech omezujicich podminek. VSechna
omezeni je mozné zapsat pomoci rovnic (5.2.1) az(5.2.5) jako nelinedrni optimaliza¢ni tlohu [{].
Rovnice (5.2.1) je zminénou ztratovou funkci, (5.2.2) popisuje dynamiku systému, (5.2.3) definuje
maximalni a minimalni ak¢ni zasah, (5.2.4) omezuje jednotlivé stavy systému, coZ je v nasem piipadé
napriiklad rozsah voziku nebo maximalni délka lanka. Rovnice (5.2.5) popisuje rizné dalsi vlastnosti
systému. Pro ndmi navrZeny systém to napiiklad znamend, Ze lanko musi byt neustéle napnuté a poloha
samotného kyvadla je omezend, jak samotnymi mechanickymi limity redlného systému, tak naroky na
hledanou trajektorii.

t

min  ty = / ! dt (5.2.1)

x(-)eRS t=0

u(-)ER?

kde d"z(:) = f(x(t), ult)) vt € [0, 1] (5.2.2)
Umin < u(t) < Umaz Vt € [O,tf] (523)
xmzn(t) < x(t) < xmaa:(t) vVt € [O,tf] (524)
Ymin(t) < g(2(t)) < Ymaz(t) vt € [0, ] (5.2.5)

Tento popis neni v§ak mozné pouzit pro prepis na nelinedrni optimalizacni problém feSitelny pomoci
IPOPT, jelikoZ optimalizovana proménnd neni nezavisld na omezenich. Celkovy Cas ¢y by pak zédroveri
musela byt pfedem zndma konstanta a zdroven proménny optimalizacni parametr, coZ je nemozné.
Z tohoto diivodu je potfeba problém preformulovat. V nésledujicich podkapitolach predstavime dvé
moznosti, jak rovnice (5.2.1) az (5.2.5) upravit, aby je bylo mozné pouzit [§].
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5.2 Skalovani éasu

M 5.2.1 Skalovani éasu

Tato metoda spociva v substituci 0 = t/t s, kterd oddéli optimalizovany ¢as od omezeni hledané trajek-
torie. Zavedenim této substituce ziskdme rovnice (5.2.6) az (5.2.10). Krom samotnych stavi systému
a akénich zasaht (x(t), u(t)) je navic pfidana dalsi vstupni proménnd pro optimalizaci celkového Casu
trajektorie ¢ ;.

1

i tr = trdf tr>0 5.2.6
e /9:0 f f ( )

u(-)ER?
kde dx(ze'tf) =t f(x(0-t5),u(d-ts)) Vo € [0,1] (5.2.7)
Umin < u(9 : tf) < Umag Vo e [O, 1] (5.2.8)
Tmin(0 - t5) < (0 -tf) < Tmae(0 - ty) VO € [0,1] (5.2.9)
Ymin(0 - tr) < g(z(0 - t5)) < Ymax(0 - Ty) Vo € [0,1] (5.2.10)

B 5.2.2 Prevod na prostorové souradnice

Pro tento pfistup nehleddme trajektorii v zdvislosti na Case, ale naopak hleddme zdvislost ¢asu na
poloze. VSechny funkce je tedy potieba piepsat jako funkce polohy, nikoliv ¢asu. Pro zptfehlednéni
tohoto prevodu zavedeme substituci

d(-)

— = (- 5.2.11
=0 5.2.11)
Pro pfevod je potieba urcit derivaci stavli  podle postupu v trajektorii s.
a1 51
3 —t(s) = /820 gds (5.2.12)
de ¥ drdt @
E_%_Ea_g (5.2.13)
(5.2.14)

V tomto piistupu je potieba vhodné definovat funkci s(z). Tato funkce musi zdroveii vystihovat postup
v trajektorii, ale zdroveii nesmi prili§ omezovat vyslednou trajektorii. Tato funkce musi byt diferenco-
vatelnd a surjektivni. Pokud bychom napfiklad vzali pohyb po kruZznici, tak je mozno za s pouZit ihel
ve stfedu kruZnice, ale samotny polomér pouze omezit na vhodny interval. Pro pohyb po piimce je
mozné pouZzit skalarni soucin pozice s vektorem cilového sméru pohybu, ale vzdalenost od této piimky
také omezit pouze na vhodny interval.

min  t; = /S'f Las (5.2.15)
z(-)eRS s=0 S
u(-)ER?
kde dx(jis)) = %f(x(t(s)),u(t(s)) Vs € [0, s¢] (5.2.16)
Umin < U(t($)) < Umag Vs € [0, s¢] (5.2.17)
Tmin < 2(t(8)) < Tmag Vs € [0, s¢] (5.2.18)
Ymin < 9(2(t(5))) < Ymaz vt € [0, ty] (5.2.19)

Problémem této metody je jeji vétsi nepresnost a vyssi vypocetni narocnost pro s ~ 0. Pro n€které
pfipady hledani optimdlni trajektorie v8ak dosahuje rychlejsi konvergence [§]].
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5.3 Numericka implementace

B 5.3 Numericka implementace

Vzhledem k slozitosti problému je t€éméf nemozné problém fesit ve spojitém case, proto jsme problém
redili v diskrétni podobné. Pro ziskédni asové optimdlniho feSeni jsme pouZili piistup Skalovani Casu
a ptfimou metodu. V této C4asti popiSeme tfi testované diskretizaéni metody a omezeni, které klademe
na trajektorii.

B 5.3.1 Popis trajektorie

Trajektorii pro kyvadlo jsme definovali jako posloupnost M bodt spojenych dseckami a tim jsme ji
rozdélili na M — 1 dsekd. Od téchto tdseek jsme dovolili optimalizaénimu programu se vzdalit o ma-
ximalné€ vzdalenost €; ,,4,. V rdmci popisu trajektorie je mozné definovat také maximalni vzdalenost
trajektorie €, y,q, 0d M bodi trajektorie, kterymi jsme ji definovali.

Pro kazdé po sobé jdouci body A, B z trajektorie jsme nalezli ortogondlni projektor P na orto-
gondlni doplné€k prostoru definovaného ptimkou A, B. Polohu kyvadla K (¢) kazdého bodu trajektorie,
ktery nalezi useku mezi A a B, jsme omezili dle vzorce (5.3.2).

(A—B) (A BT
A - B3
||P : (K - A)”Q < €l,maz (532)

P=1-

(5.3.1)

B 5.3.2 Numerické metody

Pro vypocet v diskrétni doméné je nutné prevést i v§echny omezujici podminky. Ty spojené s mecha-
nickymi limity modelu jsou ¢asové neménné, tedy je miZzeme ponechat i pro diskrétni model. Dyna-
miku samotného systému jsme simulovali pomoci tif riznych disretizacnich metod. Jak bylo zminéno
v Casti 5.3.1 trajektorie je definovana pomoci sekvence bodd. Diskretizace je provedena po Castech
mezi jednotlivymi body trajektorie. Pfi zadani je nutné urcit do kolika krokii ma byt rozdélen jeden
usek trajektorie, avSak neni pfedem zndm cas pro tento usek. V rdmci nasi implementace Skalovani
Casu v diskrétni doméné jsme trajektorii mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi body rozdélili na
stejny pocet krokd IV a kazdy tento krok ma délku 77, kde i je pofadové Cislo dané piimky. Ztratova
funkce (5.2.6) je tedy pro diskrétni piipad pfepsdna dle vzorce

M—-1
i, b= ; N-T; Vie[1,M~1]: T; >0 (5.3.3)
u(-)ER?
kde  Umin < u(n) < Umaz Vne[1,(M —1)-N| (5.3.4)
Tmin < 2(n) < Tmaz Vn € [1,(M —1)-N] (5.3.5)
Ymin < 9(2(n)) < Ymaz Vne[1,(M —1)-N| (5.3.6)
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5.3 Dopredna Eulerova metoda

B 5.3.2.1 Dopredna Eulerova metoda

Doprednd Eulerova metoda je metodou prvniho fadu pro diskretizaci dynamiky systému. Predpoklada
konstantni akéni zdsah u(t) a derivaci stavii & v rdamci kazdé periody 7;. Pokud tyto pfedpoklady
nejsou dodrZeny, tak je chyba metody v fddu O(h?). Vyhodou této metody je predevsim jeji jednodu-
chost a rychlost.

z(n+1)=zn)+T;f (z(n),u(n)) Vn € [1,(M —1)- N] (5.3.7)

M 5.3.2.2 Rungeova—Kuttova metoda ¢tvrtého Fadu

Rungeova—Kuttova vychazi ze stejného zdkladu, jako Eulerova metoda, tedy z Taylorova polynomu.
Na rozdil od Eulerovy metody dosahuje mensi chyby ¥adu O(h?).

kin = f(z(n),u(n)) (5.3.8)
kop = f(x(n) + Ti/2 - k1pn,u(n)) (5.3.9)
k3 = f(x(n) + Ti/2 - kapn, u(n)) (5.3.10)
kan = f(z(n) +T; - k3, u(n)) (5.3.11)
z(n+1)=a(n)+T;/6 - (kin+2kan+2k3n+ kap) Vnell,(M—-1)-N] (5.3.12)

B 5.3.2.3 Hermitova-Simpsonova kolokaéni metoda

V tomto piipadé€ se jednd o kolokacni metodu diskterizace dynamiky systému. Stavy jsou mezi jednot-
livymi body aproximovany kubickou rovnici. Ak¢ni zdsah je aproximovan lichobéZznikovou metodou.
Bod uprostifed mezi krajnimi body musi spliiovat tyto aproximace a to jak v hodnoté, tak v derivaci.
Prepsdnim téchto dvah do rovnic ziskdvame rovnice:

kin = f(z(n),u(n)) (5.3.13)
kon = f(xz(n+1),u(n+ 1)) (5.3.14)
Teqn = (@(n) +2(n+1))/2+T; - (k10 — k2,n) /8 (5.3.19)
ken = f(Tem, (u(n) +u(n+1))/2) (5.3.16)
Ty ke +3- (2(n) — 2(n+1))/2+ T} - (ko + ko) /4 =0 (5.3.17)

B 5.4 Hodnoceni nalezené trajektorie

Pro porovnani piesnosti disretiza¢nich metod jsme kaZzdou metodou vygenerovali trajektorii. Ziskané
sekvence Vstupﬁ jsme proloiili pfl’sluén}?mi kfivkami a pouiili jsme je jako Vstup pro simulaci na ma-
metody a mensi delku kroku oproti diskretizacim pouZitym pr1 planovani optiméalni trajektorie.

Sekvence vstupt do systému byla pro Eulerovu a Rungeovu-Kuttovu metodu proloZena meto-
dou levého odhadu, tedy brana byla vZdy nejbliZsi predchozi hodnota. Pro Hermitovu-Simpsonovu
kolokaéni metodu byly vstupy prolozeny lichobéZnikovou metodou.

Trajektorii jsme omezili péti body (zacdtek a konec jsou identické) a k nim se musi trajektorie
piiblizit minimaln€ na vzdalenost €, q; = 10mm. Zaroven se trajektorie nesmi vzdalit od usecek
spojujici tyto body o vice nez € 4, = 30 mm. Kazdy usek mezi dvéma po sobé jdoucimi body, které
definuji trajektorii, je usek rozdélen na sekvenci N = 35 bodi. Omezeni trajektorie, trajektorie ziskané
pfi generovani trajektorie a simulace téchto trajektorii na matematickém modelu jsou zakresleny na
obrazku 14.
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VSechny diskretiza¢ni metody nasli
téméf identickou trajektorii kyvadla,
ale trajektorie polohy voziku a délky
lanka se pro Eulerovu metodu vyrazné
odliSovali viz obrazky |15.

Trajektorie naplanovana s vyuzitim
Hermitovy-Simpsonovy kolokacni me-
tody a Rungeovy—Kuttovy metody
¢tvrtého tddu dosahovali podobné
presnosti i Casu konvergence viz ta-
bulka 4. Koloka¢ni metoda dosdhla
kratSiho Casu i vysS§i presnosti, proto
je v tomto piipadé vhodné;jsi. Eulerova
metoda byla vyrazné rychlejsi, ale po-
lohy kyvadla pfi nédsledné simulaci se
vyrazné neshodovaly s vygenerovanou
trajektorii.
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Obrazek 14: Navrh upraveného kyvadla
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Obrézek 15: Porovnani diskretiza¢nich metod podle polohy voziku a délky lanka

Diskretizace ¢as [s] | max. chyba [m]
Eulerova 4.2 0.073
Rungeova—Kuttova | 10.7 0.0063
Kolokaéni 10.5 0.0050

Tabulka 4: Porovnani diskretizacnich metod podle Casu a presnosti
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Kapitola 6
Sledovani trajektorie

Pro sledovéani trajektorie byly testovany tfi pfistupy. Prvnim je sledovéni polohy voziku a délky lanka
pomoci PID regulatort. PID reguldtory byly nasledné pouzity v kombinaci se stavovou zpétnou vaz-
bou. Jejim ucelem je sledovat referenci polohy kyvadla pfi dodrZeni predpocitané trajektorie. K této
stavové zpétné vazbé jsme pristupovali jako k linedrné kvadratickému reguldtoru, tedy minimalizovali
jsme soucet kvadrik ak¢éniho zasahu a odchylky stavi od reference. Navrh regulatoru jsme provedli na
nekonecném horizontu pro ¢asové invariantni systém a na kone¢ném horizontu pro ¢asové proménny
systém.

B 6.1 Sledovani pomoci PID

V tomto pfistupu jsme sledovali trajektorii voziku p a délky zavésu L pomoci PID reguldtort, které
za vstup braly odchylky od reference polohy a vystupem byl proud prochézejici motorem. Oba re-
guldtory jsme navrhli pomoci nastroje root locus pro linearizovany model systému s délkou lanka
L = 0.5m a zbylymi veli¢inami rovnymi nule p, p, ¢, ¢, L = 0. Pfi tomto typu regulace nebyl bran
ohled na polohu kyvadla. Pfi sledovani trajektorie lanka a voziku byla odchylka od reference ma-
ximdln€ 8 mm viz obrazek 16.

T
0.3 Reference

T T T T T T T
Reference
0.25 - Sledovani PID | 4 09}
/

Sledovani PID

délka lanka L [m]
° o
~ ©

poloha voziku p [m]
o
(2]

0.5

0.4

cas t[s] cas t[s]

Obrézek 16: Sledovéni trajektorie pomoci PID
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6.1 Uprava modelu s PID reguldtorem

M 6.1.1 Uprava modelu s PID regulatorem

V této fazi projektu bylo ziejmé, Ze dynamika voziku a lanka neni pfesné urend. Problematické
je predevsim samotné tlumeni, na modelu se projevuje statické tfeni, které po dosaZeni urcité rych-
losti prestava pusobit. Prvotni pokusy se stavovou zpétnou vazbou ukdzaly, Ze neni vhodna pfi ta-
kovychto zménach tlument, jelikoz Casto neni schopnd piekonat toto statické tfeni. Experimenty s PID
reguldtory ukézaly, Ze jsou vzhledem k jejich integracni sloZce schopné problémy s proménnym tlu-
menim prekonat. Navrh PID regulatort je vSak ¢asto pro MIMO (mnoho vstupti, mnoho vystupi)
systémy problematicky.

dovéni polohy ziskané pomoci dvojité integrace zrychleni. Pomoci téchto tprav jsme ziskali systém,
jehoz vstupy jsou zrychleni voziku a délky lanka. Samotné zrychleni ziskdvame zaroveii z predpocitané
trajektorie a pomoci stavové zpétné vazby viz schéma na obrazku |17. Touto Gpravou jsme fizeni
viceméné rozdélili na problém regulace polohy voziku s lankem a fizeni samotného kyvadla.

Pro zjednoduseni byly pouzity upravené reguldtory polohy pfimo v Odrivu, jemuz je predavana
cilové poloha, ocekdvand rychlost a ofekdvany proud prochdzejici motory, viz schéma na obriazku
3. Zisky téchto regulatord byly upraveny na zdklad¢ znalosti ziskanych z PID reguldtort. Proud
prepocitané trajektorie je ziskdvan ze zrychleni pomoci nelinedrni funkce odvozené z rovnic popi-
sujicich dynamiku systému (3.2.6) az (3.2.10).

1

i (0= 1 (a5 (0) + Fuanko (1~ (2 () ~ b L(0) @ 1) o (0 (0) + 0 (1) 6:1.1)
i1 () = - (1 L(6) = Funo + b L (1)) 6.1.2)
Fuunko = mi (1) 07 ~ 1) = sin (0 (0) 5 () + g cos(0()) 613

Vyraznou vyhodou tohoto pfesunu je vyssi frekvence smycky reguldtort, kterd je 8 kHz pro
Odrive a zatimco pro fizeni z BeagleBone dosahuje pouze 250 Hz. ZvySenim frekvence jsme dosahli
presnéjsiho sledovani reference polohy voziku a délky lanka.

Beaglebone Black

\ Odrive
/ | Pfedpogitané polohy }—: + \/Reference \

Inteirace I > - | poloh
| Pfedpocitané rychlosti }—)T Feedforward
| N ,
Integ{ace > - | rychlosti
A
| Predpocitané zrychleni }—) + | Pfevod zrychleni 3| Feedforward
> - na proudy proud(i
[ NG J
Zrychleni Odchylka < T | Polohy
voziku a lanka | Stavova stavll |+ |« Vektor motort
zpétna stavl |«
vazba N ¢
A—derivace|

Poloha kyvadla 5
k Predpocitané stavy / i;\lfggg

Obrazek 17: Schéma fizeni s kombinaci PID a LQR regulatori
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6.2 Linearni kvadraticky regulator na nekone¢ném horizontu pro ¢asove invariantni systém

B 6.2 Linearni kvadraticky regulator na nekone¢ném horizontu
pro casové invariantni systém

Vzhledem ke zméndm popsanym v pfedchozi podkapitole, budeme navrhovat regulator pro upraveny
systém, jehoZ vstupy jsou zrychleni voziku a lanka. Pro navrh stavové zpétné vazby jsme jako stavy
systému definovali polohy a rychlosti ziskané pomoci tfi enkodérl systému. Tyto enkodéry méfi po-
lohu voziku, délku lanka a thel kmitu.

Systém jsme linearizovali ve stabilni poloze pfi svislé poloze kyvadla, s délkou zdvésu L = 0.5 m,
zbylé stavy rovny nule p, p, p, @, L = 0. Linearizaci jsme zanedbali proménny stav systému. Re-
gulétor by vSak mél fungovat pokud vychylky dhlu kyvadla a velikosti zdvésu nebudou pfilis velké.

Nasledné jsme navrhli stavovou zpétnou vazbu s cilem minimalizovat ztratovou funkci (6.2.1)
na neomezeném case. Takovyto tvar ztrdtové funkce se pouZivd, protoZe je schopen dobie popsat

pozadované chovéni a zdroveni se dobfe optimalizuje.

inf

J(x(n),u(n)) = Z xT'(n)Qx(n) + ul (n)Ru(n) + 2x’ Nu(n) (6.2.1)
n=0

JelikoZ hlavnim cilem fizeni je sledovani polohy kyvadla, byla zvolena matice:
Q =051+ Kz;yLm : szLin + K\T/myLin : KszLin

kde matice Ky 1., je jakobidnem funkce [z (t) y(t)] g podle stavi x a reprezentuje diiraz na mini-

malizaci odchylky polohy kyvadla od reference. Clen Ky, i je jakobianem funkce ENGIEAG] ’
podle stavi x a reprezentuje diiraz na odchylku rychlosti kyvadla od reference. Clen 0.51 reprezentuje
snahu sledovat pfedpocitané stavy trajektorie. Matice IN byla vzhledem k charakteru systému zvolena
nulova. Matice R byla iterativné upravovana podle chovani redlného systému s vysledkem R = 0.05 L.
Pokud byl regulator agresivnéjsi, dochazelo k neocekdvanym rotacim zavazi popsané v Casti 6.4.

B 6.3 Linearni kvadraticky regulator na kone¢ném horizontu
pro casové proménny systém

Tento pfistup je podobny jako vySe popsany, ale zapocCitivd proménny charakter linearizovaného
systému. Tomuto tématu se vénuji autofi napriklad ve ¢lancich: [[I1H13[]. V tomto pripadé nelinedrni
model linearizujeme podél trajektorie. Pro proménny linedrni systém minimalizujeme ztratovou funkci
(6.3.1) na konecném Casovém horizontu. Vysledkem je ¢asové proménnd zpétna vazba. Matice N a
R byly pouzity stejné, jako v pfedchozim piipadé. Matice Q byla pouZita obdobné, ale jeji pfesna
hodnota byla v kazdém bodé trajektorie vypocitana podle aktudlnich hodnot stavii systému.

N
J =x"(N)Qx(N) + > (x"(n)Qx(n) + u” (n)Ru(n) + 2x" Nu(n)) (6.3.1)

n=0
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B 6.4 Porovnani navrzenych regulatort

Pro testovani jednotlivych zptisobil sledovani trajektorie byla navrzena trajektorie pomoci Eulerovy
metody. Poloha kyvadla v této trajektorii se vSak vyrazné neshodovala se simulaci na matematickém
modelu. Tato neshoda vznikla pouzitim nedostatecné piesné diskretiza¢ni metody. Cilem bylo testovat
schopnost regulatorii opravit chyby vzniklé pfi generovani trajektorie a zaroven vérohodnost simulace
pro budouci experimenty. Vysledky jsme zaznamenali do obrazka 18.

V prvnim piipadé, kdy je fizena poloha voziku a délka lanka pomoci PID regulatord a na dhel
vykyvu neni bran ohled, je pozorovatelna vyrazna odchylka polohy kyvadla vici naplanované trajek-
torii. Data vSak odpovidaji simulaci, proto se nejedna o chybu regulator.

Pfi zapojeni stavové zpétné vazby podle obrdzku |17, tak dochdzi ke sniZeni odchylky polohy
kyvadla od reference. Pfi ndvrhu regulatoru na kone¢ném horizontu pro ¢asové proménny systém je
dosazeno lepsich vysledkd nez pfi navrhu na nekone¢ném horizontu pro ¢asové neménny systém. To je
v souladu s teoretickymi predpoklady, jelikoz druhd zminénd metoda navrhu 1épe modeluje charakter
systému pfi prichodu trajektorii.

V namérenych datech je viditelnd oscilace s vyssi frekvenci nez je vlastni frekvence kmitani kyva-
dla. V tomto prfipadé¢ se vSak nejednd o kmitani celého kyvadla, ale o kmity samotného zdvazi kolem
osy z, jak bylo popsano v kapitole 2.4. Tyto kmity se ndsledné projevuji v naméfenych datech.
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Obrazek 18: Odchylky polohy kyvadla od trajektorie navrzené s Eulerovou metodou diskretizace pro
jednotlivé zpisoby regulace
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6.4 Porovnani navrzenych regulatoru

Navrzené reguldtory dobre funguji pro nedostatecné presné predpocitanou trajektorii. Déle byla
testovdna trajektrorie navrZena s vyuZitim Hermitovy-Simpsonovy koloka¢ni metody pro diskretizaci
systému. Simulace na matematickém modelu velmi pfesné odpovidd ptredpocitané trajektorii s ma-
ximdlni odchylkou pfiblizné 6 mm. Vysledky pro jednotlivé zplisoby fizeni jsou zakresleny v obrazku
19. Pro vSechny reguldtory byla vyslednd ptfesnost sledovani trajektorie podobnd. LQR regulétor na
nekonecném horizontu mél mirné horsi vysledky nez samotné PID regulatory. Pravdépodobné hlavnim
limitujicim faktorem tohoto fizeni je nepfesny popis kyvadla a vyrazné chyby v méteni jeho vykyvu.
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Obrazek 19: Odchylky polohy kyvadla od trajektorie navrZzené s koloka¢ni metodou diskretizace pro
jednotlivé zplsoby regulace
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6.5 Vliv PID regulatort

B 6.5 Vliv PID regulatoru

V této podkapitole se budeme vénovat vlivu kombinace dvou regulatort. Pfedevs$im se budeme vénovat
vlivu jednotlivych ¢asti PID reguldtor v Odrive. Ten umoziuje pozicni, rychlostni a proudové fizeni.
Prozatim jsme v této kapitole pouzivali vzdy pozi¢ni fizeni s vyuZitim “feedforward”, tedy preddvani
ocekdvané rychlosti a proudu.

Pfi testovani na matematickém modelu je v§ak mozné pouZit pouze proudové fizeni. Proud je totiz
vypocitan tak, aby presné odpovidal cilenému zrychleni polohy voziku a délky zadvésu na matema-
tickém modelu. Reguldtory polohy a rychlosti (viz kapitola 2.2.1) maji pfi pouZiti na matematickém
modelu vzdy nulovy vystup. To vSak neplati pro redlny model.

V Odrivu jsme postupné volili zptisoby fizeni: pozi¢ni, rychlostni a proudové. V obrazku 20
jsme zakreslili naméfend data polohy kyvadla. Mezi polohovym a rychlostnim fizenim nebyl vyrazny
rozdil. Pfi proudovém fizeni v§ak dochdzelo k vyraznym odchylkdm od trajektorie. Problémem je
predevsim silné proménné tlumeni polohy voziku a délky lanka. Pokud je pouZito rychlostni fizeni,
tak je toto tlumeni pfekondno integracni sloZkou tohoto regulétoru.
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(a) Trajektorie pfi riznych metodéch fizeni v Odrive (b) Velikost odchylky polohy kyvadla fi rtiznych me-
todéch fizeni motort v Odrive

Obrazek 20: Porovnani riznych metod fizeni motorti v Odrive
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Kapitola 7
Zaver

V této préci je popsdna stavba a zprovoznéni platformy zvané dynamicky plotr. Jde o zafizeni po-
dobné kyvadlu na voziku. Jako stavebni dily jsme pouZili béZn& dostupné soucastky nebo vyrobu po-
moci 3D tiskarny. Nékteré zakoupené komponenty jsme upravili pro pouziti v nasi platformé. Hlavni
upravy se tykaly pfedev§im zrychlovdni komunikace mezi BeagleBone a Odrive. Platforma spliluje
zadané pozadavky a umoznuje fizeni azZ na frekvenci 350 Hz z prostfedi Simulink.

Postaveny model byl analyzovan a riiznymi experimenty byly identifikovany jeho konstanty. Cho-
vani matematického modelu ve vétsiné€ aspekti odpovida redlnému modelu. Hlavnim nedostatkem je
problematické chovani tfeni pfi pohybu voziku a odvijeni lanka, které se nepodaftilo pfesné modelovat.
Kyvadlo jsme modelovali jako hmotny bod, coZ se pro agresivné;jsi fizeni ukdzalo nedostatecné presné.

V prostiedi Matlab jsme vytvorili skript, ktery pro matematicky model vypocita optimalni trajek-
torii jako sekvenci vstupi a stavi. Skript umoziiuje upravovat parametry trajektorie a zptsob diskreti-
zace systému. Pro sledovani této trajektorie jsme navrhli regulatory pro sledovani polohy kyvadla. Pro
prekondni problematického tfeni jsme vyuzili PID reguldtoru v kombinaci se stavovou zpétnou vaz-
bou. PID regulator fidi polohu voziku a délku lanka. Stavova zpétnd vazba upravuje reference polohy
voziku a délky lanka, za icelem sledovéni polohy kyvadla.

Vysledny systém je schopen nakreslit kyvadlem kiivku zadanou sekvenci bodi. Mezi jednotlivymi
body kyvadlo sleduje pifimku spojujici tyto dva body a nemélo by se od této piimky vzdalit vice nez
o predem definovanou vzdalenost. Fyzicky model je schopen tuto predpocitanou trajektorii sledovat s
dostateCnou presnosti.

B 7.1 Budouci prace

Vzhledem k ¢asové ndro€nosti nemohl byt v rdmci bakalafské priace projekt plné dokoncen, ale bude
nadéle pokradovat 3. Plianovano je dokonéeni prisvitné desky s luminoformnim nétérem a ovladani
zavéSeného laseru pro lepsi vizualizaci nakreslené trajektorie. Samotné kyvadlo pfi pouZiti agresivnich
regulatord vykazuje nezadouci oscilace, které se prozatim nepodaftilo plné potlacit ani modelovat. Jsou
zapotiebi dalsi ipravy mechanismu kyvadla, ¢i zpfesnéni jeho modelu pro zvySeni rychlosti a pfesnosti
kyvadla dynamického plotru.

Pro prezenta¢ni ucely je vhodné&jsi pouzit komplikované trajektorie. S rostoucim poétem bodu
trajektorie velmi rychle roste vypocetni narocnost hleddni optimdlni trajektorie. V této oblasti je
planovano zkoumat dvé alternativy. Jednou z moznosti je implementovat hledani optimalni trajektorie
pomoci prostorovych soufadnic, jak bylo popsadno v této praci. Druhou moZnosti je rozdélit problém
planovani celé trajektorie na nékolik mensich tseki a ty nasledné spojit.

V oblasti sledovani trajektorie je pldnovano testovat pokrocilejsi algoritmy, pfedev§im nelinedrni
na modelu zaloZeny prediktivni regulator, kterymi se pro riizné systémy vénuji napiiklad autofi

15]).

3 https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/DynamicPlotter
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