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Abstrakt

Diplomova prace ma nékolik stéZejnich cilt. Zaprvé, je zameéfena na
tvorbu dynamického modelu silové poddajného robotického manipuldtoru
KUKA LBR iiwa 7 R800 sdostupnych programovym vybavenim
k identifikaci matice dynamiky, matice tthovych tc¢inka sil a matice tiecich
ucinkt. Druhym cilem je po poradé s fyzioterapeutem navrhnout modely
fizeni vtahu ¢ tlaku, ktomu vhodné trajektorie pohybu vedouci
pacientovu pazi dle potteb rehabilita¢ntho experimentu. A nakonec
realizace, vyhodnoceni a zdokumentovéni rehabilita¢niho experimentu.
Druhy a tfeti cil je zaloZen na konzultaci s fyzioterapeutem a na soucasném
stavu. Realizace vhodné trajektorie je v programovacim jazyku Python.
Dynamicky model je vytvofen v prosttedi MATLAB a Simulink.
Vysledkem diplomové prace je tvorba dynamického modelu, vybér
vhodného fizeni - impedanc¢ni fizeni, a realizace vhodné trajektorie. Byl
proveden, vyhodnocen a zdokumentovan rehabilitaéni experiment na

zdravé osobé.

Klicéova slova:
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ROS, rehabilitacni robotika



Abstract

This mater thesis has several key objectives. At first, i tis focused on
creating a dynamic model of force pliable robotics manipulator KUKA LBR
iiwa 7 R800 with the available software to identify a matrix of dynamics, a
matrix of gravitational forces, and a matrix of frictional effects. The second
objective is in consultation with a physical therapist to design models of
control with tense or pressure and suitable trajectory of motion able to lead
patient arm according to the needs of the rehabilitation experiment. And
finally, the implementation, evaluation and documentation of the
rehabilitation experiment. Second and third goals are based on consultation
with physiotherapists and on current state. Realisation of useful trajectory is
in Python programming language. Dynamic model is created in MATLAB
and Simulink environment. The result of the thesis is creation of a dynamic
model, picking of right control system - impedance control system, and
realisation of suitable trajectory. There was realised, evaluated and

documented rehabilitation experiment on health person.

Keywords:

KUKA LBR iiwa 7 R800, dynamic model, impedance control, MATLAB,
ROS, robotics rehabilitation
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1 Uvod

1.1 Cile prace a jeji prinosy

Ma diplomovéa prace mé svij cil ve vytvoreni dynamického modelu
robota KUKA LBR iiwa 7 R800 s dostupnym programovym vybavenim na
pracovisti profesora Hlavade v CIIRC CVUT. Identifikovat matici
dynamiky, matici tthovych acinkt sil a matici tfecich aé¢inkd. Déle po
poradé s fyzioterapeutem navrhnout modely fizeni v tahu ¢i tlaku, k tomu
vhodné trajektorie pohybu vedouci pacientovu pazi dle potteb
rehabilitacniho experimentu. Realizace, vyhodnoceni a zdokumentovani

rehabilita¢niho experimentu, ktery validuje dynamicky model.

zN 2

Rehabilitacni experiment pfiblizi vyuziti robota v praxi pro lepsi
hodnoceni svalovych testti a méfeni pokrokt pacienta. Velky pfinos pouZiti
silové poddajnych robott je ve chvilich, kdy je pacient hodnocen vicero
tyzioterapeuty ¢i na vice pracovistich. Odpadl by tak subjektivni nahled
¢lovéka na clovéka a pokrok v rehabilitaci ¢i jeho stagnace jsou lépe

méfitelné, porovnatelné a sledovatelné i z dlouhodobéjsiho hlediska.

Dal$im vyuzitim je moZznost spolupréace jednoho fyzioterapeuta s vice
pacienty najednou. Roste jejich mnoZstvi mezi détmi, které se casto rodi
brzy a/nebo s vrozenymi pohybovymi vadami, nejvice mezi mladymi, kteti
riskuji v adrenalinovych sportech a zéZitcich ¢i utrpi vazny traz pii
autonehodé, i mezi star$imi osobami, které jsou vice a déle sportovné
aktivni nez v minulosti. Pro tyto skutecnosti je dilezité, aby lidskym
tyzioterapeutiim pomahali ti roboti¢ti a pocita¢ poskytl ¢lovéku presné

informace, které pottebuje.



1.2 Struktura prace

Tato prace je rozdélena na tvod (tato kapitola), historii a soucasnost
v rehabilitaci, fyzioterapii a pouzivani pomtcek od zavésti k robotiim,
svalovy test (kapitola 2), dynamiku a ziskani dynamického modelu
(kapitola 3), vysledky a vypracovani (kapitola 4), diskuzi (kapitola 5) a

zavér (kapitola 6).

Kapitoly 2 a 3 popisuji teoreticky tvod do problematiky robotické
rehabilitace, soucasny stav i historii, seznameni se s dynamikou a jejim

vypoctem a vSechny potfebné kroky pro tvorbu dynamického modelu.

Prakticka c¢ast v prace tkvi v tvorbé modelu, napsani a otestovani skripta
pro trajektorie, které poslouzi rehabilitacnimu experimentu i ovéfeni

dynamického modelu. Realizaci méfeni, zpracovéni dat a ziskani vysledk.



2 Historie a soucasnost

2.1 Historie fyzioterapie, rehabilitace, od lidské sily

k zavésum a robotum

Fyzioterapie a rehabilita¢ni 1ékatstvi jsou odvétvi, ktera vznikala zarover,
presto dlouho naprosto oddélené. V praxi vSak slo o praci s podobnymi
populacemi pacientti a jejich zdravotnim postiZenim. Vzestup a pocéatek
vyvoje obou téchto odvétvi spadd do prvni poloviny 20. stoleti, kdy bylo
tteba se postarat o zranéné a obéma valkami handicapované lidi. [1,2]
Presto prvni Invalidovny, domy péce o postizené a zranéné vojaky, byly uz
za francouzského krale Ludvika XIV (Hotel des Invalides) ¢i u nas po
prevzeti této myslenky za cisafe Karla V ¢i cisafovny Marie Terezie
(Invalidovna v Karling). [3] UpIng prvotni techniky v8ak pochazi z doby
Hippokratese. [2]

Rozdil téchto odvétvi tkvi v jejich definici. Fyzioterapie je soucasti
rehabilita¢niho 1ékafstvi a zabyva se diagnostikou, lé¢bou a prevenci
poruch lidského pohybového apardtu. Rehabilitacni 1ékafstvi oproti tomu
ma za cil nejen fyzioterapii, ale i socidlni zatazeni zpét do spolecnosti,
nauceni préce s vlastnim postiZenym télem ¢i jeho ¢asti a ziskani co mozna

nejvyssi arovné funkénich schopnosti a sobéstacnosti. [1,2]

Rehabilitace jako takové neni pouze zaméfena na télo po fyzické strance,
ale soustiedi se i na psychické poranéni se zranénim spojené, kterym je
napiiklad Post traumaticka stresova porucha, riizné druhy amnézii. Dal$im
dilezitym vyznamem je mordlni piistup a zodpovédnost spolecnosti k
mladym lidem, ktefi utrpéli jako vojaci zranéni ve valce (Hobr-1), pfesahuje

i k chorobam z povolani ¢i nasledkiim pracovnich araza. [3]



JelikoZ je rehabilitace pohybového aparatu ¢asové ndrocna a je tfeba velmi
dlouhého a ¢etného opakovani pro obnoveni a zesileni nervové paméti
pohybu i svalového aparédtu, vznikla myslenka pouziti dalsich pomiicek

ulehcujici fyzioterapeutovi praci s pacientem.

Hobr-1: Vojak (US NAVY) rehabilitujici se po ztraté dolni koncetiny [2]

Zvlasté ptfi nacviku chtize, kdy bylo tfeba nejméné dvou fyzicky velmi
zdatnych fyzioterapeuti k pohybu pacienta a dalstho, ktery vse
kontroloval. Jako prvni se pro rehabilitaci chlize pouzival zavés, ktery
pfevzal vdhu pacienta, a chodici pas na suchu ¢ pod vodou. [4] Tento
systém byl o pér let pozdéji, v roce 1999, komer¢né vyrabén a stal se prvnim

robotickym rehabilita¢nim systémem.



Hobr-2: Fyzioterapeutka se dvéma détmi po détské obrné [2]

Oproti rehabilitaci dospélych byla bez asistence zavést rehabilitace déti
vyrazné snazsi a jeden fyzioterapeut dokaZze se spolupracujicimi détmi

cvicit i ve dvojicich ¢i skupinach (Hobr-2).
2.2 Funkcéni svalovy test:

2.2.1 Obecna ¢éast

Svalovy test se pouziva k urceni sily vySetfovanych svalt, rozsahu
pohybu a urceni stupné svalové sily. Svalova sila je délena na pét trovni,

prvni je pouhy svalovy zaskub, ktery nemusi ani byt viditeIny a je moZzné jej



dokazat pouze palpaci. Druhy je schopnost pohybu bez ptisobeni gravitacni
sily, napiiklad v zavésu ¢i na podlozce. Dokazat prekonat gravitacni silu
bez dalsiho zatiZeni je tieti stupern. Posledni dva, ¢tvrty a paty, jsou
zaloZzeny na pridani dalstho rostouctho odporu mimo gravita¢ni sily,
zavazi, tlaku ruky fyzioterapeuta. Déle existuje jesté nulty stupen svalové
sily, kterym se hodnoti sval bez schopnosti stahu ¢i zaskubu, ten se vSak v
bézné klasifikaci vyskytuje zfidka a byva ¢asto vynechavan.

Svalovy test mimo uréeni stupna sily ma i klasifikaci pro rozsah pohybu,
kterého je pacient v daném stavu schopen. Hlavni pfi¢iny, pro¢ je pohyb
omezen, jsou zkracené, ztuhlé ¢i v kieci ziistavajici hlavni svaly, mékké a
tvrdé ¢asti kloubu jsou anatomicky natolik pozménény, Ze pohyb neni

mozny v celém rozsahu, nebo pohyb samotny vyvolava bolest. [6]

2.2.2 Horni koncetina jako celek

Horni koncetina je schopné velmi mnoha pohybiti a zvlasté jeji zakonceni,
ruka, je diky opozici palce a maliku predevsim nastroj k uchopovani. Celd
horni koncetina jako celek je velmi slozité zafizeni, pokud vypadne jen
jedind funkéni jednotka, dochézi k poruse souhry v rdmci celé koncetiny.
Tento velky celek potiebuje pevné upevnéni k trupu, kterym je rameno, jez
se sklada ze tii kloubt (humeroskapularni, sternoklavikularni a ramenni) a
dvou spojeni (skapuloklavikuldrni a skapulotorakalni), které dohromady

poskytuji ramenu tak velky rozsah pohybt.

Za ramenem je dalsi kloub a to loket sloZeny ze tfi kosti. Kombinaci
flexe / extenze (140°) a rotace (160°) v lokti vznikaji kombinované pohyby, i
kdyz ulna nemiize rotovat. Poté nasleduje zapésti a ruka, které celkem tvori
29 kosti a které dokazi sladéné dohromady dét ruce jeji silu, uchopovaci

schopnosti i ovladéani raznych nastrojt.



Za ovladanim pohybti jsou nervy a nervova zakonceni, jejichZ poskozeni
l1ze snadno odhalit i pouhym pohledem na provadény tkon, napiiklad
sevienim ruky do pésti ¢i uchopenim hrnecku celou dlani i prsty, jako kdyz
se 0 né&j ohfivame, je-li néjaké poskozeni inervace, tkon nevypada spravne,
pést neni dovfend, néktery prst se od hrnecku odklani. Okolni svaly sice

dokazi pfi malém poskozeni defekt castecné zakryt, ale pohyb poté neni

dokonaly, neni ve spravném rozsahu ¢i sile. [6]

2.3 Pacient - robot - fyzioterapeut

Je-li rehabilitace napfiklad chfize provozovana pouze manudlni silou
tyzioterapeuti, md mnoho omezeni. Témito omezenimi jsou proskoleni
tyzioterapeuta i pacienta, fyzickd narocnost, kratkd doba tréninku
zplisobend Unavou fyzioterapeuta i péfe o pacienta, coz zptlisobuje
mnohem krat$i ¢as pro kazdy jeden trénink, nez by bylo potfeba pro
optimalni terapeuticky vysledek, zaroveri ergonomicky nepiiznivé
postaveni béhem tréninku zptsobuje vedle tnavy i ¢asté problémy se zady

¢i bolesti pazi a rukou fyzioterapeutti.

Dalsi nevyhodou je opakovatelnost a objektivni méfeni pokrokt pacienta,
moznost trénovat pouze s jednim pacientem. Tyto potiZe odstrariuje pouziti
zavésu a hlavné robott a vede k vétsimu mnozstvi pacientt, kterym se je
tyzioterapeut schopen vénovat. Coz je vsak jesté dtilezitéjsi, robotem
zméfend data o pacientovi, pomahaji slepsim nastavenim tréninku pro

optimalizovani viici jeho potfebam i zvyseni a zrychleni jeho pokroki. [7]

Casto pouzivani roboti jako Lokomat (Hocoma AG, Svycarsko) [8],
zatizeni ARTHUR a PAM [9,10] se nedokazi ¢astecné ¢i tplné piizptisobit
pacientovi, zvlasté kdyZ je pasivni, a pohybuji se dle nastavené cesty,

nevraci zpét odezvu od pacienta a neuddvaji rozdil mezi prvni a souc¢asnym



tréninkem a stav v priabéhu tréninku, tudiZ nejsou schopné terapeutického

hodnoceni pacienta.

Soucasny vyzkum terapeutickych robott se pravé na toto zamétuje, aby
Gsili béhem tréninku plné rozvijelo pohybovy zdmér a schopnosti pacienta
dle jeho svalového tsili, dochazelo ke zpétné vazbé od pacienta a dle ni se
roboticka pomoc prizptsobovala k pacientovu pfispévku v daném pohybu.
Vyvoj hled4 cesty k hodnoceni pacienta pomoci kloubnich thld, rychlosti a
momentti, které mohou byt pouzity ke kvalifikaci biomechanického i
neurologického stavu, parametry, jako je spole¢ny rozsah pohybu a
maximalni dobrovolna svalové sila, mohou obsahovat cenné informace pro

terapeuta, ktery doprovazeji rehabilita¢ni proces pacienta. [8, 11]
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Hobr-3: Schématické znazornéni chodictho pasu a v ném upevnéného pacienta [8]



S timto se napiiklad potykali v [12, 13], kde tym vytvofil rizné algoritmy
zhodnocujici a reagujici na stav pacienta, v [13] $lo o dva algoritmy, které ve
vysledku mély stejné vystupy, ale jeden z nich byl pacientim pfijemné;jsi.
V druhé praci [12] 8lo o tii algoritmy, kazdy postaveny na jiném principu -
piima dynamika, zpétnd dynamika, impedancné kontrolovany. Z testti
vysel nejlépe impedancné kontrolovany, ktery byl k danému zatizeni [8]

vydan komercéné k pouzivani.

2.4 Siloveé poddajny robot Kuka R800

Specializace silové poddajnych robotti je Siroka, tyto manipulatory jsou
bezpecné pro praci s clovékem a ptvodné byly vyvijeny pro spolupraci
¢lovéka a robota v kosmu. Dokazi reagovat na kontakt a zastavit, proto byly
plivodné urceny pro praci v primyslu stejné jako manipulator firmy Kuka,
viz nize.

Robot pouzity pro tento tikol je roboticka ruka firmy Kuka, série LBR
iiwa7 (intelligent industrial work assistant - inteligentni prémyslovy
pracovni asistent), model R800, ktery ma sedm kloubd, které jsou schopné
rotace stfidavé v ose x a y pfi tplném narovnani v ose z (prvni kloub od

upevnéni k podloZce je schopen natacet se v ose y, dalsi v ose x, tieti v ose y

atd.).

Tato robotickd ruka mé sedm stupria volnosti, je mozné ji pfipevnit pod
libovolnym dhlem (na stil ¢i na zed), aniz by to mélo vliv na jeji schopnosti.
JelikoZz jde o priimyslového robota, je dobfe vybaveny pro ochranu ¢lovéka
pii praci stimto robotickym asistentem pomoci integrovanych senzorti
s vysokym stupném ochrany IP 54 a evropskych norem DIN EN 62061 SIL 2
a EN ISO 13849 aroven d kategorie 3. [14]



Hobr-4: Robot Kuka LBR iiwa 7 R800 v priimyslové praxi [14]

K tomuto robotickému asistentu byl v pracich [15, 16] hleddm pravdivy
dynamicky model, ktery by odpovidal skutecnosti a hodnotam uvedenym
ve skicdch na [14]. Obé prace vSak nalezly rozdily i velikosti nékolika ¥adti,
coz znamend, Ze je tieba si dynamicky model vytvorit a ovéfit, ale hlavné

zjistit skute¢né pozice téZist jednotlivych segmenttdi, ¢imz se zabyvaji v praci

[17], kterou Ize brat jako navod k feSeni této situace.
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2.5 Dalsi roboti pouzivani jako terapeuti

Neéktera z téchto rehabilitacnich zafizeni mohou pracovat s i bez asistence
tyzioterapeuta, ty bez asistence muZe pacient pouZzivat napiiklad
v pokracovéani rehabilitace doma. Nékteré z téchto systémti jsou urcené pro
rehabilitaci i jen ¢asti ruky, napfiklad ndcvik stisku ruky a jeji jemné
motoriky ¢i pro rozpohybovéani tplné nepohyblivé koncetiny a tedy o
hrubou motoriku. NiZe je pfiklad dvou téchto systému od firmy Hocoma je

to Armeo a od firmy Motorika je to Reo Go.

2.5.1 Armeo

Rehabilitacni exoskelety Armeo jsou tfi, kazdy pro jiny druh potteb.
Armeo@Power je pro pacienty s velmi tézkym motorickym deficitem, kdy
jsou neschopni zddného pohybu ¢i jen Gplné minimdalniho. Dal$im je
Armeo@Spring i ve verzi Pediatric pro déti, ktery nadleh¢uje pazi a pomaha
pacientovi pouZzivat jeji zbytkovou svalovou silu, 1ze omezit aktivni prostor
i pohyblivost, aby se neSlo za moZnosti pacienta. Poslednim je
Armeo@Boom, ktery je pro kliniky s ambulantnim provozem a pro domaci
pouzivdni pro pacienty smirnym az stiedné tézkym poskozenim
pohyblivosti horni koncetiny. Pouzivé lehké odlehé¢eni dle potfeb pacienta,
ktery je schopny samostatné vést pohyb v 3D prostoru. Terapie je spojena

s vizudlni zpétnou vazbou a vytvari herni prosttedi s tkoly, které se pacient

snazi pfekonat za tcelem pokroku ve své rehabilitaci. [18]
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Hobr-6: Détska verze Armeo@Spring [18]

2.5.2 Reo Go

Oproti tomu systém Reo Go je mnohem drobnéjsi a je urcena pro
rehabilitaci od nulové pohyblivosti horni koncetiny, ma nékolik mo6dd,
které bud’ konaji pohyb sami ¢i sami s inicializaci od pacienta, nebo jde o
asistenci pohybu, ktery je usmérnény a fizeny, piipadné o pouhy zdznam
aktivniho samostatného pohybu pacientovy ruky. Diky drobnosti zafizeni,
je mnohem snaze prezkoumatelné i dovoluje lepsi a vétsi rozsah
rehabilitace, jelikoz vlastni konstrukce pohybu nebrani. Opét jde o spojeni
terapie se zpétnou vazbou ve formé her, kterou jsou o néco jednodussi nez

u Armea. [19]
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Hobr-7: ReoGo™ roboticky systém pro funkéni terapii horni koncetin [19]
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3 Dynamika a tvorba dynamického

modelu

Reprezentace vztahu mezi kloubovymi rychlostmi a odpovidajici
transla¢ni a thlovou rychlosti koncového bodu je popsano matici oznacené
jako geometricky Jacobian, ktery z&visi na konfiguraci manipuldtoru. Pokud
je poloha koncového bodu vyjadfena s odkazem na nejmensi reprezentaci
v pracovnim prostoru, je mozné pocitat matici Jacobianu pres diference
prfimé kinematiky s respektem ke kloubovym proménnym. Vysledkem je

Jacobian, kterému se fika analyticky. [20]

3.1 Jacobian

Jacobian je jednim ze zakladnich a nejddlezitéjsich nastrojd pro
charakterizaci manipulatoru, je wuziteny pro nalezeni singularity,
analyzovani redundance, stanoveni algoritmt diferen¢ni kinematiky, popis
mapovani sil ptsobicich na koncovy bod a vysledné statické momenty
v kloubech, pro tvorbu schémat kontroly v pracovnim prostoru a pro

derivovani dynamickych rovnic pohybu. [20]

Jacobian je matice, ktera transformuje zménu orientace a polohy
koncového bodu na zobecnéné soutadnice v jednotlivych kloubech c¢i
kinematickych dvojicich. Naopak lze i prevést zobecnéné soutadnice na

zménu polohy a orientace koncového bodu, tj.

x =J(q)q, (J-1)

kde x jsou kartézské rychlosti koncového bodu ve vektoru, J je Jacobidn a
q je vektor zobecnénych rychlosti.
Jacobian se sklada ze dvou ¢asti, prvni je transla¢ni ¢ast, tj. prvni tfi fadky,

druhd je rotacni ¢ast, tj. ¢tvrty az Sesty radek. Pocet sloupcii odpovidé poctu
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kloubti v daném fetézci. Pro ziskani Jacobianu je tfeba pro zakladni pohyby
vynasobit jednotlivé zobecnéné rychlosti @ pro kazdou kinematickou
dvojici a diferencidlnich operatorti pro translaci (DTX, DTY, DTZ) a rotaci
(DRX, DRY, DRZ). Tyto souciny jsou matice rychlosti, které je nutné prevést
do soufadného systému posledniho bodu, aby je bylo mozné secist. Prevod
je uskute¢nén pomoci transformacnich matic a jejich inverzi. Napfiklad pro
prevod kinematické dvojice 4 a 5 ze soutadného systému 5 do soutadného

systému 7 (J-2):

V5487 = IT76 * IT65 * V54S5 « TT65  (J-2)
« TT76.

Sectenim vSech matic ziskdm celkovou matici rychlosti V7087, ze které se
vypocita transla¢ni rychlost koncového bodu viici ramu vMO, tuto vyuziji
pro vypocet translacni ¢asti Jacobianu. Pro rota¢ni ¢ast Jacobianu je nutné
celkovou matici rychlosti pfevést do soutadného systému ramu, prevod
opét probihd maticovym ndsobenim zobou stran transformac¢nimi
maticemi jako v (J-2), az vznikne V70S50. Déle je tieba sestavit vektor

rotacni a translacni slozky kartézskych rychlosti:

w70, V70(3,2) (J-3)
w70, =(V70(1,3)
Lﬂoz V70(2, 1)‘

vMO,

vMO0,| =TT70 «V70S7 * rM7,

vMO0,

protoze plati, Ze submatice thlovych rychlosti Q,, mezi kinematickymi

dvojicemi b a a v soufadném systému a je:
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0 Wzq Wy (J-4)
Qbaa wza 0 _wxa
Wyq Wyxq 0
arychlost je:
v _ [Qbaa vgb] (]'5)
ba, — .
o7 0

Po vytknuti zobecnénych rychlosti na pravé strané v predeslych vyrazech
(J-4) a (J-5), je mozné ziskat rovnici v maticovém tvaru, kde matice J(q)

prava strana rovnice piedstavuje Jacobidn paZze ¢i manipulatoru:

wMO, [d1] (J-6)
vMO, Z_Z
3
w70’ | = U@ |ds|
w70, q.5
| 070, ;’.‘;

Vektor kartézskych rychlosti koncového bodu se poté parcidlné derivuje
podle zobecnénych rychlosti ¢i se pouZije vhodny matematicky nastroj,

napiiklad MATLAB funkce jacobian. [21]

3.2 Dynamicky model

Odvozeni dynamického modelu manipuldtoru hraje dilezitou roli pro
simulaci pohybu, analyzu struktury manipuldtoru a tvorbu kontrolnich
algoritmt. Simulovani pohybu manipuldtoru dovoluje testovat rtazné
pistupy kontroly a pohybovych planti bez potfeby fyzické pfitomnosti
manipuldtoru u simulace. Analyza dynamického modelu mtze byt
uzite¢nd pro mechanicky design prototypti robotickych pazi. Vypocet sil a
momentt pozaduje zprvu spusténi sady nékolika zékladnich pohybt, které

dodaji uzitecné informace pro design kloubdi, pfenos sil a pohony. Pro
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sestaveni a odvozeni rovnic pohybu manipulatoru jsou dva pfistupy. Tim
dale pouzivanym je Lagrangova formulace, kterd mé jednoduchy koncept a

systemati¢nost.

3.2.1 Lagrangova formule

Dynamicky model manipulatoru je soubor vztahli popisujicich vazby

mezi krouticimi momenty kloubovych pohonti a pohybem struktury.

S Lagrangovou formulaci se rovnice pohybu derivuji systematicky a
nezavisle na referen¢nich soufadnicich ramu. Jednou sadou proménnych je
Lagrangtiv operator A;, kde i =1, ..., n, ktery se oznacuje jako zobecnéné
soufadnice. Zobecnéné soufadnice jsou voleny pro efektivni popis pozice
¢lanku v n-stupnich pohybu manipuldtoru, Lagrangian mechanického

systému je poté definovan jako funkce zobecnénych soutadnic:
L=T-U (DM-1)

kde Ta U jsou veskera kinetickd energie a potencionalni energie systému.

Lagrangovy rovnice jsou poté vyjadfeny jako:

d L OdL _ (DM-2)

dtor on o
kde &; jsou zobecnéné sily spojené se zobecnénymi soutfadnicemi 2;, kde

i=1,...,n.

Pro manipulatory s otevienym kinematickym fetézcem jsou zobecnéné

soufadnice pfirozena volba s vektorem kloubovych proménnych:

A (DM-3)

A
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Prispévky k zobecnénym sildm jsou ziskdny z nekonzervativnich sil, coz
jsou kloubové zobecnéné sily pohonti, tfeci momenty kloubti a také
zobecnéné momenty zptsobené silami na koncovy bod pfi kontaktu

s prosttedim kolem robota.

Rovnice (DM-2) zavadi vztah mezi existujicimi zobecnénymi silami
plisobicimi na manipulédtor a kloubovymi pozicemi, rychlosti a zrychlenim.
Poté je moZno odvodit dynamicky model manipuldtoru stanovenim

kinetické energie a potenciondlni energie mechanického systému.

3.2.2 Vypocet kinetické energie
UvaZzuje-li se manipulator sn rigidnimi clanky, je veskera kineticka
energie ziskand sumou piispévka vzhledem k pohybu kazdého ¢lanku a

kloubového pohonu za predpokladu, Ze ¢lanek 0 je pevné fixovany jako

ram a neposkytuje Zadné prispévky:

T
i=1

kde T je kinetickad energie ¢lanku i a T, je kinetickd energie motoru
pohanéjiciho kloub i.

Kineticka energie ziskand z ¢lanku i je dana:

1 s (DM-5)
T, =5 ] pipipdV,
Vli

kde p;oznacuje linearni vektor rychlosti a p je hustota elementarni casti
v objemu dV; V;_ je objem ¢lanku i.

Zékladni ram (béze manipulatoru, zed, rameno ¢i stil, kde je upevnén) je
mozné vyjadrit uvazovanim vektoru pozice p; kazdé elementarni ¢astice a

vektoru pozic tézist kazdého ¢lanku pg;:
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r =[x Ty T]T= p;—p, (DM-6)

1 . (DM-7)
p,=—| pijpdV

mli Vi

kde m,, je hmota c¢lanku. Dusledek bodové rychlost ¢lanku mutze byt
vyjadien jako:
P/ =P, + @; XT;, (DM-8)

(DMobr-1).

To

DMobr-1: Kinematicky popis ¢lanku i dle Lagrangovy formule [22]
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Substituci ve vyjadfeni rychlosti z (DM-8) do (DM-5) je mozné dokézat, Ze
kineticka energie kazdého ¢lanku je tvofena z nasledujicich i1 piispévki:

transla¢ni prispévek:

rce: 4.9, p-134 1 N 1 (DM-9)
7| PLPypAV =Smupip,,
Vli
vzdjemny prispévek, protoze dodrzuje (DM-7), proto je:
. (DM-10)
pi pdV = p;, f pdv,
V]i Vli
a rotacni ptispévek:
(DM-11)

_f ST (w)S(wr;pdV =
v

lj
1
= o] ( f
Vli

kde byl vlastni pfispévek S(w;)r; = —S(rj)w;. V piehledu vyjadfujicim

ST (ri)s(ri)PdV> w;,

smérovou matici S:

0 -n my (DM-12)
S(ry) =| 0 -1yl
—Tiy Tix 0
coz je:
1 " )
2y, TTST@)S(@)ripdV = w0 (DM-13)
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Matice I;, po tGpravé jiz neni diagonalni:

—I, (DM-14)
— Il

Lixx 1ixy

Ili = lliyx Iliyy iyz

lizx llizy Ilizz

presto je diagonalné symetrickd a reprezentuje moment setrva¢nosti
vzhledem ktézisti c¢lanku i, kde vyjadfuje zdkladni ram. Je tfeba si
uvédomovat, Ze pozice ¢lanku i zavisi na konfiguraci manipulatoru a na

momentu setrvacnosti, vie pfesunuté do soutadného systému radmu.

Pokud je tuhlova rychlost ¢lanku i vyjadfena vzhledem k ¢lanku
pripojeného k ramu (viz Denavit-Hartenbergova konvence), tak je:

! = Rl w; (DM-15)

kde R; je rota¢ni matice pro ¢lanek i v soufadném systému ramu vici
zdkladnimu ramu. Pro ¢ldnek ramu, je moment setrvacnosti konstantni.

Je-li If. je oznacen jako moment, pak je mozné jej oveéfit nasledujicim
vztahem:

I, = R, RY. (DM-16)

Je-li osa ¢lanku i vsoufadném systému rdmu shodnd s centrdlni osou

N

je moment setrvacnosti diagondalni osou.

Sectenim translacnich a rota¢nich pfispévki (DM-9) a (DM-13) ziskame
kinetickou energii ¢lanku i. Kinetickd energie jako funkce zobecnénych
soufadnic systému je zavisla vici proménnym jednotlivych kloubt. Toho
Ize dosahnout pomoci Jacobianu. Jacobian se vypocita pro kazdy c¢lanek, ne

vsak pro koncovy bod. Pfispévky koncového bodu jsou obsaZeny ve

21



sloupcich Jacobidnu a jsou vztaZeny k rychlostem kloubt pro kazdy jeden
dany c¢lanek i.

Sloupce matic Jacobianti:

p l (ll)q [](11) . 1) 0 . 0] q (DM‘17)
o= 1= 1% {0 0]

Ze vztahu (DM-17) je nasledné mozné odvodit rotacni a transla¢ni ¢asti

Jacobianu. Ve vysledku Ize kinetickou energii ¢ldanku i napsat jako:

1 3
“m, qT](l DTy g 4 (DM-18)

T
ll 2

1; 1;
2 qT]( )TR I] RT]( ). -

Prispévky kinetické energie motort v jednotlivych kloubech i se pocitaji
analogicky jako pro ¢lanky. Zisky statoru jsou fixni pro kazdy ¢lanek, kde se
motor nachdzi, proto se pocitaji pouze zisky rotoru. V praxi designu
mechanické struktury otevieného kinematického fetézce manipulatoru je
snaha o uloZeni motorkii co nejblize zdkladné manipulatoru. Déivodem je
co nejleh¢i dynamické nacitani prvniho kloubu v fetézci. Zobecnéné
momenty kloubovych pohoniéi dorucené kmotoru maji vyznam
v mechanickém prenosu (gearu). Prispévky kinetické energie ziskané
z gearu, jsou zahrnuty do motoru. To predpokladd, Ze vyvolany pohyb
nenastane, tj. pohyb v kloubu i neni pohdnén pohybem dalsich kloubti a

kazdy kloub ma sv{ij pohon.

Pokud ozna¢ime 9, jako tuhlovou pozici rotoru, za piedpokladu

rigidniho pfenosu, dostaneme:

k.4, = 19;1111 (DM-19)
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kde k,; je redukéni pomér gearu. V pfipadé piitomnosti a pohybu
transla¢niho kloubu, je redukéni pomér gearu rozmérové zavisly. Uhlova

rychlost rotoru je tedy:
Wy, = W1 + kriqlzmi! (DM'ZO)

kde w;_; je thlovd rychlost predchézejictho c¢lanku, ktery obsahuje
ulozeni motoru, a zy0znacuje jednotkovy vektor podél osy rotoru. Pro

vyjadieni kinetické energie rotoru jako funkce kloubovych proménnych, je

vvvvv

VoV

funkci kloubovych proménnych. Proto miiZe byt kinetick4 energie rotoru i

zapsana:

(mp)T (m;) . (DM-21)

1 -
Tmi = Emmlq ]P P q +

1 o oy . N
+5076" R IR J6™ G,

Nakonec spojenim vSech proménnych jednoho c¢lanku z (DM-18) a
jednoho rotoru z (DM-21) v (DM-4), je vyslednd kineticka energie

manipulatoru véetné pohont déna:

1" n .. DM-22
T = E § ) ] bij(q)ql q, = ( )
i=1 j=1

1.
=5 q"B(q)q.
kde:

n i i DM-23
B(q) = z._l(mli]g T, + ( )
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apr i ) (m)T y(m;)
+Ho” RILR " +]p 7 Jp +

o™ R i REJ ™).

je (n x n) matice setrvacnosti, ktera je symetrickd, pozitivné definitni a
v obecné podobé ma zavislou konfiguraci.
3.2.3 Vypocet potencionalni energie

Tak jako pro kinetickou energii, je potencialni energie manipulatoru dana

sumou zisktl pfislusicich ke kazdému ¢lanku a ke kazdému rotoru:

n
U= z Uy, + Upy). (DM-24)
i=1

Za ptredpokladu rigidniho ¢lanku jsou prispévky pouze gravita¢ni, pokud
je clanek flexibilni, je tfeba brat ohled i na elastické sily. Gravita¢ni zrychleni
g, je vektor v zakladnim rému, tj. g, = [0 0 —g]", je-li osa z vertikalni, z
(DM-7) vyuzijeme soufadnice pro vypocet tézisté ¢lanku i, podobné i pro

vypocet ziski rotoru i, z ¢ehoz vychazi, Ze je potencidlni energie dana:

U= —Z;(mligﬁpli (9) (DM-29)

a Ze jsou p;, a P, funkci pouze kloubové proménné q (polohy) a ne

kloubové rychlosti q.

3.2.4 Rovnice pohybu

Spojenim rovnic pro vypocet kinetické energie (DM-25) a (DM-22)

v Lagrangianu z (DM-1) pro manipulator dostaneme:

L(q.q)=T(q,q) —U(q = (DM-26)

24



1 n n o
= Ezm jzlbi,-(q)ql q, +
n
+ Z._l(mliggpli (@) + mm,-g(T)'pmi (@)

Pro ziskdni rovnic pohybu je tfeba obé casti, kinetickou energii a
potenciondlni energii, zderivovat. U zderivujeme podle q a T podle q.

Upravou dostaneme pro i =1, ..., n rovnice pohybu:
" ; DM-27
> by, + (DM-27)
j=1
n n ) )
+z_ Z hyi(@)di 4, + 9:(q) = &
i=1 j=1

kde:

0by;  10by (DM-28)
aq; 2 9q;

hijk =

Fyzikalni interpretace (DM-27) odpovida zaprvé zrychleni, zadruhé
rychlosti, zatfeti uréeni mife zavislosti. Pro zrychleni plati, Ze koeficient b;
reprezentuje vnitfni moment kloubu na ose i vdané konfiguraci
manipulatoru, pokud jsou ostatni klouby zablokovéany. Koeficient b;; je
projevem zrychleni z kloubu i do kloubu j. Vyraz h;; q]2 jsou odstfedivé sily,
které v sobé zahrnuji promitnuti rychlosti kloubu i do kloubu j, za
podminky kdy je h;; = 0 a parcidlni derivace koeficientu b;; podle polohy
je nulova. Vyraz g; je moment generovany klouby v ose manipuldtoru
v dané konfiguraci, reprezentuje gravita¢ni zrychleni, které na manipulator

plisobi.
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3.2.5 Nutné podminky dynamického modelu

Pro dynamicky model jsou nezbytné dvé nutné podminky, uZite¢né
parametry pro identifikaci a deriva¢ni fidici algoritmy. Prvni takovou
podminkou je antisymetri¢nost matice €. Antisymetri¢nost se projevuje tak,
ze prvky symetrické pres diagonélu jsou jednou na jedné strané diagonaly
kladné a na druhé zaporné, je to specidlni vlastnost ¢tvercovych matic,
jejichZ transpozice je rovna zaporné vzaté té samé matici, tj. AT = —A. Tato
vlastnost je tfeba pro rovnovahu kinetické energie a sil generovanych

klouby manipulétoru.

Druhou nutnou podminkou je linearita dynamickych parametrt.
Linearita modelu respektuje a charakterizuje ¢lanky a rotory manipulatoru.
Pro stanoveni takovych parametrti spojenych s kinetickou a potencionalni
energii v pfispévcich kazdého rotoru ¢lanku, ve kterém je lokalizovan. Je
tteba, aby byl zajistén pfedpoklad symetrického rozlozeni hmoty v ose

rotace.

Pro kazdy moment setrvac¢nosti, ktery je v ose manipuldtoru, musi byt
matice momentu setrvacnosti diagondlni a ostatni hodnoty musi byt nulové
(pokud nejsou, jde o devia¢ni momenty, které mohou pohony dostat mimo
osy a tim zptisobit ties ¢i poruchu). Podstatné je splnéni Lagrangianu, které
plati pro vSechny zisky z kinetické a potencionalni energie. Pokud nékteré
zderivaci Lagrangian nespliuji, nejsou linedrni. Vtom piipadé jsou
derivace nahrazeny parcidlnimi derivacemi dle polohy ¢i dle polohy a
rychlosti, aby se linearizovaly natolik, Ze budou Lagrangian spliovat

dostatecné pro dynamicky model. [22]

3.3 Impedancni rizeni

Pro analyzovani interakce manipulatoru s prosttedim lze vyuzit inverzni

dynamické fizeni v pracovnim prostoru manipulatoru. Vyuziti

26



impedanéniho fizeni s pevnymi kartézskymi soufadnicemi je vhodné tam,
kde je tfeba udrzet pfedepsanou trajektorii bez vychylek. Dovoluje ménit
tuhost kloubt v riznych tsecich trajektorie s ohledem na vykon, ktery

manipuldtor musi vykonat.

S odkazem na:

u — JT(@h = B(q)§ + C(q,.4)q + Fqg (IR-1)
+ g(q)

musime vzit v tvahu zékon pro fizent:
n(q.q) = C(q9q + Fq + g@), (R
kdejen z:
u = B(@y + n(q, @) (IR-3)

Pro vyjadfeni sil ptisobicich na koncovy bod, je kontrola manipulatoru

popsana:
i=y - B™(@J"(@h, (IR-4)

z ¢ehoz je patrné, Ze zde existuje nelinedrniho spojeni s vyrazem pro

kontakini sily. Zvoleni y v:

y = RN @Mz (Mgxy + Kpk + Kpk  (IR5)
— Mgja(q, 9)a)

kde M, je pozitivné definitni diagonalni matice hmotnosti. Substituci (IR-
5) do (IR-4) a s ohledem na druhy zékon diferencialni kinematiky ziskame

vztah:

% = Ja(@)q + Jalq, @)a, (IR-6)
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ktery je ve formé vytézka:
My% + KpX + KpX = MyB;1(q)h,. (IR-7)
Kde B,(q) predstavuje:

Ba(@) = 3" (@B(@);' (@ (IR-8)
matici setrva¢nosti manipuldtoru v pracovnim prostoru, tak jako v:
By =JA"BJ;", (IR-9)

kde je matici konfiguraéni zavislosti manipulatoru a je pozitivné definitni,

pokud ma Jacobian J, vSechny fadky nezévislé.

Vyraz v (IR-7) zavadi vztah ptes obecnou mechanickou impedanci, a to
mezi vektorem vyslednych sil MyB;'h, a vektorem posunuti %
v pracovnim  prostoru. Tato impedance muze byt pfisouzena
mechanickému systému charakterizovanému matici hmotnosti M4, matici
tlumeni Kj a matici tuhosti Kp, které dovoluji specifikovat dynamické

chovani v pracovnim prostoru.

P¥itomnost matice B," deéla systém spojity. Pokud je tieba udrzet linearitu
a nespojitost béhem interakce s prostiedim, je nezbytné meéfit obecné
kontakini sily, ¢ehoz mtize byt dosazeno plisobenim adekvétni sily na
senzory, které jsou obvykle namontovany na zapésti ¢i poslednim ¢lanku

manipulatoru.

Pouzitim:
u = B(q)y + n(q,q) + J"(g)h (IR-10)

spolu s:
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y = RN(QM7I(Myxy + KpX + Kpx —  (IR-11)
- Mde(q; Q)q - hA);

a s predpokladem chyby volného silového méfeni, ziskame:
MgX + KpX + KpX = h,. (IR-12)

Vyznamnym projevem tpravy vyrazu (IR-10) je, Ze se v ném po piidani
vyrazu JTh dokonale kompenzuji kontaktni sily, coz poskytuje
manipuldtoru kone¢nou tuhost s respektem na vnéjsi podmeéty. Pro zajisténi
odpovidajictho chovani manipulatoru, je vyraz—J;'Mz'h, zaveden
v (IR-11), coz dovoluje charakterizovat manipulator s linearni impedanci

s ohledem na ekvivalent sily hy, tak jako v (IR-12).

Vysledné blokové schéma manipuldtoru v kontaktu s elastickym

prostfedim s impedanéni kontrolou je na (IRobr-1).

Xd

Xd
)
Xe
X
PR I H Ka
+ + ha

IRobr-1: Blokové schéma Fizeni manipulatoru pomoci impedanéniho fizeni [23]

Chovéni systému v (IR-12) je v rovnovaze a je analogické p¥i porovnani
vidi kontrole specifikované Kp. Vztah (IR-12) dovoluje kompletni

charakterizaci syst¢ému dynamiky pres aktivni impedanci specifikovanou
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maticemi M4, Kp, Kp. Tyto matice jsou obvykle povazovany za diagonalni,
s ¢iImZ souvisi, Ze impedance je konfigurace nezavislosti a tyka se silovych
komponent. Pokud jde o pfimou zavislost konfigurace manipulétoru, je

vyjadfovdna momentovymi komponenty jako matice T 4.

Mimoto, podobnou sestavou aktivnich a pasivnich fizeni, je koncept
pasivni impedance, ktery mtze byt zaveden, pokud je interakce sily h,
generovana jako kontakt s prostfedim, tj. vlastni hmotnosti, tuhosti a
tlumenim. V tomto pifipadé je systém manipulator - prostiedi povazovan
za mechanicky systém tvofeny dvéma paralelnimi impedancemi. Poté je
dynamické chovani podmiriované relativni hmotnou mezi nimi. Jak bylo
feCeno diive, lze predpokladat, ze konstrukce mechanického zafizeni
s vhodnou pasivni impedanci dovoluje manipulatoru lépe zvladnout

zadany tkol, pokud ma pevnou trajektorii. [23]
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4 Vypracovani

4.1 Tvorba dynamického modelu

Pro tvorbu dynamického modelu jsem musela zacit aplné od pocatku, ;.
ziskat tidaje o rozmérech a hmotnostech jednotlivych ¢lankt robota, ziskat
momenty setrvacnosti vztazené k centru hmoty (COM) kazdého ¢lanku
z literatury [14, 15]. Poté jsem musela zacit sestavovat skript pro ziskani
celkového Jacobianu a uvazovat v8ech sedm rotacnich kinematickych dvojic
(kloubtt). Ovsem k pozdéjsimu vypoctu matice dynamiky jsem potfebovala
vSechny dil¢i Jacobidny, které jsem ziskala postupnym odebiranim

kinematickych dvojic od konce manipuldtoru smérem k ramu.

K vytvofeni Jacobianu jsem pottebovala ziskat zakladni matice rychlosti
pro vsech sedm kloubt. Poté pro sestaveni translaéni i rota¢ni casti
Jacobidnu, je nutno vypocitat vektor kartézské rychlosti koncového bodu
vici ramu a celkovou matici rychlosti ¢lanku sedm v{ic¢i ramu pfevedenou
do soufadného systému ramu. Pro pfevod soufadného systému jedné
matice rychlosti do jiného soufadného systému jsem vyuZzivala
transformac¢ni matice a inverzni matice pro jednotlivé kinematické dvojice,
(viz rovnice (J-2)) [24].

Jako dalsi krok k dosaZeni Jacobiant jsem musela sestavit vektory pro
rota¢ni a transla¢ni slozku kartézskych rychlosti. Rota¢ni ¢ast ziskdm z
vysledné matice rychlosti v soufadném systému 0 (rdmu) a vyberu prvky o
pozicich v matici (3,2), (1,3) a (21), které predstavuji polozky vektoru
kartézskych tdhlovych rychlosti. Translaéni c¢ast kartézského vektoru

rychlosti vyjadfuje transla¢ni pohyb koncového bodu vii¢i ramu pro slozky

X, ¥,z (viz rovnice (J-3)).
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Po ziskani Jacobiant jsem zacala pracovat na sestaveni matice dynamiky.
Matice dynamiky je odvoditelna ve smyslu Lagrangovych rovnic druhého
druhu pomoci kinetické rota¢ni a kinetické translacni energie celého
manipulatoru. Pricemz kinetickd transla¢ni energie Wygr (ve skriptu

znacena jako I;r - mysleno i-t4 iterace sumy) je dana vztahem [25]:

1. 7 , V-1
Wir = 54" [Z 1mJ,-TT @la@]a Y
i=
Cast v hranatych zavorkach vztahu (V-1) predstavuje transla¢ni cast

matice dynamiky.

Kineticka rota¢ni energie Wy (ve skriptu znacena jako I;z - mysleno i-ta
iterace sumy) je dana vztahem [25]:
7
Wir = %CIT [ZizlliTR (@)SioliSio)ir(@) | 4. V-2
Cast v hranatych zavorkach vztahu (V-2) piedstavuje rota¢ni ¢ast matice
dynamiky. J;z a Jir jsou rotacni a translaéni c¢asti Jacobianti, které
transformuji zobecnéné rychlosti q na kartézské rychlosti, protoZe kineticka
energie je vzdy vztazena vi¢i ramu. Hmotnost ¢lank predstavuje
proménnd m;. S;, predstavuje natoceni i-tého ¢lanku vaci rdmu a I; je
matice momenttl setrvacnosti i-tého ¢lanku. Nasobenim zleva a zprava
smérovymi maticemi §;p momentu setrvacnosti I; vyjadiim, kolem jaké osy
se bude c¢lanek otacet. Pokud osa neni kolinedrni ani s jednou z hlavnich os
symetrie ¢lanku, vznikaji deviaéni momenty, které se projevi nenulovymi
prvky mimo diagonalu v S;oI;S%,.

Vv s

Poté nasledovala nejnarocnéjsi cast, slozeni matice dynamiky zjeji
translaécni a rotaéni casti. Bylo zapotiebi, abych spravné secetla
s respektovanim rozméru do jednotlivych bunék matice prislusné bunky ze

vSech translacnich, resp. rota¢nich kinetickych energii, které jsem
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v pfedchozi ¢asti ziskala. Nize je ptiklad pro prvni tfi fadky transla¢ni ¢asti

matice dynamiky.

D_translacni(1,1) = simplify(T1(1,1)+I2+(1,1)+I31(1,1)+I4+(1,1)+I5+(1,1)+I6+(1,1)+I7+(1,1));
2) = simplify(I21(1,2)+I3%(1,2)+I41(1,2)+I5%(1,2)+I61(1,2)+I71(1,2)):;

3) = simplify(I3+(1,3)+I4+(1,3)+I5¢(1,3)+I6+(1,3)+I7+(1,3));

4) = simplify(I4+(1,4)+I5%(1,4)+I6%(1,4)+I71(1,4));

5) = simplify(I5+(1,5)+I6+(1,5)+I7+(1,5));

6) = simplify(I61(1,6)+I71(1,6)):

E (I7+(1,7)):

D_translacni
D_translacni

’

’

4
D_translacni 5
D_translacni 6

’

(1,
(1,
(1
D_translacni(l,
(1,
(1
(1

D_translacni = simplify(I71(1,

D_translacni(2,1) = simplify(I2+(2,1)+I31(2,1)+I4+(2,1)+I51(2,1)+I61(2,1)+I7+(2,1)):
D_translacni(2,2) = simplify(I21(2,2)+131(2,2)+I41(2,2)+I51(2,2)+I6%(2,2)+I71(2,2)):
D_translacni(2,3) = simplify(I3+(2,3)+I4+(2,3)+I5t(2,3)+I61(2,3+I7+(2,3)):

D_translacni(2,5) = simplify(I5t(2,5)+I61(2,5)+I71(2,5)):
D_translacni(2,6) = simplify(I6+(2,6)+171(2,6)):

(
(
( ( )
D_translacni(2,4) = simplify(I4+(2,4)+15t(2,4)+161(2,4)+I71(2,4));
( ( )
( (
D_translacni(2,7) = simplify(I7+(2,7)):

D_translacni(3,1) = simplify(I31(3,1)+I41(3,1)+I5%(3,1)+161(3,1)+I71(3,1)):
D_translacni(3,2) = simplify(I31(3,2)+I4+(3,2)+I5%(3,2)+I61(3,2)+I74(3,2)):
D_translacni(3,3) = simplify(I31(3,3)+I4%(3,3)+I5%(3,3)+I6%(3,3)+I7+(3,3)):
D_translacni(3,4) = simplify(I41(3,4)+I51(3,4)+I61(3,4)+I71(3,4)):
D_translacni(3,5) = simplify(I5(3,5)+161(3,5)+I71(3,5)):

D_translacni(3,6) = simplify(I6+(3,6)+17(3,6)):

D_translacni(3,7) = simplify(I7+(3,7)):

Vobr-1: Ptiklad prvnich tfi fadka translacni ¢asti matice dynamiky.

Stejny postup jako na obrazku (Vobr-1) byl potteba pro celou matici
dynamiky pro obé jeji slozky, tj. rota¢ni a transla¢ni, které bylo poté potfeba
secist a ulozit, coz kvili vypocetni naro¢nosti dil¢ich tseki zabralo velké
mnoZstvi hodin.

Pro ziskani pohybovych rovnic (V-3) v maticovém tvaru potfebuji matici
setrvacnych G¢inkd, coZ je matice dynamiky D, matici tthovych a¢inkt G a

matici vazebnich uc¢ink sil C:

T=D(q)§ + C(q,9)q + G(q). (V-3)
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Tento dynamicky model jsem poté sestavila v prosttedi MATLAB
Simulink (Vobr-2), (Vobr-3) a (Vobr-4), kde je pro prvotni predstavu
zjednodusena varianta se ¢tyimi ¢lanky. Clanky 1, 2 a 7 byly zanedbény a
nahliZela jsem na né jako pokracovani ¢lanku 3, v pfipadé ¢lankti 1 a 2, a

¢lanku 6, v ptipadé ¢lanku 6.

0.000591
1.66

-0.004627
» 0.418

0

4
4 q T
[0000] Pt 4
dq
manipulator1 0.00469

-2.98

P 0.00596
-0.158

> In
4

———»In
4

) o
(=19
][N 0o

vypocet energie

Vobr-2: Model v Simulinku
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w|—=

Interpreted
MATLAB Fcn

matice Q

Interpreted ﬂ

~PIMATLAB Fen

matice G

Vobr-3: Model v Simulinku - blok manipulatorl

Interpreted 3 >
MATLAB Fcn 3

energie Energie

Vobr-4: Model v Simulinku - blok vypocet energie

Plna varianta dynamického modelu se vSemi sedmi clanky je niZe,
(Vobr-5), (Vobr-6) a (Vobr-7). Jeji nevyhodou a dGvodem k vytvoreni
zjednodusené varianty bylo dlouhé nacitani proménnych ze skriptu
parsys.m, ktery se spousti poklepanim na takto pojmenovany azurovy blok
pred spusténim samotné simulace. Krat$i a mensi varianta parsys.m pro
zjednodusSeny c¢tyr-kloubovy model, zjednodusila hledéni a odstrariovani

chyb na trovni syntaxe i vstupnich parametrt jednotlivych bloki.
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Interpreted 3 >
MATLAB Fcn 3

energie Energie

Vobr-7: Model v Simulinku - blok vypocet energie

4.2 Matice vazebnych ucinku C

Do modelu jsem nezahrnula matici C, kterd se odvozuje od matice
dynamiky D jako parcidlni derivace jednotlivych prvkii matice dynamiky
dle pfislusnych zobecnénych poloh, které predstavuji Christoffelovy
symboly chyjy:

1/0d; ad,; dd;; V-4
Chijk _ jk + ki _ ij ( )
2\0dq; Odq; Oq

7
Ckj = Zi_l Chijk (q)q,.

Christoffelovy symboly ch;j, jsou nasledné nasobeny piislusnou
zobecnénou rychlosti, ¢imz ziskdm jednotlivé prvky cj; z C matice. Ta
predstavuje vazebné t¢inky, tudiZ nekond praci (nemé vliv na kinetické ani

potenciondlni energie), proto 1ze model ovéfit a vytvofit i bez ni.

4.3 Navrh trajektorie jako testu k provedeni

Po tvorbé dynamického modelu bylo pro mé dalsim tkolem vytvofit po
konzultaci navrh trajektorie ¢i trajektorii pro rehabilitacni experiment.
Navrzené trajektorie jsem zvolila dvé Na (Vobr-8) je jejich navrh, ktery je

dale v realizaci popsan.
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— )

Vobr-8: Vstupni navrh trajektorii kruh a osmicka

4.4 Realizace trajektorie

Po navrhu trajektorie nasleduje z cilt prace tvorba trajektorii, které robot
bude vykonavat, aby bylo mozné naméfit pacienttiv tispéch v rehabilitaci ¢i
stagnujici stav. Tuto trajektorii jsem po konzultaci s fyzioterapeutem zvolila
nasledujici: prvni opisuje kruh s pocatkem trajektorie v 90°. Jako druha
vhodna trajektorie, kterd by se mohla vyzkouset, je lezatd osmicka, ktera

zacina ve sttedu (Vobr-8: Vstupni navrh trajektorii kruh a osmicka).

Zprvu byla snaha udélat nékolik pevnych bodd, péz robota. Tyto pézy
jsem tvorfila vkombinaci program RVIZ a Movelt v Robotickém
operacnim systému v Linuxu. Z téchto pevnych bod® si mél robot vzit
konfigurace natoceni kloubti a mezi nimi pomoci dostupného softwarového
vybaveni vykreslit trajektorii. Pfi pokusech stouto variantou virtualné
v programu RVIZ to vypadalo jako tspésna volba.

Poté jsem vSak pti spusténi skriptt zjistila, Ze trajektorie je piilis kostrbata,
objevuji se mista, kde se robot musi preskupovat, aby dané polohy
koncového bodu dosahl. Toto tvoii situace, které by pacientovi zlomily

ruku ¢iji vykloubily, pokud by byla ke koncovému bodu pevné uchycena.
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Z tohoto dfivodu jsem presla na variantu sestrojit rovnice pro danou
trajektorii koncového bodu. Tato trajektorie musi byt tvorfena dostate¢nym
mnoZstvim bodti, aby je bylo mozné interpolovat snejniz$i moZnou

chybou, a trajektorie byla hladka.

Tyto body opsané koncovym bodem se pro meé staly kartézskymi
soufadnicemi koncového bodu a nasledné byly prevedeny do kloubovych
soufadnic pro kazdy kloub robotického manipuldtoru. K tomuto tcelu bylo
nejvhodnéjsi trajektorii zpracovat objektové v Pythonu, ktery je snazsi nez
objektové C++ na nauceni v kratkém case, nejsou potfeba knihovny, ale
potfebné funkce Ize vyuzit z dostupnych pro kontrolu z programt RVIZ a

Movelt ¢i jsem je mohla dle potteb definovat.

Obé trajektorie jsem vytvotila kombinaci sinovych a kosinovych funkci,
které tvoii souradnice koncového bodu po obvodu kruhu a po tvaru lezaté
osmicky. Jejich grafické znazornéni je vyobrazeno dale a odpovida navrhu

doporucenym fyzioterapeutem.

Kruhova trajektorie je tvofena 500 + 1 body pro dostate¢nou hladkost a

plynulost s krokem 5% m. Slozila jsem ji z rovnic:

z =0,2sin(t) (V-3)
y = 0,2cos(t),

5

kde t nabyva hodnot v intervalu (57) Kruhova trajektorie je graficky

znazornéna na obrazku nize (Vobr-9). Velikosti hodnot na osach odpovidaji

metrtim, tj. polomér kruZznice je 20 centimetri.
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Vobr-9: Grafické znazornéni trajektorie - kruh

Druhou trajektorii ve tvaru lezaté osmicky jsem se stejnym krokem a

poctem bodt vytvorila z rovnic:

(V-4)

1
z = —rsin(2t)
2
y = rcos(t).

Rovnice r, ptsobi pfedevsim v krajnich hodnotéach, které vyhlazuje do

hezkych obloucki:

_ 1 (V-5)
~ 2(3 —cos(2t))

r
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Tato trajektorie je graficky zndzornéna nize (Vobr-10). Velikosti hodnot na
osach odpovidaji metram, tj. osmicka je vysoka 18 centimetrti a dlouha 50

centimetru.

800

-0p5 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 X 0,05 0,10 015 0,20 0ps

-0,09

Vobr-10: Grafické znazornéni trajektorie - osmicka
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5 Vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky od predzpracovani az po celkové
zhodnoceni vSech parametr(i, které byly tfeba ktvorbé a ovéfeni

dynamického modelu a rehabilita¢nimu experimentu.

5.1 Predzpracovani dat

Pivodni data nameéfend béhem experimentu jsem musela prevést
zrosbag, do kterého jsou data nahrana v Robotickém opera¢nim systému,
do souborti citelnych a zpracovatelnych MATLABem, vybrat z danych
struktur potfebné informace a teprve je déle zpracovavat. Jelikoz je velka
Cast softwaru pouzivand pro kontrolu a spolupraci srobotem KUKA
vytvofena pfimo pracovniky v CIIRC, nefunguji funkce z Robotického
toolboxu pro MATLAB, jelikoz se komunika¢ni prostfedi a hlavicky
soubor lisi.

Z tohoto diéivodu bylo zapotfebi vyuzit jiz existujici sady funkci
z repositafe intranetu CIIRC GitLab. Tento repositdf dokaze po tpravé
nékolika parametrti, Roboticky toolbox nahradit ¢i doplnit (zalezi na verzi
MATLABu a opera¢nim systému). Pfesto zptisobuje preteceni paméti pro
velké soubory, kterymi 36 az 41 sekundové soubory jsou. Pro porovnani se
soubory, které jsou jako priklad pro testovani funkci z repositére, které maji
¢tvrtinovou délku a tretinovy pocet zprav, presto zaberou i nékolik minut

na zpracovani.

Musela jsem zacit hledat dalsi cestu, kterou ziskat naméfend data.
Zkousela jsem prevod pomoci rtznych skriptl a funkci, které jsou
dostupné v repositatich GitHub ¢i volné na internetu, presto byly vSechny

pokusy netspésné kvuli necitelnosti hlavicek, jinym ndzvim zprav a
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topicti. Nakonec fungoval balicek rqt_plot s funkci na vykresleni dat, ktery

je v Robotickém opera¢nim systému implementovan.

5.2 Validace dynamického modelu

Pro validaci dynamického modelu jsem potfebovala dvé sady dat. Prvni
sadou jsou data ziskana z prostfedi Simulink, druhou sadou jsou data
ziskana zrobota. Data zrobota bych pro validaci modelu ziskala tak, Ze
robot sam bez vnéjsiho ovlivnéni prosel celou trajektorii. Zdznam momentt
vjednolitych kloubech bych poté porovnala se simulaci z prostiedi
Simulink. Jelikoz jsem data ziskala jen v podobé grafti, musela jsem si

ohledné validace modelu vystacit pouze s nimi a s teoretickou validaci.

Na (Robr-1) a (Robr-2) jsou vykresleny priibéhy celkové energie pro
zjednoduseny ctyt-kloubovy model a pro plny sedmi-kloubovy model. Na
dalsich dvou grafech (Robr-3) a (Robr-4)je také energie model: fialové
celkova energie, modfe potencidlni energie a ¢ervené kineticka energie. Pro
uspésnou teoretickou validaci je nezbytné, aby si kinetickd a potencionéIni
energie byly v protifdzi, coz odpovidd na obou grafech, viz (Robr-3) a
(Robr-4), a aby byl pritbéh konstantni.

3 -
2,5 -”

Celkova energie [J]
(=Y
(6]

0,5 A

=
—_—
[
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0 2 4 6 cas[s] 8 10 12 14

Robr-1: Celkova energie zjednoduseného modelu
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Robr-2: Celkova energie pIného modelu
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Robr-3: Celkova, potencialni a kineticka energie zjednoduseného modelu
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Robr-4: Celkov4, potencialni a kinetickd energie celkového modelu
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5.3 Vysledky rehabilitacniho experimentu

Ve skriptu pro trajektorii je moZné volit mezi dvéma variantami
poddajnosti. Prvni variantou je prabéh s konstantnim prabéhem tlaku a
v tahu na paZi pacienta, coz znamenad, Ze se parametr stiffness neménil v
rdmci celé trajektorie. Druhou variantou je adaptivni pribéh, kdy se
parametr stiffness méni v pribéhu trajektorie, coZ znamenad, Ze se vliv na
pacientovu pazi méni. Tento konstantni ¢i adaptivni odpor byl v celé
trajektorii stejny, resp. promeénlivy, pii ptisobeni pacienta na koncovy bod i
pii priichodu samotného robota. Byla snaha, aby se pohyb udrzoval
v roviné YZ, sila F, je tedy minimdlni a stejnd pro oba typy prachodd. Je
nutné zminit, Ze osovy systém je trochu jiny, viz (Robr-5), modte je rovina

YZ, ve které se trajektorie uskutecriuji.

Robr-5: Osovy systém robota

Porovnani je vzdy mezi daty z trajektorie, kterou prosel robot sam, a poté
s trajektorii, kterou prosel pii pusobeni ¢lovéka - mne - na koncovy bod.
Rovné hladké tseky predstavuji c¢as, kdy nez se robot dal do pohybu od
pocatku meéfeni ¢i nez se ukoncilo méfeni, diky ¢emuz jsou znat nenulové

momenty a sily k udrZeni robota viici gravitaci v dané poloze.
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Pri pohledu na grafy pozic pro obé trajektorie je na kfivkach patrné
chvéni, pokud clovék do trajektorie zasahoval, ¢emuz odpovidd snaha
manipulatoru, udrzet se v zadané trajektorii, i kdyZz je zni clovékem

vychylovan, coZ senzory zaznamenaly a projevuje se mirnym tfesem.

KdyZ je nastavena konstantni tuhost (stiffness), projevi se to tim, ze se vliv
pacienta na koncovy bod bude kompenzovat vétsim odporem. To
znamend, Ze umeérné k vétsi snaze robota vychylit z trajektorie, bude
odpovidat vétsi snaha robota v trajektorii zlistat, pokud se neptekonaji
meze kloubt, kdy sdm pro vlastni bezpec¢nost vypne, bude se maximalné
snazit, aby odchylka od trajektorie byla minimalni, ¢emuz budou odpovidat
momenty a sily. Pro pfirovnéni, kdyby byl limit kloubt dostatecné velky,
tak by ¢lovék pfi maximalni snaze robota vychylit mél pocit, jako by tlacil

vici zdi domu a snazil se ho posunout.

Pokud je nastavena promeénliva tuhost, bude se tuhost ménit a jejim
nastavenim lze dosahnout toho, Ze pfi opisovani trajektorie budou na
pacientovu pazi plisobit v rliznych c¢astech trajektorie rtizné sily, které Ize
pouzit pro trénink svald i méfenti jejich svalové sily. Pasobici sily budou od
svali pacienta, gravitace i robota, pokud by pacient dle pozadavki
tyzioterapeuta ptisobil jednim smérem v roviné YZ konstantné ¢i se o to

snazil, pfesné by ptisobeni robota ovliviiovalo urcité svaly jeho paze.

Na grafech nize jsou vykreslené pozice koncovych bodd, sily a momenty
plisobici na koncovy bod pro obé trajektorie - kruh a osmicka, kdy byl
pribéh v tahu ¢i tlaku na pazi pacienta konstantni. Pro vSechny grafy je na
ose x cas, ktery ukazuje pouze nulu a kone¢nou hodnotu. Na ose y jsou u
pozic koncového bodu jednotkou metry, pro momenty jsou jednotkou

Newton metry a pro sily jsou to Newtony.
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Robr-6: Pozice koncového bodu - trajektorie kruh, bez ¢lovéka
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Robr-7: Pozice koncového bodu - trajektorie kruh, s clovékem
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Robr-8: Momenty koncového bodu - trajektorie kruh, bez ¢lovéka
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Robr-9: Momenty koncového bodu - trajektorie kruh, s clovékem
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Robr-10: Sily koncového bodu - trajektorie kruh, bez ¢lovéka
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Robr-11: Sily koncového bodu - trajektorie kruh, s clovékem
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Robr-12: Pozice koncového bodu - trajektorie osmicka, bez ¢lovéka
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Robr-13: Pozice koncového bodu - trajektorie osmicka, s clovékem
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Robr-14: Momenty koncového bodu - trajektorie osmicka, bez ¢lovéka
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Robr-15: Momenty koncového bodu - trajektorie osmicka, s clovékem
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Robr-16: Sily koncového bodu - trajektorie osmicka, bez ¢lovéka
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Robr-17: Sily koncového bodu - trajektorie osmicka, s clovékem
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Prvni zdokumentovany experiment predpoklddd pacientovo aktivni
spolupraci, pasobeni konstantni sily ve sméru roviny YZ, pfi¢emz koncovy
bod je ve spojeni s pacientem, drzi madlo v dlani. Mistem, kde dochazi
k pruznému pretahovani mezi pacientem a robotem, je pravé koncovy bod.
Tento koncovy bod je silové poddajny v osach x, y, za ma konstantni
poddajnost po celé kruhové, resp. osmickové trajektorii. Kartézské sily
koncového bodu robota jsou v kazdém ¢asovém okamziku rozkladany do

kloubti pacienta a jeho svald, tak jak pozaduje fyzioterapeut.

Raznym jednotlivym bodim trajektorie odpovidd razna konfigurace
kloub robota i pacientovy ruky, protoze je vkazdém okamziku
zapojovana jind skupina pacientovych svalt a kazdy sval s jinou mérou.
V kazdém takovém bodé se dle dané konfigurace paZze i robota rozkladaji

sily dodané robotem i pacientem zpét do robota i pacienta a jejich kloubti.

Prepnutim do moZnosti ménit (adaptovat) silovou poddajnost koncového
bodu robota béhem pohybu s pacientovou pazi po kruhové trajektorii,
pokud pacient vykazuje konstantni silu v roviné YZ, je mozné zajistit jakési
odleh¢eni pro danou svalovou skupinu v ramci dané faze trajektorie. Pti
kazdé konfiguraci paze pacienta dochdazi také k zapojovani jinych svalt,
takZe 1ze otestovat rizné svaly a svalové skupiny ¢i je naopak trénovat nebo

vud zatézi odlehcovat.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem bylo vytvofit dynamicky model a prakticky jej ovéfit.
Ovéfeni probihalo pomoci dvou trajektorii, kterymi byl model ovéfen.
Zaroven byly tyto trajektorie oznac¢eny za vhodné, pokud by byly pouzity
v praxi pro rehabilita¢ni Gcely, méfeni pokroku pacienta, ktery by nebyl
zasazen subjektivnim ndzorem fyzioterapeuta ¢i ovlivnén stiidanim se
nékolika fyzioterapeutt mezi mnoha pacienty, naptiklad v rehabilitacnich

ustavech.

Tvorba dynamického modelu byla ¢asové naro¢nd, protoze kontrola
jednotlivych tsekit MATLABovskych skripth nékdy trvala i hodinu, nez se
MATLAB dostal k Zddané hodnoté. Toto bylo zvlasté znat pri tvorbé matice
dynamiky D, kdy bylo nutné postupovat po fadcich, v nékterych pripadech
dokonce po jednotlivych butikdch matice, aby se ¢as potfebny pro vypocet
snizil i nedoslo chybé z nedostatku paméti potfebné pro vypocet, coz se
stalo mnohokrat. Zvlasté pfi jejim vycislovani, kdy pramérny ¢as na buriku
odpovidal 200 sekunddm, pro piedstavu, bunék matice dynamiky v plném

modelu je 49.

Samotny model v Simulinku pfi testovani funkénosti zprvu pro nejkratsi
variantu, manipulator se dvéma ¢lanky, fungoval svizné a bez potizi.
Nasledna tprava na sedm kloubti zptisobila, Ze se simulace protahla na
dlouhé minuty, pfestoze méla trvat nékolik sekund. Také se objevilo plno
chyb, které kratka simulace nezaznamenala ¢i které se skryly v pfili§
jednoduchém zadani. Z tohoto diivodu jsem pfesla na zjednoduSenou
variantu se ¢tyfmi klouby se zndmymi vlastnostmi manipulatoru, na které
se chyby a zmény v nastaveni upravily a odstranily. Nésledny navrat
k plnému modelu ukazal, Ze simulace nesmi byt delsi nez 14 sekund, jinak

pretéka pamét a vytvari se v simulaci nesmysly v podobé raznych vykyva,
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které jsou s kazdou simulaci jiné, jde o pouhy nepohodlny Sum pietékajici
paméti pro proménné.
Z vyse uvedeného plyne mé doporuceni, ze MATLAB je pro vytvoreni

VeV

narocné€jsi konstrukce, bylo by vhodnéjsi pouzit vykonny pocitac, bézny
herni nesta¢i, ¢i zkusit vyuzit moZnosti kompilace do jiného

programovaciho jazyka, aby se snizila ndro¢nost vypocti.

Mirné chvéni, vykyvy, na grafech (Robr-1) a (Robr-2) pro celkovou
energii, ktera by méla byt Gplné konstantni, je nejspise z divodu
prevzatych momenti setrvacnosti z [15], které nejspi§ vlivem
zaokrouhlovani ¢i drobnymi nepfesnostmi zptisobuji, Ze polohy tézist a
matic setrvacnosti si Gplné neodpovidaji, coZ se na modelu projevuje. To

potvrzuje i (Robr-4), kdy se sice pfelévd hodné energie, ale rozdil

potenciondlni a kinetické energie je vii¢i tomu maly.

Grafy priibéhti trajektorii vyrazné rozlisuji, kdy trajektorii prochézel robot
sam a kdy na jeho koncovy bod bylo plisobeno, z ¢ehoz se da vizualné
odecist plisobeni pacienta na koncovy bod. Sily i momenty pfi ptsobeni
¢lovéka jsou i nékolikanasobné vétsi, presto stile opisuji hodnoty ziskané
z trajektorie, kdy ji robot opisoval sdm. SloZka z osy x je obvykle stejna pfi
plisobeni i neptisobeni ¢lovéka na koncovy bod a minimalni, jelikoz byl

zameér, aby trajektorie udrZela rovinu YZ, nebylo taZeno ve sméru osy x.

55



7 Zaver

V diplomové praci jsem splnila zadéni a stanovené cile. Navazala jsem
velmi volné na diplomovou praci mé predchiidkyné, kterd teoreticky i
prakticky dokazala vyuZzitelnost silové poddajného robota KUKA LBR iiwa
7 R800 pro robotickou rehabilitaci, pfi hledani dynamického modelu tohoto

manipulétoru a jeho ovéfeni.

V tvodu této prace jsem se zaméfila na prehled pokroku od historie do
soucasného stavu v oborech fyzioterapie, rehabilita¢nitho Ilékafstvi a
robotické rehabilitace, kterd se pouzivd stdle castéji a jejtho vyvoje.
Nastudovala jsem a aplikovala vypocet Jacobidnu a tvorbu dynamického
modelu. Dynamicky model jsem ovéfila simulaci i porovnanim dat ze

simulace vici zdznamu z experimentu.

Ve spolupraci spracovisttm v CIRC CVUT vedenym profesorem
Hlavacem jsem méla k dispozici dva manipulatory silové poddajného
robota KUKA LBR iiwa 7 R800, které v sobé nemaji ptivodni softwarové
vybaveni Sunrise dodané firmou KUKA, ale pracuji v programovém
rozhrani Robotického Operacniho Systému (ROS) v prostfedi Linuxu
(Ubuntu) a skriptech psanych v programovacich jazycich C++ a Python.

Vytvortila jsem programové vybaveni a postup, jak podle poZadavkd na
experiment navrzeny fyzioterapeutem ménit odpor koncového bodu
béhem pohybu po poZadované trajektorii s cilem ptisobit na pacientovu
pazi vsouladu scili cviceni od fyzioterapeuta. Sestavila jsem a
naprogramovala dvé trajektorie v programovacim jazyku Python, které
roboticky manipulator vykonaval, aby vedl paZi méfené osoby, kterou jsem
byla ja. Ve skriptu lze pfepinat mezi obéma trajektoriemi a moznosti, kdy je
tuhost konstantni a kdy je proménlivd. Skripty, impedancni fizeni,

dostupné z tabla ovladace dostupného ke kazdému z obou manipulatort, a
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udaje ze senzort v podobé sil a momentti v jednotlivych kloubech mi
dovolily udélat rehabilitacni experimenty, prestoze na zdravé osobé (na

mné), nikoliv na pacientovi.

Napsala jsem veskeré pottebné skripty pro tvorbu dynamického modelu
v MATLABu. Dynamicky model jsem poté navrhla, sestavila a otestovala
v prosttedi MATLAB Simulink, ziskané hodnoty jsem pfevedla do graft,

které mi na zdkladé teoretické validace potvrdily spravnost modelu.

Kdyby byly trajektorie vyuzity tak, jak byly navrzeny a otestovany, maji
siroké uplatnéni pii pokrocilych fazich rehabilitace a testovani pokroku ve
chvili, kdy uz neni tak znatelny vizudlné. Pfesto se navrZené metody
nehodi pro nékoho, kdo teprve s rehabilitaci za¢ina a nema zadnou ¢i velmi
malou svalovou silu, protoZe experiment vyZaduje, aby byl pacient schopen
plisobit rovnomeérnou silou ¢i vytvaret konstantni kartézskou rychlost pii
pohybu koncovym bodem. TéZ madlo neodpovida tomu, aby jim pacient

manipulovat, pokud jej nedokaze pevné sevfit v dlani.

Ze vseho vyse uvedeného plyne, Ze jednim ze dvou hlavnich p#inosti této
ulohy by mohla byt objektivizace méfeni pokroku ¢i stagnace zlepSeni
pacienta v pokrocilych fazich rehabilitace, pokud by vysledky této prace
byly uvedeny do praxe, druhym je vytvoreni funkéniho a spravného

dynamického modelu manipulatoru.
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