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Anotace:
Cilem této prace je navrhnout strukturu a fizeni robota s pevnymi a lanovymi ¢astmi.
Zvolena je rovinna struktura. Nasleduje ur¢eni poctu lan a jejich umisténi na struktuie
robota. Dal§im krokem je optimalizace mechanickych parametr. Jsou voleny dva
ptistupy pro porovnani. Ve druhé ¢asti je nelinearni model robota linearizovan pomoci
metody Computed Torques a jsou navrzeny dva odliSené regulatory pro fizeni. Mimo
fizeni pohybu je fizena také distribuce sil v lanech. Nasledné je implementovan i model
poddajného lana. Je zahrnuto ovladani pouze lany, jakoz i lany spolecné s pohony
v kloubech.

Abstract:

The aim of the thesis is to design and control a robot with rigid and cable elements. A
planar robot structure is chosen. The determination of the number of cable elements and
placing them on the structure of the robot follows. The next step is the optimization of
mechanical parameters. Two methods are chosen for comparison. In the second part, the
nonlinear model of the robot is linearized by the Computed Torques method and two
different regulators are used for control. In addition to the motion control, the force
distribution in cables is also controlled. Subsequently the model of the elastic cable is
implemented. The control by cables only is included as well as the control of cable forces
and torques in joints together.
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1 Uvod

V dnesnim svété jsme svédky velké viny automatizace v primyslu. S tim souvisi
i velmi intenzivni vyzkum v oblasti samotnych robotti a manipulatorti. Zkoumaji se nové
mozné struktury mechanické stranky a jejich zlepSeni je znac¢né. Velice podstatné jsou
i dynamické vlastnosti danych struktur, které zaznamenaly zlepSeni hlavné diky nasazeni
novych materiali a redukci hmotnosti. Posun v oblasti robotizace vpied ma oporu hlavné
ve strojirenstvi, kde jsou dosahovany stale vétsi presnosti pii vyrob¢ soucasti a pomoci

vvvvvv

komponenty. V oblasti fizeni robott je nutné zminit, ze vypocetni vykon je mnohokrat

A4

vys$si nez naptiklad pred dvaceti lety a umoznuje nasazeni naro¢néjsich algoritmu, které

dosahuji vyssich presnosti pii fizeni robotické struktury.

ODb¢ oblasti jsou opfedeny novymi koncepty, které jsou dnes a denné zkoumany a
rozsitovany. Robot, ktery je vnimam v primyslu hlavné jako manipulator, je nasazen
témef ve vSech jeho odvétvich. Je zadouci zvySovat produktivitu, pfesnost, eliminovat
chybovost, eliminovat pro ¢lovéka nebezpecnou ¢i narocnou praci apod. V hlavnich
pozadavcich je kladen dtiraz hlavné na rychlost a pfesnost. Jsou to dva velmi vyznamné
faktory, které ovSem stoji proti sobé. Pokud je tedy pozadavek hybat s koncovym
efektorem robota velmi piesné a rychle, jinak fe¢eno hybat s robotem velkou rychlosti
jeho €lenil s diirazem na presnou trajektorii, je nutné mit jednak robustni fizeni, ale téZ
robustni strukturu, které je dostate¢n¢ tuha.

Robustni fizeni robota je otazka, kterou se dnes a denné€ zabyva spoustu svétovych
firem. V praxi je ale malokdy pouzito nastroju pro nelinearni fizeni ¢i vyuzito jinych vice
sofistikovanych metod. Dtivodem je vice aspektl. Hlavnim z nich je sloZitost samotného
algoritmu a s tim souvisejici problematika implementace a naro¢néjsi pozadavky na
byt zaruCena vzdy. Proto jsou mezi soucasnymi regulatory velmi ¢asto znac¢né rozsifené
PID regulétory, které jsou velmi univerzalni a ve své podstaté velmi jednoduché. Slozky
PID mohou byt pouzity vSechny ¢i pouze jen Cast, a tak je mozné se také setkat s P, PI,
PD regulatory, kdy jsou jedna ¢i dvé slozky vynechané. Regulatory PID pracuji
S linearizovanym modelem sériového robota. Teorie linearizace robota se v tomto
specidlnim ptipad¢ nazyva ,,Computed Torques* a v této praci je popsana detailnéji. Dalsi
moznosti je napft. postup s linearizaci kolem pracovni polohy. Takto upraveny systém je
linearni a je mozné jej fidit algoritmem zndmym jako LQR. Pro nelinedrni model robota
je ale tfeba vyuzit algoritmu NQR, ktery systém linearizuje v kazdém bod¢ pracovniho
prostoru.

Diky neustalému pokroku se oteviraji nové a nové moznosti. Nejinak tomu je
I V této oblasti, a tak vznikaji stale robustnéjsi algoritmy pro fizeni. KdyZ se ale mluvi
0 fizeni, je tfeba dodat, jaky je jeho pozadavek ¢i cil. Nejéastéji je snaha dosahnout
naptiklad presné trajektorie koncového funkéniho bodu robota. Algoritmus fizeni se pak
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snazi tuto trajektorii sledovat co nejpiesnéji. Muizou byt kladeny i dalsi pozadavky na
omezeni sily vznikajici v disledku dynamiky pii pohybu stroje ¢i mechanismu a s tim
souvisi nepiekroceni maximalniho momentu v motoru apod.

Tato prace vznikla v navaznosti na n¢kolik dulezitych projektd, z nichz vychazi.
V prvnim kroku byla zkoumdana poddajnd sériovd struktura robota, kde nejvyssi
poddajnosti struktury spocivaji pravé v kloubech robota, které jsou osazeny motory.
V dalsim kroku byla zkoumana bezvilovost a tuhost paralelnich robotti s pevnymi Cleny
v [1]. Vznikly tak algoritmy fizeni, které se snazily zajistit, aby se sily v jednotlivych
Clenech neménily z tlakovych na tahové a opacné. Protoze paralelni struktura byla
tvofena pouze pevnymi prvky, bylo mozné uvazovat tlakové sily. Navazanim vznikla
prace [2], kde byly také uvazovany paralelni mechanismy, ale pevné prvky, které
mechanismus ovladaly, byly nahrazeny lany. Proto bylo tfeba modifikovat algoritmus
fizeni a uvazovat pouze tahové sily v lanech. Byly zkoumany vlastnosti lan a nasledné
byly vybrany vhodna lana pro laboratorni experiment sestaveni paralelniho mechanismu.
Déle byla feSena i otdzka optimalizace mechanické struktury a vhodna volba cilové
funkce. Navazanim je pak prace [3], kde je uvazovana opét paralelni struktura, ktera je
ovSem prostorova. Pro fizeni takové struktury je tfeba vhodné distribuovat sily do lan.
Struktura je ovSem redundantni, proto je tieba feSit otazku vySetfeni parametrického
prostoru a vhodnou volbu parametrti v kazdém kroku fizeni, které vhodné distribuuji sily
do lan.

Vlaknové ovladané mechanismy jsou na Odboru mechaniky a mechatroniky
zkoumany jiz delsi dobu. Vzniklo i n€kolik demonstratorti pro ovéfeni vlastnosti. Jde
naptiklad o sférické mechanismy HexaSphere [4] (viz Obr. 1) a QuadroSphere [5] (viz
Obr. 2), v ramci diplomové prace byl feSen i demonstrator jednoduchého prostorového

Obr. 1 — Demonstrator sférického mechanismu — HexaSphere [4]
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Obr. 2 — Demonstrator sférického mechanismu — QuadroSphere [5]

mechanismu [3] (viz Obr. 3). V ptedkladané diplomové praci je feSena problematika
vlaknového ovladani sériového ramene. Zadani prace bylo motivovano pfipravovanym
vyzkumem této problematiky na Skolicim pracovisti.

Obr. 3 — Demonstrator jednoduchého prostorového mechanismu [3]
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Robot bez lanovych prvki musi byt velmi robustni v konstrukci, aby bylo
dosazeno velké presnosti. Nastavaji dva protichiidné jevy. Pokud chceme zvysit tuhost,
bézné tento pozadavek zajistime zlepSenim mechanické struktury na tkor hmotnosti.
OvSem vyss§i hmotnost znamena zvySeni dynamickych ucinkd. Generovani vyssich
dynamickych sil ma pii stejnych zrychlenich negativni disledek na koncovy end-efektor,
ktery ztraci svoji presnost. Pozadavek vysoké tuhosti ¢i opac¢né fe¢eno nizké poddajnosti
¢lenti robota na sebe mohou pievzit lanové prvky a znacné tak snizit hmotnost samotného
robota pti zachovani stejné celkové tuhosti robota. Nebo naopak zvysit tuhost pfi
zachovani jeho parametrti. Demonstrace takové struktury je zobrazena na Obr. 4.

Legenda: src — fetéz sériové struktury robota, wp — obrobek, bf — zakladni ram,
cmd — motor K navijeni vlakna, ¢ — vlakno, ee — end-efektor, cp — kladka lana, rd —
motor robota, volitelné: alds — senzor deformace ¢lenu, ajas — uhlové senzory
v kloubech

Obr. 4 — Zakladni koncept sériového robota s podptirnym lanovym mechanismem nad
jeho pracovnim prostorem

Aby bylo moZné mechanismus lany ovladat ¢i zajistit stalé predpéti lan, musi byt
doplnéni struktury o lanové prvky redundantni. Rizeni proto musi byt rozsifeno o
algoritmy, které vychazi z uvedenych praci vysSe a fesi distribuci sil do jednotlivych lan.
V této praci je ovSem fizeni robota a distribuce sil do lan navrZeno tak, aby bylo mozZné
robota fidit v kombinaci lan a motorti v kloubech. Jsou pak nasledné zkoumény dvé
hrani¢ni situace, kdy je robot fizen pouze lany, nebo pouze motory s tim, ze lana jsou
predepnuta a pomahaji koncovému end-efektoru drzet se v zadané poloze.

Soucasti prace je ioptimalizace mechanické struktury, kde jsou jako jedny
z parametrtt voleny i polohy umisténi lan na struktufe sériového robota a téz polohy
kladek, resp. vyusténi lan. Optimalizaci se rozumi urcité zlepseni. Kli¢ové jsou zde dva
pojmy, a to parametry optimalizace a cilové funkce. Jinak feceno vychdzi se ze seznamu
parametrd, které 1ze na struktufe ménit. Neni ovSem omezeni, aby byl parametr pouze
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jeden, ale zaroven musi alesponi jeden byt. Takto definovany seznam je vétSinou doplnén
o urCité omezeni, aby se parametry nemohly pohybovat v nezadoucich hodnotach.
Nasledné se hledaji vhodné kombinace, které minimalizuji nebo maximalizuji cilovou
funkci. Cilova funkce je sestavena tak, aby zlepsila urcitou vlastnost struktury. Pro
uvedeni piikladu je mozné si piedstavit naptiklad osobni automobil. Parametry pro
optimalizaci mohou byt parametry tlumi¢e a pruziny. Cilova funkce pak muze byt napf.
minimalizace zrychleni karoserie ve sméru osy z pfi riznych typech vozovky. V [2] a [3]
jsou optimalizace feSeny a v obou pfipadech jsou pouzity jiné cilové funkce. V této praci
se bude jednat o vyzkouseni dvou algoritml optimalizace a ovéteni spravnosti zvolené
metodiky.

Inital Configuration Intermediate Configuration

Z(m)

Z(m)

a) Cestu sledujici tensegrit robot [6] b) Membranovy tensegrit robot [7]

Obr. 5 — Priklad tensegrit robota pro pohyb v prostoru ¢i zménu jeho tvaru

V ramci novych projektd, které vznikaji v disledku bouflivého vyzkumu a
0 kterych je zminka Vv prvnim odstavci této kapitoly, vznikaji nové struktury a téZ nové
koncepty fizeni. Jednou z aktudlné zkoumanych struktur jsou tensegrity. Jejich mySlenka
sice neni nova [8], ale diky pokroku v oblasti védy a primyslu je aktualni. Vyzkum
probiha v oblasti jejich rekonfigurovatelnych variant a aktivniho fizeni [9]. Demonstraci
je mozné vidét na Obr. 5.
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2 Cile

Cile prace vychazi ze zadani a jsou shrnuty do nasledujicich bodt, viz nize:

1. Seznamte se sou¢asnymi metodami a cili fizeni robot.

2. Seznamte se s postupy a kritérii optimalizace mechanické struktury
robotu.

3. Zvolte variantu rovinného robota s pevnymi a lanovymi ¢astmi pro
optimalizaci mechanické struktury a fizeni.

4, Sestavte simulacni model zvoleného robota a proved’te optimalizaci
jeho parametra.

5. Proved’te volbu metody, navrh a ladéni fizeni robota pro dosazeni
formulovanych cili.
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3 Metody a cile Fizeni roboti

Metody fizeni a jejich cile jsou dva pojmy, které jsou vzajemné velmi izce spjaty.
Navrzeny regulator pro fizeni robota v sobé mize zahrnovat omezeni a tim jSou
kombinovany metody fizeni s cili, kdy jeden z dil¢ich cila fizeni je napf. neptekroceni
daného limitu sily ¢i momentu, z ¢ehoz nasledné¢ plynou omezeni proudu v motoru. Tim
je 1 ptimo urcen pozadavek nepiekroceni maximalni povoleného vykonu, na ktery je
kazdy motor dimenzovan. Pti piekroéeni by tedy mohlo dojit k jeho poskozeni, coz je
nezadouci. Tyto stavy musi byt vzdy oSetfeny.

3.1 Metody Fizeni roboti

V prvni ¢asti této podkapitoly je nejprve uvedena linearizace nelinearniho modelu
pomoci teorie ,,flatness. Dale je pojednano o ,,flatness-based* regulatoru oznac¢ené¢ho
také jako ,,pole-placement™ neboli umistovani poli pro stabilizaci zpétnovazebniho
modelu. V dalsi ¢asti je pojednano o teorii fizeni robotli pomoci metody ,,Computed
Torques™ a jejimu vztahu k flatness teorii. Nasleduje podkapitola o PID regulatoru, ktery
je vtéto praci pouzit pro fizeni linearizované formy robota. Dale je feSena otazka
distribuce sil do lan a jejich pfedepnuti. V posledni podkapitole je uvedena maléd ¢ast
z pozadi prediktivniho fizeni jako dal$i jind mozn4 varianta fizeni robota.

3.1.1 Flatness teorie

Flatness teorie je velmi rozsédhld a te$i se jiz vice neZ sto let. Vychazi
Zz matematického pozadi feSeni diferencidlnich rovnic. Nasledujici pojednani o
problematice jsou pievzaty z [10] a [11].

Definice diferencidlnich flat systémi je nasledujici: Systém x = f(x,u) se
stavovym vektorem x € R™, vstupnim vektorem u € R™, kde f je hladké vektorové

y = h(x, w1, ..., u®) (3.1)

pole, je diferencialné flat, jestlize existuje vektor y € R™ ve formé (3.1), tak, ze existuje

X = H(y,y, ...,y(q))
(3.2)

u=a(y,y,..,y?P).

Znamena to, Ze je dan novy popis systému pomoci m algebraickych proménnych y;, i =
1,2, ..., m. Definice flat vystupu je dana rovnici (3.1). Jestlize je flat vystup funkci pouze
stavového vektoru x, pak je systém 0-flat. Nicméné se muiZe stat, ze je potieba flat vystup
vyjadfit jako funkci nejen stavového vektoru x, ale také jako funkci u a jeho derivaci.
S takovymi ptipady je mozné se setkat naptiklad v dynamické zpétnovazebni linearizaci
(dynamic feedback linearization) nebo v takzvanych aplikacich dynamického rozsifeni

-19 -



(dynamic extension). Tim je mysleno, ze stavovy vektor systému x je rozsifen o dalsi
stavové proménné, konkrétné 0 vektor fizeni u a jeho derivace.

Rovnice (3.2) ukazuji, ze stavovy vektor diferencialn¢ flat systému a jeho
vstupniho vektoru fizeni mtize byt vyjadien jako funkce flat vystupu a jeho derivaci.
Zakladni otazkou je, jestli pro dané diferencialni rovnice, které popisuji dynamiku
nelinearniho systému x = f(x,u) , existuje funkce y = h(x,u,1,...,u™) tak, Ze
stavovy vektor x a vstupni vektor fizeni u mohou byt vyjadieny jako funkce y a jejich
derivaci tak, jak je zapsano v rovnicich (3.2).

Tento problém byl ptivodné urCen D. Hilbertem v roce 1912 pro Mongeovu
rovnici druhého fadu (3.3), ktera piedstavuje podminény diferencialni systém rovnic

d%y dy dz

- F -7 =
dx? .2, dx’ dx

) (3.3)

(existuje jedna diferencialni rovnice s ohledem na x, spojujici dvé funkce s argumentem
x a to konkrétné y(x) a z(x)). Existuje feseni, které neni zaloZzené na vypoctu integrali,
ale je dokazano, ze tento problém souvisi S klasifikaci podminénych systému
diferencialnich rovnic skrz skupinu transformaci nazyvanou ,,invertibilni bez integralu®.

Jak je tedy poznamenano v rovnicich (3.1) a (3.2), diferencialni flatness je
strukturalni vlastnost tfidy nelinedrnich dynamickych systéma. To znaci, ze vSechny
proménné systému (napf. stavovy vektor x a vektor fizeni u) mohou byt zapsany
v podminkach specifickych proménnych (takzvanych flat vystupt) a jejich derivaci.
Necht je dan nasledujici nelinearni systém s kone¢nou dimenzi vyjadieny rovnici:

x(t) = f(x(@®),u®), (3.4)

kde t € R je Casova proménna, x € R" je stavovy vektor S pocate¢nimi podminkami
x(0) = xg au(t) € R™ je vstupni proménna. Takovy systém mizZe byt zapsan v obecné
formé obycejnych diferencialnich rovnic (ODR), tj. S; (w, w,w ...w(i)), i=12..,q.
Proménné w je obecnou notaci pro systémové promeénné (tyto promeénné jsou napiiklad
elementy stavového vektoru x(t) nebo elementy vektoru fizeni u(t)) a w®, i=
1,2, ..., q jsou piislusné derivace. O systému miiZeme fict, ze je diferencidlné flat, jestlize
existuje soubor m funkci y = (y4,¥2, ..., Vi) Systémovych proménnych a jejich
casovych derivaci, tj. y; = H(W, w,w, ...,w(“i)), i=12,..,m , spliyjici dvé
nasledujici podminky:

1. podminka

Neexistuje zadna diferencialni relace formy R(y, v,y .., y(ﬂ)) =0, kterd by
implikovala, Ze derivace flat vystupli nejsou svazany ve smyslu ODR, nebo ekvivalentné
feCeno, flat vystup musi byt diferencialné nezavisly.
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2. podminka

Vsechny proménné systému (tj. elementy stavového vektoru systému w a vektor fizeni)
mohou byt vyjadifeny pouze pomoci flat vystupu y a jeho ¢asovych derivaci w; =
Vi(y,y, .., ¥y¥), i=1,..,s.

Ekvivalentni definice diferencidlnich flat systému je nésledujici:

Systém x = f(x,u), x € R™, u € R™ je diferencialné flat, jestlize existuji relace
h: R™ x (R™)™+1 - R™
0: (R™)" — R™ (3.5)
P (R™)™1 > R™,
takové, Ze plati
y = h(x,u, 1, ...,u™)
x=0(y,y ..y" ) (3.6)

u=9(y,y, ..,y yn).

Tim je mysleno, Ze dynamika systému miiZze byt vyjadiena jako funkce flat vystupu a
jeho derivaci. Proto mliZe byt stavovy vektor a vektor fizeni napsan jako

x(t) = 0(D),¥(), ..y V()
(3.7)
u=9 (¥, 5®), ...y O,y0®)

Pro nézornost je dale uveden ptiklad ndvrhu diferencialné flat regulétoru pro systém
s kone¢nou dimenzi se zndmymi parametry.

Priklad 1

Necht’ je dan nasledujici nelinearni systém se znamymi parametry, ktery je popsan nize
uvedenymi rovnicemi

X1 =X3—X U
.7'('2 =_x2+u (38)
J'C3=x2—x1+2'x2(u—x2).

Flat vystup je volen jako y; = x; + 0,5 - x2, tak dostdvame nasledujici zapis
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y. =x;+ 0,5 x5

Y2 =91 = (3 — x5 w) + x,(u —x3) = x3 — x3

(3.9)

V3=YVo =1 =% —x1+2-%,(Uu—x) —2-x(u—x3) = —x; + X,

V=Y, =y1(3) =—X3+x,u—x,+u=—-x, —x3 +u(l+x,).
Muize byt oveieno, ze podminka €. 1 je splnéna, tj. neexistuje zadna diferencialni relace
formy R = (y, vy, .., y(ﬁ)) = 0, jinak feCeno, derivace flat vystupii nejsou vzajemné
svazany. Dale mtze byt ukazano, ze podminka ¢. 2 je také splnéna, tj. Ze ¢asti w mohou
byt vyjadieny pouze pomoci flat vystupi a jeho casovych derivaci w; =
vi(y, ¥, .., y¥), i =1,..,s. Napt. pro vypodet x; s ohledem na y,,y,,¥; a yPje
vyuzita relace y;

odkud plynou dvé moznosti feseni x; = —(1 + j; — \/1 +2(1+y1)ax;=—(1+

J1 + 1+ 2(y1 + 3,)). Jestlize budeme uvazovat vétsi z obou feseni dostavame

X1 = _(1+371)+\/1 + 201 + 1))

X2 =J1+ X

. . . A1
X3 =9 +I7 + 2% -Fy +xf (3.11)

LY AT G Yk 20 G+

1+x1+j}1

Aby byl postup transformace modelu jasnéjsi, je dale uvedena sumarizace vypoctu
ekvivalentniho modelu v linearni kanonické formé. Nejprve jsou nalezeny derivace flat
vystupd a tim jsou ziskany sady rovnic, které mohou byt feSeny s ohledem na stavové
proménné a vstupni proménné plivodniho systému, popsaného ve formé ,,state-space*
(stavovy model). Dale je feSena kvadraticka rovnice proménné x; v rovnici (3.10) a jeji
feSeni poskytuje x; zapsané ve formé flat vystupu a jeho derivaci. V dalsim kroku je
vyuzito vyjadieni pro x; a rovnici pro y, ze (3.9) a tim je ziskano x, zapsané v (3.11),
které je opé€t funkci flat vystupu a jeho derivaci. Potom se pouzije novy zapis pro x; a x,
arovnici (3.9), stavova proménna x5 je nyni téz vyjadiena jako funkce flat vystupu a jeho
derivaci (3.11). Nakonec se vyjadii vstupni vektor jako funkce flat vystupu a jeho derivaci
(3.11), ¢imz je dtikaz o diferencialné flat systému dokoncen.
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Pomoci flat vystupu a jeho derivaci mize byt nyni ptivodni systém (3.8) zapsan
vV Brunovského (kanonické) formée

d Y1 0 1 0\ /N 0
a(h):(o 0 1)<y2)+(o)u, 612)
V3 0 0 0/ \)ys 1

kde novy fidici vstup je v = f(x) + g(x) - u. Nyni byla ziskana transformace systému v
jeho linedrnim ekvivalentu, a tudiz pro jeho fizeni je mozné pfimo navrhnout regulator
zalozeny na linedrni strategii fizeni. Planovana pozadovana trajektorie [x;, x5, x5]7 je
transformovana na zadané [y;,v;, y5]7 a nasledné regulator pomoci akéniho zasahu v
sleduje pozadovanou trajektorii. Ze znalosti v je dopocitan akcni zasah u, ktery je
aplikovan pfimo na ptivodni netransformovany systém. Jeho tvar, jestlize je v znamo, je
nasledujici u = g~ Y (x)[v — f(x)]. Pozn. Pro linedrni systémy je viastnost diferencidlni
flatness primo odpovidajici jejich riditelnosti.

Takto byl detailné rozebran postup na obecném nelinedrnim systému, jeho
transformace a nasledny ptfevod do flat vystupu a jeho derivaci. Pro lepsi pochopeni
problematiky je zde jest¢ uveden piiklad MIMO systému, ktery je obecné velmi znamy a
pro ptedstavu transformace 1épe uchopitelny. Ptiklad je citovan z [10].

Priklad 2

Necht' je dan nasledujici MIMO nelinearni systém dvou hmot S pruzinami a tlumici
fazenych sériov¢. Grafické znazornéni je na Obr. 6.

ky ,f(3
L/ | |/ \
i 3
My —— My |—s
— B — B
— I3 — /g

Obr. 6 — Model dvou hmot s pruzinami a tlumici fazenymi sériové [10]
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Dynamické rovnice systému jsou nasledujici:

M3 = —fx1(x) = fpr (X)) + fyo (X)) + fg2 () +u; + 0.2 - u, (3.13)
Myit; = —fro(x) — fp2 (%) + 0.25 - uy + uy, |

kde M; a M, jsou hmotnosti t&lesa 1 a 2, x(t) = [xq, %, x5, %,]7 je stavovy vektor
systému, jehoZ elementy tvoii polohy a rychlosti téles 1 a 2. Dale fxq(x) a fx2(x) jsou
sily v pruzindch definované pomoci nasledujicich rovnic:

fr1(x) = Kipx; + AK x3
(3.14)
frz(x) = Kpo(xz — x1) + AK, (xy — x1)3.

Zbyvajici fg1(x) a fgo(x) jsou treci sily v tlumicich, které jsou definovany nasledovné:

f31(x) = byoXy + Abyx7

(3.15)
fp2(x) = byo(Xy — %1) + Aby (X5 — %1)2.
Flat vystupy jsou definovany:
Y1 = Xy, Y2 = X3. (3.16)
Mizeme tedy psat
V1= Xy, V2 = X3
(3.17)
Y1 =Xy, V2 = Xy

Z toho vyplyva, Ze stavové proménné modelu mohou byt vyjadieny jako funkce flat
vystupt a jejich piislusnych derivaci. Nasledujicimi Gipravami je sméfovano K vyjadieni
fidicich proménnych u; a u,. Nejprve jsou dosazeny do (3.13) sily v pruzinach (3.14) a
tieci sily v tlumicich (3.15). Tim je ziskan nasledujici tvar

M%) = —(KyoXy + AK1x3) — (byoXy + Aby%2) + (Ko (xy — 1) +

+AK, (3 — %1)%) + (boo (2 — %1) + Aby (%X, — %1)%) +uy + 0.2 u,

(3.18)
My3, = —(Kpo(x; — x1) + AK(x; — x1)3)
- (bzo(jfz - xl) + Abz(Xz - )'61)2) + 025 * ul + uZ.
Nyni se pouzije definice flat vystupt (3.17) a dosadi se do (3.18):
Myyy = —(Kioy1 + AKyy3) — (byoy1 + AbyyE) + (Koo (v2 — 1) + (3.1
3.19

+AK, (y2 — ¥1)?) + (boo(y2 — ¥1) + Aby(y2 — y1)?) +uy + 0.2 - uy

=24 -



M,3, = —(Kz0(y2 — y1) + AK (v, — }’1)3) — (byo(y2 —y1) +
+Ab2(y2 - :)‘]1)2) + 025 ¢ u‘l + uz
Dale se vyjadri fidici proménné u, a u,:
My; + (Kioy1 + AK1Y13) + (byoy1 + Abﬂ’lz) — (K20(y2 —y1) +

+AK, (2 — y1)3) — (bao (V2 — y1) + Aby (372 — y1)?) =u; + 0.2 - u,

(3.20)
My, + (Koo (ya — ¥1) + MKy (v — ¥1)3) + (bpo (72 — y1) +
+Ab2(y2 - yl)Z) = 025 . ul + uz.
Pro fidici proménné je zavedena matici A a k ni p¥islusna inverze A1
102 ./ 10526 —0,2105
A= (0,25 ), A= (—0,2632 1,0526)' (3.21)

Vyjadfeni tidici proménné u, a u, Se nyni mize ptepsat do tvaru:

()= (3. 62

kde vyjadieni q; a g, jsou popsana nize:
q1 = Myy; + (Kioys + AKy y3) + (bioyy + AbyyE) — (Koo (y2 — y1) +
+AK, (y2 — ¥1)*) — (byo(¥2 — ¥1) + Aby (¥, — ¥1)?)
g2 = My, + (Koo (vo — y1) + AK, (v2 — ¥1)3) + (byo (72 — y1) +

+Ab, (Y2 — ¥1)?).

(3.23)

Zapis (3.19) umoznuje prevést systém do Brunovského (kanonické) formy nasledovné:

y1 = M7 {—(Kyoy1 + AKyy3) — (bioys + Abyy2) + (Koo (v, — 1) +

AK; (Y = y1)3) + (b2o(Y2 — 1) + Aby (¥ — y1)®)} + M7 'uy + 0.2 - M 'u,
. . . (3.24)
V2 = M3 {—(Kz0(y2 — y1) + AK, (2 — 1)3) — (boo (72 — 1) +

+Ab2(y2 - yl)z)} + 025 ¢ Mz_lul + M2_1u2.
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Ekvivalentné zapiSeme ve forme:
Vi =fuYuY2,Y2) + g11(0ug + g12(0u,
Vo= fyuyu Y2 Y2) + g20(0)u; + gaz2(X)uy,

kde

[0, Y1, Y2, 72) = f1(x) = M7 Y{=(K1oy1 + AK; y7) — (byoyy + AbyyT)

+(K20(y2 — y1) + AK, (y2 — y1)°) + (b2o (V2 — y1 + Aby (¥, — 1))}

911V, Y1 Y2, Y2) = g (x) = M1_1

9121, Y1, Y2, Y2) = g12(x) = 0.2 - M1_1,

Y1 Y2, 52) = f2(x) = Mz_l{—(Kzo(Y2 —y1) + MK, (v, — y1)°)

—(byo (Y2 — ¥1) + Aby(¥2 — ¥1)3)}
921V, Y1, Y2, Y2) = g21(x) = 0.25 - Mz_l

922V, V1, Y2, 92) = Ga2(X) = Mz,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Nyni jsou vyjadieny v§echny nutné Gpravy pro zapis nelinearniho systému v kanonickém
tvaru (3.30). Zapis je zde uveden v puvodnim stavovém vektoru x, protoze piimo

odpovida flat vystupiim:

X 01 0 0\ /% 0 0
ixz:0000x2+10v
dt | X3 00 0 1)\ 0o o/"”

X4 0 0 0 0/ \x 0 1

Vi =fuY10Y2,Y2) + g11(0)ug + g12(X)u,
Vo= f(yuyn Y2 Y2) + g21(0)u; + g2 (X u,

nebo zapséano ekvivalentné

v=F(x)+ G(x)u,

0= () r0=(20)

11(x) 12(x) u
6@ =070 o) w=(w)
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Takto byl definovan MIMO nelinearni systém v podob¢ flatness systému a lze
k jeho fizeni pouzit regulator zalozeny opét na linedrni strategii fizeni.

V [10] a [11] je uvedeno mnohem vice piikladi aplikace a detailni zpracovani
teorie matematického pozadi. Protoze se jedna o teorie diferencialnich rovnic, je flatness
pfistup popsan i vjinych nez mechanickych systémech. Touto teorii mohou byt
linearizovany napiiklad elektronické soucastky, chemické procesy ¢i termomechanické
rovnice atd. Piiklad mechanické struktury s pfistupem flatness v podobé jetabu je feSen
v [12]. Dalsi je fizeni inverzniho kyvadla na voziku s hmotnym bodem na konci kyvadla,
ktery je zpracovan v [13].

3.1.2 Flatness - based regulator (Pole placement)

V této podkapitole je popsan regulator, ktery je zaloZzen na teorii flatness.
Konkrétné zde bude pojednano o fizeni ,,flatness-based* se stavovou zpétnou vazbou pro
systémy, které maji odchylky modelu vzhledem K realnému systému. Teorie niZze popsana
je prevzata z [10].

Pro model, ktery je zaloZzen na fizeni flatness-based a jehoz parametry
neodpovidaji exaktné skutecnému systému, je zaveden vektor koeficientti systému jako
9 € RP. Zobecnéné rovnice dynamiky systému pak maji tvar

x(t) = f(9,x(0), u®)). (3.34)
V obecném piipadé jsou prave koeficienty ¥ predmétem neptesnosti modelu

9=9,+79, 1‘9‘ie[ﬁ,§i], i=1,..p, (3.35)

kde 9, je nominalni hodnota vektoru parametri. Flat vystup je dale oznacen jako y(t) €
R a se zavedenym vektorem parametrti 9 je ziskdn novy zéapis definice diferencialni
flatness jako

y=h(9,xu1..,u")
x=009,y5,.y"Y) (3.36)
u=99,yy ..,y y"),
kde h, 8 ay jsou hladké funkce a plati obdobna relace jako u (3.5) nasledovné
h: RP x R™ x (R™)™*1 — R™
0: RP X (R™)" -» R™ (3.37)

Y: RP x (R™)r+1 - pm,
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Téz se predpoklada, ze vektory flat vystupu y(t) a vektor parametrii 9 jsou nezavislé.
Rovnice (3.37) ukazuje, ze pro kazdou danou trajektorii flat vystupu t — y(t), je vyvoj
vSech ostatnich proménnych systému t — x(t) a t > u(t) dan bez potieby integrace
diferencialni rovnice. Navic, pro dostateéné hladkou pozadovanou trajektorii flat vystupu
t —» y*(t), miaze byt rovnice (3.37) pouzita pro navrh piislusného doptedného fizeni
,feed-forward control” u*(t) pfimo pro nominalni parametry systému 9,. Trajektorie
y*(t) se nazyva nominalni trajektorie a u*(t) se nazyva nominalni fizeni. Jestlize je dana
pozadovana trajektorie, 1ze pomoci transformace najit i pozadovanou trajektorii y*(t).
Vektor fizeni u*(t), diky némuz systém sleduje pozadovanou trajektorii, je dan
nasledovné

w(t) = (90, ¥ (), 7 (), ., ¥ ®), (3.38)
coz znamend, ze pro kazdou piipustnou nomindlni trajektorii y*(t) existuje nomindlni
vektor fizeni u*(t). Pocate¢ni podminky pozadované trajektorie flat vystupu t = y*(t)

T
jsou definovany jako vektor y’6=[y’{)(O),yB(O),...,yg(r_l)(O)] . Systém je
konzistentni s ohledem na pocateéni podminky x, , jestlize xq=6(39,y;) .
O konzistentnosti pojednavé nasledujici teorém:

Jestlize je pozadovana trajektorie flat vystupu konzistentni s pocatecnimi podminkami x,,
av = 19,, a pokud je aplikovan nominalni vektor fizeni plynouci z rovnice (3.38), pak se
systém stava ekvivalentni linearnimu systému pomoci transformace soufadnic a systém
muze byt zapsan v Brunovkého (kanonické) formé.

Bez Gjmy na obecnosti uvazujme SISO systém. Zaved'me nasledujici oznaceni

. _ T
y=[5 -y =yyz vl (3.39)

Systém miuze byt transformovan do kanonického tvaru:

yl(t) =yi+1(t); L E{lr""n_l}

(3.40)
V() = a(9, y(0), u(®)).

V druhém fadku rovnice (3.40) je vidét, ze n-ta derivace flat vystupu je napsana jako
nelinearni funkce vektoru parametrt 9, vektoru flat vystupt y(t) a vektoru fizeni u(t).
Systém v kanonickém tvaru popsan rovnici (3.40) a systém popsany rovnicemi (3.34),
(3.36) a (3.38) maji stejné feSeni t = y(t).

Definovanim nového vektoru fizeni jako v(t) = a(9,y(t),u(t)) mize byt
systém zapsan v Brunovského (kanonické) forme nasledovné:

yl(t) =yi+1(t), L E{l,...,n—l}
(3.41)
Yn(t) = v(t).
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Jakmile je systém zapsan v Brunovského formé danou rovnici (3.41), pak fidici vstup,
ktery miize zajistit sledovani jakékoliv pozadované trajektorie y,, je dan

v=7y:+K"e, (3.42)

kde ¢len KTe odpovida odchylce, ziskané ze zpétné vazby. Vektor € je zde odvozen od
zpétnovazebniho regulatoru s integralni podminkou, a proto rozsifeny vektor ma pobodu

é = I:fot el(T)dT’ el) eZF ey en]' (343)

Jestlize jsou znamy piesné hodnoty parametri modelu 9 a jestlize se rovnaji hodnotdm
Yy, pficemz ve zpétné vazbé flat vystupu neni pouZzito integrace odchylky, tj. e =
lei, ey ..., en] @

n
KTe = _Z kn+1—iei(t)l le+1—i > 01 (344)
i=1

pak uzaviena smycka vektoru odchylky dynamického systému ma nésledujici tvar
)'In=v=>}'/n=)'l,:+KTé$
Yo =Yn — kney —ky_1€; — - —kiey =
(3.45)
Vo= Vn = —kney —kn_q1€; — - —kien =
e™ + ke + fe™™2 4 ootk 16+ ke =0,

kdee; =y, —y; = yED — Yi*(

i V maticovém tvaru

é, 0 1 0 .. 0 ey
é, 0 0 1 .. 0 ez
S I : : : F (3.46)
: / 0 0 0o .. 1 / : /
én _kn _kn_1 _kn_z aen _kl en

K tspésnému eliminovani odchylky, ktera je dana rovnici (3.46), pfi sledovani trajektorie,

=, Dynamika odchylky flat vystupu mize byt zapsana

staCi zvolit parametry regulatoru kq,k, k3, ..., kn_2,kn_1,k, tak, aby polynom
e™ + ke D + ke 4.+ k,_ 6+ k,e = 0 byl Hurwitziv.

Hurwitziiv polynom souvisi se stabilitou polynomu a téZ stabilitou systému.
Koeficienty kq, ko, ks, ..., k2, kn_1, ky tedy musi byt voleny tak, aby byl polynom
stabilni. Nutnou, nikoliv vSak postacujici podminkou, je volba koeficienti tak, aby byly
vSechny k4, k,, ..., k,, kladné. K urceni, jestli je polynom Hurwitziv ¢i nikoliv, slouzi
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Routh — Hurwitz kritérium stability. Pozn. Hlavnim pozadavkem kritéria je to, aby
vSechny poly a nuly polynomu lezely v levé poloroviné od imagindrni osy.

3.1.3 Computed Torques

Pro fizeni robotl z vySe uvedené teorie byla odvozena strategie ,,Computed
Torques* neboli v piekladu ,,Vypocitané momenty*“. Velmi hezké zpracovani a feSeni
otazky ,,Computed Torques® fizeni a flat linearizace je uvedeno v [14]. Jedna se o
lincarizaci nelinearniho modelu robota pomoci flat vystupt, kterymi jsou pravé thly
natoceni v kloubech robota. Pro nazornost je zde uvedena aplikace flatness teorie na
robota s jednim ramenem.

Priklad robota s jednim ramenem, jeho linearizace a flatness-based rizeni

Je dan rovinny robot s jednim ramenem, viz Obr. 7. Jeho natoeni se popise
nezavislou soufadnici ;. Nelinedrni model se linearizuje dle postupii uvedenych vySe v
3.1.1 a nasledn¢ je opét pieveden do Brunovského (kanonické) formy a akéni zasah v

neni nic jiného neZ druha derivace flat vystupu ;. V daldim kroku je

E
M /
<+—@
Ay A + XJ'
Ay L>+

Obr. 7 — Rovinny robot s jednim ramenem

nutné urcit pfepocet v a u, coz se vtomto konkrétnim ptipadé nazyva inverzni
dynamikou robota. Rovnice dynamiky jsou uvedeny nize (vSechny psany v globalnim
kartézském soutadnicovém systému, ktery je umistény v bodé A):

X: my %, = —A,
Y: my-y; =—4, -G (3.47)

M: 1151'[3'1=—Ax'fl'Sinﬁl+Ay'fl'COSﬁ1+M.
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Zrychleni stfediska hmotnosti je
%1 =—f1 sinPy By — fi - cospy 512 (3.48)
Y1 = fi-cosPy - B — fi - sinpy 312 (3.49)

Nyni se vyjadfi z prvnich dvou radka (3.47) reakce A, a Ay, a dosadi do momentové
rovnice ve tfetim fadku (3.47). Tak se ziska

Lisi- By = —(=my - %) - fy - sinfy + (=my - ¥y = Gy) - fi - cosPy + M. (3.50)

Do (3.47) se dosadi za i, z (3.48) a za y; z (3.49). Dostane se

I151 31 = - [—m1 : (_f1 - sinfy - ,31 — f1cosp, 312)] *f1sinfy

= . ; 3.51
+[_m1'(f1'C05,31',31_f1'5mﬁ1'ﬁ12)_Gl]'f1'C0531+M- ( )

Tato rovnice se d& zapsat univerzaln¢ nasledujicim zpisobem
M(q)q + C(q, @) + G(q) = K(q,q)u, (3.52)

kde q(t) € R™ je vektorem nezavislych soufadnic, kterymi jsou tthly natoceni v kloubech
robota, u € R™ je vektorem fizeni, M je matici hmotnosti nxn , C(q, q) je
n-dimenzionalni vektor Coriolisovych sil a odstfedivych zrychleni, G(q, q) je
n-dimenzionalni vektor reprezentujici gravitacni sily a K(q,q) je matici nXn
charakterizujici akéni sily. V ptipad€ uvazovaného piikladu q = 1, u =M, M = I,5; +

mq - f121 C(q' q) =0, G(q, q) =Gy - fl ' COS(,Bl) aK(q' q) = 1. Pozn. C(qr q) je zde
specialné nulovd, pro dva a vice ramen robota ovsem je jiz matici nenulovou.

Z rovnice (3.50) se vyjadii, cemu se rovna u
u=K(qq) '[M@q + C(q g+ G(g)] (3.53)

Tim je piepotitany akéni zasah z v nau, kde v = 8, = ¢ . Dale je potieba jestd urdit,
gemu se rovna v. Jestlize je znamo, e v = f; = {§, pak se z rovnice (3.52) vyjadii

G=v=-M@C(q @+ G@]+MaK(qPu (3.54)

Nyni, kdyz flat vystup je f; = y;, tedy B; = V1 = ¥, ay, = f; = v, Ize systém zapsat
V Brunovského (kanonickém) tvaru:

d /y, )
E(;z) = (g é) (;2) + ((1)) v (3.55)

Pro tizeni mlzZe byt opét pouZit regulator zalozeny na linedrni strategii fizeni. Druhou
mozZnosti je pouzit ptimo flatness-based reguldtor. Tuto realizaci mize ptedstavovat
nasledujici schéma na Obr. 8 (Y4344 je poZadovany priibéh 1, Y je aktualni hodnota f;

a Ytt,pzqq predstavuje pozadovany pribéh B).
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Y_tt_poz

u

Inverzni dynamika
Trajektorie Flatness-based robota Robot
regulator

e(t)

Obr. 8 — Schéma tizeni robota s flatness-based regulatorem

Regulator mize byt navrzen napi. v nasledujici podobé (vice k této volbé je uvedeno
v nasledujici podkapitole 3.1.4) na Obr. 9.

e(t)

PID Controller

Obr. 9 — Schéma mozné realizace flatness-based regulatoru

Pro nazornost je jesté uvedena piima implementace regulatoru na Obr. 10.

Momenty Y

Trajektorie PID Controller Inverzni dynamika
robota Robot

Y

Obr. 10 — Implementace mozné varianty flatness-based regulatoru

3.1.4 PID regulator

PID regulator se pouziva pro linedrni systémy, ¢i systémy v linearizované form¢.
Je to tedy jeden z regulatorut, ktery je mozné pouzit pii linearizaci systému teorii flatness.
Je zde uvedeno jeho matematické pozadi, protoZe byl pro fizeni linearizovaného modelu
robota s lany pouzit v této praci. Jeho slozky jsou tfi — proporciondlni, integracni a
deriva¢ni. Mohou byt pouzity v§echny, nebo jenom nékteré z nich. Rovnice regulatoru ve
spojité form¢é ma tvar

t
u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + Ky dz(tt) ,
0

(3.56)

kde e(t) je regulacni odchylka, K,,, K; a K4 jsou po fadé proporcionélni, integracni a
derivacni konstanty a u(t) je vystupnim signalem regulatoru (tzv. akéni zasah). Je mozné
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aplikovat Laplaceovu transformaci a rovnici (3.56) piepsat do obrazového pienosu ve
spojité form¢ nasledovné

K:
G(s) =K, + ? + Kys. (3.57)

Tvar obrazového ptenosu (3.57) je velmi Casto rozsifen o filtr s dolni propusti. Je to
hlavné z praktickych divodt, kdy zpétnovazebni signadl miize byt ovlivnén Sumem.
Deriva¢ni slozka by na tyto vykyvy mohla reagovat velmi citlivé a hrozila by
destabilizace celé¢ho systému. Proto je v praxi nutné mit zpétnovazebni signal oSetfen.
Rovnice obrazového pienosu s uvazovanym filtrem je

i
G(s) = K, + 5 + N (3.58)

Schéma PID regulatoru v¢etné uvazovaného filtru s dolni propusti je uvedeno na Obr. 11.

1 +
@ OB D, @
Y_poZad akéni zésah
Mb O >

; L

n|=
1

Obr. 11 — Schéma PID regulatoru s filtrem derivacni slozky

Jestlize srovname PID regulator (3.56), ktery pracuje pouze se slozkami zpé&tné
vazby a snazi se eliminovat regulac¢ni odchylku, s Flatness-based regulatorem (3.43) a

(3.45), Ize si vsimnout, ze PID regulator obsahuje nasledujici shodné slozky |, Ot e(t)dr,

e(t) ae(t), coz odpovida ve Flatness-based regulatoru situaci, kdy neni k dispozici tplné
piesny model, ale mize se do urcité miry lisit. V tom piipad¢ je integracni slozka velmi
dualezita. Pro fizeni robota je nutné fidit jeho zrychleni, které se diky inverzni dynamice
prepocita na pozadované momenty v kloubech osazenych motory (tato teorie linearizace
modelu je popsana vyse a jak je uvedeno, je znama pod anglickym nazvem ,,Computed
Torques®). Flatness-based regulator pro takového robota obsahuje jesté slozku Vpoi (pti
znalosti modelu a pozadované trajektorie je mozné odvodit pfislusné zrychleni a nasledné
i tomu odpovidajici akéni zasah, tato teorie je popsana vyse v 3.1.2), ktera ovlada robota
tak, ze pii idedlni shod¢ modelu a realného robota by byla opsana trajektorie piesné pouze
dle této slozky. Pozn. Predepisovana slozka zrychleni ma funkci tzv. dopredného 7izeni.
Flatness-based regulator tedy hlida regulacni odchylku, kterou se snazi eliminovat stejné
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Jjako PID regulator, zaroven ma ale informaci o predepsaném zrychleni v zavislosti na
dané trajektorii. Akcni zasah ma tedy castecné dany pribéh, ktery urcuje model robota.

3.1.5 Distribuce sil v lanech

Velmi podstatnou tlohou pii fizeni robota s lanovymi prvky je otdzka distribuce
sil do jednotlivych lan. Robot, jehoZ struktura je v této praci uvazovana jako sériova, je
fizen lany paralelné. Cela struktura tak ptredstavuje sériové-paralelni uspotadani, které
disponuje redundantnim poctem lan. Proto nelze kazdému motoru pifimo pftiradit
pozadovany akéni zasah.

O feSeni této problematiky je pojednano v [15]. Jedna se konkrétné o piipad
paralelniho prostorového robota s n° volnosti, ktery je fizen (n°+ 2) lany. Takovy
algoritmus je zpracovan pro 6 stupiiti volnosti a 8 lan v [3]. V této praci bude konkrétné
pojednano o rovinném robotu se 3 stupni volnosti, ktery bude fizen 4 lany (v roving staci
volit pouze (n°+ 1) lan). Proto nasledujici pojednani o problematice bude
konkretizovano pro tuto volbu a je pievzato z [3] a [15].

Pro ftizeni vySe wuvedené sériové-paralelni struktury robota, je zvolen
centralizovany model fizeni, kdy jsou vSechny motory fizeny najednou pomoci
transformace pozadovanych silovych uUc¢inkd na jednotlivd ramena robota. Tim se
pfedejde tomu, aby se lana vzajemné ,,pietahovala® viici sob€ (decentralizovany model).
Pozn. Decentralizovany model je struktura vizeni, kdy je kazdé lano Fizeno vlastnim
regulatorem. MiiZze ovSem nastat situace, kdy reguldtory dvou a vice lan zvysuji akcni
zdsah vuci sobé — ,, pretahuji se*, vV tomto pripade se nejedna o snahu lana predepnout,
protoze regulatory o sobé vzajemné nevedi. Pri nevhodném naladeéni regulatoru miize
akcni zasah rist nade vSechny meze a muze hrozit pretrhnuti lana ¢i pretizeni motoru.

Pomoci metody ,,Computed Torques” jsou ziskany pozadované momenty
pusobici na ramena robota. Pozn. metoda prevadi akcni zdasah v podobé zrychleni
nezavislych souradnic na momenty piisobici na jednotliva ramena robota (inverzni
dynamika), ndsledné jsou pozZadované silové ucinky u sériové struktury bez lan
zprostredkovany pomoci motorii v Kloubech. Tyto momenty jsou v dalsim kroku
transformovany pomoci transponované Jacobiho matice J7. Dale je zavedeno JT = W,
kde W je matici pievodu sil (wrench matice). Jacobiho matice je v tomto konkrétnim
pfipadé matici pfevodu mezi lany a nezavislymi soufadnicemi. Nyni je mozné psat

My =ws, =]J7S,, (3.59)
kde Md je vektor pozadovanych momentd a S, je vektor pozadovanych sil v lanech.
Protoze feSime soustavu 3 rovnic pro 4 nezname, neexistuje jednoznacné feSeni. Dokonce

ani inverzi matice W neni mozné napsat v klasickém tvaru, nebot’ jeji rozmér je [3 X 4].
Pro feSeni je nutné vyuzit Moore-Penroseovu pseudoinverzi, ktera ma tvar:

wt =wT(ww?) 1, (3.60)
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Vektor sil nyni mtize byt spocitan jako
Sy = W*idy = WT (WWT)" 1M, (3.61)

Je nutné poznamenat, Ze pseudoinverze ma pii feSeni soustavy linearnich rovnic
nasledujici vlastnosti [3]:

. 4 W 4 12 = . ~r,r . , .
1) Pro libovolny rozmér vektoru neznamych S, je spo€itano pseudoinverzi matice

W teseni ve smyslu minimalizace Euklidovy normy ||W§d - Mdl

2) Pokud ma matice W zavislé sloupce (tedy vice neznamych neZ rovnic, které
vedou k nekoneéné mnoho fesenim, coz je i tento piipad), pak pseudoinverze urci

feseni Sy ve smyslu minimalizace Euklidovy normy ||S,||-

Z vyse uvedenych dvou vlastnosti vyplyva, Ze rovnice (3.61) uréi energeticky minimalni
pottebny silovy ucinek pro motory §d. Takové feSeni ovSem obsahuje jak tahové, tak
tlakové sily, coz je pro fizeni pomoci lan nepfipustné.

Vektor §d je vektorem, ktery pfedstavuje minimalni energetické feSeni rovnice
(3.59). Toto feseni neni ovsem jednoznacné a mize k nému byt piidano libovolné feseni
ve tvaru 17/15, kde Ag je parametr a N je ziskan jako N = nullspace(W). Vektor N je
tedy bazovym vektorem a plati:
Tim jsou ziskana vSechna feSeni rovnice (3.59) ve tvaru:

S =S+ Nis. (3.63)

Nyni je mozno vysledné S meénit, coZ je mozné vyuzit, jestlize je zapotiebi udrzet sily
vV motorech, které ovladaji lana, v urcitych mezich. Tento problém se da zapsat jako
hledani parametru Ag, ktery spliiuje dvojitou nerovnici:

- - —

Spin < Sq + NAg < Spax- (3.64)

Pro vypocet matice W byly zavedeny vektory sil v lanech v dynamickém modelu tak, aby
kladné znaménko piredstavovalo tahovou silu a zaporné znaménko silu tlakovou. Z toho

vyplyva, ze interval definujici mozné zatizeni motora je (0, §max). Zavedenim tohoto
omezeni se da soustava (3.64) ptepsat do tvaru

~50 < N = Simae — S (3.65)

-
Pii pfedpokladu, zZe interval 0, S;,4,) je neménny a zvoleny pevné, je mozné v kazdém
casovém okamziku urcit Ag . ads .

Asmin = —N'Sq (3.66)
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Asmax = ﬁT(gmax - §d)

Pro fizeni je nasledné Ag udrzovéana uprostied intervalu (4g, ., 4s, ), ktery se v Case
méni. Pozn. V podkapitole 7.1.3 je pojedndno o pristupu, ktery nevyuziva pseudoinverzi
matice W, ale urceni parametru Ag je dano pomoci SVD rozkladu. Takovy pristup je
ekvivalentni a poskytuje stejné vysledky.

3.1.6 Model Predictive control - MPC

Dalsi mozna odlisna strategie fizeni neboli navrhu regulatoru jak pro linearni, tak
nelinearni systémy, je prediktivni fizeni (MPC). Problematika MPC je velmi rozsahl¢ a
feSené téma, proto bude Vv této podkapitole pojednano pouze o linearni varianté, ktera
vychazi z modelu systému ve formé stavového modelu (state-space). Nasledujici teorie o
MPC je pievzata z [16], kde jsou uvedeny rtzné strategie prediktivniho fizeni a jejich
aplikace v primyslu. Velmi zajimava je ¢ast, kde jsou ukazany realné aplikace tohoto
tizeni. MPC se pouziva 1 pro fizeni robota, a to jak v linearizované formé¢, tak ve formée
nelinearni, proto je o této metod¢ pojednano. Tato prace je ovSem vénovana hlavné PID
a flatness-based regulatorim. Rozsiteni o MPC regulator by bylo ur¢ité vhodné téma pro
navazani ¢i rozsifeni této prace.

V zakladnim algoritmu MPC regulatoru se vychazi z modelu ve form¢ stavového
modelu, tedy soustava ODR je pfevedena na zapis ve tvaru:

d
—(x) = Ax + Bu
dt (3.67)

y = Cx + Du,

kde x je vektor stavovych proménnych, u je vektor fizeni, y je vektor vystupnich
proménnych, A4 je matice vnitinich vazeb systému, B je matice fizeni, C je matice vazeb
vystupll na stav a D je matice vazeb vstupu na vystup tzv. ,feedfoward”. Zndzornéni
stavového modelu v prostiedi Matlab Simulink je ukazano na Obr. 12.

>D/ Du

u
1
- u ’ Bu , dx/dt S X Cx y
Vstup Vystup

Integrator

y
A«

Obr. 12 — Stavovy model v prostfedi Matlab Simulink
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Pro prediktivni fizeni je tfeba diskrétniho stavového modelu. Jestlize je k dispozici
model ve spojité form¢ (continuous time), je tieba jej diskretizovat. Pfevodni matice jsou:

A=efT
T
B = f ef* Gdr (3.68)
0
C=H.

Matice F, G a H v (3.68) jsou maticemi piislusného spojitého stavového modelu
(odpovidaji po fadé maticim A, B a C Vv zapise (3.67)), ktery je univerzalni a plati jak pro
diskrétni, tak spojity stavovy popis, s tim rozdilem, ze proménné v diskrétnim modelu

Xk+1 — Axk + Buk
(3.69)
Vi = ka + Duk

jsou feSeny v diskrétnim case (k, k + 1, ...). Diskrétni popis stavového modelu ma tvar
popsany v (3.69). Dale je postupovano tak, Ze relace pro N nasledujicich krokd jsou
zapsany V diskrétnim ¢ase nasledovné:

Yie = Cxy
Xi41 = Ax, + Bu,,
Vis1 = CAx, + CBu,
(3.70)
Xpon =AVx, + AN 1Buy + -+ Buy i
Yien = CAVNx) + CAN"1Buy + - + CBuy y 41

Jestlize jsou rovnice (3.70) nyni pfepsany do maticového zapisu, pak jsou ziskany
predikované vystupy jako
CA CB . 0

y =f+ Gu, f= Xy, G = (3.71)

caV cA"'B .. CB

Rizeni je nasledné odvozeno od kvadratického kritéria optimality, pficemz je pokazdé

optimalizovano v kroku k s vyuzitim horizontu predikce ¥ = [¥4+1 - ykm]Tpro y

Jk =l —-w)Q(y —w) +u'pu} =
(3.72)
=&{(f+ Gu—w)TQ(f + Gu—w) + u"puj},
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kde & znamena stfedni hodnotu operatoru, N je horizontem predikce, y je vystupnim
vektorem, w je vektor pozadovaného vystupu (pro robota je to typicky pozadovana
trajektorie), Q je penaliza¢ni matice vystupl, p je penalizaéni matice vstupi a u =
[Ur - Uy, nyq]T je vstupni vektor. Z pozadavku minimalizace kvadratického kritéria
optimality

Jk = muin]k(u) (3.73)
je odvozen zakon fizeni

u=(6"QG +p) 6¢TQ(w - f). (3.74)

Ovsem pouze prvni element vstupniho vektoru u je pouzit k fizeni v aktualnim kroku k.
V dal$im kroku probihd vypocet nového u.

Rizeni oviem velmi asto obsahuje omezeni hodnot rtiznych proménnych.
V pfipad€ robota tyto omezeni mohou znamenat napf. operacni omezeni (maximalni
rychlost, maximalni zrychleni, kolize s prostfedim atd.). Aby byly v regulatoru tyto
omezeni zahrnuty, optimalizaéni proces bez omezeni je pieveden na kvadraticky
optimaliza¢ni proces (3.74), kde omezujici podminky jsou Agput < byp. Lze psit

Al
min (E u"H,pu + fgpu> . (3.75)
Partikularni matice plynou z rovnic (3.71) az (3.74):

Hyp = G'QG +p
(3.76)
for = G"Qw— ).

Pro feSeni tohoto problému je vhodnym nastrojem kvadratické programovani. Reseni
optimaliza¢niho problému opét probiha v kazdém Casovém kroku k a opét pouze prvni
element fidiciho vektoru u je pouzit pro akéni zasah.

3.2 Cile rizeni

Hlavnim cilem fizeni robota je sledovani poZadované trajektorie. VySe uvedené
metody se snazi tomuto pozadavku vyhovét. U redlného robota jsou uhly v jednotlivych
kloubech odecitany v realném Case, je tak ziskan zpétnovazebni signal s aktualni polohou
robota. Regulator se nasledné snazi eliminovat odchylku pozadované a aktualni polohy
robota. S tim souvisi omezeni maximalniho zrychleni. Maximalni zrychleni ma ptimou
uméru s vykonem ptisluSnych motorti. Se zrychlenim souvisi i ta skutecnost, Ze prajezd
danou trajektorii nesmi byt se skokovou zménou rychlosti. Skok by pak znamenal v dany
okamzik oo zrychleni (znaménko je uréeno dle pfedchozi hodnoty rychlosti). Coz by
vedlo k tomu, ze ak¢éni zasah by rostl nade vSechny meze a motory v robotu by se
dostavaly na svtj limit. Stejny dopad na motory by zpusobilo, jestlize by derivace
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zrychleni v ¢ase neomezené rostla. Tento pozadavek se praxi definuje jako omezeni
»wJerku®“. Navenek se tato skute¢nost projevuje ,,sSkubnutim motoru®, coz je nezadouci.
Je tedy tfeba planovat trajektorii tak, aby pribéhy zrychleni byly hladké funkce, coz
odpovida ,,flatness-based* planovani trajektorie.

Dalsim pozadavkem v praxi je oSetfeni kolizi. Robot sdm o sob&é ma pfednastavené
limity, ve kterych se jednotliva natoceni v kloubech mohou pohybovat tak, aby nedoslo
ke kolizi ramen robota. Dale mohou byt instalovany snimace sily, které robota zastavi
Vv ptipad¢ kolize s vné&jsi piekazkou. Takovy typ robota piedstavuje tzv. ,.kolaborativni
robot®, ktery je jako prvni nasazen v piimé spolupraci s clovékem. Naroky na bezpecnost
jsou zde velmi vysoké a jejich splnéni je 1 pro svétové firmy ndro¢nym ukolem.
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4 Metody optimalizace mechanismii
robotu

Reseni ulohy pii navrhovani novych mechanismd, stroji nebo konstrukei &
otazky tizeni technologickych procesii aj. se ve vétsin¢ pripadi daji ve své konecné fazi
redukovat na matematickou ulohu hledani extrémni hodnoty funkce nékolika
proménnych. Dané extrémni hodnota se hleda pomoci optimaliza¢niho procesu. Muze se
jednat o oba piipady extrému, jak minimalizaci, tak maximalizaci funkce. Funkce, ktera
je predmétem hledani extrému, je v této problematice oznacena jako funkce cilova. Jeji
volba je pfedmétem optimaliza¢ni ulohy a mize obsahovat vice dil¢ich cilovych funkci,
ke kterym je mozné piidat vahové parametry, a tak upfednostnit ¢i potlacit danou dil¢i
cilovou funkci. Optimalizace parametrii robota se fidi stejnymi zékony, proto je dale
uveden optimalizacni proces obecné, jehoz konkrétni aplikace na robota se fidi zvolenim
optimalizacnich parametr a cilové funkce. Konkrétni pojednani a zvoleni strategie
optimalizace, ktera se odrazi v kapitole 6, vychazi z [17].

Pfedmétem vypoctu v kazdé optimalizaéni Uloze jsou parametry nazyvané
optimaliza¢ni parametry, oznacené v (4.1) jako vektor p, kde n uruje pocet parametru.

P = [p1; P2,P3, "-'pn]T (41)
Veli¢iny, které predstavuji, se mohou lisit v zavislosti na daném feseném problému [18]:

* Geometrické — délky, uhly

» Kinematické — rychlosti, thlové rychlosti, zrychleni, thlové zrychleni, ...

» Materidlové — modul pruznosti, konstanta tuhosti, dovolené namahéni, ...

* Termodynamické — teplota, tlak, ...

= Technologické — otacky hnaciho htidele, rychlost posuvu, fezné rychlost, ...
» Ekonomické — soucasna ¢ista hodnota, vnitini vynosové procento, ...

= Jiné — pocet zubll ozubeného kola, ...

Z vyse uvedeného ptrehledu parametrii je vidét, Ze optimalizacni tloha mlze postihnout
vice oblasti (napi. kombinace ekonomicko — technologickd, materidlové — hmotnostné —
kinematicka aj.). Téz si muzeme vSimnout, Ze hodnoty mohou byt jak spojité (teplota,
rychlost posuvu, ...), tak diskrétni (pocet zubti ozubeného kola, ...). Cilovou funkci pak
muZe napf. pfedstavovat:

= Celkova hmotnost konstrukce

= Naklady na vyrobu stroje

= Zivotnost

» Reakce v kloubech mechanismu ¢i obecné v kinematické dvojici
= Zastavbovy prostor
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= Ajiné

Dale je nutné urcit, jestli jsou optimalizacni proménné zavislé ¢i nezavislé.
Pojednani o omezujicich podminkach dale je ptevzato z [18]. V pfipad¢ nezavislosti je
parametru pridélen rozsah osy realnych Cisel p; € R. Z linearnich podminek jsou velmi
dilezité tzv. prirozené vedlejsi podminky, které omezuji dany p; shora i zdola. Tim vznika
interval, kde se p; mize pohybovat. Podminka je zapsana nasledovné:

Piin < Pi < Dippayr i=12,..,n (4.2
Dalsi vedlejsi (restrikéni) podminky mohou byt ve tvaru rovnic ¢i nerovnic.
Priklad vedlejsi podminky ve tvaru rovnice
Je dana nadrz o rozmérech po tadé p;, p, a p3 ve tvaru kvadru. Pozadovany objem je
zapsan jako Vy,,;. Tim je dana podminka ve tvaru rovnice (4.3), kterd musi byt splnéna.
P1:DP2 P33~ Vpor =0 (4.3)
Priklad vedlejsi podminky ve tvaru nerovnice

Je dan nosnik, ktery ma prifez ve tvaru mezikruzi, viz Obr. 13. Optimaliza¢ni parametry
p1 @ py (vnitini a vnéjsi primér mezikruzi) musi splitovat podminku minimalni tloustky

p2

Obr. 13 — Nosnik s prifezem ve tvaru mezikruzi

stény h. Tak vznika podminka nerovnice

2-h+p, —p, <0. (4.4)

Dal8im ptikladem linearni vedlejs$i podminky mtize byt napt. Grashofova podminka, ktera
se tyké kliky u ctytkloubového mechanismu. Pozn. Optimalizacni ulohy ve smyslu syntézy

-4] -



ctyrkloubového mechanismu a syntéz jinych mechanismii s urcenim a volbou bodii
presnosti atd., |SOU detailné zpracovany v [19].

Jednim z druhl optimalizace parametri je specialné Kalibrace mechanismu
(hlavni rozdil oproti syntéze mechanismu je ten, ze pii kalibraci zndme parametry velmi
pfesné, zatimco pii syntéze volime pouze pocatecni odhady ¢i omezujici intervaly pomoci
pfirozenych podminek). Zakladni algoritmus kalibrace a nasledna aplikace na stroji
TRIJOINT 900H je uveden v [20].

Algoritmu, které fesi problém minimalizace ¢i maximalizace optimaliza¢ni funkce,
je cela fada. Znacna Cast této teorie je zpracovana v [18], kde jsou jednotlivé metody
detailné popsany (jedna se napf. o tyto metody: Simplexova metoda, polytopova metoda,
Powellova metoda, Rosenbrockova metoda, metoda nejvétsiho spadu, metoda Glasse a
Coopera, Newtonova metoda a mnoho dalSich). Urfeni mulze byt zaloZzeno na
analytickém vyjadieni v pfipadé funkce jedné proménné nebo specidlnich ptipadi funkci
vice proménnych. Jednou ze specidlnich skupin jsou metody zalozené¢ na gradientu
optimalizacni funkce (gradientni metody, kam patii napf. jednoducha gradientova
metoda, modifikace metody nejvétsiho spadu, sdruzené sméry, metoda sdruzenych
gradientd Fletchera a Reevese aj.). V posledni dobé jsou velmi oblibenym nastrojem
neuronové sité, které jsou velmi univerzalni a maji schopnost se uéit. Dokazi téz nahradit
napt. reguldtor ¢i identifikovat systém apod. Velmi dulezité je rozlisit, jestli je metoda
lokalni ¢i globalni. U lokalni metody jsou vhodné zvoleny pocate¢ni hodnoty
optimaliza¢nich parametrii p, a lokalni metoda nasledné konverguje k lokdlnimu minimu
nebo maximu. Ve speciadlnim piipad¢ (diky volbé parametri) je dané minimum ci
maximum zaroven i globalnim extrémem. Naproti tomu stoji metody globalni, které jsou
zalozené na zmapovani prostoru parametrli p optimalizacni funkce, a tak jsou schopni
urcit v daném prostoru globalni maximum ¢i minimum.

Pro tuto praci byla vybrana lokalni metoda — Simplex a globalni metoda —
genetické algoritmy, o kterych je pojednano dale.

4.1 Optimaliza¢ni metoda — Simplex

Jak jiz bylo uvedeno, metoda Simplex je lokalni metoda. Jeji hlavni ptednosti je
jednoduchost a rychléd volba ptiznivého, 1 kdyZ ne vZzdy nejvyhodnéjsiho sméru. Navic
naroky na vypocetni vykon a pamét’ pocitace jsou velmi malé. Tato teorie, nize popsana,
je prevzata z [18].

Pojmem simplex se oznacCuje utvar v n-dimenzionalnim prostoru, ktery ma
konkrétné (n + 1) vrchold, pficemz vzdalenost dvou libovolnych — hrana simplexu — je
vzdy stejna. Jestlize volime n =2, pak uvazujeme rovinu a kni odpovidajici
utvar — simplex je rovnostranny trojuhelnik. Pro n = 3 je simplexem Ctyfstén.

Algoritmus se da popsat pravé tfemi pravidly, kterd jsou dale rozebrana. Prvni
Z nich predstavuje hlavni podstatu metody, druhé a tfeti oSetfuji, konzistentn¢ s prvnim
pravidlem, specialni stavy tak, aby algoritmus konvergoval spravné.
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Pravidlo ¢. 1

Ve vrcholech simplexu se spocita cilova funkce. Je ur¢en vrchol s nejhorsi hodnotou a
nasledné se vypusti. Nahradi jej novy vrchol na spojnici pravé vypusténého vrcholu

Obr. 14, kdy je postupné dosazeno simplexu 7,8,9.

P2 , 9

o ®6

»
»

P1

Obr. 14 — Piechod od simplexu 1,2,3 k simplexu 7,8,9

Pravidlo ¢. 2

Resi problém ostrych uboéi. Tuto situaci znazoriuje Obr. 15, kde mé cilova funkce
nejhorsi hodnotu ve vrcholu 2, v novém simplexu pak ve vrcholu 4 a tim vyse uvedené
pravidlo €. 1 se opét vrati k piivodnimu simplexu 1,2,3. Proto druhé pravidlo toto
zacykleni zakazuje nésledujicim zplisobem: neni dovoleno se vracet do prave
vypusténého vrcholu. Jestlize ma v nové generovaném vrcholu cilova funkce opét
nejhorsi hodnotu, vypusti se vrchol s druhou nejhorsi hodnotou cilové funkce. Tim je
oSetfen problém ostrych uboci.

4.

*3

Obr. 15 — Ukazka zacykleni simplexu pfi ostrych ibo¢ich
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Pravidlo ¢. 3

Poslednim pravidlem, je pravidlo ¢. 3. Jedna se o situaci v blizkosti minima cilové funkce,
jak znazornuje Obr. 16. VVrchol C je nejblize k hledanému extremalnimu bodu, a proto se
nezucastituje vymen, ale setrvava na misté. Vychozi simplex ABC se ptes BCD , DCE ...,
vrati opét na zacatek k pivodnimu simplexu ABC . Ttreti pravidlo je definovano
nasledujicim zptisobem: jestlize vrchol s nejlepsi hodnotou cilové funkce zlstava vice
nez m vymeén na miste, redukuje se délka hrany simplexu. Volba ¢isla m je doporucena
podle vztahum = 1,65 - n + 0,05 - n?, kde n je dimenzi prostoru parametri (dimenze
feSené¢ho problému neboli pocet optimalizacnich parametrit).

e U

o C

Obr. 16 — Piiblizeni k extremalnimu bodu s bodem C setrvavajicim na misté

Pro generovani vychoziho simplexu v n-dimenzionalnim prostoru se vyuziva
symetrie a postup pro volbu optimaliza¢nich parametr v n + 1 vrcholech se voli tak, jak
je uvedeno v Tab. 1 nize:

Simplex Optimaliza¢ni proménné
Vrchol P1j D2, Pij Pn-1j | Pnj
X, 0 0 0 0 0
YZ p q eoe q eee q q
Xit1 q q p q q
X)n q q oo q cee p q
X)n+1 q q eee q eee q p

Tab. 1 — Pfehled parametri pro konstrukci vychoziho simplexu
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Je-li oznacena délka hrany simplexu a, pak diky podmince pro vzdalenost prvniho
vrcholu od nékterého z vrcholl zbyvajicich je mozné psat

O0-p)?+n-1)-(0—-g)*=ad? (4.5)

a z uplné stejné podminky, ov§em pro libovolné dva vrcholy vyjma prvniho, plyne vztah

20-q)*+(n—2) (g —q)* =a> (4.6)

Nyni Ize urcit hodnoty p a g nasledovné

p=%(x/n+1+n—1)
4.7)

a
q:n_\/i \/n_—i-l—l).

Jestlize je vyzadovano, aby prvni vrchol simplexu nebyl v poc¢atku, ale v bod¢ Y, premisti
se cely simplex translaci dle vztahti

X’]Y =Y+X, j=12.,n+1L (4.8)
Ve vrcholech posunutého simplexu plati pro optimalizacni hodnoty
PZj =piy + Di,j» i=12,..,n, j=12,..,n+ 1. (49)

Za predpokladu, Ze vrchol Xy se podle jednoho z prvnich dvou uvedenych pravidel

Vv oew

n+1

n-Pis = Z(pi,j) —Pir  1=12,..,n (4.10)
j=1

a novy bod )_()N je urcen nasledovné
X, = Xy +Xz)/2. (4.11)
Pro optimaliza¢ni proménné vyplyvaji nasledujici vztahy
n+1

2 .
bin = n Z(pi,j) —Dir| i=12,..,n 4.12)
j=1

Takto je cely algoritmus metody Simplex popsan. Pozn. Pri implementaci v této
praci je vyuzit program Matlab, ktery ma tuto metodu zahrnutou jiz v prikazu fminsearch.
Pri optimalizaci funkce lze vyuzit i nastroje ,,Optimalizacni toolbox*, ktery je rovnez
implementovan v programu Matlab. Pomoci néj Ize rychle a efektivné resit optimalizacni
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ulohy tehdy, jestlize je definoviana optimalizacni funkce, pripadné omezujici podminky.
V pozadi je celd rada nastaveni, at’ uz podminky ukonceni optimalizace ¢i vykresleni
aktudalni  hodnoty  cilové  funkce atd. Nastaveni se provadi prikazem
options=optimset(volby nastaveni dle prislusného ndavodu,).

4.2 Optimalizacni metoda — genetické algoritmy

Genetické algoritmy obecné slouzi k feSeni optimalizacnich problému. Jsou
zalozeny na principech genetiky a mechanismech ptirozeného vybéru. Jejich princip je
obecné¢ velmi jednoduchy na rozdil od matematickych optimalizatnich metod.
Nasledujici teorie je prevzata z [21].

Na zacatek je tfeba uvést nc€kolik nejzékladnéjSich pojmu, které reprezentuji
pienos informace (pro optimalizaci mechanismu se jedna hlavné o délkové parametry,
polohy bodt apod.) a hodnoceni jejich kvality (vztah k cilové funkci — jeji hodnota):

=  Chromozom

= Gen

= Populace

= Fitness hodnota

Chromozom — predstavuje fetézec informaci obsahujici vlastnosti a chovani kazdého
jedince. Casto se jedna o fetézec nul a jedni¢ek, v kterém je pozice jedince v prostoru
moznych feSeni zakddovéana. Nemusi to byt ovSem nutné pravidlem, lze pouzit realna
Cisla, ktivky, vektory apod. Pozn. Pro pripad optimalizace mechanismu se nejcastéji
pohybujeme v redlnych cislech i vektorech, ovsem kazda informace je nakonec prelozena
do binarni soustavy, proto pro dalsi popsani algoritmu bude uvazovano retézec prave nul
a jednicek.

Gen — je nejmensi ¢asti chromozomu, ktera uz je dale nedélitelna. Pro algoritmus je to

tedy zakladni ¢ast, s kterou pracuje.

Populace — predstavuje skupinu jedinct, které jsou popsany svymi chromozomy Vv ramci
jedné generace.

Fitness hodnota — predstavuje Ciselné vyjadieni kvality kazdého z jedinct. Velmi ¢asto
se jedna o realné ¢islo v intervalu (0,1) (tento interval mize byt ovSem zcela libovolny a
pro kazdy optimalizacni problém se sestavuje fitness funkci tak, aby jako vysledek
poskytovala pozadovanou ¢iselnou hodnotu).
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Pro ndzornost je uveden jednoduchy priklad jedné populace v Tab. 2:

Poradi Chromozom Fitness hodnota
1. 010001100110 0,23
2. 111010100010 0,67
3. 001010001010 0,12
4, 110101000111 0,51
5. 001000101001 0,36
6. 111100101111 0,78

Tab. 2 — Piiklad jedné populace

Algoritmy, které se vyuzivaji, jsou ve své ¢innosti velmi jednoduché. PouZzivaji se
tfi zakladni operace:

= Selekce
= Kfizeni
=  Mutace

Vsechny vyse uvedené operace se vzdy aplikuji na celou populaci. Vysledkem je nova
generace. Takto se proces opakuje tak dlouho, nez se v noveé vytvorené generaci vyskytne
jeden ¢i vice jedinct, ktefi maji pozadované vlastnosti.

4.2.1 Operace selekce

V tomto prvnim kroku se rozhoduje o vybéru jedince z dané populace, ktery by se
mohl stat rodi¢em. Metod pro tento krok je hned n€kolik. Vétsinou se pracuje s kvalitou
jedince, ¢imz se mysli fitness hodnota jeho chromozomu. N¢kolik z nich je uvedeno nize.

Vazena ruleta — kazdy jedinec dostane na pomyslné ruleté podil, ktery je odpovidajici
jeho fitness hodnoté. Matematické vyjadieni pak odpovida nésledujicimu zapisu:

b
DX

kde p; je pravdépodobnost, s kterou bude dany i-ty jedinec vybran, f; je fitness hodnota
i-tého jedince a N je pocet jedinct v populaci. Dle uvedeného vztahu je kruh pomysiné
rulety rozd€len na N casti, které¢ jsou tmérné hodnotdm p;. Nasledné¢ probihad losovani
pro vybér kazdého dalsiho rodice.
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Pro ndzornost je Tab. 2 rozsirena o pravdépodobnost, s jakou se mohou jednotlivci stat
rodici v Tab. 3:

Poradi Chromozom Fitness hodnota Pravdépodobnost [%]
1. 010001100110 0,23 8,6
2. 111010100010 0,67 25,1
3. 001010001010 0,12 4,5
4. 110101000111 0,51 19,1
5. 001000101001 0,36 13,5
6. 111100101111 0,78 29,2

Tab. 3 — Populace rozsifena o pravdépodobnost pii vazené ruleté

Turnajova metoda — vybere se ndhodné skupina jedincti z populace (vzdy minimalné
dva jedinci, ale je mozno vybirat i vétsi skupiny). Vitézem se pak stava jedinec s nejvyssi
fitness hodnotou.

Ofrezavani — vsichni jedinci jsou sefazeni podle své fitness hodnoty. Takto zvolena fada
je nasledné rozdélena na dvé &asti v libovolném misté. Cast jedincti s niz§imi hodnotami
fitness funkce jiz dale neni uvazovana pro vybér rodic. Z druhé ¢asti jsou vybirdni
jedinci nahodné ¢i deterministicky, dle libovolné zvoleného pravidla.

Nahodny vybér — je nejjednodussi metodou, jednd se pouze o ndhodny proces a jina
omezeni pro vybér rodicl z celé populace nejsou. Rodice jsou tedy ndhodné vybranymi
jedinci z celé populace.

4.2.2 Operace kiiZeni

KfiZeni je navazujici operaci na pfedchozi selekci. Jedna se o simulaci ,,pfirody*,
kdy si rodi¢e vymeéni ¢ast genetické informace (¢ast chromozomu). Nejjednodussi zptisob
provedeni operace kiiZeni je jednobodové kiiZeni. To spociva ve volbé nahodného bodu
vV chromozomu a ur¢ena hranice pak chromozom rozdéli na dvé ¢asti, pfi¢emzZ jedna
Z ¢asti se mezi potomky vymeéni. Pro ndzornost je uveden piiklad dvou jedinci:

X =1100101|1100

(4.14)
Y =1001110(0101
KfiZenim vznikaji dva nové chromozomy:
M =11001010101
(4.15)

N =10011101100
Nyni nastava volba, jestli do dalSi generace postoupi oba potomci nebo se provede

nahodny vybér pouze jednoho z nich. Mimo jednobodové kiizeni je mozno volit i kiizeni
vicebodové. Kod potomka pak muze vzniknout z riznych kombinaci i vice nez dvou
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rodi¢ti. To by ovSem mohlo vést ke skutecnosti, ze by se v dalsi generaci mohli
vyskytnout rodi¢e, dokonce i rodi¢e jesté pied samotnym kiizenim. Proto je-li volena tato
moznost, pak je u ni definovana velmi mala pravdépodobnost.

4.2.3 Operace mutace

Mutace je posledni operaci genetického algoritmu. Probiha tak, ze u kazdého
jedince znové generace je prochazen cely chromozom a méni se svelmi malou
pravdépodobnosti hodnoty nékterych genti z 0 na 1 a obracené. Tato operace je dulezita
Vv tom smyslu, ze pravé diky ni se muze objevit v dané generaci vlastnost, kterou doposud
zadny jedinec nedisponoval, a tudiz ani nemohla byt pfedana potomkim.

4.2.4 Béh genetického algoritmu

Cinnost genetického algoritmu miize byt popsana v nasledujicich krocich:

1) Inicializace — vtomto kroku se stanovi velikost pocate¢ni populace a jsou
nahodné vygenerovany chromozomy pro vSechny jedince. Tim je vytvoiena
1. generace a dale je stanovena fitness hodnota vSech jedinci.

2) Selekce

3) KiizZeni

4) Mutace

5) Vyhodnoceni — vyhodnoti se nové vznikla generace. Jestlize vznikl jedinec, ktery
ma pozadované vlastnosti, tak algoritmus konci.

6) Nahrada — stavajici generace je nahrazena nové vygenerovanou.

7) Pokracovani — algoritmus pokracuje opét od bodu ¢. 2.

Pozn. Pro genetické algoritmy je v programu Matlab opét predpripraveny optimalizacni
toolbox, ve kterém lze vybrat jako optimalizacni metodu GA — genetics algorithms a
nasledné nastavit pozadované vlastnosti. Napr. pocdtecni velikost populace v prvni
generaci jedinci, parametr krizeni jedincii, metodu selekce pomoci rulety, ¢i jinych metod
apod. V grafickém vystupu je mozZno zvolit nejriiznéjsi varianty — vykresleni stiedni
hodnoty fitness funkce, nejlepsi hodnota fitness funkce, stiedni hodnota populace, velikost
populace atd. Jina varianta je pouziti prikazového radku ¢i skriptu a zadat optimalizaci
pomoci prikazu [x, fval]=ga(@fitness function,[],[].[].[].nvars), kterému predchdzi
nastaveni options=optimset(...). VSechna nastaveni genetickych algoritmii jsou detailné
rozepsany v Matlab help. Na genetické algoritmy se konkrétné odkazuje ndasledovné: help

ga.
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5 Simulac¢ni model vybraného robota

Jak jiz bylo naznaceno v uvodni kapitole, jedné se o rovinného robota se sériovou
strukturou s lanovymi prvky. Sériova struktura je velmi rozsifena a ma velké zastoupeni
u firem jako je naptiklad ABB, Fanuc a dalsi. Ptiklad prostorového sériového robota je
uveden na Obr. 17, kde je mozné neuvazovat rotaci v prvnim oto¢ném prvku zakladny a
robot by se nasledn¢ pohyboval pouze vroviné. Spoluprace stémito firmami na
piipadném konceptu prostorového sériového robota s lanovymi prvky pro prumysl by
v budoucnu mohla byt velmi zajimava. Rovinny robot je navrzen ve 2D prostoru, stejné
tak i polohy kladek, motory pro navijeni lan ¢i samotna lana. Rovinna struktura je
zakladem pro nasledné rozsiteni na model ve 3D prostoru, ten ale neni predmétem této
prace. Zakladem, pfi uvazovani rovinné struktury, je vytvoiit model a ovéfit jeho chovani.
Po validaci se navazuje vhodnym algoritmem pro fizeni. Pfed samotnou implementaci
fizeni ovSem jesté nastava optimalizace mechanickych parametrt robota.

ér

B Agy

Obr. 17 — Priklad prostorového sériového robota od firmy ABB Group [22]

5.1 Zvoleny model sériového robota

Pro tuto praci je zvolena nasledujici struktura robota, ktera je znazornéna na Obr.
18. Jedna se o tii za sebou fazené ¢asti (ramena), které jsou na Obr. 18 zjednoduSené
schématicky naznaCeny a pfipominaji na prvni pohled intuitivné tyce. Jejich provedeni
muze byt ale téméf libovolné. Musi ovSem byt zachovan jejich charakter nosniku a bran
ohled na prostor pro lanové prvky, které nesmi se strukturou pro pozadovanou
pohyblivost kolidovat. Oznaceni ¢lend je voleno netradi¢né, ale pro lepsi prehlednost je
ram ocislovan jako 0 a ramena po tad¢ 1,2 a 3.
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Obr. 18 — zvolené sériova struktura robota

Body A, B, C predstavuji rotacni vazby. Vbodé¢ A je umistén globalni
soufadnicovy kartézsky systém xy. Bod A je tedy umistén v pocatku soufadnicového
systému a tudiz A = [0,0]. Dale jsou ozna¢eny délky jednotlivych ¢asti kinematické
struktury po tadé [y, [, a l5. Posledni bod E je bodem koncového end-efektoru robota a
prave pro tento bod je planovana trajektorie pohybu.

5.2 Urceni poctu stupni volnosti

Pro ur¢eni poctu stupiili volnosti mechanismu v roviné se vychazi z toho, ze téleso
V roviné ma tfi stupné volnosti a rota¢ni vazba dva stupné volnosti odebira [23]. Obecny
redukovany zépis pro tento konkrétni ptipad piedstavuje rovnice

n=3-n—1)—2-R, (5.1)

kde n° je pocet stupiiii volnosti, n predstavuje pocet ¢lenl mechanismu, kde ram je
¢islovan jakon = 1, a R je pocet rotacnich vazeb. Pro zvolenou strukturu robota plati
n = 4 (protoze zvoleny model ma kromé zakladniho ramu jesté téi ¢leny) a R = 3.
Dosazenim konkrétnich hodnot n a R do rovnice (5.1) je ziskano:

n°=3-(4—1)—2-3=9-6=3° (5.2)

Z rovnice (5.2) je ziejmé, ze zvoleny mechanismus ma 3° volnosti. Pro jeho konfiguraci
v prostoru je tedy nutné volit 3 nezavislé soutadnice.
5.3 Volba nezavislych souradnic modelu robota

Pro volbu nezavislych soutadnic je tieba uvazovat i spojitost s otazkou planovani
trajektorie. Je nutné dodat, ze volba neni jednoznac¢na. Existuje tedy vice variant, jak
nezavislé souradnice zvolit. Dale jsou uvedeny dvé moznosti.
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Prvni z nich je uvedena na Obr. 19, kde jsou jako nezavislé soutadnice po fadé
voleny By, B, a B3 a predstavuji orientované uhly od kladné osy x k danému ¢lenu
mechanismu. Dé¢lky [, [, a l3 jsou dany a pfi pohybu mechanismu se nemeéni, jestlize
jsou uvazovana ramena robota jako dokonale tuha. Toto zjednoduseni lze akceptovat
Vv piipadé souctu ,,malych* dynamickych sil, sil od zatizeni end-efektoru a v neposledni
fad¢ sil tihovych. Deformace jednotlivych ¢lentt (ramen robota) je pak zanedbatelna.
Hranice, kdy jsou celkové ptisobici sily jesté ,,malé®, je pak ur¢ena z limitni deformace
prvki, kterd vychazi obecné¢ z MKP analyzy. Tato prace je ovSem prvotni fazi navrhu,
proto je piijato zjednoduseni dokonale tuhych ¢lent.

C)
l3
B o \ﬁ3:¢
o By Ly C
ly

Obr. 19 — zvoleni tfi nezavislych soufadnic B, B, a 3

Druha varianta je znazornéna na Obr. 20. Jedna se o volbu nezavislych soufadnic
ve smyslu polohy koncového end-efektoru a natoceni posledniho ¢lenu mechanismu.

E
°
l5 !
v |
B 0 |
of L, c i
YE i
+‘ a
ll S+ :
A XE ¥ i

Obr. 20 — zvoleni tii nezavislych soutadnic xz, yz a y
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Soutadnice jsou oznaleny xp, Vg @ Y. Je nutné dodat, ze varianta z Obr. 19 je

geometricky jednoznacna a pii zvolenych S, f, a B3 je kazdy bod B, C a E urcen
jednoznacné.

Jinak tomu je u varianty na Obr. 20, kde body C a E jsou ur¢eny jednoznaéné,
ovSsem bod B ma dvé mozné geometrické konfigurace. O této skutecnosti bude pojednano
dale v 5.4.1, protoze praveé varianta volby nezavislych soufadnic z Obr. 20 je zvolena pro
optimalizaci. Prvni varianta volby nezavislych soufadnic z Obr. 19 je pak pouzita pro
dynamicky model a algoritmus fizeni.

5.4 Urceni parametrii robota na drovni polohy

5.4.1 Rozbor geometrické neurcitosti bodu B

Jestlize jsou zvoleny nezavislé soufadnice jako xg, yr a ¥, pak poloha bodu E je jasné
pfedepsand a pfi znalosti [3 a Uhlu P je velmi snadné dopocitat soutfadnice bodu C.
Délkové parametry [; a [, a poloha bodu A jsou téz dany. Pro uréeni soufadnic bodu B je
feSena otazka priniku dvou kruznic k4 a k, 0 polomérech [; a [,. Tento problém vede pii
zapisu kruZnice pomoci analytické geometrie na feSeni kvadratické rovnice. Resenim
jsou, jak je jiz velmi dobie zndmo, dva redlné kofeny, jeden dvojndsobny koten, nebo
dvojice komplexné sdruzenych ¢isel. Pro tento pfipad je feSeni Vv imaginarni roviné
nepiipustné. Jestlize by totiz feSeni bylo imaginarni, kruznice by se neprotnuly a prisecik
¢i priseCiky by neexistovaly. Dva realné koteny ptredstavuji dva pruseciky kruznic B; a
B,, jak je znazornéno na Obr. 21. Pro ptipad dvojnasobného kotenu splyne B; a B,
v jeden bod a B; = B,. Vypo¢tu bodi B; a B, je vénovana nasledujici ¢ast 5.4.2, ktera

Obr. 21 — zvolené nezavislé souradnice a nejednoznacnost geometrie robota
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detailné popisuje postup v jednotlivych krocich.

5.4.2 Vypocet bodu B

V ptedchozich kapitolach a podkapitolach bylo uvedeno, ze bod A je umistén
Vv pocatku soufadnicového systému. Jeho poloha je tak pevné dana A = [0,0]. OvSem je
nutné se pozastavit nad myslenkou ptipadné budouci montéaze a kalibrace stroje. Bod A
by zcela jisté byl jeden z parametrt kalibrace a po zkalibrovani by mohl mit nenulové
hodnoty. Pfi realném sestaveni stroje k tomu zcela jist¢ dojde, a proto je volen postup,
ktery neuvazuje zjednoduseni takové, ze by ¢leny rovnice vynasobené slozkami x, ¢i y,
byly rovny nule. Vychazi se z rovnice

(x—x)?+ (y—y)?=r?, (5.3)

tedy zcela obecné rovnice kruznice z analytické geometrie, kde je libovoln¢ voleny stied
Skrus = [Xxs, Vs]. Jestlize je za Sy,,; dosazen po fade bod A a bod C, dale po fade polomér
l; al,, jsou ziskany rovnice

(x=x)* + = ya)? =1} (6.4
(r=x0)* + V= y0)* = . )

Rovnice (5.4) a (5.5) jsou dale upraveny, viz nize:
X2+ Y2 =22, x =2y y+xi+yi—12=0 (5.6)
x24+y2—2-xcx—2-yc y+xt+yi—15=0. (5.7)

Nyni je rovnice (5.7) vynasobena minus jedni¢kou
—x>— Y2+ 2 xc x+2- Yo y—x¢—yi+15=0 (5.8)

a nasledn¢ jsou rovnice (5.6) a (5.8) seéteny. Tim je ziskana upravena rovnice (5.9), kde
je zavedena substituce vyjadiena v (5.10).
2 _

X2 —xZ2+vy2—yZ+12-1?
X Ge—x) + 7 (e —ya) + A C YAZ Yec T3 1_p (5.9)

xj—xt+yi—yi+ 15 -1 (5.10)

K, =
0 2

Ze substituované rovnice

x (xc—x)+y - Vc—ya) + Ko =0 (5.11)
je vyjadfeno x a tim je ziskana rovnice
Y =— _(YC—YA)_ Ky
Y (xc —x4)  (xc —x4) (5.12)
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kde jsou zavedeny dv¢ substituce:

K, = (Ve —Ya) (5.13)
(xc — x4) '
Ko
K, = m_ (5.14)
Nasledné dosazeni je pak vyjadieno rovnici
x=-y K —K,. (5.15)
Rovnice (5.15) je nyni dosazena do rovnice (5.6). Tim je ziskana rovnice
(=¥ K —K)?+y? =2y (-y K1 = Kp) = 2-y, vy + xf + yi—1§ = 0. (5.16)
Dale je upravena na tvar:
Y2 KE+2y K Ky +KZ+y*+2-x,-y K +
+2-24 Ky =2y, y+x5+yi— 1§ =0, (5.17)
Ktery je v dal$im kroku opé&t upraven na
y2 -1+ KD +y 2 K"Ky +2-x4- K —2-y,) +
+2-x4 Ky + KZ+x2 +y2 — 12 =0, (5.18)
Nyni jsou zavedeny dalsi substituce:
ky = (1+KP) (5.19)
ky=(2"Ki K +2-x4" K1 =2 ya) (5.20)
ks =2-x4 Ko + K7 + x4 +yi— . (5.21)

Dosazenim zpét do rovnice (5.18) je ziskana kvadraticka rovnice (5.22), ktera se fesi
standardné. Problematika kvadratickych rovnic je feSena jiz na stiednich $kolach, proto
zde neni podrobné rozebrana. Pro doplnéni je pouze uvedeno, ze pocet feSeni urcuji
vlastnosti diskriminantu Dy;s, kde pro Dg;s > 0 jsou feSenim dva realné kofeny, pro
Dg4is = 0 jeden dvojndsobny kofen a pro Dy < 0 komplexné sdruzené imaginarni
koteny. Diskuze vysledki je zminéna jiz v 5.4.1.

yikit+y kytk; =0 (5.22)

Dyis = k3 — 4 ky ks (5.23)
_kZ + Ddis

iz = T (5.24)

Z rovnice (5.24) jsou uréeny soufadnice y bodu B, tedy yz; a yz,. Tyto hodnoty jsou
dosazeny zpét do rovnice (5.15) a tim je ziskan zapis:
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X12 = —Y12 K1 — Ka, (5.25)

z kterého jsou urCeny xg; @ Xg,. Nyni jsou znamé oba body B; a B,, pfipadné pouze
jeden B; = B,. Pro dalsi postup je vzdy z obou moznosti vybran a uvazovan pouze bod
B,, atedy B = B;. Upravené rovnice pro takto zvolenou variantu jsou

—ky + /Dy
Yp1 = les (5.26)
xp1 = —Y1 ' K1 — K>. (5.27)

5.5 Rozbor volby poctu lan a jejich umisténi na modelu

5.5.1 Volba poctu lan

Pro ur€eni poCtu lan se musi vyjit z po¢tu n° mechanismu. V kapitole 5.2 se
urcilo, ze n° = 3. Pro ovladani mechanismu musi byt vSak lan vice, neZ je pocet stupiiil
volnosti [24]. Lanovy systém tedy musi byt redundantni. Tato myslenku je snadno
potvrzena, nebot’ lano neni schopné pienést tlakovou silu, nybrz jen tahovou. V dusledku
neschopnosti lana tlacit musi byt feSeny pohyby mechanismu vice lany. Pro nazornost je
zde uveden jednoduchy piiklad na Obr. 22.

L\ L\

— - o - Y

r&—At &At

a) Teleso ovladané tyci b) Téleso ovladané dvéma lany

Obr. 22 — Piiklad manipulace télesa s rota¢ni vazbou v 0bou smérech

Pozn. Na Obr. 22 je ziejmé, ze n° = 1, kde jeden stupern volnosti predstavuje rotaci télesa
kolem bodu A;. T¢leso lze oviadat pomoci tyce, ktera je zndzornéna na Obr. 22 a) a kterd
umozni pohyb télesa v obou smérech. Na Obr. 22 b) je videt, ze pro manipulaci v obou
smérech je zapotiebi pouzit Ny, = n°+ 1 = 2, tedy dvé lana. Zarovern si |ze predstavit,
Ze pokud bude téleso pootocené o 90°, je mozné plné vyuzit jeho tihové sily a tim i jedno
z lan nahradit.

Redundantni osazeni lan dokaze v ur¢ité mife suplovat gravitace [24], kdy hmotné
téleso vlastni tihou lana napina. Pfi nehmotném télese by pak bylo tfeba vlastni tthovou
silu télesa nahradit lanem, které by napinalo ostatni a udrzovalo ptfedpéti v lanech
Vv urcitych mezich. Pro téleso v prostoru, které mé obecné 6 stupni volnosti (tfi posuvy
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Vv osach x, y a z a rotace kolem kazdé z nich), je tfeba téleso osadit alespoit sedmi lany,
jestlize jsou v8echna vyusténi lan z kladek umisténa nad télesem. Vlastni tiha té€lesa pak
lana napina. Jestlize by lana byla rovnomérné umisténa nad a pod t€leso, je tieba osm lan.
Rozbor konkrétné téchto dvou piipadi je detailné zpracovan v [24]. Pro nazornost jsou
ob¢ varianty uvedeny na Obr. 23.

Obr. 23 — Tuhé téleso tizené pomoci sedmi lan vlevo a osmi lan vpravo [24]

Detailnéj$i zpracovani varianty se sedmi lany je uvedeno v [25], kde je pojednano
o modelu lana, které se provési vlastni tihou. Takovy model je nelinearni a sloZity pro
implementaci do fidiciho algoritmu, poskytuje ovSem vérohodn&jsi chovani lana. Pro
srovnani neprovéSenych lan z Obr. 23 s provésenymi lany, viz Obr. 24.

Obr. 24 — Tuhé t€leso fizené sedmi lany s uvazovanim pravésu lan [25]

Pro doplnéni obou struktur z Obr. 23 je vhodné jesté zminit statickou stabilitu
[26]. Jednoduse si Ize ptedstavit, ze pokud téleso lana napne pouze vlastni tihou a je
uvazovana varianta se sedmi lany, bude velmi obtizné jej ovladat tak, aby setrvavalo na
stejném misté v pripad¢ aplikace bo¢nich sil. Tuto situaci si lze predstavit tak, Ze na téleso

-57-



zacne foukat vitr, pficemz intenzita sily bude umérna rychlosti vétru. Jinak tomu je
Vv piipad¢ osmi lan, kdy lana mohou piisobit proti sob¢ a vzajemné se predepnout. Téleso
je pak ve stabilni poloze a dokaze tuto polohu Iépe udrzet i pii aplikaci bo¢ni sily. Rozbor
stability je uveden v [24] a [26].

Pro rovinny lanovy model robota je zvolen pocet lan jako n;,, = n° + 1 [24].
Mgn =n°+1=3+1=4 (5.28)

Z rovnice (5.28) plyne, ze n;,, = 4, coz je minimum, které je k fizeni lanového robota
potieba. Soustava tedy bude pieurcend a sily v lanech nebudou jednoznacéné, ale budou
ovlivnény parametrem, ktery bude nutné vhodné volit, aby se sily v lanech udrzely ve
vhodnych mezich. O této problematice bude pojednéano dale.

5.5.2 Umisténi lan v modelu

V této praci jsou rovnice lan napsané univerzalné pro kazdy ¢len. Je tedy mozné
mit libovolny pocet lan na libovolném ¢lenu a zkouSet nejriizngjsi varianty. Dale je
zvolena konkrétni varianta pro tuto praci, ktera je vidét na Obr. 25. Umisténi vychazi z
nasledujici rozvahy: koncovym ¢lenem, kde je umistény bod E (end-efektor), je tieba
hybat i ve smyslu natoceni, které je pfedepisovano (detailnéji feseno v podkapitole 5.3).
Z toho diivodu je nutné osadit posledni ¢len minimalné¢ dvéma lany a ptfedchozi ¢len
tretim lanem. Zbyvajici ¢tvrté lano je pak umisténo na prvni ¢len.

mo

Obr. 25 — Model robota s lanovymi prvky umisténymi na struktuie

Polohy boda Py, P,, P; a P, jsou pfedmétem optimalizace, stejné tak uchyceni lan
Q1,0Q,,05 aQ, a délky 14,1, al;. Pozn. Jejich detailnejsi rozbor je probran v Kapitole,
kterd se vénuje primo optimalizaci parametrii robota. Jsou zavedena i omezeni, aby napr-.
délka |, nebyla zdaporna ¢i aby bod Q; lezel na ¢lenu mechanismu apod.

- 58 -



5.6 Dynamicky model robota

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 5.3, pro sestaveni dynamického modelu jsou
voleny nezavislé soufadnice f;, B, a 83, coz jsou zaroven i flat vystupy nelinearniho
dynamického modelu, jejichz odvozeni je uvedeno v té ¢asti této prace, ktera se vénuje
fizeni robota a volbé regulatoru, viz kapitolu 7.1.1. Pro dynamicky model je potieba
pomoci vektorové metody urcit vazby zavislych a nezavislych soufadnic, dale sestavit
Newton-Eulerovy rovnice dynamiky a v poslednim kroku urcit zrychleni stfedisek
hmotnosti jednotlivych ¢lenti robota. Detailni vyklad teoretické mechaniky, kde jsou mj.
uvedeny i postupy pro sestaveni dynamickych modeld, je v [23].

5.6.1 Aplikace vektorové metody

Vektorova metoda urcuje vazbu mezi zavislymi a nezavislymi soufadnicemi. V
prvnim kroku je nutné uréit, kolik je potieba vektorovych smycek. Vychazi se z rovnice

s=d—-n°+m+1=3-3+0+1=1, (5.29)

kde d je pocet kinematickych dvojic, pro dany zvoleny model d = 3 (tfi rota¢ni vazby),
n° je pocet stupniu volnosti robota a m je pocet predepsanych pohybu, které nejsou
uvazovany, proto m = 0. Ve vysledku je zapotiebi jedna nezavisla vektorova smycka,
ktera je volena nasledujicimi body A — B — C — E — A. Grafické vyjadieni je na Obr. 26.

Ba
" + l3 ? E
Ti, . ' g |
+ L, 3 |
38—k, |
i YVE

L |

VAL ap

Obr. 26 — Schéma zavedenych vektort vektorové smycky A —B—C —E — A

Z Obr. 26 je ziejmé, ze musi platit 0= El + 32 + 33 + 34 + 35. Ve slozkach pro smér
x mizeme psat 0 = Y3 b; - cosf; apro y plati 0 = Y2 b; - sin;. Rozepsané sumy jsou
uvedeny po fade v rovnicich (5.30) a (5.31). Pro piehled je uvedena tabulka parametri
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by - cosfBi + b, - cosPB, + b - cosPBz + by - cosPy + bs - cosfs =0 (5.30)
bl ' Sinﬁl + bz ' Sinﬁz + b3 - Sinﬁ3 + b4_ - Sinﬁ4 + b5 ' Sinﬁs = 0 (531)

b; a B; v Tab. 4, kde je i uvedeno, které soutradnice jsou zavislé q; a které nezavislé z;.

b; Bi
1 Ly q1 =P
2 Iy 92 = B2
3 l3 93 = B3
4 Zy =Yg 157
5 Z1 = Xg s

Tab. 4 — Piehled parametrd b; a ;

Rovnice (5.30) a (5.31) jsou dale derivovany podle ¢asu a ptepsany do maticového zapisu,
—by * sinfy * By — by - Sinfy. - B — by - sinPy - B + by - cosPy + bs - cosPs = 0 (5.32)
by - cosPy - By + by - coSBy. - By + by - coSPs + B3 + by - sinfy + bs - sinfs = 0 (5.33)

ktery je uveden v (5.34). Matice a vektory jsou oznaceny nasledn¢ tak, jak je uvedeno v

b; -cosfy b, cosps,. bs; - cosfs sinfis  sinf,

—by - sinfly —b,-sinf,. —bs-sinfs ﬁ.l cosPs cosPy] [xg] _ 07 _ (5.34)
6, + 1l = [O] =0 .
. E
Bs
rovnici (5.35). Pro dynamicky model je nutné vypogitat neznamou z, jejiz vyjadieni je

Jo q+J,-2=0 (5.35)

z=-U)" g 4 (5.36)

uvedeno v nasledujici rovnici (5.36). V dalsim kroku se podruhé derivuji rovnice (5.30)
a (5.31). Rovnice druhych derivaci

~by ~ siny + By — by cosPy + B — by * sinfy. - B — by * cospy - B ~

—by - sinfy - f3 — by - cosPs - B2 + by - cosPy + bs - cosfs = 0 (5.37)
by - cosp, ,31 — by - sinp, 312 + _bz * CoSfy. ﬁz — by - sinp, .322 + (5.38)
+bs - cosPs - f3 — by - sinfy - B2 + by - sinfy, + bs - sinfis = 0
Jsou opét zapsany do maticové formy
Jg-d+J.-2+jqz =0, (5.39)
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kde J4 aJ, jsou znamy a vektor jqz je vyjadien nasledovné:

jqz= |71 coshs B2 — by - cosp, 2 — by - cosBs - 2 (5.40)
—by - sinPy - B2 — b, - sinf, - B2 — by - sinPs - f2

5.6.2 Newton — Eulerovi rovnice dynamiky

V dalsim kroku jsou sestaveny Newton — Eulerovi rovnice pro kazdy ¢len robota.
Na Obr. 27 je znazornéno uvolnéni ¢lenu €. 1. Uvolnéni ¢lenu €. 2 a €. 3 je velmi podobné,
proto je zde dale uveden obecny popis uvolnéni ¢lenu €. 1 a nasledné ¢leny €. 2 a €. 3 jsou
uvolnény bez komentafe. Pro lepsi orientaci jsou zavedeny nasledujici barevna odliseni.
Modra barva znaci reakce, kde je pouzito rozkladu sily do slozek x a y. Pozn. Jiné
uvolnéni reakce V rotacni vazbé je napriklad velikost sily a jeji uhel (tedy orientace). To
Jje pro tento pripad ale nevyhodné a lepsi varianta je jiz zminéné rozepsani reakce do
dvou sloZek x a y, které urci opét velikost a orientaci. Zelena barva je pouzita pro vSechny
parametry tykajici se lana. S; znaci tahovou silu v lanech, a; je thel zavedeny tak, aby
platilo a; + B; = y;, kde indexy i a j musi vzdy odpovidat tak, aby lano s pfislusnym a;
bylo umisténo na ¢lenu s odpovidajicim ;. Zlutou barvou je ozna¢en vzdy uhel y;, ktery
je orientovan od kladné osy x K vektoru sily v lan€, oranzova barva pak znaci tézisté
télesa, piisluSnou tihovou silu a pomocné geometricke délky f; a g;. Pro f; a g; plati
nasledujici vztah [; = f; + g;. Uvedené vztahy pro kazdy ¢len jsou piehledné uvedeny v
Tab. 5, proto zde neni uvedeno podrobné rozepsani jednotlivych piipadi. Rovnice jsou
uvedené vzdy pod pfisluSnym obrazkem uvolnéni a jsou psané v globalnim
soufadnicovém systému, viz 5.1.

Prvni ¢len s lany:

Q—VB B,
<« <+
As I A I N
A, *

Obr. 27 — Uvolnéni prvniho ¢lenu robota s lany
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Rovnice:
X: my-X3 =By —A,+S,-cosy,

Y: ml'y1=By—Ay+S4-Sin)/4—Gl (541)

M: L -Bi= By - g, -cosPy — By gy - sinfy —
_Ax 'fl ' Sinﬁl +Ay 'fl : COSBl +S4 . (q4, _fl) - sin a,

Vvoew

Pozn. Momentové rovnice jsou psané vzdy vzhledem k téZisti T;, kde index j = 1,2,3 znaci
odpovidajici rameno robota.

Druhy ¢len s lany:

BX‘—IB JrTj:

BY
Obr. 28 — Uvolnéni druhého ¢lenu robota s lany

Rovnice:
X: my-x,=C,—B,+ S35 -cosy;

Y: mz-)'/'ZZCy—By+S3~Sin)/3—G2
(5.42)
M: ILsp - B2 =Cy - gz - cosPy — Cy - go - SINf, —
=By f2-sinfy + By - fo-cosf, +S3-(q3 — f2) - sinas
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Treti ¢len s lany:

E
Cx IC +T X.}.
G, +

Obr. 29 — Uvolnéni tfetiho ¢lenu robota s lany

Rovnice:
X: my-x3=—C,+S,-cosy; +5,-cosy,
Y: m3')'1'3=—Cy+51'5in)/1+52'sin]/2—63
(5.43)
M: Iss3-f3=—Cy- f3-sinfs + Cy - f3-cosPs+
+S1-(q1—f3) -sina; + 5, (g2 — f3) - sina,
Clen¢. 1 Clen¢. 2 Clen¢. 3
Lano ¢. 1 - - a,+ Pz =V
Lano &. 2 - - a, +B3=7>
Lano ¢. 3 - as + ﬁz =73 -
Lano ¢. 4 Ay + L1 =7, - -
Poloha téziste ll = fl + 91 lz = fz + 9> l3 = f3 + gs3

Tab. 5 — Piehled vztahd pro doplnéni rovnic dynamiky

Takto sestavené rovnice jsou nyni zapsany maticové. Nejprve matice hmotnosti, ktera je
diagonalni matici, je zapsana v (5.44). Vektor zrychleni stfedisek hmotnosti ma

nasledujici tvar a = [xl,yl,ﬁl,xz,yz,ﬁz,x3,y3,,83] . Tim jsou maticov¢é zapsané levé
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strany vyse psanych rovnic. Prava strana je rozepsana ve tvaru D - R + Q, kde R =

[Ax,Ay, By, By, Cy, Cy]T je vektor obsahujici pouze reakce, D je matice vazeb reakci a je

vyjadiena v (5.45). A Q je vektor obsahujici tihové sily a sily v jednotlivych lanech, ktery
je uveden v (5.46). Cela rovnice zapsana maticové ma tvar (5.47).

m; O 0
0 my
I1sq
m, :
S M2 (5.44)
: Iy,
mgz
ms 0
0 0 Izs3
-1 0 1 0 0 0
0 -1 0 1 0 0
—fi-sinB; fi-cosBy —g1-SinPy g, - cospy 0 0
0 0 -1 0 1 0
b=y 7 0 0 -1 0 1 (5.45)
0 0 —f2-sinfy  f,-cosP, —Gz-Sinf; gz cosP;
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 —f3-sinfz  f3-cosps]
S4 - COS Y,
54 ° Sin y4 - Gl
Sy (qa— f1) -sinay
S3 - cosy;
Ql = S3 - sin Y3 — GZ (546)
Sz (q3 — f2) - sinaz
Sy-cosy; +S,-cosy,
Sy-siny; + 8, -siny, — Gs
L S1-(q1— f3) -sinay; +S,- (g2 — f3) - sina, |
Ma = DR + Q, (5.47)

Timto zplisobem je sestaven maticovy zapis vyse uvedenych rovnic jednotlivych
¢lenu, ktery je potieba pro dynamicky model. Pro nasledujici testovani a fizeni robota je
zde jesté uvedena i varianta, kdy robot neni ovladan lany, ale pouze momenty motort,
které jsou umistény v rotac¢nich vazbach A, B a C. Kone¢na rovnice (5.47) se bude
v takovém ptipad¢ lisit pouze v Q. Sestaveni rovnic je odvozeno, viz nize. Zavedené
momenty jsou oznacené ¢ervenou barvou.
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Prvni ¢len bez lan:

Obr. 30 — Uvolnéni prvniho ¢lenu robota bez lan

Rovnice:
X: my-% =B, —A,

Y: my-y, =B, —A,— G

M: I - B =By - gy cosPy — By - g1 - sinfy —
—Ax * f1 ° Sinﬁl + Ay .fl ° COSﬁl + M1
Druhy ¢len bez lan:
+
B¢ IB I§+
+

Obr. 31 — Uvolnéni druhého ¢lenu robota bez lan

-65 -

(5.48)



Rovnice:

(5.49)
M: s, ;82 =Cy gy cosPy —Cy - gy sinf, —
_Bx * fz ‘ Sinﬁz + By ‘ fz : COS,BZ + MZ
Treti ¢len bez lan:
E
Mg/
Cx IC +T §+
G +
Obr. 32 — Uvolnéni druhého &lenu robota bez lan
Rovnice:
X: m3 . X3 = _Cx
Vi mg-y3 =—-Cy—Gs (5.50)
M: I3g3-fs=—Cy- fs-sinfs + Cy - f3-cosBs + M;
0
_Gl
M,
0
Q:=| G (5.51)
M,
0
_G3
A

Nyni je novy vektor Q uveden v (5.51). Vysledny maticovy zapis piedstavuje rovnice
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Ma = DR + Q,. (5.52)

5.6.3 Zrychleni stiedisek hmotnosti

Posledni dil¢i ¢asti, ktera je potieba k sestaveni dynamického modelu, jsou vztahy,
které vyjadiuji zrychleni stfedisek hmotnosti. K jejich sestaveni se vychazi z poloh t&zist
zapsanych v globalnim soufadnicovém systému. Rovnice pro jednotlivé Cleny jsou po
fadé v x (5.53) a v y (5.54) pro ¢len €. 1, obdobné (5.55) a (5.56) pro ¢len ¢. 2 a (5.57) a

(5.58) pro ¢len ¢. 3.

x1 = f1*cospy (5.53)

y1 = f1sinpy (5.54)

X, =1y cosPy + f, - cosp, (5.55)
Yo =l sinf; + f, - sinf, (5.56)
X3 = Xg — g5 COSP, (5.57)

Y3 =Yg =9, Sinf, (5.58)

Nésledné je vSech Sest rovnic dvakrat derivovano podle Casu. Jejich zapis je vyjadien po
fad€ nasledovné

i = —fy - siny -y — fi - cospy - B2 (5.59)

J1 = fi- cosy - fy — fi - sinfy - B (5.60)

¥ = =y - sinpy - fy — ly - cosBy - BE—f, - sinfy - B — fo - cospy - B2 (5.61)
Y2 = Ly - cosPy - fy — Ly - sinfy - 7 + fo - cosBy. - B — f - sinp - B2 (5.62)
¥3 = Xg+gs - Sins - fs+gs - cosps - B2 (5.63)

V5 =5 — g3 - cosPs - fs + g3 - sinfis - 3. (5.64)

Nyni jsou rovnice zapsany opét V maticové podobé¢:

a=V, - 4+V, %+ aqz. (5.65)
Pro levou stranu je pouzit plny vektor zrychleni a (definovany vyse). Prava strana
obsahuje ¢ a z, k nim pfislusi matice po fad¢ V4 a V,, jejichZ zapis je uveden v (5.66) a
(5.67). Zbyva vektor aqz, ktery obsahuje zbylé ¢leny vySe uvedenych rovnic. Pozn. Lze
si v§imnout, Ze vySe uvedenych rovnic je pouze Sest, zatimco radkii v maticich Vg aV,, je

devet. Tri rovnice, které nejsou vyse uvedené, ale jsou jasné citelné z maticového zapisu,
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jsou By = i1, B, = G, a B3 = §s. Takto je obdriena sestava vsech deviti rovnic nize
maticoveé zapsanych.

<

N

I
T 1
corococooco o
oOrococooco o

(5.66)
__fl - Sinﬁl 0 0
ficospy 0 0
1 0 0
=l siny, —f,-sinB, 0
Ve=1 1, cosB f> - cospB 0
q 1 1 2 2-
0 1 0 . (5.67)
0 0 g3 " Sinfs
0 0 —gs ' COSf3
0 0 1
—fy - cospy - B
—f1 " sinp, '312
. 0 .
—ly - cospPy - 312 — f2cosp, - 22
2=\ —1, - sinfy - B — fo - sinf, * B3 (5.68)
0 .
g3 " coSf .83?
g3 - Sinf .83?
0

5.6.4 Sestaveni dynamického modelu

Pro sestaveni dynamického modelu jsou potieba nasledujici vy$e uvedené rovnice
(5.39), (5.47), (5.52) a (5.65) (tedy vsechny maticové formy vySe uvedenych dil¢ich
krokti). Z rovnic (5.47) a (5.52) je volena pravé jedna varianta. Jedna se po fad¢ o model
S lany fizeny silami v lanech a 0 model fizeny momenty v motorech, které jsou umisténé
v kloubech 4, B a C. Pokud se vyzaduje kombinovat oba modely, je nutné upravit vektor
Q, resp. zahrnout v ném ob¢ varianty. Novy vektor Q3 je dan setenim Q4 a Q,, pficemz
je zapotiebi tihové sily uvazovat pouze jednou. Novy vektor Q3 je pak zapsan v (5.70).
Tim vznika tfeti varianta sestaveni Newton-Eulerovych rovnic vyjadiena v (5.69). Dale
je uvazovan obecny zapis ve formé Q;, pficemz index i = 1,2,3 urCuje dany zvoleny
model.
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Ma = DR + Q3 (5.69)

Sy Ccos Yy, 1
S4 * Sin )/4 - Gl
S (s — f1) - sinay + My
S3 - cos y;

Q; = S5 - sinys - G, (5.70)
S3-(q3 — f2) - sinaz + M,
Sy-cosy; +S5,-cosy,
Sy-siny; + 8, -siny, — G3
L S1:(q1—f3) -sinay + S, - (q2 — f3) - sina; + M3 |

Zapsani vySe uvedenych rovnic do vysledné matice je vyjadieno v (5.71). Stejny
zapis téhoz predstavuje rovnice (5.72), kde jsou zavedeny substituce. V rovnici (5.73) je
pak vyjadieno feSeni celé soustavy pomoci inverzni matice. Pozn. Matice Ay, je ctvercova
a ma rozmér 20x20, inverzni matice tedy exaktné existuje a nejedna se o pseudoinVerzi
pomoci metody nejmensich ctvercu. Doplnéni rozmeéru jednotlivych matic zde neni
uvedeno, jsou snadno urcitelné a Ize je velmi rychle odvodit z m-souboru dynamického
modelu.

M -D 0 0% Q;
o V. Vel =[ ‘f‘lZ] (5.71)
0 0 ]z ]q q —J]qz
ADxD = bD (572)
xp = (Ap)~'bp (5.73)

Vysledni vektor xp obsahuje zrychleni stfedisek hmotnosti, reakce a zrychleni
zavislych a nezéavislych soufadnic. Tato soustava je feSena v kazdém vypocetnim kroku
pii simulaci. Schéma kombinovaného modelu (i = 3) v programu Matlab Simulink je
uvedeno na Obr. 33.

Déle je nutné jest€¢ dodefinovat vypocet tihovych sil a momentii setrvacnosti.
Hmotnosti jednotlivych ¢lend robota jsou voleny po fadé 20kg, 10kg a 5kg. Vypocet
tihovych sil je pak odvozen od tihového zrychleni g = 9,81 m/s~2. A to nasledovné
Gj = m; - g, kde index j = 1,2,3 zde piedstavuje Clen robota. Momenty setrvacnosti jg;

vV w

jsou vypocitany jako Ig; = % -m; - ljz, piedpoklada se tedy, Ze t¢zist€ lezi v [;/2. To
libovolné hodnotu f;, i = 1,2,3), adekvatn¢ ale musi byt volen moment setrvac¢nosti lisj,
ktery musi byt piepocitan. Tim je pIné definovana matice hmotnosti M. Pozn. Prepocet
momentu setrvacnosti umoznuje Steinerova veta, ktera ma obecné zapsany tvar | = Jr +
m - r#. Pokud je uvaZovdn prostor, existuje i tenzorovy zdpis a je mozné jej aplikovat na
prostorove struktury. V praxi se ale casto vyskytuji zcela obecné struktury, u kterych se
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moment setrvacnosti neda exaktné jednoduse matematicky urcit a je bud’ vypocitan ve
zjednodusené formeé struktury, tvorené analyticky spocitatelnymi telesy, nebo je
predmeétem vypoctu v CAD systémech.

M_momenty |:

F_lana

Dynamicky model mechanismu

qtt S gt S |q
Integrator Integrator1
data
To Workspace
—» data2

To Workspace1

S

data3

To Workspace2

@<«

q

Obr. 33 — Dynamicky model v kombinaci fidicich vstupt (varianta Qs)

Pozn. Uvedena varianta modelu ¢. 3 je univerzalni. Pokud by byl uvazovan model ¢. 1,
model by obsahoval pouze vstup F_lana, naopak pokud by byl uvazovin model ¢. 2,
obsahoval by pouze vstup M_momenty.
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6 Optimalizace parametru robota

6.1 Parametry optimalizace

Pro optimalizaci je nutné volit parametry, které budou optimalizovany. Jejich
ptehled je vidét na Obr. 34, kde vybrané rozméry ¢i body jsou vyznaéeny V ¢ervenych
rameccich.

P, ® P
¢ g
\ |*P1
\_ : °
P \ IPB | E
.\4 | Q l3 ° Ql
Y ! 12 ‘\ q1
N B qs s o \
\
P4 Ll & C \.\
N\ 8
N Ip2"
» \
Q, \
qs4 ll () P2
S A

Obr. 34 — Model robota s oznacenymi parametry pro optimalizaci

6.1.1 Parametry optimalizace Py, P, Psza P4

Jak jiz bylo naznac¢eno v 5.5.2, ¢ast parametrQ pro optimalizaci tvoti body P;, které
predstavuji vyusténi lan z kladek. Tato poloha je neménnd pro vSechny pozice

Kladka

Rameno robota

Motor M;

Obr. 35 — Schéma motoru, kladky a vytsténi lana



mechanismu. Realizace kladkového mechanismu, ktery tuto skutecnost umoznuje, je
vidét na Obr. 35. Pro upfesnéni, pokud by byla pouzita pouze kladka, ménil by se
s polohou i uhel opasani kladky. Poloha bodu P; by pak nebyla neménna, ale zalezela by
na aktudlni konfiguraci mechanismu. Takovému modelu kladky se detailné ve své
bakalarské praci vénoval Bc. Vojtéch Halamka [27]. Na Obr. 36 lze vidét kladkovy
mechanismus se zcela obecnou trajektorii hmoty.

Obr. 36 — Mechanismus kladky se zcela obecnou trajektorii hmoty [27]

Dale je v [27] detailné popsan i nelinearni model lana v zavislosti sily na
prodlouZeni. Lano tedy neni povaZzovéano za dokonale tuhé, ale nelinearni model se snazi
simulovat realné vlastnosti lan. Volen¢ parametry lan vychazi z experimenti, které jsou
Vv praci uvedeny. Neméné podstatny je 1 uvedeny nelinearni model tlumeni lana.
Implementace zminénych modelld vyse je urcit¢ vhodna, jestlize se v budoucnu bude
realizovat experimentalni sestaveni robota.

V této praci jsou ovSem pro potieby optimalizace lana uvazovana dokonale tuha.
Pienesou tedy jakoukoliv silu, aniz by se prodlouzily, coz sice neodpovida realité, ovsem
sily v lanech budou omezené. Omezeni sily v lanech mé souvislost s motory, které by
lano odvijely ¢i navijely. Motor je dimenzovany na urcity vykon a s tim souvisi i sila,
kterou je schopen generovat. Ptipadné prodlouZzeni lana Aly,; tedy bude pii volb&é motoru
s malym vykonem, ale stale dostate¢nym pro fizeni mechanismu, velmi malé a pro model
je mozné jej zanedbat. Pozn. Pro priimyslovy model je toto zjednoduseni nevhodnou
volbou a je treba implementace linedrnich ¢i nelinearnich modelii lan. Tyto modely totiz
ovlivni  presnost samotného mechanismu, resp. jejich sprdavna implementace
mechanismus zpresni.
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Polohy bodii P; jsou omezeny v prostoru v nasledujicim voleném obdélniku, ktery
je dan intervalem x € (—2,4)ay € (—1,4).

6.1.2 Parametry optimalizace Q1, Q2 Qs a Qa

Body Q; ptedstavuji polohu umisténi lana na daném ¢lenu mechanismu. Kazdému
lanu pak piislusi g;, coz je vzdalenost bodu Q; a ptislusného bodu A, B nebo C, pticemz
je vzdy vybran bod smérem k niz§imu ¢&islu &lenu mechanismu. Pozn. Cleny jsou
cislované jiz v kapitole 5.1 na Obr. 18. Piislusnému g; je nasledn¢ zaveden parametr t;,
jehoz vyjadieni je uvedeno v rovnici (6.1). Po Gpravé v rovnici (6.2) je vice neZ ziejmé,

qi = ti . l], i = 11213141 (61)

=7, i=1234, (6.2)

7e parametr t; € (0,1). Parametrjj u l; odpovida ¢lenu prvku, na kterém je lano umisténo.
Ovsem mista, kde maji byt umistény rota¢ni vazby mechanismu, je snaha vylougit. Proto
je zavedeno omezeni t; € (0.05,0.95), pii¢emz je vzdy voleno redlné ¢islo z uvedeného
intervalu pro vstup do optimalizace. Pro piehled vySe uvedenych parametru t; a q;, Viz
Tab. 6 nize.

; qi t; interval t;
q1
1 q1 = |CQ4| t; = L (0.05,0.95)
q:
2 g, = |CQ,| t, = A (0.05,0.95)
qs
3 q3 = |BQs]| ty = M (0.05,0.95)
qs
4 qs = |AQ,] ty=1- (0.05,0.95)
1

Tab. 6 — Piehled parametri q; a t;

Pro vstup do optimaliza¢niho algoritmu je uvaZzovano pouze t;, které se pohybuje
ve zvoleném intervalu. Nasledné se dopocita ptislusné g; a tim je uréen i bod Q;.

6.1.3 Parametry optimalizace I3, l>a ls

Délkové rozméry 14, [, a I3 predstavuji délkové rozméry €lenti po fadé€ 1, 2 a 3.
O jejich zavedeni a oznaceni bylo pojednano jiz v podkapitole 5.1. Pro optimalizaci je
vcelku logické zavést omezeni, aby tyto délkové parametry nebyly mensi nez 0. Zaroven
je vhodné uvést i omezeni shora, kde bylo zvoleno 5 metri pro kazdy ¢len. Tyto restrikce
jsou uvedené v jednotném zapise v rovnici

[ €(05), j=123 (6.3)

Pozn. O tuhosti clenii je zminéno v 5.3.
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6.1.4 Prehled vSech parametrii optimalizace

Pro ptehlednost jsou uvedeny v této podkapitole vSechny parametry, které budou
vstupovat do optimalizace a jejich piipustné intervaly, viz Tab. 7. Pozn. C.p. je zkratkou

pro cislo parametru.

¢.p. Parametr Interval ¢.p. Parametr Interval
1 Ly (0,5) 9 yp3 (—1,4)
2 l, (0,5) 10 Xpa (—2,4)
3 l3 (0,5) 11 Ypa (-1,4)
4 Xpy (—2,4) 12 t; (0.05,0.95)
5 Vp1 (—1,4) 13 t, (0.05,0.95)
6 Xpo (—2,4) 14 ts (0.05,0.95)
7 Vpy (—1,4) 15 ty (0.05,0.95)
8 Xp3 (=2,4)

Tab. 7 — Pfehled parametri optimalizace

6.2 Pracovni prostor robota

Pracovni prostor byl volen pro optimalizaci jako ¢tverec o pevnych rozmérech
0.5x0.5 metru, jeho generovani zajist'uje funkce prac_prostor.m, kde lze univerzalné pro

Pracovni prostor
T T T

1.8 T T T T T T T T
16 i
1.4 .
X * *
1.2 ® oK * i
X * *
— 1F ®o® ¥ -
.E. XX ¥
= Dﬂ_ - = ® X —
0.6 b
0.4r1 b
0.2r b
D 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 1
02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 22

x [m]

Obr. 37 — Zvoleny pracovni prostor
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osu x a y Vvolit Xpin, Xmax» Vmin @ Vmax - Vznikly obdélnik (ve specialnim ptipadé
¢tverec), pak ma jemnost rastru, ktera je opét volena pomoci proménnych Xj,ox @ YVirok-
Ukazka zvoleného pracovniho prostoru je znazornéna na Obr. 37. Parametry jsou x,,,;, =
1axma =1.5proosuxa y,i, = 0.8ayy,4, = 1.3 proosu y. Pro ukdzku je zde volen
krok v ose x a y pouze Xj,ox = 0.1 @ yiox = 0.1. Pro optimalizaci je mozné pouzit
napt. Xgror = 0.01 @ yrror = 0.01, ovSem vykresleni 101x101 bodd by bylo velice
nepifehledné. Dilezité je dodat, Ze rozmér pracovniho prostoru je ddn pevné a tvoii
zaroven méftitko robota. Délkové rozméry jsou tedy normovany na pracovni prostor. Bez
normovani by nebyly jednoznacné velkosti, ale pouze poméry. VSechny parametry by se
zmensovaly Ci zvétSovaly v poméru, a to by vedlo na nejednoznacnost feseni, proto je
vzdy nutné volit pro optimalizaci jasn¢ danou délku ¢i délky, na které jsou normovany
ostatni parametry.

V kazdém bod¢ pracovniho prostoru je dale voleno natoceni koncového end-efektoru
neboli thel . Opét je mozné si volit rozsah Y1, @ Ymax VEetne kroku Yy .ok Pro ucely
optimalizace je voleno Y, = —30°, Yax = 30° @ Yypor = 5°. Celkové je v kazdém
bod¢ 13 natoceni koncového €lenu robota. Varianta, kdy Yy, ox j€ Vyrazné mensi, nez jiz
zvolena hodnota 5°, byla téz testovana, ovSem je vypocetné¢ velmi naro¢na a poskytuje
témef shodné vysledky optimalizace. Na Obr. 38 je ukazka pracovniho prostoru véetné
robota s lany v jedné z poloh, kde parametry jesté nejsou optimalizovany.

Pracovni prostor vé. robota s lany
25 . . . . .

—DS i i i i i
-1 -0.5 ] 0.5 1 15 2

¥ [m]

Obr. 38 — Ukazka pracovniho prostoru vcetné robota s lany pii zvolenych parametrech
Vv jedné z poloh
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Pozn. Funkce prac_prostor.m generuje pracovni prostor, kterym je univerzalni
obdélnik s moznosti volby jemnosti rastru. Kazdému bodu je pak prirazen dany pocet
hodnot uhlu Y, navolen z Yin, WYmax @ Wirok- Syntaxe vstupii funkce je ndsledujici:

vstupy_prac_prostoru = [xmin’ Xmax» Ymin» Ymax» Xkrok: Ykrok: l/)mina l/)maxi l/jkrok]-

6.3 Cilova funkce

Pro mechanismus s vice stupni volnosti se vychazi ze tii cilovych funkci [18].
Jedna se o manipulovatelnost, kterou je cilem maximalizovat, dale zménu
manipulovatelnosti, kterou je zapotfebi naopak minimalizovat tak, aby byla
manipulovatelnost co nejvice rovnomérné rozlozena v celém pracovnim prostoru, a
nakonec pomér zastavbového ku pracovnimu prostoru, ktery je nutné v tomto poméru
minimalizovat, coZ je logické a predstavitelné, protoze robot ma obslouzit co nejvetsi
prostor, ale zaroven zabirat co nejmensi plochu. Pozn. Pro metodu Simplex, kterd je
defaultné nastavend pro minimalizaci funkce v Matlabu prikazem fminsearch, byla kazda
cilova funkce vyndasobena parametrem tak, aby hodnota pred optimalizaci byla u vSech
shodnd a to konkrétné CF, = 100, kde s = 1,2,3. V nasledujicich kapitolach jsou
jednotlivé cilové funkce popsany.

6.3.1 Diléi cilova funkce CF1— manipulovatelnost

Manipulovatelnost je vlastnost mechanismu, kterd se zna¢i D (vychazi
z anglického dexterity). Jeji podstata vychazi z Jacobiho matice, ktera definuje rychlosti
na vystupu ku rychlostem na vstupu mechanismu. Jedna se Vv podstaté o citlivost
vystupnich a vstupnich rychlosti neboli takto definovana matice J je prevodem
mechanismu. VVztah mezi D a J je dan jako podminénost matice J, viz rovnici

1
D= condpy (6.4)

Pozn. Prikaz cond je prikazem v programu Matlab. Podminénost je matematicky
definovana jako podil nejvétsiho ku nejmenSimu singuldrnimu c¢islu matice J. Pozn.
Singularni cislo je v tomto pripade mysleno jako absolutni hodnota viastniho cisla matice
J. Singulérni ¢isla budou v nejidealnéjSim pripad¢€ stejna a jejich pomér se bude rovnat
praveé 1. Tento piipad si lze ptedstavit jako idedlni pfevod, kdy kazdy z motort ma pfimy
vliv na pozadovany vystup. Naopak druhy extrém nastava, jestlize jedno ze singularnich
¢isel ma hodnotu +oo. V takovém piipadé bylo dosaZeno singularni polohy. Pro realny
mechanismus to znamena, ze sila v nékterém z motort roste nade v§echny meze a neni
mozné tuto polohu opustit. Interval podminénosti je tedy definovan jako cond(J) €
(1, +00). Pokud jsou tyto meze dosazeny do rovnice (6.4) snadno je ovéfeno, Ze rozsah
manipulovatelnosti se pohybuje v intervalu D € (0,1) , pficemz D =0 znamena
singularni polohu mechanismu, naopak D = 1 znamena idealni prevod z motorti na
zvoleny vystup.

Matici J v konkrétnim zapisu pro tento ptipad predstavuje rovnice (6.5), viz nize,
kde l;,l predstavuji rychlosti lan a X, V5 a 1 naopak rychlosti koncového end-efektoru.
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(1]

o, [*E
L =J|VE (6.5)
4 Y

L5 ]
Pro urceni ¢lentt matice J byl z volen nasledujici postup. Vychazi se z rovnice
2 .
(xPi - le) + (yPi - le) lzzjl ) 1= 11213141 (66)

ktera predstavuje Pythagorovu vétu vzdy pro dvojici bodu P; a Q;. Nasledné je rovnice
(6.6) derivovana podle ¢asu a tim je ziskana rovnice

(pi = x01)  (=%oi) + 2 (Wpi = ¥oi) - (Vo) =2 bpi "y, 1= 1234 (6.7)

Po provedeni nékolika algebraickych tprav je obdrzen nasledujici tvar:

=1,

(xPi - in) . (yPi - yQi)
— Yoi

0i l l i= 1,234 (6.8)

pi pi

Nyni je potieba vyjadfit xy, ayy,. Ktomu je vyuZita nasledujici Givaha 0 rozepsani
totalniho diferencialu, viz rovnice (6.9) a (6.10). Pozn. V pripadé totalniho diferencialu
v matematice je pojedndno o diferencidlu aplikovaného na funkci nékolika proménnych.
Nutnd podminka pro tuto ivahu je ta, aby funkce byla dostatecné hladka, coz je pro tento
pripad predpokladano, jelikoz 7izeni mechanismu motory nemiuzZe predstavovat
nespojitou funkci. Rovnice (6.9) a (6.10) ale nejsou exaktné totdlni diferencidal, nybrz

. v . , 1
vznikly jeste upravou vyndsobenim o

. ale . ain . ain .
in_E'xE+m'yE+W' (6.9)
. ale ayQi ale

T Tl R PRAEL R v (6.10)

Zbyva dosadit rovnice (6.9) a (6.10) do rovnice (6.8). Tim je ziskan nasledujici
univerzalni tvar (6.11), z kterého je vychazeno pro kazdé konkrétni lano mechanismu.
Systematicky se pak postupné¢ dosadi jednotlivé parametry.

_ [ain. _ ale .+ ale ](xPl le)

.X
Oxg 0yg E pi (6.11)
dYoi Yo ayql (ypl Yoi) - '
_ .y Y . = i = 1,2,34
| g+ L+ | . L., i= 123

Pro vySetieni lana €. 1, které je umisténo na tietim ¢lenu robota, je nutné jako
prvni uréit polohu bodu Q; pomoci xg, yg @ . Tento zapis vyjadiuji nasledujici rovnice
(6.12) pro smér x a (6.13) pro smér y.
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Xg1 =Xg —lz-cosyp+ 13-ty -cosyp =xp+ (t; —1) 13- cosy (6.12)

le = yE - l3 : Slnl[} + l3 : tl * Slnl/) = xE + (tl - 1) : l3 : Slnl[} (613)

Seznam jednotlivych parcialnich derivaci je pfehledné uveden v Tab. 8. Dosazenim do

fl:le fZ:le
0 0x d
o Q1 _ 1 Yo1 —0
0xg 0xg 0xg
0 0x d
o et _ Yo1 _ 1
YVE 0Yg 0Yg
1 ale . ale
0 alp——(tl—l)-l3-sm¢ aw—(tl—l)-l3-cos¢

Tab. 8 — Piehled parcialnich derivaci pro lano ¢. 1

rovnice (6.11) je ziskana

L xpr —x
p1
. _ . (6.14)
_[O+1y5+(t1_1)l3COSl/)lp](yPll—yQ1)=lp1
p1
a nasledn¢ upravena na
. (xm - le) . (J’P1 - le)
—XE —YE -
o1 1 (6.15)
; Xp1 — X - . :
L1 Ly
Konkrétni ¢leny Jacobiho matice /;4, /12 a J13 pfi zapisu dle (6.5) jsou
(xp1 — x1)
]11 = _l—
pl
(}’P1 - le)
Ji2 = B (6.16)
pl
Xp1 — X -
Jiz=—|-t;—1) 13- sim/)M+ t,—1) 13- COSI,DM .
r1 p1

Lano €. 2 je umisténo na stejném tretim ¢lenu mechanismu, postup je velmi
podobny jako pro lano ¢. 1 viz vysSe. Polohu bodu Q, pomoci xg, yz a ¥ vyjadiuji
rovnice (6.17) pro smér x a (6.18) pro smér y.
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Xg2 =xg —lz-cosyp+ 13-t -cosp =xp+(t; —1) I3 cosy (6.17)

Yoz = Vg — L3 - sinp + I3 - ty - simp = xp + (t; — 1) - I - simy) (6.18)

Seznam parcialnich derivaci je piehledné uveden v Tab. 9. Dosazenim do rovnice (6.11)

fiixg2 f2:Yq2

0 0x 0
[ —QZ = 1 —yQZ = 0
axE aXE axE

0 0x 0
[ —QZ = O —yQZ = 1
dyg dyg 0yg

1 0xg; . Y02

3 alp——(tz—l)-lysmz/) o =(t;—1) - I3 cosy

Tab. 9 - Piehled parcialnich derivaci pro lano ¢. 2

je ziskan tvar:

o (xpy —x
—[1-5CE+0—(t2—1)-l3-sim/)-tp]M—
p2
' _ . (6.19)
—[0+1-yE+(t2—1)-13-cos¢-¢](y”zl—y‘?2)= Lyy-
p2
Nasledné opét upraven jako
. (xpz - xQZ) . (J’Pz - yQZ)
—XEg —JVE -
2 & (6.20)
. Xpy — X — . .
_l/J _(tz - 1) * l3 * Slnlp(PZ—QZ) + (tz - 1) ¢ l3 ¢ COSIIJM = lpz.
Lys Lys
Konkrétni ¢leny Jacobiho matice /,4, /2, @ J,3 pii zapisu dle (6.5) jsou
(xp2 — xq2)
J21 = T
p2
(}’Pz - }’Qz)
J22 = - (6.21)
p2
Xpy — X -
Jos=—|—(t,—1) I35 simp(le—Qz)+ (t, —1)- 13- COSIIJM :
p2 D2

Lano €. 3 je umisténo na ¢lenu €. 2 a vyzaduje jiZ jiny postup nez piedchozi lano
¢.1 alano ¢. 2. Vychazi se z bodu C tak, Ze jsou napsany rovnice jeho slozek pomoci xg,
yg a P do sméru x (6.22) a y (6.23). Nasledn¢ jsou derivovany podle Casu, a tak jsou po
fad¢ obdrzeny (6.24) a (6.25).
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xc = xg — l3 - cosy (6.22)

Ve =Yg — lz - sing (6.23)
Xc = Xp + Iy - simp - (6.24)
Ve =yg— I3 cosp - (6.25)

Nyni jsou napsany rovnice pro bod Q; do sméru x (6.26) a y (6.27). Nasledné derivovany
podle Casu a tim jsou obdrzeny po tad¢ (6.28) a (6.29), kde si Ize vSimnout, ze se

vyskytuje f3,.

X3 = Xc — (1 = t3) - I - cosp, (6.26)
Yoz =Yc — (1 —t3) -l - sinp, (6.27)
X3 = Xc + (1 —t3) - I - sinB, - By (6.28)
Yoz =Y¢— (1 —t3) -1y cosp, - B (6.29)

Pro uréeni f8, je nutné zvolit pomocny postup, a to konkrétné vektorovou metodu
v bodech A — B — C. Znazornéni je uvedeno na Obr. 39. Opét jsou zapsany rovnice
slozek bodu C do sméru x (6.30) a y (6.31). V dalsim kroku pak derivovany podle Casu.

Obr. 39 — Pomocné vektorova metoda v bodech A — B — C

Tim jsou urceny rovnice (6.32) a (6.33), viz nize. Rovnice (6.32) a (6.33) jsou dale
Xc=1l;-cosfy;+1, -cospf, (6.30)

Ye =1l -sinfy +1,-sinp, (6.31)
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Xc = —ly-sinfy - By =l sinB, - f (6.32)
Yo =1l - cosBy - By + 1y cos B, - B (6.33)

zapsany pomoci maticového zapisu (6.34) a je zavedena substituce (6.35). Tim je ziskan
tvar (6.36), kde L ptedstavuje matici rozméru [2 X 2] (jeji inverzi Ize jednoznacné urcit).

[xc] _ [—lll -sinB; =1, sin,Bz]

1-cosfy L, -cosp,

Ell
s, (6.34)

L= =l -sinf; -1, -sinﬁz]

"Ll -cosBy 1, -cospB, (6.35)

[xc] _1 B
Ve 8, (6.36)

Nyni jsou vyjadteny 8, a 8, z (6.36) a rozepsany do slozek (6.38) a (6.39).
X
-1 5] =« [7)

HE i 637
B = Kis - %c + Kip - e (6.38)
Bz = Ky1 - % + Koz - yc (6.39)

Do rovnic (6.28) a (6.29) je dosazeno za 8, z (6.39). Dosazeny tvar je vyjadfen v (6.40)
a (6.41). Dale je dosazeno za x z (6.24) a za y. z (6.25) a tim jsou obdrzeny (6.42) a

Xg3 = Xg + I3 - siny - Y+ (1 —t3) Ly sinBy - (Koy - %¢ + Koz - V) (6.40)

Vo3 =Yg — l3 - cosy - Y—(1—t3) Ly cosBy - (Koy - k¢ + Koz * V) (6.41)

Xq3 =g+ 13 -simp -+ (1 —t3) -1, - sinB, -
: [K21 : (J.CE + 13 siny - 1/)) + Kz, - (}75 —l3 - cosy - ¢)] (6.42)

Vo3 =Yg —lz- COSl/J“ Y—(1—1t3) 1, cosP, .
Ky - (g + L - simp - ) + Koy - (95 — L3 - cosyp - )] (6.43)

(6.43), kde jsou zavedeny substituce (6.44). Rovnice (6.45) a (6.46), kde je zavedena
substituce (6.44), je dosazena do rovnice (6.8), tim je ziskana vysledna rovnice (6.47) pro

Xozx = (1 —t3) - I - sinf, - Kpq
Xozy = (L —t3) - Iy - sinf - Ky, (6.44)
Yozx = (1 —t3) - I - cosPy - Kpq
Yosy = (1 —t3) - I - cosf, - Ky,

-81-



.X.,'Q3 = XE + l3 . Slnl/) . l/) + XQ3X . (XE + l3 . Slnl[} . l/)) + XQ3y . (yE - l3 . COSI/) . l/)) (645)

YQ3 = ).IE - l3 : COSlp : l/) - YQ3x . (xE + l3 . Sinll} . l/)) + YQ3y . (yE — l3 . COSI/) . l/)) (646)

_[xE + l3 * Slnl/) * l/) + XQ3x * (XE + l3 Slnl/) l/)) + XQSy *

(y — 1 cosy - lp)]M_
s (6.47)
—|ye — 13- cosp - — Yoap - (g + Lz - sinp - ) + Yoz, -

(y 1, cosip - lp)] (J’P3 )’Q3)

p3

=ly3
treti lano a slozky /31, /3, @ J33 jsou rozepsany nize:

Jos = (1 Xgp) 250y y D2 = e2)
p3 p3

3 (XQ3y) (XP3l— Xq3) _ (1 N YQ3y) (yP3 l_ YQ3)
p3 p3
(6.48)

]33 = _[l3 : Slnll) : +XQ3X : (l3 ‘ Slnl/J) + XQ3y : (_l3 : COSI/))

] (YPsl— )’Q3)-

] (xp3 — xo3) _
l

—[—13 oSy — Ypzy * (I3 - siny) + Yo3y - (=15 - cosy)

p3

Pro vySetfeni lana €. 4, které je umisténo na prvnim ¢lenu robota, je ticba jako
prvni opét urcit polohu bodu Q,. Tento zapis vyjadiuji nasledujici rovnice (6.49) pro
smér x a (6.50) pro smér y.

Xga =Xq+ty-ly-cospy =041ty 1 -cospy =ty ;- cosp (6.49)
yQ4_ == :VA + t4_ : ll : Sinﬁl == 0 + t4_ : ll . Sinﬁl == t4_ . ll . Slnﬁl (650)

Nasledng jsou rovnice derivovany (6.51) a (6.52). Za p, je dosazeno z (6.38). Rovnice
pro dosazeni za X @ Y. jsou ve shodném poradi (6.24) a (6.25). Tim je vyjadiena uprava,

Xgs = —ty - ly - sinfy - By (6.51)

Yoa =ty ly - cospy - By (6.52)
ve které jsou zavedeny pomocné substituce (6.55). Nasledné zavedeni substituci a

Xoa = —tg 1y -sinPy - [Kyy - (g + lg - simp - §) + Kip - (95 — I3 - cosyp - )] (6.53)

Yoa =tq -l cosPy - [Kiy - (kg + I3 - sing - ) + Kyp - (5 — L5 - cosyp - P))] (6.54)
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Xoax = —ty - 1y - sinfy - K4

XQ4y = _t4 : ll . Sinﬁl . K]_Z 6 55
Yoax = ts -1y - cosPy - K4 (6.55)
YQ4y = t4 . ll . COS,B]_ . K12

algebraické Gpravy jsou vyjadieny v rovnicich (6.56) a (6.57), které jsou dosazeny do

%gs = Xoax " X5 + Xouy Vi + [Xoux * (Is - simp - ) + Xqay - (=15 - cosyp)] - (6.56)
Yoa = Yoax - Xg + Yoay - Y5 + [YQ4x : (l3 - siny - 1/’) + Youy - (13- COSl/J)] -1 (6.57)

(6.8). Tim je obdrzen posledni finalni tvar (6.58), ktery je rozepsan do jednotlivych ¢leni
matice J, a to konkrétng J,q, /4, @ /43, které jsou uvedeny v (6.59).

—{Xoax - X5 + Xoay - Vi + [Xoax - (I - sin - ) + Xgay - (=13 - cosyp)] -
) (xps — %q4) _

e ] 6.58
_{YQ4X * J'CE + YQ4y ¢ yE + [YQ4X ¢ (l3 * Slnl[} ¢ l/)) + YQ4y ¢ (_l3 ¢ COSI/))] * ( 5 )
l/)} (yp4 - J’Q4) _ lp4.
Lys
Ja1 = —Xoax (xP4 - xQ4) ~Your (YP4 - )’Q4)
lp4 lp4
Xpg — X Ypa — Y
Jaz = _XQ4y( P4lp4 Q4) N YQ4y( P4lp4 Q4) (6.59)
. X — X
Jaz = —[Xoax - (I3 - siny - ¥) + X4y, - (=3 - cosyp)] —( P4l - ) _
p
. ; Ypa — Y
—[YQ4x . (l3 - siny - 1/)) + Youy - (=13 - COSl/))] %
p

Timto postupem byla ziskdna matice J. Pro piehled jednotlivych ¢lent je zde jesté
uvedena cela matice

Ji1 Jiz i3

J= Jo1 J22 J2s
Js1 Jz2 33| (6'60)
Ja1 Jaz Jaz

Nyni je v kazdé poloze matice J znama. Z ni je nasledné dopoctena pomoci rovnice (6.4)
manipulovatelnost D. Protoze je snaha D v kazdé poloze maximalizovat, je urcen jeji
pramér Dy, = X1' D /m, kde m predstavuje pocet poloh, ktery je odvozen pii volbé
pracovniho prostoru. Nasledné je pak cilem Dy, maximalizovat, a tudiz je zavedena
cilova funkce jako CF; = 1/Dp;, @ bude hledéno jeji minimum. Pozn. V prostiedi
Matlab slouzi pro soucet prvki prikaz sum(D), pokud je ovSem zapotiebi urcit primo
priimérnou hodnotu Dyyym, 12e pouzit prikaz Dpyym = mean(D).
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6.3.2 Dil¢i cilova funkce CF2 — rovnomérnost manipulovatelnosti

V 6.3.1 byla uréena manipulovatelnost D. Druhy pozadavek, ktery je
V optimalizaci pozadovan, je rovnomérné rozlozena manipulovatelnost v pracovnim
prostoru. Pozn. Proc je tato CF, Volend, Si |ze jednoduse predstavit. Pokud by napriklad
D vV jednom misté pracovniho prostoru byla rovna témér 0 a naopak v jiném miste témeér
1, vedlo by to k velkému kolisdni sil v pohonech, coz je nezdadouci. Pokud by mist s velmi
rozdilnou D V pracovnim prostoru bylo vice, pozadavek na optimalizaci jejiho rozlozeni
by hral velmi duleZitou roli.

Volbu CF, bude ptedstavovat stfedni kvadraticka odchylka D. V optimalizaci
bude cilem jeji minimalizace. V programu Matlab je pouzit piikaz CF, = Drpzopt =
rms(D), tim je stfedni kvadraticka odchylka spocitana.

6.3.3 Dilci cilova funkce CF3 — pomér prostori

Posledni dil¢i cilovou funkci pfedstavuje pomér zastavbového a pracovniho
prostoru. O pracovnim prostoru a jeho parametrech viz kapitolu 6.2. Obsah pracovniho
prostoru se urc¢i jednoduse pomoci zakladni geometrie. Vypocet je uveden nize:

Sprac = (Xmax = Xmin) * Vmax — Ymin)- (6.61)

Pro uréeni zastavbového prostoru se vychazi z nésledujici rozvahy. Jsou uvazovany
vSechny body mechanismu, a to konkrétné 4, B, C a E. Déle jsou uvazovany vSechny
vyusténi lan z kladek P, P,, P; a P,. Z téchto osmi bodu je vybrana vzdy maximalni a
minimalni slozka ve sméru osy x a y. Pro matematicky zapis viz (6.62), (6.63), (6.64) a
(6.65). Z takto ziskanymi parametry zastavbového prostoru je snadno urc¢en obsah plochy
obecné vzniklého obdélnika, ktery zastavbovy prostor definuje. Matematicky vyjadiena

0

]

Q

Obr. 40 — Grafické vyjadieni volby zastavbového prostoru
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Xzasmax = Max (X4, Xp, X¢, Xg, Xp1, Xp2, Xp3, Xpa)
Xzasmin = Min (X, Xg, X¢, Xg, Xp1, Xp2, Xp3, Xpa)
Yzasmax = Max (Va, Y, Yc, YE» Yp1, Yp2, Yp3» Ypa)

Yzasmin = Min (Y4, ¥, Yc, YEr Yp1, Y2, Yp3 Ypa)

(6.62)
(6.63)
(6.64)

(6.65)

rovnice pro vypocet obsahu zastavbového prostoru je rovnici (6.66). Pro nazornost je zde

Szastav = (xzasmax - xzasmin) : (yzasmax - yzasmin)

(6.66)

jesté uvedeno na Obr. 40 grafické vyjadieni obecné obdélniku, ktery opisuje dané

maximalni a minimdlni slozky z uvedenych bodii. Nyni jiz sta¢i definovat C F5; pomoci
definovanych obsaht tak, aby jejich pomér bylo cilem minimalizovat. Posledni dil¢i

funkce ma tedy tvar CF3 = Syt = Szastav/Sprac-

6.4 Optimalizace lokalni metodou — Simplex

Jedna se o lokalni metodu, proto je tieba volit pocatecni hodnoty. Jejich piehled
je uveden v Tab. 10. Nyni je mozné spocitat hodnoty jednotlivych CF; a nasledné je

§ Poc. N Poc.
&.p. Parametr hodnota ¢.p. Parametr hodnota

1 ll 1,2 9 Vp3 2,0

2 L 0,8 10 Xp4 —05

3 Ly 0,2 11 Vou 0,8

6 Xpy 1,0 14 s 0,5

7 Yp2 0,0 15 L 0,5

8 Xp3 0,5

Tab. 10 — Ptehled pocate¢nich hodnot parametrti volenych pro metodu Simplex

upravit tak, aby kazda z nich méla hodnotu pravé sto (jedna se o tzv. normovani).

K tomuto ucelu jsou voleny parametry p,, p, a p3. Zapis celkové CF je

CF =p,-CF, +p,-CF, +ps-CF; =100+ 100 + 100.

(6.67)

V této metod¢ jsou dale zavedeny penalizace nésledujicim zpiisobem. VSechny
parametry se musi drzet v definovanych intervalech, nedodrzeni této podminky znamena

CF = 10000 a vySetfovand kombinace je algoritmem zamitnuta.

Postupné jsou uvedeny optimalizace pti étyfech riznych pocateénich podminkach
CF;. K tomuto ucelu jsou zavedeny parametry v,, v, a v3, které zna¢i vahy jednotlivych
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CF=vy-py-CF + vy pp-CF, +v3-p3- CF3 (6.68)

CF;. P¥idani vah k CF je vyjadieno v (6.68). Ctyfi volby v; a k nim piislu§né CF; jsou
uvedeny v Tab. 11. Na Obr. 41 je vidét konfigurace robota véetné lanovych ¢asti
s parametry pied optimalizaci v prvni z poloh.

Robot s parametry pfed optimalizaci

2T .

14T

X ¥ XK X X X
X ¥ X H XK X
X ¥ X XK XK X

A
G ox o® o® oM =

0.2r

0.5 1 15
x[m]

Obr. 41 — Robot schématicky uveden v grafu s parametry pted optimalizaci

Pozn. Na Obr. 41 je jiz zminény robot s konfiguraci neoptimalizovanych parametrii.
Cervené kolecko znaci bod A, cervend cdra prvni clen, Zluté kolecko bod B, Zlutd cara
druhy clen, posledni ¢len je uveden modrou barvou a modra kolecka jsou zleva doprava
body C a E, cerné cary predstavuji lana, cervené kiizky body P; a pracovni prostor je
oznacen stejnym zpusobem jak v kapitole 6.2.

2 CF, v, CF, V3 CF;
Volba ¢. 1 1 100 1 100 1 100
Volba €. 2 10 1000 1 100 1 100
Volba ¢. 3 1 100 10 1000 1 100
Volba ¢. 4 1 100 1 100 10 1000

Tab. 11 — Jednotlivé volby vah pro rizné pocatecni podminky optimalizace
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Hodnota D v zavislosti na poloze robota

D“IS L] 1 1 1 1 T 1 1 T
o1r 7
o
[
- . o _.- e FoNaYe Fa%i f "1
0.05 AV VYV |.| |r’|’]]f|r iriri l l
AN / } / l l
D i i i i i i i
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

[-]

npeloh

Obr. 42 — Neoptimalizovana hodnota D ve vSech uvazovanych polohach robota

Pracovni prostor pro optimalizaci je zvolen s krokem x;,-ox = 0.1 @ Yxror = 0.1,
hlavn¢é z divodu vypocetniho ¢asu. Byla volena i varianta s Xp,-or = 0.01 @ Vpor =
0.01, ale ukazalo se, Ze optimalizované parametry jsou témét shodné s variantou hrubého
rastru pracovniho prostoru. Uhel nato&eni posledniho &lenu v ziistal zachovéan dle 6.2,
konkrétné 13 hodnot. Celkov€ je obdrzeno nyqion = 6 -6+ 13 = 468. Pro porovnani
vysledku optimalizace je zde uveden Obr. 42, kde je znazornéna konkrétni hodnota D pro
kazdou z poloh robota s ptivodnimi neoptimalizovanymi parametry. Pozn. Od hodnot D
je odvozena CF; viz 6.3.1. Dale ptivodni hodnota S, = 4 @ Dygz0p = 0,046.

6.4.1 Optimalizace pri CF:=100, CF,=100 a CF3=100

Prvni volba CF; poskytuje nasledujici vysledky. Piehled optimalizovanych
parametri je uveden v Tab. 12. Na Obr. 43 je robot schématicky znazornén
s optimalizovanymi parametry (velikosti 0s jsou naprosto identické s Obr. 41 a tudiz je
mozné oba vystupy porovnat). Na Obr. 44 je uvedena hodnota D pro vSech 1,5 pii

&.p. Parametr Optiﬁnalizované &, Parametr Optimalizovana

odnota hodnota

1 L 1,3765 9 Yp3 1,7493

2 L, 0,7912 10 Xpy -0,1130

3 L5 0,1599 11 Ypa 0,6477

4 Xpq 1,0394 12 t1 0,8063

5 Yp1 1,7108 13 t, 0,3388

6 Xp2 1,1680 14 t3 0,6632

7 Yp2 0,0026 15 ty 0,6998

8 Xp3 0,5095

Tab. 12 — Tabulka optimalizovanych parametrti, CF(100,100,100)
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Obr. 43 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry,
CF(100,100,100)

Hodnota D v zavislosti na poloze robota
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Obr. 44 - Optimalizovana hodnota D pro vSech npoion, CF(100,100,100)

CFl CFZ CF3 Szastav [mz] Drozopt
pred 100 100 100 4,00 0,046
po 86,2 70,5 106,9 2,82 0,038

Tab. 13 — Ptehled vysledku optimalizace, CF(100,100,100)
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optimalizovanych parametrech. V Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci. Je
t¢z uvedena konkrétni zména S, 454, ktery se méni oproti pévné€ danému Sy, V CF, @
ma v tabulce jasné viditelnou pfimo umérnou vazbu (pomér CF, pted a po optimalizaci
je shodny s pomérem S, 14, pied a po optimalizaci). Oproti tomu na zménu Dy ma
vliv jak CF; tak CFs;.

Z vysledkt je vidét, ze dilci cilové funkce CF; a CF, se zlepsily. Z toho plyne, ze
Szastay Ma mensi obsah nez pred optimalizaci (viz Tab. 13) a Dy se zlepsila (viz
porovnani Obr. 42 a Obr. 44).

6.4.2 Optimalizace pri CF;=1000, CF,=100 a CF3s=100

Druha volba CF; je opét zaznamenana nasledovné. Prehled optimalizovanych
parametric je uveden v Tab. 14. Na Obr. 46 je robot schématicky znazornén
S optimalizovanymi parametry (vhodné porovnat s Obr. 41). Na Obr. 45 je uvedena
hodnota D pro vSech 1y, pii optimalizovanych parametrech. V Tab. 15 jsou uvedeny

& Parametr Optimalizovana Parametr Optimalizovana
P- hodnota hodnota
1 L 1,4950 9 Vp3 1,7461
2 [, 0,7745 10 Xpy —0,3555
3 l5 0,2664 11 Vpa 0,6303
4 Xp1 1,0607 12 ty 0,9367
5 Vp1 1,8719 13 t, 0,3424
6 Xpo 0,9685 14 ts 0,5850
7 Vpo —0,0016 15 ty 0,4526
8 Xp3 0,4674

Tab. 14 — Tabulka optimalizovanych parametrt, CF(1000,100,100)
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Obr. 45 — Optimalizovana hodnota D pro vSech npoion, CF(1000,100,100)
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Obr. 46 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry,
CF(1000,100,100)

CFl CFZ CF3 Szastav [mz] DTOZOPf
pred 1000 100 100 4,00 0,046
po 43,3 86,9 218,5 3,48 0,081

hodnoty CF; po optimalizaci, které jsou doplnény o zmény S,4s¢qp @ Drozopt-

Je zifeymé, ze pii zvySeni vahy v; na desetindsobek algoritmus upfednostni
zlepseni cilové funkce CF;, coz je vidét hlavné v Tab. 15. Dil¢i cilova funkce CF, byla
téz zlepSena, oproti tomu CF5; zaznamenala vice jak dvojnasobné zhorSeni.

Tab. 15 — Pfehled vysledku optimalizace, CF(1000,100,100)

6.4.3 Optimalizace prii CF:=100, CF>=1000 a CF3:=100

Vysledky tteti volby CF; jsou zpracovany v nasledujicich ¢astech (vychazi
z predchozich podkapitol a je zachovan format). Piehled optimalizovanych parametrt je
uveden v Tab. 16. Na Obr. 47 je znazornén robot schématicky s optimalizovanymi
parametry (vhodné opét porovnat s Obr. 41). Na Obr. 48 je uvedena hodnota D pro vsech
Nporon PI1 optimalizovanych parametrech. V Tab. 17 jsou uvedeny hodnoty CF; po

optimalizaci, kter¢ jsou doplnény 0 zmény S,4stav @ Drozopt-
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&p. Parametr Optimalizovana &, Parametr Optimalizovana
hodnota hodnota
1 L 1,1686 9 Yp3 1,4482
2 L, 0,8410 10 Xpa —0,3205
3 L5 0,2269 11 Ypa4 1,1025
4 Xpq 1,2941 12 t1 0,8203
5 Vp1 1,5231 13 ty 0,2854
6 Xpy 0,9763 14 t3 0,5011
7 Yp2 —0,0003 15 ty 0,6044
8 Xp3 0,3471
Tab. 16 — Tabulka optimalizovanych parametri, CF(100,1000,100)
Robot s optimalizovanymi parametry, CF(100,1000,100)
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Obr. 47 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry,
CF(100,1000,100)

CFl CFZ CF3 Szastav [mz] Drozopt
pred 100 1000 100 4,00 0,046
po 80,0 69,3 128,5 2,77 0,052

Tab. 17 — Piehled vysledku optimalizace, CF(100,1000,100)
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Hodnota D v zavislosti na poloze robota
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Obr. 48 — Optimalizovana hodnota D pro vsech npoioh, CF(100,1000,100)

V Tab. 17 je vidét, ze CF, diky zvySeni vahy v, desetinasobné ma nejnizsi

hodnoty a je optimalizovana nejvice. S tim i souvisi, Ze S, 454, Mé dosud nejmensi obsah.

ZlepSeni zaznamenala i CF,, naopak CF; je opét zhorSena, ovSsem méné dramaticky nez

Vv piedchozi volbé CF;.

6.4.4 Optimalizace pri CF;=100, CF,=100 a CF3=1000

Vysledky posledni ¢tvrté volby CF; jsou zaznamenany opét nasledovné. Piehled
optimalizovanych parametri je uveden v Tab. 18. Na Obr. 49 je znazornén robot

schématicky s optimalizovanymi parametry (vhodné opét porovnat s Obr. 41). Graf s
hodnotami D pro vSech 7,405, pii optimalizovanych parametrech je uveden na Obr. 50.
V Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci, které jsou doplnény o zmény

Szastav a Drozopt-

&.p. Parametr Optiﬁnalizované &, Parametr Optimalizovana

odnota hodnota

1 L 1,1889 9 Yp3 1,8732

2 L, 0,7659 10 Xpy —-0,5590

3 L5 0,0632 11 Ypa 0,9118

4 Xpq 1,2049 12 t1 0,6592

5 Yp1 2,0173 13 t, 0,3153

6 Xpy 1,2887 14 t3 0,4872

7 Yp2 0,0031 15 ty 0,5912

8 Xp3 0,4650

Tab. 18 — Tabulka optimalizovanych parametri, CF(100,100,1000)
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Robot s optimalizovanymi parametry, CF(100,100,1000)
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Obr. 49 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry,
CF(100,100,1000)

Hodnota D v zavislosti na poloze robota
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Obr. 50 — Optimalizovana hodnota D pro vSech npoioh, CF(100,100,1000)

CFl CFZ CF3 Szastav [mz] Drozopt
pred 100 100 1000 4,00 0,046
po 299,7 75,6 31,1 3,03 0,011

Tab. 19 — Piehled vysledku optimalizace, CF(100,100,1000)

-03 -




Z Tab. 19 si lze vS§imnout, ze CF; zaznamenala vyrazné zlepSeni. Mensiho, ale stale
podstatného, zlepSeni doséhla dilci CF,, zatimco CF; se vyrazné zhorSila.

Pozn.  Pro  vSechmy  optimalizace je  Vpriloze  uvedena  funkce
optimalizace_fminsearch.m, kterd byla pro optimalizaci napsana. Skript pro spusténi
optimalizace je pak pojmenovan Optimalizace skript.m. Vypocty byly provedeny
v programu Matlab.

6.5 Optimalizace globalni metodou — genetické algoritmy (GA)

Metoda genetickych algoritmli je metodou globalni, tedy mapuje funkci vice
proménnych v celém jejim rozsahu a snazi se urcit globalni extrém. Pti aplikaci na danou
ulohu optimalizace robota ovSem nastava potieba zavést dal$i omezeni nebo pridat
podminku, ktera oSetii tlakovou silu v lanech. V piedchozi lokalni metod¢ simplex feSeni
konvergovalo k tvaru, ktery podminku tahovych sil spliioval, proto dal$i podminky
nebyly implementovany. Stejna uloha je feSena v [2], kde jsou pro paralelni lanovou
strukturu pouzity genetické algoritmy a oSetfeni tlakovych sil je feSeno pridanim dalsi
cilové funkce, kterd uruje pocet bodli v pracovnim prostoru, kde jsou vSechny sily
kladné a lana v téchto bodech lze predepnout. Tato diskrétni cilova funkce je pak opét
normovana s ostatnimi parametry a je k ni zaveden vahovy parametr stejnym zptsobem
jak v (6.68). V [2] jsou konkrétné uvedené p; a v; uvedené dohromady jako jeden
parametr w;. Déle je pojednéno o riznych konfiguracich nastaveni vah pro dosaZeni
pozadovanych cili optimalizace.

V této praci je zvolena odlisna varianta a je snahou ovéfit, jestli je jeji volba
vhodna. Jedna se o doplnéni dvou podminek, které jsou zaloZzené na dalSi restrikci
parametrl. Prvni z nich jesté vice omezi prostor pro umisténi jednotlivych kladek, tim je
snaha zarucit, ze lana budou mit vhodnou konfiguraci pro pfedepnuti mechanismu
v kazdém bod¢ pracovniho prostoru. Druhd podminka omezuje umisténi lan na
jednotlivych ¢lenech tak, aby se drzela zvoleného schématu dle Obr. 25. Dale je tieba
zménit spodni hranici délek 14, [, a l; tak, aby vzdy existovalo feSeni pti vypoctu cilové
funkce. Nelze tedy uvazovat [; = 0, [, = 0 a I3 = 0, ale musi byt zvoleny hodnoty, které
daji v sou¢tu minimalné délku nejvzdalenéjSiho bodu pracovniho prostoru. Omezena je i
horni hranice vhodné na [; = 1,5, 1, = 1,3 a l3; = 0,7. Noveé zavedend omezeni jsou
uvedena v Tab. 20. Grafické znazornéni uvazovanych omezenych prostora pro kladky po
fad¢ P1, P2, P3 a P4 jsou na Obr. 51.

Pro optimalizaci jsou ponechany parametry p; z piedchozi metody optimalizace,
které hodnoty dil¢ich CF; normuji na hodnotu 100 pro parametry pfed optimalizaci (viz
Tab. 10). Nasledné jsou opét voleny tii konfigurace vahovych parametra v; tak, jak je
uvedeno v Tab. 11. Vysledky jsou postupné uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Na ukazku je zde znazornén prubéh optimalizace pomoci GA na Obr. 52, kde best
fitness znaci nejlepsi dosazenou hodnotu CF a mean fitness stiedni hodnotu CF vSech
jedincl. Pozn. Vsechny pritbehy optimalizace jsou si velmi podobné, proto je zde
ilustrativné uveden pouze jeden priklad.
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¢.p. Parametr Interval ¢.p. Parametr Interval
1 L (1.0,1.5) 9 Vp3 (1.4,2.2)
2 L, (0.8,1.3) 10 Xpy (—=1.0,—0.2)
3 Ly (0.2,0.7) 11 Vpa (0.4,1.2)
4 Xpq (1.3,2.1) 12 t; (0.40,0.95)
5 Yp1 (1.4,2.2) 13 ty (0.05,0.60)
6 Xp2 (1.3,2.1) 14 ts (0.05,0.85)
7 Voo (—0.3,0.5) 15 ty (0.35,0.95)
8 Xp3 (0.0,1.0)

Tab. 20 — Ptehled omezeni parametrl pro optimalizaci pomoci GA

Robot s parametry pied optimalizaci
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Obr. 51 — Omezeni prostoru jednotlivych kladek robota
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Obr. 52 — Pribéh optimalizace pomoci GA
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6.5.1 Optimalizace — GA pri CF1=100, CF.=100 a CF3=100

Ptehled vysledkt optimalizace je uveden v Tab. 21. Na Obr. 53 je znazornén robot

schématicky s optimalizovanymi parametry (vhodné porovnat s Obr. 51). Graf s
hodnotami D pro vSech 1,405, pii optimalizovanych parametrech je uveden na Obr. 54.

V Tab. 22 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci, které jsou doplnény o zmény

SZCl.S‘tCLU a Drozopt'

&.p. Parametr Optiﬁgﬁ%ﬁ;am &.p. Parametr Optiﬁgﬁ%‘;;’ané

1 L 1,0018 9 Yp3 1,4524
2 L, 0,8952 10 Xp4 —0,2850
3 s 0,3049 11 Ypa 1,1485
4 Xpq 1,4391 12 ty 0,7432
5 Yp1 1,5524 13 t, 0,2023
6 Xps 1,5139 14 ts 0,6697
7 Yp2 —0,2915 15 t, 0,8970
8 Xp3 0,6875

Tab. 21 — Piehled optimalizovanych parametri — GA; CF(100,100,100)
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Robot s optimalizovanymi parametry - GA; CF(100,100,100)
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Obr. 53 - Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry — GA
CF(100,100,100)
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Obr. 54 - Optimalizovana hodnota D pro vSech npoioh — GA, CF(100,100,100)
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CFI CFZ CFS Szastav [mz] Drozopt
pred 100 100 1000 4,00 0,046
po 43,7 58,8 209,8 2,35 0,075

Tab. 22 — Ptehled vysledku optimalizace — GA; CF(100,100,100)

Z Tab. 22 je patrné, ze dil¢i CF; a CF, zaznamenaly zlep$eni, zatimco CF; se
téméf dvakrat zhorsila, coZ je i pozorovatelné na Obr. 54.

6.5.2 Optimalizace — GA pri CF1=1000, CF>=100 a CF3=100

Vysledky optimalizace jsou uvedeny v Tab. 23. Znazornéni robota schématicky
s optimalizovanymi parametry je na Obr. 56 (vhodné porovnat s Obr. 51). Graf s
hodnotami D pro vSech n,;,, pii optimalizovanych parametrech je uveden na Obr. 55.

V Tab. 24 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci, které jsou doplnény o zmény

SZCLSL'CI,U a DTOZOPC'

&p. Parametr Optimalizovana &p. Parametr Optimalizovana

hodnota hodnota

1 L 1,0117 9 Yp3 1,4951

2 L, 0,8634 10 Xpa —0,2341

3 l3 0,3820 11 Ypa 0,9052

4 Xpq 1,4975 12 t1 0,4279

5 Yp1 1,5952 13 t, 0,3969

6 Xp2 1,4998 14 t3 0,7960

7 Yp2 0,4985 15 ty 0,9460

8 Xp3 0,6398

Tab. 23 — Ptehled optimalizovanych parametra — GA; CF(1000,100,100)

Hodnota D v zavislosti na poloze robota
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Obr. 55 — Optimalizovana hodnota D pro v§ech npoioh— GA, CF(1000,100,100)
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Robot s optimalizovanymi parametry - GA; CF{1000,100,100)
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Obr. 56 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry — GA,
CF(1000,100,100)
CF, CF, CF; Szastav [mz] DTOZOPt
pred 1000 100 100 4,00 0,046
po 50,9 59,8 175,8 2,39 0,063
Tab. 24 — Piehled vysledku optimalizace — GA; CF(1000,100,100)

Na Obr. 56 si lze vS§imnout, ze parametry t; a t, byly optimalizovany velmi blizko
k sobé, coz neni pro vhodné manipulaci tfetiho ramena robota. Vaha pro zlepseni CF; se
ukézala jako nevhodna volba.

6.5.3 Optimalizace — GA pri CF1=100, CF,=1000 a CF3=100

Vysledky optimalizace jsou opét uvedeny v Tab. 25. Robot s optimalizovanymi
parametry je schématicky uveden na Obr. 57 (vhodné porovnat s Obr. 51). Graf s

hodnotami D pro vSech 1y, pii optimalizovanych parametrech je uveden na Obr. 58.

-99-



V Tab. 26 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci, které¢ jsou doplnény o zmény
Szastav a DTOZOpt'

&p. Parametr Optiﬁnalizované &p. Parametr Optimalizovana
odnota hodnota

1 L 1,0156 9 Yp3 1,4496

2 L, 0,8762 10 Xpy —0,2247

3 L5 0,3017 11 Ypa4 1,0681

4 Xp1 1,4305 12 t1 0,7829

5 Yp1 1,5361 13 t, 0,2041

6 Xp3 1,5047 14 t3 0,6225

7 VYp2 —0,3000 15 ty 0,9472

8 Xp3 0,6895

Tab. 25 — Piehled optimalizovanych parametra — GA; CF(100,1000,100)

Robot s optimalizovanymi parametry - GA; CF(100,1000,100)
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Obr. 57 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry — GA,
CF(100,1000,100)
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Hodnota D v zavislosti na poloze robota
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Obr. 58 — Optimalizovana hodnota D pro v§ech npooh— GA, CF(100,1000,100)

CF, CF, CF; Szastav [mz] Drozopt
pied 100 100 1000 4,00 0,046
po 41,6 57,8 221,2 2,31 0,079

Tab. 26 — Piehled vysledku optimalizace — GA; CF(100,1000,100)

Vysledky z Tab. 26 ukazuji, ze vétsi vaha na CF, ma pozitivni dopad i na CF;,

ovSem CF5; zaznamenala o

pét zhorSeni.

6.5.4 Optimalizace — GA pri CF1=100, CF,=100 a CF3=1000

Pro posledni variantu jsou vysledky optimalizace uvedeny v Tab. 27. Robot
s optimalizovanymi parametry je schématicky uveden na Obr. 59 (vhodné porovnat s Obr.
51). Graf s hodnotami D pro vSech 1,405, pfi optimalizovanych parametrech je uveden
na Obr. 60. V Tab. 28 jsou uvedeny hodnoty CF; po optimalizaci, které jsou doplnény o

Zmeny Szastav a Drozopt'

&p. Parametr Optiﬁnalizované &p. Parametr Optimalizovana
odnota hodnota
1 L 1,0008 9 Vp3 1,4671
2 L, 0,9025 10 Xpy —0,3342
3 L5 0,3069 11 Ypa 1,1999
4 Xpq 1,4145 12 t1 0,7587
5 Yp1 1,5674 13 t, 0,0875
6 Xpy 1,5068 14 t3 0,3799
7 Yp2 -0,2914 15 ty 0,7497
8 Xp3 0,3904

Tab. 27 — Piehled optimalizovanych parametra — GA; CF(100,100,1000)
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Robot s optimalizovanymi parametry - GA; CF(100,100,1000)

25 ]

151

0.5

-1 0.5 0 05 1 15 2
x[m]

Obr. 59 — Robot schématicky uveden v grafu s optimalizovanymi parametry — GA,
CF(100,100,1000)

Hodnota D v zavislosti na poloze robota
D. 1 5 T T T T T T T T T

01T

gl

|
[ Il 1 |
|
| |
D i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
n poloh []

Obr. 60 — Optimalizovana hodnota D pro v§ech npoioh— GA, CF(100,100,1000)
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CFl CFZ CFS Szastav [mz] Drozopt
pred 100 100 1000 4,00 0,046
po 44,1 59,0 209,9 2,36 0,075

Tab. 28 — Piehled vysledku optimalizace — GA; CF(100,100,1000)

Z Tab. 28 je ziejmé, ze i pres zvoleni vyssi vahy pro dil¢i CF3, neni dosazeno
jejiho zlepseni. V takovém piipad€ je mozné vahovy parametr jesté zvysit. Naopak CF;
a CF, zaznamenaly zlepSeni i pies jejich znevyhodnéni.

Hlavnim cilem optimalizace mechanickych vlastnosti zvoleného robota, bylo
ovéieni metodiky zvoleného postupu optimalizace. Metoda simplex je vhodna, jestlize
mame danou strukturu a dany pracovni prostor jiz v ur¢ité fazi navrhu. Je tedy predstava
o finalni podobé celé sestavy. Nasledné, z takto vhodn¢ volenych pocatecnich parametrt,
je mozné lokalni metodou simplex strukturu optimalizovat. Na druhé stran¢ stoji metoda
genetickych algoritmi, kterd je metodou globalni, kde je tfeba zavést dal§i omezujici
podminky, jinak metoda bézné konverguje k feseni, které zahrnuje tlakové sily v lanech.
Jedna z moznych voleb je omezeni prostoru kladek a vhodné&jsi omezeni délek
jednotlivych ¢lenli robota (algoritmus vySetfuje cely interval feSeni, proto délky ¢lenti
musi byt vhodn€ omezeny, aby existovala feSeni v celém intervalu). Takto zvoleny postup
je mozné pouzit a konverguje k feSeni. OvSem prostory, které jsou vymezenim pro
jednotliveé kladky, se musi omezit vhodn¢.

V dal§im postupu pro optimalizaci mechanickych vlastnosti robota by bylo
vhodné zabudovat dalsi cilovou funkci, ktera bude napt. zohlediiovat moznost predepnout
lana v daném konfiguraci, maximalizovat pracovni prostor, ktery nebude dan pevné, ale
vzdy se bude vySetfovat pocet bodi, které splituji moznost piedepnuti lan apod. V této
praci se konkrétné¢ vychazelo zpevného pracovniho prostoru. Vhodnou volbou a
roz§ifenim této prace by bylo hledani konfigurace, kterd maximalizuje pracovni prostor,
jenZ neni pevné dan a zaroven spliluje podminku — schopnost lana pfedepnout.
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{ Rizeni robota véetné rizeni sil v lanech

Pro tizeni robota je zvolena metoda ,,Computed Torques®, ktera vychazi z flatness
teorie a linearizuje nelinearni model robota pomoci inverzni dynamiky. Nasleduje feseni
distribuce sil a stim spojené ureni Jacobiho matice (jeji specifikace bude uvedena
v piislusné podkapitole). Simula¢ni model je nasledné doplnén o model poddajného lana
a jiného modelu kladky. Nasleduje generovani trajektorie, kde je uveden i ptiklad
flatness-based planovani. V posledni ¢asti jsou pak voleny dva typy regulatori pro fizeni.
Prvni volba vychazi z fizeni pouze pomoci PID regulatori, ve druhé je piistoupeno
k pouziti flatness-based regulatoru.

K feSené problematice stoji za zminku prace [28], kde je zvolen rovinny robot
pouze s dvéma rameny a je ovladan pomoci riznych kombinaci lan. Nasledné jsou
pfidavany pruziny a je zkouman jejich dopad na zménu chovani sériového robota
S lanovymi prvky.

Dalsi podobna problematika je uvedena v [29]. Je zvolena pasivni sériova struktura
o tfech Clenech a bod koncového efektoru na poslednim ¢lenu je ovladan dvéma lany.
Jsou feSeny oscilace pasivnich ¢lentl, volba planovani trajektorie, rozbor singularnich
poloh apod.

7.1 Volba rizeni pomoci ,,Computed Torques*

K fizeni robota metodou Computed Torques je zapotfebi ureni inverzni
dynamiky. Jeji feSeni je uvedeno v podkapitole 7.1.1. Ptislusna volba regulatoru je pak
uvedena v podkapitole 7.3.

Zvoleny model obsahuje tfi nezdvislé soufadnice 1, 5, a B3, coZ jsou zdroven i
flat vystupy, a tedy y; = B1, v, = B, a y3 = [3. Dlikaz o této skute¢nosti je uveden v
[14]. Dale jsou oznateny v, = By, ¥s = B, @ ys = B3, z &ehoZ plyne y; = y, = b4,
y, =ys = B, ay; = v = 5. Vektor v je vektorem dimenze n = 3. Jeho slozky jsou
Uy =Vs =P, U, =V =, avs = ¥ = 5. Obecné vyjadieni vektoru v je uvedeno
v rovnici (3.54) a pravé vyjadieni vektoru v linearizuje model. Ak¢ni zasah v je nasledné
transformaci pfepocitan na vektor u, ktery je také dimenze n = 3 a ma pro zvoleny model
tvar u = [M;, M, M3]". Zminéna transformace je V tomto ptipadé inverzni dynamikou
robota. Model je nyni mozné zapsat v Brunovského (kanonické) formé nasledovné:

00010 0 0 0 0
/\{000010\\/\000

00000 1 0 0 0
an 00000 0|l 10 ol” (7.1)
yS/ 000000//010
Ve 00000 0 00 1
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7.1.1 Inverzni dynamika

Model inverzni dynamiky mulze byt urcen stejnou metodou, jak je uvedeno
v podkapitole o ,,Computed Torques*. Vychazi se z rovnice:

M(q)q + C(q, @) + G(q) = K(q,q)u, (7.2)

kde ptislusné matice a vektory jiz byly popsany. Ov§em analytické vyjadfeni rovnic, které
by nasledné byly pievedeny do vySe uvedené formy, by bylo velmi naro¢né a
nepiehledné. Je proto zvolen postup, ktery v prvnim kroku z dynamickych rovnic (5.48),
(5.49) a (5.50) eliminuje reakce a nasleduje vyjadieni momenta M;, M, a M. V druhém
kroku jsou pomoci rovnic (5.59), (5.60), (5.61), (5.62), (5.63) a (5.64) spocitané ptislusné
Bi, Bi, By i = 1,2,3 z dynamického modelu, pravé ty jsou pri vypoctu zrychleni tézist
pouzity.

Rozbor prvniho kroku — vyjadieni momentic My, M, a M5

Metoda Computed Torques je navrzena pro fizeni robota momenty (motory)
Vv jednotlivych kloubech. Pro zvoleny model robota s lany musi byt jednotlivé momenty
prepoditany na sily v lanech. Tento vztah je ziskan, jestlize jsou eliminovany reakce
Vv obou dynamickych modelech popsanych v 5.6.2 (fizeni pomoci momentl a fizeni
pomoci lan). Nasledné jej 1ze zapsat ve formé

Mgii — f(q,@) = My = J3S = WS, (7.3)
kde
1151 0 0 . v o wqT (7 4)
M;=|0 I, O, q = [B1, B2 B3] :
0 0 I3
a
fa1
fQa, @) = |fqz| (7.5)
fq3

Cleny fq1: fq2 @ f43 jsou uvedeny pro piehlednost samostatné:

fq1 = (—myY, — M3Y3 — G, — G3) - g1 - cosPy — (—MyXy; — M3X3) - gq - Sinfy —
—(—m Xy — myX; —mz¥3) - fy - sinfy +
+(—myy1 — myy, —mzys — Gy — G, — G3) - f1 - cospy

fqz = (—m3Y3 — G3) - g, - cosPp — (—m3X3) - g, - Sinf, —
—(—myX; —m3x3) - f3 - sinfy + (—myy, — m3y3 — G, — G3) - f, - cosf,

fq3 = —(—m3x3) - f3 - sinfs + (—m3y3 — G3) - f3 - cosPs.
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Tim je leva strana rovnice ur¢ena a je pro oba modely stejna. Prava strana rovnice je pro
model ¥izeny momenty rovna M,, = [M;, M,, M3]". Pro model fizeny lany je prava ¢ast
rovnice ]ES = WS, kde S = [S,,S,,53,5,] je vektor sil v lanech a pro W plati vztah

] [T; =W.]J E je transponovana Jacobiho matice pievodu a je definovana nasledovné:

[to1]

L2 o 7.9
v Ps
llp4J

Z porovnani pravych stran plyne My = WS. Pro ureni matic W a Jp, viz dalsi
podkapitolu.

7.1.2 Jacobiho matice

Pro ovéfeni spravnosti sestavenych matic je W urcena z dynamického modelu a
J g je sestavena obdobné jako v kapitole 6.

Uréeni W pomoci vyjadieni pravé strany rovnice (7.3) z dynamického modelu
robota s lany je uvedeno nize:

Prava strana prvni (upravené momentové) rovnice clenu ¢. 1

[siny; - g1 - cosPy — cosy, - g1 - Sinfy — cosyy - f1 - sinfl; + sinyy - fi - cosPy] - Sy

= Wi 51
[siny, g1 COSP1 — COSYy * g1 - Sinfy — cosy, - f1 - sinfy + siny, - f; - COS.B1] -5

=Wz -5, (7.10)
[sinys - g1 - cosPy — cosysz - g1 - sinfy — cosys - fi - sinfsy + sinys - fi - cosPy] - S3

= Wiz - S3

[—cosys - f1 - sinfy + siny, - fi - cosPy + (qa — f1)sinau] - Sy = Wiy - Sy
Prava strana druhé (upravené momentové) rovnice clenu ¢. 2

[siny; - g2 - cOSPy — €OSY; * gz * SINPy — cOSYy -+ fo + sinf, + sinyy - f - cosP,] -S4

=Wz1-5
[siny, - g - cosPa — cosy, - g - Sinfy — cosy, - f2 - Sinf, + siny; « f5 - cosPB] - S,

= W22 . Sz (711)

[—cosys - f2 - sinf, + sinys - f, - cosPy + (qz — f2)sinaz] - S5 = Wa3 - S3
[0] -S4 = Way -S4
Prava strana treti (upravené momentové) rovnice clenu ¢. 3

[—cosys - f3 - sinfs + sinyy - f3 - cosPs + (q1 — f3)sinay] - Sy = Wy - Sy
[—cosy; - f3 - sinPs + siny; - f3 - cosPs + (qz — f3)sinaz] - S; = Wiy - S, (7.12)

[O] +S3 = W33+ 53
[O] Sy =Wsys - S,

Nyni je sestavena matice W nasledovné
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Wi Wi, Wiz Wiy
W= (Wy Wy Wy Wil (7.13)
Wiy Wiy Wiz Wiy

Pro ur¢eni Jakobito matice Jz se vychazi ze vztahu (6.8), kde se pro kazdé lano
ur¢i Xg; @ yg; pro i = 1,2,3,4 a nasledn¢ se dosadi.

Lano ¢. 1

Nejprve je urcena poloha bodu Q; a derivace podle Casu:

X1 = ly - cosPy + 1 - cosPy + qy - cosPs (7.14)
Yoz = by - sinfy + 1, - sinf, + q; - sinfs

Xg1 = —li - sinp, ,31 — Iy - sinf,. ﬁz — g1 Sinps ﬁ3 (7.15)
Yo1 =1li-cosPy -1+ ;- cosPy. - Br + qq - cosPs - Ps.

Dosazeni do vztahu (6.8):

. ; , ; (xPl — XQ1
—(=Ly - sinpy - By — Ly - siny. - f, — qy - sinps - ﬁg)—Q)
Ip1 (7.16)
; ; ; (YP1 - le) .
—(ly - cosPy - By + 1, - cosPBy. - By + q1 - cosPs ',33)T =l
p
Z rovnice (7.16) jsou ur¢eny ¢leny Jacobiho matice nasledovné:
, P1 — XQ1 yr1 — Yo1
Ju=1l- 51”31( ] g ) =1 C05,81¥
r1 1
, Xp1 — XQ1 Yp1 — Vo1
Jiz =1, -smﬁz(l—Q) -1, cosﬁz(l—Q) (7.17)
r1 1
. Xp1 — X1 Yp1 — Vo1
Jiz=q1- 51”53(I—Q) —qy - cOSPs (l—Q)
p1l p1
Lano ¢. 2
Uplné stejné je uréeno i lano &. 2, zméni se pouze odpovidajici indexy:
. Xp2 — Xq2 Yp2 — Y2
Jo1=1 'Slnﬁ1¥ =1y 50531(Z—Q)
p2 D2
. Xp2 — Xq2 Yp2 — Yq2
]22 = lZ . Slnﬁz(l—Q) — lZ . COSﬁZ(l—Q) (718)
p2 p2
. Xp2 — Xq2 Yp2 — Yq2
J23 = q2 -smﬁ3(l—Q) — Q3+ COSPs (l—Q)
p2 p2
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Lano ¢. 3

Poloha a derivace podle ¢asu bodu Q5 odpovida nasledujicim vztahtim:

Xg3 = l1 - cospPy + q3 - cosp,
Yo3 = li - sinf; + q5 - sinf,

Xo3 = =1y - sinpy .31 — g3 " Sinf,. 52
Vo3 =l cosPy - f1+ qs - cosPs. - Ba.

Dosazeni do vztahu (6.8):
. ; . ; (xP3 — X@3
—(=Ly*sinpy - fr = qs - sinf. 'ﬁz)TQ) -
P

) (J’P3 - )’Q3)

=1 ..
[ p3

—(l1 - cosPy* Pr + qz - cosPy. By

Rozepsani ptislusnych ¢lenti Jacobiho matice:

(xp3 — xg3) _
lys

Xp3z — X
J32 =q3" Sinﬁz-(ml—%)

8, (YP3Z— YQ3)
p3

— g5 - cospB, (YP3l— )’Q3)
p3

J33 = 0.

]31 = ll - Sinﬁl ll *COS

p3

Lano ¢. 4
Poloha a derivace podle ¢asu bodu Q, je zapsana opét nize:

X4 = (44 cosf
Yoa = Q4 - sinf

5CQ4 = —q4 - SinPy. - ﬁ1
5’Q4 = (4" COSPy. " Py.
Opét dosazeni do vztahu (6.8):

(‘h - coSpPy. .31) (}’P4l— yQ4) =1

—(—CI4 - sin;. .Bl)(xp“l_—xQ“) —

p4 p4

A konecné rozepsani piislusnych ¢leni Jacobiho matice:

. (xp4 - X 4) (}’P4 =Y 4)
]41 =(q4- Sln,Bl- l—Q —q4- COSﬂl.l—Q
p4 p4
Jaz =0
Jaz = 0.
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Vsechny jednotlivé ¢leny se zapisi do matice:

Ji1 Jiz T3

Jg = Jo1 J2z J23

k Js1 Jaz2 J33| (7'27)
Ja1 Jaz Jaz

Dosazenim do obou matic W a J g lze snadno ovéit, Ze plati vztah J; = W.

7.1.3 Distribuce sil do lan

Pro distribuci sil (jejiz problematika byla popsana v podkapitole 3.1) do lan S,
resp. motord (kterymi jsou nasledné lana fizena), je tfeba rozebrat vztah plynouci z pravé
strany rovnice (7.3): M, = WS, kde W je matici rozméru 3 X 4 a je obdélnikového typu
prave z divodu redundantniho poctu lan. Z toho plyne, Ze je potieba z M, 0 dimenzin =
3 vyjadiit § o dimenzi n = 4. Je patrné, ze feSeni nebude existovat pouze jedno, ale bude
jich nekone¢né mnoho a bude je urovat parametr, ktery ozna¢me Ag. Navic je nutné
poznamenat, zZe jsou uvazovany pouze polohy mechanismu, kde matice W ma plnou
hodnost a nejsou uvazovany singularni polohy. Z toho plyne, Ze matice ]z nema
singularni sloupce, resp. D je pro kazdou polohu nenulova. Pozn. V simulacnim modelu
je tato podminka oSetrena a pokud se robot octne v singuldarni poloze, simulace je
zastavena. Dale jsou uvedeny dva ekvivalentni pfistupy uréeni parametru Ag a vektoru S.

Prvni metoda

Prvnim moznym piistupem je SVD rozklad na singularni Cisla a feSeni parametru Ag
nasledovné:
WS =USgV'S = M, (7.28)

kde matice U, Sg a V7 vznikly SVD rozkladem matice W. Dale je vynasobena rovnice
(7.28) zleva UT a tim je ziskan tvar (UTU = VTV = I — matice U a V jsou ortogonalni):

SV'S = UTM,,. (7.29)

Je-li nyni oznaceno V'S = x4, a UTM,, = b4, |1z psat:

SsXsva = bspa-
Vztah (7.30) zapsan maticoveé ma tvar:
S 00 0[] [hae,
0 S5, 0 0 x;’jz = |bspa, |. (7.31)
0 0 Ss, O Xsvd, bspa,
Ze (7.31) plyne, ze:
Xsvd, = b;;)jl’ Xsvd; = %’ Xsvd, = ZS;]_:B' Xsvd, = As.
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Vyjadieny vektor xg,4 je nyni pouzit K vypoctu S:
S =Vxgy. (7.33)
Druha metoda
Druhou metodou je Moore-Penroseova pseudoinverze matice W:
wt=wT(wwT) 1, (7.34)
Vektor pozadovanych sil do motort se nasledné ur¢i jako:
S=W™My, =W (WWT)"My = S, (7.35)

Takto je ziskan energeticky minimalni silovy u¢inek potiebny pro motory. Z toho plyne,
7e vzajemné pietahovani motort je vylouéeno [3]. Nasledné je urcen vektor N o
rozmé&rech 4x1, kde 4 piedstavuje pocet lan a 1 vyjadiuje redundantni pocet lan (pozn.
vektor N pro manipulator se 6 stupni volnosti, ktery je osazen 8 lany, by se stal matici
s rozméry 8 X 2 apod.), pomoci piikazu null(W). Vektor N tvoii bazi prostoru sil a plati
NTN = I. Parametricky vypodet sil pak lze psat jako [3]:

S=W*My + NAg = Spine + NAs. (7.36)

Parametr As je volen tak, aby bylo piedpéti v lanech v pozadovanych mezich. Maximalni
hodnota v dané poloze mechanismu je odvozena od vykonu motoru ovladajici lano.
Jestlize jsou dany Ctyfi shodné motory a tim i shodny poZzadavek na S; ~— proi=
1,2,3,4, je v kazdé poloze robota odvozena 4g, ., pro kterou jeden z motorti doséhne

svého limitu. Pro simula¢ni model je voleno S; = 500N. Opacny extrém Ag_ ..

nastava v pripad¢, kdy n€jaky prvek vektoru § dosahne S; . = ON. Takto je definovany
interval As € (4, .., A, ..), ktery miZze byt i pfedmétem optimalizace, kdy jako cilova
funkce by byla zvolena maximalizace tohoto intervalu. Pfi fizeni robota je Ag udrzovana
uprostied intervalu. Pro pfedepnuti lan je nutné, aby vSechny znaménka ¢lenti N byly
kladné (pfipadné zaporné — volen zaporny parametr Ag). Tuto podminku lze omezit na
pozadavek, aby vSechny znaménka byly shodnd. Pravé tehdy je mozné robota s lany
predepnout. Pozn. Tato situace je v simulaci oSetiena a jestlize dojde na rozdil znamének,
je simulace zastavena.

Pro simulaéni model je zvolena druha varianta piistupu. Je pocitano s W+ a urden
N. Interval pro Ag je pak odvozenod S; . = ON a $; = 500N proi = 1,2,3,4.

min lmax

7.1.4 Model kladky

V kapitole 6 je uvazovan model kladky, ktera ma vyusténi lana konstrukéné
ptizptisobeného tak, aby vychazelo stale z jednoho bodu. Nasledujici model simuluje
pohyblivy bod na kladce, jestlize neni konstrukéni prizptsobeni k dispozici. Tuto situaci
znazornuje Obr. 61. Geometricky rozbor je pak nasledné uveden na Obr. 62.
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Obr. 61 — Model kladky s ménicim se bodem O;

Nyni je tfeba urCit polohu bodu O; . Stfed kladek Si; je dan (body P;
Z optimalizace) a polomér 7, je vhodn€ volen (dle volby kladek). Vzdalenost [, je

uréena jako [, = [S.Q;|. Dle Obr. 62 plati nasledujici vztah pro L, :
i i Di

L, = + /lgi — 1. (7.37)

Obr. 62 — Geometricky rozbor kladky s ménicim se bodem O

Nasledné je ur¢en thel 6; € (0,7/2) jako:

T3.
8; = sin"1 -2, (7.38)
Iy,
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Déle je oznaceno 6; = y; + §;. Pro urCeni polohy bodu 0; je nutné vyjadiit ;. Vychazi
se z vlastnosti trojuhelnika — soucet vSech vnitinich Ghla je roven . Pro trojuhelnik
Sk, H;O; plati vztah:

T=m/2+ ¢@;+ (T —7). (7.39)

Ze (7.39) je vyjadieno ¢; jako:

¢;=-—m/2+Y; (7.40)
Poloha bodu 0; je vyjadiena jako:
Xo;, = li; - cosO; + 1y, - cosp; = L, - cosy;
Yo, = by, - sinb; + 1y, - sing; = L, - siny;. (7.41)

7.1.5 Model poddajného lana

Lana v kapitole 5 jsou uvazovany jako dokonale tuhé. O modelu poddajného lana,
ktery je do dynamického modelu implementovan, je pojednano dale. Poddajnost lana je
modelovana pomoci pruziny s paralelnim tlumi¢em, viz Obr. 63. Sily ptsobici na ramena
robota jsou zde oznaceny jako S, a jsou dany vztahem:

S, =S, +S,=k-Al.+b-Al, (7.42)

kde Sj je sila generovand pruzinou, S} je sila generovanad tlumicem, k je konstanta
tuhosti lana, b je konstanta tlumeni lana, Al; je celkové prodlouzeni lana a Al je
pfislusna casova derivace (rychlost zmény celkového prodlouZeni lana). Pro Al plati
nasledujici vztah:

Alc = Als + Alpol' (743)
kde Al je prodlouzeni lana od S — sil z motort (ovladané regulatorem) a plati:
Ak=% (7.44)

druhy ¢len Al,,,; vychézi z aktualnich poloh ramen robota a jejich pozadované polohy
V piislusném casovém okamziku, tj. je porovnavéna |0;Q;lposadovans @ |0iQil aktuaini-

Pro Al ., resp. jeho slozky Alpoli, plati vztah:

Alpoli = |0iQi|aktuélni - |0iQi|poiadované- (7'45)

Konstanty k a b jsou voleny na zakladé [2]. Konkrétné k se pohybuje fadové 10° a
b je volena tak, aby b, = (0.001,0.005). Pro simula¢ni model je zvoleno k = 5 - 10° a
b, = 0.001.
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Kladka

\ Rameno robota

Obr. 63 — Model poddajného lana

del Lc
del S

g

sum del_L Saturation

del_Lpol Lp_des

del_Lpol
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S qt Sq

Integrator I ntegratort
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data

To Workspace

F_lana

p data2

Dynamicky model mechanismu

‘ ToWorkspace1

P data3d

ToWorkspace2

-8 3

Sc_omezeno Sc

Obr. 64 — Dynamicky model robota v¢etné¢ modelu poddajnych lan

7.2 Generovani trajektorie

Pro ovéteni chovani modelu jsou zvolené tii druhy trajektorii a jsou planované
vzdy pro soutadnice xg, g @ f3. Prvni z nich je zalozena na teorii flatness a jedna se o
S —kiivku pro vSechny tfi soufadnice. Druhd je obecnym obdélnikem v pracovnim
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prostoru, navrzeného tak, aby rychlost koncového end-efektoru zistavala konstantni.
Pravé v rozich obdélnika je testovana poddajnost lan a Gc¢innost reguldtord, rychlost
eliminace regula¢ni odchylky apod. Soufadnice 3 pak opisuje sinusovy prabéh. Posledni
testovaci trajektorie je obecn¢€ volena kruznice v pracovnim prostoru. Soutadnice 3 opét
opisuje sinusovy pritbéh.

7.2.1 Flatness-based planovani trajektorie

Trajektorie flatness-based je zalozena na spojitosti derivaci pozadované
trajektorie a vyvarovani se skokiim. Aby byly splnény cile uvedené v podkapitole 3.2, je
tteba volit kiivku, ktera zstava hladka i pti derivaci do pozadovaného stupné. V tomto
konkrétnim ptipadé je zddano, aby druha asova derivace (zrychleni) byla hladka funkce.
Pojednani o moZznostech volby trajektorie, jeji planovani a metody, které jsou voleny pro
jeji sestaveni, jsou detailnéji popsany v [10] nebo v [14].

Pro sestaveni pozadované hladké kiivky je zvolena Bézierova kiivka patého
stupné. Jeji predpis se da zapsat v obecné formé nésledovné:

Cc@) = ZloBi,n(t)pi, (7.46)

kde P; jsou body fidiciho polygonu, parametr t € (0,1) a B; ,(t) je Bersteiniv polynom
n — tého stupné a plati zapis:

Bin(t) = (?) ti(1 — )" L (7.47)

Body P; jsoupro i = 0,1,2 voleny jako hodnoty poc¢ate¢nich stavii xg, yg @ B3, oznacené
jako Y4, a pro n = 3,4,5 jako hodnoty kone¢nych stavii xg, yg a 3, oznacené jako Y.

XE betal
Clock5 S-krivka beta2
poc. ¢as predepnuti t0 Trajectory

22— @
pot. cas Skivky —P{t2 o el o :EI

kon. Cas S-krivky

Flastness - S krivka yE @D >a P

Beziér S-krivka q fen

prepodet souradnic na xE yE beta3
LI_desired
1 error efektoru

Y1 - poZadovana konfigurace .47 delLpol ' [XE;yE;beta3] odchylka

Obr. 65 — Trajektorie S-ktivka — schéma Matlab Simulink
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Konkrétné bylo voleno ¥y =[1.1,0.9,0.0] a Y, =[1.4,1.2,0.2]. Schéma generovani
trajektorie pro simulaci je znazornéno na Obr. 65, kde jsou zndzornény jesté Casové
parametry pocatku generovani kiivky t, a konce t;. Konkrétni pozadovany pribéh je
znazornén na Obr. 66.

Pozadovana trajektorie
15
—
"]
T T
I — -
2 — | [<E}vE betad]:1
% [«E;¥E betal]:2
o5 [E;yE betad]3 |
E
xll
I—
]
] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

t[s]

Obr. 66 — Pribéh pozadované trajektorie S-kiivky

7.2.2 Obecny obdélnik v pracovnim prostoru s konstantni rychlosti

Obdélnik je naprogramovan tak, aby rychlost ziistdvala konstantni, coZ se projevi
Vv rozich jako poruseni hladkosti funkce, kterd popisuje zrychleni. Je to ale vhodné pro
testovani regulatoru fizeni. Schéma, které popisuje generovani trajektorie v programu
Matlab Simulink, je znazornéno na Obr. 67.

time

t0

strana a
. )
strana b S
T LIF—

levy dolni roh Ctverec/obdelnik
beta3 voleno konstant yE @D Py

nebo sinfcos Obdelnik q fon
trvani prijezdu delLpol1

Xd

Trajectory

pfepocet soufadnic na xE yE beta1
error efektorui

. _- . [XE:yE:beta3] odchylka
LI_desired

Obr. 67 — Trajektorie obdélnik — schéma Matlab Simulink
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Z Obr. 67 je vidét, Ze obdélnik je popsan stranami a a b a levym dolnim rohem, zde
oznacen jako bod S. Dale je volen Cas prijezdu T a pocatecni Cas t,. Pro testovani byly
voleny parametry a = 0.2, b=0.3, S$=[1.1,09],T=8a ty,=1. Pozn. Casové
hodnoty jsou v sekunddch, délkové v metrech.

7.2.3 Obecna kruZnice V pracovnim prostoru

Pro generovani kruznice bylo vytvofeno nasledujici schéma, viz Obr. 68.
Parametry, které mohou byt voleny, jsou pocatecni Cas t,, polomér kruznice R, stied
kruznice S a trvani otdcky T. Konkrétné byly voleny tyto hodnoty t, = 1,R = 0.2, § =
= [1.15,1.2] a T = 8. Pozn. Casové hodnoty jsou vV sekunddch, délkové v metrech.

' betal
time xE beta2

Clock4 xd 1 Kruznice betad

Trajectory

polomer2
stred kruznice! | Kruhova trajektorie 2 yE
- betald je sinus Kruznice

@ S

q f
dellLpol LI_desired cn

pfepocet soufadnic na xE yE beta2
error efektoru
. [XE yE:beta3] odchylka

Obr. 68 — Trajektorie kruznice — schéma Matlab Simulink

trvani otacky1

@D

7.3 Volba regulatoru

Obecné schéma, které obsahuje model poddajnych lan, je znazornéno na Obr. 69.

Ll_pozZad.
q
Trajektorie [—P B1B2B3_pozad. Fd
Ger?erova.nl —»{ B1B2B3_skuteéné Momenty
trajektorie

Dynamicky model

Rizeni v&. distribuce sil do lan

Obr. 69 — Schéma modelu fizeni v¢. distribuce sil do lan
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Blok Rizeni vé. Distribuce sil do lan je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni &asti, ktera byla v této
praci vytvorena, je regulator véetné inverzni dynamiky a matice W. Druha ¢ast, ktera fesi
distribuci sil do lan (parametr Ag, jeho hranice, ¢as pro dobu pfedepnuti pii spusténi
simulace, kontrolovani singuldrnich poloh a ovéfeni moznosti piedepnuti lan), byla
pfevzata jako model z [3]. Volba regulatoru je dvoji. Prvni variantou je PI regulator,
doplnény o doptedné fizeni a za nim je sériové zafazen PID regulator. V druhé varianté
je zpracovana podoba flatness-based regulatoru. Schéma pro simulaci je zndzornéno na

Obr. 70.
Sreg
beta1, beta2, beta3

B1B2B3_poZad.

B1B2B3_pozad.

Momenty/€ast pro lana

(2 )—»BiB2B3 skt

B1B2B3_skute¢née

Distribuce sil do lan

Regulator Momenty

Obr. 70 — Schéma rozd¢leni bloku fizeni — regulator a distribuce sil do lan

V obou ptipadech se jedna o centralizovany model fizeni [3], kdy jsou regulované
vSechny motory najednou a zpétna vazba je spolecnd (,,centralizovana®) s ptislusnymi

nezavislymi Sy, f, a f3.

7.3.1 Regulator ¢. 1 —PI s ,,feedforward*“ a PID

Prvnim typem reguldtoru je zvoleni tfi PI regulatord s dopfednym fizenim
»feedforward®, ¢imz je ziskana z polohy rychlost. Nasledné jsou piipojeny tii PID
regulétory, které rychlost pfevadi na pozadované zrychleni. Ak¢ni zasah je tedy dvakrat
transformovén z odchylky na urovni polohy e(t) na akéni zasah ve formé zrychleni f3;,
8, a f;a nasledné je transformovan inverzni dynamikou na pozadované momenty pro

Prerozdeleni ridicich sil

o

du/dt
ro-p :
| du/dt

@

Momenty/East pro lana

— @D

Momenty/East pro motory

B1B2B3_pozad.

B1B2B3_skut.

inverzni dynamika

Obr. 71 — Schéma regulatoru — PI s ,,feedforward* a PID
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motory v kloubech robota. Jedna se tedy o centralizovany model s kaskadni regulaci.
Naésleduje rozdéleni do dvou ¢asti. V prvni jsou momenty transformovany a pievedeny
blokem distribuce sil do lan. Jsou tak ziskany sily, které vstupuji do modelu poddajného
lana. V druhé ¢asti jsou momenty piimo vedeny do dynamického modelu. Rozdéleni mezi
obéma castmi je mozné volit libovoln€. Pozn. Pro oviadani robota pouze lany je treba
volit konstantu L = 1 a naopak pro rizeni pouze motory v kloubech robota, je treba volit
L = 0. Konstanta se voli v souboru data_dyn_model.m. Naladéni regulatori probé&hlo
metodou Ziegler-Nichols. Metoda spociva v pfivedeni systému na mez stability. Pouzije
se pouze slozka P a pomoci jejiho zvySovani v uzaviené smycce je systém uveden na mez
stability. Nasledn¢ se tato hodnota slozky P oznaci jako K, a z vlastni frekvence kmitani
systému se odecte perioda T,. Z takto urenych hodnot jsou pak voleny doporucené
hodnoty pro PID: K, = 0.6 - K,,, T; =T,,/2aT4 = T;,/8, pro Pl. K, = 0.45 - K, aT; =
T, /1.2. PfiCemz je tfeba uvazovat PID regulator v jeho idealnim tvaru (v podkapitole
3.1.4 je uvazovana paralelni tvar), ktery popisuje rovnice:

u(t) = K, (e(t) +Tl fte(r)dr + Ty (7.48)
i Jo

l

de(t)
dt ) '

Pro tizeni modelu byly pouzity nésledujici konstanty. Pro zesileni ,,feedforward™ byly
voleny koeficienty K = [1; 1; 1], konstanty regulatoru Pl byly pro slozky eg (), eg, (t)
a eg, (t) shodné — K;, = 1 a K; = 10. Konstanty regulatoru PID byly pro eg, (¢) — K, =
=75, K; =200 aK,; = 0.00125. Pro eg, (t) a eg, (t) shodné — K, = 150, K; = 200 a
K, = 0.00125.

7.3.2 Regulator ¢. 2 — Flatness-based regulator

Flatness-based regulator je navrzen dle popsané metodiky v podkapitole 3.1.2.
Schéma navrhu je uvedeno na Obr. 72. Konkrétni zapis regulatoru rovnici je:

t
v(t) = kg - j e(t)dt +ky -e(t) + ky - é(t) + Vpozaa- (7.49)
0

Prerozdeleni ridicich sil

P du/dt —»| du/dt

Momenty/¢ast pro lana

L

Momenty/¢ast pro motory

"=

@ DR A

B1B2B3_pozad. Saturation
du/dt Umisténi poli

P du/dt

inverzni dynamika

B1B2B3_skut.

akéni zasah

Obr. 72 — Schéma regulatoru — flatness-based
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Koeficienty ky, k; a k, jsou voleny k, = 100, k; = 50 a k, = 20. Pozn. V podkapitole
3.1.2 je i uvedeno, jakou metodou volit koeficienty polynomu tak, aby byl systém stabilni.

7.3.3 Ovéreni modelu a rizeni

Po nastaveni pfislusnych koeficienti obou regulatorti, které probihalo s modelem
tuhého lana, je pfistoupeno k ovéfeni modelu dvéma zptisoby. Prvnim z nich je zavedeni
parametrickych zmén, kdy je matice hmotnosti M zménéna na M ;. Nova matice M je
zménénou matici hmotnosti v kazdém parametru v rozsahu cca 10 < 20%. Tim je
odliSen model regulatoru, kde model ptfedstavuje inverzni dynamika, a model ,,zeleza®.
Simulacemi je ovéfeno, ze i ptes odchylky obou modeli probihala regulace témét shodné,
tedy ze dané nastaveni regulatorti je schopné zménény model velmi dobfe ufidit.

Druha zména je strukturni zménou a spociva v zavedeni poddajného modelu lana.
Parametry lan jsou vhodné voleny dle [2]. Simulacemi je ovéfeno, Ze navrzené fizeni si
dokaze bez vétsich problémi poradit i s modelem poddajného lana, pti¢emz pozadované
sily do lan v regulatoru se se silami v lanech v modelu ,,Zzeleza* 1isi.

7.4 Vysledky simulaci pri pouziti regulatoru ¢. 1

V nésledujici podkapitole jsou uvedeny vysledky simulaci pro vSechny tfi vyse
uvedené trajektorie — S-kfivka, obdélnik a kruznice. Pro kazdou trajektorii je znazornén
robot schématicky vcetné trajektorie (viz Obr. 73, Obr. 83 a Obr. 93). Dale jsou
znazornény grafy s pozadovanou a skutec¢nou trajektorii, kterou simula¢né koncovy bod
robota opsal v roviné xy (viz Obr. 74, Obr. 84 a Obr. 94). Pozn. uvedené grafy jsou pro
volbu parametru L = 1, pro L = 0 by byly grafy v daném méritku identické, a proto
nejsou uvedeny dvakrat. Pro kazdou trajektorii jsou pak uvedeny dal$i Ctyfi grafy, které
predstavuji po fadé odchylku skutecné a pozadované polohy koncového bodu robota,
priabéh parametru Ag, prabéh sil § v regulatoru a pribéh sil § v dynamickém modelu.
Tato Ctvetice grafu je pak uvedena pro nastaveni parametru L jako L = 1, kdy je robot
ovladan pouze lany, a pro L = 0, kdy je robot ovladan pouze momenty (resp. motory
v kloubech robota) a lana maji pouze ulohu piedpnuti na pozadovanou hodnotu a tim
udrzet robota v zadané poloze (celkové tedy dalSich osm grafii, vzdy dvé pfislusné
skupinky po Ctyfech).

7.4.1 Trajektorie — S-kiivka

Touto trajektorii je v rovin€ xy znazornéna spojnice dvou bodt, které jsou voleny
V ¥, @ ¥4, a zména natoceni ramena robota ¢. 3. S-ktivka pak zarucuje plynuly rozjezd a
plynuly dojezd ve zvolenych bodech. Z grafti niZze si lze vSimnout, Ze odchylka
koncového bodu robota se pohybuje fadové 1075, Diky hladké kiivce jsou i pribéhy sil
S v regulatoru a pribéhy S v dynamickém modelu témét identické. Parametr Ag se bez
problémi drzi ve stfedu pozadovaného intervalu. Pro pfislusené vysledky viz Obr.
74 <+ Obr. 82.
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Robot - trajektorie S-kfivka
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Obr. 73 — Robot schématicky znazornén s pozadovanou trajektorii — S-ktivka (v roviné
Xy spojnice bodi)
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Obr. 74 — Pozadovana trajektorie vs. skute¢na — S-ktivka
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%1075 Ochylka poZad. vs skutené trajektorie
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Obr. 75 — Odchylka pozadované a skute¢né trajektorie — S-kiivka; L=1
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Obr. 76 — Pribéh parametru As; L=1

-121 -



5[N]

SIN]

150

100

150

100

Prubéh sil - regulator

1"

Obr. 78 — Pribéh sil S v dynamickém modelu; L=1
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108 Ochylka poZad. vs skutetné trajektorie
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Obr. 79 — Odchylka pozadované a skute¢né trajektorie — S-kiivka; L=0
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Obr. 80 — Pribéh parametru As; L=0
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Obr. 81 — Priibéh sil S z regulatoru; L=0
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Obr. 82 — Pribéh sil S v dynamickém modelu; L=0
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7.4.2 Trajektorie — Obdélnik

Trajektorie obdélnika s konstantni rychlosti je problémova hlavné v rozich, kdy
dojde ke skokovym zméndm. S tim souvisi nehladky priibéh rychlosti a zrychleni. Je to
ovSem vhodna trajektorie pro testovani fizeni a ovéfeni modelu. Na Obr. 84 je znazornén
prubéh pozadované a simulované trajektorie (,,skute¢né*) koncového bodu robota E (bod
koncového end-efektoru). Na detailu si Ize vSimnout, jak konkrétné se regulator
vypofadava s nehladkym prub&hem pozadované trajektorie. Porovnanim grafa Obr.
85 + Obr. 92 si lze vSimnout nasledujiciho. Odchylka koncového bodu robota E se
pohybuje fadové 1073, pficemz mimo oblasti rohti se odchylka pohybuje Fadove 1075,
Pro parametr Ag se pii L = 1 projevi oblasti roht a prab¢h jiz neni tak hladky jako pfi
L=0. Pro volou L=0 a L =1 je mozné porovnat pribéhy § — regulator a
S — dynamicky model. Je vidét, Ze volba L = 0 daleko 1épe tlumi Spicky sil v oblastech
rohtli obdélnika.

Robot - trajektorie obdélnik

T T T
st i
1.5 i

G‘a.
s
.
I
Rt
T,
E. 1r .H“'“-\ h
o -

0.5 .
D - -

1 1 | 1 |

-1 -0.5 1] 0.5 1 15

¥[m]

Obr. 83 — Robot schématicky znazornén s pozadovanou trajektorii — Obdélnik
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Trajektorie obdeélni
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Obr. 84 — Pozadovana trajektorie vs. skute¢na — Obdélnik

-126 -



RETIE Ochylka poZad. vs skutedné trajektorie
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Obr. 85 — Odchylka pozadované a skute¢né trajektorie — Obdélnik; L=1
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Obr. 86 — Priib¢h parametru As; L=1
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Obr. 88 — Pribéh sil S v dynamickém modelu; L=1
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Obr. 89 — Odchylka pozadované a skute¢né trajektorie — Obdélnik; L=0
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Obr. 90 — Pribéh parametru As; L=0
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Obr. 92 — Pribéh sil S v dynamickém modelu; L=0
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7.4.3 Trajektorie — Kruznice

Trajektorie kruznice obsahuje dvé skokové zmény — na zacatku a na konci, kdy
dojde k nehladkému prubéhu zrychleni. Nehladky je i prubéh rychlosti. Mezi témito body
je naopak testovana obecna trajektorie. Na Obr. 94 je znazornén prub¢h pozadované a
simulované trajektorie (,,skute¢né*) koncového bodu robota E, kde pii daném méftitku
ob¢ trajektorie plné splyvaji. Vysledky jsou dale uvedeny v grafech Obr. 95 + Obr. 102.
Odchylka koncového bodu robota E se pohybuje fadové 1074, pficemZ mimo oblasti
nespojitosti se odchylka pohybuje fadové 1075, Pro parametr Ag se opét pfi L = 1 projevi
oblasti nespojitosti na zac¢atku a na konci a prub¢h jiz neni tak hladky jako pii L = 0, kdy
maji lana pouze ulohu pfedpnuti na pozadovanou hodnotu a tim udrzet robota v zaddané
poloze. Porovnanim prib&ht § — regulator a § — dynamicky model pii L =0alL =1 je
vidét, ze volba L = 0 opét daleko 1épe tlumi $picky sil v oblastech nespojitosti casovych
derivaci trajektorie.

Robot - trajektorie kruznice

1.5

0.5

*[m]

Obr. 93 — Robot schématicky znazornén s pozadovanou trajektorii — Kruznice
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Obr. 94 — Pozadovana trajektorie vs. skute¢na — Kruznice
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Obr. 96 — Priib¢h parametru As; L=1
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Obr. 98 — Pribéh sil S v dynamickém modelu; L=1
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Obr. 100 — Prib¢h parametru As; L=0
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Obr. 102 — Prub¢h sil S v dynamickém modelu; L=0
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7.5 Vysledky simulaci pri pouZziti regulatoru ¢. 2

V nasledujici podkapitole jsou wuvedeny vysledky simulaci pouze pro
trajektorii — S-kiivka. Dalsi simulace zbylych dvou trajektorii zde uvedeny nejsou,
protoze neodpovidaji navrhu trajektorie v podobé¢ flatness trajektorie. Bylo ovSem
ovéteno, ze model je mozné tidit regulatorem €. 2 a pti nehladkém prubéhu zrychleni ¢i
rychlosti. Nehladké pritbéhy maji ovSem za nasledek velké ,,Spicky* akénich zasaht a
S tim je spojeno i velké ,,Skubnuti* lany, kterd nasledné v dynamickém modelu vykazuji
simula¢ni hodnoty skokové kolem 1500N a v opa¢ném extrému provéSeni. Velkého
zlepseni je dosaZeno, jestlize jsou akcni zdsahy omezeny — saturovany. Tim jsou jiz
zminéné ,,Spicky” redukovany a hodnoty § Vv dynamickém modelu nepiekracuji
predepsané meze, které se odviji dle nastavené saturace. Robot je znazornén schématicky
véetné trajektorie (viz Obr. 73). Dale je uveden graf spozadovanou a skute¢nou
trajektorii, kterou simulacné koncovy bod robota opsal v roviné xy (viz Obr. 74). Pozn.
Uvedeny graf odkazuje na Obr. 74, ktery byl uveden pro regulator ¢. 1. Dané méritko
grafu ovsem nedokdze zobrazit rozdil, a proto zde neni uveden jako dalsi samostatny graf.
Obdobny vysledek plati pro volbu L = 1 a L = 0. Pro danou trajektorii jsou opét uvedeny
dalsi ctyti grafy, které predstavuji po fadé¢ odchylku skute¢né a pozadované polohy
koncového bodu robota, prubéh parametru Ag, prubéh sil S v regulatoru a priabéeh sil §
vV dynamickém modelu. Tato ¢tvefice grafii je pak uvedena pro nastaveni parametru L
jako L = 1, kdy je robot ovladan pouze lany, a pro L = 0, kdy je robot ovladan pouze
momenty (resp. motory V kloubech robota) a lana maji pouze tlohu ptedpnuti na
pozadovanou hodnotu a tim udrzet robota v zddané poloze (celkové tedy dalSich osm
grafli, vzdy dvé ptislusné skupinky po ¢tyfech jako v piedchozi podkapitole 7.4).

7.5.1 Trajektorie — S-krivka

Jak jiz bylo zminéno, touto trajektorii je v roviné xy znazornéna spojnice dvou
bodu, které jsou voleny v yg a y;, a zména natoceni ramena robota ¢. 3. S-kiivka pak
zarucuje plynuly rozjezd a plynuly dojezd ve zvolenych bodech. Pozn. Jestlize je tedy
pozadavek na trajektorii obdélnika ABCD, postupovalo by se ctyrmi dilcimi useky AB,
BC, CD a DA. Takto zvoleny prijezd danym obdélnikem by odstranil nehladky priibéh
casovych derivaci pozadované trajektorie. Z gratii nize si lze vSimnout, Ze odchylka
koncového bodu robota se pohybuje fadové 1078, coZ je o jeden Fad lepsi vysledek nez u
regulatoru ¢. 1. Diky hladké kiivce jsou i pribéhy sil § vregulatoru a pribéhy S
v dynamickém modelu téméf identické. Parametr Ag se bez problému drzi ve stiedu
pozadovaného intervalu. Pro piislusené vysledky viz Obr. 103 =+ Obr. 110.
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Obr. 104 — Prubéh parametru As; L=1
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Obr. 108 — Prubéh parametru As; L=0
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8 Zavér

Diplomova prace je zamétena na navrh rovinného sériového robota s vldknove
ovladanymi rameny, pfi¢emz lana jsou na struktufe umistény paraleln¢ na nckolika
Clenech, dale na optimalizaci mechanickych parametri a také na zvoleni vhodné fidici
strategie pro polohové fizeni a pro fizeni distribuce sil v ovladacich lanech. Zadani prace
bylo motivovéano pfipravovanym vyzkumem této problematiky na Skolicim pracovisti.
Jde o pomérné rozsahlou problematiku, pro diplomovou praci z ni bylo stanoveno nékolik
cili definovanych v kapitole 2. Ptistup k optimalizaci parametri byl zvolen pomoci dvou
riznych metod, které se liSily strukturné tim, jestli se jednalo o lokdlni nebo globalni
metodu. Testovani a ovéteni chovani modelu probéhlo simulaéné v programu Matlab.

Cile definované v kapitole 2 byly splnény, a to v nasledujicich ¢astech textu.

Kapitola 3 se zabyva souc¢asnymi cili a metodami fizeni robott. Je v ni pojednano
0 teorii flatness a jejim vztahu k modelu robota, ¢imz je ddna linearizace nelinearniho
modelu (Computed Torques). Dale jsou uvedeny dva regulatory, zaloZzené na linearni
strategii fizeni, které byly nasledné pouzity. Pro rozsifeni je uvedena dal$i jind mozna
varianta fizeni ve formé MPC. V druhé ¢asti kapitoly jsou pak definované cile fizeni
robot.

Kapitola 4 se zabyva pozadim optimalizace mechanismt a jsou v ni popsany dvé
konkrétn¢ zvolené metody. Jejich aplikace na zvolenou robotickou strukturu je v kapitole
6. Jsou voleny tfi dil¢i cilové funkce a je uvedeno jejich sestaveni. Z vysledkl
optimalizaci je ovéfena metodika volby daného postupu.

Model robota na tirovni kinematiky a dynamiky je feSen v kapitole 5. Jsou zvoleny
dvé volby nezavislych soufadnic. Prvni je pouzita v ¢asti optimalizace a druha je zahrnuta
Vv algoritmech fizeni. Je zvolena konkrétni volba rovinného robota a uréen pocet lan. Dale
jsou sestaveny dynamické rovnice, které zahrnuji i variantu pro kombinované fizeni
robota (pouze lana nebo pouze motory v kloubech ¢i kombinace).

V kapitole 7 je feSena otazka fizeni robota. Byl pfidan model poddajného lana a
novy model kladky. Dva regulatory byly implementovany do simulacniho modelu. Pro
validaci byla zménéna matice hmotnosti robota o 10 az 20 %. Takto byla ovéfena
parametrickd (zména matice hmotnosti) i strukturni odchylka (model poddajného lana).
Nasledné byly zvoleny tii trajektorie, kde byly testovany metody fizeni.

Zadané ukoly prace byly zcela splnény a jeji vysledky jsou dobrym podkladem
pro navazujici vyzkum dané problematiky na Skolicim pracovisti.
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