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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou fizeni robotickych manipuldtoru a identifikaci jejich
dynamického modelu. Nejprve je provedeno odvozeni kinematického a dynamického mo-
delu viceosého sériového manipulatoru AGEBOT. V dalsi ¢asti je rozebrana identifikace
dynamického modelu tohoto manipulatoru. Zejména je feSeno urceni linearniho mode-
lu vzhledem k dynamickym parametrum. Déale je provedena volba vhodného vstupniho
signalu a v zavéru této ¢asti jsou uvedeny moznosti ziskani rychlosti a zrychleni z polohy
métené IRC ¢idlem. Nakonec je proveden navrh ruznych strategii fizeni manipulatoru. Je
navrzena decentralizované PID regulace, centralizované regulace, robustniho tizeni a adap-
tivniho Tizeni. Tyto straterie jsou nakonec porovnany mezi sebou z hlediska presnosti sle-
dovani pozadované polohy koncového efektoru.

KLICOVA SLOVA

Ptima kinematickd tloha, inverzni kinematicka tloha, dynamicky model, identifikace dy-
namického modelu, kaskadni regulace, centralizované tizeni, robustni Tizeni, adaptivni
fizeni



ABSTRACT

This thesis deals with controlling of robotics manipulators and dynamics parameter iden-
tification. First of all, the kinematics and the dynamics models for robotic manipulator
AGEBOT are derived. In the next part of the thesis dynamics model identification of
this manipulator is analyzed. Particularly the problem of finding linearity in dynamics
model is solved. Then suitable input signal is chosen and problem of calculate joint veloc-
ity and acceleration estimates based on the measured joint positions is mentioned. After
all, several techniques for controlling the manipulator are designed and compare among
themselves. Decentralized, centralized, robust and adaptive control are analyzed.

KEYWORDS

Forward kinematics, inverse kinematics, dynamic model, dynamic model identification,
cascade control, centralized control, robust control, adaptive control
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1 Uvod

Tato préce se bude zabyvat problematikou identifikace a fizeni robotickych manipulatoru.
Veskeré uvedené metody a algoritmy budou testovany na modelu sériové césti viceosého
robotického manipulatoru AGEBOT (Obr. 1).

V soucasnosti je nejbéznéjsi zpusob fizeni manipulatoru kaskadni PID regulace. Pti jejim
ndvrhu se ovsem zanedbava spousta vlivi (napt. vzajemné silové pusobeni mezi rameny),
které pak musi byt reguldtor schopen odregulovat jako poruchu. Takto navrzené regulatory
pak ovSem nezvladaji presné sledovani prilis rychlych trajektorii. Jednim z nabizenych
zpusobu TeSeni tohoto problému muze byt pouziti centralizovanych metod regulace. Pres-
nost téchto metod ovSem zavisi na znalosti dynamického modelu manipulatoru, ktery ale
presné nikdy nezname. Proto prichdzi na fadu metody identifikace, které umoznuji dy-
namiku odhadnout.

V tvodu této prace bude nejprve provedeno odvozeni kinematického a dynamického mo-
delu sériové c¢asti uvedeného manipulatoru. Zejména znalost teoretického dynamického
modelu je zdsadni pro moznost provedeni jeho identifikace, kterou se budeme zabyvat
v prostiedni ¢asti.

Zavéretna cast prace se bude vénovat odvozeni a otestovani ruznych strategii fizeni.
Porovnéavat mezi sebou budeme bézné pouzivanou decentralizovanou kaskadni regulaci
s centralizovanymi zpusoby regulace, které vyuzivaji znalosti identifikovaného dynam-
ického modelu. Dale také pouzijeme metody, které se snazi odstranit pripadnou nejistotu
v odhadu dynamickych parametru.

Obrazek 1: Manipulator AGEBOT [7].



2 Struktura manipulatoru

xY

Obrazek 2: Struktura manipulatoru.

Struktura manipulatoru, kterou budeme uvazovat, je zobrazena na Obr. 2. Jedna se
o sériovy manipuldtor slozeny ze tif ramen a tif rota¢nich kloubu. Uhly ©;, O, a O3 [rad|
jsou uhly natoceni piislusnych ramen. Tato ramena maji délku Iy, Iy a ly [m] a délky U1, [

tézistim jsou oznaceny mq, mo a ms |[kg|.

Pozici efektoru uddvaji souradnice [z, y., O], tedy x-ova a y-ova soufadnice v globalnim
soutfadném systému a tihel od osy y.

3 Kinematicka transformace

Nejprve se budeme zabyvat odvozenim kinematiky manipulatoru. Ta je dulezita k tomu,
abychom byli schopni provadét prevod mezi kloubovymi souradnicemi O, Oy a O3 (ihly
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natoceni ramen) a soufadnicemi efektoru [z, y., ©.]. Ulohu je mozné rozdélit na dveé ¢asti:

P#ima tdloha — Ze zndmych kloubovych soutradnic chceme urcit pozici (souradnice) efek-
toru. Lze ji pouzit napf. po zapnuti manipulatoru, kdy vime jak jsou natoceny
jednotlivé klouby a potiebujeme zjistit polohu koncového efektoru.

Inverzni tloha — 7 pozadované polohy koncového efektoru chceme uréit, jak nastavit
kloubové soutadnice, abychom této polohy dosahli. Vyuzije se napt. pii planovani
pohybu, kdy mame danu pozadovanou trajektorii efektoru, ale pro jeji realizaci
musime zjistit, jak mame ménit kloubové soutradnice.

3.1 Prima kinematicka transformace

V nasem piipadé pracujeme se sériovym manipulatorem a diky tomu lze provést odvozeni
pomérné jednoduchym zpusobem — pomoci skladani elementarnich transformaci (rotace
a translace).

3.1.1 Rotace

Rotace souradného systému se provadi pomoci matice rotace, kterou prenasobime vek-
torem puvodnich soutadnic. Manipulator je umistén v prostoru x-y, rotaci proto budeme
provadét kolem osy z. Matice rotace tedy bude v tomto tvaru:

T T cos® —sin® 0 x
v | =R.o- |y |=1]smO cos®O 0| |y
Z z 0 0 1 z

3.1.2 Translace

Posunuti souradného systému se provadi prostym prictenim vektoru posunuti jednoho
souradného systému vuci druhému, napft.:

xXr X Pz
vi=1y|+]|p
Z z D.

3.1.3 Homogenni transformace

Obé uvedené transformace (rotace a translace) lze po formalnim ptidéni étvrtého radku
spojit dohromady do matice homogenni transformace:

x’ c0s® —sin® 0 p, x
y | | sin® cos© 0 p, Y
2 0 0 1 p, | | =
1 0 0 0 1 1

Vyhoda této reprezentace spociva v tom, ze sdruzuje rotaci i translaci do jediného mati-
cového néasobeni. To je vyhodné pii skladani nékolika transformaci za sebou.

10



3.1.4 Prima transformace — poloha

Nyni vyuzijeme uvedenou homogenni transformaci pro odvozeni ptimé kinematické trans-
formace. Nejprve provedeme piimou transformaci polohy. Jelikoz manipulator obsahuje
tfi rotacni klouby, bude transformace slozena z postupného nésobeni tifech matic ho-
mogenni transformace. Vzdy provedeme rotaci o tihel ©; a translaci o délku i-tého ramena.
Soutadnice efektoru v globalni soutadné soustavé vyjdou:

Te c0s®; —sin©; 0 [ -cosO,
Ye | | 5in©1 cosO; 0 ;- s1mO;
Ze | 0 0 1 0
1 0 0 0 1
c0s09 —sinOy 0 Iy - cosOs c0sOz —sinOs 0 I3-cosOs 0
sinB®y  c0sOy 0 Iy - 51nOy stn®s  cosO3 0 l3-sinO;3 0
0 0 1 0 ' 0 0 1 0 1o
0 0 0 1 0 0 0 1 1

Pouzity pocatecni vektor je nulovy, protoze uvazujeme, ze efektor je ve svém souradném
systému umistén v poc¢atku. Uhel efektoru ©, je roven:

@e:@1+@2+63

Vyse uvedeny maticovy zépis lze roznasobenim a zjednodusenim ptepsat do tvaru (z-ovou
osu zanedbavame):

Te l1-c0s(01) + 1y - cos(O1 + O3) + I3 - cos(O1 + Oy + O3)
Ye = ll . 87,77,(@1) + lQ . sz’n(@l + @2) + l3 : sz’n(@l + @2 + @3)
O, O, + 6, + O3

Tento zapis je prehlednéjsi a lépe derivovatelny, cehoz vyuzijeme v nasledujici ¢asti.

3.1.5 Prima transformace — rychlost

Déle je tieba odvodit piimou transformaci rychlosti. To lze jednoduse provést prostou
derivaci vztahu ziskanych v predchozi ¢ésti:

$:e —l1Q1Sin(@1)—l2(.61+.92)Sin(@1+@2)—l3(.91+.®2+.93)Sin(@1+@2+@3)

Ye | = l1@1608(91)+l2(@1+@2)COS(Ql+Q2)+l;(@1+@2+@3)COS(@1+@2+@3)

O ©1+602+63
Zjednoduseni tohoto zapisu docilime prepsanim do maticového tvaru a zavedenim abso-
lutnich kloubovych soutadnic:

5.?5 —1151n(01) —l2sin(014602) —l3sin(01+62+063) ) 61‘
Ye - l1COS(@1) l2605(@1+@2) lgcos(@1+@2+®3) . @1'-1—62‘
Oe 0 0 1 ©1+0624+03

Je ziejmé, ze transformaci rychlosti lze zapsat jako rovnici:

X =Jg
kde J je Jakobidn a ¢ jsou absolutni kloubové soutadnice:
G C
@ | = ' O + O _
(].3 @1 + @2 + @3

11



3.1.6 Priima transformace — zrychleni

Nakonec musime odvodit ptimou transformaci zrychleni. Pro jeji vypocet vyuzijeme pied-
chozi rovnici, kterou zderivujeme pomoci véty o derivaci soucinu:

X =Jj+Jg

Jediné, co tedy potiebujeme spocitat, je derivace Jakobianu:

' —l1cos(©1) —lyc08(01 + O3) —l3c08(0; + Oy + O3) 01
J = —lisin(01) —lasin(©1+ O3) —l3sin(01+602+03) | - | o
0 0 0 3

Nyni jiz zname vsSe pottebné k tomu, abychom mohli napsat vysledny vztah pro zrychleni:

j‘e —llsin(@l) —lgSiﬂ(@l + @2) —lgsin(@1 + @2 + @3) (jl
Je | = licos(©1)  lycos(©1 + Oy)  l3c08(01 + Oy + Oj) g | -
O. 0 0 1 s
11c08(©1)  loc08(©1 + O3) 3c0s(01 + O + O3) Q]
— | I15in(01) lrsin(O; + O3) I3sin(0 + O3+ O3) | - | ¢3
0 0 0 i |
kde . )
G L O i (6] ]
Go | = ) ©1 + O, ) ; @ | = . (04 + @2).2
éj3 @1 + @2 + @3 q§ (@1 + @2 + @3)2 |

3.2 Inverzni kinematicka transformace
3.2.1 Inverzni transformace — poloha

Tentorat neni situace tak jednoduchd jako u piimé transformace. V naSem ptipadé je
tato tloha nejednoznacénd (mé dvé teseni), avSak je nastésti analyticky fesitelnd (coz
obecné nemusi platit). Na Obr. 3 je uvedena graficka interpretace pomocnych proménnych.
Nejprve zjistime soufadnice druhého kloubu. Jelikoz mame k dispozici uhel O, lze je
vypocitat snadno pomoci:

To9 = X, — ATy = x. — 38100,
Yo = Ye — dys = Yo — l3c050,
Nyni jiz muzeme pomoci kosinové véty vypocitat thel ©%:
48— o}
20115
Mezi ©, a ©), plati vztah ©, = 7 — ©),. Upravime tedy ptfedchozi rovnici:

cosOy =

vy -G

c0s(03) = cos(m — ©)) = —cos(04) = ST ]
1l

12



X

Obréazek 3: Pomocny obrazek pro odvozeni inv. kinematiky.

Kvuli presnosti vypocétu nevypocteme tthel ©5 pomoci acos, ale pomoci atan2. K tomu
jesté potrebujeme urcit sinOs:

$inOy = £4/1 — 0520,

Uhel ©, potom vyjde:

Oy = atan2(sin®,, cosOs)

Nyni je nutné vypocitat ihel ©;. Nejprve vypocitame tihel a:

a = atan2(ly,l; + 13)
lg = lgsin@g
Iy = lycosOs

Déle vypocteme thel S:

B = atan2(x2,y2)

13



A 1hel ©; je potom dan:

@1:6+Oé

Na zavér spocteme tihel O3:

O3 =6, —60; — 6O

Vysledna transformace je:

2
0, atanz(j:x/l__ s =5

2l1l2 2l1l2
0, atan2(x, — l35inO,, Yo — l3¢080.) + atan2(lysinOy, 1 + l3c050)5)

O3 0, — 0, — 0,
kde

To = X, — 35100,

Y2 = Ye — l3003@e

3.2.2 Inverzni transformace — rychlost

K odvozeni inverzni transformace rychlosti pouzijeme rovnici, kterou jsme ziskali pti
odvozeni piimé transformace rychlosti:

X =Jg

ze které vyjadiime rychlost absolutnich kloubovych soutradnic:

Gg=J'X
Po dosazeni tedy dostaneme:
cjl —llsin(@l) —lgSiTL(@l + @2) —lgsin(@1 + @2 + @3) - i‘e
G2 | = | lLcos(©1)  12c08(0O1 4+ 0Oy)  3c08(0; + Oy + O3) Ye
q3 0 0 1 CH
Po zinvertovani vyjde:
. c0501c0502—51nO15inO2 51n0O1c0502+c0sO15inO2 1351nO3 i
q1 1151n©2 115inO29 1151nO9 e
b=l e hemenletwned ||y,
3 0 0 1 O,
kde vysledna transformace vyjde:
0  O1 O1 = 1
@ | = _ @1ji-@2_ = 9226]2—41
q3 O, +06,+ 063 O3 = q3 — ¢

14



3.2.3 Inverzni transformace — zrychleni
Opét vyuzijeme vztahu ziskaného pro piimou transformaci zrychleni:
X =Jj+Jg
a opét si vyjadiime zrychleni: ) '
G=J" (X =Jq)

Po dosazeni ziskame:

PR c0501c0502—51nO151nO2 5101059+ c0sO15inO2 135in©O3
a1 1151n©2 115inO29 115inO2
g — _ _c0sO; _ sin©y _ 13(sin©2c05034-c0s025inO3)
2 l25inO2 l25in©2 125inO29
g3 | 0 0 1
Te l1cos(©1) lycos(O1 + Oq) l3c08(01 + O + O3) q?
@je -+ llsin(@l) lgsin(@l —+ @2) lgsin(@1 + @2 + @3) . q%
E) 0 0 0 i2

kde vysledna transformace vyjde:

G ) 0, ) @1 =
G| =] ©1+6y = O=G@—q
43 O+ 0, + 03 O3 = (3 — G2

3.3 Ovéreni vysledku

Oveéreni vysledku provedeme v Simulinku tak, ze vezmeme pouzity generator trajektorie,
ktery generuje pozadované trajektorie kloubovych soutradnic. Tyto trajektorie nejprve
privedeme na vstup generatoru ptimé kinematiky = tim ziskdme soutadnice efektoru.
Néasledné soutadnice efektoru privedeme do generatoru inverzni kinematiky = tim znovu
ziskame kloubové souradnice, které porovname s témi z generatoru trajektorie. Pokud se
budou shodovat, lze prohlasit, ze pfimé a inverzni kinematika je odvozena spravne.

Pouzité schéma v Simulinku je uvedeno na Obr. 73. Ziskané grafy viz. Obr. 4, 5 a 6.

Ze ziskanych grafu je vidét, ze oba vystupy se shoduji, a proto lze prohlésit odvozené
kinematické transformace za spravné.

15



Porovnani pro uhel 91

—— Generator trajektorie
- - - Vystup kinematicke transformac:

1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Porovnani pro uhel 9,

25 T T T T

—— Generator trajektorie
- - - Vystup kinematicke transformac

| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

t[s]
Porovnani pro uhel ©,

—— Generator trajektorie
- - - Vystup kinematicke transformac

Obréazek 4: Kontrola kinematické transformace polohy.

Porovnani pro rychlost del

3
T T T T —— Generator trajektorie J_
2r - - - Vystup kinematicke transformac
w1 : -
®
=0
—
gL i
2 -
-3 I I 1 | I I
0 2 4 8 10 12
{[s]
Porovnani pro rychlost d92
15 T T
—— Generator trajektorie
1 - - - Vystup kinematicke transformactl'

o
o

d62 [rad/s]
o

-1 -
15 1 1 1
’ 8 10 12
t[s]
Porovnani pro rychlost d@3
2 T T T T - -
— Generator trajektorie
2 - - - Vystup kinematicke transformac
T 1 R
B
=0
&
° -1 -1
2 -
_ | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Obréazek 5: Kontrola kinematické transformace rychlosti.
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dde, [rad/s’] ddo, [rad/s’]

dde, [rad/s’]

Porovnani pro zrychleni dd@1

Lo
A N O N

T T T T —— Generator trajektorie

- - - Vystup kinematicke transformac

J

2 4 6 8 10 12
1[s]
Porovnani pro zrychleni ddGY2

T T - -
—— Generator trajektorie

- - - Vystup kinematicke transformac:

|

2 4 6 8 10 12
1[s]
Porovnani pro zrychleni dd@,

3

10

T T T T —— Generator trajektorie

- - - Vystup kinematicke transformacl

Obréazek 6: Kontrola kinematické transformace zrychleni.
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4 Odvozeni dynamiky

Jako dalsi bod provedeme odvozeni dynamického modelu manipulatoru. Vysledkem jsou
pohybové rovnice, které zahrnuji i vzajemné silové pusobeni mezi jednotlivymi rameny na
rozdil od kinematického modelu, kterym lze provadét pouze prepocet mezi kloubovymi
soutadnicemi a soutadnicemi koncového efektoru.

K odvozeni pohybovych rovnic vyuzijeme Lagrangeovu metodu. Ta vyuziva celkovou po-
tencidlni a kinetickou energii. Predpis pro Lagrangeovy rovnice je:

d (0L oL
dt (841») N (3%) -

L=T-V

kde L je Lagrangian, T je kineticka energie vzhledem k inercidlni soustavé, V je po-
tencialni energie, ¢; jsou zobecnéné souradnice a (); jsou zobecnéné sily.

4.1 Urceni Lagrangianu

Pro vypocet Lagrangianu tedy budeme muset urcit potencialni a kinetickou energii celého
manipulatoru. To provedeme tak, ze pro kazdé rameno ur¢ime potencidlni a kinetickou
energii. Vysledné energie budou jejich souctem.

4.1.1 Kineticka energie
Kineticka energie prvniho ramena je:

1
T1 == 5{]1(,0%

Jelikoz tézisté neprochdazi osou rotace, je nutné pii vypoctu vyuzit Steinerovu vétu:

Jl = Jtl -+ mllfl

kde J;; je moment setrvacnosti vzhledem k ose rotace prochazejici tézistém a l;; vzdalenost

la¢ni slozky:

1 . 1 .
T1 = §Jt1®% + imlli@%

K odvozeni kinetické energie druhého ramena budeme muset pouzit mirné odlisny zpusob.
Rotacni slozka zustane stejnd, avsak do translaéni slozky je nutné zahrnout vzéjemné
pusobeni mezi rameny. Budeme ji pocitat dle vztahu:
1 2
Tgt = §m2112

Rychlost v rozlozime na rychlost v x-ové a y-ové ose:
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vy = &5 + U
To = 1181NO7 + lypsin(01 + Oy)
Yo = 110801 + lipcos(O1 + Oy)

Celkova kineticka energie druhého ramena potom vyjde:
1 . . 1 ) )
Tg = §Jt2(@1 + @2)2 + émg(x% + y%)
Kineticka energie trettho ramena se bude pocitat analogicky jako energie druhého ramena:

1 . . . 1 ) )
T3 = 5(]153(@1 + @2 + @3)2 + émg(xg + yg)

kde

x3 = 1151nO1 + l38in(O1 + Oy) + li35i1n(O1 + O9 + O3)
Yz = 1100801 + l3c08(01 + O3) + l;3¢08(01 + O4 + O3)

Celkova kineticka energie soustavy je potom souctem kinetickych energii vSech ramen:

1. 1 . 1 ) .
T = T1 + TQ + T3 = §Jt1@% + émllﬁ@% + §Jt2(61 + @2)2+

1 . . 1 . . . 1 . .
+§m2($3 + y%) -+ §Jt3(®1 -+ @2 -+ @3)2 + §m3(x§ + yg)

kde
. d, . :
Ty = %(llsm@l + lip5in(©1 + O3))
o = %(hcos@l + lipcos(©1 + O5))
Ty = %(llsm@l + l55in(01 + O3) + li3sin(O1 + B4 + O3))
U3 = %(llcos@l + l5c08(01 + Og) + li3¢08(01 + O4 + O3))

4.1.2 Potencialni energie

Potencialni energii ur¢ime dle vzorce:

V =mgh

vyjde:

V' = migy1 + magys + msgys = mygly1cosO1 + mag(l1cosO1 + lipcos(O1 + O9))+
+m3g(l1cosO1 + lacos(O1 + Og) + l;3¢08(01 + O3 + O3))
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4.2 Vypocet pohybovych rovnic
Nyni jiz mame nadefinovanu kinetickou a potencidlni energii celé soustavy a jsme schopni
urcit Lagrangian jako:

L=T-V

Jako zobecnéné soutadnice zvolime uhly natoceni ©1, ©, a O3 a jejich pohybové rovnice
urcime ze vztahu (tfeni zanedbdvame):

da(oLy (ony_,
dt \ 99, 00,) !
d(oLy (on\_,
dt \ 90, 00,)  ?

a(oLy (ory_,
dt \ 96, 905 ) 7

kde Ty, T a T3 predstavuji toc¢ivé momenty pohont jednotlivych kloubu. Uvedené rovnice
jsou jiz prilis slozité pro ruéni teSeni, proto je vhodné pouzit matematicky software pro
symbolické vypocty (napi. program Maple). Vysledné pohybové rovnice je mozné prepsat
do ptehlednéjsiho maticového tvaru:

M(©)6+0TC(®0+GO)=T

kde M(O) je matice setrvacnosti, C'(0) je tenzor odstiedivé a Coriolisovy sily, G(©) je
vektor gravitace a T je vektor toc¢ivych momentu pohonu. Konkrétni hodnoty matic jsou
uvedeny v pfiloze.

4.3 Ovéreni vysledku

Nakonec zkontrolujeme dosazené vysledky. Kontrolu provedeme tak, ze dynamicky model
manipulatoru sestavime dvéma zpusoby a porovname, jestli se dosazené vysledky shoduji:

e Prvni model sestavime pomoci vyse uvedenych pohybovych rovnic, kdy z nich vy-
generujeme druhé derivace (zrychleni) tipravou vyse uvedené maticové formy:

M(©)6+07C(0O+GO)=T=6=M0O)"{T-0TC(0)0 —-G(O))

Ziskané druhé derivace dvakrat zintegrujeme a tim ziskame rychlosti a polohy jed-
notlivych kloubovych soutadnic.

e Druhy model sestavime pomoci Simmechanicu a jeho bloku (Body, Revolute, .. .).

Na zavér provedeme srovnani obou modelu, zda poskytuji stejné vysledky. Pouzité schéma
pro porovnani je uvedeno v piiloze na Obr. 74. Rychlost a poloha jsou ziskany prostou in-
tegraci druhych derivaci (zrychleni), které je ziskano z pohybovych rovnic. Proto budeme
pouze kontrolovat, zda se shoduji druhé derivace (zrychleni).
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Jelikoz porovnavame dva matematické modely, tak muzeme pouzit libovolného vstupni
signaly (bez ohledu na fyzikalni vyznam). My pouzijeme 3 ruzné sinusové prubéhy (kazdy
ptripojeny na jeden kloub). Na Obr. 7 jsou uvedeny ziskané grafy, které se shoduji, proto
lze povazovat pouzité modely za spravné.

Porovnani pro zrychleni dd@1
200 T T T T T T T

L p— Model z integratoru
- - - Model ze Simmech bloki

ddo, [rad/s’]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
t[s]

Porovnani pro zrychleni ddo,

600 T T T T T T T

400

200

ddo, [rads’]

-200

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
1[s]

Porovnani pro zrychleni dd®,

-400

400 T T T T T T
200

-200

ddo, [rad/s’]

-400
-600

=800
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Obréazek 7: Kontrola dynamického modelu.

Oba vytvorené modely nepouzijeme pouze pro kontrolu spravnosti pohybovych rovnic, ale
i v dalsich kapitolach. Pti navrhu regulatori bude pohodlnéjsi vyuzivat modelu sestave-
ného v Simmechanicsu. Pro centralizované tizeni a identifikaci dynamickych parametru je
pak nutné znat vyse uvedené analyticky vyjadiené pohybové rovnice.
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5 Identifikace

V této kapitole se budeme zabyvat identifikaci dynamického modelu. Znalost dynamického
modelu je dulezita naptiklad pro centralizované fizeni. Nezndme ho ovSem nikdy zcela
presné, a proto se budeme zabyvat moznostmi jeho identifikace. Problematiku identifikace
muzeme rozdeélit do nasledujicich césti:

Urceni dynamického modelu — Nejprve je treba urcit teoreticky dynamicky model,
ktery budeme identifikovat. Ten jiz mame hotovy z kapitoly ,,Dynamicky model*.

Volba vektoru parametri — 7 odvozenych pohybovych rovnic je vidét, ze se jedna
o nelinearni vztahy. U sériovych manipuldtoru Ize ale nalézt linearitu v pohybovych
rovnicich mezi uréitymi parametry. Diky tomu budeme moci po prepsani do linear-
niho tvaru pouzit metody linearniho odhadu a identifikace se tim zna¢né zjednodusi.

Volba vstupniho signalu — Zde je nutné zvolit takovy signdl, ktery bude fyzikalné
realizovatelny a zaroven dostatecné bohaty, aby vhodné vybudil dynamiku ma-
nipulatoru.

Volba metody pro urceni rychlosti a zrychleni — Na zavér je tieba vytesit jakym
zpusobem urcit pruhéhy rychlosti a zrychleni. Bézné se totiz méti pouze poloha, ale
pro identifikaci je nutné znat i rychlost a zrychleni.

5.1 Volba vektoru parametru

Jak jiz bylo feceno, tak v odvozeném dynamickém (nelinedrnim) modelu lze nalézt linear-
itu mezi urcitymi parametry. Volba téchto parametri ovSsem neni jednoznacna a jelikoz se
jednd o prvni krok pro identifikaci, ovliviiuje tak konecny vysledek. Pokud se tedy hned
na zacatku zvoli Spatné parametry, dostaneme Spatné vysledky bez ohledu na nasledujici
volbu identifika¢ni metody a vstupniho signalu. Prepsani do linearni formy vypada takto:

M(©)0+07C(©®0+GO)=T=
=Y(0,0,0)- =T (5.1)
Kde Y je matice regresoru, ktera zavisi na volbé vektoru parametru II.
Problematiku volby vektoru parametru nejprve pro prehlednost ilustrujeme na mod-
elu pouze dvouramenného manipulatoru a dosazené vysledky potom zobecnime na nas

pripad manipulatoru trojramenného. Dvouramenny manipuldtor ma nasledujici pohybové
rovnice:

[Jtl + mllfl -+ th + mg(l% + lt22 + 2l1lt262)]é1+
+ [Ji2 + m2(l?2 + lllt202)]é2 - 2m2l1lt232®1®2 - m2lllt232@%+

+ (mly + maly)gs1 + maligsio = 1
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[Ji2 + m2(lt22 + llthCQ)]él + [Ji2 + m2lt22]é)2 + m2l1lt252®%+

+ malipgsiz = T

kde hledané dynamické parametry jsou — Jyi, mq, by, Jio, ma, lo.

Nyni si uvedeme tii sady vektoru parametru. Jako prvni by se mohla nabizet volba:

myly
Ju + mllt21
I, = mao
Mol
th + mglt22

Pro tuto sadu parametru vyjde matice regresoru:

Y, — gs1 61 (l%él‘i’llgsl) (21162é1+1162(:)2*2118291@2*115295447512) (é1+(:)2)
1 0 0 0 (112014115202 4gs12) (©14+062)

Jako dalsi moznost pouzijeme volbu, kterd vychazi z vektoru parametru voleného v [1]:

mq
milct
Ja +miley
mg
malco
| Ji2 +malcs |

kde lc1 = (ln — l1) a lea = (lip — lo). V tomto piipadé jiz neni jednoduse vidét, jak
ziskat matici regresoru. Nejprve je potieba provést upravu pohybovych rovnic, kdy na
nékolika mistech rozsitime vztahy prictenim ,nuly* (napf. ,,+2mqlily —2mylily “, rozsitent
je znateno cervene):

[T+ mald + 2malily — 2mylily +ma 2 +male — 2myl? + Jp+
+ g (2 4 12, + 2 lpcy + 12 — 212 + 12 + 211 15cy — 2ylscs + 2l — 215115)]01+
+ [Jig 4+ ma(l% + Liligey + 12 = 22 4 12 + Lilyey — Lilocy + 2ol — 2lali)]| O+
+ (—2malilias2 — 2mslylase + 2nL2111252)®1@2+
+ (—malilisy — molylysy + mylylysy )O3+

+ (mllﬂ + m2l1 + WLlll — m111)931 -+ (mgltg + mglg — WLng)gslg =T

[th + mg(lt22 -+ llthCQ + lg — 2l§ + lg + l1l262 — l1l202 + 2[2[152 — 2l2lt2)]él+
+ [Ji2 + ma(lfy + 15 — 205 + 13 + 2lsln — 2lol)]Oa+
+ (mgllthSQ + mQleQSQ — 771/2[1[282)6%"_

+ (Mmalig + maly — mals)gsie = 7o
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Déle zavedeme nové proménné loy = (Iy — 1) a lga = (L2 — l2). Po jejich zavedeni
a preusporadani ziskame:

[Jﬂ + ™y (lél + l% + 2l1l01) + Jt2 -+ mg(l% -+ Z%Q -+ lg + 2l1l262 + 2[1[@202 + 2l2l02)]él+
+ [Jtz + mg(l%Q + l% + lilacy + liloocs + 2[2[02)]®2+
+ (—2m2l1l0282 — 2m2l11282)®1®2 + (—mglllCQSQ — m2l1l282)®§+

+ (m1l01 + m111 -+ m2l2)981 -+ (mglcg + mzlg)gslg =T

[th + mg(l%Q + lg + lllQCQ + lllCQCQ + 2l2l02)]él+
+ [Ji2 + m2(5202 + lS + lzlcz)]é2 + (malyleass + m2515282)®%+

+ (maloa + mals)gsia = T

7 tohoto vyjadreni je jiz zfejmé, jak se dostaneme k matici regresoru:

Y, = Y11 Y12 Y13 Y14 Yis Yie
Y21 Y22 Y23 Y214 Y25 Y26

Y11 = 201+ ligs

Y12 = 21,0, + gs1

Y13 = é1

yia = (124 2llscy + 12)01 + (lilacy + 12)O5 — 2111555010, — 111559032 + 11gsy + logs1a
Y15 = (2lcs + 215)01 + (licy + 215)O4 — 2115:0,05 — 115,03g515

Y16 = O1+ 6,
Y1 = 0
Yoz = 0
Yoz = 0

You = (lilaco + 13)O1 + 1205 + 11155,0% + logsys
Yos = (lica + 205)O1 + 205,05 + 115,02 + g1y
Y26 = O1+ O,

Jako posledni vektor parametru pouzijeme:

Jtl + mllfl -+ th + mglt22 -+ mgl%
malyile
H3 = Jt2 -+ mglt22
g(maly + moly)
gmalss
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Pro tuto sadu parametru vyjde matice regresori:

_ él (262@1 + Cgé% — 282@1@2 — SQ@%) B ég B S1  S12
0 (02@1 + 82@%) (@1 -+ @2) 0 5192

Volba vektoru parametru tedy skuteéné neni jednoznaénd. Proto je nutné urcit zpusob, jak
vhodné provést volbu vektoru parametru. Pro objasnéni této volby se nejprve zminime
o zpusobu feSeni soustavy rovnic a o tom, co znamena singuldrni dekompozice. Jesté
pred tim ale zkontrolujeme, zda jsou uvedené matice regresoru vypocteny spravné. To
provedeme tak, ze porovname vystup z puvodniho dynamického modelu a nynéjsiho mo-
delu, prepsaného do linearniho tvaru vzhledem ke zvolenému vektoru parametru. Tedy
zkontrolujeme, zda plati:

Ys

M(©)0+6TC(e0+G0O)=T=Y(0,0,0)- 11

Porovname tedy, zda se pro danou trajektorii budou shodovat toc¢ivé momenty. Pro toto
porovnani bude ovSem nejprve tieba si specifikovat vstupni signal. Volbou vstupniho
signalu se budeme zabyvat v dalsi ¢asti, proto pouze konstatujeme, ze pouzijeme soucet
harmonickych funkef:

i . bs
0, = ( dit sin(wylit) — ; COS(Uinlilt)) +

Wribil Wribil

2 . b;
- (Wjjza Szn(wfiliQt) B Wf;iQ COS(wﬂliQt)) + Bio

0, = (ajrcos(wypilint) + binsin(wyilint))  +  (apcos(wyiliat) + biasin(wyiliat))

@z = (—CLi1Wfili1$in(Wfili1t) + bilchililCOS(Wfililt)) +
+ (—aigwfiligsm(wﬁligt) + bigwﬁligcos(wﬁligt))

Pouzité parametry jsou uvedeny v Tab. 1. V Tab. 2 je uvedena pfesnost prepsani do
linearniho tvaru. Jako chybu budeme povazovat maximalni rozdil mezi momentem T vy-
generovanym nelinearnim modelem a linearnim modelem (Y -II = T') v absolutni hodnoté.
Chyba je v podstaté nulova a odvozeni je tedy provedeno spravneé.

| [ar [ b | az | b |w[b]l] O |
1. rameno | 02| 0.1 ] 0.15] 02 | 2 | 1]2]0.15
2. rameno | 0.2 | 0.1 0.15 | 0.25 | 15| 1 | 3 | 0.1

Tabulka 1: Parametry vstupniho signélu pro dvouramenny manipulator.
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| Vektor parametru | maz(abs(Y;I1 - 1)) |

I 1.1369 - 10713
I1, 1.4211-107%
I3 1.1369 - 10713

Tabulka 2: Chyba linearnitho modelu.

5.1.1 Reseni soustavy rovnic

Nyni mame model ptepsan do tvaru soustavy linedarnich rovnic:
Y -II=T

Konkrétné se budeme zabyvat feSenim preurcené soustavy rovnic. To znamena, ze budeme
mit k dispozici vice rovnic, nez hledanych parametru. To je presné ptipad, kdy je k dis-
pozici sada méteni, kterd je rozsahlejsi nez pocet hledanych parametru.

Preurcena soustava obecné nema teseni. Jednotlivé fadky totiz mohou poskytovat pro-
tichudné informace. Protoze nalezené parametry nebudou piesné resit vSechny rovnice,
zavedeme do soustavy rovnic chybu rovnice:

e=T-Y-II

Tato chyba rovnice se také nazyva reziduum. Pro feseni pfeurcené soustavy lze pouzit
napi. metodu nejmensich ¢tvercu (viz. [2]). Ta provede odhad II jako odhad vektoru,
ktery minimalizuje ztratovou funkei V (II):

2y _ LT
ZG(t)—§€€

t=1

V(1) =

NN

Metoda nejmensich ¢tvercu tedy provede odhad tak, ze minimalizuje kvadrat rezidui.
Nyni se pokusime najit explicitni feseni tohoto odhadu. Do kriterialni funkce dosadime
za reziduum:

1
= 5[HTYTYH YT - TTYTL + 17T

Pro nalezeni hledaného minima kriterialni funkce polozime jeji derivaci rovnu nule:

I
Lfr([ ) _ nm'y'y) -1y =0

Reseni potom vyjde:

I (TY) = T7Y = (YY) = YIT = 1= (V1Y) YT
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kde se ¢len (YTY)™'YT nazyvd pseudoinverze matice Y. Pro nalezen{ hledaného vektoru
parametru je nutné provést vypocet inverze, resp. pseudoinverze matice Y. Zde ovSsem mo-
hou pfi Spatné podminénosti matice Y vznikat numerické problémy. Pojem podminénosti
matice si objasnime v nasledujici ¢asti.

5.1.2 Singularni rozklad

Inverzni matici ¢tvercové matice lze vypocitat pravé tehdy, kdyz je matice regularni. Pro
regularni matici plati, ze det A # 0, a to odpovida tomu, ze zadné vlastni ¢islo neni nulové.
Problémy s vypoctem inverze ale mohou nastat uz i pti ,,velkém* rozdilu velikosti vlastnich
¢isel, kdy je napf. jedno vlastni ¢islo viuci ostatnim fadové mnohem vétsi. Ostatni vliastni
¢isla se pak mohou jevit jako v podstaté nulova a matice tak zdegeneruje na singularni
i pfes to, ze zadna vlastni ¢isla nulova nejsou. Proto se zavadi pojem podminénost matice,
coz je podil nejvétsiho a nejmensiho vlastniho ¢isla:

)\max

" )\mm
pro k > 1 bude matice Spatné podminénd, coz muze zpusobovat problémy pii vypoctu
inverze. Tento postup je nyni nutné mirné zobecnit, protoze my potiebujeme pocitat
pseudoinverzi obdélnikové matice a pro ni nejsou definovana vlastni ¢isla. Na misto nich
budeme hovofit o singularnich ¢islech. Ty lze ziskat pomoci singularni dekompozice. Ta
iikd, ze kazda matice 1ze rozlozit na nasledujici souc¢in matic:

Yy =Uuxv’

kde U a V jsou ortogonalni matice a ¥ je diagonalni matice se singularnimi ¢isly na
diagondle (X, = diag{oy,...,0,}) tak, ze:

. 0
Y= "
Singularni dekompozice také rovnou tadi vlastni cisla sestupné dle velikosti:
op=203220.20
U obdélnikové matice tedy definujeme c¢islo podminénosti jako podil nejvétsiho a nej-

menstho singuldrniho ¢isla, resp. jako podil prvniho a posledniho singularniho ¢isla:

g1

k=—

O-TZ
Toto cislo bychom mohli vzit jako ukazatel toho, zda bude vypocet pseudoinverze nu-
mericky korektni. Pro ohodnoceni kvality volby vektoru parametru II pouzijeme ¢islo
podminénosti matice Y, protoze matice Y je primo zavisla na volbé vektoru parametru.
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5.1.3 Odhad kvality volby vektort parametru

Nyni se pokusime urcit na zakladé ¢isla podminénosti matice regresoru Y vhodnost volby
vektoru parametri. JelikoZ je matice regresorti zavisld na ©, © i © je nutné pro jeji
sestaveni pouzit néjakou trajektorii polohy, rychlosti a zrychleni. K tomu opét pouzijeme
soucet dvou harmonickych signéli. Cislo podminénosti mizeme uréit napf. pomoci Mat-
labu piikazem cond(Y). Ziskdme nésledujici vysledky:

cond(Yy) = 4.2660 - 10" cond(Ys) = 5.8181- 10"  cond(Y3) = 19.5672

Podle téchto vysledki by mél vektor parametru II3 poskytovat nejlepsi odhady. Ke kon-
trole tohoto predpokladu muzeme vyuzit nelinearniho dynamického modelu tak, ze si
pomoci inverzni dynamiky vygenerujeme momenty motoru T nutné pro dosazeni poza-
dovanych prubéhu polohy, rychlosti a zrychleni. Jelikoz takto ziskdme idedlni prubéhy
momentil, méla by byt zatim identifikace pfesna. Provedeme ji jako:

I = pinv(Y) - T

Chyba urceni parametru v procentech je uvedena v nasledujicich Tab. 3, 4 a 5. V souladu
s urcenymi ¢isly podminénosti vychézi presné pouze odhady pro vektor parametru IIs.
Pro vektor parametru Il; vychazeji odhady dle predpokladu tplné Spatné. Parametry II;
také nevychazeji presné, ovsem oproti volbé parametru II, vychazeji mnohem presnéji
(prestoze ¢isla podminénosti vysla skoro stejné).

Parametr | Chyba[%] |

™ 2.9102
o 3.0656
s 1.2285
T 0.0000
s 0.0000

Tabulka 3: Chyba odhadu pro vektor parametru IT;

| Parametr | Chyba[%] |

m 65.7995
e 277.6545
3 317.0836
Ty 29.9430
s 99.5838
g 111.8541

Tabulka 4: Chyba odhadu pro vektor parametru Il
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Parametr | Chyba[%] |
T 0.1309- 10~
o 0.0200 - 10~
3 0.0027 - 10~
Y 0.0055 - 10~
5 0.0146 - 10~

Tabulka 5: Chyba odhadu pro vektor parametru Il

Vysledky dosazené pro dvouramenny manipuldtor nyni zobecnime pro tiiramenny ma-
nipulator. Volbu vektoru Il jiz nebudeme uvazovat, protoze poskytovala i za teoretickych
hodnot velmi $patné vysledky. Parametry I3 a II3 budeme volit analogicky s dvoura-
mennym manipulatorem (horni index znaci, ze parametry uvazujeme pro tfiramenny ma-

nipulétor):
[ maly | ~ -
Ja +mal3 T +myly + Jio +mo(l2 +12%) + Jis + ma(l3 + 13+ 1%)
mo Jio + malfy + Jis + ms(13 + 1)
Mol 3 malys
H3 = H g
1 JtQ + mglt% 3 m2lt2 + m312
ms Jt3 + mglf:g
malys i g(maly +maly + mgly)
| Jis + mal J

Matice regresoru, které vzniknou z vektort parametru, jsou:

Y11

Y13: Y21

Y31
Y11 = 951
Y12 = é1

Y13 = l%él +ligs1

Y14 = 2[162@1 + lngég — 2[18291@2 — llsg(;)% + gsi12

Y15 = é1 +62

Y12
Y22
Y32

Y13 Y4 Y15
Y23 Y24 Y25
Y3z Y34 Yss

Y16 Y17 Y18
Y26 Y27 Y28
Yse Y37 Yss

Y16 = (Z% -+ l% —+ 2[1[202)@1 -+ (l% + l1l262)é2 — 2[1[282@1@2 — l1l282®% + l1g81 + l29312

yir = (2licacs — 2118983+ 2?203)6:)1 + (2lac3 4 licacs — 115255) O + (lacs + 1y eac3 — 515253)(93 -
(110283 -+ l18203)(2@1@2 -+ @%) — (l283 -+ l16283 -+ 118203)(2@1@3 -+ 2@2@3 -+ @%) -+ gsS123

Y18 = é1+é2+é3
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Yo1 = Y22 = Y23 =0

You = 116207 + llSQ@% + gs12

yos = O1 + O,

Yos = (13 + 11lac2)O + 1305 + 11155203 + l5g519

Yo7 — (%102.03 — %18283 + 2[263)é1 + 2l203ég + lgCgé3 + (l10283 + l18263)®% - l233(2®1®3 +
2@2@3 + @:23) + gS123

Yos = O1 + Oy + Oy

Ys1 = Ys2 = Ys3 = Ysa = Y35 = Y36 = 0

Ysr = (licacs—115953-+12¢3)01 13004 (I o535 +11 5205+ 1253) O +1555(20,05+O2) + gs103
Yss = O1 + 6Oy + Oy

A druhé sada parametru je:

Y1 Yiz2 Y13 Y4 Yis Yie
Y23 = Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26
Y31 Y32 Y33 Ysa Y35 Yse

Yy = é1
Y12 = éz

Y13 = .(llc203_l13233+l2c3)(2@1+é3)+(l1€2€3—l1<'S‘28.3+2l2'03)ég+(—l10283—l18263)(2®1®2+
@%) + (_ZICQS?) - l182€3 — l283)(2@1@3 -+ 2@2@3 -+ @:23) + gS123

yia = 211201 + 1120, — 1182(291@2 + @%) + 9512

Y15 = é:a

Y16 = S1

Yo1 = 0

Yo = O1 + O,

Y23 = (4102.03 - ?13233 + 2l203)é)1 + l203(2é2 + @3) + (l18203 + llcgsg)é)% — l283(2®1®3 +
2@2@3 + @g) + gS123

Yo2q = llc2él + 1182@% + gSsi12

Yas5 = é3
Y2 = 0
Y31 = Y2 =0
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Yz = (l1¢205—115955+15¢3)O1+1oc3Oa+ (I155¢3+11C255+1255)OF+...1253(20,024+03) +gs123
Ysa = 0

ys5s = O1+ O+ O3

yse = 0

Nyni zkontrolujeme, zda je odvozeni provedeno spravné. To udélame jako v predchozim
pripadé, kdy jako chybu budeme povazovat maximalni rozdil mezi momentem T vygene-
rovanym z nelinearniho dynamického modelu pomoci inverzni dynamiky a momentem vy-
generovanym z prepsaného linearniho modelu (v absolutni hodnoté). Jako vstup pouzijeme
soucet dvou harmonickych signali ovSem v tomto piipadé jiz pro tii ramena. Pouzité
parametry tohoto vstupniho signalu jsou uvedeny v Tab. 6. Chyba je uvedena v Tab. 7
a je opét v podstaté nulova, coz znamenad, ze odvozeni je provedeno spravneé.

| [ oo [ b [ a [ b | w [L]b] & ]
1 rameno | 0.20 ] 0.100 | 0.15] 0.20 | 2.00 | L | 2 | 0.15
2 rameno | 0.20 | 0.100 | 0.15 | 0.25 | 1.50 | 1| 3 | 0.10
3. rameno | 0.15 | 0.075 | 020 | 0.15 | 1.75 | 1 | 4| 0.20

Tabulka 6: Parametry vstupniho signdlu pro tfiramenny manipulator.

Nakonec jesté zkontrolujeme, jak presné vyjdou odhady za pouziti teoretickych hodnot.
Pouzijeme opét stejny vstup a s jeho pomoci nejprve vygenerujeme z nelinearniho dy-
namického modelu teoreticky tocivy moment T potiebny pro provedeni této trajektorie.
Dale sestavime matici regresoru a poté jiz muzeme provést identifikaci. V Tab. 8 a Tab. 9
jsou uvedeny procentudlni chyby odhadu. Pro vektor parametru IT3 vyjdou odhady piesné,
zato pro vektor parametri IT3 vyjdou odhady nékterych parametrii velmi nepiesné, a proto
budeme v dalsich ¢astech pracovat jiz pouze s vektorem parametru IT3 (déle znacime pouze
I0).
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| Vektor parametru | maz(abs(Y;I1 - T)) |

I 4547510 13
ik 3.4106 - 1013

Tabulka 7: Chyba linearnitho modelu.

Parametr | Chyba[%] |

T 15.9478
Ty 16.7999
3 8.0929
Ty 44.7085
T 16.9216
6 10.2261
7 0.0000
g 0.0000

Tabulka 8: Chyba odhadu pro vektor parametri IT3

Parametr | Chyba[%] |
T 0.0757- 10~
o 0.1854 - 10~
3 0.0887- 10~
Y 0.0806 - 10~
s 0.0370 - 10~
6 0.0180 - 10~

Tabulka 9: Chyba odhadu pro vektor parametru IT3
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5.2 Volba vstupniho signalu

7, predchozi ¢asti mdame zvolen jediny vektor parametru II, se kterym budeme praco-
vat, a tim mame uréen dynamicky model v linearnim tvaru. Dalsi krok pro provedeni
identifikace je volba vstupniho signdlu. V minulé ¢ésti jsme pouze konstatovali pouziti
souctu harmonickych signala. V této ¢asti se proto budeme zabyvat hloubéji touto volbou.
Testovani moznych vstupnich signalu pak budeme provadét pomoci decentralizovanych
regulator, jejichz ndvrhem se zabyva prislusna kapitola.

Nejprve je nutné urcit jaké signaly pouzijeme. Pro identifikaci je dulezité, aby byla
dostatecné vybuzena dynamika manipuldtoru. Zkusime pouzit pseudondhodny bindrni
signal, realnou trajektorii manipuldtoru a soucet harmonickych funkei.

5.2.1 Pseudonidhodny binarni signal — PRBS

Jako prvni vstupni signal zkusime pouzit pseudondhodny bindrni signal. Tento signdl
nabyva pouze dvou hodnot a doba ptechodu z jedné hodnoty do druhé je pseudonahodné.
Ukdazka tohoto signalu je uvedena na Obr. 8.

Ukazka pseudonahodneho binarniho signalu
T T T T T T T T T

1.5f -1

0.5 -1

—-0.5 . i -

Pseudonahodny binarni signal

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
t[s]

Obréazek 8: Ukazka pseudondhodného binarniho signalu.

Nyni je tieba zvolit jako jaky vstup tento signal pouzijeme. Ptivést ho ptimo na pohony,
aby mél vyznam pozadovanych momentu, nelze. Uvazovany manipulator je totiz ve ver-
tikdlni poloze a bez pouziti regulatoru by se vlivem gravitace ,,zhroutil®.

Dalsi moznost by byla privedeni signalu na vstup regulatoru rychlosti. V tomto ptipadé
by ovsem nastal problém s omezenim pohybu manipuldtoru v jeho pracovnim prostoru,
coz je pti navrhu vstupniho signdlu také dulezitd podminka. Je totiz nutné udrzet pohyb
manipuldtoru v urcitych mezich, aby naptiklad nenarazil do néjaké prekazky v pracovnim
prostoru nebo sam do sebe.
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Nejvhodnéjsi tedy bude pouzit vygenerovany signal jako vstup polohového regulatoru.
Omezeni pohybu muzeme provést naptiklad tak, ze vezmeme urcité pocatecni natoceni
jednotlivych ramen a pomoci dvou hodnot binarniho signalu uréime ,rozptyl® v jakém
se mohou ramena pohybovat. Budeme uvazovat, ze zédkladna manipulatoru je umisténa
v pocatku soutadnic a efektor se mé pohybovat prevazné ve 2. kvadrantu s moznymi
mirnymi pfesahy do 1. a 3. kvadrantu (coz ptiblizné odpovida prostoru, kde se ma efektor
redlné pohybovat). Pouzijeme toto pocatecni natoceni:

@01 = —0.40 T&d, @02 = 1.66 md, @03 = 0.80 rad

Jako rozptyl pouzijeme hodnotu 0.4 rad na kazdou stranu od pocatecniho natoceni.

Jesté pred samotnym testovanim vstupniho signalu bude nutné provést korekci pouzitého
regulatoru. Tu provedeme tak, ze z vygenerovanych vstupnich signalu urc¢ime nové stiedni
hodnoty momentu setrvacnosti zatéze a prislusné tomu upravime parametry reguldtoru
(viz. kapitola o decentralizovaném fizeni). Na Obr. 9 je uveden ziskany prubéh polohy
koncového efektoru. z obrazku je patrné, ze se efektor pohybuje ve vymezeném prostoru.
Na Obr. 10 je uveden prubéh sledovani pozadované trajektorie. Je vidét, ze trajekto-
rie neni sledovana piilis dobfe (nestihd se sledovat pozadovana poloha). To ale v tomto
pripadé prilis nevadi, protoze nam jde spise o dostateéné vybuzeni, nez o piresné sledovani
trajektorie. Na Obr. 11 jsou uvedeny prubéhy tocivych momenti pohonu. Z nich je pa-
trné, ze se misty podobaji pseudondhodnému binarnimu signalu, coz muze byt pomérné
vyhodné. Idedlné bychom totiz chtéli (pro co nejvétsi vybuzeni) pfivést binarni signal
rovnou na pohony. To ale neni, jak jiz bylo fe¢eno, mozné. Ziskané vysledky z identifikace
jsou uvedeny v zavéru této ¢asti v porovnani s ostatnimi vstupnimi signaly.

Pohyb koncoveho efektoru v rovine xy

osay
o
(4]
T

035 -1 -05 0
o0sa x

Obrazek 9: Prubéh polohy koncového efektoru.
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Sledovani polohy 1. ramena
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Sledovani polohy 2. ramena
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Obrazek 10: Sledov

Prubeh momentu pohonu 1. ramena
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Obrazek 11: Prubéhy tocivych momentu jednotlivych pohonti.
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5.2.2 Skutecna trajektorie manipulatoru

Jako dalsi vstupni signdl pouzijeme skutecnou trajektorii, kterou ma manipuldtor vy-
konavat. Pro tu je navrzen regulator v kapitole o decentralizovaném ftizeni, a proto zde
neni treba Tesit zadné upravy pouzitych regulatoru. Pouze sestavime matici regresoru
a zkusime provést identifikaci.

Nevyhoda tohoto vstupniho signalu by mohla spocivat v tom, ze tato trajektorie je re-
lativné pomald a nemuselo by tak dojit k dostatecnému vybuzeni dynamiky. Dale zde
nedochazi k takovému pokryti pracovni prostor jako u ostatnich vstupnich signalu.

5.2.3 Soucet harmonickych funkci

Nakonec zkusime pouzit vstupni signél, ktery je slozen ze sumy harmonickych funkei.
Moznost pouziti tohoto signalu se napiiklad uvadi v ¢lanku [3]. Uvazovany vstupni signal
mé nasledujici tvar:

wfilil Wfilil

0,=>" < Ul gin(wpilint) — =22 cos(wfililt)) + Oy,

0, = S " (ancos(wyilint) 4+ basin(wypilat))
91 = Zn (—ailwﬁlilsm(wﬁlﬂt) -+ bilwﬁlilcos(wﬁlﬂt))

kde a; a b; jsou amplitudy jednotlivych ¢clent, wy; jsou vlastni frekvence signélu, [; jsou
nasobky vlastnich frekvenci a n je pocet clenu v sumé. Nyni je tfeba vytesit otazku, jakym
zpusobem tyto parametry volit.

Vhodna volba parametru by se mohla provést naptiklad pomoci optimalizace, kde bychom
se pro co nejlepsi numerickou stabilitu pii vypoctu pseudoinverze mohli pokusit minimal-
izovat cislo podminénosti matice regresoru. Jelikoz ale chceme urcit pomérné mnoho pa-
rametru, narazime zde na problém s velkou vypocetni narocnosti a pro nevhodné zvolené
pocatecni podminky nemusi optimalizace vibec probéhnout. Volbu vhodnych poc¢ateénich
podminek muzeme efektivné provést napiiklad pouzitim metody Monte Carlo, kdy budeme
nahodné generovat jednotlivé parametry a nasledné kontrolovat, zda jsou dodrzeny
kladené podminky (maximélni poloha, rychlost, ...). Timto zpusobem vygenerujeme
nékolik sad vhodnych pocatecnich podminek pro optimalizaéni algoritmus. Pro vstupni
signal pak pouzijeme ty parametry, pro které najde optimalizacni algoritmus nejmensi
hodnotu ¢isla podminénosti matice regresoru. Je ovsem nutné podotknout, ze jelikoz se
jedné o nelinearni optimalizaci, tak nalezené parametry budou s nejvétsi pravdépodob-
nosti lezet pouze v lokdlnim minimu ¢isla podminénosti matice regresoru.

Algoritmus Monte Carlo se bude sklddat z nasledujicich kroku:
1. Vygenerovani parametru a;, b;, wy;, l;, n.

2. Vygenerovéani ©;, ©; a ©;.
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3. Kontrola, zda jsou prubéhy ©;, 6, a ©; v pozadovanych mezich.

4. Sestaveni matice regresoru.

5. Urceni cisla podminénosti matice regresort.

Algarithm: | sQp
Problem

Objective function: @optimalizace]

o\ Optimization Tool i ==
Ele Help
Problem Setup and Results Options s>
Solver | fmincon - Constrained nonlinear minimization = Stoppinn citei =

Max iterations: © Use default: 400

) Specify:
Max function evaluations: @) Use default; 100 numberOfVarizbles
) Specify:

X tolerance: @ Use default: 1e-6

Linear equalities: Aeg: beg:

Bounds: Lower: |
Nonlinear constraint function: | @unitdisk
Derivatives: Approximated by solver

Run solver and view results

Start Pause Stop

Current iteration:

Upper: |

Derivatives: | appraximated by solver ~
Start point: 0:143804346225161,0.189931750934200,0, 2526774371 T7406,0.238301543942969,0.33)
Constraints:

Linesr inequalities: A b

©) Specify:

Function tolerance: @) Use defaut: 1e-6
) Specify:

Nonlinear constraint tolerance: © Use defautt: 1e-6
©) Specify:

SQP canstraint toleronce:

@) Use defoult: 1e-6

Specify:

Clear Results

@ Use default: -1e20

threshold:

() Specify:

av

| &l Function value check

[ Error if user-supplied function retuns Inf, NaN or complex

[ El User-supplied derivatives

Validate user-supplied defivatives
Hessian sparsity pattern:

Specify

Final point:

Hessian muttiply function; @ Use default: Ne.muttiply function

Specify:

®) Use defauit: sparse(ones(numberCfVariables))

il

Obrazek 12: Optimaliza¢éni toolbox.

Déle je treba vytvorit dvé funkce:

se ma minimalizovat.

rychlosti a zrychleni vygenerovanych prubéhu.
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Néslednou optimalizaci provedeme v Matlabu pomoci optimalizaéniho toolboxu (piikaz
optimtool). Vzhled pouzitého toolboxu je uveden na Obr. 12. K feseni pouzijeme tesitel
Jmincon (nelinedarni minimalizace s omezenim) a algoritmus SQP (Sequential quadratic
programming — Sekvencni kvadratické programovéni), coz je iterativni metoda pro fesent
nelinearni optimalizace.

Objective function Tato funkce ma jako vstup hledané parametry a jako vystup ¢islo
podminénosti matice regresoru. Je v podstaté totoznd jako funkce pro vypocet
metodou Monte Carlo. Ze vstupnich parametru se urci prubéhy O, O, a ©,. Z nich
se sestavi matice regresoru a nakonec se uré¢i ¢islo podminénosti této matice, které

Nonlinear constraint function Tato funkce obsahuje vazebni podminky, resp. omezeni
kladena na hledané parametry. My budeme klast pozadavky na omezeni polohy,




Timto zpusobem tedy zvolime optimalni vstupni signédl. Nalezené parametry jsou uvedeny
v Tab. 10

| [ o [ b | a | b [ w [L[L] O |
I rameno | 0.3907 | 0.2690 | 0.0413 | 0.3102 | 0.5155 | 1 | 7 | -0.40
2 rameno | 0.2604 | 0.1484 | 0.0625 | 0.0106 | 1.0322 | 1 | 3 | 1.66
3 rameno | 0.2530 | 0.2244 | 0.1964 | 0.0933 | 05457 | 1 | 5 | 0.80

Tabulka 10: Optimalni parametry z hlediska minimalniho ¢isla podminénosti matice re-
gresoru.

Nyni jiz mame k dispozici pozadované prubéhy, které jsou optimalni z hlediska mi-
nima cisla podminénosti matice regresoru. K dosazeni téchto prubéhu opét pouzijeme
decentralizovanou PID regulaci s tim, Ze opét bude tieba prepocitat stiedni moment
setrvacnosti tak, aby odpovidal pouzitym prubéhum polohy (viz. piislusna kapitola).
Na Obr. 13 je uveden pohyb koncového efektoru. Ten se opét pohybuje v uvazovanych
mezich specifikovanych jako u pseudondhodného signalu. Na Obr. 14, 15 a 16 je uvedeno
porovnani pozadovanych a skutecnych prubéht polohy, rychlosti a zrychleni. Je videét,
ze poloha a rychlost je sledovana pomérné presné. Vetsi odchylka je ovSem u sledovani
pozadovaného zrychleni, kde jiz neni dokonale kompenzovano vzajemné silové pusobeni
mezi rameny. Na Obr. 17 jsou na zavér uvedeny prubéhy toc¢ivy momentu jednotlivych
pohonu.

Pohyb koncoveho efektoru v rovine xy
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Obréazek 13: Prubéh polohy koncového efektoru.
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Sledovani polohy 1. ramena
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Sledovani polohy 2. ramena
T T T T T T T T

—— Skutecna poloha
- - - Pozadovana poloh:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50

25

t[s]
Sledovani polohy 3. ramena
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Obrazek 14: Sledovani pozadované trajektorie polohy.

Sledovani rychlosti 1. ramena
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—— Skutecna rychlost
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Sledovani rychlosti 2. ramena
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—— Skutecna rychlost
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Sledovani rychlosti 3. ramena

—— Skutecna rychlost
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Obrazek 15: Sledovani pozadované trajektorie rychlosti.
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Sledovani zrychleni 1. ramena

2
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Sledovani zrychleni 2. ramena
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—— Skutecne zrychleni
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25
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Sledovani zrychleni 3. ramena

dde, [rad/s’]

—— Skutecne zrychleni
- - - Pozadovane zrychlen

Obrazek 16: Sledovani pozadované trajektorie zrychleni.

Prubeh momentu pohonu 1. ramena
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Obrazek 17: Prubéhy tocivych momentu jednotlivych pohonti.
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5.2.4 Porovnani dosazenych vysledku

V Tab. 11 jsou uvedeny dosazené vysledky identifikace pti pouziti uvazovanych signélu.
Nejprve jsou uvedeny procentualni chyby odhadu. Je vidét, ze pro vSechny vstupni signély
vychéazeji odhady v podstaté totozné. Mirny rozdil je pouze u ¢isel podminénosti matic re-
gresort, kde vychazi nejlépe suma harmonickych funkei. To je ocekavany vysledek, protoze
zde jsme cilené hledali parametry tak, aby bylo ¢islo podminénosti minimalni.

Jelikoz vychazeji odhady takika totozné a ¢isla podminénosti se lisi pouze mirné (a ne
fadove), nelze jednoduse rozhodnout podle tohoto ¢isla o tom, jaky vstup bude nejlepsi
pouzit. V dalsi ¢ésti proto budeme stédle jesté se vSemi uvazovanymi vstupnimi signaly.
Pouze zde jesté zkusime porovnat jednotlivé signaly mezi sebou z praktického hlediska:

e Pokud bychom jako vstupni signal zvolili redlnou trajektorii, kterou ma manipulator
vykonavat, mohl by byt problém s tim, ze prilis nevyuziva cely dostupny pracovni
prostor. Dale je tato trajektorie pomald a nemusi tak dojit k dostatecnému vybuzeni
dynamiky. Proto by bylo zfejmé vhodnéjsi pouziti pseudonahodného signélu nebo
souctu harmonickych funkei.

e Vyhoda sumy harmonickych funkci oproti pseudonahodnému signalu by mohla spo-
¢ivat v tom, ze pozadované toc¢ivé momenty pro pohony jsou plynulejsi (neobsahuji
razy), a proto by mohl byt tento vstup citlivéjsi k pouzitym motorum. S tim sou-
visi i to, ze pfi pouziti sumy harmonickych funkci nebude dochézet k tak velkému
vybuzeni nemodelované dynamiky:.

Chyba identifikace [%]
Parametr PRBS ‘ Redlna trajektorie ‘ Suma harm. funkci
m 0.2314-1012 0.0610 - 10~ 0.1094 - 107"
o 0.0337 - 10" 0.2865 - 10~ 0.1331-10
3 0.7693 - 1012 0.0456 - 10~ 0.0222- 10~
Ty 0.4433 - 1071 0.0322- 10" 0.0685- 10~
s 0.2034 - 1012 0.6675- 101 0.0481-10~H"
e 0.8858 - 1012 0.0984 - 10~ 0.0443 - 10~
| ¢islo podminénosti | 85.6927 | 48.6236 | 26.0923

Tabulka 11: Dosazené vysledky.
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6 Volba metody pro urceni rychlosti a zrychleni

V této casti jiz mame urceny dynamicky model manipuldtoru, ktery byl pfepsan do li-
nearni formy. Déle jsme provedli analyzu moznych vstupnich signalu. Pro praktickou
realizovatelnost je tieba jesté vytesit dalsi zdsadni problém. Sestaveni matice regresoru
Y totiz vyzaduje nejen znalost polohy, ale i rychlosti a zrychleni, coz muze byt v praxi
problém. Realné se totiz bézné provadi pouze méreni polohy pomoci IRC ¢idla. Rychlost
a zrychleni se potom mohou urcit pomoci derivacnich filtru.

Nastaventi filtru ovsem muze byt problematické, protoze IRC ¢idlo ma dany pocet pulzi na
jednu otacku a ma tedy pouze urcity pocet kvantizacnich hladin. To znamena, ze vystup
z néj ma schodovity prubéh a ten prave zpusobuje problémy pii derivovani, protoze vytvari
kvantizacni sum. Proto se budeme v nasledujici ¢asti zabyvat navrhem téchto filtru.

6.1 Navrh derivac¢nich filtru

Pro ziskdni métrené polohy ve stejné formé jako z IRC c¢idla pouzijeme v Simulinku
blok Quantizer. V ném je nutné nastavit velikost kvantiza¢niho kroku. Ten lze zjistit
z parametru ¢idla. Na ném se uvadi pocet pulzu na otacku — n, z ¢ehoz muzeme uréit
velikost kvantizacniho kroku jako:

velikost krokulrad] = %

Idealni derivace 1. fddu ma prenos:

Takovato derivace ovsem neni fyzikalné realizovatelnd, a proto je nutné ji doplnit o filtr
typu dolni propust:

1
F(s) = ——
(s) L.s+1
w
kde wy je frekvence zlomu. Ptenos rychlostniho filtru je potom dan souc¢inem obou vyse
uvedenych prenosu:

Frychlost(s) == %—l—l

ws

Pro urceni zrychleni bude tfeba pouzit derivacni filtr druhého fadu. Mohli bychom pouzit
dvakrat filtr prvniho fadu. Vhodnéjsi ovsem bude pouziti Butterworthova filtru druhého
radu, ktery ma nejplossi charakteristiku v propustné oblasti. Na Obr. 18 je uvedeno
porovnani frekvencnich charakteristik Butterworthova filtru a slozeného filtru prvniho
radu. U amplitudové charakteristiky je vidét, ze strmost poklesu na okraji propustného
frekvenéniho pésma je vétsi u Butterworthova filtru. Pro fdzovou charakteristiku plati,
ze pro nizsi frekvence drzi Butterworthovuv filtr déle mensi fazové zpozdéni. Filtr ma
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nasledujici pfenos:
2
s

1 2, L4142
o 54 4+ o s+1

Fzrychleni(s) -

Bode Diagram
B B - B B s g B B EE —— Dvojity filtr 1. radu
10} : B : —— Butterworthuv filtr 2. radi

-20[- froveenbronsdin b b froenbsdenddediiodd R I R S R R
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Magnitude (dB)
A
S
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Phase (deg)
&
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Obrézek 18: Porovndani filtru 2. radu.

6.1.1 Diskretizace filtru

Filtry jsou zatim uvazovany spojité. Méreni ovsem provadime diskrétné v ¢ase. Proto je
nutné uvedené prenosy jesté zdiskretizovat. To provedeme pomoci lichobéznikové metody,
kdy pouzijeme substituci:

2 z-—1
B Tvzork z+ 1
Po dosazeni a tpravé vyjdou prenosy filtri:

. 2wi-z—2wy
Frychlost(z) T 24 Trorkwys) 2 H(Tyzorkws—2)

4w? .22 —8w?2 - z+4w?
F ( z) _ i i 1
zrychleni (442-1.4142T ok f Fw3T2, o ) 22+ (84203 T2, | )z +(—2-1.4142T, o s +4+03 T2, 1)

f vzork vzork fTvzork

Periodu vzorkovani budeme uvazovat 1), = 0.01 s

6.1.2 Volba frekvence zlomu wy

Nyni je tfeba vyTesit, jakym zpusobem volit frekvenci zlomu wy. Je tieba, aby mél filtr co
nejmensi fazové zpozdéni a co nejlépe tlumil kvantizacni Sum. Na Obr. 19 jsou uvedeny
Bodeho charakteristiky derivac¢niho filtru 1. fadu. Z nich lze vy¢ist nasledujici pozadavky
na volby zlomové frekvence wy:
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e Abychom meéli co nejmensi fazovy posun, bylo by vhodné volit frekvenci w; co
nejvetsi.

e Pro utlumeni kvantizacniho Sumu je ovsem vhodnéjsi volit frekvenci wy co nejmenst,
ale takovou, aby nedoslo k utlumeni uzitecného signalu.

Bode Diagram

0 T T T T Ty T — T T T T T T

Magnitude (dB)
i 5 i
S
T
|

—451~ : : : : poepiede i

Phase (deg)

-90 " i PO T ST | n n PSR T | " " PRI |
107 10 10° 10" 10’

Obrazek 19: Bodeho charakteristiky kompenzacéniho ¢lanku.

Pozadavky na volbu frekvence filtru jdou tedy ,proti sobé“ a hodnotu je nutné volit
jako kompromis mezi obéma pozadavky. Na Obr. 20 je ilustrovano, jak vypada filtrovana
derivace pro ,malou” a pro ,velkou“ volbu frekvence w;. Pokud je frekvence zvolena mala,
ma derivace velké fazové zpozdéni a navic je i tlumena. Naopak pro velkou volbu hodnoty
frekvence ma derivace minimalni fazové zpozdéni, ale je piitomen kvantiza¢ni Sum.

Volbu frekvence bychom opét mohli optimalizovat a to tak, aby vysledné derivace byly
co nejvhodnéjsi pro identifikaci. To by bylo mozné urcit napt. tak, ze bychom po ziskani
rychlosti a zrychleni provedli identifikaci a odhadnuté parametry porovnali se skutec-
nymi parametry a snazili se minimalizovat napf. maximalni nebo prumérnou chybu.
Tento zpusob by byl ovsem mozny pouze teoreticky, protoze skutecné parametry v praxi
nezname. Proto bude vhodnéjsi vyuzit inverzni dynamiky a nasledujiciho algoritmu:

1. Zvolime pocatecni nastaveni frekvenci wy.
2. Provedeme derivace prubéhu polohy = ziskame rychlost a zrychleni.
3. Sestavime matici regresoru a provedeme identifikaci.

4. Pomoci inverzni dynamiky vygenerujeme momenty motoru:

T:Y~ﬁ
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5. Spocitame sumu kvadratické chyby mezi zmérenymi momenty motori a momenty
ziskanymi z inverzni dynamiky a provedeme minimalizaci této sumy.

Druh vstupniho signalu
PRBS | Redlna trajektorie | Suma harm. funkci
w, [rad/s] | 726.80 284.72 01.41
Rychlost | wy [rad/s| | 354.30 133.88 38.81
w5 [rad/s] | 600.00 143.20 7797
wy [rad/s| | 75.76 23.56 24.15
Zrychleni | wy [rad/s] | 84.23 20.99 18.21
w; [rad/s] | 83.34 16.05 2147

Tabulka 12: Nastavené zlomové frekvence filtru.

Porovnani filtrovane a analyticke derivace —— Volba velke vlastni frekvence filtru

15 T T T T T T T T T

prubeh derivace

10 12 14 16 18 20
tls]

Porovnani filtrovane a analyticke derivace —— Volba male vlastni frekvence filtru
T T T T

prubeh derivace

Obrazek 20: Volba vlastni frekvence filtru.

Zvolené optimalni parametry jsou uvedeny v Tab. 12.

6.1.3 Dosazené vysledky

Presnost odhadu zkontrolujeme uréenim chyby inverzni dynamiky. To provedeme tak, ze
na vstup identifikované inverzni dynamiky privedeme prubéhy polohy, rychlosti a zrychleni
manipuldtoru. Tim ziskdme identifikované priubéhy toc¢ivych momentu motoru, které po-
rovname se skuteénymi naméfenymi prubéhy. Uréime maximélni chybu a prumérnou
kvadratickou chybu (RMS). V Tab. 13 jsou uvedeny chyby pro pouzité vstupni signély.
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Nyni se jesté podivame na to, co se stane, pokud do matice regresoru dosadime za zrychleni
pozadované prubéhy namisto vystupu derivacniho filtru. Budeme tedy predpokladat,
ze regulator udrzuje skuteéné prubéehy blizko tém pozadovanym, a proto lze misto fil-
trovaného zrychleni rovnou pouzit pozadovanou trajektorii. V. Tab. 14 jsou uvedeny
ziskané chyby. V tomto pripadé jiz neuvazujeme pseudonahodny binarni signdl, protoze
pro néj nemame pozadované prubéhy zrychleni.

V Tab. 15 a Tab. 16 jsou uvedeny procentualni chyby v urceni odhadu jednotlivych
parametru. Tyto chyby jsou ukazany pouze pro ilustraci, protoze prakticky skutecné
parametry nezname, a proto je nelze urcit. Je ovSem vidét, ze velikost procentudlnich
chyb koresponduje s chybami inverzni dynamiky, které jiz je mozné v praxi urcit.

Pti pouziti deriva¢niho filtru pro ziskani zrychleni dopadl nejlépe vstupni signal typu
soucet harmonickych funkci. Mirné horsich vysledku dosdhlo pouziti redlné trajektorie.
Nejhure dopadl pseudondhodny binarni signal.

Pti pouziti pozadované trajektorie zrychleni misto vystupu deriva¢niho filtru ovsem nej-
lépe vyslo pouziti realné trajektorie, jejiz vysledky se razantné zlepsily. Naopak soucet
harmonickych signalu dosahl horsich vysledku. To je dano tim, ze pro realnou trajektorii
ma pomalejsi pozadované prubéhy a je tak lépe sledovano pozadované zrychleni.

Druh vstupniho signalu
PRBS | Redlnd trajektorie | Suma harm. funkci

1. rameno | 50.3054 5.3268 3.9753

RMS [Nm] 2. rameno | 23.9446 4.5117 2.0892

3. rameno | 15.7741 2.9732 2.2802

1. rameno | 82.5101 10.8499 8.6800

Max. chyba [Nm] | 2. rameno | 49.7280 9.6467 5.0680
3. rameno | 10.5137 7.0788 5.4173

Tabulka 13: Ziskand chyba inverzni dynamiky.
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Druh vstupniho signalu
Redlnd trajektorie | Suma harm. funkef

1. rameno 0.2219 17.8319

RMS [Nm] 2. rameno 0.1443 6.4009

3. rameno 0.1418 3.0149

1. rameno 0.4486 28.4402

Max. chyba [Nm]| | 2. rameno 0.2170 12.8514
3. rameno 0.3204 8.6479

Tabulka 14: Ziskana chyba inverzni dynamiky.

Chyba identifikace [%]
parametr | PRBS ‘ Realna trajektorie ‘ Suma harm. funkei
m 13.0506 3.9605 2.7133
o 18.4520 10.3772 3.7946
3 9.1245 0.1563 0.0573
4 7.4066 0.1841 0.1322
s 18.8618 12.8778 9.7070
g 4.7814 0.2685 0.1703

Tabulka 15: Chyba odhadu jednotlivych parametru.

Chyba identifikace [%]
parametr | Redlna trajektorie ‘ Suma harm. funkci
T 0.1600 14.1972
e 0.0910 15.8410
3 0.0278 0.9955
4 0.0301 0.4947
5 0.5418 11.7691
e 0.0103 0.0794

Tabulka 16: Chyba odhadu jednotlivych parametru.
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6.2 Vypocet derivace ve frekvencnim spektru

Déle vyzkousime alternativni metodu pro urceni derivaci polohy. Tuto metodu pouzijeme
pouze pro vstup ve formé sumy harmonickych funkci. Jeji princip spoc¢iva v tom, ze
naméreny prubéh polohy nejprve prevedeme pomoci Fourierovy transformace do frek-
ven¢ni oblasti. Zde vyuzijeme toho, ze vime jaké frekvence ma tento signal obsahovat
(z volby vstupniho signédlu). Kolem téchto frekvenci zvolime okénko tak, ze budeme déle
pracovat pouze s malym okolim téchto frekvenci a ostatni frekvence vynulujeme (viz. Obr.
21). Takto upraveny signal potom ve frekvenénim spektru zderivujeme a prevedeme opét
do casové oblasti a tim ziskame prubéhy rychlosti a zrychleni.

Nevyhoda derivovani timto zptusobem je ilustrovana na Obr. 22, kde je porovnana ziskana
rychlost s rychlosti skutecnou. Problém spoc¢iva v tom, ze ofez obdélnikovym okénkem ve
frekvencni oblasti zpusobi v ¢asové oblasti ,,rozjeti signalu na zac¢atku a na konci ¢asového
intervalu. Tento problém by bylo mozno vyfesit pouzitim jiného nez obdélnikového okénka
pro ofez frekvence a nebo napiiklad tak, ze bychom k identifikaci pouzili pouze hodnoty
z prostredni ¢asti. My budeme uvazovat zpusob s pouzitim hodnot z prostiedni ¢asti
casového intervalu.

Na Obr. 23 je uvedeno porovnéani chyby rychlosti 1. ramena ziskané pomoci deriva¢niho
filtru a metodou derivovani ve frekvenénim spektru. Je vidét, ze chyba se pohybuje
priblizné ve stejnych mezich. Vuci chybé ziskané derivaénim filtrem ovSem prubéh neni tak
zasumény. Na Obr. 24 je pak uvedena chyba pro zrychleni. V tomto piipadé jiz dosahneme
touto metodou vyrazného zlepseni oproti pouziti deriva¢niho filtru druhého radu.

Porovnani uplneho a redukovaneho frekvencniho spektra
0.
T T T T T T T T

—— Uplne frekvencni spektrum
—— Redukovane frekvencni spektrul
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Obrazek 21: Otez frekvencéniho spektra.
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Obréazek 22: Chyba ziskané rychlosti.
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Chyba vypocitaneho a skutecneho zrychleni 1. kloubu

= - -Derivace pomoci frekvencniho filtrt
—— Derivace ve frekvencnim spektru
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Obréazek 24: Porovnani chyby ziskanych zrychleni.

V Tab. 17 je uvedeno porovnani chyby inverzni dynamiky mezi touto metodou a metodou
urceni derivaci pomoci filtru. Pro 1. a 3. rameno bylo dosazeno vysledku lepsich fadove
o desitky procent. Pro 2. rameno nebyly vysledky o tolik lepsi. Prumérna chyba vysla
skoro totozna, ale i tak byla maximalni chyba lepsi témét o deset procent.

Zpusob derivace
Frekveneni filry | Ve frek. spektru | Zlepseni [%]

1. rameno 3.9753 3.0803 22.5140

RMS [Nm] | 2. rameno 2.0892 2.0862 0.1436

3. rameno 2.2802 1.4845 34.8961

1. rameno 8.6800 7.0874 18.3479

Max. chyba [Nm] | 2. rameno 5.0680 4.5633 9.9585
3. rameno 5.4173 3.4896 35.5841

Tabulka 17: Ziskand chyba inverzni dynamiky.
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6.3 Vypocet derivace pomoci Fourierovy rady

Dalsi metoda pro vypocet derivace, kterou pouzijeme, vychazi z urcovani koeficientu
Fourierovy tady. Ze zméreného prubéhu polohy identifikujeme prvnich k—¢lenu Fourierova
rozvoje:

ot) = % + Z[ak cos(kwt) + by, sin(kwt)]
k=1

Jednotlivé koeficienty Fourierovy tady uréime dle:

T

2
U = Z O(t) cos(kwt)

t=1

T
2 :
b, = T ;1 O(t) sin(kwt)

Stejnosmeérna slozka se urci jako:

Tento zpusob je ovSsem mozné pouzit pouze pro periodické signaly. Proto tuto metodu
pouzijeme pouze pro vstupni signal ve tvaru souc¢tu harmonickych funkei, kde je period-
icita jiz z principu volby tohoto vstupu zajisténa. Po urceni koeficientu Fourierova rozvoje
(ay a by) lze jiz pak ziskat hledané derivace velmi snadno jako:

kmaft

o(t) = Z [—aykw sin(kwt) + by kw cos(kwt)]

Pocet ¢lent Fourierova rozvoje je tfeba volit rozumné. Cim vic ¢lentt budeme uvazovat,
tim presnéjsi aproximaci dostaneme. Pokud ovsem zvolime ¢lenu ptilis mnoho, dostane
se nam do signalu kvantiza¢ni Sum, kterému se snazime vyhnout. Na Obr. 25 je ukdzano
ziskané frekvenéni spektrum pro prvnich deset harmonickych prubéhu polohy prvniho ra-
mena. 7Z obrazku je patrné, ze je zde dominantni prvni a sedmé harmonicka, coz odpovida
volbé pozadovaného vstupniho signalu.

Na Obr. 26 je zobrazeno porovnani zméreného prubéhu polohy a zpétné rekonstruovaného
prubéhu polohy. Je vidét, ze poloha je uréena pomérné presné.

Na Obr. 27 je uvedeno porovnani skutec¢ného a ziskaného prubéhu rychlosti pro jednu
periodu, kde lze zaznamenat mirné fazové zpozdéni. Na dalsim grafu je chyba ziskané
rychlosti, kterd je opét pomérné malé. Posledni graf na Obr. 27 porovnava chyby rychlosti
ziskané touto metodou a deriva¢nim filtrem. Chyba ziskand deriva¢nim filtrem je daleko
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vice zaruSend, ale jinak méa obdobny pribéh.

Na Obr. 28 je uvedeno porovnani skuteéného a ziskaného prubéhu zrychleni pro jednu
periodu. Chyba v tomto piipadé jiz dosahuje vétsich hodnot. Posledni graf opét ukazuje
porovnani chyby zrychleni ziskané touto metodou a pomoci deriva¢niho filtru. Prubéh
chyby zrychleni je vici derivaénimu filtru v podstaté bez sumu, ale je zde viditelné urcité
fazové zpozdéni a to i pres to, ze filtr sam o sobé jiz fazové zpozdéni obsahuje. Tento
vysledek by mohl byt dan tim, ze po pruchodu pozadovaného signalu manipuldtorem, tedy
nelinedrnim systémem, se na vystupu mohou objevit vyssi harmonické nebo necelociselné
nasobky zakladni frekvence, které nejsme touto metodou schopni identifikovat.
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Obrazek 25: Frekvencni spektrum pro prvnich deset harmonickych.
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Porovnani skutecne a rekonstruovane polohy
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Obrazek 26: Grafy pro ziskanou polohu.
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Obrazek 27: Grafy pro ziskanou rychlost.
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Porovnani skutecneho a rekonstruovaneho zrychleni
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Obrazek 28: Grafy pro ziskané zrychleni.

Pro dalsi ramena provedeme urceni rychlosti a zrychleni analogicky, a proto jiz nebu-
deme uvadét ziskané grafy. Pro identifikaci pak zkusime pouzit prvnich deset harmonic-
kych a kvuli uvedenym problémum s uré¢enym zrychlenim pouzijeme i vétsi mnozstvi
odhadovanych harmonickych.

V Tab. 18 jsou ziskané vysledky. Pokud uvazujeme vice harmonicych nez pouze prvnich
ziskaji nejhorsi vysledky. To je z toho duvodu, Ze se jiz za¢ne vyznamné projevovat vliv
kvantizacniho Sumu. V Tab. 19 je uvedeno porovnani ziskanych vysledu vuéi ostatnim
metoddm (pro vstupni signal typu souctu harmonickych funkei).

| Pocet harmonickych (1., 2. a 3. rameno) | (10,10,10) | (50,20,50) | (60,30,60) |

1. rameno 10.1282 3.2405 15.8797

RMS [Nm] 2. rameno 3.6537 1.1425 9.4199

3. rameno 2.1091 1.2772 4.7613

1. rameno 17.0546 6.3014 29.4176

Max. chyba [Nm)] 2. rameno 8.3272 2.5343 19.4498
3. rameno 6.0498 2.9568 11.1835

Tabulka 18: Ziskand chyba inverzni dynamiky.
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Zpusob derivace
Frekvenéni filry ‘ Ve frek. spektru ‘ Fourier. koeficienty

1. rameno 3.9753 3.0803 3.2405

RMS [Nm] 2. rameno 2.0892 2.0862 1.1425

3. rameno 2.2802 1.4845 1.2772

1. rameno 8.6800 7.0874 6.3014

Max. chyba [Nm] | 2. rameno 5.0680 4.5633 2.5343
3. rameno 5.4173 3.4896 2.9568

Tabulka 19: Ziskand chyba inverzni dynamiky.

6.4 Metoda DIDIM

Tato metoda vyuziva pro urceni odhadu tplné jiného pristupu nez bylo zatim uvadéno.
Pro provedeni identifikace zde neni potiebnd znalost pribéhu polohy, rychlosti a zrychleni,
ale postaci pouze znalost tocivych momentu motoru.

DIDIM je zkratka pro ,Direct and Inverse Dynamic Identification Models“ — | Piimé
a inverzni identifikované dynamické modely“, coz znamenad, ze zde bude vyuzita prima
i inverzni dynamika. Metoda je zalozena na simulaci v uzaviené smycce, kterd vyuziva
primy dynamicky (identifikovany) model. Odhady parametru jsou pak provedeny tak,
aby minimalizovaly chybu mezi skuteénym (zméfenym) toc¢ivym momentem a momentem
ziskanym pomoci simulace, za predpokladu pouziti stejnych regulatoru a pozadované tra-
jektorie.

Pro identifikaci pouzijeme jako to¢ivy moment skutetny (namétfeny) moment a matici re-
gresoru sestavime pomoci prub¢hu ziskanych simulaci (viz. Obr. 29). Nemusime tak vubec
resit problémy se ziskanim rychlosti a zrychleni a identifikace se tak velmi zjednodusi.

0,0
Y
> Regulator T > Manipulator
©.0.0 Identifikace
 fo.0.0,
> Regulator -
S
A N\
0,,0,

Obrazek 29: Schéma DIDIM.
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Nyni provedeme odvozeni této metody v souladu se ¢lankem [4]. Optimalni odhad je dén

jako: R
IT = argmin || 7 — 7,(IT) H2
Tl

kde 7 jsou skutecné tocCivé momenty a 7, jsou momenty ziskané simulaci. Toto feSeni
minimalizuje kriteridlni funkci:
_ 2
JII) =|| 7 — 7,(10) |

Jedna se tedy o problém nelinearnich nejmensich c¢tvercu, ktery muzeme tesit pomoci
Newtonovy metody (metoda tecen). Nova iterace feseni je dana:

My = 00, — (V2J(IL)) 'V I (I0)
Déle zavedeme chybu odhadu jako:

e=1—71,(II)

gradient je potom dén:
VJ(I) = 2(Ve)'e
a hessidan muzeme aproximovat jako:
V2J(M) ~ 2(Ve)'Ve
Nyni dosadime do kriteridlni funkce za 7, pomoci inverzni dynamiky:
J(I) =|| 7 = Y(O,(11), 0,(I1), ©,(1D)) - 1T |
Kriteridlni funkce tedy bude minimalizovana:
J) =| 7 =Y, I *=c'e

Nyni uréime derivaci funkce J(II). Gradient € se rovna citlivostni funkei (derivace vystupu
— to¢ivého momentu pohonu podle parametru), Ve = Vy:

vel Ly (am@s(m,@s(m,ésm))) N~y

oIl

Tato aproximace je moznd z toho duvodu, Ze uvazujme simulaci v uzaviené smycce. Diky
tomu lze predpokladat, ze prubehy ©4(II), O4(II) a O4(II) jsou blizko referenénim tra-
jektoriim pro Siroky rozsah hodnot parametru II. Vysledné vztahy se potom zjednodusi
na:

I 1 = argmin || 7 — Y,(0,(11), O,(I), ©,(I1)) - 11 |2
IT

Ty = (V) (M) Y (T1) 7Y (T - 7
Jako zastavovaci podminku zvolime:
Eky1 —Ek < tol

kde tol je zadana tolerance.
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6.4.1 Dosazené vysledky

Ptesnost a stabilitu této metody ovérime tak, ze jako pocateéni odhad vezmeme skutecné
hodnoty, které zatizime n-procentni chybou. Chybu pouzijeme v rozsahu -20% az +15%.
Na Obr. 30 jsou potom uvedeny ptislusné prubéhy konvergence chyby e. Je vidét, ze
prubéh konvergence je velmi rychly a to i pro siroky rozptyl poc¢atecnich nastaveni. Pro
chybu +17% od skuteénych hodnot jiz reguldtor nezvlddne ustabilizovat simula¢ni model
a konvergence neprobéhne.

Na Obr. 31 jsou uvedeny prubéhy konvergence jednotlivych parametru k jejich skuteénym
hodnotam. Konvergence je opét velmi rychld. Vyjimku tvoil piipad chyby +15% od
skutecnych hodnot. To je dédno tim, ze chyba je blizkd +17% chybeé, pro kterou byl jiz
identifika¢ni experiment nestabilni.

Tato metoda tedy vysla pomérné robustni vuci volbé pocatecniho odhadu a vykazuje
velmi rychlou konvergenci. Proto se jedna o zajimavou alternativu k vyse uvedenym zpu-
sobum identifikace, resp. ji muzeme brat jako jejich doplnéni. Kdyz by se nejprve provedla
identifikace vyse uvedenymi zpusoby a jeji vysledek by se vzal jako pocatecni hodnota pro
tuto metodu a tim by se idealné ziskané odhady jesté zpresnily.

Prubeh chyby &
T T T T T T T T

\
100001
v
\

chybag

5000}

Obrazek 30: Volba vlastni frekvence filtru.
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Obrazek 31: Volba vlastni frekvence filtru.

6.5 Shrnuti

Pti pouziti derivacnich filtru vysel nejlépe odhad pro vstupni signal typu soucet harmo-
nickych funkei.

Velmi dobte vysla varianta, kdy jsme uvazovali vstup ve formé realné trajektorie a misto
filtru pro zrychleni pouzili pozadované zrychleni. Tuto volbu jsme oduvodnili tak, ze
predpokladame dostatecné presné sledovani pozadované trajektorie.

Jako dalsi moznost jsme zkusili pouzit dvé frekvenéni metody pro urceni derivaci. Prvni
metoda vyuzivala prevodu zmérené polohy do frekvencéniho spektra a nasledného otezu
dominantnich frekvenci. Tento zpusob dosahoval lepsich vysledku, nez pouziti deriva¢nich
filtru.

Druha metoda vyuzila k ziskani derivaci urcovani koeficientu Fourierovy rady. Tato metoda
poskytla jesté o néco lepsi vysledky nez predchozi metoda. OvSem narazili jsme zde
na problém s vhodnou volbou poc¢tu urcenych harmonickych. Bylo nutné pouzit jich co
nejvice, ale s tim omezenim, ze nesmi dojit k zahrnuti kvantiza¢niho Sumu.

Nakonec jsme pouzili iteracni metodu DIDIM. Ta poskytovala velmi dobré vysledky i pro

siroky rozptyl pocatecniho nastaveni odhadu. Presnost urceni parametru byla v podstateé
dana pouze nami volenou presnosti v zastavovaci podmince.

o8



7 Metody rizeni

Nyni jiz pristoupime k navrhu fizeni. K tomu je mozné vyuzit dva zakladni pristupy:

Rizeni v operaénim prostoru — Viz. Obr. 32. V tomto piipadé generuje generdtor
trajektorie (GT) pozadovanou trajektorii v soutfadnicich koncového efektoru a ta je
privadéna piimo na regulator. Pokud mame moznost mérit souradnice efektoru, tak
jsou tyto soutadnice pfivedeny piimo zpétnou vazbou do regulatoru. Pokud muzeme
meérit pouze kloubové souradnice, tak je nutné jesté do zpétné vazby zaradit blok
fesici primou kinematickou tlohu (PKU), ktery prevadi kloubové souradnice do
soufadnic koncového efektoru.

GT

Regulator >

Manipulator

PKU

Obrazek 32: Rizeni v opera¢nim prostoru.

Rizeni v prostoru kloubovych soufadnic — Viz. Obr. 33. Generator trajektorie opét
generuje pozadované prubéhy koncového efektoru. Tyto prubéhy jsou tentokrat
privedeny na blok inverzni kinematické ulohy (IKU), ktera prevede souradnice efek-
toru do kloubovych souradnic a ty jsou pak privedeny na regulator. Méfeni probiha
rovnou v kloubovych souradnicich. V této praci budeme tesit pouze tento zptsob

fizeni.

GT X IKU ©

Regulator

Manipulator

C)

Obrézek 33: Rizeni v prostoru kloubovych soufadnic.

7.0.1 Generator trajektorie

Jako prvni ¢ést je nutné navrhnout trajektorii, kterou ma manipuldtor vykonavat. Touto
problematikou se v této praci nebudeme zabyvat. Budeme rovnou pracovat s trajektorii,
ktera byla pouzita pro realny manipulator. Na Obr. 34 je pro predstavu uveden prubéh
pohybu koncového efektoru v roviné x-y.
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Pohyb koncofeho efektoru v rovine x-y
o T T T T T T T T

0.7 —

06— : —

05 —

03 —

02— : -

0.1f- + —

1 1 | 1 1 | 1 |
-16 -14 -12 -1 -08 -06 -0.4 -0.2 0 0.2
osax

Obréazek 34: Pohyb koncového efektoru manipulatoru.

8 Decentralizované rizeni

Jako prvni pouzijeme decentralizovanou metodu fizeni pomoci kaskadni regulace (viz.
Obr. 35). Kazdy kloub je fizen jednim motorem. V nasem piipadé tedy budeme navrhovat
tii SISO reguldtory (pro t¥i ramena). Decentralizace spoc¢iva v tom, ze kazdy reguldtor reg-
uluje pouze svoje rameno bez ohledu na to, jakou zptusobi poruchu svym akénim zasahem
ostatnim ramenum. Neni zde tedy pfitomen zadny arbitr“, ktery by néjak optimalné
rozdéloval jednotlivé zasahy regulatoru.

( GENERATOR TRAJEKTORIE

Zddana trajektorie
pohvbu v case

= i3 = =3 - — :
Reguldtor ¥ Reg}llamr I Regulator buzent motoru |
polohy otaéek proudu/momentu

A

[
|
|
| proud - i
I
I
I

\

\

i

otacky - v |

\

poloha - s ;

REGULATOR POHYBU

Obrazek 35: Kaskadni struktura regulatoru pro sledovani trajektorie.
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8.0.2 Urceni prenosu systému

V této préaci se omezime pouze na navrh polohové a rychlostni smycky. Tyto smycky
lze totiz navrhnout bez ohledu na druh pouzitého motoru a jeho parametry. Pii ndavrhu
tedy proudovou smycku zanedbdme jako velmi rychlou s tim, Ze pozadovany proud je
k dispozici ihned. Nyni je tfeba urcit model systému, pro ktery budeme navrh provadét
(viz. napt. [5]). K tomu vyuzijeme vztah pro kroutici moment motoru:

kde M} je krouti moment motoru, i; je proud motorem a k; je elektro-mechanicka kon-
stanta motoru. Déle pouzijeme vztah pro moment setrvacnosti motoru:
dw(t)
My =J——
° dt
kde M, je setrvacny moment, .J je moment setrvacnosti motoru a zatéze. Nakonec pouzijeme
vztah pro rovnovahu momentu:

dw(t

ktery ikd, ze kroutici moment motoru My(t) se v kazdém casovém okamziku spotiebuje na
setrvaény moment M, (viskézni tieni zanedbdavame). Déle provedeme Laplaceovu trans-
formaci:

J - sQ(s) = kely(s)
a jiz muzeme psat prenos:
i Q(S) o kt
C L(s)  J-s
kdy proud je vstup a otacky w jsou vystup, coz je presné to, co potfebujeme. Regulator
rychlosti nam da pozadavek na proud a jelikoz proudovou smycku zanedbavame jako
velmi rychlou, potfebujeme znét pfenos znovu na rychlost.

Fy(s)

Nyni jesté potrebujeme urcit konstantu motoru k; a moment setrvacnosti J. Jelikoz
nezname konkrétni motor, polozime pro zjednoduseni konstantu rovnu jedné (k; = 1).
Tim ale nedojde ke ztraté na obecnosti, protoze po zjisténi konstanty by nebylo nutné
znovu provadét odvozeni, ale pouze by se piislusné prenasobily vysledné vztahy.

8.0.3 Urc¢eni momentu setrvac¢nosti

Hledany moment setrvacnosti se skldda z momentu setrvacnosti motoru a zatéze. Setrvac-
nost motoru opét nezname, a proto budeme uvazovat pouze moment setrvacnosti zatéze,
resp. daného kloubu manipulatoru. Tento ¢len odpovida diagonalnimu prvku matice setr-
vacnosti M(0O) a obecné neni konstantni, protoze je zavisly na aktuélni konfiguraci ma-
nipulatoru. Pro moznost navrhu regulatoru ho proto budeme muset néjakym zpusobem
aproximovat jednou hodnotou. To udélame tak, ze urcime jeho prumérnou hodnotu podél
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trajektorie pohybu manipulatoru. Pokud se ale podivame na casovy prubéh polohy kon-
cového efektoru v x-ové a y-ové ose (Obr. 36), tak zjistime, ze se manipuldtor po urcitou
dobu nehybe (cca od 6 s do 9 s). Tuto ¢ést tedy zanedbdame a hledany moment setrvacnosti
ur¢ime jako prumérnou hodnotu diagonédlntho prvku matice M (O).

Na zaveér je nutné poznamenat, ze timto zpusobem naprosto zanedbavame vzajemné silové
pusobeni mezi jednotlivymi rameny. Tyto silové ucinky bude muset regulator zvladnout
odregulovat jako poruchu.

Y T T T T T

05 —

poloha m]

Obrézek 36: Casovy pritbéh polohy koncového efektoru.

8.0.4 Prevodovka

Pted zac¢dtkem navrhu reguldtoru je nutné se jesté zminit o prevodovce (Obr. 37). Protoze
se casto pouzivaji motory v kombinaci s ni. Prevodovka muze ménit smeér i rychlost
otaceni. Pfevodovy pomér je urcen pomérem rychlosti:
w1
n—= —

W2
Pro n > 1 se jednd o ptevod do pomala, pro n < 1 se jednd o pfevod do rychla. Tocivy
moment se prepo¢itava opacné. Pro prevod do pomala (otacky za prevodovkou jsou mensi
nez pred ni) bude to¢ivy moment vétsi a naopak. Vztahy pro prepocet rychlosti a momentu
jsou:

W1 =N - WwWa

n-m ="mT

Déle uvedeme, jak se projevi moment setrvacnosti zatéze pred prevodovkou. Pii urcovani
momentu setrvacnosti pro navrh reguldtoru totiz zjistujeme moment zatéze za pievodovkou
a bude tedy muset byt prepocten pred ni. K odvozeni vyuzijeme vztahu pro kinetickou
energii a toho, ze energie pred a za prevodovkou musi byt stejné:
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1, 1., 1 W T
Ekl = Ekg = élel = §J2w2 = §J2E = J = ﬁ

Pti pfevodu momentu setrvacnosti tedy bude moment podélen kvadratem prevodu.

(L)1 w2

Motor Prevodovka Zatéz

Obrazek 37: Motor s prevodovkou.

8.1 Regulator tretiho ramena

Pro névrh regulatoru vyuzijeme jiz sestaveny model manipulatoru v Simmchanicsu. Samot-
ny navrh pak zaéneme provadét od tietiho (posledniho) ramena. Nejprve ,zablokujeme*
prvni dvé ramena, aby nam ze zacatku nepusobila poruchu. Az poté, co naladime regulator,
je zkusime uvolnit. Pokud je navrh proveden v poradku, mél by regulator poruchy odre-
gulovat. Pti ndvrhu ostatnich regulatoru budeme postupovat analogicky.

8.1.1 Rychlostni smycka

Jak jiz bylo feceno vyse, regulator proudu nebudeme navrhovat a zacneme rovnou s navr-
hem reguldtoru rychlostni smycky. K fizeni pouzijeme PI regulator. Pozadavkem na
rychlostni smycku je, aby byla velmi rychla, ale je ptipustny i maly prekmit.

Pred samotnym navrhem je nutné nejprve urcit prenos systému, pro ktery budeme navrh
provadét. Muzeme vyuzit odvozeného dynamického modelu, kde vezmeme diagonalni
prvek matice setrvacnosti M (©), ktery prislusi danému (zde t¥etimu) motoru. Tento prvek
obecné neni konstantni, proto je nutné udélat jeho prumeér podél trajektorie pohybu ma-
nipulatoru. V tomto piipadé, kdy provadime navrh pro posledni rameno, je mozné i pouziti
Steinerovy véty. Vyuzijeme Steinerovy véty a dosadime do ni:

']3_zatez - ']t3 + m3lt23 = 19.2146 kg . m2

Tento moment je déle tieba prepocitat pred prevodovku. Budeme uvazovat prevod ng =
100 (pfevod do pomala):

Tt 10.2146 ,
Jy = - — 0.00192146 kg -
3T T2 1002 gom

Ptenos systému, pro ktery budeme provadét navrh, potom bude:

1
_Jg'S

F
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K ftizeni pouzijeme PI regulator se dvéma stupni volnosti. Pfenos uzavieného systému

bude:

kpb-s +k
J3'82+kp'8 +kz

F, =

Pritazeni pélu muzeme parametrizovat pomoci pfirozené frekvence systému w, a rela-
tivniho cinitele tlumeni &:

2 p ? 2 2
sSS+—-5s +—=5"+2w, s +w
73 73 571 n

Parametry regulatoru vyjdou:

k, = 28w, J3
ki = w2 Js
Pouzijeme parametry:
w, = 60
=09
b=0.7

Tyto parametry nasledné pouzijeme i pro dalsi rychlostni smycky. To znamena, ze prenosy
uzavienych smycek vyjdou pro vSechna ramena stejné, ale reguldtory budou mit v zavis-
losti na J; ruzné parametry. Pro tieti rameno vyjdou parametry regulatoru:

kp_rychlost =0.208
ki_rychlost = 6.917

Prechodové charakteristika uzavieného systému je uvedena na Obr. 38 . Je vidét, ze je
rychld a ma maly prekmit, coz splnuje kladené pozadavky v ivodu. Déle zkontrolujeme,
jak robustni je navrzeny reguldtor. To zjistime urcéenim bezpecnosti ve fazi (PM — Phase
Margin) a v zesileni (GM — Gain Margin). K tomu muzeme napfiklad pouzit Nyquistovu
charakteristiku oteviené smycky. Ta mé ptrenos:

kpg bg - S +k'13
J3'82

Na Obr. 39 je ziskand charakteristika. Z ni je patrné, Ze bezpecnosti vyjdou:

F, =

PM =61.1°
GM =

Nakonec zkontrolujeme jak pfesné sleduje navrzeny regulator pozadovanou trajektorii
rychlosti. Na Obr. 40 je uvedeno pozadované a skuteéné rychlosti a dédle je uvedena chyba
regulace. Je vidét, Zze rychlost je sledovdna pomeérné presné.
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Obréazek 38: Prechodova charakteristika rychlostni smycky.
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Obrazek 39: Nyquistova charakteristika

oteviené rychlostni smycky.
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Obréazek 40: Sledovani pozadované rychlosti.

8.1.2 Polohova smycka

Schéma pro vypocet polohové smycky je uvedeno na Obr. 41. Jelikoz tato smycka obsahuje
astatismus, postaci pro regulaci pouzit P regulator.

w K b-ky-s+k; O, 1 O3
J382+kp'S+ki

Y

P reg polohy Rychlostni smycka

Obrézek 41: Schéma polohové smycky.

Pozadavek na polohovou smy¢ku je, ze musi byt bez prekmitu (i za cenu delsi doby regu-
lace). Navrh parametru K muzeme provést napi. pomoci metody GMK (napi. v Matlabu
piikazem rltool()). Pienos oteviené smycky pro pouziti GMK bude:

kybes + ki

F,=K
J3 83+ k,-s2+ki-s

Pii navrhu pozadujeme, aby jako dominantni zustal pdl na realné ose. Dominance dvou
komplexné sdruzenych polu by méla za nasledek kmitavou odezvu, coz by bylo pro polo-
hovou smycku neptipustné. Proto zvolime rozvrzeni pélu viz. Obr. 42. Pro takovouto
volbu vyjde parametr regulatoru — K = 14.6.
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Obrazek 42: GMK pro polohovou smycku.

Pro ilustraci problému kmitavosti jesté zvolime jinou konfiguraci pélu — vsechny tii pély
pod sebou. V tomto ptipadé vyjde K = 41.6. Na Obr. 43 je porovnani prechodovych
charakteristik. Je vidét, ze pro zesileni K = 14.6 je dle pozadavku prubéh bez prekmitu.
Oproti tomu je ale prubéh pro druhé zesileni jiz kmitavy. Z toho duvodu je pouzito vyse
uvedené rozlozeni pélu (viz. Obr. 42). Déle se podivame na Nyquistovu charakteristiku
oteviené smycky pro zjisténi bezpecnosti ve fazi a v zesileni. Charakteristika je uvedena
na Obr. 44. Hodnoty bezpecnosti vyjdou:

PM = 82°
GM =

Nakonec zkontrolujeme, jak dobie bude sledovana trajektorie polohy. To je uvedeno na
Obr. 45.
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: Nyquistova charakteristika oteviené polohové smycky.
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Obrazek 45: Sledovani pozadované polohy.

8.2 Regulator druhého ramena

Pti navrhu regulatoru druhého a prvniho ramena budeme postupovat totozné jako u ra-
mena tietiho. Proto se zde nebudeme zabyvat podrobnym odvozenim, ale pouze uvedeme
pouzité parametry. Prenosy smycek budou vychazet stejné, pouze dojde ke zméné kon-
krétnich parametri rychlostniho regulatoru v zavislosti na momentu setrvacnosti J,. Ten
urcéime, jak jiz bylo Tfeceno, jako prumérny moment setrvac¢nosti podél trajektorie, resp.
jako prumeérnou hodnotu diagonalntho prvku matice M (©). Budeme uvazovat hodnotu:

Jozate- = 45.86 kg - m?

Po prepoctu pred prevodovku ziskdme prenos (opét uvazujeme prevod ny = 100):

s L1 1
T Jyes %885 0.004586 - s

2

Jako parametry rychlostni smycky pouzijeme stejné jako u tfetiho ramena tyto hodnoty:
wy, = 60

£€=0.9

Konkrétni hodnoty regulatoru vyjdou:

kp_rychlost = (0.4848
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ki_rychlost = 16.1604
b=0.7

Jako parametr polohového regulatoru znovu pouzijeme:

K =146

8.3 Regulator prvniho ramena

Navrh regulatoru pro prvni rameno bude opét totozny jako u predchozich ramen. Ten-
tokrat budeme uvazovat moment setrvacnosti zatéze:

Jo sate» = 115.29 kg - m?
Po prepoctu pred prevodovku ziskdme prenos (opét uvazujeme prevod n; = 100):

I 1
Ji-s  0.011471 - s
Jako parametry rychlostni smycky pouzijeme:

F, =

wy, = 60
§=09
Konkrétni hodnoty reguldtoru vyjdou:
kp_rychiost = 1.2451
Ki rychiost = 41.5044
b=0.7

Jako parametr polohového regulatoru znovu pouzijeme:

K =146

8.4 Sledovani trajektorie

Na zavér zkontrolujeme, zda vySe navrzené regulatory budou sledovat pozadovanou tra-
jektorii. Na Obr. 46 jsou uvedeny grafy sledovani pozadované polohy. Na Obr. 47 je
uvedena chyba skutecné polohy vuci poloze pozadované. Nakonec se podivame na to,
jak presné jsme schopni sledovat pozadovanou trajektorii koncovym efektorem (Obr. 48).
Uréime tedy euklidovskou vzdalenost mezi pozadovanou a skutec¢nou polohou efektoru.
Ta se jednoduse vypocte jako vzdalenost dvou bodu:

d - \/(xskutec - xpozad)Q + (yskutec - ypozad)2

Na Obr. 49 jsou uvedeny prubéhy momentu (akénich zasahu reguldtorn) za prevodovkou.
Je zfejmé, ze momenty jsou v povolenych mezich. Resp. v mezich danych n;-nasobkem
Trnar (viz. Tab. 20), protoze toc¢ivy moment za prevodovkou je n;-krét vetsi.
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Obrazek 46: Sledovani pozadované polohy.
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Obrazek 47: Chyba sledovani pozadované polohy.
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Obrazek 48: Chyba polohovani efektoru.
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Obrazek 49: Akéni zasahy jednotlivych regulatort.
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8.5 Shrnuti

V nésledujici tabulce (Tab. 20) je uveden souhrn pouzitych parametru regulatoru jed-
notlivych ramen:

Parametr | 3. rameno | 2. rameno | 1. rameno
J 19.21 45.86 114.71
n 100 100 100
Wn, 60 60 60
19 0.9 0.9 0.9
b 0.7 0.7 0.7
k, 0.208 0.485 1.245
k; 6.917 16.160 41.504
Eyp_poloha 14.6 14.6 14.6
Tz 5 10 17

Tabulka 20: Popis tabulky

kde
e J — moment setrvacnosti zatéze za prevodovkou
e n — pievod prevodovky

e w, — netlumena frekvence rychlostni smycky

& — relativni cinitel tlumeni rychlostni smycky

k,, k; — parametry rychlostniho regulatoru
® Ky poloha — Parametr polohového reguldtoru
o T),.. — maximalni to¢ivy moment daného motoru

V priloze na Obr. 75 je uvedeno zapojeni celé kaskady reguldtoru tretiho ramena. Kaskada
je kromé polohové a rychlostni smycky doplnéna o saturaci, vysledovani integracni slozky
PI regulatoru rychlosti a namodelovani prevodovky. Pfevodovka je zde modelovana pouze
jednoduse pomoci zesileni.
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9 C(Centralizovana metoda

Druhd metoda, kterou pouzijeme, bude jedna z centralizovanych metod (viz. [1]). V tomto
pripadé budeme pracovat s modelem manipuldtoru jako s celkem, tedy systémem se tfemi
vstupy a tremi vystupy. Pouzitd metoda vychazi ze znalosti dynamického modelu (ktery
jsme jiz odvodili): o .

M(©)0 +07C(e)e+G(0O)=T
Jako vstup T pouzijeme:

T=0TC(0)0 +G(O)+ M(O)y
kde budeme y povazovat za novy vstup. Po dosazeni do puvodni rovnice zjistime, ze plati:

M(©)0 +07C(0)0 +G(0)=0TC(0)0 +G(0) + M(O)y =

= 0=y (9.1)

Toto tizeni je nazyvano inverzni dynamické tizeni, protoze je zalozeno na vypoctu inverzni
dynamiky manipuldtoru. Systém se potom pro novy vstup y jevi jako linearni a dekom-
ponovany. To znamend, ze ¢len vstupniho vektoru y; ovliviiuje (pfes dvojity integrator)
pouze kloubovou proménnou ©; nezavisle na pohybu ostatnich kloubovych proménnych.

Problém névrhu fizeni se tedy redukoval pouze na hledéni zédkona tizeni y, které bude
ridit dvojity integrator. Volbou PD regulatoru lze tento problém vytesit:

Yy = —KP@—KD®+T
Déle dosadime do (9.1) a ziskdme systém druhého fadu:

ktery je stabilni pro pozitivné definitni matice Kp a Kp. Tyto matice jsou diagonalni
(mame dekomponovany systém) a plati pro né:

Kp = diag{w?,,...,w> } Kp=diag{2(wn1,. .., 2w}

kdy chovéni systému je urceno vlastni frekvenci w,; a relativnim cinitelem tlumeni (,.

Pozadovanou trajektorii manipulatoru (©4(t)) pak do vztahu zavedeme pomoci ¢lenu 7:
r =04+ KpO,+ KpO,

Dosazenim do 9.2 ziskame:

é+KD®+KP@:éd+KD®d+KP@d=>

O+ KpO+ Kpd =0

coz je dynamika chyby polohy (é = 04—0). Tato chyba se vyskytuje pouze pro nenulovou
pocatecni chybu a rychlost konvergence chyby k nule potom zélezi na volbé matic Kp a
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Kp, resp. na naladéni jednotlivych PD regulatoriu. Schéma této metody je uvedeno na
Obr. 50.

Parametry regulatoru zvolime pro vSechny ramena stejné, a to:
w, =120, £=0.8

Pro tuto volbu pak vyjdou matice Kp a Kp:

14400 0 0 192 0 0
Kp = 0 14400 0 , Kp= 0 192 0
0 0 14400 0 0 192

@d—®~ Kp

6| |o
o, 4? Ke L M@)y+6'c(0)6+G(©)
o
€]

Manipulator

Obréazek 50: Schéma centralizované metody.

Na Obr. 51 je uvedeno porovnani skutecné a pozadované polohy jednotlivych ramen.
Presnost tohoto sledovani je pak uvedena na Obr. 52, kde je zobrazena chyba sledovani
pozadované polohy. Na Obr. 53 je uvedena vzdalenost mezi pozadovanou a skutecnou
polohou efektoru. Na zavér jsou na Obr. 54 zobrazeny akéni zdsahy reguldtort, resp.
toc¢ivé momenty za prevodovkou.

Pouzitim inverzni dynamiky se tedy navrh regulatoru velice zjednodusi, protoze je potieba
ridit pouze systém ve formé dvojitého integratoru. Toto zjednoduseni ovsem plati pouze
za predpokladu, ze zndme dokonale dynamicky model manipuldtoru. Ten ovSem nikdy
zcela presné znat nebudeme. V tom ptipadé pak bude systém vykazovat trvalou regulacni
odchylku. Pro jeji odstranéni by byla napiiklad moznost pouziti PID regulatoru misto
uvadéného PD regulatoru. Dalsimi moznostmi pro odstranéni nejistoty v dynamickém
modelu mohou byt robustni, resp. adaptivni fizeni, kterymi se budeme zabyvat déle.
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Obrazek 52: Chyba sledovani pozadované polohy.

76



10 Chyba polohovani koncoveho efektoru
2,
T T T T T
A .
15 -1
E
P
g
2
5
s .
0.5 /\/\/V\W/\/\/\I\ -
o 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
t[s]
’ . s
Obrazek 53: Chyba polohovani efektoru.
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Obrazek 54: Akéni zasahy jednotlivych regulatort.
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10 Robustni rizeni

Prvni metoda, kterou zkusime pouzit pro odstranéni neurcitosti v dynamickém modelu,
bude robustni fizeni. Tato metoda ma témér stejnou strukturu jako uvedené centralizované
fizeni (viz. Obr. 55). Je zde pouze navic pfidan ¢clen, ktery pomoci reléového tizeni zajistuje
robustnost vzhledem ke znalosti dynamického modelu.

D'Q % psat(z)
B, w
0y —1@*+ Ko
6| |o
O, Ke y M(O)y+h(0,0) Y | Manipulator
b

Obrazek 55: Schéma robustni metody.

Pro ptehlednost nejprve prepiseme zatim uvedené vztahy do tvaru v souladu s odvozenim
provedeném v [1]. Zde je dynamicky model zapsany ve tvaru:

M(©)0 +n(0,0) =u (10.1)

kde:
n(0,0)=07C(0)0 + G(O)

Pokud uvazujeme tizeni ve tvaru:
u=M(O)y +n(0,0) (10.2)
pak po dosazeni fizeni do dynamického modelu ziskdme (viz. Kap. 9):

y=0

V piipadé, ze zndme pouze odhad dynamického modelu (]\//7 a n), bude Fizeni ve tvaru:

u=M(©)y+7n(0,0) (10.3)
Dosazenim tohoto zakona Fizeni do dynamického modelu (10.1) ziskdme:
MO +n =DM y+n

Matice M je z principu invertovatelnd. Jedna se o matici setrvacnosti, ktera je pozitivné
definitni, a proto lze vypocitat jeji inverzi a psat:

6= Mﬁl(]/\/[\y—kﬁ—n)—%y—y:y—l— (Mflj/\/[\—[)y—kj\/[*lﬁ:y—n (10.4)
kde ¢len 7 vyjadiuje nejistotu odhadu:

n=0U—-M"My— M7
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Jak je vidét, tak v tomto pripadé jiz novym vstupem gy neovliviiujeme piimo zrychleni, ale
je zde navic pritomna nejistota 7, ktera je dana neptesnou znalosti dynamického modelu.
Déle uvazujme akéni zasah PD regulatoru:

y =04+ K40, —0)+K,(0,—0)
Dosazenim tohoto vztahu do (10.4) ziskdme:
n+é=y=éd+Kd(f)+Kp(:):>§+Kd§+Kpé:n
Déle prepiseme rovnici (10.4) do tvaru:
6—0,+0u=y-—n=6=06,—y+y

a zavedeme stav systému jako:

[
E)
Daéle upravime vztah:
. [6 5 5 0
P I I |9+ . -
S @d_y+77 0 @d—y+77
07116 0 .
= < |+ O4—y+
[0 0| o (©a—y+mn)
Volbou: )
0 I 0
H = D=
0 0 I

kde H ma rozmér (2n x 2n) a D (2n x n), 1ze uvedeny vztah prehlednéji zapsat jako:
§=HE+D(Os—y+n) (10.5)

Problém sledovani pozadované trajektorie pak muzeme prevést na problém hledani zakona
fizeni y, které stabilizuje systém (10.5). Navrh fizeni je potom zaloZen na predpokladu,
ze 1 kdyz nezname nejistotu odhadu n, tak lze urcit v jakém rozsahu se tato nejistota
pohybuje. Hledany zakon fizeni pak musi zajistit stability pro cely rozsah, ve kterém se
muze 7 nachéazet.

Daéle zvolime: ) B B
y=0,+ K0+ K,0+w (10.6)

kde Kdé + Kp(:) je zésah PD reguldtoru, ¢len ©, je dopfedné vazba na pozadované
zrychleni a clen w ma garantovat robustnost vuci nejistoté 7. Zavedenim matice K =
[K, K] adpravou (10.6) ziskdme:

. - ~ . ©® .
y=0,+KO+KO+w==0,+[ K, K] [@) +tw=04+K{+w
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Tento ziskany vztah dosadime do systému (10.5):

§=HE+D(Og—y+n)=HE+D(O;— 0y — KE—w+n) =
=H{— DKE+ D(np—w) (10.7)

Zavedenim matice H: B
H=H—-DK

se ziskany vztah zjednodusi na:

§=HE+D(n—w) (10.8)

~ 0 I
H =
[ —K, —Kq }
Nyni je tfeba urcit parametr w. K jeho urceni pouzijeme Ljapunovovu teorii stability.
Budeme uvazovat kandidata na Ljapunovovu funkci:

V() =€¢"Q¢>0 YE#0 (10.9)

Ljapunovova funkce musi byt kladna pro vsechna nenulova &, coz je splnéno pro volbu Q
jako pozitivné definitni matice s rozmérem (2n x 2n). Derivace V' vyjde:

V=¢"Q¢+€7Q¢ = (HE + D( — w))" Q¢ + €T QHE + D(n — w)) =
=¢"(H'Q + QH)E+26"QD(n — w)
Tato derivace musi byt mensi nez nula. Zacnéme s prvnim vyrazem v rovnici. Matice

H mé vSechna vlastni ¢isla se zapornou realnou ¢asti. Potom pro jakoukoli symetrickou
pozitivné definitni matici P plati, Ze z rovnice:

H'Q+QH = —P (10.10)

ziskame TeSeni matice Q, které je symetrické a pozitivné definitni, coz odpovida pozadavku
kladenému na matici QQ pfi volbé Ljapunovovy funkce (10.9). Po dosazeni ziskame:

V =—£TPe+267QD(n — w) (10.11)

Clen —¢7 P€ je tedy negativné definitni a je vyfesen. Vyfeseni druhého élenu bude mirné

2T(n — w). Dale zvolime zdkon fizen{ w:

w = Lz p>0
=]
Tato volba odpovidé zavedeni relé do obvodu. To se bude prepinat podle znaménka z, kdy
z je dano jako linearni kombinace chyby &. Proménnd z tak urc¢uje prepinaci nadplochu.
Relé je jesté doplnéno o zesileni p. Déle dosadime Tizeni w do proménné z:
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P
dn—w)=2"n— Msz < [[2llinll = ellzll = [Izl[Clinll = )

Tento vztah nam ikd, 7e pro dostatecné velké p (p > [|n||) bude vyraz 27 (n — w) mensi

nebo roven nule. Tim je dokazéno, ze derivace Ljapunovovy funkce (10.11) bude vzdy

zaporna (V¢ # 0):

V= —TPe 2. (n— L 2)y<0 veE+£0

Iz
Volba dostatecné velkého p, tak ,piebije“ neurcitost 1 a systém (10.8) je stabilni a konver-
guje do nuly. To znamena, ze je tak ziskana nulova odchylka od pozadované trajektorie.
Na Obr. 56 vlevo je znazornén prubéh konvergence. Systém se nejprve z pocatecnich
podminek dostane na piepinaci nadplochu z = DTQ¢ = 0 a po ni poté konverguje do
nuly. Zde ovSsem nastava problém v tom, ze pro dosazeni takového prubéhu konvergence
by bylo nutné, aby pouzité relé spinalo s nekonec¢nou frekvenci.

£, A e A

£(0) §(0)

B

3

A

g

D'QE=0

Obrazek 56: Prubéh chyby trajektorie s robustnim fizenim.

Relé proto muzeme aproximovat napiiklad pomoci nasyceni (viz. Obr. 57). U saturace
je nutné zvolit parametr €. Ten urcuje strmost prechodu mezi saturaénimi mezemi. Pro
volbu € — 0 bychom opét ziskali relé. Pti pouziti této aproximace jiz ale nedostaneme
konvergenci chyby trajektorie ptimo po ptepinaci nadplose. Ta bude konvergovat podél
prepinaci nadplochy v okoli daném pasem o velikosti 2¢, viz. Obr. 56 vpravo.

81



Obrazek 57: Zaveden{ saturace.

Nyni jiz muzeme pristoupit k volbé parametru regulatoru. PD reguldtor pouzijeme totozny
jako u centralizované metody:
wy, =120, £=0.8

14400 0 0 192 0 0
Kp = 0 14400 0 , Kp= 0 192 0
0 0 14400 0 0 192

Daéle zvolime:
p=10, £=0.1

Nakonec jesté zbyva urcit matici QQ. Pro jeji urceni je nutné nejprve zvolit matici P, viz.
(10.10). Jeji volbu provedeme stejné jako v [6]:

b [ 2K} 0
0 2K2—2Kp

Pro tuto volbu potom lze analyticky vyjadiit matici Q jako:

o [ 2KrKp Kp
B Kp  Kp

Na Obr. 58 je uvedeno porovnani vzdalenosti koncového efektoru od pozadované hod-
noty pro centralizované a robustni fizeni. Je zfejmé, ze pokud neni zapojena ¢ast obvodu
zajistujici robustnost, tak sledovani polohy vykazuje trvalou regula¢ni odchylku. Po zave-
deni robustniho Tizeni je tato odchylka minimalizovana. Pro jeji uplné ostranéni by mohlo
byt zmensen ¢len €. Tim by ale mohl nastat problém s priliSnou agresivnosti robustniho
¢lenu.

Na Obr. 59 jsou uvedeny prubéhy toc¢ivych momentu motortu. Z graft je misty vidét urcité
,zvlnéni“ prubéht momentu, kdy se za¢ne projevovat pridany robustni clen.
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Obréazek 58: Chyba polohovani koncového efektoru.
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Obrazek 59: Akéni zasahy jednotlivych regulatoru.

83



11 Adaptivni rizeni

Jako posledni zpusob Tizeni pouzijeme adaptivni metodu. Ta vyuziva moznosti prepsani
dynamického modelu do linedarntho tvaru viéi ur¢itym parametrum (viz. Identifikace), kdy
jsou tyto parametry pii fizeni neustale odhadovany. Idealné je pak po ustaleni odhadu
k jejich skutecnym hodnotam manipulator fizen v podstaté pouze primou vazbou pomoci
inverzni dynamiky:.

Uvazujeme tedy dynamicky model ve tvaru:
M(©)0 +(C(0,0)0 +G(0)=Y(0,0,0) =u (11.1)

kde IT je vektor parametrii a Y je matice regresoru (viz. Kap ...). Nejprve budeme uvazovat,
ze dynamicky model zname dokonale, a podivame se, zda bude uvazovany zpusob Tizeni
stabilni. Budeme uvazovat zédkon tizeni:

u=M(©)0, + C(0,0)0, + G(O) + Kpo (11.2)

kde Kp je pozitivné definitni matice. Clen Kpo odpovidda PD akénimu zésahu na chybu
o, O, a 0, volime jako:

O, =0, + A0, 6,=06,+A0

Cleny O, a 6, jsou tedy voleny jako linearni kombinace pozadované rychlosti, resp.
zrychleni a vézené chyby v poloze, resp. rychlosti ((:) —0,-0,0=0,— ©). Véha chyby
je dana pozitivné definitni diagonalni matici A. Touto volbou se mimo jiné vyhneme
nutnosti fesit problém s meérenim zrychleni, protoze zde pouzivime pouze pozadované
zrychleni ©,. Chyba o je pak volena jako:

6=6,-O=60,1A0-6=01+16 (11.3)

Nyni dosadime zakon fizeni (11.2) do dynamického modelu (11.1):

M(©)6 +C(0,0)0 +G(0) = M(0)0, + C(0,0)0, + G(©) + Kpo =

= M(©)(6, —0)+C(0,0)(0, —0)+ Kpo=0=
= M(©)6 +C(0,0)0 + Kpo =0 (11.4)

Déle budeme uvazovat kandidata na Ljapunovovu funkci:
- 1 . lp = -
V(o,0) = 50 M(©)o + 5@ A© >0 Vo,0#0
Je ztejmé, ze takto zvolend funkce je vzdy kladna pro Vo, ) # 0. Matice M (©) je matice

setrvacnosti, ktera je symetricka a pozitivné definitni. Matici A volime také jako symet-
rickou a pozitivné definitni. Po zderivovani ziskame:
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V= aTM(@)H%aTM(@)HéTAé =oT(-C(0O, @)J_KDU)%UTM(@)J@TA@ =
1 . . ~ - ~ -
= §O'T(M(@) —20(0,0))0 — 0" Kpo + 0740 = —0"Kpo + 0746 (11.5)

kde vyuzijeme, ze plati ¢7 (M — 2C)¢ = 0 (viz. [1]). Déle dosadime za o:

V= —oTKpo + OT2AKp0 = —(6 + AO)Kp(© + AB) + OT2AK 0 —
T k3 ~ k3 ~ ~ ~ k3
= -0 KpO —0T"2AKp,0 —0TAKHAO + OT2AK,0 =
T S ~ ~
=-0 Kpo - O6"AKpAO (11.6)

Oba cleny jsou jiz z jejich volby pozitivné definitni a tudiz je derivace zaporna a systém
s takovymto fizenim je globalné asymptoticky stabilni. Nyni budeme uvazovat, ze dyna-
micky model nebudeme znat ptresné, ale bude znam pouze jeho odhad. Budeme uvazovat
zakon tizeni:

u=M(©)0, + C(0,0)0, + G(0) + Kpo =Y (0,0,0,,0,)1+ Kpo (11.7)

kde 11 (resp. M , C, @) predstavuje odhad vektoru parametru (resp. dynamického modelu).
Dosazenim fizeni (11.7) do dynamického modelu (11.1) ziskdme:

M(©)6 +C(0,0)0 + G(0) = M(0)0, + C(0,0)0, + G(0) + Kpo

kde zavedeme chybu odhadu dynamického modelu jako M=M-M , C=C-CaG=3G.
Po dosazeni do predchozi rovnice ziskdme:

M(©)6 + C(0,0)0 + G(0) =
= [M(©) + M(©)]6, +[C(6,0) + C(8,0)]6, + [G(0) + G(©)] + Kpo
Po roznéasobeni a tpravé potom ziskame:
M(©)(6, —0) +(C(0,0)(0, —0) + Kpo =
= MO, - (C(6,0)0, — G(O) = -Y(0,0,0,,6,)1I
Vysledny vztah tedy je:
M(©)é + C(0,0)0 + Kpo = —Y (0,0, 0,,0,)I (11.8)
Déle uvazujeme kandidata na Ljapunovovu funkei:

~ ~ 1 ~ ~ 1~ ~ ~ ~
V(e,0,11) = 5UTM(@)U + OTAKpO + §HTKWH >0 Vo,0,11#0
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Prvni dva ¢leny jsou jisté pozitivné definitni. Clen K volime jako symetrickou pozitivneé
definitni matici a tieti clen je tudiz také kladny. Derivace Ljapunovovy funkce vyjde:

. 1 . ~ - ~ S
V =0"M(©)s + 5aTM(@)a +OT2AKpO + T K11
Déle za M(©)d dosadime z (11.8):

. . o~ . 1 . ~ L~ L
V =0"[-Y(6,0,0,,0,]l1-C(0,0)s—Kpo)+ éaTM(G))U%—@TQAKD@—FHTKWH =

_ %UT[M(@) _20(0,0)]0 — 0" Kpo + OT2AK 0 + TIT[K, 11 — YT(6,6,0,,6,)0
(11.9)

Prvni ¢len je opét nulovy a za o dosadime:
V=—(0+A0)TKp(© + AO) + OT2AK 0 + HT[K, 11— YT (0,6,0,,6,)s]

Po roznésobenti jiz ziskame vysledny vztah:

. T - ~ S ~ L L. ..

V=-0 KpO-0"AKpAO + I"[K, 11 -Y"(0,0,0,,0,)]

Jelikoz jsou matice Kp a A voleny jako diagonalni a pozitivné definitni, jsou prvni dva
¢leny derivace zaporné. Zbyva tedy vyftesit posledni ¢len. Polozime ho roven nule:

K- Y7(0,0,6,,0,)0 =0 = 1=K 'Y"(6,0,6,0)s

a pokud budeme uvazovat, ze skutetné parametry jsou konstantni (II = 0), ziskame zakon
adaptace:

= K'Y"0,0,0,6,)

Timto zdkonem adaptace tak docilime vynulovani posledniho ¢lenu a mame tedy dokazanu
stabilitu. Zde je nutné poznamenat, ze se jednd pouze o dukaz stability. Konvergenci
odhadu parametru II k jejich skuteénym hodnotam zajisténu nemame. Tato konvergence
zavisi také na volbé matice regresoru a pouzité trajektorii (viz. Kap. identifikace). Nyni jiz
zkusime realizovat uvedené tizeni. Na Obr. 60 je uvedeno schéma této metody. Pouzijeme

parametry:
A =10, K,=0.0000017, Kp=20001

Na Obr. 61 je uvedeno porovnani chyby polohy koncového efektoru pro pripad, kdy
je pocatecni odhad znam presné, a pro pfipad, kdy jsou vSechny parametry zatizeny
10 % chybou. Z grafu je patrné, ze pro presny pocatecni odhad je chyba velmi mald.
Pro neptresny odhad pak dochézi nejprve k urcitym zakmitum, které se se zpresnovanim
odhadu utlumuji. Po naladéni parametru je pak poloha sledovana takika totozné, jako
pii presném pocatecnim odhadu.

Na Obr. 62 jsou uvedeny prubéhy toc¢ivych momentu pohonu pro ptipad neptfesného
pocatecniho odhadu. Zde je jasné patrny prubéh ladéni parametru, kdy je ze zacatku
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patrné kmitani pti skokové zméné pozadovaného proudu, které ovSsem se zpresnovanim
odhadu vymizi.

Na Obr. 63 je uveden prubéh konvergence odhadovanych parametu k jejich skuteénym
hodnotam. Z téchto grafu je patrny jiz zminény problém, kdy i pres to, ze chyba efek-

toru v poradku konverguje k nule, ne vsechny odhady konverguji ke svym skuteé¢nym
hodnotam.

5, jo
N
¥ ) I
6, — % L g K;:YT(___)Y(...)‘(T)E» Manipulator

Oy A\

(oJoZ

Ko

Obrazek 60: Schéma adaptivniho fizeni.

10 Chyba polohovani koncoveho efektoru
1
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——S 10% chybou v pocatecnim odhad
—— Bez pocatecni chyby v odhadech
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Obréazek 61: Chyba polohovani koncového efektoru.
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Obrazek 62: Akéni zasahy jednotlivych regulatort.
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Obréazek 63: Konvergence odhadu parametru.
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12 Porovnani pouzitych metod rizeni

Nyni provedeme porovnani pouzitych metod fizeni mezi sebou. Pfi porovnavani budeme
pouzivat pomaly a rychly prubéh jiz pouzité trajektorie. Pomala verze ma maximalni
rychlost a zrychleni nastavenu jako v, = 1 rad/s a apme, = 1 rad/ s2. Rychl4 varianta
trajektorie ma vye, = 2.5 rad/s a amar = 2.5 rad/ s2. Déle budeme zkouset pro central-
izované meotdy zavést 15% chybu odhadu vektoru parametru. Nakonec budeme zkouset
simulovat uchopeni predmétu manipulatorem. To provedeme tak, ze na konec posledniho
ramena navic pripevnime predmét ve tvaru koule. Pouzijeme parametry: m = 15 kg
a r = 0.09 m. Pro tuto variantu s pfipevnénym zavazim opét provedeme jiz udevené
experimenty.

Na Obr. 64 je uvedeno porovnani chyby sledovani polohy koncového efektoru pro de-
centralizované a centralizované fizeni pii uvazovani pomalé verze trajektorie. Je vidét,
ze nejhorsich vysledku dosdhlo decentralizované tizeni. OvSem pii uvazovani bfemena na
koncovém rameni manipulatoru takika nedoslo ke zhorseni chyby (pro tuto pomalou tra-
jektorii). Centralizovand metoda oproti tomu pii dokonalé znalosti dynamiky vykazovala
chybu takika nulovou. Pii zavedeni chyby v podobé nepfesného dynamického modelu,
pripadné ptidavného bfemena nebo kombinaci obojiho, se vysledky zhorsi a zacnou se
priblizovat ptesnosti decentralizovaného tizeni. Z uvedeného grafu je vidét, ze vétsi vliv
na zhorseni mélo neuvazované bfemeno, nez nepiesnost ve znalosti dynamického modelu.

Na Obr. 65 je potom uvedeno porovnani decentralizovaného a centralizovaného fizeni pro
rychlou variantu trajektorie. Je vidét, ze u decentralizovaného tizeni doslo ke zhorseni
vysledku a to zejména pro ptipad, kdy je pouzito nemodelované bremeno. Rozkmitani,
které je patrné na prubéhu chyby, je zpusobeno pii prudké zméné pozadované rychlosti,
resp. zrychleni. Centralizované tizeni vyslo pro rychlou trajektorii v podstaté totozné jako
pro pomalou trajektorii. Toto porovnani je uvedeno na Obr. 66.

Na Obr. 67 a 68 je uvedeno porovnani centralizovaného a robustniho fizeni pro neptesny
odhad dynamického modelu a pro kombinaci nepresného modelu a biemena na konci ma-
nipulatoru. Pro pomalou trajektorii je chyba robustni metody vuéi centralizované skoro
nulova. Pii pouziti rychlé trajektorie dojde ke zhorseni robustni metody pii uvazovani
nepresného dynamického modelu a bremena. Ale vuci tomuto piipadu u centralizovaného
fizeni je chyba stdle pomérné mensi.

Na Obr. 69 a 70 je uvedeno porovnani centralizovaného a adaptivniho fizeni pro neptesny
odhad dynamického modelu a pro kombinaci nepresného modelu a bfemena na konci
manipulatoru. Z prubéhu je vidét, ze pti pouziti adaptivni metody neni oproti ostatnim
metodam vecelku rozdil v tom, jestli je uvazovano biemeno na konci manipuldtoru ¢i nikoli.
Vsechny prubéhy adaptivniho fizeni sice obsahuji poc¢atecni kmitani pti lazeni parametru,
ale chyba pti ném prilis neprevysuje chybu centralizovanych metod.

Na Obr. 71 a 72 je na zavér provedeno porovnani robustni a adaptivni metody. V tomto
pripadé jiz porovname pouze nejhorsi mozny pfipad a to nepfesny dynamicky model
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a bremeno na konci manipuldtoru. Pro pomalou trajektorii ma robustni fizeni témer
konstantné stejnou chybu. Adaptivni fizeni zpoc¢atku kmitd, ale po nalazeni parametru jiz
poskytuje mirné lepsi vysledky. Pro rychlou trajektorii vykazuje adaptivni fizeni obdobny
prubéh. Robustni tizeni oproti tomu vykazuje chybu vyrazné vyssi a to v ptipadé prudkych
zmén rychlosti, resp. zrychleni.

N Chyba sledovani pozadovane polohy koncovym efektorem pro v, =1 radls

10~

—— Decentral. reg
—— Decentral. reg —— se zavazim

—— Central. reg.
1.8 H : —— Central. reg. —- se zavazim
—— Central. reg. —— chyba v odhadu
—— Central. reg. —— chyba v odhadu + zav.

chyba [m]
=
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6
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Obrazek 64: Porovnani decentralizovaného a centralizovaného fizeni — pomala trajektorie.
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Obréazek 65: Porovnani decentralizovaného a centralizovaného fizeni — rychla trajektorie.
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Obréazek 66: Porovnani centralizovaného fizeni pro rychlou a pomalou trajektorii.
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10 Porovnani chyby sledovani e polohy mezi ym a fizenim proy = 1rad/s

—— Central. reg. —— chyba v odhadu
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Obrazek 67: Porovnani centralizovaného a robustniho fizeni — pomala trajektorie.

4 chyby sledovani polohy koncovym mezi a rizenim proy = 2.5 rad/s
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Obréazek 68: Porovnani centralizovaného a robustniho fizeni — rychla trajektorie.
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4 chyby sledovani polohy mezi a fizenim proy = 1rad/s

—— Central. reg. —— chyba v odhadu
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Obrazek 69: Porovnani centralizovaného a adaptivniho tizeni — pomald trajektorie.
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Obrazek 70: Porovnani centralizovaného a adaptivniho fizeni — rychld trajektorie.
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Obrazek 71: Porovnani robustniho a adaptivniho fizeni — pomala trajektorie.
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Obréazek 72: Porovnani robustniho a adaptivniho fizeni — rychla trajektorie.
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Pouzité metody jesté prozkoumame z hlediska presnosti orientace efektoru, tedy budeme
vyhodnocovat chybu mezi skute¢nym a pozadovanym nato¢enim manipulatoru. Grafy pro
tuto chybu jiz nebudeme uvadeét, protoze poskytuji stejné zavéry jako porovnani chyby

vzdalenosti.

Kromé uvedenych grafu jesté provedeme urceni maximélni chyby a prumérné kvadratické
chyby (RMS) pro prubéh chyby vzdélenosti a chyby polohovani. V Tab. 21, 22, 23 a 24
jsou uvedeny tyto chyby pro decentralizované, centralizované, robustni a adaptivni fizeni.

v

Chyba vzdalenosti Chyba orientace
Druh Max. chyba | RPM | Max. chyba RPM
trajektorie 1074 m| | [107* m] | [107* rad] | [107* rad]
pomald traj. 17.9150 6.9480 7.5831 2.4467
pomald traj + zavazi. 19.0560 7.0100 8.6848 2.7298
rychla traj. 57.6380 18.5450 22.4063 7.3249
rychla traj. + zavazi 176.7210 35.6870 120.7029 22.1165

Tabulka 21: Ziskané vysledky decentralizované metody.

Chyba vzdalenosti

Chyba orientace

Druh Max. chyba | RPM | Max. chyba RPM

trajektorie (1074 m] | [107*m] | [107* rad] | [107* rad]
pomald traj. 0.2274 0.0081 0.0735 0.0026
pomald traj. + chyba odhadu 1.3708 1.1937 0.7844 0.2425
pomald traj. + chyba odhadu a zavazi 6.2717 5.5934 6.8022 5.6583
rychld traj. 0.2274 0.0110 0.0735 0.0032
rychld traj. 4+ chyba odhadu 1.5611 1.2027 0.9581 0.3120
rychld traj. 4+ chyba odhadu a zavazi 6.3601 5.5952 6.7750 5.6066

Tabulka 22: Ziskané vysledky centralizované metody.
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Chyba vzdalenosti

Chyba orientace

Druh Max. chyba | RPM | Max. chyba RPM

trajektorie (1074 m]| | [107* m] | [107* rad] | [107* rad]
pomald traj. + chyba odhadu 0.2274 0.0147 0.0735 0.0034
pomald traj. + chyba odhadu a zavazi 0.2274 0.0555 0.0735 0.0556
rychld traj. 4+ chyba odhadu 0.2274 0.0259 0.0735 0.0043
rychlé traj. + chyba odhadu a zavazi 1.2550 0.2057 7.0663 0.7172

Tabulka 23: Ziskané vysledky robustni metody.

Chyba vzdalenosti

Chyba orientace

Druh Max. chyba | RPM | Max. chyba RPM

trajektorie (1074 m]| | [107* m] | [107* rad] | [107* rad]
pomald traj. + chyba odhadu 2.3270 0.2792 0.3520 0.0417
pomald traj. + chyba odhadu a zavazi 3.4196 0.4108 0.6738 0.0731
rychld traj. 4+ chyba odhadu 1.0801 0.1758 0.3240 0.0322
rychlé traj. + chyba odhadu a zavazi 1.5211 0.2472 0.3135 0.0580

Tabulka 24: Ziskané vysledky adaptivni metody.
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13 Zaveér

V této praci byl nejprve odvozen iplny kinematicky popis — tedy ptima a inverzni kine-
matika pro polohu, rychlost a zrychleni. Déle byly uréeny pohybové rovnice manipulatoru
pomoci Lagrangeovy metody.

Prostredni ¢ast prace se zabyvala problematikou identifikace dynamického modelu a to
zejména urcenim linearity v dynamickém modelu mezi urcéitymi parametry. Zde se ukéazalo,
ze volba téchto parametru neni jednoznacna a ne kazd4 volba poskytuje korektni vysledky.
Déle byly diskutovany moznosti pouziti ruznych vstupnich signali. Jako nejuniverzalnéjsi
se ukazalo pouziti sou¢tu harmonickych funkci. Tento signal dokaze dobie vybudit dy-
namiku manipuldtoru a jeho periodickych vlastnosti lze vyuzit pii urcovani rychlosti
a zrychleni. Timto problémem se zabyva zaveér této kapitoly. Pro identifikaci je totiz nutné
znat prubéhy poloh, rychlosti a zrychleni, kdy zejména zrychleni je obtizné meritelné.
Zde je uvedena moznost pouziti derivacnich filtru a dale moznost derivace ve frekvenénim
spektru nebo provedeni derivace pomoci urceni koeficientu Fourierovy rady. Posledni dvé
metody jsou ovSem pouzitelné pouze pro zminény signal ve formé souc¢tu harmonickych
funkci. V zavéru je zminéna zajimava metoda pro identifikaci s ndzvem DIDIM, ktera
potiebuje pro identifikaci mérit pouze prubéh tocivych momenti motoru a poskytuje
velmi presné vysledky.

Zavérecna cast prace je vénovana problematice fizeni manipulatori. Nejprve je odvozeno
v praxi bézné pouzivané decentralizované kaskadni fizeni. Déle jsou uvedeny metody pro
centralizované tizené, které vyuzivaji identifikovany dynamicky model. Ze zavérecného
porovnani metod se ukazalo, ze decentralizovana regulace poskytuje uspokojivé vysledky
pouze pro pomalé pohyby manipulatoru. Pokud bychom vyzadovali rychlejsi pohyby, tak
by bylo potieba pouzit centralizovanou metodu fizeni. Ta je ovSem zavisla na presné
znalosti dynamického modelu, jinak se za¢ne projevovat trvald regulacni odchylka, kterou
neni schopen pouzity PD regulator odregulovat. Odstranéni tohoto prodlému by mohlo
spocivat v doplnéni integratoru, tedy pouziti PID regulatoru misto PD regulatoru. My
jsme se ale zabyvali jinymi moznostmi odstranéni neurcitosti, a to robustnim a adap-
tivnim Tizenim.

Robustni Fizeni vychéazi z centralizované metody, kdy je pouze doplnén ¢len zajistujici
dodatecné reléové tizeni. Pro pomalou trajektorii je takika odstranéna trvald regulacni
odchylka. Pro rychlou trajektorii byly vysledky obdobné, pouze v piipadé velkych zmén
v rychlosti, resp. zrychleni, kdy je nutné dodatecnym reléovym fizenim odstranit veétsi
chybu v dynamice, chyba vzroste, ale stale je mensi nez pii centralizovaném Tizeni.

Adaptivni metoda pak poskytovala také velmi dobré vysledky. Nepiijemnost této metody

ale spocivala v mirném pocatecnim kmitani pti ladéni urcovanych parametru. Po nalazeni
je jiz chyba minimalni a srovnatelna nebo mirné lepsi nez robustni fizeni.
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Obréazek 75: Schéma kaskadni regulace pro decentralizované tizeni.
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