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Anotace

Tato bakalarskd prace se zaméruje na studium a Tizeni pick-and-place mani-
pulatoru T-bot. Hlavnim cilem prace je vytvoreni matematického modelu kinema-
tiky a dynamiky tohoto manipuldtoru v systému Matlab a nésledné vytvoreni a
implementace efektivni strategie tizeni pohybu. Prace zac¢ind popisem zakladnich
principu fungovani manipulatoru, které poskytuji podklad pro nasledné sestaveni
matematicko-fyzikalntho modelu. Zavérem je provedena implementace navrzenych
strategii fizeni na realny systém a hodnoceni jejich efektivity a presnosti.

Klicova slova: T-bot, kaskadni regulace, H nekoneé¢no metoda, loopshaping, PI
regulator, citlivostni funkce

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the study and control of the pick-and-place
manipulator, T-bot. The main objective of the work is to create a mathematical
model of the kinematics and dynamics of this manipulator in the Matlab system,
followed by the creation and implementation of an effective motion control stra-
tegy. The work begins with a description of the basic principles of the manipulator’s
operation, which provide a basis for the subsequent construction of a mathematical-
physical model. Finally, the proposed control strategies are implemented on a real
system and their effectiveness and accuracy are evaluated.

Keywords: T-bot, cascade control, H-infinity method, loopshaping, PI controller,
sensitivity function
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1 Uvod

1.1 Obecny uvod

V této bakalarské praci se budeme zabyvat robotickym manipulatorem typu T-
bot. Jedna se o paralelni rovinny manipulator s dvéma stupni volnosti se zajimavymi
vlastnostmi z hlediska kinematiky a dynamiky Siroce uzivany v prumyslovych apli-
kacich.

Popisme si nejprve obecné, jak tyto pick-and-place manipulatory funguji. V pod-
staté jsou zalozeny na robotech Delta, coz je druh paralelniho robota, ktery byl
navrzen pocatkem 80. let 20. stoleti vyzkumnym tymem vedenym profesorem Rey-
mondem Clavelem na Svycarské univerzité EPFL. Sériova vyroba pick-and-place ro-
botu byla zahajena v roce 1987, kdy svycarska spole¢nost Demaurex zakoupila licenci
na vyrobu téchto robotu. Pick-and-place manipulatory se stale vyviji a vyzkumnici
optimalizuj{ tyto roboty pro pifemistovani jesté mensich polozek pro poéitacové pro-
cesory nebo pro vyssi rychlost opakovanych iloh. [§]

Jedna se o manipulator s obdélnikovym pracovnim prostorem, jehoz rozsah zavisi
na rozmeérech daného manipulatoru. Tyto manipulatory maji velmi jednoduchou
konstrukci, proto jde o velmi zddané manipulatory, protoze jednotlivé komponenty
lze snadno vymeénit a naklady na udrzbu jsou minimélni. Cely systém lze navic ro-
zebrat na jednotlivé soucasti a pouzit je ve vice jednoosych aplikacich. Ve srovnani
s jinymi slozitéjsimi roboty jsou tyto systémy navic velmi levné. [2]

Jiz jsme zminili snadné zachdzeni s témito typy manipuldtoru. Je vSak nutné
zminit, ze rychly pohyb portalového robota je obvykle spojen s nezadoucimi induko-
vanymi oscilacemi zavéseného objektu. Kvuli témto oscilacim se manévry portalového
robotu provadéji pomalu, coz prispiva k nizké efektivité pracovisté a vysokym nakladum
na dopravu. Tyto nezadouci oscilace lze pii primérené vysokych rychlostech pojezdu
minimalizovat ndvrhem uc¢innych reguldtoru. [6] Navrhem robustniho reguldtoru se
budeme zabyvat v pozdéjsich kapitolach.

S presnosti a rychlosti souvisi také elektrické pohony, které se bézné pouzivaji k
fizeni pohybu. Existuje nékolik typu elektrickych pohont, které lze v manipuldtorech
pouzit, jako napiiklad krokové motory, stejnosmérné motory bez kartacu nebo servo-
motory, které jsou nejcastéji pouzivané. Vyuzivaji zpétnovazebni fizeni k presnému
nastaveni polohy kloubu a udrzeni tého polohy i pfes vnéjsi rusivé vlivy. Pohony
déle musi byt také spravné integrovany do tidictho systému, ktery obvykle zahrnuje
mikroprocesor, vykonovou elektroniku a snimace zpétné vazby.

V této praci se budeme zabyvat nejprve matematicko-fyzikalnim modelovanim
T-bota. Sestrojime kinematicky a dynamicky model, pro ktery budeme néasledné
implementovat ruzné typy regulatoru, které posléze porovname. Zavér této praci
pak vénujeme simulaci a testovani na realném zafizeni.
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1.2 T-bot manipulator

T-Bot je dvouosy portdlovy robot, pohybujici se ve 2D prostoru. Tento jedno-
duchy robot je pohanén fixovanymi servo motory, spojené rozvodovym femenem,
ktery pohanéji. Pribuznym je H-Bot, ktery se lisi pouze strukturou. Jak jiz na-
povida, T-bot je zkonstruovany do tvaru ”T”. Obecné T-Bot i H-Bot jsou Siroce
pouzivany v aplikacich typu pick-and-place, tfidéni nebo lepeni.

Tyto struktury jsou postaveny kolem komponent femenového pohonu a vyuzivaji
dva motory namontované na dvou femenicich pohanéjici jeden femen. To je rozdil
od standardnich konfiguraci XY manipulatoru, které jsou konstruovany se dvéma
samostatnymi linedrnimi pohony, kde jeden pohon nese druhy.

Samotny ozubeny femen, ktery je kritickym konstrukénim prvkem T-botu, se
pouziva k prenosu hnactho momentu mezi pohyblivymi souc¢astmi. Skldda se z plas-
tovych nebo kovovych zubu, které se presouvaji po ozubenych kolech. Tyto zuby
umoznuji prenést pohyb a silu mezi motorem a dalsimi ¢astmi robota. Je dulezité,
aby byl femen spravné napnuty a spravné ulozen, aby se zabranilo jeho pretoceni
nebo poskozeni. Navic, je nutné zajistit, aby ozubeny femen byl vyroben z odolného
materialu, aby mohl vydrzet opakované a narocné pouziti.

V konfiguraci T-botu jsou motory stacionarni, diky ¢emuz se pohybuje méné
hmoty, proto je jeho velkou vyhodou tuspora energie. Také pozadavky na prostor
jsou snizeny, protoze lze minimalizovat pohyb Botu na jednu osu. Na obrazku
muzeme vidét navrh konstrukei tohoto manipulatoru.

Obrazek 1: T-bot

S pochopenim zakladnich transformaci souradnic a rychlosti bychom meéli byt
schopni implementovat urcitou konfiguraci pohybu T-botu. V dalsi ¢asti tedy vy-
tvorime matematicky popis manipuldtoru, abychom mohli simulovat jeho chovani
a nasledné sestrojit robustni regulator, ktery pozdéji implementujeme na realném
modelu.
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1.3 Srovnani s dalSimi manipulatory

N&s manipulétor je, jak jsme jiz zminili, podobny H-botu, coz je dalsi konfigurace
pro robota s ozubenym rfemenem, ktery se hodné v automatizaci a robotice pouziva,
naptiklad pro velkoformatové plottery a tiskarny, proto hraje presnost a stabilita u
H-Botu zasadni roli. H-bot mé vsak topologickou strukturu ve tvaru pismene "H”.
Sklada se ze dvou kolejnic s pohyblivym vozikem nebo plosinou, ktera se po nich
pohybuje. Standardné presnost pohybu je lepsi nez u T-botu.

Obrazek 2: H-bot

Obecné maji obé tyto konfigurace nékolik vyhod oproti klasickym kartézskym
manipulatorum. Kromé snazsi montaze poskytuji vykonnéjsi pohyb, vysokou stabi-
litu a nizsi naklady. Velkou nevyhodou u téchto manipulatoru je vSak nesend zatéz
pohonu, diky ¢emuz sice rozsifuje pracovni prostor, nicméné dochazi kvuli tomu k
omezeni rychlosti a zrychleni.

Obrazek 3: Kartézsky manipuldtor

Kartézsky manipuldtor ma, jak jiz bylo zminéno, vyhodu v §ifce pracovniho
prostoru. Oproti T-botu a H-botu, umoznuje tento manipulator pohyb ve tiech
tyto manipulatory nabizi velké vyuziti v prumyslu, kde je tfeba provadét opakujici
se ukoly s velkou presnosti a rychlosti, jako je napriklad montaz dilu, svarovéni,
fezani, piemistovani a jiné vyrobni procesy.
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2 Matematicky model

2.1 Kinematicka analyza

Kinematickd analyza je studium pohybu bez uvazovani sil a momentu, které jej
zpusobuji, proto je jednodussi nez dynamické vyjadieni pohybu. Je vsak vhodna pro
mnoho aplikaci zahrnujici pohyblivé soucasti. Kinematika obecné studuje polohy (a
jeho derivace) vsech ¢dsti stroje v rdmci jeho pracovniho cyklu. Speciélné v robotice
se pouziva pro popis pohybu ve dvou zakladnich souradnych systémech - souradnice
kloubové (pohyb pohonu) a soutadnice koncového efektoru, které jsou s nimi pies
topologii manipulatoru sprazené. Variantami je pak pfimy nebo inverzni kinema-
ticky model, ktery poskytuje transformaci jednim nebo druhym smérem.

Kinematicky model T-botu je v podstaté vyjadieni zavislosti rychlosti servopo-
hontu a koncového efektoru. Pro jeho sestaveni je nutné se sezndmit se strukturou
tohoto manipulatoru. Definujme kladny smér otaceni ve sméru hodinovych rucicek.
Osa Y bude vertikdlni smérem nahoru a osa X horizontalné smérem doprava.

Servo 1 Servo 2

Pevna
zakladna

Volna kladka

Napinaci kladka

KFizovy PruZny femen

posuvnik

Koncovy efektor /

Pohyblivé Referenéni bod
pficka

Obrazek 4: Schéma T-Botu

Na obrazku [] vidime schématicky nékres T-bota, kde vidime cervené zadefino-
vané obé osy a kladny smér pohybu. Zaroven vidime, ze oba pohony jsou pripevnény
k pevné piicce a nemohou se pohybovat, pohanéji vsak k¥izovy posuv prostifednictvim
femene, ktery je na obrazku modrou barvou.

V dalsich podkapitolach si predstavime, jakym zpusobem tedy mohou pohony
ovlivnit pohyb referenéniho bodu manipulatoru, ukazeme si dva hlavni ptiklady
pohybu, které budou stézejni pro sestaveni kinematického modelu pomoci trans-
formacéni matice. Jedna se o varianty, kdy se bud’ pohybuje jeden, nebo oba motory.
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2.1.1 Pohyb jednoho motoru

Pokud se pohybuje pouze jeden pohon, zatimco druhy je v klidovém stavu,
mohou nastat 4 piripady chovani robotu, které si nize ptredstavime v grafickych
znazornénich.

Obrazek 5: Pohyb levého motoru v Obrazek 6: Pohyb levého motoru v
kladném smeéru zaporném Sméru

Pii pohybu levého motoru se referencni bod pohybuje pod uhlem ¢ = 7 bud v
druhém kvadrantu, pokud je smér otaceni kladny nebo ve ¢tvrtém kvadrantu,
pokud je smér otaceni zaporny (@

Qa1
Q3|4

Obrazek 7: Pohyb pravého motoru v Obrazek 8: Pohyb pravého motoru v
kladném smeéru zdporném sméru

Pohyb pouze pravého motoru zpusobuje posun referenéniho bodu v prvnim kvad-
rantu, pokud je smér otaceni zaporny nebo v tretim kvadrantu, pokud je smér
otaceni kladny @ Je tedy dulezité mit na paméti, ze poloha referenéniho bodu se
meéni v zavislosti na sméru otd¢eni motoru a na tom, ktery motor je v provozu.

Pohyb koncového efektoru T-botu pii pohybu jednoho motoru je ovlivnén také
polomérem servopohont, délkou vertikalniho posuvu a zakladny robota. Je dilezité
mit tyto faktory na paméti pti planovani pohybu robota, aby se dosahlo pozadované
polohy koncového efektoru.

10
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2.1.2 Pohyb obou motora

Dale se podivame na pohyb referencniho bodu v ptipadé, ze se pohybuji oba
motory. Nutno podotknout, ze pro nésledujici zavislosti plati, Ze se oba motory po-
hybuji stejnou rychlosti. Kdyby tomu tak nebylo, tak by se manipulator nepohyboval
podél os X a Y.

Obrazek 9: Pohyb obou motori v Obrazek 10: Pohyb obou motori v
kladném smeéru zdporném Sméru

Ukazuje se, ze pokud se motory manipulatoru to¢i ve stejném smeéru a se stejnou
rychlosti, vysledkem je pohyb robotu v ose X @I, .

Obrazek 11: Pohyb motori v opacném Obrazek 12: Pohyb motori v opacném
smeéru - 1 smeéru - 2

V opacéném pripadé, kdy se motory toci na opacnou stranu , , manipuldtor
se pohybuje podél osy Y. V pripadé, Ze se pohony otaceji ruznou rychlosti, vznika z
principu superpozice soucasné pohyb efektoru ve sméru X i Y. Nyni mame veskerou
predstavu o pohybu T-bota a muzeme sestavit kinematicky model.

11
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2.1.3 Kinematicky model

Budeme nyni uvazovat tihel natoc¢eni motoru (¢1, ¢2) a polomér motoru r pro
vyjadreni polohy robotu, potom transformace polohy podle nato¢eni motoru bude

vypadat néasledovné.
X -3 — Y1
= | 2 2.1
=L AR e

Vidime, ze takovy model je velmi jednoduchy. Diky tomu, ze popisujeme pohyb
pouze v roviné XY, dostavame matici o rozméru 2x2. Rozepiseme nasledné jesté do
rovnicového tvaru:

NSN3

T T T
= —5801 - 5902 = 2 ’ (—901 - 902)
r r T (2.2)
Y =-¢p1—-p2 == (@1—902)
2 2 2

Muzeme fici, ze naSe transformace (2.1)) je tedy pfimy kinematicky model,
kdy zname polohu aktuatoru a z nich chceme odvodit odpovidajici polohu koncového
efektoru.

Uvazujme nyni typickou tlohu pick-and-place manipuldtoru, kdy potiebujeme
premistit néjaky predmét z jednoho bodu do druhého. Sestavili jsme jednoduchy

model v Simulinku a nyni vykreslime prubéh takového chovani.

Pohybovy profil

Pohyb manipulatoru

o1 5

0.5 4

0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
X
Natoéeni uhlu

20
k)
o
§ Of
Q
o
®©
=
w0 20
3 Natoceni ¢,
= v .
R Natoceni </>2

40 . | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Cas[s]

Obrazek 13: Simulace pohybového profilu a natocend whli
Pohybovy profil T-bota znazornuje pozadovany pohyb, kterého bychom

chtéli dosdhnout v redlném prostoru. Toho jsme dosdhli linedrnim natac¢enim obou
motoru.

12
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Aby byl nas kinematicky popis kompletni, vyjadiime transformaci rychlosti,
¢ehoz dosdhneme obecnou derivaci polohové transformace. (2.1)).

d [ X - -z w1
12 =172 "2 2.3
a1 2 &
. r r r
X = —§w1 — 504.)2 = 5(-&.}1 - wg)
. r r r (24)
Y = 50.)1 — 5&)2 = 5((.4}1 - (.UQ)

kde wy a wsy jsou thlové rychlosti motorit a X,Y rychlost koncovych efektori
robotu. Zminili jsme, zZe se jedna o primy kinematicky model. Hodi se vsak i uve-
deni inverzniho kinematického modelu, kdy vstupem bude pozadovana poloha
protoze pomoci inverzni kinematiky vime, jak natocit aktuatory pro docileni dané
pozice efektoru.

Pro ucely vypoctu nyni provedeme substituci prvku transformacni matice.

_r _r A B}
2 1= (2.5)
[ 3 —5} [C D
Potom inverzni kinematicky model budeme odvozovat z nésledujiciho maticového
vztahu.
X . A B ®1
)1 o) 2] =

Nyn{ provedeme inverzi vztahu [2.6] tak, ze vyndsobime obé strany zleva inverzi{
matice transformace.

R o
Inverze matice:

{é g}l 1 {(D (_Bq (2.8)

Prava strana:

[ IR i R e R

13
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Vyslednd inverzni transformace tedy vyjde:

[gi]:: 21725£é7§775' {nfzi) Cjig)}' {if} (2.10)

Po dosazeni potom dostavame:

f-2 0 AR AR e

7 toho dale vyplyva rovnicovy tvar inverzniho kinematického modelu.

( )
1 1 1
pr=-(—1)- X 4=V == (=X +Y)
r r r 2.12)
1 1 1 (
= (1) X b (21)-Y = (=X - Y)
T r T
\ J

Meéli bychom samoziejmé simula¢né ovérit spravnost tohoto modelu, proto bu-
deme uvazovat stejnou tlohu, jako v prvnim pripadé. Tentokrat vsak vstupem bude
tedy pozadovana poloha koncového efektoru. Nejprve sestrojime model v Simulinku.

Y

1r

X_pos <

> phi_1

’_>+
1 » 0 B 1 servol_angle

varX

h 4

phi_2

vary -
servo2_angle

1r

Y

Y_pos

Obrazek 14: Model inverzniho kinematického modelu v Simulinku

Budeme pouzivat blo¢ek Slider Gain pro ruéni ovladani pohybu robotu. Muzeme
tak v case urcovat, kudy se koncovy efektor bude pohybovat. Muzeme vsak vzdy
meénit pouze hodnotu jedné osy pohybu. Uhlové natoceni bude nyni ukazatelem, zda
je model spravny, protoze by se mélo shodovat s grafem [13]
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Obrazek 15: Simulace pohybového profilu a natocent whlii pro inverzni kinematicky model

Muzeme vidét v grafu [I5] Ze pii stejném pohybovém profilu se shoduje i natocen{
uhlu. Tim jsme ovérili spravnost inverznitho modelu kinematiky. Da se tedy zvolit
libovolna trajektorie koncového efektoru, kterému bude prisluset urcité natoceni
servomotort.

Natoé&eni ahlu

o
o
1

= Natoceni ?,
% 50 F Natoceni (A
9]
8
w 0
c
2
o -50r
e
P)
100 I I I I I I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Casls]
4 Pohybovy profil
Pohyb manipulatoru
3k ]
>~ 2F 1
1 = 4
0 . I
-4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

X

Obrazek 16: Simulace pohybového profilu a natoéend whli pro inverzni kinematicky model
- experiment

Pri kazdém pohybu charakteristicky pro ”pick-and place”, tedy ze koncovy efek-
tor pfedmét vezme a pfesune jinam, se tvori v grafu natoceni thla jakési ”defor-
mované lichobézniky”. To je spravné, protoze vzdy, pii pohybu po Y-ové ose jdou
servomotory proti sobé a pii pohybu po X-ové ose bézi stejnym smérem.
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2.2 Dynamicky model

Nyni se jiz budeme zabyvat modelem dynamiky naseho manipulatoru. Jedna se
o analyzu sil a momentu pusobicich na robota a uréeni vysledného pohybu. Takovy
model ndm muze pomoci navrhnout #idici algoritmy, které mohou stabilizovat jeho
pohyb, snizit vibrace a zlepsit presnost.

Kromeé sil a momentu musime déle uvazovat i hmotnostni a setrva¢né vlastnosti,
akéni cleny a nelinearity vyskytujici se pti pohybu naseho manipulatoru. Tim se
rozumi naptiklad tfeni, vile a pruznost ozubeného femene.

2.2.1 Zjednoduseny model

Nejprve odvodime jednodussi model s jednim stupném volnosti, ktery je znaronén
na obrazku [I7.

F

—

Obrazek 17: Zjednoduseny model T-botu

kde uvazujeme hmotnost zatéze linearni osy M, momenty setrva¢nosti motoru
+ kladek Jy, Jy a poloméry pastorku 7y, o jako fyzikdlni parametry. Dale jako
vnéjsi vstupy definujeme kroutici momenty aktudtoru 77, T5. Ozubeny femen zatim
uvazujeme dokonale tuhy, tzn. pohyb obou rotac¢nich c¢asti a linearniho posuvu
je pevné svazany. Nasim cilem je sestavit pohybovou rovnici udavajici zrychleni
linedrniho pohybu hmoty M.

Pohybovou rovnici pro tento systém lze odvodit pomoci druhého Newtonova
zakona, ktery tikd, ze soucet vSech sil pusobicich na objekt je roven hmotnosti ob-
jektu krat jeho zrychleni: F = M - a. Na hmotu bude pusobit sila F = %, kde
T = J - . Pokud tedy uvazujeme dokonale tuhy femen, tyto sily se se¢tou. Pomoci
téchto tvah ziskdme nasledujici rovnici.

T TG
1¥1 omi 202

1 ()

E, + Fop = (2.13)

V pripadé systému s pevnym femenem se kroutici moment aplikovany na femenice
piimo prenasi na hmotu bez jakékoli ztraty nebo deformace femenu.
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V tomto systému dale vznikaji kinematickd omezeni, ktera znaci, ze ihly otaceni
obou servopohont jsou vztazeny k linearni poloze hmoty na femeni prostiednictvim
poloméru obou servopohonti.

T

x
Y1 =—, Y2=— (2.14)
! T2

Déle tedy potiebujeme vyjadrit pohybovou rovnici v souradnicich x a jejich dvou
derivacich. Vyjadiime nyni vztahy v obou derivacich.

Proni derivace: Y1 = E, Py = L (2.15)
1 T2

Druhd derivace: ¢ = E, Py = L (2.16)
1 T2

Druhou derivaci vztahu mezi nato¢enim pohonu a posuvu z muzeme dosadit do
rovnice .13 a dostavame:

J J
Fo 4 Fopy = S50 +mi + 24 (2.17)
Ty 2

Poslednim krokem je vyjadrit silu od motoru F;, jako prispévek dvou dil¢ich
krouticich momentu, prepoctené pres polomeér kladek.

T T: .. J J:
_1+_2+Fm:x.<_;+m+_;) (2.18)
T2 | Ty 3

F:;k MZlk

7 ¢ehoz vyplyva findlni tvar pohybové rovnice, ktery presné odpovida Newtonovu
pohybovému zakonu:

[ Z- Mcelk = Fcelk (219) J

kde M e je mozné chépat jako ”virtudlni hmotnost soustavy”, do které prispiva
setrvacnost pohonu a F,. znaci celkovou silu, sestavajici z prispévku od obou mo-
toru a externi poruchy.

Déle muzeme uvazovat specialni variantu, kdy nas systém je symetricky, tedy
poloméry pastorku i momenty setrvacnosti jsou stejné. Pohybovou rovnici pak
muzeme prevést do jednodussiho tvaru.

T, + T 2]
1+ 2+Fm:x’-<—2+m> (2.20)
T

r

Uzitecnost popisu takového systému spociva v tom, Ze ndm umoziuje sestavit
celkovy dynamicky model T-botu a lépe porozumét, jak vnéjsi sily ovliviuji tento
systém. Popis tak slouzi jako dulezity mezikrok pri modelovani naseho systému.

17



Modelovani a rizeni pick-and-place manipuldtoru T-bot Daniel Kastner, 2023

2.2.2 Model T-botu

Nyni budeme modelovat skuteény model T-botu podobnym zpusobem, jako v
predchozi ¢asti. Na nakresu tohoto modelu si vyznac¢ime dilcéi a celkové sily
v obou osach pusobici na hmotu. Diky znalostem kinematiky bychom méli bych
schopni sestavit dvé pohybové rovnice pro pohyb hmoty ve smérech = a y.

O

Fi F,
" — [dJ o - -
J A\

Fi

F

Obrazek 18: Skutecny model T-botu
Celkovou silu F, vyjadiime jako prispévek od obou os.

F. = [F., F.)] (2.21)

Definujme si nejprve pusobent sil v zdkladnich smérech pohybu:

a) Horizontdalni a vertikalni pohyb

— Uvazujeme pusobeni sil F} a F na koncovy efektor. Je intuitivni, ze tyto sily
pusobi v obou smérech pohybu, jak ukazuje kinematika. Pii pohybu po x-
ové ose maji obé sily stejné znaménko. Konkrétné plati, ze pro pohyb vlevo
je F1 >0 a Fy, = F} > 0, zatimco pro pohyb vpravo je F} < 0 a Fy = F; < 0.

T+ T
R:pﬂ—ﬂm:—le (2.22)

— S ohledem na vertikalni pohyb je orientace sil opac¢néa. Pii pohybu nahoru
plati F7 > 0 a [y, = —F) < 0, zatimco pii pohybu dolu plati F; < 0 a
Fy,=—F; > 0.

T —T
E:ME—M:1T2 (2.23)
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b) Obecny pohyb

— Tento pohyb definujeme pro obecné sily F; a Fy z principu superpozice a
vektorového souctu sil

[ F,=[-F —F,F — F) (m@j

Model v souradnicich efektoru

Nasim cilem je ziskat dva modely, pricemz prvni bude v soutadnicich koncového
efektoru. Vstupem budou dva kroutici momenty a vystupem polohy, rychlosti a
zrychleni efektoru ve dvou smérech z,y. RozepiSeme dvé pohybové rovnice, obsa-
hujici setrvacnost kladek.

Fop=mi— 22 222 g,
T T
) ) (2.25)
. J
Fo=mij+ 2 =2 = F — B,

Kompletni model ziskame tak, ze dosadime za sily Fi, F, piepoctené kroutici
momenty a za thlova zrychleni ¢y, 5 vztahy, které vychazi z kinematiky samotného
stroje. Ze vztahu pro inverzni kinematiku (2.11)) odvodime néasledujici vztahy:

. —I 47
Y1 = .
) i (2.26)
P2 =
r

Dosadime tyto vztahy do pohybovych rovnic [2.25]

J@—13)  J(E+9) _T1+T2

F.,.=mi— 5 + 5 =
ﬂfﬁ ﬂaﬁ Tgﬂ (2.27)
Fo=mj+ 2 2070 1”2
T T r

Dostavame tak dvé nové pohybové rovnice, popisujici pohyb robotu v souradnicich
efektoru. Je dobré si vSimnout, ze zrychleni jednoho pohonu mé vliv na obé osy po-
hybu, coz odrazi vzajemnou zavislost mezi obéma pohybovymi rovnicemi. Muzeme
vsak jesté rovnice poupravit do pithodného tvaru, rozepiSme tyto rovnice.

r2 o rz o or2 0 2 r
o Jy  Jr Jr Jy Ty =Ty (2.28)
Fo=mjt -t atn="]
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Po odecteni jednotlivych elementu dostavame:

2Jx T, + 15

F..,=mi+ 5 =
r r
2§ Ti-T (2.29)
Foy=my+— =
r r
Po upravé ziskdvame findlni podobu modelu.
4 )
F, i (T, + T3) !
cx — T = — :
' 2 rm + 27‘]
" 1 (2.30)
F.,=9=(11-"1T)- :
v=§=(h 2) T-m+ %
g J

Vidime, Ze pohybové rovnice jiz nejsou vzajemné vazané a zrychleni v jednot-
livych osach zavisi na konkrétni kombinaci krouticich momentt vynédsobené kon-
stantou. Vytvorili jsme model v Simulinku, ze kterého jde hezky vidét struktura

tohoto modelu.

()

<5
1 ’
'—"O\c
g U(rm+2*JIr) .

v

w|—=

[

x

v

.

v

Miae N

»|—=

v

[

.

N
T2 + ’_'
'—}-o\c '—’ 1/(r'm+(2*J/r)) . »

n|—=

/\/_‘—V-o

Obrazek 19: Model v souradnicich efektoru

n|—=

Mame-li toto analogové schéma, muzeme vyzkouset simula¢né ovérit, jaka bude
odezva systému, respektive zrychleni v jednotlivych osach, jestli-ze systém vybudime
ruznymi momenty. Ze znalosti kinematiky jsme navic jiz schopni fict, zda se systém

chova spravné.
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Obrazek 20: Chovdni systému pro rizné kroutici momenty
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Polohy (a jejich derivace) v jednotlivych osach se shoduji s o¢ekdvanymi hodno-
tami. Model tak muzeme povazovat za spravny.

Model v souradnicich pohonii

Podobnym zpusobem nyni sestavime druhy model v soutadnicich pohonu, zde
budeme naopak potiebovat odvodit vztahy vychazejici z primé kinematické trans-

formace ([2.1)).

. . . r
xz(—%—%)'g
T (2:31)
j= (A=) 5
Opét dosadime do puvodnich rovnic (2.25)) a ziskdme nasledujici model.
7 I T 4T
2 T T T (232)
o, . Jor Jpe T =T
Fy=m-5-(f1—¢p)+—=——==
r r r

Po dpravé a vytknuti konstant v obou rovnicich ma model nasledujici podobu,

2 2

.. r .. r
2 2

(2.33)
r

Fcy = gb'l . (m .
Maticové pak muzeme vyjadrit jako:
2 .
-1 -1 2 -1 -1 T1
R aat 1 3 e R

Vsimnéme si, ze na obou strandch rovnice je stejnd transformaé¢ni matice,
tu muzeme eliminovat a model jesté zjednodusit.

<

f N
742
. (2.35)
r

. _J

Vysledny model v soufadnicich pohontu obsahuje dva nezavislé systémy, které
ukazuji, ze zrychleni kazdého motoru je zavislé pouze na momentu na néj pusobici.
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3 Navrh rizeni

V této sekci se zamérime na navrh fizeni pro nas manipulator. Zacneme analyzou
odvozenych matematickych modelu, coz zahrnuje sestaveni stavového modelu. Diky
stavovému modelu budeme schopni otestovat zakladni charakteristiky systému, jako
jsou prechodové a frekvenéni vliastnosti. Tyto informace ndm pomohou pii nasledném
navrhu regulatoru.

Nasim cilem je zvolit fidici strategii, ktera umozni manipulatoru dosahovat poza-
dovaného chovéani. Navrh fizeni se tedy soustiedi na vyvoj algoritmu a postupu,
které zajisti, ze systém bude vykazovat zadouci vlastnosti, jako jsou stabilita, rych-
lost, ptresnost a robustnost. V piipadé naseho robotu se zaméiime na dvé strategie
fizeni.

3.1 Decentralizované rizeni

Jako prvni se zaméiime na navrh decentralizovaného tizeni, které spociva v
tom, ze kazdy aktuator ma svuj vlastni reguldtor rychlosti a polohy, coz umozinuje
nezavislé tizeni jednotlivych os. Diky rozvazbené dynamice se aktuatory navzijem
neovliviuji, coz ptispiva k jednodussimu a efektivnéjsimu fizeni systému. Kromeé
vlastni dynamiky robotu uvazujeme také model proudové smycky ve tvaru prvniho

radu %ﬂ, ktery reprezentuje dynamiku elektrické ¢asti servopohonu.

‘ GENERATOR TRAJEKTORIE ’

Zadand trajektorie
pohybu v case

: vE : i* . Dbuzeni motor
[ Regulator } [ Regulator } [ Regulator } uzeni motorit
p

otacek roudu/momentu
A A A

proud - i

|
|
otacky - v |
\
\

Obrazek 21: Schéma kaskddniho vizend

V ramci této strategie navrhneme PI regulator rychlosti a kaskadné k nému P-
regulator polohy pro kazdy servopohon. Kaskadni fizeni je obecné Siroce pouzivana
metoda Tizeni v prumyslu, kterd spociva ve skladani vice regulatoru do hierarchické
struktury. Hlavnim duvodem, pro¢ je kaskadni tizeni oblibené, je jeho schopnost
zlepsit dynamicky vykon a robustnost systému tim, ze tidi nékolik proménnych a
jejich vzajemné vztahy.
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3.1.1 Navrh PI regulatoru

Pro rychlostni smycku aktudtora nyni budeme ladit PI reguldtor (Proporéni-
Integracni reguldtor), ktery je jednim z nejéastéji vyuzivanych typu reguldtoru v
prumyslovych aplikacich. Zakladem jeho funkce jsou dva hlavni prvky: propor-
cionalni a integracni slozka.

d
Pl regulator du y

Wt =@ &b )
5 a(p)

Obrazek 22: Uzaviend smycka systému s PI reguldtorem

Pfidana hodnotu oproti P-regulatoru je v tom, ze se neodchyluje od referenc¢ni
hodnoty pfi pusobeni konstantnich poruch, coz je dané integrac¢ni slozkou, kterd
funguje tak, ze jakmile se postupné ”hromadi’chyba mezi referenéni hodnotou a
skutecnou hodnotou systému, integracni slozka se zvétsuje a poskytuje vétsi vstup
do systému, aby se chyba eliminovala. Pokud je chyba nulova, integraéni slozka se
nezvétsuje a nema zadny vliv na vystup regulatoru.

7, obrazku [22| muzeme vidét i samotny prenos PI reguldtoru:

FR(p)zsz(HTi):K(p;ﬁ):K+& (3.1)

p p

Tento regulator nyni navrhneme pro rychlost kazdého aktuatoru. Budeme vychazet
z modelu v soutadnicich pohonu a sestavime prenos ze vstupu na rychlost. Abychom
to mohli udélat, musime nejprve zintegrovat rovnice, ¢imz ziskame vztah mezi krouticim
momentem a rychlosti aktuatoru.

(3.2)

Nyni pfevedeme jednu z pohybovych rovnic (3.2) do frekvenéni oblasti pomoci
Laplaceovy transformace.

2

Ti(s) = (m - % L) s Dy(s) (3.3)

Z této rovnice muzeme vyjadrit prenosovou funkci G(s) jako pomér vystupu k
vstupu, tedy:

Os) = (3.4)
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Ptenos pracovné vycislime dosazenim parametru odhadnutych na zakladé
technickych specifikaci vyrobcti tohoto manipulatoru.

m =5kg, r=0.05m, J==-m-r*=0.0063kg-m? (3.5)

—_ N =

G(s) (3.6)

= 0.0125s

Jak jsme jiz zminili, soucasti celkové dynamiky systému je model proudové
smycky, ktery ovliviiuje, jak rychle a jak efektivné servomotor reaguje na pozadavky
na zmeénu proudu, coz se nasledné projevuje na rychlosti a zrychleni manipulatoru.
Zvolime pro jednoduchost zesileni K rovno jedné. Casovou konstantu pak volime
typickou pro pohony vhodné pro T-bot (T' = 0.001s).

1
Gi(s) = ——— 3.7
() = Goots + 1 (3.7)
Pri sériovém zapojeni tak ziskavame celkovy prenos systému.
1
Gays(s) = G(s) - Gi(s) (3.8)

T 1.25-10-5s% + 0.0125s

3.1.1.1 Tvarovani citlivostnich funkci

Pii samotném navrhu regulatoru se musime soustiedit na nékolik pozadavku.
Predevsim budeme chtit, aby nas regulator byl robustni a odolny vuci zménam pa-
rametru systému nebo nedokonalé znalosti modelu. Zaméiime se konkrétné na tva-
rovani zpétnovazebnich prenosu T a S. Jedna se o stézejni navrhové pozadavky ve
frekvenéni oblasti. Pro popis jejich pfenosti v rovnicich zavadime pienosové
funkce fizeného systému P(s) a reguldtoru C(s)

Komplementarni citlivostni funkce T" je prenos z referenéni hodnoty na vystup
(potazmo z Sumu méfeni na vystup), ktery primarné vyjadiuje schopnost regulacniho
obvodu sledovat referen¢ni signél.

C(s)P(s)

T(s) = T3 C6IPG) (3.9)

Naproti tomu, citlivostni funkce S je pfenos z vystupni poruchy na vystup, ktery
vyjadiuje schopnost kompenzace poruch.

1
S(s) = —————— 3.10
&) = e P (310)
7 tvaru ptrenosu citlivostnich funkci vyplyva zakladni omezeni:
1 Fu(y
S(jw) + T(jw) = L BUW) gy, (3.11)

1+ Fo(jw) 1+ F,(jw)
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7, omezeni plyne, ze velkd amplituda jedné z citlivostnich funkci vede na
velkou amplitudu druhé ([3.12]), coz muze zpusobit problémy s kmitavosti a stabilitou,
proto je nutné maximélni hodnoty omezit pti navrhu regulatoru.

1S(jw) >> 1] = |T(jw) >> 1] (3.12)

Vseobecna pravidla pro tvarovani obou citlivostni funkci muzeme shrnout pro
vSechny frekvenéni pasma. Na nizkych frekvencich chceme potlacit poruchy, za-
jistit presnost regulace a sledovani referen¢niho signélu (|S(jw) << 1|, |T(jw) = 1|).
Na strednich frekvencich, kde velikost citlivostnich funkei je priblizné jedna, se
rozhoduje o stabilité a kmitavosti. V tomto pasmu musime omezit maximalni hod-
noty obou citlivostnich funkei. Pokud bychom méli velké prevyseni v jedné z nich,
zpusobime tim i velké prevyseni druhé, coz vede na Spatnou robustnost ve stabilité a
potencionalni zesileni poruch. Na vysokych frekvencich se musime ”smitit”s pro-
jevem poruch a Spatném sledovani referencni hodnoty (|S(jw) = 1|, |T(jw) << 1]).
Zarovei tim ale potla¢ujeme sum méieni a zajistujeme robustnost vii¢i chybé v mo-

delu. [5]

K tomu, abychom navrhli podle téchto pozadavku vhodny regulator, muze slouzit
napiiklad metoda H-nekonec¢no optimalizace, coz je pokroc¢ila technika néavrhu re-
gulatoru, ktera je zalozend na optimalizacnich principech. Jejim cilem je najit ta-
kovy reguldtor, ktery minimalizuje maximalni hodnotu citlivostni funkce (H-infinity
normu) pies viechny frekvence. [10]

Vyuzili jsme néstroj PID Hoo designer poskytovany firmou REX Controls, slouzici
pro analyzu a ndvrh optimélnich regulatoru PI a PID dle integralnich kritérii (/F,
ISE, IAE, ITAF) a pozadavku na ¢tyfi citlivostni funkce.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Hinf Design Specifcations

BOE R% £0

Obrazek 23: Prostredi PID Hoo design

Jako pozadavek jsme zadali maximalni prekmit citlivostnich funkci M; = 1.16
a M, = 1.13. Nastroj nam poskytl ¢tyfi regulatory dle jednotlivych integralnich
kritérii. Abychom vybrali nejlepsi mozny regulator, je nutné si tato kritéria nejprve
analyzovat.
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3.1.1.2 Integralni kritéria kvality Fizeni

Problém névrhu reguldtoru se ¢asto 1idi podle ruznych kritérii v casové, alge-
braické a frekvenéni oblasti. Tyto standardni kritéria neni mozno piimo preformulovat
do vhodné matematické metody, ktera by nam rovnou poskytla nejlepsi regulator.
Proto chceme najit tvary kritérii, které jdou v rdamci parametrické optimalizace
vytesit. Jednim zpusobem muze byt zavedeni funkcionalu, neboli integralu, ktery
hodnoti prubéh regula¢ni odchylky.

Nejjednodussim kritériem je integralni kritérium odchylky IE. Toto kritérium je
vhodné pro srovnani systému bez prekmitu. Zaméruje se na celkovy objem odchylky
od pozadované hodnoty v prubéhu casu. Problém tohoto kritérie spociva v tom, ze
odchylku ¢isté integrujeme a muzeme dostat nevhodny indikdtor kvality, protoze se
muze stat, ze regula¢ni smycka bude hodné kmitat a odecetly by se kladné a zaporné
prirustky integrované plochy mezi sebou.

[E = / ()t (3.13)

Modifikace, ktera odstranuje problém [F, muze byt kvadratické integralni kritérium
odchylky ISE. Toto kritérium je jiz aplikovatelné na systémy s prekmitem, jelikoz
se diky druhé mocniné neprojevi zména znaménka.

ISE = /0 Oo(e(t))%lt (3.14)

Dalsi moznou modifikaci je kritérium absolutni odchylky IAE. Podobné jako u
ISE kritéria, eliminujeme problém s ménicim se znaménkem, diky zavedeni absolutni
hodnoty.

[AE = /0 " le()[dt (3.15)

Posledni modifikaci je integralni kritérium ¢asu a absolutni odchylky ITAFE, které
kromé absolutni hodnoty jesté vazime casem, ¢imz zavadime vétsi penalizaci na
odchylky, které jsou vic v budoucnosti a hledame tim prubéhy, které se rychleji
ustaluji.

ITAE = / et (3.16)

7 této analyzy muzeme vytadit kritérium [E, protoze pracujeme se systémem
obsahujici prechodovy dej s prekmitem. Vyberme kritérium ITAFE, abychom dosédhli
i rychlé odezvy. Ziskavame tak nasledujici regulator.

~0.2503 - (s + 0.03245)
S

O(s) (3.17)

Zminény nastroj umoznuje také vykreslit najednou obé citlivostni funkce (24)).
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Amplitude Frequency Response
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Obrazek 24: Citlivostni funkce S, T

Muzeme vidét, ze nastroj pozadavek na citlivostni funkce nejen splnil, ale do-
konce nasel béhem optimalizacniho procesu vhodnéjsi feseni, protoze prekmit kom-
plementarni citlivostni funkce T' je naprosto minimalni.

3.1.1.3 Vyhodnoceni PI regulatoru

Zaradili jsme tedy regulator (3.17)) do naseho systému a vykreslili prechodovou
a impulsni charakteristiku rychlostni uzaviené smycky.

Amplitude

Amplitude

0.5

Prechodova funkce uzaviené smycky

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
Time (seconds)
Impulsni funkce uzaviené smycky
\‘\\\ ]
I \\‘\\\‘\kf I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Time (seconds)

Obrazek 25: Prechodovd a impulsni charakteristika rychlostni smycky

Rychlost aktudtoru se ustdli pomérné rychle (0.25s), coz je jisté vyhodou, ale
neni to pro nas stézejnim vysledkem, protoze hlavni cil bylo navrhnout robustni
regulator, ktery nebude citlivy na zménu parametri systému.
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Co nas zajima predevsim, je bezpecnost ve stabilité, pomoci piikazu margin
vykreslime Bodeho charakteristiky, které ndm zaroven zobrazi hodnoty bezpecnosti

v zesileni a ve fazi.
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Obrazek 26: Bodeho charakteristiky

Bezpecnost v zesileni je méritkem, jak moc muze zesileni oteviené smycky vzrust
predtim, nez systém ztrati stabilitu. Pokud mame hodnotu nekonecno, znamena to,
ze zesileni muze teoreticky vzrust nekonecné, aniz by systém ztratil stabilitu.

Bezpecnost ve fazi ukazuje, jak moc muze faze oteviené smycky klesnout predtim,
nez systém ztrati stabilitu. V nasem ptipadé je tato hodnota 177 stupnu, coz zna-
mena, ze faze muze klesnout témér o 180 stupnu, aniz by systém ztratil stabilitu.
Obé tyto hodnoty jsou indikatorem velké robustnosti, protoze systém je schopen
vyrovnat se s velkymi zménami v zesileni a ve fazi.

Imaginary Axis

Nyquist Diagram

04

02}

04

Real Axis

Obrazek 27: Nyquistova krivka
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Dalsim potvrzenim robustniho reguldtoru je tvar Nyquistovy kiivky , kterd se
nachdazi témér cela v pravé komplexni poloroviné. To naznacuje, ze systém ma velmi
dobrou fazovou rezervu. Jelikoz systém nemd nestabilni poly v oteviené smycce,
neobklopuje kiivka kriticky bod (-1,0).

20002 - (s + 0.03245)
82 (s+1000)

Fov(s) = Gsys(s) ) C(S) (318)

3.1.2 Polohova regulace

Poslednim krokem pro fizeni aktuatoru je kaskadni zapojeni P-regulatoru pro
regulaci polohy. Nejprve jsme toto kaskadni zapojeni implementovali v Simulinku.

l

Generator ~
poz. rychlosti P regulator

phi_1* O b 5+0.03245 ) 1 T ] P
. (f s 7| 0.00Ls+ 1 "1 0.0125s Tls

PI regulator

Generator
poz. polohy

Dynamika proudové Prenos rychlostni
smy¢ky smyé&ky

Obrazek 28: Schéma v Simulinku - 7izent aktudtoru

Pro adekvatni nastaveni zesileni P-reguldtoru K, je nezbytné odvodit pienos
uzaviené smycky. K tomuto ucelu budeme potiebovat pienos rychlostni uzaviené
smycky:.

20002 - (s + 0.03245)

sz =
(5 + 979.6)(s + 20.39)(s 1 0.0325)

(3.19)

Otevienou smycku systému, ktera zahrnuje polohu a P-regulator, muzeme ziskat
nasledovneé:

1 K, - 20002 - (s + 0.03245)
Fovp:sz'_'Kp:
s s(5 + 979.6)(s + 20.39)(s + 0.0325)

(3.20)
Ladit P-regulator chceme samoziejmé pro uzavienou smycku dle schématu (28]).

Fpp K, - 20002 - (s + 0.03245)

14 F,y  s(s+ 979.6)(s + 20.39)(s + 0.0325) 4 K, - 20002 - (s + 0.03245)
(3.21)

szp =

Korekei zesileni P-reguldtoru budeme provadét za pomoci prechodové charakte-
ristiky uzaviené smycky. Cilem je nalézt takovou hodnotu zesileni, kterd poskytne
optimélni vyvazeni mezi rychlosti odezvy a kvalitou prechodové charakteristiky bez
nezadoucich prekmitu.
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P-regulace (Kp =6)
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Obrazek 29: Srovndni zesileni P-reguldtoru

Dvé hodnoty zesileni, K, = 6 a K, = 10, se ukazuji jako nejlepsi volba, predevsim
kvuli rychlému casu ustaleni. Nicméné, pii vybéru mezi témito dvéma hodnotami
musime zvazit dalsi kritéria. Cilem je dosdhnout, aby aktuator dosahl pozadované
polohy bez prekroceni a nasledného vychyleni. V tomto ohledu se hodnota K, =
6 jevi jako vhodnéjsi volba. Prechodova charakteristika s timto zesilenim plynule
konverguje k pozadovanému natoceni aktuatoru, coz minimalizuje riziko prekmitu.

3.1.3 Modul dopiedné a inverzni kinematiky

S hotovymi regulatory muzeme jesté do analogického schématu zaradit modul
inverzni kinematiky, ktery definovanou trajektorii v soutradnicich efektoru transfor-
muje na prispévky dil¢ich pohonu. Déle pro ucely sledovani stavu robotu je potom
potieba jesté modul dopredné kinematiky pro zjisténi aktualnich poloh a rychlosti.
Moduly inverzni a dopredné kinematiky jsme snadno implementovali
pomoci nami definovanych funkci v MATLABu, které jsme pomoci bloku MATLAB
Function zaradili do schéma v Simulinku.

w_1*

P regulator
hi 1* " w_1
P p | o [, s +0.03245 ! 1 T 1 1
5 0.001s +1 0.0125s s
Prenos rychlostni
smytky
£33 T —
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smycky
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o=

T

it 1 T2 1
0.001s +1 0.0125s
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Obrazek 30: Schéma s pridanymi moduly
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Nyni muzeme otestovat spravnost obou modulu. Zvolili jsme pro piiklad pozadovanou
polohu koncového efektoru X=3 a Y=6, coz je vstup pro modul inverzni kinematiky.

Pribéh poloh

X-ova poloha

Y-ova poloha

3.5 7
3r———————= 6r———————=
251 5r
E 2y E4r
IS T
< <
o o°
£15f £3r
— — — — pozadovana X — — — — pozadovana Y
1F poloha X 2+ poloha Y
05 1r
0 : 0 :
0 0.5 0 0.5
Casls] Casls]

Pozadované natoceni pohonu pak slouzilo jako referencéni hodnota naseho systému,

Obrazek 31: Pribéh poloh

jehoz vystupem bylo skuteé¢né natoceni pohonu.
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Obrazek 32: Natocent dhli

Nakonec jsme diky modulu dopfedné kinematiky ptrepocitali zpét polohu kon-
cového efektoru, abychom se ujistili, ze to, co byl prvotni vstup je nyni i vystup
modulu. Oveérili jsme funkénost obou modult protoze se hodnoty pozadovanych a
realnych hodnot shodovaly.
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3.2 Centralizované rizeni

Dalsi moznosti fizeni naseho systému je navrhnout fizeni pfimo v soufadnicich
efektoru . Avsak v dynamice tohoto popisu nastava problém. Zrychleni kon-
cového efektoru v obou oséach je ovlivnéno obéma krouticimi momenty, coz znamena,
ze pokud bychom chtéli pro kazdou osu uzaviit regula¢ni smycku, podobné jako v
decentralizovaném tizeni, dochazelo by k vzajemnému ovliviiovani os, coz je pro nés
nezadouci.

Tento problém lze vyfesit zarazenim vhodného sériového kompenzatoru (tzv. De-
coupler), coz je v podstaté matice, kterd z novych ”virtudlnich vstupu”vygeneruje
kroutici momenty na motorech. Jinymi slovy, je potieba upravit dynamiku modelu
upravit do tvaru prenosové matice, jejiz prvky budou pfenosy z momentu na rych-
losti v obou oséach.

=) ] =[E2E 82 e

3.2.1 Pfenosova matice

Za ucelem ziskani jednotlivych pfenosu nejprve prevedeme diferencidlni rovnice
(2.30) na stavovy model. Budeme vychéazet z obecného tvaru pro linearni casové
invariantni (LTT) dynamické systémy ze skript ([4]).

i(t) = Ax(t) + Bu(t);  «(t) € R"u(t) € R",y(t) € R’ (3.23)
y(t) = Cilt) + Du(t) |

kde x(t) jsou stavy systému, u(t) jsou vstupy systému a y(t) jsou vystupy
systému. Prvnim krokem je zavedeni stavovych proménnych a jejich derivace.

1 = flzﬂfg
T2 =Y T3 = 14
1
T3 =21 To=x=—(T1+T1T5)- 3.24
3 2 (1 2) T’m—f—% ( )
1
Ty =1 ry=9=(T1—"15) -
4 =Y 4=1Y (1 2) o m 2

Stavovy model nasledné v dalsim kroku popiseme tak, abychom pfii nasledném
odvozovani ziskali prenosy ze vstupu na rychlosti. To znamend, ze matice C, popi-
sujici vztahy mezi stavovymi proménnymi a vystupy, musi reprezentovat vztah mezi
krouticimi momenty a rychlostmi efektoru .
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@] [0 10 0] [a1] 0 0
B _ |00 0 0] Haol | Trer® Trar® | [T
25 |0 0 0 1) |as 0 0 Ty
i 000 0| |z 1 -1
|4 4t 4: rm+22 rm+2L (3.25)
- - xl
m] _ [0 10 0] |eaf [0 0] [Ih
Us 000 1] | 0 0| |1y
_x4_

Pro ziskani potfebné prenosové matice muzeme pouzit nésledujici vztah mezi
stavovym modelem a ptrenosovou funkci.

Gm(s)=C(sI — A)'B + D, (3.26)
Pro konkrétni vypocet dosadime do matic odhadnuté parametry (3.5)).

-1

1 000 0100 0 0
G(s)—0100-30100—0000 -2 -2
10 0 001 0010 0001 0 0
0001 0000 2 =2
(3.27)
Vychézi nam tedy potiebna matice prenosii.
_2 _2
G (s) = [ 2° 3] (3.28)
s s

3.2.2 Decoupler

Statickd kompenzacni matice zesileni D(s), anglicky ,,Decoupler”, je technika,
kterad se pouziva k odstranéni nebo minimalizaci interakce mezi jednotlivymi vstupy
a vystupy viceproménnych tidicich systému. [1] Tento decoupler obvykle zarazujeme
mezi reguldtor a Fizeny systém. Reguldtor tak vniméd zdanlivy proces Q(s) =
G(s) - D(s) jako mnozinu zcela nezavislych procesu. To znamend, ze Q(s) je dia-
gonalni nebo diagonalné dominantnﬂ [3] Zjednodusené Feceno, decoupler rozvazbi
dynamiku systému tak, ze muzeme F{dit kazdy proces na diagonale G(s) zvlast. V
nasem piipadé budeme tidit rychlost a polohu koncového efektoru pro obé osy.

Matice je diagondlné dominantni, pokud absolutni hodnota kazdého diagonalniho prvku matice
je vétsi nez soucet absolutnich hodnot ostatnich prvku v pfislusném fadku nebo sloupci.
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Pro obecny systém zavadime decoupler do analogového schéma nasledovné.
U l Y
D & >

>

il
Y
Q»

Obrazek 33: Obecné schéma systému s decouplerem [@

Konkrétné pro systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy (TITO) muzeme roz-
vazbit dynamiku nékolika zdkladnimi metodami. Pro metody idealniho a zjed-
noduseného decoupleru se pouziva takzvané konvencni schéma . Naproti
tomu, metoda invertujictho decoupleru vyuziva inverzniho zapojeni , které,
jak muzeme vidét, funguje na principu, ze se piimo invertuje vliv mezi smyckami.

(b) Inverzni zapojeni

Obrazek 34: Analogové schéma decoupleru v TITO systému [@/

V nasledujicich sekcich si podrobné predstavime tyto tii metody decouplingu,
aplikujeme je na nas konkrétni systém a prostiednictvim porovnani urcime, ktera z
nich vede k nejlepsim vysledktm.
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3.2.2.1 Idealni decoupler

Metoda idedlniho decouplingu patii mezi pouzivanéjsi metody. Jeji vyhodou
je, ze se snazi dosdhnout co nejjednodussich zdanlivych procesu, coz muze vést
k lepsimu vykonu fidiciho systému. [9] Samotnd matice D(s) a tidici proces G(s)
maji v tomto pripadé néasledujici podobu.

(gngs% .922253 _glz(j) . 92?(?)
g) = L P Gs) - 90 s) — gu(s) 0
D(s) 911(5) - g22(5) — g12(5) - g (5) Q(s) ( 0 922(3)) (3.29)

Ze zapisu tohoto decoupleru je na prvni pohled jasné, ze vypocet jednotlivych
problémy s realizovatelnosti v praxi. Zaroven muze byt nachylny na nejistoty v
modelu, coz muze snizovat jeho robustnost.

3.2.2.2 ZjednodusSeny decoupler

Jednim z dalsich moznych feSeni je pouziti zjednoduseného decouplingu, ktery
je méné citlivy na nejistoty modelu. Zjednoduseny decoupling upravuje diagonalni
prvky decoupleru tak, ze jsou jednodussi a snadnéji implementovatelné. Piestoze
vysledné prenosové funkce mohou byt méné optimalni nez v ptripadé idealniho de-

vvvvvv

El

O i (s) — 220600216) 0
D(s) = . g11(s) , o Qs) = g22(5) o
(ﬁi&; 1 0 gaa(s) — %(gj)l()

(3.30)

3.2.2.3 Invertujici decoupler

Alternativou k predchozim dvoum pfistupum rozvazbenti je invertujici decoupler.
Jeho vyhoda je v pomérné snadném vypoctu a implementaci.

—g12(5) —g21(s) g11(s) 0
dia(s) = (s) da(s) = a(s) Q(s) = ( 0 g22(5)> (3.31)

Jak jsme jiz zminili, metoda vyuziva inverzniho zapojeni , které se lisi od
konvenc¢niho zapojeni tim, ze odvozuje vstup procesu jako ¢asové vazenou kombi-
naci jednoho vystupu fidiciho regulatoru a dalsich vstupu procesu. Tento pristup
umoznuje ziskat zdanlivy proces, ktery je jednoduchy jako u idealniho decouplingu,
ale s pouzitim prvku decouplingu s nizkym fadem, podobné jako u toho zjed-
noduseného. Na prvni pohled tak muze byt tato metoda idealni volbou. Nicméné,
tato zjednoduseni mohou vést k tomu, ze potlaceni interakci mezi smyckami je méné
ucinné nez u predchozich dvou metod.
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3.2.3 Porovnani regula¢nich smycek

Zékladem pro zatrazeni decoupleru bylo sestavit analogova schémata v Simulinku
pro kazdou metodu. Do téchto schémat jsme samoziejmé zatadili i dynamiku prou-

dové smycky (3.7)).

Decoupler D(s)

Kompenzace C(s) | |

d11
j a a 5 +0.00017
+ + 5 12
d21
d12
> : > ,<+\

0.00Ls + 1

1
0.00Ls + 1

Proces Q(s)

y

(a) Metoda idedlniho decoupleru

Decoupler D(s)

Kompenzace C(s)
dn

5+ 102865 ;
. :
w w 5 +1.02865 _{>
>Q> 4 5 ’ -1

o
@4
v
v/

Proces Q(s)

d22

0.00

Is+1

(b) Metoda zjednoduseného decoupleru

Kompenzace C(s) Decoupler D(s)
X Y 5+0.00017 ~ |
il N @2 s Y 00015 +1
d12
d21
T ; ; 5+0.00017 Y 1
S Q’ 5 N 00015 + 1

Proces Q(s)

(c) Metoda invertugici decoupleru

Obrazek 35: Schéma kaskddniho tizeni s prdidanym decouplerem

Ukazuje se, ze vypocet kompenzaénich matic D(s) pro nés systém neni slozitd.
Ve vysledku muzeme dynamiku rozvazbit jednoduse zafazenim vhodnych konstant.



Modelovani a rizeni pick-and-place manipuldtoru T-bot Daniel Kastner, 2023

vvvvvv

podprocesu (dlagonalnl prvky procesni matice Q(s)). V takovych pripadech je
cely proces obvykle fizen jednim centralnim regulatorem, ktery muze byt navrzen
napiiklad H-nekone¢no optimalizaci 3], kterou jsme se také zabyvali pti ndvrhu de-
centralizovaného Tizeni.

Prestoze jsme nékolika zpusoby nas systém rozvazbili, vzdy jsme navrhovali re-
gulatory pro oba podprocesy najednou, coz byla znacna vyhoda. Abychom i ten-
tokrat dali duraz na robustnost regulatoru, zamérili jsme se opét na tvarovani citli-
vostnich funkci. Konkrétné, pti fizeni rychlosti jsme pro kazdou metodu pozadovali
prekmit citlivostnich funkei: T = 1.13a S = 1.1.

Idealni Zjednoduseny Invertujici
1 — = —
IR REE
w Gy GG
PI(s) K, = —73.58, K, = —36.64, K, = —73.58,
K = —0.0125 K; = —37.6897 K —0.0125
P(s) K, =49 K, =49 K, =49

Tabulka 1: Porovndni dekaplovacich metod

Velkou implementacéni vyhodou decoupleru, které vidime v tabulce [77], je to, ze
jsou pouze statické. Pro tento systém jsme byli schopni eliminovat shodné nuly a
poly, protoze se jednalo jen o integratory ¢i derivatory. Rovnéz si muzeme vsimnout,
ze prenosové matice idealniho a zjednoduseného decoupleru jsou témér identické, jen
prendsobené skaldrem, coz se pak odrézi v procesni matici Q(s).

7, obrazku muzeme vidét, ze pro dany pozadavek na citlivostni funkce byly
navrzeny regulatory rychlosti, jejichz pribéh je pro kazdou metodu prakticky stejny.
Poznamenejme, ze jelikoz idealni a invertujici decoupler poskytuje stejny zdanlivy
proces, mohli jsme pouzit pro oba procesy stejné regulatory.

Uspésnost procesu decouplingu lze ovérit nastavenim dvou nezavislych pozadovanych

hodnot pro kazdou osu. Reference rychlosti pro jednu osu by tedy neméla ovlivnit
vystup druhé osy.
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Obrazek 36: Porovndni prechodovijch charakteristik pro obé osy - rychlost

Na grafech vystupu obou rychlosti (36) muzeme vidét, ze nas systém funguje
spravné a opravdu fidime obé osy zvlast, jelikoZ jsme nastavili dvé odliné pozadované
rychlosti pro osu x (v, = 3) a 'y (v, = 6). Nasledné jsme jesté kaskadné zapojili P-
regulator, ktery jsme naladili pro vSechny metody stejné. Opét jsme nastavili dvé
odligné hodnoty pozadované trajektorie pro ovéfeni spravnosti (z = 3, y = —1).

Prubéh regulované polohy - osa y

Prubéh regulované polohy - osa x
Reference
3r 0 = = = Inverzni decoupler
Idealni decoupler
Zjednoduseny decoupler
25 02+
Reference
2k = = = Inverzni decoupler
—_ Idealni decoupler —-0.4
é Zjednoduseny decoupler .E
Ei5h £
o o
2 g 08
1k
-0.8
0.5
a4t
0
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Casls]

Casls]

Obrazek 37: Porovndni prechodovijch charakteristik pro obé osy - poloha

Konecné bychom méli provést dalsi test pro ovéreni spravnosti vysledku, kde
bude referenéni trajektorie pro jednu osu PWM signdl, zatimco pro druhou osu bude
pouzit pouze jednotkovy skok. Cilem tohoto testu je ovérit, zda muzeme dosdhnout
nezavislého pohybu na kazdé ose. To znamena, ze pokud zvolime pro jednu osu
proménny signdl (PWM) a pro druhou osu udrzime konstantni hodnotu (jednot-
kovy skok), ocekavame, ze pohyb na druhé ose zustane staciondrni bez ohledu na

dynamické zmény na prvni ose.

Nicméné, jiz nyni muzeme konstatovat, ze metoda fizeni naseho robota v souradnicich
efektoru se na prvni pohled jevi jako mnohem efektivnéjsi. Napiiklad, poloha v téchto

soufadnicich se ustali desetkrat rychleji.
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Pribéh regulované polohy - osa x
|
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== == |nverzni decoupler
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Obrazek 38: Zména reference jedné osy PWM signdlem

Na zakladé vystupu muzeme povazovat nas systém za spravné rozvazbeny
pro vsSechny decouplery. Z provedené analyzy je obtizné urcit, ktera metoda de-
couplingu je nejvhodnéjsi. Bez debat je nejjednodussi na implementaci invertujici
metoda. Naopak, metoda idedlniho decouplingu se pokousi eliminovat vzajemné in-
terakce mezi smyckami pomoci komplexnéjsiho decoupleru, coz muze vést k lepsimu
vykonu systému, pokud jsou vzajemné interakce mezi smyckami vyznamné.

Je dilezité dodat, ze jednou z velkych vyhod centralizovaného fizeni je ab-
sence potieby implementace inverzni kinematiky. Centralizované regulatory piimo
prijimaji pokyny ve formé referencéni trajektorie efektoru. Nicméné, samotny re-

gulétor (spolu s decouplerem) je slozitéjsi, coz muze vést u komplexnéjsich systému
k naroénému navrhu fizeni. @]
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4 Experimentalni identifikace

Identifikace F

Obrazek 39: Schéma experimentdlni identifikace

V této césti se jiz dostavame do kontaktu s redlnym zarizenim. V predchozich
sekcich jsme jiz analyzovali strukturu prenosové funkce ze vstupu na rychlost .
Diky experimentalni identifikaci mame moznost sledovat skutec¢ny vliv krouticiho
momentu na rychlost robotu v dané ose. Ziskanim dat z redlného zatizeni muzeme
tak nasi puvodni strukturu modifikovat a navrhnout regulaci ptimo pro dané zatizeni.

4.1 Projekt v REXYGENU

Pro zisk potfebnych dat jsme vyuzili fidictho softwaru REXYGEN, s nimz jsme
jiz byli v minulych projektech sezndmeni. Samotny projekt pro fizeni T-botu je
popsan nasledujicimi zakladnimi schématy:.

ELd S uly AX1_ETC_FAULT READY
El u2
e e SWITCHED_ON
OPERATION_EN
A¥1_ContralWord ControlWord StatusiVord AX1_Statuaord FALLT
VOLTAGE_EN
AX1_PosTgt u_y [ TR PositionActualValue32 AX1_Posact QUICK_STOP
LIN7  LINZ
Targetvelocity2 Lz LiNg DISABLED
TorqueActualValue 16 AXA_TroAdt WARNING
sp_trg1_lim TargefTorque16 Statusiord RES 8
FollowingE morActual Value 32 AX1_ErmAct REMOTE
000 hecioimastia 0ni TARGET_REACHED
MLBAY TRO
M odesDfOperation ModesDfOperationDisplay LIMIT_ACTIVE
RES_12
CHE MOLE SGD7S_Tx1 g SGD7S R e RES 13
3 MP_RST S
ENABLE RES_15
CME_ENA

swW

Obrazek 40: Rozhrani pro ovldddni pohoni

Dvojice zlutych bloku, kterou muzeme vidét na obrdzku [0}, reprezentuje rozhran{
pro dany motor. Piimo v projektu jsou tedy dvé stejna schémata, pricemz kazda
reprezentuje jeden ze servopohont. Sipky navedené do bloku SGD7S_Tx1 jsou z po-
hledu nadrazené¢ho pocitace vystupy a zaroven vstupy pro servopohony. Napiiklad
ControlWord je v podstaté sada tidicich bitu, kterymi fikdme, co po daném pohonu
chceme (aktivace néjakého rezimu, zapnuti vykonového clenu, resetovani chyby).
Dale potom ve schématu jsou signaly, kterymi se zadava pozadovana hodnota, kde jiz
zavisi na tom, v jakém jsme rezimu. Muzeme tidit polohu, rychlost nebo kroutici mo-
ment. V nasem ptipadé jsme v momentovém rezimu, proto blocek obsahuje napiiklad
parametr momentového omezeni MaxTorquel6. Na druhou stranu, Sipky vyvedené
ven z bloku SGD7S_Rx1 jsou naopak z pohledu servopohonu vystupy a vstupy do
pocitace. Blocek SW je samotna Sestnéctibitova reprezentace stavu.

41



Modelovani a rizeni pick-and-place manipuldtoru T-bot Daniel Kastner, 2023

Nyni si predstavime samotné regulacni schéma. V minulych sekcich jsme ana-
lyzovali oba zpusoby fizeni (decentralizované a centralizované). Decentralizované
fizeni se normalné u T-botu pouziva v zasadé pokud regulace je zanechana ptimo v
servoméniéﬂ pficemz se reguluje kazdy motor zvlast bez vzajemné interakce. V ta-
kovém piipadé tedy je nasazen v projektu modul inverzni kinematiky, jejiz vystup je
vstup primo do systému. Vzhledem k tomu, ze fidici software funguje v momentovém
rezimu, disponujeme moznosti prizpusobit fizeni dle nasich potieb. Méli jsme tedy
predpiipravenou strukturu v REXYGENU pro centralizované fizeni, které je teore-
ticky i prakticky zajimaveéjsi, jelikoz odpada nutnost znalosti natoceni servopohonu,
které nas prilis nezajimaji.

:«: ——
CNR_SP_VEL_X ﬂ ¥ %
SG_X1 ADDS @ m
£
| velX pv dmv
ity
hv  de ul 1
WAN CNR_X_OFFSET u2 ¥ il _tral
CNB_REG_MAN IH_SAT
PIDU
- ul i

SG_Y uz2 ¥

- ADDB e CNR_Y_OFFSET
CNR_SP_VEL_Y m s

[ velY v dmv
v

¥

PIDU1

Obrazek 41: Centralizované tizeni v Rexygenu

Zaroven na pravé strané schématu muzeme vidét proces decouplingu, ktery jsme
jiz diive rozebirali. Schéma je podobné tomu, které jsme zavadéli v Simulinku, opét
muzeme pomoci reguldtort fidit obé osy zvlast. Je také dulezité si vSimnout zvo-
leného offsetu ve sméru y, ktery je zavedeny kvuli gravitaci. Kdybychom totiz systém
zkouseli rozchodit, tak vertikdlni rameno by se nam postupné sesunulo dolu. Tento
offset v praxi znamenad, ze do systému posilame trvaly moment, ktery udrzuje po-
suvné rameno ve stalé pozici.

4.2 Meéreni vstupnich a vystupnich dat

Nasim tkolem tedy bude nyni naladit regulator rychlosti pro obé osy. Nutno
poznamenat, ze uz reguldtor mame od oka predem nakonfigurovany. Bez regulatoru
by se totiz se systémem pracovalo Spatné v momentovém rezimu pouze v oteviené
smycce. V piipadé, ze by doslo ke zméné pouze jednoho momentu, setkavame se
jednak s komplikaci, ktera je zpusobena relativné vysokym tienim. Tento fakt vede
k nezadoucimu jevu, kdy dochézi k ”"zadrhavani” pohybu posuvného ramena. Déle
vlivem zminované gravitace by se projevila i interakce mezi osami, kterou bychom
puvodné neocekavali. Proto tedy mame jiz hrubé nastavené hodnoty PI regulatoru
(k = 3,7; = 0.1), abychom z naméfenych dat identifikovali vhodny model, na
zakladé kterého druhotné optimalizujeme parametry regulatoru. V souladu s po-
stupem, ktery byl pfipojen k projektu, jsme spustili T-bot a nastavili generator
trajektorie na hodnotu £10 milimetra v ose x, coz odpovida rychlosti jednoho cen-
timetru za vterinu.

2Servomeénié je zaifzeni, které piijima signal z idici jednotky (jako je PLC nebo poéita¢) a mén{
jej na napéti a proud, ktery pohani servomotor.
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Namérena data
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Obrazek 42: Experimentdlné namérend data

Graf , ktery ilustruje vztah mezi momentem a rychlosti v ose z, ndm ukazuje,
ze v systému je pritomné pruzeni, zpusobené pruznosti pasu. Vzdy, kdyz koncovy
efektor dosdhne pozadované hodnoty (£10), rameno sebou pod vlivem regulatoru
trochu "kopne”. Mensi vlnky okolo pozadované hodnoty jsou pak zptsobené jednak
kulhédnim samotného motoru, ktery mé tuto charakteristiku pti nizkych rychlostech.
Tim Ze na rotoru jsou permanentni magnety, tak ma motor tendence se primykat k
zubum na statorovém plechu. Nejedna se tedy o mechanicky prevod ale o elektro-
magnetickou vazbu (vznika tzv. areta¢ni moment).

Vstupni i vystupni data nyni importujeme do MATLABu a pouzijeme v kon-
zoli prikaz ident, ¢imz spustime nastroj System Identification Toolbox, ktery
poskytuje metody a postupy pro identifikaci a validaci linearnich a nelinearnich dy-
namickych systému. Samotné data pak importujeme se vzorkovaci frekvenci 2kH z.

4.2.1 Zjednoduseny identifikovany model

V ramci ucelenosti muzeme identifikovat nejprve jednodussi model, ktery bude
ignorovat kmitavou dynamiku. Strukturu takového modelu jsme jiz odvozovali v
ramci sekce navrhu PI regulatoru . Pozadavkem na ptenosovou funkci tak
bude systém druhé radu, tedy dva poly a zesileni.

Navzdory relativné jednoduché struktute jsme dosahli pékné shody mezi namérenymi
daty a identifikovanym modelem, konkrétné 83,34%. Prenosova funkce tohoto mo-
delu mé nasledujici tvar.

46320
5% 4+ 430.8s + 2.127 - 10°

P.(s) = (4.1)
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Obrazek 43: Shoda namérengch dat a zjednoduseného modelu

Na obrézku [43], kde zelend kiivka reprezentuje identifikovany model, je vidét, ze
tento model, jak jsme predpokladali, neodrazi dokonale pruznost systému. Z tohoto
duvodu je vhodné nastavit vice regulatoru. Podobné jako v predchozich sekcich, i
nyni budeme vyuzivat pozadavku na citlivostni funkce.

Abychom ale neladili regulator pouze podle jedné metriky, zkusime jeden na-
vrhnout ruéné metodou, zvanou loopshaping v dalsim, Matlabem poskytovanym,
toolboxu Control System Designer. Pfi ru¢nim navrhu méme na oc¢ich kromeé
prechodové charakteristiky systému i bezpecnost v zesileni a ve fazi, diky cemuz
muzeme efektivné ménit parametry s cilem zrychlit dobu ustéleni. Vysledkem jsou
nasledujici PI regulatory:

0.968 - (s + 527.426)

Cals) = , G =2065dB; Py =883
S
1.193 - 545.554
C.a(s) = <Sj ), Mp=14; Mg=14 (4.2)
0.682 - 522.466
C.3(s) = <S:: ), Mp=1.2; Mg =1.2

Ve struktute regulatoru zobrazenych na obrazku[£.2]1ze pozorovat pomérné rychlé
poly. Tyto pély slouzi ke zrychleni doby ustéleni. Zesileni, které bylo pouzito pfti

cvN s

nimalizace oscilaci v odezvé systému.

Na obréazku (44)) je prezentovana odezva na jednotkovy skok pro kazdy z navrzenych
regulatoru. Pfi srovnani s rychlostni smyckou, kterou jsme nastavili pro nasi zjed-
nodusenou variantu systému, je zfejmé, ze doba ustaleni na pozadované hodnoté
je delsi. Tento rozdil ilustruje disproporce mezi zjednodusenym modelem, ktery byl
odvozen teoreticky, a modelu ziskanym prostrednictvim experimentalni identifikace,
jenz je komplexnéjsi z hlediska parametri.
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Porovnani regulator( rychlosti
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Obrazek 44: Porovndni rychlostni requlace

Pro tplnost bychom méli jesté kaskadné k rychlostni smycce naladit také P-
regulator polohy, podobné jak jsme to délali v prfedchozich sekcich. I v tomto piipadé
usilujeme o minimalizaci kmitu. Proto uplatinujeme u vsech regulatoru relativné malé
zesileni.

Porovnani polohové regulace
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Obrazek 45: Porovndni polohové requlace

Navzdory pomalejsi odezvé vypada regulace polohy velmi slusné. Celkové muzeme
hodnotit fizeni tohoto modelu jako pomérné kvalitni. I prestoze pracujeme stale s
jednodussim modelem, daleko vic se priblizujeme realnému systému.
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4.2.2 Komplexni model

Postupné, jak jsme se seznamovali s realnym zafizenim, jsme si uvédomili, ze
kmitava dynamika hraje v systému klicovou roli. Nyni se proto zamérime na iden-
tifikaci modelu, ktery bude o krok blize k realité. Neomezime se na idealni popis
dynamiky systému s dokonale tuhym femenem, ale zahrneme také pruznosti, které
se v systému vyskytuji. K tomu potiebujeme model vyssiho fadu. Tady jiz nemame
predpokladanou strukturu, proto ji budeme muset experimentalné najit, aby se mo-
del shodoval vice s redlnym systémem. Jako jedna z vhodnych variant se ukazuje
byt systém se ¢tyimi pély a tfemi nulami.
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Obrazek 46: Shoda slozitéjsiho modelu s redlnym systémem

Shoda s redlnym systémem je nyni 88,56%, coz se da povazovat za dostatecnée
dobry model. Jak si muzeme vSimnout na pravém grafu obrazku [46] identifikovany
model nyni uz néjakym zpusobem zachycuje oscilace, coz byl nas stézejni tkol.

6.372 - 10%*s2 + 5.161 - 10°s + 6.642 - 10°
s4 4+ 638.253 4+ 2.189 - 10552 + 3.149 - 1065 + 2.854 - 107

Py(s) = (4.3)

Zahrnuti oscilaci do modelu vSak komplikuje nastaveni vhodnych parametru re-
modelu. Postupovat budeme podobné jako v predchozi tloze. Zkusime na zékladé
navrhovych pozadavki na citlivostni funkce a ruéni metody loopshapingu sestavit
sadu regulatoru, které by mohly optimalizovat dobu odezvy a zaroven omezit kmi-
tavé chovani systému.
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1.918 - (s + 323.939)

Cha(s) = ; , My =1.3; Mg =1.3
Crals) = 1.8206 - (38+ 307.219)7 G —infi P — 88.4° y
Crals) = 1.711 - (s j 432.526)’ G = inf: P = TAS° (44)
Cnls) = 4.104 - (s +S 307.2197)7 My — 16 Ms =16

Na prvni pohled vidime z porovnani regulaci , ze se systém ustaluje pomérné
rychle. Snaha prili§ zrychlit dobu ustaleni vsak vede k vyraznéjsim kmitum. Re-
gulator Cly jsme navrhli s mirné agresivnéjsimi parametry. Piipadny maly prekmit,
ktery je patrny na obrazku, nijak vyrazné neovlivni jeho funkénost.

Porovnani regulatord rychlosti
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Obrazek 47: Porovndni rychlostni requlace pro sloZitéjsi systém

Zaroven vidime, ze zesilenim (k) a ¢asovymi konstantami (7;) jsme pomérné
blizko puvodnim parametrovym nastavenim, které bylo zavedeno pii méfeni dat.
Bude zajimavé sledovat, jestli na redlném zafizeni dostaneme podobné optimalni
odezvy.

Poslednim krokem je, stejné jako u predchoziho modelu, doladit parametr zesileni
P-regulatoru, ktery je kaskadné zapojen.
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Porovnani polohové regulace
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Obrazek 48: Porovndni polohové requlace pro sloZitéjsi systém

Vysledky fizen{ polohy jsou zobrazeny na obrézku [48 Diky nasi sadé ruznych
regulatoru se nabizi zajimava ptilezitost sledovat vykonnost realného zafizeni pod
ruznymi rezimy tizeni - od robustnéjsich po agresivnéjsi varianty. Urcité bude dale
zajimavé porovnani regulatoru od obou modeli. Budeme mit ptilezitost vidét, jak
dulezita je validita identifikovaného modelu.
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5 Implementace na realném zarizeni

Obrazek 49: Rediné zarizeni - T-bot

V nasledujici sekei se zaméfime na implementaci navrzenych reguldtoru do realného
zaiizen{. Jak muzeme vidét na obrazku 9] T-bot je umistén v definovaném pra-
covnim prostoru. Zafizeni je navrzeno tak, aby servomotory byly pohanény pomoci
servomeénicu firmy YASKAWA. Tyto servoménic¢e komunikuji s fidicim poc¢itacem od
spole¢nosti B&R prostiednictvim prumyslového ethernetu (real-time komunikace) s
frekvenci 2 kHz, coz je ekvivalent dva tisice vzorku za vtefinu. Tato vzorkovaci
frekvence je totoznd s frekvenci, kterou jsme pouzili pfi importu namérenych dat v
predchozi sekci. V pouzitém rezimu jsou do zafizeni vstupy dva pozadované kroutici
momenty, zatimco vystupy predstavuji aktualni polohy z absolutnich snimac¢u. Ab-
solutni snimace maji tu vyhodu, ze si uchovavaji informaci o poloze i po vypnuti,
coz eliminuje potiebu referencovani, napriklad vuéi néjakému koncovému spinaci.
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5.1 Regulatory zjednoduseného modelu

Na zacatku provedeme testy, aby jsme ovérili shodu mezi simula¢nimi a realnymi
vysledky regulatoru, které byly navrzeny pro systém nizstho fadu. Ocekdvame jistou
neshodu, ktera by vsak teoreticky neméla byt tak velka.

5.1.1 Regulatory rychlosti

Prvnim testy jsme provedli na rychlostnich regulatorech. Na vysledku testu
prvniho reguldtoru C,;(s), zobrazeném na obrazku vidime znac¢ny rozdil oproti
simulaci. Zatimco simula¢né by posuvné rameno mélo dosahnout pozadované rych-
losti bez prekmitu, ve skutecnosti vidime mensi prekmit (cca 15-20%), coz je sa-
moziejmé dano tim, ze model, pro ktery jsme reguldtory navrhovali, nezahrnuje
pruznost realného systému, viz obrazek 43|
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Obrazek 50: Prechodovd charakteristika rychlosti - Cg1(s)

Pozitivné vsak muzeme hodnotit rozvazbenou dynamiku. Zarazenym decouple-
rem ovliviuje kazdy moment pouze rychlost v dané ose. Druhy moment zustava na
svém offsetu a rameno se vertikalné témeétr nepohybuje.

Nésledujici test byl proveden na reguldtoru C,a(s), pficemz jsme piimo porovnali

redlnou odezvu se simulaci. Z obrdzku [51] je patrné, ze realita se od simulace lis{
vyraznym piekmitem.
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Obrazek 51: Prechodovd charakteristika rychlosti - C,a(s)

Posledni regulator rychlosti, ktery jsme navrhovali pro systém nizsiho fadu, de-
monstruje velmi kvalitni fizeni. Jak muzeme vidét na obrdzku [52], doba ustéleni se

témeér shoduje se simulaci a rychlost
pozorovali, ze pohyb T-bota byl velmi
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Obrazek 52: Prechodovd charakteristika rychlosti - C,3(s)

7 téchto pozorovani muzeme odvodit, ze prestoze simula¢né muze vyssi zesileni
pusobit atraktivné, v redlném prostiedi to muze vést k velkym oscilacim. Prestoze
reguldtor C,3(s) ma pomalejsi dobu ustdleni, hodnotime ho jako nejispésnéjsi.

V nésledujici sekci nas bude zajimat, zda ma zesileni P-regulatoru stejné vyrazny
dopad na ptekmit polohy.
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5.1.2 Polohova regulace

Pro tucely tizeni polohy jsme nejprve poupravili puvodni schéma v REXY-
GENu, kam jsme pridali P-regulatory pro rizeni poloh. Dulezité bylo také pridani
blocku SHLD, diky kterému jsme méli k dispozici aktudlni polohy robotu. Tyto polohy
jsme pak mohli snadno ménit pro sledovani prechodovych charakteristik.

o i
&
= s
Fow
oNE_REG_MANET

Obrazek 53: Centralizované rizeni doplnéné o polohovou requlaci

V predchozi sekci jsme si ovérili, ze simulace bez kmitani se v praxi kvuli nepiesnosti
modelu muze proménit v mirné oscilace rychlosti. Testy polohové regulace by nam
mély tyto zavéry potvrdit.
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Obrazek 54: Prechodovd charakteristika polohy - Cpi(s) + Kp = 45

Vysledky testu , ukazuji, ze ani prubéhy poloh se neobejdou bez kmi-
tavé slozky. V ptipadé dosazeni referenéni polohy se to ukézalo byt jesté vétsim
problémem, protoze se T-bot pomérné zasadné ” zadrhaval”. Duvodem je vétsi zesileni
P-reguldtoru, které se simulac¢né jevi jako velmi dobré, ale v praxi bychom méli volit
mensi, pokud model neni dostatecné shodny s realitou.
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Obrazek 55: Prechodovd charakteristika polohy - Cpa(s) + Kp = 50

Potvrzenim této skutecnosti budiz pripojeni P-reguldtoru s niz$im zesilenim
K, = 30 do série s uzavienou smyckou rychlosti s regulatorem C,3(s). Tady se
nam dostava prubéhu s velmi malymi oscilacemi, coz je zietelné z obrazku [56]
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Obrazek 56: Prechodovd charakteristika polohy - Cp3(s) + Kp = 30

Ukézali jsme, ze se zda byt rozumnéjsi volbou snizeni zesileni regulatoru pro
dosazeni nekmitavé odezvy. I kdyz timto zpusobem muzeme mirné zvysit dobu
ustaleni, vyhodou je vyssi stabilita a mensi pravdépodobnost nezadoucich oscilaci,
které by mohly negativné ovlivnit celkovy vykon systému. Tento ptistup se ukézal
jako efektivni strategie pfi nasem testovani na redlném zaiizeni.
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5.2 Regulatory slozitéjsiho modelu

Dalsi testy jsme provedli na regulatorech s modelem vyssiho fadu. Nyni by se jiz
meély simulace vice blizit k realité.

5.2.1 Regulatory rychlosti

Ve srovnani s reguldtory navrzenymi pro predchozi model, ty aktudlni vykazuji
vyssi zesileni, coz by teoreticky mohlo vést k vétsim oscilacim. Nicméné v kombinaci
s prislusnou ¢asovou konstantou bychom ocekavali lepsi shodu se simulacemi, a to
diky pouziti pfesnéjstho modelu.
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Obrazek 57: Prechodovd charakteristika rychlosti - Cyq(s)
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Obrazek 58: Prechodovd charakteristika rychlosti - Cya(s)

Navzdory mirnému prekmitu u rychlostnich regulatoru, jak je patrné na obrazcich
b7, B8l a 59, muzeme konstatovat, ze dosazend shoda s nasimi simulacemi je velmi
uspokojiva. Toto potvrzuje predchozi predpoklad, ze se diky pouziti presnéjsiho mo-
delu pfi navrhu regulatoru zvysila i shoda mezi simulacemi a realnymi vysledky.
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Obrazek 59: Prechodovd charakteristika rychlosti - Cys(s)

Reguldtor Cyq4(s) predstavuje vyjimku v tomto srovnéni. Zde se naplno projevuje
nepresnost naseho modelu. Simulacné by systém mél vykazat pouze drobny prekmit,
avSak v praxi se tento regulator ukazal jako nevyhovujici. Systém byl téméf na hra-
nici stability, coz je patrné na vysledku testu, viz obrdzek [60] Prekmit je vice nez
dvojnasobny a systém se v pozadované rychlosti témér neustali. Pti sledovani T-
botu pti nasazeni tohoto regulatoru jsme zaznamenali obrovské zadrhavani pohybu.

Je tfeba si uvédomit, ze zatimco simulace ndm mohou poskytnout cenné in-
formace a voditka, skuteény systém muze mit nepredvidatelné chovani v dusledku

nepresnosti modelu a dalsich neznamych faktoru.
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Obrazek 60: Prechodovd charakteristika rychlosti - Cya(s)

Tento regulator, vzhledem ke zminénym nedostatkum, jiz nebudeme zahrnovat
do polohové regulace. Jak jsme diive uvedli, vétsi oscilace polohy v realném prostiedi

v
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5.2.2 Polohova regulace

Pied zahdjenim téchto polohovych méreni je treba zvazit zesileni P-regulatoru,
které jsme pouzili v simulacni ¢asti. Tato zesileni jsou relativné vysoka, coz bylo
patrné v pribéhu vech méfeni, nebot v kazdém pifpadé presel moment aktudtoru
do saturace, kterd je implementovana z bezpeénostnich duvodu. Tato skute¢nost
vedla k zastaveni fungovani zafizeni, coz je divodem, pro¢ nebylo mozné tyto méreni
primo porovnat se simulacemi.
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Obrazek 61: Prechodovd charakteristika polohy - Cyi(s) + Kp = 50

U prvniho P-regulatoru jsme ptuvodni hodnotu zesileni redukovali o 30. Jak je
patrné z vysledku, i navzdory tomuto snizeni zesileni se v systému projevuji pomérné
vyrazné oscilace.
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Obrazek 62: Prechodovd charakteristika polohy - Cyxa(s) + Kp = 30
U nasledujictho P-reguldtoru jsme tentokrat snizili puvodni hodnotu zesileni o

40. Zde jiz muzeme pozorovat mnohem piiznivéjsi chovani systému. Diky tomu, ze
zesileni bylo vyrazné snizeno, se systém ustaluje plynule a bez vyraznéjsiho prekmitu.
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Obrazek 63: Prechodovd charakteristika polohy - Cxs(s) + Kp = 30

Podobné jsme postupovali i u posledniho polohového regulatoru, kde je zesileni
o 35 mensi, nez v puvodni simulaci. Vysledek je opét velmi priznivy, jak muzeme
vidét na obrazku 63l

5.3 Trajektorie pick-and-place

Jako zajimavy experiment jsme se rozhodli provést test trajektorie, po které ma
robot jet. Vzhledem k typickému pouziti téchto manipuldtoru jsme zvolili takovou
drahu, kdy budeme simulovat, Ze robot zvedne a pfesune néjaky predmeét.
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Obrazek 64: Ezperiment se zvolenou trajektorii

Pohyb robota podél definované trajektorie byl plynuly, coz bylo umoznéno diky
nizkému zesileni P-reguldtoru, které zarucilo, ze manipuldtor nebude oscilovat béhem
pohybu. Dilezitym faktorem pii dosazeni této trajektorie bylo spravné nastaveni
amplitudy a frekvence zmén pohybu. V ramci budouciho vyzkumu by bylo uziteéné
navrhnout v REXYGENu generator trajektorii, ktery by umoznil definovat pozadovanou
polohu, rychlost i zrychleni T-botu.

o7



Modelovani a rizeni pick-and-place manipuldtoru T-bot Daniel Kastner, 2023

6 Zaveér

Hlavni myslenkou bakalaiské prace je proniknuti do problematiky pick-and-
place manipuldtoru T-bot, ktery je v pramyslu Siroce vyuzivany. Ctensf je hned
v prvnich céastech prace seznamen se zakladnimi principy fungovani tohoto ma-
nipuldtoru. V rdmci matematicko-fyzikalnitho modelovani jsme popsali vztah mezi
uhlovymi nato¢enimi a polohami v obou osach pohybu pomoci modelu doptfedné a
inverzni kinematiky. Tyto vztahy jsme vyuzivali po celou dobu prace s timto mani-
pulatorem, zvlasté pak pri popisu dynamického modelu robotu, ve kterém jsme jiz
uvazovali pusobeni sil.

Dalsi ¢ast prace se vénuje navrhu fizeni. Dosli jsme ke dvéma strategiim, jak to
udélat. Prvni moznosti bylo decentralizované tizeni, jejiz vyhodou je tizeni kazdého
aktuatoru zvlast bez vzdjemnych interakei. Aby vsak takova strategie byla pouzitelnd,
bylo nutné nasazeni modulu dopfedné a inverzni kinematiky, kterou jsme se zabyvali
v teoretické c¢asti. Druhou, pro nas zajimavéjsi metodou bylo fizeni centralizované
lost nebo zrychleni robotu jako vstup do systému. Tady jsme se vsSak setkali s
nezadoucimi vzajemnymi interakcemi mezi obéma osami pohybu. Resenfm byla
implementace tzv. Decoupleru, ktera vhodné dynamiku systému rozvazbi tak, ze
muzeme Fidit kazdou osu zvI4ast.

Hlavni motivaci byla implementace téchto tidicich strategii na redlném zaiizeni.
Vzhledem k zanedbani pruznosti systému v dynamickému modelu a nezndmym pa-
rametrum, bylo nutné experimentalné nameérit data pro ziskani vhodnych modelu,
které jsme volili strukturalné odlisné v zavislosti na tom, jak zahrnuji pruznost
realného systému. Pro oba jsme opét navrhli kaskadni fizeni rychlosti a polohy.
Ukéazalo se, ze v ramci zjednoduseného modelu se simulace relativné hodné lisily
od redlnych méreni. Jista nejistota figurovala i v ptipadé komplexnéjstho modelu,
ktery sice vice obsahoval pruznou dynamiku, ale stale jsme mohli sledovat drobné
nepresnosti oproti simulaci.

Tento projekt nam poskytl vyznamny vhled do problematiky modelovani a fizeni
portalovych robotu. Znalosti nabité béhem této bakalarské prace se nam jisté budou
hodit béhem navazujicitho studia i v praxi, zejména v oblasti robotiky a automa-
tického tizeni.
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