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Anotace

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem jednonohého skiakaciho robotu se
tfemi rameny. Cilem bylo vytvorit model robota v prostiedi MATLAB/SIMULINK/
SimMechanics a dokézat robotu stabilizovat ve svislé poloze. Robot se dokéze
stabilizovat pomoci fizeni pohybu ramen.

This thesis deals with one-legged jumping robot with three arms. The
aim was to create a model of the robot in MATLAB /Simulink /SimMechanics
and be able to stabilize the robot in an upright position. The robot is able
to stabilize by motion control of the arms.
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1 Uvod

V tvodu nastinime problematiku skdkactho robotu, kterou se budeme
zabyvat. Skakaci robot se sklada z téla a ti{ ramen, kterd jsou pfipojena k
télu robota v poloviné jeho délky. Ramena jsou k robotu pfipojena tak, ze
mezi sebou sviraji ithel 120°. Hmotu téla a ramen budeme modelovat pomoci
soustavy hmotnych bodu. Model robotu by tedy mél vypadat takto:

A\

Obrazek 1: Umisténi bodu v soustavé soutradnic

Srovname-li tento model s modely, kterymi se zabyvaji podobné ¢lanky viz.
[5] a [6], tento model skdkaciho robota se v konstrukci modelu odlisuje.
Modely v ¢lancich viz. [5] a [6] uvazuji robot, ktery je v po¢ateénim stavu
ve stabilni poloze. Télo robotu stoji na plochém chodidle. Robot, kterym se
zabyva tato prace je v pocateénim stavu ve vratké poloze. Télo robotu ma
bodovy styk s podlozkou. Proto musime zajistit stabilizaci robota, pokud
chceme, aby robot stal i pii vychyleni z této polohy.

Nutnost stabilizovat robot muzeme fesit ve dvou zdkladnich situacich.
Prvni problém pfedpoklada, ze télo robota stoji na pevné plose. V tomto
ptipadé chceme, aby se robot dokézal stabilizovat ve svislé poloze, ale taky
chceme, aby se dokazal z této polohy vychylit. Vychyleni ze svislé polohy lze
dosdhnout fizenim ramen. Pokud dokazeme robot stabilizovat v naklonéné
poloze, mizeme pak s robotem skocit do délky. Nebot ze svislé polohy se
totiz dokaze robot odrazit pouze do vysky a dopadne ve stejném bodé, v
kterém se odrazil. Na nechténé vychyleni by mél robot reagovat tak, ze se
vrati zpét do rovnovazné polohy. Nechténé vychyleni je zpusobeno vnéjsi
silou, naptiklad vétrem.



Jako druhy problém uvazujeme situaci, kdy robot skoc¢i do délky. Pti
vyskoku mélo télo robotu urc¢ité naklonéni vici svislé ose. Pokud by skakaci
robot dopadl se stejnym naklonénim, bylo by pravdépodobné, ze po dopadu
robot spadne v naklonéném sméru. Proto bychom chtéli, aby se robot béhem
letu natocil do takové polohy, pro kterou by se po dopadu na zem dokézal
stabilizovat, napftiklad ve svislé poloze. Tento problém vSak v této praci
feSen neni.

Vezmeme-li tedy problém stabilizace robotu na pevné plose, navrhujeme
fizeni ramen takové, aby robot zustal v rovnovazné poloze. Pro regulovani
ramen robotu pouzijeme stavovy regulator, ktery reguluje dany systém do
"nuly”. Pro navrh regulatoru lze pouzit metodu nadvrhu podle minimalniho
kritéria ISE nebo metodu ndvrhu podle umisténi p6la systému.

Nezbytné pro vytvotfeni modelu v programovém prostfedi SimMechanics
je vytvorit popis robotu v soustavé soufadnic. Proto se tato prace vénuje
v nasledujici kapitole metoddm vytafeni matematickych modeld. Abychom
mohli navrhnout fizeni k vytvofenému modelu v SimMechanicsu tak, aby
splnilo urc¢ité pozadavky na mozné odchyleni od osy Y, je nutné provést
optimalizaci parametru robotu. Proto provedeme nejdiive analyzu modelu
pred ndavrhem fizeni.



2 Metody vytvareni matematickych modela vice-
télesovych systémi
2.1 Matice rotace

Definujeme 2 pravotoéivé kartézské SS!, které jsou uréeny jednotkovymi
vektory @; , Ui , Zi. Obé soustavy soufadnic maji stejny pocatek bod [0,0,0].
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Obrazek 2: Umisténi bodu v soustavé soutradnic

Vetor p mé pocatecni bod v pocatku SS, proto lze vyjadfit jeho soutadnice
v danych soustavéch takto:

P=ag-Zo+bo-yo+co-20=a1-21+b1-yi+ci-2 (1)

Chceme urcit vztah mezi soufadnicemi vektoru p’ v soustavé Si;yp.20 & V
soustaveé Sy, 4, -, .- Rovnici (1) proto vyndsobime postupné vSemi smérovymi
vektory soustavy Sz, o,z DOstaneme t¥i rovnice:

ao (0, 0) + bo (<0, Y0) + co(20, 20) = a1 (70, 71 j1

ao (Y0, 0) =+ bo (0, ¥0) + co(90, 20) = a1 (Yo, ¥1) + b1 (¥o, y1) + c1(yo, 21)
ao(20, £0) + bo (20, 90) + co(20, 20) = a1(20, 41) + b1(20, 41) + c1(%0, 21)

1Soustava soufadnic



Skaldrni sou¢in rovnobéznych nebo totoznych vektort je 1. Vektory urcujici
SS jsou ortonormalni. Vyjedme-li z téchto skutecnosti, rovnice se zjednodussi
a daji se zapsat v tomto maticovém tvaru:

ao (@0,71) (20,91) (20,41)| [aa
(&) (2_67 _i) (Z_éa y_i) (Z_éa Z_i) C1

Maticovy tvar rovnic (3) odpovida transformaci soufadnic ze soustavy Sz, y; 2,

) b
do soustavy Sig.y.z - Vektor p vyjaddieny v soustaveé Sy 4.z, 0znacime pp
, v soustavé Sz, 4, -, ho ozna¢ime pi a matici vektorovych soucini nazveme
matici rotace R. Plati tedy:

po = R-pi
pi =R - pp
RT_R—l

(4)
Skladani rotaci

Déle si ozna¢ime matice R jako RY, kterd definuje orientaci SS Sy, 4.2,
vzhledem k SS Sqy 4o.20- Podobné R? definuje orientaci SS Sz, 4, 2, vzhledem
k SS Sz, 41,2, Plati tedy:

po = RY - pi
pi=R: p)
po = RS - p) (5)
RY = R} R} (6)

Matice RY definuje orientaci soustavy Sy, y, 2, vzhledem k SS Sy 40,2

v~

hmotnost odpovidé soué¢tu hmotnosti vSech bodt soustavy, a jeho poloha je
urcena takto:

— yn .
m = X;_1m;

1
r. = pl X ri-m; (7)



Obrézek 3: Soustava hmotnych bod

3 Model skakaciho robotu v SimMechanics

3.1 Funkéni bloky MATLAB/SIMULINK /SimMechanics

Prostiedi MATLAB/SIMULINK /SimMechanics bylo navrzeno pro mo-
delovani mechanickych systému pomoci jednoduchych funkénich bloku. Pti
vytvareni jednoduchého i slozitého modelu nepotiebujeme odvozovat mate-
maticky popis, staci znat pouze strukturu modelu a védét, jak tuto struk-
turu reprezentovat. Nyni popiseme nékolik zakladnich funkénich bloki, které
pouzijeme pro modelovéani skdkaciho robotu.

Hmotny bod (BODY)

Hmotny bod je bod prostoru, kterému je pfifazena hmotnost o urcité veli-
kosti, ale je to bezrozmérny utvar. Nema smysl uvazovat jeho deformaci nebo
otaceni. V SimMechanics mu muzeme nastavit hmotnost a jeho umisténi v
prostoru. Vice hmotnych bodi muzeme spojovat pomoci vazeb (JOINTS).

mCs1 ") Ccs2 @

Body

Obréazek 4: Hmotny bod



Vazby mezi hmotnymi body (JOINTS)

Vazby odpovidaji riznym typtum pfipojeni hmotnych bodu k mechanickému
prostiedi nebo jinému hmotnému bodu. Prostfedi SimMechanics rozlisuje
par desitek ruznych vazeb. V modelu robotu jsou pouzity nékteré z nich:
Revolute, Universal,Weld, Prismatic. Revolute je kloub, ktery umozinuje ro-
taci télesa kolem jedné osy rotace v prostoru, kterou muzeme libovoné na-
definovat. Universal je kloub, ktery umoznuje rotaci kolem dvou os rotace
soucasné. Weld predstavuje pevné spojeni hmotnych bodu bez moznosti
translace nebo rotace. Prismatic je spojeni hmotnych bodu, které umoznuje
transla¢ni pohyb v daném smeéru.

e df e JdekHH F o e I o QR st

Revolute Weld Prismatic Universal

Obréazek 5: JOINTS

Sensors, Actuators

Pomoci Joint Sensor muzeme v prubéhu simulace vycitat ruzné veli¢iny
vztahujici se ke kloubu a na néj pfipojenych téles. Napiiklad u kloubu Re-
volute muzeme zjistit pii jeho rotaci béhem simulace aktudlni thel. Pomoci
Joint Actuator muzeme u kloubu Revolute ovladat jeho natoceni kolem na-
definované osy rotace. Blok IC predstavuje vlozeni pocateénich podminek,
ve kterych se kloub nachédzi v nulovém ¢ase simulace.

5 &7 IC

Joint Actuator Joint Sensar Joint Initial Condition

Obrazek 6: JOINTS

3.2 Dvojité kyvadlo

Zakladni myslenkou pro stabilizaci skdkaciho robotu je zvedani ti{ ramen
tak, aby robot ziistal stat ve svislé poloze. Rizeni téchto t¥f ramen v prostoru
je pomérné slozité, proto si nejdiive ovérime zakladni princip stabilizace na
zjednoduseném modelu dvojitého kyvadla. Kyvadla jsou umisténa v roviné



XY a mohou rotovat kolem osy Z. Dvojité kyvadlo reprezentuji v prostiedi
SimMechanics takto:
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Obrazek 7: Model dvojitého kyvadla v SimMechanics
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Obrazek 8: Model dvojitého kyvadla v Kartézké soustavé souradnic XY

3.3 Oznaceni parametri robotu

Model skakaciho robotu se da reprezentovat pomoci 6ti hmotnych bodu,
které umistime do pravotocivé soustavy soutadnic dimenze 3 viz. Obrézek 1.

10



Méame tedy dédny body O,S,E,A B,C a jejich hmotnosti:

m ... hmotnost ramen(bodu A,B,C)
Me venn.. hmotnost bodu E a O
Mg wernnnnn hmotnost bodu S

Vzdélenosti mezi body jsou oznaceny takto:

. I . 5
los=5  lIsAll=r [OE| =1 (8)

Déle ozna¢ime vektory s poc¢dteénim bodem v pocatku kartézské SS?, kde
je umistén bod O, a koncovym bodem v danych bodech takto:

OS=7r,,0E=7.,0A=7r, , OB=r ,0C =7,

Uhly YA, B ,@c jsou ihly mezi témito vektory:

SA a SO svirajf thel o4

SB a SO sviraji ihel pp

SC a SO sviraji dhel p¢

Uhel § je thel, ktery sviraji vektory SA , SB, SC ,promitneme-li je kolmo
do roviny XZ. § = 120°

3.4 Urceni vektort systému

Soufadnice vektoru 7 , 7. uréime velmi snadno pomoci danych para-
metri:

(l) 0
Ty = 3 ,Te = |1].
0 0

Vektor r, urc¢ime jako soucet vektoru rs a SA. Vektory SO a SA mezi sebou
sviraji uhel 4, pomoci kterého uréime soutadnice vektoru SA takto:

rsin(pa)
SA = |—rcos(pa)
0

Predpokladame, ze bod A lezi v roviné XY, proto je z-tova soufadnice rovna
nule.

rsin(pa)
o =15+ SA= é —rcos(pa)
0

Vektory 7, , 7. uz tak snadno neuréime, protoze jejich z-tova soutadnice neni

2Soustava souradnic
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nulova. Pro urceni soutadnic vyuzijeme matici rotace kolem osy Y o tihel
0 = 120°. Matice rotace ma tvar:

cosd 0 —sind D) 0 Ty
Rs = 0 1 0 =0 1 0 (9)
sind 0 cosd V3 0 1
2 2

Vyuzitim (9) tedy dostaneme:

1 .
—57“ sin(¢p)

{
7, = Rs -7 = 3~ rcos(¢R) (10)
V3

77“ sin(¢p)

1 .
—57“ sin(¢c)

l
Te = Rs - 15 = oo rcos(pc) (11)

\égr sin(pc)

3.5 Skakaci robot-varianta 1

Model skékaciho robotu vytvoiime v SimMechanics obdobné jako mo-
del dvojitého kyvadla. Robot reprezentujeme pomoci 6ti hmotnych bodu.
Body O,S,E umistime na osu Y a body A,B,C jsou koncové body ramen
A, 7B, rC. Souradnice viech bodu modelu jsme uréili v pfedchozim odstavci.
Potiebujeme tedy jesté urcit osy otaceni jednotlivych ramen. Musime dét
pozor na spravnou orientaci os, kterou ur¢ime pravidlem pravé ruky. Osy
rotace O 4,0p,O¢c maji tyto smérové vektory:

V3 V3

0 ) ey

Oyg: nyu=10 Op: np=10 Oc: nc= 0 (12)
1 1 1
2 2

12
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Obrézek 9: Pravothly prumét skakactho robotu do roviny XZ
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Obrazek 10: Model skakacitho robotu v SimMechanics - varianta 1

Tento model na obrazku pouzijeme pro linearizaci modelu pii ndvrhu fizeni.
Pokud chceme, aby ramena mohla byt zdvizena v urcité poloze, musime
k tizeni danych ramen pti¢ist moment sily, tak aby byl v rovnovaze s i¢inky

13



gravitace. Moment sily zajisti, Ze ramena budou ve svislé poloze natocena
podle thlu . Moment sily se vypocte takto:

My=r-m-g-sin(p) (13)
kde
g .... gravitaéni zrychleni
m .... hmotnost ramena
r .... délka ramena
© .... uhel, ve kterém chceme systém linearizovat

3.6 Skakaci robot - varianta 2

Druhé varianta pro vytvoifeni modelu skdkactho robotu bude mit stejné
parametry jako prvni varianta. LiSit se bude v tom, ze ramena nebudou
konat otacivy pohyb. Na misto toho docilime stabilizaci robotu transla¢nim
pohybem ramen. Ramena budou tfi a jejich odchylka bude také 120°. Model
v SimMechanicsu:

| CS1 e Joint Actuator
Q Bodyl I
w
1=

Body \& — )
uA

Prismatic

o CS1 Joint Actuatorl
I Bodyd \‘&

HFH  |weld —

e

uB

Prismaticl

I o CS1 Joint Actuator2

; %
g ™ e %
(é Body Prismatic2 uC
—
g _—
HH

h
bt

& =

Joint Sensor2 velocity A

Weldl

o 52
Lt P E

Joint Sensor3 velocity B

o
2 D
Body2 %/‘ r-. o nC
¥
Joint Sensord velocity &

‘—ﬁ Joint Actuator3
K% &)
Universal Py

:}B—T Joint Actuatord
[en J—|}— P -
- v - jtion R \f by
Machine Lt PSS l—— fC:?,
Environment ~ Ground . e St
Joint Sensorl welocity R1
o~ - Mgt
o
Joint Sensor welocity R2

Obrazek 11: Model skakacitho robotu v SimMechanics - varianta 2
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4 Analyza modelu

Abychom docilili vyjadieni obecné polohy musime nechat systém po-
stupné rotovat kolem dvou os soustavy soufadnic. Jako osy rotace zvolime
osu Z a osu Y. Rotaci kolem osy Z o thel € vyjadfuje matice rotace R, a
rotaci kolem osy Y vyjadfuje matice rotace Rs. Matice maji tvar:

cosd 0 —sind
Rs = 0 1 0
sind 0 cosd

cose —sine 0
R. = |sine cose O (14)
0 0 1

Nyni tedy mame SS Si, ..z, , kterd je pootocend vhledem k SS Sy 0,205
ve které jsme si vyjadfili soufadnice vektoru véech hmotnych bodu systému.
Vyuziji tedy odvozeny vztah (5),(6) a vyjadiim si soufadnice vektoru systému
V Szgy0,20 takto:

N
3 F
s
S 51

O o o4 &
1
I
=2} >
& &
oL S

Il
oy

(=9
oy

[0}

ol
—
—_
t
S—

r cos(d)cos(e)sin(pa) — cos(é)sin(e)(é —rcos(pa))

r sin(e)sin(pa) + cos(a)(é — 1 cos(pa))

QL
I

r sin(d)cos(e)sin(pa) — sin(é)sin(s)(é —rcos(pa))

l V3r

b= —gsin(e)sin(@g) + cos(s)(% —rcos(vB))
_—gsin(d)cos(s)sm(ng) - sin(é)sén(s)(é —rcos(pp)) + \frcos(é)sin(@g)
—%cos(é)cos(e)sin(g&c) - cos(é)sin(a)(é —rcos(pc)) + ?sin(5)sin(¢c)

—gsin(s)sz’n(wc) + cos(s)(é —rcos(pc))
l V3r

15

—gcos(é)cos(s)sin(g}B) — cos(é)sin(a)(i —recos(¢p)) — Tsin(é)sin(LpB)

—gsm(5)cos(6)sm(gpc) — sin(é)sin(s)(§ —rcos(pc)) — Tcos(d)sm(gpc)




—1 cos(6)sin(e)
€= [ cos(e)
—1 sin(d)sin(e)

plati:
o1 7
f=— {my-§+me-&+m-(@+b+a) (16)

C

4.2 Optimalizace parametri podle specialniho piipadu

Abychom optimalizovali parametry, vyjdeme z tvahy umisténi x-vé a

metrické fce takto:

cos(z) = c(x) sin(x) = s(x) (17)
Za hmotnosti a délky dosadim:
m:i mszé me:% [=02 r=0.08 (18)
Pro x-ovou soufadnici tézisté pak plati:
fa = 0= ~(5o2)el0)s(6) + (502)elO)c(E)s(04) — (2)el)s()(55 — (a2)e(o4)
(52 )e@)ele)s(08) — (50)elB)s(0) (55— (52)elm)) — (55)5(6)VBs(on)
~(5op)elB)ele)s(pe) — (5)e)s(e) (55 — (ax)elip)) + (5o5)5(9)V3s(vc)
(19)
Pro z-ovou soufadnici tézisté pak plati:
b= 0= ~(5r2)5(0)3() + (5o=)s(0)ele)s(pa) — (5)3(5)s(6) (5 — (o )elip))
(5 )5 @)e(E)s() — (5)50)5() (35 — (5 )e(om)) + (55 )e()VBs(so)
(o) @)e(E)s(0) — (5)5(0)s(6) (15 — (o2 )elee) — (5o2)e(0)V ()
(20)

16



V dalsim kroku si zjednodusime rovnice (19) a (20) tak, ze zvolime § = 0.
Pokud bude § = 0, potom se bude télo robotu pohybovat pouze v roviné
XY = t, = 0. Vychyleni téla robotu vuéi ose Y oznacime &.

QE 4y

Obrazek 12: Situace pii maximalni naklonu téla robotu

Budeme tedy zkoumat jaky maximalni 1thel € pro rizné parametry systému,
muzeme dosdhnout. Nejvétsi icinek na robota bude mit tthova sila Fg viz.
Obrazek 12, pokud bude rameno robotu 7 rovnobézné s osou X. Predpoklddame,
Ze ramena rp a r¢ budou lezet v ose téla robotu, protoze tim budou mit
nejmesi ucinek na odchyleni robotu od osy Y. Z téchto predpokladii tedy
dostavame, ze pro thly v modelu robotu plati:

T
pa=g5—c  wp=¢c=0 §=0 (21)

Pouzijeme tedy vztahy pro thly (21) a dosadime je do rovnice (19), ¢imz se

2 6 2 1 2
t,=0= —@sin(e) + %0052(5) - %sin(e)(ﬁ - %sin(s)) (22)
t.=0

Pokud tedy chceme védét dhel e vyfesime rovnici (23).V intervalu (0, g)

nalezneme praveé jedno feseni € = 20.05°.
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0,06

Obrazek 13: Situace pii maximélni naklonu téla robotu

Druh3 situace pro tento specialni piipad je, ze télo robotu se odkloni od osy
Y v opactném sméru. Pak tedy nato¢ime rameno r4 do osy téla robotu a
ramena rp a r¢ umistime tak, aby lezeli v roviné rovnobézné s rovinou XZ.
Pro uhly ¢ bude platit:

ea=0 pp=¢pc=7v 6=0 (23)

Pokud dosadime tyto podminky (23) do rovnic (19) a (20) dostaneme opét
zjednodusené vztahy:

1 1 2
ty = —%sm(a) - %cos(e) sin(vy) — % m(a)(ﬁ - %cos('y)) (24)
t.=0
V intervalu (0, —E) dostaneme Feseni e = —13.6872°. Coz ukazuje, ze ma-

ximaln{ naklon téla od osy Y v opa¢ném sméru je mensi. Pokud ménime
hmotnosti bodt systému a délky ramen robotu, rovnice (23) a (25) se pozmeéni
a s nimi i jejich feseni. Parametry muzeme ménit tak, abychom dostali co
nejvétsi thel e. Pokud takto ménime hmotnosti jednotlivyc bodu a délky
ramen dospéjeme k zavéru, ze maximalni odklon od osy Y nezavisi na jejich
velikosti, ale jen v jakém poméru vzdalenosti a hmotnosti jednotlivych bodu
zvolime.

5 Navrh ridiciho systému robotu

5.1 Navrh fFizeni dvojitého kyvadla

Nyni chceme docilit toho, aby se delsi kyvadlo vratilo do svislé polohy
pro co mozné nejvétsi pocatecni ihel. Musime tedy zvolit vhodny regulator.
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Pro tuto podmiku je vhodny stavovy regulator, ktery #idi pocCatecni stav
x(0) ”do nuly”. Pro navrh stavového regulatoru je potfeba znat linedrni
stavovy popis systému:

& = Ax + Bu
y=Cx+ Du (25)

Obecné bude systém dvou kyvadel nelinedrni. Pokud vsak vezmeme
konkrétni bod? stavového prostoru, miizeme chovani systému linearizovat.
Pro model kyvadel na obrazku (8) zvolime jako "nulovy stav”polohu, kde
obé kyvadla EL’,E maji stejny smér jako osa Y a zaroven v ose Y lezi, thel
¢ = 0. Linearizaci provedu v Matlabu piikazem:

[A,B,C,D]=linmod(jmeno modelu) (26)

Piikazem (26) dostaneme stavovy popis systému 4. fadu. Matice primého
pusoben{ vstupu na vystup bude nulova (D=0). Pro spravnou funkci piikazu
(26) je tfeba oznacit pro model v SimMechanics vstupy a vystupy systému
viz. obrazek 7. Pomoci bloku Joint Sensor a Joint Actuator ziskdme
vstupy a vystupy (Out 1-4, In 1) systému. Vystupem systému je thel a
thlova rychlost a vstupem systému je moment sily. Pro navrh stavového
regulatoru musi byt systém riditelny. Matice fiditelnosti:

Q.-=[B AB A’B  A3B] (27)

Systém bude fiditelny v tom piipadé, pokud matice fiditelnosti (27) bude
mit plnou fadkovou hodnost. Pro pfipad kyvadel musi tedy mit hodnost 4.
To ovérime v Matlabu ptikazem:

rank(Qr) (28)

K linearizovanému popisu systému lze tedy navrhnout stavovy regulator.
Rovnice stavového regulatoru:

u=FCx (29)
Stavové rovnice systému se zméni na tvar (D=0) :

t=(A+BFQC)x
y=C'z (30)
Matici systému:
A+ BFC (31)

Chceme nalézt matici F takovou, aby matice systému byla podobna matici
L. Pokud matice L je diagonalni matice, pak prvky diagondly jsou vlastni

3bod vyadfuje stav systému
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¢isla matice (31). Z podobnosti matic (31) a L vyplyva ze, musi existovat
regularni matice T takova,ze:

A+ BFC =TLT!
AT —TL + BFCT =0 (32)

Hleddme nynf feseni rovnice (32). Abychom nalezli reguldrni matici T musime
nédhodné zvlolit matici H € R™*™ a matici L, kde n je pocet stavi a m je
pocet vstupu. Pro matici H plati:

H=FCT (33)

Po dosazeni matice H do rovnice (32) plati:
AT —TL+ BH =0 (34)
Maticovou rovnici (34) muzeme fesit v Matlabu pomoci piikazu:
T = lyap(A,—L,BH) (35)
a potom dostaneme matici F:
F=HT'C! (36)

Nyni muzeme uzaviit zpétnou vazbu a model v SIMULINKU vypad4a takto:

Joint Actuator Gain

g @7
S

Joint Sensor

(F Rewvolutel

|

W
Joint Initial Condition

(F Revolute

I Lot — |
Ground Joint Sensorl

Machine
n -
Envircnment

Obrazek 14: Model v SimMechanics se zpétnou vazbou
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Pokud systém uzavieme zpétnou vazbou viz. obrazek (14), potom lze
stabilizovat kyvadlo ve svislé poloze i kdyz pocatecéni podminky simulace
nebudou nulové. Maximélni vychylka vektoru @ od osy Y, pro kterou lze
systém ustabilizovat, zavisi na vhodném volbé vlastnich ¢islech uzavieného
systému (prvky diagonédly matice L) a také na volbé parametru systému
(hmotnosti kyvadel a délky kyvadel).

5.2 Navrh stavového regulatoru podle kritéria ISE

P#i ndvrhu regulatoru podle kritéria ISE chceme minimalizovat kvadra-
tickou plochu regula¢ni odchylky. Predpokladame, ze systém, pro ktery na-
vrhujeme Fizeni je linedrni. Obecné oznacujeme pienos reguldtoru F.(p, ©),
kde © jsou parametry reguldtoru, které chceme urcit tak, aby bylo minima-
lizovano kritérium ISE:

J(0) = /0 T2 o)t (37)

kde e(t) je regulacni odchylka. Uvazujeme stavovy popis systému (25), kde
matice pfimého pusobeni vstupu na vystup je nulovid(D=0). Rovnice linedrniho
stavového regulatoru vypada takto:

u(t) = Fx(t) (38)

Pro stavovy regulator mé kritérium ISE tvar:
o
J(u) = / (27 Qz + vl Ru + 22T Nu)dt (39)
0

Pokud uvazujeme linearizovany model robotu, ktery odpovida systému 10.
fadu se 3mi vstupy, jsou matice Q,N a R urceny takto:

q1
q1

100
R=1(0 10 N = [0] (40)
001

coococolRRE R

Parametry ¢, g2 urcuji zatlumeni jednotlivych stavu tak, abychom dosdhli
lepsich vysledkt regulace. Pro vypocet minimalizace kritéria ISE pouzijeme
v Matlabu ptikaz:

[K,S,E] = Iqr(A,B,Q,R,N) (41)
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Kde z matice K dopoc¢teme zpétnovazebni matici F takto:
F=-KC™! (42)

Nyni muzeme uzaviit regula¢ni obvod. Matici F pfendsobime méfené stavy
a dostaneme tfi vstupy systému. Regula¢ni obvod tedy vypada takto:

Sine Wavel

wiepsilon) »

Subsystem

Obrazek 15: Regula¢ni obvod

V regulaé¢nim obvodu je subsystém, ktery reprezentuje model robotu a je
shodny bud s modelem na obrdzku 10 nebo 11, zdlezi pro ktery systém
tizeni navrhujeme.

5.3 Stabilizace skakaciho robotu v naklonéné poloze

Nyni chceme, aby se systém ustdlil ve stavu, kdy télo robotu bude
odchylené od osy Y o obecny thel. Chceme tedy dopocitat tthly ramen
a jejich tizeni tak, aby se model ustdlil v naklonéné poloze. Vyjdeme z
prepokladu, ze v ustaleném stavu pro stavovou rovnici plati:

x=0=Ax+ Bu (43)

Dale si rozdélime vektor stavu na znamou ¢ast a neznamou c¢ast, kterou
chceme dopocitat. Vektor stavu rozdélime na subvektory:

€2
X1
x9
x
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x1 - - subvektor stavu, ktery obsahuje naklon téla robotu
x9 - - - subvektor stavu, ktery obsahuje tithly ramen robotu

Nyni méame obecny vektor stavu rozdéleny na subvektory a zname naklon
téla robotu 7. Pro ustaleny stav plati:

35
I
0
0

0=4A + Bu (45)

Matici systému a vstupu rozdélime na submatice:

A A Az Au x5 By
Ao1 Az Agz Ass| |11 By
A3z1 Aszy Aszz A 0 B3
Ay Ay Ayz Ay 0 By

Zjednodusime rovnici (46) a dostaneme soustavu rovnic:

Apxy + Apxy + Biu =0
Agixy + Agpxy + Bou =0
Az + Azpxy + Bau =0
Agpxy + Agpxy + Byu =0
(47)

Z rovnic (47) uréime z2 a u. Obecné bude mnoho feSeni x3, u*, my chceme
ale vybrat feSeni, kde bude fizeni u minimalni:

lu|loo —> min (48)

Pro vypocet pozadovaného feSeni x5, u* pouzijeme metodu nejmensich ¢tverct,
kterou aplikujeme na rovnici:

P-v=Q (49)
A Bp —Aqp
Ay Ba| @3] _ | —Axn| <
Az1 Bz |u” —Azz !
An Ba| Y — Ay
—_——— —_———
P Q

Reseni rovnice (49) metodou nejmensich ¢tverci dostaneme v Matlabu po-
moci pfikazu:

v=P\Q (50)

Z tohoto Teseni tedy zjistime jaké bude natoceni ramen robotu v pozadované
poloze a jakym minimélnim f{zenim se muzeme do této polohy dostat. Pokud
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budeme chtit pozadované natoceni robotu béhem simulace ménit musime
prubézné pocitat piislusné natoceni ramen a minimélni fizeni. Regulaéni
smycka tedy bude vypadat takto:

=
g

Embedded
MATLAE Functicn

-

Add3

Yy¥Yy

Agds

A S, J

Addd

e

¥

Add1

Obrézek 16: Regula¢ni obvod pro libovolné natoceni robotu

6 Ovéreni funkénich vlastnosti

6.1 Simulace rizenych kyvadel

Nyni si zvolime parametry pro simulaci dvojitého kyvadla takto:

m=1kg ml=04kg |a@|=02m |b]|=0.09m

Pomoci matice L pfifadime uzavienému systému vlastni ¢isla. Matice L

vypada takto:

[—A A
—A =
0 0
0 0

0

0
—-A
A

2

N >>Oo O

—-A

(51)

Pro riiznou volbu parametru A ovéifme simulaci, pro jaky maximaln{ ihel ¢*
dokéaze stavovy regulator jeSté systém stabilizovat. Nejlepsich vysledku pro
danou matici L dosahl systém pii A = 14. Maximdélni pocatec¢ni vychylka,

4dhel ktery svird @ s osou Y
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kdy je regulator schopny systém stabilizovat, je ¢pg = 27°
uz stavovy regulator nedokdze systém stabilizovat.
Vysledky simulace:

Graf zavisloti uhlu prvniho kyvadla na case
T T

40

phio

Obréazek 17: Regulace pii ¢ = 27°

Graf zavisloti uhlu prvniho kyvadla na case
200 T T T T

150

100 -

50

phio
°

-100 -

-150

-200

Obrazek 18: Regulace pii ¢ = 28°

6.2 Simulace stabilizace robotu

Zvolime tedy parametry skakaciho robotu takto:

. Pro thel ¢ = 28°

[=02m r=009m m=1/4kg ms=1/6kg me=1/30kg (52)

Uvazujeme-li pro model variantu 1, mizeme pro ramena robotu nadefinovat
ruznou pocatecni polohu. Prakticky si muzeme vybrat libovolny pocdteéni
thel 4 = pB = pc = ¢ a jsme schopni navrhnout fizeni, které pro urcitou

vychylku model stabilizuje. Zajimavé je, ze i v poloze kdy ¢ = g nema tihova
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sila pii malé zméné o4 = pp = Yo témér zadné ucinky a pfesto je robot
schopny se stabilizovat. V tomto pifipadé maji na télo robotu vétsi ucinky
reaktivni sily zpusobené otd¢enim ramen. Pravé vhodnd volba pocateéniho
thlu ¢ zavisi na tom, o kolik stupiit maximalné muzeme télo robotu vychylit
ze svislé polohy. Uhel 6 je odchyleni pfi rotaci kolem osy Z a ¢ je odchyleni
pii rotaci kolem osy X. Pokud vezmeme lineariza¢ni polohu ramen ¢ = T

2
jsou maximalni vychyleni téla robotu tyto:
6[°] | e[°]
48 | 0
1 1
2.1

Asi nejlepsi lineariza¢ni poloha je kdyz ¢ = Z dosédhneme pak vysledku:

o] | e[°]
18] 0
16 | 16
0 | 19

Vezmeme dalsi simula¢ni piipad, kdy na télo robotu pusobi proménna sila.
Tato sila bude sloZena ze 2 sinusovych signala, kde jeden bude pusobit na
rotaci kolem osy Z a druhy kolem osy Y. Signalum pfifadime stejnou am-
plitudu, ale rozdilnou frekvenci. Signaly maji tvar:

Aysin(wit)

AQSin(WQt)
Tento simula¢ni ptipad odpovida realité, kdy by naklon téla robotu ovliviiolalo
foukani vétru. Pro amplitudy A; = A2 = 0.03 N a frekvence wy = 5 rad -

571wy = 6 rad - s7! se dokaze systém robotu ve vétru jesté udrzet, pro
amplitudu A;, As > 0.04 uz podlehne vétru a spadne. Vysledek simulace:
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Casova zavislost uhlu tela robotu pri vetru

3[]el’]

-2+

s

—6F

-8 .
0 5 10 15 20 25 30
time[s]

Obrazek 19: Graf zavislosti vychyleni téla robotu d, & v Case pii pusobeni
sily, modry prubéh je ¢asové zavyslost §, zeleny graf je ¢asova zdvyslost €

6.3 Libovolné naklonéni téla robotu

Pomoci vychylovani ramen muzeme télo robotu naklonit, do kterékoliv
polohy za podminky, Ze je mozné robota vychylenim ramen v této poloze
stabilizovat. Tento predpoklad ovérime simulaci. Chceme tedy, aby se tihel

0 spojité ménil napf. podle signdlu sinus s amplitudou A = Fg a frekvenci
w=1rad-s'.

Graf zavislosti uhlu d na case
0.12 T

0.1f

0.08 |-

0.06 |-

0.04

3frad](t)

0.02

-0.02

-0.04

—-0.06

time

Obréazek 20: Graf zavisloti ihlu é na case
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Jak je vidét z grafu, tihel se neméni tuplné piesné podle signalu sinus, ale
priblizné se mu podoba. Chyba je zpusobend tim, ze pokud se ramena natodi,
néjakou chvili trva, nez se télo robotu do polohy dostane.

7 Nahvrh funkéniho vzorku

K névrhu funkéniho vzorku se daji pouzit ruzné technické soucastky. Asi
nejdilezitéjsi souc¢dstkou by méli byt aktudtory, které pouzijeme na mani-
pulaci s rameny robotu. Taky bychom chtéli docilit toho, aby skdkaci robot
byl pfiméfené malé velikosti.

Pokud budeme konstruovat navrh robotu, pujde lépe realizovat model
robotu pro variantu 2. Kde se ramena robotu pohybuji po pfimce. Pro malé
rozmeéry je vhodné pouzit motory na principu ”Voice coil ”actuatoru nebo
piezo actudtoru.

7.1 ”Voice coil” actuator

Voice coil actudtor funguje na indukénim principu. Elektro-magneticka
indukce je jev, kdy vznikd elektrické napéti U;,q v uzavieném elektrickém
obvodu, ktery je zpusoben zménou magnetického indukéniho toku ¢. Tento
jev matematicky popisuje Faradayuv zdkon:

d¢
Uind = — 53
ind dt ( )
V dusledku indukovaného napéti muze ve vodici protékat elektricky proud,
ktery ma podle Lenzova pravidla takovy smér, ze ptsobi proti zméné ktera
ho vyvolala. Mame tedy magnet a civku:

J_f 0
=&
| ] 1 M
5 A
P — | |
[ $I
J 1 __;'

Obrazek 21: Civka zasunutd v magentu
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Zménime-li magneticky indukéni tok pusobi na jeden zavit sila:
F= % I x Bdl (54)
Tato sila zpusobi pohyb civky v magnetickém poly.

Jako motor pro pohon ramen skdkaciho robotu by se dal pouzit ” Voice
coil”motor LVCM-013-044-02:

Obréazek 22: ”Voice coil” motor
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Obrazek 23: technicky vykres s parametry ” Voice coil” motoru

Pokud bychom chtéli koupit tento motor zaplatime za jeden kus $213.04.
Tato cena plati pii koupi 3 kustt motorii. Motory lze zakoupit v internetovém
obchodu na strankéch viz. [4].
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7.2 Piezo actuator

Piezo motory jsou zalozeny na piezo eletkrickém jevu. Tento jev je schop-
nost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformovani, tato zména
je vratnd. U piezo motoru se pouziva opaény princip jevu, kdy po pfivedeni
napéti na svorky motoru dojde k deformaci krystalové mtizky. Nejznaméjsi
piezo kristalckou latkou je kiemen. Princip piezomotoru lze snadno vysvétlit
na jeho linedrni varianté:

—-— béiec

D

f’ \
elipticky
piezoelektricke '/'\ poh}f[::
desticky U \F - U T materialu
pruzna statorova tyé
(médénd)

-=— béZec ;
— 'pl'oisti[p_rié\}l'h_é_'f/

%I:.EI:] J - ) s

.1 1 piezoelektricke E
Uy Uso desticky

napajeni zatézovaci rezistor

Obréazek 24: Linedrni piezo motor

7 Pohybliva ¢ast motoru (”béZec”) se pohybuje po vinici se statorové tyci
jako 7surfovaci prkno”po pribojovich vindch. Stator linedrniho piezomotoru
je tvoren pruinym médénym pdsem, k jehoZ spodni strané jsou prilepeny
piezoelektrické desticky. Zde nastivd preména elektrické energie na mecha-
nickou, vzniklymi kmity se podél statorové tyce vytvori mechanické kmity a
postupnd vina, po které se v disledku tieni pohybuje "bézec”.”?

Vhodnym piezo motorem pro realizaci ramen skédkactho robotu by mohl

byt: U-264 RodDrive Piezomotor Direct Drive.

5

viz. seznam zdroju [3]
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Obréazek 25: Linearni piezo motor

Parametry motoru U-264:

rychlost do 250 mm/s
rozsah pohybu 150 mm
tazny moment 15 N
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8 Zaveér:

Nakonec muzeme zhodnotit, do jaké miry se povedlo splnit zadani prace.
Na zacatku prace bylo tfeba vytvorit idealizovany model skdkactho robotu
a matematicky popis v soustavé soutadnic. Tento krok byl nezbytny k prove-
denf analyzy systému a vytvoreni modelu v programovém prosttedi MATLAB/
SIMULINK/ SimMechanics. V prostfedi SimMechanics se povedlo namode-
lovat tento mechanicky systém. Pro lepsi analyzu modelu bychom mohli se-
stavit aplny matemeticky popis ve formé diferencidlnich rovnic. K odvozeni
pohybovych rovnic by bylo vhodné pouzit Lagrangeovu metodu.

Uvazovali jsme dvé mozné varinty, jak realizovat pripojeni ramen k ro-
botu. Pro obé varianty se k modelu systému podatilo navrhnout fizeni, po-
moci kterého se dokéze robot stabilizovat ve svislé poloze. Pro obé varianty
robot dokaze stat i kdyz na néj pusobi vnéjsi sila. Pro prvni variantu lze
na télo robot pusobit vétsi silou nez u druhé, ale druhé varianta by §la lépe
konstruovat v realném piipadé.

Dalsi problém, ktery je v praci feseny, je stabilizace robota v naklonéné
poloze. Dosldhli jsme toho, ze robot muzeme libovolné naklanét pomoci
meénici se polohy ramen. Nakldnéni robota a jeho stabilizace v urcité po-
loze jsou dulezité v myslence skakani robota do dalky. P#i tizeni robota do
naklonéné polohy, ho nelze naklonit pro vétsi thel nez je 5°. Tato moznost
malého naklonu muze byt zbtisobena omezenou platnosti popisu linearniho
systému, pro ktery bylo fizeni navrhnuto. Pokud navrhujeme fizeni pro li-
nearizovany systém ve svislé poloze, lze o¢ekavat pouze omezenou platnost
této linearizace. Neplatnost linearizace zpusobi to, ze fizeni se nebude vzhle-
dem k aktualni poloze systému chovat spravné. Pokud bychom tedy chtéli
zvétsit maximalni vychylku, do které muzeme robota pomoci fizeni ramen
naklonit, museli bychom pouzit metodu, ktera by linearizovala systém béhem
simulace a nasledné piepocitavala Tizeni.

8.1 Seznam zdroju:

[1] Spong M.W., Robot Modeling and Control, John Wiley and Sons.
INC.

[2] Piezo Mechanisms Piezo Mechanic Systems for High Tech Applications
[online]. 2009 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z: http://www.piezo.ws/index.php

[3] Prof. Véclav CERNY ,, II. Piezoelektrické motory — regulace a f{zen. [on-
line]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/ down-
load/el010408.pdf

[4] MontiCont a motion company [online]. 2008 [cit. 2012-05-15]. Dostupné
z: http://www.pwr-con.com/voice-coil-motor.htm

[5] A study of a jumping one-leg robot with two degrees of freedom ISAROB

32



2009, S.M.Nayjib,S.Yusoh, Shingo Yamashita, Naomi Kokubo, Yoshihiko No-
mura.

[6] Dynamic Modeling and Control of Human Inspired Jumping Robot.
Ljubljana, Slovenia, 2007. Article. Automatics, Biocybernetics and Robo-
tics, Jozef Stefan Institute.

33



