A. Optimalne riedenie NDS - Robot-manipulator

Ulohy:

1.

Implementujte matematicky model NDS Robot-manupuldtor do programového prostredia
MATLAB /Simulink.

Navrhnite algoritmus pre rieSenie Ulohy programového optimalneho riadenia (POR) pre NDS
Robot-manipulator.

Navrhnite algoritmus spatno-vazobného optimalneho riadenia pre sledovanie referencnej
trajektorie ziskanej algoritmom POR.

Vyuzitim funkcii toolboxu MPC vykonajte sledovanie optimalnej trajektérie nelinedrneho

dynamického systému Robot — manipulator.

Vyuzitim funkcii toolboxu MPT vykonajte sledovanie optimalnej trajektérie nelinedrneho
dynamického systému Robot - manipulator.

Na nasledujucom Obr. 1 sa nachadza rozdelenie uloh tutoridalu Optimalne riadenie NDS pre
nelinedrny dynamicky systém Robot-manipuldtor. Ulohy A3., A4., a A5. Je moZné vykonat a7 po

vykonani dloh Al. a A2..

Al. systém: robot-
manupulator

A2. POR - x*, u*

( A4. MPC )

Obr. 1 Rozdelenie tutorialu Optimalne riadenie NDS - Robot-manipulator




ULOHA Al.

Implementacia matematického modelu NDS Robot-manupulator do programového prostredia
MATLAB/Simulink

Zostavenie matematického modelu Robot-manipulator

Pri  rieSeni tohto problému potrebujeme ziskat matematicky popis modelu
Robot—manipulator. Robot manipulator predstavuje robotické rameno s troma stupfiami volnosti.
Kinematicka struktdra robota manipuldtora vyzera nasledovne:

Parametre:
z ~
W L r =1, + 1, dlzka ramena robota
my
r P
. m, hmotnost zavazia
ms/r, o S

my hmotnost Uchopovej hlavice

4 m, hmotnost motorov v ramene

2

m;z / , . .
ms hmotnost podpornej hlavice
z*z, , — . e
ms my hmotnost rotujucej Casti stlpa
Y ]
3 ms hmotnost nerotujucej Casti stlpa
m, ‘
z zdvih ramena
X ‘.

1) rotdcia ramena

Obr. 2 Kinematicka Struktira modelu Robot-manipulator

Matematicky model je odvodeny na zaklade Lagrangeovych rovnic, ktoré maju tvar:

d oW, _ oW oW,
dt dq; 0dq; 9q;

=Q; @
prei = 1,2,...,n, kde n je pocet stupfiov volnosti, W je kineticka a W}, je potencialna energia, Q; je
zovSeobecnena sila.
Diferencialne rovnice pre rotdciu a vysuv ramena:

(M + my + my + my)# — (m, + m)re? = Kjuy (2)

(I3 + (m; + m)r?)¢ + 2(m, + mIrig = Kyu,
a diferencidlna rovnica pre zdvih ramena:

(my + my + mg + my +my)(Z — g) = Kzus, (3)

kde:



I3 = lpy + (my + m3 + myrd je moment zotrvacnosti,

My je redukovana hmotnost elektromotora, prevodov, a hracej
tyce,
Ly je redukovany moment zotrvacnosti elektromotora

a prevodovky
Ky, K, su konstanty akénych velicin.

Diferencialna rovnica pre zdvih je nezdvisla na rovniciach rotacie a vysuvu a v naSom rieSeni bude
zanedbavana.

Pre vyjadrenie matematického modelu Robota-manipuldtora v stavovom priestore volime
nasledujlice stavové premenné:

x, =1 [m],x, =7[m.s7t], x3 = @ [rad], x4, = ¢[rad.s71]. (4)

Matematicky model robota v stavovom priestore ma teda tvar:

5(1 = x2
. my Ky
Xy = — XX +—uy
m, m,
X‘3 = X4 (5)
. 2mp X1 XXy K,
X4 = — uZ,

123 + Tnbx12 123 + mbxlz

kde m, = m, + my am, = my- + my + m,.

Pozn.: Viac informdcii o tomto modely je mozné ziskat v knihe: Teédria optimalnych a adaptivnych
systémov [Sarnovsky, Jan; Jadlovskd, Anna; Kica, Peter ] alebo na webovej stranke:
http://matlab.fei.tuke.sk/applications/CyberVirtLabMWS/Robot-manipulator/popis_robota.html



ULOHA A2.
Navrhnite algoritmus pre rieSenie tlohy POR pre Robot-manipulator

Uloha optimalneho riadenia predpokladd, fe matematicky model je tvoreny sustavou
diferencidlnych rovnic (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.). Ulohou programového
optimalneho riadenia je uréit taky vektor riadenia u(t), aby dynamicky systém presiel z daného
pociatocného stavu x(ty) = xo do uréeného koncového stavu x(T) =xr aaby bolo
minimalizované kritérium optimalneho riadenia v tvare:

(6)

T

() = [ g@®,utw, 0dt,

to
kde uT(t) je transponovany vektor kvektoru riadenia u(t). Ziskany vektor riadenia u*(t)
a zodpovedajucu trajektoriu x*(t) nazyvame optimalnymi.
RieSenie optimalizacnej ulohy

Rieste optimalizacnu ulohu, kde Kritérium optimalneho riadenia (minimalizacia spotreby energie
z bodu A do bodu B za dany ¢as) pre systém Robot-manipulator je zadané nasledovné:

1

J(®) = 5 (1O + uO) (7)

Je zadany systém stavovych rovnic NDS Robot-manipulator:

xl =Xz = fl(x,u,t)

x —ﬂxx2
2 mr 144

(8)

' - ( t)
+—u f-(x,u,
m, 1 2

x3 = X4 = fg(x,u, t)
2Mmpx1X,X, K,

X4 = u, = fo(x,u,t
4 Iz + mpxi? I3 + myx? 2= fal )

Azadany je aj poCiato¢ny to =0 akoncovy T =1s <¢as rieSenia a pociatocny a koncovy stav
riadeného systému, ktory pre NDS Robot-manipulator je uréeny nasledovne:

x(0)=0 - x(T)= 02 x3(0) =0 - x3(T)= 0,2 (9)

x,(0)=0 - x,(T)= 0 x(0)=0 - x(T)= 0,

Rieste dvojbodovu okrajovu ulohu s pevnym pravym koncom pre NDS Robot-manipulator.
Cielom je najst také trajektdrie, ktoré prevedu systém z pociatocného stavu [0, 0, 0, 0] do koncového
stavu [0.2, 0, 0.2, 0] a zaroven bude minimalizovana spotreba energie.



Pre rieenie tohto problému vyuZijeme programové optimdlne riadenie (POR):

1. Vytvorime Hamiltonian:

n 10
H=—I+Zgi(x,p,t)*fi(x'p:t): ( )
i=1

kde [ je jadro funkciondlu an je rovné poctu stavovych rovnic a g; je kovektor stavu pre i-tu
stavovy rovnicu. V pripade NDS Robot-manipulator ziskame Hamiltonian v tvare:

1 my K, 11
H= =3 (B0 +83®) +pr v + 9+ (o2 + Ly )+ py x x4 + (1)

T T

2Mmy XXX, K,
tpg x| — 2 + )
123 + mpXxq 123 + mpxy

2. Vytvorime kovektory stavu p; podla vzorca:

op; _ _OH (12)
at axi'

¢im ziskame Styri diferencialne rovnice:

_ (2.‘mb.x2.x4 4.mp2. x,2%. x5. %4 2.K2.mb.u2.x1> Mp. P X4 2
P1 = Ps- - -
Lz +mpx;? (s + mpxi?)? (I3 + mpxy?)? my

_ 2.Mp. Py X1. Xy B

P2 = p1
I3 + myx,2
23 pX1 (13)
p3 =0
_ 2.Myp. Py X1. X3 o 2.Myp.Py. X1. Xy
Pa I3 + myx;? P3 m,
kde pozname iba koncové podmienky p;(T) = 0 prei = 1,2,3,4.
3. Nasledne ziskame rovnice zakonu riadenia:
oH (14)
=0

o
ktoré dosadime do systému diferencialnych rovnic (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.) a
(Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.) za u; a u,. Takto sme ziskali subor diferencialnych
rovnic:

(15)
x(t) = f(x(6),p(t),0)

p(t) = gx(@®),p(t), 1)



4. Pre ziskanie pociatocnych podmienok kovektoru stavu potrebujeme ziskat citlivostné rovnice.
Tie vypocitame na zéklade VZOrcov:

. of; af;
Uij(t)=z f(g(t)(g(t)) Ukj()+z f(;(t)(g(t)) * Viej (£)

) = Z 9g:(x(1), p()) Uy + Z 9g:(x(1), p()) Vi (®
k=1

(16)

dx;, (t) opx (1)

Pociatocné podmienky pre citlivostné rovnice sidanéato U;; =0 prei =1,..,4aj =1,..4
alij=1prei=jinakV;; = 0.

5. Po ziskani citlivostnych rovnic, algoritmicky vyrieSime sustavu 40-tich diferencidlnych rovnic,
zloZzend z rovnic systému (8), rovnic kovektoru stavu (13) a citlivostnych rovnic. Nasledne
vykoname test na presnost

|xf‘(T) — xl-T| <,
kde x{‘ (T) je vypocitany stav v ¢ase T, x;r su koncové podmienky stavovych premennych,
kdei = 1,2,3,4 a € je pozadovana presnost.
Ak podmienka presnosti nebola splnend, bolo potrebné vypoditat korekcie pociatocnych
podmienok kovektorov stavu Ap; (0) zo vzorca:

(17)
Ap;(0) = — Z Uy (T) Ap,*+0
=1
6. kde novu pociato¢nu podmienku kovektora p; sme urcili zo vztahu:
pi ¥ (0) = p*(0) + ap;,*+V (18)

Po dosiahnuti poZadovanej presnosti algoritmus rieSenia konéi a
trajektérie poslednej iteracie st optimalne.

Nacitaj hodnotu epsilon,
pociatoéné a koncové
podmienky

Ziskaj rowmice kovektoru staw,
akéného zasahu a
citlivostnych rownic

N|
"2

Rie$ sustaw 40-tich rownic,
ktoru tvoria rowmice systému
(4), rowice kowvektoru staw (4)
a citlivostné rownice (16+16)

wpocitaj posunutie
poCiato¢nych stavov

kovektorov stavov Ziskal si optimalne
trajektorie tak teraz ich
‘|' wkresli

wpocitaj nové pociatocné
stawy pre kovektory




Po implementdacii do programového prostredia MATLAB a vykonani experimentov sme ziskali
nasledovné vysledky:

Obr. 3 Vyvojovy diagram POR

o
=

o
w

o
N

poloha [m}/richlost [m.s™]

o

I

05}

napatie [V]
o
T

Obr. 4 priebehy jednotlivych stavovych veli¢in



ULOHA A3.

Algoritmicky vykonajte sledovanie optimdlnej trajektérie pomocou spatno-vazobného
optimalneho riadenia

Navrh deterministického reguldtora podla kvadratického kritéria vychadza z trajektdrii ziskanych
algoritmom POR:

a. optimalnej trajektérie pohybu x*(t),
b. optimalneho ¢asového priebehu riadiacej veli¢iny i*(t),

ktoré boli vypocitané pre NDS Robot-manipulator pomocou algoritmu POR.

Spatno-vazobné optimalne riadenie je zobrazené na Obr. 8 :

u(t) POR X (1)

Robot - manipulator x(t) +

Optimalny reguldtor —G(t) Sx(t)

A

Obr. 5 SOR ¢asovo variantny pripad
kde

e x(t) - skutoény stav,

e x*(t) - pozadovany stav - ziskany rieSenim POR,

o §x(t) = x(t) — x*(t) - vektor odchylky stavu,

e i(t) - skutoény vektor riadenia,

e u*(t) - vektor optimalne riadenia — ziskany riesenim POR,
e 6u(t) - vektor korekcie riadenia.

Pre vypocet deterministického regulatora je potrebné ndjst taky vektor odchylky riadenia 6ii(t) na
intervale (0, T), ktory minimalizuje kvadraticky funkcional:

T

Jro = 6xT(¢) Fy 6%(t) + f (6xT(t) Qo 6%(t) + 8u” (£) Ry SU(t))dt

0

(19)

Navrhovany regulator v spatnej vazbe viaZze dve veliCiny a to:



e vektor odchylky stavu §x(t) a
e vektor korekcie riadenia 57(t)

s linedrnou casovo-variantnou spdtnou vdzbou S8u(t) = —Gy(t)dx(t), kde Gy(t) je casovo
premenliva matica riadenia, pre ktoru plati:

_ (20)

Go(t) = Ry ' By (DK, (1),
kde K, (t) je symetricka matica velkosti n x n, ktord je rieSenim Riccatiho maticovych diferencidlnych
rovnic:

. _ 21

Ko(6) = —Ko(®)Ao(®) — AF(OKo(6) = Qo(8) + Ko(OBo (DR OBIOKo(®)
s okrajovou podmienkou Ky(T) = F,, kde Ay(t), By(t) su jakobiany ziskane linearizaciou NDS
Robot-manipulator. Q,(t) a Ry (t) su vdhové matice.

Existuju dva spOsoby rieSenia SOR:

a. Casovo - variantny pripad (Gy — c¢asovo premenliva) (Obr. 8)

b. &asovo —invariantny pripad (G, — 3truktira spitnej vizby)

Algoritmus pre rieSenie ulohy sledovania optimdlnych trajektorii pohybu nelinedrneho
dynamického systému Robot - manipuldtor s vyuZitim principu linear quadratic (SOR).

1. MODELOVANIE

a) Vytvorenie matematického modelu Robot-manipuldtor X' (t) = f(x(t), (), t).

b) Riesenie Ulohy POR, ktorého vysledkom je ziskanie optimalnych trajektorii x*(t) a u*(t)
na intervale (0, T) s kritériom minima spotreby energie.

c) Vyber vahovych rovnic Qq, Ry do kvadratického kritéria.

2. VYPOCTY OFF-LINE
a) Zstavovych rovnic vytvorenych v kroku a) ziskame jakobiany:
o Ay(t), By(t) - pre ¢asovo — variantny pripad,
e Ay, B, - pre ¢asovo — invariantny pripad.

b) Matice Ay(t) a By(t), @y a R, predstavuju koeficienty Riccatiho diferencidlnej rovnice,
ktoru rieSime numericky na intervale (0,T), aby sme ziskali maticu K,(t) a nasledne
vypocitali G, (t)

3. VYPOCTY ON-LINE
a) Simulacia riadiacej Struktury (obr. 6) a vypocet regulacnej odchylky
6x(t) = x(t) — x*(t).
b) Vypocet korekcie riadenia :
a. o0u(t) = —Gy(t)6x(t) pre ON-LINE
b. &iu(t) = —Gy6x(t) pre OFF-LINE
c) Vypocet skutotného riadenia u(t) = u*(t) + 6u(t)

Pre simuldciu boli zvolené matice Ry a Q, ako diagondlne g; = 1prei =1,...,4 ar; = 0,05 pre
i = 1,2



POR

l

definovanie vahowych
rowic Q o a Ry

nie

S rieSenia je mansi a
koncowy €as T g,

wpodet Aq(t), BO(t)

J, wkresli ziskané
trajektorie

vypocet K(t)

)

wpocet detla u a u(t)

Obr. 6 Vyvojovy diagram navrhu spatno-vdazobného reguldtora

RieSenim v prostredi MATLAB/ Simulink sme dostali nasledujlce priebehy:

0.35 T T T T T T T T T

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Obr. 7 Casovo - variantné rieenie deterministického reguldtora



ULOHA A4.

Vyuzitim  funkcii toolboxu MPC vykonajte sledovanie optimalnej trajektérie nelinearneho
dynamického systému Robot — manipulator

MPC je jeden z mnohych toolboxov programového prostredia MATLAB, ktory poskytuje
funkcie a bloky pre analyzu, dizajn a simulaciu prediktivneho regulatora MPC.

V tejto Casti vytvorime riadenie vyuzitim funkcie mpc, ktorej syntax je:

MPC = mpc(sys,T,,P,M),

kde vstupné parametre su:
e systém sys — pre rieSenie Ulohy vyuZite zlinearizovany model helikoptéry z tlohy B2.
e periodu vzorkovania T peridda vzorkovania pre systém helikoptéry je 0.01 sekundy
(T, = 0,01).
e predikény horizont P
e riadiaci horizont M
vystupom funkcie mpc je Struktura, ktord definuje reguldtor.

MPC je prediktivny riadiaci algoritmus, ktory je zaloZeny na minimalizacii funkcionalu:

N N (22)
] = Z wy, (i — X)) + Z wy, Au?,
i=1 i=1

kde

x; je i — ta regulovana veli¢ina

1; je i — ta referenéna trajektdria

u; je i — ta akéna veli¢ina

wy, je i — ty vahovy koeficient pre regulované veliciny x;

Wy, je i — ty vahovy koeficient pre akéné veliCiny u;

Pouzitim funkcie mpc je mozné definovat aj ohranic¢enia na riadenie a vystup.
Pre NDS Robot-manipuldtor by sme mohli definovat nasledujice obmedzenia:
e implementujte aj ohranicenie pre akény zasah:
> ue(—1;1)Va
= u, €(—0.4; 0.4)V,
e aohranicenia vystupu
= wysuv x;€ (—0.21; 21) ma
= natoCenie x3¢ (—0.21; 0.21) rad

Nezabudajte vsak, Ze riesenie je v radidnoch.



Nasledne vytvorte simulacnt schému zapojenia s vyuZitim existujuceho bloku MPC regulatora.

V nasledujucom vyvojovom diagrame je zndzorneny postup pre rieSenie sledovania trajektdrie

s vyuzitim toolboxu MPC.

navrh funkcie mpc

Zadajte matice stavového
priestoru A, B, CaD Vytvor simulaénud schému v
prostredi Simulink

awh experimentu s
MPC regulatorom

. v
Zadajte periddu vzorkovania Tg
nawvrh funkcie mpc
v
¥
Zadaijte predik&ny a riadiaci
horizont spusti simulaciu
v N
Zadajte obmedzenia na akény
zasah . . -
wkonava sa simulacia?
v
su ziskané wsledky

Zadajte obmedzenia na wystup
z regulovanej sustawy

koniec

Obr. 8 Aplikacia funkcie mpc a simulacia riadiacej Struktury

whowijuce?

V simula¢nom prostredi Simulink sme vytvorili simula¢nd schému zapojenia:

{ >—P t MFC Controller]
Clodk ul
cas .
mo u pll ]
el )
From MPC mv Scope
Workspaoe1 ref ®1 .
u2 » ¥
.33 f ;
t it
From rajektorie
Workspace? robot

Obr. 9 Schéma zapojenia MPC reguldtora do uzavretého regula¢ného obvodu



RieSenim v prostredi MATLAB/Simulink sme ziskali nasledujice priebehy pre rdzny predikéné
horizonty:

poloha (m) / uhol (rad)

poloha {m) / uhol (rad)

poloha (m) / uhol (rad)

0.1
n

0.4

02
0

02
0

0.4

03

02

0.1

0

02 03 0.4 ] 05
P =10, Wh=2

T

0.1

02 03 0.4 05 06 07 08 09

poZadovana trajektdria vysuy

poZadovana trajektdria derivacia vysuvu
poZadovana trajektdria natocenie
poZadovana trajektdria derivacia natocenia
skuto€na trajektdria visuv

- skuto€na trajektdria derivacia vysuvu
skuto€na trajektdria natocenie

skuto€na trajektdria derivacia natocenia

Obr. 10 Sledovanie optimalnej trajektérie ziskanej POR s reguldtorom MPC



ULOHA A5.

Vyuzitim toolboxu MPT vykonajte sledovanie optimalnej trajektdrie nelinearneho dynamického
systému Robot — manipulator.

MPT je volne dostupny toolbox, ktory je moiné prevziat zo stranky:

http://people.ee.ethz.ch/~mpt/3/. Tento toolbox je potrebné rozbalit v adresari, kde sa nachadza

programové prostredie MATLAB. Ndsledne je potrebné pri spusteni programového prostredia
MATLAB prilinkovat odkaz na tento toolbox a aktivovat ho.

MPT toolbox prilinkujeme a aktivujeme nasledovne:

addpath(genpath('C:\cesta_k adresaru_ MATLAB\mpt\'))
mpt init

Ak je uz aktivny MPT toolbox je potrebné vytvorit:
SysStruct

Struktiru SysStruct (System Structure) , ktora popisuje riadeny systém.
MPT sa mbZe zaoberat dvoma typmi systémov:

1. Diskrétne linearne ¢asovo- invariantné (LTI) systémy
2. Diskrétne po Castiach affine (PWA) systémy

Model Robot-manipulator nie je hybridny systém a preto pouzijeme prvi moznost zapisu.

V pripade systému zadaného v tvare LTI bude popis systému obsahovat:
sysStruct.A = A

sysStruct.B
sysStruct.C =
sysStruct.D

o Qw

Po definovani systému je potrebné zadefinovat obmedzenia. MPT podporuje rdzne typy
systémovych obmedzeni, ako napriklad:

1. Obmedzenia vstupu:
sysStruct.umin <= u(k) <= sysStruct.umax

2. Obmedzenia vystupu (volitelné pre vacsinu pripadov)
sysStruct.ymin <= y (k) <= sysStruct.ymax

3. Obmedzenia stavu (volitelné pre vacésinu pripadov)
sysStruct.xmin <= x (k) <= sysStruct.xmax

4. Obmedzenia na rychlost vstupov
sysStruct.dumin <= u(k) - u(k-1) <= sysStruct.dumax


http://people.ee.ethz.ch/~mpt/3/

Druhd moznost zapisu je pre PWA systémy, ktorymi popisujeme hybridné systémy. Dynamické
spravanie takychto systémov je zachytené v nasledujucich rovniciach:

x(k +1) = Aix(k) + Biju(k) + f;,
y(k) = Cix(k) + Diu(k) + g;,

kde f; a g; su nelinearity systému. Kazda dynamika ,i“ je definovana v tzv. ,polyhedral partition
podla ohraniéenia takzvaného ,guardlines”:

Popis SysStruct pre PWA systém:

sysStruct.A = {Al, ..., An}
sysStruct.B = {B1l, ..., Bn}
sysStruct.C = {Cl, ..., Cn}
sysStruct.D = {D1, ..., Dn}
sysStruct.f = {fl1, ..., fn} [volitelIny]
sysStruct.g = {gl, ..., gn} [volitelIny]

n — pocet vietkych dynamik
MPT je schopny vysporiadat sa aj s PWA systémami s obmedzeniami aditivnej poruchy:

x(k +1) = Ajx(k) + Bju(k) + f; + w(k),
kde sa predpokladé porucha w(k) pre vsetky ¢asové inStancie polytopu W, to indikuje, ktory
systém je subjektom. To nastavime pomocou sysStruct.noise = W, kde W je
politopialny objekt prislusSného rozmeru.

Pre problém sledovania (probStruct.tracking=1) je mozné urcit hranice referencnych
signalov nasledovne:
sysStruct.yrefmax, sysStruct.yrefmin
sysStruct.xrefmax, sysStruct.xrefmin

ProbStruct
Struktiru ProbStruct (Problem Structure), ktora riesi optimalizacny problém vyuzitim MPT.
V tejto Strukture nastavujeme hodnoty regulatora ako napriklad:

e U —vektor akénych veli¢in, nad ktorymi sa vykonava optimalizacia

o N —predikény horizont

e p—linedrna norma, moze byt 1 alebo INF pre 1 az nekone¢no normu
e () —vahova matica stavov

e R —vahova matica akénych veli¢in

e Py —vaha terminalnych stavov

e Tset —terminalne nastavenie



Navrh MPT reguldtora v prostredi MATLAB/Simulink:

1.

Vytvorime Struktdru systému SysStruct, v ktorej definujeme systém na zaklade
linearizovaného modelu popisaného v tlohe Al.
Zadefinujeme periédu vzorkovania.
Vytvorime Strukturu ProbStruct, v ktorej budu definované obmedzenia na akény zasah:
= u;e(—1; 1)Va
> u,e(—04; 0.4)V,

a obmedzenia na stavy:

Poloha x; €< —0.2;0.2 >
Rychlost x , €< 0; 0.3 >

Natocenia x; €< —0.2;0.2 >

g & 4 0

Uhlova rychlost x , €< 0;0.3 >

Ako sledovany vystup sme definovali polohu x;.

V Struktlre ProbStruct definujeme penalizaciu vystupu, ktord zadame maticou:
Qy = 5000
a penalizaciu vstupov maticou:

0,00001

R="" 0,03001]'

Pokusime sa najst najlepsiu kombinaciu predikéného a riadiaceho horizontu.



Na nasledujiucom vyvojom diagrame je znazorneni postup pre algoritmické rieSenie problému

sledovania s vyuzitim MPT toolboxu.

awrh Struktury MP
regulatora

Zadajte matice stavoveho
priestoru A, B, CaD

v

Vytvor Struktdru SysStruct

)

Vytvor Struktaru ProbStruct

koniec

awrh experimentu s
MPT regulatorom

Vytvor simulaénu schému v
prostredi Simulink

nawh Struktary MPT
regulatora

¥

spusti simulaciu

N|

wkonava sa simulécia?

su ziskané wysledky
whowijuce?

Obr. 11 Aplikacia MPT regulatora a simuldcia riadiacej Struktury

Nasledne sme vytvorili simulacnd schému v prostredi Simulink:

From
Workspaca1

Clodk

MPT Controller

.
0

x3—|_—

- Scope’

x4

C—>

robot

To Workspace1

Obr. 12 Zapojenie MPT reguldtora s nelinedrnym dynamickym systémom Robot-

manipulator



RieSenim v prostredi MATLAB/Simulink sme pri réznych hodnotach predikéného horizontu

dostali nasledujuce priebehy pre polohu:

PH=12 ,RH=2

<, 04 . . ! . . . T ) .
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ey 5

‘:;_.. (D s v s M e R e A A R S R R P PO T
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= 3

—g D & 1 | 1 1 1 1 |

= 0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 08 1
cas (s)

P PH=15 RH=2
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‘a’.\ D o e s e e G R BT S e L S e
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2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
cas (g)

— PH=10 ,RH=2
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[0 x % 3 * 7 e ¥ g :
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= 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
cas (s)

skutona trajektdria - poloha
poZadovana trajetdria poloha
skutogna trajektdrie rychlost’
poZadovana trajektdria - rychlost’

Obr. 13 Sledovanie optimalnej trajektorie POR s MPT regulatorom



