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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni metody pro generovani bezrazovych polohovych
profilii, které se pouziji pro fizeni astronomickych teleskopii. V uvodni kapitole je

rozebréna teorie fizeni s omezenim ryvu, tzv. s-kiivky.

Praktickd ¢ast dokumentu se zabyva odvozenim matematického popisu pro jednotlivé
trajektorie v profilu, pfizpiisobeni profilu pro nenulové podminky a otestovani vSech

moznych kombinaci podminek. V zavérecné ¢asti jsou testovany mozné aplikace metody.

Klic¢ova slova: S-kiivka, polohovy profil, omezeni ryvu

Abstract

The aim of this thesis is to create a method for generating bezrazovych position profiles,
which are used for the control of astronomical telescopes. In the introductory chapter

discusses the theory of management limited jerk, so. S-curve.

The practical part of the document contains a derivation of the mathematical description
for each trajectory in the profile, to match the profile of the non-zero conditions and test
all possible combinations of conditions. The final section tested possible application

methods.

Key words: S-curve, profile position, jerk limitation
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Uvod

Tato prace byla vytvorena na zéklad¢ zadosti firmy ProjetSoft s pozadavky na vytvoreni
metodiky pro generovani bezrazovych polohovych profili, které by byly vyuzity
v aplikacich. Toto téma se zabyva aktudlnim pozadavkem firmy a béhem prace na ném

byl kladen velky diraz na splnéni pozadavki zadavatele.

Tématem této diplomové prace je vyvoj bezrazovy polohovy profil pro fizeni
astronomického teleskopu v redlném provoze. Podminky na bezrazovost byly dany kvili
absenci rezidudlnich vibraci, které se tvoii pfi pohybu. Bezrdzového fizeni lze docilit

omezenim hodnot ryvu, to se projevi linearnim riistem zrychleni.

Tato prace je predevSim zamétfena na seznameni se metodikou odvozovani polohovych
profilu s nenulovymi pocateénimi podminkami a s omezenim hodnot ryvu, tzv. S-curve,
odvozeni jednotlivych vztahii, vytvofeni simula¢ni funkce a jeji nasledné ovéteni

v prostiedi MATLAB. Dale pak si klade za cil ovérit funkEnost na realném servopohonu.

Prvni ¢ast diplomové prace obsahuje teoreticky tvod do teorie fizeni s vyuzitim omezeni
ryvu. Hlavni ¢éast diplomové prace obsahuje matematické odvozeni jednotlivych
analytickych feSeni, odvozeni individudlnich vztahl pro nenulové podminky zrychleni,

rychlosti a drahy a nésledné simulacni ovéteni funkénosti.
Posledni c¢ast diplomové prace se vénuje simulacni aplikaci vytvofené metody na

vygenerovani polohového profilu za ptedpokladu, Ze se zddané koncové hodnoty vyviji

v Case, tedy simulace realného pouziti.
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1 Teorie rizeni

Teorii fizeni lze chapat nejen ve smyslu kontroly mechanismi, ale mizeme ji pouzit i ve
smyslu kontroly jakéhokoliv dynamického systému, napiiklad ekonomie, pramyslovych
procest, dokonce i déju v ptirodé. Klicovym pii kontrole mechanismi je fizeni pohybu,
které ma mnoho aplikaci v primyslu od vyroby az po robotiku. Zapojenim do uzaviené
zpétné vazby spolu s regulatorem, dostaneme uzavieny regulacni obvod umoziujici
ovladat rychlost a pozici, tim dosdhneme pozadovaného pohybu. Pfi fizeni pohybu je
vzdy cilem dosdhnout pozadované drahy s minimalnimi pfekmity v poloze i v rychlosti.

Ve snaze splnit cile 1ze napldnovat hladkou a mechanicky proveditelnou cestu.

Néavrh rychlostniho profilu a jeho konstrukce hraje dilezitou roli v fizeni pohybu veskeré
techniky. V konven¢nim uzavieném smyckovém systému je pohyb fizen regulatorem a
rychlostni profil je pfesné definovan systémem. Regulator ma zpétnou vazbu ze senzorti
umisténych v riznych ¢astech fetézce tykajici se rychlosti, polohy, zrychleni a ryvu.
Namétené hodnoty se porovnavaji s t€émi pozadovanymi a na zéklad€ odchylky upravuje
regulator akéni zdsah tak, aby eliminoval co nejvice moznych chyb. Na zéklad¢ zpé&tné
vazby vytvari systém optimalni rychlostni profil, ktery je hladky, rychly a umoziuje

presny pohyb.

V systémech s otevienou smyckou neni rychlostni profil pfesné definovan a vypocitava
se [9]. Vzhledem k tomu Ze neni zpétnd vazba, ktera by slouzila k regulaci odchylek, je
pohyb Uplné zavisly na rychlosti. V koordinovaném pohybu je potieba vzit v uvahu
fyzické omezeni ryvu, zrychleni a rychlosti jednotlivych os, protoZe osy zafizeni mohou
mit riznd omezeni. Vzhledem k pocatecni a koncové poloze je Zadané vyuzit
maximalnich povolenych hodnot tak, aby pohyb byl rychly, pfesny a hladky. Z toho
diavodu jsou s-kiivky nejlepsich moznosti. Rychlostni profil v s-kiivkach je hladky a
diferencovatelny do druhého fadu. Také lze do s-kfivky lehce zakomponovat fyzikalni
omezeni tykajici se ryvu, zrychleni a rychlosti. Vysledkem téchto implementaci mohou

byt trajektorie znazornéné v Obr. 1

Lichobéznikovy profil rychlosti umoziiuje motoru zrychlit na maximalni hodnotu
rychlosti pfi konstantnim zrychleni a nésledné zpomalit na nulu pfi konstantnim

zpomaleni. Touto metodou Ize dosahnout velice rychlych pohybli. Nicméné, jak je
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vyobrazeno v Obr. 1, v Casech to, t1, t2 a t3 dochazi ke skokovym zménam zrychleni, tato
nespojitost zpsobuje, ze hodnoty ryvu by teoreticky mély dosdhnout nekonecna, ale to
je prakticky nemozné. V praxi je hodnota neomezené¢ho ryvu omezena maximalni
dodanou energii. To zptisobuje piekroceni limitli a potfebu vyruseni zbytkovych vibraci
[1]. Oba tyto nedostatky zptisobuji, Ze stroj potfebuje vice ¢asu k dosazeni konecné

polohy s pozadovanou ptesnosti.

Ipeak
Jerk

Terk otz t3 4 13
fo: f 2 i3 ]_| lg |07
| Aoy | P N
Aeeel : i : E i i
: : Accel ' ! E i
| Vipaak | | “Apeak | : i E
; Vel i o |
JEREE R RERE
i : Porition : Posttion | | j

(a) (b)

Obr. 1- Lichobeéznikovy s-curve model (a) a s-curve model tretiho radu (b)[12]

1.1 Ryv

Pro popis systému z pohledu dynamiky se vyuziva ryv, anglicky jerk, znaci se j a jeho

jednotka je ms~, udava zménu zrychleni v ¢ase. Ryv zle vypocitat podle vztahu:

 dd d*  d%
J= a4 T der T des €Y

Kde a je vektorem zrychleni pohybu, v je rychlost pohybu a s je draha vykonaného
pohybu.
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V aplikacich pro fizeni pohybu je kladen diraz na linedrni pohyb z ustalené polohy do
druhé. Diky omezeni ryvu lze dosahnout linearni zmény zrychleni a tim ziskat kontrolu
nad drahou pohybu. Hlavnimi piiklady omezeni ryvu jsou aplikace v pohonu vytahu pro
dopravu lidi a podpora nastrojii pii obrabéni. Uvadi se, [6], Ze vétSina cestujicich za
pfijatelnou hodnotu ryvu pro vertikalni smér udava 2 ms>. Ale nejlepsi fady vytahd
dosahuji zrychleni 1,0 ms? s maximalni hodnotou ryvu 1,6 ms™. Pro nemocni¢ni
prostiedi se uddva doporudena hodnota ryvu 0,7 ms™. Ve vsech ptipadech je omezeni
ryvu vyzadovano pro pohodli cestujicich. Norma ISO 18738 [7] definuje méfit kvalitu
jizdy ve vytahu s ohledem na ryv, zrychleni, vibrace a hluk. Dosazeni nejkrat$i mozné
doby pohybu s vyuziti maximalnich hodnot ryvu, zrychleni a rychlosti bude mit za

nasledek trajektorii drahy ve tfetim fadu.

Pti neomezeni ryvu dochazi ke skokovym zménam pii rozbéhu a zastaveni stroje.
Do maximalni hodnoty zrychleni se stroj dostane jiz v ¢ase nula, viz Obr. la ,tento
obrazek znazornuje trajektorie, které by mél stroj sledovat. V case t; v Obr. 1a dochézi

k zastaveni stroje. Ve skutec¢nosti by stroj nedokézal v Case t3 zastavit Uiplné a zptsobil

by ptekmit, viz Obr. 2.

» N

v
—

Obr. 2 — Skutecna trajektorie stroje
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Pro odhad o dobé¢ rozbéhu a dob&hu Ize vyuzit optimalizovanou metodu [2]. Za pomoci

s-kiivek byla vytvotfena drahova trajektorie s pfesnym zastavenim v koncovém bodé.

2 Prostredky
2.1  Matlab

V programu MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty,
modelovani, navrhy algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty,
méfeni a zpracovani signald, navrhy fidicich a komunikacnich systému. Také slouzi jak
jako nastroj pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro rozvoj velkého spektra aplikaci.
V dnes$ni dobé je prosttedi MATLAB brano jako celosvétovy standart v oblasti

technickych vypocti a simulaci ve sféfe védy, vyzkumu, primyslu i v oblasti vzdélavani.

Nézev MATLAB vznikl zkracenim slov  MATrix LABoratory (volné pielozeno
»laboratof s maticemi®), coZz napovida, Ze klicovou datovou strukturou jsou matice.

Programovaci jazyk, ktery je pouzivan v prostiedi vychazi z jazyka Fortran.

MATLAB poskytuje uzivatelim kromé grafickych a vypocetnich nastroji také obsahlé
specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem cCtvrté
generace. Velké mnoZstvi knihoven déla z programu MATLAB vSestranny nastroj, ktery

lze uplatnit ve vSech oblastech lidské ¢innosti.

Ti, ktefi potfebuji fesit pocetné narocné tlohy, ale nepotiebuji diikkladné zkoumat jejich
matematickou souc¢ast, vyuziji architekturu MATLABu. Ta umoziiuje ¢aste¢né oprosténi
od matematické podstaty problému. Vlastni jazyk prostiedi, ktery je daleko jednodussi
nez C nebo Fortran, vyuziva vice nez milion uzivateld. Léty ovéiené vypocetni jadro,
které obsahuje optimaliza¢ni algoritmy, je nejsilnéjsi strainkou MATLABu. Zapravdu mu
dava jeho vyuziti na nejlepSich pracovistich po celém svéte. Dalsi vyhodou je moznost

jeho vyuziti na vice platforméach (Windows, Linux, Solaris, Mac) [8].
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2.1.1 Symbolic Math Toolbox

Praci se symbolickymi proménnymi a aritmetikou s proménnou piesnosti nabizi
v programu Matlab specializovany toolbox nazvany ,,Symbolic Math Toolbox*. Tento
zasobni modul poskytuje stovky symbolickych funkci slouzici ke spusténi MuPAD
engine, ktery v tomto pak slouzi pro vypocet uloh napt. integrace, derivovani,

transformace a feSeni rovnic nebo pro zjednoduSovani vyrazi.

Vyhodou tohoto toolboxu je obsah kompletniho jazyka MuPAD, ktery je modifikovan
pro pouziti se symbolickymi vyrazy. MuPAD obsahuje vlastni knihovnu funkci, ktera
slouzi k mnoha ukonim, jak z oblasti zakladnich matematickych vypocti (linearni
algebra, kalkulus), tak i pro oblasti vice specializované (kombinatorika, teorie Cisel).
Samoziejmosti je taktéz rozSitovani vestavénych funkci diky psani vlastnich knihoven ¢i
symbolickych funkci a v jazyce MuPAD. VSechny funkce z Symbolic Math Toolboxu
mohou byt volany klasicky z MATLABu nebo MuPAD notebook (pouZzivany pro zapis,

dokumentaci nebo vyhodnoceni symbolickych vypoctu.

2.2 Nelinearni rovnice

Formulace:
Je dana funkce f: R — R definovana na intervalu <a, b>. Hledame cislo x z intervalu <a,

b> tak, aby platila rovnost f{x) = 0. Cislo x nazveme ieseni nebo koren rovnice. [10]

Najit pfesné analytické feSeni je moZzné jen ve velice primitivnich ptipadech, napt. pii
feSeni linedrni rovnice, pii feSeni kvadratické rovnice nebo pii feSeni goniometricka
rovnice. Proto je ve sloZitéjSich pfipadech nutné pro odhaleni kotenti pouZzit numerickou

metodu.

Jednou z variant numerickych rovnic jsou rovnice zaloZené na iteraCnich principech.
Pokud byla zvolena spravna iteracni metoda, tak by méla odpovédét na otazky:
e Konverguje posloupnost iteraci ke hledanému kotenu?

e Jestlize ano, jak rychle?
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Jestlize je zndma informace o pfiblizné poloze kotfenu, urcity interval <a, b>, ale ne
pfedbéznd poloha, tak je pouzita iteracni metoda, jejiz konvergence neni zavisla na
pocatecni aproximaci. Tyto takzvané konvergentni metody maji ten handicap, ze
konverguji velice pomalu a hodi se predev§im pro urCeni pocatecni aproximace pro
rychleji konvergujici metodu. Tato rychlejsi metoda je silné¢ zavisld na spravnosti
pocatecni aproximace a na vlastnosti funkce f'v okoli hledaného kofenu. Rozumnéjsi je
rozd¢lit feSeni nelinedrnich rovnic na:

e startovaci metody (vzdy konvergentni metody)

e zpfesnujici metody

e specialni metody (napf. pro polynomy)

Toto rozdéleni je pouze obecné. V nékterych piipadech neplati, ze zptesiiujici metody
vzdy konverguji rychleji nez startovaci metody. Ty nékdy mohou konvergovat mnohem

rychleji.

Véta: [10]

Predpokilddejme, Ze
(i) redlna funkce f je spojita pro x € ha, bi,
i) fla)fb) <0,

Nejprimitivngj$i startovaci metodou je takzvand metoda ptlileni intervalu, bisekce. Za
ptedpokladu ze jsou splnény predpoklady predeslé véty, tak princip bisekce spoc¢iva na
puleni zadaného intervalu. Po rozpileni se otestuje funkéni hodnota uprostied intervalu,
ma-li stejné znaménko jako funk¢ni hodnota f{a) a pak se do tohoto sttedu pfesune bod
a, v opacném piipad€¢ se do néj presune bod b. Cely postup se znovu opakuje. Pro
zastaveni tohoto itera¢niho postupu poslouzi podminka, kterd zkouma velikost noveé

vzniklého intervalu, ta se musi snizovat. Obr. 3
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Obr. 3 — Metoda piilent intervalu [10]

Metoda bisekce tedy vzdy konverguje, ale velmi pomalu. Jeji vyhodou je jednoduchost,
ale 1 moznost pfedem urcit pocet potfebnych krokt k dosazeni pozadované presnosti.
Nevyhodou, kromé pomalé konvergence, je nemoznost pouziti komplexniho kotfenu u

polynomu.

2.2.1 Metoda prosté iterace

Princip metody spoc¢iva v piepisu plivodni rovnice f{x) = 0 na tvar:

x = @(x) (2)
Existuje n€kolik moZnosti jak docilit tohoto piepisu. Kazda konkrétni volba funkce
@ ovlivni jak samotnou konvergenci metody, tak 1 jeji rychlost. Princip prosté iterace je
v hledani priiseciku ptivodni funkce f(x) s ptepsanou funkci ¢(x). Nejprve je potieba na
intervalu <a, b> zvolit poc¢atecni hodnotu iterace xo. Nésledné se zjistuji dalsi hodnoty

iterace xx podle pfedpisu:

Xe+1 = @(xx) (3)

Pro zastaveni itera¢niho postupu se voli podminka zavisla na rozdilu po sob¢ jdoucich

iteraci.
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3 Astronomicky teleskop

Astronomické teleskopy se d€li do dvou skupin: refraktory a reflektory. Refraktory
vyuzivaji k zobrazeni pfedmétu lom svétla, kdezto reflektory vyuZzivaji k zobrazeni
objektu jak lom svétla, tak i jeho odraz. Obé tyto skupiny obsahuji alespon dva optické
Cleny. Objektiv, ktery vytvaii obraz pozorovaného objektu a okuldr, ten slouzi

k pozorovani obrazu vytvoieného objektivem.

Rozdil mezi skupinami je v konstrukci. Objektiv refraktoru je tvoten jednou cockou nebo
soustavou ¢ocek, zatimco reflektory maji objektiv tvofeny zrcadlem, obvykle ve tvaru

vvvvvvvvvvvv

usporadani tubusu a snazsi vyroba zrcadel.

3.1  Co&kové dalekohledy — refraktory

Keplertiv neboli hvézdatsky dalekohled vyuziva dvé soustavy spojnych cocek, které maji
spole¢nou optickou osu. Obraz pozorovaného piedmétu se nachézi v ohnisku okularu, ten
je skute¢ny, zmenseny a prevraceny. Okular slouzi jako lupa pro pozorovani. Obraz je
sice zvétseny, ale ziistava prevraceny, coz je pro astronomickd pozorovani nedulezité.
Tento typ dalekohledu je spiSe zndm pod jménem triedr a obsahuje dalsi optické prvky,

pravouhlé optické hranoly, které vyrovnavaji pfevraceni obrazu.

Obr. 4 — Kepleruv dalekohled [5]
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Druhym typem refraktoru je Galileiho neboli holandsky dalekohled. Tento dalekohled je
tvofen spojnym objektivem a rozptylnym okularem. Obrazova ohniska objektivu
1 okuléru splyvaji v jednom bodé¢. Toto provedeni dalekohledu se vyuziva jako divadelni

kukatko, poskytuje ptiblizné ¢tyinasobné zvétSeni. V astronomii uz pouzivan neni.

Obr. 5 — Galileiho dalekohled [5]

3.2 Zrcadlové dalekohledy — reflektory

Gregoryho dalekohled je prvni zrcadlovy teleskop. Sestavil ho skotsky matematik James
Gregory v roce 1663. Zpocatku se povrch zrcadla vytvarel ze smési médi a cinu. Dnes se
pouziva napafovani stfibra nebo hliniku. Objektiv tvofi dvé dutd zrcadla. Plocha ma

nejcastéji tvar elipticky, viz Obr. 6 - 1.

Issac Newton vytvofil roku 1668 odlisny druh teleskopu. Objektiv byl vytvotren kulovym,
dnes parabolickym, zrcadlem. Paprsky jsou z tubusu vyvedeny za pomoci eliptického
rovinného zrcadla, které svira tihel 45° s optickou osou, viz Obr. 6 - 2. Tato snadna

konstrukce je velmi popularni u mensich az sttednich teleskopti.

Cassegraintv teleskop z roku 1672 je tvofen primarnim parabolickym a sekundarnim
hyperbolickym zrcadlem, viz Obr. 6 - 3. Svételnost pozorovanych objektii byva u tohoto
typu dalekohledu mensi, je to zpiisobeno ohniskovou vzdéalenosti primarniho zrcadla,

ktera je prodlouzena sekundarnim.
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Prvni katadioptricky dalekohled sestavil roku 1930 estonsky astronom a optik Bernahard
Schimdt. Objektiv je tvotfen korekéni deskou a kulovym zrcadlem, viz Obr. 6 - 4. Diky

tomuto uspotadani 1ze objekty pozorovat ostie v Sirokém zorném poli.

Sovétsky optik Dmitrij Dmitrijevic Maksutov zdokonalil ptfedeslou varietu, korekéni

desku nahradil meniskem, viz Obr. 6 - 5.
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Obr. 6 — Zrcadlové dalekohledy: 1) Gregoryho, 2) Newtonuv, 3) Cassegrainitv, 4) Schmidtitv
a 5) Maksutovitv[4]
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4 Matematické odvozeni

Kladna draha

— 2 B
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.g. 1 Rmax A X Mx Rmax
'c
Q
%
> =
SEP
SR
e —_—
E 5| omeniont R R
= > ===Zrychleni M ax max A .
ha o Rychlost mip
_2 | | | | | |
0 1’[r ta 2 tr2v 3’[V 4 tr3 ta2 5 tr4 6
Cas [s]

Graf' 1 — Zakladni tvar

V Grafu 1 jsou zndzornéné trajektorie ryvu, zrychleni a rychlosti. Pii nasledném popisu
bylo o intervalech uvazovano jako o samostatnych ¢astech, jen s minimalni vazbou na
predesly interval. Tato vazba byla zndzornéna prictenim ptfedchozi hodnoty jedné

z proménnych.

Ryv skokové méni svoji hodnotu, dosahuje bud’ kladné hodnoty maximalniho
povoleného ryvu anebo jeho zaporné hodnoty, v grafu je zndzornéna jako Rmax. Téchto
hodnot dosahuje pouze v okamziku zrychleni, tedy kdy soustavu zrychluje nebo
zpomaluje [11]. Zrychleni méni svoji hodnotu linearné, dosahuje bud’ kladného maxima,
to je oznaceno Amax, nebo zaporného maxima, Amin. Trajektorie rychlosti 1ze popsat
polynomem druhého tadu, ta je omezena maximalni hodnotou Vmax, t€ se dosahne

v intervalu mezi Casy t a ty.

Pocatecni hodnoty v Grafu 1 jsou zobrazeny jako nulové, ale v redlnych tlohach mohou
byt nenulové, proto jsou pii odvozovani pocatecni hodnoty reprezentovany jako: ao,ro a
so. Zacate¢ni hodnota ryvu ro je zanedbana, nebot’ v ¢ase nula probéhne skok na jeho

maximalni hodnotu.
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Stejny problém nastava s koncovymi hodnotami, v Grafu 1 jsou opét vyobrazené jako
nulové. Hodnoty lze ménit pouze pro zrychleni, rychlost a drahu. Koncova hodnota ryvu
nelze ménit a je brana jako nulova. V nasledujici ¢asti budou popsany rovnice pro

jednotlivé intervaly trajektorii:

4.1 Interval (O;t;)

Rovnici popisuji trajektorii ryvu, zrychleni, rychlosti a drahy v ¢ase 0 az t.. V tomto
intervalu dosahuje ryv povoleného maxima. Zrychleni se linearn€¢ méni a ze své pocatecni

hodnoty ag vystoupa do svého maxima Amax v €ase t:.

r(t1) = Rmnax (4)
a(t) = [ 1)+ dts + a9 = g+ Rax s 5)
v(ty) = fa(tl) * dt; + vy = Rm%*tlz + ap*t; + vy (6)
s(ty) = fv(tl) x dt, + 5o = Rma’é* t + ao; i + gty +5s, (7)

4.2 Interval (t;ta)

Zrychleni pii vstupu do tohoto intervalu nabylo své maximalni hodnoty a je mechanicky
nemozné ho nadale zvySovat. Z toho diivodu se hodnota ryvu méni skokové na nulu, tim
se splni mechanick4 omezeni. Trajektorie rychlosti zde ma linedrni charakteristiku. Smysl
tohoto intervalu spoc¢iva v dosaZeni maximalni rychlosti Vmax, které dosdhne az ve

¢tvrtém intervalu.

r(t;) =0 ®)

a(ty) = j r(ty) * dt; +a(t; = t,) = Amax ©)

v(ty) = fa(tz) * dt, +v(t; = t,) (10)
=Rm+*tr2+ Ao *t, + vy + Apmax * t2

25



xm=fwm*Mﬁwm=n>

Rmax * trz
=So+ tr*vo‘l' tz* T‘l'ao*tr‘l'vo (11)
Amax * t% Rmax * t? ag * t?
2 6 2

4.3 Interval (ta;tr)

V tomto intervalu musi zrychleni sestoupit ze svého maxima na nulovou hodnotu. Tim
zajistime, ze rychlost neporoste nad své maximum, Vmax. Pokud pocatecni zrychleni ao

melo nulovou hodnotu, tak Casy t: a t2 jsou si rovny.

r(t3) = —Rmax (12)

(13)
a(tB) = f I‘(t3) * dts + a(tz = ta) = Amax — Rmax * t3

v(ts) = [ a(e)  dts +v(t, = £

2
_ Rimax * t7

2

Rmax * tg
2
s(t3) = jV(t3) * dts +s(t; = tg)

+ ag*t, + Vo + Amgx *t3 + Apmax * tg (14)

Rppax * t2
= S0+ ty * vy + ta*<%

+ ag *t, + v0>

2 2
Amax * t3 Amax * g

+t
2 2 3 , (15)
R *t R *xt
* <—ma’; T+ ag*ty + Vo + Apay * ta> - £
Rmax * t1§ a'O * tz
6 2

4.4 Interval (t; tv)

Trajektorie rychlosti v tomto intervalu je staticka, ma stale hodnotu Viax, viz rovince (18).

Maximalni hodnota rychlosti je ddna mechanickymi nebo elektrickymi vlastnostmi stroje.
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K trajektorii drahy z minulého intervalu pfibyla rovnice pfimky. Cilem toto intervalu je

vyuzit maximalni rychlosti k ptiblizeni k zddané draze.

r(ty) =0 (16)
a(ts) = [ 16« dty +a(es = ) = 0 (17)
v(t,) = f a(ty) * dty +V(ts = try) = Voo (18)
s(ty) = fv(t4) * dty +s(t3 = tyy)

=So+ Vnax *ta + trxvg + ¢,

* (M + ap*t, + v0> + Ama; * g Amaxz* tr -

Rmax"‘trg
+ tp * T-l_ Qg *t + vy + Amax*ta

3 3 2
Rpax ¥t Rpax ¥ty Qo x t7

6 6 2

45 Interval (ty; t:3)

Aby se splnily koncové podminky pro trajektorii, je potfeba snizit rychlost na koncovou
hodnotu vend, toho docilime pouze zapornym zrychlenim. Proto zde dochézi ke skokoveé
zmeéné ryvu na zaporné maximum, viz rovnice (20). Zrychleni se linearné meéni se
smérnici -Rmax. Z nulové hodnoty v ¢ase ty sestoupi na své minimum Amin V €ase ts3.

Trajektorie rychlosti je kvadratickd a trajektorie drahy je kubicka.

r(ts) = —Rmax (20)

a(ts) = f [(ts) * dts +a(ty = £,) = —Rmax * Ls @)

- (Rmax * té)
2

v(ts) = j a(ts) * dts +v(ty, =t,) = Vona (22)

27



s(ts) = .[V(ts) * dts +v(ty = t,)
=5So+ Viax *ts + Vipax ¥ty + t- x 19 + t,

R * t2 A * t2
* (_ma:; L + ag*t, + v0> + —maz =

A * t2 23
+ %TZWL t (23)

R, .. *t2 R, .. *t3
* (—ma’; T+ ag*ty + Vo + Amay * ta> - &

Rmax * t73' Rmax * t1§2 ap * t?

6 6 2

46  Interval (ts; ta2)

Zrychleni dosdhlo svého minima a je nemozné ho déle zvySovat, proto dochdzi ke
skokové zméné ryvu na hodnotu nula. Tim je zamezeno dal§imu snizovéani zrychleni.
Smysl toho intervalu je stejny jako u druhého intervalu, spo¢iva v tom, aby se dosahlo
koncové rychlosti vend. Samotna kombinace patého a sedmého intervalu by stacit

nemusela, z toho diivodu je zaveden tento interval.

ate) = [ 1) dty +alts = ) = A (25)
_ _ _ Rmax * t7%3 26
U(t6) - a(t6) * dt6 + V(t5 - tr3) - Vmax + Amin * t6 - T ( )
s(t6) = [ v(ee) » deg + 565 = )
AN
= So + t6 * < i (Zmax tr3)> + Vmax * tr3 + Vmax
Rygx * t2
xt, + t,* vy + ta*<%+ ag * t, + v0>
2 2 2 (27)
Amin * t6 Amax * ta Amax * trz ¢
2 2 2 2 ;
R * t R *t
* <—ma’; Tt agxty + Vot Apmgx * ta> +—m“’g L
_ Rmax * t1§2 _ Rmax * t13“3 QAp * t1g
6 6 2
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4.7 Interval (taz; trs)

V poslednim intervalu je nutné zvysit hodnotu zrychleni, tak aby kone¢na hodnota byla
rovna aend. Z toho divodu dochéazi ke skokové zméné ryvu na Rmax. Pokud jsou
pozadované hodnoty koncového zrychleni a koncova rychlosti nulové, tak Casy t:3 a t si

jsou rovny. V Case t4 je dosaZzena zadand hodnota drahy s pozadovanymi hodnotami

zrychleni a rychlosti.
r'(t7) = Rmax (28)
a(ty;) = f r(t;) * dt; +a(ts = tga) = Amin + Rmax * t7 (29)
v(e) = [[ale) + ey + vt = t)
Ry oy * t2
= %7 + Apin *t7 + Vinax + Amin * taz (30)
_ Rmax * t7%3
2

s&»=fWM*du+d%=%ﬁ

Voiax — Rimax * t2
= 5, + taz *< max 2max r3> + t7
Rmax * t1%3
2

* <Vmax + Amin * taZ - > + Vmax * tr3

+ Vpax ¥ty + 6 x vy +
<Rmax * tﬁ
* —

A xt2 A %> 31
+a0*tr+vo>+ min 7+ min a2 ( )

2 2 2
Amax * tg. Amax * t,%z
2 2 T bz
Ry gy * t2 Rygy * t5
* <—ma’; "t ag*ty + Vgt Apmgx * ta> + —ma’g 7
Rmax * t1§ Rmax * t?z Rmax * t7§3 Qg * tﬁ
6 6 6 2

4.8 Odvozeni ¢asu

Pokud jsou znamé vSechny trajektorie ve vSech ¢asovych intervalech, tak lze vyjadfit

vzorce pro jednotlivé ¢asy. To umozni postupné generovani trajektorie pro servopohon.
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K vypocitani Casu t: je potfeba znat maximalni limity a trajektorii zrychleni v prvnim
intervalu, rovnice (5). Na uplném konci prvniho intervalu je zrychleni rovno svému

maximu Amax. Z této podminky Ize odvodit vztah pro t::

Amax — Qg
a(tl = tr) =Apax 2 |tr=—F5——

(32)

Rmax

Cas tr Ize vypoditat velice podobnym zptisobem, je potieba zna trajektorii zrychleni pro
treti interval, rovnice (13). Na konci tfetiho intervalu musi byt zrychleni nulové, aby

nedoslo k pfekroceni maxima rychlosti. Z toho Ize vyjadrit vzat pro tp:

_ Amax

a(t3 = trz) =0- [ty = (33)

Rmax

Odvozeni vztahu pro ¢as t, uz je o néco slozit&jsi oproti Gastim t a tio. Cas t, vyjadiuje
vyuziti maximalniho zrychleni pro dosazeni maximalni rychlosti, t¢ bude dosazeno na
konci tfetiho intervalu. Je tedy potfeba znat trajektorii rychlosti ve tfetim intervalu,

rovnice (14), a dat ji rovnou maximalni hodnot¢ rychlosti Vmax:

v(tB =typ) = Vinax =

2 R 2
RmaxT*tr_l_ Qo * ty — Vmax+v0 + Amax * Lo _%*trz (34)

ta=—

Amax

Vztahy pro vypocet Cast t; a to, rovnice (32) a (33), se vlozily do pfipraveného vztahu,

rovnice (34). Vysledny vztah pro ¢as ta:

ta _ Vmax — Vo 2 x A?nax - a% (35)

Amax 2 * Amax * Rmax

Velice podobné jako ¢asu tr 1ze odvodit vztah pro €as ti3. Rozdil spo¢iva v tom, Ze misto
sniZeni zrychleni z Amax na nulu, se snizi z nuly do svého minima Ami. Je potfeba dat
vztah pro trajektorii zrychleni (rovnice (21)) rovnou minimalni hodnoté v €ase ti3. Z toho

1ze odvodit vztah:
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a(tS = tr3) = Apin 2 |tz = (36)

Vztah pro Cas tu4 1ze odvodit z koncové podminky pro zrychleni, to musi byt rovno aend.
Da se trajektorie zrychleni v poslednim intervalu (rovnice (29)) rovna hodnoté aend a to

v case tu:

Amin — Qend

a(t7 = tr4) = Qepg = |tra = (37)

_Rmax

Pii odvozovani vztahu pro &as t. lIze postupovat podobné jako v piipadé ¢asu ta. Cas ta
odpovida dobé, po kterou se vyuziva maximalni zpomaleni a to z divodu, aby se rychlost
co nejrychleji pfiblizila své koncové hodnoté vend, t€ ale dosdhne az na tplném konci.
Jako pfi odvozovani Casu t., tak je mozno dat trajektorii rychlosti pro posledni interval

(rovnice (26)) rovnou koncové hodnoté rychlosti vend v Case tr:

v(t; = trg) = verzld - 5
R t R t
%*M + Ay * trg + Voeng — Vend — %*m (38)

t =
2z Amin

Po dosazeni vztahli pro Casy t3 a tu (rovnice (36) a (37)) do pfipraveného vztahu

(rovnice (38)) a nasledné Upravé, je vysledny vztah pro ta:

A%nin — agnd V.
ty = 2 _ Vmax ~ Vend (39)
? Amin * Rmax Amin

Posledni ¢as, ktery jesté chybi odvodit, je ty. Ten odpovida trvani ¢tvrtého intervalu, ve
kterém se vyuZivd maximalni rychlost k pfibliZeni Zadané hodnoty drahy. Aby byla
moznost nastaveni Zadané drdhy, je nutné odvodit tento ¢as v zavislosti na draze.
Ptedchozi Casy jsou zdvislé na zrychleni nebo rychlosti. Pouze v jediném intervalu je
rovna trajektorie drahy zadané hodnoté a to v poslednim (rovnice (31)). Pokud je v case

trs draha rovna koncové hodnoté sreq, 1ze odvodit vztah pro Cas ty nasledovné:
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S(t7 = tr4) = Sreq ™
Vinax —(Ro —xt2
ty, = <so — Sreq + tg, *< o (Zmax ”)) + tyy

Rinax * tr23
* Vmax+Amin * oy — T + Vmax *trz + ty

% 1, + ta " <Rma; * trz Aminz* t?LZ
Amax * tczl Amin * tr24 Amax * t7%2 (40)
ettt

+ ag*t, + vy + Amax*ta>+

+ ao*tr+ v())‘l'

2 6

3 3 3 2
Rmax * trz Rmax * tr3 Rmax * tr4 ap * tr>

2
% (Rmax * tTZ Rmax * th‘)

6 6 6 2
/ Vmax

Pokut se dosadi vztahy pro jednotlivé ¢asy z predeslych rovnic (32), (33), (35), (36), (37)

a (39) do ptipraveného vztahu (rovnice (40)) dostaneme vztah pro t:

b= Amin _ Amax Vinax _ Vinax _ So n Sreq
v 2% Rmax  2*Rpax 2% Amin 2*3Amax Vinax  Vimax

3 2
Qo Aend Vo

3 * ernax * Vmax 3 * ernax * Vmax 2 * Amax * Vmax

2 4
v a
end 0
J— _|_

2
2 % Amax * Vmax 8 * Amin * Rmax * Vmax

4
_ Aend _ Amax * Vg

2
8 * Amin * Rmax * Vmax 2 * Rmax * Vmax (41)
Amin * Vend Aoy * Vg Aeng * Vend

2% Rmax * Vmax Rmax * Vmax Rmax * Vmax
Amax'l'a(z) _ Amin+agnd
4 * ernax * Vmax 4 * ernax * Vmax
_ a(z) * Vo + agnd * Vend

2 * Amax * Rmax * Vmax 2 * Amin * Rmax * Vmax

49 Programové odvozeni

Pro vyfeSeni vyse popsanych integraci a rovnic byl vytvofen skript v programu
MATLAB. Za pomoci jeho symbolického toolboxu byly vytvoteny proménné, kde kazda
zastupovala jednu z trajektorii v kazdém intervalu, tedy celkové bylo vytvofeno

28 vyrazl. Pro vyfeSeni integraci byla vyuzita funkce tohoto toolboxu, ktera umoziuje
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pocitani urcitého tak i neurcitého integralu. Pfi volbé neurcitého jsou vstupy funkce dvé
proménné, jedna obsahuje vyraz, ktery se bude integrovat, druhd je skalarni proménna,
podle které se bude integrovat. Kod 1 zobrazuje zékladni odvozeni vztahti pro vSechny
trajektorie pro prvni tfi intervaly. V prvnim intervalu byly brany v potaz pocatecni
hodnoty. Pii vytvaieni jednotlivych kroka skriptu bylo postupovéano podle zésad, které
byly popsany v diivéjsi kapitole (Matematické odvozent).

%1

rl=R_max
al=int(rl,tr)+al
vl=int(al, tr)+v0
sl=int(vl, tr)+s0

%2

r2=0

a2=Amax
v2=vl+int(a2,ta)
s2=sl+int(v2,ta)

%3

r3=-Rmax
a3=a2+int(r3,tr2)
v3=v2+int(a3,tr2)
s3=s2+int(v3,tr2)

Kod 1 — Priklad odvozeni trajektorii

Pro vyfeSeni rovnic jednotlivych Casii byla pouzita funkce opét ze symbolického
toolboxu. Funkce solve se pouziva pro feSeni algebraickych rovnic i pro soustavy
linedrnich rovnic o vice neznamych. Pokud vyraz obsahuje vice symbolickych
proménnych, tak je potfeba dodat za parametr nazev proménné, kterd bude brana jako
neznama, s ostatnimi se bude zachdzet jako s konstantami. V Kodu 2 jsou znazornéné
rovnice pro feSeni jednotlivych ¢ast. Pfi snaze o vyfeSeni rovnic byly vyuZzity podklady,

které byly odvozeny v kapitole Odvozeni ¢ast.

tr = solve(al==Amax, tr)
tr2= solve(a3==0,tr2)

ta= solve(v3==Vmax,ta)
tr3 = solve(a5==Amin,tr3)
trd= solve(a7==aend, tr4)
ta2= solve(v7==vend, ta2)
tv =solve(s7==sreq, tv)

Kod 2 — Priklad reseni rovnic

33



5 Simulacni ovéreni

Pro ovéfeni spravnosti trajektorii byl vytvofen simulacni skript, ktery mél za tkol
kombinovat dosavadni vztahy a ovéfit jejich spravnost. Samotny skript se skladal ze Ctyt
bloku. Prvni blok obsahoval nastaveni vstupnich podminek, moznost nastaveni po¢ate¢ni
hodnoty zrychlenim, rychlosti, drahy a také pozadované hodnoty zrychleni, rychlosti
a drahy. Téchto hodnot by se mélo dosahovat vzdy na konci trajektorii. Dalsi dulezitou
soucasti prvniho bloku bylo nastaveni maximalnich povolenych hodnot. Tyto hodnoty by
meli byt trvale udrzitelné, nebot’ se jich bude po delsi dobu dosahovat. Druhy blok
obsahoval vztahy pro vypocet jednotlivych Cast, ty byly popsany v samotné kapitole
Odvozeni casii. Tyto Casy jsou velice dilezité pro predposledni blok, generovani
trajektorii, bez nich by nebylo mozné ptechazet mezi jednotlivymi intervaly a ztratil by
se pojem o aktualnim vyvoji. Pfepindni mezi jednotlivymi intervaly bylo vyfeSeno
pomoci vétveni, pfimo zavislém na aktudlni hodnoté pole s ¢asovymi udaji. Napiiklad
prvni interval z pohledu ¢asu trva od nuly do t;, druhy interval pak trvéa od t; do souctu

¢ast t; a ta. Obdobné lze postupovat i u dal$ich intervala.

Pti kazdé simulaci bylo vygenerovano pét proménnych ve formatu pole. Prvni pole
obsahovalo Casové udaje trajektorii. Prvni prvek tohoto pole mé¢l nulovou hodnotu a
reprezentoval zacatek trajektorie. Posledni prvek byl souctem hodnot vSech dob
jednotlivych intervald, tedy celkova doba trvani profilu. Rozdil hodnot mezi dvéma
sousednimi prvky ¢asového pole byl delta, tato hodnota reprezentovala moznosti fizeni
servopohonu, tedy jak rychle Ize ménit Zadanou drahu, rychlost ¢i zrychleni. Z toho
vyplivd, Ze velikost poli neni konstantni, ale je pfimo zavisla na hodnoté delta a Casech
vSech intervald. Poslednim blokem je uz samotné vypsani €asii a vykresleni vSech
trajektorii, vZzdy se vykresluji v zavislosti na ¢ase. Vysledkem simulace jsou vzdy Ctyti
grafy (kazdy pro jednu trajektorii) a vypsané hodnoty vSech ¢asii a vstupnich podminek

do prostiedi programu MATLAB (Kaéd 3).
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Fededededehdefdedehdefddefdedddefddedddk

Jerk, Acceleration,Vvelocity, Position

tr [s]: 1.200
ta [s]: 0.300
tr2 [s]: 1.200
tv [s]: 0.633
tr3  [s]: 1.200

Kod 3 — Vypsani do prostredi

Pro prvni simula¢ni odzkouSeni bylo pouZito stejné nastaveni vstupnich podminek, jako
je zobrazeno v Kodu 3, vysledné trajektorie jsou zobrazeny v Grafu 2 a Grafu 3. Zadana

dréha byla nastavena dostate¢né dlouhd, tak aby doséahly trajektorie zrychleni a rychlosti

svych maxim.

Ryv, Zrychleni

|
—_—

Ryv [m/sS]
o
J
I
=
Zrychleni [m/sz]

|
1
—

—Ryv
—Zrychleni
|

R

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

~J

Graf 2 — Trajektorie ryvu a zrychleni
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Rychlost [m/s]
- o

o
(&)

Rychlost, Draha

=—Rychlost
—Draha

5.1  Kompenzace limitQ

Problém nastaval, kdyz byla Zddan4 draha mald nebo kdyz byly limity nastaveny velice
vysoko, tedy trajektorie jich nemusely dosahnout, ale byly k tomu nuceny. Obdobné¢ jako
v nasledujicim ptipadé€. Nastaveni simulace, které bylo pouzito, je vypsano v Kodu 4. Uz

ze zobrazenych Casu je patrné, ze tato metoda neni korektni. Trajektorie simulace jsou

Graf 3 — Trajektorie rychlosti a drahy

zobrazeny na Grafu 4 a Grafu 5.

Cas [s]

tsum [s]:
tr [s]:
ta [s]:
tr2 [s]:
tv [s]:
tr3 [s]:
ta2 [s]:
tr4 [s]:

[m/s2]:
[m/s2]:
[m/s2]:

2
2
2
2

Classical Profile
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Kod 4 — Kontrolni priklad 1
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Ryv, Zrychleni
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Graf 4 — Trajektorie ryvu a zrychleni pro kontrolni priklad 1
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Graf 5 — Trajektorie rychlosti a drahy pro kontrolni priklad 1

Maximalni hodnota povoleného zrychleni byla nastavena velice vysoko a trajektorie
rychlosti by dosahla svého maxima, aniz by zrychleni muselo dosahovat hodnoty Amax,
tedy Cas ta by musel vyjit nulovy, nikoliv zaporny. Z tohoto piedpokladu byla odvozena
rovnice (42), kde ve vzorci (35) pro €as ta bylo pouzito hodnota maximalniho dosazené¢ho

zrychleni Ay misto Amax.

ta(Amax = AH) =0 -
_ Vinax + A121 (Ay — ao)z ao * (Ay — ay)
_ Vo 2 % Rmax + 2 x Rmax + Rmax -0 (42)
Ay B
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1
_ 2z \/a(z) + 2 % Rinax * Vmax — 2 * Rinax * Vo (43)
H1 —
2

1
25*\/61(2) + 2% Rpnax * Vimax — 2 * Rimax * Vo (44)
2

Apy = —

Rovnice ma dvé feseni Aui a Anz, kde druhé feseni je pouze opacnym feSenim prvniho.
Nebot’ v prvni ¢asti trajektorie dochazi ke zrychleni, tedy maximalni dosazena hodnota

zrychleni musi byt kladnd, bylo pouzito feSeni (43).
Podobny ptedpoklad byl pouzit pro vypocet maximalni hodnoty zpomaleni Aron. Opét
neni potieba dosahovat Amin proto, aby byla dosazena pozadovana koncova rychlost veng.

Cas ta, rovnice (39), byl poloZen jako nulovy a rovnice dostala tvar:

ta(Amax = AH) =0-

2
v Vinax + A%oH _ (ALOH - aend) + Aoy, * (ALOH - aend) (45)
end 2 * Ripay 2 * Ripay Rinax -0
ALOH
1
_ 22 % \/agnd + 2 Rmax * Vmax — 2 Rmax * Vend (46)
ALOHl - = 2
1
A _ 22 x \/agnd + 2% Rimax * Vinax = 2 * Riax * Vena (47)
LOH2 — )

Stejné jako rovnice (42) ma rovnice (45) dvé feSeni, opét je druhé feSeni opaénym feSenim
prvniho. Ve tfeti fazi trajektorii dochazi k celkovému zpomaleni, minimélni dosaZené

zrychleni by mélo byt zaporné, proto bylo pouZzito feSeni (46).

Podobny problém byl objeven i1 v rychlostnim profilu. Opét vynucené vyuziti
rychlostniho maxima mélo za nésledek, ze doba ¢asového intervalu ty byla zdporna. Tedy
k docileni zddané hodnoty nebylo potieba dosahovat maxima rychlosti, ale jen
hodnoty Vu. Pfi odvozovani vztahu se vychéazelo ze stejného principu jako pfi profilu

zrychleni. Rovnice pro €as ty (41) se poloZzila rovna nule:
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ty(Vmax = Vu) =0
(3 *Amin *ag -3 >kAmax * agnd + 6*Amin *Agnax * a(% - 6*A$nin
* Amax * agnd + 12 % Amax * ernax * VI-% — 12« Amin
* ernax * Vrrzlax + 12 % Amin * ernax * vé — 12 Amax
* ernax * veznd — 8x Amin * Amax * ag + 8 Amin
* Amax * agnd — 24 Amin * Amax * ernax *So + 24
* Amin * Amax * ernax * Sreq — 12« Amin * A12‘nax
* Rmax * Vg + 12 « A?nin * Amax * Rmax *Vena — 12
* Amin * Rmax * a(z) * Vo + 12« Amax * Rmax * agnd
* Vong T 12 « A?nin * Amax * Rmax * VH — 12 Amin
* A?nax * Rmax * Vmax + 24« Amin * Amax * Rmax * Ao
* Vo — 24 Amin * Amax * Rmax * Aeng * vend)
/(24‘ * Amin * Amax * ernax *Vy) =0

(48)

1
Vi = <32 * ((Amax - Amin)
3

* (3 * Amax * agnd -3 *Amin * ag — 3 A%nax * Amin

+ 3 *A:rgnax *Agnin - 6*A$nax *Amin *a(% + 12

* Amax * Rgnax * vgnd — 12 % A * R%lax * vé -8

* Amax * Amin * agnd + 8% Amax * Amin * ag + 6

* Amax * A?nin * agnd + 24« Amax * Amin * ernax * 5o

+ 12« A%nax * Amin * Rmax * Vg + 12 * Amin * Rmax (49)
* a(z) * Vg — 24 % Apax * Amin * R%lax * Sreq — 12 % Apax

2 2
* Appin * Rmax * Vena — 12 * Apmax * Qgng * Rmax * Vena

— 24 % Apgx * Amin * Rinax * Qo * Vo + 24 % Aypgy
1
2
* Amin * Qeng * Rmax * vend)) — 3% Amax * A?nin + 3

* A%nax * Amin) /(6 * Rmax * (Amax - Amin))

Obdobné jako v ptipadech zrychleni i u rychlosti mé¢la rovnice (48) dvé feSeni.
Nevyobrazené feSeni je opét opacnym feSenim (49). Bylo zvoleno kladné feSeni rovnice
z divodu kladné koncové drahy. Timto byly vyfeSeny problémy s nucenym vyuZitim
maximalnich omezeni, ale tyto dosavadni vysledky byly feSenim pro kazdy problém
zvlast a jejich kombinace nebyla mozna. Bylo tfeba vyfesit moZnost jejich kombinace,
v nejlepSim piipadé zkombinovat vSechny tfi moznosti do jednoho vypocetniho bloku.
Zde ale nastal problém, kdy pro vypocitdni maximalni dosazené hodnoty zrychleni byla
pouzita hodnota maximalni povolené rychlosti Vmax, ale v obecném profilu nemusi dojit
k dosazeni této hodnoty, v tomto pifipadé nastala kombinace dvou viSe popsanych

problému. Z této uvahy vyplynulo, Ze maximalni dosaZené zrychleni 1 zpomaleni by se
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mélo pocitat z maximalni dosazené rychlosti a vstupnich podminek. Stejny pfedpoklad

plati i opacné pro vypocet maximalni rychlosti. Toto 1ze matematicky zapsat nasledovné:

Ay = f(Vu, a0, Vo, Rimax) (50)
ALOH = f(VH; Aendr Vend» Rmax) (51)
V= f(AH: ALow, Qo Vo, So» Aends Vends Sreq» Rmax) (52)

5.2  Re3eni nelinearity

Timto se z rovnic stala nelinearni soustava. Neni mozné vyjadfit hodnotu Vu pouze
v zavislosti na maximalnim ryvu, po¢ate¢nich a koncovych podminkéch. Tedy nalezeni
presného feSeni v jednom kroku je nemozné. Pfesnéji nalezeni pfesného feseni v jednom
kroku je nemozné, nebot’ pro vypocet hodnoty Vu jsou tfeba i hodnoty Anx a Aron.
Jakékoliv zména hodnoty zrychleni se poji se zm&nou maximalni dosaZené rychlosti, ale

tim se zméni 1 samotna hodnota zrychleni.

Bylo potteba vypocitavat hodnoty v cyklu, kde by se v kazdém kroku vypocitala aktudlni
maxima. K jejich vypoc€itani byla pouzita maxima z pfedchoziho kroku. Cyklus byl
ukoncen tehdy, kdy uZz nedochazelo ke zménam hodnot, tedy pfedchozi a aktualni

maximum byly stejné. Pro vyuziti v cyklu byly vztahy (50), (51) a (52) pfepsany na:

Ay (k) = f(Vy(k = 1), ag, vo, Rmax) (53)
ALOH(k) = f(VH (k - 1): Aendr Vend, Rmax) (54)

Vu(k) = f(AH (k—1),ALon(k — 1),a4,v0, So, Aenda Vena Sreq> Rmax) (55)

Pro urychleni vypoctu byla pouzita startovaci metoda takova, ze poc¢ate¢ni hodnoty Am,

Aron a Vu se vypocitali z povolenych maxim, tedy:
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Ay = f(Vmaxr Qgp, Vo, Rmax) (56)
Apon = f(Vmax» Aend) Vend» Rmax) (57)

VH = f(Amax» Amin' Ao, Vo, S0 Aendr Vend» Sreq' Rmax) (58)

Pii kazdém vypoctu dosazenych maxim bylo nutné kontrolovat, zda jejich hodnota
nepfesahuje povolena maxima. V piipad¢, ze hodnota presahovala toto maximum, tak
byla pro dalsi vypocty pouzita hodnota povoleného maxima. Napftiklad, kdyz vypoctena
hodnota An vysla 6,046 ms™, ale povolené maximum bylo 5 ms?, tak bylo pouZito pro
dal§i vypoéty pravé to maximum Ama s hodnotou 5 ms?. Jako kontrola spravné
funkcnosti cyklu mohly slouzit vypocitané ¢asy intervalll ta, ta2 a tv. Pokud nedochézelo

k vyuziti omezeni, tak jejich hodnota byla velice blizko nule (dosahovaly hodnot 10¢).

Vyse popsany iteracni cyklus byl vlozen do simula¢niho skriptu jako vlastni blok a stal
ptikladu byla demonstrovdna funk¢nost tohoto cyklu a jeho sprdvnd implementace do
skriptu. Draha i omezeni byly voleny tak, aby nedochédzelo k vyuziti plného rozsahu

povolenych hodnot.

Fededddehde S de el fddefddddefdddddd

Jerk, Acceleration,Velocity, Position

A_H m/sZ]; 4.24
A_LO_H m/s2]: -6.82
A_O m/s2]: -2.00

V_H m/sl:  3.60
V_0 m/s]: 2.00
V_end m/s]: -1.00

s_0 [m/s]: 0.00

Fededdedehde S de el fddefddddefdddddd

Classical Profile

RS dddddde NN NN ddddeddddt

tsum [s]: 2.311
tr [s]: 0.624
tr2 [s]: 0.424
tr3 [s]: 0.682
tr4 [s]: 0.582
ta [s]: 0.000
ta2 [s]: 0.000
tv [s]: -0.000

Kod 5 — Kontrolni priklad 2
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Graf 6 — Trajektorie ryvu a zrychleni pro kontrolni priklad 2
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Graf 7 — Trajektorie rychlosti a drahy pro kontrolni priklad 2

Z kontrolniho piikladu 2 je dobie patrné, Ze blok pro vypocet maximalnich hodnot
fungoval spravng, vypocitané casy ta, ta2 a ty mély hodnotu mensi neZ jedna nanosekunda.
Tato jejich velikost byla zptisobena zaokrouhlovanim béhem vypocetniho cyklu, ale nijak
neovliviiuje spravnou funkci skriptu. V Grafu 6 je dobfe ziejmé jak zrychleni plynule
prechazi na zpomaleni a opacné. To zptisobilo, Ze trajektorie rychlosti a drahy byly hladsi
nez v pfedchozim ptipadé. Vynechanim druhého, ¢tvrtého a Sestého intervalu zptisobilo,
ze doslo za celou dobu trvani profilu pouze ke ¢tyfem zménam ryvu oproti predchozim

osmi, coZ v praxi znamenalo mensi razy celkového systému. Toto vynechéani zplsobilo,
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ze profil rychlosti byl po celou dobu simulace polynom druhého tadu a profil drahy byl

tietiho.

V kontrolnim piikladu 2 byla taky odzkousena moZnost nenulovych pocatecnich
a koncovych podminek. Z Grafu 6 a Grafu 7 je patrné, Ze se profily dobie ptizpisobily
nenulovym podminkdm. Kladnd hodnota pocéatecni rychlosti zptisobila, ze profil
zrychleni musel dosdhnout mensi maximalni hodnoty oproti piipadu s nulovymi
pocatecnimi podminkami. V ptipad¢, ze by byly oboje podminky nulové, tak maximalni
hodnota zrychleni by byla 6,08 ms™, to je o 1,84 ms™ vice nez v zobrazeném piikladu.
Oproti tomu zapornd koncova hodnota rychlosti zplsobila, Zze bylo tfeba dosdhnout
vy$siho zpomaleni, v tomto piipadé byl rozdil 0,74 ms™. Zajimavosti bylo, Ze v priib&hu
trajektorie drahy doslo k pfekroceni zddané dréhy, to bylo zplisobeno pozadavkem na
koncové hodnoty zrychleni a rychlosti. Bez zminiovaného piekmitu by nebyla moznost

jak dosédhnout zadané drahy s pozadovanymi koncovymi podminkami.
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6 Zaporna draha

Jednim z nedostatkli dosavadniho skriptu byla nemoZznost simulace profilu se zapornou
koncovou drahou. To bylo zptsobeno zakladnim tvarem profild, ktery byl pouzit pii
odvozovani vztaht, ten umoznuje uZiti pro zapornou drahu. Bylo tedy potfeba navrhnout
novy zakladni tvar pro zépornou koncovou drahu. V tomto profilu by rychlost dosahovala
zapornych hodnot po vétSinu své trajektorie. Profily ryvu a zrychleni by mély mit
obraceny tvar nez v zékladnim tvaru. Pti vyuziti té€chto znalosti byl vytvofen druhy

zakladni tvar zobrazeny v Grafu 8.

Zaporna draha
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Graf 8 — Zakladni tvar 2

Pro zjisténi matematickych rovnic popisujici jednotlivé intervaly bylo postupovéno stejné
jako v dfivéjSim odvozeni, to bylo popsano v kapitole: Matematické odvozeni. Jediny
rozdil byl v tom, ze zde jiz nebylo uvaZovano o maximalnich povolenych hodnotach
(Vmax, Amax @ Amin), ale bylo jiz po¢itdno s maximalnimi dosazenymi hodnotami: Vu, An
a Aron. Tento fakt pouze méni ndzev proménnych ve vysledném popisu. Opét byly pro

jednoduchou ptedstavu zobrazeny pocatecni a koncové hodnoty nulové.

6.1 Matematické odvozeni pro zapornou drahu

V prvnim intervalu dochazi k zdpornému riistu zrychleni, tedy hodnota ryvu je na svém

zédporném maximu. Zrychleni méni svoji hodnotu linearné se smérnici odpovidajici -Rmax,
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klesa od hodnoty agp az do svého minima Aron, toho dosdhne na konci prvniho intervalu,

tedy v Case t;

r(t1) = —Rmax (59)
a(ty) = fr(t1) * dty + a9 =g — Rpax ¥ 1 (60)
v(ty) = J.a(tl) * dt; + Vg =vVg+ ag *t; — Rm+*t12 (61)
s(ty) = fv(tl) x dty + 5y = — Rma’g* 2 aO; i + vy *ty + S (62)

Zrychleni by v tomto intervalu jiz mélo byt na svém maximu, a proto ryv na zacatku
intervalu skokové méni svoji hodnotu na nulu. Tim je zajisténo, ze zrychleni neporoste.
Obdobn¢ jako druhy interval v profilech pro kladnou drédhu ma tento interval za cil

pomoci dosahnout minima rychlosti.

r(t) = 0 (63)
a(ty) = f 1(t;) * dty +a(ty = ) = Aron (64)
u(ty) = f a(ty) * dt +v(t; = t,)
Rmax * t? (65)
=v0+ ALOH*t2+ ao*tr_T
s(ty) = ] W(ty) * dty +s(ty = £,)
R * t2
=5y + t,*vy+ t2*<v0+ ao*tr—%> (66)

2 3 2
ALOH * tz Rmax * tr Ao * tr

2 6 2

V nasledujicim intervalu dojde ke kladnému riistu zrychleni na nulovou hodnotu. Tim

bude zajiSténo, Ze rychlost nesestoupi niZe nez je potfebna hodnota V.

r(t3) = Ryax (67)

a(t3) = f r(t3) * dtz3 +a(t; =tg) = Aoy + Rmax * t3 (68)
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v(t;) = f ats) * dts +v(t, = to)

Ry, * t2
:%34' ALOH*t3+ 7.70+ ALOH*ta‘l‘ ao*tr (69)
Rinax * tz
2
s(t3) = J.V(t3) * dts +s(t, = tg)
R, .. *t>
=so+ t,* vy + ta*<v0+ ao*tr—%>
Aoy *t2  Ajop * t2
LOoH * L3 LoH * lg bt (70)
2 2 2 3
R * R *t
*<U0+ ALOH*ta+ ao*tr_ ma; T)‘l' ma}é 3

Rppax * t1§ ap * t%

6 2

Ctvrty interval ma za cil vyuzit minimalni rychlosti, viz rychlostni rovnice (73),

k nejrychlejSimu rlstu drahy a tim ptibliZzeni zddané hodnoty.

r(ty) = 0 (71)
a(ty) = f ((t) * dty +alts = ) = 0 (72)
V(ty) = j a(ty) * dy +v(ts = t5) = Vy 73)

() = [ v(ta) * dty + (65 = t2)
=So+ VH*t4+ tr*v0+ ta
Rinax * t7 Ao *t5  Apon * th
* 170 + ao * tT‘ -

2 2 2 (74)
Rmax * t12'>

+tr2*<v0+ALOH*ta+aO*tr— >

Rmax * t1§ Rmax * t?z Qo * t%
6 6 2

Aby byla moznost splnéni koncovych podminek, je tfeba pomalu sméfovat s rychlostni
trajektorii ke koncové hodnoté, tedy je nutno zrychlit, proto zde dochazi ke skokové

zméné ryvu. Zrychleni z nulové hodnoty vyroste na své maximum Ag v €ase t:3.

r(ts) = Rmax (75)
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a(ts) = f ((ts) * dts +a(ty = £,) = Ronax * Ls (76)

R * t2
v(ts) = [alts) + des+ vty = 1) =22 4 (77)

s(t5) = [ V(ts) v des + vt = 1)
=SO+VH*t5+VH*tV+tr*VO+ta
Y _ Rimnax *t7) | Avon *t3 | Avon * th

Ry * t2
+ ty * (VO + Ao xta + Qg *tr—%>
Rmax * tg Rmax * t? Rmax * t?z aO * t%
6 6 6 2

V tomto intervalu zrychleni dosahlo svého maxima, a proto dochazi ke zméné hodnoty
ryvu, neni titeba naddle zvySovat zrychleni. Cilem Sestého intervalu je dosdhnout koncové

rychlosti venq, paty a sedmy interval by pro splnéni této podminky nemusel stacit.

r(tg) =0 (79)

a(te) = f ((te) * dte +alts = tya) = Ay (80)

Rppax * t2
U(tﬁ) = ja(t6) * dt6 + V(ts = tr3) = %1‘3_'_ VH + AH * t6 (81)

s(te) = f 0(te) * dte +s(ts = trs)

Rmax*t7%3
:SO+t6* T-I_VH +VH*tT3+VH*t‘U

Rmax * t? + AH * té
2 2

+ t,. *vy + ta*<v0+ Qg * t, —
(82)

Apon *ts  Apon * th
2 2 r2

*<v0+ ALOH*ta'I' ao*tr_

Rinax * t% Rinax * t,%
2 ) 6
Rmax * t7§2 Rmax * t7§3 Qo * t,%
6 6 2

V poslednim intervalu dochéazi ke sniZeni zrychleni na hodnotu aend, proto zaporna
hodnota ryvu. Na konci tohoto intervalu by méli byt splnény vSechny koncové podminky

a trajektorie ukoncena.
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r(t;) = —Rmax (83)

a(t;) = fr(tﬂ * dt; +a(te = taz) = Ay — Rpax * t7 (84)
v(t;) = J.a(tﬂ * dt; +v(te = tgy)

_ Rmaxz* Y3 Vit Ayt 4 Ayt — —Rma’; g
s(t7) = fV(tﬂ * dt; +s(te = ta2)

=Sy + ta2*<Rm%*tr23+ VH>+ ty

*<M+ Vy + AH*ta2>+ Vy*xts+ Vg xt,

+ t.xvy+ tg * <v0 + ag * ¢, —Rma’;*tr2> +AH2* 7 (86)

Ay *thy  Apon *ts + Apon * th

t
2 2 2 2” ;
R * R *t
*<v0+ ALOH*ta+ ao*tr_ ma; T')_ maz ’
_ Ripax * tﬁ Ripax * t1§2 Rppax * t1§3 Qg * tg
6 6 6 2

6.2 Odvozeni ¢asl pro zapornou drahu

Jako v pfedchozim odvozeni bylo nutné zjistit vztahy pro vypocet jednotlivych intervald,
coz je nutné ud¢lat 1 pro druhy zakladni tvar. Pouzité postupy a principy byly obdobné
jako v kapitole Odvozeni ¢asti. Vypocet dob trvani jednotlivych intervald je zasadni pro

vytvofeni programu, ktery dokaze generovat trajektorii pro servopohon.

Cas t; udava, za jakou dobu dokaze trajektorie zrychleni z po¢ateéni hodnoty ag dosahnout
svého minima Aron. Tento vztah lze odvodit z profilu zrychleni pro prvni interval

(rovnice (60)).

Apon—ao
a(ty=t,) =Apog = |tr=——5——

(87)

Rmax
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Cas to odpovidd dob& potiebné ke zrychleni z minima Aron na nulovou hodnotu
zrychleni. Rovnice popisujici zrychleni ve tfetim intervalu (rovnice (68)) byla poloZzena

rovna nule a byl vyjadien vztah pro tr

ALOH

a(ts =tr3) =0 - |ty = — (88)

Rmax

Doba trvani druhého intervalu vyjadtuje potfebnou dobu k dosazeni maximalni rychlosti
Vu. Samotnd kombinace prvniho a tietiho intervalu by nemusela byt dostacujici pro
dosazeni. Proto byla rovnice rychlosti ve tietim intervalu (rovnice (69)) polozena nule
a byl z ni vyjadien vztah pro vypocet ¢asu t.. Do tohoto vztahu byly vlozeny rovnice

popisujici Casy tr a t2 (rovnice (87) a (88)).

v(t; =trp) =Vy —
_Z*A%.OH_a%)-l'Z*Rmax*VH_z*Rmax*VO (89)
2 * ALoH * Rmax

ta

Obdobné bylo postupovano i pii odvozovani nasledujicich vztaht. Cas t;3 udava

pottebnou dobu ke zrychleni z nuly na hodnotu An.

a(ts = ty3) = Ay = |ty = (90)

Pro zjisténi vztahu pro Cas tu lze postupovat velice podobné jako v prvnim intervalu.
Tento Cas udava, za jakou dobu klesne zrychleni ze svého maxima na kone¢nou

hodnotu aend.

Ay — Qena
a(t7 = tr4) = Qeng — tra = — (91)

Rmax

Ptedposlednim vztahem, ktery bylo tfeba odvodit, byl vztah pro ¢as Sesté¢ho intervalu.
Tento interval ma za cil pomoci se zvySenim rychlosti na koncovou podminku vend. Opé&t

byly do odvozeného vztahu vloZeny vzorce pro ostatni Casy.
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V(t; = tys) = Veng
¢ _ 2 * A%‘I - agnd + 2 * Rmax * VH - 2 * Rmax * Vend (92)
az 2 x AH * Rmax

Poslednim ¢asem, ktery chybél odvodit, byl ¢as t,. Tento Cas je dobou trvani ¢tvrtého
intervalu. Vztah pro tento ¢as byl odvozen z rovnice celkové drahy (rovnice (86)), ta se
rovna zaddané draze sreq. Opét byly dosazeny vztahy jednotlivych intervali, tedy findlni
vztah byl vyjadfen v zavislosti na maximalnich hodnotach, pocatecnich a koncovych

podminkach.

S(t; = tya) = Sreq

ty = (3 * Ay *ag — 3% Aoy * Ggng + 6 % Ay * Afpy * af — 6 x AR
* Apoy * Agng — 12 % Ay * Ria ¥ Vii + 12 % Apoy
*ernax*VI-%'F 12*AH*R72nax*vg — 12% Apon
* Riax * Vina — 8% Ay * Apop * ag + 8 Ay * Aoy
* Qong — 24 % Ay * Apon * Rax * So + 24 % Ay * Aoy
* ernax * Sreq + 12« AH *AIZ,OH * Rmax * Vo — 12 « AIZ-I
* Apon * Rmax * Vena + 12 % Ay * Ry * a(z) * vy — 12
* Apon * Rax * agnd * Veng + 12 % Ay * A%OH * Rinax
* Vg — 12 % Afy * Apon * Ryax * Vg — 24 % Ay * Apop
* Rinax * Qg * Vo + 24 % Ay * Aoy * Rimax * Qena
* Vend)/(24 * Ay * Apon * Rbax * Vi)

(93)

6.3 Kompenzace limitd v zaporné draze

S takto upravenymi vztahy pro jednotlivé intervaly, bylo dal§im krokem odvozeni vztahi
pro vypocet dosazitelnych maxim, tedy hodnoty Vu, An a ALon. Postup byl zvolen stejny
jako v ptipad¢ vztahii (43),(46) a (49).

Minimalni hodnota zrychleni, bez vyuziti povolenych maxim, byla dosaZena mezi prvnim
a druhym intervalem, tedy Cas t. musel byt nulovy. Z toho Ize vyjadfit rovnici (94) a jeji

feSeni (95):

2%A% 0y — a2+ 2%xR. *Vy— 2%R . %V
ta =0 > LOH 0 max H max 0 =0 (94)
2 % Ap oy * Rpax

1
Apon1 = — 2
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Resenim rovnice jsou dva vysledky navzajem opacné. Bylo pouzité takové feSeni, které

dokéze generovat zdporné hodnoty.

Maximalni vyuzita hodnota zrychleni, bez dosazeni limitl, by byla dosaZzena mezi patym
a sedmym intervalem. Tedy doba Sestého intervalu by musela byt nulovd. Z toho

ptedpokladu Ize odvodit rovnici takovou, ze ¢as ta> bude rovny nule.

Z*A%-I_ azend+ Z*Rmax*VH_ 2*Rmax*vend_
=0 (96)
2"‘AH*Rmax

tay =0 —

1
22 * \/agnd + 2% Ripax * Vg + 2 % Ripgy * Vena (97)
2

Ag =

Vysledkem rovnice jsou opét dva kofeny navzajem opacné. Byl pouzit takovy kofen,

ktery dokaze generovat kladné hodnoty zrychleni.

Maximalni hodnota rychlosti by byla dosazena v pribehu zrychleni, v bodé kdy zrychleni
dosahuje nulové hodnoty, tedy mezi tietim a patym intervalem. Stejné jako v pripadé
rovnice (48), i pro druhy zakladni tvar profilu, byl Cas t, (rovnice (93)) polozZen rovny

nule.

tV(Vmax =Vy) =0 (98)

1
VH1:_<3*A%I*ALOH_ 3% Ay * Afon + 32 * ((Ax * ALon) * (3

* Ay *ag — 3% Aoy *agng — 3 *Af * Afoy + 3 * A}
*Afon + 6% Ay * Afoy * a5 — 6% A}y * Aoy * aing
+ 12 % Ay * R34 ¥ VG — 12 % Ajop * REjax * Vong — 8
* Ap * Apon * a5 + 8% Ay * Ao * a3ng — 24 * Ay
*ALOH*R%nax*SO + 24'*AH*ALOH*anax*sreq (99)
+ 12 % Ay * Aoy * Rpax * Vo — 12 % Afy * A op
* Rmax * Vena + 12*AH*RmaX*a%)*VO — 12 % Aoy
*Rmax*agnd*vend_ 24 * Ag * ALon * Rimax * a0 * Vo

1

2
+ 24 * AH * ALOH * Rmax * depg * Vend))

/(6 * Rypax * (Ay — Aron))

Opét bylo feSenim rovnice dvojce opacnych kotfenti. Bylo zvoleno takové feseni, které

dokaze vyprodukovat zapornou hodnotu maximalni rychlosti.
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6.4  Redeni nelinearity

Bylo nutné sestavit vypocetni blok pro druhy zékladni tvar, ktery se v principu nelisil od
bloku pro prvni tvar. Rozdilné jsou pouze funkce pro vypocet jednotlivych maxim. Opét
bylo tieba vypocitavat hodnoty v cyklu, aktudlni hodnota se vypocitavala z ptedchozich
hodnot. Tento cyklus se ukon¢i v momenté, kdy uz nedochazelo ke zménam, tedy aktualni

hodnota je rovnd minulé. Toto 1ze matematicky zapsat jako:

Apon(k) = f(Vy(k — 1), ag, vo, Rimax) (100)
Ay (k) = f(Vy(k — 1), @ena, Vena» Rmax) (101)

Vu(k) = f(ALOH (k—1),Ay(k — 1), a0, v, So, Aenas Vena Sreq» Rmax) (102)

Pro urychleni vypoctu bylo nutné sestavit startovaci metodu. Ta vyuziva k prvnimu

vypoctu maximalni povolené meze.

Apon = f(Vmax' Ao, Vo, Rmax) (103)
Ay = [ (Vimax Qends Venar Rmax) (104)
VH = f(Aminl Amax' Ao, Vo, S0 Aendr Vend» Sreq' Rmax) (105)

Pii kazdém iteratnim vypoctu byla provedena kontrola, zda vypoctend hodnota
nepiesahuje povolené maximum. V piipadech, Ze tato hodnota byla piekrocena, doslo
k ptepsani za maximalni povolenou hodnotu a s tou bylo nadale pocitano. Pro spravnou
implementaci toho bloku do skriptu bylo tfeba vyfesit pirepinani mezi jednotlivymi
variantami. Nalézt vztah pro urceni, kterd varianta se ma pouzit, uz z pocatecnich
a koncovych podminek se nalézt nepodatilo. Pfepnuti mezi variantami bylo provedeno za
pomoci kontroly spravnosti vypoctenych dosazenych maxim. Pokud maxima nevysSly
v planovaném intervalu nebo obsahovaly imaginarni slozku, byla pouzita druha varianta
profilu. Byla tedy pfiddna podminka ke konci iteraéniho cyklu, ktera kontrolovala

hodnoty vypocitanych maxim a pokud néjaka obsahovala chybu, doslo k ptferuseni této
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varianty a nasledoval vypocet od zacatku, ale za pouziti druhé varianty. S takto

upravenym skriptem je nyni mozné odsimulovat profil i se zdpornou drahou.

Tededede ek de e dehdefdededefhdeddhdik

Ryv, zZrychleni, Rychlost, Draha

S_|
EEE LT YY)

Casove konstanty:
Fedededededehhdedhfdedfdedhfddhfddhd

tsum [s]:
tr [s]:
tr2 [s]:
tr3 [s]:
trd4 [s]:
ta [s]:
ta2 [s]:
tv [s]:

.905
.652
.602
.875
775
.000
.000
.000

OOOOOoOOoOON

[m/s2]: 10.00
[m/s2]: 8.75
[m/s2]: -6.02
[m/s2]: 0.50
m/s2]: 1.00
[m/s]: 10.00
[m/s]: 5.61
[m/s]: -2.00
[m/s]: 2.00
[m/s]: -8.00
[m/s]: 0.00
ededededededeededehdeNdhdhd

Kod 6 — Kontrolni priklad 3, zaporna draha
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Graf 9 — Trajektorie ryvu a zrychleni pro kontrolni priklad 3
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Rychlost, Draha
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Graf 10 — Trajektorie rychlosti a drahy pro kontrolni priklad 3

7 Omezeni maxim

Pouzitd kombinace vypocetniho cyklu spolu se startovaci metodou obsahovala
nedostatek, ktery se vyskytoval jen pifi urcitych kombinacich pocate¢ni a koncové
rychlosti. Vysledkem tohoto nedostatku byla imaginarni hodnota na Ax nebo Aron, v
jakém zrychleni bylo dano pomérem vo a vend. Startovaci metoda zpisobi, ze vypocitana
hodnota Vy vyjde mensi nez je hodnota vo nebo vend. To zpiisobi, Ze vysledek pod
odmocninou, ve vzorcich pro vypocet An a Aron (rovnice (43), (46), (95) a (97)), ma

zépornou hodnotu, tedy vyslednd hodnota odmocniny je imaginarni. Naptiklad:

B e o e e

Ryv, ZzZrychleni, Rychlost, Draha

A_max [m/s2]: 6.00
A_O [m/s2]: 0.00
A_end [m/s2]: 0.00
V_max [m/s]: 10.00
Vv_0 [m/s]: 2.00
V_end [m/s]: 2.00
S_req [m/s]: 0.50
520 515,000
Startovaci podminka:

A_H =6

A_LO_H = -6

V_H = 0.7079

Hodnoty po prvni iteraci:
A_H = 0.0000 + 4.40251
A_LO_H = 0.0000 - 4.4025i
V_H = -2.0317 - 0.4110i

Kod 7 — Spatné vypocitané hodnoty
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Znazornéna hodnota startovaci metody zpusobuje, Ze hodnota pod odmocninou ve

vztazich pro Au a Avron (rovnice (42) a (45)) méa zapornou hodnotu a diky tomu ma

vysledek imaginarni slozku. Toto zptlisobi ukoncCeni iteracni metody a zvoli se druhy

zakladni profil. To ale v tomto piipad¢ zptsobi zdrzeni, nebot’ 1ze v tomto ptipadé¢ urcit,

ze by prvni varianta byla dostacujici.

Ryv [m/sS]

Casove konstanty:
Fedededededehhdedehfddfddhhddhfddhd

Tededede ke dehdefdedededhdeddhdtk

Ryv, zZrychleni, Rychlost, Draha

R_class [m/s3]: 15.00
A_max m/s2] 6.00
A_H m/s2] 6.00
A_LO_H m/s2] -6.00
A_O m/s2] 0.00
A_end m/s2] 0.00
V_max [m/s] 10.00
V_H [m/s] 1.49
Vv_0 [m/s] 2.00
V_end [m/s] 2.00
S_req [m/s] 0.50
S_| [m/s] .00
Fededededdedehdedhdedddedddhddhdhddd

tsum [s]: 1.964
tr [s]: 0.400
tr2 [s]: 0.400
tr3 [s]: 0.400
trd4 [s]: 0.400
ta [s]: 0.182
ta2 [s]: 0.182
tv [s]: -0.000
Kod 8 — Kontrolni priklad 4
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Graf 11 — Trajektorie ryvu a zrychleni pro kontrolni priklad 4
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Rychlost, Draha
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Graf 12 — Trajektorie rychlosti a drahy pro kontrolni priklad 4

Hodnota Vu v kladné verzi profily musi vyjit vét§i neZ vo a vend, aby nedochazelo
k pteruseni iterace. Byl zvolen postup, kdy se polynom pod odmocninou polozil rovny
jedné deseting, za proménou Vy byla vloZena startovaci metoda (rovnice (58)) a byl
odvozen vztah pro vypocet maxima zrychleni. Tim by bylo zajiSténo, Ze se iteracni
metoda nachézi v regionu konvergence. Nasledujici odvozeni plati pro variantu kladného
profilu a vo je vets$i nez vend. Pfed odvozovanim byla ddna podminka, Ze Amin je rovno

zaporné hodnoté Amax.

ag + 2 Rmax * f(Amaxf Amin: Ao, Vo, Sos Aendr Vends Sreqr Rmax) —2 (106)
* Rax *Vo = 0,1 = Apgx = -

Vysledek této rovnice je v ptiloze A.

Pro variantu kde vend dosahuje vétsi nebo stejné hodnoty jako vo plati:

2
Aena + 2 Rmax * f(Amax: Aminf Ao, Vo, So» Aends Vend» Sreq: Rmax) -2 (107)
* Rinax * Vena = 0,1 = Apax = =

Vysledek této rovnice je v ptiloze B.
Stejnym postupem bylo nutné odvodit vztahy i pro zapornou variantu profilu, zde musi

vyjit hodnota Vi mensi neZ vend a vo. Do ¢asti polynomu pod odmocninou byla misto

proménné Vy vlozena startovaci metoda (rovnice (105)). Pfed odvozovanim byla dana
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podminka, ze Amin je rovno zdporné hodnot€ Amax. Nésledujici odvozeni plati pro

Vo mensi NeZ Vend

2
Aena + 2 Rmax * f(Amax»Amin; Ao, Vo, S0 Aend» Vend» Sreq' Rmax) -2 (108)
* Rinax * Vena = 0,1 = Apax = =

Vysledek této rovnice je v piiloze C.

Posledni potfebny vztah plati pro variantu kde vo je vétsi nebo rovna vend

a(z) + 2 Rmax * f(Amax’Aminf Ao, Vo, S0, Aend» Vends Sreqr Rmax) —2 (109)
*Rax ¥ Vo = 0,1 = Ay = -

Vysledek této rovnice je v piiloze D.

Tyto podminky byly do skriptu implementovany tak, Ze jsou spustény az po prvni chybné
vypoctené iteraci. Kdyz dojde k jejich spusténi, tak se cely vypocetni blok resetuje
a vypocet zacne znovu. Pro demonstraci spravné funkénosti byly pouzity stejné podminky

jako v ptedchozim ptikladu. Nove vygenerovany profil je daleko rychlejsi, asovy rozdil

je ptes jeden a pul vtefiny.

Fededededehdefdedehdefdedehded el dddtk

Ryv, zrychleni, Rychlost, Draha

A_max [m/s2]: 1.86
A_H [m/s2]: 0.92
A_LO_H [m/s2]: -0.92
A_l [m/s2]: 0.00
A_end [m/s2]: 0.00
V_max [m/s] 10.00
V_H [m/s] 2.06
V_0 [m/s] 2.00
V_end [m/s] 2.00
S_req [m/s]: 0.50
s_0 [m/s]: 0.00
Casove konstanty:
Fedededededehhdededededefdedehdedehfddhd
tsum [s]: 0.246

tr [s]: 0.062

tr2 [s]: 0.062

tr3 [s]: 0.062

trd [s]: 0.062

ta [s]: 0.000

ta2 [s]: 0.000

tv [s]: -0.000

Kod 9 — Kontrolni priklad 5
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Graf 14 — Trajektorie rychlosti a drahy pro kontrolni priklad 5
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8 Sledovani zadané drahy

Zadavatel diplomové prace pozadoval otestovani pro piipad, ze sledovany objekt se bude
pohybovat, tedy Ze koncové podminky se budou vyvijet v Case. Toto lze dobie
demonstrovat pro objekt s konstantni rychlosti 1 ms™. Pokud by aktudlni pozice objektu
byla 5 metrii, tak by byly naplanovany trajektorie tak, aby se z pozice nula doséhlo drahy
5 metr@i s koneénou rychlosti 1 ms™. Tento profil by trval 2 sekundy, ale béhem profilu
by se objekt posunul na pozici 7 metrii, tedy je tfeba vytvofit novy profil, ktery by tuto
ztratu dvou metri dohnal, ale mezi tim se objekt znovu posune. Takto bude tifeba objekt

dohanét, az do doby kdy rozdil bude minimalni.

Dalsim pozadavkem zadavatele byla moznost stanoveni doby, po kterou pobézi profil. To
by znamenalo, Ze trajektorie mize byt pferuSena a zacala by se pocitat znovu. Jako
pocateCni podminky by byly pouzity hodnoty zrychleni, rychlosti a drdhy v case
preruseni. Koncova hodnoty by se pti kazdém pteruseni aktualizovaly a tim by mélo dojit
ke zrychleni dosazeni sledovaného bodu. Toto pferuseni se tykalo pouze bloku
s generovanim trajektorie, vzdy by bylo nutné provést veskeré vypocty, i kdyz se hodnoty
nepouziji. Bylo tedy nutno generovat profil vzdy od pocatku do doby pieruseni, ktera
byla ddna ptedem. Pro simulacni ucely bylo nutné vyiesit aktualizaci koncovych
podminek, jejich nova hodnota se byla pocitana z ptedchozich, ty se dodaly do rovnice

pro rovnomérné zrychleny pohyb (rovnice (110) a (111)) kde t, je Casem pferuseni.

1
Sreq(k) = Sreq (k - 1) + Vend (k - 1) * tp + E * deng * tzz) (110)

vend(k) = Uend(k -1+ Aeng * tp (111)

Do simula¢niho skriptu bylo tfeba dodat maximalni pocet preruSeni (pocet opakovani
simulace). Po dosahnuti poctu opakovani dojde k pteruseni simulace a vykresleni
sloZzenych trajektorii. Kdyby simulace nebyla omezena, mohlo by dojit k poSkozeni
simulacnich dat nebo k celkovému zacykleni simulace. Ukéazka funkénosti v nasledujicim

piikladu.
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Ryv [m/sS]

Zrychleni [m/s?]

FedededdehdefdedehdefddefdedddefddeddNk

Ryv, zZrychleni, Rychlost, Draha

A_max [m/s2]: 10.00
A_O [m/s2]: 0.00
A_end [m/s2]: 0.00
V_max [m/s]: 10.00

Vv_0 [m/s]: 0.00
V_end [m/s]: 2.00
S_req [m/s]: 10.00

S0 e /515,000

tp [s]: 0.0100
pocet iteraci: 1200

Kod 10 — Vstupni podminky skriptu pro sledovani, priklad 1
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Graf 15 — Trajektorie ryvu pro sledovani drahy, priklad 1
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Graf 16 — Trajektorie zrychleni pro sledovani drdhy, priklad 1
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Graf 17 — Trajektorie rychlosti pro sledovani drahy, priklad 1
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Graf 18 — Trajektorie drahy pro sledovani drahy, priklad 1

Tato metoda sledovani zddané drahy neni idealni. Na vSech trajektoriich si lze vS§imnou
silného propadu v case 7,5 s. Tento propad byl zplsoben kombinaci pocatecnich
a koncovych podminek. Aby bylo mozné dosahnout koncovych hodnot profilu bylo nutné
zpomalit, protoZe neexistovala moznost jak propojit pocatecni a koncovy bod s vyuzitim
jednoho z popsanych intervaltl. Jedinou moznosti byl profil, ktery nuti drahu vratit se
a pak nasledné¢ opét dohnat ztratu. Tento propad nelze v dosavadni metod¢ vyrusit. Toto
a zvInéni vSech trajektorii jsou hlavni nevyhody této varianty. Jedina vyhoda je jeji mozné
vyuziti pro profily, které maji koncova zrychleni proménné, a tim padem nelze jakymkoli

zpusobem predpoved mozny vyvoj trajektorii.
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Jako mozny ekvivalent pfechozi varianty byla sestrojena variace, kterd vyuziva zminéné
predikce trajektorii, umoziuje presné odhadnout, kde se bude sledovany objekt nachazet
a jaka bude jeho rychlost a zrychleni. Aby bylo mozné piedpovédét, kde se bude objekt

nachazet, bylo by nutné znat dobu trvani profilu, tedy:
toum = tr + tg + bo + by + Lz + Loz + bry (112)

Pak by bylo mozné napsat vztah pro kone¢nou drahu a rychlost jako:

— 2
Sreq = Sreqo T Vendo * tsum + 2 * Aeng * tsum (113)
Vend = Vendo T Qena * tsum (114)
Tedy konecné hodnoty sreq @ Vend jsou zavislé na celkovém c¢ase tsum, ale ten je zavisly na

koncovych hodnotach. Nastal stejny problém jako v ptipad€é dosazenych maxim a to je

nelinearni soustava rovnic.

tsum = f(ao; Vo, So» Aend) Vends Sreq» Amaxr Amin' Vmaxr Rmax) (115)
Sreq = f(aend' Vendo, Sreqo» tsum) (116)
Vena = f(aend: Venao tsum) (117)

Byla sestrojena itera¢ni metoda, ktera slouzila pravé k vyfeSeni popsané soustavy.
V kazdém kroku iterace se vZdy provedl blok pro vypocet dosaZzenych maxim, ty se
nasledné dosadily do bloku pro vypocet jednotlivych €asti. Z celkového souctu vsech dob
interval vySel Cas celkového profilu tsum. Tento Cas slouzi k odvozeni novych koncovych
podminek, které¢ se v ndsledném kroku iterace pouziji jako nové hodnoty pro vypocet
novych cast. Jak je kazdou iteraci zpfesiiovan odhad o kone¢né poloze a rychlosti, tak je
1 zpfesiiovan vysledny cas profilu. Iteracni metoda bude zastavena, aZ se ptesnost dostane
pod zadanou hodnotu. Cim vétsi bude kladen diiraz na piesnost, tim bude potieba provést

vice iterac¢nich cykli a tim se bude prodluzovat doba vypoctu. Piesnost se v kazdém

iteratnim cyklu pocitala jako rozdil zddané drahy a koncové drahy profilu. Pokud byl
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tento rozdil mensi nez hodnotou parametru, tak se dalsi iteracni cyklus jiz neprovade¢l.

V této iteracni metod¢ nebyla pouzita startovaci podminka. Kvili tomu byl prvni rozdil

roven prirtistku drahy za dobu trvani profilu.

Vztahy pro iteraci 1ze zapsat nasledovné:

tsum(k) = f(a0; UO, SO; aend; vend (k - 1), Sreq (k - 1),

Amax' Amin» Vmax’ Rmax)

Sreq (k) = f (aend» Vend (0): Sreq (0): tsum (k))

Vend (k) = f(aend' Uend(o)t tsum(k))

Podminku pro ukonceni iterace 1ze zapsat nasledovné:

presnost > |Syeq — S(t; = trg)|

Ryv[m/sS]
o o < o o o o

Fededededdedehdedhdedddedddhddhddddd
Ryv, ZzZrychleni, Rychlost, Draha

A_max [m/s2]: 10.00

A_O [m/s2]: -2.20
A_end [m/s2]: 1.00
V_max [m/s]: 10.00
V_0 [m/s]: 2.00
V_end [m/s]: 0.10
S_req [m/s]: 10.00
s_0 [m/s]: 0.00

o 9 ¥ g v ¥ v Yo e de v S v S TS e e S e de e e ek
presnost=1e-8;

Kod 11 — Vstupni podminky skriptu pro sledovani, priklad 2

Ryv

(]

0.5 1 1.5 2 2.5
Cas [s]

Graf 19 — Trajektorie ryvu pro sledovani drahy, priklad 2

(118)

(119)

(120)

(121)
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Graf 20 — Trajektorie zrychleni pro sledovani drahy, priklad 2
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Graf 21 — Trajektorie rychlosti pro sledovani drahy, priklad 2
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Graf 22 — Trajektorie drahy pro sledovani drahy, prikliad 2
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Hlavni vyhody této varianty jsou pfesnost, se kterou dokaze konvergovat ke sledované

dréze a také rychlost, kdy vyuzivé nejrychlej$i mozny profil. Velikou nevyhodou dané

varianty je popisovana predikce, ta omezuje vyuZiti pouze na objekty s konstantnim

zrychlenim v Case. Jakdkoliv zména zrychleni zptsobi obrovskou nepiesnost v odhadu

a v nasledném sledovani. Také je daleko naro¢néjsi na vypocet nez predchozi varianta, to

zpusobuje zminovany iteracni postup.

V nasledujicim ptikladu budou pouzity ob¢ varianty se stejnym nastavenim maxim,

pocatecnich i koncovych podminek.

Fededhdeddedehddhdedddedddehddedddddd
Ryv, ZzZrychleni, Rychlost, Draha

A_max [m/s2]: 10.00
A_O [m/s2] 0.00
A_end [m/s2] 0.50
V_max [m/s]: 10.00
Vv_0 [m/s]: -1.00
V_end [m/s]: 0.10
S_req [m/s]: 10.00
s_0 [m/s]: 0.00
Fededededdedehdedhdedddedddhddhddddd
varianta 1:

tp [s]: 0.0100

pocet iteraci: 800

varianta 2:
presnost=1e-8;

Ryv [m/sS]
S &5 o o o o

Kod 12 — Vstupni podminky skriptu pro porovnani variant
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Graf 23 — Trajektorie ryvu pro prvni variantu
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Graf 24 — Trajektorie ryvu pro druhou variantu
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Graf 25 — Trajektorie zrychleni pro prvni variantu
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Graf 26 — Trajektorie zrychleni pro druhou vari

antu
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Graf 27 — Trajektorie rychlosti pro prvni variantu
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Graf 28 — Trajektorie rychlosti pro druhou variantu
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Graf 29 — Trajektorie drahy pro prvni variantu
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Graf 30 — Trajektorie drahy pro druhou variantu

Z trajektorii jednotlivych variant je dobfe patrné, ze pro sledovani objektii s konstantnim
zrychlenim je pfijatelnéjSi varianta dvé. Ta rychleji konverguje k draze objektu a
umoznuje piesnéjsi pozorovani oproti prvni varianté, t€¢ se nikdy nepodafi dosdhnout
ptfesnosti druhé varianty. U prvni varianty ke konci trajektorie zrychleni by mohlo byt
milné mysleno, Ze hodnota je konstantni, ale ona kolem této hodnoty osciluje. Ma
trojithelnikovy signal s vrcholy v 0,5158 msa 0,4409 ms?, tyto ¢asté zmé&ny hodnot jsou
dobfte patrné z trajektorie ryvu pro prvni variantu. Nejvétsim kladem prvni varianty je
moznost periodicky kontrolovat parametry sledovan¢ho objektu, nemusi tedy dochazet

k odhadtiim a zrychleni se muze jakkoliv ménit.

Poslednim krokem bylo odsimulovéani skutecného chovéani druhé varianty, bylo nutné
zapocitat i ¢as potfebny k vypoctu predikce, pro tuto ¢innost byly pouZity vnitini Casovace
programu MATLAB, které pocitaji Cas procesoru. Pii kazdém kroku iterace se Cas
potiebny pro vypocet zaznamenaval a diky tomuto bylo mozné vypocitat nové hodnoty
pro pocatecni i koncové podminky. Timto bylo simulovano redlné chovani celé tlohy.
Nastaveni simulace bylo pouZito stejné jako v piikladu dva v této kapitole (Kod 11).
Celkovy cas pottebny k vypocitani pouze predikce byl 0,7273 s. Tento ¢as byl zméten na

pocitaci, potiebny Cas pro vypocet predikce v PLC by byl mnohonéasobn¢ mensi.
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Graf 31 — Trajektorie ryvu pro sledovani drahy, priklad 2 s dobou predikce
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Graf 32 — Trajektorie zrychleni pro sledovani drahy, priklad 2 s dobou predikce
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Graf 33 — Trajektorie rychlosti pro sledovani drahy, priklad 2 s dobou predikce
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Graf 34 — Trajektorie drahy pro sledovani drahy, priklad 2 s dobou predikce

9 Testovani

Pro otestovani vSech moZznych variant a kombinaci limit, vstupnich a vystupnich
podminek byl sestaven skript, ktery generuje pole ndhodnych ¢isel v poZzadovanych
intervalech a nésledné je cyklicky testuje v pripravené funkci. Ta se sklada ze dvou Casti
simula¢niho skriptu, vypocetniho bloku a generovani ¢asovych konstant. Ty se v kazdém
cyklu porovnavaji, jestli jsou v intervalu od minus jedné deseti-tisiciny do deseti. Spodni
mez tolerance byla definovdna tak, aby akceptovala mozné chyby zpiisobené
zaokrouhlovanim. Horni mez byla pouze odhadnuta v zavislosti na volb¢ intervalu pro

generovani Zadané drahy.

Samotné intervaly, ze kterych byly ndhodné vybirany hodnoty pro jednotlivé proménné,
byly zvoleny néasledovné. Pro zddanou drahu byl zvolen interval od -20 do 20 metri.
Maximalni povolené limity byly zvoleny z intervalu od 10 do 20. Interval pro pocatecni
a koncové podminky byl po konzultaci se zadavatelem zvolen tak, aby maximalné

dosahoval 10% povolenych maxim.
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i Sreq s0 v0 a0 vend aend vmax Amax Rmax
1 12.5889 0.5248 0.9795 -0.4816 -0.2918 -1.3245 12.3225 17.7076 16.7912
2 16.2317 -0.5797 1.5691 -0.7237 1.8215 0.9807 17.3983 16.8580 14.8550
3 -14.9205 1.9880 -1.0296 1.9442 0.8970 -0.0915 18.8899 18.6767 10.3472
4 16.5350 -1.1033 -1.4816 0.8727 0.3236 0.6138 18.5981 15.8051 11.1444
5 5.2944 0.6098 -1.0997 -0.3473 0.1610 1.8663 15.9706 16.2610 10.7663
6 -16.0984 0.4200 -0.5999 -1.6055 0.8218 -0.7479 16.5475 11.1115 16.0782
7 -8.8601 -0.4510 -0.8517 0.9382 -1.9799 -1.6942 19.1501 12.1369 12.3347
8 1.8753 -1.4313 1.7100 0.5492 1.1301 1.1657 14.3318 10.3637 11.4201
9 18.3003 -1.8995 -1.7947 -1.7046 1.7074 -0.5385 12.8976 14.4454 15.3017
10 18.5955 -0.3156 0.3707 -1.5180 -1.9668 0.3404 16.3188 13.2658 19.3030
Kod 13 — Ukdzka nahodnych parametrii
tr a tr2 tv tr3 ta2 trd

1.0000 0.6930 -0.0000 0.6643 0.0000 0.7209 -0.0000 0.6420

2.0000 0.7875 -0.0000 0.7388 0.0000 0.7279 -0.0000 0.7939

3.0000 1.0771 0.0000 0.8892 0.0000 0.9794 -0.0000 0.9883

4.0000 0.9266 -0.0000 1.0049 0.0000 0.9199 -0.0000 0.9750

5.0000 0.7312 -0.0000 0.6989 -0.0000 0.6212 0 0.7946

6.0000 0.5912 0.1926 0.6911 -0.0000 0.6911 0.3149 0.7376

7.0000 0.6983 -0.0000 0.6222 -0.0000 0.5497 0.0000 0.6871

8.0000 0.2910 0.0000 0.3391 0 0.4121 0.0000 0.5141

9.0000 1.0554 0.0069 0.9440 0.0000 0.8144 -0.0000 0.7792
10.0000 0.7659 0.2100 0.6872 0.0000 0.6872 0.3820 0.7049

Byly vytvofeny dvé¢ testovaci funkci, prvni umoznila otestovat funkénost generovani
profill bez zmén koneénych podminek, ty se v ¢ase nevyvijeli, byly statické. Druha
funkce testovala funk¢nost varianty skriptu s moznosti predikce. Celkem bylo provedeno
pfes 10000 simulaci pro kazdou variantu testovaci funkce. Skript se statickymi
koncovymi hodnotami vytvofil chybu v 9 simulacich, tedy chybovat byla pod 0,1%.
Varianta s predikci koncovych hodnot vykazovala chybovat v 19 ptipadek z 10000, to
odpovida chybovosti 0,19%. U vzniklych chyb nebyla nalezena Zadna spojitost, tedy

Kod 14 — Ukazka vyslednych casii

jejich moZnost opravy je minimalni.
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Z.aver

Diplomova prace byla vytvofena na zaklad¢ zadosti firmy ProjetSoft s pozadavky na
vytvofeni metodiky pro generovani bezrazovych polohovych profild, které by byly
vyuzity pro fizeni astronomického teleskopu v redlném provoze. Bezrazovost byla
zaclenéna kvili podmince na co nejhladsiho pribéhu bez skokové zmény zrychleni, ktera
zpusobuji nezddouci razy v mechanismu. Béhem prace byl kladen dlraz na splnény vsech

pozadavku zadavatele.

Tato prace byla predevsim zamétena na seznameni se metodikou odvozovani polohovych
profilu s nenulovymi pocatecnimi podminkami a s omezenim hodnot ryvu, tzv. S-curve.
Béhem cinnosti na této praci bylo odvozeno velké mnozstvi vztahi, které byly pouZzity
v devatenacti simulacnich skriptech, které byly postupné vytvoreny v prostiedi programu

MATLAB.

Celkem byly v hlavni ¢asti prace odvozeny dva zékladni profily, pro kladnou a zapornou
dréhu. Pro oba profily bylo celkem odvozeno 56 rovnic popisujici jednotlivé trajektorie
ryvu, zrychleni, rychlosti a drahy v sedmy casovych intervalech. Dale bylo odvozeno
14 vztahti pro vypocet ¢ast jednotlivych intervall. Ke kazdému profilu bylo nutné
sestavit nelinedrni soustavu rovnic a iteraéni metodu pro jeji vyfeSeni, diky tomu byl
mozny vypocet dosazitelnych maxim. To dovolilo moznost snizit pocet Casovych
intervali v kazdém profilu, tim se metodika stalo rychlej$i a robustnéj$i. Vysledna
kombinace obou profili do jedné funkce byla uspésné otestovana v simula¢nim prostiedi,
chybovost v krajnim ptipadé¢ dosahovala 0,19%. Bylo otestovano pfes deset tisic

moznych kombinaci.

Podle piani zadavatele byla u vyvinuté metody testovana mozZnost, Ze se pocatecni
1 koncové podminky budou vyvijet v €ase. Pro tuto mozZnost byly vyvinuty dvé variace
metody, kde ob€ maji rizné moznosti vyuziti. U druhé varianty dochazi k predikci
koncovych hodnot, diky tomu je vysledny polohovy profil této varianty velice presny

arychly.

Béhem této prace nedoslo k implementaci metody do redlného PLC, nicméné redlné

moznosti metody byly odsimulovany. Pii této simulaci bylo ptfedpokladano, ze béhem
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vypoctu predikce dojde ke zméné pocatecnich 1 koncovych podminek, tak jakby se stalo
v realné aplikaci. Simulovana funkce se s i1 pfes tyto podminka dokdzala vygenerovat

polohovy profil, ktery k zddané draze konvergoval s velkou ptfesnosti.

73



Pouzita literatura

[1]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

J. Lin; K. K. Shyu; C. H. Lin, “Incremental motion control of linear
synchronous motor”, Aerospace and Electronic Systems, IEEE Transactions
on, Volume 38, Issue 3, July 2002, Page(s):1011 — 1022.

P. H. Meckl, P. B. Arestides, and M. C. Woods, “Optimized scurve motion
profiles for minimum residual vibration”, Proc. Amer. Contr. Conf., PA, June
1998, pp. 2627-2631.

D. M. Tsay, C. F. Lin, “Asymmetrical inputs for minimizing residual
response”, IEEE International Conference on Mechatronics 2005, Taipei,
Taiwan, July 2005, pp. 235- 240.

ZAJONC, Ivo. 2008. Teleskopie. Ceskéa astronomicka spolenost [online].
[cit. 2015-05-14]. Dostupné z: http://www.astro.cz/clanky/ostatni/teleskopie-
dil-prvni-jaky-dalekohled-je-vhodny-pro-astronoma-
amatera.html?hledat=Reflektor

SULC, Miroslav. 2011. Jak funguje astronomicky dalekohled. Ceska
astronomicka spolecnost [online]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z:
http://www.astro.cz/clanky/ostatni/jak-funguje-astronomicky-dalekohled-
dil-
prvni.html?hledat=Jak%20funguje%?20astronomick%C3%BD%?20dalekohle
dLift report. 2007.

Lift report [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z: http://www.lift-
report.de/index.php/news/176/368/Elevator-Ride-Quality

ISO 18738-1:2012. "Measurement of ride quality -- Part 1: Lifts (elevators)".
International Organization for Standardization. Retrieved 31 December 2014.
Math Works [online]. 1994. [cit. 2015-03-14]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/matlab/Bruce R. Donald and Patrick G.
Xavier, Provably

Good Approximation algorithms fordynamic Planning for Cartesian Robots
and Open Chain Manipulators, Proceedings of tSymposium on
Computational Geometry, Berkley, California, USA pp290-300 (1990)
Nelinearni rovnice. 2003. Centrum aplikovand matematiky [online]. [cit.

2015-02-20].

74


http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=54395

[11]

[12]

Dostupné z: http://www.cam.zcu.cz/~danek/Students/2003 ZS/Materialy/ne
linearni_rovnice.pdf

David Lindr, "Emin und Tmin Positionirung", Separaty vyzkumné zpravy,
Siemens Erlangen, Némecko, 2014.

Kim Doang Nguyen; [-Ming Chen; Teck-Chew Ng, "Planning algorithms for
s-curve trajectories,”" Advanced intelligent mechatronics, 2007 IEEE/ASME

international conference on , vol., no., pp.1,6, 4-7 Sept. 2007.

75



A Ptiloha - ReSeni rovnice (106)

Ay = <(1200 * Riax * Sreq — 1200 % R34, % SO + 400 * aj 4

+ 10%
* (_ 2000 * agnd + 12000 * agnd * Ringx * |Uend|
+ 108000 * a%, 4 * Rypgy * Vg — 54000 * a’, 4 * a2
+ 1800 * ag,g + 96000 * aj, 4 * Ry ax * Sreq
— 96000 * a,; * R24, * SO + 96000 * a2, * Ryax
* Qg * Vg — 32000 * al,; * a3 — 72000 = aZ,; * R2,,
* |vend|2 — 432000 * agnd * ernax * |vend| * Vo
+ 72000 * a2, 5 * R4y * V5 + 216000 * a2,; * Ryax
* |Venal * a5 — 7200 x a2, 4 * Rmax * |Vena| — 72000
* Agng * Rmax * a§ * v + 7200 * 2,4 * Ryay * o
+ 18000 * aZ,; * ag — 3600 * a2, * a3 + 90 * aZ,4
— 288000 * agng * Riyax * Sreq * [Venal + 288000
* Qeng * Ronax * [Vena| * SO — 288000 * @epg * Riyax
* [Venal * ag * vg + 96000 * Aeng * Rimax * [Venal * ag
+ 144000 * Rpgyx * Sfeq — 288000 * Ry * Speq * SO
+ 144000 * Rpqy * S0% + 288000 * Ryqx * Sreq * o
* Vg + 144000 * R34, * |Vengl® + 432000 * R3,,,
* [Venal® * vg — 144000 * R3ay * |Venal * v§
— 288000 = R3,,, * ag * sO x vy — 432000 * R3
* 3 — 96000 * RZqx * Sreq * a5 — 216000 * Riqy
* |Vongl® * a2 + 7200 * R2,4, * |Venql® + 144000
* ernax * |vend| * a(% * Vo — 14400 * ernax * |vend| * Vg
+ 96000 * R2,4, * a3 *sO + 792000 * R2,,, * a3 * v3
— 50400 * R2,4, * 3 — 36000 * Rpqy * |Venal * ag
+ 7200 * Rmax * Ivendl * a(z) — 180 * Rmax * Ivendl
— 420000 * Rpgy * ag * Vg + 50400 * Ryqy * a5 * v
— 1260 * Rpgy * Vg + 70000 * a§ — 12600 * ag

1

(122)

+ 630 % a3 — 9)2 — 400 * a3 — 1200 * Gepg * Rypax
* |Vengl + 1200 * Ry, x a_0 * v_0)/(60 * (— 10
* agnd — 30« a(% + 20 * Rygx * [Venal + 60 * Ry

* Vg + 1)))
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B Ptiloha - ReSeni rovnice (107)

Amax = (1200 * Ri gy * Syeq — 1200 % R34 % So + 400 * aj 4
+ 102
% (70000 * a$,; — 420000 * a%,; * Rmax * Vena
— 36000 * a’,; * Rpax * Vo + 18000 * a2, * a?
— 12600 * at,q + 96000 * al,; * Raax * Sreq
— 96000 * a’,; * R4 * So + 96000 * a2, ; * Ryax
* Qg * Vg — 32000 x a ; * a3 + 792000 * a2, ,
* Riax * Vong + 144000 * aZny * Riax * Vena * Vo
— 216000 * a2, * R2,4, * v — 72000 * a2, * Ryax
* Vgna * @5 + 50400 * a2, ; * Ryax * Veng + 216000
* Znq * Rinax * a5 * Vg + 7200 % aZpq * Rypax * Vg
— 54000 x a2,; * ag — 3600 * aZ,, x a3 + 630
* agnd — 288000 * agpq * Rr3nax * Sreq * Vend
+ 288000 * Appg * R3,4x * Veng * So — 288000 * appg
* ernax * Veng * Ao * Vo + 96000 * Qena * Rmax * Vend
*ag + 144000 * Ry * Sfeq — 288000 * Ry * Speq  (123)
* So + 144000 * Rpgy * S5 + 288000 * R oy * Sreq
* Qo * Vg — 432000 * R3,,, xv3,, — 144000 = R3,,,
* V20 % Vo + 432000 * R34 * Vong * V5 — 288000
* R340 * Qo * So * Vg + 144000 * R3,,, * v3 — 96000
* ernax * Sreq * ag + 72000 * ernax * vgnd * a(z)
— 50400 * R2,4, * V2,5 — 432000 * R, * Veng * a5
* Vg — 14400 * RZ 40 * Vong * Vo + 96000 * R2,,, * a3
* So — 72000 * R2,,, * a3 * v3 + 7200 * R2,,, * v3
+ 108000 * Ry * Veng * g + 7200 * Ripgy * Vena
* a3 — 1260 * Ry * Vong + 12000 * Rppqx * ag * Vg
— 7200 % Rppgy * a2 * vy — 180 % Rppgy * vy — 2000

1
xa§ + 1800 x ag + 90 x a3 — 9)2 — 400 * a}
— 1200 * @ppg * Rmax * Vena + 1200 * Ry * g
*1_0)/(60 * (—30%*aZ,; — 10 * a3 + 60 * R4y
* Vend + 20 * Rmax * Vo + 1))
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C Piiloha - Re$eni rovnice (108)

Amax = (300 % R2, 4 * Speq — 300 * RAqy * So + 100 * al,, + 52
% (8750 x al,q + 52500 x alyg * Ryay * Veng + 4500
* Aoy * Rinax * Vo + 2250 x al,; * a3 — 3150 x a2,
+ 12000 * g * Ry * Sreq — 12000 * @, * Riax
* 5o — 12000 * a2, * Rygyx * Qg * Vg — 4000 * a4
£ a3 + 99000 * a2, * R2,,, * v2,4 + 18000 * a2,
* Riax * Veng * Vo — 27000 agnd * Rpyax * VG
+ 9000 * aZ,; * Rinax * Vena * @3 — 12600 = a2, ;
* Rnax * Vena — 27000 * aZng * Ryay * a§ * vg
— 1800 * a2,; * Rypayx * Vo — 6750 x a2, * ag — 900
* aZng * ad + 315 % aZ,; + 36000 * appg * R3qx
* Sreq * Vend — 36000 * agpq * R?nax * Uend * So
— 36000 * Qg * R2,45 * Veng * Ay * Vg — 12000
* Gona * Rinax * Veng * a3 + 18000 * Rp, . * Sﬁeq
— 36000 * Rigx * Sreq * So + 18000 * Rygy * 5§ (124)
— 36000 * Rpqx * Syeq * Qo * Vg + 54000 * Rp
£ 3 L+ 18000 % R3,,, * v2, 4 * vp — 54000 * R3,,,
* Vgna * V& + 36000 * R3,,, * ag * So * vy — 18000
* Riax * V5 — 12000 * R3, ;1 * Speq * ag + 9000
* RE, 0 * V2,4 x a2 — 12600 * RZ,,, * v2,, — 54000
* ernax * Veng * a(z) * Vo — 3600 * ernax * Vend * Vo
+ 12000 * R2,4, * a3 * s — 9000 * R2,,, * a2 * v}
+ 1800 * RZ,,, * v — 13500 * Ry * Veng * Qg
— 1800 * Rmax * Vend * a(% + 630 * Rmax * Vend
— 1500 * Rppgx * ag * Vg + 1800 * Ry * a3 * vy
+ 90 * Rpax * Vo — 250 x al + 450 x af + 45 x a3
1

— 9)E — 100 * ag + 300 * aeng * Rimax * Vena — 300
* Rmax * Ao * ‘UO)/(30 * (15 * agnd + 5% ag + 30
* Rmax * Vond + 10 * Rmax * Vo — 1))
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D Ptiloha - ReSeni rovnice (109)

Amax = (300 % R2, 4 * Speq — 300 * RAqy % 5o + 100 * al,,; + 5%
* (_ 250 * agng — 1500 * agng * Rmax * Vena
— 13500 * a2, ; * Rpax * Vo — 6750 * ag,, * a3
+ 450 % a%yy + 12000 * 3 * Rz * Syeq — 12000
* agnd * ernax * 5o — 12000 * agnd * Rypax * Ao * Vo
— 4000 * ajyg * a3 — 9000 * a2, g * Ry * Ving
— 54000 * a2, ; * R2,4x * Vena * Vo + 9000 * a2, 4
* ernax * Ug — 27000 * agnd * Rinax * Vena * a(z)
+ 1800 * agnd * Rmax * Veng + 9000 * agnd * Rmax
* ad * vy — 1800 * aZ,; * Rpax * Vo + 2250 * a2,
*ag — 900 * aZ,; * at + 45 * aZ,; + 36000 * a,,q
* Rr3nax * Sreq * Vend — 36000 * Qena * R?nax * Vend
* Sg — 36000 * Appg * R20x * Vong * Qo * Vo — 12000
* Aend * Rmax *Veng * ag + 18000 * R;lnax * Szeq
— 36000 * Rigx * Sreq * So + 18000 * Rygy * 5§ (125)
— 36000 * Rpqx * Syeq * Qo * Vg — 18000 * Rj 4
* U3 0 — 54000 * R34, * V2,4 * vy + 18000 = R3,,,
* Vgng * V& + 36000 * R3,,, * ag * Sg * vy + 54000
* Riax * V5 — 12000 * R7 5y * Speq * ag — 27000
* RZ 00 * VEq * a8 + 1800 * RZ,,, * vZ,, + 18000
* Rivax * Vena * Qg * Vg — 3600 * Ri gy * Vena * Vg
+ 12000 * R2,4, * a3 * so + 99000  RZ,,, * a2 * v¢
— 12600 * R2,4, * V3 + 4500 * Ry * Veng * Qg
— 1800 * Rmax * Vend * a(% + 90 * Rmax * Vend
+ 52500 * Ry * ag * Vg — 12600 * Ry gy * a3 * vy
+ 630 * Rygy * Vo + 8750 xal — 3150 x ag + 315

1

xaf — 9)2 — 100 x a3 + 300 * Aepng * Rinax * Vena
— 300 * Rypay * ag * 19)/(30 * (5 a2,; + 15* a3
+ 10 * Rmax * Veng t 30 * Rmax * Vo — 1))
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