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ABSTRAKT

Tato prace je soucastifyzického modelu
pohybové plosiny o tfech stupnich volnosti.
Zminéna je kategorizace této ploSiny v ramci

robotickych manipulatoru s kratkym
motivaénim  vhledem kcéemu mize
tiistuptiova ploSina slouZit. Pro

implementaci ftizeni je pouzita inverzni
kinematika, ktera je teoreticky rozebrana.
Ptehledové je pohlédnuto na proces
modelovani této ploSiny, kdy vyuZitym
softwarem je online platforma Onshape. Pti
sestavovani ploSiny bylo nutné pouzit
mnoho prvk, plastové dily byly vytisknuty
na 3D tiskdrné, bylo nutné objednat CNC
frézované plexisklo a dale koupit prvky od
rezistivniho dotykového panelu S
kontrolérem po NEMA 17 krokové motory.
Volenym mikroprocesorem je Arduino Due
v kombinaci s CNC shieldem pro drivery
DRV8825 krtizeni krokovych motort. K
simulaci je vyuzito prostredi MATLAB &
Simulink, ze kterého je pak implementovano
i fizeni fyzické soustavy. Realizované ridici
metody jsou pomoci PD, PID a kaskadnich
regulatort, je vSak kratky pohled i na jiné
pouzivané metody v dostupné literature.
Zavérem je zhodnoceni vysledki regulace.

Klicova slova: 3-RRS  paralelni
manipuldtor, pohybova plosina o trech
stupnich volnosti, kulicka na desce,
vyvazovac kulicky, tristupiiova Stewartova
platforma

ABSTRACT

This thesis is a part of a physical model of a
motion platform with three degrees of
freedom. Mentioned is a categorization of
this platform within robotic manipulators
with a brief motivating insight into where the
3-DOF motion platform can be used. Inverse
kinematics is used to implement the control
and is theoretically derived. An overview of
the modelling process of this platform is
given, where the software used is the online
platform Onshape. Many elements were
required in the assembly of the platform,
plastic parts were 3D printed, CNC milled
plexiglass had to be ordered and elements
ranging from a resistive touchscreen with a
controller to NEMA 17 stepper motors had to
be purchased. The microcontroller of choice
is an Arduino Due combined with a CNC
shield for the DRV8825 drivers to control the
stepper motors. The MATLAB & Simulink
environment is used for simulation, from
which the control of the physical system is
then implemented. The implemented control
method is using PD, PID and cascade
controllers, but a brieflook at other available
methods in the literature is also included.
Finally, an evaluation of the control results is
presented.

Keywords: 3-RRS parallel manipulator,
3-DOF motion platform, ball on plate, ball
balancer, 3 - DOF Stewart platform
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IUVOD
Hlavni motivaci této prace je popsat proces vytvoreni a rizeni ploSiny o tirech stupnich volnosti.
Tento projekt demonstruje multidisciplinarni c¢innost od modelovani, testovani modelu
v prostredi MATLAB & Simulink po fyzickou realizaci a implementaci fidici metody k balancovani
ocelové kulicky na ploSe.

Kapitola 1 za¢ina motivaci ploSiny a za jakymi ucely miiZe byt pouzita. Zminény je kratky
prehled paralelnich manipulatord v praxi, jejiz soucast je zkoumana ploSina o trech stupnich
volnosti. Zaroven je odvozeno pro¢ dany mechanismu vlastné sestava z téchto tri stupnt volnosti
a je pohlédnuto na typy Kloubi, které mohou byt vyuzity. V kratkosti jsou zminény pribuzné
mechanismy, které mohou vyuzivat jinych kloubnich struktur.

V kapitole 2 je pohled na samotné parametry modelované ploSiny s priblizenim potirebnych
prvki, proc byly voleny a jejich zakladni funkc¢nost s piipadnymi testovacimi kédy v Arduino IDE.

Problematika ploSiny o trech stupnich volnosti obsahuje v dostupné literature Siroké
matematické pozadi, kde je zkoumana inverzni a dopiredna kinematika. O inverzni kinematice je
pojednano v kapitole 3, protoZe pak slouzi nejen k prozkoumani pracovni oblasti manipulatoru,
ale také k vytvoreni spojitosti mezi Zadanymi tthly motort a vyslednymi stavy (naklony, posuny)
desky. Za timto ucelem byl vytvoren zjednoduSeny model v programu Onshape, ktery je vhodny
k testovani raznych kinematickych stavli a dava vizualizaci pro odvozené matematické rovnice.

Fyzicka sestava je jen hmotou, dokud neni spravné aplikovana fidici metoda, jejiz icel ma byt
polohovat kuli¢ku na desce do Zadané polohy. Ridicimi metodami se zabyva Kkapitola 4, kde je
poukazan rozdil mezi PD, PID a kaskadni regulaci a jsou predstaveny jiné metody pouZivané pro
problematiku polohovani kuli¢ky na ploSiné.

Pro porovnani chovani simulované ploSiny od fyzické sestavy, jsou v kapitole 5 predstaveny
vysledky demonstracnich priibéhu se zhodnocenim moznych nedostatki regulatort fyzické
sestavy.

V zavéru je pohled na mozné vyuziti vytvoiené plosiny, ktera miiZe slouzit jako demonstracni
prostiredek zakladl PID regulace a jejich variant, a také miiZe byt vyuzita k ukazani funkéniho

vvvvvv

regula¢nich metod.
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I KAPITOLA 1: PARALELNI MANIPULATORY

PloSina o trech stupnich volnosti se fadi do kategorie paralelnich manipulatord. Jedna se o
mechanismus uzavirené kinematické smycky, kdy vysledny pohybovany ¢len (pro mechanismus o
tiech stupnich volnosti se jedna o platformu, tedy horni desku) je propojen skrze nezavislé
kinematické retézce (tii pohyblivé nohy pohdnéné motory) k podstavé mechanismu (spodni
deska) [7].

I 1.1 Pocet stupnt volnosti paralelniho mechanismu
Pod pojmem stupeni volnosti se v robotice mysli, jaky je minimalni pocet proménnych, kterymi lze
popsat polohu mechanismu. V systému dvou dimenzi lze uvazovat obdélnik. K popisu jeho
umisténi vii¢i pevnému souiradnému systému staci tii proménné, dvé pro translaci (v x a y), treti
pro rotaci, souiadnice x" a y' 1ze ziskat rotaci souradného systému x a y pti znalosti Ghlu otoceni &

x' cosé —siné) /x X
(y’) - (sinf cosé )(Y) = R() (}’) (1-1)

Pro desku v prostoru uz nemusi byt vizualizace stupni volnosti snadné predstavitelna, kdy
k popisu polohy se pocet proménnych zdvojnasobi na Sest, tfi pro translaci (v x, y, z) a tfi pro
rotaci (¥, ¢, 8 vrovnicich (3-1), (3-2) a (3-3)). Pro prirazeni mechanismu do kategorie plné
paralelniho manipulatoru je dale podminka, Ze pocet stupnt volnosti vysledného pohybovaného
¢lenu odpovida poctu kinematickych retézcii. Vytvorena ploSina o tfech stupnich volnosti se tedy
radi do této kategorie, protoZe u platformy jsou uvazovany dva thly ¢, 6 pro rotaci a svisly pohyb
v ose z, tedy tfi stupné volnosti pohybu a pocet kinematickych fetézct je také tii [3].

K vypoctu poctu stupiii volnosti pro plné paralelni mechanismy se stejnymi podplrnymi
fetézci (nohami) lze vyuzit Griiblerovu rovnici:

n
m=6-(l—n—1)+2di, (1-2)
i=1
reprezentovana pro Sest stupnt volnosti v prostoru (pro planarni se 6 nahradi 3) [3], [7].

I 1.2 Pouzivané klouby v paralelnich mechanismech

K vzajemnym propojenim v kinematickém retézci je vyuzivano mnoho typa kloubt, kdy mezi
nejcastéjSimi mohou byt zarazeny R (rotacni), P (posuvny), H (Sroubovy), C (valcovy),
U (Kardaniv), S (sféricky) viz obr. 1-1. V modelované plosiné o trech stupnich volnosti jsou
zastoupeny dva typy kloubt. Jedna se o rota¢ni kloub a sféricky kloub, kdy kazdy otevieny
kinematicky retézec, tedy tii nohy disponuji symetricky ovladanym rotacnim kloubem u podstavy,
ktery je v realném modelu tvoren hrideli krokového motoru. Pres vyvedené rameno je propojeni
k dal$imu jiz neovladanému rotacnimu kloubu, ktery je dale propojen s tahlem. Na konci tahla se
nachazi kulovy cep, ktery v propojeni s ichytem na pohyblivé platformé reprezentuje sféricky
kloub. Mechanismus disponuje tifemi nohami, proto je ¢asto v anglicky psané literatuie dostupny
pod nazvem 3-RRS parallel manipulator.

Ztab. 1-1 vyplyva pocet stupiid volnosti jednotlivych kloubd, Ize z toho dosadit do Griiblerovy
rovnice v (1-1) pro potvrzeni poctu stupnd volnosti modelovaného paralelniho mechanismu.
Pocet pevnych téles [ v mechanismu Ize stanovit na osm, tedy podstavu, pohyblivou platformu a
tfi nohy, tedy tfi ramena a tfi tahla. V tfech otevienych kinematickych retézcich se v kazdém
symetricky nachazi dva rotacni a jeden sféricky kloub, tedy celkem n = 9. Pocet stupni volnosti
jednotlivych kloubti d; vyplyva z tab. 1-1 na tfi pro sféricky kloub a jeden pro rotacni tedy celkové
»7_;d; =9+ 6 = 15. Po dosazeni Ize potvrdit o¢ekavané tfi stupné volnosti

Mapopp = 6-(8—9—1)+15=-12+15=3. (1-3)
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Obr. 1-1 Typy pouZivanych kloubii v paralelnich mechanismech [3].

Tab. 1-1 Pocet stupriti volnosti vybranych kloubti v prostoru [3].

Omezeni mezi dvéma
prostorovymi tuhymi télesy

Stupné volnosti mezi dvéma

Typ kloubu prostorovymi tuhymi télesy

R - rotac¢ni kloub
P - posuvny kloub
H - Sroubovy kloub
C - valcovy kloub
U - Kardantiv kloub
S - sféricky kloub 3
I 1.3 Ptehled jinych paralelnich mechanismu
V [7] je detailni pirehled mnoha paralelnich manipulatort, cilem tohoto kratkého seznameni je
zredukovat mnozstvi informaci pro letmy piehled moznych konfiguraci. Obecné se mezi vyhody
paralelnich mechanismi fadi moznosti vyuziti v aplikacich s vy$s$im vykonem, kdy p¥i aplikacich
neni nutné vhodnym hodnoticim kritériem vyssi presnost, za to je vSak hodnocena vyssi stabilita
paralelniho robotického celku. Obecné proto uplatnéni je pro priimyslovou automatizaci [11].

N N R R R
w A A Ul U1 Ul

=
SO\

SRR NN

(L1 7 1 —— = RN

Vs e, L7 A P EEEEEEER R Ao 4

Obr. 1-2 Stewartova platforma z projektu pro polohovdni kuli¢ky [8] a jako letecky simuldtor v [13].
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Prvnim zastupcem je v literature ¢asto popisovana Stewartova platforma (viz obr. 1-2) o Sesti
stupnich volnosti (6-UPS, 6-RRS). Predstavena v 60. letech minulého stoleti, disponuje Sesti
nohama, které mohou byt slozeny z rtiznych kombinaci kloubt, vSak se stejnym cilem, a to zménou
délek noh za ticelem polohovani pohyblivé platformy. Vyuziti je Siroké ve vykonech i oblastech
napft. v leteckych simulatorech [13], na lodich jako stabiliza¢ni plosina kompenzujici pohyby
plavidla k bezpecnému pristupu na pevninu viz [14] a v neposledni fadé se jednd o moZnou
variantu reSené problematiky této prace polohovani kulicky na plosiné o Sesti stupnich volnosti
pfi vyuZiti vizualni zpétné vazby (kamery) pro zpracovani polohy [8].

Delta robot viz obr. 1-3 by se mohl povaZovat za obracenou verzi ploSiny o tfech stupnich
volnosti, kdy pevna zakladna se pozi¢né nachazi nad pohyblivou platformou casto jako typ 3-RRU,
¢i 3-RPU. PouzZivan je od 90. let minulého stoleti zejména v odvétvich vyZadujicich rychlost a
piresnost pri funkci pick-and-place neboli zvednuti predmétu, posunu do Zadouci lokace napf-.
v krabici, pusténi predmétu. Diky této funkci je uplatnéni v potravinarstvi, farmaceutickém
primyslu ajinych odvétvich. Casté vyuziti mechanismu je pro pasové skladani jednotek do vétsich
krabicovych celkti pro dalsi prevoz v dopravé, piipadné v jinych aplikacich vysokorychlostnich
montaznich linek.

)\ 2 :
ifseg _’ >
W
g, ; /
7. K]

Obr. 1-3 Delta robot nabizeny od ABB [15] a od ACROME [6].

Dal§im vybranym zastupcem paralelnich mechanisml je zanglicky psané literatury
Orthoglide typu 3-PRP.R viz obr. 1-4. Jedna se o novéjsi aplikaci paralelnich manipulatora
predstavenou v roce 2007 v kategorii roboti o trech stupnich volnosti. Vyznacuje se jednoduchym
a kompaktnim designem, proto je hojné vyuzivan v aplikacich obrabécich stroji. PouZiti je
v leteckém a automobilovém primyslu, kdy je uplatnéni ve vyrobé presnych obrobki. Vyhodou je
i robustni konstrukce, ktera umoznuje obrabéni materialti vyssich tuhosti.

Obr. 1-4 Orthoglide pouZivany pro obrdbeéni [16], [12].
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Do kategorie sférickych paralelnich mechanismti obdobné neni do CeStiny prelozen nazev
mechanismu Agile Eye typu 3-RRR viz obr. 1-5. Jedna se o specidlni konstrukci se tfemi stupni
volnosti v konfiguraci umoznujici vyuziti ve vétSim pracovnim prostoru. Bézné je pouziti
v l1ékarstvi, kdy miiZze slouzit jako pomocnik pri chirurgickych operacich, kde je vyzadovana
presnost kamery v Siroké pracovni oblasti. Vyhodnou aplikaci tohoto mechanismu je schopnost
polohovanti a stabilizace predmétu, napr. endoskopické kamery.

4

Obr. 1-5 Agile Eye pouZivany pro vyzkum a méné invazivni operace [17].

I 1.4 Aplikace plosiny o tfech stupnich volnost
Po kratkém predstaveni vybranych paralelnich manipulatori v 1.3, je potieba pozornost zamérit
na zkoumanou plosinu o tiech stupnich volnosti. Uplatnéni téchto ploSin je mnoho pfi riiznych
vykonech, proto je ¢asté vyuziti v primyslovych aplikacich jako je napf- letecky simulator v [19].

Cilem této prace je vytvorit mensi ploSinu o tfech stupnich volnosti se schopnosti dostat
kulicku do zadané polohy viz obr. 1-6. Jedna se spiSe o pristroj laboratorni velikosti, ktery muize
byt vyuzit za propagacnimi ucely ridici techniky. Obecné principy jsou vSak prenositelné na
plosiny vétSich typi. Je nutné uvést dvé vzorové prace, které slouZzi jako inspirace celého projektu
[9], [10]. V obou je vyuzito rezistivniho dotykového panelu pro detekci polohy kulicky a pohon
kinematickych fetézci je pires krokové motory. Tento mechatronicky celek vyzaduje znalosti
konstruktérské discipliny pro vyvoj vhodného modelu pro fyzickou realizaci, zaroven vsak
umoznuje demonstraci komplikovanéjsich ridicich metod a jejich princip?.

Obr. 1-6 Vytvorend plosina o trech stupnich volnosti pro polohovdni ocelové kulicky.
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KAPITOLA 2: PRVKY PLOSINY O TRECH STUPNICH VOLNOSTI A
VYTVARENI MODELU

Uéelem této prace je realizace plo$iny schopné polohovat kuli¢ku. Pro dosaZeni tohoto zaméru je
vSak potreba nejdrive vytvorit vhodny model, ktery po otestovani mize byt fyzicky realizovan.

I 2.1 Vybér CAD softwaru pro modelovani 3DOF-p

Pfi vytvareni modelu mechanické soustavy je standardnim postupem vyuziti dostupnych CAD
softwari. Tato volba byla poti‘eba provést jiz v zacatku tohoto projektu, protoZe naucit se pouzivat
dany modelovaci software vyZaduje ¢asovou investici. Vyhodou vsak je, Ze znalosti naucené
vjednom modelovacim softwaru jsou Casto pienositelné i do softwarl jinych s mensimi
nuancemi. CAD softwarli je na vybér mnoho, kdy nejdrive bylo pohlédnuto na néasledujici
moznosti.

Byl vyzkousen software od Autodesk s nazvem Inventor, ktery je dostupny v ramci Skolni
licence [26]. Obdobnym ndastrojem je SolidWorks [20] od francouzské spoleCnosti Dassault
Systémes. Jedna se o velmi rozsirené softwary v oblasti mechatroniky, umoznujici Sirokou skalu
testovacich funkci na modelu s vyvojem v ramci desetileti. Vyhodou je i pfima moZnost exportu
obou do formatu Simscape Multibody viz [23], [22]. Nevyhoda softwaru pro uzivatele mize byt
v poZadavcich na systém ve formé grafické karty [24]. Pouzivanym notebookem pfi tvoteni prace
je [25], ktery disponuje jen interni grafikou Intel® UHD Graphics 620, je proto tento software diky
svym pozadavkiim na graficky vypocetni vykon pro uvedenou pocitacovou soustavu nevhodny.
Za timto ucelem byl vyhledavan software s mensi vypocetni naro¢nosti na systém.

Moznosti je vice a sprichodem vylepSenych technologii jako virtualni realita, je snaha
integrovat modelovani i do prostoru pristupného napft. pres bryle pro VR. Jeden ztakto
inovativnich modelarskych softwart nabizi spolecnost Onshape [21]. Je dostupny pres
studentskou licenci. Vyuziva online serverové ulozisté (Cloud Native CAD), tedy poZadavky na
vlastni vypocetni systém jsou sniZzeny. Disponuje Cistym designem, ve kterém se lze relativné
rychle naucit, zejména diky dostupnym online materialtim. Hlavni vyhodou vSak pro tuto praci je
snadnost exportu z prostiedi Onshape do prostiedi Simscape Mulitbody [27]. Z jmenovanych
diivodii se jedna o software zvoleny pro tvoreni této prace.

I 2.2 Onshape

Ucel tohoto odstavce neni predstaveni vech funkci programu Onshape. Pti Fe$eni neznamé
problematiky muze vSak autor prace doporucit tfi zdroje:
= oteviena dokumentace napovédy Onshape Help [28],

= férum otazek a odpovédi Onshape Forums [29],
= vefejné pristupné modely Public viz [30].

[ 221 Modelovani v Onshape
Pti tvorbé plosiny o tiech stupnich volnosti je potieba stanovit mechanické prvky. Po konstrukéni
inspiraci z [9], [10], [31]- [59] byly rozhodnuty nasledujici ptedpoklady:
1. modelovand ploSina bude typu 3-RRS, tedy deska pohyblivé platformy pripojena
k zakladni desce pres tii kinematické retézce, kazdy o dvou R a jednom S,

2. motory pouzité za ic¢elem pohonu R kloubii u baze budou krokové, rizeny pires CNC shield
[63] (nikoli stejnosmérné motory nebo servopohony kviili mensi presnosti, slozitosti pri
fizeni),

3. vyuzitd mikroprocesorova deska bude Arduino Due [62], ktera disponuje dostatecnym
mnozstvim [/0, paméti a vhodnym pripojenim k prostiedi MATLAB & Simulink (bylo
uvazovano nad typy LiliGO s ESP 32, Rasberry Pi a STM32, ale nakonec bylo pro potieby
projektu posouzeno, Ze nebude potieba vétsi vypocetni vykon pro vyuziti v slozitéjsich
ridicich metodach jako MPC, pro které by napt. byly vhodnéjsi posledni dva uvedené typy),
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4. zpétna vazba polohy bude realizovana ptes rezistivni dotykovy panel s kontrolérem (lze

vivs

z kamery, po vypocty vzdalenosti).

Variant implementace je mnoho, ale po procteni ¢lankd a jinych praktickych dostupnych
zdrojl bylo snahou vytvorit robustni FeSeni, které pouziva provéiené a dostupné prvky se snahou
zajistit vzajemnou kompatibilitu. Prihlédnuto pti vybéru bylo i na dostupnost dokumentace pro
zajisténi vhodného uzivani komponent. Cely seznam prvki fyzického sestavy lze zobrazit
v tab. 2-1, pro simulaci v Simulink vSak neni potfeba modelovat Srouby, pojistné krouzky, matice
a jiné prvky, které témér neovlivni chovani modelu a mohou byt nahrazeny vazbami.

Pro modelovani v Onshape je potieba vytvaret skici s rozméry (viz obr. 2-1), ze kterych jsou
pak vytvareny 3D prvky prislusné dostupnymi funkcemi (Extrude, Revolve ...). V Casti sestavy
(Assembly) jsou prvkim prifazeny vzajemné vazby (Fastened, Revolute, Ball Mate ...) a slozeny
model miiZe byt testovan v riiznych polohach (lze vyuzit funkce Animate, Limits, Named positions).

@ onshape = Zredukovana platforma v, & # P zo © - M richie2s -
ENAEC / OvOvaAvOvyvsvoeo AOvE/MXvAvEBYRYy & XONL— | L =~ (XK= A Seoohtoos.|a=[c
$, Features (16) o)

g + partstudiol ) Assembly 1 S Altair SIMSOLID ) Variable Studio 1

Obr. 2-1 Ukdzka zdkladnich moZnosti modelovdni prvkii pro sestavy v Part Studio.

I 2.2.2  Praktické doplitky k modelovani a sestaveni 3DOFp

Obr. 2-2 Fyzickd sestava polohovaci plosiny o ti'ech stupich volnosti.

V sestavé 3DOFp je vyuzito symetrické konstrukce pro vyrobu tiech identickych noh viz obr. 2-2.
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Nohy sestavaji z 3D vytiskd (modré prvky) a ze soustruzenych prvki (stiibrné duraluminium).
Vzdalenost kliky od stiedu naboje do stifedu kulového loziska je 20 mm a vzdalenost tahla
s kulovym Cepem je 65 mm ze stfedu loZiska do stfedu kulového ¢epu, tedy 72,5 mm od stiedu
loziska do vrcholu kulového ¢epu viz obr. 2-3. Mezi plexi pohyblivou platformou a kulovym ¢epem
je Imm plastovy vytisk, aby pri tlaku kulicky nebylo opotirebovano plexi, ale radéji plastovy vytisk,
ktery miiZe byt snadné nahrazen novym viz vpravo obr. 2-3.

Obr. 2-3 Ukdzka zdkladnich moZnosti modelovdni prvkii pro sestavy v Part Studio.

K uchyceni rezistivniho dotykového panelu jsou pouzité rohové dchytku, které mohou omezené
branit v spadnuti kuli¢ky viz obr. 2-4. Pod panel je také praktické vlozit vytisk na transparentni

Obr. 2-4 Ukdzka rezistivniho dotykového panelu uchyceného rohovymi tichytkami.
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I 2.3 Pouzivané prvky a testovani

V tab. 2-1 byl vytvoren orientacni seznam vétsSiny potirebnych prvki pro projekt.

Tab. 2-1 PouZité prvky s orientacnimi cenami vcetné DPH bez cdstky za dopravu [3].

Nazev Zakladni parametry Koupeno/Vyrobeno (\:/eI?? li(?li?‘it Zdroj
Ocelové kulicky prumeér 25, 30, 34 mm Koupeno 50 3 [64]
Krokovy motor NEMA 17,42 mm, 1,8° Koupeno 370 3 [65]
Dotykovy panel 250 ~8500,1,47 N, 10 ms Koupeno 1476 1 [67]
Vzor pod panel Vytisk, folie Ze skladu skoly 20 1 [70]
Kontrolér panelu Na ¢tyrvodicovy panel Koupeno 318 1 [71]
CNC shield 4 sloty na 4 drivery Koupeno 75 1 [63]
v Kok | DRUEAZANE ey 78 3 (3
Sl B 3'31‘2”;‘;1‘1;2@2?? /go, Zeskladuskoly 1063 1  [62]
Tlacitko 4-pin, rtizné barvy Ze skladu skoly 3 3 [74]
Ledka Rtzné barvy, 20 mA, 2,5V Ze skladu skoly 2 3 [75]
Rezistor 220 Q Ze skladu Skoly 1 3 [76]
Uni. ploSny spoj Epoxid, méd’ Ze skladu Skoly 1 190 [77]
Kabelaz Dupont konektory rtizné Ze skladu skoly 1 22+  [78]
Platforma - plexi 5 mm, 380 mm kruh CNC frézovani 1700 1 [79]
Zakladna - plexi 10 mm, 450 mm kruh CNC frézovani 2600 1 [79]
Vrtana kulicka Ocel, m5, 15 mm Koupeno 120 3 [81]
Spojovaci material | M3, M4, M5 Srouby, matice Ze skladu Skoly 3 70+  [82]
Pojistny krouzek Trmenovy 4mm, 9,3 mm Ze skladu skoly 1 3 [82]
Lozisko 625, 5x16x5 mm Ze skladu skoly 100 3 [83]
Drzak motoru ABS/PETG 3D vytisk 30 3 Ons
Naboj Duraluminim Vysoustruzeno 40 3 Ons
Klika ABS/PETG 3D vytisk 10 3 Ons
Propoj klika/tahlo Duraluminim Vysoustruzeno 10 3 Ons
Tahlo ABS/PETG 3D vytisk 15 3 Ons
Pouzdro, podlozka ABS/PETG 3D vytisk 10 3 Ons
Drzak konektoru ABS/PETG 3D vytisk 3 Ons
Podstava podlozky ABS/PETG 3D vytisk 3 Ons
Protiskluzova plst plstény vyrezek Ze skladu skoly 2 3 [84]
Cena celkem 10 230 K¢

I 2.3.1 Rezistivni dotykovy panel s kontrolérem
Byl zakoupen 12,1 palcovy rezistivni dotykovy panel s izkym rameckem typu 1 a horizontalnim
vodicovym ocasem. Tento typ neni dostupny v zakladni dokumentaci [68], 1ze vSak ziskat
parametry z [69] s Sitkou 261 mm a vySkou 198 mm.
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Princip rezistivniho dotykového panelu zjednodusené spociva v propojeni horni a dolni
elektrody (viz obr. 2-5). Po priloZeni napéti v mérené ose x (3,3 Vna Xz a 0 Vna Xig), resp. y
(3,3 VnaYyra0VnaYw) vznika v bodé dotyku napétovy déli¢ a 1ze v nemérené ose na Yio, resp.
Xig mérit napéti viici spolecné zemi (port GND Arduina), kdy dle velikosti napéti lze urcit misto
dotyku [85].

~ Contact Side i Reinforeement Film .~ Top Elecrode
A /s / '
Ig‘]i;l 05 h= Reinforcement = Tail *= Botiom Elecrode I:'|28:]3| 203

b Pins Signal

1 1,2 Yup
Xie X

g X 3,4 Yo
Yo 56 X
Yue, Yie: Top Elecirode Terminal ?r 8 xm

Yue, ¥ei: Botlom Electrode Terminal
Obr. 2-5 Ukdzka Cdsti rezistivniho dotykového panelu a vyvedené signdly z ctyivodicového kontaktu [68].

Pro ¢teni polohy nebylo nutné potieba kontrolér kupovat. Pro prvotni testy tohoto projektu byl
vytvoren sestaveny meérici celek pomoci kombinace PNP, NPN tranzistort s odpory 10 kQ v bazi
viz obr. 2-6. V prostiedi Simulink nelze v blocich dynamicky ménit funkci mezi vstupem a
vystupem (v A IDE lze pouzit funkci pinMode() ménici funkci I/0). Pomoci schématu z obr. 2-6 lze
vyvést analogové piny Al, A2, A3, A4 pro méfeni napéti a digitalni piny D1. D2. D3, D4 jsou
z prostiedi Simulink ovladany pulzovanim pro prepindni mezi méfenim v ose x a v ose y.

Y_UP ’ Y_LO
Sl VSves : [_ﬁy’ / Sile i_m SRS o
........... o N Rpipianinepe
ittty B T S TN T
............ T P rle
e 13 veees weevs svles el veeer eeees

v//ewe wesw

Obr. 2-6 Ukdzka zapojent rezistivniho dotykového panelu bez kontroléru pro komunikaci se Simulink.

Vyuzit pro finalni realizaci byl vSak kontrolér (viz obr. 2-7), ktery na obdobném principu plni
ulohu prevadéni analogoveé métenych napéti do digitalniho signalu (A/D prevodnik). Uvedeny kod
je ze [72] a slouZi k testovani kontroléru v A IDE.
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Y X+
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I'i~Touchscreen
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Obr. 2-7 Kontrolér Adafruit STMPE610 [72].

/***************************************************

This is an example for the Adafruit STMPE610 Resistive
touch screen controller breakout
--———> http://www.adafruit.com/products/1571

Check out the links above for our tutorials and wiring diagrams
These breakouts use SPI or I2C to communicate

Adafruit invests time and resources providing this open source code,
please support Adafruit and open-source hardware by purchasing
products from Adafruit!

Written by Limor Fried/Ladyada for Adafruit Industries.
MIT license, all text above must be included in any redistribution
'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k************************/

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include "Adafruit STMPE610.h"

// Adafruit STMPE610 (SDA CS, SDI, SDO, SCL)

Adafruit STMPE610 touch = Adafruit STMPE610 (31, 33, 35, 37);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("Adafruit STMPE610 example") ;
Serial.flush();

pinMode (10, OUTPUT) ;

if (! touch.begin()) {
Serial.println ("STMPE not found!");
while (1) ;

}

Serial.println ("Waiting for touch sense");

}

void loop () {
uintleé t x, y;
uint8 t z;

if (touch.touched()) {

// read x & y & zZ;

while (! touch.bufferEmpty()) {
Serial.print (touch.bufferSize());
touch.readData (&x, &y, &z);
Serial.print ("->(");
Serial.print (x); Serial.print(", ");
Serial.print(y); Serial.print(", ");

(z)

Serial.print (z

’

11
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Serial.println(™)");
}
touch.writeRegister8 (STMPE INT STA, OxFF); // reset all ints, in this
example unneeded depending in use

éelay(lO);
}

Potirebnym doplitkem je kromé bézné dostupnych Arduino knihoven vyuzit i dodatecné
knihovny Adafruit STMPE610.h, Adafruit STMPE610.cpp dostupné ze [72]. Funkce kontroléru je
prevést analogové zmérené napéti na digitadlni hodnoty, ze kterych lze uZ urcit polohu. Fyzické
zapojeni je zobrazeno v obr. B-3. K otestovani funkce panelu Ize pouzit prst s tlakem, ¢i ocelovou
kulicku.

Vyrobce v [68] uvadi aktivacni piitlacnou silu panelu jako 1,47 N maximum. V riiznych
pozicich dotykového panelu je potfeba jina aktivac¢ni sila a je rozdil mezi pritlacnou silou hrotem
(napft. dotykovym perem) a prstem, nebo kulickou. Minimaln{ ptitla¢na sila zavisi proto na mnoha
parametrech, a pravdépodobné proto neni vyrobcem uvedena za jakych podminek je dana
minimalni pritlacna sila, ale radéji uvadi hodnotu 1,47 N pro kterou by méla detekce polohy
probéhnout témér vidy.

Pomoci vztahu (2-1) lze stanovit polomér kuli¢ky jako definujici proménnou pro dostate¢nou
pritla¢nou silu.

4
Fytttatns < Fgkul = Micut. * 9 = Vicul * Prul * g = 3T Tal, * Pulocel * J- (2-1)

Upravou (2-1) Ize stanovit minimalni polomér kuli¢ky:

= 0,0166 m = 16,6 mm. (2-2)

s 3 Fpiitlazna 3 3-1,47
KUl = 141 g pratocel 4-1-9,81-7800

Kulicka o nejbliz§im primeéru celého ¢isla 34 mm vazi kolem 160,5 g, coz uzje pii padu z pripravku
signifikantni ader. Proto byly testovany i kulicky mensich pramért 25 mm a 30 mm. Pro kulicku
o menSim poloméru 12,5 mm jsou na panelu méreny mylné hodnoty, které mohou ptisobit
nezadouci zasahy regulace. Pti testovani kulicku o poloméru 15 mm jiZ mylné hodnoty nastavaji

velmi zridka, proto mize byt vhodnéjsi volbou optimalizace mezi mensi vahou a dostate¢nou
pritlacnou silou. Pro vétsi kulicku poloméru 17 mm vsak panel funguje nejlépe.

| 232 Arduino CNC shield V3

CNC shield je rozSitujici modul vytvofen primarné pro typ Arduino UNO, ale je funkéni i pro
pouzivanou mikroprocesorovou desku v tomto projektu typu Arduino DUE. Vyhodou pouziti
tohoto modulu je snadné pripojeni trech drivert Pololu DRV8825 (viz [73]) pro Fizeni trech
krokovych motori NEMA17 (viz [65]). CNC shield je elegantni, jiz hotové reSeni, které umoznuje
snadnou ndhradu poskozeného driveru vyménou kus za kus, ma zabudované kondenzatory pro
filtraci neZadoucich Spicek napéti, umoZnuje snadné nastaveni mikrokrokovani a modul obsahuje
piny pro pripojeni koncovych spinaci v aplikacich kde to je pozadovano.

Pied pripojenim drivert do CNC shield, je potreba zvolit jaké bude vyuzito mikrokrokovani.
Mikrokrokovani pouzivd pro zvétSeni rozsahu poloh otoceni krokového motoru kombinaci
Castecného nabuzeni vice civek, pro dosazeni natoceni rotoru do mezipoloh, tedy napt. misto 1,8 °
na krok (200 krokt na plnou otac¢ku 360 °) 1ze napft. pii mikrokrokovani 1/4 dosahnout 0,45 ° na
mikrokrok (800 krokt na plnou otacku 360 °). Nevyhodou mikrokrokovani je snizeni momentu
(i ptidrZzného ve statické poloze), a také sniZena ptresnost mezi mikrokroky oproti funkci plného
krokovani. Pro projekt bylo pfi testovani rychlosti komunikace s prostiredim Simulink a pfi
uvazovani pozadované piesnosti a snizeného momentu stanoveno jako vyhodné vyuzit
mikrokrokovani 1/4 kroku, ale pro plynulejsi regulaci by bylo vyhodnéjsi pomér zvysit.

12
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Napajeni pro projektje volené 12 V. Z obr. 2-9 Ize urcit jmenovity fazovy proud krokového motoru
1,7 A pro vypocet nastaveného napéti na driveru pro proudové omezenti.

Iy 1,7
Lhef=-2?== 2

=0,85V. (2-3)

*In the tables below high indicates that a jumper is inserted
and low indicates that no jumper is inserted.

Pololu A4988 Stepper Driver configuration:
MSO MS1 M: Microstep.

Low Low Low Fullstep

High Low Low Halfstep

Low High Low Quarterstep

High High Low  Eighthstep
High High High Sixteenth step
Pololu DRV8825 Stepper Driver configuration:
MODEO MODE1 MODE2 Microstep Resolution
Low Low Low Full step
= High Low Low Half step

O Low High Low 1/4 step

| High High Low 1/8 step

O 1| SpnDir | ) Low Low High 1/16 step

Of [Offesar lw M Mo tszeer

= ow [ 132 step

O Abort i( = High Hljh Hign 1/32 step

Ol Hold |OJO

O

y O Ol e-stor[O
O ene smewp 000000 000000 (
Obr. 2-8 CNC shield nastaveni mikrokrokovdni [72].
Step Motor Current | Resistance | Inductance Holding # of Detent Rotor ”
ass
Model No Angle Length /Phase /Phase /Phase Torque Leads | Torque Inertia
(%) (L)ymm A Q mH kg.cm No. g.cm g.cm Kg
JK42HS40-1704 1.8 40 1.7 1.65 32 4.0 4 150 54 0.28

Obr. 2-9 Parametry krokového motoru NEMA17 [66].

Pro testovani funkce CNC shield lze v A IDE spustit nasledujici kod.

// Zdroj: https://navody.dratek.cz/navody-k-produktum/arduino-cnc-shield-
driver-a4988-motor-28byj-48.html

#include <SPI.h>

// nastaveni Cisel projovacich pint
#define ENABLE 8

#define X STEP
#define Y STEP
#define Z STEP
#define X DIR
#define Y DIR
#define Z DIR

~ o U W

void setup () {
// nastaveni smé&ru pro v3echny piny

pinMode (X STEP, OUTPUT)

pinMode (Y STEP, OUTPUT)
pinMode (Z STEP, OUTPUT) ;
pinMode (X DIR, OUTPUT) ;

( )

( )

)

’

’

’

pinMode (Y DIR, OUTPUT
pinMode (Z_DIR, OUTPUT
pinMode (ENABLE, OUTPUT
// povoleni ¥izeni pro vSechny drivery
digitalWrite (ENABLE, LOW) ;

’

’

void loop () {
// otoCeni motoru o jednu otacku
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// (1,8 ° na krok, na celou otacku 1600 krokt pri mikrokrokovéani 1/8)
pohybOsy (false, X DIR, X STEP, 1600);
delay (1000) ;
pohybOsy (false, Y DIR, Y STEP, 1600);
delay (1000) ;
pohybOsy (false, Z DIR, Z STEP, 1600);
delay (1000) ;
// otoceni motoru o jednu otacku v opacném smeéru
pohybOsy (true, X DIR, X STEP, 1600);
delay (1000) ;
pohybOsy (true, Y DIR, Y STEP, 1600);
delay (1000) ;
pohybOsy (true, 7 DIR, Z STEP, 1600);
delay (1000) ;
}

void pohybOsy (boolean smer, byte dirPin, byte stepPin, int kroky) {
// zapis sméru na pfisludny pin DIR
digitalWrite (dirPin, smer);
delay (50) ;
// smycka pro provedeni predaného mnoZstvi kroku
for (int 1 = 0; 1 < kroky; i++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (800) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (800) ;
}
}

I 2.3.3 Hybridni krokovy motor NEMAL17
Princip funkce krokového motoru je vysvétlen napt. v [86] - [88], kdy je fyzicky na statoru
v ukazce obr. 2-10 osm polovych nastavcii po Sesti zubech, tedy celkem 48 zubii na statoru. Rotor
je sloZen ze dvou permanentnich magneti se severni a jizni polaritou. Tyto ¢asti musi vici sobé
byt pootoceny, aby v planarnim pohledu byl stfidavé zub severni polarity a zub jizni polarity.
Rotor ma 50 zubi (o dva vice), aby se nezasekl v poli statoru

Stepper Motors Stepper Motors

Rotor
Stator teeth 3
/—\ ¢ N >

50 teeth ____—— North Polarity \
———South Polarity A\

3 W\

Rotor ,-——/’T”””’

\

\ The teeth of the magnets
/ 2 - do not align
Stator < R
. % \

teeth N : =
48 teeth NG I |

TheEngineeringMindset.com TheEngineeringMindset.com

Obr. 2-10 Ukdzka statoru, rotoru a zapojeni civek krokového motoru [88] (upraveno).

Pro zapojeni ¢tyr vodicl krokovych motorti Ize postupovat dle obr. B-3 pro poZadovany smysl
otaceni levotocivé pri DIR = 1 a pravotocivé pti DIR = 0.
I 234 Univerzalni plos$ny spoj s tlacitky a signalizacnimi diodami
Deska obsahuje jednoduchou sestava tirech barevnych tlacitek a diod (pripojenych pres rezistory
220 Q k omezeni proudu). Funkce tlacitek je popsana v ¢asti 5.1, kdy je pocitan pocet stiski a
inkrementovano a vytvorena funkce pro resetovani. Proces tvorby piipravku je od pajeni a
vytvareni konektori po testovani viz obr. 2-11.
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Obr. 2-11 Testovdni vypnutych ledek pri nezmdcknutém stavu a zapnuti ledek pri zmdcknuti tlacitek.

I 2.4 Finalni podoba modelu 3DOFp v Onshape, ur¢eni meznich naklont

V programu Onshape je vytvotena zjednoduSena sestava vyrobené plosiny 3DOFp. Pevné vazby
nahrazuji funkci Sroubi a matic, rotacni vazby piredstavuji otaceni hiideli a loZisek, sférické vazby
reprezentuji klouby kuli¢ky na tahle v pouzdfe a planarni vazbou je reprezentovan pohyb ocelové
kulicky na dotykovém panelu v modelu Onshape. K omezeni pohybu kulicky v rdmci ramecku
panelu lze planarni vazbu omezit + 118,5 mm x + 87 mm (rohové uUchytky zmensuji aktivni
rozmér dotykového panelu). Proces tvorby modelu sestavy je hrubé predstaven v 2.2.1, kdy jsou
dale uvedeny ukazky métreni ve vysledném modelu.

Pro urceni maximalnich dosazitelnych stavli vytvoieného modelu, je potfeba nastavit zadané
uhly rotac¢nich kloubti hridele. Vhodné je vyuZit funkci Named positions (viz obr. 2-15), kdy lze po
aplikaci danych rotac¢nich thli mérit naklon pohyblivé platformy viici pevné zakladné. Pohledem
na obr. 2-12 lze urc¢it maximalni ndklon kolem osy x v pravotocivém smyslu otaceni, kdy je zméren
maximalni thel naklonu jako 6 =9,282 °. Obdobné lze provést méreni v levotocivém smyslu
otaceni a lze stanovit maximalni tihel # = — 9,32 °. Uhly jsou rozdilné, protoZe ota¢eni hiidele
jednoho motoru pfi pravotoc¢ivém naklonu je jen vose x, zatimco hridele dvou motort pri
levotoCivém naklonu jsou natoCeny vici souradnému systému a umisténi motort je v polovicni
vzdalenosti x od stfedu oproti samotnému motoru na levé strané. Tato omezeni jsou dilezita
zejména pii zadavani zadaného thlu do inverzni kinematiky a je vhodné uvazovat s rezervou, lze
volit napt. omezeni 8 = + 5°.

Measure X
_______ Measure type:  Show all v
i Length unit:  Millimeter v
Angle unit Degree v ;. X
Angle: 9.281775 deg ij M
Area: 267004.496 mm?
T Maxdist: 42931257 mm
X T 31.094 mm
Y T 408.662 mm
7T 127.820 mm
Min dist: 66.631 mm =]
X3 0.000 mm
Y% e.000 mm :ﬁ
7% 66.631 mm 4
8
&)
X

Obr. 2-12 Ukdzka méreni maximdlniho tihlu ndklonu pravotocivé v ose x o tihel 8 = 9,282 °.
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Pro vypocet inverzni kinematiky je nutné uvazovat posun pohybové roviny kulicky viici roviné
sférickych kloubti, proto Ize z modelu stanovit vzdalenost 16,721 mm stiedu kulového cepu od
horni plochy panelu z obr. 2-13.

Left

e & m

Measure X
Measure type:  Show all

Length unit  Millimeter

g B

Angle unit: Degree

Min dist: 165.845 mm

% -1.358 mm
+164.995 mm

%-16.721 mm

L[] NENRNERRRRERRERERNRNENR

Obr. 2-13 Vyska bodu dotyku ocelové kulicky viici stredu sférického kloubu 16,721 mm.

Pro méreni rotace v ose y je potieba zajistit motor vyobrazeny v obr. 2-13 v polovi¢ni vySce,
ktera neodpovida natoceni kliky o 90 °, ale 0 98,85 ° dle obr. 2-14.

9.281° 9281° +

|
i T

1672

Obr. 2-14 Z plandrni skici v mm je stiedni dosaZitelnd vyska pro tihel 98,85 °, ne pro polovicni tihel 90 °.

Dle obr. 2-15 je zméfen maximalni thel v pravotocivém smyslu otaceni na ¢ = 8,042° a
v levotocivém smyslu otaCenina ¢ = —8,05 °. Obdobné je vhodné omezit ihel mezi dosaZzitelnymi
hodnotami napt. ¢ = +5° pri nastavené polovicni dosaZitelné vzdalenosti vose z na

nepohyblivém motoru.
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Named positions

1 3 5
Name C-z G-z G-z
Minimum Odeg Odeg Odeg
ij - Maximum 180 deg 180 deg 180 deg
Theta max 8.282 ° 0deg 0deg 180 deg
Thetamin-8.32 180 deg 180 deg 0deg
IPhl max 8,042° 180 deg 0 deg 9885 deg
Phi min -8.05 * 0deg 180 deg 98.85 deg
B e 0deg 180 deg 90 deg
® e
°
)
Measure X
Measure type: Show all v
Length unit: Millimeter v
Angle unit  Degree v
Area: 267004.496 mm?
Max dist: 431.953 mm
X T -a00.427 mm
YI96.721 mm
7T 129.948 mm
Min dist: 77.491 mm
X% 0.000 mm
Y% 0.000 mm
7% 77.491 mm
) Add named position

Obr. 2-15 Ukdzka méreni maximdlniho tihlu ndklonu pravotocivé v ose y o tihel ¢ =8,042 °.

I 2.5 Exportovani modelu z Onshape do Simulink a dalsi upravy
Vyhodou prostiredi Onshape je snadny export do Simscape Multibody [27]. Pti dokonceni sestavy
v Onshape staci zkopirovat URL webové stranky. Dale jen vlozit zkopirované URL do nasledujiciho
kodu matlab funkce (m.file) a spustit (Run). Pred spusténim programu je vhodné si vytvorit slozku,
kam bude model importovan a priradit adresu pres (Set Path). Program musi mit do této slozky
pristup k zapisovani, 1ze pravym kliknutim mySi na ikonu MATLAB a volbou Run as administrator.
%% Onshape export.m v priloze

assemblyURL =
'https://cad.onshape.com/documents/69a5b6acdlc7/edad04dccd55/w/0d0a42b8275

1fc71461c2f65/e/c77£268dcfd30e64195fe981";

exportedModel = smexportonshape (assemblyURL) ;

smimport (exportedModel) ;

Po ptfevedeni modelu se vytvori Simulink soubor (.slx) s vazbami a parametry viz obr. 2-16.

x

¥4, PLOSIMA,300F_exportovans,verzed * - Simukink scagermic use

N Jopn - | @ swpTime [100 |
W &l X " =) 4 @ P
Hswe - - sgral | | [Mormal ) s mn e

PLOSINA_300F_ssportouans_wrzed

NRILI

© FRPLOSINA 300 _exportovana verred b

e D
-

&
|+
= a5 RIGID
=]
=
]

i
-
O
()

e 3 RIGID

0]
(]

Aokt £ Moien_ 33532085_1_AIGID

ey 1 RIGED: }]f
ra L usp_omexion,_1_AIGIO
S
i e |
e
S
-
. +]
100% VanableStepauto

Obr. 2-16 Importovany model z Onshape do Simulink.
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Pfi spusténi neupraveného importovaného modelu je volnym vazbam piirazen ndhodny pohyb,
ktery Ize pomoci Mechanics Explorers sledovat. Pokud je sestava spravné propojena, tak by
vSechny vazby mély byt v pohybu a neméli by nastavat nezadouci polohy. Jestli se model vizualné
nechova dle predstav, je to pravdépodobné indikace toho, Ze néjaké vazby nejsou spravné
definovény a je potfeba se vratit do prostiedi Onshape a ovéfit vhodnost sestavy.

Editor - Onshape_exportm M OEd \orispace

* | Mechanics Explorer-PLOSINA_3DoF_exportovana_verze4 ¢ | Name = Value

2, LOSINA_3DoFf _exportovana_verze4 ~
cep_1_RIGID

cep_2 RIGID

¥ cep_3_RIGID

%% drzak_motoru_1_RIGID

%% drzak_motoru_2_RIGID

% drzak_motoru_3_RIGID

% Kika_1_RIGID

4 Kika_2_RIGID

% Kika_3_RIGID

17 konektor_FPC_Molex 39532085_1_RIGIT ,

[I]assembly...

[Hexported.. 'PLOSINA_3..

out 1x7 Simulati..
[-Hur] "https://cad....

>

OO E  « — s |

Obr. 2-17 Importovany model z Onshape do Simulink.

Exportovany model (viz obr. 2-16) neni po exportu ve vizualné nejpirivétivéjSim stavu. Je proto
vhodné do modelu vlozit trochu ¢asu a jednotlivé prvky a vazby priradit do skupin viz obr. 2-18.

—E'_’?_{F

e

kw_.
World
#&E -5 '_’7_{ FreF :
. ]
i
Transform i
i
i
i
fix)=0 b dolni plexi pohyb modrého motoru : —(5) :
¥ ]
i
noha modrého motoru | L
i
i
—IFs i
pohyb zeleného moloru !
i
pohyb zeleného motoru F2 F& i
F1 - :
FpE—
S P :
F4 |HF
i b -2
pohyb Eervendho motonu ~—F3
pohyb Eerveného motoru i F} P P rezistivni displej
F1
AF
noha éerveného motoru homi plexi
F1
Propojeni displeje
F
F1
F2
F3
rohové uchytky

Obr. 2-18 Upraveny model prirazeny do podskupin pro prehlednost s ¢leny pro kontakt kulicky.
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EB 1 F 1 F “)
F1 > | F F F F1 F1 F
drzak modrého motoru modry krokovy motor
dolni rotaéni kloub naboj klika cep
Pee hidele modrého motoru
pohyb modrého motoru
D & \)
F1 F F F1 N~ F1 F F F1 F F1 .
F2 |
podlozka pouzdro sféricky kloub kulicky  kulovy ¢ep tahlio kulickové lozZisko horni rotaéni kloub
Eepu a pouzdra kliky a tahla s kulovym ¢epem

Obr. 2-19 Subsystém nohy modrého motoru s vazbami.

Je nutna tprava pohybovanych rotacnich vazeb viz obr. 2-19 mezi krokovym motorem a nabojem.
Pri otevieni vazby je zména definice ovladani (Actuation), kdy je potieba zménit pohyb
definovany vstupem (Motion: Provided by input). Pfi definovaném pohybu je potreba upravit
nedefinovany moment na automaticky pocitany (Tourque: misto None dat Provided by input). Na
rotacnim kloubu se objevi novy vstup pro definovani pohybu, zde nelze provést primy spoj se
standardnim prvkem z prostredi Simulink, protoze prvky jsou z knihovny Simscape Multibody a
jejich vazby jsou fyzickym signalem. Pro propojeni signalt fyzickych prvki lze pouzit Simulink-PS
Converter kde v poloZce Filtering and derivitatives je nutné zvolit filtrovany vstup pfi vypoctu
derivace (Filter input, derivatives calculated) a u Input filtering order nastaveni filtru druhého radu
(Second-order filtering). Casovou konstantu filtru lze ponechat na 1 ms.

Exportovany a upraveny model vyuZziva prvki z knihovny Simscape Multibody a lze otestovat
vloZenim poZzadavku rtizného dhlu pro pohyb barevné oznacenych motora viz obr. 2-21. Pri
pozadavku otoceni o thel hiidele krokového motoru, neni reakce okamzita, protoZe z driveru je
postupné krokovano (pulzy STEP), dokud neni dosazeno poZzadovaného poctu krokl. Toto
zpozdéni je v simulaci reprezentovano prenosovou funkci prvniho radu v obecném tvaru, kdy
¢asova konstanta (63,2% hodnota ustaleni) je uvaZovana r = 100 ms. Doba ustaleni od aplikovani
jednotkového skoku do 99% poZadované hodnoty lze uvazovat zhruba pii 5 -t = 500 ms, coZ
reprezentuje ¢asové zpozdéni reakce motoru pri pozadavku thlu otoceni 100 ° pii komunikaci
z prostiredi Simulink s mikrokrovanim 1/8 pfi periodé pulzu mikrokroku 1 ms (pfi testovani
mikrokrovani 1/4 bylo sniZeno na t = 20 ms) [89]. Prechodovou funkci lze uvazovat ve tvaru:

1 1
14+s-7 1+s-01

(2-4)

Pred spusténim vlastniho testu otaceni hiideli motoru, je potteba zvolit vhodny reSic, ktery
ovlivni vysledky simulace. Pro vytvareni mechanického modelu je vyuzita knihovna
Simscape Multibody, kterad vyuziva fyzickych signald. Pro fyzické systémy se nabizi moZnost
vyuziti reSice diferencialnich algebraickych rovnic vytvoreného pfimo pro systémy vyuZzivajicich
knihovny Simscape. Pro omezeni vypocetniho ¢asu byl volen maximalni krok 10 ms a doba
simulace nebyla omezena (inf), ale dle potreby byla upravovana na omezeny cas (napt. 150 s). Pro
rychlejsi simulaci Ize volit funkci Accelerator (optimalizuje C - kdd).

Po spusténi testovani modelu z obr. 2-21 dojde kautomatickému spusténi okna
Mechanics Explorer (obr. 2-22) umoznujici vizualizaci pohybli a chovani systému. V tomto
prostriedi Ize nastavit riizné pohledy na celek. UmozZnéna je funkce prehravani dynamickych déjt
systému a je funkce rychlosti prehravani pro napt. zpomaleni pribéhd. Je umoznén export do
zvoleného video formatu, pro prezentovani ukazek chovani modelu. V neposledni radé je
umoznén pohled na souradné osy prvki a celkového systému, kdy dle orientace os je potieba pro
mechanicky systém vhodné nastavit vlivy jako tithové zrychleni. Z obr. 2-22 je modie orientovana
osa z v kladném sméru svisle nahoru, tedy v parametrech fyzické simulace Ize dat treti souradnici
se zapornym znaménkem pro tihového zrychleni - 9,81 m - s=2 (blok Mechanism Configuration).
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ac Jednotkovy skok Zadosti o tihel a pfechodovi reakce 1. ¥adu Uhel =f(t)
— the"jed. skol; 100 = (13d)
— Uhelmakce (rad)
= 2
I
=
S %
= t=2,00s; Unhel=1,75rad
<t}
T 15
S
,% t=1,10s; Uhel =1,11rad (+ = 0,632 - 1,75 =1,11)
217
K
<
N
E
=051
0 L ! L L 1 1 1 L |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2
t(s)

Obr. 2-20 Prenosovd funkce prvniho rddu s ¢asovou konstantou t = 0,1 s pri poZadavku tihlu 100 °.

1
cerven D2R ¥ pohyb erveného motoru
01s+1
zpozdéni krokového motoru ¢
modry] P pohyt rého motoru
0.1s+1
zpozdéni krokového motoru m
zelen ¥ pohyb zeleného motoru
y 0Is+1
2zpozdéni krokového motoru 2

3DOFp model
[modry]

[cerveny]

[zeleny]

o
=}

Obr. 2-21 Testovdni modelu 3DOFp (simuluje poZadavky na otoleni hiidele krokového motoru).

+*

A8 O8& I w¥TSH0 s H
moder

21 56 | View convention: Z up 0XY Top)

dbeovtal ) He

8 Connection (Bicck Narne. Port Nare)
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¥ (00 Oo I T

w —f— | me 1250002

Obr. 2-22 Pohled do Mechanics Explorer pri testovdni modelu 3DOFp.
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KAPITOLA 3: INVERZNI KINEMATIKA A KOMPLETACE MODELU

3.1 Odvozeni rovnic inverzni kinematiky

V [1] je elegantni odvozeni inverzni kinematiky Sestistupiiové ploSiny. Pfipomenime si nyni
pouzité matematické principy a odvozeni rovnic dle [2] a [101]. Je nutné definovat reprezentace
Eulerovych Uhlg, proto je prifazen ose x rotacni tihel 8, ose y rotacni thel ¢ a ose z rotacni thel
1. Volné téleso v prostoru ma Sest stupiid volnosti, kdy lze polohu souradného systému télesa
popsat pomoci tiech translacnich a tfech rotacnich pohybi vii¢i pevné zvolenému souiradnému
systému. V literatufe jsou rotacnim pohybtim kolem pfislusnych os prirazeny nazvy Roll, Pitch,
Yaw (viz obr. 3-1).

Obr. 3-1 Popis Sesti stupniii volnosti, tri translacni pohyby x, y, z a tii rotacni 6, ¢, Y [14] (upraveno).

Rotacni matice pro jednotlivé osy lze pak reprezentovat ve tvaru 3x3, ale pfi spojeni transla¢ni a
rota¢ni matice prechazi matice do tvaru 4x4

X', cosyp —siny 0 x\ /X x,
V| _[siny cosp 0 ye|[Yz)_ ¥, _
z, 0 0 1 z |\ z R, (., xuyuzd| " | (3-1)
1 0 0 0 1 1 1
X'y cosdp 0 sing x\ /Xy Xy
y'y = 0 1 0 YVt Yy =R Yy 3.9
z'y —sing 0 cos¢p z |\ Zy y (s, %o Ve 2¢) z, | (3-2)
1 0 0 0 1 1 1
x'y 1 0 0 X\ /Xy X,
Vx| =0 cos@ —sind y|[¥x)|_p g Vi _
2 0 sin® cos0 z |\z )" BxOXeyozd|y | (3-3)
1 0 0 0 1 1 1

Pii nasobeni rotaci mezi sebou lze vyuzit 12 sekvenci (tfi rotace za sebou) pro definici
Eulerovych ahld. Pouzita sekvence 1, ¢, 8 tfech rotaci a translace da R ve tvaru

cosyp —siny 0 x cosp 0 sing x\ /1 0 0 Xt
sinyy cosy 0 y; 0 0 Ve /[0 cos@ —sinf vy,
0 0 1 z |\ —sing cosp z J\0 sin@ cosO z
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1

o (3-4)

S O
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Ziskana transformace umoZiiuje aplikovani rotac¢ni transformace s translaci nalibovolny bod
(x vy z 1)T pro transformaci do libovolného bodu (x’ y' z’ 1)T. Plati tedy

x' x x
y, = R(l/), ¢' 0, xt;yt;Zt) Z =R i . (3'5)
z
1 1 1
Po postupném vynasobeni matic zleva je pak vysledny tvar matice R
cosyp-cos¢p cosyp-sing-sinf —cosf -siny cosy-sing -cosf +sinf-siny  x;
siny-cos¢ siny-sing-sinf +cosf-cosyp siny-sing-cosf —sinb-cosy Yy (3-6)
—sing cos¢ -sinf cos¢ - cosb z |
0 0 0 1

Pro ploSinu o Sesti stupnich volnosti by bylo vyuZzito rotaci kolem tiech os a translaci ve sméru
tfech os, pro ploSinu omezenou tfemi stupni volnosti je konstrukci potifeba volit jaké budou
stupné volnosti. Pro uvazovanou 3DOFp zlistdva uvazovana jen translace z; v ose z, rotace 6 kolem

osy x a rotace ¢ kolem osy y. V rovnici (3-6) lze dosadit za ¥ =0, x; =0 a y; = 0 a vznika
redukovana matice ve tvaru

cos¢p sing -sinf sing-cosf 0

. 0 cos@ —sin@ 0 i
R($,0,29 = _ sin¢ cos¢-sinf cos¢p-cosh z (3-7)
0 0 0 1

Obr. 3-2 Popis souradnicovych systému s translaci z, (z{) a rotacemi 6 (6') a ¢ (¢').
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Kapitola 3: Inverzni kinematika a kompletace modelu

Pro vypocetinverzni kinematiky je nejdrive potireba popsat jednotlivé body na plosiné o tiech
stupnich volnosti viz obr. 3-4. Roving, v které jsou hridele motort je prirazen nazev B jako base,
roviné vrchni strany dotykového panelu P jako platform a roviné stedti kulovych cepti P'. Bazové
soufadnice jsou uvazZovany v Sg. VUici soustavé Sgje uvazovana rotace a translace platformy
popséna vztahem (3-7) do bodu Sp, resp. S'p viz obr. 3-2. Body P; (i = 1;2; 3) lze pak vyhodné
popisovat v souradnicovém systému platformy Sp, kdy body P; jsou ve spole¢né roviné Xs, Vs,
(pro body P'; 1ze uvaZzovat jen posun v zs, viz vektor n; z obr. 3-3), a pak transformovat vici Sg.

Dle obr. 3-3 Ize odvodit délky nohou skladanim vektort pro tfi nohy i = 1; 2; 3 pti zanedbani
tloustky horni platformy.
q:=T'(Z')+R(@,00p", =R(@",0".2'Ip"; (i=1,2;3), (3-8)

li=q;—b; =T'(Z)+R(¢,0)p",—b;=R($",0".2'Jp’;, — b; (i =1;2;3). (3-9)

Z rovnic (3-8) a (3-9) a obr. 3-2 je ziejmé, Ze vektory p’; jsou popisovany vici souradnému
systému Sp,. Pro transformaci vii¢i souradnému Sg je potieba zleva vynasobit vektory p’; matici
translace a rotace R(¢',8',z").

ng P1

!

P

4. =4
Tl'

Z4

b,

e >
€ >
y x

Obr. 3-3 Pomocnd vizualizace pro skldddni vektorti pro urceni vektoru délky L.

Pfi uvazovani horni platformy jsou vztahy upraveny na

q;=T(z)+R(, )P —n;) =R($,0,z)(p; —n;) (i =1;2;3), (3-10)

l;=q'—b;=T(z) +R($,0)(p; —n;) —b; =R(¢,0,z)(p; —m;) —b; (i =1;2;3). (3-11)

Vektor p; je obdobné definovan v souradném systému Sp, stejné tak vektor n;, ktery se projevi
jako dodatecnd translace v z, o vzdalenost ¢ = 16,721 mm. VySka stfedu ploSiny Sp vili Sp, je
rozdilné orientovana transla¢nimi maticemi T(z) oproti T'(z',). Je dileZité podotknout, Ze pro
naklonénou platformu neni translace jen v ose z, ale i vosach x a y viz T(x, y;, z;) v obr. 3-3.
Posuny v ostatnich osach jsou vSak malé, a proto jsou zanedbavany a pro urceni translace je jen
zadavan posun v ose z viz model inverzni kinematiky v obr. 3-7.

Z vektoru [; se uz lze dopocitat na prislusné uhly otocCeni hrideli motord vici svislé ose z,
K; (i = 1;2; 3). Tato uprava vsak jiz neméni délku a smér vektori [;, tedy pro 3-RRS ploSinu plati
stejné odvozeni inverzni kinematiky jako pro 3-RPS ploSinu. Odliseni je vSak u implementace
délek noh, protoZe u prismatickych kloubi je ¢asto uvazovano vyuziti linedrnich motord, c¢i
pneumaticky pohanénich pist pro nastaveni délky noh l; pfimo linedrnim pohybem, zatimco u
rotacnich kloubi je potfeba nastavit spravny thel kliky pro dosazeni vektoru [; viz obr. 3-5.
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Kapitola 3: Inverzni kinematika a kompletace modelu

P2= (xpzl ypz'zpz)

Obr. 3-4 Popis bodii a rozmérii na redukovaném modelu 3DOFp.
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Kapitola 3: Inverzni kinematika a kompletace modelu

¢ = 16,721 mm

B (xg1, ¥81. ZB1)
Obr. 3-5 Pomocnd vizualizace pro vypocet Zddaného tihlu otoceni hrideli motorti k; viici svislé ose.

Pro ploSinu 3-RRS je potieba vypocet thlu otoceni kliky k; ptres nasledujici odvozeni vychazejici
z obr. 3-5. Euklidovskou vzdalenost a; 1ze urcit jako

a; = ”Pi’ - Bl = \/(xP’i - XBL-)Z + (YPrl- - YBi)z + (ZPIl- - ZBi)Z (i=1;2;3). (3-12)

Vzdalenost b; jen pro soufadnice x, y 1ze urcit obdobné

b = 1P, = Bllay = | Cap —~ x8,)" + O = y8)” (1 = 1:2:3) (3-13)

Vzdalenost a; 1ze rozdélit na dva pravouhlé trojuhelniky (viz obr. 3-5), z Pythagorovy véty plati

a;=a;, +a, =w-cos +u-cosg; (i =1;2;3). (3-14)

Pro protilehlou odvésnu spole¢nou pro oba pravouhlé trojihelniky lze psat

w-siné; = u-sing; (i = 1;2; 3). (3-15)
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Pti vyuziti trigonometrické identity

sin?§; + cos?§; =1 ->siné; =41 —cos2&; (i = 1;2; 3), (3-16)

lze vyjadrit z (3-15) a dosadit z (3-16)

w

: : 2
Uu - sing; U - Sinc;
sin§; = LS J1—cos?§; » cosé; = \]1 — (—gl) (i=1;2;3). (3-17)
w

Po dpravé (3-17) lze dosadit do (3-14)

: 2
u-sing;
ai:W-\jl—(Tgl> +u-cosg; (i =1;2;3). (3-18)

Z druhého clenu (3-18) je rovnice vydélena délkou kliky u a spole¢né s délkou tahla do stredu
kulového Eepu w je vtazen pomér do odmocniny pomoci operace umocnéni w? /u?

a; w? w2 2. sin?g; fwz _ ,
j= \/u_z_E'Tl"'COSCi = ?—sngi + cos¢; (i = 1;2; 3). (3-19)

Pfi odizolovani ¢lenu odmocniny odectenim cos ¢ v (3-19) je ziskano
w? ) a; . (3_20)
oz~ Sinfg =" —cosg; (i=1;2;3),

WZ 2

. a.
o sin?¢; = u_lz -2 j cos¢; + cos?¢; (i = 1;2;3). (3-21)

1ze pak umocnit (3-20)

Z (3-21) Ize vyjadrit €len s cos ¢ a vyuzit trigonometrickou identitu stejné jako v (3-16)

2 2 2 2
4 _ 2 ) a; — a w4, -
2~z-cosqi—cos ¢; + sin §i+ﬁ—¥—1+ﬁ—?(l—1,2,3), (3-22)

a pak pii osamoceni cos ¢ 1ze psat

_u 1+ai2 w? o u? +a; % —w? _u2+ai2—W2 (i=1;2;3), (3-23)
COSCi_Z-ai uz u?) 2-q u?  2-aq;-u PE e

kdy po dosazeni za a; z (3-12) plati vyjadieni ¢; z (3-23)

u? + (xP’i B xBi)Z + (yP’i B yBi)Z + (ZP’i B ZBi)Z —w?

2 \[(xp’i - xBi)Z + (yP’i - yBi)Z + (ZP’i - ZBi)Z U

¢; = arccos (i=12;3). (3-24)
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Pomoci g; I1ze vyjadrit

b:
siny; = a—l (i=1;2;3), (3-25)

L
kdy y; 1ze vyjadrit z (3-25) po dosazeni (3-12) a (3-13)

/ \/(xpri - xBi)Z + (:VPIL- - YBi)Z \
\\/(xpri - xBi)Z + (YPri - yBi)Z + (ZPll- - ZBL-)Z

¥; = arcsin (i=1;2;3). (3-26)

Uhel otoceni hiidele viici svislé ose z je dan vztahem

ki=¢—xi(i=123), (3-27)

tedy po dosazeni z (3-25) a (3-26) do (3-27) byl ukazan postup, jak se piepocitat z I; na k; pro
odvozeni kompletni inverzni kinematiky, ktera umoZziuje prepocet Zadané translace v ose z a
rotaci 6, ¢ na uhel klik motort k; pro dosaZeni téchto Zadanych velicin.

Jind moZna odvozeni inverzni kinematiky 3DOFp jsou popsana v [34], [46], [61], [91] - [97], kdy
je vSsak Casto uvazovan stied ploSiny ve spolecné roviné jako stiedy sférickych kloubi a je
zanedbana dodate¢na translace v ose z. Pro zkoumani pracovni oblasti je ¢asto uvedena v ¢lancich
i doprednd kinematika, kterd neni uvedena (ma nejednoznacné feSeni a je vypocetné
komplikovanéjsi a pro tuto praci nebyla vyuzita). Analogickd odvozeni jsou v [98] - [100] pro
Stewartovu platformu.

3.2 Otestovani inverzni kinematiky v prostedi Simulink

Pred otestovanim inverzni kinematiky, je potieba nejdrive implementace teoretického odvozeni
do prostredi Simulink. Pfed vytvorenim modelu je vhodné obecné parametry priradit do matlab
funkce (m.file), kdy vsamotném modelu (.slx) jsou prislusné funkce volany nazvem bez

koncového oznaceni ptilohy (.m). PouZivané proménné jsou pak v nasledujicim kodu.

%% 3RRS paralelni manipuldtor parametry

T sim= 0.01; %simulacni perioda 10 ms

mm = 0.001; %pfevod z mm na m

%$t¥i nohy, i =1,2,3

ps = 330*mm/2; %m vzddlenost od stfedu S P do bodld P i, vrsSek displeje
pcarka s = ps; %m vzdédlenost od stredu S P' do boda P' i, kulové cepy
bs = ps; %m vzdalenost od stfedu S B do bodl B i, hridele

u = 20*mm; %m délka kliky pro vSechny nohy stejna

65*mm; %S$m délka tahla do sttredu kulic¢ky na cepu

= 16.721*mm; %m vzdalenost od P i do P' i , vzdalenost

stfedu kulic¢ky na c¢epu do spodku ocelové kulic¢ky na rezistivnim
displeji

o0 Q =

o\°

% Inverzni kinematika

psi = deg2rad(120); %rad (zadano ve °) rotac¢ni thel kolem osy =z
% vzajemnych bodd P 1, P 2, P 3
R z = [cos(psi) -sin(psi) O 0;... %rotac¢ni matice pro rotaci bodl P i
sin(psi) cos(psi) 0 0;... %$kolem osy z o Uhel psi
0010;...
000 1];
Pl = [ps;... %m soufadnice bodu Pl v vG¢i S P
0;...
0;...
117
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P = [P1 R z*P1 R z*R z*P1l]; %m soufadnice matice 4x3 P = [P 1 P 2 P 3]
viaci S P
cC = [00 0; $m soufanice matice 4x3 P' = P - C vaci S P'
00 0;..
e € €8-
00 0];
Bl = [bs;. $m soufadnice bodu Bl v vaci S B
0;
0;.
1];

B = [Bl1 R z*Bl R z*R z*Bl]; %m soufadnice matice 4x3 B = [B 1 B 2 B 3]
vici S B

V proménnych je pojmenovani a ¢islovani bodi dle obr. 3-4, kdy je vyuzito symetrie kolem
osy z pro popis bodd vici piislusnym soufadnym soustavam. V modelu bylo postupovano dle
odvozeného vztahu (3-7) pro transformaci pies dvé rotace (6,¢) a jednu translaci (z;) ze
souiadného systému Sg do Sp. VyuZity jsou operace maticového odc¢itani a nasobeni pro dosazeni
vysledné matice obsahujici polohu bodd P’y — B, P';—B, a P';— B; vidi zvolenému
souradnicovému systému Sg.

Dalsi prevod vyuziva vztahi (3-24), (3-26) a (3-27) pro transformaci thld naklont na ahly
otoceni klik ve svislém sméru. ProtoZe rotacni klouby jsou orientovany smérem doli pomyslné
v ose —z oproti orientaci vypoctu thli v kladném sméru osy +z, je potieba upravit vysledné thly
operaci k'; = ™ — k; pro thly v jednotkach radidnt (pro stupné by obdobné bylo k'; = 180 — k;).
Obecné je pro praci vuhlech vyuZita jako jednotka radian, kdy pro vizualizaci hodnot je
preferencni zase pouzivat thly ve stupnich, proto je pouZivan blok R2D a DZR (degrees to radians
a radians to degrees) umoznujici plynuly prechod mezi jednotkami ahld.

Vysledny model inverzni kinematiky je moZné sestavit jako v obr. 3-7 s vnéjsimi vstupy a
vystupy dle obr. 3-8. Polohovani ploSiny v ose z je znormovano od minimalni polohy (pfifazena
hodnota 0 mm) do maximalnif hodnoty (pfifazena hodnota 40 mm).

V prostredi Simulink je mozné provést Upravu dle obr. 2-18, kdy je potfeba provést
transformacnim blokem translaci v ose z, aby soustava souradnic byla privedena do roviny ve
vysce stiredl hiideli. Pomoci bloku Tranform Sensor je umoznéno piimo mérit vzajemné rotace a
translace raznych soustav souradnic. Ve vysce stiedu hrideli je rovina v jejimz stiedu je prvni
meéfena soustava souradnic, vici které jsou méiené rotacni thly ¢p, 6 a mérena translace z, ze
stiedu roviny dotykového panelu. Signaly jsou pak zobrazeny u zadavanych hodnot v obr. 3-8. Pro
ovéreni vypoctenych hodnot uhll «;, 1ze Ghly ru¢né zadat do modelu 3DOFp v Onshape jako je
demonstrovano pro vypoctené uhly k; pii zadaném naklonu ¢ = 5 ° viz obr. 3-6.

Named positions

Revolute 1 Revolute 3 Revolute 5
| Name -z C-z C-z
\/ Minimun 0deg 0deg 0deg
@- Moximum 180 deg 180 deg 180 deg
Theta max 9,282 0Odeg Odeg 180 deg
[® Tetamin-932 180 deg 180 deg Odeg

Phimax 8,042 180 deg Odeg

Show all
Phi min -8,05 0Odeg 180 deg 9885 deg
Millimeter

Degree v |rest 60.19 deg 60.19 deg 125.7 deg
Angle: 4.987 d
267004.496 mi
t 428.930 mr
I37.884
Ta11.343
Tus.su

st:82.539 mm

3 0.000 1
% 0.000 17
+82.539
Add named position

Obr. 3-6 Testovdni modelu 3DOFp pro kontrolu inverzni kinematiky pri zadaném ndklonu ¢ = 5 °.
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cos{phi)

>
sin(phi)*sin(thata)

cosfthata) |

[Cos(phi)"sin(theta)

sin(theta)
» »!
™ Rphi theta z 1) (ransiommace z S_Bdo 5 P) | Mat
— 2 Multiply | pvatis B

sin(phi)"cos(theta)

~sin(thata)

P wvigi S_P Bwidi S B

os(phi)cos{theta)

[(x_P_1- xB1J[xP‘2 x B _2)(x_P' 3-x_B_3)
- My P'2-y B 2)(y P 3-y B 3)

E1)(ZF‘"2 ZEZ)(ZF‘"3 z B 3)

(o] . B a

T

0.0006948]]  0.001138  0.001006] 7 b | -29.66] 487 -15.58|‘
4.18e-05 -4.224e-05|] -4.135e-08) : 11,1.2,1.3
0.07466 005986 0.06057]
o o q
11213 ,4.“ 007266 005987 0.06058] |

11,1218

Ve
[(x_P'_1-x B 1) (x P 2-x B 2) (x P'_3-x_B_3); o -

(y_P_1-y B 1){y P
(z P 1-2.8 1)(zP_

NNN
N‘{;(

sin(chi_i)

(P _1-xB_1)(x P _2-x B 2)(x P _3-x_B_3)
G P_1-y B 1)y P 2-y B 2)(y P 3-yB3)
0 0 0)

Obr. 3-7 Model inverzni kinematiky v Simulink.

[modry]
D2R phi

[zeleny]

o D2R theta kappa_i
-

2_t(mm) Value

“.‘.u“-‘m‘u‘-lw "
10 15 20 25 30 35 40

cerveny1

inverzni kinematika

maximum

Obr. 3-8 Vnéjsi rozhrani pro model inverzni kinematiky v Simulink.
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I 3.3 Kontakt kuli¢ka rezistivni deska

Zplusobl pro modelovani kontaktu Kkulicky na rezistivnim dotykovém panelu je mnoho.
V tvodnich pokusech této prace byl vyuzit zjednoduseny model vyuzivajici tihové a odstiredivé
sily pro vypocet pohybu kulicky pfes moment setrvacnosti. Zjednoduseny model chovani kulicky
vSak uvazoval jen translacni pohyb a pro reprezentaci fyzického modelu byl zavrhnut jako
nedostatecny, protoze bylo zadouci uvazovat valivy pohyb kulicky. Vytvorit takovy model pohybu
kulicky na plosiné je komplikované, ale diky dostupnym zdrojim, lze v prostredi Simulink vyuzit
jinych zptlisobil nez tvorbu vlastniho modelu.

Jednou z moZnosti je pouZiti dostupné knihovny ze [103], kterd pfimo obsahuje kontaktni
blok, ve kterém jsou nastavovany prislusné soucinitele kinematického a statického treni s
kontaktni tuhosti a tlumenim.

[%a) Block Parameters: Sphere to Plane Force b

Sphere to Plane Force (mask) (link)

This subsystem implements a contact force between a sphere and a plane. The force is active
above and below the plane.

Y

v

4

Frame connected to PlaB port:
1. Located at midpoint of plane (x, y, and z).
2. Z-axis s normal to the surfaces where force is active

Frame connected to the SphF port:
1. Located at center of sphere.
2. Orientation does not matter

A &5 Jefou

xyz kuli€ky PlaB

Sphere to Plane Force
I< . . M - — o
-

ReferenceFrame

Output signal is a bus with intermediate calculations and total force. Click Help for a diagram
describing this force.

'SphF
Dimensions  Contact  Friction  Visual

Sphere Radius (m) |TI01
Plane Length x (m) 0.2255
Plane Length y (m) 0.1729

Plane Depth to Reference Frame (m) 0.279

Cancel Help Apply .
Obr. 3-9 Testovdni kontaktu Sphere to Plane ze [103].

Jind moznost volena pro tuto praci byla jiz zobrazena v obr. 2-18 a jedna se o implementaci,
ktera byla inspirovana ze [102]. Postup tvorby kontaktniho propojeni je primocary, pres blok
Spatial Contact Force ptrimo z knihovny Simscape Multibody. Ocelova kulicka volena pro simulaci
je o priméru 34 mm (byla zvaZena na 161 g dle obr. C-2). Rezistivni dotykovy panel byl
importovan dle prisluSnych parametri z modelu v Onshape, kdy volenym materidlem pro jeho
reprezentaci je sklo, i kdyZz se jedna o urcité zjednoduseni jeho materialové struktury.

Pro reprezentaci pohybu kuli¢cku v prostoru lze vyuzit kloub o Sesti stupnich volnosti
(6 - DOF joint), kdy pro simulaci byl pohyb omezen vramci upravenych rozmeérd panelu
+ 118,5 mm x + 87 mm, tedy v simulaci neni uvazovano spadnuti kulicky z plosiny.

Simulace padu kuli¢ky na plochu vyvola penetraci panelu a nasledny odraz kulicky [107].
Hertzv kontaktni model uvaZuje elasticity riiznych materiali a umoznuje vypocet sil mezi
kulickou a plochou a Ize pouzit pro vypocet rozlozZeni tlaku pri kontaktu bodu na kulicce s plochou
[105]. Pro predstaveni elastického dopadu ocelové kulicky na sklenénou plochu je vytvoiren model
ve [106], kde byly zkoumany rizné prameéry kulicky a tloustky desek pro zjisténi kontaktni doby
dle Hertzova modelu. Kontaktni doba je méreny cas od zacatku penetrace panelu do odrazu od
panelu a pii kazdém odrazu je jiz néjaka energie disipovana, proto se kontaktni doba prodluzuje
az do ustaleni na stalém kontaktu. Vlivem na kontaktni dobu ma rychlost dopadu a pomér
rozmérl kulicky k rozmértim sklenéné desky. Chovani kontaktu Ize reprezentovat pruzinovym
modelem, kdy pii zndme hmotnosti jsou zkoumanymi parametry tuhosti a tlumeni [104]. Pro
tenisovy micek pustény na zem bude pomérova odrazova vyska jina, nez pro ocelovou kulicku
pusténou na sklenénou desku a doba ustaleni bude také jina. Praveé tento vliv je nutné modelovat
parametry tuhosti a tlumeni. Pro parametr tuhosti 1ze vyuzit Hertzova kontaktniho modelu, ale
vypocty by byly komplikované. Validni metodou, jak parametry stanovit je sledovani chovani
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kontaktu v modelu a porovnani srealné pozorovanymi vysledky. Experimentdlné proto byla
pusténa ocelova kuli¢ka na nepouZzivané zrcadlo pro sledovani chovani vzajemného kontaktu.

Sklo a ocel jsou materidly s vyssi tuhosti, a proto lze volit vy$si hodnoty tuhosti kolem tadu
10® Nm™1. Tlumeni reprezentuje disipaci energie p¥i kontaktu, kdy ¢astou volbou je 1 % tuhosti,
tedy hodnoty vradu 10* Nm~1s™. Pro pohyb kuli¢ky na plose dotykového panelu byl uréen
staticky soucinitel tfeni a kinematicky (dynamicky) soucinitel tfeni. Staticky soucinitel tfeni
vychazi z poméru statické tireci sily vii¢i normalové sile a urcuje silu potrebnou k pohybu kuli¢ky
vuci plose skla dotykového panelu bez valeni. Jakmile je kulicka jiz v pohybu, je vyzadovana sila
pro udrZeni pohybu urcéena kinematickym soucinitelem tieni. Pro utrZeni ze statického tfeni, je
zpravidla potfeba vétsi sila neZ sila pro udrZeni télesa ve valivém pohybu. Pro rizné kontakty
materiall plati rlizné parametry treni. Pii volbé bylo ¢erpano z tabulky ve [108], kde pro kontakt
meédi na sklo byl zméfen parametr statického soucinitele tfeni 0,68 a parametr dynamického
soucinitele tieni 0,53. Volené parametry byly vloZeny do bloku reprezentujici kontaktni silové
chovani viz obr. 2-18. Pi vyzkousSeni chovani kulicky v simulaci, je dopad kulicky na plochu panelu
utlumenéjsi nez pri testu pusténi kulicky, ale ve fyzické soustavé je kulicka jen na panel poloZena
a ne pousténa, proto jsou zejména dulezité volby parametri statického a kinematického
soucCinitele tfeni, aby simulované chovani kontaktnitho modelu kulicky na plochu vhodné
reprezentovalo chovani redlné soustavy.

I 3.4 Regula¢ni schéma

V obr. 3-10 je predstavené zjednoduSené regulacni schéma, které je vyuzivané pro rizeni 3DOFp.
Vstupujici ridici veli¢inou je Zddana poloha (X ef, Vyef), kterd miize byt nulova pro testovani reakce
pripravku pri skokové zméné, pripadné mize byt vloZzen signal zZadané trajektorie. Ve zpétné
vazbé je regulovana veli¢ina (X Ymer), tedy informace o soucasné poloze kulicky pro fyzicky
systém obdrzena z kontroléru dotykového panelu a pro simulaci z vazby 6 - DOF joint v obr. 2-18.
Regulacni odchylka ey, e, vstupuje do vybraného regulatoru (testovana PD, PID a kaskadni
regulace), jehoz vystupni akéni veli¢inou je tihel naklonu platformy ¢, 8. Pomoci bloku inverzni
kinematiky je poZadovany uhel ndklonu preveden na zadané uhly pootoceni klik x4, k,, k3 pro
dosazeni pozadovanych nakloni ¢, 8. Pro model v prostiedi Simulink je Ghel pootoceni jiz ridici
veli¢inou soustavy, pro fyzickou sestavu je nutny prepocet na STEPa DIR krokovych motord.

Simulink Fyzicka soustava
E Regulator Model Prevod Ghll E v STEP. DIR Plogina
§ Xrefi Vref m (PD, PID, d inverzni i otodenina  Hsmad : 3DCFp
(trajektorie kaskada) kinematiky kroky a smér |}
ipoloha) )
: dotykovy
panel
Xmérr Ymer
Simulink Simulink model
i Regulator Model
i Xrep Vref e‘ (PD, PID, , e K1, 1o, K3
(tra]ektorle kaskéda) kinematiky

ipoloha)

Xmeir Yme 1

Obr. 3-10 Blokové schéma regulace fyzické soustavy ze Simulink a simulacniho modelu v Simulink.
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KAPITOLA 4: REGULACNI METODY

4.1 Testovaci trajektorie

Pro ovéreni funkce implementovaného tizeni, je potfeba nejdrive vyladit zakladni funkci 3DOFp,
a to polohovani kulicky do Zddaného bodu. Za timto G¢elem staci definovat bod Zadané souradnice
Xsad, Vzaa @ sledovat hodnotici parametry reakce polohy kuli¢ky jako jsou napt. prekmit pres
zadanou polohu, doba a dynamika k dosazeni Zadané polohy, trvala odchylka od Zadané polohy.
Riazné trajektorie testuji jiné schopnosti rizeni, a proto bylo vytvoreno Sest priibéhii ovérujicich
schopnosti regulatort polohy kuli¢ky viz obr. 4-1 a vykresleni trajektorii v obr. 4-2.
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7
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b ' y_2ad
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0.08 KTs -
z1 g
v = rychlost v m/s M
obdehnik ; -
120
- skoky_test]
wiika obdéniku (mm) obdelnik

[siny_test]

Sifka obdéiniku (mm)
"

0.08 x_%ad
v = rychilost v m/s a E—
> o
a vzdélenost hlavni osy (mm) elipsa

b vzdalenost vediejsi osy (mm)

o.oa v x_Zad
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h r y_2ad
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&ifkea (mm)

' "
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b r y_2ad
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]
z-1 *
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dérek

i

&ifka (mm)

Obr. 4-1 Vytvorené trajektorie pro pohyb kulicky na plosiné.



Kapitola 4: Regulacni metody
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Obr. 4-2 Priibéhy riiznych trajektorii pro polohovdni kulicky na plosiné.
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4.2 PD regulace
Prvni vyuzitd metoda regulace pomoci PD regulatoru je predstavena pro 3DOFp v [10], a pro
2DOFp ve [123]. Pro ploSinu o trech stupnich volnosti Ize zadat pevné translaci z; = 20 mm, a pak
1ze volné ménit rotacni thly ¢ kolem osy y a 8 kolem osy x. Systém pak pomyslné nabyva chovani
2DOFp, kdy lze dale soustavu zjednodusit omezenim pohybu v jedné ose a ponechanim volnosti
v ose mérené. V simulaci lze nastavit meze v bloku 6 - DOF Joint v obr. 2-18 na hodnotu 0 a
hodnotu blizké nule shora, napf. 0,001 zafixovanim pohybu ve vybrané ose a nechanim volnosti
v ose druhé, kde zlistava omezeni rozmérl aktivni ¢asti dotykového panelu. Takto lze rozdélit
pohyb v ose y a v ose x. Podobnym mechanismem o jednom stupni volnosti je tzv. Ball and Beam
System, kdy kulicka je polohovana v nosniku s U profilem a otacenim jednoho motoru je ménén
naklon profilu viz [124]. Tohoto zjednoduseni 1ze vyuZit i v ladénf fyzického systému pti vyuZiti
dvou pravitek pro omezeni pohybu v piislusné ose. Uprava umoziiuje pak ladit regulator zvlast
vVosexavoseyviz obr.’4-3.

Obr. 4-3 Omezeni pohybu v ose y pro ladéni reguldtoru v ose x.

Po upravé simula¢niho a fyzického modelu je pristup k ladéni PD regulatoru podobny. Je
sledovana reakce systému na zZadany jednotkovy skok a Gpravou parametrl je snaha dosazeni
zvolenych hodnoticich kritérii chovani regulovaného systému.

Priimplementaci fizeni do fyzické sestavy s mikroprocesorovou jednotkou, nelze jiz uvazovat
spojity systém, protoze implementaci Casovych konstant prvki se systém stava diskrétnim.
Regulator proto prechazi ze spojité formy na diskrétni. Pro simula¢ni model by bylo mozné pouZit
spojity regulator, ale protoZe snahou simulace je priblizit vhodné model redlnému chovani
soustavy, je i zde vyuzity diskrétni regulator. Simulacni perioda je volena dle periody ¢teni hodnot
z panelu, kdy omezeni je 10 ms, proto simulacni doba regulatorti je nastavena na 0,01 s. Je mozné
vyuzit rizné modifikace rovnic PD regulatoru, kdy v bloku PID Controller v prostredi Simulink 1ze
volit mezi idealni a paralelni formou rovnic. Odliseni je, Ze v idealni formé je ¢len zesileni (Kp)
nasoben aZ po secteni slozky (1 + Kp), zatimco v paralelni formé je jen sc¢itani slozek (Kp + Kp).
Pro derivaci je vyuzit filtracni ¢len Ky pro omezeni vlivu ruseni na derivacni clen, ktery je citlivy
na rychlé zmeény (signaly vyssich frekvenci) a mize zplisobovat nezadouci oscilace systému.

Spojita forma bloku PD regulatoru ze Simulink v idealni formé je v (4-1), kdy spojita paralelni
forma pro oddéleni vlivu proporcionalni slozky na derivacni je v (4-2).
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Ky
CPD,par.(S) =Kp-({1+Kp- 1) (4-1)
1+ Ky 5
Ky
Cpp,ia.(s) = Kp + Kp - ——. (4-2)
1+ Ky <

Pti prechodu ze spojité do diskrétni formy regulatoru, je potfeba nastavit simulacni periodu
(Ts = 0,01 s), zvolit filtracni metodu (volena lichobéznikova, trapezoidal) a saturovat vystupni
hodnotu, kdy dle zvolené jednotky v radianech je zvoleno omezeni vystupu + 5 - 180/m. Paralelni
tvar diskrétniho PD regulatoru s filtraci je pak ve tvaru:

Ky

Cpp,ia.(z) = Kp + Kp - T z+1 (4-3)
2 z—1

Nastaveny blok PID v Simulink je pak se schématem fizeni v obr. 4-4. Pfed dopadem kulicky
neni zadouci mit regulaci jeSté spuSténou, proto je zpozdéni 0,6 s do zapnuti.

1+Ky-Ts-

Rizeni (PD regulatory)

| x_ref] () PO |

Obr. 4-4 Schéma rizeni PD reguldtorti v Simulink.

> 08

0.641|| 0.08939]

"

phi, theta

Ladicich metod parametri PD a PID regulatoru je mnoho. Casto pouzivanym piistupem je
metoda Ziegler-Nichols. Pfes zmény parametru zesileni Kp pii nastaveném Kp = 0 je reakce
privedena na mez oscilace, kdy je odeCtena perioda mezi kmity a zesileni a dle tabulky jsou
nastavené parametry jako ve [114]. Obdobné pristupy pies tabulkové urceni parametrd jsou
metody Cohen-Coon, Kappa-Tau, ¢i Lambda. Dalsi piistupy uz vyzaduji model procesu, jako
metoda IMC nebo ladici algoritmy, které identifikuji model a optimalizovanou funkci dosdhnou
zadanych parametru. V prostiredi Simulink lze pouzit funkci automatického ladéni piimo v bloku
(PID controller), kdy lze volit mezi pfistupem pies ptenosovou funkci (kde je systém linearizovan
a nelze pouZzit pro systémy Simscape Multibody), ¢i pres méienou frekvencni odezvu. Pro fyzické
systémy lze vyuzit externi blok Open/Closed - Loop PID Autotuner, fungujici na obdobném
principu testovani frekven¢ni odezvy pro automatické ladéni reguldtoru. Obé metody
automatického ladéni slouzi pro identifikaci chovani soustavy, kdy zpravidla obdrzené konstanty
jsou vyuzity pro dalsi manualni dolad'ovani Zadané reakce. Bylo snahou pouzit zminéné ladici
metody z obr. 4-5, ale konvergované parametry z algoritml prinasely systém do znacné
nestability a vytvareni prenosové funkce modelu prilis zjednoduSovalo chovani soustavy.

Validni metodou pro ladéni PD regulatoru je i manualni pristup, kdy zménou parametrt je
sledovdna odezva systému, tedy reakce pohybu kulicky na Zadany skok, sinusovy signal, i
lichobéznikovy signal (viz vytvoreni testovaci funkce z obr. 4-6) a zménou parametri je snaha
tuto reakci dostat do Zadanych pribéhi. Tato metoda byla vyuZzita pro ladéni PD regulatoru nejen
v modelu, ale i ve fyzické sestavé.
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Obr. 4-5 Blok Closed - Loop PID Autotuner a Frequency Response based PID tuner z bloku PID controller.

Testovaci trajektorie zac¢ina skokovou zadosti az v case 15 s, aby ptiladéni fyzického systému
byl ¢as polozit kulicky do stfedu plochy. Skokové Zadosti jsou 80 mm v ¢aset = 15s, —80 mm
vt =25sa0mmvt = 35s.Pro trajektorie kruhové typu je vstupni signal sinusovy, proto byl od
t =35 sdo t =75 stestovan sinusovy signal o amplitudé 80 mm a dhlové rychlosti 1 rad/s
(v =w-r=008m/s)aodt="75sdot=090ssinusovy signal o amplitudé 50 mm a uhlové
rychlosti 2,5 rad/s (v = w - r = 0,125 m/s). Pro trajektorie obdélnikového typu se uplatnuje
lichobéznikovy signal, kdy od t = 90 sdo t = 120 s je testovan signal s amplitudou 80 mm a
periodou 20 s (nabéh z0 mm na 80 mm za 4 S, Vpampy = 0,02 m/s) a od t =120 sdo
t = 150 s signal s amplitudou 50 mm a periodou 10 s (ndbéh z 0 mm na 50 mm za 1,25 s,
Vrampy = 0,04 m/s) viz obr. 4-6.

————t

At

Test sinusy1

FEEN

=0

skoky

Test skoky1
rampy
test siny
Test rampa
[ e e
z-1
. m’
smyJ =1 —
test rampa
Test sinusy
skaky
Test skoky

Obr. 4-6 Testovaci funkce pro ladéni parametrii reguldtort pri reakcich na riizné signdly.

36



Kapitola 4: Regulacni metody

Postup manualniho ladéni miiZe byt zdlouhavy proces, ktery ¢asto provazi stavy vazeb proti
sobé, kdy zmény parametri zlepsi néjaky aspekt regulace, ale oproti tomu se zhorsi jind hodnotici
kritéria. Pro problematiku polohovani kulicky na plosiné o zvolené trajektorii, je Zddouci ladit
regulaci pro rtzné skokové zadosti a pro riazné frekvence a amplitudy sinusovych signalt.
Zvolenym poZadavkem pfti ladéni PD regulatoru v simulaci bylo dosaZeni témér kriticky tlumené
odezvy na skokovou Zadost jako v [5].

Pti volbé parametrii manualnim ladénim, je potieba nejdrive stanovit, zda maji byt kladné ¢i
zaporné. Pri pohybu kulicky v kladném sméru osy x (doprava ze stfedu panelu), ma byt reakci
kompenzace pohybu levotoCivou rotaci v ose y, tedy zdpornou hodnotou ¢, proto parametry Kp a
Kp vPD reguldtoru budou nastaveny zaporné. Pii testovani parametrt bylo ustidleno na
hodnotach Kp = —0,2; Kp = —0,3a Ky = 10atojakv ose x viz obr. 4-7, tak v ose y, protoZe reakce
pti simulaci se v osach neméni.

Reakce ladéného PD regulatoru na testovaci funkci

150 -
— xrer(mm)
X o pri KP =-0,2; KD =-0,3a KN =10 (mm)
100 -
- ' f
E
3
><E
o 0
E
b
-50 - d [
-100
| | |
0 50 100 150

t(s)
Obr. 4-7 Simulovand reakce PD reguldtoru na testovaci funkci v ose x pri zafixovdn{ ymer = 0.

Nevyhodou PD regulatoru je trvald odchylka viz obr. 4-7, proto je omezené pouZiti i pro
fyzicky systém, kdy naklon podlozky promitnuty do soustavy neni nikterak kompenzovan. Pro
testovany systém byla zvolena poZadovana dynamika v = 0,8 s. Z priibéhi v obr. 4-8 Ize potvrdit,
Ze PD regulace pro simulovany model neni dostacujici, protoze trvala odchylka zptlisobi posun
stifedu prenaseného signalu viz posun sinusovky v obr. 4-7 a amplitudy sinusovych signalt
neodpovidaji Zddanym. Co se tyCe tvaru trajektorie, tak Ize zhruba hodnotit tvar odpovidajici
zadanému, kdy u hran obdélnikovitého a darkového priibéhu je pozorovatelna omezena reakce
na hrany a diky prekmitu dochazi k zakulaceni rohd. Tento piekmit je pozorovatelny v reakci na
lichobéznikové signaly poslednich 60 s v obr. 4-7.

ZvySeni K ¢i Ky vede ke zpfesnéni amplitudy sinusového signalu témér do zddaného rozpéti
(posunuto stale trvalou odchylkou), za cenu v§ak pomalé reakce piijednotkovém skoku, a protoze
je vyzadovana obecné funkéni regulace pro signaly skokovych zmén i pro signdly sinusové, je
potieba pfi ladéni dosdhnout vhodného kompromisu. Pokud simulovany model vhodné
reprezentuje fyzickou soustavu, lze stanovit vysledné pribéhy z obr. 4-8 jako neuspokojivé, a
proto by metoda nemusela byt ani implementovana do fyzického ptipravku, dokud by napriklad
nebyla provedena vhodna tprava pro zajisténi lepsich vysledki jako napi. Feedforward.
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Kruhova trajektorie r =60 mm; v= 0,08 m/s

— Xor Ve r) mm
100 ¢ e (X Y ) T

50 -
el
£
=
.

5 ol
=
BNy

-50

-100

-100 -50 0 50 100

Xref; Xméf (mm)

Elipsoidni trajektorie Ay osa = 160 mm; bved. osa " 80mm; v=0,08m/s
e X Ve f) mm
100 ¢ e (X Y ) T
50 -
£
£
=
s
E O
BN
BNy
-50 -
-100 ¢
-100 -50 0 50 100
Xref: Xméf (mm)
Maslova trajektorie o= 140 mm; v=0,08 m/s
s X op yref) mm
100 ¢ ] G A

yref; yméf (mm)
o

501
-50 -

-100

-100 -50 0 50 100

Xref *mer (mm)

yref: yméF (mm)

Yref Ymer (mm)

yref; yméF (mm)
o

Obdélnikova trajektorie bgﬁ_ka =180 mm; awgka =120 mm; v=0,08m/s

(Xref;yref) mm

100 + e | xméf;yméf) mm

J

-100 ¢

-100 -50 0 50 100

Xref ¥mer (mm)

Osmickova trajektorie a, =180 mm; v=0,08 m/s

hl. osa
—(xrer; yrer) mm

100 ¢ (X Y pyep) O
50
0 L
50 b
-100

-100 -50 0 50 100
Xref ¥mar (mm)

Darkova trajektorie biﬁ‘kz =180 mm; a =120 mm; v = 0,08 m/s

viiéka
s (X Y o) I
100 e (X i V) TAM
50
0 |-
50 b
-100 ¢

-100 -50 0 50 100

Xref *mer (mm)

Obr. 4-8 Priibéhy riiznych trajektorii pro polohovdni kulicky na plosiné pomoci PD reguldtoru.
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I 4.3 PID regulace

PID regulace je predstavena pro 2DOFp ve [114] a pro 3DOFp ve [118], [119], [120]. UmoZnuje
pres integracni slozku K omezit trvalou odchylku. Vztah (4-2) je upraven do spojitého tvaru:
1 Ky
Cpip,ia.(s) = Kp + K; . tKp——, (4-4)
1+Ky-=
s
kdy obdobné jako ve (4-3), je opét prechod do diskrétniho tvaru s lichobéznikovou filtra¢ni

metodou a omezenim vystupu v radidnech +5:180/m a saturacnim omezenim integratoru
(clamping) s hranicemi + 0,1 - t/180:

1 z+1 KN
Coja.(2) =Kp + Ky Ts -5 ——— + Kp- 1 z+1° (4-5)
1+KN'TS'7'Z_1
Rizeni (PID regulatory) it
) PIDE —
[x_mer] @_’m %) Soem— }:l 0.636 -0.2229
[y_ren () PID(S |——

Obr. 4-9 Schéma Fizeni PID reguldtorti v Simulink.

Pro ladéni PID regulatoru byl opét vyuZzit manualni pristup, kdy pri testovani parametrt bylo
ustaleno na hodnotach Kp = —0,2; K; = —0,15 (clamping + 0,1 - 1t/180); Kp = —0,3aKy =10a
to jak v ose x (viz obr. 4-10), tak v ose y. Pribéhy v obr. 4-11 poukazuji omezeni trvalé odchylky
stredu v porovnanim s obr. 4-8, ale stale se nejedna o vhodné vysledky pro implementaci.

150 Reakce ladéného PID regulatoru na testovaci funkci
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Obr. 4-10 Simulovand reakce PID reguldtoru na testovaci funkci v ose x pri zafixovdni ymsr = 0.
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Kruhova trajektorie r =60 mm; v=0,08 m/s
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Obr. 4-11 Priibéhy riiznych trajektorii pro polohovdni kuli¢ky na plosiné pomoci PID reguldtoru.
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I 4.4 Kaskadni regulace
Pro rizeni mechanickych soustav je vyhodné pouzivat kaskadni regulaci jako je pro 6DOFp v [57].
V kaskadé je vyuzivano kombinace diskrétnich PID regulatort, kde pro vnéjsi polohovou smycku
byla vyuZita jen slozka P se zesilenim Kp ynejs. @ pro vnitfni rychlostni smycku regulator PI se
zesilenim Kp vy, @ integracni konstantou Kj ypit.

Crprvnejs.(S) = Kpyngjs. (4-6)

1
Ceprvnitt.(S) = Kpynitr. T Kiynitr. - 3 (4-7)

Pro sériovou kombinaci regulatorti prevedenou do diskrétniho tvaru s pouzitim lichobéznikové
metody integrace je z blokové algebry operace nasobeni pro otevireny regulacni obvod

(4-8)

1 z+1
Cpp1(2) = Cpprynejs.(2) - Cpprynitr.(2) = Kpyns. - (Kp,vnitf. + Kiynier - Ts -5+~ t 1)-
Standardnim postupem pro ladéni kaskadnich reguldtort (viz obr. 4-12) je postup od vnitfniho
regulatoru, ktery je Casto volen s mensi periodou. Po zajisténi stabilni reakce vnitiniho regulatoru
je prestoupeno kregulatoru vnéjSimu pro dodatecné doladéni Zadané reakce. Takto bylo
postupovano, kdy vsak perioda regulatort je stejna jako simula¢ni doba T = 0,01 s. Pro vnitini
rychlostni smycku bylo ustaleno na Kp ypitt = —0,3; K ynity = —0,05 (clamping + 2 - w/180). Pro
ladéni polohového P regulatoru byly pozorovany reakce ¢ a X, = Uy, KAy ladénim zesileni

bylo snahou dosdhnout stejnych amplitud signald pti ustaleni na Kp yngjs. = 1,4

Rizeni (kaskadni regulatory)

P G )y——» Pl
»(+ M
(@) dphi -/ edphi ()
Disgete out.dphi

u y ﬁ :I
0.1s+1 dxmer
hi, thet:
LP filtr derivace outx_der ®—’4 >;.6\k roD P -0.03935 -0.07269
.

phi theta
re o P(z »(+_ }—» Plz)/
y-refl ey @ dtheta i\ edtheta () theta
out.dtheta

Disgete
> u Y {
0.1s+1 dymer —p  outy_der

m LP filtr derivace

Obr. 4-12 Kaskddni reguldtor v Simulink.

Pozorované reakce vose x mérené polohy x,¢ vQcCi referentni x.or jsou v obr. 4-13 a
odpovidajici ¢ a % v obr. 4-14. Je nutné podotknout, Ze signal polohy je ve fyzické soustavé
zaSumeény, proto je nutné derivaci polohy filtrovat. Pro simulaci by bylo mozné pouzit nefiltrované
derivace, ale protoze je snahou pfriblizit chovani simulace fyzickému systému, je i zde
implementovana filtrovana derivace s casovou konstantou 7z = 0,1 s.

Zreakci na skokové zmény v obr. 4-13 lze hodnotit omezeny prekmit srychlou dobou
ustaleni oproti priibéhu v obr. 4-10. Reakce na prvni sinusovy pribéh o rychlosti v = 0,08 m/s je
s fazovym zpoZzdénim zhruba pill periody (neovlivni vzhled trajektorie), ale amplituda je
odpovidajici. Pti vyssi rychlosti v = 0,125 m/s uz je vSak amplituda tlumena, proto lze hodnotit
dynamické omezeni regulace a pro testované pribéhy proto bylo ustaleno na v = 0,08 m/s. Stejné
jako je tomu u PD a PID regulace, nelze u trajektorii s hranami o¢ekavat piesnou reakci, protoze
okamzitd zména rychlosti z rampové na nulovou zpisobi reakci s prekmitem jako je tomu u
skokové zmény.
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Ladéni kaskadniho regulatoru (P, PI) na testovaci funkci

150 |= X (mm)
X__.. prokaskddni reguldtor K, .. =1,4; filtrace derivaces7=0,1s,
—  MET P,vnéj. ] ]
Pvnitt. = -03a Kl,vnitf’ =-0,05 se saturaci clamping +2- /180 (mm)
100
1S
g |
5 200
g
>
B0
B
'50 [ ’
_100 | | |
0 50 100 150

t(s)

Obr. 4-13 Simulovand reakce kaskddni regulace na testovaci funkci v ose x pri zafixovani yme: = 0.

Ladéni kaskadniho regulatoru (P, PI) na testovaci funkci

——dg¢/dt (-)
0,2r dxméf/ dt pro kaskadni reguldtor KP ngj, = 1,4; filtrace derivaces 7=0,1s,
KP . =-03a K, =-0,05se saturaci clamping +2- /180 (-)
,vnitr. Ivnitr

dx_../dt; dg/de (-)

0 50 100 150
t(s)

Obr. 4-14 Simulované derivace kaskddni regulace na testovaci funkci v ose x pri zafixovdni ymsr = 0.

Z vyslednych pribéht v obr. 4-15 lze hodnotit zna¢né vylepSené reakce oproti obr. 4-8, obr. 4-11.
V pribézich tvorenych ze sinusovych signalG jako kruh, elipsa, osmicka a masle lze zhruba
hodnotit amplitudy odpovidajici zadanym. V pribézich tvotenych z lichobéznikovych signali jako
je obdélnikova a darkova trajektorie jsou hrany dle ocekavani zakulacené, protoze vyssi volena
dynamika se projevi vice, ale vysledny tvar trajektorie zhruba odpovida zadanému. Kaskadni
regulace je proto metoda vhodna pro rizeni kulicky po trajektorii dle vysledkt simulace.
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Obr. 4-15 Priibéhy riiznych trajektorii pro polohovdni kuli¢ky na plosiné pomoci kaskddniho reguldtoru.
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I 4.5 Stavovy popis modelu 3DOFp

Pii pouZzivani modelové zaloZenich fidicich metod, ¢i algoritmu pro automatické ladéni PID
regulatoru, je Casto vyzadovan popis linearniho, ¢asové invariantniho systému (LTI). Stavovy
popis modelu (viz obr. 4-16) je Casto reprezentovan maticemi linedrnich transformaci stavu 4,
vstupu B, vystupu € a dopiednou matici D, kdy vektor x reprezentuje stavy systému, u vstupy
systému a y vystupy systému (nékdy dodate¢ny vektor ruseni). Pocet radkl matice A odpovida
poctu Fadkid B a poctu sloupct €. Pocet sloupct matice B urcuje pocet sloupcti matice D a pocet
radkd matice C urcuje pocet radkid matice D.

D
1 +
u B +:‘,‘ j 21 - X C () Y
J; i S +
A

Obr. 4-16 Model stavového popisu pro spojity, casové invariantni systém [110] (upraveno).

Vztahy popisujici stavovy model v obecném tvaru nabyvaji formu rovnice stavu [110]:
x = Ax + Bu (4-9)
a rovnice vystupu:
y=Cx+ Du. (4-10)

Pro vytvoreni stavového modelu 3DOFp lze pouzit komplikovanéjsi pristupy uvazujici polohu,
rychlosti, momenty setrvacnosti pohybu kuli¢ky a rota¢ni dhly, rychlosti zmén rotac¢nich ahla a
momenty setrvacnosti rotace desky kolem osy x a osy y, ¢i jiné hodnotici parametry pro popis
systému [113]. K priblizeni pristupu se zjednodusenymi parametry, lze postupovat dle [110]. Pro
3DOFp je uvazovana konstantni vyska z, = 20 mm, proto prechazi systém na obdobny model jako
2DOFp. Uhly naklonu jsou omezeny na + 5°,Ize proto linearizovat sinusové funkce rota¢nich thlt
sin¢ ~¢ a sin 8 ~6 (viz obr. 4-17), a protoze zmény uhl ndklonti nejsou okamzité, kdy rychlosti
zmén jsou malé, Ize zanedbat ¢leny ¢ a 6. Zjednodu$ena rovnice stavu dle (4-9) nabyva podoby

0 0
Mgul
- 0
0 100 o mkul+]k2_m
. [0 0 0 0} & Tkul ¢
*=lo oo 1)|le |t 0 0 (a) (4-11)
0 0 0 0/\¢ 0 __ Mkul
mkul"‘{,kz_ul
kul
arovnice vystupu dle (4-10)
€x
/1 0 0 0\[¢& 0 0\(¢
y_(o 0 1 0) ey +(0 0)(9)' (4-12)
;
y
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Hmotnost, polomér a moment setrvacnosti kulicky lze uvést pro prehlednost v tab. 4-1 [113].
Tab. 4-1 Zdkladni parametry pro linearizaci modelu 3DOFp.

Nazev proménné

Symbolické oznaceni

Hodnota s jednotkou

tihové zrychleni
polomér vétsi ocelové kulicky
vaha ocelové kulicky

moment setrvacnost kuli¢ky

g
Tkul
Myul

Jkul

Vypocet momentu setrvacnosti kulicky:

Jxul

0 8 a

5

desmos

2

== My -1 = 4+ 107% kg - m?.

9,81 m-s™2 (vizA.1)
17 mm (viz obr. C-1)
161 g (viz obr. C-2)
4000 g-mm? (viz (4-13))

(4-13)

* I+ v e

Obr. 4-17 Ukdzka linearizace sinu pti malych tihlech (sin(x) ~ x) v programu Desmos.

Po dosazeni z tab. 4-1 do (4-9) Ize dle (4-11) vyjadrit matice A, B a ze (4-10) lze dle (4-12)

vyjadrit matice C, D.

01 0 O
[0 0 0 O
A= 0 0 0 1)
0O 0 0 O
0 0
—1,962 0
B = 0 0 !

0 —1,962
/1.0 0 O
¢ (0 0 1 0)’
/0 0
D_(o o)'

(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

Linearizace modelu zanedbava mnoho vlivii od skluzu kulicky po zpozdéni reakce krokového
motoru od zadané Uhlové zmény. Moznym feSenim je vyuzit komplikovanéjsi nelinearni model,
ktery miiZe obsahnout dalsi vlivy ptsobici na systém, pro 2DOFp je moZné odvozeni ve [128].
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I 4.6 Regulace LQR

Vyuzivanou metodou v literatute je regulace LQR pro 6DOFp ve [125] a pro 2DOFp ve [110], [130].
Jedna se o metodu zaloZenou na stavovém popisu (viz 4.5). Principem fizeni LQR je minimalizace
kvadratické spojité penalizacni funkce Jc pfi ladéni matice penalizujici stavy Qpqr a matice
penalizujici Fizeni Ry qg [110]

JeLgr = L (xT QLorx + uT R gru)dt. (4-18)

Postupem pres Riccatiho rovnici (odvozeno ve [129]) Ize ziskat matici Sy g ze vztahu
0=S1qr XA+ AT X S qr — SLqr X B X Rgr X BT X Ri{g X S1qr + QLor- (4-19)
Optimalizovany vysledek penalizacni (cenové funkce) z (4-18) je pak matice zesileni Ky qg [130]:
Kior = (BT X Siqr X B+ Rigr) X BT X S o X A. (4-20)

Pro implementaci do Fizeni je pak matice K g zesilovacim clenem vektoru stavu pro urceni
vektoru vstupu dle

u= _KLQR X X. (4'21)

Matice Q1.qr, Riqr 1ze ladit (méni se vypocet K ogr) podle vahy ktera ma byt ptifazena hodnoceni
méreného stavu (napft. volba vyssi priority e, oproti €,), kdy zvolené hodnoty byly dle [110]

9 0 0 ©
(0o 1 0 o )
Qur={ 45 o 80 0| (4-22)
0 0 0 1
20 0
Rir= (g 50)- (4-23)

Probéhl pokus implementovat LQR do modelu (v obr. 4-18), kdy v8ak integrator (v obr. 4-16)
stavového modelu nedovoloval ustaleni vystupnich hodnot a nebylo proto LQR modelovano.
Rizen{ (LQR) - nutné spustit test LQR.m

- > 0.6~ R2D S |

'
5 i

!:_

) +

E '3 (

2
elElele

Obr. 4-18 Nefunkéni testovaci model LQR pro linearizovany systém.
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Ukazka kodu s funkci Igr, ktera v matlab funkci umoziiuje vypocet matice K g viz (4-23).
%% LOR test
g = 9.81; % m*s"-2
mm = 1/1000; % pfevod z mm na m
rho kul = 7800; %$kg/m”3 hustota oceli
r kul = 34*mm/2; %m polomér kulicky
m _kul = 4/3*pi*r kul”3*rho kul; %kg vaha ocelové kulicky

$matice stavového popisu
A mat = [0, 1, 0, O;
» 0, 0;
» 0, 1;
» 0, 01;
B mat = [0, O;
-m_kul*g/ (m_kul+J kul/r kul”~2), 0;
0, 0;
0, —-m_kul*g/(m kul+J kul/r kul”2)];
C mat = [1, O, 0, O;
0, 0, 1, 01;
D mat = [0, O;
0, 017

[
0
0, O
0

QO mat = diag([90, 1, 80, 11);

$ volba QO a R matice z LOR

R mat = [20, O;

0, 201;

% vypocet K matice pomoci lgr funkce v Matlab
[K mat, ~, ~] = 1lgr(A mat, B mat, Q mat, R mat);

%zobrazeni vysledné K matice
disp (K mat) ;

-2,12 -081 O0 0
Kion = ("' o -2 —078)
Obdobna regulacni schémata jako LQR jsou napft. diskrétni LQ v [131] a [130], LQG (Linear
Quadratic Guassian Control) ve [127], LQT (Linear Quadratic Tracking ) ve [110], State Feedback
control viz [113] a s vyuzitim umisténi poli viz [110], ¢i Fidici metoda minimalniho fazové fizeni
predstavena v [132].

127  Regulace sSMC

Klouzavé rizeni (Sliding Mode Control) predstaveno pro 2DOFp ve [133] a pro 3DOFp ve [121] je
hojné vyuZzivanou metodou pro regulaci nelinearnich systémii. Metoda spociva v definovani
klouzavého povrchu [133] z regulacnich odchylek v ose x:

Sklouz,x — —ex + Aklouz,x : (_ex) (4'25)

(4-24)

a obdobné v ose y:

Sklouzy = _éy + Aklouz,y : (_ey)r (4-26)

kde konstanta A musi byt kladna a definuje dynamiku klouzavého povrchu. Ddle je aplikovana
rovnice fizeni pro zajisténi konvergence kulicky do zaddané polohy (nulové odchylky) pro obé osy.
Obdobné jako ve vztahu (4-11), je nutné definovat odhad konstanty z nelinearniho modelu [133].

Mgul

bitows = — . g.
Klouz S J (4-27)

47



Kapitola 4: Regulacni metody

Pouzivany regulator je hysterezni (téZ zvany bang-bang, ¢i on-off), kdy vystupni veli¢ina z funkce
signum (funkéni hodnoty jen -1;0;1) musi byt zesilena koeficientem fyjou, pro zajisténi
robustniho fizeni. Vysledné rovnice pro fizeni s integratorem jsou v ose x ze [133]:

1
. . . 2
Uklouz,x — arcsin (bkl ’ (xref +2- Aklouz,x ' ex+/1klouz,x Tex — ﬁklouz,x ' Sgn(sklouz,x))> (4'28)
ouz
avosey:
1
. . . 2
Uklouzy — arCSIH( o ’ (Yref +2- /lklouz,y ' ey+/1klouz,y "ey — ﬁklouz,y ’ Sgn(sklouz,y))>- (4-29)
ouz

Ladéné parametry Ayjouz, x Aklouz,ys Brlouzx @ Brlouz,y 12€ ziskat heuristicky, tedy manualnim ladénim
do dosazeni Zzadanych reakci (stejné jako je tomu u ladéni parametrti PID regulatoru). SMC je ¢asto
pouzivano v kombinaci sjinymi ridicim metodami jako napt. ve [116], kde je v kombinaci
s adaptivni neuronovou siti s vyuzitim fuzzy logiky.

I 4.8 Regulace FLC

Regulace zaloZena na fuzzy logice (fuzzy logic) je predstavena pro 3DOFp ve [117], [126] a pro
2DOFp ve [134]. Castym schématickym vyuZitim je mit Fuzzy regulator jako nadiazeny prvek PID
regulatoru [134], ¢i jako mezi prvek hybridniho PD regulatoru jako ve [117]. VyuZiti je pro
modelovani systémi, které jsou komplexni a maji stavy neurcitosti, kde muize fuzzy logika
zasahnout bez znalosti pfesného modelu systému. Jednou z problematik PD regulatoru je, Ze pro
néjaké referenc¢ni signaly by bylo vyhodné vyuzit jiné konstanty regulatoru neZ pro referencni
signdly jiné (viz obr. 4-7 s rozdilnou reakci, kde u sinusové funkce niz$i amplitudy a vyssi
frekvence je signal utlumen, zatimco u vy$$i amplitudy a niZ8i frekvence je prili§ zesilen). Pro
rozliSeni stavi regulace, 1ze stanovit jako hodnotici parametry odchylky Zadané polohy v obou
osach ey, ey a jejich vyvoj v Case, tedy derivace €y, €, [134].

Pf“i Vétéi odchylce miZe byt V}'Ihodné mit Vét§i hodnotu Elenu Zesileni a menéi Elen derivaéni
vétsi derivacni slozku. Pro riizné vstupni promeénné lze nastavit rtizna pravidla pro definovani
raznych konstant regulatoru. V principu fuzzy je proto potieba stanovit vstupni a vystupni
proménné fuzzy logiky a jejich vztahy pres pravidla (pokud je néjaky stav, dej tyto hodnoty,
if - then rules). Vstupy a vystupy dle pravidel ve [117] a [134] jsou rozdéleny do tabulky o 49
pravidlech, kdy miiZe byt napt. kategorie odchylky zaporné a mensi, oproti kategorii kladné
odchylky a vétsi. Pro vizualni predstaveni volenych parametrl a v jaké fuzzy logice viici sobé se
nachazi, je Casto vykreslovana funkce clenid dle vybranych pravidel viz obr. 4-19 [135].
Implementace fuzzy logiky vyZaduje znalost chovani systému ke stanoveni pravidel a omezeni.

NM NS Z PS PM

JNC >

0.165 0.165
é 25 2.5 Kd 0.5 3

(a) (b)

Obr. 4-19 (a) Funkce clenti pro e, é; (b) funkce ¢lenu pro parametry Kp a K;, [134].
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I 4.9 Regulace MPC
Modelové prediktivni rizeni (model predictive control) predstaveno pro 2DOFp ve [111], [112],

zvétsSujici pozadavky na vypocetni rychlost hardwaru, proto ve [122], [109] je napfi. vyuzita
mikroprocesorova jednotka STM32, umoznujici vétsi vypocetni vykon nez DUE. V principu je
podobnost metodé LQR zaloZené na linearnim stavovém modelu, kdy pro MPC je mozné i vyuziti
nelinearnich modell systému. Pro optimalizaci musi byt model transformovan do diskrétni formy
s pevnym c¢asovym intervalem mezi vzorky (konstantni vzorkovaci perioda). Pro popis LTI
systému pirechazi rovnice (4-9), (4-10) na diskrétni tvar stavového popisu [136], [111]

Xgi1 = Ag - X + B - uy, (4-30)

Yk+1 = Cq - xi + Dq - . (4-31)

Matice stavu, vstupu, vystupu a dopredna matice prechazi ze spojitého tvaru do diskrétniho
zpravidla pomoci [136]

Ag = e4Ts, (4-32)
TS
By = <f e‘“dt) X B. (4-33)
t=0
Cq=C. (4-34)
D4 = D. (4-35)

Ladénymi parametry jsou prediktivni horizont Np a horizont rizeni N,, dle vzorkovaci periody
Ts s ekvidistantnimi vzorky u(k) = u(k — 1) + Au(k) viz obr. 4-20.

Past Future
- >

______________________ - = Planned moves
: : » — Applied moves
Cbntrol horizoh
] »
Reference ‘ — g -Or
,—"‘O‘> '
/ ] ‘
' : : -
k-1 k k+1 k+2 k+3 k+4 k+p
Prediction horizon, p -O- Predicted output
—@- Measure

Obr. 4-20 Volba prediktivniho horizontu a ridiciho horizontu [137].

Penaliza¢ni funkce (cenova funkce, cost function) pro MPC mize byt definovana dle [109]
v maticovém tvaru:

Jemec = (r— }’p)T X Qupc X (1 — yp) + AuT X Rypc X Au, (4-36)
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kde r je reference, tedy Zadand hodnota polohy kulicky, y, je predikce vystupu (odhad pohybu
kuli¢ky na plose), Au = u(k — 1) — u(k) urcuje inkrementaci vstupu, diagonalni matice Qypc
udava vahu regula¢ni odchylky a diagonalni matice Rypc vadhu inkrementace vstupu. Matice
mohou byt vyjadieny v obecném tvaru [109]:

ql ves 0
Qupc=(: ™~ 0] (4-37)
0 0 qm
Tl . 0
Rypc = ( oo 0 ) (4-38)
0 0 mny
Au(k)
Au = Au(k:+ 1) ’ (4-39)
Au(k + N, — 1)
T ri(k+j)
r=| "2 | =2k (4-40)
TN, Tm(k +J)
/y’1 \\ yp1(k +))
; , k+j
yp= y2 ’yj= ypZ(: ]) , (4__4_1)
YNp Ym(k +7)

kde m je dimenze vystupu. Po stanoveni proménnych je minimalizovana penaliza¢ni funkce, lze
pouzit algoritmus na minimalizaci jako napt. matlab funkci quadprog [139]. Dalsim krokem je
sestaveni omezeni systému, kdy napt. musi byt definovany hranic¢ni sklony desky, ¢i rychlosti
naklont pro plynuly pohyb kulicky. Pri testovani MPC jsou ladény parametry matic Qypc, Rmpc
a horizonty Np, N, pro dosazeni optimalni regulace nejdrive na modelu. Omezenim metody je
proto rozsahlost model, tedy co vSe postihuje, od treni kulicky, po momenty setrvacnosti desky.
Pokud model predstavuje dostatecnou reprezentaci fyzického systému, Ize pak z naladéného
regulatoru na modelu prejit na stabilni regulator pro fyzickou sestavu. Nuanci v implementaci
MPC je mnoho od off-line vypocetniho pristupu ve [122] po vyuZiti pozorovateld (observer) jako
je Kalmaniv filtr pro odhad vnitinich stavii systému ve [136], [138].

| 210  Strojové uceni

Strojové uceni (reinforcment learning) je popularni metodou pro fizeni komplikovanych
robotickych systémt jako je [102]. Pro implementaci metody je potfeba stanovit vektor
pozorovanych stavi jako jsou napf. vzdalenosti od zadané polohy, rychlosti naklonu, parametry
kulicky. Po stanoveni vzorkovaciho ¢asu a délky testované trajektorie, je implementace tzv.
odmeénovaci funkce. Jedna se o podobny princip penaliza¢ni funkci, kdy je vSak zpravidla vice
pozorovanych stavi, kterym je prifazena vaha pro ovlivnéni vystupni hodnoty funkce. DalSim
krokem je vytvoreni tzv. soft actor - critic agenta. Jednd se o prvek zpétné vazby, hodnotici kazdy
pribéh (critic) a zpravidla pires implementaci neuronové sité (ukazka aplikace pro 2DOFp v [115])
ovliviiuje budouci béh ladénim parametrt pro ziskani lepsiho pomyslného skére v dalsSim béhu
(actor) [102]. Proces konvergence miize byt zdlouhavy a volba hodnoticich parametrti nemusi byt
ziejma. Pfi napf. spuSténi ukazky ze [102], odhadovana vypocetni doba pfi pouzivani pocitace z
[25] byla kolem 23 hodin. Ve shrnuti se jedna o silnou metodu, ktera v aplikacich, kde nelze pouzit
jinych alternativ, mize byt vyhodna, ale je nutné pocitat s dlouhym vypocetnim ¢asem.
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I KAPITOLA 5: FYZICKA IMPLEMENTACE RiZEN{ 3DOFP

Pred implementaci fizeni do fyzického modelu 3DOFp, je nutné Simulink model upravit pro
komunikaci s fyzickou soustavou pres DUE. ProtoZe se vyuziva digitalizované komunikace, je
nutné provést definici vzorkovacich ¢asti modelu systému. Prvni malou Gpravou je zména v kodu
matlab funkce z 3.2, kdy parametry pro fyzickou soustavu zlstavaji stejné jako pro soustavu
simulovanou s vyjimkou vymén simulac¢ni periody za vzorkovaci doby fyzickych prvki:

$%Vzorkovaci cCasy

T s driver = 0.0005;% s perioda komunikace simulink pro pulzy step/dir

T s displej = 0.01; % s perioda c¢teni hodnoty z displeje
Volba vzorkovaciho ¢asu rezistivniho panelu vychazi z technického listu vyrobce [68] (chattering
time 10 ms), kde je uvedena maximalni vzorkovaci perioda 10 ms pro detekci ustadleného signalu
polohy dotyku na panelu (doba do ustaleni kontaktu mezi vodivymi vrstvami pro spravné zmeéreni
napéti). Sériova komunikacni rychlost mezi DUE a Simulink je omezend, kdy je volena nejvyssi
115200 Bd (odpovida komunikacni rychlosti 115200 znaki za sekundu). Nejvétsi komunikacni
zatézi je signal pro otaceni motord, kdy do drivert je posilan pulzovany signal STEP a DIR, nelze
vSak vycCerpat veSkerou komunikacni kapacitu jen na tyto signaly, protoZe je potfeba napft. jeSté
prijimat zpétnou vazbu polohy panelu, ¢i stisknuti tlacitek a posilat zmény parametra jako
konstanty regulatord, ¢i signaly led diod. Experimentalné bylo zjisténo, Ze optimalizovanou
hodnotou, kdy neni komunikace ptehlcena, ale zaroven je dostate¢na dynamika otaceni motorti je
pti periodé STEP signalu 1 ms, coZ odpovida periodé simulace 0,5 ms. Pro komunikaci DUE se
Simulink, je vyuZzito nasledujicich knihoven:

= Simulink Support Package for Arduino Hardware [140],
= Simulink Coder [141].

Pro komunikaci s mikroprocesorovou jednotku, je nutné pouZit diskrétni resic, kdy je voleny
typ s pevnym krokem a volenou simula¢ni dobou dle prvku s nejvétsi frekvenci, tedy vzorkovaci
Cas driveru urcuje pevny krok 0,5 ms. Pro implementaci fyzického modelu na hardware je
nastaveno automatické propojeni s deskou DUE pfi pripojeni USB.

I 5.1 Popis modelu pro fyzickou sestavu 3DOFp
Pro komunikaci s DUE je vyuZivano bloki z knihovny [140], kdy ¢islovani zapojenych pini je dle
obr. B-3. Pro vystup je vyuzivan blok Digital Write, ktery posila pulzy STEP a DIR pro ovladani
poctu kroktli, sméru otaceni a pres proménnou frekvenci pulzi i rychlosti otaceni krokového
motoru. V blocich Matlab Function je pouZzit kod, jehoz funkci je dle zadané rychlosti ménit
frekvenci pulzii STEP a pocitani poc¢tu mikrokroki se smérem pro dosazeni Zadaného thlu.

Potitani mikrokroki pro dosazeni Zzidaného dhlu motoru
Poéitani mikrokroki pro dosazeni Ziddaného dihlu motoru

Inkrementace ze STEP (mikrokroky)
—— Zadany iihel (°)

e 2 STEF (mikrokroky)

Obr. 5-1 Funkce simulujici reakci krokového motoru, inkrementovdni mikrokii k dosaZent tihlu otocent.

Volbou parametru zesileni rychlosti (zvoleno 50) je urcena rychlost otaceni krokové motoru
omezena nejvetsi spinaci frekvenci (simulacni vzorkovaci dobou 1 ms na periodu). Vytvorena
funkce zajistuje postupné zvétSovani frekvence ptri dobéhu do zadaného uhlu, protoZe na
krokovych motorech neni zpétna vazba o tihlu otoceni (inkrementalni enkodér, i resolver), je vSe
pocitdno programové, proto jakakoliv odchylka ¢i ztrata kroku se stava trvalou. Pii dobéhu
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motoru je proto programoveé zpomalovano pri pribliZeni k Zddanému uhlu viz obr. 5-1, aby byla
minimalizovana Sance ztraty kroku a byl plynuly pokles rychlosti a ne skokovy.

V obr. 5-2 je reprezentace posilanych pulzii do CNC shield. Signaly STEP a DIR jsou logického typu
0 nebo 1 (boolean) azménou frekvence u STEP je ovladana rychlost mikrokrokovani. Pro vyvazeni
rychlosti otdceni s piesnosti dosaZeného uhlu byla zvolena hodnota mikrokrokovani 1/4.
Jednotkou zadaného uhlu otoceni jsou stupné, je proto potieba prepocitat ze stupnt na pocet
mikrokrokd (parametr zesileni), a pokud by byl mikrokrokovaci parametr upraven, je nutné
upravit i tento pirepocet ndhradou cisla ¢tyfi za nové zvolenou hodnotu.

STEP a DIR v zavislosti na pozadovaném uhlu otoéeni motoru STEP a DIR v zavislosti na pozadovaném tihlu otoéeni motoru

STEP() STEP(-)
DIR(-) 5 — DIR[)

= Ly
NN LN M

0 02 04 06 08 1 2 14 16 18 2 06 062 0,64 0,66 0,68 07 072 074 076 078 08

Obr. 5-2 Parametry STEP a DIR posildné do driveru pro testovaci tihly otoleni motoru.

Funkece tlacitek slouzi zejména pro demonstrac¢ni ucely. Pro vyuziti nebylo dostacujici funkce
stisknuto, nestisknuto, proto byla vytvorena inkrementacni funkce, kdy pocet stiski jednotlivych
tlacitek je pocitan (pri stisku je rozsvicena led dioda) a resetovaci funkce umoznuje nulovani stavu
tlacitka podrZenim tlacitka déle nez 1 s (znameni dostatecné dlouhého stisku je zhasnuti led
diody). Touto upravou lze ziskat vice vyuZitelnych stavii pro pouziti v prepinani mezi
trajektoriemi (Cerné tlacitko), nebo mezi metodami rizeni (Cervené tlacitko), ¢i mezi Zadanou
vyskou z; (zelené tlacitko).

Pro zpétnou vazbu polohy rezistivniho dotykového panelu pripojeného ptes kontrolér, je
nutné provést upravu IDE kddu ze [72] pro pouziti v bloku S-Function Builder. Pro spravnou funkci
S-Funtion Builder je nutné funkci pojmenovat, a zvolit prekladany jazyk na C++.V poloZce Libraries
je vloZena cesta k pouzivanym knihovnam. PouZivané knihovny musi byt ve stejné sloZce jako
model (¢i knim musi byt pfidani cesta pres Set Path) a je potfeba zajistit, aby byl ke kazdé
knihovné prislusny header file (H File) a source file (CPP File). Pod Ports and Parameters jsou
vytvoreny proménné pro detekovani polohy a dotyku panelu a je volen diskrétni mod se
vzorkovacim ¢asem 0,01 s (nelze zadat proménnou z matlab funkce, v§e musi byt definovano
v ramci funkce). Po spusténi funkce pomoci Build, jsou generovany kdédy pro implementaci na
hardware (pripony .cpp, wrapper.cpp, .tlc a.mexw64).

Pro ¢teni hodnot polohy dotyku na paneluy, je vyuzivano digitalnich vstupti, protoze analogové
hodnoty jsou prevedeny na digitalni pomoci integrovaného 12-bitového ADC prevodniku piimo
na kontroléru STMPE610 [72], tedy ctena digitdlni hodnota je vmezich 0 az 4095
(212=4096 hodnot). K prepocteni polohy na panelu je vyuzit 1-D Lookup Table umoznujici
prepocet do metrii v ramci aktivni ¢asti panelu. Pro zajisténi pravé nuly, byla vloZena kulicka
dotykem presné do stredu panelu, a az pak ladény hrani¢ni koncové body.

Funkce panelu byla ovéfena v pribézich, kdy bylo zjiSténo obcasné naméreni mylné hodnoty
pro mensi kulicku o priméru 25 mm. Pro omezeni rusSivych hodnot byl vytvoren filtr, ale pro
kulicky 30 mm a 34 nastavaji mylné hodnoty velice ziidka, proto neni potieba ho vyuzit.

Blok inverzni kinematiky se neméni od modelu v obr. 3-7, kdy je implementovana funkce
zeleného tlacitka pro prepinani vybranych pozic z; a Cervené tlacitko slouzici pro spusténi
regulace po vloZeni kulicky na dotykovy panel.

Pro tizeni fyzické sestavy je obdobné jako v simulaci vytvoreno ridici schéma s PD regulatory,
s PID regulatory a kaskadni regulaci slozené z P regulatoru polohové smycky a PI regulatoru
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rychlostni smycky. Testovaci funkce jsou implementovany analogicky jako v simulaci z obr. 4-6.
Trajektorie dle obr. 4-2 jsou také soucasti modelu. Parametry regulatori jsou voleny jako externi,
aby bylo jejich ladéni dostupnéjsi za béhu programu. Vykreslovani trajektorii je dle funkce
exportu To Workspace, kde jsou data dale zpracovany a vkladany do grafti vyslednych pribéhi (je
nutné vyjmuti casovych celki trajektorii z testu).

PD regulator je obdobny jako vsimulaci se saturaci vystupnich hodnot thlu natoceni
dotykového panelu vradidnech +5-180/m. PID regulator je analogicky k simulovanému
s vyjimkou funkce External reset, kdy hodnoty integratoru jsou vynulovany v pripadé, Ze je
detekovan stav odebrani kulicky. Zvolenou tolerovatelnou trvalou odchylkou je naméfrena
hodnota + 3 mm od Zadané hodnoty. Pti Zadosti nulové polohy ma regulace stale tendenci ménit
vystupni parametry, i pfi dostatecné presnosti, proto kdyZ je dosaZeno volené odchylky (¢tverec
+ 3 mm se stfedem v nule), tak je regulace vypnuta, dokud poloha kulicka nenf opét namérena
mimo interval (mize zplsobit vnéjsi ruSeni jako popostrceni kulicky, ¢i vytvoreni naklonu
pripravku napt. pozvednutim v libovolném sméru).

Pfi testovani vysledného ustdleni, byl zjistén priliSny Sum vysSich frekvenci vystupniho
signalu, ktery se projevoval zbyte¢nou reakci motort. Za timto tcelem je na vstup zadaného uhli
otoCeni motorl implementovan Low Pass filter, ktery se zvolenou c¢asovou konstantou
T = 0,1 s omezuje Sum sloZzeny ze signalu vysSich frekvenci pfi ponechani zesileni pro ak¢ni
signdly frekvenci nizsich.

I 5.2 PD regulator pro fyzickou sestavu 3DOFp

Obdobné jako v simulaci, je nejdiive ladéno zvlast v ose x, kdy pohyb kulicky je omezen v ose y
pomoci dvou rovnobézné nalepenych pravitek, a analogicky je postupovano pro ladéni osy y.
Nevyhodou PD regulatoru zlistava trvala odchylka, ktera mtize znacné ovlivnit kde je bod ustaleni.
Byl spustén test ze simulace trvajici 150 s a kulicka poloZena na stfed viz pocatecni zakmit
v obr. 5-3. Zvolené konstanty regulatorti jsou jako vsimulaci sdodatkem Low Pass filtru
st = 0,1s,tedyKp =—0,2; K =—0,3aKy =10vosexivosey.

Reakce ladéného PD regulatoru na testovaci funkci pro fyzickou soustavu

— .3(1_.9r (mm)

150 -

s X S LP filtrem vystupu motort (0,1 s) pfi K,= -0,2, K= -0,3a Ky = 10 (mm)

100 -

50 -

mer

s X .. (mm)

ref”’
o

-50 -

-100

0 50 100 150
t(s)

Obr. 5-3 Reakce PD regulace na testovaci funkci v ose x pri zafixovdni yms: = 0 pro fyzickou soustavu.

Nameéiené pribéhy z obr. 5-4 demonstruji trvalou odchylku a nevhodnou amplitudu signalu
jako tomu bylo v piedpokladu ze simulace viz obr. 4-8. Lze hodnotit regulaci jako nevhodnou.
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Kruhovi trajektorie r =60 mm; v = 0,08 m/s
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Obdélnikova trajektorie bmka =180 mm; 4:1"’,,§Im =120mm; v=0,08 m/s
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Osmickova trajektorie A1 osa = 180 mm; v =0,08 m/s
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Obr. 5-4 Priibéhy trajektorii pro polohovdni kulicky na plosiné pomoci PD reguldtoru fyzicky.
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I 5.3 PID regulator pro fyzickou sestavu 3DOFp

0dlisné nez pro simulaci, byla zvolena vétsi satura¢ni mez +2 - m/180 (pro porovnani, omezeni
vystupniho zadaného uhlu natoceni platformy vradianech je +5 - m/180). Ostatni konstanty
regulatoru jsou ponechany jako v simulaci Kp = —0,2; K; = —0,15 a Kp = —0,3. Testovaci priibéh
v obr. 5-5 demonstruje vlivy véts$i saturaéni meze oproti pribéhim z obr. 5-3, kdy vznika
v pribéhu skokové Zadosti vyznamné;jsi prekmit, ale je odstranéna trvala odchylka.

200 Reakce ladéného PID regulatoru na testovaci funkci pro fyzickou soustavu

— Xref [mm)

X o SLP filtrem vystupu motort (0,1 s) pri

150 - K"S: -0,2, K, =-0,15 pfi saturaci clamping +2-7/180; K =-0,3a K =10 (mm)

100

50 |

mer (M)

ref’
=)

r

-50 -

b |
b

-100 -

0 50 100 150
t(s)

Obr. 5-5 Reakce PID regulace na testovaci funkci v ose x pri zafixovdn{ ymst = 0 pro fyzickou soustavu.

Kdyby pii méfeni na PD regulatoru byl pod desku vloZen pfedmét pro vytvoreni trvalého
naklonu plosiny, v pribézich obr. 5-3 a obr. 5-4 by projev trvalé odchylky mohl posunout stred
trajektorie natolik, Ze poloha kulicka by mohla nardzet do mezi stanovené rohovymi achytkami
dotykového panelu a pripadné pii dostatecné rychlém narazu by mohla kuli¢ka z pripravku
spadnout. Protoze PID regulace disponuje vétSim prekmitem, lze pozorovat pri méreni na
fyzickém pripravku lehké naraZzeni kuli¢ky do hranice stanovené tichytkami jako je tomu u pravé
stény elipsoidni trajektorie viz obr. 5-6. Lze proto potvrdit nevhodnost implementované PID
regulace pro Fizeni kuli¢ky po trajektorii, kdy znac¢né rozdilné amplitudy referencniho signalu viici
mérenému pulisobi zdeformovani trajektorii.

Pii dodatecném doladéni PID regulatoru lze dosahnout obdobného priibéhu jako v PD
regulaci pri sniZeni integracni slozky a vétSim omezeni satura¢nich mezi. Tato uprava vsak ptsobi
negativné na dobu ustalenf{ kulicky v Zddané nulové poloze po kompenzaci trvalé odchylky, proto
pro ukazky byla zvolena mez vétsi. Zasah integracni slozky se tim stava vyznamnéjsi, aby pri
zadani nulové polohy byl demonstrovan jeji vliv. V dodate¢nych blocich Radio Button byly vlozeny
rizné konstanty pro testovani kombinaci parametrti PD a PID regulace. Pfi zméné parametrti Ize
demonstrovat, jak priliSné zvyseni derivacni slozky miize zvysit citlivost rizeni na zménu polohy
kulicky a vést aZ k nestabilité systému, i zvySeni slozky zesileni mlZe vést k rychlejsSimu dosazeni
zadané polohy, ale s vyznamnym prekmitem a dlouhou dobou ustaleni a obdobné muze byt u
integracni slozky demonstrovano, Ze ptili§ vysoka hodnota vede k oscilaci kolem Zadané nulové
hodnoty a nedochazi k ustaleni regulatoru. Obecné vsak nebylo dosazeno uspokojivych pribéhu
pomoci samotného PD regulatoru viz obr. 5-4, ani pomoci samotného PID regulatoru viz obr. 5-6,
proto je vhodné testovat posledni simulovanou metodu kaskadni regulace.
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Kruhova trajektorie r= 60 mm; v = 0,08 m/s

Obdélnikova trajektorie bﬁﬂm =180 mm; avﬁh =120 mm; v=0,08m/s
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Obr. 5-6 Priibéhy trajektorii pro polohovdni kulicky na plosiné pomoci PID reguldtoru fyzicky.
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Kapitola 5: fyzickd implementace rizeni 3DOFp

5.4 Kaskéadni regulator pro fyzickou sestavu 3DOFp

Dle simulovanych pribéhi obr. 4-13, obr. 4-14 a obr. 4-15 se kaskada polohového regulatoru P a
vnitfniho rychlostniho regulatoru Pl jevila jako jedind moZnost aplikovatelna pro fyzickou sestavu
a po ziskani pribéhti obr. 5-7, obr. 5-8 a obr. 5-9 je zfejmé, Ze se jedna o vhodnou regulaci
dosahujici Zadanych parametr dynamiky, pfesnosti a stability pii Kpyniiy = —0,32 vosex a
Kp ynitr = —0,37 v ose ¥; Kjynitr = —0,15 (clamping + 2 - 1/180) a Kp yngjs = 1,4-

Ladéni kaskadniho regulatoru (P, PI) na testovaci funkci
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Obr. 5-7 Reakce polohy kaskddni regulace na testovaci funkci v ose x pro fyzickou soustavu.
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Obr. 5-8 Reakce rychlosti (derivace) kaskddni regulace na testovaci funkci v ose x pro fyzickou soustavu.
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Kruhova trajektorie r= 60 mm; v = 0,08 m/s
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Obr. 5-9 Priibéhy trajektorii pro polohovdni kulicky na plosiné pomoci kaskddniho reguldtoru fyzicky.
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I ZAVER

Bylo demonstrovano mozného vyuziti PD, PID regulatoru a kaskadni regulace pro polohovani
ocelové kulicky na plosiné. Omezenim PD regulatoru je chybéjici integracni slozka pro odstranéni
trvalé odchylky. Pfi vyrovnani roviny pripravku lze proto dosdhnout priibéht dle obr. 5-4, kdy
vSak pti predstaveni trvalého naklonu podstavy je systém ustaleny mimo pravy stired a pribéhy
mohou nabyvat posunu a zdeformovanych tvarti jako je tomu u PID regulatoru v obr. 5-6.
Pridanim integracni slozky pribéhy dosahuji vétsich pirekmitd, ale jiz dochazi k omezeni trvalé
odchylky viz obr. 5-5. Obé metody PD a PID regulace jiz ze simulovanych priibéhti v obr. 4-8 a
obr. 4-11 projevily nedostatky pro dosazeni dynamické a presné reakce a pii porovnani
simulovanych pribéht s pribéhy fyzické sestavy v obr. 5-4 a obr. 5-6 lze hodnotit, Ze simulovany
model vhodné reprezentuje chovani realného piipravku.

Alternativni dprava testovand v modelu byla kaskddni regulace, kterd pomoci vnéjsi
polohové smycky s regulatorem P a vnitini rychlostni smycky s regulatorem PI demonstrovala
v modelu presnéjsi reakci pri pozadované dynamice v = 0,08 m/s viz obr. 4-15. Dle predpokladu,
Ze simulacni model vhodné reprezentuje fyzickou soustavu, bylo kaskadni rizeni analogicky
implementovano a obdrzeny srovnatelné vysledky v obr. 5-9, ze kterych lze hodnotit kaskadni
regulaci jako vhodnou pro polohovani kulicky na plosiné o tfech stupnich volnosti.

Predstaveny v kapitole 3 jsou pokrocilejsi ridici metody, které by mohly byt nejdrive
implementovany v simula¢nim modelu a testovany na fyzické sestavé. Vhodné se nabizi napf.
MPC, kdy na simula¢nim modelu by mohl byt vyvinut prediktivni regulator a po naladéni by mohla
jeho funkce byt ovérena na fyzickém pripravku.

V komunikaci z prostitedi Simulink s DUE je omezena prenasena komunikacni rychlost, kdy je
posilan pulzovany signal pro Fizeni signalti STEP a DIR krokovych motort, a proto bylo zvoleno
mikrokrokovani 1/4 pro zachovani dostatetné dynamiky systému. MoZnou implementaci je
dodatecné mikroprocesorova deska, ktera by obdrzela zadany pocet krokii po komunikaci a
zajistila pulzovani pro drivery krokovych motorti s mnohem vétsi frekvenci, nez je tomu napf. dle
obr. 5-2. Mohlo by tak byt dosazeno presnéjsitho polohovani a plynulejsiho otac¢eni motort
pouzitim napt. mikrokrokovani 1/16.

Vyvinuty fyzicky model disponuje nedokonalostmi. DosaZitelny thel ndklonu by mohl byt
vétsi pro vytvoreni vice dynamické soustavy. Zaroven pri ladéni regulatord byly zjiStény vibrace
piipravku zpiisobené vilemi pohybu mimo uvazované stupné volnosti. Lze proto uvazovat nad
dodate¢nou upravou mechanického celku, kdy prvky mohou byt vyrobeny z pevnéjsich a
odolnéjsich materidlu pro pevnéjsi vazby mensich vili komezeni nezadoucich vlivi
nedokonalych prvki na celek. Komezeni vibraci a tim zplisobeného hluku byla vyuzita filtrace
vystupniho signalu do motori pro potlaceni nezadoucich projevii fyzické soustavy kolem ustalené
polohy. V prostiredi simulace tyto projevy nejsou, a proto nelze tyto potiebné upravy ladit jinak,
nez testovanim funkéniho celku a analyzovanim pripadnych nedostatkli se zjisStovanim jaké
upravy by mohly byt provedeny. Jedna se o ¢asto prehlizenou soucast pri prezentovani prace, ale
schopnost omezit nezadouci vlivy mechatronického systému jako je 3DOFp vyzaduje trpélivost,
zkuSenosti a z pozorovani systému aplikovat znalosti k zjisténi jaké nezadouci jevy mohou byt
pritomny a jak mohou byt pripadné potlaceny, proto je rozhodné prostor pro dalsi praci na

Plosina byla vytvorena s vizi prezentace zakladnich fidicich metod jako je vyuziti regulatora
PID pfi ukazani vlivi ménénych parametri. Za timto ucelem je mechanismus vhodny, protoze
oproti napt. ladéni regulatoru stifidace, je zde pfima vizualni zpétna vazba toho, jak se projevuje
ruseni na systém, jak dlouhou trva regulaci odstranit odchylky, lze pozorovat vliv rtiznych
zadanych signalt na chovani regulace a lze hodnotit piesnost polohovani kulicky a tendence
systému byt v nestabilité, kdy poloha kulicky mize oscilovat az do ptipadného spadnuti kulicky
z desky pro demonstraci prekroceni fyzikalnich omezeni soustavy.
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PRILOHA A: PRIKLAD SEZNAMU SYMBOLU A ZKRATEK

Al Seznam symbolli

g(m-s™2)  tihové zrychleni (pro Prahu g = 9,81373 m - s~2)

m(—) Ludolfovo ¢islo (matematicka konstantam = 3,141596...)

v(m-s™1) rychlost (ve vztahu s thlovou rychlosti a polomérem kruznice v = w - 1)

() pocet pevnych téles v mechanismu vcéetné podstavy

n(-) celkovy pocet kloubli v mechanismu

dj (-) pocet stupiiti volnosti j-tého kloubu (j = 1,2,3 ...n)

m (kg) hmotnost

F (N) sila

Urer (V) referen¢ni napéti driveru (méfeno mezi kovovym pouzdrem potenciometru a
pinem vpravo dole na driveru GND)

Iy (A) jmenovité fazové napéti krokového motoru (z technické dokumentace NEMA17)

7 (s) Casova konstanta (doba do dosazeni 63,2 % z ustalené hodnoty)

s(—) komplexni proménna po Laplaceové transformaci

z(-) proménna Z-transformace (diskrétni transformace)

[1x]| (m) Euklidovskd norma (druha odmocnina ze souctu kvadratu vzdalenosti
jednotlivych soutadnic od zvoleného pocatku)

[|x — y|| (m) Euklidovska vzdalenost (vzdalenost dvou bodt ve vSech souradnicich)

i(-) proménna cislovani nohou, bodt (i = 1, 2, 3)

ps (m) vzdalenost bodi P; od Sp, (||P; — S;l])

p's (m) vzdalenost bodii P'; od Sp,, (||P'; — S';]1)

bs (m) vzdalenost bodi B; od Sg, (||B; — S;l[)

u (m) délka kliky

w (m) délka tahla do stredu kuli¢ky na ¢epu

a; (m) Euklidovska vzdalenost bodd P;’ od bodu B; (||P] — B;||)

b; (m) vzdalenost bodii P;" od bodu B; bez svislé osy (||P; — B;||.)

¢ (m) Euklidovska vzdalenost bodt P; a P (||P; — P/||)

xi (°, rad) uhel mezi a; a svislou osou z

& (° rad) uhel mezia; aw

¢; (°, rad) uhel mezia; au

K; (°, rad) uhel mezi svislou osou zau

Kp (—) Clen zesileni ve vybrané formé PID regulatoru (P-sloZka = proporcionalni ¢len)

Ki (5) integracni ¢len ve vybrané formé PID regulatoru (I-sloZka)

Kp (5) derivacni ¢len ve vybrané formé PID regulatoru (D-slozka)

Ky (5) filtra¢ni ¢len ve vybrané formé PID regulatoru (N-slozka filtruje D-slozku)

Ts (s) simulac¢ni perioda, vzorkovaci doba (sample time)

J (kg - m?) moment setrvacnosti

Jc (5) penalizac¢ni funkce (cenova funkce, cost function)

x; = x(k) (=) k-tyvzorek (k € N) pro diskrétni popis proménné v Case

X maticové, vektorové nasobeni, pokud neni mezi maticemi, vektory explicitné
naznacen skalarni soucin teckou, je uvazovan jako vychozi maticovy, vektorovy
soucin (cross product)
skalarni nasobeni, pro matice, vektory jen ¢leny mezi sebou (dot product)

X, X ... oznaceni ¢asové derivace veli¢iny (pocet tecek je ¥ad derivace dx/dt, d2x/dt?..)

RT,rT transpozice matice, vektoru (pievraceni prvki dle hlavni diagonaly, sloupce se
zméni na fadky a naopak)

R, r oznaceni matice, vektoru tucné (Bold)
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xXyz

1.1/

2DOFp
3DOFp
6DOFsp
3D
CNC

inverzni matice (musi spliiovat podminky pro inverzi ¢tvercova, regularni...)
vektor jako funkce proménné

dimenze, rozméry matice pocet rfadki x sloupct (v ukazce dva radky, tri sloupce)
stavova matice - matice systému - vnitini vazby systému

matice vstupu - matice fizeni - vnéjsi vazby systému na vstup

matice vystupu - vazby vystupu na stav

dopredna (prichozi) matice — vazby vstupu na vystup (¢asto nulova matice)
diskrétni formy matic stavu, vstupu, vystupu a dopredné matice

stavovy vektor

vektor vystupu

vektor vstupu (fizeni)

pozitivné semidefinitni matice definovana pro penalizaci stavii v LQR
pozitivné definitni matice definovana pro penalizace fizeni v LQR

matice jako reSeni Riccatiho rovnice v LQR

vysledna optimalizovana matice zesileni regulatoru LQR

obecny planarni ortogonalni systém

rotovany planarni ortogonalni systém

uhel rotace rotovaného systému viic¢i rotovanému

obecny prostorovy ortogonalni systém

rotovany prostorovy ortogonalni systém

transla¢ni pohyb ve sméru osy x

transla¢ni pohyb ve sméru osy y

transla¢ni pohyb ve sméru osy z

rotacni thel kolem osy x

rotacni dhel kolem osy y

rota¢n{ thel kolem osy z

rozméry uvadény ve tvaru § - sitka, v — vySka, h - hloubka vzdy s prislusnou
rozmérovou jednotkou (m - metry, cm - centimetry, mm - milimetry)
referencni, zadana poloha v ose x

referencni, Zddana poloha v ose y

méfend poloha v ose x

méfend poloha v ose y

odchylka od Zadané polohy v dané ose (ex = X354 — Xmers €y = Yrad — Ymet

Seznam zkratek

rotacni kloub (revolute joint)

sféricky kloub (spherical joint)

posuvny kloub (prismatic joint)

Kardantv kloub (universal joint)

valcovy kloub (cylindrical joint)

sroubovy kloub (helical joint)

rovnobéznikovy Kloub (parallelogram joint)

stupné volnosti (degrees of freedom)

mechanismus se tfemi kinematickymi retézci (nohami), kazda noha se dvéma
rotacnimi klouby a jednim sférickym kloubem

plosina o dvou stupnich volnosti

plosina o tfech stupnich volnosti

Stewartova platforma o Sesti stupnich volnosti

tri dimenze (Casto pouzivané ve spojitosti 3D tisk, tedy v prostoru)
Cislicové rizeny stroj pro vyrobu soucastek (computer numerical control)
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SW
VR
CAD
1/0
PID

PD
IMC
MPC
LQR
FLC
SMC

Ons
ABS
PETG
PMMA
XrI

XLE
Yur
Yio

PNP
NPN

A/D
USB
AIDE

DUE
CNC shield

B2

B1

Al

A2
STL
G-code
SD
DWG
URL
m-file
slx
LTI

software pro modelovani mechanicky celki (SolidWorks)

virtualni realita (virtual reality)

pocitac¢em podporované projektovani (computer aided design)

obecné vstupy a vystupy mikroprocesoru (inputs/outputs)

regulator s proporciondlni, integra¢ni a derivac¢ni sloZkou (Proportional, Integral,
Derivative)

regulator s proporcionalni a derivacni slozkou (Proportional, Derivative)

metoda ladéni PID regulatort vyuZzivajici modelu procesu (Internal Model Control)
modelové prediktivni fidici metoda (Model Predictive Control)

linearné kvadraticky regulator (Linear-Quadratic Regulator)

regulator zaloZen na matematickém aparatu fuzzy logiky (Fuzzy Logic Control)
klouzavé rizeni (Sliding Mode Control)

metricky zavit dle normy CSN IS0 261 (x=1;1,2;1,6;1,8;2;2,5;3;3,5;4;5 ...)
Onshape - pouzivany software pro vytvareni modelu

akrylonitril butadien styren - plast pouzivany pro 3D tisk

glykolem modifikovany polyethylen terephthalat - odolnéjsi plast pro 3D tisk
polymethylmethakrylat - plexisklo (akrylatové sklo) pro CNC frézovani

signal osy x vpravo rezistivniho dotykového panelu (right)

signal osy x vlevo rezistivniho dotykového panelu (left)

signal osy y nahofte rezistivniho dotykového panelu (ip)

signal osy y dole rezistivniho dotykového panelu (low)

signal osy x v kladném sméru na kontroléru (hodnoty se znaménkem +)

signal osy x v zaporném sméru na kontroléru (hodnoty se znaménkem -)

signal osy y v kladném sméru na kontroléru (hodnoty se znaménkem +)

signal osy y v zdporném smeéru na kontroléru (hodnoty se znaménkem -)
bipolarni tranzistor dvé vrstvy typu P s prevahou dér a jedna vrstva typu N
s prevahou elektroni (positive, negative, positive)

bipolarni tranzistor jednou vrstvou typu P s prevahou dér a dvéma vrstvami
typu N s prevahou elektronti (negative, positive, negative)

analogové - digitalni prevodnik signalu, z napéti na hodnotu (analog to digital)
Vyrobni standard pro komunikacni protokol elektroniky (Universal Serial Bus)
Arduino IDE - oteviena softwarova platforma pro psani kédu a nahrani do
mikroprocesoru pres pripojeni programovaciho portu (USB typ A do USB Micro)
Arduino DUE - mikroprocesorova deska pouzivana pro tento projekt

nastavbovy modul pro Arduino vyuzivany pro usazeni vice drivert pro rizeni vice
motort pro aplikace jako napf. 3D tisk, ¢i CNC stroje.

kontakt driveru DRV8825 pro prvni vodic prvni skupiny civek

kontakt driveru DRV8825 pro druhy vodic prvni skupiny civek

kontakt driveru DRV8825 pro prvni vodic¢ druhé skupiny civek

kontakt driveru DRV8825 pro druhy vodi¢ druhé skupiny civek

exportovany format pro reprezentaci 3D plochy (STereoLothography)
programovaci jazyk pouzivany pro 3D tiskarny a CNC stroje

pamét'ové médium pouzivané pro prenos elektronickych dat (Secure Digital)
univerzalni format vykrest pro CAD programy (drawing exchange format)
specifikace umisténi webové stranky (Uniform Resource Locator)

MATLAB funkce s priponou.m

Simulink model s pfiponou .slx

linearni, casové invariantni (linear, time-invariant)
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| PRILOHA B: FYZICKA SESTAVA A SCHEMA ZAPOJENI

Fyzicka sestava byla pospojovana dle schématu v obr. B-3, kdy v obr. B-1 je predstavena vysledna
forma vytvoreného ptipravku.

Obr. B-1 Vyrobeny pripravek 3DOFp.

Pro ladéni fyzického modelu byla vytvoiena sestava dle obr. B-2, kdy pomoci Data Inspector byly
na monitor zobrazeny signaly X, @ Yrer pPro porovnani meérenych signalli xp,¢¢, Ymer- Simulacni
model z prostredi Simulink je na obr. B-4 a model pro ovladani fyzického ptipravku z prostiredi
Simulink je na obr. B-5.
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Obr. B-2 Ladici sestava pro polohovdni kulicky na plosiné

70



. FEEEEE e
L
b
!5[
AN A\ .
"‘Y\ l "\‘\ m
Yy &‘

DUE

3

Obr. B-3 Model vytvoreny pomoci software Fritzing 0 9. 3b [90].
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Obr. B-4 Simulaéni model 3DOFp v prostredi Simulink.
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Obr. B-5 Ovladdni fyzického modelu 3DOFp z prostredi Simulink.
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| PRILOHA C: PARAMETRY OCELOVYCH KULICEK

Pro projekt byly testovany tii kulicky, vliv na regulaci se témér neprojevuje viz obr. C-3.

Obr. C-2 Namérené vdhy ocelovych kulicek 64 g, 111 ga 161 g.

Reakce ladéného kaskadniho regulatoru (P, PI) na testovaci funkci pro fyzickou soustavu
L

—_— (mm)

—— d,,, =25 mm, kaskadni reguldtor K, . =1,LP derivaceavstupumotoris7=0,1s, K, .. =-03a K, .. =-0,15 se saturaci clamping -2- /180 (mm)

dkul. = 30 mm, kaskadni regulator KP - =1, LP derivace a vstupu motoriis 7=0,1's, KP — -03a KI B -0,15 se saturaci clamping +2- 7/180 (mm)
—_— dku]_ = 34 mm, kaskadni regulator KP.vnéi. =1, LP derivace a vstupu motorlis 7= 0,1 s, KP'md_ =-03a Kl,vniu‘— =-0,15 se saturaci clamping +2- 7/180 (mm)

100 -

; [

B , ‘
E sof
><:
o 0 et

.50 ‘ |

|
-100 - ‘ :
0 50 100 150

t(s)

Obr. C-3 Vliv hmotnosti kuli¢ky je zanedbatelny viz vykrdceni hmotnosti dosazenim (4-13) do (4-11)
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| PRILOHA D: PYTHON MODEL

Za Ucelem testovani pracovni oblasti 3DOFp byl upraven kéd (viz github) v Processing Python
Source Code (.pde) spustitelny po instalaci processing-4.3. Testovaci model umoZnuje zobrazit
stavy pro zjednodu$ené ovéreni inverzni kinematiky.

Obr. D-1 Model se souradnicemi pro testovdni inverzni kinematiky (inspirovdno z github).
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