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Abstrakt

Tato diplomova préce je vénovana fizeni mechanismu s paralelni kinematickou strukturou
a nadbytecnymi pohony, které jsou zde zastoupeny robotem Sliding Delta. V prvni ¢asti
je vytvoren struény piehled metod, které 1ze k tomuto tcelu pouzit a nékolik z nich je ro-
zepsano podrobnéji. Jedna se o linedrni kvadraticky optimélni fizeni, prediktivni fizeni
a momentové Tizeni. Kratce je zminén i navrh stavového pozorovatele, ktery je potieba
pro fizeni laboratorniho modelu mechanismu. Ve druhé ¢asti je sestaven matematicky
model jednoduchého 2D redundantniho mechanismu, na kterém jsou popsané metody
fizeni vyzkouSeny. Po ovéreni jejich funkcénosti nasleduje rozsiteni regulatoru pro pouziti
na mechanismu Sliding Delta a znovu je simula¢né ovérena jejich funkcénost. Nakonec
je provedeno oziveni laboratorniho modelu a otestovani prediktivniho fizeni v realném

case. Vysledky experimentu jsou zhodnoceny a porovnany se simulacemi.

Abstract

This thesis is devoted to control of mechanisms with parallel kinematic structure and re-
dundant actuation. Robot Sliding Delta is used as an example. Brief list of methods avai-
lable for this purpose is made in the first chapter. Several approaches ( linear-quadratic
regulator, predictive regulator and computed torques method) are described in detail.
State observer is mentioned as well, as it is needed for control of real laboratory model.
Mathematical model of simple 2D redundant mechanism is created in the second chapter
and it is used for tests of regulators mentioned earlier. Third chapter deals with appli-
cation of created regulators on mechanism Sliding Delta. In the last chapter the labora-
tory model is completed and predictive regulator implemented as a real-time application.

Experimental results are discussed and compared with simulations.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomové prdce primo navazuje na moji praci bakalaiskou (KozAk, T., 2012),
ktera byla vénovana prehledu paralelnich kinematickych struktur (PKS) a jejich vlast-
nostem. Byl v ni také sestaven simula¢ni model redundantniho mechanismu se tiemi
transla¢nimi stupni volnosti - Sliding Delta. Pro potieby bakalaiské prace byl vsak tento
model zjednodusen na neredundantni a byla provedena pouze simulace tizeni bez prak-
tického ovéreni na laboratornim modelu. Hlavnim smyslem této diplomové prace tak

je dokonéit zapocaty projekt a prenést teoretické poznatky do fyzické reality.

Jako jedna z hlavnich nevyhod paralelnich kinematik, zejména pak téch redundantnich,
se uvadi vyssi naroc¢nost jejich fizeni. V pripadé neredundantnich kinematik je to dano
predevsim tim, Ze pro vyuziti jejich plného potencidlu je tfeba pouzit pokrocilejsi me-
tody Fizeni nez u sériovych robotu a manipuldtoru. Vyssi konstrukéni naroénost a maly
pracovni prostor by jinak byly obtizné obhajitelné. V pripadé redundantnich variant pak
muze pii klasickych ptistupech dojit az ke ztraté riditelnosti v dusledku saturace pohonu.
Ta je zpusobena statickou preurcenosti systému a geometrickou nepresnosti mechanismu,
coz vede ke vzdjemnému pretahovani pohonu misto k jejich spolupraci. Metody fizeni
PKS jsou proto jiz fadu let predmétem vyzkumu. I pfes mnohé potize si paralelni roboty
postupné nalezly své misto v prumyslové sfére a s vyvojem v oblasti vypocetni tech-
niky se jejich potencial dale zvétsuje. V soucasné dobé jsou PKS az na vyjimky nasazené
jako manipulatory a tézi tak predevsim z velké dosazitelné dynamiky. Existuje ale i snaha
zvysit jejich presnost a tuhost pro nasazeni jako obrabéci stroje. Nékteré pristupy k fizeni

tohoto typu struktur budou vyzkousSeny pravé na mechanismu Sliding Delta.



2 KAPITOLA 1. UVOD

1.1 Cile bakalarské prace
Cile bakalarské préace vychazeji ze zasad pro vypracovani, které jsou uvedeny v zadani:

1. Vypracujte prehled ruznych zptisobu fizeni paralelnich kinematickych struktur s nad-

bytecnymi pohony (kapitola 2).

2. Vytvoite model jednoduchého redundantniho mechanismu a provedte simulacni

overeni funkénosti vybranych zptsobu fizeni (kapitola 3).

3. Vytvorte simula¢ni model mechanismu Sliding Delta a aplikujte na néj ovérené

metody Fizeni (kapitola 4).

4. Ozivte laboratorni model mechanismu Sliding Delta, ovérte na ném funkénost na-

vrzeného Fizeni a jeho chovani porovnejte se simulaci (kapitola 5).



Kapitola 2

Rizeni redundantnich kinematickych

struktur

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, postupem c¢asu bylo k fizeni PKS vyvinuto nékolik ptistupt.
Nejjednodussi a nejméneé efektivni variantou je decentralizované tizeni, které pohlizi na kaz-
dy pohon jako na nezavisly systém s jednim vstupem a jednim vystupem (SISOED.
Kazdému pohonu tak nélezi jeden nezavisly PID/PSD regulédtor, ktery na zékladé in-
verzni kinematiky 7idi piisluSnou pohonovou souradnici. VIiv chovani zbytku soustavy
je z pohledu regulatoru povazovan za poruchovou velicinu. Zfejmou nevyhodou tak je fakt,
ze jednotlivé regulatory nemaji informaci o vzajemnych interakcich a nemohou tedy
spolupracovat. Logicky tak nelze dosahnout kvalitniho fizeni. V piipadé redundantnich
systému navic vlivem geometrickych neptresnosti dochézi ke stavu, kdy neni mozné presné
dosdahnout pozadovanych poloh, coz vede k narustu integrac¢nich ¢lenu reguldtoru a bez
oSetfeni tohoto jevu dochazi k saturaci pohonu. To pak muze vést az k poskozeni pohonu
¢i samotného mechanismu. Resenfm miize byt napiiklad omezeni maximéln{ velikosti in-
tegracni slozky nebo lépe prepocet vypoctenych akénich zasahu vhodnou transformaci.
Bylo by také mozné se bez integracni slozky obejit iplné, ale vzhledem ke vzniku trvalé

regulacni odchylky nelze tento piistup pouzit k presnému fizeni.

Protoze jednotlivé pohony ve skutecnosti nezavislé nejsou, je nanejvys vhodné nasadit
fizeni na vyssi (globalni) drovni - centralizované. To muze stale pracovat s regulatory
typu PID/PSD, ale zohledniuje kinematické vazby mezi télesy mechanismu. Prvni vrstva

fizeni se v tomto pripadé nachézi na trovni nezavislych souradnic. Regulator vypocte fik-

1Single Input Single Output.
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inverzni

. N 0
¢” kinematika ~ P4

PID/PSD RO]}QT
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----------- -1 @ boreri
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Obrazek 2.1: Schéma decentralizovaného fizeni s oSetfenim pietahovani.

tivni akéni zasahy, které prepoc¢teme na skuteéné akéni zasahy ocekavané na pohonech.
Vyhodou je, ze v piipadé fizeni na tirovni nezavislych souradnic nemuze, vzhledem k jejich
zarucené dosazitelnosti v pracovnim prostoru, dochazet k pretahovani a nasledné satu-
raci pohonu. Ani tento pristup vSak nepfinasi dostatecné efektivni tizeni, které by bylo

schopné vytézit z paralelnich struktur maximum.

PID/PSD PID/PSD 3 |
Q’ G—) regulator J regulator ™ R ROF »M =
:; . -

x » R7(x)
ptima
x  kinematika “«9

Obrazek 2.2: Schéma centralizovaného fizeni.

Takové tizeni nam mohou poskytnout az globalni ptistupy vychéazejici ze znalosti dy-
namického modelu systému - modelové orientované rizeni. Do této kategorie patii fada
ruznych metod navrhu, napiiklad fizeni inverzni dynamikou, klouzavé tizeni (SM(E[),
kvadraticky optimaln{ fizeni (LQRF)), stdle populdrnéjsf prediktivnf fizeni (MP(fY), nebo
momentové fizeni (CT qED Vsechny tyto pristupy jsou vypocetné ndrocnéjsi, coz ale vzhle-
a nutnosti dobfe znat model systému vsak ziskdvame mnohem robustnéjsi fizeni, které
pro redundantni systémy navic umozinuje vyuzit nadbytecny pohon ke splnéni dodatec-

nych pozadavku. Muzeme tak napriklad zajistit predepéti mechanismu, které vymezi

2Sliding Mode Control
3Linear-Quadratic Regulator.
4Model Predictive Control.
5Computed-Torques Control.



2.1. LINEARNI KVADRATICKY OPTIMALNI RIZENI (LQR) 5

konstrukéni vile a zvysi tuhost. Pro fizeni mechanismu Sliding Delta jsem pro tcely
této prace zvolil pristupy LQR, MPC a CTC a ty budou v nasledujicich sekcich blize
predstaveny. (BELDA, K., 2002) (SkoPEC, T'., 2004)

2.1 Linearni kvadraticky optimalni fizeni (LQR)

LQR je jednim z produku teorie optimélnfho f{zen{ (VALASEK, M. a kol., 1995). Jeho
navrh je postaven kolem linedrniho stavového modelu a minimalizace kvadratického

kritéria. Cilem je nalézt stabilizujici zesileni stavové zpétné vazby K

w —uy = —K(x; — xg). (2.1)

Kritérium J vazici rychlost stabilizace stava a velikost akénich zasaht méa nasledujici

tvar:

inf
J = / (x7Qx 4+ u"Ru) dt. (2.2)
0

Jeho minimalizace na nekonetném horizontu vede na teseni algebraické Riccatiho rov-
nice. Pro potieby této prace se nebudeme zabyvat jeji teorii a feSenim, protoze pro navrh
tohoto regulatoru je jiz v Matlabu pfimo implementovana funkce, ktera vse potiebné
fesi. Je tak tfeba pouze sestavit model mechanismu, linearizovat ho v okoli zvoleného
pracovniho bodu a zvolit vdhové matice Q (pozitivné definitni) a R (pozitivné semide-
fintni). Predpokladem navic je plna fiditelnost systému. Samotny piikaz se pak zapiSe

takto:
K = lqr(A, B, Q. R).

LQR je regulator robustni a mél by si byt schopen poradit i s nepfesnostmi laboratorniho
mobelu. Protoze ale regulator navrhujeme pro linearni model, v§ude mimo pracovni (li-
nearizacni) bod muzeme oc¢ekdvat vznik trvalych regulacnich odchylek. Pro presnéjsi re-
gulaci je tak vhodné pouzit kompenzaci akénich zasahu vychazejici ze statiky nebo lépe
z inverzni dynamiky systému. Tato kompenzace je popsana spolu s implementaci celého

modelu v Simulinku v kapitole 3]
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Popisme nyni postupné kroky navrhu. Vse zac¢ina sestavenim dynamického modelu me-
chanismu, k ¢emuz lze pouzit napiiklad Lagrangeovy rovnice smiSeného typu (LRST).
V kapitole 3| jsou postupné popsany a provedeny vSechny kroky jejich sestaveni a prevodu

na popis pomoci nezavislych souiadnic, vysledkem ¢ehoz je nésledujici maticova rovnice:

G=R'MR) 'R'F+R'G -R"MRg). (2.3)

Tento systém rovnic je déle potreba prevést na stavovy popis. Abychom to mohli provést,
rozdélme pravou stranu na dvé ¢asti, kde jedna bude obsahovat vstupy u = F a druha
zbytek:

4= R'MR) {RT'G - R"TMR g) + (R"TMR)'R’F . (2.4)

Takto rozdélenou rovnici lze dale zapsat zjednodusené jako

S takto pTripravenou rovnici se podivejme jak vypadda samotny stavovy popis. Jeho princi-
pem je prevod soustavy rovnic n-tého fadu na soustavy n rovnic fadu prvniho, se kterou
se 1épe pracuje a metody jejiho feSeni jsou také dobfe znamé. Samotny stavovy popis

se skldda ze dvou obecné nelinedrnich rovnic, diferencialni stavové

Xt = f(xp) + 8 Ut (2.6)

a algebraické vystupni
Yy = h(xt,ut)' (27)

Vektor x piedstavuje stavovy vektoi’, y je vektor vystupti a u vektor vstupt. Piechod

od q k x je pfitom pro proveden substituci

X1 =q,

ngq.

(2.8)

6Stav je soubor vnitinich veli¢in systému. Z jeho znalosti a znalosti vnéjstho ptisobenf na systém
muzeme ur¢it budouci chovani tohoto systému. Pro mechanicky systém jsou stavovymi veli¢inami obvykle

nezavislé souradnice a rychlosti.
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Po derivaci téchto vyrazu dostavame ziejmé

X1 =q=Xy,

).(2:(.:.1.

(2.9)

Dosazenim rovnice (2.5) do (2.6) tak ziskdvame vyznamy jednotlivych ¢lenu stavové

rovnice, jak vyplyvaji z rovnic dynamiky:
).(1 - X9
}.(2 f* (X)

Vystupni rovnici (2.7) lze jesté upravit s prihlédnutim ke skutecnosti, ze se zabyvame

+

0
. ] u. (2.10)
g (x)

ryze dynamickymi systémemy{’| a funkce g je tak pouze funkei stavii systému:

Yt = h(xt). (211)

S takto definovanym nelinearnim stavovym popisem muzeme piistoupit k jeho linearizaci.
Jednou z moznosti, jak to provést, je zvoleném pracovnim bodé pouzit Tayloruv rozvoj

se zanedbanim nelinarnich ¢lenu:

ot
foxi) = fx) a;xt) (x: — Xo), (2.12)
0g(x,)u
8(x) Wt = B(xo)Wo + (f()—uit (u; — o). (2.13)
Oy,
h) = hixg) + 8)((1&) (x¢ — Xo). (2.14)

Cleny fix0)> 8(xo) & N(xy) Porovname s ptvodnimi vyrazy (2.6) a (2.7), odkud je zfejmé,

ze

X0 = f(xp) + 8(xo) U0, (2.15)

Yo = h(xO). (2.16)

"Systém, ktery nemd pifmou vazbu mezi vstupy a vystupy.
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Po dosazeni do (2.6) a (2.7 a prevedeni Xy a y na levé strany rovnic dostaneme finélni

tvar linearnich rovnic stavového popisu v odchylkovém tvaru:

Xy — X0 = A(x; — x0) + B(u; — uy), (2.17)

yi — ¥o = C(x; — %o) + D(u; — uy). (2.18)

Puvodni vyrazy s parcialnimi derivacemi jsme pritom nahradili podle zvyklosti pismeny
A az C. Matice A je matice systémovd, B matice buzeni (fizeni) a C je matice vystupni.
Vektory xq, Xg, Ug a yo odpovidaji rovnovazné poloze. Protoze rovnovazna poloha je sta-

ticka plati navic, ze xq = 0.

Protoze vsak simulace a navrh tizeni budeme provadét v Matlabu, muzeme si cely proces
usnadnit vyuzitim funkei v tomto prostredi implementovanych. Samotny proces prevodu

na stavovy popis a nasledné linearizace 1ze tak provést prikazem

[A, B, C, D] = linmod(‘dynamics‘, x0, u0).

Je tedy pouze potieba vytvorit v Simulinku model dynamického systému (,,dynamics®)

a zvolit vektory xg a ug pro rovnovaznou polohu.

Nesmime zapomenout na podminku, za které lze LQR. (a obecné stavovou zpétnou vazbu)
vubec pouzit. Touto podminkou je plna riditelnost systému, kterd zarucuje, ze exis-
tuje Tizeni u;, které v koneéném case prevede systém z libovolného pocatecniho stavu
do stavu rovnovahy. Linedrni spojity systém je pak plné fiditelny, kdyz je hodnost matice
fiditelnosti rovna fadu systému, tedy poctu prvku stavového vektoru x. Matice fiditelnosti

je definovéana jako
R = [B, AB, A’B, ..., A" 'B], (2.19)

kde n je rad soustavy. Hodnost této matice v MATLABu zjistime piikazem

hR = rank(ctrb(A, B)).
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2.2 Prediktivni fizeni (MPC)

Modernéjsi metoda MPC spociva v predikci vystupu linearizovaného modelu v danych
casovych okamzicich. MPC kombinuje zpétnovazebni a ptimovazebni fizeni, kdy se pro-
vede predikce chovani systému za zakladé znalosti pozadované trajektorie a aktualniho
stavu systému bez moznosti mérit nasledné aktuélni stavy (pifimé vazba). Z predikované
posloupnosti akénich zasahu se vSak pouzije pouze prvni ¢len a cely vypocet se opakuje
pro novy stav systému (zpétnd vazba). Protoze predikce probiha v disktétnich casovych
okamzicich, je nutné oproti LQR navic provést diskretizaci stavového modelu. Proces li-
nearizace je zde také potieba provadét v kazdém vypocetnim kroku, neni proto tcelné
pouzit prikaz linmod, protoze jeho provedeni trva prilis dlouho a neni tak kompatibilni
s pozadavkem na dokonceni vypoctu reguldtoru v jednom casovém kroku. Vyuzijeme
tedy numericky proces, ktery spociva v dekompozici zalozené na diferencich v urcitém
stavu, ktery se pak muze (a bude) v prubéhu fizeni ménit. Pivodni stavovou rovnici ([2.6)

muzeme prepsat do naslednujiciho tvaru:

X; = f(xt) + B(xt)ut (2.20)

To lze provést diky nezdvislosti funkce g na vstupech u, coz znamend, Ze matice By,
je piimo rovna funkci g4, a jeji aktudlni linearizaci tak dostaneme pifmo dosazenim
aktudlniho stavu x;. Dekompozici budeme proto provadét pouze pro funkci fiy,). Jejim

cilem je nalézt nasledujici rozklad:

f(x) = A(X)X (2.21)

Zacnéme s predpokladem, ze existuje referencni stav x,., pro ktery plati, ze

fe) = 0 (2.22)

Déle zvolime poradi dekompozice se zohlednénim mnozsvi informaci o vazbach. Pokud
stav odkazuje pouze na stavovou proménou, coz je pripad stavu xlﬂ jeho priorita pro de-
kompozici je nizsi. Zacneme tedy dekomponovat podle stavu xs. Pro jednoduchost ukazme
princip na systému s jednim stupném volnosti, ktery ma pouze dva stavy x; a xs:

A = |foea) ~ f@r e Hoia) = ferea (2.23)
() X1 ’ ) ’

8Jedn4 se o vektor viech nezdvislych soufadnic mechanismu, které jsou obsazeny v rovnici ([2.3)).
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Tecka pred stavem pii déleni znaci v souladu se syntaxi Matlabu déleni po prvcich.

Ze predchozi rovnice plati lze dozazat roznéasobenim vektorem stavu, kdy dostaneme

o0 = L1 ,00) — Llznrzar]) + Lar,00)) — £lzn,220))- (2.24)

Vyrazy obsahujici cdstecné referencni stavy se odectou a f((,,, +,,)) je podle predpokladu
(2.22]) roven vektorové nule. Navrzend dekompozice bohuzel ptinasi kvuli déleni stavy
vést nepiijemnou situaci, kdy pti nulovosti stavu dochazi k déleni nulou. To lze oSettit
nahrazenim nulovych stavi nenulovymi hodnotami, coz muzeme provést, protoze jejich
nahrazeni se projevi i ve funkei f(x) a pfi déleni behem dekompozice se tak vykompenzuje.
Matice C(y) je casto pouze konstantni vybérovou matici, neni tedy tieba ji linearizovat.

V opacném piipadé na ni aplikujeme podobnou dekompozici jako v pifpadé matice A ().

2.2.1 Diskretizace linearizovaného modelu

Dalsim nezbytnym krokem na cesté k navrhu fidictho zakona je diskretizace stavového
modelu, ktery jsme v ptredchozi sekci linearizovali. Pro diskretizaci budeme matice sta-

vového popisu povazovat za konstantni, vychazime tedy ze tvaru

x=Ax+Bu (2.25)

Samotna diskretizace, vhodnd pro pouziti algoritmy realného c¢asu, je zalozena na feSeni
soustav diferencidlnich rovnic prvniho fadu, coz je presné piipad nasi rovnice (2.25).

Vysledek takovéto rovnice hleddme ve tvaru

X(t) = ‘I)(t) C(t). (2.26)

Vzhledem ke tvaru pravé strany rozdélime feSeni na hledani homogenniho a partikularniho
(relaxovaného) feseni. Zaénémeé s homogennim, kdy povazujeme vstupy u za nulové:
dx

L Xy 9.97
T % (2.27)

X t
/d—X:A/dt,
c X to
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In|x| —In|c| = A(t —to),
x = efAlitolc, (2.28)

Pro ziskani partikuldarniho reSeni metodou variace konstant nyni dosadime homogenni

feseni ([2.28]) do puvodni rovnice ([2.26)), ¢imz dostavame:

% = eAltle o AeAlt-t)e = Aerlt-t)e L Bu. (2.29)

Vyraz se zjednodusi ode¢tenim shodnych ¢lenu a muzeme tak vyjadiit ¢:

é(t) = (eA(t_tO))_lB u,

t
C(t) = C(t) + / eAlo-T)B u()dr. (2.30)

to
Tento vyraz nyni muzeme dosadit do homogenniho feseni ([2.28)):

t
x(y = ey + / eAlmt) AT B y 7, (2.31)

to

t
X() = 6A(t_t0)0(t0) + / eAl-TB U(T)dT. (2.32)

to

Nyni dosazenim ¢ = t, zjistujeme, ze X(,) = €, a tak spojitd stavovd odezva systému

vypada nasledovné:

t
X(t) = eA(titO)X(to) + / eA-TB U(T)dT. (2.33)

to

Odtud jiz kone¢né muzeme ziskat diskrétni stavovou funkci, pokud polozime

to=ko, t=(k+1)d.

A (k1) A((k+1)6
X(k+1) = € X(k) —l—/ AT B g7 U()- (2.34)
ko
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Posledni rovnici formalné upravime do klasického tvaru:

X(kt1) = Ap X(k) + Bp ). (2.35)

Matici A p lze nahradit Taylorovym rozvojem (e”), pficemz vypocet ukonéime po dosazent

pozadované presnosti e:

A25? AT
o + ...+ I

Ap=e=1+A5+ + OR™. (2.36)

Matici Bp nahradime podobné, jen navic kvuli integralu pouzijeme substituci:

A((k+1)— =
((k+1)6—7) m (2.37)
—Adr = dm
0
A7 [ emdm = —-ATN (1 — M) (2.38)
As
—1 As Ag? Aty r+1
2.2.2 Vlastni navrh ridiciho zakona
Mame nyni konec¢né k dispozici diskrétni stavovy model
X(k+1) = Ap Xx) + Bp up), (2.40)

Yy = Cp Xy
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Navrh samotného regulatoru zacneme sestavenim posloupnosti stavu a vystupu pro N kro-

ku do dudoucna, pii cemz vychdzime ze sestaveného diskrétniho stavového popisu ([2.40)):

Yo = Coxp

Rkr1) = Apxp + Bp uy,

Yoty = CpApxp + CpBpugy,

X(kt2) = AL xp + ApBpuy)y + Bpupy

Y2y = CpAbxu + CpApBpuy + CpBp ugy1)

Ry = AYxpy + A3Bpug) + ApBpugsny + Bp U2
Yoty = CpALxw + CpAiBpuy + CpApBpupiny + CpBpugpg
Roun)y =  A¥xp + AN 'Bpup + ... + Bp ugin-1)

Yuiny = CpA¥xp) + CpAY 'Bpugy + ... + CpBpupgin-i

(2.41)
Po vybrani rovnic pro vystupy a jejich prepsani do maticového tvaru dostdavame pro pre-
dikci y rovnici:

S’ = FX(k) + Gu. (2.42)

Vyznamy jednotlivych ¢lentu této rovnice jsou pritom nasledujici:

Y (kt1) U W (kt)
y u w
- y(l€.+2) ’ u— (k+1) 7 W — (k+1) (2.43)
| }A’(k+N) | W(k+N-1) W (ktN)
CD—AD CDBD 0

CpA% CpApBp CpBp

(2.44)

| CpAj | CpAp 'Bp CpALBp ... CpBp

Vektor w obsahuje budouci pozadované vystupy, predstavuje tedy trajektorii na pre-

dikénim horizontu.



14  KAPITOLA 2. RIZENI REDUNDANTNICH KINEMATICKYCH STRUKTUR

Déle je potteba navrhnout optimaliza¢ni kritérium, zvolime ho tedy napiiklad jako ob-

dobu kritéria pro LQR. Pti dobré znalosti modelu ma nasledujici tvar:

J=F-w'Q{y—-w)+u Ru (2.45)

Jeho minimalizace pak vede na rovnici pro vypocet vstupu:

u=(G'"QG+R)"'G"Q(y — Fxq). (2.46)

Z vektoru u vybereme pouze prvni prvek ugp) a ten pouzijeme jako vstup do systému.
Zbytek zahodime a v dalsim kroku vypocet opakujeme. Podminkou je, aby vypocet na pre-
dikénim horizontu probéhl v ¢ase kratsim, nez je diskretizacni perioda. Postup linearizace
a diskretizace je ¢erpén z (BELDA, K., 2002), odvozeni fidictho zdkona pak z (ROUBAL, J.
et al., 2005).

2.3 Stavovy pozorovatel

V predeslych c¢éastech, tykajicich se navrhu reguldtori LQR a MPC, se operuje se sta-
vovym vektorem x. Ten se v naSem piipadé skladd z nezavislych soutadnic a rychlosti,
coz jsou soufadnice a rychlosti platformy. Ty ale nejsme schopni pfimo mérit. Mérit
muzeme pouze souradnice pohonu a je proto nutné na jejich zakladé néjakym zpusobem
potiebny stavovy vektor ziskat (odhadnout). Ukazuje se, ze ze znalosti modelu mecha-
nismu, vstupu a vystupu lze tento vektor odhadnout - pozorovat - pomoci stavového
pozorovatele (VALASEK, M. a kol., 1995). Vychdzime opét z linearizovaného stavového
modelu’]

Ax = AAx + BAu, (2.47)

Ay = CAx. (2.48)

9Pro kratsi zapisy volime Ax =x —Xg, a Au=u—ug
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Rovnice pozorovatele pak lze zapsat jako

Ax = AAX 4+ BAu + Ley, (2.49)

Ay = CA%. (2.50)

Stiiskou jsou oznaceny odhadované vektory a chyby odhadu x a y jsou

o — v
y=y=¥ (2.51)
ey = X — X.
Dosazenim ([2.47)) a (2.49) do ¢asové derivace chyby odhadu stavu dostavame
éx = AAx — AAx — Le,,. (2.52)

Postupnymi tpravami se pak dostaneme k rovnici dynamiky chyby odhadu stavu:

ex = Aex — Ley,
éx = Ae, — L(CAx — CAXx), (2.53)
éx = (A — LC)ey.

Aby mél stavovy pozorovatel smysl, je tieba aby chyba odhadu ey konvergovala k nule
pro libovolny pocateéni odhad. Vlatni ¢isla matice (A — LC) proto musi byt asympto-
ticky stabilni. Pro dobré sledovani je navic vhodné, aby pdly pozorovatele byly rychlejsi,
nez poly samotného stabilizovaného systému. To lze zatidit jejich vhodnym umistém’mm

pomoci piikazu place.

10Volbu vlastnich éisel reguldtoru a pozorovatele lze na zakladé separacéniho principu provadét nezévisle

na sobeé.
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I zde se navic vyskytuje podminka pouzitelnosti metody, v tomto ptipadé jde o pozo-
rovatelnost. Ta nam fika, zda je mozné na zakladé méreni vstupu a vystupu systému
na konecném casovém intervalu jednoznac¢né urcit stav tohoto systému na pocatku méreni.
Ciselné pro pozorovatelnost plati podobnéd podminka jako pro Fiditelnost, oviem misto

matice Tiditelnosti sestavujeme matici pozorovatelnosti:

C
CA
P=| CA? |. (2.54)

I CAnfl

V Matlabu tuto podminku ovéiime prikazem:

hP = rank(obsv(A, C)).

2.4 Momentové fizeni (CTC)

Nakonec se podivejme na metodu CTC, ktera jako jedina z vybranych neoperuje se stavy.
Jednd se o specialni piipad zpétnovazebni linearizace nelinedrnich systému, ktery ziskal
popularitu jiz v osmdesatych letech. Nasazeni této metody na redundantné aktuované pa-
ralelni mechanismy vsak narazi na problémy s nadbytecnym pohonem a jim zpusobenou
neurcitost silového feseni. V této praci budeme proto vychazet ze ¢lanku (MULLER, A.

and HUFNAGEL, T., 2012), ktery navrhuje pouzitelny postup.

Cela metoda je obecné zalozena na vyuziti inverzni dynamiky, kterd tvori vnitini smycku
fizeni, a PID regulatoru operujiciho na pohonovych soutadnicich. Ideové schéma je za-
chyceno na obr. ZZJ] Pro nazornost je tento obrazek piilozen i pies to, Ze se tykd
sériového robota. Soutradnice q v tomto predstavuji pravé pohonové souradnice, které

jsou pro sériovou strukturu zaroven souradnicemi nezavislymi.

Zacnéme tedy s odvozenim tidictho zakona podle zminéného ¢lanku, ve kterém pouzijeme

znaceni odpovidajici modelum vytvorenym déle v této praci. Vychazet budeme z Lagran-

1y yukové materidly k predmétu Rizené mechanické systémy.
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Obrézek 2.3: Principidlni schéma fizeni metodou Computed torques.

geovych rovnic smiSeného typu, jejichz sestaveni se naléza v kapitole

Ms=J'A+G+F. (2.55)

Definujme také pocty jednotlivych souradnic:

n — pocet zobecnénych soufadnic s,

m — pocet zavislych (pohonovych) souradnic z,
0 — pocet nezavislych souradnic,

r — pocet vazbovych rovnic.

Soustavu ([2.55)) (n rovnic pro n + r nezndmych) dale prevedeme na soustavu m rovnic
a zaroven z ni eliminujeme Lagrangeovy multiplikdtory A. K tomu vyuzijeme redukujici

projekci N JEl do jadra matice J, ktera je ddana néasledovné:

N;=I1,+J"J. (2.56)

Piitom J* predstavuje pravou pseudoinverzi matice J:

JT=J5JJ3) . (2.57)

2rozmér n x n, hodnost &
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Protoze plati, ze Ny = Njy7 a JN; = 0 dojde ke zminéné eliminaci vektoru .
Projekéni matici Ny muzeme déle rozdélit na ¢asti odpovidajici nezévislym (pasivnim)

respektive zavislym (aktivnim, pohonovym) souradnicim:

P n—m)Xxn
N;y=| - ( ) (2.58)
A m X n
Po apolikaci této transformace na ([2.55) dostdvdme pohybové rovnice ve tvaru:
N;(Ms — G) = A’c. (2.59)
Zde c predstavuje vektor akénich zasahti na pohonech, pro ktery plati
N;Tu=A"c. (2.60)

Systém rovnic (2.59) je platny ve vSech konfiguracich systému kromé singuldrnich poloh,
protoze vyuziva vSechny soutradnice. Inverzni dynamika pro vstupy ¢ muze byt nyni fesena
pseudoinverz{ matice AT,

c=(AT)"N;(Ms — G). (2.61)

Provedeni této pseudoinverze vSak neni trividlni problém, nebot matice AT m4 hodnost
§ < m a jeji feseni tak nenf jednoznaéné. Reseni také musi byt numericky efektivni, aby
bylo mozné ho pouzit pro fizeni v redlném case, neni proto ucelné pouzit SVD rozklad.
V (MULLER, A. and HUFNAGEL, T., 2012) je k tomuto i¢elu odvozeno explicitni fesent

pseudoinverze poddefinované matice ve tvaru:

(2.62)

(AT)* = (AD)"[L, — AJ (L5 + B"B)'B"(A])"]
(L5 + B"B)'B"(A])*

Jednotlivé matice, které se v tomto vyrazu vyskytuji, jsou pritom odvozeny z matice A.

Nejprve se tato matice rozdéli na dvé submatice

A:[‘@] 0xn (2.63)
Ay | (m—0)xn

13N je ortogondlnim doplitkem J.
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Matice A; odpovida volbé & nezavislych pohonovych souradnic v dané konfiguraci mecha-
nismu a musi byt zvolena tak, aby méla plnou fadkovou hodnost (J). Vzhledem k redun-
danci, ktera eliminuje singularity v pracovnim prostoru mechanismu, tato volba muze byt
vzdy provedena, ale neni jednozan¢éna. Obecné je proto nutné v kazdém kroku simulace,
pripadné samotného fizeni, hodnost matice A, kontrolovat a v pripadé potreby tuto ma-
tici zvolit jednim z alternativnich zpusobu. Pokles hodnosti znaé¢i vyskyt singularity, kdy
pohony odpovidajici volbé matice A, nejsou schopny mechanismus v dané konfiguraci
uiidit. Déale jesté plati:

(AD)" = (AL A]) A, (2.64)
B = (AT)*AT. (2.65)

Konecné tedy muzeme pristoupit k navrhu samotného ridiciho zakona, ktery az na znaceni
odpovidé i obr. 23k
c=(AT)"N;(Mv —G). (2.66)

V této rovnici vektor v obsahuje pozadovana zrychleni zobecnénych soutadnic a PID

regulaci odchylek téchto souradnic od pozadované trajektorie:

V—édes—er—Kdé—Ki/edt, (2.67)

€ =85 — Sges - (2.68)

Zesfleni PID smy¢ky[Y] jsou predstavovény diagonalnimi maticemi koeficientti. Stabilita
fizeni je zajisténa, pokud jsou vSechny koeficienty kladné. Jak bylo uvedeno v ivodu této
sekce, metoda CTC si vystaci pouze s pohonovymi souradnicemi z, které jsme schopni
meérit. Ve vyrazu se vsak vyskytuji soufadnice s, které obsahuji i neméritelné
souradnice platformy q. S timto problémem se vyporadame tak, ze ve vsech zesilovacich

maticich PID smycky vynulujeme prvni cleny, které se tykaji pasivnich soutadnic:
K, = diag([0, ...,0, K, ..., Kpnl)

Kd :diag([(),‘..,O,Kdl,...,Kdm]), (269)
Ki = dzag([O, ceey O, Ki17 vy Kz ]) .

Proporciondlni K, diferencidlni K, a integralni K.
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Tim dosdhneme toho, Ze fizeny jsou pouze odchylky na pohonech a muzeme tedy vektor

chyb prepsat nasledujicim zpusobem:

e:[‘)]_[O]. 070



Kapitola 3
Kinematicka struktura 2Delta

V této kapitole se budeme vénovat mechanismu 2Delta - 2D varianté Sliding Delty.
Jeho zalkadni schéma se vSemi parametry a souradnicemi je zachyceno na obr. B.1l
Je ztejmé, Ze mé pouze jeden stupen volnosti a dva pohony (jeden nadbytecény), ¢imz
je zajisténa vysokd prehlednost rovnic a snadna kontrola chovani modelu. Vyzkousime
na ném nékteré pristupy k fizeni redundantné pohédnénych paralelnich struktur a ziskané

poznatky a zkusSenosti pak aplikujeme pti ndvrhu tizeni komplikovanéjsi Sliding Delty.

3.1 Sestaveni matematického modelu

Sestaveni matematického modelu bude sestavat z vyteseni iloh inverzni kinematiky, dyna-
miky a statiky. Dynamicky model dale pievedeme na stavovy popis a linearizujeme ve zvo-
lené pracovni poloze. Pro sestaveni rovnic je pouzit stejny pristup jako pii tvorbé modelu
Sliding Delty v mé bakalarské praci - zanedbame hmotnost spojnic a vyuzijeme jejich kon-

statn{ délky. Teorie tvorby modelu je ¢erpdna z (STEJSKAL, V., VALASEK, M., 1996).

3.1.1 Inverzni tloha kinematiky

V prvni fadé je tieba zvolit nezévislé (q) a zdvislé (z) souradnice:
z h
q:[q}:[%s}’ Zzlllzlll' (3.1)
Z9 hQ

21
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Obréazek 3.1: Schéma mechanismu 2Delta.

Rovnice vazeb mezi platformou 5 a voziky 1 a 2 zapiSeme v globalnim systému [z,y,]:

|[rgp, — 90,1 =13, |[rgp, — T40,[ = La. (3.2)
Vyjadreni soutadnic jednotlivych radiusvektoru je zde velmi snadné i bez vyuziti trans-

formacnich matic, piSeme proto piimo

[ (xpg—d)cos*y—i-a- h; cos «
ryp, = (xps —d)sinvy ,  Tg0, = | hysina |,
1 1
) ) (3.3)
[ (xp5+d)cosv+a_ hy cos 3
ryp, = (xps +d)siny , Tg0, = | hosinf+b
1 1

Po dosazeni do rovnic (3.2)) a prepsani do anulovaného tvaru dostédvéme:

fi=0=13—[(zps — d)cosy+a— hycosal® — [(xp,s — d) siny — hy sina]?

9

(3.4)
fo=0=13—[(z,5 +d)cosy+a— hycos B]* — [(xps + d) siny — hysin 3 — bJ?
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Déle 1ze tyto rovnice pro dalsi pouziti zapsat vektoroveé:
f(z,q)=0. (3.5)

Z rovnic (3.4) bohuzel nelze piimo vyjadrit nezdvislé souradnice a tilohu polohy bude
tedy nutné tesit iteracné. Vlastni implementace bude objasnéna v nasledujici kapitole.
Nyni v8ak muzeme ptistoupit k tiloham rychlosti a zrychleni, které resime pomoci derivaci

vazbovych podminek (Jacobiho matic):

Jzi + Jqq - O y
(3.6)

Vi + e+ Jgii+ 2 4 = i+ Jod +jaw = 0.

Pro zjednoduseni vyjadieni Jacobiho matic si nejprve vyjadiime pomocné proménné a je-

jich casové derivace:

xPom; = (xps —d)cosy—hjcosa+a,

( )

yPom; = (z,5—d)siny — hysina,
( )
( )

xPomsy ZTps +d)cosy — hycos S +a,

yPomy = (xps+d)siny —hesinf —b,
(3.7)

xP'oml = TpgCoOS7Y — 711 cos o,

le'om1 = Tpgsiny — hisina,

wPomy = Tps COS7Y — hscos 3,

yPom, = Tps Siny — hysin 3 .

Samotné Jacobiho matice pak maji nasledujici tvar:
—2 xPom, cosy — 2 yPom sin~y
1" [ —2 xPomgy cosy — 2 yPomg sin vy ]
(3.8)
3, — 2 xPomy cosa + 2 yPom; sin 0 ]
0 2 xPoms cos B + 2 yPoms sin 8

Po jejich ¢asové derivaci a prendsobeni piislusnymi soufadnicemi podle rovnice ((3.6])

dostavame jesté vektor jqz:

) 5 (—zPom, cosy — yPom, siny)i,s + (xPom; cos a 4+ yPom, sin a)hy ]
Jgz = .

(—=xPomy cosy — yPomy siny)ips + (xPomy cos B + yPomsy sin 3)hy
(3.9)
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Nakonec soustavu rovnic ([3.6) prevedeme na tvar pro vypocet zavislych rychlosti (z)

a zrychleni (%), ve kterém je pozdéji implementujeme:

7 =—J, ' Jqq,
(3.10)
Z= _Jzil(Jqq + Jaz) -

3.1.2 Uloha dynamiky

Dalsim krokem je sestaveni pohybovych rovnic, k ¢emuz opét vyuzijeme stejny pristup
jako pti modelovani Sliding Delty - Lagrangeovy rovnice smiSeného typu (LRST) trans-

formované do nezavislych soutadnic. Vychozi tvar téchto rovnic je

d OFEx  0Fx ~~ . Of :
— — :E AM=— + 5, =12,...,n. 3.11
dt aSJ 88]' — k@sj + I J T 1 ( )
Kineticka energie se spocte ze vztahu
Ex = E 1m»v-Tv- + leIw (3.12)
K 9 Vi Vi g i A I .

)

Zavislé a nezavislé souradnice volime stejné jako v kinematice a sestavime z nich vektor

soufadnic smiSenych:
S1 Tps
a
S = S9 = [ ] = hl . (313)
S3 hg

Nyni s pomoci zvolenych soufadnic vyjadiime kinetickou energii soustavy. Pro zjed-
noduseni vypoc¢tu zanedbame hmotnosti spojnic 3 a 4, jak bylo zminéno jiz v tvodu

kapitoly. V tvahu tak ptipadaji pouze transla¢ni pohyby vSech tii voziki:

1 . 1 . 1 )

Diky vhodné volbé souradnic muzeme nyni i bez provadeéni jednotlivych derivaci v rov-
nici (3.11]) psat pohybové rovnice v jednoduché maticové forme:

Ms=J"A+8S. (3.15)
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V této rovnici M predstavuje matici hmotnosti:

m5 0 0
M=| 0 m 0 [, (3.16)
0 0 mo

JT piedstavuje transponovanou Jacobiho matic, A vektor Lagrangeovych multiplikatoru
a S vektor zobecnénych sil. Pro sestaveni matice J pouzijeme rovnice (3.4 z kinema-
tického Tesent, respektive piimo diléi Jacobiho matice J4 a J, (3.8)):

J=1[Jq,J.]. (3.17)
Déle s vyuzitim principu virtualnich praci sestavime vektor S:
Y. Si0s; = (Fiy —mygceosa)dhy + (F, —mygcos f)0hy —mpgcosy - (3.18)

Po rozepsani podle soutadnic a rozdéleni na akéni a pasivni sily dostavame

S=F+G, (3.19)
0 —ms g sinvy
F=|F |, G=| —mjgsina |. (3.20)
5, —my gsin

Rovnice (3.15)) vsak nelze fesit pifmo, obsahuji piilis mnoho nezndmych. Poslednim kro-
kem je tak jejich prevod na popis pomoci nezavislych soutadnic, pii ¢emz zaroven elimi-
nujeme Lagrangeovy multiplikatory. Jedna se o mechanicky proces obsahujici mnozstvi

kroku, které jsou podrobné rozepsany jiz v mé bakalaiské praci, zde proto jen velmi

strucneé:
s=Rq, (3.21)
B=[100] (3.22)
q=Bs, (3.23)
(37 o . 0
s= | [q] R R][q], (3.24)

'Matice parcidlnich derivaci vazbovych rovnic podle zvolenych soufadnic s.
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. 0
Rq= [ T ] : (3.25)

Béhem vsech simulacich je pti pouziti této metody nutné sledovat vhodnost volby souiad-

nic, kterd je charakterizovdna podminénosti transformacni matice Jg:

(3.26)

Findlni tvar soustavy pohybovych rovnic, vhodny pro simulaci a navrh fizeni, je tedy
nasledujici:

G=R'MR) 'R'F+R'G -R"MRG). (3.27)

3.1.3 Uloha statiky

Konecné je tieba vytesit i ulohu statiky, protoze bude nutné nalézt sily pro rovnovahu
ve zvolené poloze, ve které budeme model mechanismu néasledné linearizovat. Zacnéme
tedy uvolnénim voziku a platformy (spojnice zanedbavame), které je zachyceno na obr.[3.2

Momenty jsou zachyceny v linearnich vedenich a proto je neuvazujeme.

Pro kazdé téleso muzeme v roviné psat dveé rovnice rovnovahy, jednu ve sméru osy ”x”a dru-
hou ve sméru osz ”y”, mame tedy k dispozici celkem 6 rovnic pro 7 neznamych. To od-
povidé nasi situaci a znamenad to, ze jednu z akénich sil (F; a Fy) budeme muset pro sta-
ticky vypocet néjak zvolit. Pro jednoduchost definujme F5 jako konstantu. Sily Fs, a F5,
jsou zatézné sily vzniklé naptiklad pfi obrabéni a budeme s nimi pracovat jako s po-
ruchovymi velicinami. Do vypoc¢tu zde zahrneme jejich stfedni hodnoty. V maticovém

zapisu pak vypadaji zminéné rovnice nasledovné:

- - — - Fl
0 cosae 0 —sina 0 0 cos 0 7

G, sina 0 cos 0 0 sin 0 N2

0 _ 0 cosp 0 —sin 0 0 cos Y Nl

G 0 sinfg 0 cos f3 0 0 —sin N2

—F5, 0 0 0 0 —siny —cosy —cosy 55

I G5 — Fj, | I 0 0 0 0 cosy —sing  siny | Sz

(3.28)
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Obrazek 3.2: Uvolnéni jednotlivych téles.

Uhly natoCeni spojnic ¢ a 1 spocteme ze souradnic jejich koncovych bodu (prvky ra-
diusvektoru ve vyrazech (3.3)):

YgP1 — Yg0O .
¢ = arctan Z¥—— 7L 1) = arcsin

ngQ - ng2 (3 29)
Lgpy — Lg04 Lgpy, — Lg0y

Abychom mohli soustavu ([3.28)) fesit, je nutné na pravé strané eliminovat silu Fy a jeji
prispévek presunout na stranu levou, ¢imz se matice soustavy stane ¢tvercovou a tedy

invertovatelnou:

Gs = AsFs (3.30)

Gs — AP F, = ASF} (3.31)
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Hvézdickované matice a vektory piitom vypadaji takto:

cosa —sina 0 0 cos 0
sina  cos« 0 0 sin ¢ 0
AL — 0 0 —sin 3 0 0 cos 1 7
0 0 cos 3 0 0 —sin
0 0 0 —siny —cosg —cosy
0 0 0 cosy —sing  siny
) ) (3.32)
_ Fl - _ . -
N, 0
Fy = No AP cos 8
N5 sin 8
Ss 0
Sy 0
Vlastni feSeni je pak velice snadné:
5= A5 (Gs — APR) (3.33)

Nyni mame sestaveny vSechny potfebné rovnice a muzeme pristoupit k jejich implemen-

taci, navrhu tizeni a simulacim.

3.2 Implementace matematického modelu

Zacéneme implementaci rovnic dynamiky systému (obr. B3]), k ¢emuz vyuzijeme blok
MATLAB function. Do tohoto simulinkového bloku se zapisuji funkce v jazyce Matlabu,
coz nam umoznuje prakticky krok za krokem sledovat postup odvozeny v predchozi ka-
pitole. Kvuli pottebé Jacobiho matic je nutné jiz zde implementovat i ¢ast kinematiky.
Jak jiz bylo uvedeno, 1loha polohy zde nema analytické feseni a je tedy nutné ji Tesit
iteracné. K tomu slouzi subsytém ,position® (obr.B4]). Pro urychleni konvergence iterace
zavislych souradnic z je v kazdém kroku pouzit vysledek z kroku predchoziho. Pro zapis
téchto hodnot do pracovniho prostoru Matlabu slouzi bloky simout. Pomérné dulezitou
roli hraje v celém modelu blok ,parameters®, ktery obsahuje vektor vSech parametru me-
chanismu. Tento vektor je pro prehlednost a snadnou upravu vytvoren jako samostatny

skript v Matlabu. Zvolené parametry jsou vypsany v piiloze [A]
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K z »z ddq ->dq da

i

p Fay ¥

FE . DOI..-:JE 4@
=

Scope = |

(O parameters 4:'—» D[

u -O\C »u ki 5 rua

[1x2] o
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Manual Switch

Obréazek 3.3: ,dynamics® - model dynamiky mechanismu 2Delta.

qq| 3
b position
(1} > q
q
par #| par ‘. f » E
fen
parameters err
>z
Solve 5
h10 ] z fz)=0 f@
h1 simout h1 iter 3] 7z
Solve .
h20 ] z fz)=0 fiz)
h2 simout h2 iter

Obrazek 3.4: ,position“ - feseni tlohy polohy mechanismu 2Delta.

Vypocet sil pro stabilizaci mechanismu v pracovnim bodé, daném soufadnici x,g,, je im-

plementovén ve zvlastnim modelu (obr. [33]).
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Obrazek 3.5: ,statics® - reSeni ulohy statiky mechanismu 2Delta.

3.2.1 Stavovy popis a jeho linearizace

Poloha pro linearizaci byla zvolena pomoci soufadnice ,gs,. Pro konkrétni polohu plat-

formy byly potom sestaveny vektory pro stavovy popis odpovidajici zvolené poloze:

[ 50 ] 3,2962
Xg = mm, Yo = [ 50 } mi, uy =

N. (3.34)
0 2,000

V této poloze budeme néasledné model stabilizovat navrzenym fizenim. Linedrni stavovy

model mechanismu 2Delta je pak v této poloze dan ¢tverici matic:

Y

|

B o 1] g | o 0
109,5063 0 | 1,6620 —0,5941
- (3.35)

02[1 o], D::O o].

Neni prekvapivé, ze matice D skuteéné vysla nulovd a matice C pouze vybird prvni
prvek stavového vektoru. Zajimavé ale je, ze cela dynamika je v tomto modelu zre-
dukovéna do trech ¢isel, kterymi jsou prvek A,; matice A a prvky Bs; a Bsy matice
B. Pro zajimavost byla jesté provedena linearizace pro ruzné jiné polohy mechanismu.
Na obr. Bl az obr. B3 v piiloze [B] je vidét, ze v okoli zvoleného bodu je chovani
systému znacné nelinearni, a to zejména pro polohy na levo od néj. Na pravo od to-
hoto bodu mé pohon 1% (obr. [B.2) linedrnéjsi prubéh, ovsem pohon ,2¢ (obr. [B.3) zde
bohuzel prechazi ptes singularitu - Boy = 0. Celkoveé 1ze tici, ze mechanismus 2Delta nema
pri zvolenych rozmérech prave prikladné vlastnosti. Mél by diky tomu ale dobie otestovat

navrzené regulatory.
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3.2.2 Vlastnosti linearizovaného modelu

Zakladnimi vlastnostmi linearizovaného systému jsou jeho vlastni ¢isla, pozorovatelnost
a Tiditelnost. Vlastni ¢isla charakterizuji stabilitu. Jejich zdpornd redlna ¢ast znamena,
ze je systém stabilni, nulova znaci mez stability a kladna nestabilitu. Vyskyt imaginarni
casti ukazuje na kmitavy systém. Vlastni ¢isla mechanismu 2Delta se zvolenymi rozmeéry

pri linearizaci ve zvolené poloze jsou nasledujici

10, 4645 ]

e =1 10 65

(3.36)

Systém je tedy nekmitavy, ale nestabilni. Pro jeho stabilizaci bude nutny stabilizujici re-
gulator, coz splinuji vSechny diive popsané metody jeho navrhu. Pozorovatelnost i riditel-
nost systému jsou obé tiplné (hodnost rovna dvéma), muzeme tedy pristoupit k nadvrhu

parametru regulatoru a k simulacim.

3.3 Stabilizace v rovnovazné poloze

Navrh vsech regulatoru zaé¢neme hledanim vhodnych parametru jejich nastaveni pro sta-
bilizaci ve zvolené rovnovazné poloze. Teprve po jejich nalezeni a ovéreni jejich funkcnosti
rozsitime simulace o sledovani referencni trajektorie. V piipadé mechanismu 2Delta ne-
budeme pro zjednoduseni pouzivat stavového pozorovatele, pouze chceme ovérit piistupy
k navrhu regulatoru. Navic vzhledem k ptipadné konstrukei by bylo realizovatelné piimé

odmétovani nezavislé souradnice i rychlosti platformy.

3.3.1 Stabilizace pomoci LQR

Po nékolika pokusech byly navrzeny hodnoty vahovych matic, které vyrazné uprednostnuji
stabilizaci polohy pred rychlosti a pozadavky na vstupy:

105 0 10
Q:[O 103],R:[01]. (3.37)

Témto hodnotam pak odpovida Kalmanovo zesileni K:

1001,2 44,2
K = [ ]

(3.38)
—358,1 —15,8
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Obrazek 3.6: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoci LQR.

Zkontrolujme nyni stabilitu navrzeného regulovaného systému:

x; = (A — BK)(x; — xq), (3.39)

kde (A — BK) je systémovéa matice uzaviené regulacni smycky. Pro posouzeni stability

je tedy treba nalézt vlastni ¢isla této nové matice:

—41, 4458 + 7, 11604

eig(A — BK) = )
Bl ) — 41,4458 — 7, 1160

(3.40)

Vsechna vlastni ¢isla nyni lezi v levé poloroviné komplexni roviny, potvrzuje se tedy sta-

bilizujici vliv navrzeného fizeni.
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Obrézek 3.7: Prubéh stabilizace stava pomoci LQR.

Uy IN]

5 S S N SR (R SR S S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tis]

Obrazek 3.8: Prubéh omezenych vystupu pii stabilizaci pomoci LQR.

Na obr. je zachyceno simula¢ni schéma stabilizace. Na obrazku obr. [3.7] je zndzornén
prubéh stabilizace stavi x, kde je vidét, ze systém z pocatecni polohy (z,s, + 0,05mm)
rychle sméfuje do zvolené rovnovazné polohy bez zbyteéného prekmitu. Na prubéhu stavu
(obr. B.8) je pak vidét prubéh vstupu u aplikovanych regulatorem. Tyto vstupy jsou
omezeny na interval (—10N,+10N), coz je opravnéné realistické omezeni maximéalnich
moznosti pohonu. Na zacatku stabilizace vzhledem ke znacné pocatecni vychylce systém
na toto omezeni narazi, poté je ale jiz vSe v mezich. Takto navrzeny reguldtor tedy ziejmeé

dobfte stabilizuje nas systém.

Z prubéhu vstupu je také vidét, ze vhodnou volbou sily F5 jsme do systému vnesli uréité
predpéti - obé sily maji stejné znaménko, tedy pusobi proti sobé. Toho budeme vyuzivat

i v néasledujicich simulacich.
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Obrazek 3.9: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoci MPC.

3.3.2 Stabilizace pomoci MPC

Vzhledem k narocnosti implementace tohoto typu fizeni, zejména pak piipadny piechod
do redlného casu, ktery je v omezeném case mimo nase moznosti, bylo rozhodnuto vy-
zkouset alespon jeho zjednodusenou variantu. Nebudeme tedy linearizovat model v kazdém
vypocetnim kroku, ale pouze ve zvolené pracovni poloze, podobné jako v piipadé LQR.
Ucelem bude vyzkouset si sestaveni matic pro predikci vystupi a nasledné i generovani
trajektorie v potfebném tvaru. Mimo pracovni polohu muzeme kvuli tomuto zjednoduseni
ocekavat trvalé regulacni odchylky vyplyvajici z nelinearity mechanismu, se kterymi
se vSak pro ucely této prace smirime. Vyhodou je moznost si vSe predpocitat a béhem

simulace a pripadného tizeni jiz pouze nésobit matice.

Schéma pro stabilizaci mechanismu 2Delta pomoci zjednoduseného MPC je zachyceno
na obr. 3.9 na obr. BI0 je pak struktura samotného bloku reguldtoru.
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Obrdazek 3.10: Schéma bloku MPC.

Jak je vidét, reguldtor se sklada ze souctu

u = Ky S’ - Kx X(k)- (3.41)

Matice K, a K, byly ziskany roznasobenim z ptivodni rovnice (2.46)), plati tedy:

K,=(G"TQG+R)'G"Q, (3.42)
K,=(GTQG +R)'GTQF.

Vsechny matice, které se v téchto vyrazech vyskytuji, maji vyznam shodny s tim pouzitym

pri odvozovani MPC v sekci 2.2 Bohuzel se v celém textu vyskytuje mnoho rovnic

tykajicich se ruznych problematik, které standardné vyuzivaji stejnd pismena pro znaceni

ruznych proménnych. Budeme se je ale snazit drzet oddélené tak, aby nedochazelo ke zma-

teni. Vymyslet pro kazdou matici nebo vektor jedine¢né nazvy by totiz nebylo ucelné.

Jak bylo napsano ivodem, linearizace modelu probéhne stejné jako v pripadé LQR pouze
jednou - ve zvolené poloze dané soutadnici x,g,. Matice stavového popisu zustavaji tudiz
také stejné (viz. (3.35))). Co je tieba provést déle je diskretizace tohoto stavového modelu,

coz lze v Matlabu provést prikazy:

sys = ss(A, B, C, D),
[Ap, Bp, Cp, Dp] = ssdata(c2d(sys, Ty)).

Zvolime tedy vzorkovaci periodu Ts = 0,01s a ziskdvame matice diskrétniho stavového
popisuﬂ:
Ax 41y = Ap Ax(y) + Bp Augy,

(3.43)
Ay'(k) =Cp AX(k) + Dp All(k).

2Stejné jako vychozi spojity stavovy popis i tento diskrétni pracuje s odchylkami od rovnovaznych
hodnot.
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Obrazek 3.11: Prubéh stabilizace staviu pomoci MPC.
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Déle je potreba pro navrh MPC zvolit pocet kroku predikce, stanovme tedy N = 10.
V nasem pripadé tato volba neni prilis kriticka, ale v pripadé dusledného postupu s linea-
rizaci v kazdém vypocetnim kroku prudce roste vypocetni naroc¢nost ilohy. To je dano
provadénim inverzi matic, jejichz velikost na N pifimo zavisi. Posledni volba se tyka
vahovych matic Q a R. Ty volime jako diagonalni a vzhledem k jejich rozmérum pro je-

jich zapis pouzijeme pseudo-notaci podobnou Matlabu:

Q = 10" * eye(N * size(Cp, 1)),
R = eye(N x size(uy, 2)).

Dale postupujeme sestavenim potfebnych matic a kone¢né vypoctem zesileni K, a K,
podle rovnic . Kvili svym rozmérum zde tyto matice uvedeny nejsou, nemélo
by to velky nazorny smysl. Piejdéme tedy rovnou k vysledkum stabilizace. Na obr. B.11]
je videt, ze stabilizace je o néco agresivnéjsi nez v pripadé LQR, coz je z ¢asti zpusobeno
volbou vahovych matic. Vétsi prekmit rychlosti ale prilis nevadi, po kratké chvili na zacat-
ku simulace, kdy se pohony dostanou do saturace (obr. B2, se systém stabilizuje. I toto

fizeni tedy vypada nadéjneé.
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Obrazek 3.12: Prubéh omezenych vystupu pii stabilizaci pomoci MPC.

3.3.3 Stabilizace pomoci CTC

Nakonec se podivejme na stabilizaci pomoci CTC, jejiz simulacni schéma je na obr. B.I3l
Protoze CTC pracuje s pohonovymi souradnicemi a my jsme doposud pracovali pouze
se soufadnicemi platformy (nezavislé q), ve kterych integrujeme primou dynamiku 2Delta,
bylo zde potieba model doplnit o inverzni kinematiku pro ziskani zavislych pohonovych
soutadnic z. Toto rozsiteni je vidét na obr.3.14l Opét se zde podobné jako v jinych mistech
objevuje dvoje znaceni, kdy z pohledu kinematiky se sice jedna o zavislé soutadnice
z, 7z pohledu modelu mechanismu jde ale v tomto ptipadé o vystupy y. Na obr.
je dale zobrazena vnitini struktura regulatoru CTC, kde je vidét vnéjsi integraéni smycka
pro chybu e. Prubéh stabilizace (obr. BI6l) vypadd podobné jako v piipadé MPC, jen
trochu pomaleji. Na obr.[C.4lje pak v detailu vidét, Ze systém se rychle dostane do blizkosti
zvolené polohy a pak jiz pomaleji sméruje k jeji presné hodnoté. Tomu odpovidaji i prubéhy
akécnich sil na obr. 3.7 Ani pii nékolikeré kontrole rovnic nebyla odhalena chyba a toto
chovani se nepodarilo odstranit zadnou volbou zesileni PID regulatoru. Tato zesileni byla
experimentalné zvysovana, dokud se zlepsovala odezva systému (rychlost stabilizace) a na-

konec byla nastavena takto:

K, = 20000 * diag([0, 1, 1]),
K, = 500 x diag(]0,1,1]),
K; = 20000 * diag([0, 1,1]) .
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Obrazek 3.13: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoci CTC.
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Obrazek 3.14: Schéma bloku 2Delta rozsifené o inverzni kinematiku.
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Obréazek 3.15: Vnitfni schéma bloku CTC.
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Obrézek 3.16: Prubéh stabilizace stavi pomoci CTC.
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Obréazek 3.17: Prubéh omezenych vystupu pii stabilizaci pomoci CTC.
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3.3.4 Shrnuti vysledku stabilizace

Jak je vidét z prubéhu stabilizaci, vSechny implementované regulatory jsou schopny
mechanismus 2Delta rozumnym zpusobem prevést do zvolené polohy. Tento ptechod
z pocatecnich podminek lze také chapat jako odezvu na skokovou zménu trajektorie.
V pripadech LQR a MPC je do systému navic zavedeno urcité predpéti. V ptipadée CTC
by vneseni predpéti znamenalo napiiklad vytvoreni projekce sil na platformu, ziskani
virtualni vyslednice na ni, a nédsledné prepocteni zpét na pohony. Vsechny soubory potieb-
né pro provedeni vSech simulaci v této préci jsou obsazeny na prilozeném disku. V ptiloze
[C] jsou déle pro porovnani stabilizacnich ué¢inku jednotlivych piistupt grafy prubéhu od-
chylek stavii od pozadovanych hodnotf’] Z nich jako nejicinéjsi vychazi stabilizace pomoci
LQR. Priubéhy samoziejmeé silné zavisi na zvolenych koeficientech jednotlivych reguldtoru.
Ty byly voleny experimentalné pro zajisténi stabilizace a bylo by mozné je déle optima-

lizovat pro dosazeni lepsich vysledku.

3.4 Sledovani referencni trajektorie

Po dspésném ovéreni stabiliza¢nich funkci vSech regulatoru muzeme pristoupit k tiprave
simulacnich schémat pro fizeni mechanismu po referenéni trajektorii. Zvolena stavova

trajektorie je zachycena na obr. B.I8 Matematicky se jedna o nasledujici funkce:

Yy = Tps, — 0,01 +0,01sin (27-0,5-1),
y=0,01-27-0,5-cos(2w-0,5-1).

Generovani této trajektorie se lehce ruzni pro jednotlivé regulatory. Pro LQR generu-
jemee celou stavovou trajektorii, pro MPC generujeme pouze funkci y, ale na N kroku
do budoucnosti. Pro CTC navic musime generovat i druhou derivaci . Tuto druhou de-
rivaci navic potfebujeme i pro kompenzacni ¢len v ptripadé LQR. Vzhledem k tomu,
ze v predchozi kapitole je jiz zobrazena vétSina potfebnych Simulinkovych schémat,
schémata pro sledovani trajektorie vlozime pro zpiehlednéni textu do piflohy D] V této
priloze jsou vlozeny i grafy prubéhu akcnich zasahu. Pro zptehlednéni také nebudeme
dale uvadeét grafy prubéhu stavu, ale pouze prubéhy jejich odchylek od pozadovanych
hodnot. Vsechny tyto grafy maji pro porovnani shodny rozsah os a zaméruji se primarné

na odchylku polohy.

3V téchto grafech dz znamend odchylku od pozadovanych hodnot, nikoli derivaci.
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Obrazek 3.18: Zvolena stavova trajektorie pro mechanismus 2Delta.

3.4.1 Rizeni pomoci LQR

Pro sledovani referen¢ni trajektorie pomoci LQR posilame do regulatoru misto vektoru x,
vektor aktudlnich pozadovanych stavi xp.s. To samo by stacilo, pokud by nas systém byl
linearni. Bohuzel tomu tak neni a proto by dochézelo k trvalym regulacnim odchylkam,
zpusobenym navrhem reguldatoru pro linearizovany systém. Je tedy vhodné spocitat kom-
penzacni vektor ug, k cemuz vyuzijeme inverzni dynamickou ulohu. Pro pozadovany stav
systému iteracné vypocteme sily pro dosazeni tohoto stavu v bloku ,dynamic compe-
sation“ (obr. B.19). Prakticky tak vlastné dochézi k tizeni inverzni dynamikou se stabi-
lizaci odchylek pomoci LQR. Tato kombinace by méla dosahovat 1épsich vysledku nez
samotné LQR. Simula¢ni schéma je zachyceno na obr. [D.Il Na obr. [D.4] je pak zachy-
cen prubéh akénich zasahu. Je vidét, ze prubéh sledovéani je rozumny s malou odchylkou
(obr. B:20). Dynamickd kompenzace zpusobuje kromé odstranéni trvalych odchylek také
to, ze vstup Fy je konstantni a nepodili se tak na samotném fizeni - pouze udrzuje
predepéti. To je zpusobeno tim, ze v tloze inverzni dynamiky kvili redundanci tuto silu

volime.
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Obrazek 3.19: Kompenzaéni blok pro fizeni mechanismu 2Delta.

3.4.2 Rizeni pomoci MPC

Simulaéni schéma pro sledovéni trajektorie pomoci MPC (obr. [D.2]) je az na generdtor
trajektorie prakticky stejné, jako v ptripadé stabilizace timto regulatorem. Pro spravny
vypocet odchylky od pozadované trajektorie je zde ale vzhledem k tomu, Ze pozadovanou
trajektorii generujeme podle predpisu , porovnavat aktualni vystup s o jednu peri-
odu T zpozdénym pozadovanym vystupem. Z prubéhu této odchylky (obr.B21]) je videét,
ze sledovani neni tak presné jako v pripadé LQR. Muze za to pouzité zjednoduseni navrhu
MPC, tedy neprovadéni linearizace v kazdém kroku fizeni. Prubéh akénich zasahu, ktery
je na obr. [D.5], ukazuje, Ze v tomto pripadé sila Fy neni konstantni, ale osciluje kolem
pozadované hodnoty. Céstecné se tak kromé udrzovéni predpéti podili i na samotném

Tizeni.

3.4.3 Rizeni pomoci CTC

I v tomto piipadé je simulaéni schéma pro sledovani referencéni trajektorie (obr. [D.3))
az na generator trajektorie shodné se schématem pro stabilizaci. Z prubéhu odchylek
na obr. je ziejmé, Ze ke sledovani dochazi, ovSem se znac¢nou odchylkou. Jak bylo
popsano vyse, v rovnicich nebyla odhalena chyba a neni tedy zfejmé, ¢im je to zpusobeno.
Pravdépodobné budou hrat roli neptilis dobré vlastnosti mechanismu 2Delta, na které

bylo poukazano v souvislosti s linearizaci modelu.
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Obréazek 3.22: Prubéh odchylek stavu pii sledovéani trajektorie CTC
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3.4.4 Shrnuti a porovnani regulatora

Pomoci vSech implementovanych regulatoru se podafilo s ruznou mirou uspésnosti docilit
sledovani definované referenéni trajektorie. Podle ocekavani po provedeni simulaci sta-
bilizaci i zde vychézi nejlépe metoda LQR, v tomto piipadé doplnéna o dynamickou
kompenzaci. V pripadech LQR a MPC se jednd o aplikaci fizeni navrzeného pro linea-
rizovany systém na systém nelinedrni, jsou proto pozorovany predpokladané odchylky.
V ptipadé CTC z neznamé priciny dochazi k odchylkam znaénym. Vsechny regulatory

nyni zkusime aplikovat na slozitéjsi mechanismus Sliding Delta.



Kapitola 4
Kinematicka struktura Sliding Delta

Po provedeni simulacnich ovéreni funkénosti zvolenych regulatoru se konecné dostavame
k samotnému mechanismu Sliding Delta. Jedna se, jak nazev napovida, o delta robota,
ktery byl popsan naptiklad v (SIKA, Z. et al., 2003), ktery je navic redundantni s jednim
nadbyteé¢nym pohonem. Koncepce delta robotu vyuziva paralelogramy pro zamezeni ro-
taci platformy a ty diky tomu maji v zakladni podobdﬂ pouze tii translac¢ni stupné vol-
nosti. Tim se dosahne moznosti pouzit pouze tii pohony, coz znacné uvolnuje pracovni
prostor a omezuje mozné kolize clenu mechanismu. Vzhledem k zamyslenému pouziti
zejména jako rychlé manipulatory navic absence rotaci vétsinou nevadi. Pfiddnim nad-
bytecného pohonu se v tomto piipadé vétsinou dosahuje vyssi dynamiky, v nasem pripadé

pujde ale spiSe o pokus o odstranéni vuli vnesenim predpéti.

!Existuji i riizné variace s rotaéfm stupném volnosti nebo hybridni provedeni se Sesti stupni volnosti.

Obrézek 4.1: Zékladni schéma mechanismu Sliding Delta.
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4.1 Matematicky model Sliding Delta

Jiz bylo zminéno, ze matematicky model mechanismu Sliding Delta byl sestaven v ba-
kalaiské praci (KozAk, T., 2012). Postupné v nf byly vytvofeny modely inverzn{ kinema-
tiky, pfimé dyanamiky a statiky. Pro pfehlednost zde uvedme zékladni vztahy, aby bylo
jasné, s jakymi rovnicemi a proménnymi se pracuje v simulacnich schématech. Vychézim
ze schématického modelu na obr. [A.2] (pifloha . Velmi dulezitd je zde volba souradnic:

Z1 Zg1
a1 Lgog » 5
2 g2
A= | @ | = | Yoo |+ 2= = (4.1)
zZ3 Zg3
qs 2909
24 Zg4

I pres skutecnost, ze zavislost a nezavislost soufadnic zavisi na formulaci konkrétni
ulohy (pfiméd/inverzni), my v celém textu uvazujeme o pohonovych souradnicich jako
o zavislych. Kinematicka tloha polohy byla fesena maticovou metodou, tlohy rochlosti
a zrychleni pak podle (VALASEK, M. et al., 2006). Vysledkem tohoto postupu jsou rovnice

pro vypocet zavislych soutadnic:

a 2 b\?2
Zg1 = Zg0g — 1 — l%-(%ogﬂLgp—a) —(ygog—§),
2 2

a b
Zgzzzgog—dz—hp—\/lg—<$g09—§> —(ygog—gp)y

4.2
a 2 b 2 ( )
N A A I A ¥
2 2
2 a b,
Dale také samoziejmé Jacobiho matice Jq a J, a vektor jg,:
xPom Pom
1 0 00 — Odmll _yOdmll 1
xPom Pom
L e D A B TR (4.3)
’ 0 010 ’ 4 _XZOIH3 _yF(’iomg 1 .
odams odms
xPom Pom
0 0 0 1 — odm44 _yOdm44 _1
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_ ) ) 5 5 -
. (xPomi i 404 +yPom1-yg09)2 _ %04 Y50,
odm? odm1
. . ) -2
_ (xPomgy-ig0, +yPomz-g,04)? _ Tgo, +Y504
s odm3 odms 4.4
— . . -2 -2 . .
Jaz . (XPOm3'Igog +yPom3-yg09)2 . Ty0, +ygog ( )
odmg odmg
. . ) -2
- (xPomy i 404 +yPom4-y909)2 0, Y504
L odmj} odmy

Pomocné vyrazy obsazené v téchto maticich maji nasledujici vyznam:

2 2
ap b
L g0Og + 3 - CL) - (ngg — §> P

— ~ (4.5)
odmg = /12 — xgog—gp) —(ygog—2> ,
2 2
a b
odmy = 4[17 — | 240, — 5) - (ygog iy —b)
xPom = [ (x909 + %p - CL)7 (ngg - % )7 (:)3909 - %p )’ (I909 - %) } )
(4.6)

yPom: [ (y909 - g)a <y909 - %p)v (y909 - g)? <y909 + %p - b) } :

Pro tlohu dynamiky je ze zvolenych zavislych a nezavislych soutradnic sestaven vektor

souradnic zobecnénych a k nému jsou slozeny i odpovidajici Jacobiho matice J a matice
hmotnosti M :
s=| 1|, (4.7)
z
J=[Jq, I, (4.8)
M = diag([mf% myg, Mg, M1, M2, M3, m4]) (49>
V Lagrangeovych rovnicich smiseného typu rovnou rozepiseme vektor zobecnénych sil S

na aktivni (F) a pasivni (G) slozky.

M§=J"A+G+F. (4.10)
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Vektor akénich zasahtu F obsahuje pouze sily na pohonech, vektor G pak tihy jednotlivych
téles. Aby se zvysila variabilita modelu a bylo mozné snadno zménit polohu mechanismu
(vertikdlneé, svisle, ...), vyuzivame pro zadani sméru gravitacni sily vektor smérovych

cosint v globalnim systému (VALASEK, M. et al., 2007):

COS Oy
8eos = COS /Bg . (4 ]_1)

COS g

Uhly ay, B, a 74 svird smérovy vektor g, postupné s osami z4, y, a 2,. Dvéma nej-
pravdépodobnéjsim konfiguracim mechanismu (gravitace proti ose y, nebo ve sméru z,),

odpovidaji

Beos_y — —1 |, 8cos. = 0. (4.12)

Silové vektory maji tedy nasledujici tvar:

[0 ] [ Mgy COS g |
Mgg cos [y
Mgy COS Vg
F=|F |, G=| mgcosy, |- (4.13)
Fy Mg COS Vg
F3 mgg cos vy
| Fy | | Magcosy, |

Déle byl dynamicky model preveden na popis pomoci nezavislych soutadnic, za které byly
zvoleny soutadnice platformy. Samotny prevod byl struéné popsan v sekei[3.1.2] Vsechny
matice a vektory maji stejny vyznam v piipadé obou mechanismi, lisi se pouze jejich

rozméry a hodnoty. Vybérova matice B ma v tomto pripadé tvar nasledujict:

1000000
B=/0100000 (4.14)
0010000
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Obrazek 4.2: Simula¢ni model Sliding Delta.

Déle byla vyteSena tloha statiky, nebo mozna spravnéji silova rovnovaha, abychom ziskali
sily pro linearizaci v pracovnim bodé. V bakalarské praci byl ale ¢tvrty pohon (sila Fy)
povazovan za pasivni vozik a pocitali jsme tak s neredundantni variantou mechanismu.
Rozsiteni o nadbyteény pohon znamend podobné jako v piipadé mechanismu 2Delta
moznost jednu silu zvolit. Volime tedy Fyo = 5 N, ¢imz do mechanismu vneseme predpéti.
Byla také zvolena orientace mechanismu shodné se schématem na obr. [A.2] gravitace tak
pusobi proti ose y,. Pro linearizaci byl zvolen stfed pracovniho prostoru a hodnoty stavt,

vstupu a vystupu v tomto bodé jsou:

234
234 126,9101 —14, 8600
599 126, 9101 24,7201
X = mm, Yo = mm, uy = N. (4.15)
126, 9101 —14, 8600
126, 9101 5

4.1.1 Linearizace a vlastnosti matematického modelu

Linearizaci opét provedeme pomoci nastroju Matlabu, k ¢emuz vyuzijeme simula¢ni mo-
del implementovany v Simulinku. Ten je pro Sliding Deltu zachycen na obr. 4.2 Pomoci
inverzni kinematiky respektujeme skutecnost, ze nejsme schopni mérit souradnice plat-

formy, ale pouze souradnice pohonu. Provedenim linearizace pak dostavame nasledujici
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matice stavového popisu:

0 0100 0 0 0 0
0 0010 0 0 0 0
A— 0 0001  B- 0 0 0 0
—15,0018 0 0000 —0, 4526 0 0,4526 0
0 15,2067 0 0 0 O 0 0, 4588 0 —0,4588
0 0 0000 0,5790 0,5790 0,5790 0,5790
—0,4651 0 1000 0000
B 0 0,4651 1 0 0 O D— 0000
0,4651 0 1000/ 0000
0 -0,4651 1 0 0 O 0000

(4.16)

Nyni se podivame na vlastnosti linearnitho modelu naseho systému. Vlastni ¢isla jsou

podle ocekdvani nestabilni, bez stabilizujiciho fizeni se tak neobejdeme:

0

0+ 3,8732i

0 — 3,8732i
3,8996
—3,8996

eig(A) = (4.17)

Pozorovatelnost a fiditelnost systému jsou i v piipadé machanismu Sliding Delta tplné,
stabilizujici ¥zenf tedy navrhnout lzd? Stené tak je mozné navrhnout stavového pozoro-

vatele pro odhad stavu systému pro potieby regulatoru LQR a MPC.

2 Alespoit v uréitém okoli pracovniho bodu.
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Obrazek 4.3: Referencni trajektorie v soufadnicich xy.

4.2 Aplikace zvolenych metod rizeni

Protoze zékladni vlastnosti jednotlivych regulatoru byly ovéfeny na mechanismu 2Delta,
nebudeme se dédle zabyvat samostatnou stabilizaci. Pristoupime rovnou k sestaveni si-
mulacnich schémat pro sledovéani trajektorie. Pro LQR a MPC navic navrhneme stavového
pozorovatele, bez kterého nemaji tyto regulatory pro nas mechanismus smysl. Generatory
trajektorie jsou obdobné jako v predchozi kapitole pro 2Deltu, rozdil je pouze v poctu
soufadnic. Jako referenéni trajektorie platformy byla zvolena kruznice v roviné z,y,,

se stifedem ve stredu pracovniho prostoru:

q; = quo + X sin (w,t),
@5 = qa0 + Y cos (wyt), (4.18)
73 = q30-

Vychozi poloha mechanismu je volena ve stfedu, mechanismus tak bude nejprve muset
na kruhovou trajektorii ,najet“. Otestuje se tak i odezva na skok. Aby se minimalizo-
vala moznost kolize laboratorniho modelu, byly parametry trajektorie nastaveny pomeérné

konzervativné:

Wy =w, =7ms ",

(4.19)
X =Y =50 mm.

Na obr. je referencni trajektorie vykreslena v pohledu proti ose z, (Celni pohled).

Rozsahy os odpovidaji pracovnimu prostoru mechanismu Sliding Delta, je tedy vidét,
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Obrazek 4.4: Schéma stavového pozorovatele.

ze si udrzujeme rezervu od jeho okraju. Po zprovoznéni laboratorniho modelu a jeho od-
ladéni bude mozné vyzkouset parametry trajektorie zvysovat. Podle potieby jednotlivych
regulatoru a pro zobrazovani ruznych veli¢in béhem simulace poc¢itame derivace slozek

trajektorie a také jejich prevod na souradnice pohonu pomoci inverzni kinematiky.

Vétsina simulacénich schémat je pro zpiehlednéni textu umisténa v pifloze [E] stejné jako
prubéhy sil na pohonech. I v tomto pripadé jsou vstupy omezeny, na (—50N, +50N). Tyto
limity byly predbézné nastaveny na zékladé parametru pouzitych motoru a linearnich

vedeni (viz. kapitola [3]).

4.2.1 Rizeni pomoci LQR

I v pripadé mechanismu Sliding Delta byly experimentalné navrzeny vahové matice

uprednostiuji stabilizaci polohy pred rychlosti a pozadavky na vstupy:

Q = diag([107, 107, 107, 10%, 10%, 10*]), R = diag([1, 1, 1, 1]). (4.20)

Témto hodnotam pak odpovida Kalmanovo zesileni K:

2220 0 1581 —74 0 40
0 2253 1581 0 74 40

K = . (4.21)
2220 0 1581 74 0 40

0 —2253 1581 0 =74 40
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Vlastni ¢isla stabilizovaného systému jsou pfi uc¢inénych volbach néasledujici:

—33,2730 + 30, 2856i

~33,2730 — 30, 2856

33,7467 + 30, 2178i

eig(A — BK) = (DTS, S (4.22)
33,7467 — 30,2178i

— 46,5443 + 38, 6755

—46, 5443 — 38,67551

Systém je tedy stablilni a pomérné rychly. Pro navrh stavového pozorovatele musime
vybrat poly, které jsou rychlejsi nez nejrychlejsi pdl stabilizovaného systému. Zvolme

je tedy rychlejsi alespon dvakrat:

p=—2[50, 51, 52, 60, 61, 62]. (4.23)

Pro jejich umisténi a tedy ziskani matice pozorovatele L (rovnice obr. [2:49) je v Matlabu

imlpementovana funkce place:

L = place(A’, ', p).

Na obr. [4.4] je zachyceno schéma pozorovatele tak, jak je implementovano v Simulinku.
Na obr. [E1l je pak kompletni schéma pro simulaci fizeni mechanismu Slididng Delta
po trajektorii pomoci LQR. Prubéh odchylek poloh platformy je znazornén na obr. [4.5
Je ztejmé, ze se zde vyskytuje urcita trvala odchylka regulace. Tak je zpusobena stavovym
pozorovatelem, ktery byl navrzen pro linearni systém, a tak mimo bod linearizce nedava
presné odhady. Na obr. jsou zachyceny odchylky soufadnic pohonu a na obr. [E.4]

je opét vidét vliv kompenzace na akéni sily.

4.2.2 Rizeni pomoci MPC

Pti sestavovani reguldtoru MPC bylo nejprve opét nutné provést diskretizaci linearniho
modelu. Vzorkovaci periodu volime 7T, = 0,01s, abychom méli jistotu, ze se provedeni

potiebnych vypoctu stihne béhem této periody i na méné vykonném hardware.
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2 25 3 3.5 4 45 D
t[s]

Obrézek 4.5: Prubéh odchylek soufadnic platformy - LQR.

2 @25 4 a5 oA
t[s]

Obrazek 4.6: Prubéh odchylek soufadnic pohonu - LQR.
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Obrézek 4.7: Prubéh odchylek soufadnic platformy - MPC.

eps, [m]

Obrézek 4.8: Priubéh odchylek soufadnic pohont - MPC.

25



56 KAPITOLA 4. KINEMATICKA STRUKTURA SLIDING DELTA

Dostavame tedy nasledujici matice:

[ 09993 0 0 001 0 0 |
0 10008 0 0 001 0
A 0 0 1.0000 0 000 |
—0,1500 0 0 09993 0 0
0 01521 0 0 1,0008 0
0 0 0 0 0 1.0000
) ) (4.24)
[ 0 0 0 0o |
0 0 0 0
B 0 0 0 0
00045 00,0045 0
0 0,006 0  —0,0046
0,0058 0,0058 0,0058 0,0058

Matice Cp a Dp jsou stejné jako ve spojitém piipadé. Déle volime predikéni horizont

N = 10 kroku a vdhové matice pro kritérium:

Q = 10% * eye(N * size(Cp, 1)),
R = eye(N * size(uo, 2))

Vysledky této simulace jsou zachyceny na obr. .7 a obr. 1.8 Oproti ocekavani se zde
nevyskytuji velké trvalé odchylky, a to ani pfes nasazeni stavového pozorovatele. Pti tes-
tovani se naopak ukézalo, ze vliv linedrntho ndvrhu MPC a pozorovatele se vzajemné vy-
kompenzoval a tyto odchylky se tak témér vynulovaly. Na obr. [E.4lje stejné jako v piipadé

mechanismu 2Delta vidét, ze na fizeni se podileji vSechny pohony.
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Obréazek 4.10: Prubéh odchylek soufadnic pohonu - CTC.

4.2.3 Rizeni pomoci CTC

Posledni provedenou simulaci byl testovan regulator CTC. I zde jsme postupné narazili
na horni limit nastaveni parametru PID reguldtoru, pricemz konecné pouzité hodnoty
zesileni jsou:

K, = 25000 * diag([0,0,0,1,1,1,1]),

K4 = 500 * diag([0,0,0,1,1,1,1]),

K; = 50000 x diag([0,0,0,1,1,1,1]).

Ani v tomto pripadé nepozorujeme trvalé regulacni odchylky a to dokonce ani malé.
Na obr. je vidét, ze odchylky x a z souradnic platformy jsou na podobné tiurovni jako
pri fizeni pomoci MPC, tedy fadove 0, Imm. V ose y je odchylka o Fad veétsi, ziejmé diky

pusobeni gravitace v tomto sméru a tedy nutnosti kompenzovat toto zatizeni.
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Obrézek 4.11: Srovnani absolutnich odchylek polohy pro rizné regulétory.

4.2.4 Shrnuti a porovnani regulatora

I diky piipravé a testovani na mechanismu 2Delta se nam podatilo odsimulovat Fizeni
Sliding Delty pomoci vSech zvolenych typu regulatort. Vsechny tyto regulatory maji sta-
bilizujici vliv a jsou schopny s urcitou pfesnosti sledovat referencni trajektorii. Pivodné
nejlepsi LQR kvuli nasazeni stavového pozorovatele zacalo vykazovat pomérné velkou
trvalou regulacni odchylku v ose z. Naopak u MPC doslo diky tomu k vykompenzovani
téchto odchylek a jeho pfesnost je tak pomérné dobra, zvlasté s prihlédnutim ke zvo-
lenym zjednodusenim pii jeho navrhu. Regulator CTC také vykazuje lepsi chovani, nez
v pripadé 2Delty. Pri¢itame to podle puvodniho odhadu lepsim kinematickym vlastnos-
tem mechanismu Sliding Delta, jehoz rozméry byly optimalizovany mimo jiné i s ohledem

na dobrou manipulovatelnost (SIKA, Z. et al., 2003).

Na obr.[£I1ljsou pro porovnani vykresleny absolutni odchylky (ptimé vzdalenosti) od poza-
dované trajektorie pro vSechny tii regulatory. Z tohoto obrazku je patrné, ze vSechny tii
regulatory jsou podobné rychlé, jen CTC lehce zakmitava pii ivodnim skoku. LQR drzi
odchylku konstanti, regulace je tedy az na trvalou hodnotu této odchylky velmi dobra.
Nejlépe ze simulaci vychazi i ve své zjednodusené formeé regulator MPC, ktery byl nakonec

zvolen pro testovani na laboratornim modelu.



Kapitola 5

Oziveni laboratorniho modelu
Sliding Delta

Pii procesu ozivovani laboratornitho modelu je tfeba postupné provést nékolik kroku.
Témi jsou volba hardware a software pro samotné tizeni, fyzické zapojeni hardware,
konfigurace nastaveni a také uprava Simulinkovych modelu regulatoru do tvaru vhodného

pro sestaveni a béh v realném case.

5.1 Pouzity hardware a software

Model je jiz od sestaveni osazen stejnosmérnymi motory Maxon s pfevodovkami a rotacni-
mi enkodéryﬂ, pro jejich tizeni budou proto pouzity motorové moduly od stejného vyrobce.
Jednd se o fidici jednotky EPOS2 24/5, které umoznuji tizeni v polohovém, rychlostnim
nebo proudovém rezimu a komunikuji prostiednictvim sbérnice CAN. Jejich konfigurace
se provadi pomoci programu EPOS Studio po pripojeni modulu k PC pomoci USB ka-
belu. Pro vlastni fizeni byl zvolen real-time procesor dSpace ds1103 v expansion boxu,
ke kterému je pripojen konektorovy panel. Pouzit je tedy i ptislusny software Control-
Desk ve verzi 5.1, pomoci kterého lze ovladat bézici regulator. Soucasti tohoto programu
je 1 instalaéni balik pro Matlab/Simulink verze 2013a, ktery obsahuje knihovnu bloku
pro pouziti v redlném ¢ase a umoznuje sestaveni celého ridicitho schématu pro béh na pro-
cesorech dSpace. Mechanismus je také osazen koncovymi spinac¢i Omron D3V-165-1C25,

které zatim nejsou zapojeny a ¢ekaji na budouci vyuziti.

1Sestava Maxon s objednacim éislem 244746.

29
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Obrazek 5.1: Pracovisté pro oziveni laboratorniho modelu Sliding Delta.

Podivejme se nyni podrobnéji na pohony. Jednd se o sestavy motoru A-max 32, plane-
tovych prevodovek GP 32 a enkodéru HEDL 5540. Prostiedictvim pruzné spojky jsou
déle pohdnény femenice linedrnich vedeni DryLin ZLW od spolec¢nsoti IGUS. V tab. [F.1]
jsou z katalogovych listi vypsany parametry, které byly pro oziveni mechanismu Sliding
Delta pouzity. Z nominalniho momentu motoru byl ptuvodné v ¢asti odvozen limit
pro maximalni velikost akcnich sil, a to sice jako dvojnasobek nomindlni sily vyvoditelné

na vozik linearniho vedeni:

Bim =2 Tnom : ng/Ra
Flimy = 2-45,5mNm - 4,8/8,59mm, (5.1)
Fi = 50N.

Trvale by vsak sily nemély presahovat polovinu limitu. Tento piredbézny vypocet nezo-
hledénuje pozadavky na dynamiku motoru, pro realné rizeni bude tedy pouzito omezeni
proudové. Pii spravném nastaveni jednotek EPOS by tak némelo hrozit poskozeni mo-

tord.
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Tabulka 5.1: Konfigurace CAN zprav.

nazev COB-ID | typ data hodnota | velikost

CAN START 0x000 | RX async. | byte 0 0 1B

byte 1 0 1B

MODE SET 0x400 | RX async. | mode 235 1B

continuous current [mA] 2B

output current [mA] 2B

CONTROLWORD | 0x300 | RX async. | control word 6 = OFF 2B

15 = ON

SYNC 0x080 | RX async. 0B

SET current 0x20¢ | RX sync. | setting value [mA] 2B
i€ (1,4)

GET position 0x281 TX sync. | position act. value | [counts] 4B

ie(1,4) velocity act. value [rpm] 1B

5.2 Nastaveni a uprava modelu regulatoru

Nejprve byly nakonfigurovany motorové jednotky EPOS, coz v prvni fadé obnéselo sprav-
né zadat parametry motoru a enkodéru do objektového slovniku. Nésledovala autokalib-
race konstant zpétnovazebniho tizeni proudové smycky. Nakonec bylo potfeba nastavit
baudrate (1 Mbaud) a sestavit zpravy pro komunikaci po sbérnici CANE]. Kazdé jednotce
byla pritazena adresa (1 az 4), aby se od sebe navzdjem odlisily. Konfigurace zprav je za-
chycena v tab. B.Il Po zapnuti fidicich jednotek je tieba nastartovat komunikaci CAN
(CAN START), zvolit proudovy rezim a nastavit limity (MODE SET). Pro pfechod
do operaéniho rezimu (aktivni vystup) a zpét slouzi zprava CONTROLWORD s ruznym
obsahem. VSechny fidici jednotky jsou synchronizovany pomoci synchronizacniho objektu
SYNC. Je zde dulezité upozornit na jednotky pouzité pro proud, polohu a rychlost. Poloha
je uddvéana v poctech prirustku enkodéru (countsﬂ), rychlost je v rpm (ot/min) a proud

v mA.

2Controller Area Network - ptivodné automobilovy, dnes jiz obecné primyslovy komunikaéni standard
vyuzivajici protokol zalozeny na zpravach posilanych po dvouvodi¢ové sbérnici.
3Pfi ¢tyindsobné piesnosti dvoukandlového (A, B) enkodéru jde v nasem pifpadé o 4 x 500 pifrustki

na otacku.
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Dalsi na fadé byla dprava Simulinkového schématu reguldtoru (obr. [F.2). Nejprve byl
odstranén blok systému a do schématu byly umistény zakladni bloky z knihovny dSpace
RTI (real-time interface). Dalsim krokem bylo nakonfigurovani bloku CAN zprav podle
tab. Bl Aby bylo mozné propojit reguldtor se vstupy (aktudlni polohy pohonu), bylo
nutné provést prevod jednotek. Pro pripojeni na vystupy jsem se rozhodl pouzit ale-
spon jednoduchy model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Ten je popsan

dvéma rovnicemi, elektrickou

dl
U= L% + RI + k,w (5.2)
a mechanickou
3% e~ — (5.3)
dt = KT nw T. .

Zde U je napéti na svorkéach, I proud, w uhlova rychlost motoru, L indukénost vinuti,
R odpor vinuti, k, rychlostni konstanta, J moment setrvac¢nosti, kt momentova konstanta,
7 tfeci koeficient a 7 mechanicky moment na htideli motoru. Protoze je pouzit proudovy
reguldtor, stac¢i nyni pouze z rovnice vyjadiit proud:

J n 1
I=—w+ — —T. 5.4
kTw+kTw+kTT (5.4)

Pozadované rychlosti a zrychleni motoru vychazeji z referencni trajektorie a mechanické

momenty spocteme ze sil na vystupu regulatoru pomoci prevodu:

T=F-r/n,. (5.5)

Dalsi apravou regulatoru oproti puvodnim simulacim byla zména konfigurace mechanismu

tak, aby gravitace pusobila proti ose z,:

0

8cos, = 0 . (56)
-1

Duvodem bylo pretézovani nékterych motoru v jinych konfiguracich. Aby se dale zlepsilo
vyuzit{ motort, bylo také nutné upustit od predepindni mechanismu, nebot se ukazalo,
ze pohony na to nejsou dostateéné vykonné (vliv zanedbaného treni). Sila Fjy byla proto
zménéna na 4 N. Posledni zména se tyka vypocetni periody, ktera byla po nékolika ex-

perimentech snizena na 4 ms.
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Obrazek 5.2: Schéma ovlddaciho rozhrani v ControlDesku.

Takto upravené schéma je jiz pfipraveno pro béh na procesoru dSpace. V programu
ControlDesk bylo tedy vytvoreno schéma pro ovlddani regulatoru (obr. [(.2]). Postup
pouziti za¢ind zapnutim procesoru dSpace a jednotek EPOS. Mechanismus se pii tom
musi nachazet ve spodni poloze se vSemi pohony opfenymi v dorazech. Tim je zajisténa
inicializace pocitadel enkodéru v nulovych pozicich. Dale v Matlabu provedeme sesta-
veni schématu a nahrani real-time aplikace do procesoru. Nakonec aktivujeme komunikaci
CAN a prevedeme motorové jednotky do operac¢niho rezimu. Tim je fizeni pripraveno k ex-
perimentum. Nyni lze nastavit parametry trajektorie a posuvnikem ,Bezpecnostni ome-
zeni proudi” nasledné snizujeme omezeni vystupnich proudu a mechanismus se zacne po-
hybovat. Toto omezeni je feSeno jako proporcionélni zesileni vystupu reguldtoru a puvodné
bylo navrzeno jako ochrana pred agresivnim chovanim regulatoru po zapnuti. Pfi experi-
mentech se ale ukézalo jako ticelné zvétsit rozsah tohoto zesilen z jednd? az na hodnotu 4,

tizeni tak 1épe prekonava pasivni odpory, které byly pti navrhu regulatoru zanedbany.

4Na, obr. je zachycena puvodni varianta se zesilenim do jedné.
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Obrazek 5.3: Zddand a skuteénd trajektorie platformy, polomér 50 mm.

V pravo pro zatizenou platformu.

5.3 Vysledky a porovnani se simulaci

Data pouzita v této kapitole jsou ziskana prostiednictvim funkei programu ControlDesk.
Zvolil jsem zaznam absolutnich poloh pohont z, jejich odchylky od pozadovanych poloh
eps, a proudy I, které reprezentuji akéni zasahy. Protoze se oproti puvodnim simu-
lacim zménilo nékolik nastaveni, byl vytvofen upraveny simulacni skript ,SDtrajecto-
ryMPC_OBSV_comp* pro ziskani dat k porovnavani s experimenty, rozsitreny o vypocet
proudu. Pro vykresleni trajektorii platformy bylo navic nezbytné vytesit ilohu piimé kine-
matiky. Stejné jako v pripadé inverzni kinematiky neméd ani tato tiloha analytické fesent,
a s ohledem na nadbyteény pohon ani feseni jednoznacné. Vypocet tak spoc¢iva v mini-
malizaci chyb splnéni vazbovych rovnic , k ¢emuz vyuzivam funkci fminsearch. Spolu
se samotnym vykreslovanim trajektorii se o to stara skript ,,DirectKinematics“ a funkce
,DirKin“. Vykreslovani primo nameérenych dat a dat ze simulaci obstarava skript ,,Plot-

ter®.

Jako prvni testovaci trajektorii jsem pouzil kruznici navrzenou v casti 4.2 Porovnani
odpovidajicich simulacnich a experimentalnich dat je zachyceno na obr. [5.4] az obr. £.6l
Je ztejmé, ze oproti simulaci dochézi k vétsim odchylkam, a to zhruba o tad. Velikost
odchylek lze ¢astecné vysvétlit zanedbanim pasivnich odporu pii modelovani. Tomu od-

povidaji i vétsi potiebné proudy pro zajisténi pohybu mechanismu.
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Obréazek 5.4: Prubéhy soufadnic pohonu pii sledovéni kruznice s po-

lomérem 50 mm.
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Obrazek 5.5: Odchylky soufadnic pohonu pii sledovani kruznice s po-

lomérem 50 mm.
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Obrézek 5.6: Prubéhy proudt pfi sledovani kruznice s polomérem 50 mm.
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Rozkmitani se jevi jako rezonance mechanismu, kterou reguldtor neni schopen utlumit.
To je zpusobeno predpokladem, Ze mechanismus je absolutné tuhy, a tedy zanedbanim
poddajnosti pii modelovani. Podle prubéhu oscilaci lze soudit, ze dochéazi ke kruhovym
kmitim v roviné xy. Kmity jsou totiz pro sousedni pohony vzdy posunuty o pul peri-
ody. Vlastni frekvence tohoto modu zavisi na poloze platformy, ale piiblizné ji lze urcit
z obr. (.6l Casovy rozdil dvou vyznacenych bodi odpovidd dvéma perioddm, vlastni

frekvenci tedy spoctu jako

2
(0,7106s — 0, 4514 )

fi= — 7,71Hz. (5.7)

Pro ovéreni, ze se skutecné jednd o rezonanci, byla platforma zatizena zavazim o hmot-
nosti 2,3 kg a experiment byl opakovdn pro stejnou trajektorii. Na obr. 53] je zachy-
ceno porovnani skuteénych a pozadovanych trajektorii platformy pro oba experimenty.
Na obr.[5.7 az obr.[5.9 jsou pak vykresleny prubéhy mérenych veli¢in pii pohybu se zatézi.
Je ziejmé, ze doslo k preladéni soustavy a navic i ke snizeni odchylek poloh pohont oproti
puvodnimu stavu. Z prubéhu téchto odchylek a z prubéhu proudu je také vidét, ze dochazi
k vybuzeni jiného moédu. Kmity jsou nyni synchronni pro vSechny pohony. Mechanismus

tedy kmita ve sméru osy z, pricemz prislusna vlastni frekvence je:

2
(1,359s — 1,191 s)

fo = = 11,90Hz. (5.8)

Snizeni vlastnich frekvenci pridanim zatéze zpusobilo, ze puvodni méd jiz neni vybuzen.
Rezonance v nové vybuzeném moédu je navic 1épe tlumend, coz lze vidét na snizeni od-
chylek. Celkové se chovani mechanismu po zatizeni zlepsilo, ovSem za cenu pretézovani
motoru. Pro lepsi predstavu o prubézich experimentu jsou na prilozeném CD obsazeny

jejich videozaznamy.

Stejna sada méteni byla provedena jesté pro trajektorii ve tvaru kruznice s polomérerem
100 mm, pifslusnd data jsou zachycena v pifloze [G} Vysledky jsou podobné tém v této
kapitole, ovsem s tim rozdilem, ze dochézi k jesté vétsimu pretézovani pohontu. V krajnich

polohach pracovniho prostoru totiz vétsinu zatéze nese vzdy nejblizsi motor.
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Obréazek 5.7: Prubéhy soufadnic pohonu pii sledovéni kruznice s po-

lomérem 50 mm, zatizena platforma.
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Obrazek 5.8: Odchylky soufadnic pohont pii sledovani kruznice s po-

lomérem 50 mm, zatizend platforma.
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Obrézek 5.9: Prubéhy proudt pfi sledovani kruznice s polomérem 50 mm,

zatizena platforma.
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\l/G 0

Obrézek 5.10: Schéma mechanismu Sliding Delata s vykreslenymi pohony.

K objasnéni zdroju kmitani, které zasadné ovliviiuje presnost a stabilitu mechanismu,
slouzi obr. 5.10 Na ném je v pohledu z boku zachycena konfigurace pouzita pti expe-
rimentech. Barevné jsou zde vyznacené femeny linearnich pohonu. Pii udrzovani zobra-
zené polohy jsou natahovany cervené ¢asti femenu, zelené jsou odlehcovany. Pokud tedy
budeme sledovat cestu ptrenosu sil, zjistime, ze je velmi dlouhda. Pies jeden femen, dva
kulové klouby a spojnici na kazdé strané platformy. Pro ur¢eni dominantnich poddajnosti
by bylo tieba provést analyzu jednotlivych soucésti, lze ale soudit, ze nejvétsi vliv bu-
dou mit pouzité polyuretanové remeny. Jejich aktivni (zatizend) ¢dst muze v nejhorsim
pripadé dosahovat délek i pres 600 mm. Spojnice jsou sice vyrobeny z trubek z uhlikového
laminatu, jejich délka ovSsem neni mala. I ty tak budou pravdépodobné prispivat k pod-

dajnosti soustavy, kterou zrejmé neni mozné bez dusledku zanedbat.

Samotny vyskyt poddajnosti by vsak k rozkmitani mechanismu nestacil, je potieba ho vy-
budit. Zdrojem tohoto buzeni se na zakladé pozorovani a zkoumani namérenych dat zda
byt reverzace pohonu. Pii té totiz dochdzi jak ke skokové zméné napnuti fement (zéména
aktivnich a pasivnich ¢asti) a tak k prestaveni vuli v prevodovkach a ve vozicich linedarnich
vedeni. Navic je vzhledem k pasivnim odporum potieba, aby doslo k prekonani statického
tfeni pri zméné sméru pohybu. Znac¢nym zdrojem pasivnich odporu jsou ziejmé pouzité
kulové klouby igubal KBRM-06 od spolecnosti IGUS, které jsou vyrobeny z plasti. Jako
jediné z kloubu uvazovanych pri konstrukci mechanismu vsak mély dostatecny rozsah po-
hyblivosti. Bohuzel, naroky na kloubové spoje jsou dalsi ¢asto zminovanou nevyhodou
paralelnich kinematik. Jako nevhodna se jevi také velka délka piicek paralelogramu

ve srovnani s sitkou voziku linedrnich vedeni.
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Postupné byly v této praci feSeny jednotlivé zadané tikoly. Nejprve byl vytvoren struény
prehled pristupu k fizeni mechanismu s paralelni kinematickou strukturou a nadbytecnymi
pohony. Metody kvadraticky optimalniho fizeni, pradiktivniho fizeni a momentového
fizeni byly nasledné rozepsany do té miry, aby bylo mozné na navrhnout a imlemento-
vat prislusné regulatory. Podobné byl popsén i navrh stavového pozorovatele potiebného
pro realizaci Tizeni na laboratornim modelu. Dale byl navrzen jednoduchy 2D redun-
dantni mechanismus 2Delta, pro ktery byl sestaven matematicky model a nasledné i vy-
tvoreny vybrané reguldtory. Jejich funkénost byla simulacné ovérena pii stabilizaci me-
chanismu v pozadované poloze a pti sledovani referen¢ni trajektorie. Po tomto kroku byl
z mé bakalaiské prace prevzat matematicky model redundantniho mechanismu se tfemi
stupni volnosti Sliding Delta, ktery byl rozsiten o nadbytec¢ny pohon. Regulatory navrzené
bylo opét ovéreno chovani systému pii sledovani refenc¢ni trajektorie. Jako nejlepsi se na-
konec i pres zna¢na zjednoduseni ukazal prediktivni reguldtor, ktery byl dédle upraven
pro béh v redlném case a tizeni laboratornitho modelu mechanismu Sliding Delta. Tento
model byl za pomoci zvoleného hardware oziven a jeho chovani bylo porovnano se simu-

lacemi. Byly tedy splnény vSechny pozadavky na tuto préaci kladené.

Vysledky experimentu s laboratornim modelem vsak ukazaly na nékolik problému. Hlav-
nim z nich je rozkmitavani mechanismu na rezonancni frekvenci, coz je zptusobeno obtizné
odstranitelnymi konstrukénimi nedostatky. Ze se skuteéné jednd o vlastnost mechanismu
a nikoli regulatoru bylo ukazano ptreladénim vlastni frekvence pii zatizeni platformy. Me-
chanismus totiz neni vzhledem k pouzitym komponentam dostatecné tuhy. Predpoklad

dokonalé tuhosti pti modelovani je tedy neplatny a navrzeny linearni regulator tak neni

69
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schopen kmitani utlumit. Jako problematické se ukazuje i zanedbani pasivnich odporu,
kterych se v mechanismu vyskytuje vice, nez bylo ocekavano. To ma vliv jak na presnost
polohovani, tak na zvySeni potiebnych akénich sil, na coz nejsou dostatetné dimen-
zovany pouzité pohony. Pasivni odpory se nejvice projevuji pii reverzaci sméru pohybu
voziku, ke které nedojde okamzité, ale az po prekonani statického treni. To zpusobuje
odchylky od kruhovitosti trajektorie. Zna¢né vule mezi voziky a kolejnicemi linedrnich
vedeni spolu s nevhodnym pomérem délek piicek paralelogramt vuci sitkam voziku také
snizuji presnost a stabilitu mechanismu. Kvuli nedostatecné momentové zatizeni motoru
bylo nutné upustit i od zamysleného predepéti mechanismu za ticelem vymezeni vuli. Po-
tvrzuje se tak vlastné dalsi casto zminovany problém paralelnich kinematik, jimz je vyssi

konstrukéni naroc¢nost.

Co se tyce dalstho mozného postupu praci na mechanismu Sliding Delta, nabizeji se dvé
cesty. Jednou z nich je pouzit jiné pohonné jednotky, které by vykazovaly vyssi tuhost
jak v podélném tak v pricném sméru. Nabizi se tedy pouziti kulickovych Sroubu nebo
modelovani. Bohuzel ale obé tyto varianty s sebou nesou vysoké naklady. Druhou cestou
by bylo naopak zahrnout tuhost i pasivni odpory do navrhu regulatoru, coz by obnéaselo
vytvoreni alespon jednoduchého MKP modelu. Vyhodou by byla i vyména pouzitych
prevodovek za typ s vétsim prevodovym pomérem nebo doplnéni pridavného pievodu
do pomala. To by vedlo ke zvétseni dosazitelnych akénich momentu. V obou pripadech
probihat vzdy v uré¢itych ¢asovych krocich, nebo by mohlo byt navrzeno regulatoru vice
pro ruzné stavy systému a mezi nimy by se pak podle potteby prepinalo. Bylo by také
mozné prozkoumat moznosti nelinearniho tizeni. Z praktického pohledu by také bylo
vhodné implementovat inicializacni sekvenci pro prevedeni mechanismu do definované

vychozi polohy a oSetfit moznosti narazu pohonu do dorazu.
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Obrézek A.1: Schéma mechanismu 2Delta.
Tabulka A.1: Parametry modelu 2Delta.
parametr | hodnota
a 0,1 m
. 01 parametr | hodnota parametr | hodnota
.1 m
o1 g 9,81 ms—2 hio 0,05 m
¢ ,01 m
q 0.01 ms 0,2 kg hgo 0,05 m
,01 m
l 005 m Mo 0,2 kg Tps0 0,05 m
13 (; - ms 0,1 ke Fao 9N
. ’300 my 0,1 ke 2 0N
«
5 15 ms 0,3 kg Fs, 0N
y 60°
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Obrézek A.3: ZjednoduSené schéma platformy a voziku linedrniho vedeni.
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Tabulka A.2: Parametry laboratorniho modelu.

parametr | hodnota

a 468 mm

468 mm

h 350 mm

ap 80 mm

b, 80 mm

hy 50 mm
dy, ds 55 mm
ds, dy 5 mm

Iy — 1y | 460 mm

parametr | hodnota
my, mg | 0,164 kg
ma, my | 0,132 kg
ms — mg | 0,100 kg
Mg 0,735

omezeni | hodnota
TgOgmin | 34 mm
TgOgmaz | 034 mm
YgOgmin | 114 mm
YgOgmaz | 304 mm
Fy 5N

III



IV

PRILOHA A. PARAMETRY MODELU MECHANISMU



Priloha B

Prvky matic stavového popisu

2Delta v ruznych polohach
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Obrazek B.1: Prvek As; matice A pro ruzné polohy.
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Obrazek B.2: Prvek Bs; matice B pro ruzné polohy.
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Obrazek B.3: Prvek Bsy matice B pro ruzné polohy.
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Obrézek C.1: Prubéh odchylek stavu v prubéhu stabilizace LQR.
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Obrézek C.2: Prubéh odchylek stavu v prubéhu stabilizace MPC.
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Obrazek C.3: Prubéh odchylek stavu v prubéhu stabilizace CTC.

0.1

0.05§ 1

dx [m, ms'1]

-0.05}

IX

t[s]

Obrézek C.4: Detail prubéhu odchylek stavii v prubéhu stabilizace CTC.
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Sledovani trajektorie - 2Delta
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Obréazek D.1: Simulaéni schéma pro sledovani trajektorie LQR.
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Obrazek D.2: Simulaéni schéma pro sledovani trajektorie MPC.
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Obrazek D.3: Simula¢ni schéma pro sledovéani trajektorie CTC.
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Obréazek D.4: Prabéh omezenych vystupu pii fizeni pomoci LQR.
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Obrézek D.5: Prubéh omezenych vystupu pfi fizeni pomoci MPC.
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Obréazek D.6: Prubéh omezenych vystupu pii fizeni pomoci CTC.
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Obrazek E.2: Simula¢ni schéma pro sledovani trajektorie MPC - SD.
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Obrazek E.3: Simula¢ni schéma pro sledovéani trajektorie CTC - SD.
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Obréazek E.4: Prubéh omezenych vystupu pii fizeni pomoci LQR - SD.
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1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Obrazek E.5: Prubéh omezenych vystupu pfi fizeni pomoci MPC - SD.
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Obrazek E.6: Prubéh omezenych vystupt pii fizeni pomoci CTC - SD.



Priloha F

Ozivovani laboratorniho modelu

Obrézek F.1: Laboratorni model mechanismu Sliding Delta.
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XX PRILOHA F. OZIVOVANI LABORATORNIHO MODELU

Tabulka F.1: Parametry pohonti.

motor - A-max 32

vyrobce Maxon motor
objednaci ¢islo 236669
vykon P | 20W
napajeci napéti Un |24V
nominalni proud (max. trvaly) Liom | 1,33 A

nominalni moment (max. trvaly) | Tyom | 45,5 mNm

momentova konstanta kr | 352 mNm/A
moment setrvacnosti T | 45,3 gem?
tepelotni casova konstanta T 18,3 s

rotaéni enkodér - HEDL 5540

vyrobce Maxon motor
objednaci ¢islo 110514
napajeci napéti Us |5V

pocet pulzu na otacku | ept | 500

pocet kanalu 3 (A, B, I)
moment setrvacnosti Jm | 0,6 gcm?

prevodovka - 32 A, Metal Version

vyrobce Maxon motor
objednaci ¢islo 166156
prevodovy pomeér ng | 4,8

maximalni moment | T;,., | 750 mNm

moment setrvac¢nosti | J,, | 1,5 gem?

linearni vedeni - DryLin ZLW
vyrobce IGUS
objednaci ¢islo Z1LW-0630-02-S-60-R

prevodovy pomeér | r | 54/27 mm/rad

polomér femenice | R | 8,59 mm

predpéti femenu | F, | 100 N
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Obrazek F.2: Schéma regulatoru MPC pro béh v redln
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Priloha G

Experimentalni vysledky

[m]
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Obrazek G.1: Zédang a skutecnd trajektorie platformy, polomér 100 mm.

V pravo pro zatizenou platformu.
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Obrézek G.2: Prubéhy soufadnic pohontu pii sledovéni kruznice s po-
lomérem 100 mm.

0.2

0.18

0.16

E 014

0.12
Y

0.1

0.08
0

|
2 25
t[s]
Obrazek G.3: Prubéhy soutradnic pohonu pii sledovédni kruznice s po-

lomérem 100 mm, zatizena platforma.
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Obrazek G.4: Odchylky soufadnic pohonu pii sledovani kruznice s po-

lomérem 100 mm.
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Obrazek G.5: Odchylky soufadnic pohonu pii sledovani kruznice s po-

lomérem 100 mm, zatizend platforma.
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Obréazek G.6: Prubéhy prouda pii sledovdni kruznice s polomeérem

100 mm.
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Obrazek G.7: Prubéhy prouda pii sledovani kruznice s polomérem

100 mm, zatizend platforma.



Priloha H

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje vSechny soubory vytvorené v ramci této diplomové préace. Jedna
se zejména o skripty a schémata z programu Matlab a fidici projekt z programu Con-
trolDesk. Prilozeny jsou také fotografie pracovisté a mechanismu Sliding Delta a videa
z provedenych experimentu. Pro ptipad navazani na tuto praci se na CD nachézi také

3D model mechanismu vytvoreny v programu Autodesk Inventor.

Diplomova prace.pdf

Sliding Delta - 3D model: Autodesk Inventor Professional 2015
- \Worspaces\ Worspace\ findlni model\final.iam

2Delta - simulace: Matlab 2014a 32bit

- skripty (.m)

- schémata (.slx)

Sliding Delta - simulace: Matlab 2014a 32bit

- skripty (.m)

- schémata (.slx)
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e Sliding Delta - experiment: Matlab 2013a 32bit

- fotografie (.jpg)

- videa (.MTS)

- zaznamenand data (.mat)

- dSpace projekt.zip (ControlDesk 5.1)
- skripty (.m)

- schémata (.slx)



