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Prace se zabyva redundantnim fizenim paralelniho
lanového manipulatoru s distribuci sil do vSech lan
najednou a nete¢nou parametrickou kontinualni zménou
sil v lanech. Dale pak obsahuje model fizeni, stavbu
realného experimentalniho lanového manipulatoru a
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva silovym fizenim redundantniho lanového manipulatoru a
sestavenim redlné¢ho experimentalniho manipulatoru. Ten je tvofen krychlovou konstrukei o
délce hrany 1 m s pracovnim prostorem uvniti takové krychle a s lany navijenymi na buben
prevodovaného motoru (dale jen navijak), ktera pohybuji s platformou v ¢asti pracovniho
prostoru. VSechny navijaky jsou navrzeny modulové — lze je tedy umistit na riizné pozice
konstrukce a ménit tak charakter pracovniho prostoru. Stejnym zptisobem je mozno variovat
také body piipevnéni lan k samotné pohyblivé platformé a vyrazné tak zménit charakter celé

ulohy.

Paralelni lanové manipulatory (dale jen PLM) maji n¢kolik vyhod [1]. Naptiklad naroénost
systému ve smyslu celkové hmotnosti, ceny, atd. prakticky nezavisi na velikosti pracovniho
prostoru. Dokud se jedna o stejnou platformu/zatéz, je uz veelku nedulezité, jestli se chystame
obsluhovat prostor malé mistnosti nebo tfeba fotbalového stadionu, vSe totiz zavisi pouze

na pozici vystupnich bodl kabelu v prostoru. S tim souvisi také vyhoda umisténi navijakt
(napft. vzhledem k jejich hmotnosti) kdekoli v okoli pracovniho prostoru a vyvedeni lan pies
kladky do pottebnych mist. Vyhodou je také skute¢nost, ze skrze pracovni prostor se pohybuji
pouze lana a ptipadné nesend zatéz, takze prakticky veSkeré dynamické Gcinky a silové limity
jsou generované pouze platformou, a nikoli napt. dlouhym ramenem jefabu, coz jednak zlepsi
pomér nesené zatéze Ku zrychleni a ptipadné pracovnimu prostoru a navic to zna¢né
zjednodusi dynamicky model systému. Mezi nevyhody se potom fadi omezeni pracovniho

prostoru v disledku kolize lan mezi sebou.

V této praci se budu zabyvat platformou 0 n = 6 stupnich volnosti fizené m = 8 lany,

vvvvvv

3.3.1).

VVyjma kapitoly 4.4 budu uvazovat v§echna lana jako nepoddajna.



1.1.ReSerse

Jelikoz lze aktuatory fidit vzdy pouze silové nebo pouze polohové, nastava u systému

s redundantnimi pohony potiz. Ovladat vS§echny pohony vzhledem k pozadované poloze
vykonného bodu ptrepocitané na polohy kazdého jednotlivého pohonu nelze, jelikoz zadny
robot neni nikdy ve vSech polohach piesny ¢i dokonale tuhy a pii snaze aktuatorti dosdhnout
své piesné polohy dochazi k nestabilité, pifipadné vzajemnému pictahovani [2] apod. U PLM
tlakovou, coz ma za nasledek potiebu n + 1 lan pro fizeni (¢imz se systém jesté nutné nestava

redundantnim — vice v kapitole 3.3.1).

Dosud se jiz mnoho odbornych ¢lankd zabyvalo PLM (skladajicimi se z n+1 ¢i n+2 lan) a
terminem ,,redundance‘ takového manipulatoru. Jen n€kolik z nich se ale zabyva vyslednou
distribuci sil v lanech. Napiiklad v [3] se autor Merlet, J.-P. domniva, Ze u systému s n stupni
volnosti fizeného n+1 ¢i vice lany se do vysledného silového Gc¢inku na platformu miize vzdy
zapojit pouze n lan a zbytek zistane bez zatéze (v praveésu), pri¢emz takovych n-tic je (zavisle
na poloze) nekolik a Ize aplikovat libovolnou z nich. V jiné své praci [4] Merlet, J.-P. zase
uvadi, ze sily lze parametricky distribuovat do vSech lan na jednou, ale mezi jednotlivymi

distribucemi nelze kontinuelné prechazet.

Zhruba ve stejném obdobi (2015) pfichazi skupina autoru s ¢lankem [5], ve kterém uvadi jak
uspésné rozlozeni sil, tak algoritmus distribuce sil pro kontinuelni fizeni a nasledné zasazeni

teorie do praxe.

1.2. Cile prace

Cilem mé diplomové prace je vytvotreni navrhu modelu s méfenim sil v lanech ur¢eného pro
ovéfeni moznosti distribuce napéti lan v riznych konfiguracich, aniz by to mélo signifikantni
efekt na vykonny ¢len manipulatoru. Druhym hlavnim cilem je navrh a sestaveni realného
experimentalniho PLM s implementovanym fidicim modelem. Sekundarnim cilem je také

snaha vyuzit nizkonakladovy hardware, jako jsou vypocetni mikrokontroléry ¢i méfici prvky.



2. Model paralelniho lanového manipulatoru

2.1.Kinematika systému

2.1.1. Popis systému

Manipulator tvofi platforma (pfedstavujici vykonny ¢len) zavéSena na 8 lanech uvniti
pracovniho prostoru vymezeného hlinikovou konstrukci (viz schéma na obr. 1), jejiz hrany
jsou tvoteny hlinikovymi profily o délce 1000 mm. Platforma ma tak v prostoru 6 stupi
volnosti — tedy posuvy a rotace vzhledem ke v§em tfem osam. Takovy systém je schopen
kinematicky obslouzit prakticky cely 3D prostor uvnitt krychle. Moznost nataceni v celém
tomto prostoru je ale omezena kvuli kolizim lan pfi velkych uhlovych vychylkach a ptipadné
kvuli singularitdm v Jacobiho matici (viz kapitola 2.1.4). Mimo kinematickou stranku je pak
cely systém omezen je$té limity maximalnich moznych sil v lanech/motorech, coz se vyrazné
projevi hlavné ve vy$e umisténych oblastech pracovniho prostoru (viz kapitola 4.2), jelikoz

sily v lanech s vertikalnim pohybem platformy smérem vzhtiru neimérné rostou.
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obr. 1 - Schéma paralelniho lanového manipulatoru
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Vektorovy popis kinematiky systému vyznaceny na obr. 2 je nasledujici:

Absolutni pocatek ko globalniho soufadnicového systému 1 popsany trividlnim
radiusvektorem 6 = [0,0,0]” je pevné spojen s okolnim svétem.

Polohy bodi Aj, znacicich vrcholy pracovniho prostoru ohrani¢eného hlinikovou krychlovou
konstrukei, ve kterych vyust'uji lana z kladek do pracovniho prostoru, jsou v globalnim
systému vyjadieny konstantnimi radiusvektory a;.

fialové), ve kterém je lokalni soufadnicovy systém 2 pevné spojen s télesem. Vektor 15 pak
popisuje polohu vykonného bodu v globalnim systému. Natoc¢eni lokalniho systému 2

V prostoru je vyjadieno vektorem tthlovych vychylek 'y = [, 1, 9]". Jelikoz bod P je

v lokalnim systému trividlni a vektory 1% , 'a; nemé smysl v lokalnim systému vyjadfovat,
budu v této praci zjednoduSené psat p, ¥y, a; ve prospéch systému globalniho — tj. veskeré
vektory bez levého horniho indexu budou v této praci mysleny v globalnim souf. systému a
pro lokdlni systém budou znaceny indexem 2.

Body Bi pak zna¢i pozice tchytu lan k pohyblivé platformé. Jejich polohu od pocatku

lokalniho systému vyjadiim vektorem ZE , ktery je konstantni, protoze pozice uchytt lan

4

Vv systému globalnim, ktera se méni v zavislosti na aktualni poloze platformy.
Vektory u; = E; - Z pak predstavuji samotna lana, resp. spojnici mista uchytu lana na

platformé a ptisluSného navijaku, a je mozno jej z ostatnich vektor snadno dopocitat.

obr. 2 - Vektorovy popis kinematiky systému

-10 -



2.1.2. Eulerovy uhly s virtualni precesi

Jelikoz neexistuje zadné jednoznacné vyjadieni natoCeni télesa v prostoru, je tieba pouzit
nékterého z Eulerovych popist. Ten pouziva sekvenci tii rotaci okolo os systému 1, 2 ¢i obou.
Ve vysledku tak existuje 24 riznych sekvenci [6]. Obvykle se pouziva napi. sekvence 3-1-3
(viz obr. 3).

obr. 3 - Eulerovy uhly 3-1-3

V této praci pouzivam pravoto¢ivy systém s 0sami X,y v horizontalni plose a s vertikalni
0sou z. Bez hlubsiho tmyslu jsem se rozhodl misto sekvence 3-1-3 pro popis pouzit sekvenci
3-2-3, tedy

- precese ¢ okolo lok. osy z

- nutace y okolo lok. osy y

- rotace 3 okolo lok. osy z

V takovém pripade se pak da spocitat rota¢ni matice pro pievod vektorti ze systému 2

do systému 1 jako

S12 = S,(9)S, ¥)S,(¥) (2.1)
cosgp —sing 0

COSl/J 0 Slnll) cos?d —sind 0
S =|sing cosep O ] [smﬁ cosz9 0] ) (2.2)
0 0 1] l—=siny 0 cosy 1
kde S; je rotaéni matice okolo osy i, a to tak, ze libovolny obecny vektor 2 vyjadieny
Vv lokdlnim systému Ize do systému globdlniho transformovat zptisobem
15 = §,%5. (2.3)



Dale budu ve své praci vyuzivat matici B pro ptevod uhlovych rychlosti (tedy ¢asovych

derivaci Eulerovych thli) )7 = [(,b, P, 19]T na thlové rychlosti okolo os lokéalniho systému

2 2

s — T .
vyjadrené vektorem 2@ = [2w,, 2wy, 2w,| tak, Ze

25 =By . (2.4)
Postup ziskani matice B popisu na nasledujicich fadcich [6].
Pozn.: pro jednoduchost zapisu budu u matic misto index os pouzivat indexy znacici rotace

okolo danych os —tedy S,(¢)S, (})S,(9) = §,5,Sy

Vychazim z ptedpokladu, ze derivaci rota¢ni matice lze napsat jako

S12 = 812201, (2.5)

kde 20, je antisymetrick4 matice Ghlovych rychlosti

0 —w, Wy,
2!212 =| W, 0 —Wy | . (2.6)
—wWy, Wy 0

Rovnici (2.5) Ize diky ortogonalité matice S, pfepsat na

2912 = 5{2512 . (2.7)
Casovou derivaci matice §;, je mozno pomoci (2.1) rozlozit
S12=58,5,S9 +5,5,S9 + 5,548 (2.8)
a za ¢asové derivace rotacnich matic dil¢ich pohybt Ize dosadit analogicky z (2.5)
S12 =5,202,5,S9 +5,5,°02,S5 +5,5,59°02, (2.9)
kde 2.(2(,, , 2.(21!, a 20 jsou matice uhlovych rychlosti dil¢ich pohybi. Po dosazeni rovnice

(2.9) do (2.7) dostanu
201, = 555),55,8,202,5,S5 +555,5,5,5,20,S5 +555,5,5,5,5520 (2.10)
a po uprave dale

201, = S§5),°0,5,S9 + 55202, Sy + 22y . (2.11)

Nyni jiZ sta¢i dosadit a vyndsobit v§echny matice, ¢imZ dostanu vyraz

0 —9 — @ cos P cosd + @ siny sind
20, = 9 + ¢ cosy 0 —sind + ¢ sin cos I (2.12)
—pcosd — @sinypsingd  Psind — ¢ siny cos I 0

-12 -



Vidime, Ze 22, je skuteng antisymetricka matice thlovych rychlosti a tim piedstavuje

maticové zapsany vektor 2@ , takze vzhledem K (2.6) mazeme psat

W, P sind — @ sinip cos I —sinycosd sind 071[¢
25 — Za) ll)COSl? + (ps]nlp sind| = [ Sil’ll[} siny cosv 0 l/) (213)
sz 9+ @ cosy cosyp 0 1y

a srovnanim s rovnici (2.4) mizeme vyjadfit matici B jako

B =] sinysind cosd O0f.

cosy 0 1

—sinycosy sind 0
] (2.14)

Nicméné€ vzhledem ke zvolenému soufadnicovému systému a k charakteru tlohy, kdy jde

0 platformu zavéSenou na lanech, budou uhly nutace a rotace dosahovat relativné malych
vychylek, zatimco precese (,,smér podél horizontu®, do kterého se poté platforma nutaci
naklapi) mtize nabyvat v podstaté libovolnych hodnot. V praxi to znamena, ze napt. budu-li
chtit platformu pouze naklopit do sméru ¢ = 90° o nutacni thel p = 20°, musim pak jesté

i rotovat 0 tthel 9 = —¢@ = —90°. Bez konecné rotace by totiz systém nebyl pouze naklopen
do sméru ¢, ale zaroven i natocen kolem své lokalni osy z pravé o precesni thel ¢, coz mize
snadno byt kinematicky nemozné a ptipadné€ vést i k zamotani lan navzajem.

Abych odstranil tento nedostatek, resp. zjednodusil ovladani platformy pomoci takovych tihli,

zavedu tuto korekei jiz pfimo do rotacnich matic, takze

S12 =5,(0)S, W)S, (9 — ) (2.15)
cosp —sing O0][ cosy 0 sin l,l) cos(—¢) —sin(¥—¢) 0

S, =|sing cosep O 0 ] [3111(19 @) cos(®—¢) 0] (2.16)
0 0 1] l—siny 0 cosy 0 1

piipadné mohu matici §1, definovat sou¢inem rotacni matice okolo jednotkového vektoru
leZiciho v roviné Xy (¢imz zahrnu precesi a nutaci) a rota¢ni matice okolo osy z vyjadiujici
rotaci, nicméné vysledek bude analyticky ekvivalentni.

Podobnou korekei provedu také v definici matice pro ptevod uhlovych rychlosti, takze

—sinypcos(@ —¢) sin(®@—¢) 0

B =| sinysin(d —¢) cos(®—¢) O0]. (2.17)
cosyp —1 0 1

kde je zaroven v rovnici (2.13) potieba upravit i thlovou rychlost 9 nad — ¢ , coz se projevi

zménou vyrazu cos Y v matici B na vyraz cosy — 1.

-13-



Tim zavadim termin virtudlni precese, kdy uhel ¢ pouze urcuje smér, do které¢ho se platforma
naklopi, a skute¢na fyzicka rotace platformy okolo lokélni osy z tak bude pouze zasluhou

rota¢niho thlu 9.

V kapitole 2.2 bude krom thlovych rychlosti 2@ zapotiebi také jejich derivace, tedy tihlova

zrychleni 2w’ , jejichz vektor ziskam derivaci rovnice (2.4) pomoci rozkladu

2% = By + By, (2.18)
kde
—cospcos(®— @) + (9 — @) sinsin®@—¢) (9—¢)cos@—¢) 0
B =| ycosypsin® — @)+ (9 — @) sinppcos@ — @) —(9—@)sin(®¥—¢) 0. (2.19)

— siny 0 0

2.1.3. Vazbové rovnice

Pro popis polohy platformy v prostoru pouziji popis skrze vektor p a sadu tii Eulerovych
uhli 7. Pro jednoduchost budu pro celkovy popis polohy pouzivat souhrn téchto dvou vektort

do jednoho, tedy

X = [pepypr 0,9 (2.20)
Dale bude v kinematice tieba pracovat se soufadnicemi délek 8 lan v tiseku od tGchytu
na platformé ke sbérnému bodu na okraji pracovniho prostoru (na hlinikové konstrukci).
Na obr. 2 mtizeme vidét, ze takové soufadnice odpovidaji velikosti vektoru ||u;]]. Takovy
zapis pouziji, pokud se bude jednat o analyticky piesné vyjadieni této soufadnice, a znaceni L;
zase v pripadé, Ze se bude jednat o soufadnici naméfenou na skute¢ném experimentalnim
manipulatoru, kde i=1...8 je index daného lana (v idealnim pfipadé nastava rovnost L; = ||u;]|
a takové rozdéleni znaceni pak nema smysl, ale v kapitole 3.2 vyuziji toto rozd€leni pro ¢ast
modelu fizeni).
Tim je Gloha popsana celkem 14 soufadnicemi, pficemz systém ma 6 stupnd volnosti, takze
bude potieba vytvorit 8 vazbovych rovnic. V systému tak je nutné vytvoftit 8 kinematickych
smycek. Jak je vidét na obr. 2, vektory @; , B, b; , u, tvoii pravé 8 uzavienych vektorovych
smycek (pro kazdé lano jednu). Samoziejmé je tteba dbat na to, aby vSechny vektory byly
vyjadifeny ve stejném, tedy v nasem piipad¢€ nejlépe globalnim, systému. Vazbové rovnice

ve form¢ vektorového souctu potom vypadaji nasledovné
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filk L) =L -l =0. (2.21)

kde u; mohu vyjadfit pomoci ostatnich vektorii smyc¢ky

fi()?, L)=L;—||a - (ﬁ+E)|| =0. (2.22)
Z vektoru soufadnic X se v rovnicich zdanlivé vyskytuje pouze ¢ast p . Vektor délek lan L
zname z naméfenych hodnot, vektor a; zndmy (a konstantni) a p je aktualni poloha
vykonného bodu v prostoru. A praveé posledni ¢len _lz skryvéa druhou polovinu funk¢énich
proménnych vektoru X, protoze ¥ je vektor proménnych, skrze které rotacni matice
prepocitava znamy konstantni lokalni vektor ZE do systému globalniho, jako je tomu

Vv rovnici (2.3).

2.1.4. Jacobiho matice

Jacobiho matice ptedstavuje transformaci (pfevodovy pomér) mezi jednotlivymi

soufadnicemi. V nasem ptipad¢ jde o pfevod mezi derivacemi (rychlostmi) vektort soufadnic

L a X, takze mizu vytvofit matici parcialnich derivaci kazdé ze soufadnic vektoru L podle

kazdé soufadnice vektoru X

L, L,
e

=l i (2.23)
dLg dLg
lox, " ax,

kterou pak Ize pouzit K ptevodu rychlosti soufadnic polohy platformy na rychlost zmény

délky lana (tedy jejich derivaci podle ¢asu)
=%, (2.24)
a nebo, jelikoZ rychlostni pfevod je inverznim silovym pievodem, k ptevodu vektoru sil
v lanech £ na vektor celkovych silovych uéinkd ya) pusobicich na platformu ve sméru
soutadnic X
rQ ="JT¢. (2.25)
Jacobiho matici Ize dle (2.23) definovat tehdy, mtzeme-li soufadnice L napsat jako funkci

soufadnic X , tedy
L=L(X), (2.26)
coz v nasem piipad¢ lze pro i-ty prvek vektoru L napsat jako
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Ly = Li(X) =@l = ||& - @ + bl = ||ai — & + $12"b)| - (2.27)
Dle rovnice (2.27) ale muzeme soudit, Ze analytické parcialni derivace podle prvka vektoru X
jsou znaén¢ obtizné. Prvky vektoru X jsou totiz zahrnuty v matici S, pfenasobené

vektorem ZE. Po vypoc¢tu Euklidovy normy pak vznikne slozity vektorovy vyraz, z n¢hoz by
po parcialnich derivacich vznikla jesté slozit€j$i matice. Druhou nevyhodou timto zptisobem
sestavené Jacobiho matice je jeji singularita (resp. existence zavislych sloupctt) v ptipadé,

ze se platforma nachazi v poloze s nulovou nutaci — pfi nulovém naklonu do nékterého sméru
od osy z se totiz precese diky své virtualité stava neur¢itou — miize nabyvat libovolné hodnoty
a sloupec Jacobiho matice odpovidajici inkriminované ose generuje nulovy vektor

(pozn.: V piipadé klasické precese by tomu nebylo p#ilis jinak — problém by byl pouze
pfeveden na neurcitost rozdéleni nato¢eni okolo lokalni osy z do precese a rotace.).

V takovém piipadé je vhodné vyuzit analogie rovnosti (2.25). Jelikoz zname smér u; sily

v kazdém lang a také vektor b; ramene, na které sila piisobi vzhledem k bodu P, miizeme

Jacobiho matici snadno sestavit [7] pomoci pravé téchto vektora

[(w . 4 [t]

| Tl il | |:[ﬁ]

|b1 X Uq b8Xu8||t | M ! (228)
T RIS

pfi¢emz vSechny vektory jsou opét vyjadieny v globalnim systému a vektory u; je ziejmé
Vv tomto pfipadé potfeba uzivat jako jednotkové vektory, aby jejich velikost predstavovala
jednotkovou silu. Vektory F a M tak znadi vyslednici vSech externich sil a moment

pusobicich na platformu vzhledem k bodu P (v¢etné sil potencialnich). Tim vznikla matice

Ifu_l E]I
o U
w=| Ml Mull | (2.29)
[bl X u1 b8 X u8J )
lz7l llugll

reprezentujici prostor vazeb, pii¢emz analogicky dle rovnic (2.25) a (2.28) mohu psat
w=]J". (2.30)
Je ale diilezité podotknout, Ze timto zplisobem spocitana transponovana Jacobiho matice J©

se nevztahuje k vektoru X’ (tedy k rychlosti pohybu bodu P a tthlovym rychlostem )‘7) jako je
tomu u matice 'J, ale k rychlosti bodu P a thlovym rychlostem @’ vztaZzenym k osam

globalniho systému 1.
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2.2.Dynamika systému

Stejné jako kinematiku také dynamiku budu vztahovat k vykonnému bodu P, ktery se muze

2%

Vv w

mdg = ks, (2.31)
kde dg je zrychleni t&ist& (nijak se netyka vektorti @; s podobnym znagenim) a m je

diagonalni matice hmotnosti. Pro rovnovdhu momenti plati

o + @ x 1@ = M, (2.32)
kde I je matice setrvacnosti. Rovnice (2.31) a (2.32) 1ze vyjadrit jak v systému globalnim,

tak v lokalnim. Nejdfive ale provedu jejich Gpravu [6] do tvaru zohlediiujiciho obecnou

vvvvvvvv

A%

- d - - - — =3 2-33
Vg=—{@+S5)=vp+wXS ( )
dt
a opétovnou derivaci dle ¢asu ziskam zrychleni
= - — - - = =3 — — - 2-34
a5=a(vp+a)><s)=ap+w><s+w><(a)><s), ( )

kde se jiz vyskytuje zrychleni dp bodu P. Dosazenim do rovnice (2.31) dostanu rovnice silové

rovnovahy vztahujici se k bodu P

map +w xms +m(@ x (@B x35)) = Fp. (2.35)
Dle [6] je mozZno rovnici momentové rovnovahy (2.32) piepsat do tvaru pro referen¢ni bod P

zpusobem

§Xm(_1)5+15w_.)+5><155:ﬁp, (236)

do které mohu opét dosadit rovnici (2.34) a po upravach ziskat tvar

Sxmdp+Ipw + @ X 1p@8 = Mp, (2.37)

kde Ip je matice setrvacnosti vzhledem k bodu P vypoctena z I podle Steinerovy véty

Ip = Ig — m§?, (2.38)

a podobné jako (2.6) je § antisymetrickou matici slozek vektoru S.
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Obe¢ rovnice piepiSu maticové do tvaru

m ms m5 X (w X S) (2.39)
@ X Ipw ’
coz zapisu symbolicky jako
Li+f=0, (2.40)

kde Tp je matice kompozitni setrvacnosti tuhého t&lesa [6].

Soustava rovnic (2.39) muze byt vyjadiena v libovolném systému, ale musi byt zapsana

konzistentné. JelikoZ matice setrva¢nosti I je konstantni v lokalnim systému spjatém

s platformou a vektory @, @’ ziskame pomoci rovnic (2.4), (2.18) také nejprve v lokalnim
systému, zlistdva nam z levé ¢asti soustavy rovnic (2.39) v globalnim sytému pouze dp , které
bude pozdégji i Fidicim systémem generovano pravé globalné. Vektor & tedy Vv jeho horni ¢asti
doplnim transponovanou matici rotace pro transformaci vektoru dp do lokalnich soufadnic,
ale jest& predtim od vektoru dp odeétu vektor gravitaéniho zrychleni g (ktery je totiz

Vv globdlnich soufadnicich zfejmy a konstantni). To z pravych stran soustavy rovnic ucini
vektory sil F p, @ momentu M p1. jakoZto vyslednici pouze sil v lanech a nebudu se jiz dale

muset zabyvat potencialni gravitacni silou, takze

25 =

S12(dp — 57)] (2.41)

a nyni jiZ celou levou stranu transponuji do soufadnic globalnich, ve kterych se bude nachazet

nyni i vektor @, coz je ptihodné pro jeho néslednou distribuci do zatizeni lan, takze

[slz (z)] m ngT]
® Sppl\lm?s %I,

a tim dostavam vyslednou soustavu pohybovych rovnic ve tvaru vhodném pro vypocet

(ap g)] [m a)x(zwx s)) [FPL] g (2.42)

26 % 21w Mp,
inverzni dynamiky, coZ je situace, kdy nepoc¢itam kinematické veli€iny ze sil, ale kdy jako

vstup slouzi pozadované a aktualni kinematické veli¢iny a z nich ur¢im potiebné silové

ucinky (ty jsou zde vztazeny ke globalnim osam a thlovym rotacim okolo nich).
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3. Ridici model

3.1.Struktura ridiciho modelu

K tizeni 1ze vyuzit klasickych kaskadovych PID regulétort, které z pozadované polohy,
aktualni polohy a aktualni rychlosti ur¢i pozadované zrychleni, kterého se snazi dosdhnout
skrze silu aplikovanou pohony do robotického systému. U paralelnich redundantnich struktur
ovSem nastava ta potiz, ze pii jakychkoli nepiesnostech systému (jako jsou mefeni polohy,
aplikovana sila, rozméry mechanismu...) se v PID regulatorech tyto neptesnosti kumuluji

a nastane tak ptipad, kdy se pohony za¢nou navzajem pietahovat, pficemz vysledny silovy
ucinek na platformu zistava stejny, ale pohony budou fidicim systémem zatizeny az

za hranici svych limitt. Napiiklad ¢lanek [2] nabizi hned dva modely fizeni (obr. 4 a obr. 5)

pracujici na principu pseudoinverze Jacobiho matice, resp. jeji transpozice.

Prvni z nich (obr. 4) je tzv. decentralizovany model fizeni, ktery pomoci inverzni kinematiky
S T
prepocita pozadovanou polohu platformy X,; = [px, Dy, Pz @, Y, 19] 4, ha pozadovanou

polohu Zd kazdého z motorti a za pouziti kaskadové PID regulace se zpétnou vazbou skrze

aktualni polohy motort spoc¢ita pozadované zrychleni pro kazdy motor.

FK |[¢——

_ | d P position velocity > l d
X4 Ld e .o see m e see
—p IK B m PID PID H» U [ transf (9| m
u X u
X X
. I
velocity current . _’
ROBOT (¢

A —>

obr. 4 - Decentralizovany (lokalni) model rizeni [2] (FK = Forward Kinematics)
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Vektor zrychleni motort pak jiz Gizce souvisi se vektorem sil v lanech (resp. i s elektrickymi

proudy jednotlivych motorti). Pomoci rovnice (2.25) je pak mozno piepocitat pozadované

sily £4 Vv lanech do vysledného pozadovaného silového uginku éd na platformu

Qg =J"t, = Wi, (3.1)
Poté staci provést inverzni operaci, a tedy z pozadovaného silového uc¢inku (_jd na platformu
spoéitat jiz vektor potiebnych sil do motoru £. Podstata celé transformace je pravé v oné
inverzni operaci (viz nize), protoze matice W nabyva rozméru 6 X 8 a nelze tak pouzit

klasickou inverzi W=1. Je nutné pouzit Moore-Penroseovu pseudoinverzi

wr=wrww™)1, (3.2)

takze vektor sil do motoru spocitam jako

t=wtQ, = wrww’)-1g, (3.3)

a po dosazeni rovnice (3.1) do rovnice (3.3) dostanu vysledny tvar transformaé¢niho bloku

E=w+Q, = wl(wwh)"1wg,. (34)
Takovy tvar transformacniho bloku se sice zda jako redundantni, ale pseudoinverze ma
pii feSeni soustavy linedrnich rovnic nasledujici vlastnosti:
a) Pro libovolny rozmér vektoru neznamych £ spo¢ita feseni ve smyslu minimalizace
Euklidovy normy ||[W% — G4]|-
b) Pokud mé matice W zévislé sloupce (tedy vice neznamych nez rovnic, které vedou
k nekoneéné mnoho fesenim, coZ je i nas piipad), potom pseudoinverze uréi feseni £

ve smyslu minimalizace Euklidovy normy ||Z]|.

Z toho vyplyva, Ze rovnice (3.4) transformacniho bloku vzdy nejdiive spocita pozadovany
vysledny silovy ucinek na platformu a z néj potom zpatky urci energeticky minimalni
potiebny silovy ucinek pro motory, takze nikdy nedojde k nadbytecnému vzajemnému
ptetahovani jednotlivych pohond.

Zaroven je potieba pomoci dopiedné kinematiky v redlném case prepocitavat aktualni polohu
motort na aktualni polohu platformy, jelikoZz matice W = J r je funkci pravé polohového

vektoru X. Tim se vice budu zabyvat v kapitole 3.2.

Druhy z modelti (obr. 5) je tzv. centralizovany model fizeni, ktery také pracuje na principu

pseudoinverze, ale lisi se charakterem zpétné vazby.
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position velocity d B curent —» I
X4 e | oo *** | ROBOT
PID PID [ transf [ I "%ve L
u
K

obr. 5 - Centralizovany (globalni) model fizeni [2] (FK = Forward Kinematics)

Zatimco lokalni model si pozadovanou polohu platformy pievadi na polohy jednotlivych
motord a na kazdy zvlast’ aplikuje kaskadni PID regulaci, globalni model pracuje v médu PID
regulace piimo vektoru polohy platformy, k ¢emuz potfebuje kinematické veli¢iny z bloku
dopiedné kinematiky. U sériovych struktur by to neznamenalo pfili§ velkou zménu,

ale u paralelnich struktur (a navic redundantné fizenych) se pohony navzajem ovliviiuji,

a proto je lepsi provadét regulaci centralizované v nezavislych soufadnicich X d-

U decentralizovaného fizeni bylo snadné asociovat zrychleni pohonti se silami v lanech,

protoze smér zmény délky lana a vektor sily v ném ptisobici jsou kolinearni. Nicmén¢ zde

u centralizovaného ftizeni je vystupem PID kaskadové regulace vektor X 4 > ktery obsahuje

uhlové zrychleni ve sméru Eulerovych uhli, zatimco vektor sil ad se vztahuje k rotaci okolo
globalnich os, takZe neni moZzné poté jiZ jednoduse pouzit transformaci pseudoinverzi, jako je
tomu v rovnici (3.3). Jednou z moznosti je ziskat Jacobiho matici ¥J (viz kapitola 3.2),
nahradit ji pavodni matici J v rovnici (3.1) a pomoci (3.3) spoéitat vysledny silovy uéinek ¢

pro lana.

Misto toho ale v této praci modifikuji model globalniho fizeni (obr. 6), ve kterém vyuziji

inverzni dynamiku, pomoci které piepocitam vektor X 4 pfimo na vektor sil Q)d, coz zaroven
PID kaskad¢ ulehci prechod od zrychleni k silovym tG¢inkiim (dodanim dynamickych
parametrt, které musim alespon pfiblizn€ znat, a aktualni polohy se zrychlenim). Blok
inverzni dynamiky tak stejné jako PID kaskada ke své funkci potiebuje aktualni kinematické
veli¢iny platformy skrze doptednou kinematiku. Také blok distribuce sil je vzhledem

k lanovému charakteru manipulatoru odli$ny a budu se jim zabyvat v kapitole 3.3.
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+ PID PID
: | Inverzni 5‘1 . L
dynamika *| Digribuce Robot
sl
»
)? dx/dt ,'? Dopfedna
B kinematika |~

obr. 6 - Schéma centralizovaného modelu rizeni

3.2. Dopiredna kinematika

Zatimco inverzni kinematiku, ktera piepocitava polohu platformy na délku jednotlivych lan,
1ze snadno spocitat analyticky pomoci vazbovych rovnic (2.22), dopiedna kinematika je
popsana vice vazbovymi rovnicemi nez je neznamych. V realné situaci, kdy je méfeni délek
lan pii experimentu ovlivnéno chybami, by feSenim analytického postupu prakticky vzdy byla
prazdna mnozina, takze je nutné pouzit numerickou metodu. V tomto piipad¢ je vhodnym

piistupem Newtonova iteracni metoda, ktera je zaloZzena na Tayloroveé rozvoji vazbovych

rovnic (2.22) do prvniho tadu v okoli bodu X

or5L) ()f' L) AX®) =0, (3:2)
oxXT

f(XI)=f(X®,I)+
Parciélni derivace vazbovych rovnic podle vektoru proménnych X7

af (X,I) (3.6)
oXT
je Jacobiho matice ¥J ve tvaru (2.23), ktera se vztahuje k thlovym rychlostem 7 Obecné

}’]:

urceni takové matice je obtizné a v kapitole 2.1.4 jsem provedl vypocet pouze matice J
vztahujici se k thlovym rychlostem w okolo globdlnich os. Nicméné diky matici B

pro pievod Eulerovych tthlovych rychlosti na uhlové rychlosti okolo lokalnich os dle rovnice
(2.4) a také pomoci rota¢ni matice S, pro pievod vektord z lokalniho souf. systému

do globalniho dle rovnice (2.3) muzu matici J transformovat na ¥J, piicemz vySe zminéné

upravy se musi tykat pouze uhlové ¢asti, takze

S W T [ T N ) 7
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a tedy mizu psat

1=g 5] (39

Nyni je mozno z rovnice (3.5) vyjadfit vypocet pro k-ty piirustek AX® ale jelikoz

rJOARE = —F(30T), (3.9)
kde méa matice ¥J®) rozméry 8 x 6, neni mozno vyjadieni u¢init inverzi Jacobiho matice,
nybrz opét jeji pseudoinverzi. Pro vypocet piirastku AX® v kazdém iteradnim kroku tak

dostanu tvar

AR = (y,(k)Ty](k))_l o’ (—f(F®,1)), (3.10)
ktery zaroven minimalizuje Euklidovu normu rezidua ||"J®AX® + f(X®),T)||. Vyposteny

priristek je rozdilem mezi aktualni poate¢ni hodnotou X ® a tou pro nasledujici itera¢ni

krok X (+1)

AR = FlerD) _ g (3.11)

takze vysledny tvar pro jednu iteraci vypoctu ptiblizného feSeni dopfedné kinematiky je

Flk+1) — (y](k)Ty](k))_l rjo” (<%, 1)) + £®, (3.12)
Pocet iteraci K, po kterém ukoncit vypocet, Ize urcit bud’ jako konstantni hodnotu nebo
s ohledem na velikost piiristku AX®), ktery v blizkosti kone¢ného Feseni v pritbéhu vypoctu
kvadraticky klesa, ¢imz lze ptiblizné odhadnout, jak moc se k-té feSeni odchyluje od fesSeni
pro k = oo a s rozumnou chybou vypocet pred¢asné ukoncit. Pro Jacobiho matici
s nezavislymi sloupci pak Newtonova metoda vzdy konverguje z kteréhokoli pocate¢niho

bodu X®.
3.3.Distribuce sil

3.3.1. Redundance lanovych systémii

V kapitole 3.1 jsem se zabyval schématy fidiciho modelu a pro PLM pouziji model na obr. 6
vychazejici z centralizovaného (globalniho) modelu fizeni. Ridici model mimo jiné zahrnuje
také transformacni blok, ktery vysledny pozadovany silovy ucinek na platformu pomoci
rovnice (3.3) distribuuje do jednotlivych pohont tak, aby soucet jejich ucinkd byl

ekvivalentni a zaroveti energeticky co nejméné naroény. Clanek [2], ze kterého tato metoda
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prameni, se sice zabyva paralelnim manipulatorem, ale nikoli lanovym. To v praxi znamena,
ze vysledné rozdéleni sil do pohonti miize nabyvat kladnych i zépornych hodnot, coz

s charakterem lan jakozto prenaSecu silového ucinku ziejmé nelze akceptovat. Stejné tak je
také ziejmé, ze pokud se platforma v ose z nebude nachazet pod trovni vSech navijakt, nybrz
nad nékterymi z nich (coz bude v nasem piipadé cely pracovni prostor uvniti krychlové
konstrukce), potom tato metoda s principem nejmensich ¢tverct ve vétsSing pripad nékterym
z téchto navijaku jisté ptisoudi silu tlakovou, v opacném piipad¢ by se totiz zbytecné

pietahovaly s vy$e umisténymi pohony, a to se s minimem energetické naro¢nosti vylucuje.
Clanek [5] nabizi analytické fe$eni tohoto problému. Vychazi z faktu, Ze soustava rovnic

wi=Q (3.13)
vzhledem k rozmérim 6 x 8 matice W obsahuje vice neznamych nez rovnic a tudiz existuje
nekone¢né mnoho feseni. Pocet volitelnych parametra ovliviiujicich vysledné feseni je potom
praveé rozdilem r = m — n. Budu uvazovat pouze situace (polohy platformy), kdy ma matice
W plnou hodnost rank (W) = 6, tedy kdy Jacobiho matice J* nema4 singularni sloupce
a platformou je pomoci pohoni v dané konfiguraci stale mozno pohybovat ve v§ech smérech
a rotovat okolo vSech os globalniho systému 1. V takovych piipadech budu vzdy pracovat

sr = 2 parametry 4, ,. Vypocet parametrického feseni takového systému rovnic je potom

E=W*Q+Ni=£E, + NI, (3.14)
kde W je Moore-Penroseova pseudoinverze dle rovnice (3.2) a 1= [A1 A2]7 je vektor
parametrd feSeni. Matice N nabyva rozmérii m X 2 a predstavuje nulovy prostor

N = null(W), jehoz dva sloupcové vektory tvofi ortonormalni bazi, takze

N'N=1I. (3.15)

Prvni scitanec
£, =wtg (3.16)

rovnice (3.14) tedy ptedstavuje feseni charakteru minima ¢tvercd a druhy s¢itanec N y

predstavuje homogenni feseni rovnice (3.13), coz znamena, ze libovolna linearni kombinace

vektorli matice N S parametrickymi ndsobnymi koeficienty A splituje homogenni soustavu

rovnic

(3.17)

Q|

WNA =
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Toto homogenni feSeni je vic¢i vektoru pravych stran soustavy rovnic (3.13) nete¢né a lze jej

pricist k libovolnému feSeni Z nekone¢né mnoziny moznych feseni, takze

W(E+NI)=Wi+WNIi=Wi+6=Wi=0, (3.18)

coz se da vyuzit jako nastroj ke zméné charakteru sil v pohonech.

V nasem ptipad¢ jde o nalezeni vSech vektort ¢, které spadaji do mnoziny feseni soustavy

rovnic (3.13)

r={t|wi=g}, (3.19)

a jejichz prvky spadaji do zvoleného intervalu moznych zatézi pohoni

0= {El t; € [tmin'tmax ]v 1<is< m} ’ (3.20)
takze hledame prinik mnozin A = X N 6. Tento problém je mozné pievést na nalezeni

5
mnoziny vSech moznych vektort parametrii A splitujicich soustavu dvojitych nerovnic

Enin < B + NA < P (3:21)
Pro vypocet matice W byly pouzity vektory u; (resp. jednotkové vektory stejného sméru),
které predstavuji manipula¢ni lana sméfujici od platformy K navijaku. Tim padem velikosti
sil t; pisobicich zfejmé ve sméru téchto vektorti nabyvaji kladnych hodnot v pfipad¢, ze jde
0 tahové ucinky na platformu, a zapornych hodnot v pfipad¢ ucinku tlakovych. Interval
moznych zatézi pohont s lany ma tedy tvar [0, t,,,,. |, nicméné pro obecnost budu dale

pokra¢ovat se znacenim [t tmax |-

PiepiSu-li soustavu nerovnosti (3.21) na tvar

Epin — b S NA < Bpgy — L, (3.22)

dostanu soustavu nerovnosti vzdy s jednou stranou znamych s¢itanct a druhou stranou

-

neznamou. Interval [fmin s tnax ] je totiZ neménny pro celou ulohu a vektor minimélniho

feSeni Ep Ize pro pozadovany silovy ucinek (3 a aktualni polohu platformy jednoznacné urcit.
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obr. 7 - Parametricka plocha X obr. 8 - Dosazitelny polygon A

Celou problematiku hledani feseni vektoru sil £ si Ize pfedstavit v m-dimenzionalnim
prostoru £ € R™, ale pro jednoduchost je na obr. 7 znazornén t¥idimenzionalni prostor,

ve kterém situaci analogicky modeluji pomoci jedné rovnice o tfech neznamych.
Ortonormalni vektory N Vv takovém prostoru tvofi bazi 2D podprostoru. Mnozina X v§ech
feSeni soustavy rovnic (3.13) je v m-dimenzionalnim prostoru pravé rovinou o bazi N, takze
veskeré myslitelné vektory £ spadajici do mnoziny X sméfuji od pocatku do nékterého bodu

této roviny. Euklidova norma vektoru ¢

2] = e+ +¢2 (3:23)

predstavuje jeho velikost, takze pomoci pseudoinverzi nalezeného feSeni Ep , které je prave
minimem vSech feseni dle této normy, urcuje nejblizsi bod roviny X od pocatku — tedy prinik
roviny X a m-dimenzionalni hyperkoule se sttedem v pocatku a zaroven tecné k této roving.

To znamena, Ze vektor fp je kolmy na rovinu X, plati

N'E, =0 (3.24)
a tento bod roviny X je dle rovnice (3.14) ziejmé zaroven pocatkem 2D soufadnicového

sytému roviny X' S osami znacenymi parametry A; ,. Mnozina @ v tomto m-dimenzionalnim
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prostoru tvofi jakousi hyperkrychli, jejiz stény tvoii m dvojic protilehlych rovnobéznych rovin
vzniklych omezenim prostoru na interval [t , tmax | Pro kazdou soufadnici t;. Je-li

u lanovych manipulatorti spodni hranice intervalu kvtli zajisténi tahu stanovena na t,,;, = 0,
jedna se o hyperkrychli, u které je m stén tvofeno rovinami ohranicujicimi prvni kvadrant
m-dimenzionalniho prostoru. Hledanou mnozinou A = X' N @ je tedy pranik pravé roviny X

s hyperkrychli @ a vysledkem je rovinny a ziejmé konvexni polygon A (obr. 8), jehoz vnitini

plocha ptedstavuje v parametrické plose X vektory vyjadiené pomoci vSech parametra 2,
které jsou bijektivnim zobrazenim mnoziny vektora ¢ spliiujicich soustavu rovnic (3.13)
a zaroven soustavu nerovnic (3.22). Tento polygon budu nadale nazyvat polygonem

dosazitelnosti.

Z vyse psaného je zfejmé, ze feSeni dané tlohy nemusi ani pfi plné hodnosti matice W
existovat, tedy ze A = X' N O = @. V praxi si Ize uvedeni manipulatoru do takového stavu
predstavit snadno. Bud’ jde o pozadavek na tlakové silové G¢inky lan, jehoz nejtrivialné;si
formou by byla staticka poloha platformy nad arovni v§ech navijaki, nebo jde o pozadavek
na prilis velké hodnoty pienasenych sil, kterych nejsou pohony schopny, coz mize byt ziejmée
zpusobeno piili§ vysokou hmotnosti platformy, nepfimétenym okamzitym zrychlenim nebo
tieba statickou polohou platformy u ,,stropu‘ pracovniho prostoru, kde sily v lanech pro
polohy platformy ve sméru osy z netimérné rostou. Obé¢ tyto pfi¢iny prekracujici limity
pohontl v jednom ¢1 druhém sméru mohou byt pro vSechna lana libovolné€ vicenasobné
nakombinovany. Ve skute¢nosti k tomu ale ¢asto dochazi pfi pouhém nestandardnim
pozadavku na polohu a orientaci platformy v pracovnim prostoru — i kdyz se zdanlivé jedna o
bezproblémovou situaci, 6 stupnii volnosti a 8 lan je jiz ptili§ slozity systém, aby dosazitelnost

nékterych poloh byla na prvni pohled ziejma.

S piedstavou popsanou v této kapitole je jiz zaroven mozné snaz diskutovat nad redundanci

u lanovych systému. Zasadni rozdil oproti systémtiim schopnych svymi pohony vyvozovat tah
i tlak je ten, ze vétSina lanovych manipulatord v redlném svété musi pocitat s gravitaci.
Nejtrivialnéjsim ptipadem je klasicka kladka, ktera diky tahu v lan€ umozni zvedat téleso

do vyse, ale pro opaény pohyb jiz vyuziva gravitacniho zrychleni. Kdybychom gravitaci
odmysleli — napft. jednoduse uvazovanim kladky pro horizontalni pohyb télesem — potiebovali
bychom pro kladkovy systém o 1 stupni volnosti 2 lana — kazdé¢ pro pohyb resp. zrychleni

o 24

V horizontalni ploSe. Staci sice dvé lana nevychazejici z jednoho mista, abychom dokazali
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vyvodit silovy tcinek v obou osach, ale je zapotiebi jesté tietiho vhodné umisténého lana,
abychom télesem dokazali pohybovat v obou smérech obou os. Timto zplisobem lze
indukovat problematiku pro libovolny pocet stupiiti volnosti n, ktery tak bude vzdy
potfebovat m = n + 1 vhodné umisténych lan, ¢imzZ se manipulator stane praveé plné
zavazbenym a teprve kazdé dalsi lano jiz bude znamenat redundantni pohon. Termin ,,vhodné
umisténi lan* potom neznamena nic jiného, nez odkaz na existenci netrivialniho priniku
mnozin A = X' N 0.V ptipadé¢ m = n + 1 pohont se sice mnozina X stdva pouhou piimkou,
nicmén¢ pii nendro¢nych pozadavcich na polohu a zrychleni je redlna Sance, Ze tato piimka

protne prvni kvadrant m-dimenzionalniho prostoru a to v rozumnych mezich.

Duvodu, pro¢ jsem pro svou praci zvolil systém o 6 stupnich volnosti s 8 pohony — tedy

s prave jednim redundantnim pohonem, je vice. Prvnim je vyrazné rozsiteni pracovniho
prostoru ve vSech osach, protoze prinik roviny s hyperkrychli je vyrazné pravdépodobnéjsi
nez v ptipad¢ ptimky. Druhym divodem je symetri¢nost umisténi pohonii v prostoru

a pripevnéni lan na platformé, jelikoz u 8 pohonti Ize snadno dosdhnout spousty symetrickych
kombinaci. Zda se sice, ze dalsi navySovani po¢tu pohoni by situaci bud’ opét zlepSovalo,
nebo piipadné alespoii nezhorSovalo. Faktem ale je, ze pii vysSich poctech uz by pfilis rostla

pravdépodobnost vzijemné kolize lan nebo jejich kontakt s nékterou ¢asti platformy mimo

svij bod tchytu.

3.3.2. Efektivni vyuziti redundantnich pohonii

Abychom mohli polygon A v parametrické plose X' vyuzivat, je nejprve tieba pochopit, co
vlastné tento konvexni obrazec znazornuje. Na obr. 8 je znazornéno, ze polygon je v plose X
omezen limity minimalniho a maximalniho silového zatiZzeni motoru [t,,;, , timax |- takze

pro kazdou osu t; (resp. motor) existuji dvé rovnobézné roviny kolmé na danou osu. Prinik
vSech takovych dvojic rovin s plochou X' pro m-dimenzionalni prostor je znazornén na obr. 9.
Pokud bychom kazdou nerovnici ze soustavy (3.22) piepsali na rovnici, dostaneme pro kazdy
fadek soustavy jednobarevnou dvojici rovnob&znych ¢ar — plnou pro minimum a ¢erchovanou
pro maximum — ohranicujici pas, do kterého musi spadat vysledné feseni. Prunik vSech pasu
jakozto feseni celé soustavy nerovnic (3.22) je pak na obr. 10 Zluté zvyraznén pravé

polygonem dosazitelnosti.
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Parametrical 20 space Parametrical 2D space = .

i 1min 1min
e 1max " . = == 1max

2min ’ - il 2rmin

- 2max 3 ' == -2max

3min 3rnin

3max Imax

4min Amin

4max dmax

Smin arnin

- Smax = ==Amax

6min Brnin

s 6max — —-Bmax

Tmin 7rmin

Tmax rmasx

8min Grnin

8max Brrax

obr. 9 - Soustava nerovnic obr. 10 - DosaZitelny polygon A

Z rovnic (3.14) a (3.24) plyne, Ze vektor fp je kolmy na rovinu X' a to v misté pocatku

soufadnicového systému 4 = [0 0], kde se tedy nachazi energeticky optimalni feSent

pro obecnou ulohu. U lanového manipuldtoru se ovSem toto optimum bude ve vétSin€ piipada
nachdzet mimo polygon dosazitelnosti a je proto potfeba najit optimalni feSeni z mnoziny A.
Hledédme tedy minimum Euklidovy normy (resp. bez ujmy na principu — minimum druhé

mocniny Euklidovy normy)

. 112
m1n||t||
t
N (3.25)
tak,7ze t€A.
S dosazenim rovnice (3.14) provedu Gpravy
él* = [, + | (3.26)
2
m
S 2 2
el = Z(tPi + Nig Ay + NigAy) (3.27)
i=1
PRI (3.28)
”t” = Z t%i + 2tp;(NiyA1 + NipAdy) + (Nipdy + Niz22)?
i=1
IE1° = 15, I + 280N + N7 (329)

Jelikoz je ale pro zadanou konfiguraci vektor £, konstantni a dle (3.24) je &len 2£7 NA nulovy,

Ize s pomoci (3.15) prevést problém nalezeni feseni (3.25) na

. >2
min||] (3.30)
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tak, Ze fp +NieA.
V praxi to znamena nalezeni takového bodu polygonu, ktery je nejblize pocatku 1 = [0 0],

coz lze do vypocetniho algoritmu snadno implementovat.

Stejné tak 1ze uzivat pozadavku co nejvétsiho silového pasobeni v lanech, coz ma za disledek
hledani nejvzdalenéjsiho bodu polygonu od pocatku. Takové maximum ale nemusi byt
jednoznacéné a pti symetriich konfigurace manipulatoru jich mize byt vice, zatimco tiloha
minima ma diky konvexnosti polygonu feSeni vzdy nejvyse jedno. Dale je mozné zvolit
nekterou z primérovych metod distribuce sil, jako napf. aritmeticky (pfipadné) vazeny
pramér vSech vrchold polygonu nebo tieba co nejvétsi vzdalenost od vSech hran polygonu
apod. Regeni vzhledem k minimu, aritmetickému priméru a maximu jsou zndzornéna na obr.

11 pomoci (po fad¢€) svétle zeleného, tmavé zeleného a Cerveného trojuhelniku.

Parametrical 2D space Z

Trin
=== Tmax
2min
— == 2max
3min

Imax
4min
Armax
amin
== -famax
Brmin
== -brmax
7min
7max
Bmin
Bmax

obr. 11 - Distribuce sil skrze polygon

Zaroven je ale nutné dbat na spojitost takové metody mezi riznymi polohami manipulatoru.
Zatimco minimum je v polygonu vzdy jednozna¢né a s kazdym dal§im vypocetnim cyklem
modelu se posune jen o nejmensi nutnou vzdalenost v zavislosti na velikosti casového kroku,
u ostatnich distribuci je tomu jinak. Napfiklad maximum se miiZe béhem jediného casového
kroku pii jemné zméné tvaru polygonu posunout o celou délku hrany na vedlejsi vrchol.

Pti tloze primeéru ze vSech vrcholii mize zase v dal$im kroku snadno vzniknout zcela novy
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vrchol nebo naopak néktery zmizet — coz lze pozorovat i na obr. 11, kde jsou na pozici
[15,15] dva priseciky tésné vedle sebe, které vychyluji tmavé zeleny trojiihelnik mimo pozici,
kde by byl jakozto prumér zdanlivé ocekavan — ¢imz také dojde k velkému skoku v distribuci

sil mezi ¢asovymi kroky.

Pro doplnéni piedstavy pouze uvedu, ze pokud se platforma nachazi pod urovni vSech

navijaku — tedy je na vSech lanech zavéSena — nachazi se feSeni energetického minima

vétSinou uvnitt polygonu a min, || 5”2 =>t= Ep. V ostatnich pfipadech se minimum nachazi
na hrané polygonu nebo v nékterém z jeho vrcholi. V praxi se jedna o situace, kdy je jedno
(pro hranu) lano ¢i dvé (pro vrchol) lana mozno zcela odlehéit a celou zatéZ ponechat

na lanech zbylych. Jednou z anomalii, ktera ovSem vzhledem k symetri¢nosti manipulétoru
nemusi byt az tak neobvykla, je prinik 3 a vice ¢ar v nékterém z vrchold polygonu.

V takovém piipad€ mizou na platformu pisobit kuptikladu pouze 4 lana a zbyld je mozno

provésit.

3.3.3. Vypocet polygonu dosaZitelnosti

Polygon dosazitelnosti musi byt nalezen v kazdém kroku vypocetniho cyklu modelu, coz

pro procesor predstavuje relativné velkou zatéz. Nejjednodussim feSenim je zfejme nalézt
vzajemné pruseciky vSech Car nerovnosti, kterych je v tomto ptipad€ 112. To znamena
nutnost vyfesit 112 soustav dvou rovnic o dvou nezndmych a vybrat pouze ta feseni, ktera
splituji vSechny nerovnosti ze soustavy (3.22). Pro nékteré hrubé nespojité formy distribuce
sil by tento krok byl postacujici, v ostatnich ptipadech je potteba priseciky jesté setadit, aby
vznikl vysledny obrazec polygonu. To v fidicim modelu zajist'uji skrze algoritmus, ktery
nejdiive spocitd primernou hodnotu vSech vrcholl polygonu a poté setadi vrcholy podle tihlu,
ktery svird jejich spojnice s primérnou hodnotou a osa A;. Cely algoritmus pro vypocet
polygonu je tak veelku naroény, ale na druhou stranu je i robustni. Clanek [5] nabizi rychlejsi
algoritmus, ktery zvoli a spocita libovolny prusecik a z néj se pak po Carach pohybuje

k dal$im nejbliz§im, pficemz zkouma, kolik nerovnic ze soustavy (3.22) je v kazdém bod¢
aktualné splnéno a dale se pohybuje pravé tak, aby stavajici vyhovujici nerovnice ztistaly

splnény a ptipadné pribyvaly dalsi vyhovujici nerovnice.
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Parametrical 20 space &

Trmin
— == Tmax
2min
=== Jmax
3min
3max
4min
Amax
Smin
== =5max
Bmin
— = -Bmax
7min
fmax
Bmin
Bmax

obr. 12 - Algoritmus stopovani polygonu

Timto postupem se algoritmus dopracuje az ke kyzenému polygonu, ktery obkrouzi,

a po navstiveni jiz diive spocitaného pruseciku vypocet ukondi, jak je ilustrovano na obr. 12.
Lze si vS§imnout, Ze stopovaci algoritmus se tak zabyval skute¢né jen zlomkem prasecika
(plus nékterymi dalsimi lezicimi na navstivenych ¢arach) a rychle dospél k feseni.
Rozhodovaci proces, ktery v kazdém priseciku urcuje dalsi postup grafem, je pomérné slozity
[5]. Je u ngj ale potieba oSetiit degenerativni piipady, kdy se v jednom praseciku protina

3 a vice ¢ar (v hor$im pfipadé mohou né€které z nich byt diky symetrii systému i soubézné).
Navic je tento proces nachylnéjsi na fatalni chyby zptisobené chybou numerického
zaokrouhlovani. Ve vysledku bylo obtizné dosahnout rychlosti a zaroven robustnosti takového

algoritmu a ve své praci proto budu pouzivat algoritmus vypoctu vSech priasec¢ika.

3.4. Optimalizace umisténi lan

Kinematické vlastnosti celého manipuldtoru zavisi pouze na tom, ke kterym ¢astem platformy
jsou lana pripevnéna a ve kterych mistech na okrajich pracovniho prostoru jsou umistény
navijaky. Pro zachovani maximalni velikosti pracovniho prostoru budu optimalizaci provadét
S navijaky umisténymi v rozich krychlové konstrukce (v praxi jsou ovSem navijaky moduldrni
a lze je upinat na libovolna mista konstrukce). Jedinymi parametry jsou tak pozice upevnéni

lan na platformé, kterou uvazuji jako kvadr s uchyty libovoln€ umisténymi na jeho hranach.
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Jelikoz jde o zna¢né diskrétni optimalizacni ulohu, bude jeji princip spocivat v prochazeni
jednotlivych moznosti. Vzhledem ke krychlovému pracovnimu prostoru a kvadrovému tvaru
platformy lze o€islovat vrcholy téchto téles ve stejném charakteru — tedy pokud umistim maly
kvadr doprostied velké krychle, bude kazdému vrcholu krychle ,,odpovidat® zfejmy vrchol

kvadru, jak je znazornéno na obr. 13.

5 1\ 8
6 7
5 8
6
1 7
2 4
3
1 41y
—Z-
2 3

obr. 13 - Optimalizace - ¢islovani vrcholl

Princip optimalizac¢ni ulohy je projit vSechna zobrazeni, ktera bijektivné kazdému vrcholu
krychlové konstrukce pfifadi pravé jeden vrchol platformy. K prochazeni kazdé varianty pak
staci permutovat vektor celo¢iselnych prvki 1 az 8. Kazdy prvek pak znaci ¢islo vrcholu
platformy, ke kterému je ptfivedeno lano vychazejici z takového vrcholu konstrukce, jaka je
pozice daného prvku ve vektoru. Kazda takova konfigurace ma pak druhy parametr, a to
mozny posuv o piedem urc¢enou vzdalenost po libovolné ze tii hran tvoticich vrchol
platformy. Cilova funkce se potom vztahuje k maximalizaci manipulovatelnosti systému

a k minimalizaci moznych kolizi lan navzajem ¢i s platformou.

Manipulovatelnost 1ze snadno spocitat jako pievracenou hodnotu podminénosti Jacobiho

matice

1 (3.31)
b= cond(J)’

Podminénost matice vyuziva singularniho rozkladu Jacobiho matice, kde singularni Cisla

vyjadiuji miru ovladatelnosti platformy ve vSech oséach skrze pohony. Samotnd podminénost
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hodnot v intervalu (1, ) ), ¢imZ poskytuje informaci o tom, jak moc se od sebe 1i§i miry
ovladatelnosti jednotlivych os navzajem. Pozadavek na maximalni manipulovatelnost poté
zajistuje, aby platforma byla ve vSech osach ovladatelna v co nejpodobnéjsi mife. Samotna
manipulovatelnost ale nezavisi na zddné informaci o tom, Ze se jedna o lanovy charakter
manipulatoru. V kazdé kinematické konfiguraci tak uvazuje, ze maze skrze lana vyvijet

na platformu silovy uc¢inek jak tahovy, tak i tlakovy. Nas ale zajima, jestli jsme v kazdé ose
schopni s platformou pohybovat v obou smérech. Jak je znazornéno vrchnim pohledem

na platformu na obr. 14, rotaci kolem osy z (na obrazku je kolma k narysné) lze pomoci tahu

V jednom sméru zajistit skrze lepsi paku (tedy vétSim momentem) nez ve sméru opacném.

obr. 14 - Manipulovatelnost a lanovy manipulator

Abych se takovému nedostatku vyhnul, doplnim cilovou funkci krom manipulovatelnosti také
o velikost plochy polygonu dosazitelnosti. Ten je totiz ohraniCen maximy a minimy mozného
namahani lan. Pokud tedy pfi takové rotaci napt. okolo osy z plisobi proti sobé dvé lana,
mohou se teoreticky navzajem pretahovat az na hranici svych moznosti, aniz by s platformou
rotovala. Nicméné jakmile proti sobé vzhledem k ose rotace piisobi pies rtizné€ velké paky,
jedno z nich dosahne svych maximalnich limit diive nez to druhé, coz se projevi zménou

tvaru polygonu — oproti symetrickému piipadu se polygon v kolmém sméru nékteré¢ho z past
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zplosti. Pozadavek maxima plochy polygonu tak piivodni manipulovatelnost doplni o ohled

na ovladatelnost v obou smérech kazdé z os.

Pfi uvazovani manipulatoru s 8 lany, které 1ze v riznych kombinacich pfipevnit k 8 riznym
rohtim platformy a v kazdém takovém rohu s uchytem jesté posouvat do 3 riznych sméri,
dostaneme ptes 2,5 miliard moznych kombinaci. Vypocet Jacobiho matice, jeji podminénosti
a navic polygonu dosazitelnosti pro kazdou jednu kombinaci by primérnému PC zabralo
pfinejmensim mésice. Tento pocet je proto tfeba rozumné redukovat. Za prvé budu uvazovat,
ze lana z hornich navijakt budou piipevnéna ke spodni ¢asti platformy a naopak (viz obr. 15),
coz je v jisté mife nutné pro obstojnou schopnost platformu naklapét. Za druhé zrusim
parametricky posuv tchytl lana na platformé v ose z (viz obr. 16), jelikoz vyska platformy je

oproti zbylym dvéma rozmérim platformy zna¢né¢ mensi.

1000

900 - f--- N

710 W A S O P SO 3

700

600

500

400

300 R S S
a9 // - \\
100 ‘/ - \
obr. 15 - Zavéseni platformy obr. 16 - Parametr posuvu obr. 17 - Kolize lan

Tim se poc¢et kombinaci snizil na cca 4 miliony kombinaci. Nakonec je vhodné vytadit ty
kombinace, ve kterych se jiz pfi neutralni poloze (vSechna natoc¢eni — Eulerovy uhly — jsou
nulova) néktera lana navzajem kiizi (viz obr. 17), ptipadné prochazeji skrze platformu apod.
To vede jiz k vypoctové ptiznivym 6674 kombinacim. V kazdé konfiguraci jsem poté spocital
manipulovatelnost a velikost plochy polygonu. Vysledné hodnoty jsem zanesl do grafu

na obr. 18. Ten Ize snadno vyhodnotit a zpétné z parametrti ziskat odpovidajici konfiguraci

ilustrovanou na obr. 19 spolu se svym druhym symetrickym ekvivalentem.
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obr. 18 - Optimalizace lanovych konfiguraci
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obr. 19 - Optimalni konfigurace lan
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4. Experimentalni PLM

4.1. Topologie fyzického manipulatoru

Poslednim cilem této prace je sestavit redlny paralelni lanovy manipulator a implementovat
do ng¢j fidici model. V rdmci obecnéjsiho projektu jsem ve Skolni laboratofi sestavil
experimentalni manipulator ve tvaru krychle o jednom kubickém metru (viz obr. 20).
Konstrukce se sklada z hlinikovych profilti o rozmérech 40x40 mm. Z L-profila stavebnice
Merkur je sestavena také nesena platforma o celkovych rozmérech 250x250x160 mm, ke

které jsou na vhodnych mistech pomoci hacki ptipevnéna lana.

obr. 20 - Manipulator - foto
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Navijaky lan (obr. 21, obr. 22 a obr. 23) jsou navrzeny modularné tak, aby bylo mozné je
prichytit v libovolném misté hlavni konstrukce manipuldtoru a ménit tak charakter tilohy.
Ridici model funguje na principu silového ovladani motord, a proto modul navijiku obsahuje
kladkovy systém pfipevnény na tenzometru, ktery je schopen méfit aktudlni silu pfendSenou
danym lanem a poskytovat tak zpétnou vazbu. Krom tenzometru obsahuje navijak také
kvadratické enkodéry snimajici aktualni polohu motoru, kterou Ize prepocitat na délku
odvinutého lana L;. Tato informace ovSem neslouzi pro pfimé fizeni motoru, protoze ty lze
fidit vzdy bud’ pouze vzhledem k sile nebo vzhledem k poloze. Délky odvinutych lan ale
fidici model vyuziva pro vypocet polohy platformy v prostoru pomoci dopfedné kinematiky

(viz kapitola 3.2), na zakladé¢ které v realném case pocita Jacobiho matici a poskytuje zpétnou

vazbu pro PID regulatory fidiciho modelu.

obr. 21 - Model navijaku obr. 22 - Foto navijaku

obr. 23 - Navijak - vedeni lana
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Pracovni prostor vykonného bodu P manipulatoru je teoreticky cely objem vnéjsi krychlové
konstrukce a to s libovolnymi rotacemi kolem vsech os. V praxi je oviem omezen n¢kolika
faktory. Prvnim z nich jsou kolize lan navzajem piipadné s platformou, coz je jev, ktery
nastava prevazné pii pozadavcich na rotaci platformy o piilis velké tthlové vychylky. Druhym
faktorem je kinematicka dosazitelnost. Pokud by byl systém ovladan tuhymi prvky schopnych
tahu i tlaku, nebylo by takové omezeni pfili§ markantni, ale za pouziti lan snadno dojde

k situaci, kdy manipulator neni v urcité poloze schopen platformu zajistit ve vSech 6 stupnich
volnosti. Posledni faktor je silového charakteru. Vzhledem ke gravitaénimu zrychleni totiz
hmotnost platformy ovliviiuje maximalni polohu vzhledem ke svislé ose z, jelikoz primét
vektort sil v lanech do osy z je ve vysSich polohach relativné maly a s kazdym dal§im
milimetrem vyrazné klesa. Zatimco platformu neni pomoci lan mozné dostat do pozice nad
vSemi navijaky, nic systému nebrani ji spustit pod Groven pracovniho prostoru, ale dojde tak

k vyraznému snizeni tuhosti vzhledem k jeji poloze.

4.2.Dimenzovani

V této fazi je nutné se jiz zam¢fit na dynamiku redlného manipulatoru a na zaklad¢é pozadavk
zvolit spravné komponenty — jako jsou motory, enkodéry a siloméry. Mezi konstantni
parametry celého systému patii rozméry konstrukce, platformy a hmotnost platformy. Jelikoz
rozméry konstrukce laboratorniho manipulatoru jsou 1x1x1 m, vhodny tvar nesené platformy
je kvadr o pfibliznych rozmérech 200x200x 100 mm. Platforma pak musi mit nejlépe co

z nich je vyska, do které ma byt systém schopen platformu dostat, coz je hmotnosti zna¢né
ovlivnéno. V ramci probihajiciho projektu bude v budoucnu pouzita t&€zsi platforma

s moznosti pfipevnéni dalsi paralelni struktury o zatim nezndmé hmotnosti, takze hruby navrh
obsahuje pozadavek na schopnost systému vynést platformu o ptiblizné hmotnosti 1500 g

do takové vyse, aby se jeji spodni hrana nachazela cca 250 mm pod stropem pracovniho
prostoru (pii nulovych vychylkach natoceni). Hodnotu sily pro lana pak lze snadno pfepocitat
(ptipadné simulovat) a ziskat tak maximalni zatiZeni pro jedno ze Ctyf lan nesoucich
platformu v takové statické poloze, které nabyva hodnoty 10 N. Poslednim parametrem je
potom maximalni rychlost, kterou maji byt navijaky schopny navijet resp. odvijet lano

za predpokladu minimalniho zatizeni. Tu jsem stanovil na 300 mm/s, coz je pro laboratorni
ucely nizkondkladového manipulatoru postacujici. V tuto chvili je mozno hledat spravnou

kombinaci motoru, pfevodovky a navijeciho bubnu pro navijaky. JelikoZ je to¢ivy moment
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pii volbé takové soustavy inverzni funkci vzhledem k rychlosti otacek, 1ze tento problém fesit

skrze klasickou pareto mnozinu.

Kromé limith jednotlivych ¢asti systému je také nutné stanovit uréitou piesnost, se kterou ma
byt systém schopen méfit jednotlivé veli¢iny. Vzhledem k nizkonakladovosti projektu neni
mozn¢ veli¢iny méfit s prili§ extrémni pfesnosti ani takova data v redlném Case dale
zpracovavat. Zaroven je ale potfeba uzit alesponi takové presnosti, aby métice vzhledem

k lanovému charakteru systému a Sumu v elektrickych obvodech do systému zavadély
relativné zanedbatelné chyby. Jako optimum jsem zvolil schopnost systému méfit sily

Vv lanech s piesnosti alesponi 0,1 N a délku jejich odvijeni s pfesnosti alespon 0,1 mm.

Cely proces dimenzovani ztézuje fakt, ze krom piesného méfeni musi byt manipulator piesny
1 sdm o sobé&. Napftiklad lana by se méla co nejméné protahovat, coz znamena, Ze musi byt

z velice nepoddajného materialu a/nebo nabyvat uréit¢tho minimélniho priméru vzhledem

k vlastnostem materialu. Dale je potieba lano co nejptesnéji navijet, ¢ehoz neni mozné
doséhnout klasickou jednoduchou drazkou, kde by se lano pfevijelo ptes sebe. Je proto nutné
jej navijet do zavitové drazky. Ta ovSem musi mit urcitou Sitku, ktera zavisi na primeéru lana,
a také navijené délce, kterd zase plyne z velikosti obsluhovaného prostoru. Oba tyto
parametry ovliviuji Sitku navijeciho bubnu, ktera ale nesmi byt pfili§ velka — je totiz slozité
a drahé vyrobit pfesny navijak, ktery by disponoval sbérnym ockem synchronn¢ se
pohybujicim podél zaviti, aby zajistil pfesné navijeni. Zvolil jsem proto pevny sbérny bod,
ktery ovSem s sebou nese pozadavek na ne pfilis Siroky navijeci buben, jinak by dochazelo
ke kosinové chybé pfi navijeni. Ur¢itd minimalni délka navinutého lana tak svazuje parametr
Sitky a priméru navijeciho bubnu dohromady. Velikost priméru bubnu ale zase ovlivituje

pfevodovy pomér a tim 1 volbu pfevodovky atd.
4.3.Hardware

4.3.1. Vykonny a mérici hardware

Pohonnou jednotku navijakt tvoii motor Pololu 37Dx73L (viz obr. 24), ktery disponuje
pfevodovkou v jeho ptedni ¢asti a kvadratickym enkodérem v ¢asti zadni. Na zékladé
vysledki z dimenzovani jsem z dostupné nabidky zvolil pfevodovku s pomérem 131,25:1,
ktera spolu s navijecim bubnem 0 priméru 80 mm zajist'uje maximalni moznou tahovou silu
v lanech 11 N a maximalni rychlost navijeni 335 mm/s. Vykonnostni parametry motoru sice

umoznuji vyvinout v lanech silu az 44 N pii elektrickém proudu 5 A, nicméné manipulator
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potiebuje vysokych hodnot sil dosahovat ve statickych polohach a ptilisné zatézovani
kartaCovych stejnosmérnych motort ve statickych polohach by je mohlo poskodit. Vyrobcem
doporoucené maximalni proudové zatizeni pro statické polohy je asi 25 % proudu

maximalniho, coz — pfepocitano na silu v lanech — odpovida zhruba 11 N.

obr. 24 - Motor Pololu 131,25:1 37Dx73L

Jelikoz motory disponuji enkodéry ve své zadni ¢asti — tedy jesté pied zpfevodovanim
rota¢niho pohybu — je tieba pfi volbe pievodovky a navijeciho bubnu dbat i na ptesnost
enkodért. Ty méfi s ptesnosti 64 bodl na jednu otacku hiidele motoru, coz odpovida 8400
bodim na otacku vystupni hiidele pfevodovky. S primérem bubnu 80 mm tak dostavam

vyslednou piesnost asi 0,03 mm, coz spolehlivé spliiuje minimalni pozadavek 0,1 mm.

Volba vhodnych tenzometrt jiz neni uloha pftili§ zavisla na ostatnich ¢astech navijaku.
Bohuzel vysoka cena nedovoluje pouzit tenzometrti uréenych ptimo pro tah, na kterych by
stacila pouha jedna ptipevnéna kladka. Zvolil jsem proto tzv. single-point tenzometry (viz
obr. 25), které jsou namahané na ohyb, nicméné¢ je 1ze pro méfeni klasické sily pouzit pomoci
kladkového systému umisténého tak, aby lano prochazelo nad referen¢nim bodem tenzometru
(viz obr. 26). Tento zptisob kladkového systému ma za nasledek, ze tenzometr bude

ve skutecnosti méfit silu dvojnasobnou, nez jsou lana skute¢né namahéna. Navic je tfteba mit
na védomi, ze a¢ pohony pracuji se silou do 11 N, mohou pfi nestandardni situaci ¢i chybé

kratkodobé dosdhnout hodnot az ¢tyinasobnych a u tenzometru by v takovém piipadé nemélo
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dojit k jeho destrukei. Jako vyhovujici jsem proto zvolil tenzometr s rozsahem 10 kg — tedy
ptiblizné 98,1 N — a s tfidou piresnosti C3, tedy rozliSenim 3000 bodii na celkovy rozsah, coz

znamena piesnost 0,0327 N, ktera spliiuje minimalni pozadavek 0,1 N.

obr. 25 - Tenzometr 10kg C3
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obr. 26 - Tenzometr - zplisob namahani

4.3.2. Vypocetni a ridici hardware

Cely tidici model systému obsahuje spoustu naro¢nych procest, jako jsou inverze matic,
vypocet polygonu dosazitelnosti, ptipadné Newtonovu iteraci apod., takze je potieba
vykonného vypocetniho hardwaru. Low-cost charakter projektu smétuje k vybéru nékterého

z mikrokontrolérti/mikroprocesorti typu Arduino, BeagleBone, RaspberryPi ¢i podobné desky.
Ty ovSem bud’ nedisponuji pozadovanym vykonem a nebo nejsou dostatecné kompatibilni

S vyvojovym prostfedim Matlab/Simulink. Hlavni ¢ast fidiciho modelu proto pobézi

zpomali, ale na druhou stranu bude moZno model interaktivné ovliviiovat.
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Déle je potieba napét'ove tidit stejnosmeérné kartacové motory a také Citat pulsy kvadratickych
enkodért o frekvenci desitek kHz. Klasicky low-cost ptistup by byl vSe fidit skrze nékterou

z desek Arduino s pifidavnym Motor Shieldem a vystup enkodérii pfivést na néktery
potiebovat napajeci proud o n¢kolika ampérech a ¢itani pulsti kvadratického enkodéru

v desitkach kHz skrze Arduino v interrupt modu jiz také neni spolehlivé. Resenim je ale
poloautomaticka fidici deska RoboClaw (viz obr. 27), ktera dokaze tidit motory

s dostate¢nym vykonem a dekddovat enkodéry s vysokou frekvenci. RoboClaw se vyrabi

v n¢kolika verzich lisicich se v maximalnim mozném proudu dodavaném do motort, ktery se
pohybuje ve skale 5-60 A pro kazdy motor, pfi¢emz umi obsluhovat dva motory najednou.
Vstupni napéti desky se muze pohybovat v rozsahu 6-34 V, coz je vzhledem k 12V charakteru
motort vyhovujici. Desku jsem oznacil jako ,,poloautomatickou®, protoZe a¢ neumoziiuje
vykonavani libovolného nahraného fidiciho kodu (jako je tomu napf. u Arduina), umi
pracovat v nékolika pfeprogramovanych modech. Tyto mddy se lisi prevazné zptisobem
ovladani desky RobocClaw, ale dale je mozno v nich nastavit vnitini PID regulatory
vzhledem poloze ¢i rychlosti ziskané ptimo z enkodéri, Cist tidaje o aktualni poloze enkodért
¢i hodnoty napajeciho proudu motort a dal$i. Tuto univerzalni desku tedy pouziji

pro zprostfedkovani pokynt z hlavniho fidiciho modelu do motord a opa¢nym smérem

informaci 0 hodnotach z enkodért.

obr. 27 - RoboClaw 2x15A obr. 28 - RoboClaw - terminaly
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Ptimé komunikace PC s RoboClaw je ale obtizna a navic motory nebudou mit kazdy ve svém
fizeni zpétnou vazbu vzhledem k poloze k enkodéru, ale k vystupu ze silového ¢idla. Za prvé
tato zpétnovazebni smycka potrebuje vyssi frekvenci cykli, nez bude v hlavnim fidicim
modelu v PC, a za druhé je je$té nutné Cist vystupni analogové hodnoty tenzometrd, takze je
V kazdém ptipad¢ potieba jesté jednoho mezistupné zprosttedkovavajiciho tyto procesy.

K tomu jsem se rozhodl vyuzit vyvojové desky Arduino Mega 2560 (viz obr. 29) disponujici
mikrokontrolérem o taktovaci frekvenci 16MHz, digitalnimi piny, komunika¢nimi kanaly

a hlavn¢ analogovymi vstupy vhodnymi pro méfeni vystupnich hodnot tenzometrt.

obr. 29 - Arduino Mega 2560

4.3.3. Zapojeni a schémata

Pro tuto ulohu jsem vybral desku RoboClaw typu 2x15 A, jelikoz krom dostate¢ného
proudového limitu disponuje kvalitn€j$im pasivnim chladi¢em nez jeho slabsi verze. Kazda
deska disponuje jednim Sestinasobnym Sroubovacim terminalem (viz obr. 28) pro pfipojeni
hlavniho napdjeni a ptivodnich kabell k motortim, které jsou namahané velkymi proudy. Dale
pak obsahuje sadu malych pint pro 5V logiku — tedy pro pifijem ovladacich signalu ve forme
PWM ¢i RC signélu, pro obousmérnou sériovou komunikaci a pro napdajeni a cteni enkodért.
Tato 5V logika mliZe byt snadno napajena piimo z hlavniho zdroje napéti a nebo lze zajistit
napajeni externi. Pfipojeni motorti pies Sroubovaci termindl je zfejmé a pfipojeni enkodérti
spolu s tidici deskou Arduino je znazornéno na obr. 30. Na témzZe obrazku je také vidét, ze

jako zdroj energie je pouzita baterie se spinacem SW1 a usmériiovaci diodou D1 na anodové
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vétvi. Divodem pfitomnosti spinace je fakt, Ze kladny vodi¢ musi byt pii vypinani napajeni
odpojen vzdy jako prvni, jinak by mohlo dojit k nestabilité az poskozeni desky RoboClaw.
Stejné tak je potfeba dbat na to, aby pii vypnutém stavu desky RoboClow nebyly vnéjsi silou
roztaCeny motory, protoze energie v nich indukovana by mohla poskodit desku RoboClaw.
Pohybovat motory vné&jsi silou v zapnutém stavu je mozné, ale je potieba, aby v motorech
indukovana energie méla moznost se vracet do baterie praveé skrze usmériiovaci diodu. Lehké
nesnaze ovsem nastavaji, pokud je deska napéjena — nejcastéji spinanym zdrojem — ze sité,
kterym nelze energii do sité zpét vracet. V takovém piipad¢ je mozno desku RoboClaw
piedprogramovat do modu, kdy pii roztaceni motorti vnéj$i silou bude energii z nich ptfimo
vyuzivat na jejich brzdéni — vznika tak jakysi ,,odpor* vii¢i pohybu. Vzhledem k tomu, ze
motory budou mit silovou zpétnovazebni smycku, nebude toto bezpecnostni nastaveni

experiment nikterak ovliviiovat.

UART TX S1 Signal
M1A
UART RX S2 Signal
SVDC 5vDC
GROUND GROUND
Arduino M1B
SW1
Positive +
A EN1 A
B EN1 B D1
GND GROUND Nedative
+5v 5VDC egative ]
M2B - +
A EN2 B
B EN2 A
GND GROUND Battery
+5V 5vVDC
M2A
RoboClaw

obr. 30 - RoboClaw - zapojeni [8]

Jedna deska RoboClaw umi ¢ist dva enkodéry a fidit dva motory, takze pro tento projekt bude
potieba 4 takovych desek. Cilem sice neni fidit motory vnitini zpétnovazebni smyckou
polohového charakteru, nicméné hodnotu enkodérii potiebujeme, aby bylo mozno dopiednou
kinematikou spocitat polohu platformy v prostoru. Informaci o hodnoté z enkodérti je proto

nutné z desky RoboClaw ziskat pomoci sériové komunikace. Nevyhoda desky RoboClaw je,
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ze pokud je potieba za jakymkoli iéelem pouzit sériovou komunikaci, budou tim obsazeny
piny, které jsou jinak univerzalni i pro ovladani motorti skrze PWM ¢i RC signal, takze
I pro motory bude nutné vyuzit komunikace sériové, coz proces mirné¢ zpomali, ale pro fizeni

motoru silovou zpétnou vazbou bude rychlost dostacujici (viz kapitola 4.4.1) .

Vyvojova deska Arduino Mega 2560 sice disponuje 4 linkami pro sériovou komunikaci,
nicméné jedna z nich je pouzita pro spojeni s fidicim pocitatem. Vyvojové desky RoboClaw
Ize ale snadno pfipojit ve vétsim poctu na jednu sériovou linku, protoze kazdému z nich je
mozno prtifadit jednu az z 8 volacich adres. Sta¢i pouze spolec¢nou linku pro tok informaci

z RoboClaw do Arduina osadit pull-up rezistorem, jako je tomu na obr. 31, a skrze jednu

desku Arduino pak pomoci adres postupné ovladat v§ech 8 motora a ¢ist vSech 8 enkodéru.

R1

AW
UART TX 51 Signal
UART RX m— 52 Signal
sVDC SVDC
GROUND —’— GROUND
RoboClaw 1
Arduine

S1 Signal

52 Signal
SVDC
== GROUND

RoboClaw 2

RoboClaw 3

obr. 31 - RoboClaw - multi-unit zapojeni [8]

Dostavame tak situaci, kdy mezi jednim pocitatem, 8 deskami RoboClaw a 8
tenzometrickymi snimaci zprostiedkovava veskerou komunikaci jedna deska Arduino, coz by
mohla byt zbyte¢nd funkéni zatéz. Samotny vypocetni vykon potiz netvoii, ale pfili§ mnoho
sériové komunikace do vSech moZznych sméri jiz ano. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi mozna
hodnota pro pozadavek silového naméhani lana jakoZzto vystup hlavniho vypocetniho modelu
bude vzdy nezaporné ¢islo saturované na hodnotu 11 N (viz kapitola 4.2), vystaci na jeji popis
1 bajt pfeneseny komunikacni linkou, ¢imz je dosdhnuto vice nez dostatecného rozliseni
0,043 N. Na druhou stranu hodnota enkodért s rozlisenim 0,03 mm bude vyrazné vyssi

a vyzaduje bajty 2, coz vystaci na cely prostor uvniti krychlové konstrukce. Pokud by vznikl
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pozadavek na spusténi platformy pod uroven vSech navijak, bylo by tieba jeden bajt piidat
nebo snizit rozliSeni. At tak ¢i tak — s pfenosem polohové informace mezi PC a deskou
Arduino nelze klesnout pod 2 bajty, pfiCemz samotna deska RoboClaw tak jako tak piendsi
do desky Arduina bajty 4. Takze zatimco pfenos informace pro pohon motort je relativné
nenaro¢ny, mezi Arduinem a RoboClaw prakticky jednosmérny (RoboClaw vraci pouze jeden
potvrzovaci bajt) a navic je pro pohon motort potieba co nejrychlejsi zpétnovazebni smycky
(pfi¢emz Cteni analogovych vstupti Arduina pro ziskani informace z tenzometrti je proces
velice rychly), pfenos informace o poloze je proces vyrazné zdlouhavéjsi a je potieba pouze
tak Casto, jak si jej hlavni fidici program vyzada. Takové mnozstvi prenaSenych informaci

Vv jednu chvili pak zpisobi piilis veliké protahovani asové periody pro PID regulator, ktery
tak mize ztracet stabilitu. Cela situace spéje k myslence zprostredkovavat komunikaci
pomoci dvou desek Arduino. Zatimco jedna se stara o rychly cyklicky chod silové
zpétnovazebni smycky a s vysokou frekvenci tak zajiSt'uje, aby motory skrze lana skute¢né
pusobily pozadovanou silou (kterou dostava z hlavniho fidiciho programu s vyrazné nizsi
frekvenci), druhda ma za ukol na pokyn PC pouze pozadat desky RoboClaw o hodnoty

enkodéru a preposlat je zpét.

Takové rozdéleni komunikaénich a procesnich sluzeb do dvou desek Arduino ale vede

k problému, kdy je pozadovano, aby obé desky Arduino byly schopny obousmérné
komunikovat se ¢tyfmi deskami RoboClaw za pouZiti jediné sériové komunikac¢ni linky.

Ve skutec¢nosti jsou to problémy dva — jeden hardwarovy a druhy softwarovy. Kdyz bychom
totiz pouze paralelné napojili dvé desky Arduino na jednu sériovou linku, nemohla by Zadna
Z nich odesilat informace skrze pin TX, protoZe druhd vzdy v ne€innosti udrzuje TX pin

na logické jednicce. Tento problém lze ale fesit spravné zapojenymi usmériiovacimi diodami
a pull-up rezistorem na lince TX (viz obr. 32). Pokud totiZ n¢ktera z desek Arduino bude chtit
odesilat informace, bude diky propustnému sméru diody moci uzemiovat signal na lince TX,
pricemz logicka jedni¢ka u druhé (neaktivni) desky bude zablokovéana zavérnym smérem

diody, a logickou jedni¢ku bude vzdy implicitné obstaravat pull-up rezistor.
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AW
UART TX 51 Signal
UART RX 52 Signal
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GROUND GROUND
- RoboClaw 1
Arduinel T R2
UART TX 51 Signal
UART RX 52 Signal
SVDC svDC
GROUND GROUND
RobaClaw 2
Arduino2
51 Signal
52 Signal
svDC
— GROUND
RoboClaw 3

obr. 32 - RoboClaw - multi-unit & multi-mcu zapojeni

Spravna tivaha by samoziejmé byla aplikovat tentyz princip i na TX (S2) pin vSech desek
RoboClaw, nicmén¢ ty disponuji tzv. multi-unit médem, ve kterém pii ¢innosti (odesilani
informaci) pin S2 uzemnuji, pokud jde o logickou nulu, a nechavaji voln¢ plovouci, pokud jde
o logickou jednicku, takze vSe, co staci ke spravné funkci vice paralelné zapojenych desek
RoboClaw, je pouze pull-up rezistor v doporu¢ené hodnoté 1 kQ — 4,7 kQ. Tim je zajisténo
fyzicky funkéni propojeni vSech desek Arduino i RoboClaw na jedné komunikac¢ni lince,
nicméngé to jeSté nezarucuje, ze se nebudou desky navzajem rusit, pokud budou vysilat ve
stejnou dobu. S deskami RoboClaw je to snadné, jelikoz vysilaji pouze tehdy,

jsou-li k tomu vyzvany. Pokud deska Arduino vysle pozadavek na n&jakou informaci, pocka,
nez se ji pozadovana hodnota vrati, a pak teprve pokracuje dal v procedufe. I v ptipadg, ze jde
pouze o jednosmérny pokyn pro béh motord, vraci desky RoboClaw jeden potvrzovaci bajt,
ze informaci ptijaly (pokud je jim adresovana). Problém tedy miiZe nastat pouze tehdy, pokud
by chtély vysilat dvé desky Arduino najednou. To Ize ale snadno oSetfit dvojitym propojenim

jejich digitalnich pint, po kterych si vzdy sdé€li pozadavek o vysilani.

Mohlo by se zdat, ze se dvéma deskami Arduino zprostiedkovavajici komunikaci bude situace
stejnd, jako s jednou, pokud si maji neustale Zadat o uvolnéni linky TX, nicmén¢ klicové
uSetteni Casu tkvi v nezavislé komunikaci desek Arduino s PC. Cely proces pak lze efektivné

sladit a postup muze byt napt. nasledujici:
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1) Hlavni fidici program z PC odesle silovy pozadavek do desky Arduino;.

2) Arduino; neptetrzité kontroluje buffer sériové linky s PC a pfi prvnim piichozim bajtu
pteda desce Arduino, pomoci digitdlniho pinu informaci o tom, ze nyni nebude
potiebovat spole¢nou komunikac¢ni linku.

3) Arduino, obsadi spole¢nou linku pozadavkem o aktualni poloze vSech enkodéri,
zatimco Arduino; pfijima informace z PC.

4) Jakmile Arduino, ziska hodnoty ze vSech enkodéri, preda desce Arduino; pomoci
digitalniho pinu informaci o uvolnéni spole¢né linky, na kterou Arduino; jiz vyckava,
protoze byl zaneprazdnén prenasenim mensiho mnozstvi dat.

5) Arduino; obsadi spole¢nou linku a pokracuje v rychlém PID fizeni motorti pomoci
silové zpétnovazebni smycky z analogovych vstupi, zatimco Arduino, pieposila
informaci o poloze do PC, které jiz vyckava.

6) Hlavni fidici program v PC poc¢ita novy silovy pozadavek, Arduino; zajist'uje skute¢né

dosazeni aktualné pozadované sily a Arduino, vyckava.

Existuje samozfejmé vice variant a muze se zdat, ze ve vyse uvedeném postupu je zbyteéné
mnoho vyckavani. Hlavni fidici program by napt. mohl jesté pied dokoncenim svého cyklu
vyslat pokyn desce Arduino,, aby si vyzadala spole¢nou linku a zacala sbirat informace

0 poloze enkodéru s piedstihem. Potom ale zalezi na spravném nacasovani — piili$ brzky
pokyn by zplisobil, Ze ziskané informace o poloze budou pfi pouziti jiz zastaralé, a nebo by
mohla nastat neSikovna situace, kdy na moment uvolnéni spole¢né linky deskou Arduino,
bude plynule navazéna komunikace mezi PC a deskou Arduino;, ¢imz by vzdy vznikala pftilis

dlouha proluka ve zpétnovazebnim fizeni motori, a situace by se nelisila od modelu s jednou

deskou Arduino.

Poslednim hardwarovym prvkem je zesilova¢ analogového signalu tenzometri. Silové métice
jsou osazeny tenzometry zapojenymi do mistku (viz obr. 34) s citlivosti 2 mV/V. To
Znamena, zZe cely méfici rozsah (v tomto ptipadé 10kg) odpovida vystupnimu napéti 2 mV

na kazdy 1 V napéti vstupniho (napédjeciho). Méteni tak probiha v fadu pV a neni mozné jej
pfimo méfit pomoci analogového vstupu desky Arduino, kterd je schopna méfit rozsah 5 V

s rozliSenim 10 bitt. Deska Arduino sice disponuje referen¢nim pinem, na kterém externé
piivedené napéti stanovi rozsah pro 10 bitové méfeni, ten ale akceptuje referencni napéti

v rozsahu od 1 V do 5 V. Je proto nutné signal z tenzometri pomoci operacnich zesilovact

znacéné zesilit.
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Nejdostupnéjsi variantou je zesilovace vyrobit podle schématu [9] na obr. 33. To lze rozd¢lit
na dv¢ ¢asti. Prvni z nich se sklada z operacnich zesilovaci 1 a 2 spolu s rezistory R; a R, a

druhé z operacniho zesilovace 3 a rezistorti R; a R,.

1k

RE s
:“Jxx
1 3 — —
- Rl R2
- 1k 10k
R4 10k
100
R3 R4 10k .
.
R1
1k
RS
10k

=

obr. 33 - Zesilovac - zakladni schéma [9]

Pomoci riznych hodnot rezistori 1ze ménit zesileni obou ¢asti, které se pak spolu vynasobi
do vysledného zesilovaciho G¢inku, a to podle vztahu

2R (@1
Ry /Ry’

K=(1+
V prvnim navrhu jsem napi. zvolil hodnoty R; = 2 k2, R, = 10 k2, R; = 100 {2,
R, =10 k2, ¢imZ ziskam vysledny zesilovaci u¢inek K = 1005. VSechny operaéni
zesilovace je ale nutné napdjet symetrickym stejnosmérnym napé&tim, které nam poskytne bud’
laboratorni zdroj, nebo klasicky sitovy adaptér spolu s délickou napéti. Pomoci délicky napéti
je tak mozno vytvofit tzv. ,,umély stfed”, ktery bude predstavovat zem. At tak ¢i tak, je
potieba dbat na to, aby symetrické napajeci napéti +-Vcs bylo o par voltid (dle datasheetu)
vy$$i, nez maximalni vystupni napéti celého zesilovace, které je v tomto pfipadé 5 V.
Pro jistotu je pak nutné oSetfit vystup zesilovaciho obvodu od ptedpéti, coz Ize snadno provést
Zenerovou diodou zapojenou v zavérném smeéru S pruraznym napétim 5,1 V, protoze
tolerance bezpecného prepéti analogovych vstupti desky Arduino je 5,5 V. Symetricky
napajené zesilovace jsou ale schopny produkovat zaporné vysledné napéti. Staci k tomu maly

negativni offset nékterého ze zesilovacl, nebo lehké namahani tenzometru v opaéném smeéru.

Jelikoz by zaporné napéti desku Arduino taktéz znicilo, je do obvodu vhodné zapojit
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usmérnovaci diodu v propustném smeéru. Nakonec je mozné jesté obvod zbavit Sumu
analogovym filtrem s dolni propusti, k ¢emuz postaci jeden kondenzéator o vhodné kapacité
pfipojeny mezi svorkami vystupu obvodu. Schéma celého zesilovaciho obvodu je pak

znazornéno na obr. 34.

sig- " +Vcs
— R1 4— R2 |—
P -Vcs
-Vcs Vout
R B N N
3 + L]
+Vcs
-Vcs ZSI _
*es
. 1
sig+ +Vcs R R
I o
— R GND
8 19vDC
T

<
(9]
w

obr. 34 - Zesilovac - celé schéma

Nyni je potieba vSechny komponenty vhodné pospojovat. Cely systém je pak znazornén
zjednodu$enym topologickym schématem na obr. 35. Pro spravnou komunikaci

mezi komponentami a pro spravné méfeni je nutné, aby vSechny byly propojeny jednou
spole¢nou zemi. Desky Arduino jsou napajeny pies komunikaéni USB kabel z PC, desky
RoboClaw jsou napdjeny ze spolecného 12V zdroje s Vysokym vykonem, zesilovac je napajen
symetrickym napétim s umélou zemi ze sitového zdroje a enkodéry spolecné S tenzometry
jsou po dvojicich (z ditvodu limith proudt v 5V logice desky RoboClaw) napajeny z kazdé
desky RoboClaw. Nicmén¢ pokud je pro vSechna napdjeni pouzito spinanych zdrojii ptipadné
laboratornich zdrojt s oddélovacim transformatorem, jsou vSechna napéti plovouci, takze
mezi nimi implicitn€ neni zddna napét'ova diference a je mozno je spole¢nym zemnicim

kabelem propojit.
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obr. 35 - Schéma propojeni HW

4.4. Testy a vysledky

Tato kapitola se bude zabyvat ovéfenim zakladni funkénosti realného manipulatoru. Zaprvé je
potieba zjistit, zdali a jak je mozno navijaky po hardwarové i softwarové strance fidit silove,

a zadruhé, je-li cely systém schopen mechanicky fungovat a platformu rozpohybovat.

4.4.1. Silové rizeni navijaku

JelikoZ bude paralelni manipulator v budoucnu fungovat na principu silového fizeni vSech
motord, je nejprve nutné ovéfit funkénost jednoho modulu navijaku jako samostatného celku.
Ten pomoci motoru pohani navijeci buben se Sroubovou draZkou pro lano, které je pak
kladkovym systémem veden pfes téleso tenzometru. Tim je mozno ziskdvat informace

0 aktudlnim zatiZeni lana a pouZit je pro zpétnovazebni smycku fizeni s PID regulatorem.

K testu je potieba jedna deska Arduino, jedna deska RoboClaw a jeden zesilovaci obvod,

pfi¢emz Cteni enkodérti v této situaci neni tfeba.

Jak pro silové tizeni kazdého z motord, tak pro ucely celého budouciho fidiciho systému je
tteba uzit diskrétniho PID regulatoru. Ve spojitém systému je rovnice PID reguldtoru
t de(t) (4.2)

u(t) :er(t)+Ki_Le(T)dT+Kd TR
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kde e(t) je regulaéni odchylka, K, K; a K, jsou po fad¢ proporcionalni, integra¢ni a derivacni

konstanty a u(t) je vystupni signal regulatoru. S pouzitim Laplaceovy transformace rovnici
(4.2) ptepisu do tvaru spojitého obrazového prenosu
(4.3)

G(s) =K Kk
S) =1y S ds .,

pticemz z praktickych divodu [10], kdy je zpétnovazebni signal Casto zaSumény (a tim tedy

i regulaéni odchylka), se ¢asto pouziva derivacni slozka PID regulatoru ve tvaru filtru s dolni

propusti a s jeho ladici konstantou N (viz obr. 36), takze obrazovy pfenos nabyva tvaru

K; KyN
G(s) = Ky +—+——. (4:4)
o1+
Fd e : 1 u
@ 1/Ti L
S
Freal
—p Td N

obr. 36 - PID regulator - schéma

Pro implementaci PID regulatoru do mikrokontroléru je nutné obrazovy pienos (4.4) pievést

do diskrétniho tvaru. To jsem provedl pomoci Z-transformace a pro integracni i derivacni

slozku regulatoru jsem zvolil zpétnou Eulerovu metodu tak, ze
Khz KN (4.5)
Nhz '’

G =K
(@) =K+ g+ —
z—1

kde h znaci ¢asovou délku jednoho cyklu zpétnovazebni smycky. Pravou stranu rovnice (4.5)

1ze pak né&kolika kroky upravit na tvar
(4.6)

_ [K, (1 + Nh) + K;h(1 + Nh) + KgN| + [K, (=2 = Nh) — K;h — 2KyN]|z™! + [K, + K N]z2
- [1+ Nh]+[-2 — Nh]z~! +[1]z2

G(2)
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ktery lze substituovat na

. bo + blz_l + sz_z (47)

ay, a1, Az, by, by, b, jsou konstantami obrazového pienosu G (z) a pro vystupni hodnotu

v ¢asovém kroku K plati

u(k) = aio[—alu(k — 1) — ayu(k — 2) + bye(k) + bre(k — 1) + bye(k — 2)], (4-8)

kde u(k) a e(k) jsou vystupy a regula¢ni odchylky regulatoru v ¢asovém kroku K. Pro Pl

regulator bez derivaéni slozky lze rovnici (4.8) také pouzit, ale konstanty budou vypadat

nasledovné:
ayg = 1, a, = —1, a, = 0,
bo = Kp + th, bl = _Kp, b2 = O,

Samotny test probihal s poddajnym lanem (navinutym podle obr. 23), na jehoz konci bylo
ptipevnéno zavazi o hmotnosti 17009 lezici na malé vaze (pro kontrolu skute¢nych hodnot).
Uloha #idiciho programu nahraného na desce Arduino pak byla prosta. Kazdou sekundu ménil
pozadovanou silu vV ramci celého rozsahu, pomoci analogového vstupu Cetl zesileny signal

z tenzometru a regulacni odchylkou mezi témito dvéma hodnotami pomoci PI regulatoru
napétove fidil motory S rozliSenim 7 bith v kazdém sméru. Vysledky testu jsou graficky

vykresleny na obr. 37.

Pl

18
16

14
12 / N
10

-y —Fd

Freal

Sila [N]

-

Cas [s]

obr. 37 - Pl regulace silové fizeného pohonu
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Pro ladéni konstant PI regulatoru byla pouzita Ziegler-Nicholsova metoda a poté
experimentalni iterace. Dlouhé linearni pribéhy realné sily na obr. 37 jsou zptsobeny saturaci
rychlosti otdCeni navijeciho bubnu, takze s ptili§ poddajnym lanem navijak vyrovnava vétsi

rozdily s ¢asovou prodlevou.

4.4.2. Oziveni lanového manipulatoru

Poté, co je cely manipulator sestaven (obr. 20) je potieba ovéfit jeho mechanickou
pohyblivost. Za timto uc¢elem bylo k platformé piipevnéno pouze 6 lan — 3 z nich byla
ovladana vyse polozenymi navijaky a zbyla 3 lana byla pfedepjata zdvazimi o hmotnosti 80 g
a vedena skrze spodni rohy pracovniho prostoru. Pomoci jedné desky Arduino a dvou desek
RoboClaw na jedné sériové lince poté byla provedena Sestisekundova sekvence pohybt
vzhtiru, zpét dolt a kyvavé rotace okolo horizontalni tuhlopti¢né vedené osy. Mezi pohyby
byly kratké pauzy. Pro ilustraci byla snimana sila v jednom z pohanénych navijaka

(GcCastniciho se vSech pohybu), ktera je graficky znazornéna na obr. 38.

Priibéh sily

F[N]

O B N W M U1 OO N 0 ©
.

obr. 38 - Test pohyblivosti - Priibéh sily

Pohyby vzhtiru a dolti byly provadény bez mékkych starti a dobehi, coz se v grafickém
znazornéni projevilo. V Case 0 s je vidét strmy narust a nasledny pokles sily z divodu
energického startu. V druhé poloviné prvni sekundy je moZzné pozorovat ndhly narust
zpusobeny nepiiznivym uhlem hornich nosnych lan pfti vyssich polohach platformy. V case

1 s pak vidime kratky pokles sily a jeji ndvrat na ptvodni hodnotu, coz je typické pro nahlé
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zastaveni, kdy platforma setrvac¢nosti pokracovala v pohybu vzhiiru a tenzometru tak ulehcila.
V case 1,5 s byla platforma skokové spusténa doli, coz mélo za nasledek pokles sily z divodu
setrvacnosti platformy v klidové poloze a — jelikoz odvijeni lan bylo provadéno konstantni
rychlosti — raz platformy do zavésenych lan okolo ¢asu 1,7 s. V ¢ase 2,5 s pak byla platforma
energicky zastavena. V ¢ase 3 s byl zapocat jiz pomalejsi kyvavy pohyb trvajici az do konce

méfeni.

Pribéh méfené sily na obr. 38 se zda byt zaSumény, nicméné vzorkovani probiha na frekvenci
cca 300 Hz (kvuli zpomaleni zptisobenému vypisovanim do uzivatelského prostredi) a stfedni
frekvence (cca 6 Hz) vyskytujici se v grafu maji systematicky a az harmonicky pribéh. To je
zpusobeno tim, Ze platforma pro tento experiment nebyla plné zajisténa ve vSech stupnich
volnosti, byla pouzita relativné poddajna lana, spodni lana byla piedepinana silové (takze
nedrzela polohu) a zavazi se mohla pod pruvlakovym ockem voln¢ houpat. Ve vysledku tak

platforma béhem jednoduchych pohybii konala jesté pohyby kyvavé s vlastni frekvenci.
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5. Zaveér

Diplomova prace se zabyva problematikou paralelnich redundantnich lanovych manipulatort
a jejich redundanci. Bylo pouzito kinematickych i dynamickych modela pro navrh celkového
modelu fizeni ve vyvojovém prostiedi Matlab, jenz funguje na zaklad¢ silového ovladani
vSech pohont. Diky redundanci systému pak fidici model umoznuje experimentovat

S riznymi parametrickymi distribucemi sil mezi jednotlivé pohony. Prace déale obsahuje navrh
realného experimentalniho manipulatoru, véetné jeho sestaveni na modularni bazi, kdy je
Mozno snadno pfemistovat pohony v ramci celé konstrukce a lana Ize libovolné pfipeviiovat
do riznych bodl ovladané platformy. Redlny manipulétor je zdroven nizkondkladovy

a sklada se ze snadno dostupnych soucasti. Byla provedena zkouska pohyblivosti celého
Systému a test silového zpétnovazebniho fizeni samotného navijakového modulu. Tim jsem
splnil vSechny stanovené cile prace z kapitoly 1.2 a manipulator je ptipraven k budoucim

experimentim v rdmci obecnéjsiho Skolniho projektu.
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