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1. Uvod

Tensegrity jsou stabilni struktury skladajici se z predepnutych lan a navzajem
nedotykajicich se ty¢i. Samotny nazev tensegrity vychazi z anglického spojeni slov

tensional integrity, ktery vystihuje charakter téchto struktur.

Od druhé poloviny dvacatého stoleti byly tensegrity vyuzivany v umeéni,
prevazné v architekture. Odtud se prirozené dostaly do stavebniho inZenyrstvi. Teprve
az koncem dvacatého stoleti pronikl koncept tensegrit do robotiky. Tensegrity jsou
vzhledem ke svym vlastnostem idealni strukturou pro aplikace, které vyZaduji nizkou
hmotnost, velky rozsah pohybu, skladnost, odolnost a dalSi. PrestoZe se védecka
komunita tensegritami zabyva uz vice jak tricet let a béhem této doby vznikl naptiklad
i tensegritni roboti, ktefi maji slouzit jako extraterestrialni sondy, prekvapivé malo

praci se zabyva vyuzitim tensegrit jako robotického manipulatoru.

JelikoZ tensegrity kombinuji vyhody tradi¢nich sériovych a paralelnich robotg,
je motivaci pro tuto praci prozkoumdani mozZnosti pouziti aktivni tensegritni struktury

jako robotického manipulatoru.



2. Kinematické struktury roboti
Priimyslové roboty a manipulatory lze délit podle nékolika kritérii, kterymi jsou

napiiklad funkce, droven rizeni, typ pohoni a jejich usporadani atd. Tato kapitola se
zabyva roboty z hlediska kinematické struktury. Podle tohoto hlediska se roboty déli

na dvé hlavni skupiny, a to na roboty sériové a roboty paralelni [1], [2].

2.1. Sériova kinematicka struktura

Jedna se o takovou strukturu, kde mezi ramem a koncovym c¢lenem existuje
pouze jediny otevieny kinematicky retézec, robot s takovou strukturou se nazyva
sériovy. Kinematickym fetézcem se rozumi spojeni nékolika téles pomoci
kinematickych dvojic, zpravidla nazyvanych vazby, popisujici relativni pohyb téles,
ktera spojuji. Typl téchto vazeb existuje nékolik, ovSem primyslové sériové roboty
nejcastéji vyuzivaji vazbu posuvnou a vazbu rotac¢ni. Dalsi dileZitou vlastnosti
kinematického retézce je pocet stupni volnosti, ktery vyjadiuje pocet nezavislych

souradnic plné popisujicich konfiguraci kinematického retézce v prostoru [1], [3].

Podle normy ISO 8378 lze primyslové sériové roboty délit do péti zakladnich
typa a témi jsou kartézsky robot, cylindricky robot, sféricky robot, SCARA robot a

angularni robot. Tyto zakladni typy robott jsou zobrazeny na Obr. 1.

Nazvy kartézsky, cylindricky a sféricky jsou odvozeny podle podobnosti roboti
se stejnojmennymi souradnicovymi systémy. SCARA robot se vyznaCuje tim, Ze osy
vSech vazeb v kinematickém tetézci jsou rovnobézné. Diky tomu je konstrukce robotu
tuzsi ve sméru os vazeb a poddajna v roviné kolmé na osy. Z tohoto faktu vychazi nazev
Selective Compliance Articulated Robot Arm a od néj odvozend zkratka SCARA.
Nejcastéji jsou pouzivany na dkony, které vyuzivaji poddajnosti robotu, témi jsou napf-.

osazeni a utazeni Sroubu na dilu nebo manipulace s laboratornimi vzorky.

Poslednim typem je angularni robot, jehoZ kinematicky retézec obsahuje pouze
rotacni vazby. Nejcastéji se vyskytuje v primyslu provedeni s Sesti stupni volnosti.
Toto provedeni umoziiuje nastavit koncovy €len robotu do libovolné pozice a orientace

v prostoru [3]. Pokud takovy robot navic spliiuje podminku, Ze se tfi po sobé jdouci osy
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rotacnich vazeb protinaji v jednom bodé, 1ze najit feSeni inverzni kinematiky takového

robota v analytické formé [4].

Obr. 1 Sériové roboty: a) kartézsky, b) cylindricky, c) sféricky, d) SCARA, e) angularni
zdroj: www.illinoisstate.edu - Introduction to Robotics
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2.2. Paralelni kinematicka struktura

Jedna se o strukturu, kde mezi zdkladnou robotu a koncovym ¢lenem robotu
existuji dva a vice nezavislych kinematickych retézct [3], [2]. Kinematické fetézce
paralelnich robotd vyuzivaji, kromé rotacnich a posuvnych vazeb, navic i vazby

sférické a univerzalni klouby (napt. Cardantv) [2].

Oproti sériovym robotlim maji paralelni roboty fadu vyhod pro urcité aplikace.
Mohou pracovat s hmotnéjsimi predméty vzhledem kjejich vlastni vaze, protoZe
ucinky na koncovy clen robota se rozdéli do vSech ramen robota spojenych s ramem.
Aktuatory mohou byt umistény na ram, nebo nepohyblivou c¢ast robota, a dosdhnout
tak lepsiho rozloZeni hmotnosti, na rozdil od sériovych robotii, kde jsou aktuatory
umistény na ramenech robota. Kviili celkové nizsi hmotnosti a vyhodnéjsSimu rozloZeni
hmotnosti robotu na néj plisobi mensi setrvacné ucinky a koncovy c¢len robotu tedy
miiZe dosahovat vyssSich rychlosti. Diky paralelni struktuie je i celkova tuhost robotu
vyssi, a proto je polohovani koncového ¢lenu presnéjsi. U sériovych robott se chyby
jednotlivych aktuatorii, zneptesnujici pohyb koncového c¢lenu, scitaji. Naopak u
paralelnich roboti je celkova chyba aktuatort, plisobicich na koncovy ¢len, priimérem
chyb jednotlivych retézci. Nevyhodami jsou potom mensi pracovni prostor a horsi

manipulovatelnost robotu [2], [5].

vvvvvv

vvvvvv

sériovych robotli, naopak vypocet inverzni kinematiky pro paralelni roboty

jednoduchy [2], [5].

Jedny z nejrozsitenéjsich paralelnich robotd pouzivanych v primyslu jsou Delta
roboty (Obr. 2). Tyto roboty, vzhledem k své nizké hmotnosti, jsou vyuZzivany pro ,pick
and place” ucely, takze se nejcastéji nachazeji na vyrobnich linkach, kde rychle

manipuluji s mensSimi objekty a skladaji je na presné definované pozice [2].
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Obr. 2 Delta robot ABB FlexPicker, zdroj: www.abb.com

DalS$im typickym paralelnim robotem jsou Gough-Stewartovy platformy. Ta
byla poprvé navrZzena E. Goughem a pouZzita pro zkousky Zivotnosti automobilovych
pneumatik v roce 1955 (Obr. 3). V Sedesatych letech, s rozvojem leteckého primyslu,
byly tyto platformy pouzity pro letecké simulatory [2]. Tento pristup navrhl v roce
1965 D. Stewart [6]. Jeho navrh platformy nikdy nebyl realizovan, ale v posledni ¢asti
své praci popsal modifikaci svého navrhu, kterou zreprodukoval platformu navrzenou

E. Goughem, proto oznaceni Gough-Stewartova platforma [2], [6].

Obr. 3Goughova latof}né [2]

Vroce 1964 podal K. L. Cappel patent s nazvem Motion Simulator, ktery byl
navrzZen na zadost spolecnosti Sikorski. Jeho patent byl uznan roku 1967 a vyuziva
Goughovu platformu k pohybu kabiny simulatoru a na stejném principu funguji i
dnesni simulatory (Obr. 4) [2], [7]. Princip Goughovy platformy byl dale pouzit i pro

obrabéci stroje, jednim z prvnich byl stroj Variax od spole¢nosti Giddings & Lewis [8].
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Nicméné z diivodu omezeného pracovniho prostoru, Spatné manipulovatelnosti a
vyskytu singularit v pracovnim prostoru byl tento typ strojii nahrazen vhodnéjsimi

paralelnimi roboty [2], [5].

Obr. 4 Navrh z patentu Motion Simulator [7]

Problém malého pracovniho prostoru klasickych paralelnich robotl tesi
lanové paralelni roboty. Ty jsou v poslednich letech vyuzivany pro aplikace, které
vyzaduji velky pracovni prostor a manipulaci s téZkymi bifemeny. Na Skolicim
pracovisti Odboru mechaniky a mechatroniky vznikly mimo jiné vlaknové ovladané

experimentalni paralelni mechanismy Quadrosphere a Hexasphere [9], [10], [11].

a) Hexasphere b) Quadrosphere

Obr. 5 Experimentalni mechanismy Hexasphere a Quadrosphere [9], [10], [11]
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3. Tensegrity

3.1. Pivod tensegrit

Pojem tensegrity poprvé pouzil ve 20. stoleti americky architekt Buckminster
Fuller a jedna se o spojeni slov tension a integrity [12], [13]. Obecné je tensegrita (angl.
tensegrity) stabilni struktura tvorena navzajem nedotykajicimi se prvky, namahanymi
pouze tlakovymi silami, a siti prvkii namahanych pouze tahovymi silami (Obr. 6).
V praxi se nejcCastéji vyskytuji jako nékolik tyci, které jsou navzdjem propojeny
predepnutymi lany, které zajistuji stabilitu celého systému. Zprvu nasly uplatnéni
predevSim v umeéni a architektuie, nicméné postupem casu se rozsirily do dalsich

odvétvi, predevsim do stavebniho inzenyrstvi a robotiky [13].

Obr. 6 Umélecké dilo Kennetha Snelsona X-piece [13]

3.2. Vlastnosti tensegrit

Jednotlivé prvky tensegrity jsou namahany pouze osové tlakem, nebo tahem
[12]. Z toho divodu neni potreba dimenzovat jednotlivé prvky na ohyb a smyk a snizit
tak hmotnost oproti jinym strukturdm se stejnou nosnosti. ZatiZeni je distribuovano do
celé struktury tensegrity a nekumuluje se v kritickych bodech, jako tomu je u sériovych
roboti. ZvySenim predepnuti stabilizujici tensegritu dojde i k zvyseni celkové tuhosti,
tedy k zvySeni celkové nosnosti. Jejich stabilita nezavisi na tihové sile, a proto mohou

byt libovolné orientovany v prostoru, na rozdil od tradi¢nich struktur [12].
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Velkeé a komplexni tensegritni konstrukce ¢eli problému velkého poctu tyci, pak
miZze dojit ke kontaktu jednotlivych tyci. Tim vznikne ve strukture i jiné namahani nez
tradi¢nich struktur. Dale neexistuje Zadny obecny postup nebo software, ktery by

usnadnoval jejich navrh [12].

3.3. Oblasti vyzkumu tensegrit

Nejvice praci se zabyva problematikou zvanou form-finding [13]. Jedna se o
problém hledani konfigurace, pri kterém je tensegritni konstrukce stabilni. Statické
form-finding metody hledaji stabilni konfiguraci pro danou topologii tensegritni
struktury [14]. Na Skolicim pracovisti Odboru mechaniky a mechatroniky vznikly prace

zabyvajici se tensegritnimi nosniky a jejich optimalizaci [15], [16].

Prace zabyvajici se dynamickym chovanim tensegrit se ¢asto soustiedi na
sestaveni dynamického modelu a vySetfeni modalni analyzy. V literature bylo
publikovano nékolik pristupi k ziskani dynamického modelu tensegrity. Témi jsou
napriklad linearizovany popis v okoli rovnovazné konfigurace, Eulerovo i Lagrangeovo
popis [17], nelinedarni dynamicky model [13], model odvozeny metodou konec¢nych

prvki [18].

Rizeni aktivnich tensegrit je stile otevieny problém [19]. V literatuie byly
prezentovany prace zabyvajici se rizenim tvaru tensegrit pomoci Ljapunovské funkce
[13], rizenim vibraci tensegrit pomoci optimaliza¢nich metod [18], planovani pohybu
tensegrit pomoci RRT (Rapidly-exploring Random Trees) [20] a dal$i. Zna¢ny problém
pro dynamicky popis a fizeni tensegritnich struktur je Skalovatelnost [19]. JelikoZ se
ve struktufe nevyskytuji vazby, tak s kazdou dalsi ty¢i narlistd pocet pohybovych
rovnic o tfi, nebo pét (rotace kolem podélné osy se neuvazuje) pro rovinné, respektive

prostorové tensegrity [13].

V molekularni biologii byly tensegrity pouZity pro modelovani cytoskeletonu

bunék [21], v biomechanice pro modelovani muskuloskeletalniho systému [22].

-15-



3.4. Aplikace tensegrit v robotice

Tensegrity kombinuji vyhody sériovych a paralelnich roboti, predevsim velmi
nizkou hmotnost a velky pracovni prostor vzhledem ke svym rozmérim. Nevyhodou
tensegrit je velmi sloZitd dopiednad kinematika. ReSeni inverzni kinematiky bylo
nalezeno u nékterych konkrétnich tensegrit, ale obecny postup k vyresSeni inverzni
kinematiky zatim nebyl nalezen [23]. V literature lze potom najit prace zabyvajici se
nejcastéji rozvinutelnymi aktivnimi strukturami a pohybem tensegritnich robott

v obecném prostredi.

3.4.1. Rozvinutelné tensegrity

Rozvinutelné mechanismy jsou c¢asto pouzivany ve vesmirném primyslu pro
rozvinuti solarnich paneli nebo antén. Dale byvaji pouzivany pro vysuvné stiechy a
pristiesky. Nevyhodou tradi¢nich rozlozitelnych mechanismt jsou komplikované
pouZiti tensegrit pro realizaci rozvinutelnych struktur [24]. Jejich prace se zabyva tri
patrovou tensegritni véZi a rozvinuti takové véZe po rovnovazné varieté z poCatecniho
stavu do Zadaného stavu (Obr. 7), rozvinuti tensegrity je realizovano zménou volnych

délek jednotlivych lan.

Obr. 7 Rozvinutelnd tensegrita a) pocatecni stav, b) prechodny stav, c) zadany stav [24]
Pozdéji Sultan vyuzil infinitesimalnich (vnitinich) mechanismt knavrhu
nelinearniho zpétnovazebniho fizeni pro rozvinutelnou tensegritu [25]. Vyhodou
tohoto pristupu jsou nulové energetické ztraty zplisobené tlumenim lan. Podobnou

problematikou se zabyva koncept eigenmotion, tzv. vlastni pohyb. Pti tom je zachovana
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celkova mechanicka energie, fizeni tak pouze kompenzuje energetické ztraty, které

jsou zpusobeny disipativnimi jevy [26].

Prace zabyvajici se experimenty srozvinutelnymi tensegritnimi véZemi a

’

nosniky ukazaly, Ze struktury maji dobrou osovou tuhost [27]. Nicméné jejich ohybova
tuhost vyrazné nizsi. Pridani dalSich lan k odstranéni vnitinich mechanismi témér
neovlivnilo ohybovou tuhost. Jedna z moZnosti, jak zvysit tuhost tensegritnich
konstrukci, je spojit nékteré tyce dohromady, to ale zhorsi rozlozitelnost celé
struktury. Navrh rozloZitelnych tensegritnich véZi a nosnikli proto zahrnuje
kompromis mezi snadnosti rozvinuti a kompaktniho sloZeni na jedné strané, a tuhosti

na strané druhé.

Kromé aplikace tensegrit na rozvinutelné véZe a nosniky lze aplikovat
tensegrity i na rozvinutelné antény [28], [29]. Koncept je zaloZeny na vyuZiti aktivni
tensegrity nesouci sit’ predepnutych lan (Obr. 8). Dohromady takova struktura tvori
ram nesouci odrazeci plochu antény. Vyhodami konceptu je moZnost ménit povrch
odrazeci plochy, skladnost a nizka hmotnost. Proto je tento koncept vhodny pro vyuziti

ve vesmirném primyslu.

Obr. 8 Model reflektoru antény s tensegritnim ramem [28]
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3.4.2. Tensegritni roboti v obecném prostredi

Velkou vyhodou tensegrit je jejich schopnost vnitini distribuce sil, aniZ by do$lo
ke zvétSovani silovych ucinki vlivem pritomnosti ramen a Kloubd, jako u tradi¢nich
robotl. Z tohoto divodu jsou tensegritni roboti idedlni pro nasazeni v neznamém
terénu, kde na roboty pisobi predem nezndmé silové ucinky. Dalsi vyhodou je
robustnost takovych robotti, protoZe jejich pohyb je realizovan nadbyte¢nym poctem
aktuatori, takze pripadné selhdni individualniho lana (aktuatoru) omezi pohyb
tensegritniho robota pouze ¢astecné [23].

Jednim z nejpokrocilejSich roboti tohoto typu je SUPERball agentury NASA
(Obr. 9). UvaZované pouziti tohoto robota je prizkum Titanu. Robot je zatim
v experimentalni fazi a byl odzkousen s dvéma tidicimi strategiemi [23]. Prvni je fizeni
zaloZené na genetickych algoritmech a druhi strategie je rizeni zaloZené na principu
zvaném central pattern generator (CPG). To jsou nervové obvody nachazejici se u
bezobratlych i obratlovct, které generuji rytmické vystupy, aniz by dostavali rytmické
vstupy [23], [30]. PouZitim tohoto principu lze dosdhnout pohybu tensegritniho
robota, ktery neni tizen jednim reguladtorem, ale siti tvofenou nékolika CPG. Oba

pristupy jsou inspirované prirodou a jejich vyhodou je moZnost naucit se slozité

nelinearni rizeni robota bez nutnosti znalosti presné dynamiky robota. Pohyb robota

Obr. 9 Tensegritni robot SUPERDball [23]
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3.4.3. Dalsi aplikace

Tensegrity je mozné vyuZit pro realizaci Sestiosého mériciho zafizeni. Toto
zatizeni méri sily a kroutici momenty v ortogonalnich smérech [31]. Koncept je
zaloZeny na odhadu silovych ucinkl z deformace dané tensegrity pomoci stavového
pozorovatele. Dal$i mozné vyuziti aktivnich tensegrit je, stejné jako u paralelnich
robotd, vyuziti pro letecky simulator [32]. Koncept simuldtoru je zalozeny na dvou
patrové vézi. V publikaci je potom koncept uspésné vyzkouSen k simulaci nékolika
stavii, které nastavaji béhem letu. Motivace autort pro takovy simulator je eliminace

teleskopickych aktuatori.

4. Cile prace
Prvni cilem této prace je seznamenti se s problematikou sériovych a paralelnich

robotl a dale sezndmeni se s problematikou tensegrit. ReSerse téchto problematik je

uvedena v predchozich kapitolach.

Jednim zcilG praktické ¢asti této prace je vytvoreni dynamického modelu
rovinné tensegrity, ktery bude slouzit k simulovani tensegritnich struktur, timto se
zabyva kapitola 5. Tento model by dale mél byt rozsifen o rizeni, aby mohl byt

aplikovan i na tensegritni roboty, tento problém je feSen v kapitole 7.

DalSim cilem praktické Casti této prace je optimalizace tensegritnich struktur.
Prvni optimalizacni tlohou je hledani stabilniho predpéti tensegritni struktury, jedna
se tedy o zminény problém form-finding v kapitole 3.3. Touto optimalizaci se zabyva
kapitola 6. Druhou optimalizacni tlohou je planovani energeticky efektivniho pohybu
pro tensegritni mechanismy, tzv. eigenmotion zminény v kapitole 3.4., kterou se zabyva

kapitola 8.
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5. Dynamicky model rovinné tensegrity
Pro vySetreni chovani tensegrit je potieba sestavit dynamicky model. Takovy

model dava do souvislosti pohyb téles se silami, které na télesa plisobi. Pro

zjednoduseni dynamického modelu je zavedeno nékolik predpokladii:

1) Tyce tensegrity jsou dokonale tuha télesa.
2) Pasivni ucinky jsou zanedbany.
3) Hmotnost lan je zanedbana a lana jsou modelovana jako kombinace

linearni pruziny a linearniho viskézniho tlumice.

4) Lana vyviji silové ucinky pouze v pripadé€, Ze jsou predepnuta.

V této kapitole jsou prezentovany dva pristupy ksestaveni dynamického
modelu tensegrity. Prvnim pristupem jsou Lagrangeovy rovnice I. druhu, vyuZivajici
d’Alembertiiv princip a nadbyte¢ny pocet souradnic. Druhym pristupem jsou
Lagrangeovy rovnice II. druhu, zaloZené na principu minimalni akce a vyuzivajici pouze

nezavislé soutadnice. Pro kazdy postup je naznaceno odvozeni podle [33].

5.1. Lagrangeovy rovnice I. druhu

PrestoZe tradiCni tensegrity nepripousti propojeni jednotlivych ty¢i, tak se
v ¢lancich, zabyvajich se praktickym vyuZitim tensegrit, zacal objevovat pojem
tensegrita vyssi tridy [13]. Timto pojmem jsou oznacovany tensegrity, ve kterych se
vyskytuji dvé a vice spojenych ty&i (Obr. 10). Cislo tidy udava pocet ty¢i spojenych
vjednom Kkloubu. Motivaci kvyuziti tohoto pristupu je snadné zakomponovani

vazbovych rovnic, popisujici spojeni tyci, do dynamického modelu.

Q 0
C
(o O

Obr. 10 Tensegrita tridy 1 (vlevo) a tensegrita tiidy 2 (vpravo)
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5.1.1. Odvozeni

Pro mechanicky systém lze podle d’Alembertova principu psat:

m-a=F (1)
F-m-a=0 (2)
D=-m-a (3)
F+D=0 (4)

kde a je vektor zrychleni, F je vektor silovych ucinkl piisobicich na systém a D je
vektor setrvacnych silovych uc¢inkt. Na prvni pohled se zda d’Alembertiiv princip jen
jako prepsani Newtonovy rovnice m - a = F. Nicméné rovnice (4) vyjadfuje vice nez
pouhé preformulovani rovnice. Z newtonovské mechaniky, konkrétné ze statiky, je
znamo, Ze vyraz F = 0 vyjadiuje rovnovahu systému. Rovnice (4) potom vyjadiuje

rozsiteni konceptu rovnovahy systému na systém, ktery je v pohybu.

Kritériem pro rovnovahu libovolného systému je nulova celkova virtualni

prace:
6W = F,-5R,+F, -6R,++F, 6R, =0 (5)
kde F; jsou realné sily plisobici na systém a §R; vyjadiuje virtudlni, tedy mysleny
mozny, posuv. JelikoZ tento princip pracuje s virtualnimi posuvy, lze ho aplikovat na
systém vklidu i na systém vpohybu. Prepsanim rovnice (5) pro souradnice
s = (51,53, ...,5,)7 vznikne rovnice:
oW = F, -8s;+F,"6s,+-+F,-6s,=0 (6)
kde F; nyni vyjadiuji slozky vektoru zobecnéné sily a §s; vyjadruje virtualni prirtistek
souradnice, casto oznacovany jako variace souiadnice. Slozka F; zobecnéné sily ptisobi
vtetném sméru vici soutadnici s;. Rovnice (6) plati pouze v pripadé, Ze vSechny
souradnice s; jsou nezavislé. Pro tento model je predpoklddano pouziti nadbytecnych
souradnic a vyuZiti vazbovych rovnic pro popsani tensegrity. Tim padem nejsou
vSechny souradnice s; nezavislé a tento fakt je potfeba zohlednit v rovnici (6). Pro
predpoklad existence jedné vazbové rovnice obecné zapsané jako:
f(51,52: vy Sp) =0 (7)

a jeji variace:
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6f=:—£-651+§—i-652+---+%-65n=0 (8)
K rovnici (6) je pricten A nasobek rovnice (8):
Fi-8s1+F,-8s, +-+F, ds,
+/1'(aa—£'551+§—;'582+-"+%'55n)=0 (9)
Pro zavislou soutadnici s,;:
(Fn+/1-§—£l)-6sn=0 (10)

Nyni je potireba zarucit vyruseni koeficientu §s,,. Toho je dosdhnuto vhodnou volbou

multiplikatoru A. Po tomto kroku se rovnice (9) zredukuje na:
n-1

Z(Fk+/1-%)-6sk=0 (11)

ProtoZe nyni jsou vSechny soutradnice nezavislé, §s; mohou byt zvoleny libovolné. Aby
byly splnény rovnice (6) a (8), musi platit:

Fp = ﬂ:o prok= 12,..,n—1 (12)
aSk

Potom je splnéna i rovnice (11). Modifikovany princip virtualni prace, pro ktery je

splnéna vazbova podminka f, 1ze pak zapsat jako:

SW=8W+65@A-f)=0 (13)
Obdobneé lze pro soustavu s m vazbovymi rovnicemi psat:

Postup uvedeny v rovnicich (6) aZz (14) se nazyva metoda Lagrangeovych
multiplikatort. Namisto reSeni soustavy n rovnic s n — m stupiili volnosti, je soustava
rovnic doplnéna o m vazbovych rovnic a m neznamych multiplikatori A. Tento postup
je vihodny, protoZe nevyzaduje explicitni eliminaci zavislych proménnych. Dosazenim
rovnice (4) do (14) lze sestavit soustavu rovnic, popisujici dynamiku systému pri

dodrzZeni vazbovych rovnic. To je ukazano v nasledujici sekci.
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5.1.2. Dynamicky model

urcena lokalnimi souradnicemi Xs a Ys. Na zakladé téchto souradnic a délky tyce L jsou

odvozeny geometrické parametry (Obr. 11):

e; = /XSZ + Y2 (15)

e = |(L—X)2 + Y2 (16)

Y.
€1 = tanX—S (17)
s
Y.
€, = tan I _5 (18)

S

Pro soutadnice s; = (X, Vsi» 91;)7, popisujici polohu a natotenti tyce, 1ze podle

rovnic (4) a (14) psat:

r
; . 0fk
(‘B — my-xg + Z Ak Ox ) " O
si
k=17‘
; . Ofi
+ (le - mpYg t Z Ak 0_) " 0ysi (19)
= Vsi

=
i . afk _
+ (M =Iisi g+ ) A ) 61 =0
= 091;
kde 'F,, 'F, a 'M jsou slozky zobecnéné sily plisobici na ty, f; je k-t4 vazbova rovnice,
r je celkovy pocet vazbovych rovnic a 4; je k-ty Lagrangetiv multiplikator.
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Podle silovych ucinki zobrazenych na Obr. 11 lze sestavit vektor zobecnéné sily. Pro

jednotlivé slozky lze psat:

'F, = Fiy+Fyy —mi g (1)

- iFZx . iez . sin(<pi — iez) + iny : iez . cos((pl- — iez)

Z rovnic (15) a (18) jsou vyjadieny souradnice uzli tyce:

iy = x5 — 'ey - cos(py; + ') (23)
in1y = y5i — ey - sin(pq; + 'ep) (24)
Moy = xsi + ey - cos(gq; — ') (25)
oy = ysi + ez * sin(py; — 'ez) (26)
Potom Ize vyjadrit rota¢ni vazbu mezi koncem tyce i a poc¢atkem tyce j:
m, — n;, =0 (27)

a obdobné pro ostatni vazby. Aby byla rovnice (19) splnéna, musi byt jednotlivé ¢leny

v zavorkach rovné nule:

— T afk_
2
axsi
0 o1 [B] o
m; st S P
[O m; 0 ||y |=|F |+ ngafk. (28)
0 0 Igl lgnd |y |3 D¢
=
2’1 0f
ka ]
=1 (pll_

Nyni je potteba spojit rovnici (28) s vazbovymi rovnicemi ve tvaru f(s(t)) = 0. Toho

se dosahne zderivovanim vazbovych rovnic podle ¢asu:

f(s)= a’;(:) S=¢(s) $§=0 (29)
f&)=¢(s) 5+ (5,5 5=0 (30)
a po spojeni rovnice (30) s rovnici (28):
M ")) s1_[ FG&9 31
[¢(s, $) 0 ] [—,1] ¢G5, %) s] G
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Tim je ziskana soustava alegbro-diferencialnich rovnic popisujici dynamiku samotné
tyce. Aplikovanim tohoto postupu na vSechny tyCe tensegritni struktury je ziskan

model popisujici dynamiku celé tensegrity.

5.1.3. Silové pisobeni predepnutych lan
V predchozi sekci nejsou primo uvedeny sily, které jsou vyvolany predepnutymi
lany, ale pouze obecné sily ‘F, a 'F,, které piisobi v uzlech ty¢i. Pro uréeni téchto

uzlovych sil jsou prvni definovany silové ucinky vyvinuté jednim predepnutym lanem.

L, |
FAAAAAAAA
n @ I
bm
° — '} *

Obr. 12 Model lanam meziuzly i a j

Podle Obr. 12 je silovy ucinek piredepnutého lana rozdélen na silovy ucinek
pruziny a na silovy ucinek tlumice. Silu pruziny Ize vyjadrit jako:

Foo (40 km * (Lij = Lom) pro (Lij = Lom) >0 (32)
Lk 0 pro (Ll-j - LOm) <0
kde k., je tuhost lana m, Ly, je volna délka lana m, L;; je vzdalenost mezi uzlem i a

uzlem j a q;; je jednotkovy vektor popisujici smér zuzlu i do uzlu j. Kvyjadreni
vzdalenosti L;; a jednotkového vektoru g;; se pouziji uzlové souiadnice z rovnic (23) a

(26):

2 2
Lij = \/ (njx = 1) + (njy — 1) (33)
n;, —n;
qij = % (34)
lj
Silu tlumice lze vyjadrit jako:
oo {qij ‘b Ly pro (Lij — Lom) >0 (35)
i =1 B
pro (Li]- LOm) <0

kde b,, je koeficient tlumenilanam a Lij je relativni rychlost pohybu uzlii i a j. Ryclost

L; j lze vyjadrit zderivovanim rovnice (33) podle Casu:
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i = (njx = 1ix ) (e — M) + (g — iy ) () — 13y

0= (36)
2 2
\/ (e = ix)” + (mjy — i)
a uzlové rychlosti 1ze ziskat zderivovanim rovnic (23) az (26):
e = Xg + teg s sin(py + er) @y (37)
iﬁ1y = Vg — 'eg - cos(@q; + '€1) * @y (38)
Mgy = Ao — ‘ez sin(py; — '€2) @y (39)
ith = Vg + 'ey cos(@q; — '€2) - Py (40)

Pro urcené silové ucinky predepnutych lan Ize definovat uzlovou silu ptisobici
v obecném uzlu i, ktery je spojen lany s uzly j:

F; = ZFijk+Fijb (41)

j
Pro zohledéni externich sil staci pri¢ist vektory externich sil k prislusSnym uzlovym

silam.

5.1.4. Aplikace dynamického modelu
Pro ovéreni postupu ze sekci 5.1.2 a 5.1.3 byl model aplikovan na jednoduchou
tensegritu se dvéma tycemi zobrazenou na Obr. 13. Souradnice popisujici polohu tyci
jsou s = (X2, Vs2, P12, Xs3, Vs3, P13) " . Parametry ty¢i tensegrity jsoum=1kg alL =
1m. Parametry lan jsou Ly =0.5mk=50N-mtab=05N-m"1-s1. Vlivem
tihy dojde k vychyleni tensegrity z pocatecni polohy. Priibéh jednotlivych poloh je na

zobrazen na Obr. 14.

Obr. 13 Pocatec¢ni poloha
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Obr. 14 Graf pribéh jednotlivych poloh
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5.2. Lagrangeovy rovnice II. druhu

Pro ftizeni mechanickych systémi je vhodna soustava obycejnych
diferencialnich rovnic. Ta je ziskana aplikaci Lagrangeovych rovnic II. druhu. Vyhodou
tohoto pristupu je pouZiti pouze jediné skalarni funkce k odvozeni dynamiky celého
systému. Jistou nevyhodou tohoto postupu je pripadné slozité vyjadreni této skalarni

funkce, pokud systém obsahuje slozité vazby nebo velky pocCet vazeb.

5.2.1. Odvozeni
Vychozim bodem je rovnice (4) dosazend do rovnice (5). Integraci tohoto

vyrazu podle ¢asu:

ta 2 N d
5W-dt=f Z[Fi—%(mi-vi)]-SRi-dt (42)
t t =
kde N je pocet hmotnych bodi. Pro jednoduchost je uvazZovana pouze soustava

hmotnych bodi, protoZe neni potifeba resit jejich natoCeni v prostoru. Prepsanim

pravé strany rovnice (42):

N
tz d
i=1

je ziskan soucet integralu, kde prvni integral je asociovan se setrva¢nymi ucinky a

t, N
1

1 =

druhy integral je asociovan s ak¢nimi silami, které ptsobi na mechanicky systém.

Matematickymi Upravami lze dojit ke tvaru:

N
t21 t2
5f —-Zmi-viz-dt+6f U-de
t, 2 4 ¢
i=1 1

N
Z(mi ‘v;) - OR;
=1

kde U je pracovni funkce. V prvnim integralu vystupuje vztah pro celkovou kinetickou

(44)

t2
ty
energii systému. Zavedenim skalarni funkce L zvané Lagrangian:

L=E,+U (45)

lze prepsat rovnici (42) do tvaru:

ta t N
f 5W-dt=6f L'dt—[Z(mi'vi)'SRi
t ts =

1

t2

(46)

t1
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Specifikaci okrajovych podminek je dosaZeno vynulovani variace 8R; v ¢asech
t; a t,, protoZe pozice systému je presné dana a nepripousti se variace polohy systému.

Tim padem je rovnice (46) zjednoduSena na tvar:

SW-dt=6| L-dt=6A (47)
t1 t1
kde A je funckional zvany akce. Z d’Alembertova principu plyne, Ze §W nabyva nulové

hodnoty, takZe musi platit:

6A=0 (48)
Toto je Hamiltonav princip, ktery rika Ze, pro znamy pocatecni a konec¢ny stav, pohyb
libovolného mechanického systému probiha tak, Ze akce systému nabyva stacionarni

hodnoty pro libovolné moZné konfigurace systému.

Pokud je L vyjadreno pomoci nezavislych soutadnic q,, g5, ..., g, @ nezavislych

rychlosti ¢4, ¢, ..., ¢, 1ze zapsat funckional A ve tvaru:

[
A= 6 L(t, /P I ,qn) -dt (49)
tq
Stacionarni hodnotu tohoto funkcionalu lze najit vyreSenim soustavy rovnic:
d (6L) oL
dt\dgq;) dq;
kde n je pocet stupni volnosti systému. To je jeden ze zasadnich rozdilii oproti

i=1,2,..,n (50)

Lagrangeovo rovnicim I. druhu, které pouZivaji nadbytecné soutadnice a vazbové

rovnice.

Posledni ipravou je dosazeni rovnice (45) do rovnice (50):

d (0E, +U 0E, +U

_( k_ )_ KT ) (51)

dt (')ql aql
d (0E,\ O0E,  d (dU\ dU
TR
dt (')ql (')ql dt aql aql

Pro predpoklad, Ze aké¢ni sily se neméni s rychlosti souradnic a zavedenim zobecnéné

sily Q, jsou ziskany vysledné rovnice pro popis dynamiky systému:

d (0E,\ OE
—(—,k)——szi i=1,2,..,n (53)
dt aql aql
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5.2.2. Aplikace
Postup z predchozi sekce je aplikovan na struktur na Obr. 15. 1 kdyZ se zpravidla
v mechanice oznacuje ram Cislem 1 a ¢islovani téles zacina ¢islem 2, tak je zde zavedeno
¢islovani od 1. To je z diivodu sjednoceni ¢islovani uzld a ty¢i. Potom ty¢ i ma pocatecni
uzel i a koncovy uzel i + b, kde b je celkovy pocet tyCi struktury.
12q 11

X
3¢

Obr. 15 Tripatrova tensegritni véz

Obecné se v rovinnych tensegritnich strukturach tridy 1 vyskytuji tfi typy tyci.
Ty¢ s jednim stupném volnosti, uchycena rotacni vazbou. Ty¢ se dvéma stupni volnosti,
uchycena posuvnou vazbou. A ty¢ se tfemi stupni volnosti. Proto sestaveni konkrétnich
rovnic v této sekci 1ze jednoduse zobecnit na libovolnou rovinnou tensegritu. JelikoZ
tyCe tensegrity spolu pfimo neinteraguji, je mozné odovodit pohybové rovnice pro
jednotlivé tyce pouze zjejich kinetické energie ‘E,, namisto Kinetické energie celé

tensegrity.
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Obr. 16 Ty¢ 1 - geometrie a silové t¢inky
Ty€ 1 je popsanou jednou nezavislou (zobecnénou) souradnici ¢,. Nejprve je

potireba definovat kinetickou energii tycCe. JelikoZ ty¢ kona pouze rotacni pohyb lze
psat:

1 .
1Ek = 2 “ling ‘P% (54)

kde I,,,; je moment setrvacnosti tyCe vzhledem k uzlu n,. Dale pro jednotlivé ¢leny levé
strany rovnice (53):

1
0" E -0 (55)
0,
d (9E,
(") = 56
dt<6gb1> Iin1 - ¢1 (56)

Zobecnéna sila pisobici na tyc¢ je ziskana ze vztahu:

Q1891 = =Gy 8y51 + Fr7x " 8xp7 + F7y " 6 Y7

(57)
kde jednotlivé soutadnice jsou definovany jako:
Ys1 = ‘ey - sin(gy + ') (58)
Xn7 = 1L cos(p, + l€;) (59)
Yn7 = 'L+ sin(p; + '€;) (60)
a jejich variace:
8ys1 = ey - cos(@; + '€;) - 6, (61)
8xp7 = —"'L-sin(@,) - ¢y (62)
8Yn7 = 'L cos(@y) - 6, (63)
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Po dosazeni rovnic (61) az (63) do rovnice (57) a Upravé je ziskan vysledny vztah pro

zobecnénou silu:

Q1 = —Gy - 'e; - cos(pq + '€;) — Fyy - 'L - sin(g,) (64)
+ Fyy, - 'L - cos(¢,)
Vysledna pohybova rovnice, popisujici dynamiku tyce 1, je potom:

Lini " ¢1 = —Gy - 'e; - cos(@q + *e1) — Fyy - 'L - sin(g) (65)
+ Fyy, - 'L - cos(¢,)

- FZX
Obr. 17 Ty¢ 2 - geometrie a silové ucinky
TyC 2 je popsadna dvéma nezavislymi souradnicemi x, a ¢,. Ty¢ kona obecny

rovinny pohyb. Pro vyjadreni kinetické energie télesa, které kona takovy pohyb, slouzi

Konigova véta:

1 1 ,
ZEk=§'m2'ngz +§'1252'§0§ (66)

Nyni je potieba vyjadrit energie télesa v zavislosti na nezavislych soutadnicich. K tomu

VVev

vé, = x5 + y& (67)

Xsy; = X, + 2e; - cos(p, + %€;) (68)

Ys2 = Zey - sin(@, + %€;) (69)

Xsy = Xy — %€y - sin(@, + %€1) - @, (70)

Vs2 = 2ey - cos(@, + %€1) @, (71)

555%2 = x% -2 2e1 - sin(g, + 261) "yt Xy (72)
+ 2312 -sinz(q)z + 261) ) <P%

j’szz = 2312 : C052(<P2 + 261) ) <P% (73)
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Dosazenim rovnic (7272) a (73) do rovnice (67) a vyuZitim
goiniometrickych funkci sinus a cosinus:
vé, = X5 +%ef - @F — 2 Pey - sin(p, + %€1) - @2 Xy
Potom Ize kinetickou energii tyCe 2 zapsat jako:
1

2B = 3 my 5 —my ey sin(ps + 26y o
1
+§'m2-2612'¢§+§'1252'¢%

vlastnosti

(74)

(75)

Pro takto vyjadrenou energii lze sestavit levé strany Lagrangeovo rovnic. Pro

soufadnici x,:

02Ey _0
dx,
02Ey . . .
0x =m, X, —m, - %e; - sin(@, + %€1) - @,
X7
d (02Ey . . .
a( 9%, > =my X, —my: 2e1 -sin(¢@, + 261) %)

—m;- 2e1 - cos(g, + 251) ) 90%
a pro souradnici @,:
azEk B
0,
aZEk B
00,
+ L5 - 2
d (9%E,
dt\ 0,
- mz . 281 " Sin(gﬂz + 261) - .7'(.'2
—m;- 2“31 - cos(@, + 261) "Xyt

2 2 . .
—my - “ey - cos(@, + “€1) - @y " Xy

2 . 2 . 2.2 .
—my - “e; - sin(@, + “€1) * X, + my - ‘ef - @,

>=1252-¢2+m2-2e12-<b2

Obdobné, jako u tyce 1, jsou urceny zobecnéné sily:
Q = Fox + Fgy

Q3 = —G, - %y - cos(py + 2€1) — Fgy * L - sin(g,)
+ Fgy, - L - cos(¢,)
Vysledné pohybové rovnice jsou zapsany jako:
my - X, —my - 2eq - sin(@, + %€1) - ¢,
=m;- 231 - cos(py + 251) : QO% + Fo + Fgy
(U252 + my - 2912) Py —my 2e1 -sin(g, + 261) " Xy
=my- 2e1 -cos(@, + 261) X2 P2
—m;-g- 231 - cos(p, + 261)
— Fgy » 2L - sin(@; + %€;) + Fgy * 2L - cos(¢, + 2€;)
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F3X
Obr. 18 Ty¢ 3 - geometrie a silové ucinky
Ty¢ 3 je popsana tremi nezavislymi souradnicemi xg3, Y53 a @3. Stejné jako u
tyCe 2 je kineticka energie ur¢ena pomoci Konigovy véty. Ale oproti tyci 2, je moZné

vyjadrit kinetickou energii rovnou jako funkci nezavislych souradnic:

1 : . 1 :
Ey = 5 M3 (%43 + Yd3) + 5 Isss - 93 (86)

Levé strany Lagrangeovych rovnic lze pak zapsat jako:

d (03E,\ 03E,

— — = N — 87

dt (axs3> Oxgs 33 (87)

d 63Ek> 03E),

SE2E) m Sk oy e — 0 (88)

dt<6y53 0ys3 3783

d (03E 03E

dt\0ps3) O0¢s3

Zobecnéné sily se ur¢i obdobnym zptlisobem, jako v piedchozich pripadech. Vysledné

pohybové rovnice jsou pak zapsany jako:

Mg+ Xg3 = Fzyx + Fox (90)
Mg - Ys3 = F3y + For — G3 (91)

I355 * Ps3
= ng " 381 - Sin(§03 + 361) - F3y " 361 " COS((p3 + 361) (92)

3 : 3 3 3
— Fyy - °e5 - sin(@3 — °€3) + Foy - ey cos(p3 — °€;)
Pro tyce 4 az 6 je sestaveni pohybovych rovnic témér stejné, az na zménu indext

specifukujici ¢islo tyCe a ¢isla uzll. Ve vysledku je tensegrita je popsana soustavou
patnacti pohybovych rovnic. Silové plisobeni je urc¢eno stejné jako v sekci 5.1.3. Tento
konkrétni model je vyzkouSen az v kapitole 6, protoZe je prvni potifeba najit

stabilizujici predpéti.
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5.3. Porovnani metod

Stejné jako Lagrangeovy rovnice I. druhu (LR1), jsou i Lagrangeovy rovnice
[I. druhu (LR2) vyzkouSeny na tensegrité se dvéma ty¢emi (Obr. 13). Prvnim rozdilem
je pocet vypocetnich kroki, které jsou potreba ksimulaci déje. Ta je provedena
v programech MATLAB R2017a a Simulink. Pfi vychozim nastaveni reSice v Simulinku
je pro simulaci déje, dlouhého 10 s, potieba 113 krokii pro LR1 a 87 krokl pro LR2.
Pro porovnani byly oba vystupy pievzorkovany na 101 vzorki (kroki). Pro porovnani

obou metod pak slouZi funkce:

4
CF(®) = ) Iy (©) - om0 ©3)
i=1

ktera urcuje celkovou odchylku poIoh uzll tensegrity v pribéhu déje. Na Obr. 19 je graf
znazornujici pribéh této odchylky. Pri prechodovém déji dosahuje celkova odchylka
témeér 2 % délky tyce. Nicméné k této odchylce miZe ptispivat i prevzorkovani dat. Po

odeznéni prechodového déje konverguji obé metody ke stejnému fesenti.

0.02 T T T T

0.018 1

0.016 J

0.014 1

0.012

0.01

CF

0.008

0.006

0.004

0.002

0 1 1 1

0 2 4 6 8 10
t[s]

Obr. 19 Priibéh celkové odchylky uzli mezi LR1 a LR2

Vzhledem k tomu, Ze se zbytek prace zabyva problematikou rizeni tvaru
aktivni tensegrity, je dale pouZit pouze dynamicky model ziskany metodou
Lagrangeovych rovnic II. druhu. A to z toho divodu, Ze je pro navrh fizeni vhodnéjsi
soustava obycejnych diferencialnich rovnic, nez soustava algebro-diferencialnich

rovnic.
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6. Form-finding
JelikoZ libovolné predpéti nezarucuje stabilitu tensegritni struktury, je potieba

najit takové predpéti, které bude mit stabilizujici ticinek. U jednoduchych, geometricky
symetrickych, tensegrit toto neni problém, protoZe predpéti jednotlivych lan je stejné.
Nicméné pro sloZitéjzi tensegrity uZ nelze jednoduse odhadnout predpéti jednotlivych
lan. Pro nalezenti stabilizujiciho predpéti konstrukci slouzi metody zvané form-finding.

V této kapitole je pouZita metoda silové hustoty (force density method) [34], [35].

Metoda vychazi z analyzy matice napéti D. Pro tensegritu s m prvky a n uzly je
matice napéti definovana jako D = [D, ], x n- Ta je sestavena nasledujicim zptisobem:
1) Silové hustoty gq; jsou kladné pro lana, zdporné pro vzpéry.
2) Diagonalni prvek D, je soucet vSech pripojenych silovych hustot g;
na uzel a. Mimodiagonalni prvek D, je —q;, pro q; spoujujici uzel a
s uzlem b.

Definovanim konfiguracni matice C = [Cif]m on S€ da toto sestaveni popsat rovnici. Pro
prvek tensegrity i spojeny s uzly a a b, kde a < b, je prvek konfiguracni matice C;;

definovan jako:

+1proj=a
0 pro ostatni

Potom Ize matici D zapsat jako:

D = CT-diag(q)-C (95)

c4 c2

1 2

Obr. 20 Snelsonova X tensegrita
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Pro Snelsonovu X tensegritu matice € vypada nasledovné:

1 -1 0 0

0 1 -1 0

~10 0 1 -1
€= 1 0 0 -1 (9¢)

1 0 -1 0

0 1 0 -1

a vektor g s jednotkovymi vstupy:

q=[1 1 1 1 -1 -1] (97)

Potom matice D:
1 -1 1 -1

-1 1 -1 1 98
D=1 1 1 41 (58)
-1 1 -1 1
Pro super stabilitu rovinné tensegrity je nutné, aby jaddro matice D mélo dimenzi 3 a

aby D byla positivné semidefinitni [34]. Tedy aby tfi nejmensi vlastni ¢isla matice D
byla nulova. Pro Snelsonovu X tensegritu jsou tyto podminky splnény pro volbu q
z rovnice (97). Pro komplexnéjsi tensegrity je v nasledujici sekci prezentovan postup

hledani q s vyuzitim genetického algoritmu.

6.1. Form-finding algoritmus
Pro znamé kritéria stability rovinné tensegrity jsou definovany funkce a a 3,
které jsou pouzity pro definici cilové funkce, ktera je vyuZita v genetickém algoritmu.

Funkce « je definovana jako:

3
a = ZMJ (99)
i=1

pro vlastni ¢isla matice D sefazena jako 4; < A, < -+ < 4,,. Funkce S je definovana

jako:
M
g = ZL (100)
L |q;l
=1

kde M znaci pocCet symetricky zatiZzenych skupin a q; znaci silovou hustotu spole¢nou
pro celu skupinu i. Tento pristup redukuje redukuje hledani m hodnot silovych hustot
q, na hledani pouze M hodnot. Pro priklad Snelsonovy X tensegrity se redukuje pocet

parametrt z Sesti na dva.
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7 s

Optimaliza¢ni tloha je pak zapsana jako:
minimalizuj: a-f
pro q: 1>q;>0 prolana
0>q; =—1 provzpéry
Optimalizace je feSena v MATLABu pomoci funkce ga s nastavenim:

options = optimoptions('ga', ...
'PopulationType', 'doubleVector', ...
'"PopulationSize', 200,...
'SelectionFcn', @selectionstochunif, ...
'EliteCount', 2,...
'CrossoverFcn', {@Qcrossoverheuristic, 0.9}, ...
"MutationFecn', {@mutationadaptfeasible, 0.09}, ...
'MaxGenerations', 1000, ...
'FitnessLimit', 1le-10,...
'"FunctionTolerance', le-11,...
'"PlotFcn', (@gaplotbestf);

Hledani predpéti je vyzkouSeno na dvou strukturach uvedenych na Obr. 22
a na Obr. 23. Kviili ndhodnému charakteru genetickych algoritmi je pokazdé ziskan

jiny vysledek. Proto je optimaliza¢ni tloha vyteSena padesatkrat pro oba pripady a je

vybran nejlepsi vysledek (Obr. 21).

0-5 T T T T

3stage-diag
0.45 3stage-ort

SO

& 0.25

0.15 -
011 -

0.05 7

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

reseni #

Obr. 21 Nejlepsi vysledky form-finding algoritmu
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c6(1)

cl(1)

Obr. 22 Tripatrova tensegritni v

3stage-ort

v

€7 oznacena:

v v
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Obr. 23 Tripatrova tensegritni véZ oznacena: 3stage-diag

Cisla v zavorkach na Obr. 22 a Obr. 23 znaéi skupinu symetrie pro dany typ

prvku. Napriklad c1(1) lano nepatfti do stejné skupiny jako vzpéra b1(1).
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Tensegrita ap q; — lano q; — vzpéra

Snelsonova X tensegrita 7.3e — 16 q, = 1.0000 g, = —1.0000
3stage — ort 0.02745 q1 = 0.9941 q, = —0.0847
q, = 0.0960 q, = 1.34e—8
q; = 0.7179
q4 = 0.9977
qs = 0.9740
qe = 0.9793
3stage — diag 0.30359 q: = 1.0000 q; = —0.7588
q, = 0.5688 g, = —0.53e—-6
q; = 0.8563
q4 = 1.0000
qs = 0.7463
qe = 0.9373
q, = 1.0000

Tabulka 1: Vysledky form-finding algoritmu

Tabulka 1 uvadi vysledky form-finding algoritmu. Pro Snelsonovu X tensegritu
jsou vysledky vsouladu socekdvanim. Pro 3stage-ort je jedna ze skupin vzpér
namahdna tahem, protoZe znezndmého diivodu nebyly dodrZeny meze béhem
vypoctu. Nicméné oproti ostatnim hodnotdm ¢; je hodnota ¢, =1.34e—8

zanedbatelnd a nebrani pouZiti ziskanym vysledkiim v dalSim pouziti.

Je potireba dodat, Ze X tensegrita splituje podminky super stability. 3stage
tensegrity tuto podminku nespliiuji, protoZe jedno z vlastnich ¢isel matice D je zaporné
pro oba pripady. Nicméné vysledky form-finding algoritmu Ize vyuzit k ndvrhu stabiln{
tensegrity. To bude ukazano v dalsi sekci. MoZnym vysvétlenim je to, Ze nalezené q
spliiuje podminku prestress stability [34]. Pro splnéni této podminky musi potencialni
energie tensegrity E(p) nabvyvat lokdlniho minima v bodé q. To neni explicitné
odvozeno, ale v dal$i sekci je na modelu ukazano, Ze se chova v souladu s touto

podminkou.
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6.2. Aplikace vysledku

Nalezené silové hustoty q jsou prevedeny na volné délky predepnutych lan. Pro

silovou hustotu lana m:

g = K (L~ Lom) (101)
kde L;; je délka mezi uzly i a j vychazejici z poZadované konfigurace tensegrity, k,, je

navrhova tuhost ovlivitujici pomér volné délky Lo, a délky L;;. Je nutné dodat, Ze
hodnota k,, je stejna pro vSechna lana. Volna délka je ziskana upravou rovnice (101):

qm " Lij (102)
kn
Parametr k,, byl urcen metodou pokus-omyl tak, aby lana zlistavala v predpéti i pri

Lom = Lij —

deformaci tvaru tensegrit. Pro obé tensegrity byla zvolena hodnota k,, = 5.

PoZadovana konfigurace je zaloZena na opakovani ¢tvercové tensegrity. Ta se
ve vysledné strukture opakuje a kazda dalsi, bunika“je vertikalné posunuta o 4/5 délky
hrany ,buiiky“. Pro takto sestavené tensegrity s délkou tyce L = 1 m jsou volné délky
uvedené v tabulce Tabulka 2. Tabulka udava vysledky pro symetrické skupiny, které
byly popsany v predchozi sekci.

Tensegrita: 3stage — ort Tensegrita: 3stage — diag

L [m] Lo [m] L [m] Lo [m]
L, = 0.7071 Lo; = 0.5665 L, = 0.7071 Lo; = 0.5657
L, = 0.5657 Lo, = 0.5548 L, = 0.5657 Lo, = 0.5013
Ly = 0.1414 Loz = 0.1211 L, = 0.1414 Loz = 0.1172
L, = 0.4243 Lo, = 0.3396 L, = 0.4243 Los = 0.3394
Ls = 0.7071 Los = 0.5694 Ls = 0.9055 Los = 0.7704
Lg = 0.7071 Lo; = 0.5686 Lg = 0.7211 Log = 0.5859
L, = 0.8246 Loy = 0.6597

Tabulka 2 Vypoctené volné délky L, ve vztahu k poZadované konfiguraci

Pro urcené volné délky, je urCené i predpéti, které stabilizuje tensegritu
v rovnovazné poloze. Uéinek tohoto predpéti se zvétSuje s nariistajici tuhosti lan.
Parametry zvolené pro model jsou uvedené v tabulce 3. Obr. 24 a Obr. 25 ukazuji

pocatecni polohu, ze které jsou tensegrity spustény, a rovnovazné polohy.
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m [kg] k[N-m™]

1 2000 10

Tabulka 3 Parametry dynamického modelu

pocatecni poloha ro

1471

y [m]
y [m]

-0.5 0 0.5 -02 0 02 04 06 038
x[m] x [m]
Obr. 24 Pocatecni a rovnovazna poloha 3stage-ort

pocatecni poloha rovnovazna polo ha

1.8r

1671

14r

121

1+

y [m]
y [m]

0.81

0.6

0.4r

0.2r

0

-02 0 02 04 06 08
x[m] x [m]
Obr. 25 Pocate¢ni a rovnovazna poloha 3stage-diag
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q tt(t) - 3stage orthogonal
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Obr. 26 Prilibéh zrychleni, rychlosti a poloh pro 3stage-ort
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qtt(t) - 3stage diagonal
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Obr. 27 Priibéh zrychleni, rychlosti a poloh pro 3stage-diag
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Na Obr. 26 a Obr. 27 je ukazano, jak se chovaji obé tensegrity pri vypusténi
z pocatecni polohy. Dale je na grafech vidét, Ze oba modely se ustali okolo rovnovazné
polohy. Vychyleni tensegrity do pocatecni polohy p lze povazovat za zvySeni
potencialni energie. Bez vnéjsiho plisobeni se tensegrita ustali v rovnovazné poloze q,
pro kterou potencialni energie nabyva lokalniho minima. Energie, dodana do systému

vychylenim z rovnovazné polohy, se disipuje tlumenim.

Je nutné dodat, Ze urceni volnych délek zrovnice (102) nutné nezarucuje
poZadovany tvar tensegrity. To je vidét na srovnani Obr. 23 s rovnovaZnou polohou na

Obr. 25.

6.3. Shrnuti

Vtéto Kkapitole byl prezentovan teoreticky zaklad urcujici Kkritéria pro
form-finding algoritmus. Podle zdroje [35] byl pouZit ptistup hledani feseni pomoci
genetického algoritmu. Vysledné silové hustoty byly prevedeny na volné délky lan pro
konkrétni geometrii tensegrit. Dale bylo na modelech ukazano, Ze nalezené predpéti

ma stabilizujici icinek.
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7. Rizeni tvaru tensegrity
Tato kapitola se zabyva rizenim tvaru aktivni tensegrity. Prvni ¢ast kapitoli resi

generovani trajektorie tensegrity. Tato trajektorie je dale pouZzita v druhé Casti, ktera

se zabyva samotnou metodou fizeni tvaru tensegrity.

7.1. Generovani trajektorie

Nejprve je uvazovan pripad pro systém s jednim stupném volnosti, ktery je
popsan soufadnici g. Stav systému je popsan dvojici (g, ¢). Pro pifedepsani pohybu
z pocatecniho stavu (q,, q,) do kone¢ného stavu (qf, qf) je nutné, aby zrychleni g bylo
alespori linearni funkci ¢asu. To z dlivodu aby systém mohl zrychlit z po¢atecniho stavu
do stavu konecného. To znamena, Ze poloha g musi byt piredepsana alespon
polynomem tietiho fadu:

qit) =ap+a,-t+a, t>+a;-t3 (103)

Koeficienty a; se urci ze soustavy:

[1 ¢ t§ t(z] a, [C_Io]
|(1) t]1c zgz) 3§;| Z; =|Z;| (104)
0 1 2-t 3-t]%J asl 4]
kde t, je poCatecni Cas a t; je konecny Cas pohybu. Pak Ize rychlost a zrychleni vyjadrit
jako:
git) =a, +ay-2-t+az-6-t2 (105)
gt)=a,"2+as-6-t (106)
Pro specifikovani dodate¢nych poloh mezi poc¢atecnim a kone¢nym stavem staci zvysit

rad polynomu. Naprtiklad pro pohyb pres polohu g4 v Case t,:

1ty t2 t3 ts ag) (o)
0 1 2-ty 3-t3 4-t3 [4 do
1 t, 2 t3 tx |-layl =44 (107)
1t ottt | [ T
0 1 2-t 3¢ 4-¢] " U
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Pro systém s vice stupni volnosti lze rovnice (104) a (107) pouZit na kazdou
dil¢i souradnici pro ziskani trajektorii, které popisuji pohyb systému. Pro tensegritu
3stage-diag jsou uvaZovany polohy na Obr. 28, podle kterych jsou vygenerovany

trajektorie.

Obr. 28 Polohy qo, q4, g5 pro tensegritu 3stage-diag

7.2. Rizeni vypoétenymi momenty (computed torque control)
Pro fizen{ tvaru tensegrity je zvolena metoda computed torque control, ktera je
vhodna pro tizeni nelinearnich systémi [36]. Dynamika systému je popsana rovnici:
M(@)-4+N(qq+14=4(@ 7 (108)
kde M je matice hmotnosti, N je vektor nelinearnich a setrva¢nych cleni, 4 je matice
koeficentti, kterda popisuje rozmisténi sil predepnutych lan, T je predstavuje vektor

ak¢nich sil a T4 je ruSeni.
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7.2.1. Sestaveni matice A(q)

Sestaveni matice A(q) je ukazano na Snelsonové X tensegrité (Obr. 29

Snelsonova X tensegrita se znazornénymi souradnicemiObr. 29).

4 c3 3

Obr. 29 Snelsonova X tensegrita se znazornénymi souiadnicemi

Pro dynamiku tensegrity vyjadienou ve tvaru:
M(q)-q=P(q,q) (109)
je prava strana P(q, q) vektor obsahujici silové Gc¢inky lan a navic i Gc¢inky tihové a
nelinearni cleny. Tihové a silové ucinky jsou zahrnuty do vySe zminéného vektoru
N(q,q) . Potom ve vektoru P(q,q) zbydou pouze silové tucinky lan vyjadrené
v uzlovych silach:

—F35 - 'L - sin(@,) + F3y - 'L - cos(¢;)
P(q' q) = Foy + Fuy (110)
—Fyy * 2L - sin(@,) + Fyy - 2L - cos(¢y)
Jednotlivé uzlové sily jsou vyjadieny jako soucet sil pripojenych na dany uzel. Pro

konkrétni tensegritu:

F, Faix + Fa1p + Fa3p + Fa3p
F3| = |F3ar + F3zp + F34 + F34p (111)
Fy Fair + Fa1p + Fy3p + Fy3p

Sily dané tlumenim lan jsou zahrnuty do vektoru N(q,q). Tim padem vektor P

obsahuje pouze sily vzniklé pruZenim lan a je zavisly pouze na soutadnicich q,

tedy P(q).
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Vektorovy charakter silovych uc¢inki je dan jednotkovymi smérovymi vektory,

viz. rovnice (32). Pak Ize rovnici (111) prepsat:

F, Fo1k - S21 + Fasi " S23
F3| = |F32k " S32 + F34k " S34 (112)
Fy Faik - Sa1 + Fazi " Sa3

kde s,4 je jednotkovy vektor mirici zuzlu 2 do uzlu 1 a F,; je skalar vyjadiujici
hodnotu tahu v predepnutém lané mezi uzly 1 a 2, pro ostatni cleny podobné.
Dosazenim do rovnice (110) je ziskan vektor, ktery vyjadiuje zatiZeni primo pomoci sil
pusobicich v predepnutych lanech:

[ —(F2k * S32x + Fagk " S34x) * "L+ sin(@q) ]
+(F32k " S32y + Fagp S34y) - 1L - cos(¢)

Fa1k * S21x + Fa3k " S23x 113
P(q) = (113)
@) +F41k " Sa1x + Fazk " Sazx

—(Fa1k * Sax + Fazk * Sazx) * 2L - sin(@,)
_+(F41k *Sa1y T Fazi S43y) “ 2L - cos(¢,)

Dale je vyuzito symetrie mezi skalary vyjadiujici tahové sily:
Foyp = k1 (Lgr — Loy) = ki (L1 — Loy) = Fiogr = 71 (114)
kde 7, vyjadiuje tah vlané c;. Podobné jsou urceny dalsi skalary 7;. Vyuzitim skalara

T4, T, T3, T4 1z€ vektor P(q) zapsat jako:

T
An A A Au) |
P(q) = |S21x  S23x  Sazx  Saix|- T =A(q) T (115)
A31 Az Azz Az T,

Rozepsan je pouze druhy radek, ktery je kompaktni. Ostatni radky jsou zapsany pouze
obecné, kviili délce jednotlivych clenl. Pro rozsahlejsi struktury byl v MATLABu

vytvoren skript ke generovani této matice pouze na zakladé topologie struktury.
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7.2.2. Navrh rizeni
Pro navrh rizeni je zavedena regula¢ni odchylka:
e=qq—q (116)
kde index q4 znaci Zadanou polohu. Dvojitou derivaci regula¢ni odchylky vzhledem

k Casu je a dosazenim z rovnice (108) popisujici dynamiku systému je ziskan vztah:

é=gg—M'- (—-N—1,+A1) (117)
Dale je definovano rizeni:
u=gg+M?1-(N-4-7) (118)
aruseni:
w= M1, (119)

JestliZe je nalezeno takové rizeni u, které zajisti e — 0, tak lze vyjadrit:
A-t=M-(gg—u)+N (120)
kde T jsou hledané akéni sily. Vzhledem k tomu, Ze matice A neni obecné ctvercova,

nelze ziskat samotné t pouhou inverzi. V dalsi sekci bude popsan postup ziskani .

Zrovnic (117) az (119) Ize pro stav (e, ) zapsat dynamiku regula¢ni odchylky:
Zlel =10 ol [+ (3] u [0]-w (2
Jednim ze zptlisobt jak stabilizovat tento systém je pouziti propocionadlné derivacni
zpétnovazebni regulator (PD regulator). Pro ten je fizeni zapsano ve tvaru:
u=-K;-e—K,-e (122)
kde Ky je diagonalni matice derivaCnich zesileni a K, je diagonalni matice
proporcionalnich zesileni. Dosazenim do rovnice (121) je ziskan upraveny popis
dynamiky regulac¢ni odchylky:
Gl =k, ] 1+ w (123
pokud jsou vSechny zesileni K;; a K; kladna a pokud je ruSeni w omezené, pak je
systém asymptoticky stabilni [36]. TakZe ak¢ni sily jsou urceny z rovnice:

AT=M-(jg—Kq-e—K, e)+N (124)
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7.2.3. Urceni akénich sil T

Rovnice (124) popisuje soustavu linedrnich rovnic A-t = b . V pripadé
zkoumané tensegrity se jedna o neurcitou soustavu rovnic, protoZe na 15 rovnic
pripada 22 neznamych 7;. Pokud jsou vSechna predepnuta lana povaZovana za aktivni,
je tato neurcitost soustavy vyhodou, protoZe lze na reSeni soustavy klast rizna

omezeni.

Neznamé t; jsou urceny pomoci funkce Isglin zoptimalizacniho toolboxu
MATLABuU, ktera resi tlohu linedrnich nejmensich ¢tverct s okrajovymi podminkami.
Ty jsou pro akeni sily definovany tak, aby Zadna lana nebyla provésens, tedy:

Ilb=0 (125)
ub =c-k-L(t)

Kde [b jsou dolni meze, ub jsou horni meze, c je koeficient z intervalu (0; 1), k

je tuhost lan a L(t) je vektor okamzZitych délek jednotlivych lan, respektive vzdalenost

uzll propojenych lany.

et h a4 h . |
(E }
[ |

L(t)

Obr. 30 Diagram znazornujici dolni a horni mez pro urceni t
Obr. 30 zobrazuje v horn{ ¢asti diagramu dolni mez, kdy volna délka lana je shodna se
vzdalenosti propojenych uzli. Potom lano negeneruje Zadnou silu. Spodni c¢ast
diagramu zobrazuje horni mez, kdy je dosaZeno okamzité maximalni deformace lana
¢+ L(t). Potom lano generuje okamzitou maximalni silu c- k- L(t). Pro zaruceni
splnéni okrajovych podminek je dale jesté definovana nerovnicova vazbova podminka:

—I22x22] " Tr22x1] < Op22x1] = Acons * T < beons (126)

ktera zarucuje pouze nezaporné vysledky, tedy pouze tahem namahané lana. Vysledny
prikaz je v MATLABu potom:
Tau = 1lsglin(A,b,A cons,b cons, [], [],1lb,ub).
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Z tidicich ak¢nich sil T jsou urceny ridici vstupy Ly, tedy volné délky lan,

respektive pruZzin. Ty jsou uréeny vztahem:

t
Lo(t) = L(¢) — % (127)
Pro znamé ridici vstupy Ly jsou uvaZzovany aktuatory v podobé navijaki, které jsou
umisténé na koncich tyc¢i. Tyto navijaky upravuji volné délky napinanych lan tak, aby

lana generovaly poZadované ak¢ni sily .

7.2.4. Aplikace rizeni na tensegritu

Postup uvedeny v predchozich sekcich byl aplikovan na tensegritu 3stage-diag.
Ta ma vykonat pohyb dany polahami q¢(0), q4(5) a q£(10), které jsou uvedené v sekci
7.1 na Obr. 28, a nulovymi pocatecnimi a koncovymi rychlostmi gg a 4. Model fizeni
byl sestaven v Simulinku a to ve dvou variantach, kde prvni varianta neuvazuje ruSeni
a druha ano. RusSeni je do modelu zavedeno pomoci bloku Band-Limited White Noise,
ktery generuje nahodny rusivy signal. Ten je pricten k akénim sildam z. Toto ruSeni
miiZe v modelu zptisobit, Ze se v T + T4 vyskytne zaporna hodnota. Proto jsou v modelu
s ruSenim upraveny meze pro vypocet ak¢nich sil T. Parametry tensegrity jsou stejné

jako v Tabulka 3.

model bez ruSeni K, K, lb ub

model s ruSenim

100 200 20 Iy 0.4-k-L(t

Tabulka 4 Parametry modelt fizeni

K nasledujicim obrazkim, které obsahuji vice grafti najednou, je nutno dodat, Ze
je pro zvySenou Citelnost grafii vynechano pojmenovani os a dale je vynechano i
Cislovani vodorovné osy. VSechny tyto grafy maji shodnou vodorovnou osu, ktera
specfikuje ¢as t[s] vintervalu (0, 10). Jednotky veli¢in jsou uvedeny v jednotlivych

nazvech grafl v hranatych zavorkach.
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q [m],[rad]

e(t) [m],[rad]

t[s]
Obr. 31 Vyvoj regula¢nich odchylek bez ruseni

3
qy © 49, O 4, O q
q
2.5¢
q
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1.5 © )
&
1 8
q O
0.5 S
q
oF
q
_05 | | | | |
0 2 4 6 8 10

t[s]

Obr. 32 Vyvoje soufadnic q(t) bez ruseni
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Obr. 36 Priibéh regulacni odchylky s rusenim
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Obr. 37 Délky lan (modre) a volné délky pruZin (¢ervené) v modelu bez ruSeni
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Obr. 38 Ak¢ni sily v modelu s ruSenim
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NaObr. 31 Vyvoj regulacnich odchylek bez ruseni Obr. 31 jsou ukazany prabéhy
regulacnich odchylek. Ty v modelu bez ruSeni konverguji k nulové hodnoté, to je ve
shodé s tvrzenim, Ze dynamicky systém regula¢ni odchylky, uvedeny v rovnici (123),
je asymptoticky stabilni pro kladné K; a K,;. Priibéh soufadnic q(t) je zobrazen na
Obr. 32. Dale jsou na tomto grafu vykreslené polohy a priichod polohami q¢(0), q4(5)
a q(10), které definuji trajektorii pohybu. Na Obr. 33 jsou zobrazeny jednotlivé délky
lan a volné délky pruZin, tedy ridici vstupy Lo (t).]Je vidét, Ze volné délky béhem pohybu
nenabyvaji vys$Sich hodnot nez délky lan, takZe vSechna lana jsou predepnuta a pruZziny

generuji pouze tahové sily. To je dale ukazano na Obr. 34.

Pro model s fusenim (Obr. 35) jsou podle oc¢ekavani vétsi regula¢ni odchylky,
které jsou na Obr. 36. Jejich hodnoty jsou Fadové 1072 [m], resp. [rad], na rozdil od
hodnot regula¢nich odchylek pro model bez ruseni, které jsou radové 107> [m],
respektive [rad].Na Obr. 37 a Obr. 38 je opét vidét, Ze i pies piitomné ruseni, jsou akéni
sily kladné, takZe vSechna lana jsou predepnutd. Navic konkrétné na Obr. 38 je vidét

efekt upraveni mezi Ib, jelikoZ zadna sila neklesne pod hrani¢ni hodnotu 20 [N].

7.3. Shrnuti

V této kapitole bylo odvozeno planovani pohybu a rizeni tensegrity. Sekce 7.1
se zabyva generovanim trajektorie na zakladé znamych stavli na pocatku, v pribéhu a
na konci déje. V sekci 7.2 je aplikovana metoda computed torque control na tensegritu.
Je zde ukazano, Ze tato metoda umoznuje zadavat riiznd omezeni na akéni zasahy tak,

aby bylo naptiklad splnéno predepnuti lan.
Nutnost specifikovat pohyb kazdé tyCe tensegrity miize byt povazovano za

nevyhodu, nicméné tento pristup umoziuje fesit pripadné kolize. Navic v dalsi kapitole

bude tato skutefnost vyuZita k energeticky efektivnimu rizeni.
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8. Vlastni pohyb (Eigenmotion)
V predchozi kapitole byl pohyb, ktery ma tensegrita vykonat, generovan bez

ohledu na vlastnosti tensegrity. Tim padem miiZe byt vykonavany pohyb nepfirozeny
tensegritni struktute a fizeni v tom pripadé ,zapasi“ se strukturou, aby premohlo jeji
pasivni chovani. Konceptem, jehoZ aplikace a zobecnéni na tensegrity miize byt velmi
zajimavi, je v kapitole 3.4.1 zminény vlastni pohyb (eigenmotion). Charakteristikou
vlastniho pohybu je to, Ze celkovd mechanicka energie (potencialni+kineticka) bez
uvazovani pasivnich odporii a vnéjsich sil je b&hem pohybu konstantni. Rizeni pii
sledovani vlastniho pohybu tak pouze kompenzuje energetické ztraty zplisobené
disipativnimi jevy a vnéjsi zatézi. Specificka zajimavost tensegrity pro tento koncept je
dana tim, Ze je zde k dispozici potencialné velky pocet ak¢nich zasahi a tuhostnich a

hmotnostnich parametri.

Optimalizaci parametrl struktury lze upravit vlastni pohyb tak, aby vyhovoval
zadanym pozadavklim, které ovSem musi zohlednovat vlastnosti struktury. Aplikace

této optimalizace na tensegritu 3stage-diag je dale detailné rozvedena v této kapitole.

8.1. Optimalizace
Vychozim bodem optimalizace je pohyb tyCe b6, ktery prochazi Zadanymi
polohami (Obr. 39) v danych casech. Tyto polohy vymezuji kyvavy pohyb tensegrity.

Poloha tyce je popsana vektorem qpeq(t) = (Xs6, V56, P6)” -

Obr. 39 Z4adané polohy tyce b6 pro optimalizaci vlastniho pohybu
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Pro optimalizaci vlastniho pohybu jsou uvazovany Ctyri parametry ovliviiujici pohyb
tensegrity. Témi jsou tuhost lan k, hmotnost ty¢i v prvnim patfe m1 a obdobné
hmotnosti tyci v dalSich patrech, tedy m2 a m3. Vychozi cilova funkce je zavedena ve

formé:

2
CF = ) Iea(t) =~ 04560 (128)
i=1

kde qpe(t) je vystup zdynamického modelu, ktery je spoustén pii kaZdém
vyhodnoceni CF. Dilezité je zminit, Ze v modelu pii optimalizaci vlastniho pohybu
nejsou uvazovany disipativni jevy. V CF neni specifikovana poloha qpeq(t,), protoze
z této polohy je spoustén dynamicky model a proto je vZdy zarucena pozadovana
poloha v case t,. Tato cilova funkce je minimalizovana pomoci funkce fmincon.

Postupné je CF v této kapitole rozsirovana o dalsi cleny.

Pro zaruceni stability vysledku optimalizace, je potfeba do CF zahrnout
penalizacni ¢len pro vylouCeni nestabilnich konfiguraci. Stabilita tensegrity je
posouzena na zakladé minima potencialni energie. Pfred kazdym vyhodnocenim CF je
nalezeno minimum potencialni energie E,,;, pomoci funkce fminsearch s pocatecni
podminkou gq.4, ktera vyjadfuje rovnovaznou polohu tensegrity pro vychozi
parametry k, m1, m2, m3 (Obr. 25). Potencialni energie je vyjadiena jako:

1 6
Ep=§AT-K-A+Zmi-g-ySi (129)
i=1

kde A je vektor deformace predepnutych lan, K je diagonalni matice tuhosti, m; je

VVev

potencialni energie pod hodnotu Ej,,,;,, tak neni splnéna podminka prestress stability,
viz. kapitola 6. Penaliza¢ni ¢len je definovan jako:
0 pro min (Ep(t)) > Epmin

103 pro min (Ep(t)) < Epmin

kde E, (t) je pribéh potencialni energie béhem simulace.

p = (130)

Optimalizace s CF rozSirenou o penalizacni €len p dava vysledky, které splnuji

prichod zadanymi polohami. Nicméné se béhem optimalizace témér neméni parametr
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tuhosti k. Proto je do CF pridan clen 1/k, ktery vyjadruje poddajnost. S timto clenem
dochazi k maximalizaci tuhosti. Tento ¢len je dal prenasoben hodnotou 103 pro

zvySeni dlirazu na maximalizaci tuhosti.

Poslednim ¢lenem ptidanym do CF je standartni odchylka parametrti m1, m2 a

m3:

3
5= %;@m )2 (131)

Pifidanim tohoto ¢lenu dojde klepSimu rozloZeni hmotnosti ve struktuie oproti
vysledklim ziskanym bez tohoto ¢lenu. Vysledna cilova funkce je tedy:

2

103

CF = Z”qb(,d(ti) - qu(ti)” +p+ T +S (132)
i=1

Dale je pri kazdém vyhodnoceni CF nutné upravit pocatecni polohu qq, ze
které je spouSténa tensegrita v dynamickém modelu. A to proto, Ze se zménou
paramatrii tuhosti a hmotnosti je dojde ke zméné potencidlni energie tensegrity
v poloze qo. Tato zména energie potom zpisobu to, Ze tensegrita v dynamickém
modelu zac¢ne vibrovat. Tento problém je vyreSen tim, Ze se pro Zadanou polohu tyce
qpead(to) najde zbytek souiadnic q,..4 pro tyCe b1 az b5, pro které je potencialni energie
minimalni. K tomu je opét vyuzita funkce fminsearch. Vysledkem je nova pocatecni
poloha:

T
q, = (qred’ qb6d(t0)) (133)
Celkova optimalizace (Obr. 40) je feSena pomoci funkce fimincon, pro kterou

jsou okrajové podminky a poc¢ate¢ni hodnoty uvedeny v Tabulka 5.

parametr poc¢. hodnoty dolni mez horni mez
k 500 400 2000
ml 1 0 100
m2 1 0 100
m3 1 0 100

Tabulka 5 Okrajové podminky a poc¢ate¢ni hodnota pro fmincon
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Obr. 40 Vyvojovy diagram optimaliza¢ni smycky

Tensegrita je optimalizovdna, aby prochazela Zddanymi polohami v ¢asech
t; =04s at,=0,8s. Vysledky pro rizné varianty cilové funkce jsou uvedeny
v tabulceTabulka 6. Pro vysledek ziskany s variantou cilové funkce z rovnice (132) je
priloZen graf na Obr. 41 zobrazujici pribéh polohy tyce b6. Celkovd mechanicka

energie:

6
1 1
E=EQT'M'C'I+§AT'K'A+ZW'g'y5i (134)
i=1
pti vlastnim pohybu a pii vychozim pohybu odvozeném pomoci postupu uvedeném

v kapitole 7.1 je porovnana na Obr. 42. Zde je vidét, Ze pfi vychozim pohybu se

v systému generuje energie neprirozenou deformaci predepnutych lan.

varianta CF k ml m2 m3
CF(qpe(ty),p) 500,01 11,3207 0,6974 0,5209
CF(qpe(t),p, k1) 1984,6 0,6939 2,2709 2,3305
CF(qpe(t),p, k71, 5) 1794,6 2,0652 2,0652 2,0652

Tabulka 6 VysledKky optimalizace pro riizné varianty CF
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Obr. 41 Priibéh polohy tyce b6 a splnéni pozadovaného pohybu
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Obr. 42 Porovnani pribéhi celkové mechanické energie
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8.2. Vyuziti pro rizeni
Vyuziti vlastniho pohybu pro fizeni tensegrity vede na energeticky efektivni
fizeni. Dynamicky model je modifikovan na tvar:
M(q)-4G+N(qq) +74=A4(q) " (T, +7,) (135)
M(q) q—-A(q) 1, +N(q,q) + 74 = A(q) "7, (136)
kde 7, jsou pasivni sily pfedepnuti a z, jsou akéni sily, které vzniknou fizenou zménou
volné délky predepnutych lan. Tato modifikace lépe popisuje pasivni chovani
tensegrity, podle kterého byl odvozen vlastni pohyb. Tim padem akéni sily T, pouze
kompenzuji ztratu energie vlivem disipativnich jevli. Na Obr. 43 je porovnani celkové
mechanické energie vlastniho pohybu v pripadé idedlniho stavu, kdy neptsobi
v systému disipativni jevy, a v ptipadé rizeni, kdy ak¢ni sily kompenzuji energetické

ztraty.

212

rizeni
idealni stav

211.8

211.6

_'_')
o7 214

211.2

211

2108 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

{[s]

Obr. 43 Celkova mechanicka energie pti rizeni a pri idealnim stavu

8.3. Shrnuti

V této kapitole byl rozveden koncept vlastniho pohybu. Sekce 8.1 se zabyva
optimalizaci struktury pro nalezeni poZadovaného vlastniho pohybu. Jsou zde uvedeny
potirebné kroky ,a jejich odtivodnéni, k provedeni samotné optimalizace. V sekci 8.2 je

ziskany vlastni pohyb pouZit k energeticky efektivnimu rizeni.
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9. Zavér
Obsahem prace je reSerSe sériovych a paralelnich roboti, reSersSe tensegrit,

odvozeni dynamického modelu pro rovinné tensegrity, odvozeni rizeni pro aktivni

tensegrity a optimalizace tensegritnich struktur.

V kapitole 5 byly uvedeny dva postupy pro sestaveni dynamického modelu.
Kapitola 6 se zabyvala optimalizaci tensegritni struktury z hlediska stability. Uvedeny
postup pak byl tispésné aplikovan na dvé tensegritni struktury. Kapitola 7 se zabyvala
rizenim pohybu tensegrit. Zde byl ukazan postup k planovani pohybu tensegrity a
nasladné rizeni, které pohybuje tensegritou pozadovanym zptisobem. Kapitola 8 se
zabyvala optimalizaci pohybu tensegrity z hlediska energetické efektivity. V této
kapitole byl ukazan postup jak ziskat energeticky optimalni pohyb tensegrity pro jeji
rizeni. Cela prakticka c¢ast byla realizovana v programech MATLAB R2017a a Simulink,

ilustrace v praci byly zhotoveny ve volné dostupném programu Inkscape

Autor by rad v budoucnu tuto praci rozsitil na prostorové tensegrity a dale se
seznamil s dalSimi metodami pro energeticky efektivni fizeni tensegrit. Dalsi vytyceny
cil je sestaveni experimentalniho modelu pro ovéreni simulacnich modelt, které byly

uvedeny v této praci.

Zavérem tedy muze byt reCeno, Ze cile definované v kapitole 4, byly v ramci

prace splnény.
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