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Abstrakt

Tato diplomová práce je věnována ř́ızeńı mechanismů s paralelńı kinematickou strukturou

a nadbytečnými pohony, které jsou zde zastoupeny robotem Sliding Delta. V prvńı části

je vytvořen stručný přehled metod, které lze k tomuto účelu použ́ıt a několik z nich je ro-

zepsáno podrobněji. Jedná se o lineárńı kvadraticky optimálńı ř́ızeńı, prediktivńı ř́ızeńı

a momentové ř́ızeńı. Krátce je zmı́něn i návrh stavového pozorovatele, který je potřeba

pro ř́ızeńı laboratorńıho modelu mechanismu. Ve druhé části je sestaven matematický

model jednoduchého 2D redundantńıho mechanismu, na kterém jsou popsané metody

ř́ızeńı vyzkoušeny. Po ověřeńı jejich funkčnosti následuje rozš́ı̌reńı regulátor̊u pro použit́ı

na mechanismu Sliding Delta a znovu je simulačně ověřena jejich funkčnost. Nakonec

je provedeno oživeńı laboratorńıho modelu a otestováńı prediktivńıho ř́ızeńı v reálném

čase. Výsledky experimentu jsou zhodnoceny a porovnány se simulacemi.

Abstract

This thesis is devoted to control of mechanisms with parallel kinematic structure and re-

dundant actuation. Robot Sliding Delta is used as an example. Brief list of methods avai-

lable for this purpose is made in the first chapter. Several approaches ( linear-quadratic

regulator, predictive regulator and computed torques method) are described in detail.

State observer is mentioned as well, as it is needed for control of real laboratory model.

Mathematical model of simple 2D redundant mechanism is created in the second chapter

and it is used for tests of regulators mentioned earlier. Third chapter deals with appli-

cation of created regulators on mechanism Sliding Delta. In the last chapter the labora-

tory model is completed and predictive regulator implemented as a real-time application.

Experimental results are discussed and compared with simulations.
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1.1 Ćıle bakalářské práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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4.2.2 Ř́ızeńı pomoćı MPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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5 Oživeńı laboratorńıho modelu Sliding Delta 59
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3.2 Uvolněńı jednotlivých těles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3
”
dynamics“- model dynamiky mechanismu 2Delta. . . . . . . . . . . . . . 29

3.4
”
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práce př́ımo navazuje na moji práci bakalářskou (Kozák, T., 2012),

která byla věnována přehledu paralelńıch kinematických struktur (PKS) a jejich vlast-

nostem. Byl v ńı také sestaven simulačńı model redundantńıho mechanismu se třemi

translačńımi stupni volnosti - Sliding Delta. Pro potřeby bakalářské práce byl však tento

model zjednodušen na neredundantńı a byla provedena pouze simulace ř́ızeńı bez prak-

tického ověřeńı na laboratorńım modelu. Hlavńım smyslem této diplomové práce tak

je dokončit započatý projekt a přenést teoretické poznatky do fyzické reality.

Jako jedna z hlavńıch nevýhod paralelńıch kinematik, zejména pak těch redundantńıch,

se uvád́ı vyšš́ı náročnost jejich ř́ızeńı. V př́ıpadě neredundantńıch kinematik je to dáno

předevš́ım t́ım, že pro využit́ı jejich plného potenciálu je třeba použ́ıt pokročileǰśı me-

tody ř́ızeńı než u sériových robot̊u a manipulátor̊u. Vyšš́ı konstrukčńı náročnost a malý

pracovńı prostor by jinak byly obt́ıžně obhajitelné. V př́ıpadě redundantńıch variant pak

může při klasických př́ıstupech doj́ıt až ke ztrátě řiditelnosti v d̊usledku saturace pohon̊u.

Ta je zp̊usobena statickou přeurčenost́ı systému a geometrickou nepřesnost́ı mechanismu,

což vede ke vzájemnému přetahováńı pohon̊u mı́sto k jejich spolupráci. Metody ř́ızeńı

PKS jsou proto již řadu let předmětem výzkumu. I přes mnohé pot́ıže si paralelńı roboty

postupně nalezly své mı́sto v pr̊umyslové sféře a s vývojem v oblasti výpočetńı tech-

niky se jejich potenciál dále zvětšuje. V současné době jsou PKS až na výjimky nasazené

jako manipulátory a těž́ı tak předevš́ım z velké dosažitelné dynamiky. Existuje ale i snaha

zvýšit jejich přesnost a tuhost pro nasazeńı jako obráběćı stroje. Některé př́ıstupy k ř́ızeńı

tohoto typu struktur budou vyzkoušeny právě na mechanismu Sliding Delta.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

1.1 Ćıle bakalářské práce

Ćıle bakalářské práce vycházej́ı ze zásad pro vypracováńı, které jsou uvedeny v zadáńı:

1. Vypracujte přehled r̊uzných zp̊usob̊u ř́ızeńı paralelńıch kinematických struktur s nad-

bytečnými pohony (kapitola 2).

2. Vytvořte model jednoduchého redundantńıho mechanismu a proved’te simulačńı

ověřeńı funkčnosti vybraných zp̊usob̊u ř́ızeńı (kapitola 3).

3. Vytvořte simulačńı model mechanismu Sliding Delta a aplikujte na něj ověřené

metody ř́ızeńı (kapitola 4).

4. Oživte laboratorńı model mechanismu Sliding Delta, ověřte na něm funkčnost na-

vrženého ř́ızeńı a jeho chováńı porovnejte se simulaćı (kapitola 5).



Kapitola 2

Řı́zeńı redundantńıch kinematických

struktur

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, postupem času bylo k ř́ızeńı PKS vyvinuto několik př́ıstup̊u.

Nejjednodušš́ı a nejméně efektivńı variantou je decentralizované ř́ızeńı, které pohĺıž́ı na kaž-

dý pohon jako na nezávislý systém s jedńım vstupem a jedńım výstupem (SISO1).

Každému pohonu tak nálež́ı jeden nezávislý PID/PSD regulátor, který na základě in-

verzńı kinematiky ř́ıd́ı př́ıslušnou pohonovou souřadnici. Vliv chováńı zbytku soustavy

je z pohledu regulátoru považován za poruchovou veličinu. Zřejmou nevýhodou tak je fakt,

že jednotlivé regulátory nemaj́ı informaci o vzájemných interakćıch a nemohou tedy

spolupracovat. Logicky tak nelze dosáhnout kvalitńıho ř́ızeńı. V př́ıpadě redundantńıch

systémů nav́ıc vlivem geometrických nepřesnost́ı docháźı ke stavu, kdy neńı možné přesně

dosáhnout požadovaných poloh, což vede k nárustu integračńıch člen̊u regulátor̊u a bez

ošetřeńı tohoto jevu docháźı k saturaci pohon̊u. To pak může vést až k poškozeńı pohon̊u

či samotného mechanismu. Řešeńım může být např́ıklad omezeńı maximálńı velikosti in-

tegračńı složky nebo lépe přepočet vypočtených akčńıch zásah̊u vhodnou transformaćı.

Bylo by také možné se bez integračńı složky obej́ıt úplně, ale vzhledem ke vzniku trvalé

regulačńı odchylky nelze tento př́ıstup použ́ıt k přesnému ř́ızeńı.

Protože jednotlivé pohony ve skutečnosti nezávislé nejsou, je nanejvýš vhodné nasadit

ř́ızeńı na vyšš́ı (globálńı) úrovni - centralizované. To může stále pracovat s regulátory

typu PID/PSD, ale zohledňuje kinematické vazby mezi tělesy mechanismu. Prvńı vrstva

ř́ızeńı se v tomto př́ıpadě nacháźı na úrovni nezávislých souřadnic. Regulátor vypočte fik-

1Single Input Single Output.

3
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Obrázek 2.1: Schéma decentralizovaného ř́ızeńı s ošetřeńım přetahováńı.

tivńı akčńı zásahy, které přepočteme na skutečné akčńı zásahy očekávané na pohonech.

Výhodou je, že v př́ıpadě ř́ızeńı na úrovni nezávislých souřadnic nemůže, vzhledem k jejich

zaručené dosažitelnosti v pracovńım prostoru, docházet k přetahováńı a následné satu-

raci pohon̊u. Ani tento př́ıstup však nepřináš́ı dostatečně efektivńı ř́ızeńı, které by bylo

schopné vytěžit z paralelńıch struktur maximum.

Obrázek 2.2: Schéma centralizovaného ř́ızeńı.

Takové ř́ızeńı nám mohou poskytnout až globálńı př́ıstupy vycházej́ıćı ze znalosti dy-

namického modelu systému - modelově orientované ř́ızeńı. Do této kategorie patř́ı řada

r̊uzných metod návrhu, např́ıklad ř́ızeńı inverzńı dynamikou, klouzavé ř́ızeńı (SMC2),

kvadraticky optimálńı ř́ızeńı (LQR3), stále populárněǰśı prediktivńı ř́ızeńı (MPC4), nebo

momentové ř́ızeńı (CTC5). Všechny tyto př́ıstupy jsou výpočetně náročněǰśı, což ale vzhle-

dem k dnes dostupnému hardware přestává být problém. Za cenu složitěǰśıho návrhu

a nutnosti dobře znát model systému však źıskáváme mnohem robustněǰśı ř́ızeńı, které

pro redundantńı systémy nav́ıc umožňuje využ́ıt nadbytečný pohon ke splněńı dodateč-

ných požadavk̊u. Můžeme tak např́ıklad zajistit předepět́ı mechanismu, které vymeźı

2Sliding Mode Control
3Linear-Quadratic Regulator.
4Model Predictive Control.
5Computed-Torques Control.
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konstrukčńı v̊ule a zvýš́ı tuhost. Pro ř́ızeńı mechanismu Sliding Delta jsem pro účely

této práce zvolil př́ıstupy LQR, MPC a CTC a ty budou v následuj́ıćıch sekćıch bĺıže

představeny. (Belda, K., 2002) (Skopec, T., 2004)

2.1 Lineárńı kvadraticky optimálńı ř́ızeńı (LQR)

LQR je jedńım z produk̊u teorie optimálńıho ř́ızeńı (Valášek, M. a kol., 1995). Jeho

návrh je postaven kolem lineárńıho stavového modelu a minimalizace kvadratického

kritéria. Ćılem je nalézt stabilizuj́ıćı ześıleńı stavové zpětné vazby K

ut − u0 = −K(xt − x0). (2.1)

Kritérium J váž́ıćı rychlost stabilizace stav̊u a velikost akčńıch zásah̊u má následuj́ıćı

tvar:

J =

∫ inf

0

(xTQx + uTRu) dt. (2.2)

Jeho minimalizace na nekonečném horizontu vede na řešeńı algebraické Riccatiho rov-

nice. Pro potřeby této práce se nebudeme zabývat jej́ı teoríı a řešeńım, protože pro návrh

tohoto regulátoru je již v Matlabu př́ımo implementována funkce, která vše potřebné

řeš́ı. Je tak třeba pouze sestavit model mechanismu, linearizovat ho v okoĺı zvoleného

pracovńıho bodu a zvolit váhové matice Q (pozitivně definitńı) a R (pozitivně semide-

fintńı). Předpokladem nav́ıc je plná řiditelnost systému. Samotný př́ıkaz se pak zaṕı̌se

takto:

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

LQR je regulátor robustńı a měl by si být schopen poradit i s nepřesnostmi laboratorńıho

mobelu. Protože ale regulátor navrhujeme pro lineárńı model, všude mimo pracovńı (li-

nearizačńı) bod můžeme očekávat vznik trvalých regulačńıch odchylek. Pro přesněǰśı re-

gulaci je tak vhodné použ́ıt kompenzaci akčńıch zásah̊u vycházej́ıćı ze statiky nebo lépe

z inverzńı dynamiky systému. Tato kompenzace je popsána spolu s implementaćı celého

modelu v Simulinku v kapitole 3.
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Popǐsme nyńı postupně kroky návrhu. Vše zač́ıná sestaveńım dynamického modelu me-

chanismu, k čemuž lze použ́ıt např́ıklad Lagrangeovy rovnice smı́̌seného typu (LRST).

V kapitole 3 jsou postupně popsány a provedeny všechny kroky jejich sestaveńı a převodu

na popis pomoćı nezávislých souřadnic, výsledkem čehož je následuj́ıćı maticová rovnice:

q̈ = (RTMR)−1(RTF + RTG−RTMṘ q̇) . (2.3)

Tento systém rovnic je dále potřeba převést na stavový popis. Abychom to mohli provést,

rozdělme pravou stranu na dvě části, kde jedna bude obsahovat vstupy u = F a druhá

zbytek:

q̈ = (RTMR)−1(RTG−RTMṘ q̇) + (RTMR)−1RTF . (2.4)

Takto rozdělenou rovnici lze dále zapsat zjednodušeně jako

q̈ = f∗(q,q̇) + g∗(q)u . (2.5)

S takto připravenou rovnićı se pod́ıvejme jak vypadá samotný stavový popis. Jeho princi-

pem je převod soustavy rovnic n-tého řádu na soustavy n rovnic řádu prvńıho, se kterou

se lépe pracuje a metody jej́ıho řešeńı jsou také dobře známé. Samotný stavový popis

se skládá ze dvou obecně nelineárńıch rovnic, diferenciálńı stavové

ẋt = f(xt) + g(xt)ut (2.6)

a algebraické výstupńı

yt = h(xt,ut). (2.7)

Vektor x představuje stavový vektor6, y je vektor výstup̊u a u vektor vstup̊u. Přechod

od q k x je přitom pro proveden substitućı

x1 = q ,

x2 = q̇ .
(2.8)

6Stav je soubor vnitřńıch veličin systému. Z jeho znalosti a znalosti vněǰśıho p̊usobeńı na systém

můžeme určit budoućı chováńı tohoto systému. Pro mechanický systém jsou stavovými veličinami obvykle

nezávislé souřadnice a rychlosti.
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Po derivaci těchto výraz̊u dostáváme zřejmě

ẋ1 = q̇ = ẋ2 ,

ẋ2 = q̈ .
(2.9)

Dosazeńım rovnice (2.5) do (2.6) tak źıskáváme významy jednotlivých člen̊u stavové

rovnice, jak vyplývaj́ı z rovnic dynamiky:[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
x2

f∗(x)

]
+

[
0

g∗(x)

]
u. (2.10)

Výstupńı rovnici (2.7) lze ještě upravit s přihlédnut́ım ke skutečnosti, že se zabýváme

ryze dynamickými systémemy7 a funkce g je tak pouze funkćı stav̊u systému:

yt = h(xt). (2.11)

S takto definovaným nelineárńım stavovým popisem můžeme přistoupit k jeho linearizaci.

Jednou z možnost́ı, jak to provést, je zvoleném pracovńım bodě použ́ıt Taylor̊uv rozvoj

se zanedbáńım nelinárńıch člen̊u:

f(xt)
∼= f(x0) +

∂f(xt)

∂xt

∣∣∣∣∣
0

(xt − x0), (2.12)

g(xt)ut
∼= g(x0)u0 +

∂g(xt)ut
∂ut

∣∣∣∣∣
0

(ut − u0). (2.13)

h(xt)
∼= h(x0) +

∂h(xt)

∂xt

∣∣∣∣∣
0

(xt − x0). (2.14)

Členy f(x0), g(x0) a h(x0) porovnáme s p̊uvodńımi výrazy (2.6) a (2.7), odkud je zřejmé,

že

ẋ0 = f(x0) + g(x0)u0, (2.15)

y0 = h(x0). (2.16)

7Systém, který nemá př́ımou vazbu mezi vstupy a výstupy.
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Po dosazeńı do (2.6) a (2.7) a převedeńı ẋ0 a y0 na levé strany rovnic dostaneme finálńı

tvar lineárńıch rovnic stavového popisu v odchylkovém tvaru:

ẋt − ẋ0 = A(xt − x0) + B(ut − u0), (2.17)

yt − y0 = C(xt − x0) + D(ut − u0). (2.18)

Původńı výrazy s parciálńımi derivacemi jsme přitom nahradili podle zvyklosti ṕısmeny

A až C. Matice A je matice systémová, B matice buzeńı (ř́ızeńı) a C je matice výstupńı.

Vektory ẋ0, x0, u0 a y0 odpov́ıdaj́ı rovnovážné poloze. Protože rovnovážná poloha je sta-

tická plat́ı nav́ıc, že ẋ0 = 0.

Protože však simulace a návrh ř́ızeńı budeme provádět v Matlabu, můžeme si celý proces

usnadnit využit́ım funkćı v tomto prostřed́ı implementovaných. Samotný proces převodu

na stavový popis a následné linearizace lze tak provést př́ıkazem

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

Je tedy pouze potřeba vytvořit v Simulinku model dynamického systému (
”
dynamics“)

a zvolit vektory x0 a u0 pro rovnovážnou polohu.

Nesmı́me zapomenout na podmı́nku, za které lze LQR (a obecně stavovou zpětnou vazbu)

v̊ubec použ́ıt. Touto podmı́nkou je plná řiditelnost systému, která zaručuje, že exis-

tuje ř́ızeńı ut, které v konečném čase převede systém z libovolného počátečńıho stavu

do stavu rovnováhy. Lineárńı spojitý systém je pak plně řiditelný, když je hodnost matice

řiditelnosti rovna řádu systému, tedy počtu prvk̊u stavového vektoru x. Matice řiditelnosti

je definována jako

R = [B, AB, A2B, . . . , An−1B], (2.19)

kde n je řád soustavy. Hodnost této matice v MATLABu zjist́ıme př́ıkazem

hR = rank(ctrb(A,B)).
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2.2 Prediktivńı ř́ızeńı (MPC)

Moderněǰśı metoda MPC spoč́ıvá v predikci výstup̊u linearizovaného modelu v daných

časových okamžićıch. MPC kombinuje zpětnovazebńı a př́ımovazebńı ř́ızeńı, kdy se pro-

vede predikce chováńı systému za základě znalosti požadované trajektorie a aktuálńıho

stavu systému bez možnosti měřit následné aktuálńı stavy (př́ımá vazba). Z predikované

posloupnosti akčńıch zásah̊u se však použije pouze prvńı člen a celý výpočet se opakuje

pro nový stav systému (zpětná vazba). Protože predikce prob́ıhá v disktétńıch časových

okamžićıch, je nutné oproti LQR nav́ıc provést diskretizaci stavového modelu. Proces li-

nearizace je zde také potřeba provádět v každém výpočetńım kroku, neńı proto účelné

použ́ıt př́ıkaz linmod, protože jeho provedeńı trvá př́ılǐs dlouho a neńı tak kompatibilńı

s požadavkem na dokončeńı výpočtu regulátoru v jednom časovém kroku. Využijeme

tedy numerický proces, který spoč́ıvá v dekompozici založené na diferenćıch v určitém

stavu, který se pak může (a bude) v pr̊uběhu ř́ızeńı měnit. Původńı stavovou rovnici (2.6)

můžeme přepsat do následnuj́ıćıho tvaru:

ẋt = f(xt) + B(xt)ut (2.20)

To lze provést d́ıky nezávislosti funkce g na vstupech u, což znamená, že matice B(xt)

je př́ımo rovna funkci g(xt) a jej́ı aktuálńı linearizaci tak dostaneme př́ımo dosazeńım

aktuálńıho stavu xt. Dekompozici budeme proto provádět pouze pro funkci f(xt). Jej́ım

ćılem je nalézt následuj́ıćı rozklad:

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

Začněme s předpokladem, že existuje referenčńı stav xr, pro který plat́ı, že

f(xr) = 0 (2.22)

Dále zvoĺıme pořad́ı dekompozice se zohledněńım množsv́ı informaćı o vazbách. Pokud

stav odkazuje pouze na stavovou proměnou, což je př́ıpad stavu x1
8, jeho priorita pro de-

kompozici je nižš́ı. Začneme tedy dekomponovat podle stavu x2. Pro jednoduchost ukažme

princip na systému s jedńım stupněm volnosti, který má pouze dva stavy x1 a x2:

A(x) =

[
f([x1,x2r]) − f([x1r,x2r])

.x1
,
f([x1,x2]) − f([x1,x2r])

.x2

]
(2.23)

8Jedná se o vektor všech nezávislých souřadnic mechanismu, které jsou obsaženy v rovnici (2.3).
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Tečka před stavem při děleńı znač́ı v souladu se syntax́ı Matlabu děleńı po prvćıch.

Že předchoźı rovnice plat́ı lze dozázat roznásobeńım vektorem stavu, kdy dostaneme

f(x) = f([x1,x2r]) − f([x1r,x2r]) + f([x1,x2]) − f([x1,x2r]). (2.24)

Výrazy obsahuj́ıćı částečné referenčńı stavy se odečtou a f([x1r,x2r]) je podle předpokladu

(2.22) roven vektorové nule. Navržená dekompozice bohužel přináš́ı kv̊uli děleńı stavy

vést nepř́ıjemnou situaci, kdy při nulovosti stavu docháźı k děleńı nulou. To lze ošetřit

nahrazeńım nulových stav̊u nenulovými hodnotami, což můžeme provést, protože jejich

nahrazeńı se projev́ı i ve funkci f(x) a při děleńı během dekompozice se tak vykompenzuje.

Matice C(x) je často pouze konstantńı výběrovou matićı, neńı tedy třeba ji linearizovat.

V opačném př́ıpadě na ni aplikujeme podobnou dekompozici jako v př́ıpadě matice A(x).

2.2.1 Diskretizace linearizovaného modelu

Daľśım nezbytným krokem na cestě k návrhu ř́ıdićıho zákona je diskretizace stavového

modelu, který jsme v předchoźı sekci linearizovali. Pro diskretizaci budeme matice sta-

vového popisu považovat za konstantńı, vycháźıme tedy ze tvaru

ẋ = A x + B u. (2.25)

Samotná diskretizace, vhodná pro použit́ı algoritmy reálného času, je založena na řešeńı

soustav diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu, což je přesně př́ıpad naš́ı rovnice (2.25).

Výsledek takovéto rovnice hledáme ve tvaru

x(t) = Φ(t) c(t). (2.26)

Vzhledem ke tvaru pravé strany rozděĺıme řešeńı na hledáńı homogenńıho a partikulárńıho

(relaxovaného) řešeńı. Začněmě s homogenńım, kdy považujeme vstupy u za nulové:

ẋ =
dx

dt
= A x, (2.27)

∫ x

c

dx

x
= A

∫ t

t0

dt,
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ln |x| − ln |c| = A(t− t0),

x = eA(t−t0)c. (2.28)

Pro źıskáńı partikulárńıho řešeńı metodou variace konstant nyńı dosad́ıme homogenńı

řešeńı (2.28) do p̊uvodńı rovnice (2.26), č́ımž dostáváme:

ẋ = eA(t−t0)ċ + AeA(t−t0)c = AeA(t−t0)c + B u. (2.29)

Výraz se zjednoduš́ı odečteńım shodných člen̊u a můžeme tak vyjádřit ċ:

ċ(t) = (eA(t−t0))−1B u,

c(t) = c(t0) +

∫ t

t0

eA(t0−τ)B u(τ)dτ. (2.30)

Tento výraz nyńı můžeme dosadit do homogenńıho řešeńı (2.28):

x(t) = eA(t−t0)c(t0) +

∫ t

t0

eA(t−t0)eA(t0−τ)B u(τ)dτ, (2.31)

x(t) = eA(t−t0)c(t0) +

∫ t

t0

eA(t−τ)B u(τ)dτ. (2.32)

Nyńı dosazeńım t = t0 zjǐst’ujeme, že x(t0) = c(t0) a tak spojitá stavová odezva systému

vypadá následovně:

x(t) = eA(t−t0)x(t0) +

∫ t

t0

eA(t−τ)B u(τ)dτ. (2.33)

Odtud již konečně můžeme źıskat diskrétńı stavovou funkci, pokud polož́ıme

t0 = kδ, t = (k + 1)δ.

x(k+1) = eAδx(k) +

∫ (k+1)δ

kδ

eA((k+1)δ−τ)B dτ u(k). (2.34)
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Posledńı rovnici formálně uprav́ıme do klasického tvaru:

x(k+1) = AD x(k) + BD u(k). (2.35)

Matici AD lze nahradit Taylorovým rozvojem (ex), přičemž výpočet ukonč́ıme po dosažeńı

požadované přesnosti ε:

AD = eAδ = 1 + Aδ +
A2δ2

2!
+ ...+

Arδr

r!
+Ohr+1. (2.36)

Matici BD nahrad́ıme podobně, jen nav́ıc kv̊uli integrálu použijeme substituci:

A((k + 1)δ − τ) = m

−A dτ = dm
(2.37)

−A−1
∫ 0

Aδ

em dm = −A−1(1− eAδ) (2.38)

BD = −A−1(1− eAδ)B = (1δ +
Aδ2

2!
+ ...+

Ar−1δr

r!
+Ohr+1)B. (2.39)

2.2.2 Vlastńı návrh ř́ıdićıho zákona

Máme nyńı konečně k dispozici diskrétńı stavový model

x(k+1) = AD x(k) + BD u(k),

y(k) = CD x(k).
(2.40)
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Návrh samotného regulátoru začneme sestaveńım posloupnosti stav̊u a výstup̊u proN kro-

k̊u do dudoucna, při čemž vycháźıme ze sestaveného diskrétńıho stavového popisu (2.40):

y(k) = CD x(k)

x̂(k+1) = AD x(k) + BD u(k)

ŷ(k+1) = CDAD x(k) + CDBD u(k)

x̂(k+2) = A2
D x(k) + ADBD u(k) + BD u(k+1)

ŷ(k+2) = CDA2
D x(k) + CDADBD u(k) + CDBD u(k+1)

x̂(k+3) = A3
D x(k) + A2

DBD u(k) + ADBD u(k+1) + BD u(k+2)

ŷ(k+3) = CDA3
D x(k) + CDA2

DBD u(k) + CDADBD u(k+1) + CDBD u(k+2)

...

x̂(k+N) = AN
D x(k) + AN−1

D BD u(k) + . . . + BD u(k+N−1)

ŷ(k+N) = CDAN
D x(k) + CDAN−1

D BD u(k) + . . . + CDBD u(k+N−1)

(2.41)

Po vybráńı rovnic pro výstupy a jejich přepsáńı do maticového tvaru dostáváme pro pre-

dikci ŷ rovnici:

ŷ = F x(k) + G u. (2.42)

Významy jednotlivých člen̊u této rovnice jsou přitom následuj́ıćı:

ŷ =


ŷ(k+1)

ŷ(k+2)

...

ŷ(k+N)

 , u =


u(k)

u(k+1)

. . .

u(k+N−1)

 , w =


w(k+)

w(k+1)

. . .

w(k+N)

 (2.43)

F =


CDAD

CDA2
D

...

CDAN
D

 , G =


CDBD 0 . . . 0

CDADBD CDBD . . . 0
...

...
. . .

...

CDAN−1
D BD CDAN−2

D BD . . . CDBD

 . (2.44)

Vektor w obsahuje budoućı požadované výstupy, představuje tedy trajektorii na pre-

dikčńım horizontu.
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Dále je potřeba navrhnout optimalizačńı kritérium, zvoĺıme ho tedy např́ıklad jako ob-

dobu kritéria pro LQR. Při dobré znalosti modelu má následuj́ıćı tvar:

J = (ŷ −w)T Q (ŷ −w) + uT R u. (2.45)

Jeho minimalizace pak vede na rovnici pro výpočet vstup̊u:

u = (GTQG + R)−1 GTQ (ŷ − F x(k)). (2.46)

Z vektoru u vybereme pouze prvńı prvek u(k) a ten použijeme jako vstup do systému.

Zbytek zahod́ıme a v daľśım kroku výpočet opakujeme. Podmı́nkou je, aby výpočet na pre-

dikčńım horizontu proběhl v čase kratš́ım, než je diskretizačńı perioda. Postup linearizace

a diskretizace je čerpán z (Belda, K., 2002), odvozeńı ř́ıdićıho zákona pak z (Roubal, J.

et al., 2005).

2.3 Stavový pozorovatel

V předešlých částech, týkaj́ıćıch se návrhu regulátor̊u LQR a MPC, se operuje se sta-

vovým vektorem x. Ten se v našem př́ıpadě skládá z nezávislých souřadnic a rychlost́ı,

což jsou souřadnice a rychlosti platformy. Ty ale nejsme schopni př́ımo měřit. Měřit

můžeme pouze souřadnice pohon̊u a je proto nutné na jejich základě nějakým zp̊usobem

potřebný stavový vektor źıskat (odhadnout). Ukazuje se, že ze znalosti modelu mecha-

nismu, vstup̊u a výstup̊u lze tento vektor odhadnout - pozorovat - pomoćı stavového

pozorovatele (Valášek, M. a kol., 1995). Vycháźıme opět z linearizovaného stavového

modelu9.

∆ẋ = A∆x + B∆u, (2.47)

∆y = C∆x. (2.48)

9Pro kratš́ı zápisy voĺıme ∆x = x− x0, a ∆u = u− u0
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Rovnice pozorovatele pak lze zapsat jako

∆ ˙̂x = A∆x̂ + B∆u + Ley, (2.49)

∆ŷ = C∆x̂. (2.50)

Stř́ı̌skou jsou označeny odhadované vektory a chyby odhad̊u x a y jsou

ey = y − ŷ,

ex = x− x̂.
(2.51)

Dosazeńım (2.47) a (2.49) do časové derivace chyby odhadu stavu dostáváme

ėx = A∆x−A∆x̂− Ley. (2.52)

Postupnými úpravami se pak dostaneme k rovnici dynamiky chyby odhadu stavu:

ėx = Aex − Ley,

ėx = Aex − L(C∆x−C∆x̂),

ėx = (A− LC)ex.

(2.53)

Aby měl stavový pozorovatel smysl, je třeba aby chyba odhadu ex konvergovala k nule

pro libovolný počátečńı odhad. Vlatńı č́ısla matice (A − LC) proto muśı být asympto-

ticky stabilńı. Pro dobré sledováńı je nav́ıc vhodné, aby póly pozorovatele byly rychleǰśı,

než póly samotného stabilizovaného systému. To lze zař́ıdit jejich vhodným umı́stěńım10

pomoćı př́ıkazu place.

10Volbu vlastńıch č́ısel regulátoru a pozorovatele lze na základě separačńıho principu provádět nezávisle

na sobě.
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I zde se nav́ıc vyskytuje podmı́nka použitelnosti metody, v tomto př́ıpadě jde o pozo-

rovatelnost. Ta nám ř́ıká, zda je možné na základě měřeńı vstup̊u a výstup̊u systému

na konečném časovém intervalu jednoznačně určit stav tohoto systému na počátku měřeńı.

Č́ıselně pro pozorovatelnost plat́ı podobná podmı́nka jako pro řiditelnost, ovšem mı́sto

matice řiditelnosti sestavujeme matici pozorovatelnosti:

P =



C

CA

CA2

...

CAn−1


. (2.54)

V Matlabu tuto podmı́nku ověř́ıme př́ıkazem:

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

2.4 Momentové ř́ızeńı (CTC)

Nakonec se pod́ıvejme na metodu CTC, která jako jediná z vybraných neoperuje se stavy.

Jedná se o speciálńı př́ıpad zpětnovazebńı linearizace nelineárńıch systémů, který źıskal

popularitu již v osmdesátých letech. Nasazeńı této metody na redundantně aktuované pa-

ralelńı mechanismy však naráž́ı na problémy s nadbytečným pohonem a j́ım zp̊usobenou

neurčitost silového řešeńı. V této práci budeme proto vycházet ze článku (Müller, A.

and Hufnagel, T., 2012), který navrhuje použitelný postup.

Celá metoda je obecně založena na využit́ı inverzńı dynamiky, která tvoř́ı vnitřńı smyčku

ř́ızeńı, a PID regulátoru operuj́ıćıho na pohonových souřadnićıch. Ideové schéma je za-

chyceno na obr. 2.311. Pro názornost je tento obrázek přiložen i přes to, že se týká

sériového robota. Souřadnice q v tomto představuj́ı právě pohonové souřadnice, které

jsou pro sériovou strukturu zároveň souřadnicemi nezávislými.

Začněme tedy s odvozeńım ř́ıdićıho zákona podle zmı́něného článku, ve kterém použijeme

značeńı odpov́ıdaj́ıćı model̊um vytvořeným dále v této práci. Vycházet budeme z Lagran-

11Výukové materiály k předmětu Ř́ızené mechanické systémy.
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Obrázek 2.3: Principiálńı schéma ř́ızeńı metodou Computed torques.

geových rovnic smı́̌seného typu, jejichž sestaveńı se nalézá v kapitole 3:

Ms̈ = JTλ+ G + F . (2.55)

Definujme také počty jednotlivých souřadnic:

n − počet zobecněných souřadnic s,

m − počet závislých (pohonových) souřadnic z,

δ − počet nezávislých souřadnic,

r − počet vazbových rovnic.

Soustavu (2.55) (n rovnic pro n + r neznámých) dále převedeme na soustavu m rovnic

a zároveň z ńı eliminujeme Lagrangeovy multiplikátory λ. K tomu využijeme redukuj́ıćı

projekci NJ
12 do jádra matice J, která je dána následovně:

NJ = In + J+J . (2.56)

Přitom J+ představuje pravou pseudoinverzi matice J:

J+ = JT (JJT )−1 . (2.57)

12rozměr n× n, hodnost δ
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Protože plat́ı, že NJ = NJ
T a JNJ = 0 13, dojde ke zmı́něné eliminaci vektoru λ.

Projekčńı matici NJ můžeme dále rozdělit na části odpov́ıdaj́ıćı nezávislým (pasivńım)

respektive závislým (aktivńım, pohonovým) souřadnićım:

NJ =

[
P̃

Ã

]
(n−m)× n

m× n
(2.58)

Po apolikaci této transformace na (2.55) dostáváme pohybové rovnice ve tvaru:

NJ(Ms̈−G) = ÃTc . (2.59)

Zde c představuje vektor akčńıch zásah̊u na pohonech, pro který plat́ı

NJ
Tu = ÃTc . (2.60)

Systém rovnic (2.59) je platný ve všech konfiguraćıch systému kromě singulárńıch poloh,

protože využ́ıvá všechny souřadnice. Inverzńı dynamika pro vstupy c může být nyńı řešena

pseudoinverźı matice ÃT .

c = (ÃT )+NJ(M s̈−G) . (2.61)

Provedeńı této pseudoinverze však neńı triviálńı problém, nebot’ matice ÃT má hodnost

δ < m a jej́ı řešeńı tak neńı jednoznačné. Řešeńı také muśı být numericky efektivńı, aby

bylo možné ho použ́ıt pro ř́ızeńı v reálném čase, neńı proto účelné použ́ıt SVD rozklad.

V (Müller, A. and Hufnagel, T., 2012) je k tomuto účelu odvozeno explicitńı řešeńı

pseudoinverze poddefinované matice ve tvaru:

(ÃT )+ =

[
(ÃT

1 )+[In − ÃT
2 (Im−δ + BTB)−1BT (ÃT

1 )+]

(Im−δ + BTB)−1BT (ÃT
1 )+

]
. (2.62)

Jednotlivé matice, které se v tomto výrazu vyskytuj́ı, jsou přitom odvozeny z matice Ã.

Nejprve se tato matice rozděĺı na dvě submatice

Ã =

[
Ã1

Ã2

]
δ × n

(m− δ)× n
(2.63)

13NJ je ortogonálńım doplňkem J.
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Matice Ã1 odpov́ıdá volbě δ nezávislých pohonových souřadnic v dané konfiguraci mecha-

nismu a muśı být zvolena tak, aby měla plnou řádkovou hodnost (δ). Vzhledem k redun-

danci, která eliminuje singularity v pracovńım prostoru mechanismu, tato volba může být

vždy provedena, ale neńı jednozančná. Obecně je proto nutné v každém kroku simulace,

př́ıpadně samotného ř́ızeńı, hodnost matice Ã1 kontrolovat a v př́ıpadě potřeby tuto ma-

tici zvolit jedńım z alternativńıch zp̊usob̊u. Pokles hodnosti znač́ı výskyt singularity, kdy

pohony odpov́ıdaj́ıćı volbě matice Ã1 nejsou schopny mechanismus v dané konfiguraci

uř́ıdit. Dále ještě plat́ı:

(ÃT
1 )+ = (Ã1Ã

T
1 )−1Ã1 , (2.64)

B = (ÃT
1 )+ÃT

2 . (2.65)

Konečně tedy můžeme přistoupit k návrhu samotného ř́ıdićıho zákona, který až na značeńı

odpov́ıdá i obr. 2.3:

c = (ÃT )+NJ(M v −G) . (2.66)

V této rovnici vektor v obsahuje požadovaná zrychleńı zobecněných souřadnic a PID

regulaci odchylek těchto souřadnic od požadované trajektorie:

v = s̈des −Kp e−Kd ė−Ki

∫
e dt , (2.67)

e = s− sdes . (2.68)

Ześıleńı PID smyčky14 jsou představovány diagonálńımi maticemi koeficient̊u. Stabilita

ř́ızeńı je zajǐstěna, pokud jsou všechny koeficienty kladné. Jak bylo uvedeno v úvodu této

sekce, metoda CTC si vystač́ı pouze s pohonovými souřadnicemi z, které jsme schopni

měřit. Ve výrazu (2.68) se však vyskytuj́ı souřadnice s, které obsahuj́ı i neměřitelné

souřadnice platformy q. S t́ımto problémem se vypořádáme tak, že ve všech zesilovaćıch

matićıch PID smyčky vynulujeme prvńı členy, které se týkaj́ı pasivńıch souřadnic:

Kp = diag([0, ..., 0, Kp1, ..., Kpm]) ,

Kd = diag([0, ..., 0, Kd1, ..., Kdm]) ,

Ki = diag([0, ..., 0, Ki1, ..., Kim]) .

(2.69)

14Proporcionálńı Kp, diferenciálńı Kd a integrálńı Ki.
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T́ım dosáhneme toho, že ř́ızeny jsou pouze odchylky na pohonech a můžeme tedy vektor

chyb přepsat následuj́ıćım zp̊usobem:

e =

[
0

z

]
−

[
0

zdes

]
. (2.70)



Kapitola 3

Kinematická struktura 2Delta

V této kapitole se budeme věnovat mechanismu 2Delta - 2D variantě Sliding Delty.

Jeho zálkadńı schéma se všemi parametry a souřadnicemi je zachyceno na obr. 3.1.

Je zřejmé, že má pouze jeden stupeň volnosti a dva pohony (jeden nadbytečný), č́ımž

je zajǐstěna vysoká přehlednost rovnic a snadná kontrola chováńı modelu. Vyzkouš́ıme

na něm některé př́ıstupy k ř́ızeńı redundantně poháněných paralelńıch struktur a źıskané

poznatky a zkušenosti pak aplikujeme při návrhu ř́ızeńı komplikovaněǰśı Sliding Delty.

3.1 Sestaveńı matematického modelu

Sestaveńı matematického modelu bude sestávat z vyřešeńı úloh inverzńı kinematiky, dyna-

miky a statiky. Dynamický model dále převedeme na stavový popis a linearizujeme ve zvo-

lené pracovńı poloze. Pro sestaveńı rovnic je použit stejný př́ıstup jako při tvorbě modelu

Sliding Delty v mé bakalářské práci - zanedbáme hmotnost spojnic a využijeme jejich kon-

statńı délky. Teorie tvorby model̊u je čerpána z (Stejskal, V., Valášek, M., 1996).

3.1.1 Inverzńı úloha kinematiky

V prvńı řadě je třeba zvolit nezávislé (q) a závislé (z) souřadnice:

q =
[
q
]

=
[
xpS

]
, z =

[
z1

z2

]
=

[
h1

h2

]
. (3.1)

21



22 KAPITOLA 3. KINEMATICKÁ STRUKTURA 2DELTA

Obrázek 3.1: Schéma mechanismu 2Delta.

Rovnice vazeb mezi platformou 5 a voźıky 1 a 2 zaṕı̌seme v globálńım systému [xgyg]:

||rgP1 − rgO1|| = l3 , ||rgP2 − rgO2|| = l4 . (3.2)

Vyjádřeńı souřadnic jednotlivých radiusvektor̊u je zde velmi snadné i bez využit́ı trans-

formačńıch matic, ṕı̌seme proto př́ımo

rgP1 =


(xpS − d) cos γ + a

(xpS − d) sin γ

1

 , rgO1 =


h1 cosα

h1 sinα

1

 ,

rgP2 =


(xpS + d) cos γ + a

(xpS + d) sin γ

1

 , rgO2 =


h2 cos β

h2 sin β + b

1

 .
(3.3)

Po dosazeńı do rovnic (3.2) a přepsáńı do anulovaného tvaru dostáváme:

f1 = 0 = l23 − [(xpS − d) cos γ + a− h1 cosα]2 − [(xpS − d) sin γ − h1 sinα]2,

f2 = 0 = l24 − [(xpS + d) cos γ + a− h2 cos β]2 − [(xpS + d) sin γ − h2 sin β − b]2.

(3.4)
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Dále lze tyto rovnice pro daľśı použit́ı zapsat vektorově:

f(z,q) = 0 . (3.5)

Z rovnic (3.4) bohužel nelze př́ımo vyjádřit nezávislé souřadnice a úlohu polohy bude

tedy nutné řešit iteračně. Vlastńı implementace bude objasněna v následuj́ıćı kapitole.

Nyńı však můžeme přistoupit k úlohám rychlost́ı a zrychleńı, které řeš́ıme pomoćı derivaćı

vazbových podmı́nek (Jacobiho matic):

Jzż + Jqq̇ = 0 ,

Jzz̈ + dJz

dt
ż + Jqq̈ + dJq

dt
q̇ = Jzz̈ + Jqq̈ + jqz = 0 .

(3.6)

Pro zjednodušeńı vyjádřeńı Jacobiho matic si nejprve vyjádř́ıme pomocné proměnné a je-

jich časové derivace:

xPom1 = (xpS − d) cos γ − h1 cosα + a ,

yPom1 = (xpS − d) sin γ − h1 sinα ,

xPom2 = (xpS + d) cos γ − h2 cos β + a ,

yPom2 = (xpS + d) sin γ − h2 sin β − b ,

˙xPom1 = ẋpS cos γ − ḣ1 cosα ,

˙yPom1 = ẋpS sin γ − ḣ1 sinα ,

˙xPom2 = ẋpS cos γ − ḣ2 cos β ,

˙yPom2 = ẋpS sin γ − ḣ2 sin β .

(3.7)

Samotné Jacobiho matice pak maj́ı následuj́ıćı tvar:

Jq =

[
−2 xPom1 cos γ − 2 yPom1 sin γ

−2 xPom2 cos γ − 2 yPom2 sin γ

]
,

Jz =

[
2 xPom1 cosα + 2 yPom1 sinα 0

0 2 xPom2 cos β + 2 yPom2 sin β

]
.

(3.8)

Po jejich časové derivaci a přenásobeńı př́ıslušnými souřadnicemi podle rovnice (3.6)

dostáváme ještě vektor jqz:

jqz = 2

[
(− ˙xPom1 cos γ − ˙yPom1 sin γ)ẋpS + ( ˙xPom1 cosα + ˙yPom1 sinα)ḣ1

(− ˙xPom2 cos γ − ˙yPom2 sin γ)ẋpS + ( ˙xPom2 cos β + ˙yPom2 sin β)ḣ2

]
.

(3.9)
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Nakonec soustavu rovnic (3.6) převedeme na tvar pro výpočet závislých rychlost́ı (ż)

a zrychleńı (z̈), ve kterém je později implementujeme:

ż = −Jz
−1Jqq̇ ,

z̈ = −Jz
−1(Jqq̈ + jqz) .

(3.10)

3.1.2 Úloha dynamiky

Daľśım krokem je sestaveńı pohybových rovnic, k čemuž opět využijeme stejný př́ıstup

jako při modelováńı Sliding Delty - Lagrangeovy rovnice smı́̌seného typu (LRST) trans-

formované do nezávislých souřadnic. Výchoźı tvar těchto rovnic je

d

dt

∂EK
∂ṡj

− ∂EK
∂sj

=
r∑

k=1

λk
∂fk
∂sj

+ Sj , j = 1, 2, . . . , n . (3.11)

Kinetická energie se spočte ze vztahu

EK =
∑
i

(
1

2
miv

T
i vi +

1

2
ωTi Iiωi

)
. (3.12)

Závislé a nezávislé souřadnice voĺıme stejně jako v kinematice a sestav́ıme z nich vektor

souřadnic smı́̌sených:

s =


s1

s2

s3

 =

[
q

z

]
=


xpS

h1

h2

 . (3.13)

Nyńı s pomoćı zvolených souřadnic vyjádř́ıme kinetickou energii soustavy. Pro zjed-

nodušeńı výpočt̊u zanedbáme hmotnosti spojnic 3 a 4, jak bylo zmı́něno již v úvodu

kapitoly. V úvahu tak připadaj́ı pouze translačńı pohyby všech tř́ı voźık̊u:

EK =
1

2
m1ḣ

2
1 +

1

2
m2ḣ

2
2 +

1

2
m5ẋ

2
pS . (3.14)

Dı́ky vhodně volbě souřadnic můžeme nyńı i bez prováděńı jednotlivých derivaćı v rov-

nici (3.11) psát pohybové rovnice v jednoduché maticové formě:

Ms̈ = JTλ+ S . (3.15)
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V této rovnici M představuje matici hmotnosti:

M =


m5 0 0

0 m1 0

0 0 m2

 , (3.16)

JT představuje transponovanou Jacobiho matici1, λ vektor Lagrangeových multiplikátor̊u

a S vektor zobecněných sil. Pro sestaveńı matice J použijeme rovnice (3.4) z kinema-

tického řešeńı, respektive př́ımo d́ılč́ı Jacobiho matice Jq a Jz (3.8):

J = [Jq , Jz] . (3.17)

Dále s využit́ım principu virtuálńıch praćı sestav́ıme vektor S:∑
i Siδsi = (F1 −m1 g cosα)δh1 + (F2 −m2 g cos β)δh2 −m5 g cos γ . (3.18)

Po rozepsáńı podle souřadnic a rozděleńı na akčńı a pasivńı śıly dostáváme

S = F + G , (3.19)

F =


0

F1

F2

 , G =


−m5 g sin γ

−m1 g sinα

−m2 g sin β

 . (3.20)

Rovnice (3.15) však nelze řešit př́ımo, obsahuj́ı př́ılǐs mnoho neznámých. Posledńım kro-

kem je tak jejich převod na popis pomoćı nezávislých souřadnic, při čemž zároveň elimi-

nujeme Lagrangeovy multiplikátory. Jedná se o mechanický proces obsahuj́ıćı množstv́ı

krok̊u, které jsou podrobně rozepsány již v mé bakalářské práci, zde proto jen velmi

stručně:

ṡ = R q̇ , (3.21)

B =
[

1 0 0
]
, (3.22)

q̇ = B ṡ , (3.23)

ṡ =

[
J

B

]−1 [
0

q̇

]
=
[

R∗ R
] [ 0

q̇

]
, (3.24)

1Matice parciálńıch derivaćı vazbových rovnic podle zvolených souřadnic s.
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Ṙ q̇ =

[
0

−Jz
−1jqz

]
. (3.25)

Během všech simulaćıch je při použit́ı této metody nutné sledovat vhodnost volby souřad-

nic, která je charakterizována podmı́něnost́ı transformačńı matice JB:

JB =

[
J

B

]
. (3.26)

Finálńı tvar soustavy pohybových rovnic, vhodný pro simulaci a návrh ř́ızeńı, je tedy

následuj́ıćı:

q̈ = (RTMR)−1(RTF + RTG−RTMṘ q̇) . (3.27)

3.1.3 Úloha statiky

Konečně je třeba vyřešit i úlohu statiky, protože bude nutné nalézt śıly pro rovnováhu

ve zvolené poloze, ve které budeme model mechanismu následně linearizovat. Začněme

tedy uvolněńım voźık̊u a platformy (spojnice zanedbáváme), které je zachyceno na obr. 3.2.

Momenty jsou zachyceny v lineárńıch vedeńıch a proto je neuvažujeme.

Pro každé těleso můžeme v rovině psát dvě rovnice rovnováhy, jednu ve směru osy ”x”a dru-

hou ve směru osz ”y”, máme tedy k dispozici celkem 6 rovnic pro 7 neznámých. To od-

pov́ıdá naš́ı situaci a znamená to, že jednu z akčńıch sil (F1 a F2) budeme muset pro sta-

tický výpočet nějak zvolit. Pro jednoduchost definujme F2 jako konstantu. Śıly F5x a F5y

jsou zátěžné śıly vzniklé např́ıklad při obráběńı a budeme s nimi pracovat jako s po-

ruchovými veličinami. Do výpočtu zde zahrneme jejich středńı hodnoty. V maticovém

zápisu pak vypadaj́ı zmı́něné rovnice následovně:



0

G1

0

G2

−F5x

G5 − F5y


=



cosα 0 − sinα 0 0 cosϕ 0

sinα 0 cosα 0 0 sinϕ 0

0 cos β 0 − sin β 0 0 cosψ

0 sin β 0 cos β 0 0 − sinψ

0 0 0 0 − sin γ − cosϕ − cosψ

0 0 0 0 cos γ − sinϕ sinψ





F1

F2

N1

N2

N5

S3

S4


.

(3.28)
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Obrázek 3.2: Uvolněńı jednotlivých těles.

Úhly natočeńı spojnic ϕ a ψ spočteme ze souřadnic jejich koncových bod̊u (prvky ra-

diusvektor̊u ve výrazech (3.3)):

ϕ = arctan
ygP1 − ygO1

xgP1 − xgO1

, ψ = arcsin
ygO2 − ygP2

xgP2 − xgO2

. (3.29)

Abychom mohli soustavu (3.28) řešit, je nutné na pravé straně eliminovat śılu F2 a jej́ı

př́ıspěvek přesunout na stranu levou, č́ımž se matice soustavy stane čtvercovou a tedy

invertovatelnou:

GS = ASFS (3.30)

GS −A?D
S F2 = A?

SF?
S (3.31)
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Hvězdičkované matice a vektory přitom vypadaj́ı takto:

A?
S =



cosα − sinα 0 0 cosϕ 0

sinα cosα 0 0 sinϕ 0

0 0 − sin β 0 0 cosψ

0 0 cos β 0 0 − sinψ

0 0 0 − sin γ − cosϕ − cosψ

0 0 0 cos γ − sinϕ sinψ


,

F?
S =



F1

N1

N2

N5

S3

S4


, A?D

S =



0

0

cos β

sin β

0

0


.

(3.32)

Vlastńı řešeńı je pak velice snadné:

F?
S = A?−1

S (GS −A?D
S F2) (3.33)

Nyńı máme sestaveny všechny potřebné rovnice a můžeme přistoupit k jejich implemen-

taci, návrhu ř́ızeńı a simulaćım.

3.2 Implementace matematického modelu

Začneme implementaćı rovnic dynamiky systému (obr. 3.3), k čemuž využijeme blok

MATLAB function. Do tohoto simulinkového bloku se zapisuj́ı funkce v jazyce Matlabu,

což nám umožňuje prakticky krok za krokem sledovat postup odvozený v předchoźı ka-

pitole. Kv̊uli potřebě Jacobiho matic je nutné již zde implementovat i část kinematiky.

Jak již bylo uvedeno, úloha polohy zde nemá analytické řešeńı a je tedy nutné ji řešit

iteračně. K tomu slouž́ı subsytém
”
position“ (obr. 3.4). Pro urychleńı konvergence iterace

závislých souřadnic z je v každém kroku použit výsledek z kroku předchoźıho. Pro zápis

těchto hodnot do pracovńıho prostoru Matlabu slouž́ı bloky simout. Poměrně d̊uležitou

roli hraje v celém modelu blok
”
parameters“, který obsahuje vektor všech parametr̊u me-

chanismu. Tento vektor je pro přehlednost a snadnou úpravu vytvořen jako samostatný

skript v Matlabu. Zvolené parametry jsou vypsány v př́ıloze A.
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Obrázek 3.3:
”
dynamics“ - model dynamiky mechanismu 2Delta.

Obrázek 3.4:
”
position“ - řešeńı úlohy polohy mechanismu 2Delta.

Výpočet sil pro stabilizaci mechanismu v pracovńım bodě, daném souřadnićı xpS0 , je im-

plementován ve zvláštńım modelu (obr. 3.5).
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Obrázek 3.5:
”
statics“ - řešeńı úlohy statiky mechanismu 2Delta.

3.2.1 Stavový popis a jeho linearizace

Poloha pro linearizaci byla zvolena pomoćı souřadnice xpS0 . Pro konkrétńı polohu plat-

formy byly potom sestaveny vektory pro stavový popis odpov́ıdaj́ıćı zvolené poloze:

x0 =

[
50

0

]
mm, y0 =

[
50
]

mm, u0 =

[
3, 2962

2, 000

]
N. (3.34)

V této poloze budeme následně model stabilizovat navrženým ř́ızeńım. Lineárńı stavový

model mechanismu 2Delta je pak v této poloze dán čtveřićı matic:

A =

[
0 1

109, 5063 0

]
, B =

[
0 0

1, 6620 −0, 5941

]
,

C =
[

1 0
]
, D =

[
0 0

]
.

(3.35)

Neńı překvapivé, že matice D skutečně vyšla nulová a matice C pouze vyb́ırá prvńı

prvek stavového vektoru. Zaj́ımavé ale je, že celá dynamika je v tomto modelu zre-

dukována do třech č́ısel, kterými jsou prvek A21 matice A a prvky B21 a B22 matice

B. Pro zaj́ımavost byla ještě provedena linearizace pro r̊uzné jiné polohy mechanismu.

Na obr. B.1 až obr. B.3 v př́ıloze B je vidět, že v okoĺı zvoleného bodu je chováńı

systému značně nelineárńı, a to zejména pro polohy na levo od něj. Na pravo od to-

hoto bodu má pohon
”
1“ (obr. B.2) lineárněǰśı pr̊uběh, ovšem pohon

”
2“ (obr. B.3) zde

bohužel přecháźı přes singularitu - B22 = 0. Celkově lze ř́ıci, že mechanismus 2Delta nemá

při zvolených rozměrech právě př́ıkladné vlastnosti. Měl by d́ıky tomu ale dobře otestovat

navržené regulátory.
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3.2.2 Vlastnosti linearizovaného modelu

Základńımi vlastnostmi linearizovaného systému jsou jeho vlastńı č́ısla, pozorovatelnost

a řiditelnost. Vlastńı č́ısla charakterizuj́ı stabilitu. Jejich záporná reálná část znamená,

že je systém stabilńı, nulová znač́ı mez stability a kladná nestabilitu. Výskyt imaginárńı

části ukazuje na kmitavý systém. Vlastńı č́ısla mechanismu 2Delta se zvolenými rozměry

při linearizaci ve zvolené poloze jsou následuj́ıćı

eig(A) =

[
10, 4645

−10, 4645

]
. (3.36)

Systém je tedy nekmitavý, ale nestabilńı. Pro jeho stabilizaci bude nutný stabilizuj́ıćı re-

gulátor, což splňuj́ı všechny dř́ıve popsané metody jeho návrhu. Pozorovatelnost i řiditel-

nost systému jsou obě úplné (hodnost rovna dvěma), můžeme tedy přistoupit k návrhu

parametr̊u regulátor̊u a k simulaćım.

3.3 Stabilizace v rovnovážné poloze

Návrh všech regulátor̊u začneme hledáńım vhodných parametr̊u jejich nastaveńı pro sta-

bilizaci ve zvolené rovnovážné poloze. Teprve po jejich nalezeńı a ověřeńı jejich funkčnosti

rozš́ı̌ŕıme simulace o sledováńı referenčńı trajektorie. V př́ıpadě mechanismu 2Delta ne-

budeme pro zjednodušeńı použ́ıvat stavového pozorovatele, pouze chceme ověřit př́ıstupy

k návrhu regulátor̊u. Nav́ıc vzhledem k př́ıpadné konstrukci by bylo realizovatelné př́ımé

odměřováńı nezávislé souřadnice i rychlosti platformy.

3.3.1 Stabilizace pomoćı LQR

Po několika pokusech byly navrženy hodnoty váhových matic, které výrazně upřednostňuj́ı

stabilizaci polohy před rychlost́ı a požadavky na vstupy:

Q =

[
106 0

0 103

]
, R =

[
1 0

0 1

]
. (3.37)

Těmto hodnotám pak odpov́ıdá Kalmanovo ześıleńı K:

K =

[
1001, 2 44, 2

−358, 1 −15, 8

]
. (3.38)
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Obrázek 3.6: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoćı LQR.

Zkontrolujme nyńı stabilitu navrženého regulovaného systému:

ẋt = (A−BK)(xt − x0), (3.39)

kde (A − BK) je systémová matice uzavřené regulačńı smyčky. Pro posouzeńı stability

je tedy třeba nalézt vlastńı č́ısla této nové matice:

eig(A− BK) =

[
−41, 4458 + 7, 1160i

−41, 4458− 7, 1160i

]
. (3.40)

Všechna vlastńı č́ısla nyńı lež́ı v levé polorovině komplexńı roviny, potvrzuje se tedy sta-

bilizuj́ıćı vliv navrženého ř́ızeńı.
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Obrázek 3.7: Pr̊uběh stabilizace stav̊u pomoćı LQR.

Obrázek 3.8: Pr̊uběh omezených výstup̊u při stabilizaci pomoćı LQR.

Na obr. 3.6 je zachyceno simulačńı schéma stabilizace. Na obrázku obr. 3.7 je znázorněn

pr̊uběh stabilizace stav̊u x, kde je vidět, že systém z počátečńı polohy (xpS0 + 0, 05mm)

rychle směřuje do zvolené rovnovážné polohy bez zbytečného překmitu. Na pr̊uběhu stav̊u

(obr. 3.8) je pak vidět pr̊uběh vstup̊u u aplikovaných regulátorem. Tyto vstupy jsou

omezeny na interval (−10N,+10N), což je oprávněné realistické omezeńı maximálńıch

možnost́ı pohon̊u. Na začátku stabilizace vzhledem ke značné počátečńı výchylce systém

na toto omezeńı naraźı, poté je ale již vše v meźıch. Takto navržený regulátor tedy zřejmě

dobře stabilizuje náš systém.

Z pr̊uběhu vstup̊u je také vidět, že vhodnou volbou śıly F2 jsme do systému vnesli určité

předpět́ı - obě śıly maj́ı stejné znaménko, tedy p̊usob́ı proti sobě. Toho budeme využ́ıvat

i v následuj́ıćıch simulaćıch.
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Obrázek 3.9: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoćı MPC.

3.3.2 Stabilizace pomoćı MPC

Vzhledem k náročnosti implementace tohoto typu ř́ızeńı, zejména pak př́ıpadný přechod

do reálného času, který je v omezeném čase mimo naše možnosti, bylo rozhodnuto vy-

zkoušet alespoň jeho zjednodušenou variantu. Nebudeme tedy linearizovat model v každém

výpočetńım kroku, ale pouze ve zvolené pracovńı poloze, podobně jako v př́ıpadě LQR.

Účelem bude vyzkoušet si sestaveńı matic pro predikci výstup̊u a následně i generováńı

trajektorie v potřebném tvaru. Mimo pracovńı polohu můžeme kv̊uli tomuto zjednodušeńı

očekávat trvalé regulačńı odchylky vyplývaj́ıćı z nelinearity mechanismu, se kterými

se však pro účely této práce smı́̌ŕıme. Výhodou je možnost si vše předpoč́ıtat a během

simulace a př́ıpadného ř́ızeńı již pouze násobit matice.

Schéma pro stabilizaci mechanismu 2Delta pomoćı zjednodušeného MPC je zachyceno

na obr. 3.9, na obr. 3.10 je pak struktura samotného bloku regulátoru.
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Obrázek 3.10: Schéma bloku MPC.

Jak je vidět, regulátor se skládá ze součtu

u = Ky ŷ −Kx x(k). (3.41)

Matice Ky a Kx byly źıskány roznásobeńım z p̊uvodńı rovnice (2.46), plat́ı tedy:

Ky = (GTQG + R)−1 GTQ ,

Kx = (GTQG + R)−1 GTQ F .
(3.42)

Všechny matice, které se v těchto výrazech vyskytuj́ı, maj́ı význam shodný s t́ım použitým

při odvozováńı MPC v sekci 2.2. Bohužel se v celém textu vyskytuje mnoho rovnic

týkaj́ıćıch se r̊uzných problematik, které standardně využ́ıvaj́ı stejná ṕısmena pro značeńı

r̊uzných proměnných. Budeme se je ale snažit držet oddělené tak, aby nedocházelo ke zma-

teńı. Vymýšlet pro každou matici nebo vektor jedinečné názvy by totiž nebylo účelné.

Jak bylo napsáno úvodem, linearizace modelu proběhne stejně jako v př́ıpadě LQR pouze

jednou - ve zvolené poloze dané souřadnićı xpS0 . Matice stavového popisu z̊ustávaj́ı tud́ıž

také stejné (viz. (3.35)). Co je třeba provést dále je diskretizace tohoto stavového modelu,

což lze v Matlabu provést př́ıkazy:

sys = ss(A,B,C,D),

[AD,BD,CD,DD] = ssdata(c2d(sys,Ts)).

Zvoĺıme tedy vzorkovaćı periodu Ts = 0, 01s a źıskáváme matice diskrétńıho stavového

popisu2:

∆x(k+1) = AD ∆x(k) + BD ∆u(k),

∆y(k) = CD ∆x(k) + DD ∆u(k).
(3.43)

2Stejně jako výchoźı spojitý stavový popis i tento diskrétńı pracuje s odchylkami od rovnovážných

hodnot.
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Obrázek 3.11: Pr̊uběh stabilizace stav̊u pomoćı MPC.

AD =

[
1, 0065 0, 01

1, 3000 1, 0065

]
, BD =

[
0, 0001 0

0, 0167 −0, 0060

]
,

CD =
[

1 0
]
, DD =

[
0 0

]
.

(3.44)

Dále je potřeba pro návrh MPC zvolit počet krok̊u predikce, stanovme tedy N = 10.

V našem př́ıpadě tato volba neńı př́ılǐs kritická, ale v př́ıpadě d̊usledného postupu s linea-

rizaćı v každém výpočetńım kroku prudce roste výpočetńı náročnost úlohy. To je dáno

prováděńım inverźı matic, jejichž velikost na N př́ımo záviśı. Posledńı volba se týká

váhových matic Q a R. Ty voĺıme jako diagonálńı a vzhledem k jejich rozměr̊um pro je-

jich zápis použijeme pseudo-notaci podobnou Matlabu:

Q = 107 ∗ eye(N ∗ size(CD, 1)),

R = eye(N ∗ size(u0, 2)).

Dále postupujeme sestaveńım potřebných matic a konečně výpočtem ześıleńı Ky a Kx

podle rovnic (3.42). Kv̊uli svým rozměr̊um zde tyto matice uvedeny nejsou, nemělo

by to velký názorný smysl. Přejděme tedy rovnou k výsledk̊um stabilizace. Na obr. 3.11

je vidět, že stabilizace je o něco agresivněǰśı než v př́ıpadě LQR, což je z části zp̊usobeno

volbou váhových matic. Větš́ı překmit rychlosti ale př́ılǐs nevad́ı, po krátké chv́ıli na začát-

ku simulace, kdy se pohony dostanou do saturace (obr. 3.12), se systém stabilizuje. I toto

ř́ızeńı tedy vypadá nadějně.
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Obrázek 3.12: Pr̊uběh omezených výstup̊u při stabilizaci pomoćı MPC.

3.3.3 Stabilizace pomoćı CTC

Nakonec se pod́ıvejme na stabilizaci pomoćı CTC, jej́ıž simulačńı schéma je na obr. 3.13.

Protože CTC pracuje s pohonovými souřadnicemi a my jsme doposud pracovali pouze

se souřadnicemi platformy (nezávislé q), ve kterých integrujeme př́ımou dynamiku 2Delta,

bylo zde potřeba model doplnit o inverzńı kinematiku pro źıskáńı závislých pohonových

souřadnic z. Toto rozš́ı̌reńı je vidět na obr. 3.14. Opět se zde podobně jako v jiných mı́stech

objevuje dvoje značeńı, kdy z pohledu kinematiky se sice jedná o závislé souřadnice

z, z pohledu modelu mechanismu jde ale v tomto př́ıpadě o výstupy y. Na obr. 3.15

je dále zobrazena vnitřńı struktura regulátoru CTC, kde je vidět vněǰśı integračńı smyčka

pro chybu e. Pr̊uběh stabilizace (obr. 3.16) vypadá podobně jako v př́ıpadě MPC, jen

trochu pomaleji. Na obr. C.4 je pak v detailu vidět, že systém se rychle dostane do bĺızkosti

zvolené polohy a pak již pomaleji směřuje k jej́ı přesné hodnotě. Tomu odpov́ıdaj́ı i pr̊uběhy

akčńıch sil na obr. 3.17. Ani při několikeré kontrole rovnic nebyla odhalena chyba a toto

chováńı se nepodařilo odstranit žádnou volbou ześıleńı PID regulátoru. Tato ześıleńı byla

experimentálně zvyšována, dokud se zlepšovala odezva systému (rychlost stabilizace) a na-

konec byla nastavena takto:

Kp = 20000 ∗ diag([0, 1, 1]) ,

Kd = 500 ∗ diag([0, 1, 1]) ,

Ki = 20000 ∗ diag([0, 1, 1]) .
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Obrázek 3.13: Schéma stabilizace mechanismu 2Delta pomoćı CTC.

Obrázek 3.14: Schéma bloku 2Delta rozš́ı̌rené o inverzńı kinematiku.
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Obrázek 3.15: Vnitřńı schéma bloku CTC.

Obrázek 3.16: Pr̊uběh stabilizace stav̊u pomoćı CTC.

Obrázek 3.17: Pr̊uběh omezených výstup̊u při stabilizaci pomoćı CTC.
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3.3.4 Shrnut́ı výsledk̊u stabilizace

Jak je vidět z pr̊uběh̊u stabilizaćı, všechny implementované regulátory jsou schopny

mechanismus 2Delta rozumným zp̊usobem převést do zvolené polohy. Tento přechod

z počátečńıch podmı́nek lze také chápat jako odezvu na skokovou změnu trajektorie.

V př́ıpadech LQR a MPC je do systému nav́ıc zavedeno určité předpět́ı. V př́ıpadě CTC

by vneseńı předpět́ı znamenalo např́ıklad vytvořeńı projekce sil na platformu, źıskáńı

virtuálńı výslednice na ńı, a následné přepočteńı zpět na pohony. Všechny soubory potřeb-

né pro provedeńı všech simulaćı v této práci jsou obsaženy na přiloženém disku. V př́ıloze

C jsou dále pro porovnáńı stabilizačńıch účink̊u jednotlivých př́ıstup̊u grafy pr̊uběh̊u od-

chylek stav̊u od požadovaných hodnot3. Z nich jako nejúčiněǰśı vycháźı stabilizace pomoćı

LQR. Pr̊uběhy samozřejmě silně záviśı na zvolených koeficientech jednotlivých regulátor̊u.

Ty byly voleny experimentálně pro zajǐstěńı stabilizace a bylo by možné je dále optima-

lizovat pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u.

3.4 Sledováńı referenčńı trajektorie

Po úspěšném ověřeńı stabilizačńıch funkćı všech regulátor̊u můžeme přistoupit k úpravě

simulačńıch schémat pro ř́ızeńı mechanismu po referenčńı trajektorii. Zvolená stavová

trajektorie je zachycena na obr. 3.18. Matematicky se jedná o následuj́ıćı funkce:

y = xpS0 − 0, 01 + 0, 01 sin (2π · 0, 5 · t) ,
ẏ = 0, 01 · 2π · 0, 5 · cos(2π · 0, 5 · t) .

Generováńı této trajektorie se lehce r̊uzńı pro jednotlivé regulátory. Pro LQR generu-

jemee celou stavovou trajektorii, pro MPC generujeme pouze funkci y, ale na N krok̊u

do budoucnosti. Pro CTC nav́ıc muśıme generovat i druhou derivaci ÿ. Tuto druhou de-

rivaci nav́ıc potřebujeme i pro kompenzačńı člen v př́ıpadě LQR. Vzhledem k tomu,

že v předchoźı kapitole je již zobrazena většina potřebných Simulinkových schémat,

schémata pro sledováńı trajektorie vlož́ıme pro zpřehledněńı textu do př́ılohy D. V této

př́ıloze jsou vloženy i grafy pr̊uběh̊u akčńıch zásah̊u. Pro zpřehledněńı také nebudeme

dále uvádět grafy pr̊uběh̊u stav̊u, ale pouze pr̊uběhy jejich odchylek od požadovaných

hodnot. Všechny tyto grafy maj́ı pro porovnáńı shodný rozsah os a zaměřuji se primárně

na odchylku polohy.

3V těchto grafech dx znamená odchylku od požadovaných hodnot, nikoli derivaci.
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Obrázek 3.18: Zvolená stavová trajektorie pro mechanismus 2Delta.

3.4.1 Řı́zeńı pomoćı LQR

Pro sledováńı referenčńı trajektorie pomoćı LQR pośıláme do regulátoru mı́sto vektoru x0

vektor aktuálńıch požadovaných stav̊u xDes. To samo by stačilo, pokud by náš systém byl

lineárńı. Bohužel tomu tak neńı a proto by docházelo k trvalým regulačńım odchylkám,

zp̊usobeným návrhem regulátoru pro linearizovaný systém. Je tedy vhodné spoč́ıtat kom-

penzačńı vektor u0, k čemuž využijeme inverzńı dynamickou úlohu. Pro požadovaný stav

systému iteračně vypočteme śıly pro dosažeńı tohoto stavu v bloku
”
dynamic compe-

sation“ (obr. 3.19). Prakticky tak vlastně docháźı k ř́ızeńı inverzńı dynamikou se stabi-

lizaćı odchylek pomoćı LQR. Tato kombinace by měla dosahovat lěpš́ıch výsledk̊u než

samotné LQR. Simulačńı schéma je zachyceno na obr. D.1. Na obr. D.4 je pak zachy-

cen pr̊uběh akčńıch zásah̊u. Je vidět, že pr̊uběh sledováńı je rozumný s malou odchylkou

(obr. 3.20). Dynamická kompenzace zp̊usobuje kromě odstraněńı trvalých odchylek také

to, že vstup F2 je konstantńı a nepod́ıĺı se tak na samotném ř́ızeńı - pouze udržuje

předepět́ı. To je zp̊usobeno t́ım, že v úloze inverzńı dynamiky kv̊uli redundanci tuto śılu

voĺıme.



42 KAPITOLA 3. KINEMATICKÁ STRUKTURA 2DELTA

Obrázek 3.19: Kompenzačńı blok pro ř́ızeńı mechanismu 2Delta.

3.4.2 Řı́zeńı pomoćı MPC

Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie pomoćı MPC (obr. D.2) je až na generátor

trajektorie prakticky stejné, jako v př́ıpadě stabilizace t́ımto regulátorem. Pro správný

výpočet odchylky od požadované trajektorie je zde ale vzhledem k tomu, že požadovanou

trajektorii generujeme podle předpisu (2.43), porovnávat aktuálńı výstup s o jednu peri-

odu TS zpožděným požadovaným výstupem. Z pr̊uběhu této odchylky (obr. 3.21) je vidět,

že sledováńı neńı tak přesné jako v př́ıpadě LQR. Může za to použité zjednodušeńı návrhu

MPC, tedy neprováděńı linearizace v každém kroku ř́ızeńı. Pr̊uběh akčńıch zásah̊u, který

je na obr. D.5, ukazuje, že v tomto př́ıpadě śıla F2 neńı konstantńı, ale osciluje kolem

požadované hodnoty. Částečně se tak kromě udržováńı předpět́ı pod́ıĺı i na samotném

ř́ızeńı.

3.4.3 Řı́zeńı pomoćı CTC

I v tomto př́ıpadě je simulačńı schéma pro sledováńı referenčńı trajektorie (obr. D.3)

až na generátor trajektorie shodné se schématem pro stabilizaci. Z pr̊uběhu odchylek

na obr. 3.22 je zřejmé, že ke sledováńı docháźı, ovšem se značnou odchylkou. Jak bylo

popsáno výše, v rovnićıch nebyla odhalena chyba a neńı tedy zřejmé, č́ım je to zp̊usobeno.

Pravděpodobně budou hrát roli nepř́ılǐs dobré vlastnosti mechanismu 2Delta, na které

bylo poukázáno v souvislosti s linearizaćı modelu.
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Obrázek 3.20: Pr̊uběh odchylek stav̊u při sledováńı trajektorie LQR.

Obrázek 3.21: Pr̊uběh odchylek stav̊u při sledováńı trajektorie MPC.

Obrázek 3.22: Pr̊uběh odchylek stav̊u při sledováńı trajektorie CTC.
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3.4.4 Shrnut́ı a porovnáńı regulátor̊u

Pomoćı všech implementovaných regulátor̊u se podařilo s r̊uznou mı́rou úspěšnosti doćılit

sledováńı definované referenčńı trajektorie. Podle očekáváńı po provedeńı simulaćı sta-

bilizaćı i zde vycháźı nejlépe metoda LQR, v tomto př́ıpadě doplněná o dynamickou

kompenzaci. V př́ıpadech LQR a MPC se jedná o aplikaci ř́ızeńı navrženého pro linea-

rizovaný systém na systém nelineárńı, jsou proto pozorovány předpokládané odchylky.

V př́ıpadě CTC z neznámé př́ıčiny docháźı k odchylkám značným. Všechny regulátory

nyńı zkuśıme aplikovat na složitěǰśı mechanismus Sliding Delta.



Kapitola 4

Kinematická struktura Sliding Delta

Po provedeńı simulačńıch ověřeńı funkčnosti zvolených regulátor̊u se konečně dostáváme

k samotnému mechanismu Sliding Delta. Jedná se, jak název napov́ıdá, o delta robota,

který byl popsán např́ıklad v (Šika, Z. et al., 2003), který je nav́ıc redundantńı s jedńım

nadbytečným pohonem. Koncepce delta robot̊u využ́ıvá paralelogramy pro zamezeńı ro-

taćı platformy a ty d́ıky tomu maj́ı v základńı podobě1 pouze tři translačńı stupně vol-

nosti. T́ım se dosáhne možnosti použ́ıt pouze tři pohony, což značně uvolňuje pracovńı

prostor a omezuje možné kolize člen̊u mechanismu. Vzhledem k zamýšlenému použit́ı

zejména jako rychlé manipulátory nav́ıc absence rotaćı většinou nevad́ı. Přidáńım nad-

bytečného pohonu se v tomto př́ıpadě většinou dosahuje vyšš́ı dynamiky, v našem př́ıpadě

p̊ujde ale sṕı̌se o pokus o odstraněńı v̊uĺı vneseńım předpět́ı.

1Existuj́ı i r̊uzné variace s rotač́ım stupněm volnosti nebo hybridńı provedeńı se šesti stupni volnosti.

Obrázek 4.1: Základńı schéma mechanismu Sliding Delta.

45



46 KAPITOLA 4. KINEMATICKÁ STRUKTURA SLIDING DELTA

4.1 Matematický model Sliding Delta

Již bylo zmı́něno, že matematický model mechanismu Sliding Delta byl sestaven v ba-

kalářské práci (Kozák, T., 2012). Postupně v ńı byly vytvořeny modely inverzńı kinema-

tiky, př́ımé dyanamiky a statiky. Pro přehlednost zde uved’me základńı vztahy, aby bylo

jasné, s jakými rovnicemi a proměnnými se pracuje v simulačńıch schématech. Vycháźım

ze schématického modelu na obr. A.2 (př́ıloha A). Velmi d̊uležitá je zde volba souřadnic:

q =


q1

q2

q3

 =


xgO9

ygO9

zgO9

 , z =


z1

z2

z3

z4

 =


zg1

zg2

zg3

zg4

 . (4.1)

I přes skutečnost, že závislost a nezávislost souřadnic záviśı na formulaci konkrétńı

úlohy (př́ımá/inverzńı), my v celém textu uvažujeme o pohonových souřadnićıch jako

o závislých. Kinematická úloha polohy byla řešena maticovou metodou, úlohy rochlost́ı

a zrychleńı pak podle (Valášek, M. et al., 2006). Výsledkem tohoto postupu jsou rovnice

pro výpočet závislých souřadnic:

zg1 = zgO9 − d1 −

√
l21 −

(
xgO9 +

ap
2
− a
)2

−
(
ygO9 −

b

2

)2

,

zg2 = zgO9 − d2 − hp −

√
l22 −

(
xgO9 −

a

2

)2

−
(
ygO9 −

bp
2

)2

,

zg3 = zgO9 − d3 −

√
l23 −

(
xgO9 −

ap
2

)2

−
(
ygO9 −

b

2

)2

,

zg4 = zgO9 − d4 + hp −

√
l24 −

(
xgO9 −

a

2

)2

−
(
ygO9 +

bp
2
− b
)2

.

(4.2)

Dále také samozřejmě Jacobiho matice Jq a Jz a vektor jqz:

Jz =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , Jq =


−xPom1

odm1
−yPom1

odm1
−1

−xPom2

odm2
−yPom2

odm2
−1

−xPom3

odm3
−yPom3

odm3
−1

−xPom4

odm4
−yPom4

odm4
−1

. (4.3)
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jqz =


− (xPom1·ẋgO9

+yPom1·ẏgO9
)2

odm3
1

−
ẋ2gO9

+ẏ2gO9

odm1

− (xPom2·ẋgO9
+yPom2·ẏgO9

)2

odm3
2

−
ẋ2gO9

+ẏ2gO9

odm2

− (xPom3·ẋgO9
+yPom3·ẏgO9

)2

odm3
3

−
ẋ2gO9

+ẏ2gO9

odm3

− (xPom4·ẋgO9
+yPom4·ẏgO9

)2

odm3
4

−
ẋ2gO9

+ẏ2gO9

odm4

 . (4.4)

Pomocné výrazy obsažené v těchto matićıch maj́ı následuj́ıćı význam:

odm1 =

√
l21 −

(
xgO9 +

ap
2
− a
)2

−
(
ygO9 −

b

2

)2

,

odm2 =

√
l22 −

(
xgO9 −

a

2

)2

−
(
ygO9 −

bp
2

)2

,

odm3 =

√
l23 −

(
xgO9 −

ap
2

)2

−
(
ygO9 −

b

2

)2

,

odm4 =

√
l24 −

(
xgO9 −

a

2

)2

−
(
ygO9 +

bp
2
− b
)2

.

(4.5)

xPom =
[

(xgO9 + ap
2
− a), (xgO9 − a

2
), (xgO9 −

ap
2

), (xgO9 − a
2

)
]
,

yPom =
[

(ygO9 − b
2

), (ygO9 −
bp
2

), (ygO9 − b
2

), (ygO9 + bp
2
− b)

]
.

(4.6)

Pro úlohu dynamiky je ze zvolených závislých a nezávislých souřadnic sestaven vektor

souřadnic zobecněných a k němu jsou složeny i odpov́ıdaj́ıćı Jacobiho matice J a matice

hmotnosti M :

s =

[
q

z

]
, (4.7)

J = [Jq , Jz] , (4.8)

M = diag([m9, m9, m9, m1, m2, m3, m4]). (4.9)

V Lagrangeových rovnićıch smı́̌seného typu rovnou rozeṕı̌seme vektor zobecněných sil S

na aktivńı (F) a pasivńı (G) složky.

Ms̈ = JTλ+ G + F . (4.10)
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Vektor akčńıch zásah̊u F obsahuje pouze śıly na pohonech, vektor G pak t́ıhy jednotlivých

těles. Aby se zvýšila variabilita modelu a bylo možné snadno změnit polohu mechanismu

(vertikálně, svisle, ...), využ́ıváme pro zadáńı směru gravitačńı śıly vektor směrových

cosin̊u v globálńım systému (Valášek, M. et al., 2007):

gcos =


cosαg

cos βg

cos γg

 . (4.11)

Úhly αg, βg a γg sv́ırá směrový vektor gcos postupně s osami xg, yg a zg. Dvěma nej-

pravděpodobněǰśım konfiguraćım mechanismu (gravitace proti ose yg nebo ve směru zg),

odpov́ıdaj́ı

gcos−y =


0

−1

0

, gcosz =


0

0

1

. (4.12)

Silové vektory maj́ı tedy následuj́ıćı tvar:

F =



0

0

0

F1

F2

F3

F4


, G =



m9g cosαg

m9g cos βg

m9g cos γg

m1g cos γg

m2g cos γg

m3g cos γg

m4g cos γg


. (4.13)

Dále byl dynamický model převeden na popis pomoćı nezávislých souřadnic, za které byly

zvoleny souřadnice platformy. Samotný převod byl stručně popsán v sekci 3.1.2. Všechny

matice a vektory maj́ı stejný význam v př́ıpadě obou mechanismů, lǐśı se pouze jejich

rozměry a hodnoty. Výběrová matice B má v tomto př́ıpadě tvar následuj́ıćı:

B =


1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

 . (4.14)
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Obrázek 4.2: Simulačńı model Sliding Delta.

Dále byla vyřešena úloha statiky, nebo možná správněji silová rovnováha, abychom źıskali

śıly pro linearizaci v pracovńım bodě. V bakalářské práci byl ale čtvrtý pohon (śıla F4)

považován za pasivńı voźık a poč́ıtali jsme tak s neredundantńı variantou mechanismu.

Rozš́ı̌reńı o nadbytečný pohon znamená podobně jako v př́ıpadě mechanismu 2Delta

možnost jednu śılu zvolit. Voĺıme tedy F40 = 5 N, č́ımž do mechanismu vneseme předpět́ı.

Byla také zvolena orientace mechanismu shodná se schématem na obr. A.2, gravitace tak

p̊usob́ı proti ose yg. Pro linearizaci byl zvolen střed pracovńıho prostoru a hodnoty stav̊u,

vstup̊u a výstup̊u v tomto bodě jsou:

x0 =



234

234

599

0

0

0


mm, y0 =


126, 9101

126, 9101

126, 9101

126, 9101

 mm, u0 =


−14, 8600

24, 7201

−14, 8600

5

 N. (4.15)

4.1.1 Linearizace a vlastnosti matematického modelu

Linearizaci opět provedeme pomoćı nástroj̊u Matlabu, k čemuž využijeme simulačńı mo-

del implementovaný v Simulinku. Ten je pro Sliding Deltu zachycen na obr. 4.2. Pomoćı

inverzńı kinematiky respektujeme skutečnost, že nejsme schopni měřit souřadnice plat-

formy, ale pouze souřadnice pohon̊u. Provedeńım linearizace pak dostáváme následuj́ıćı
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matice stavového popisu:

A =



0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

−15, 0018 0 0 0 0 0

0 15, 2067 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0


, B =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

−0, 4526 0 0, 4526 0

0 0, 4588 0 −0, 4588

0, 5790 0, 5790 0, 5790 0, 5790


,

C =


−0, 4651 0 1 0 0 0

0 0, 4651 1 0 0 0

0, 4651 0 1 0 0 0

0 −0, 4651 1 0 0 0

 , D =


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 .
(4.16)

Nyńı se pod́ıváme na vlastnosti lineárńıho modelu našeho systému. Vlastńı č́ısla jsou

podle očekáváńı nestabilńı, bez stabilizuj́ıćıho ř́ızeńı se tak neobejdeme:

eig(A) =



0

0

0 + 3, 8732i

0− 3, 8732i

3, 8996

−3, 8996


. (4.17)

Pozorovatelnost a řiditelnost systému jsou i v př́ıpadě machanismu Sliding Delta úplné,

stabilizuj́ıćı ř́ızeńı tedy navrhnout lze2. Steně tak je možné navrhnout stavového pozoro-

vatele pro odhad stav̊u systému pro potřeby regulátor̊u LQR a MPC.

2Alespoň v určitém okoĺı pracovńıho bodu.
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Obrázek 4.3: Referenčńı trajektorie v souřadnićıch xy.

4.2 Aplikace zvolených metod ř́ızeńı

Protože základńı vlastnosti jednotlivých regulátor̊u byly ověřeny na mechanismu 2Delta,

nebudeme se dále zabývat samostatnou stabilizaćı. Přistouṕıme rovnou k sestaveńı si-

mulačńıch schémat pro sledováńı trajektorie. Pro LQR a MPC nav́ıc navrhneme stavového

pozorovatele, bez kterého nemaj́ı tyto regulátory pro náš mechanismus smysl. Generátory

trajektorie jsou obdobné jako v předchoźı kapitole pro 2Deltu, rozd́ıl je pouze v počtu

souřadnic. Jako referenčńı trajektorie platformy byla zvolena kružnice v rovině xgyg,

se středem ve středu pracovńıho prostoru:

q∗1 = q10 +X sin (wxt),

q∗2 = q20 + Y cos (wyt),

q∗3 = q30.

(4.18)

Výchoźı poloha mechanismu je volena ve středu, mechanismus tak bude nejprve muset

na kruhovou trajektorii
”
najet“. Otestuje se tak i odezva na skok. Aby se minimalizo-

vala možnost kolize laboratorńıho modelu, byly parametry trajektorie nastaveny poměrně

konzervativně:
wx = wy = π s−1,

X = Y = 50 mm.
(4.19)

Na obr. 4.3 je referenčńı trajektorie vykreslena v pohledu proti ose zg (čelńı pohled).

Rozsahy os odpov́ıdaj́ı pracovńımu prostoru mechanismu Sliding Delta, je tedy vidět,
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Obrázek 4.4: Schéma stavového pozorovatele.

že si udržujeme rezervu od jeho okraj̊u. Po zprovozněńı laboratorńıho modelu a jeho od-

laděńı bude možné vyzkoušet parametry trajektorie zvyšovat. Podle potřeby jednotlivých

regulátor̊u a pro zobrazováńı r̊uzných veličin během simulace poč́ıtáme derivace složek

trajektorie a také jejich převod na souřadnice pohon̊u pomoćı inverzńı kinematiky.

Většina simulačńıch schémat je pro zpřehledněńı textu umı́stěna v př́ıloze E, stejně jako

pr̊uběhy sil na pohonech. I v tomto př́ıpadě jsou vstupy omezeny, na (−50N,+50N). Tyto

limity byly předběžně nastaveny na základě parametr̊u použitých motor̊u a lineárńıch

vedeńı (viz. kapitola 5).

4.2.1 Řı́zeńı pomoćı LQR

I v př́ıpadě mechanismu Sliding Delta byly experimentálně navrženy váhové matice

upřednostňuj́ı stabilizaci polohy před rychlost́ı a požadavky na vstupy:

Q = diag(
[
107, 107, 107, 103, 103, 103

]
), R = diag([1, 1, 1, 1]). (4.20)

Těmto hodnotám pak odpov́ıdá Kalmanovo ześıleńı K:

K =


−2220 0 1581 −74 0 40

0 2253 1581 0 74 40

2220 0 1581 74 0 40

0 −2253 1581 0 −74 40

 . (4.21)
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Vlastńı č́ısla stabilizovaného systému jsou při učiněných volbách následuj́ıćı:

eig(A− BK) =



−33, 2730 + 30, 2856i

−33, 2730− 30, 2856i

−33, 7467 + 30, 2178i

−33, 7467− 30, 2178i

−46, 5443 + 38, 6755i

−46, 5443− 38, 6755i


. (4.22)

Systém je tedy stablilńı a poměrně rychlý. Pro návrh stavového pozorovatele muśıme

vybrat póly, které jsou rychleǰśı než nejrychleǰśı pól stabilizovaného systému. Zvolme

je tedy rychleǰśı alespoň dvakrát:

p = −2 [50, 51, 52, 60, 61, 62] . (4.23)

Pro jejich umı́stěńı a tedy źıskáńı matice pozorovatele L (rovnice obr. 2.49) je v Matlabu

imlpementována funkce place:

L = place(A′,C′, p).′

Na obr. 4.4 je zachyceno schéma pozorovatele tak, jak je implementováno v Simulinku.

Na obr. E.1 je pak kompletńı schéma pro simulaci ř́ızeńı mechanismu Slididng Delta

po trajektorii pomoćı LQR. Pr̊uběh odchylek poloh platformy je znázorněn na obr. 4.5.

Je zřejmé, že se zde vyskytuje určitá trvalá odchylka regulace. Tak je zp̊usobena stavovým

pozorovatelem, který byl navržen pro lineárńı systém, a tak mimo bod linearizce nedává

přesné odhady. Na obr. 4.6 jsou zachyceny odchylky souřadnic pohon̊u a na obr. E.4

je opět vidět vliv kompenzace na akčńı śıly.

4.2.2 Řı́zeńı pomoćı MPC

Při sestavováńı regulátoru MPC bylo nejprve opět nutné provést diskretizaci lineárńıho

modelu. Vzorkovaćı periodu voĺıme Ts = 0, 01s, abychom měli jistotu, že se provedeńı

potřebných výpočt̊u stihne během této periody i na méně výkonném hardware.
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Obrázek 4.5: Pr̊uběh odchylek souřadnic platformy - LQR.

Obrázek 4.6: Pr̊uběh odchylek souřadnic pohon̊u - LQR.
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Obrázek 4.7: Pr̊uběh odchylek souřadnic platformy - MPC.

Obrázek 4.8: Pr̊uběh odchylek souřadnic pohon̊u - MPC.
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Dostáváme tedy následuj́ıćı matice:

AD =



0, 9993 0 0 0, 01 0 0

0 1.0008 0 0 0, 01 0

0 0 1.0000 0 0 0, 01

−0, 1500 0 0 0, 9993 0 0

0 0, 1521 0 0 1, 0008 0

0 0 0 0 0 1.0000


,

BD =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

−0, 0045 0 0, 0045 0

0 0, 0046 0 −0, 0046

0, 0058 0, 0058 0, 0058 0, 0058


.

(4.24)

Matice CD a DD jsou stejné jako ve spojitém př́ıpadě. Dále voĺıme predikčńı horizont

N = 10 krok̊u a váhové matice pro kritérium:

Q = 108 ∗ eye(N ∗ size(CD, 1)),

R = eye(N ∗ size(u0, 2)).

Výsledky této simulace jsou zachyceny na obr. 4.7 a obr. 4.8. Oproti očekáváńı se zde

nevyskytuj́ı velké trvalé odchylky, a to ani přes nasazeńı stavového pozorovatele. Při tes-

továńı se naopak ukázalo, že vliv lineárńıho návrhu MPC a pozorovatele se vzájemně vy-

kompenzoval a tyto odchylky se tak téměř vynulovaly. Na obr. E.4 je stejně jako v př́ıpadě

mechanismu 2Delta vidět, že na ř́ızeńı se pod́ılej́ı všechny pohony.
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Obrázek 4.9: Pr̊uběh odchylek souřadnic platformy - CTC.

Obrázek 4.10: Pr̊uběh odchylek souřadnic pohon̊u - CTC.

4.2.3 Řı́zeńı pomoćı CTC

Posledńı provedenou simulaćı byl testován regulátor CTC. I zde jsme postupně narazili

na horńı limit nastaveńı parametr̊u PID regulátoru, přičemž konečné použité hodnoty

ześıleńı jsou:

Kp = 25000 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) ,

Kd = 500 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) ,

Ki = 50000 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) .

Ani v tomto př́ıpadě nepozorujeme trvalé regulačńı odchylky a to dokonce ani malé.

Na obr. 4.9 je vidět, že odchylky x a z souřadnic platformy jsou na podobné úurovni jako

při ř́ızeńı pomoćı MPC, tedy řádově 0, 1mm. V ose y je odchylka o řád větš́ı, zřejmě d́ıky

p̊usobeńı gravitace v tomto směru a tedy nutnosti kompenzovat toto zat́ıžeńı.



58 KAPITOLA 4. KINEMATICKÁ STRUKTURA SLIDING DELTA

Obrázek 4.11: Srovnáńı absolutńıch odchylek polohy pro r̊uzné regulátory.

4.2.4 Shrnut́ı a porovnáńı regulátor̊u

I d́ıky př́ıpravě a testováńı na mechanismu 2Delta se nám podařilo odsimulovat ř́ızeńı

Sliding Delty pomoćı všech zvolených typ̊u regulátor̊u. Všechny tyto regulátory maj́ı sta-

bilizuj́ıćı vliv a jsou schopny s určitou přesnost́ı sledovat referenčńı trajektorii. Původně

nejlepš́ı LQR kv̊uli nasazeńı stavového pozorovatele začalo vykazovat poměrně velkou

trvalou regulačńı odchylku v ose z. Naopak u MPC došlo d́ıky tomu k vykompenzováńı

těchto odchylek a jeho přesnost je tak poměrně dobrá, zvláště s přihlédnut́ım ke zvo-

leným zjednodušeńım při jeho návrhu. Regulátor CTC také vykazuje lepš́ı chováńı, než

v př́ıpadě 2Delty. Přič́ıtáme to podle p̊uvodńıho odhadu lepš́ım kinematickým vlastnos-

tem mechanismu Sliding Delta, jehož rozměry byly optimalizovány mimo jiné i s ohledem

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

Na obr. 4.11 jsou pro porovnáńı vykresleny absolutńı odchylky (př́ımé vzdálenosti) od poža-

dované trajektorie pro všechny tři regulátory. Z tohoto obrázku je patrné, že všechny tři

regulátory jsou podobně rychlé, jen CTC lehce zakmitává při úvodńım skoku. LQR drž́ı

odchylku konstant́ı, regulace je tedy až na trvalou hodnotu této odchylky velmi dobrá.

Nejlépe ze simulaćı vycháźı i ve své zjednodušené formě regulátor MPC, který byl nakonec

zvolen pro testováńı na laboratorńım modelu.



Kapitola 5

Oživeńı laboratorńıho modelu

Sliding Delta

Při procesu oživováńı laboratorńıho modelu je třeba postupně provést několik krok̊u.

Těmi jsou volba hardware a software pro samotné ř́ızeńı, fyzické zapojeńı hardware,

konfigurace nastaveńı a také úprava Simulinkových model̊u regulátoru do tvaru vhodného

pro sestaveńı a běh v reálném čase.

5.1 Použitý hardware a software

Model je již od sestaveńı osazen stejnosměrnými motory Maxon s převodovkami a rotačńı-

mi enkodéry1, pro jejich ř́ızeńı budou proto použity motorové moduly od stejného výrobce.

Jedná se o ř́ıdićı jednotky EPOS2 24/5, které umožňuj́ı ř́ızeńı v polohovém, rychlostńım

nebo proudovém režimu a komunikuj́ı prostřednictv́ım sběrnice CAN. Jejich konfigurace

se provád́ı pomoćı programu EPOS Studio po připojeńı modul̊u k PC pomoćı USB ka-

belu. Pro vlastńı ř́ızeńı byl zvolen real-time procesor dSpace ds1103 v expansion boxu,

ke kterému je připojen konektorový panel. Použit je tedy i př́ıslušný software Control-

Desk ve verzi 5.1, pomoćı kterého lze ovládat běž́ıćı regulátor. Součást́ı tohoto programu

je i instalačńı baĺık pro Matlab/Simulink verze 2013a, který obsahuje knihovnu blok̊u

pro použit́ı v reálném čase a umožňuje sestaveńı celého ř́ıdićıho schématu pro běh na pro-

cesorech dSpace. Mechanismus je také osazen koncovými sṕınači Omron D3V-165-1C25,

které zat́ım nejsou zapojeny a čekaj́ı na budoućı využit́ı.

1Sestava Maxon s objednaćım č́ıslem 244746.

59
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Obrázek 5.1: Pracovǐstě pro oživeńı laboratorńıho modelu Sliding Delta.

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji na pohony. Jedná se o sestavy motor̊u A-max 32, plane-

tových převodovek GP 32 a enkodér̊u HEDL 5540. Prostředictv́ım pružné spojky jsou

dále poháněny řemenice lineárńıch vedeńı DryLin ZLW od společnsoti IGUS. V tab. F.1

jsou z katalogových list̊u vypsány parametry, které byly pro oživeńı mechanismu Sliding

Delta použity. Z nominálńıho momentu motor̊u byl p̊uvodně v části 4.2 odvozen limit

pro maximálńı velikost akčńıch sil, a to sice jako dvojnásobek nominálńı śıly vyvoditelné

na voźık lineárńıho vedeńı:

Flim = 2 · Tnom · ng/R,
Flim = 2 · 45, 5mNm · 4, 8/8, 59mm,

Flim ∼= 50N.

(5.1)

Trvale by však śıly neměly přesahovat polovinu limitu. Tento předběžný výpočet nezo-

hleděnuje požadavky na dynamiku motor̊u, pro reálné ř́ızeńı bude tedy použito omezeńı

proudové. Při správném nastaveńı jednotek EPOS by tak němelo hrozit poškozeńı mo-

tor̊u.
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Tabulka 5.1: Konfigurace CAN zpráv.

název COB-ID typ data hodnota velikost

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

byte 1 0 1 B

MODE SET 0x400 RX async. mode 235 1 B

continuous current [mA] 2 B

output current [mA] 2 B

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

15 = ON

SYNC 0x080 RX async. 0 B

SET current 0x20i RX sync. setting value [mA] 2 B

i ∈ 〈1, 4〉
GET position 0x28i TX sync. position act. value [counts] 4 B

i ∈ 〈1, 4〉 velocity act. value [rpm] 1 B

5.2 Nastaveńı a úprava modelu regulátoru

Nejprve byly nakonfigurovány motorové jednotky EPOS, což v prvńı řadě obnášelo správ-

ně zadat parametry motor̊u a enkodér̊u do objektového slovńıku. Následovala autokalib-

race konstant zpětnovazebńıho ř́ızeńı proudové smyčky. Nakonec bylo potřeba nastavit

baudrate (1 Mbaud) a sestavit zprávy pro komunikaci po sběrnici CAN2. Každé jednotce

byla přǐrazena adresa (1 až 4), aby se od sebe navzájem odlǐsily. Konfigurace zpráv je za-

chycena v tab. 5.1. Po zapnut́ı ř́ıdićıch jednotek je třeba nastartovat komunikaci CAN

(CAN START), zvolit proudový režim a nastavit limity (MODE SET). Pro přechod

do operačńıho režimu (aktivńı výstup) a zpět slouž́ı zpráva CONTROLWORD s r̊uzným

obsahem. Všechny ř́ıdićı jednotky jsou synchronizovány pomoćı synchronizačńıho objektu

SYNC. Je zde d̊uležité upozornit na jednotky použité pro proud, polohu a rychlost. Poloha

je udávána v počtech př́ırustk̊u enkodéru (counts3), rychlost je v rpm (ot/min) a proud

v mA.

2Controller Area Network - p̊uvodně automobilový, dnes již obecně pr̊umyslový komunikačńı standard

využ́ıvaj́ıćı protokol založený na zprávách pośılaných po dvouvodičové sběrnici.
3Při čtyřnásobné přesnosti dvoukanálového (A, B) enkodéru jde v našem př́ıpadě o 4× 500 př́ırustk̊u

na otáčku.
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Daľśı na řadě byla úprava Simulinkového schématu regulátoru (obr. F.2). Nejprve byl

odstraněn blok systému a do schématu byly umı́stěny základńı bloky z knihovny dSpace

RTI (real-time interface). Daľśım krokem bylo nakonfigurováńı blok̊u CAN zpráv podle

tab. 5.1. Aby bylo možné propojit regulátor se vstupy (aktuálńı polohy pohon̊u), bylo

nutné provést převod jednotek. Pro připojeńı na výstupy jsem se rozhodl použ́ıt ale-

spoň jednoduchý model stejnosměrného motoru s permanentńımi magnety. Ten je popsán

dvěma rovnicemi, elektrickou

U = L
dI

dt
+ RI + kvω (5.2)

a mechanickou

J
dω

dt
= kTI − ηω − τ. (5.3)

Zde U je napět́ı na svorkách, I proud, ω úhlová rychlost motoru, L indukčnost vinut́ı,

R odpor vinut́ı, kv rychlostńı konstanta, J moment setrvačnosti, kT momentová konstanta,

η třećı koeficient a τ mechanický moment na hř́ıdeli motoru. Protože je použit proudový

regulátor, stač́ı nyńı pouze z rovnice (5.3) vyjádřit proud:

I =
J

kT

ω̇ +
η

kT

ω +
1

kT

τ. (5.4)

Požadované rychlosti a zrychleńı motoru vycházej́ı z referenčńı trajektorie a mechanické

momenty spočteme ze sil na výstupu regulátoru pomoćı převod̊u:

τ = F · r/ng. (5.5)

Daľśı úpravou regulátoru oproti p̊uvodńım simulaćım byla změna konfigurace mechanismu

tak, aby gravitace p̊usobila proti ose zg:

gcosz =


0

0

−1

. (5.6)

Důvodem bylo přetěžováńı některých motor̊u v jiných konfiguraćıch. Aby se dále zlepšilo

využit́ı motor̊u, bylo také nutné upustit od předeṕınáńı mechanismu, nebot’ se ukázalo,

že pohony na to nejsou dostatečně výkonné (vliv zanedbaného třeńı). Śıla F40 byla proto

změněna na 4 N. Posledńı změna se týká výpočetńı periody, která byla po několika ex-

perimentech sńıžena na 4 ms.
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Obrázek 5.2: Schéma ovládaćıho rozhrańı v ControlDesku.

Takto upravené schéma je již připraveno pro běh na procesoru dSpace. V programu

ControlDesk bylo tedy vytvořeno schéma pro ovládáńı regulátoru (obr. 5.2). Postup

použit́ı zač́ıná zapnut́ım procesoru dSpace a jednotek EPOS. Mechanismus se při tom

muśı nacházet ve spodńı poloze se všemi pohony opřenými v dorazech. T́ım je zajǐstěna

inicializace poč́ıtadel enkodér̊u v nulových pozićıch. Dále v Matlabu provedeme sesta-

veńı schématu a nahráńı real-time aplikace do procesoru. Nakonec aktivujeme komunikaci

CAN a převedeme motorové jednotky do operačńıho režimu. T́ım je ř́ızeńı připraveno k ex-

periment̊um. Nyńı lze nastavit parametry trajektorie a posuvńıkem
”
Bezpečnostńı ome-

zeńı proud̊u“ následně snižujeme omezeńı výstupńıch proud̊u a mechanismus se začne po-

hybovat. Toto omezeńı je řešeno jako proporcionálńı ześıleńı výstupu regulátoru a p̊uvodně

bylo navrženo jako ochrana před agresivńım chováńım regulátoru po zapnut́ı. Při experi-

mentech se ale ukázalo jako účelné zvětšit rozsah tohoto ześıleńı z jedné4 až na hodnotu 4,

ř́ızeńı tak lépe překonává pasivńı odpory, které byly při návrhu regulátoru zanedbány.

4Na obr. 5.2 je zachycena p̊uvodńı varianta se ześıleńım do jedné.
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Obrázek 5.3: Žádaná a skutečná trajektorie platformy, poloměr 50 mm.

V pravo pro zat́ıženou platformu.

5.3 Výsledky a porovnáńı se simulaćı

Data použitá v této kapitole jsou źıskána prostřednictv́ım funkćı programu ControlDesk.

Zvolil jsem záznam absolutńıch poloh pohon̊u z, jejich odchylky od požadovaných poloh

epsz a proudy I, které reprezentuj́ı akčńı zásahy. Protože se oproti p̊uvodńım simu-

laćım změnilo několik nastaveńı, byl vytvořen upravený simulačńı skript
”
SDtrajecto-

ryMPC OBSV comp“ pro źıskáńı dat k porovnáváńı s experimenty, rozš́ı̌rený o výpočet

proud̊u. Pro vykresleńı trajektoríı platformy bylo nav́ıc nezbytné vyřešit úlohu př́ımé kine-

matiky. Stejně jako v př́ıpadě inverzńı kinematiky nemá ani tato úloha analytické řešeńı,

a s ohledem na nadbytečný pohon ani řešeńı jednoznačné. Výpočet tak spoč́ıvá v mini-

malizaci chyb splněńı vazbových rovnic (4.2), k čemuž využ́ıvám funkci fminsearch. Spolu

se samotným vykreslováńım trajektoríı se o to stará skript
”
DirectKinematics“ a funkce

”
DirKin“. Vykreslováńı př́ımo naměřených dat a dat ze simulaćı obstarává skript

”
Plot-

ter“.

Jako prvńı testovaćı trajektorii jsem použil kružnici navrženou v části 4.2. Porovnáńı

odpov́ıdaj́ıćıch simulačńıch a experimentálńıch dat je zachyceno na obr. 5.4 až obr. 5.6.

Je zřejmé, že oproti simulaci docháźı k větš́ım odchylkám, a to zhruba o řád. Velikost

odchylek lze částečně vysvětlit zanedbáńım pasivńıch odpor̊u při modelováńı. Tomu od-

pov́ıdaj́ı i větš́ı potřebné proudy pro zajǐstěńı pohybu mechanismu.
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Obrázek 5.4: Pr̊uběhy souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 50 mm.

Obrázek 5.5: Odchylky souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 50 mm.

Obrázek 5.6: Pr̊uběhy proud̊u při sledováńı kružnice s poloměrem 50 mm.
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Rozkmitáńı se jev́ı jako rezonance mechanismu, kterou regulátor neńı schopen utlumit.

To je zp̊usobeno předpokladem, že mechanismus je absolutně tuhý, a tedy zanedbáńım

poddajnost́ı při modelováńı. Podle pr̊uběhu oscilaćı lze soudit, že docháźı ke kruhovým

kmit̊um v rovině xy. Kmity jsou totiž pro sousedńı pohony vždy posunuty o p̊ul peri-

ody. Vlastńı frekvence tohoto módu záviśı na poloze platformy, ale přibližně ji lze určit

z obr. 5.6. Časový rozd́ıl dvou vyznačených bod̊u odpov́ıdá dvěma periodám, vlastńı

frekvenci tedy spočtu jako

f1 =
2

(0, 7106 s− 0, 4514 s)
= 7, 71Hz. (5.7)

Pro ověřeńı, že se skutečně jedná o rezonanci, byla platforma zat́ıžena závaž́ım o hmot-

nosti 2, 3 kg a experiment byl opakován pro stejnou trajektorii. Na obr. 5.3 je zachy-

ceno porovnáńı skutečných a požadovaných trajektoríı platformy pro oba experimenty.

Na obr. 5.7 až obr. 5.9 jsou pak vykresleny pr̊uběhy měřených veličin při pohybu se zátěž́ı.

Je zřejmé, že došlo k přeladěńı soustavy a nav́ıc i ke sńıžeńı odchylek poloh pohon̊u oproti

p̊uvodńımu stavu. Z pr̊uběh̊u těchto odchylek a z pr̊uběh̊u proud̊u je také vidět, že docháźı

k vybuzeńı jiného módu. Kmity jsou nyńı synchronńı pro všechny pohony. Mechanismus

tedy kmitá ve směru osy z, přičemž př́ıslušná vlastńı frekvence je:

f2 =
2

(1, 359 s− 1, 191 s)
= 11, 90Hz. (5.8)

Sńıžeńı vlastńıch frekvenćı přidáńım zátěže zp̊usobilo, že p̊uvodńı mód již neńı vybuzen.

Rezonance v nově vybuzeném módu je nav́ıc lépe tlumená, což lze vidět na sńıžeńı od-

chylek. Celkově se chováńı mechanismu po zat́ıžeńı zlepšilo, ovšem za cenu přetěžováńı

motor̊u. Pro lepš́ı představu o pr̊uběźıch experiment̊u jsou na přiloženém CD obsaženy

jejich videozáznamy.

Stejná sada měřeńı byla provedena ještě pro trajektorii ve tvaru kružnice s poloměrerem

100 mm, př́ıslušná data jsou zachycena v př́ıloze G. Výsledky jsou podobné těm v této

kapitole, ovšem s t́ım rozd́ılem, že docháźı k ještě větš́ımu přetěžováńı pohon̊u. V krajńıch

polohách pracovńıho prostoru totiž většinu zátěže nese vždy nejbližš́ı motor.
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Obrázek 5.7: Pr̊uběhy souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 50 mm, zat́ıžená platforma.

Obrázek 5.8: Odchylky souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 50 mm, zat́ıžená platforma.

Obrázek 5.9: Pr̊uběhy proud̊u při sledováńı kružnice s poloměrem 50 mm,

zat́ıžená platforma.
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Obrázek 5.10: Schéma mechanismu Sliding Delata s vykreslenými pohony.

K objasněńı zdroj̊u kmitáńı, které zásadně ovlivňuje přesnost a stabilitu mechanismu,

slouž́ı obr. 5.10. Na něm je v pohledu z boku zachycena konfigurace použitá při expe-

rimentech. Barevně jsou zde vyznačené řemeny lineárńıch pohon̊u. Při udržováńı zobra-

zené polohy jsou natahovány červené části řemen̊u, zelené jsou odlehčovány. Pokud tedy

budeme sledovat cestu přenosu sil, zjist́ıme, že je velmi dlouhá. Přes jeden řemen, dva

kulové klouby a spojnici na každé straně platformy. Pro určeńı dominantńıch poddajnost́ı

by bylo třeba provést analýzu jednotlivých součást́ı, lze ale soudit, že největš́ı vliv bu-

dou mı́t použité polyuretanové řemeny. Jejich aktivńı (zat́ıžená) část může v nejhorš́ım

př́ıpadě dosahovat délek i přes 600 mm. Spojnice jsou sice vyrobeny z trubek z uhĺıkového

laminátu, jejich délka ovšem neńı malá. I ty tak budou pravděpodobně přisṕıvat k pod-

dajnosti soustavy, kterou zřejmě neńı možné bez d̊usledk̊u zanedbat.

Samotný výskyt poddajnost́ı by však k rozkmitáńı mechanismu nestačil, je potřeba ho vy-

budit. Zdrojem tohoto buzeńı se na základě pozorováńı a zkoumáńı naměřených dat zdá

být reverzace pohon̊u. Při té totiž docháźı jak ke skokové změně napnut́ı řemen̊u (záměna

aktivńıch a pasivńıch část́ı) a tak k přestaveńı v̊uĺı v převodovkách a ve voźıćıch lineárńıch

vedeńı. Nav́ıc je vzhledem k pasivńım odpor̊um potřeba, aby došlo k překonáńı statického

třeńı při změně směru pohybu. Značným zdrojem pasivńıch odpor̊u jsou zřejmě použité

kulové klouby igubal KBRM-06 od společnosti IGUS, které jsou vyrobeny z plast̊u. Jako

jediné z kloub̊u uvažovaných při konstrukci mechanismu však měly dostatečný rozsah po-

hyblivosti. Bohužel, nároky na kloubové spoje jsou daľśı často zmiňovanou nevýhodou

paralelńıch kinematik. Jako nevhodná se jev́ı také velká délka př́ıček paralelogramů

ve srovnáńı s š́ı̌rkou voźık̊u lineárńıch vedeńı.



Kapitola 6

Závěr

Postupně byly v této práci řešeny jednotlivé zadané úkoly. Nejprve byl vytvořen stručný

přehled př́ıstup̊u k ř́ızeńı mechanismů s paralelńı kinematickou strukturou a nadbytečnými

pohony. Metody kvadraticky optimálńıho ř́ızeńı, pradiktivńıho ř́ızeńı a momentového

ř́ızeńı byly následně rozepsány do té mı́ry, aby bylo možné na navrhnout a imlemento-

vat př́ıslušné regulátory. Podobně byl popsán i návrh stavového pozorovatele potřebného

pro realizaci ř́ızeńı na laboratorńım modelu. Dále byl navržen jednoduchý 2D redun-

dantńı mechanismus 2Delta, pro který byl sestaven matematický model a následně i vy-

tvořeny vybrané regulátory. Jejich funkčnost byla simulačně ověřena při stabilizaci me-

chanismu v požadované poloze a při sledováńı referenčńı trajektorie. Po tomto kroku byl

z mé bakalářské práce převzat matematický model redundantńıho mechanismu se třemi

stupni volnosti Sliding Delta, který byl rozš́ı̌ren o nadbytečný pohon. Regulátory navržené

v předchoźı kapitole byly upraveny pro použit́ı na tento složitěǰśı mechanismus. Simulačně

bylo opět ověřeno chováńı systému při sledováńı refenčńı trajektorie. Jako nejlepš́ı se na-

konec i přes značná zjednodušeńı ukázal prediktivńı regulátor, který byl dále upraven

pro běh v reálném čase a ř́ızeńı laboratorńıho modelu mechanismu Sliding Delta. Tento

model byl za pomoci zvoleného hardware oživen a jeho chováńı bylo porovnáno se simu-

lacemi. Byly tedy splněny všechny požadavky na tuto práci kladené.

Výsledky experiment̊u s laboratorńım modelem však ukázaly na několik problémů. Hlav-

ńım z nich je rozkmitáváńı mechanismu na rezonančńı frekvenci, což je zp̊usobeno obt́ıžně

odstranitelnými konstrukčńımi nedostatky. Že se skutečně jedná o vlastnost mechanismu

a nikoli regulátoru bylo ukázano přeladěńım vlastńı frekvence při zat́ıžeńı platformy. Me-

chanismus totiž neńı vzhledem k použitým komponentám dostatečně tuhý. Předpoklad

dokonalé tuhosti při modelováńı je tedy neplatný a navržený lineárńı regulátor tak neńı
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schopen kmitáńı utlumit. Jako problematické se ukazuje i zanedbáńı pasivńıch odpor̊u,

kterých se v mechanismu vyskytuje v́ıce, než bylo očekáváno. To má vliv jak na přesnost

polohováńı, tak na zvýšeńı potřebných akčńıch sil, na což nejsou dostatečně dimen-

zovány použité pohony. Pasivńı odpory se nejv́ıce projevuj́ı při reverzaci směru pohybu

voźık̊u, ke které nedojde okamžitě, ale až po překonáńı statického třeńı. To zp̊usobuje

odchylky od kruhovitosti trajektorie. Značné v̊ule mezi voźıky a kolejnicemi lineárńıch

vedeńı spolu s nevhodným poměrem délek př́ıček paralelogramů v̊uči š́ı̌rkám voźık̊u také

snižuj́ı přesnost a stabilitu mechanismu. Kv̊uli nedostatečné momentové zat́ıžeńı motor̊u

bylo nutné upustit i od zamýšleného předepět́ı mechanismu za účelem vymezeńı v̊uĺı. Po-

tvrzuje se tak vlastně daľśı často zmiňovaný problém paralelńıch kinematik, j́ımž je vyšš́ı

konstrukčńı náročnost.

Co se týče daľśıho možného postupu praćı na mechanismu Sliding Delta, nab́ızej́ı se dvě

cesty. Jednou z nich je použ́ıt jiné pohonné jednotky, které by vykazovaly vyšš́ı tuhost

jak v podélném tak v př́ıčném směru. Nab́ıźı se tedy použit́ı kuličkových šroub̊u nebo

př́ımo lineárńıch motor̊u. Navržené ř́ızeńı by tak mohlo dobře pracovat i bez složitěǰśıho

modelováńı. Bohužel ale obě tyto varianty s sebou nesou vysoké náklady. Druhou cestou

by bylo naopak zahrnout tuhost i pasivńı odpory do návrhu regulátoru, což by obnášelo

vytvořeńı alespoň jednoduchého MKP modelu. Výhodou by byla i výměna použitých

převodovek za typ s větš́ım převodovým poměrem nebo doplněńı př́ıdavného převodu

do pomala. To by vedlo ke zvětšeńı dosažitelných akčńıch moment̊u. V obou př́ıpadech

by bylo dále vhodné navrhnout složitěǰśı MPC regulátor. Linearizace modelu by mohla

prob́ıhat vždy v určitých časových kroćıch, nebo by mohlo být navrženo regulátor̊u v́ıce

pro r̊uzné stavy systému a mezi nimy by se pak podle potřeby přeṕınalo. Bylo by také

možné prozkoumat možnosti nelineárńıho ř́ızeńı. Z praktického pohledu by také bylo

vhodné implementovat inicializačńı sekvenci pro převedeńı mechanismu do definované

výchoźı polohy a ošetřit možnosti nárazu pohon̊u do doraz̊u.
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Př́ıloha A

Parametry model̊u mechanismů
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II PŘÍLOHA A. PARAMETRY MODELŮ MECHANISMŮ

Obrázek A.1: Schéma mechanismu 2Delta.

Tabulka A.1: Parametry modelu 2Delta.

parametr hodnota

a 0,1 m

b 0,1 m

c 0,01 m

d 0,01 m

l3 0,08 m

l4 0,1 m

α 30◦

β 15◦

γ 60◦

parametr hodnota

g 9,81 ms−2

m1 0,2 kg

m2 0,2 kg

m3 0,1 kg

m4 0,1 kg

m5 0,3 kg

parametr hodnota

h10 0,05 m

h20 0,05 m

xpS0 0,05 m

F20 2 N

F5x 0 N

F5y 0 N



III

Obrázek A.2: Zjednodušené schéma Sliding Delta.

Obrázek A.3: Zjednodušené schéma platformy a voźıku lineárńıho vedeńı.

Tabulka A.2: Parametry laboratorńıho modelu.

parametr hodnota

a 468 mm

b 468 mm

h 350 mm

ap 80 mm

bp 80 mm

hp 50 mm

d1, d3 55 mm

d2, d4 5 mm

l1 − l4 460 mm

parametr hodnota

m1, m3 0,164 kg

m2, m4 0,132 kg

m5 − m8 0,100 kg

m9 0,735

omezeńı hodnota

xgO9min 84 mm

xgO9max 384 mm

ygO9min 114 mm

ygO9max 354 mm

F40 5 N
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Př́ıloha B

Prvky matic stavového popisu

2Delta v r̊uzných polohách

Obrázek B.1: Prvek A21 matice A pro r̊uzné polohy.
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VIPŘÍLOHA B. PRVKY MATIC STAVOVÉHO POPISU 2DELTA V RŮZNÝCH POLOHÁCH

Obrázek B.2: Prvek B21 matice B pro r̊uzné polohy.

Obrázek B.3: Prvek B22 matice B pro r̊uzné polohy.



Př́ıloha C

Stabilizace mechanismu 2Delta

VII



VIII PŘÍLOHA C. STABILIZACE MECHANISMU 2DELTA

Obrázek C.1: Pr̊uběh odchylek stav̊u v pr̊uběhu stabilizace LQR.

Obrázek C.2: Pr̊uběh odchylek stav̊u v pr̊uběhu stabilizace MPC.



IX

Obrázek C.3: Pr̊uběh odchylek stav̊u v pr̊uběhu stabilizace CTC.

Obrázek C.4: Detail pr̊uběhu odchylek stav̊u v pr̊uběhu stabilizace CTC.
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Př́ıloha D

Sledováńı trajektorie - 2Delta

XI



XII PŘÍLOHA D. SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE - 2DELTA

Obrázek D.1: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie LQR.

Obrázek D.2: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie MPC.



XIII

Obrázek D.3: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie CTC.

Obrázek D.4: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı LQR.



XIV PŘÍLOHA D. SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE - 2DELTA

Obrázek D.5: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı MPC.

Obrázek D.6: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı CTC.



Př́ıloha E

Sledováńı trajektorie - Sliding Delta

XV



XVI PŘÍLOHA E. SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE - SLIDING DELTA

Obrázek E.1: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie LQR - SD.

Obrázek E.2: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie MPC - SD.



XVII

Obrázek E.3: Simulačńı schéma pro sledováńı trajektorie CTC - SD.

Obrázek E.4: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı LQR - SD.



XVIII PŘÍLOHA E. SLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIE - SLIDING DELTA

Obrázek E.5: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı MPC - SD.

Obrázek E.6: Pr̊uběh omezených výstup̊u při ř́ızeńı pomoćı CTC - SD.



Př́ıloha F

Oživováńı laboratorńıho modelu

Obrázek F.1: Laboratorńı model mechanismu Sliding Delta.
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XX PŘÍLOHA F. OŽIVOVÁNÍ LABORATORNÍHO MODELU

Tabulka F.1: Parametry pohon̊u.

motor - A-max 32

výrobce Maxon motor

objednaćı č́ıslo 236669

výkon P 20 W

napájećı napět́ı Um 24 V

nominálńı proud (max. trvalý) Inom 1,33 A

nominálńı moment (max. trvalý) Tnom 45,5 mNm

momentová konstanta kT 35,2 mNm/A

moment setrvačnosti Jm 45,3 gcm2

tepelotńı časová konstanta τt 18,3 s

rotačńı enkodér - HEDL 5540

výrobce Maxon motor

objednaćı č́ıslo 110514

napájećı napět́ı Us 5 V

počet pulz̊u na otáčku cpt 500

počet kanál̊u 3 (A, B, I)

moment setrvačnosti Jm 0,6 gcm2

převodovka - 32 A, Metal Version

výrobce Maxon motor

objednaćı č́ıslo 166156

převodový poměr ng 4,8

maximálńı moment Tmax 750 mNm

moment setrvačnosti Jm 1,5 gcm2

lineárńı vedeńı - DryLin ZLW

výrobce IGUS

objednaćı č́ıslo ZLW-0630-02-S-60-R

převodový poměr r 54/2π mm/rad

poloměr řemenice R 8,59 mm

předpět́ı řemenu Fp 100 N
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Obrázek F.2: Schéma regulátoru MPC pro běh v reálném čase.
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Př́ıloha G

Experimentálńı výsledky

Obrázek G.1: Žádaná a skutečná trajektorie platformy, poloměr 100 mm.

V pravo pro zat́ıženou platformu.
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XXIV PŘÍLOHA G. EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY

Obrázek G.2: Pr̊uběhy souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 100 mm.

Obrázek G.3: Pr̊uběhy souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 100 mm, zat́ıžená platforma.
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Obrázek G.4: Odchylky souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 100 mm.

Obrázek G.5: Odchylky souřadnic pohon̊u při sledováńı kružnice s po-

loměrem 100 mm, zat́ıžená platforma.



XXVI PŘÍLOHA G. EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY

Obrázek G.6: Pr̊uběhy proud̊u při sledováńı kružnice s poloměrem

100 mm.

Obrázek G.7: Pr̊uběhy proud̊u při sledováńı kružnice s poloměrem

100 mm, zat́ıžená platforma.



Př́ıloha H

Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje všechny soubory vytvořené v rámci této diplomové práce. Jedná

se zejména o skripty a schémata z programu Matlab a ř́ıdićı projekt z programu Con-

trolDesk. Přiloženy jsou také fotografie pracovǐstě a mechanismu Sliding Delta a videa

z provedených experiment̊u. Pro př́ıpad navázáńı na tuto práci se na CD nacháźı také

3D model mechanismu vytvořený v programu Autodesk Inventor.

• Diplomová práce.pdf

• Sliding Delta - 3D model: Autodesk Inventor Professional 2015

- \Worspaces\Worspace\finálńı model\final.iam

• 2Delta - simulace: Matlab 2014a 32bit

- skripty (.m)

- schémata (.slx)

• Sliding Delta - simulace: Matlab 2014a 32bit

- skripty (.m)

- schémata (.slx)
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XXVIII PŘÍLOHA H. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD

• Sliding Delta - experiment: Matlab 2013a 32bit

- fotografie (.jpg)

- videa (.MTS)

- zaznamenaná data (.mat)

- dSpace projekt.zip (ControlDesk 5.1)

- skripty (.m)

- schémata (.slx)


