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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva fizenim redundantné pohanéného paralelniho
kinematického manipulatoru Sliding Star. V teoretické Casti je stru¢né popsan his-
toricky vyvoj paralelnich roboti, stejné tak jako soucasné koncepty a jejich vyu-
ziti. Déale jsou prezentovany metody pro kinematicky a dynamicky popis paralelnich
mechanismti a uvedeny jsou metody pro jejich tizeni. V praktické ¢asti je nejprve
vytvoren matematicky popis laboratorniho modelu Sliding Star, ktery je vyuzit pro
zjisténi pracovniho prostoru, manipulovatelnosti apod. Dale je popsano vytvoreni
simula¢niho modelu a aplikace fizeni typu Augmented PD Control a Computed-
torque Control v Simulinku. Nakonec je provedeno ovéreni funkénosti téchto fidicich

schémat na laboratornim modelu Sliding Star.

Abstract

This master’s thesis deals with control of redundantly actuated parallel kinematic
manipulator Sliding Star. In theoretical part there is brief introduction to history
of parallel robots as well as current concepts and their usage in praxis. Methods
for kinematic and dynamic description of parallel mechanisms and their control are
described. Practical part contains mathematical description of laboratory model of
Sliding Star, which is used to find maximal workspace and evaluate dexterity of
mechanism etc. Then, simulation model is created and control schemes Augmented
PD Control and Computed-torque Control are applied in Simulink. At the end,
functionality of these control schemes is verified on laboratory model of Sliding
Star.

viil



Vyznam pouzitych symboli

veli¢ina | vyznam rozmer

pocet stupni volnosti -

n pocet fyzikalnich soufadnic -

r pocet reakci, r =n — 9 -

m pocet pohonti -

q vektor fyzikalnich soutadnic

qq vektor nezavislych soufadnic o

q- vektor zavislych souradnic r

da vektor soufadnic pohont (aktivnich)

ap vektor nehnanych soufadnic (pasivnich) n—m

f(q) vektor vazbovych podminek r

J(q) Jacobiho matice vazbovych podminek rxn

Jq(q) ¢ast Jacobiho matice pfislusici nezavislym soufadnicim | r X §

J.(q) ¢ast Jacobiho matice prislusici zavislym soufadnicim rXxor

M(q) | matice hmotnosti nxn

C(q,q) | matice Coriolisovych a odstiedivych sil nxn

Q(q,q) | vektor zobecnénych sil n

A vektor Lagrangeovych multiplikatortu r

T matice prifazujici ridici sily nxm

c vektor Tidicich sil m

R(q) ortogonalni doplnék matice J v nezavislych souradnicich | n x ¢

M (q) | matice hmotnosti v nezévisljch soufadnicich )

C(q,q) | matice Coriolisovych a odstfedivych sil v nezavislych | § x §
soufadnicich

Q(q,q) | vektor zobecnénych sil v nezavislych soufadnicich 0

A(q) ¢ast matice R odpovidajici aktivnim soufadnicim mx o

Nj(q) | ortogonalni doplnék matice J v redundantnich soufad- | n x n
nicich

P(q) ¢ast matice Ny odpovidajici pasivnim souradnicim (n—m) xn

ﬁ(q) ¢ast matice Ny odpovidajici aktivnim soufadnicim mxmn

M (g matice hmotnosti v redundantnich soutadnicich nxn

)
C(q,q) | matice Coriolisovych a odstfedivych sil v redundantnich | n x n

souradnicich

X



veli¢ina | vyznam rozmer

é(q, q) | vektor zobecnénych sil v redundantnich souradnicich n

A, ¢4st matice A odpovidajici vybéru § souradnic pohontu | § X n

A, zbyvajici ¢ast matice A po odtrzeni A, (m—20)xn

B pomocnd matice, B = (A{>+ﬁ;” § x (m —0)

Cred vektor ridicich sil po eliminaci nezadoucich tuc¢inku m

Cq vektor fidicich sil transformovanych do nezavislych sou- | &

fadnic

N(q, q) | vektor shrnujici sily v Lagrangeovych rovnicich n

u vektor ridicich sil, u = T'c n

d vektor ruseni v odvozeni CTC n

q? pozadovana poloha mechanismu n

e chyba polohy mechanismu, e = q% — q n

v fidici funkce CTC n

w funkce ruseni v CTC n

T vektor stavi systému pii odvozeni CTC 2n

K, matice proporcéniho zesileni APD-m x 9
CTC-mxm

K, matice derivacniho zesileni APD-m x ¢
CTC-mxm
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace je vénovana paralelnimu robotu Sliding Star. Slovo ,,robot*
je v dnesni dobé hojné pouzivané, avsak jeho definice je pomérné slozita.

Slovo ,robot“ bylo poprvé pouzito spisovatelem Karlem Capkem v jeho hie
R.U.R, kterad méla premiéru roku 1921. Vymyslel ho vSak jeho bratr, Josef Capek.
Oznaceni ,robot® je ve hie pouzito pro uméle sestrojené lidské pomocniky. Slovnik
cizich slov uvadi definici ,Zarizeni, automaticky reagujici na podnéty okoli a sou-
casné na toto okoli zpétné pisobici.“. Avsak oficiadlni definici robota uvadi norma
ISO 8373:2012: ,, Automaticky Tizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy mani-
puldtor pro cinnost ve trech nebo vice osdch, ktery mize byt bud pevné upevnén na
misté, nebo mobilnd k uZiti v primyslovijch automatickyjch aplikacich. V Ceském
jazyce je zvyklosti pouzivat nezivotny tvar slova ,robot“ pro primyslové roboty,

zatimco zivotného tvaru pro inteligentni roboty s lidskymi vlastnostmi. [1]

Jiz od pradavna se lidé snazili o ulehcéeni tézké monoténni prace. Predstavy o me-
chanickych pomocnicich sahaji az do fecké mytologie, kdy si biith Hefaistos vyrabél
mechanické sluhy. Prvni navrhy robott se objevuji ve 4. stol. pt. n. L., kdy Archytas
z Tarentu vymyslel mechanického ptaka pohanéného parou. Kolem roku 1495, re-
nesancni vynalezce Leonardo da Vinci navrhl mechanického rytite podobajiciho se
¢loveku. [2]

Prestoze prvni automatizace jednotucelovych stroji se objevuje v obdobi primys-
lové revoluce, kde byla realizovand pomoci predloh, naptiklad ve formé dérnych
stitki, rozvoj vicetucelovych automatickych primyslovych robott nastal az ve druhé
poloviné 20. stoleti s rozvojem vypocetni techniky. Roku 1956 zacali americti inze-
nyti Georg Devol a Joseph Engelberger pracovat na ¢islicové fizeném a programova-
telném robotu nazvaném Ultimate. Ten byl po dokonceni prodan spole¢nosti General

Motors a roku 1961 nahradil pracovniky tovarny v Trentonu pfi manipulaci s ingoty
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ze slévarny. [2]

Drtiva vétsina primyslovych robotl, pouzivanych od 60. let 20. stoleti, ma sé-
riové usporadani. Sériovy robot, nebo také sériovy manipuldtor, je mechanismus
s jednim otevienym fetézcem. Jednotliva télesa jsou usporadana sériové, tedy za

sebou. Piiklad sériového manipulatoru je na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Sériovy manipuldtor KUKA (www.red-dot.de, 15.3.2015)

Je patrné, ze sériovy manipulator napadné pripominé usporadanim lidskou konce-
tinu a je tedy logickym vyvojovym krokem v robotice. Z toho plynou jeho nesmirné
vyhody, kterymi jsou velké rozsahy jednotlivych ramen a tim padem i velky pracovni
prostor bez singularnich poloh s moznosti pokryt témér prostor koule pti zachovani
relativné malych rozmért robota. Rozsah jejich vyuziti je nesmirny. Opét pfichazi na
mysl analogie s lidskou rukou. Priimyslové aplikace mohou byt napfiklad svarovani,
lakovani, montaz, manipulace s dily a podobné.

Ovsem postupem casu se ukazuje, ze pro nékteré procesy nejsou sériové ro-
boty idealni. Pohony jednotlivych ramen jsou umistény rovnéz za sebou, tedy jsou
umistény na pohyblivych ¢astech. Chyby v polohovani jednotlivych pohonti se sci-
taji a pokud je potieba velika presnost polohy pracovniho bodu, jsou kladeny vysoké
naroky praveé na presnost pohont. Dalsi nevyhodou je jiz zminéné umisténi pohoni
na pohyblivych c¢astech. Pokud je pozadovana vysoka rychlost robota, vznikaji zde
velké setrvacné sily, které je potieba prekonavat. Dalsi znacnou nevyhodou je, Ze
jednotlivd ramena jsou obecné namahana nejen tahem a tlakem, ale predevsim ohy-

bem nebo krutem, coz vede k nizké tuhosti i masivnéjsich robotti. Pokud tedy na
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robota v pracovnim bodé ptisobi velké sily, zafizeni se stava velice nepfesnym. Nejne-
priznivéjsim pripadem je periodicka zatézujici sila, ktera, pokud se priblizi k vlastni
frekvenci robota, vede k jeho rozkmitani a v nejhorsim ptipadeé i k poskozeni. Tento
problém napiiklad zptisobuje minimalni vyuzitelnost sériovych roboti pro klasické
ttiskové obrabéni.

Prostor tedy dostavaji paralelni roboty, které nedostatky sériovych robott pte-

konavaji.
1.1 Cile diplomové prace
Cile této diplomové prace jsou dle zadani tyto:

1. Seznamte se s problematikou fizeni redundantnich struktur.

2. Vytvorte simula¢ni model struktury Sliding Star a pouzijte pro néj metodiku

fizeni redundantnich struktur.

3. Aplikujte a ovérte funkénost metod fizeni redundantnich struktur na labora-

tornim modelu.






Cast I

TEORETICKA CAST






Kapitola 2

Uvedeni do problematiky

paralelnich robotu

Paralelni roboty, v anglické literature nejcastéji oznacovany jako Parallel Kine-
matic Manipulators (PKM), jsou tvofeny nékolika paralelné usporadanymi sério-

vymi Tetézci spojenymi v pracovnim bodé nebo pripojenymi k pracovni platformé.

Pokud je pocet sériovych fetézcti vétsi nebo roven poctu stupni volnosti mecha-
nismu, je mozné vsechny pohony umistit na ram. Tim se snizuje hmotnost pohybli-
vych ¢asti a tak i setrvacné sily. Chyby v polohovani pohonti se nescitaji a tak lze
pri pouziti stejnych pohoni dosdhnout vétsi presnosti pracovniho bodu oproti séri-
ovému manipuladtoru. Ramena ve vétsiné pripadti prendsi jen tahové nebo tlakové
zatizeni. To spolecné s paralelnim usporadanim piinasi vyrazné vétsi tuhost celého

mechanismu.

Paralelni usporadani ale bohuzel ptinasi rovnéz nékolik nevyhod. Kviili pohontim
pripevnénym na ramu roste prostorova naroc¢nost a pracovni prostor byva v poméru
k zastavbovému prostoru relativné maly. Pokud je pocet pohédnénych sériovych te-
tézcl roven poctu stupni volnosti mechanismu, nastava zpravidla dalsi omezeni
pracovniho prostoru kvili singularnim poloham, kterym je nutné se vyhnout. Dale

je tfeba zamezit mozné kolizi jednotlivych ¢asti mechanismu.

Pro piekonani singularnich poloh a dodate¢né zvyseni manipulovatelnosti! a tu-
hosti se nékdy pfidava redundantni (nadbyteény) pohénény fetézec. Takovyto me-
chanismus oznacujeme jako Redundantly Actuated Parallel Kinematic Manipulator
(RA-PKM).

Ipojem ,manipulovatelnost“ je v praci dale vysvétlen v podsekci 5.1.2

7
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2.1 Znaceni paralelnich robot

Pfi oznacovani paralelnich robott se vétsinou pouziva zjednoduseny zapis vzorce
pro Multibody system popsany v [3]. Ten obsahuje popis pomoci vazeb mezi télesy.

Oznaceni vazeb je uvedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Typy vazeb

oznaceni | typ vazby ° volnosti
R rotacni 1
P posuvna 1
H sroubova 1
C véalcova 2
S sféricka 3
F plocha 3
G obecna 5

Princip znaceni vychazi v postupném oznacovani vazeb v sériovych retézcich. Po-
kud ma PKM ftetézce stejného typu, zacind oznaceni ¢islem, urcujicim praveé pocet
téchto Tetézcii. Pokud jsou Tetézce rizného typu, byva zvykem je oddélovat lomit-
kem. Podtrzenim se znaci propojeni s ramem ([3]). Jako piiklad si uvedme, jak

bychom oznacili Sliding Star dodrzenim uvedené konvence:

4PRR RA-PKM.

Cislo 4 oznacuje ¢tyfi fetézce stejného typu a to takového, Ze na ramu je posuvna
vazba a smérem k pracovnimu bodu se nachazi dvé rota¢ni vazby. RA-PKM fika,

ze jde o redundantné pohanény paralelni robot.

2.2 Strucny pohled do historie PKM

Dnes jiz asi nikdo pfesné nezjisti, kdo prvni pfisel s myslenkou paralelniho me-
chanismu. Avsak prvnim patentovanym zafizenim zalozeném na paralelni strukture
je Amusement Device navrzené Jamesem E. Gwinnettem a zapsané pod patento-
vym ¢islem US Patent No. 1,789,680 v roce 1928. Jedné se o naklapéci platformu,
které méla slouzit ke zintenzivnéni prozitku pfi sledovani filmt v kiné, jak je patrné

z obrazku 2.1. Neni vSak znamo, jestli bylo zarizeni postaveno.
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Obrazek 2.1: Amusement Device Jamese E. Gwinnetta (www.google.com/patents,

26.4.2015)

Dalsim zafizenim vyuzivajicim paralelni kinematiku je Position Controlling Apa-
ratus patentovany roku 1942 Willardem L. V. Pollardem pod ¢islem US Patent No.
2,286,571. Trojice pohont na ramu zajistuje pies paralelni mechanismus posuv plat-
formy ve trech osach. K pracovni platformé je sériové pripojena hlava, jejiz natoceni
ve dvou osach je ovladano pres flexibilni kabely dvéma motory, umisténymi rovnéz
na ramu. Zafizeni mélo slouzit jako lakovaci robot, avsak nebylo nikdy postaveno.
Schéma je zobrazeno na obrazku 2.2. Soucasti patentu je i fidici systém navrzeny
Willardem L. G. Pollardem, synem W. L. V. Pollarda, zaloZeny na dérnych pascich.
Tento fidici systém byl vyuzit Haroldem Roselundem pro jiného lakovaciho robota,

avSak bez paralelni kinematiky.

Obrazek 2.2: Position Controlling Aparatus Willarda L. V. Pollarda
(www.google.com/patents, 26.4.2015)
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Prvnim sestrojenym paralelnim robotem byla Goughova platforma — osmisténny
hexapod slouzici pro testovani pneumatik. Byla navrzena a v roce 1954 sestrojena
Dr. Ericem Goughem, ktery byl inzenyrem ve spolecnosti Dunlop Rubber Co. v An-
glii. Pohyb platformy byl realizovan pomoci Sestice teleskopickych ramen. Na plat-
formu byl zespodu pripevnén druhy hexapod, na jehoz platformé byla pfipevnéna
testovana pneumatika. Tento druhy hexapod slouzil k méfeni sil. Na obrazku 2.3
je Goughova platforma po dokonceni v roce 1954. Zpocatku byly délky ramen na-
stavovany manualné, pozdéji byla platforma vylepsena o ¢islicové Fizené motory a

elektronické zaznamenavani namérenych dat.

Obrazek 2.3: Goughova platforma (www.mecademic.com, 26.4.2015)

O tom, ze Goughova platforma ziistala jesté pres desetileti neznama zbytku svéta,
svédci nékteré dalsi americké patenty. Naptiklad US Patent No. 3,229,941 z roku
1966 nazvany Antenna Support vyuziva trojici tripodit k ovladani antény. Dalsi
patent, US Patent No. 3,288,421 z roku 1966, o néjz zazadal Everett R. Peterson roku
1965, nazvany Mowvable and Rotatable Top, obsahuje pravé takovy hexapod, jaky byl
vynalezen Dr. Goughem. Nékolik mésicti pfed Petersonem, roku 1964, podal Klaus
L. Cappel zadost o patent na Motion Simulator, rovnéz zalozeny na osmisténném
hexapodu. Jeho vynalez byl podnicen pozadavkem United Technologies na sestrojeni
helikoptérového simulatoru se 6 stupni volnosti a patentovan byl pod cislem US
Patent No. 3,295,224 roku 1967. Obrazek 2.4 zobrazuje jesté nedokonceny simulator.
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Obréazek 2.4: Rozestavény Cappeluv helikoptérovy simulator (www.mecademic.com,
26.4.2015)

Mezitim v Anglii roku 1965 D. Stewart navrhl letecky simulétor rovnéz zalozeny
na Sesti teleskopickych ramenech. Prestoze jeho navrh mé odlisnou konstrukci nez
hexapody Gougha a Cappela, jak je vidét na obrazku 2.5, termin ,,Stewartova plat-
forma‘“ se dnes nepresné pouziva pravé pro osmisténné hexapody. Stewartova prace
vsak vyvolala ¢etné diskuze mezi odborniky. Prace se dotkla i Dr. Gougha, ktery Ste-
wartovi pfipomnél existenci jeho hexapodu, a také Cappela, ktery byl nucen presnéji

specifikovat pouziti svého patentu.

Obrazek 2.5: Navrh Stewartovy platformy (www.mecademic.com, 27.4.2015)
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Témeér po dvé desetileti nebyla paralelnim mechanismiim vénovana velké pozor-
nost. Od zacatku 80. let vSak zajem o paralelni struktury zacal rist a objevovaly
se nové navrhy, z nichz vétsina z nich neuspéla. Jeden navrh vsak lze povazovat za
revolucni, nebot se stal zatim nejpouzivanéjsim primyslovym paralelnim robotem.
Jde o Delta robota, ktery byl navrzen Prof. Reymondem Clavelem ze Svyjcarska.
Jde o paralelni manipuléator se 4 stupni volnosti urcéeny pro rychlé manipulac¢ni ope-
race. Prof. Clavel podal Zadost o nékolik patenti. Nasledné byla licence na vyrobu
Delta robotti udélena nékolika firmam. Dnes jiz koncept Delta robotti neni chranén
patenty a mnoho firem nabizi své vlastni varianty téchto roboti. Prvni model Delta

robota je na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Claveliv Delta robot (www.mecademic.com, 27.4.2015)

Strucnd historie paralelnich robott byla pfevzata za ¢lanki [4] a [5].

12



KAPITOLA 2. Uvedeni do problematiky paralelnich robotii

2.3 Soucasné vyuziti PKM

V soucasné dobé jsou paralelni roboty v praxi pouzivany nejvice ve tfech oblas-
tech popsanych ve ¢lanku [5].

Prvni oblasti jsou simulace pohybu. Zde se nejcastéji pouziva hexapodli nebo
roboti typu delta pro jejich vysokou tuhost. K nejvétsim vyrobcim takovychto
robotl patii firma Moog.

Druhou oblasti, kde paralelni roboty nachazi velké uplatnéni, jsou rychlé mani-
pulac¢ni operace. V této oblasti rovnéz dominuji Delta roboty. Vétsina z nich jsou
neredundantni Delta roboty se tfemi stupni volnosti. K hlavnim vyrobctim patii
spole¢nosti ABB, Fanuc a dalsi. Novym trendem jsou ¢tyframenné Delta roboty se
¢tyfmi stupni volnosti. Jsou to napiiklad roboty Quattro od firmy Adept nebo Ve-
loce od Penta Robotics (obrazek 2.7). Delta roboty urcené pro rychlou manipulaci

dosahuji opakovatelnosti polohovani 0,1 mm a rychlosti 10 ms™!.

pentaCrobotics

% veloce.

Obrazek 2.7: Paralelni robot Veloce od Penta Robotics (pentarobotics.com,
16.5.2015)

Treti hlavni oblasti, kde se paralelni roboty uplatiiuji, je pfesné polohovani.
Vétsina takovychto robotd jsou hexapody s teleskopickymi rameny. Pouzivaji se
vsak také tripody a hexapody s pevnymi rameny. K vyrobctim téchto roboti patii
napiiklad PI, Symétrie a Newport. Tyto roboty jsou schopny dosahnout opakova-
telnosti az 0,1 ym. Priklad miniaturniho polohovaciho hexapodu je na obrazku 2.8.
pro obrabéni jsou roboty Tricept. Jde o hybridni roboty, které kombinuji paralelni

a sériovou strukturu. Jedna se o tripody, které maji v koncovém bodé hlavici, ktera
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Obrazek 2.8: Polohovaci hexapod od PI (www.physikinstrumente.com, 16.5.2015)

umoznuje nataceni. Ve vysledku ma tedy cely robot 5 nebo 6 stupnti volnosti. Tricept
byl patentovan Karl-Erikem Neumannem jiz roku 1988 jako US Patent 4,732,525.
Nejvetsi Tricept od firmy Tricept PKM je T9000 na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9: Tricept T9000 (www.pkmtricept.com, 16.5.2015)

Prvnim c¢eskym obrabécim strojem s paralelni kinematikou s redundantnim po-
honem se stal Trijont 900 H vyvinuty v roce 2002 firmou Kovosvit MAS a.s. ve
spolupraci s CVUT v Praze. Stroj dosahuje tuhosti 60 Num~! a zrychleni 1,2 g.
Nejnizsi vlastni frekvence je 100 Hz. S témito parametry Trijoint dvojnasobné pie-
konava klasické obrabéci stroje. Poznatky ziskané pii vyvoji Trijointu byly ocenény

cenou Ceské Hlava Invence 2003.
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2.4 PKM s redundantnim pohonem

Pouziti nadbyte¢ného pohonu vede ke zlepseni vlastnosti typickych pro paralelni
mechanismy. Dodatecné se tedy zvysuje tuhost mechanismu a maximalni dosazi-
telné zrychleni. Hlavnim diivodem pro pridani nadbytecného pohonu je vsak to, aby
byly odstranény singularni polohy typické pro nékteré koncepty. Neni pak nutné se
témto poloham vyhybat, pracovni prostor robota se zvysi a celkové dojde ke zvyseni
manipulovatelnosti.

Redundance vSak nepfinasi jen vyhody. Vzhledem k tomu, ze pfi poc¢tu pohonii
vétsim, nez je pocet stupnti volnosti mechanismu, neni mozné sily nebo momenty
v pohonech jednoznac¢né urcit, jsou kladeny vyssi naroky na rizeni. Problémem, ktery
je nutné ptrekonat, je takzvané ,pretahovani pohoni“. [6]

Poloha pracovniho bodu neni rovnéz jednoznac¢né urcena polohami pohonit z di-
vodu tolerance rozméru jednotlivych ¢asti. Pro presné polohovani je nutna kalibrace

rozméra robota.

Sliding Star

Sliding Star je jedna z patentovanych variant Trijointu. Jedna se o rovinny redun-
dantné pohanény PKM se tfemi stupni volnosti. Jde o koncept schopny dosahnout
tuhosti 180 Num ™! a zrychleni 2 g. Pro vizkumné tcely byl postaven laboratorni
model zobrazeny na obrazku 2.10 a v ramci projektu GACR 101/03/0620 také sku-
tecny robot Sliding Star (obrazek 2.11). Skutecény Sliding Star je schopen odmérovat
nejen souradnice pohonti, ale také natoceni ramen. Tim je umoznéna samokalibrace
bez vnéjsiho artefaktu a je mozné stroj kalibrovat i béhem provozu, naptiklad pro

kompenzati teplotnich deformaci.
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Obrazek 2.10: Laboratorni model Sliding Star ([7])

Obrazek 2.11: Sliding Star (foto Jan Zavtel, 2006)
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Kapitola 3

Obecny matematicky popis PKM

3.1 Popis kinematiky

Cilem tlohy kinematiky je nalézt vztahy popisujici zavislost mezi ¢asovymi pribéhy
lezeni vztahti mezi souradnicemi pohonti a soufadnicemi pracovniho bodu a naopak.

Z tohoto hlediska muzeme kinematické tlohy délit na dopfedné (pfimé) a zpétné
(inverzni).

Uvazujme vektor fyzikalnich soutadnic g, ktery zahrnuje polohy pohonti, pracov-
niho bodu a vsech ostatnich téles. Oznacime-li pocet stupni volnosti mechanismu
0, pak pravé § z téchto souradnic bude nezavislych. Tyto soufadnice oznac¢ime jako
qq a zbylé soutadnice jako g,:

q= [qqaqz]T- (31)

Nyni mtizeme tlohu kinematiky obecné zapsat jako

q: = 9(qq); (3.2)

kde funkce g(q,) muze byt nelinedrni, jeji FeSeni muze byt nejednoznacné, nebo

funkce nemusi mit feSeni viubec.

PFima kinematicka tloha

Piima kinematicka tloha hleda priitbéh soutadnic pracovniho bodu pfi znamych
pritbézich soufadnic pohoni. Jako g4 tedy zvolime soutfadnice pohonti. Zatimco u sé-
riovych manipulatorii je fesSeni této ilohy mozné najit velice snadno analyticky, u pa-
ralelnich manipulatorii jde ¢asto o nelinearni lohu, kterou je nutno fesit numericky.

Skute¢ny problém ale nastava v pripadé redundantné pohanénych paralelnich

mechanismi, kde pocet pohoni m je vétsi nez pocet stupni volnosti 0. Neni zde
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mozné jednoznac¢né vybrat 0 nezavislych souradnic. U nékterych takovychto me-
chanismt Ize priblizné urcit feSeni pfimé dynamiky pomoci identifikac¢nich nastroji
z naméienych poloh pohont a pracovniho bodu. Lze pouzit naptiklad Taylortv roz-

voj nebo metodu neuronovych siti [8].

Zpétna kinematicka aloha

Zpétna kinematicka tiloha hled4a pritbéh souradnic pohoni ze znamych soutadnic
pracovniho bodu, které budou obsazeny ve vektoru q,. V tomto pfipadé jde o tlohu,
ktera je u paralelnich mechanismt vétsinou analyticky reSitelna. Naopak u sériovych

mechanismt je feSeni nejednoznacné.

3.1.1 Numerické iteradni reseni

Vyhodou numerického iteracniho feseni je pouziti vazbovych rovnic, které budou
dale potfeba k sestaveni pohybovych rovnic pomoci Lagrangeovych rovnic smiseného
typu pro feSeni dynamiky. Rovnéz u tohoto feseni neni nutné hledat nekdy slozité
geometrické vztahy mezi jednotlivymi télesy.

K popisu pouZijeme vektor fyzikalnich soutadnic g (3.1) a sestavime vektor vaz-

bovych rovnic ve tvaru

fl@) =0, f(q) eR" (3.3)
Parcidlni derivaci vazbovych rovnic 3.3 podle soutadnic q ziskame Jacobiho ma-
tici
Ta) = LD, sgere (3.4
a ulohu prepiseme do tvaru
J(q)g = 0. (3.5)

Pokud pro zapis rovnice 3.5 pouzijeme vektory soufadnic q4 a q., dostaneme

zapis ve tvaru

Jq(@)dq + J=(q)¢- = O, (3.6)

kde J,(q) € R™ a J,(q) € R"".

Pfi feSeni postupujeme podle zdroje [9]. Ur¢ime odhad zavislych souradnic q,S,O’
pro pocatecni hodnotu g4. V dalsich krocich pro nasledujici hodnoty g4 se jako
odhad zavislych souradnic berou hodnoty q. vypocitané v predeslém kroku. Pro

odhad zavislych soutfadnic neplati kinematické vazbové rovnice:

f(q) #0. (3.7)
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Vektor funkci f rozvineme pomoci Taylorova polynomu v okoli bodu q§°), za-

nedbame ¢leny druhého a vyssiho fadu (rovnice 3.8) a korekci vektoru zavislych

soufadnic vyjadiime jako 3.9.

of(aq.q-)

(@) = £(24,9:) = f(aq, a”) + =5 Ag” =0, (38)
q- Qz:qgo)
—1
9f(aq, q-)
Agl® — _ | 212 H=) (0)y. 3.9
o ( 0g. a==q" f(‘Iq:qz ) ( )

Pouzijeme-li pro zapis rovnice 3.9 Jacobiho matici J,, dostaneme rovnici 3.10.

AQ,S,O) = _Jz_l(Qqa ;0))f(Qq> Q,S,O))- (3'10)

Vypocet odchylky mezi odhadem qi‘)) a skutecnym fesenim vazbovych rovnic

musi byt iteracné opakovan tak dlouho, dokud chyba splnéni vazbovych rovnic ne-

poklesne pod danou mez:

f(gq, a8V < e (3.11)

Pro vypocet rychlosti a zrychleni zavislych soutfadnic pouzijeme derivace vazbo-

vych rovnic ve tvaru

qg. = —J_l(Q)Jq(Q)(jqa (3-12)
G- = —J.'(q) [Jq(@)dq + Jg=(a,9)], (3.13)

kde sloupcovy vektor jq. vyjadiuje vliv zavislych i nezéavislych rychlosti na zavisla
zrychleni.

analytické Teseni a protoze inverzni kinematiku budeme pouzivat i pfi simulacich,
ohromné by nartistal jejich ¢as. Dalsi nevyhodou je, Ze pokud zvolime polohu pracov-
niho bodu vzdalenou od polohy, pro které byl vytvoren odhad zavislych souradnic
q§°’, muze iteracni metoda zkonvergovat k néjaké fyzicky nemozné poloze mecha-

nismu.

3.1.2 Analytické reseni

Analytické Teseni kinematické tlohy 3.2 spociva v pfimém nalezeni geometric-
kych vztaht mezi nezavislymi a zavislymi souradnicemi. Nalezeni téchto vztahi
muze byt naroc¢né a v nékterych pifipadech nemozné, ale vypocetni narocnost je

nékolikanasobné mensi nez u iteracniho feSeni.
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3.2 Popis dynamiky

Dynamiku mechanismu popiseme Lagrangeovymi rovnicemi smiseného typu ve

fyzikalnich souradnicich:

M(q)i+C(q.4)d— Q(q.q) — J" (@)X =T, (3.14)

kde M je matice hmotnosti dimenze n xn, C je matice Coriolisovych a odstredivych
sil dimenze n x n, Q je vektor vSech zbyvajicich sil dimenze n, A je vektor Lagran-
geovych multiplikatort dimenze r, T je matice dimenze n x m ptifazujici ridici sily
a ¢ je vektor fidicich sil dimenze m. J je Jacobiho matice definovana vztahem 3.4.

Lagrangeovy rovnice je tfeba doplnit vazbovymi podminkami 3.3.

Pro popis mechanismu je vhodné volit fyzikalni soufadnice tak, aby lokalni sou-
fadny systém kazdého télesa mél pocatek v jeho stfedu hmotnosti. Tim padem se
nebudou v Lagrangeovych rovnicich vyskytovat Coriolisovy a odstfedivé sily, tedy
C=0.

Dale je vhodné zbavit rovnice Lagrangeovych multiplikatori. Toho je mozné
docilit pfevodem do nezévislych soutadnic podle [3], kdy také dojde k redukei poctu

rovnic, nebo prevodem do redundantnich soufadnic podle [10].

3.2.1 Prevod do nezavislych souradnic

Uvazujeme-li vektor prvnich derivaci soufadnic ve tvaru ¢ = [q.,q4|", vime,
ze vsechny fyzikalni soutadnice ¢ lze vyjadrit jako linearni kombinaci nezavislych
soufadnic gq:

q = R(q)qq- (3.15)

Matici R o rozméru n x ¢ definujeme s vyuzitim rovnice 3.12 a identity ¢4 = g4

takto:
i, —J1J
g= | =77 7 4, (3.16)
qq I6
—JJ
R= I 1. (3.17)
)

Podle literatury [3] lze dokazat, ze JR = R*J* = 0. Pokud rovnici 3.14 zleva

prenasobime R’ dostaneme rovnici
R"[M{i+Cq¢—Q—J"\]=R'Tec. (3.18)

20



KAPITOLA 3. Obecny matematicky popis PKM

Je patrné, ze z rovnice 3.18 touto tpravou vypadne ¢len s Lagrangeovymi multipli-
katory, RTJTX = 0.

Derivaci vztahu 3.15 ziskdme

4 = R(q)dq + R(q,4)da, (3.19)
kde matici R ur¢ime jako
. |-J;YJR
R = : (3.20)
05
Dosazenim obou vztahi 3.15 a 3.19 do rovnice 3.18 dostaneme pohybové rovnice
ve tvaru
M (q)dq +C(q,d)dq — Q(a.4) = A" (q)c. (3.21)
kde
M = R"MR,
C - R"|CR+MR|.
Q = R'Q,
AT =R'T. (3.22)

Matice AT dimenze 6 x m je ¢ast matice RT, ktera odpovida fadktm, ve kterych

se vyskytuji fidici sily. Je zfejmé, ze plati

da = Ady. (3.23)

Pouziti pro pfimou dynamiku

Prevod do nezavislych soutadnic je pro pfimou dynamiku RA-PKM vyhodny,
pokud chceme vypocitat zrychleni pracovniho bodu v zavislosti na ptisobicich silach.

Prevodem ziskame soustavu pouze ¢ rovnic.

Pouziti pro inverzni dynamiku

U inverzni kinematiky vSak nastava pro redundantné pohanéné mechanismy pro-
blém. Jak tik& nazev, musi byt pouzity nezavislé souradnice. Jak je uvedeno v li-
teratufe [10], jsou v podstaté dvé smysluplné moznosti, jak nezavislé souradnice
volit.

Prvni moznosti je vybrat § nezavislych souradnic z m soutadnic pohoni. U vétsiny
RA-PKM je vSak pohon navic pravé proto, aby prekonaval singularity uvnitt pracov-

niho prostoru. Bylo by tedy nutné provadét vybér nezavislych souradnic v zavislosti
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na aktualni poloze mechanismu tak, aby se vybrané pohony nedostaly do singularity.
To by ale znamenalo zménu matice R pfi kazdé zméné soutradnic. Proto je misto
tohoto Teseni vhodné zvolit pfevod do redundantnich soutadnic, popsany v podsekci
3.2.2.

Druhou moznosti je zvolit jako nezavislé soutradnice souradnice pracovniho bodu.
Tato volba je velmi pouzivana, ale ma rovnéz néktera tskali. Podivejme se na obrazek
3.1. Predstavme si, ze po vypnuti mechanismus vlivem gravitace spadne do této
polohy. Po jednoduché uvaze je ziejmé, Ze je teoreticky mozné, aby se bez cizi
pomoci sam zvedl. Jenze v této poloze neni pohyb mechanismu jednoznac¢né urcen
soufadnicemi pracovniho bodu, nebot horni rameno se muze otocit bud doleva, nebo

doprava. Pro takovyto piipad tedy nelze tento vybér souradnic pouzit.

ol

EE

Obrazek 3.1: PKM v poloze, kdy jeho pohyb neni jednozna¢né popsén souradnicemi

pracovniho bodu

3.2.2 Prevod do redundantnich souradnic

Ptevod Lagrangeovych rovnic do redundantnich soutadnic navrzeny v [10] spociva
v eliminaci Lagrangeovych multiplikatori nikoliv projekci pomoci ortogonalniho do-
pliiku R, ale pomoci projektoru do nulového prostoru J urcéeného z pseudoinverze.
Predpokladem je, ze J méa ve vymezeném pracovnim prostoru konstantni hodnost r.

Poté mizeme projektor urcit jako
N;=1I1,—-J"J, (3.24)

kde J© = JT(JJT)~! je prava pseudoinverze. Narozdil od R v sekci 3.2.1, projektor
Ny dimenze n x n a hodnosti § vzdy existuje a neni zavisly na explicitnim vybéru

nezavislych soufadnic. Plati, ze Ny = NI = N;Nj.
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KAPITOLA 3. Obecny matematicky popis PKM

Pieskladejme vektor soufadnic do tvaru q = [gp, qa|”, kde g, jsou aktivni sou-
fadnice, tedy soufadnice pohoni, a g, jsou pasivni, tedy zbylé nepohanéné souiad-

nice. Podle tohoto potfadi miize rozdélit matici Ny:

- oz

Matice P ma rozmér (n —m) x n. Matice A ma rozmér m x n a plati, Ze ¢, = Aq.
Vynésobime-li Lagrangeovy rovnice 3.14 zleva matici Nt = N, dojde k vyru-

seni Lagrangeovych multiplikatort a ziskame

N;(q)[M(q)d§+C(q.9)d + Q(g.9)] = A" (q)c. (3.26)

Jde o soustavu n rovnic, ze kterych je pouze d nezavislych.

V rovnici 3.26 se predpoklada, ze ¢ a ¢ splnuji vazbové podminky. Pokud to
neni zajisténo, je nutné je promitnout jako gproj = NyqG a Gproj = NsqG + Nyq.
Dosazenim promitnutych soutadnic do rovnice 3.26 dostaneme Lagrangeovy rovnice

ve tvaru

M(q)§+C(q,d)d +Q(q,4) = AT(g)c, (3.27)
kde

M = NTMNy,

C = N7 [CNJ + MNy|,

Q =NJQ. (3.28)
Derivaci matice Ny ur¢ime jako

Ny =—(J*JN;) — (J*JIN,)T. (3.29)

Pouziti pro pfimou dynamiku

Pfimé& dynamika je jednoznacné tesitelny problém. Ptisobi-li na mechanismus
néjaké sily, je jednoznacné dané, jak se mechanismus bude pohybovat. Proto nema
smysl pro feSeni primé dynamiky pouzit pfevod do redundantnich soutradnic, ale

pouzit nezavislé soutradnice.

Pouziti pro inverzni dynamiku

Pro tlohu inverzni dynamiky pouzijeme pfevod do redundantnich souradnic.

Z rovnice 3.26, piipadné 3.27, vyjadiime vektor ridicich sil:
~ +
c= (AT(q)> Njy(q)[M(q)G+ C(q.4)d + Q(q.4)]. (3.30)
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KAPITOLA 3. Obecny matematicky popis PKM

Kriticky bod tohoto feseni nastava ve vypoctu pseudoinverze matice AT, Tamé
rozmér n X m a jeji hodnost je d < m < n. Nelze tedy pouzit Mooreovu-Penroseovu
pseudoinverzi a SVD! rozklad je numericky narocny.

Literatura [10] uvadi explicitni feSeni této pseudoinverze. Pfedpokladem je, Ze
redundantné pohanény mechanismus nema v pracovnim prostoru singularni polohy.

Matici A mfiZeme rozdglit jako

-~ A
A=|""1 (3.31)
Ao
s matici A, velikosti dxn a hodnosti § a matici A 5 velikosti (m—0)xn. Pseudoinverzi

lze pak zapsat jako

e [AD) (1= AF s+ 5B) 87 (41))
(AT> - i . . (3.32)
(Im—s + B'B) ' BT (4Y)
kde B = (A”{fﬁig.

Je zfejmé, ze matice A, odpovida vybéru § z m soufadnic pohonti. Jeji hodnost
je 0 pouze v pripadé, ze je pohyb mechanismu jednoznac¢né urcen témito sourad-
nicemi — jde tedy o nezavislé souradnice a jejich vybér odpovidd neredundantné
pohanénému mechanismu. Protoze nerendundantné pohanény mechanismus miize
mit v pracovnim prostoru singularni polohu, ve které se snizi hodnost matice ﬁl, je
nutné vybirat v kazdé poloze mechanismu matici ;il tak, aby k tomu nedoslo. Toho
docilime vibérem & z m soufadnic pohoni takovych, aby ||A1]le = min.

Je patrné, ze s pomoci formulace pohybovych rovnic v redundantnich soutadni-
cich (rovnice 3.26, pfipadné 3.27) zistava leva strana rovnic platna v celém pracov-
nim prostoru a vybér pravé pouzitych soufadnic ovliviiuje pouze matici A.

Toto feseni ma vétsi oblast platnosti, nez prevod do nezavislych souradnic s pou-
zitim souradnic pracovniho bodu. Podminkou ale je, Ze mechanismus nesmi mit
v zddném misté vstupni singularitu, tedy ze v kazdém misté musi byt fiditelny po-
moci alespon ¢ z m pohont. Vzhledem k tomu, Ze u redundantné pohanénych PKM
se pridava nadbytec¢ny pohon mimo jiné prave pro prekonani téchto singularit, nemél

by byt se splnénim této podminky problém.

L Singular Value Decomposition — singularni rozklad
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Kapitola 4

Metody rizeni PKM

4.1 Metody drive pouzité pro rizeni Sliding Star

V této sekci budou stru¢né uvedeny metody fizeni, které jiz byly v minulosti na

robotu Sliding Star pouzity. Jednotlivé metody jsou prevzaty ze zdroje [6].

4.1.1 Kaskadni a decentralizované rizeni

Kaskadni fizeni je nejjednodussi, které lze pro fizeni RA-PKM pouzit. Paralelni
roboty jsou obecné MIMO! systémy. Kaskadni fizeni déli tento systém na nékolik
SISO? systémti a interakce mezi nimi jsou chdpany jako poruchy. Pii pouZiti to-
hoto typu fizeni vSak dochazi k ,pretahovani pohoni, které se snazi dosahnout
nulové regulacni odchylky, coz vzhledem k nepiesnostem mezi modelem a zafizenim
neni mozné. Dochézi tak k nartistu momentt generovanych pohony vlivem nartstu
integracnich slozek v PID? reguldtorech.

Decentralizované tizeni eliminuje nartistani akénich zasahii na pohonech tak, ze
je transformuje do prostoru nezavislych souradnic, kde se nezadouci silové ucinky
vyrusi a nasledné prepocitaji zpét na akéni zasahy pohonti. Matematicky lze tuto

operaci vyjadrit jako

Cred = (AT)Jr ATe, (4.1)

kde AT je matice ze vztahu 3.22, ¢ je vektor fidicich akénich sil a ¢,eq je vektor

akcnich sil po vyrusSeni nezadoucich silovych ucinki.

! Multiple Input, Multiple Output — systém s vice vstupy i vystupy
2Single Input, Single Output — systém s jednim vstupem a jednim vystupem
3regulator s proporcionalni, integra¢ni a derivaéni slozkou
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KAPITOLA 4. Metody fizeni PKM

Tento model tizeni vSak ani po kompenzaci nezadoucich silovych Gc¢inkd neni

vhodny, nebot nerespektuje vzajemné vazby v systému.

4.1.2 Centralizované rizeni

Sofistikovanéjsi metodou Fizeni, ktera jiz fidi RA-PKM jako celek svazany kine-
matickymi vazbami, je centralizované fizeni. O vypocet sil se staraji PID regulatory,
které pocitaji z regulacnich odchylek sily potfebné k ovladani mechanismu nikoliv
ve Ctyfech pojezdech, ale v pracovnim bodé. Jde tedy o dvé sily a jeden moment
pusobici na pracovni platformu. Nésleduje transformace z prostoru nezavislych sou-
fadnic do prostoru soufadnic pohonii. Tato transformace neni jednoznacna a pri
jejim odvozeni vyjdeme z principu virtualnich praci.

Ozna¢me nezavislé silové ucinky ptisobici v pracovnim bodé jako ¢, a silové

ucinky v pojezdech jako ¢. Princip virtualnich praci zapiSeme ve tvaru
cl'dqq = cZ&qq, (4.2)

kde g, = [7157, Z188, 159, L1510] jsou soufadnice pohont a g4 = [712, Y152, P2] jsou
soufadnice pracovni platformy. ¢ znac¢i variaci, coz je derivace mozna v ramci vazeb.

Preskladanim rovnice 4.2 dostaneme

(5&>T0 ¢, (43)

0qq
Vime, ze 5
da —1
— =-J_  J,. 4.4
5qq a q ( )
Souc¢in —J; ' J, je matice A, viz vztah 3.23. Rovnice 4.3 pak odpovid4 pravé strané

rovnice 3.21. Rovnici 4.3 pro ¢ vyfesime pomoci pseudoinverze:

c=(AT)" ¢, (4.5)
d
9q Cq ¢ da;qa
»—|PID|—>>|PID @b ROBOT .
dq 4 PRIMA -
KINEMATTK A

Obrazek 4.1: Schéma centralizovaného fizeni
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KAPITOLA 4. Metody fizeni PKM

Schéma fizeni je zobrazeno na obrazku 4.1.

Problém nastava v tom, jak fesit primou kinematiku, o jejiz problémech bylo
psano v sekci 3.1. ReSeni pomoci Taylorova rozvoje a neuronovych siti je uvedeno
v sekci 5.2. V Fizeni lze rovnéZ pouZit stavového pozorovatele, nebot polohy a rych-
losti pracovniho bodu jsou pravé stavy systému (neplati pro polohu mechanismu,
kdy jeho pohyb neni jednoznac¢né urcen souradnicemi pracovniho bodu, viz obrazek
3.1).

4.1.3 Prediktivni rizeni

Prediktivni Tizeni je nejcastéji v literatufe oznacovano jako Model Predictive
Control (MPC). Na konefném ¢asovém horizontu je pomoci modelu a sou¢asného
stavu systému predikovano chovani systému a urceno optimalni fizeni. Tento postup
se opakuje v kazdém kroku, takze i optimalni fizeni urcené na nékolik krokt dopredu

se muze krok od kroku lisit, jak je patrné z obrazku 4.2.

past T future/prediction

N
N

Desired set-point

-
—
o
-
-
-

Closed-loop state P
(measured) el State (forecast)
’—\-/ L.~ :

7 ..---.; Optimal input

Closed-loop input ===1 trajectory (time k)
ey

I : i
1
., ‘---1 iy

- 1
L | Eiianay TN
L---1  Re-optimal input
o Il:lajectory (time k+1)
2 = —
| |

k k+1 ktp ktm

| Control horizon p >|

l Prediction horizon m <

Ll

Obrazek 4.2: Princip MPC (www.intechopen.com, 2.6.2015)

V préaci [6] bylo prediktivni Fizeni Sliding Star realizovdno pomoci linearniho
diskrétniho stavového modelu. Paralelni mechanismus Sliding Star je vSak nelinearni
a nelze ocekavat kvalitni vysledky ve vétsich vzdalenostech od bodu, kde byl systém
linearizovéan. V literatute [11] jsou vSak popsany moznosti nelinearniho prediktivniho

Tizeni.

27



KAPITOLA 4. Metody fizeni PKM

Dalsi problém nastava v tom, Ze nejsme schopni odmeétovat stavy systému. Opét

prichézi na fadu stavovy pozorovatel nebo priméa kinematika.

4.2 Metody testované v této praci

V této praci se budeme zabyvat aplikaci metod fizeni se znalostni modelu sys-
tému. Tato skupina ridicich metod se oznacuje jako Model-based. Nekdy vsak byva
v literatufe oznacovéna jako Computed-torque control (CTC), tedy fizeni pomoci
vypoc¢tenych momentt z modelu systému. Napiiklad zdroj [12] fika: ,In fact, one
way to classify robot control schemes is to divide them as ’computed-torque-like’
or ‘noncomputed-torque-like’.“ — tedy zZe jeden zptisob, jak klasifikovat fidici sché-
mata, je déleni na fizeni s vypoc¢tenymi momenty a fizeni bez vypoc¢tenych momentii.
V této praci ale zachovame oznaceni CTC pro specifickou fidici metodu, popsanou
dale v podsekci 4.2.2.

Ridici systémy zaloZené na modelu mohou dosahovat vyssich piesnosti a je zapo-
tfebi mensich zpétnovazebnich zesileni, méné energie k dosazeni pozadované polohy
apod. Na druhou stranu neni vzdy snadné ziskat pfesny model fizeného systému.
U roboti to mize byt vzhledem k vyrobnim nepfesnostem a nelinearitdm, které
nejsou v modelu zahrnuty (tuhosti jednotlivych ¢asti, tfeni atd.) [13]. Tyto nepies-
nosti modelu se vSak daji ¢astecné eliminovat pomoci kalibracnich a identifikac¢nich
metod.

Ridici systémy zalozené na modelu jsou také nékolikandsobné vypocetné naroc-

néjsi, nebot je nutné v redlném case pocitat inverzni kinematiku a dynamiku.

4.2.1 Augmented PD Control

Rozsifené proporcné-derivacni Fizeni, anglicky Augmented PD Control (APD),
je spole¢né s CTC jednou z nejrozsifenéjsich metod pro fizeni robotu [14]. Vyu-
ziva klasického proporc¢né-derivacniho regulatoru spolecné s vypoc¢tenymi momenty
(silami). Princip Fizeni je pfehledné zobrazen na obrazku 4.3.

Dynamicky systém popsany Lagrangeovymi rovnicemi 3.14, ptipadné 3.27 nebo

3.21, mizeme zkracené zapsat do tvaru
M(q)gG + N(q.q) = u. (4.6)

Matice Nv sobé zahrnuje Coriolisovy a odstfedivé sily a dalsi zatézujici sily, pripadné
reakeni sily odpovidajici Lagrangeovym multiplikdtorim. Vektor w = T'c obsahuje

fidici sily a momenty.
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d pd
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Obrazek 4.3: Schéma APD

Ridici zakon pro APD poté miizeme zapsat ve tvaru
u=M(q)§+ N(q.q9) + Kpe + Kaé, (4.7)

kde e = g — q. Vektor q¢ je pozadovand poloha mechanismu, K, je proporéni a

K4 derivaéni zesileni. [13]

Pouziti APD pro RA-PKM

Pro tento typ fizeni je mozné vyuzit jak prevod do nezévislych, tak do redun-

dantnich soufadnic.

V nezavislych soutradnicich jsou vysledné fidici sily vyjadieny vztahem:

c=(A")" [M(q)d, +C(q.4)4q — Q(q.9)] + Kpe + Kqé (4.8)

a v redundantnich soufadnicich vztahem:

c=(A"(a)) Nsla) [M(a)i + Cla.d)d + Qa.d) + Kpe + Kué.  (49)

Nelinearni APD

Problémem APD je, Ze pouziva konstantni hodnoty zesileni, coz nemusi byt
prilis vhodné pro fizeni nelinearnich systémi. Existuji proto varianty s proménnym
zesilenim. V literatute [14] jsou uvedeny dvé varianty, konkrétné zesileni zavislé
na stavech systému, které ale nema dostatecné rychlou odezvu na chyby. Druhou
variantou je zesileni zavislé pravé na chybé. Zdroj [14] rovnéz uvadi, jak je mozné

volit funkce zesileni.
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4.2.2 Computed-Torque Control

CTC, tedy fizeni pomoci vypoctenych momenti (sil), je aplikace zpétnovazebni
linearizace nelinearnich systémii a je hojné pouzivana v modernim fizeni. Princip
CTC je ptevzat ze zdroje [12].

Dynamicky systém popsany Lagrangeovymi rovnicemi 3.14, ptipadné 3.21 nebo

3.27, miuzeme opét zkracené zapsat do tvaru
M(q)4+ N(q.q) +d =u, (4.10)

kde navic oproti rovnici 4.6 vektor d prestavuje ruseni.
Ozna¢me pozadovanou polohu mechanismu v kazdém casovém okamziku jako

q‘. Poté mtizeme chybu v poloze zapsat jako
e=q"—q. (4.11)
Dvoji derivaci rovnice 4.11 a dosazenim za ¢ z rovnice 4.10 dostavame
E=G'+ M ' (N+d—u). (4.12)
Definujeme vstupni fidici funkci jako
v=§4"+ M (N —u) (4.13)

a funkci ruseni
w=M"'d. (4.14)

Poté muzeme definovat stav systému jako

x = H (4.15)

a napsat chybovou dynamiku ve tvaru

b ol

Zpétnovazebni linearizujici transformace 4.13 mtze byt prepsana do tvaru

0
I

0

v+ | |w (4.16)

u=M (§°—v)+N. (4.17)

Rovnice 4.17 se nazyva tidici zdkon CTC. Pfi odvozovani rovnice 4.16 nedoslo

k transformaci na stavovy popis. Proto kdyz vybereme takovou funkci v(t), ktera
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stabilizuje 4.16 tak, ze e(t) — 0, tak nelinearni fidici vstup w(t) zajisti sledovani
pozadované trajektorie.

Dosazenim 4.17 do 4.10 ziskdme
Mi+N+d=M (§"—v)+N (4.18)
a tento vyraz upravime pomoci 4.12 a 4.13:
éE=v+ M 'd, (4.19)

coZz je presné rovnice 4.16.

Stabilizace 4.16 neni slozita, nebot nelinearni transformace 4.13 vytvorila z neli-
nearniho systému problém samostatnych linedrnich podsystému.

Ridic{ funkei realizujeme pomoci zpétnovazebnich zesileni (v = —Kpe — K4é)

a dostavame fidici zakon CTC dle literatury [10] a [13] ve tvaru
u=M (§"+ Kpe+ Kqé) + N. (4.20)

Na obrazku 4.4 je schématicky znazornéno CTC fizeni. Je patrné, ze se sklada
z nelinearni vnitini smycky, obsahujici fidici zakon CTC popsany rovnici 4.20, ktera
spolu s robotem tvofi linedrni systém fizeny zpétnou vazbou.

P el e e e e e

Ve N\
[ o om— e —————— N )
(Y \ LINEARIZOVANY 1
: : NELINEARNT : SYSTEM :
I 1 VNITRNI I I
: : SMYCKA : :
I 1 | |
- N(q,4)| | :
g I T e I 4.4
> : := M (q) > : > ROBOT :
- I \ ) |
\ N o o o o o o o o o o — — rd '
S e e e e Y Y Y Y L /7
v

ZPETNA VAZBA

Obrazek 4.4: Schéma CTC

Pouziti CTC pro RA-PKM

Pouziti prevodu do redundantnich souradnic je pro tento zptisob feseni snadné.

Vektor q obsahuje vSechny fyzikalni soufadnice a tak od zrychleni mizeme snadno
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na prislusnych radcich odecist hodnoty z vektoru v. Vysledny vztah pro fizeni je
dan vztahem 4.20

c= (A7) N, {M <<‘1‘ - [_ero_ Ko

kde zpétnovazebni zesileni jsou aplikovana pouze na spodnich m radkt, kde se vy-

) +Cd+Q}, (4.21)

skytuji soufadnice pohoni (viz podsekce 3.2.2).
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Kapitola 5

Matematicky popis Sliding Star
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Obrazek 5.1: Kinematické schéma Sliding Star

Obrazek 5.1 zobrazuje kinematické schéma paralelniho mechanismu Sliding Star.

Cervené jsou oéislovany vSechny ¢leny mechanismu, modie jsou vyznaceny souiad-

nicové systémy jednotlivych c¢lentt umisténé do stfedtt hmotnosti oznacenych cerné

Sy — S1p. Stfedy hmotnosti linedrnich pojezd 7 — 10 uvazujeme v osach ¢ept pro

pripojeni ramen 3 — 6. Toto zjednoduSeni je mozné, nebot tyto ¢leny konaji pouze

posuvny pohyb. Cerné oznacené body B; — By jsou pomocné body pro analytické

vyjadieni inverzni kinematiky:.

Rozméry mechanismu oznac¢ime nasledovné. Vertikalni vzdalenost mezi ¢epy line-

arnich pojezdt 7 — 10 je h, délky ramen 3 — 6 jsou oznaceny l3 — [g. Tyto vzdalenosti
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jesté rozdélime na l3, — lg, urcujici vzdalenost mezi body S7; — Sip a S5 — Sg a na l3, —
lgp urcujici vzdalenost mezi body S3 — S¢ a By — B4. Vzdalenosti hran pracovni plat-
formy od stfedu jeji hmotnosti Sy oznacime jako a; — leva hrana, ap — prava hrana,
ag — horni hrana a ap — dolni hrana. Hodnoty uvedenych rozmért pro laboratorni

model Sliding Star jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Rozméry laboratorniho modelu Sliding Star

rozmer velikost [m)]

h 0,545
l3a - l4a - l5a = l6a Oa17
lap = lap = lsp, = lgp, | 0,23

ap = aj, = ayg = ap 0,05

Pro dynamicky popis jsou rovnéz potieba hmotnosti a momenty setrvacnosti

jednotlivych téles. Ty jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Hmotnosti téles laboratorniho modelu Sliding Star

veli¢ina velikost [kg], [kgm?]
Mo 5

Logo 0,04

ms = My = M5 = Mg 1,9

I3s3 = lysa = I5s5 = Igse | 0,05

my = Mg = Mg = Mg 2

5.1 Inverzni kinematika

Pii Teseni kinematiky budeme postupovat tak, jak bylo uvedeno v sekci 3.1.
Vektor nezavislych soufadnic bude tedy obsahovat soutfadnice polohy a natoceni

télesa 2 vudi ramu 1:
Qq = [T152, Y152, 02) " (5.1)

a vektor zavislych souradnic bude obsahovat polohy a natoceni vSech ostatnich téles:

T
Q= = 7153, Y153, 3, T154, Y154, P4 - - - 5T15105 Y1510, P10] " - (5.2)
Analytické feSeni provedeme pro kazdy ze ¢tyf sériovych fetézcti néasledovneé.
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Uvedeny jsou vztahy pro fetézec téles 2 — 3 — 7, vztahy pro zbylé fetézce jsou
analogické.

Nejprve uréime soutadnice s konstantni hodnotou (5.3).
Yist = h, o7 = 0. (5.3)
Vypocteme polohu ¢epu pracovni platformy v zavislosti na jeji poloze a natoceni:

TiB1 = T152 — A COS Py — A SIN Yo,

Y1B1 = Y152 — AL SIN P2 + ap COS Pa. (5.4)

Dale urcime polohu télesa 7:

T187 = T1B1 — \/l§ - (y157 - y131)2- (5-5)

Povsimneme si, Ze v rovnici 5.5 odmocnina udava x-ovou vzdalenost ¢epu po-
honu S; od ¢epu platformy B;. Z obrazku 5.2 je patrné, Zze jsou mozna dveé feSeni.
Protoze vzdalenost ¢epli po odmocnéni bude vzdy kladné ¢islo, snadno zarucime
jednoznacnost feseni spravnou volbou znaménka. V pfipadé 5.5 je pfed odmocninou

,minus“, to znamena, zZe ¢ep pohonu bude vzdy lezet vice vlevo nez ¢ep platformy.

7 /
w T2 J'y' o
L_SVJ' L/ )
\ /
\ L ,/
3\\/ \// 3I
\\ y
\ /
(N
/i

Obrazek 5.2: Nejednoznacnost polohy ramene

Zbyva urcit natoceni (5.6) a polohu ramene (5.7).

Y1B1 — Y157 (5.6)

(3 = arctan ,
TiB1 — X187

T153 = T157 + l34 COS 3,

Y153 = Y157 + l3a Sin 3. (5.7)

Pro vypocet rychlosti a zrychleni provedeme 1. a 2. derivaci rovnic 5.3 — 5.7,

nebo pouzijeme vztahy 3.12 a 3.13, vyuzivajici Jacobiho matici.
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5.1.1 Zjisténi maximalniho dosazitelného pracovniho pro-

storu

Inverzni kinematiku miizeme pouzit pro zjisténi maximalniho pracovniho pro-
storu. Sliding Star je mechanismus se tfemi stupni volnosti, tudiz i pracovni prostor
bude tfidimenzionalni. Na prvni pohled je ale zfejmé, Ze linearni vedeni, zajistujici
pohyb ve sméru osy x; globalniho souradného systému, miize byt nekonecné dlouhé
a pracovni prostor pak zavisi tedy jen na soutradnicich y;52 a s.

Algoritmus hledani bude spocivat v tom, ze budeme postupné pro rtizné hodnoty
uhlu natoceni platformy hledat maximalni rozsah ve sméru y. Tento maximélni

rozsah zavisi na konstrukci mechanismu a mohou v zasadé nastat dvé omezujici

okolnosti:
7
SO R S S
i s
3 3 4
2
2
(a) Rameno kolmé k pojezdu (b) Platforma nardzi na rameno

Obrazek 5.3: Omezujici podminky pracovniho prostoru

1. Néekteré z ramen dosahne polohy kolmé k pojezdu a nedovoli pracovni plat-
formé dostat se dale (5.3a).

2. Nékteré z ramen se priblizi k pracovni platformé natolik, ze zarazi o ¢ep dru-
hého ramene (5.3b).

Timto ziskdme pracovni prostor v soufadnicich y;92 a @s.

Nakonec mtizeme zavést i omezeni pro souradnici g2, které zjistime jako mi-
nimum rozdilu aktualnich poloh pojezdi a poloh dorazi. Timto ndm vzniknou dvé
omezujici plochy, jedna pro pohyb mechanismu doleva a druha pro pohyb doprava.
Na obrazku 5.4 je maximélni pracovni prostor v soufadnicich y;52 a @9 vyznacen

¢ernou ktivkou a konturami je zobrazen maximalni rozsah ve sméru souradnice zgs.
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Obrazek 5.4: Pracovni prostor v roviné yi50 — 2
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Obrazek 5.5: Pracovni prostor v soufadnicich z152, 152 a @2
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KAPITOLA 5. Matematicky popis Sliding Star

Pro lepsi predstavu si mizeme omezeni soufadnice x5 zobrazit ve 3D grafu
jako dvé plochy. Cernd kiivka na obrazku 5.5 lezi v roviné ;g2 = 0 a znazoriuje

pracovni prostor v rovin€ y;so — @9, stejné jako na obrazku 5.4.

5.1.2 Manipulovatelnost

Manipulovatelnost, nebo také dexterita, vyjadiuje miru ovladatelnosti stroje. Je

definovana vztahem X
D = .
cond(—J;1J,)’ (5:8)

kde J, je Jacobiho matice soufadnic pracovniho bodu a J; je Jacobiho matice

soufadnic pohont. Hodnoty manipulovatelnosti D € (0,1). Vazbové podminky pro
vytvofeni Jacobiho matic J, a J; musi byt sestaveny tak, aby obsahovaly pouze
soufadnice pohonil a pracovniho bodu.

Pro ptipad Sliding Star tyto vazbové podminky sestavime z rovnic 5.1 — 5.5:

—T157 + T152 — A, COS P — ap SIN Py—

f= - \/l§ — (h —y152 — arsin s + ag cos p2)? | - (5.9)

Uvedena je jen prvni vazbova podminka pro fetézec téles 2 — 3 — 7. Zbylé tii se urci
obdobné. Derivaci vazbovych podminek 5.9 podle prislusnych soutradnic ziskame
matice J, a Jg a vypo¢teme manipulovatelnost 5.8 pro body v pracovnim prostoru
(obr. 5.4).

Na obrazku 5.6 je zobrazena manipulovatelnost laboratorniho modelu Sliding
Star nad pracovnim prostorem urc¢enym soufadnicemi g0 a @o. Je patrné, ze pro
w9 = 0 se manipulovatelnost blizi k nule. Je to dano tim, Ze ramena laboratorniho
modelu Sliding Star maji stejnou délku. Z tohoto divodu je nutné dalsi omezeni
pracovniho prostoru tak, aby se natoceni pracovni platformy neblizilo nulovému
uhlu.

Pro zajimavost se podivame na manipulovatelnost skutecného robota Sliding
Star, ktery ma dvé z ramen kratsi. Z obrazku 5.7 je vidét, Ze maximalni mani-
pulovatelnost je nékolikanasobné vyssi nez u laboratornitho modelu a i pro nulové

natoceni platformy zistava relativné vhodna pro fizeni mechanismu.
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Obrazek 5.6: Manipulovatelnost v pracovnim prostoru
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Obrazek 5.7: Manipulovatelnost skuteéného robota Sliding Star
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5.1.3 Zjisténi offseti1 pohonu ve startovni poloze

0.7

06

04r

03

polohay [m]
*

01

01

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05

poloha x [m]

Obrazek 5.8: Schéma laboratorniho modelu Sliding Star ve startovni poloze

Protoze k odmérovani souradnic pohontt mame k dispozici pouze inkrementalni
¢itace na motorech, je nutné vytvorit startovaci polohu, ve které bude mechanis-
mus pii startu zaaretovan. V této poloze vypocteme pocatecni offsety pohont, které
budeme pric¢itat k soufadnicim naméfenym inkrementalnimi ¢itaci. Startovni po-
loha laboratorniho modelu je feSena pomoci list, které nastavi polohy pojezdu tak,
aby pracovni bod platformy mél soufadnice [0, h/2, 7/2]7 v soufadnicovém systému
x1,y;. Startovaci poloha mechanismu je zobrazena na obrazku 5.8, kde je schéma
mechanismu vytvofeno v Matlabu pomoci inverzni kinematiky. Offsety pohoni ve

startovni poloze jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Offsety pohonti laboratorniho modelu Sliding Star

offset | velikost [m]
gy —0,2866
1 gg 0,2824
2 gq 0,2866
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5.2 Prima kinematika

Piiméa kinematika je, jak jiz bylo zminéno v sekci 3.1, pro RA-PKM analyticky
neresitelna nejednoznacna tiloha. Protoze je ale potifebna pro nékteré metody fizeni,
vyzkousime nékteré metody jak polohy pracovniho bodu na zékladé znalosti poloh
pohonit odhadnout.

Pro testovani byla vybrana podoblast maximalniho pracovniho prostoru zjiste-
ného v podsekci 5.1.1 tak, aby se mechanismus pohyboval v oblasti dobré mani-
pulovatelnosti. Rozmezi pro hodnoty soufadnic byly zvoleny nésledovné: x;g0 €
(—0,11; 0,11), y152 € (h/2—0,06; h/2+0,06) a @9 € (7/8; 37/8). Na této oblasti byla
vytvofena sit bodl s kroky Axigs = 0,005, Ayi52 = 0,002 a Ay = 0,02 o souradni-
cich qq,,4q,, - - - ,dq, kde p je pocet bodii. K nim byly dopocitany odpovidajici sou-
fadnice qa1; Gas; - - - , a, Pomoci inverzni kinematiky. Tyto soufadnice v jednotlivych
bodech zapiSeme do vektorit by = [gq,, dqs: - - - ,qqp]T a ba = [Ga1:a:---,qa,)" 2
ziskame tak trénovaci data.

Referenc¢ni trajektorie pro posouzeni vysledki byla zvolena takto:
T152 = 0,1sin(7t),

h
Yis2 = 5 + 0,05 sin(27t),
s

pr= 7+ % sin(27t). (5.10)

Pro lepsi predstavu je referenc¢ni trajektorie zobrazena na obrazku 5.9.

0.8

0.6 152

04

pozadovana trajektorie [m, rad]

-0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
ts]

Obrazek 5.9: Referencni trajektorie pro posuzovani model pfimé dynamiky
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5.2.1 Odhad pomoci Taylorova rozvoje

Prvni metodou, kterou aplikujeme na pripad Sliding Star, je vyuziti Taylorova
rozvoje, popsany v literatute [8].
Zapiseme tlohu pfimé dynamiky, tedy poloha pracovniho bodu q, = [152, Y152, ¥2]”

. ’ o o T.
je funkei poloh pohonii g, = [%157, T158, T159, T1510]" :

99 = f(qa). (5.11)
Tayloriv rozvoj v bodé g, = 0 ma tvar

L 050) . F(0)

= f(0 a 24, 5.12

ktery prepiseme do tvaru
g =To+Tiqe +Toq’ +.... (5.13)
Konstanty Ty, T7, T3, ... jsou koeficienty Taylorova rozvoje. Pro jejich urceni pou-

zijeme vyse zminéna trénovaci data. Konstanty Taylorova polynomu v rovnici 5.13
musi platit pro vSechny dvojice qq;, — qa;, © = 1,2,. .., p, a tak ziskame nadbytecnou

soustavu p rovnic o s neznamych, kde s je pouzity rad Taylorova polynomu:

bo| = [B0 b ow] ] (5.14)

o
1:1 — B0 bL .. bgr[bq} (5.15)
_TS_

a ziskdme potiebné koeficienty.

Ovéreni presnosti aproximace

Na referenc¢ni trajektorii (obrazek 5.9) bylo zjisténo, Ze pii vyssim jak 2. fadu
Taylorova polynomu se chyba v odhadu soufadnic pracovniho bodu jiz nezmensuje.
Na obrazku 5.10 je zobrazen pribéh chyby odhadovanych soufadnic pracovniho

bodu. Z obrazku 5.10 vidime, ze chyba odhadu soutadnic x50 a y152 se pohybuje
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Obrazek 5.10: Chyba aproximace Taylorovym polynomem 2. stupné na referenc¢ni

trajektorii
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Obrazek 5.11: Chyba aproximace Taylorovym polynomem 2. stupné na referenéni

trajektorii pro skuteéného robota Sliding Star
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okolo 0,001 m a chyba natoceni (5 dosahuje maximalni hodnoty 0,022 rad = 1,26°.
7 vysledku plyne, ze tato metoda odhadu neni prilis vhodna pro pouziti v presném
fizeni.

V sekci 5.1.2 bylo ukazano na obrazku 5.7, Zze u skutecného robotu Sliding Star je
s ohledem na manipulovatelnost mozné nataceni platformy na obé strany. Obdobné
jako u laboratorniho modelu, byla vytvorena na podoblasti maximalniho pracovniho
prostoru sada trénovacich dat. Zminime, ze Taylortv polynom ziskany z téchto dat
selhava v odhadu thlu natoceni platformy a neni pouzitelny ani pro priblizny odhad,

jak je patrné z obrazku 5.11.

5.2.2 Odhad pomoci neuronové sité

Pro vytvofeni neuronové sité byl pouzit Neural Network Toolbox v Matlabu
a pouzita byla sit s 10 skrytymi vrstvami a trénovacim algoritmem Levenberg-
Marquardt. Jako trénovaci data byla vybrana stejna data, ktera byla pouzita pro
vypocet koeficientti Taylorova rozvoje. Vysledna neuronova funkce byla otestovana
na referencni trajektorii a chyba v odhadu soufadnic pracovniho bodu je zobrazena
na obrazku 5.12.

Je nutno podotknout, Ze vice aproximaci funkce ziskanjch pomoci neuronové sité
ze stejnych dat se vyrazné lisi. Na obrazku 5.12 byla vybrana nejlepsi aproximace
z priblizné péti pokusti. Chyby vSech soufadnic se pohybuji fadové do 10~* m. Tento
vysledek dokazuje, Ze pro pfipad laboratorniho modelu Sliding Star je na dané
pracovni oblasti mozné neuronovou sit pro vypocet pfimé kinematiky pouzit.

Zatimco Taylortiv polynom pro skutecného robota Sliding Star selhal, podafilo
se z nékolika pokusti vybrat neuronovou sit, kteréd dosahuje maximalni chyby v fadu
1073 m a priitbéh chyby je zndzornén na obrazku 5.13. U nékterych neuronovych
siti doslo k ,pretrénovani“, kdy pak odhad uhlu natoceni nespojité preskakoval na
nesmyslné hodnoty. Neni tedy mozno jednoznacné fici, zda je tato metoda vhodna.
Vzdy zalezi na konkrétnim pripadu, jak zvolime pracovni prostor, jaka mnozstvi dat

pouzijeme a také jak se neuronovd sit zrovna ,povede®.
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Obrazek 5.12: Chyba aproximace neuronovou siti na referenc¢ni trajektorii
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Obrazek 5.13: Chyba aproximace neuronovou siti na referenc¢ni trajektorii pro sku-

tecného robota Sliding Star
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5.3 Inverzni dynamika

Uloha inverzni dynamiky hled4 sily v pohonech ¢, které zaruéi pohyb mecha-

nismu popsany jeho polohou g, rychlosti ¢ a zrychlenim g:

c=c(q,q,q). (5.16)

Pro inverzni dynamiku zkusime vyuzit jak pfevod do nezévislych soufadnic (sekce
3.2.1), tak pfevod do redundantnich souradnic (sekce 3.2.2). V nezavislych soutad-
nicich dostaneme rovnici pro inverzni dynamiku pfenasobenim rovnice 3.21 matici
(AT)T zleva. V redundantnich soufadnicich je tiloha ptimé dynamiky popsana rov-
nici 3.30.

Pomoci inverzni dynamiky mtizeme vypocitat sily pro rovnovahu mechanismu
v bodé, kde budeme systém linearizovat pro navrh zesileni pomoci LQR! a navrh
stavového pozorovatele. Protoze se opét omezime na podoblast maximéalniho pracov-
niho prostoru, uréenou mezemi x159 € (—0,11;0,11), 152 € (h/2 — 0,06; h/2 + 0,06)
a py € (m/8;31/8), zvolime tento bod ve stfedu vymezené oblasti: x50 = 0,

Y152 = h/2 a ps = w/4. Sily pro rovnovdhu v tomto bodé jsou uvedeny v tabulce
5.4.

Tabulka 5.4: Sily pro rovnovéahu v bodé x159 =0, y150 = h/2 a oy = w/4

sila | velikost [N]
c1 —32,1523
Co 32,1523
C3 —32,1523
ca 32,1523

5.4 Prima dynamika

Cilem pifimé dynamické tlohy je nalézt zrychleni ¢ pfi znalosti Tidicich sil e,

aktualni polohy q a rychlosti q:

q= q(C,q,(}). (517)

Pro feseni pfimé dynamiky Sliding Star pouzijeme pifevod do nezavislych sou-

fadnic vysvétleny v sekci 3.2.1. Jako nezavislé souradnice zvolime polohu a natoc¢eni

!Linear-quadratic regulator
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pracovniho bodu: g = [%152, Y152, gog]T. Ridici sily ¢ mfizeme zahrnout do vektoru

sil @ a vyjadienim § z rovnice 3.21 ziskdme rovnice ve tvaru

do=M(q)"" [-C(q,4)4, +Q(q.4)] - (5.18)

Je zejmé, ze pro vypocet nepostaci pouze znalost nezavislych poloh a rychlosti,
ale je nutné dopoditat i zbylé zavislé soutadnice, na kterych zavisi matice M a C a

vektor Q. K tomu pouzijeme inverzni kinematiku (sekce 5.1).
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Kapitola 6

Simulace rizeni Sliding Star

v Simulinku

V Simulinku bylo zavedeno odli$né znaceni, nebot v kédu nelze psat tucna
pismena, indexy apod. Systém znaceni pouzitého na obrazcich v této kapitole je

prehledné popsan v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Znaceni pouzité v Simulinku

veli¢ina | vyznam rozmer
q vektor soutadnic pracovni platformy )

S vektor soutadnic pohonti m

z vektor zavislych souradnic n—a
c vektor tidicich sil m

v vektor fidiciho zrychleni u CTC m

t prvni derivace -

tt druha derivace -

6.1 Simulac¢ni model Sliding Star

Pro simulaci Tizeni je nejprve potieba sestavit model, ktery bude nahrazovat
realny mechanismus. Pouzity model je zobrazen na obrazku 6.1.

Vstupem jsou sily ptisobici na pojezdy 7 — 10 a vystupem jsou polohy a rychlosti
pohonii. Oproti skutecnému mechanismu, druhym vystupem jsou polohy a rychlosti
pracovniho bodu, které budou slouzit k porovnavani skute¢né polohy pracovniho

bodu od polohy zadané.
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sily v pohonech (c)
prima dynamika
P == STOP

Compare  gtop Simulation . ki "
To Constant inverzni kinematika

er

err
z qj<
I:: 2 4
4':: s model_IK g
poloha a rychlosti pohonu st

(s, st) kontrola stavu (g, qt)

; 1 1
4 at : > >
model PD zrychleni prac bodu S rychlost prac bodu S

poloha

N NQg oo

Integrator Integrator1 Prac bodu

Obrazek 6.1: simula¢ni model Slidning Star

Blok prima dynamika je funkce, ktera pocita zrychleni pracovniho bodu ¢ v za-
vislosti na fidicich silach e. Obsahuje rovnici 5.18. Do bloku vstupuji také polohy
a rychlosti viech téles potfebné pro vipocet matic M a C a vektoru Q. Dvoji
integraci vystupu se po zadani pocate¢nich podminek dopocitame az k poloze pra-
covniho bodu. Vzhledem ke startovaci poloze mechanismu uvedené v podsekci 5.1.3
jsou po¢ateéni podminky nastaveny [0, 0,0]” pro rychlost a [0, h/2, 7/2]T pro polohu.

Blok inverzni kinematika je funkce, ktera obsahuje vztahy uvedené v sekci 5.1
a dopocitava souradnice vSech téles. Chybova veli¢ina err nabude hodnoty 1 v pfi-
padé, Ze nastane jedna ze skuteCnosti zobrazenych na obrazku 5.3, tedy dojde-li

k prekroceni hranice pracovniho prostoru.

6.2 Augmented PD Control

Pro fizeni pomoci APD bylo vytvofeno schéma na obrazcich 6.2 a 6.3.

Zeleny blok model Sliding Star je blok podsystému, ktery ma v sobé ukryty
model Sliding Star, ktery je na obrazku 6.1.

Modry blok planovac trajektorie je podsystém, ktery umoznuje vybirat predem
nadefinované tvary trajektorii pracovniho bodu. Mezi testované trajektorie patfil

predevsim ,skok®“ v jedné soutadnici, ktery je vhodny pro testovani zesileni, a tra-
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Compare
Stop Simulation T Constant

= ]
[ e q
PR - Sl AU I
st qtt
aqat——sfsa o @ syl G
IK 1 D + =
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planovac At » At model Terminator
trajektorie IK
ID K pozorovatel
Obrazek 6.2: Simula¢ni model APD fizeni s pozorovatelem
Compare
Stop Simulation 1o Constant
STOP =1
q
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e t
d ; :t 4 sy
» ¢ ID
a . ot ——sf-at t 3 ol
a Pt model
planovac K D K1
trajektorie Neural Network
» q, qt du/dt

Terminator2

Terminator1

Obrazek 6.3: Simulacéni model APD fizeni s neuronovou siti

jektorie ,nekonecno“ popsana rovnicemi 5.10.

Blok IK je podobny jako blok inverzni kinematika v sekci 6.1. Oproti nému
obsahuje navic vypocet zavislych zrychleni.

Blok ID je funkce pocitajici inverzni dynamiku. Pro jeji vypocet byl pouzit jak

prevod do nezavislych souradnic, tak prevod do redundantnich souradnic.

Varianta se stavovym pozorovatelem

Schéma na obrazku 6.2 je varianta se stavovym pozorovatelem. Stavovy pozo-
rovatel odhaduje odchylku stavu systému z odchylek jeho vstupt a vystupt od
pozadovanych hodnot. Vnitini schéma stavového pozorovatele je na obrazku 6.4.

Pro navrh pozorovatele jsou tfeba konstanty A, B, C, D linearizovanaho modelu
Sliding Star. Linearizaci modelu na obrazku 6.1 provedeme pomoci prikazu linmod

v Matlabu v poloze pracovni platformy [0, h/2, 7/2].
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y

L*(y-y0)

C*x0=y0
C
y A
s 5 >
sily v pohonech odhad stavu
Integrator
A
A0 |
K*L]<

Obrazek 6.4: Vnitini schéma stavového pozorovatele

[A,B,C,D] = linmod(sys,[0; 0.545/2; pi/4; 0; O;
0] ,[-32.1523;32.1523;-32.1523;32.1523]) ;

Sily pro rovnovahu byly prevzaty z tabulky 5.4. Zesileni stavové zpétné vazby K bylo
navrzeno pomoci piikazu lgr s vhodné zvolenymi maticemi Q a R (vice v podsekci
6.2). Zesileni L stavového pozorovatele bylo ziskdno umisténim jeho pdla nékolika-

nasobné dal doleva od imaginarni osy.

[K,P,E] = 1qr(4A,B,Q,R);
lambdaK=eig(A-B*K); ’poly systemu
L=place(A',C',lambdaK*10) ';
lambdal=eig(A-Lx*C); 7’poly pozorovatele

Varianta s neuronovou siti

Na obrazku 6.3 je varianta s primou kinematikou realizovanou pomoci neuronové
sité. Neuronovd sit odhaduje polohu pracovni platformy z poloh pohonti. Protoze
stavy systému tvoii nejen poloha pracovni platformy, ale i jeji rychlost, je tfeba pii-
dat derivator. Akéni silové uc¢inky jsou vypocteny z odchylky stavi od pozadovanych
hodnot prenasobené zesilenim stavové zpétné vazby K. Konstanta K byla volena na

zakladé LQR navrhu, stejné jako u varianty se stavovym pozorovatelem.
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Dosazené vysledky

Rizeni bylo ovéfeno na trajektorii zobrazené na obrazku 6.5.

1.6 T T T T T

182
ylSZ

12 7

0.8 i

0.4 7

pozadovana trajektorie [m, rad]

0.2 7

_02 1 1 1 1 1

t[s]

Obrazek 6.5: Testovaci trajektorie

Matice Q a R byly zvoleny s vyssi citlivosti na odchylky v souradnicich z162 a y192
tak, aby vychylky v téchto soufadnicich nepfesahly 1 mm a aby systém nekmital. Pti

snaze o mensi odchylku tthlu od pozadované hodnoty se systém staval nestabilnim.

Q
R

diag ([50000000,50000000,50000,100000,100000,5001) ;
diag([1,1,1,1]);

Pély pozorovatele byly voleny 10x vice vlevo od imaginarni osy, nez pdly systému.
Pozorovatel musi byt rychlejsi, aby co nejdrive zkonvergoval ke spravnym hodnotam.
Pokud ale zvolime pdly prilis daleko doleva, je potfeba velmi maly simula¢ni krok,
nartsta c¢as simulace a tu pak neni mozné provést v realném case.

Pro pozadovanou trajektorii je mozné pouzit jak prevod do nezavislych, tak
prevod do redundantnich soufadnic. Oba pristupy davaji totozné vysledky, nebot se
mechanismus na vymezeném pracovinim prostoru nedostane do polohy, kde by bylo
pouziti soufadnic pracovni platformy jako nezavislych souradnic neplatné. Avsak

Vv

déle a neni vhodny pro vypocet v redlném case, coz je potfebné pro fizeni.
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0.7 4

0.6 2 | 1

05 7

04 7

03 J

odchylka od poZadované polohy [m, rad]

ts]

Obrazek 6.6: Odchylka od pozadované trajektorie pii fizeni pomoci APD se stavo-

vym pozorovatelem

0.8 T T T T T

04 b

03 7

0.2 7

0.1 7

odchylka od poZadované polohy [m, rad]

t[s]

Obrazek 6.7: Odchylka od pozadované trajektorie pfi fizeni pomoci APD s neuro-

novou siti
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0.005

N
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odchylka od poZadované polohy [m, rad]

-0.025 | b

-0.03 i

-0.035 T s

-0.04 1 | 1 1 1
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Obrazek 6.8: Detail odchylky od pozadované trajektorie pii fizeni pomoci APD se

stavovym pozorovatelem

0.005 T T T T T

-0.005 [t

-0.01 182 | A

-0.015 | ¢, |

-0.02 .

-0.025 | b

-0.03 1 4

odchylka od poZadované polohy [m, rad]

-0.035 b

-0.04 1 I 1 1 1

t[s]

Obrazek 6.9: Detail odchylky od pozadované trajektorie pii fizeni pomoci APD

S neuronovou siti
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Simula¢ni krok byl zvolen 5 ms tak, aby simulace probéhla rychleji, nez je simu-
la¢ni cas.

Na obrézcich 6.6 a 6.8 je odchylka od pozadované trajektorie pfi fizeni pomoci
APD se stavovym pozorovatelem a na obréazcich 6.7 a 6.9 pomoci APD s neuronovou
siti.

7 obrazki je patrno, ze chovani systému je v obou variantach velmi podobné,
akorat rizeni pomoci APD s neuronovou siti neni schopné dosahnout tak malé od-

chylky thlu @5 jako fizeni se stavovym pozorovatelem.

6.3 Computed-torque Control

Pro simulaci CTC fizeni byl v Simulinku vytvofen model ukédzany na obrazku
6.10.

model Sliding Star

Saturation

Compare )
Stop Simulation T Constant Terminator1 7|£ <
STOP == ]
e v
q S q
st qt
g, qt, ott —-» qt " stt regulator qtt " sily [—
IK z z CTC
qtt z g z
planovac At At
trajektorie K

CTC

Obrazek 6.10: Simulaéni model CTC fizeni

Bloky model Sliding Star, planovac trajektorie a IK zistavaji stejné, jako v pfi-
padé APD.

Cerveny blok regulator je podsystém obsahujici PD regulator. Porovnava zadané
a aktualni hodnoty poloh a rychlosti pohonti, aplikuje na né prislusna zesileni a sc¢ita
je s pozadovanym zrychlenim, coz odpovida zavorce v rovnici 4.20.

Nejdilezitéjsi ¢asti modelu CTC tizeni je funkce CTC) jejiz zdkladem je rovnice
4.21. Dale blok vypocitava normu matice A, pro vSech m moznosti a vybird tu

variantu, pro kterou je HﬁlHoo = min, jak bylo popsano v podsekci 3.2.2.
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Dosazené vysledky

0.8 T T T T T

0.6

05 b

041 b

0.1f b

odchylka od pozadované polohy [m, rad]
o
w

t[s]

Obrazek 6.11: Odchylka od pozadované trajektorie pii fizeni pomoci CTC

0.005 T T T T T

-0.005 | / i

-0.01 b

-0.015 b

-0.02 | X 1

-0.025 - 6, | 1

-0.03 b

odchylka od poZadované polohy [m, rad]

-0.035 b

_0.04 1 1 1 1 1

ts]

Obrazek 6.12: Detail odchylky od pozadované trajektorie pfi fizeni pomoci CTC
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Pro testovani CTC byla opét pouzita stejna trajektorie jako pro APD, zobra-
zend na obrazku 6.5. Zesileni byla volena tak, aby systém dosahoval podobné rychlé

odezvy jako APD a bylo moZno porovnat odchylky soufadnic od pozadované polohy.

diag ([15000,15000,15000,15000]) ;
diag ([2500,2500,2500,2500]) ;

K_p

Uvedena zesileni jsou pomérné velka. Abychom byli schopni dosdhnout stabilniho
chovéani, musime simulovat s malym casovym krokem. Vysledné odchylky od poza-
dované polohy jsou zobrazeny na obrazcich 6.11 a 6.12. Z obrazku je patrné, ze CTC

je schopné dosadhnout daleko mensi odchylky thlu platformy nez APD.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

7.1 Specifikace pouzitého hardware a software

V této sekci si uvedeme specifikace jednotlivych prvkd pouzitych v experimen-

talnim fizeni. Témito prvky jsou:

e laboratorni model Sliding Star

motory Mazxon A-mazx s planetovou prevodovkou a enkodérem

fidici jednotky EPOS2

platforma dSpace 1103

fidici program Control Desk 2013b + Matlab 2013a

laboratorni model Sliding Star

Laboratorni model Sliding Star byl z kinematického a dynamického hlediska
popsan v kapitole 5. V této kapitole jsme uvazovali, Ze na télesa 7, 8, 9 a 10 piisobi
sily. Tyto sily jsou realizovany pomoci pohybovych sroubt KERK a je nutné je

prepocitat na momenty. V tabulce 7.1 nalezneme potiebné tidaje k vypoctu.

Tabulka 7.1: Parametry pohybovych Sroubi

parametr rozmer

prameér zavitu ds | 6 mm
pocet chodii ¢ 5)

rozte¢ P 2mm

ucinnost 7 78 %
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Nejdiive vypocteme tihel stoupani.
1P 5-2
= arctg — = arctg —— = 27,95°. 7.1
8 arcgwdg arctg —— 5 (7.1)

Pro t¢innost zavitové dvojice plati vztah

. tgy
n

R "

kde ¢’ je tfeci thel. Pouzijeme vzorec pro tangens souctu, vyjadiime a vypocteme
tfeci thel:

g(l—mn) tg(1 —0,78)

t
' — arct _ arct
P e s T e e 12 27.05°

—6,27°. (7.3)

Nakonec vyjadiime pomér mezi momentem na vstupu My a osovou silou ¢ pti-

sobici na pojezd:

M, d 6
L. 52 te(y+¢') = 3 t2(27,95° + 6,27°) = 2,04 mm. (7.4)
C

motory

K pohonu laboratorniho modelu jsou pouzity motory Mazon A-mazr @32 mm
o vykonu 20 W s grafitovymi kartac¢i (Part number 236669), planetovou pfevodovkou
232mm, 0,75 — 4,5 Nm (Part number 166156) a 3-kanalovym enkodérem HEDL
5540 (Part number 110514).

Diilezité parametry jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Parametry motora Mazon A-mazx

parametr rozmer

motor Mazon A-mazx

nominalni napéti 24V
nominélni rychlost 5060 ot /min
maximalni kontinualni proud 1,33 A

maximalni kontinualni kroutici moment | 45,5 mNm

momentova konstanta 352mNm/A

planetova prevodovka

prevodovy pomér ‘ 48:1

enkodér HEDL

dilkit na otacku \ 500
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ridici jednotky

Motory jsou ovladany ptes Fidici jednotky EPOS2 24/5 (Part number 367676).
Jednotky umoznuji mimo jiné také proudové fizeni. Proud protékajici motorem je
pfimo tmérny jeho krouticimu momentu pfes momentovou konstantu. Jednotky se

daji propojit a ovladat pres CAN?!,

dSpace

Platforma dSpace 1103 umoziuje spusténi modelu vytvoreného v Simulinku a
jeho nésledné tizeni v ControlDesku. Do Simulinku pridéava specidlni sady bloki,
které umoznuji ovladani vystupt dSpace, jako jsou napriklad digitalni a analogové

vystupy, sériové a paralelni porty, CAN apod.

Fidici software

Pro fizeni byl vyuzit ControlDesk RLS2013b ve spojeni s Matlabem 2013a.

7.2 Komunikace laboratorniho modelu Sliding Star

s Fizenim v Simulinku

Komunikace fidicich systémt otestovanych v kapitole 6 s fidicimi jednotkami
EPOS2 probihd pomoci bloku na obrazku 7.1, kterym byl nahrazen blok model ve
schématech tizeni.

Vstupem jsou pozadované ridici sily, které jsou v bloku prevod pomoci vztahu
7.4, prevodového poméru a momentové konstanty prepocitany na pozadovany proud
protékajici motorem. Hodnota pozadovaného proudu pro kazdy motor je nasledné
odeslana pres CAN prislusné fidici jednotce.

Vystupem je aktualni poloha a rychlost pohonti. Data z enkodérii, posilana pies
CAN fidicimi jednotkami, je nutné opét prepocitat v bloku prevod2 pomoci dilki
enkodéru na otacku, prevodového pomeéru a stoupani zavitu.

Z tidicich jednotek je posilan pro kontrolu i aktualni proud protékajici motory.

Schéma 7.1 obsahuje dalsi bloky nutné pro ovladani fidicich jednotek. Blok CAN
CONTROLLER SETUP obsahuje nastaveni komunikac¢ni sité CAN, CAN_START
slouzi k zahajeni CAN komunikace, MODE_SELECT umoznuje nastavit fidici jed-
notky do proudového rezimu a ENABLE DEVICE slouzi k zapnuti nebo vypnuti

L Controller Area Network — typ sériové komunikaéni sité
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CAN CONTROLLER S”V
SETUP

S
proud 1

Group ld: RTICANT  Group Id- RTICAN1

DS1103CAN_SETURP_B1_C1
Group Id: RTICANA prevod

s
proud 2
Group d: RTICANT  Group Id: RTICAN1

proud sily

5
Byte_0 proud aktualni
START Byte proud 3
II'__ oy Group [d: RTICANT  Group Id: RTICAN1
NodelD "N START proud zadany T
Group Id: RTICAN1 Craun Id- BTICANA
o Group ld: RTICANT  Group Id- RTICAN1
MODE SELECT
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253 ) velocity
mds motor 1 12
Mode Group Id: RTICAM1
1200 continuous_cument position
velocity
Cont Current
motor 2 L ! polohy
2000 output_current Group ld: RTICAN1 poloha a rychiost
Ot Current ODE SELECT Dnsiti.nn — ) v chiosti poloha a rychlogt
Group ,T RTICANT veboety revodz2
) motor 3 > P
ENABLE DEVICE Group Id: RTICAN
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IZ}—D Control Word motor 4 -14
Cortrol Word Group Id: RTICANT S

ENABLE DEVICE

Group ld: RTICANT [

roup Id: RTICANT

(%]

Obrazek 7.1: Blok pro komunikaci s ¥idicimi jednotkami EFP0OS2

fidicich jednotek. Poslednim blokem je SYNC, ktery odesila fidicim jednotkam syn-
chronizac¢ni zpravu pro nastaveni pozadovanych proudti na motorech a pro odeslani

zprav o aktualnich polohach, rychlostech a proudech motorii.

7.3 Realizace ovladani v ControlDesku

Ovladani laboratorniho modelu Sliding Star probihalo pies ovladaci panel v Con-
trolDesku ukazany na obrazku 7.2. Jsou tam tlacitka pro zahajeni CAN komunikace,
vybér proudového rezimu a pro zapnuti a vypnuti fidicich jednotek. Dale ovladaci
panel umoziiuje kalibraci zesileni. Pohyb robota je realizovan bud nastavenim poza-
dované polohy pracovni platformy, nebo pfepnutim na pohyb po predem nadefino-
vané trajektorii. Dale ovladaci panel ukazuje hodnoty pozadovanych a skutecnych

poloh pohonii a proudi protékajicich motory.
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Obrazek 7.2: Ovladaci panel v ControlDesku pro CTC

7.4 Vysledky rizeni laboratorniho modelu Sliding
Star

Pro tizeni laboratorniho modelu byly pouzity jeho navrhové rozméry. Pro piresné
fizeni by byla nutna kalibrace téchto rozmért, kterda vyzaduje pouziti externiho
méricitho artefaktu. Protoze jsou k odméfovani vzdalenosti pouzity inkrementalni
enkodéry, je mechanismus ve startovni poloze zafixovan pomoci vymezovacich list
na pohonech. Toto vymezeni neni presné a rovnéz neprispiva k presnému fizeni.

Déle je nutné zminit, ze pfipojeni matic pohybovych sroubt k pojezdtiim je feseno
pres tenké plechové casti s malou tuhosti. Navic se pojezdy a pohybové srouby i po

promazani nepohybuji prili§ plynule.

7.4.1 Nastaveni parametrua pro fidici schémata APD a CTC
Augmented PD Control

Pro APD fizeni bylo pii experimentu pouzito stejné zesileni, navrzené pomoci
LQR, jako u simulaci. Toto zesileni vsak vedlo k okamzitému rozkmitani laborator-
niho modelu. Pokusy o vyladéni zesileni pfes LQR selhavaly z divodu odlisnosti mezi
linearizovanym modelem a skuteénym systémem. Pro experiment bylo nakonec po-
nechano ptvodni zesileni, avSak pfenasobené konstantou, ktera se da ménit on-line.
Ani nejvyssi zesileni, které systém jesté nerozkmitalo, vSak nepfineslo uspokojivé
vysledky z hlediska rychlosti a presnosti fizeni. Propor¢ni ¢ast zesileni navrzeného
pres LQR byla pfenasobena hodnotou 0.5 a derivacni ¢ast hodnotou 0.

Vypocet APD s pouzitim nezavislych soufadnic je vypocetné malo naro¢ny a
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casovy krok vypoctu a odesilani zprav byl nastaven 5 ms.

Computed-torque Control

Zatimco u APD je ladéni zesileni velmi obtizné, u CTC jde pouze o volbu kon-
stanty proporcéniho, deriva¢niho a pripadné integracniho zesileni, které je mozné pro-
vadeét on-line. Jako maximalni zesileni, pii kterém nedochéazelo k vyraznému kmitani
systému, byla zvolena hodnota 2000 pro proporc¢ni a hodnota 4 pro derivacni zesi-
leni. Dodatecné pouziti integracniho zesileni nevedlo ke zlepSeni chovani systému.
Pti dalsim zvySovani proporéniho zesileni dochéazelo k rozkmitani systému na nizké
frekvenci, jez slo ¢astecné potlacit zvySenim derivac¢niho zesileni, avsak jeho prilisné
zvyseni vedlo k rozkmitani na vyssi frekvenci. S uvedenymi hodnotami bylo dosazeno
maximalni rychlosti polohovani (pfi maximalnim vykonu pohonil), avSak pfesnost
nebyla prilis velké. Pfidani integracni slozky do schématu nepfineslo zlepseni chovani
systému.

Protoze byl pro vypocet CTC pouzit prevod do nezavislych soufadnic, ktery je
vypocetné naroc¢ny, musel byt casovy krok vypoctu nastaven na 20 ms, coz neni pro

rychlé tizeni dostacujici.

7.4.2 Porovnani vysledku APD a CTC

Sekvence ,,skokt

Na obrazcich 7.3 a 7.4 je uvedena odezva pohonti na skoky v soufadnicich pra-
covniho bodu a na obrazcich 7.5 a 7.6 pak jejich odchylka od pozadované polohy.
Sekvence skokti je uvedena v tabulce 7.3. Pozadované hodnoty byly nastavovany

manualné, proto nemaji konstantni ¢asové rozestupy.

Tabulka 7.3: Sekvence ,,skokid“ v soucadnicich pracovniho bodu

poradi | z150 [m] | Y152 [m] 2 [rad]
00 h/2 /2
1]0 h/2 m/4
210,05 h/2 /4
3| -0,05 |h/2 m/4
410 h/2 /4
510 h/2 —0,05 | /4
60 h/2+0,05 | /4
710 h/2 /4
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potadi | x1s2 [m] | Y152 [M] 2 [rad]
0 h/2 /8
0 h/2 /4
100 h/2 /8
11| 0 h/2 /2

Je patrné, ze APD fizeni reaguje velmi pomalu a neni schopné polohy pohoni

dostat na pozadovanou hodnotu. Z obrazku 7.5 je mozné odecist maximalni chybu

polohy pohont priblizné 0,04 m. Oproti tomu CTC reaguje s maximéalni odezvou,

jakou jsou schopny motory dosdhnout, a maximalni chyba pohont se pohybuje okolo

0,02 m.
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Sledovani trajektorie ,kruzZnice*

Sledovani pozadované trajektorie bylo vyzkouseno na kruznici o poloméru 5 cm
s periodou 2 s. Priibéhy poloh pohont jsou zobrazeny na obrazcich 7.7 a 7.8.

Jak u APD, tak u CTC je patrné zpozdéni mezi pozadovanou a skute¢nou hodno-
tou polohy pohonii. U obou zptisobi fizeni je toto zpozdéni ptiblizné 0,25s. Mizeme
tedy vyloucit, Ze by se jednalo o zpozdéni zptisobené komunikaci mezi zarizenimi,
nebo pomalym vypocétem, nebot vypocet a odesilani zprav u APD je 4x rychlejsi
nez u CTC. Tato ¢asova prodleva je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena praveé
tfenim, které nebylo v matematickém modelu uvazovano.

Z obrazku 7.7 je vidét, ze APD ftizeni neni schopné priblizit polohy pohonti
pozadovanym hodnotam. Oproti tomu, CTC se snazi dosahnout pozadované polohy,
ale kvili zpozdéni to neni mozné.

Pro lepsi ptiblizeni je na obréazcich 7.9 a 7.10 vyuzito odhadu polohy pracovniho
bodu pomoci neuronové sité. Tyto obrazky je vsak nutné brat pouze jako ilustra-
tivni, nebof 1ze tézko odhadnout, do jaké miry se na odchylce pozadované a skutecéné
hodnoty podili chyba aproximace. V podsekci 5.2.2 jsme sice ukazali, ze odhad neu-
ronovou siti mize dosdhnout presnosti 10~% m, avsak pro dosaZeni této piesnosti
bychom potiebovali neuronovou sit natrénovanou s vyuzitim dat ziskanych kalib-
raci namisto dat ziskanych z inverzni kinematiky. Je vsak ziejmé, ze CTC sleduje

pozadovanou trajektorii daleko lépe nez APD.

70



KAPITOLA 7. Experimentalni vysledky

0.45 T T T T T T T
pozadovana
04K — — — skutecna i
035F/ v / o / K / N\ i
\,
03F - > \\j
0'25 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.25
-0.3
E 035
<
-0.4
_0.45 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Obrazek 7.7: Poloha pohont pfi fizeni pomoci APD —  kruZnice”

045 T T T T T T T
pozadovana
04+ — — — skutecna -
0.35
0.3
025 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Obrazek 7.8: Poloha pohont pfi fizeni pomoci CTC — ,kruZnice*

71



KAPITOLA 7. Experimentalni vysledky

032

031

pozadovana
skutecna

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
x [m]

Obrazek 7.9: Poloha pracovniho bodu pfi fizeni pomoci APD — ,kruznice*

0.32

031

pozadovana
skutecna

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Obrazek 7.10: Poloha pracovniho bodu pfi fizeni pomoci CTC — | kruznice

72



Kapitola 8
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8.1 Shrnuti

V prvni kapitole byla uvedena motivace pro pouziti PKM a byly vytyceny cile
této diplomové prace.

Druha az ¢tvrta kapitola obsahuje teoretickou ¢ast prace. Druha kapitola byla
vénovana paralelnim robotiim. Byl zde stru¢né popsan jejich historicky vyvoj a
soucasné vyuziti v priamyslu.

Ve tfeti kapitole byly uvedeny obecné metody pro vytvoreni matematického mo-
delu PKM. Pro feseni tlohy kinematiky bylo popsano analytické a numerické iterac¢ni
feSeni, pro tlohu dynamiky byl vysvétlen prevod Lagrangeovych rovnic smiseného
typu do nezavislych a redundantnich soutradnic.

Ctvrta kapitola uvadi nékteré zptisoby ¥izeni, které je mozné pro RA-PKM pou-
zit. Nejdrive byly zminény metody, které byly pouzity pro Sliding Star v minulosti
a nasledné byly predstaveny jiné metody déle zkoumané v této praci. Konkrétné se
jedna o Augmented PD Control a Computed-torque Control.

V praktické casti byl v paté kapitole vytvoren matematicky popis laboratorniho
modelu Sliding Star. Pro feSeni inverzni kinematické tlohy bylo pouzito analytické
feseni a bylo vyuzito pro zjisténi dulezitych charakteristik, jako je napiiklad maxi-
malni dosazitelny pracovni prostor nebo manipulovatelnost.

Bylo otestovano, zda je mozné odhadnout feseni piimé dynamické tilohy pomoci
Taylorova rozvoje a neuronovych siti. Vyslo najevo, ze velmi zavisi na konkrétnim
usporadani mechanismu a neni mozné obecné Fici, zda je vhodné tyto metody pro
fizeni pouzit. Nicméné, pokud se podafilo vybrat z nékolika pokusii nejlepsi neuro-
novou sit, dosahovala vyssi pfesnosti aproximace nez Tayloriv rozvoj.

Dale pata kapitola obsahuje vytvoreni dynamického popisu laboratorniho modelu

73



KAPITOLA 8. Zavér

Sliding Star. Pro pfimou dynamiku byl pouzit pfevod do nezavislych soutradnic a pro
inverzni dynamiku pfevod do nezavislych soufadnic i do redundantnich soutfadnic.
Sesta kapitola obsahuje simulace fidicich metod uvedenych ve étvrté kapitole
v Sitmulinku. Testované metody tizeni byly APD se stavovym pozorovatelem, APD
s neuronovou siti a CTC.
V sedmé kapitole byla popsana realizace fizeni laboratorniho modelu Sliding
Star. Byla zde popsana pouzitd zarizeni. Nakonec byla otestovana vybrana fidici

schémata otestovana v Sesté kapitole.

8.2 Zhodnoceni experimentalnich vysledkt

8.2.1 Augmented PD Control

U metody APD bylo pouzito jak prevodu do nezavislych, tak do redundantnich
soufadnic. Prevod do redundantnich souradnic méa sice vyhodu toho, zZe je univer-
zalnéjsi a funguje i v mistech, kde je urceni pohybu mechanismu pomoci nezavislych
moznosti prevodu soufadnic davaly shodné vysledky, bylo dale pouzivano schéma
APD pouze s pfevodem do nezavislych soutradnic.

V simulaci byla otestovana jak varianta se stavovym pozorovatelem, tak varianta
s neuronovou siti. Bylo zjisténo, Ze varianta se stavovym pozorovatelem dosahuje
mensich odchylek v polohovani pracovni platformy. Protoze zesileni stavového pozo-
rovatele je pomérné velké, bylo nutné volit c¢asovy krok tak, aby fidici schéma bylo
stabilni.

Pro fizeni laboratorniho modelu Sliding Star se ukéazalo, ze APD fizeni neni
prilis vhodné z toho diivodu, ze konstanty stavového pozorovatele a zesileni vychazi
z linearizovaného modelu, ktery se od redlného zarizeni velmi lisi. Protoze je zesileni
feseno pres LQR, jeho on-line kalibrace neni dobfe mozna a stejné tak vyladéni
laboratorniho modelu pro pfesnou a rychlou odezvu. Pti zvyseni zesileni dochézelo

k rozkmitani systému.

8.2.2 Computed-torque Control

Pro CTC bylo pouzito prevodu do redundantnich soutadnic. Z vysledkt simulaci
vyplyva, ze CTC je schopné sledovat danou trajektorii presnéji nez APD, avsak
pouziti redundantnich soufadnic vede k vétsi vypocetni naroc¢nosti. U CTC je tieba

vysokych hodnot zesileni, coz podobné jako u APD vyzaduje volit maly casovy
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krok, aby bylo schéma stabilni. Z toho plyne, zZe hlavni limitaci pro real-time fizeni
je vypocetni vykon.

Vyhodou CTC ftizeni je snadnéd on-line kalibrace zesileni, realizovana pomoci
propor¢ni a deriva¢ni konstanty (pfipadné i integracni). Zvysovani proporéniho ze-
sileni vedlo ke zmenseni odchylek od zadané polohy, az pti prekroceni urc¢ité hodnoty
dochazelo ke kmitani systému na nizkych frekvencich. Toto kmitani bylo mozné ¢as-
tecné eliminovat pomoci derivacniho zesileni, avSak pii pirekroceni urcité hodnoty
dochézelo k rozkmitani systému na vysoké frekvenci. Integracni zesileni nevedlo ke

zlepSeni chovani systému.

8.2.3 Navrhy na zlepsSeni

Pro presnéjsi fizeni by ziejmé byly nutné nékteré tpravy laboratorniho modelu.
Kmitani systému pii vyssich hodnotach zesileni je pravdépodobné zptisobeno malou
tuhosti mechanismu. Zvlasté spojeni matice pohybového sroubu s pojezdem je velmi
pruzné. Pohyb pojezdl také neni hladky kvili tieni.

Pokud bychom chtéli zlepsit vysledky na laboratornim modelu Sliding Star bez
uprav, bylo by zfejmé nutné v matematickém modelu uvazovat i t¥eni.

Jak pro APD, tak hlavné pro CTC by bylo zadouci zajistit dostateény vypocetni
vykon tak, abychom byli schopni volit dostatecné malé casové kroky i pro velka

zesileni.
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