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Anotace

Optimalizace a Fizeni lehkych poddajnych mechanismi s
pridavnymi aktuatory a senzory

Disertacni prace je zaméiena na fizeni aktivnich struktur s pfidanou hodnotou. U fady
vyrabénych stroji a mechanismti mohou byt zlepseny jejich vlastnosti pfiddnim dodate¢ného
odmérovani ¢i jiné aktivni struktury. Timto lze s relativné malym usilim dosahnout
znatelného zlepseni pozadovanych parametri, nejCastéji se jednd o tuhost a presnost daného
mechanismu. VétSinou jde o individualni Glohy pro dany stroj. OvSem pro mechanismy
s podobnou strukturou a se znalosti jejich pfednosti a nedostatkd 1ze utvofit jednotny
koncept, ktery je s malymi upravami mozné pouzit i u ostatnich mechanismi podobné
konstrukce. V této disertani praci jsou prvotné piedstaveny mechanismy S typickou
kinematickou strukturou pro pouziti v pramyslu a vyvoji. Jsou rozebrany jejich ptednosti,
v ¢em naopak zaostavaji a zda je mozna jejich kombinace. Prvni typicky piiklad
pro mechanické struktury, které jsou agilni a maji velkou variabilitu, jsou konstrukce
se sériovou kinematickou strukturou. Jejich nevyhodou vSak byva velkd poddajnost a s tim
spojena nepiesnost pracovniho bodu. Druhou vybranou strukturou jsou vldknové paralelni
mechanismy, které maji velky pracovni prostor, ovSem ovladani vlakny/lany s sebou nese
specifické frekvencni charakteristiky a niz$i pfesnost zpusobenou poddajnosti vlaken
a slozitym ovladanim.

Nasledné je disertaéni prace strukturovana do dvou vétsich sekci. Kazda sekce se vénuje
jedné z vySe popsanych problematik.

Prvni sekce se vénuje sériovym kinematickym strukturam a bliz§imu rozebrani zdroju
nepiesnosti, které jsou zpusobeny poddajnosti pfevodovek a ramen. Nasledné jsou zde
pfedstaveny mozné koncepty pifidavného odméfovani a experimentdlni demonstrator,
na kterém bude zkouSena teorie fizeni. Je vybran koncept ptidavného odméfovani, ktery
nejméné omezuje kladné vlastnosti robota. Nasledné je zde predstavena teorie fizeni, ktera
zahrnuje do Fidiciho algoritmu vSechny pfidané senzory. A v posledni fad¢ bude tato teorie
vyzkouSena na experimentalnim demonstratoru.

Druhé sekce je vénovana dalsi typické struktufe, kterd vynikd v oblasti pracovniho
prostoru, a to vlaknovym mechanismim. Tyto mechanismy maji obrovsky pracovni prostor
diky pohanéni pracovni platformy na velkou vzdalenost lany/vldkny. To ale zpisobuje
rozkmit pracovni platformy diky poddajnosti lan a nizsi frekvence, neZ které jsou bézné
u tuhych strojui. Proto se tato sekce vénuje vyvinuti konceptu pfidané aktivni struktury a jeji
optimalizace mechanickych vlastnosti pro dany ucel. Je zde piedstaven experimentalni
demonstrator, na kterém bude ptfidavna struktura testovdna. Pro tuto platformu jsou navrzeny
syntézy fizeni jak pro ptipady, kdy do optimaliza¢niho procesu syntézy fizeni neni zahrnuta
pfidavna struktura, tak pro ptipad, kdy je. Vysledné regulatory z obou piipadi jsou pak
porovnany na redlném demonstratoru.

Klicova slova: Sériova kinematika, Redundantni odméfovéani, Viceuroviovy
mechanismus, Paralelni kinematika, Mechanismus pohanény lany, Mechanismus pohanény
piezo - aktuatory, H* fizeni, Optimalizace robustniho regulatoru pevného fadu.
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Abstrakt

The dissertation is focused on the control of active structures with added value. For
many manufactured machines and mechanisms, their properties can be improved by adding
additional metering or other active structure. This makes it possible to achieve a noticeable
improvement in the required parameters with relatively little effort, most often the rigidity
and accuracy of the mechanism. These are usually individual tasks for a given machine.
However, for mechanisms with a similar structure and with knowledge of their advantages
and disadvantages, it is possible to create a unified concept, which can be used with other
modifications for other mechanisms of similar construction.

In this dissertation, mechanisms with a typical kinematic structure for use in industry
and development are introduced. Their advantages are discussed, in what way they lag
behind and whether their combination is possible. The first typical example for mechanical
structures that are agile and have great variability is a structure with a serial kinematic
structure. However, their disadvantage is usually great flexibility and the associated
inaccuracy of the working point. The second selected structure is fiber parallel mechanisms,
which have a large working space, but fiber / rope control carries specific frequency
characteristics and lower accuracy due to fiber flexibility and complex control.

Subsequently, the dissertation is structured into two larger sections, each of which deals
with the issues described above.

The first section deals with serial kinematic structures. A closer look at the sources
of inaccuracy caused by the flexibility of the gearboxes and arms. Subsequently, possible
concepts of additional metering and an experimental demonstrator on which control theory
will be tested are presented. The concept of additional measuring is chosen, which least
limits the positive properties of the robot. Subsequently, the control theory is presented here,
which includes all added sensors in the control algorithm, and last but not least, this theory
is tested on an experimental demonstrator.

The second section is devoted to another typical structure that excels in the field
of workspace, namely fiber mechanisms. These mechanisms have a huge working space
thanks to the updating of the working platform over long distances by ropes / fibers.
However, this causes the work platform to vibrate due to the flexibility of the ropes and
the lower frequency than is common with rigid machines. Therefore, this section is devoted
to the development of the concept of added active structure and its optimization in terms
of mechanical properties for a given purpose. An experimental demonstrator is presented
here, on which the additional structure will be tested. Control syntheses are designed for this
platform for cases where the additional structure is not included in the optimization process
of control synthesis and the case when it is. The resulting controllers from both cases are
then compared on a real demonstrator.

Keywords: Serial kinematics, Redundant measurement, Multilevel mechanism, Parallel
kinematics, Cable driven mechanism, Piezo driven mechanism, H* control, Optimization
of robust fixed order controller.
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1. Uvod

Béhem poslednich nékolika desetileti bylo dosazeno zna¢ného pokroku ve vyvoji
novych obrabécich strojti, manipulatort a robotiky obecné. Existuje mnoho novych
koncepti roboti a pocet jejich aplikaci se zvySuje. Pro pramysl jsou stézejni
otazky — presnosti, rychlosti, vykonu a pracovniho prostoru oproti zastavbovému prostoru.
koncového bodu robota. V tomto sméru maji roboti s paralelni strukturou nepochybnou
vyhodu oproti robotim se sériovym uspofddanim. Na druhé strané existuje mnoho
nevyhod - slozitost fizeni, maly pomér mezi zadstavbovym a pracovnim prostorem a obvykle
vys$$i cena v dusledku redundantniho poétu pohont a dal$ich konstrukénich prvkd. Robot
se sériovou kinematikou mé podstatné nizsi potrizovaci naklady nez bézné obrabéci stroje
nebo paralelni roboti a obecné vétsi pracovni prostor. Jejich nedostatkem je nizsi tuhost
v disledku splnéni vyssich pozadavki na motory, pievodovky a ramena. To pfindsi mnoho
otazek, které je tfeba fesit. Jednou z nich je, Ze senzory ve standardnich manipulatorech jsou
umistény piimo v motorech nebo vedle motori pfed pievodovkami. Vile
mezi ptevodovkami a jinymi soucastmi neni obvykle soucéasti fidiciho systému. To muze byt
problém v piipadé obrabéni nebo jinych ptesnych operaci, protoZze nejsou méfeny velké
deformace pievodii a spoji ajejich velky prispévek k vysledné chybé nemize byt
kompenzovan, ¢imz vznikd nepiesné polohovani. Pro roboty s paralelni strukturou je
pridavné odméfovani taktéz velice uzitecné. Ptinasi dalsi zlepSeni jejich pfesnosti a dalSich
vlastnosti, nebo muze byt vyuzité pro autokalibraci stroje. Tato prace se snazi zlepSit
presnosti robotll a manipulatorti, nejdiive se sériovou kinematikou, zahrnutim pfidavnych
senzorll méficich deformace do fidiciho algoritmu, a nésledné rozsifit poznatky na stroje
s paralelni kinematikou.
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2. Stav problematiky

Hlavni pozadavky na roboty, manipulatory a dalsi mechanismy v prumyslu lze
sumarizovat ¢tyfmi hlavnimi body

1. Piesnost

2. Rychlost

3. Pracovni/zéastavbovy prostor
4. Nizka hmotnost

Kazda oblast pouziti uptednostituje jeden ¢i vice téchto bodi, ale obecné plati, ze
pfinavrhu ¢i vybéru mechanismu pro dany 0céel se zohlediuji vSechny. Obecné lze
mechanismy rozd¢lit do dvou velkych skupin, z nichz kazda v ur¢itém bod¢ vyrazné vynika.
Prvni skupinou mechanismu, ktera Vv jedné z téchto oblasti vyrazné vynika, jsou roboti
se sériovou Kinematickou strukturou. Maji dobré vlastnosti, pokud jde o pomér velikosti
pracovniho a zastavbového prostoru [1]. Hlavni nevyhoda, ktera vyplyva z jejich topologie,
je obvykle nizka ucinna tuhost a tlumeni koncového efektoru nesouciho nastroj, chapadlo
nebo jinou aktivni slozku [2]. Druhou skupinou mechanismui, ktera vyrazné vynika v né&jaké
oblasti, jsou paralelni kinematické mechanismy (PKM). Lze je pouzit jako alternativu
K sériovym strukturam s lep$i tuhosti, ale s hor§im pomérem zastavéného / vyuzitelného
v pracovnim prostoru [3]. V pfipad¢ redundantné ovladanych PKM lze z pracovniho
prostoru eliminovat i singularni pozice. Redundance umoznuje autokalibraci [4] a lze
vylepsit i dalsi parametry mechanismu [5], ale redundance pfinasi jesté komplikované;si
syntézu fizeni [6]. Zajimavou variantou PKM jsou kabelové varianty, které kombinuji
principy paralelni kinematiky s vyuzitim kabelii / vldken / lan / past jako spojti, coZ pfinasi
dalsi vyhody — jmenovité nizkou hmotnost, velky rozsah pohybu, moZnost ochrany proti viili
[7], snadnou rekonfiguraci, a dokonce levné&jsi konstrukci ve srovnani s mechanismy
s tradicnimi vazbami. Oblast pouziti saha od pokrocilych jetabu [8] a kabelovych
manipulatort [9] po astronomické aplikace [10], roboticka ramena [11] a rekonfigurovatelné
manipulatory [12]. U PKM pohanénych kabely musi byt zajisténo, ze vSechny puisobici
kabely zlistanou v tahu bud’ gravita¢ni silou, nebo pomoci pohont. Z ditvodu zanedbatelné
tuhosti v ohybu kabela [13], [2] je nutné se zabyvat problémem sloZzitych vibraci. Bylo
zkoumano nékolik koncepti pro dosaZeni nizsich vibraci a vyssi tuhosti, ale Zadny z nich
uplné a uspokojivé nevyiesil vSechny problémy. Mnoho piistupt je zaméfeno na odstranéni
téchto problémiu pomoci pokrocCilych metod fizeni a planovani trajektorie [2], [14].
Kombinace sériové a paralelni konfigurace by mohla kombinovat vyhody obou konfiguraci,
ale neni pfili§ béZnd a obvykle nevyuzZiva svého potencialu co nejlépe. Existuje neékolik
zpusobti, jak kombinovat sériové a paralelni struktury. Projekt VERNE [15] zkouma stroj,
ktery se skladd z paralelniho modulu s 3 DOF a sériového naklapéciho stolu se 2 DOF.
Sériové fetézce dvou nebo vice paralelnich manipulatord jsou popsany v [16] a v [17]. Dalsi
konfiguraci je sériovy manipulator neseny kabelovou platformou paralelniho pohybu [18].
Vicetroviiovou architekturu tvofenou paralelnim manipulatorem a aktivni strukturou
upevnénou na jeho platformu lze také pouzit pro potlaceni vibraci [19]. V této aplikaci je
konstrukce dalsi platformy obvykle zaloZena na piezo — pohonech s velmi nizkym zdvihem.
Proto pfidana platforma nema vliv na kinematiku celé struktury a ovliviiuji se pouze vibra¢ni
vlastnosti. Smés tuhych prvkl a kabelti (nemusi byt nutné¢ redundantni) se pouziva
V manipulatorech inspirovanych endo/exoskelety zvifecich nohou. Sériovéa struktura
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predstavuje kosti a kabely predstavuji svaly. Podobné struktury (exoskelety) se cCasto
pouzivaji také k rehabilitatnim ucelim [20]. Typicky pouzivaji kabelové systémy umisténé
mimo mechanismus — kostru. Zajimavy koncept je popsan v [21] a v [22]. Jedna se o sériovy
fetéz pasivnich dvou ¢lank pohanény paralelnimi kabely. Je zde vSak uvazovan pouze
jednoduchy rovinny ptipad a chybi obecna analyza rtiznych struktur a konfiguraci. Takova
analyza je skutecné¢ potfebna a dilezita, protoze v hybridnich sériovych paralelnich
strukturach se kombinuji nejen vyhody, ale i nevyhody. Naptiklad sériova struktura
pfenasena paralelnim kabelovym manipulatorem v [18] musi vzit v ivahu oba hlavni zdroje
vibraci — flexibilitu v kabelech a malou tuhost sériového manipulatoru samotného.

Z tohoto divodu je tieba se primarn¢ zaméfit na oba kinematické fetézce podrobnéji
a pokusit se zlepsit jejich zakladni vlastnosti. Jak bylo popséno v tvodu, jedna se nam hlavné
o tuhost, pracovni/zastavbovy prostor, presnost a lehkost. Sériova struktura méa problémy
Stuhosti a tim 1 s pfesnosti. Naopak PKM maji problémy s pracovnim/zastavbovym
prostorem. Pro nas zajimavou variantou jsou vlaknové PKM, které tento problém nemaji,
vyvstava u nich vSak spoustu jinych problémi, které je tieba vyfesit.

Zaméifme se tedy prvné na problémy spojené se sériovou strukturou. Zde diky vyvoji
Vv oblasti senzorové a odméfovaci techniky je mozné K obrabéni a jinym manipula¢nim
uloham, kde je zapotiebi vysoké piesnosti, pouziti i této struktury. Jak uz bylo uvedeno,
jejich hlavni nevyhodou az doposud byla malé tuhost a s ni souvisejici maléd presnost. Také
diky vyvoji v oblasti fidici techniky je moZzné do fidiciho algoritmu zahrnout vice
proménnych. Zjednodusen¢ lze piidat senzory, které odméfuji nepiesnosti v kloubech
a poddajnosti ramen, a nasledné tyto chyby zahrnout do fizeni a kompenzovat je pohony.

Obr. 1 Robot se sériovou strukturou

Takovi roboti by piedstavovali slibnou, tspornou (jak z pohledu prostiedku, tak
zastavbového prostoru) a flexibilni alternativu pro obrabéci a pfesné manipulacni aplikace,
pokud by bylo mozné zvysit jejich tuhost a piesnost polohovani. Cilem je tedy dosdhnout
zlepSeni ptesnosti koncového ¢lenu jednotlivych roboti s ohledem na jejich konstrukci, diky
¢emuz by bylo mozné dosdhnout, naptiklad pii obrabéni, stejnych vysledki jako
u konvenc¢nich obrabécich strojii. Za jejich mensi piesnosti stoji fada pfiin. Asi nejveétsi
nevyhodou je, Ze diky konven¢nim tuhym strojim jsou jejich pohyblivd ramena pomérné
poddajna. To je jesté¢ umocnéno tim, Ze maji jinou poddajnost v jinych konfiguracich. Jak uz
bylo feceno diive, kazdd pohybova osa mechanismu ma vlastni stupné volnosti, které jsou
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umocnény délkou ramena a sériovou strukturou. Tyto stupné volnosti jsou zplisobeny
prevazné nepiesnosti vyrobnich soucastek, vili v uloZeni lozisek a jinymi teplotnimi
deformacemi jednotlivych konstrukénich prvka. Jinymi slovy, jedna se o vule v motorech
a prevodovkach. Bohuzel t¢émto fenoménim neni zcela mozné se vyhnout, a tak je nutné, je
co nejvice odrusit. Zakladni teoretickou otazkou je, jak zvysit efektivni tuhost koncového
Clena robota. Moznosti, jak toho dosahnout, je vicero. Napiiklad vzit v potaz ohybové
deformace ramen a poddajnosti v pievodovkach pti konstrukénim navrhu (napiiklad uzitim
vhodnych pomocnych struktur) a nasledné se tyto jevy snazit zahrnout do fidiciho algoritmu.
Bylo prozkoumano mnoho konceptti pro dosazeni tohoto cile, ale Zadny z nich nebyl zcela
uspeésny. Jednim pfimym feSenim miize byt pfidani ramen a pohont do robota, ktery je
kompletné piestavén na hybridni obrabéci stroj. Dal$im zkoumanym pfistupem bylo pouziti
méfeni kontaktnich sil a ovladani robota pomoci silové zpétné vazby [23]. Hlavnim
problémem v tomto zkoumaném pfistupu byla spravna analyza signalu sily. Ve vyzkumném
projektu Advocut [24], [25] bylo prozkoumano nékolik pfistupti. VéEtSina konvenénich
robot ma odméfovani polohy natoCeni jednotlivych os umisténo ¢i pfimo integrovano
do jejich pohonii. Ovsem hlavnim zdrojem poddajnosti robotl jsou vile v pievodovkach,
které se nachéazi v kinematickém fetézci robota az za motorem, na strané¢ pohanéného
ramena. Diky tomu konvenéni snimani natoceni tuto poddajnost nezachyti. Proto byly
rota¢ni snimace polohy integrovany do pohanéného ramena az za prevodovky. Problémem
byla rychlost kontroly a kompenzace pouze ¢asti celkové poddajnosti [26]. Projekt Advocut
se zam¢efil na tyto problémy v souvislosti s obrabénim vysokorychlostnim fezdnim (HSC)
[27]. Analytické a experimentalni stanoveni souladu robot bylo dikladné prozkoumano
[26]. Problémem analytického pfistupu je nedostatecny odhad celkové poddajnosti i
z ditvodu toho, ze se v pritbéhu procesu kvili riznym konfiguracim ramena meéni. Oproti
tomu problémem experimentalniho pfistupu je velké experimentalni usili aplikovatelné
pouze na konkrétniho robota. Spociva v méfeni sil pusobicich na robota v priabéhu procesu.
I diky tomu je moZné experimentalni piistup aplikovat s jistotou pouze na dany proces
azména procesu toto meéfeni Castecné znehodnoti. Jinym pfistupem je pifimé méfeni
koncového efektoru a/nebo nastroje takzvaného Tool Center Point (TCP) béhem
pozadovaného procesu. Nékolik projektti zkoumalo rizné pfistupy k piimému méteni TCP.
Naptiklad jeden takovy pfistup je zkouman v ¢asti projektu EC MACH21 [5] a projektu
BMBF ACCAT. Jedna ¢ast zkoumani byla vénovana obecnym obrabécim strojiim, naptiklad
ptistupu pu-GPS v projektu Projat. Dalsi zkoumani byla vénovana konkrétné PKM, kde bylo
zkoumano ruzné pouziti dalSich zatizeni [28], [29]. Hlavnim problémem téchto pfistupti je
nedostate¢na presnost méfeni TCP z diivodu pouziti sériovych kinematickych struktur
S pfidanim chyb senzoru. DalSim problémem je, Ze meéfici zafizeni TCP ur€uji pouze
kartézskou polohu jednoho bodu (v 3 DOF), nikoli polohu téla koncového efektoru
(v 6 DOF). Tyto pfistupy byly aplikovany pouze na obrabéci stroje, nikoli na sériové
prumyslové roboty provadéjici obrabéni. Vyjimkou je PKM Tricept [30], kde se pro ptimé
méieni TCP pouzivaji externi ramena, ktera nejsou siloveé zatézovana, ale opét je méiena
pouze poloha ze 3 senzorl. Tento pfistup k méteni byl nicméné jednim z hlavnich divoda
velkého uspéchu projektu Tricept. Tricept je ve skuteCnosti uspéSny piechod
mezi primyslovym robotem, PKM a obrabécim strojem. Nabizi Sirokou ovladatelnost
S ptijatelnou piesnosti. Piesto musi Tricept napied vyrobit prvni kus vyrobku a korekce
polohovani musi byt zavedena do fidiciho programu az na zéklad€ externiho méteni daného
vyrobeného obrobku.
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PKM prokazaly svou ptevahu nad sériovymi strukturami, popsanymi vyse, v mnoha
mechanickych parametrech vcetné¢ dynamiky a tuhosti. Na druhé strané pomér mezi
efektivnim pracovnim a zastavbovym prostorem je obvykle vyrazn€é hor$i. Vldknové
varianty PKM maji oproti standartnim jisté vyhody i nevyhody. Nesporn¢ je to predevsim
niz§i hmotnost a lepsi pomér pracovniho/zastavbového prostoru. Jsou proto nasi druhou
zkoumanou oblasti. Vlaknové mechanismy jsou pohanéné vlakny misto tahly a pevnymi
ty¢emi. Jak uz bylo feceno, to vede Kk vyrazné niz$i hmotnosti a S tim souvisi i velky rozsah
pohybu a bezvillové vlastnosti [7]. Dal$im aspektem je snadna rekonfigurace. Jejich oblast
pouziti saha od manipulace s nakladem [31] a astronomickych aplikaci [32], [33]
po humanoidni manipulatory [34] a hadovité manipulatory [35]. Typickymi nevyhodami
vlaknovych PKM jsou piedev§sim relativné wzka kmitoctova Sitka pasma jejich
zpétnovazebniho fizeni a problémy s pfesnym umisténim koncového efektoru. Vldkna, ktera
pohéni primarni platformu, vnasi do systému nizsi frekvence, nez na které jsme zvykli
Vv oblasti tuhych mechanismiti. To pfinasi dalsi vyrazné prvky — slozitost fizeni a celkové
vyssi pofizovaci ndklady. Ty jsou zpusobeny tim, ze vldkna nedokazou pienaset tlak.
Syntéza fizeni musi tedy pocitat s tim, Ze lana musi byt v kazdém okamZiku pohybu
po trajektorii namahana tahové. Jinak by dosSlo k provésSeni lana a nasledné nestabilité
mechanismu. To vede Kk dal§imu problému, a to Ze tyto mechanismy jsou ze zasady
redundantni, aby se zajistila podminka tahového namahani vSech vldken. Tedy maji vice
pohonit nez stupiit volnosti, a to minimalné o jeden. Slibnym vyzkumnym smérem
pro feSeni téchto probléml je koncept viceuroviovych mechanismti s hierarchickou
strukturou slozenou z paralelniho vlaknového mechanismu, ktery vykonava velké a pomalé
pohyby a aktivni struktury spojené s platformou mechanismu pro malé a vysokofrekvenéni
pohyby [36]. Paralelni struktury sestavajici se z vlaken se zanedbatelnou tuhosti v ohybu
musi fesit problém slozitych pti¢nych vibraci. Navrh vhodného modelu vldken je rozhodujici
z diivodu nelinearity, Casové variability a slozitych dynamickych vazeb. Lze pouzit mnoho
strategii modelovani [37], [38], [39], [40], [41]. Pfidané aktivni struktury jsou casto
realizovany pomoci piezo — pohond, které maji sice maly rozsah, zato jsou schopny vysoce
dynamickych pohybt. Takové ptistupy podporuji vznik urcité varianty sekundarni platformy
[42], [43]. Alternativou jsou naptiklad pohony pomoci voice-coil, které plni stejnou funkci
aktivni struktury slou¢enim piezo — prvku v sérii s voice-coill civkou a viskoelastickym
prvkem [44]. Aktivni struktury se ¢asto pouzivaji jako aktivni vibroabsorbéry [43], [45],
[46]. Existuji i dalsi moznosti potlaceni vibraci vlaknové platformy pii pohybu. Jednim
takovym zptisobem, jak potlacit vibrace, je pouziti setrva¢nikti [47]. Dal$im piikladem je
zaneseni vibraci pfimo do fidiciho algoritmu. Na tomto principu bylo vyvinuto nékolik
metod planovani pohybu i pro redundantni [33] a podmine¢né neredundantni [48] struktury
pohanéné vlakny. Dalsi studie se zabyvaji planovanim trajektorii v optimalnim case [49]
a trajektorii v realném cCase [36]. Je tieba vzit v ivahu rychlostni meze pohybu vlaken
i udrzeni dostate¢ného napéti v nich [50]. Potfeba redundance pohonti u vlaknovych
mechanismti ma ale i pozitiva. Jednim z nich je, ze diky redundanci ak¢nich Elenti jsou
schopné autokalibrace [4].

Dal$im velkym problémem pii tvorbé simula¢nich modelli je vysoka nelinearita
zpusobena poddajnosti vldken (kabelll) a tfenim, které miize vést ke stejnému chovani jako
vile v pohybovém aparatu stroje. Pro piesné polohovani koncového efektoru TCP by mély
byt tyto nedostatky dostate¢né ohlidany fizenim a pfipadné kompenzovany [51]. Oblast
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zkoumanych budoucich aplikaci kabelového PKM rychle roste ve vicero odvétvich. Rostou
obrovské bezobsluzné skladovaci haly obsluhované pravé vldknovymi platformami.
Mezi nejvétsi projekty patii Aperture Spherical Radio Telescope, ktery ma 500 m v priméru.
Original i jeho 50m model se zabyvaji mnoha fec¢enymi problémy.
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Obr. 2 Aperture Spherical Radio Telescope [52]

Byly na ném studovany ucinky dynamiky kabelt [53], [54]. Dalsi vyzkum se zabyval
fizenim polohy, které bylo zaméfeno na tfitiroviiovou zpétnovazebni smycku [55] a také
fuzzy PID ptistup [56]. SOm model, ktery obsahuje aktivni gyroskopicky stabilizator, byl
také kalibrovan [57] s vyslednou piesnosti polohovani nékolik milimetri v pracovnim
prostoru 10 m. Na opacném misté, co se rozmérl tyce, nez 500m Siroky radioteleskop je
maly kabelem pohanény humanoidni manipuldtor paze. Ten se ale zabyva stejnymi
problémy jako je sofistikovana kalibrace [34], analyza chyb a kompenzace flexibility [58].

Na téchto prikladech je vidét, Ze na velikosti u vlaknovych mechanismi moc nezalezi.
Jedna se pouze o délku, na kterou jsou primdrni platformy aktutovany, avSak problémy
zustavaji stejné, pouze v jinych méfitcich. Nové koncepty manipulatord pohanénych kabely
se stale vyvijeji, napt. hybridni redundantni manipulator, ktery nahrazuje kabely systémem
uzamykatelnych spoju [35].
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2.1. Sériova kinematicka struktura

Jednim z cili prace je prozkoumat novy pfistup zalozeny na redundantnim méfeni
polohy koncového efektoru robota. Prozkoumani novych koncepti pfimého odméfovani
podél kinematické struktury robota a tim zvySeni jeho efektivni tuhosti a pfesnosti
koncového ¢lenu TCP zpétnou vazbou se znalosti piesné polohy. Navrhovany pfistup nabizi
feSeni vySe uvedenych problémi. Jmenovit¢ navrzeny piistup je zalozen na externim
méficim zafizeni, na které nepusobi sily v ramenech robota, s redundantnim méfenim
obvykle na strukture PKM. Ve skute¢nosti se jedna o kombinaci dvou struktur. Jednoho
tradi¢niho robota nesouciho koncovy efektor a druhého (PKM) provadéjiciho piimé méteni
polohy koncového efektoru. Tento piistup umoznuje posoudit vSechny vlivy na nepfesnost
polohy koncového efektoru a vyuzit zvySenou piesnost pristupnou redundantnim meétenim.
Toto je zalozeno na piedchozich velmi slibnych vysledcich [59], [60], [61]. Princip
redundantniho méteni byl odvozen [62], [63], [64] s dulezitym zjisténim, Ze je nutné pouZzit
alespon dva redundantni senzory (pocet senzorti by mél byt vétsi, nez pocet DOF alespon
0 dva), aby u¢inn¢ dochazelo ke zlepSeni ptesnosti méfeni [61]. Redundanci senzoru lze
snadno pouzit ve strukturach PKM [61]. Na zakladé téchto zjisténi byl navrzen koncept
redundantniho kalibra¢niho a méficiho stroje RedCaM [62]. Tato koncepce prokazala,
7e presnost méteni polohy v prostoru (6 DOF) je stejné presnd jako piesnost jednoho
snimace, tj. nedochazi k zddnym pfidanym chybam od redundantnich senzori. Pomér
mezi chybami uréeni prostorové polohy a chybami jediného senzoru je piiblizné 1:1 [63],
[64]. Nevyhoda ptidanych chyb v sériovych kinematickych strukturach je odstranéna. Je
také dulezité, aby tento koncept umoznil urcit polohu téla efektoru se vsemi 6 DOF.

Otevienym problémem je integrace takového redundantniho méfeni do primyslového
robota pro dosazeni dostatecné piresného méteni polohy koncového efektoru s minimalnim
omezenim jeho pohyblivosti a robustnosti méfeni pii provadéni jednotlivych operaci.
Dalsim otevienym problémem tohoto navrhu je vhodny koncept fizeni zpétné vazby [65],
[66], [67], [68] flexibilnich robotd, ktery vyuziva redundantni méfeni pro efektivni zvyseni
tuhosti a nasledné zvySeni pfesnosti polohovani a robustnosti béhem operaci robota. Tyto
oteviené problémy a nasledné jejich feSeni, at’ uz ze strany navrhl konstrukce ptidavného
odmétovani, nebo ze strany fizeni, budou ptedstaveny Vv této praci

2.2.Paralelni vlaknova kinematicka struktura

Sekce prace vénujici se zpresnéni paralelnich kinematickych struktur pohanénych
vlakny bude feSena na jiz vyrobeném a fungujicim experimentu HexaSphere [7]. Vlakny
(kabely) tizena modifikace sférického mechanismu HexaSphere byla zpocatku teoreticky
simulovana v [69]. V [70] byla prezentovana optimalizace tuhosti a dexterity vlaknové
struktury Octapod. Jak uz bylo zminéno, vlakna musi byt naméahana pouze tahem, proto
vznikl nastroj, ktery toto umoziuje a zaroven zabranuje zpétnému razu [71]. Nasledné bylo
zkoumano a optimalizovano nékolik slibnych variant mechanism pohdnénych vlakny, které
je mozné sestavit v laboratornim prostfedi a mohou poslouzit jako demonstratory realnych
aplikaci. Nejprve bylo vygenerovano a analyzovano mnoho topologickych variant. Sada
uvazovanych mechanismui zahrnovala varianty s rovinnym pohybem, sférickym pohybem,
prostorovym pohybem a s rlznymi Urovnémi redundance pohonli. Na zakladé tohoto
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vyzkumu byla pfipravena patentova piihlaska [72]. Tato aplikace zahrnuje také nékolik
pocate¢nich koncepti s vicetroviiovou povahou (Obr. 3) a internimi pohony.
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Obr. 3 Nekteré ideje vicevroviiovych mechanismii s internimi pohony [12]

Podrobné byl prozkouman sféricky vlaknovy mechanismus QuadroSphere se ¢tyfmi
pohony. QuadroSphere byl navrzen, optimalizovan a nasledné¢ byl vytvofen funkéni
laboratorni model. Obsahuje ¢tyfi pohony a tfi rotacni senzory v centralnim kulovém kloubu
[73]. Navrzené a zkoumané pouziti klouzavého rezimu fizeni pohybu (sliding mode control)
[74] umoznuje piimo kombinovat poZzadavek na bezvilovou podminku se silovou zpétnou
vazbou. Kromé této specidlni verze pouziti fizeni s klouzavym rezimem fizeni bylo
zkoumano i pouziti dal§ich robustnich metod ftizeni (H*). Dalsi zlepSeni dynamickych
vlastnosti mechanismi pohanénych kabelem je mozné pomoci hierarchickych
strukturovanych vicetrovitovych mechanismi. Toz je jednim z cild této prace, pfitom bude
fizeni zaméfeno na robustni syntézu H”.
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2.3. UvaZované koncepty Fizeni pridané hodnoty roboti a vlaknovych
PKM

Moderni pfistup kurceni dosazenych vysledki fizeni zpétnovazebni smycky
(close-loop) je métit velikost uréitych matic pienosu zpétnovazebni smycky pomoci riznych
maticovych norem. Maticové normy poskytuji méfitko toho, jak velké se mohou ziskat
vystupni signaly pro dané vstupni signaly. Optimalizace téchto typ vykonnostnich cilti nad
sadou stabiliza¢nich regulator je hlavnim smérem neddvné teorie optimalniho fizeni, jako
je LY H? H~* Proto je duleZité pochopit, kolik typt ¥dicich cili lze povaZovat
za minimalizaci pfenosovych funkci ve zpétnovazebni smyéce. Metody jako H? (tj. "H-dva")
a H” (tj. "H-nekone¢no") se pouzivaji v teorii fizeni k syntéze kontroleru za u¢elem dosazeni
stabilizace se zarucenym vysledkem. Jedna se tedy o robustni pfistup k syntéze fizeni.
Pii pouziti metod H? a H® je vyjadien problém fizeni jako problém matematické
optimalizace a poté je nalezen regulator, ktery tuto optimalizaci fesi. H techniky maji vyhodu
oproti klasickym kontrolnim technikdm v tom, Ze jsou snadno aplikovatelné na problémy
zahrnujici vicerozmérné systémy s kiiZzovym Spojenim mezi jednotlivymi vstupy a vystupy.
Mezi nevyhody H technik patii Groven matematického porozuméni potiebna pro jejich
uspeésné uplatnéni a potieba priméfené dobrého modelu systému, ktery ma byt fizen. Je
dualezité mit na paméti, Ze vysledny reguldtor je pouze optimalni s ohledem na ptfedepsanou
cilovou funkci. Nemusi nutné ptedstavovat nejlepsi feseni, pokud jde o obvykla vykonnostni
kritéria pouzivana k vyhodnoceni regulatort, jako je doba ustaleni, potifebna energie atd.
Tyto metody byly zavedeny do teorie fizeni koncem sedmdesatych a zac¢atkem osmdesatych
let Georgem Zamesem [75], J. Williamem Heltonem [76] a Allenem Tannenbaumem [77].

Pro navrh fizeni je mozné pouzit HIFOO (H-infinity Fixed Order Optimization).
"HIFOO je vefejny bali¢ek pro program Matlab, ktery se zamétuje na navrh a stabilizaci
linearniho regulatoru daného fadu pro linearni systém ve standardni konfiguraci stavoveého
prostoru pii minimalizaci H* normy zpétnovazebni smycky" [78], [79]. Regulator
predstavuje pro dany systém nejlepsi lokalni regulator. Je nutné si uvédomit, Ze jde o lokalni
optimalizaci. Vysledek optimalizace rozsahlého systému nikdy nezarucuje, Ze bude nejlepsi
v celkovém méftitku. Kvazi-Newtonlv algoritmus (BFGS), ktery se pouziva v pocatecni fazi
optimalizace, je navrzen tak, aby naSel mistni minimum. Jiné metody (”’local bundle phase
and gradient sampling”) kontroluji piesnost dosazeného minima. Jinym nastrojem (ktery
funguje na stejném principu, jen s jinou syntaxi), ktery se zabyva navrhem H? a H*, miize
byt pifimo integrovany navrh regulatoru do programu MATLAB hinstruct [80]. Tento
algoritmus pouZiva specializované nonsmooth techniky k zajisténi zpétnovazebni stability
a minimalizaci H” normy jako funkce laditelnych parametrii. Tyto techniky jsou popsany

v praci Apkariana a Nolla [81]. Hinfstruct vypo¢itd H® normu pomoci algoritmu [82]
a vypoltl zachovavajicich strukturu vlastnich tvart a ¢isel z knihovny SLICOT. Dalsi
informace o knihovné SLICOT lze nalézt na webu [83]. Metodika navrhu H” nabizi efektivni
algoritmy pro ziskani zakonl fizeni s vice proménnymi a stanovenim pozadavkul
na frekven¢ni odezvu ve zpétnovazebni smycce. Strukturované H* je tedy zaméfeno
na feseni problému se stabilitou pevného tadu a optimalizaci vykonu. Tento pfistup byl
pouzit napf. v [84], kde autofi porovnavaji SISO, H” a p syntézu z hlediska robustnosti
a vykonu. Prezentované regulatory mohou vyrazn€ zvysit tlumeni a zlepSit dynamické
chovani [85]. Rad fizeného systému je ale shodny s upravenym systémem pro syntézu fizeni
(Augmented plant — |, AG*), obsahujicim pavodni systém a vahové filtry, které jsou
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pro navrh zasadni. To obvykle vede k vysokému fadu regulatoru se silnym negativnim
dopadem na implementaci a experimentalni doladéni. Z tohoto divodu, napt. [86], byla
ptedlozena metoda redukce fadu regulatoru, coz je jeden z moznych zptsobt, jak ziskat
regulator s pfiméienou slozitosti. Nicméné ztrata nebo zhorSeni vykonu a/nebo stability
zpétnovazebni smycky je Casto nezadoucim efektem spojenym s timto pfistupem. Diky
nejnove¢jSim strukturovanym vysledkim syntézy H, viz napt. [81], [79], je mozné piimo
pfijimat parametry takovych regulatorii se snizenym fadem, ¢imz se minimalizuje H” norma
s omezenou slozitosti regulatoru.

2.4. Laserové odmérovani vice stupini volnosti na robotech
a podobnych mechanismech

Laserové odméfovani a meéfeni najdeme dnes takika vSude, od velice pfesného
polohovani mikroelektroniky po ¢idla dvefti. Také pti jakékoli strojové vyrobé¢ ¢i manipulaci
je odmétovani, at’ uz laserové ¢i jiné, jejich nezbytnou soucasti. Pro pramysl jsou stézeni
otazky ptesnost, rychlost a vykon. Stroje a manipulatory se déli podle kinematického
uspotradani na sériové a paralelni. Sériové stroje jsou obecné rychlejsi, maji mensi naroky
na fizeni a mensi zastavbovy prostor vii¢i pracovnimu prostoru. Diky vétsi poddajnosti
a sériové deformaci maji ovSem také nizsi presnost. Paralelni stroje a manipuldtory maji
naopak vétsi tuhost a diky tomu lep$i piesnost, piesnéji mensi deformace ramen. Jsou ale
obecné robustnéjsi, tedy t€z8i, pomalejsi a maji hor§i pomér zastavbového prostoru vici
pracovnimu. Vzhledem k redundantnim pohonim kladou i vetsi naroky na fizeni. Pro pfesné
meéfeni stroji je velmi dualezity vyvoj méficich systémii ve vice stupnich volnosti
(multi-DOF), jelikoz kazda osa vSech stroji ma Sest stupii volnosti (6 DOF). V zavislosti
na konstrukeci osy miize mit primarn¢ jeden, dva nebo i tfi dominantni a primarni stupné
volnosti. Ostatni DOF jsou vétsinou pohybové chyby, také nazyvané geometrické v diisledku
vyrobnich toleranci a chyby montéaze. Hlavni jsou tfi linearni a tfi thlové chyby. Konstruk¢ni
navrhy nejpfesnéjSich strojii, jako jsou obrabéci stroje a soutfadnicové meéfici stroje
(CMM -, coordinate measuring machines®), maji vlastni mikro chyby, které Abbe [87]
definuje tak, Zze pokud se méfi tyto chyby, méfici zafizeni musi byt uspofadano tim
zpusobem, aby métena vzdalenost byla linedrnim prodlouzenim ethalonu pouzivaného jako
méfitko (co se tyCe optiky, tedy vinové délky méticiho laseru). Bryan [88] dale zobecnil
interpretaci, Zze pokud Abbeho zdsada neni mozna dodrZet v navrhu systému, musi byt bud’
posuvny prvek, ktery vykonava pohyb, prosty thlového pohybu nebo musi byt thlovy pohyb
méfen tak, aby ho bylo mozné kompenzovat pomoci fizeni. Metody zkouSeni ptesnosti
obrabécich strojii byly navrZzeny v nékterych dobfe znamych knihéach v rané fazi jako pokyny
[89], [90]. ISO také specifikuje standardni metody testovani obrabécich stroji a pfesnosti
CMM ([91],[92], [93]. Jsou to metody pro méteni hlavné jednoho stupné volnosti (1 DOF)
nebo pro méfeni dvou stupiili volnosti (2 DOF). Prvni pfistroj zaloZeny na laserovém
interferometru pro méfeni péti geometrickych chyb byl vyvinut ve firmé Hewlett Packard
[94]. Vzdy se ale mohl specifikovanou optikou métit pouze 1 DOF. Zvlastnosti takovych
druht laserovych interferometrickych systému je schopnost méfit objekt pohybujici se mimo
rovinu. Jinymi slovy, reflexni zrcadlo se musi pohybovat podél své normélové osy.
Technické piehledy optickych metod dostupnych pro rozmérovou metrologii laserovymi
interferometrickymi systémy pro nastroje ve velkém méfitku a CMM shrnuje Schwenke
[95], Estler [96] a Slocum [97]. Pro zakladni tfiosy stroj predstavuje meéfeni celkem
21 geometrickych prvkl ¢asové nékolik dni, coz je velmi narocné. Pokud je Cas pfili§
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dlouhy, variovani okolnich podminek ovlivni strukturu stroje stejn¢ jako métené vysledky.
Potteba MDFM (multi-degree-of-freedom-measurement — méfeni vice stupiii volnosti)
pro rychlou kalibraci pfesnosti stroje byla pfedmétem studia od roku 1990. Hlavnim
pristupem je rozdéleni paprsku laserového interferometru do dvou nebo tii paralelnich
paprskl, které se odrazeji zpét pomoci odpovidajicich zrcadel, koutového odrazece
(CCR - Corner-Cube-Reflector ¢i jen CR — Corner-reflector), namontovanych na pohybujici
se platformu. Pfimost nebo thlové chyby platformy se projevi v pficném posunu nebo
V naklonéném uhlu navracenych paprski, které mohou byt detekovany detektory citlivymi
na polohu nebo autokolimac¢nimi sadami. Typické piiklady méticich systémt 6 DOF byly
navrzeny Shimizu [98] pro obrabéci stroje v roce 1994 a Huang [99] pro CMM v roce 1995.
Nasledné bylo vyddno mnoho dalSich praci a studii o laserovych interferometrech
zalozenych na MDFM systémech v riznych optickych konfiguracich pro rtizné aplikace.
Kromé trendu zalozeného na laserovém interferometru MDFM systému, je dalsi trend
zalozen na laserové miiZce enkodéru, také nazyvany miizkovy interferometr. V roce 1992
Teimel popsal provozni princip a charakteristiky mfizkovych interferometr [100]. Je
znamo, Ze laserova vlnova délka je citlivd na okolni podminky a méla by byt upravena
s ohledem na index lomu vzduchu [101], [102]. V porovnani s konven¢nim laserovym
interferometrem ma laserovy miizkovy enkodér zvlastni rys, detekuje Doppleriv posun
dvou difrak¢nich paprski pii posunu miizky kolmo k laserovému paprsku a ve sméru roztece
miizky cili posun v rovin€. Jinymi slovy, ro§t musi byt posunut ve sméru kolmém na jeho
normalovou osu. AvSak kvuli nevyhnutelnym chybam pohybu 6 DOF miizky, jsou
generované difrakéni paprsky také citlivé k pfimosti a thlovym pohybim mfizky.
Na zaklad¢ tohoto jevu, detekovani zmény laserové stopy v odpovidajici snimané poloze
kazdého z difrak¢nich paprskd, je moZzné MDFM systém vytvofit. V praxi je obtiZzné vyrobit
miizku o velké velikosti, obvykle je tedy pfipevnéna k pfesnym strojim o stiednich az
malych velikostech. Tento druh laserového miizkoveého enkodéru MDFM je vyvijen od roku
2000 [103]. Nekteré typické priklady jsou shromazdény v psané knize od Gao v roce 2010
[104]. Od této chvile se laserové méteni pro robotiku, obrabéni a ptesné polohovani vyviji
velice razantng. VétSina vyzkumu, zaméfend na meéfeni primarniho stupné volnosti
pohybové osy pouziva jedno nebo dvou dimenzionalni polohové snimace (PSD) spolu
s laserovou diodou, laserovy interferometr, opticky enkoder, triangula¢ni laser, snimac
posunuti atd. PSD miize uspokojit poZadavky na méteni 1 multi-DOF, jak bylo popsano vyse,
ale jedno PSD mize zachytavat pouze jeden laserovy bod. Proto je multi-DOF méfeni
na bazi PSD obecné velmi prostorové naro¢né. V poslednich letech slouZi zobrazovaci
systémy na strojnich aplikacich i k zobrazovani ¢asti profilu (napf. on-line méteni profilu,
opotiebeni fezného nastroje). Nékteré studie pouzivaji PSD jako zobrazovaci snimac, to vSak
limituje pouZiti pouze jednoho laserového paprsku na jeden snimac. Obecné plati, ze
zobrazovaci snimace obsahuji CCD snima¢ a snima¢ CMOS. To je také jeden z typt PSD,
avsak jeho doba odezvy je vétsi nez u konvencniho PSD. Obvykle se diky vysoké presnosti
arozliSeni pouZzivaji pro fotografii. Pro funkci on-line snimace by musel byt u snimace velky
zobrazovaci prostor, a to je velice drahé. V poslednich letech jsou velkoplosné CMOS
snimace levnéjsi z dlivodu neustalého zlepSovani polovodi¢ové techniky a jejich rozsahlému
pouziti pravé ve fotoaparatech. Obrazovy snima¢ muze snimat vice laserovych paprski
a Sum a linearita jsou lepsi nez u bézného PSD. Zatimco Sum konven¢niho PSD se zvySuje
s ptirtstkem plochy, u obrazového snimace tomu tak neni. Diky vyvoji optické odmétovaci
techniky, je moZné osadit konvencni stroje laserovym odmeéfovanim pro zptesnéni jejich
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operaci. Nicméng, jak je uvedeno vyse, ma to své limitujici prvky. Z téchto duvodu je proto
zapotiebi vyvinout odmérovaci multi-DOF systém s dostate¢né kratkou odezvou, malymi
naroky na zastavbovy prostor a minimalizaci chyb senzorti. Pfi vyvoji laserového
redundantniho odméfovani je nutno vzit v potaz n€kolik problému a skute¢nosti, které 1ze
sepsat v bodech:

1) Jaka je zvolena kinematicka struktura (sériova, paralelni)
2) Robustnost fizeni
3) Omezeni chyb z diivodu pieruseni laserového paprsku

4) Dostate¢na piesnost méfeni.

2.5.Shrnuti stavu problematiky a otevi‘ené problémy

Vyse byly popsany jednotlivé problémy jak u sériovych struktur, tak u PKM. Cilem
prace je vytvorit mechanismy s pfidavnymi prvky zlepsujici jejich vlastnosti S minimalnim
omezenim jejich pracovniho prostoru. Celkové jsme se zaméfili na lehké mechanismy
s dobrym pomérem mezi pracovnim a zastavbovym prostorem. Z resSerSe vyplynulo, ze se
jedné o mechanismy se sériovou strukturou a specifickym ptipadem PKM — vlaknové PKM.
Jelikoz kazdy z téchto mechanismi potiebuje k jeho dalSimu zpfesnéni jiny piistup, rozdélili
jsme popsani dosavadniho stavu poznani pro jednotlivé piipady zvlast. Z toho vyplynulo,
ze sériové struktury maji velky potencial v motorech a doplnéni aktuovani jiz neptindsi veétsi
uzitek. Potfebuji tedy spiSe odméfovat poddajnosti jednotlivych elementi a zahrnout je
do standartniho fizeni. Naopak nedostatkem u vlaknovych PKM jsou poddajnosti vldken,
které se méfi tézko, a vetsi uzitek tomuto stroji tedy piinasi viceurovitovy mechanismus. Zde
tedy vldknova platforma vykonava velké pohyby a vlakna zptisobuji neptesnosti koncového
bodu, které jsou nasledné kompenzovany ptidanou aktivni platformou.
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3. Cile prace

V predchozi kapitole byly popsany moznosti bezkontaktniho odmétovani lasery, které
se dnes bézné pouzivaji nejen v pramyslové vyrob€, ale i v bézném zivoté. Dale byly
popsany uzivané pristupy ke zpiesnovani stroji se sériovou kinematickou strukturou anebo
s paralelni kinematickou strukturou.

U sériovych struktur, pii zpfesiovani piidavnym odméfovanim, casto dochazi
k zahrnuti do fidiciho algoritmu pouze poddajnosti pievodovek. Ovsem studie prokazaly,
ze poddajnost ramen je taktéz nezanedbatelna. Proto byly vyvinuty postupy, které
poddajnost ramen zapocitavaji. Jednalo se prfedevSim o matematické modely, které
predpocitavaji feznou silu u obrabécich roboti a nasledné ji kompenzuji motory pouze
u jednoho vyrobniho postupu. Nebo se jednalo o vyrazné omezeni pracovniho prostoru
ptidanou strukturou. Dale byly Gspésné projekty, u kterych byly do fizeni zahrnuty pouze
poddajnosti pievodovek a poddajnosti ramen dorovnaval obrobek upnuty na aktivni stdl.
OvSem komplexni odmétovani podél struktury robota a zahrnuti vSech jeho poddajnosti
do jednoho fidiciho algoritmu je zatim oteviené téma, které se s vyvojem odméfovaci
techniky stale vice diskutuje.

U vldknovych paralelnich struktur, které se zacinaji stale vice vyuzivat, je problému
S feSenim neptesnosti koncového Clenu jesté daleko vice nez u sériovych struktur. Je to
piedevsim proto, ze vlakna ptinasi do systému nizsi frekvence, nez na kterd jsou uzivatelé
tuhych stroju zvykli a velice téZko se modeluji. Dale také z divodu pohanéni platformy
na velkou vzdalenost, problémy se zpétnovazebnim fizenim (odméfovanim koncového
¢lenu) a v neposledni fad¢ nutnosti mit stroj s redundanci pohonti (diky moznému namahéni
kapitole, vyvoj v této oblasti jde velice rychle kupfedu a pfistupy ke zpiesiovani se ubiraji
od ¢im dal dokonalejsich modelt, pies pfidavné odméfovani az po pridané struktury. Ovsem
oblast pridanych struktur a zapojeni zpétnovazebniho fizeni je nejméné prozkoumanou.
Zpétnovazebni fizeni pifinasi omezeni pracovniho prostoru, ale mize pfinést i Spoustu
pozitiv. At uz se jedna o kalibraci vlaknového mechanismu nebo o jeho vyrazné zptesnéni
a odruseni kmitani v lanech.

Na zaklad¢é provedeného rozboru soucasného stavu poznani si tato disertacni prace klade
za cil vyvinout a rozpracovat konkrétni koncepty vyuziti ptidavnych senzori a ptidavnych
aktuatori pro zlepSeni dosazitelné piesnosti a pracovni rychlosti roboti a manipulatora
pfi diirazu na rozsah a variabilitu pracovniho prostoru. Koncept pfidavnych senzoru je
zkouman a vyvijen pro sériové robotické mechanismy sobecné velkym pracovnim
prostorem. Koncept pfidavnych aktuatorti pak pro paralelni vlaknové (lanové) robotické
mechanismy, které v kategorii paralelnich mechanismt nabizeji obvykle nejvétsi pracovni
prostor se snadnou adaptivitou. Pro naplnéni tohoto globalniho cile jsou vytyceny nasledujici
dil¢i cile.
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Navrhnout a zkoumat vhodné koncepty ptidavného odmétovani pro sériovou
strukturu robotického typu, které zlepsi dosazitelnou piesnost fizeni pohybu

a neomezi pracovni prostor.

Vyvinout vhodné tizeni s pouzitim vybraného pfidavného odmétrovani sériové
struktury, otestovat ho na detailnim simula¢nim dynamickém modelu a ¢aste¢né

I na experimentalnim demonstratoru.

Navrhnout a rozvinout koncept ptidavnych aktuatori pro zlepSeni piesnosti
fizeni pohybu vykonného ¢lenu lanového paralelniho mechanismu pfi rychlych
pohybech, véetné optimalizace mechanickych vlastnosti vzniklé piidané

struktury.

Vyvinout vhodné fizeni vicestupiiového lanového mechanismu s pfidavnymi
aktuatory a otestovat ho na detailnim simulaénim dynamickém modelu

a ¢asteCné I na experimentalnim demonstratoru.



4. Sériova struktura

V této kapitole a jejich podkapitolach se bude postupné fesit prvni a druhy dil¢i ukol
prace. Nejprve, piimo souvisejici s bodem jedna z cilt prace (kapitola 3), budou rozebrany
koncepty feSeni redundantniho odméfovani na sériové kinematické strukture. Budou
predstaveny jednotlivé navrhy odmétrovani koncového bodu robota. Po zvazeni jejich vyhod
a omezeni pracovniho prostoru robota bude vybran vysledny koncept, se kterym se bude
dale pracovat. Déle také bude predstavena odmérovaci technika, se kterou se bude provadét
experiment, a to nejen na sériové strukture, ale i na vlaknové PKM.

Nevyhody pouzivani roboti se sériovou kinematickou strukturou byly zminény
v uvodu. Je to predevsim poddajnost ramen a pievodovek. Tyto nevyhody jsou vsak
kompenzovany velkym rozsahem pracovniho prostoru, vétsi pohyblivosti a zpravidla také
niz§imi potizovacimi néklady. K tomu, aby se zlepsila jejich piesnost, se vyuziva nékolik
zkoumanych pfistupt (kapitola 2.1). Proto byl vymyslen piistup, ktery tyto metody spojuje.
Snahou je odméfit, at’ uz ptimo nebo nepiimo, poddajnosti robota a nasledné je v redlném
case kompenzovat skrze fizeni motory. Tento pfistup je velice komplexni a pro pouziti v této
praci bylo ptipraveno nékolik metod odmétovani. Pii vysledném vybéru metody je tfeba brat
V tvahu nejen jeji pfinos k pfesnosti robota, ale i jeji omezeni pracovniho prostoru.

end-effector -
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Obr. 4 Mereni se systémem RedCam

Obr. 5 Koncepty odmérovani

Prvni konfigurace byla odméfovat koncovy bod piimo. Tento pfistup davéa ptesnou

polohu koncového bodu bez s¢itani chyb podél méticiho fetézce a teoreticky je nejpiesnéjsi.

26



Tato konfigurace ale ve veliké mife negativné ovliviiuje pracovni rozsah robota. Obménou
odmeéfovani koncového bodu paralelni strukturou je ,,obestaveni* robota méfici strukturou
(Obr. 5). Tato metoda omezuje pohyb robota méné nez odmétovani ptimo koncového bodu,
nicmén¢ je ale obecné robustnéjsi, tedy t€z8i, pomalejsi a ma horsi pomér zastavbového
prostoru vuéi pracovnimu. Pfidavnd meéfici struktura zatézkava ramena robota, a tim mu
ubira pohyblivost. Vysledna chyba polohy koncového bodu je dana souctem vsech chyb
jednotlivych méficich prvka [105].

=

Senzory

Obr. 6 Koncept s implementovanym méricim systémem

Odmérovani ptimo koncového bodu, a souasné mensi omezeni pro pracovni prostor,
tvoii konfigurace odméfovani lasery a PSD nebo CCD prvky. Nicméné toto odméfovani je
nachylné na planovani trajektorie tak, aby se nepierusil laserovy paprsek a nedoslo ke ztraté
signalu (Obr. 7, Obr. 8). Proto byl ptedstaven koncept, na kterém se teorie zkousi (Obr. 9)
[106, 107]. Pro tento koncept je riziko pferuseni signalu v pracovnim prostoru minimalni
stejn¢ jako véaha, kterou rameno robota musi nést. Dochdzi tu ale opét ke scitani chyb
jednotlivych senzorti.
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Obr. 8 Prostorové méreni LT

Obr. 9 Rovinny koncept mérenti jednotlivych prvkii ramene

4.1. Zvoleny koncept piridavného odméiovani

Pro experimenty byla vybrana méfici technika, ktera se sestdvé z 4-kvadrantovych diod,
tvofenych PSD prvky, a vhodnych laserovych zdroja. Jelikoz kvadrantové diody mohou
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mefit pouze zménu ve dvou smérech, musime na kazdé rameno pouzit dvé sestavy
¢idlo-laser, aby bylo mozné odméiovat jak ohyb nosniku, tak krut (Obr. 10).

Senzor 1

Torzni » Ohvbova
deformace y ybova
Y.' —» deformace

Senzor 2 .-

— Laserovy paprsek 1

Ramena
rabota

Laserovy
paprsek 2

Laser 2 Vo

Obr. 10 Navrh odmérovaciho mechanismu poddajnosti ramena

4-kvadrantovy senzor se sklada z fotodiod (kvadrantd) A, B, C, D (Obr. 11). Tyto
kvadranty jsou shodné a odd€lené od sebe malou mezerou. Princip méfeni spociva
v preméné svételné energie na elektrickou na kazdém kvadrantu I, Ip, Ic @ lg, a nasledné
pfevedenim operaénim zesilovaCem na napéti Vi, Vb, Ve @ V4. Generované napéti
je proporcionalni svételné energii dopadajici na jednotlivé kvadranty.

Kvadrantovy senzor “'ﬂ
| Stopa laseru

Obr. 11 4 - kvadrantovy senzor

Pro spravné méfeni je tedy zapotiebi, aby stopa laseru méla presny kruhovy tvar
s rovnomeérn¢ rozdélenym svételnym vykonem. Obecné se stopa laseru muze dostat kamkoli
Vv rozsahu ¢idla. Je vSak tieba dbat na to, aby byl primér laserové stopy dostatecny. Senzor
dosahuje pfesnosti 10 um, ale jen v pozicich blizkych stfedu, a méti pouze, pokud jsou
ozateny vSechny PSD prvky. Kdyz dojde k ,,vyjeti® stopy laseru z jednoho ¢i vice kvadrantu,
je k dispozici pouze informace, v jakém kvadrantu se ¢idlo nachazi, ale neni znama jeho
pfesna poloha od stfedu. Je proto nezbytné analyzovat pouziti takového c¢idla, zdali
se nepiesahne jeho méfici rozpéti. Pfed méfenim je potfeba Cidlo nastavit tak, aby se
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dopadajici svétlo rozdélovalo stejnomérné na jednotlivé kvadranty. Tedy aby vystupni
napéti mélo stejnou hodnotu, neboli Va= V=V, = V4. Toho je dosazeno pouze tehdy, pokud
laserova stopa (kruhového tvaru s rovnomérné rozlozenym svételnym vykonem) dopada
piesné doprostied stfedu mezer rozdé€lujicich senzory, tedy X= y= 0. Zména polohy laseru

V X-ové €1 y-ové ose bude poté detekovana jako relativni zména mezi vystupnimi proudy
[106]

—K (Ia+1d)_(1b+lc)_ (Va+Vd)_(Vb+Vc)
x S S A A o S A A /A o /A o
E = g+ 1) —Uc+1y) (Va+ V) — (L +Vy)
y Yol + 1, + 1+, A A A

Kde Kx a Ky jsou korela¢ni koeficienty pfislusné x-ové a y-ové osy. Pro prvotni
experimenty, bez redlného experimentatoru, bylo potieba vytvofit model snimaci soustavy
zdroj laseru-¢idlo. Pro vytvoreni matematického popisu soustavy je potieba uvazovat dva
problémy. Prvni pfedstavuje energii dopadajiciho paprsku na kazdy PSD prvek, kterd by
méla byt rovnomérné rozlozend, druhy je tvar prafezu paprsku, ktery by mél byt kruhovy.
Reéln¢ laserovy paprsek tyto vlastnosti nema, ale pro simulaci provedeme zjednoduSeni
a uvazujeme tyto dva predpoklady jako splnéné. Poté je energie kazdé ozarené plosky
vyjadfena rovnicemi

AL R A
ot (2) ot (2)
50 =5y < =y () s ()
50= T ay X — L= - it () 4 sint ()]
et () st ()

Kde Sa, Sb, Sc, Sq, jsou plochy ozafené paprskem jednotlivych kvadrantd, X a y jsou
odchylky od stfedu senzoru a r je polomér paprsku. Zménu polohy Ize poté také vyjadrit
jako relativni zménu mezi ozafenymi plochami

)

_ (Ia + Id) B (Ib + Ic) —K (Sa + Sd) B (Sb + Sc)

E.=K

* Y+ 1+, XS, +S,+S.+5S, )
E =K g+ 1) —Uc+1g) (Sq+Sp)—(Sc+ Sa)

Y Yol + I, + 1.+ 1y Y oS, +S,+S.+S,
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KdyZ dosadime (2) do (3) dostaneme matematické vyjadieni 4- kvadrantové diody
pocitajici s korelacnimi koeficienty a jednotlivymi ozatenymi plochami

(Sq+Sa) —(Sp +S0) 1 x
E, =K =K 2xJ1%2 — x%2 4+ 2r?sin™1 (=
x x Sa+S,+S,+5, xnrz[ X\ T x4+ 2r°sin (r)]

E = (Sa+5b)—(5c+5d):
YooY Sa 4+ Sy + S+ Sy

(4)

K, 7;2 [Zy r2 —y2 4+ 2r?sin™! (%)]

Pro odméfovani byly vybrany senzory od firmy THORLABS a k nim pfislu$né laserové
diody s ohledem na pozadavky ¢idla (Obr. 12). Tedy s pramérem stopy paprsku 3,5 mm
kruhového tvaru, optickym vykonem 0.9 mW a vinovou délkou 532 nm (Obr. 12). Laserové
odmeétovani deformace ramena je vyhodné pro jeho malou hmotnost a pfesnost. Nicméné
k nevyhodam patii moznost ztraty signalu (napiiklad pferuseni kabelem) ¢i jeho velkého
ruSeni. Z méteni vyplynulo, Ze i kdyZ ma laser relativné velkou vlnovou délku a vysoky
vykon, tak je métfeni znateln¢ ovlivnéno okolnimi svételnymi podminkami. Proto bylo tfeba
lasery od okolniho svétla odstinit zabranou.

PDQ80A

Obr. 12 Laserova mérici technika

(zdroj: https://www.thorlabs.com - 2016)

Pro odmétovani natoceni ramen byla pouZita méfici soustava od firmy RENISHAW
(Obr. 13). Tuto soustavu tvoii bezkontaktni inkrementalni ¢idlo (takZe nedochazi k vnaseni
dalSich odport do systému robota) a kotou¢ s ryskami po 20 pm. Odméfovani se provadi
pomoci méticiho kotouce, ktery je upevnén na struktute robota mezi pohanénym ramenem
a prevodovkou. Zde je potteba dbat pii konstrukci na piesnou souosost meticitho krouzku
s osou otaceni kloubu.
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Obr. 13 Mérici soustava Renishaw

(zdroj: http://www.renishaw.cz - 2016)

Pro odmétovani koncového bodu pro ovéfeni zvySeni piesnosti bude pouzit LT Leica,
ktery je schopen méfit v prostoru ve tfech osach s piesnosti desitek um (Obr. 14).

Obr. 14 Leica Laser Tracker

4.2. Simulaéni model robotického sériového retézce

V této a nasledujicich podkapitolach se tesi 2. z cild prace (kapitola 3). Nejdiive je
predstaveno sestaveni detailniho poddajného modelu robota se zahrnutym ptidavnym
odmétovanim. Nésledné je na tomto modelu vyvinuta a ozkousena syntéza fizeni. Regulator
je slozen z metody Computed Torques a kompenzac¢nim regulatorem méfenych poddajnosti
H”. V zavéru této sekce jsou piedstaveny vysledky z méfeni.

Pro zptfesnéni koncového bodu robota bylo nejprve nutné vytvofit komplexni
dynamicky poddajny model robota [108], na kterém byla teorie fizeni zkousena. V ramci
diplomové prace Ing. Ladislava Mraze, PhD vznikl software na modelovani poddajnych
struktur, ktery jsme pouzili [109]. Tento software umoznuje modelovat poddajné struktury
s velikou presnosti a variabilitou. Toto opatfeni je z divodu bezpecnosti, protoze rozsah
pohybu robota a jeho dynamika jsou pti zkouSeni redlného fizeni velice nebezpecné. Model
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robota a nasledného zkusebniho demonstratoru byl navrzen na zaklad¢é konstrukce robota
Mitsubishi RV-6S (Obr. 15), ktery ma 6 stupnu volnosti (6 DOF) [110].

Obr. 15 (a) Robot Mitsubishi RV-6S (b) Model robota

Pro zjednoduseni konstrukce a zmenseni zastavbového prostoru experimentatoru byl
model redukovan na kompozici se 4 stupni volnosti (Obr. 16).

03

Me&fFeni ohybové a torzni x

deformace - M34
Klouby a
motoryvybavenée

senzory

O,

® @'E_ ;i' 13;23

i 1
21
M12
o1

Y1

X1

Obr. 16 Redukovany model experimentdtoru

Dynamicky model byl vytvofen pomoci kompozitni metody pro poddajny mechanismus
[111]. Pro poddajna télesa byl pouzit rekurzivni formalizmus a vysledny systém pohybovych
rovnic je uveden v (5)

MR(q,E) MR(qE) 0] d QR(q.4.E E qu. qun)
(M*(q.E))" MF(q.E) O || E|=|Q"(¢.4.EE quqn) | (5)
0 0 MM qM QM(qJ q,E,E, qM: qM)
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Symbol MR reprezentuje ¢ast matice hmotnosti p¥islusna ,,tuhému* pohybu, MF je ¢ast
matice hmotnosti piislusnou ,,poddajnému* pohybu a MRF reprezentuje vztahy mezi obéma
vyse popsanymi Castmi. Symboly na pravé strané rovnice odpovidaji generalizovanym
silovym vektoram.

Pti zavedeni y = [q, E, qy]T miiZze byt systém (5) lehce piepsan do formatu

M,y = Q, (6)

a zavedenim substituce x; = y a x, = y lze vyjadrit rovnici

%= [l =10, ™

Dynamicky model zahrnuje poddajna ramena a ptevodovky. Pro tuto konfiguraci robota
jsou uvazovana poddajna ramena 3 a 4. Ramena 2 a 5 jsou pro zjednoduseni uvazovana jako
tuha z dtivodu jejich malé délky (rameno 2) a toho, ze nesou zanedbatelnou hmotu (rameno
5) [112]. Poddajné pievodovky jsou realizovany jako idealni torzni pruziny. Jsou pouzity tii
sady soufadnic. Kloubové soufadnice q = [q1, q2, 93, q4]”, modalni soutadnice E popisujici
deformace ramen E = [e,, e3]. Vektory e, a ez reprezentuji deformace ramen 3 a 4
(pti indexaci se nebere v potaz zakladni ram) a soufadnice popisuji pozici motoru
9m = [91m> Q2m> G3m> Qam]” - Parametry modelu musely byt odhadnuty na zékladé znalosti
rozméru robota a konstrukéniho materidlu. Vlastni tvary poddajnych ramen byly ziskany
pomoci MKP analyzy.

Prevodovka
P'Dddafﬂé Motor
rameno e
robota 9 L1t~

-& q.’?i" Mn'.

Obr. 17 Poddajna prevodovka

Mt

Model poddajné prevodovky je znazornén v (Obr. 17). Dynamika motoru je popsana

(I + 15)Gm = My — M, . (8)
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Kdy Im, lg jsou momenty Setrvac¢nosti motoru a pievodovky. Mm je hnaci moment
na motoru a M je torzni moment pievodovky. g,0m JSOU pozice ramene robota a motoru.
Moment Mt je zavisly na tuhosti ptevodovky K a tlumeni b

M; = —k(q — qm) — b(§ — qm) 9)
M = M,. (10)

Vysledny moment M ptisobi na piislusné rameno.

4.3. Metody Fizeni

Na celkovém modelu robota s poddajnymi elementy byly zkouSeny rtuzné metody
fizeni, které vice ¢i méné zahrnuji piidavné odméfovani do svoji struktury. Navrzeni
dostacujici fidici metody pro poddajny mechaniSmus neni trividlni zalezitosti. Proto byla
napied provedena linearizace struktury robota. Ta byla provedena ve tfech extrémnich
konfiguracich, aby se dosahlo lepsich vysledkli a porovnaly se zmény linearizovaného
modelu v jednotlivych konfiguracich. Po linearizaci je cely systém vyjadien standardnim
stavovym popisem

X =Ax + Bu

(11)
y = Cx + Du.

Kde x je stavovy vektor, y je vektor vystupt, u vektor vstupti, 4 je stavova matice, B
matice vstupt, € matice vystupi a D je matice vazeb vstupll na vystupy. Pro vSechny
konfigurace byly zkoumany vlastni frekvence. Podle ocekavani 6 nejvysSich vlastnich
frekvenci, které odpovidaji poddajnym pievodovkam, mély vSechny pfiblizn€ stejnou
hodnotu, jakou udava vyrobce, 2,6 KHz. Nasledujicich 8 nizsich, které odpovidaji modim
poddajnych ramen, jsou v rozmezi 30 %. Proto bylo fizeni provadéno pouze pro jednu
linearizovanou polohu (Obr. 16) a nasledné aplikovano na celé spektrum pohybu robota.
Vysledna chyba nezahrnuti vSech linearizovanych poloh je otdzkou pro dalsi zkoumani.
Celkovy linearizovany model ma velkou dimenzi, proto fizeni a optimalizace jsou vypocetné
naro¢né, a proto ma vyvoj fizeni vice fazi.

4.4, Rizeni metodou vypoétu momenti (Computed Torques)

Velka cast teorie fizeni je uzite¢na pouze pro linearni dynamické systémy. Pokud je
chceme pouzit, musime linearizovat nas systém. Linearizace se provadi ve vybraném bod¢
pracovniho prostoru a popisuje nas systém pouze v malé oblasti kolem tohoto bodu. Ridici
systém navrzeny prostiednictvim tohoto linedrniho systému pravdépodobné nebude
fungovat uspokojive, pokud bude vétsi vzdalenost od nastavené hodnoty.
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Computed Torques realizuji linearizaci dynamického systému prostiednictvim inverzni
dynamiky. Tento pfistup funguje v celém pracovnim prostoru mechanismu, ale na druhé
stran¢ klade vysoké hardwarové pozadavky, pokud chceme provést vypocet v realném case.
Rizeni pomoci Computed Torques je znazornéno na Obr. 18.

Ge;qeqe inverse 19,9 inverse

[ .
dynamics

kinematics

Obr. 18 Computed Torqgues schéma

Do systému jsou zadany kinematické charakteristiky pohybu koncového efektoru
v kartézskych soufadnicich (12). Pomoci inverzni kinematiky ziskdme kinematické

charakteristiky pohybu motoru, které se ddle pouzivaji v inverzni dynamice (soufadnice
kloubu (13)).

q. = [x., ye'ze]T (12)

q =[91,92,q3.q4]" (13)

Inverzni dynamika je systém rovnic. Nezavislé proménné popisuji kinematiku
vybrané¢ho pohybu motoru (g, q, §) [113]. Zavislé proménné jsou hnaci sily (nejcastéji
kroutici momenty), které tento pohyb realizuji T = [M;, M,, M3, M,]”. V t&chto rovnicich
jsou zahrnuty hmotnostni a rozmérové charakteristiky manipulatoru.

Ze ziskanych toc¢ivych momentl se vypocitaji elektrické proudy pro kazdy motor.
Potom motory provedou dany pohyb.

Bohuzel nezname piesné hmotové charakteristiky, presné odchylky ramen
manipulator a existujici dalsi vnéjsi vlivy, takze pohyb manipulatoru je odlisny. Proto
musime pouzit nékteré senzory na stroji a regulatory zpétné vazby. Z tohoto divodu bude
dal$im pfistupem neuro-fuzzy kalibrace robotl, aby se stanovil pfesny kinematicky popis
ramen manipulatoru.

Kompletni schéma je na Obr. 19.

. L v

9e;qe:qe | jpverse qa,94:9a inverse

B . control - .
kinematics dynamics

q.4,4 sensing
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Obr. 19 Computed Torques kompletni schéma

Inverzni dynamika ramena robota (14) je odvozena pomoci Newton-Eulerovych rovnic.

T=M(q)""-Q(q,4,9). (14)

Vsechny ¢asti jsou povazovany za pevna télesa. Pouzivame zde pouze klasické
kloubové soufadnice pro popis polohy ramene q = [q4, q2, g3, q4]”. Soutadnicové systémy
a soufadnice kloubt jsou definovany na obrazcich (Obr. 20) a (Obr. 21). Hnaci momenty
T = [My, M,, M3, M,]7, které realizuji pohyb q, q, g, se poé&itaji z (14).

2o

Obr. 21 Souradné systémy kloubii

Kombinaci rovnic (7) a (14) vznikne novy vstup r v pfipad¢, ze pouzijeme PID
regulator

g=r. (15)

Zrychleni vstupu g v rovnici (15) je upraveno v zavislosti na pouzitém regulatoru
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. t . .
r=qq+Kp(qq— qm) + K; [;(qa — qm)dt + Kp(qq — 4m), (16)

kde Kp,K; a K, jsou matice linearni zpétné vazby. Pozadovana poloha, rychlost
a zrychleni kloubovych soufadnic qg4, G4, G4 jsou ziskdny z inverzni kinematiky
mechanismu. Polohy a rychlosti motoru q,,, ¢, jsou méfeny senzory nebo v piipadé
simulace ziskané z flexibilniho dynamického modelu. Definujeme chyby sledovani jako

AqQ=qq—qm 17)
Aq=qa— qm.
Poté se rovnice (17) da ptepsat do tvaru
t
r=éjd+KpAq+K,qudt+KDAq (18)

0

Vstupem do inverzni kinematiky je pozadovand trajektorie koncového efektoru robota.
Matice Kp, K;, K, obsahuji parametry regulatori PID a lze je zvolit podle pozadované
specifikace systému. Kazdy motor mé sviij vlastni regulator:

KP = diaq[kp1’ kpz' kp3’ kp4]’
KI = diaCI[kilikiz’ki3:ki4]’ (19)
KD = diaq[kdl, kdz' kd3' kd4] .
Ridici momenty se souéastmi zp&tné vazby se poté vypoditaji pomoci
T=M(q@)r+N(q, Q. (20)

Zjednodusené schéma systému s fizenim je na Obr. 22

Obr. 22 Simulacni schéma Computed Torques

Vztah (21) vyjadiuje stavovy vektor flexibilniho dynamického modelu robota.

q (4x1)

E} (13x1)

_lal| (4xD)
X=1k (13x1) (21)

Um| (4x1)

9m'  (4x1)
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Vektor E obsahuje modalni souradnice. Deformace ramen jsou vyjadieny jako linearni
kombinace nékolika vlastnich vektord, které jsou ziskany analyzou ptislusSného ramena.
Modalni soufadnice ptedstavuji koeficienty této linedrni kombinace. Prvni rameno je
povazovano za tuhé, takze ma jednu modalni soufadnici, kterd se rovna nule. Kazdé
ze zbyvajicich tfi ramen ma Ctyfi modalni soutfadnice a jejich deformace jsou popsany ¢tyimi
vlastnimi vektory. Celé schéma kontrolni syntézy je znazornéno na Obr. 23.

[k
[
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Obr. 23 Schéma kontrolni syntézy

4.5. Nejistoty Computed Torques

Jakakoli tidici syntéza fyzického systému ma urcity zdroj nejistot. V tomto ptipadé je
nejistota zplisobena hlavné nezndmym uzitnym zatizenim na koncovém efektoru robota
a chybami modelovani. Aby se dosahlo pfesnéj$iho fidiciho algoritmu, musi byt tato
nejistota zohlednéna. V rovnici (22) jsou q, q, g zavislé na rozmérech robota a mohou mit
ur€ité stupné nejistoty [114].

=M@ Q@ 9. qw). (22)

kde 4, q;, qz: predstavuji skutecnou verzi q, q, g (Obr. 24).

Na g
/1 d Al G
NS )
; s
% B _ /If)' B _

Obr. 24 Zdroje nejistot

Dosazenim rovnice (22) do rovnice (7) dostaneme

q=r1+Ar, (23)

39



kde Ar piedstavuje nejistotu, kterou Computed Torques nemize zvladnout, a proto je
metoda fizeni Computed Torques rozsifena o kompenzaci téchto chyb pomoci H”.

4.6. Kaskadni rizeni

Kaskadni fizeni pomoci PID regulatort bylo realizovano v prvni fazi. Toto fizeni bylo
ladéno pro kazdou osu zvlast’ a nasledné pouzito pro fizeni celkového nelinedrniho systému.
Pro navrh ftizeni byly pouzity pouze regulatory typu P a PI, kde PI regulatory byly pouzity
pro tizeni rychlosti pohonti. Signal pro regulatory byl ziskan jako rozdil mezi zddanou
a skutecnou rychlosti pfislusného motoru. Poté byla vysledna poloha regulovana
P regulatorem (Obr. 25).

g (2) OD—

M

Pl(s) > ! :
1/(2°pi*1000)s+1

PID Controller Motor Transfer Fen Gain

O PE) (1/OMF152)s 2+(2*xsiF 1/OMF1)s+1
(1/OMF242)s 2+(2*xsIF2/OMF2)s+1

PID Controller1

Notch filter

qmtD actual

(3 )giDactual

Obr. 25 Kaskaddni rizeni

Hnan4 strana ramena byla vybavena rota¢nim senzorem uvedenym v kapitole 4. Signal
z P regulatoru byl filtrovan pasmovou zadrzi za Gcelem potlaceni prvni vlastni frekvence
ptitomné v signalu (10-12 Hz). Piestoze filtr funguje uspokojiveé a potlauje prvni vlastni
frekvence, tak tyto frekvence nebyly zcela odfiltrovany. Vyvoj tohoto fizeni slouzi jako
prvotni faze pro navrh H* regulétoru, proto zde nejsou uvedeny Zadné vysledky.

4.7. H* HIFOO rizeni

Druhy pfistup pouzivéa k nalezeni stabilizujiciho fizeni HIFOO. "HIFOO je vetejny
bali¢ek pro program Matlab, ktery se zaméfuje na navrh a stabilizaci linearniho regulatoru
daného ftaddu pro linearni systétm ve standardni konfiguraci stavového prostoru
pti minimalizaci H* normy uzaviené smycky". Regulator ptedstavuje pro dany systém
nejlepsi lokalni regulator. Je dulezité si uvédomit, ze jde o lokalni optimalizaci. Vysledek
lokalni optimalizace takového rozsahlého systému (36 stavll) nikdy nezarucuje, Ze bude
nejlepsi v celkovém meétitku. Kvazi-Newtoniiv algoritmus (BFGS), ktery se pouziva
V pocatecni fazi optimalizace, je navrzen tak, aby nasel mistni minimum. Jiné metody (”local
bundle phase and gradient sampling”) kontroluji pfesnost dosazeného minima. Proto je
vhodny pocatecni odhad. HIFOO je schopno najit stabilizujici regulator sSamo o sobé¢, ale
pro tak velky systém lze predpokladat, ze pravdépodobné nalezne regulator v ne zcela
optimalnim mistnim minimu. Z tohoto divodu byla v prvni fazi vytvofena kaskadni

regulace, ktera se pouziva po dokonceni linearizace jako pocateéni odhad pro regulator
HIFOO.
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4.8. Linearni systém pro HIFOO Fizeni

Pro lepsi ptehled je uveden rozpis jednotlivych prvki stavového systému s uvedenymi
vSemi signaly ze senzoru [115]. Kazda ptevodovka reprezentuje 4 stavy, které jsou:

e Natoceni ramena robota 9g;
e Rychlost ramena robota 9g;
e Natoceni motoru Iomi
e Rychlost motoru Iomi

kde i zna¢i pozici pievodovky | € <1:4>. Pro poddajna ramena jsou uvedeny nasledujici
stavy:

o Ctyfi vlastni tavary natoGeni E; (dim[E; (*)]= 4x1)

o Ctyii vlastni tavary rychlosti E; (dim[E; (*)]= 4x1)

Poté stavovy vektor (dim[x(*)]= 36x1) je:

x=(9i Es Es §i Es Es Gmi Gm 1D (24)

Je zde piidan jesté vektor fidicich proudu I;. Vystupni vektor (dim[y(*)]= 18x1) lze
napsat jako:

y=(gmi gi d3x d3y d4x d4y Rep1—3 Pep1-3 )T (25)

Vystupni vektor y se sklada ze ¢tyr stavii odpovidajicich rychlostem motorti g,,,;, Ctyf
stavil natoCeni ramene g;, naméfené odchylky na rameni ¢islo 3 v X-ové ose d3, (4) a y-ové
ose d3, (4), métené odchylky na rameni ¢islo 4 v X-ové ose dy, (4) a y-ové ose dy,, (4),
poloha koncového bodu v kartézskych soufadnicich R,p,q_3 a tfi natoCeni koncového bodu
Pep1-3 [116]-

Vektor vstupt (dim[u(*)]= 4x1) je
u= )" (26)

A dimenze kazdé¢ stavové matice jsou:

dim[A(*)]= 36x36
dim[B(*)]= 36x4
dim[C(*)]= 18x36
dim[D(*)]= 18x4

4.9. Uloha Fizeni

Linearni systém je zapotiebi pievést do spravného tvaru jazyka HIFOO, aby bylo mozné
nalézt regulator s pozadovanymi vlastnostmi. Bude pouzit nasledujici popis, aby byla
dodrzena terminologie HIFOO (Obr. 26): Modifikovany stavovy popis ,,Plant™ (P), regulator
,Kontroler” (K), referen¢ni signal (W) a vykonovy vystup (Z) [117].
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K B

Obr. 26 Schéma HIFOO

Jak je uvedeno na Obr. 26 stavovy popis systému (11) musi byt rozsifen o vektory
vstupniho referenc¢niho signdlu a vystupniho chybového signélu. Po této Gprave je stavovy
popis ve formé

X A1 Bl BZ X
[Z = Cl D11 D12 * IW , (27)
y C; D313 Dy u

kde vektor vstupniho referenéniho signalu w obsahuje pozadovanou polohu koncového
bodu robota R,,,_, Rep,,, Rep, v operacnich soufadnicich robota. Nato¢eni koncového bodu
neni v tuto chvili zahrnuto do pozadavki na sledovani pohybu koncového bodu. Poté
chybovy vystupni vektor z zahrnuje pouze odchylky od Zadané polohy ey, e,, e,. Pro co
nejpiesnéjsi nalezeni pozadovaného regulatoru musi byt aplikovan filtr s dolni propusti
na pfenos mezi pozadovanou a skute¢nou polohou koncového bodu, aby se odfiltrovaly
nezadouci vysoké frekvence (28)

(L saws)

T (28)
s+ Wb *x Awn

Vyraz Wb nastavuje pozici filtru, M horni hranici, Aw dolni hranici a n uréuje tad filtru.
Vysledky optimalizace velkou mérou zavisi na spravném nastaveni filtru (Obr. 27) a je
potieba vénovat velkou pozornost tomuto nastaveni, protoze se miize ménit podle pozadavki
na rychlost a presnost polohy koncového bodu.
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Obr. 27 Bodeho diagram

Pro tento ptipad je regulator nastaven tak, aby co nejvice zptesiioval polohu koncového
bodu robota pii pouziti pfidavného odmétovani jeho deformaci.

Regulator 0. tého tadu byl nalezen optimalizaci s pocate¢nim odhadem tvorenym
linearizovanym kaskadnim fizenim. Tento regulator stabilizoval systém spravné, ale jeho
doba odezvy byla nepiijateln¢ dlouhd. Proto byl tento regulator pouzit jako dalsi pocatecni
bod pro optimalizaci s cilem nalézt lepsi regulator 1. fadu. Dale byl pouzit stejny postup
pro nalezeni vhodného regulatoru vyssiho fadu. U regulatoru 5. fadu se vysledné odchylky
nelisily vice nez o 1 %. Pro dalsi zpfesnéni Ize diskutovat nastaveni filtru pro odchylky [118].

Kompletni architektura pouzité kombinace CT — H” pro ladéni regulac¢nich zakonu
pted experimentalni implementaci je na Obr. 28

:
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Obr. 28 Konfigurace rizeni Computed Torques plus metoda kompenzace H”
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Obr. 30 Srovnani vysledkii v X — ové ose
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Obr. 34 Pozadované trajektorie v osach a vysledné odchylky
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4.11. Experiment s demonstratorem

Z divodi bezpe€nosti a kompaktnosti experimentu byl vytvofen 4 - osy sériovy
experimentalni demonstrator (Obr. 35), ktery byl osazen odméfovaci technikou
z kapitoly 4.1.

.4

Obr. 35 Demonstrator sériového retézce s odmérovaci technikou

Vysledné regulatory byly pouzity na testovaci trajektorii. Za testovaci trajektorii byla
zvolena Bernoulliho Lemniskata (Obr. 36).

Lemniscate of Bernoulli

Y - position

X - position
Obr. 36 Testovaci trajektorie

Trajektorie byla zvolena jako rovinny prvek kolmy na osu z zakladniho soufadného
systému. Diky tomu je mozné zajistit staly kontakt koutového odrazece a laserového paprsku
z LT alze ji popsat jako
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Je tfeba podotknout, ze experimentdlni demonstrator robota byl navrhnut extrémné
poddajny, aby na ném byly tyto poddajnosti dobfe méfitelné. Nicméné z Obr. 37 je dobie
patrné, ze vysledna odchylka je znateln¢ mensi pfi zahrnuti poddajnosti ramen do syntézy
fizeni.

Na Obr. 37 je uvedeno srovnani obou testovanych fidicich ptistuptt Computed Torques
a ComputedTorques + H”. Vysledna odchylka je pocitana jako soucet ¢tvercu odchylek

cost
=+/2 -
X \/_*e*1+(sint)2

sint % cost
=V2*ex—m08—
y 1+ (sint)?

VX —ovéay—ové ose.
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Obr. 37 Odchylka polohy koncového efektoru na zkusebni drdze



5. Paralelni kinematické struktury

Ve 3. cili prace je dano za kol navrhnout a rozvinout koncept ptidavnych aktudtorii
pro zlepseni ptesnosti fizeni pohybu vykonného ¢lenu lanového paralelniho mechanismu
pti rychlych pohybech. Tomuto cili se vénuje nasledujici kapitola a podkapitoly. Nejprve je
prezentovan princip viceuroviového mechanismu a nésledné vlaknovy PKM, ktery je
zakladem naSich experimentti. V dal§i podkapitole je predstaveno feSeni kompenzace
rychlych pohybi v malém rozsahu. Je predvedena piidavna platforma pohanéna
piezo — aktuatory. Platforma je optimalizovana, aby méla co nejlepsi konfiguraci
a mechanické vlastnosti pro danou aplikaci i pii danych finan¢nich moznostech.

5.1.Vicetroviiové mechanismy

Hlavni myslenka vicetroviiového mechanismu je zaloZzena na pouziti sekundarni
platformy ke zlepSeni nevyhovujicich vlastnosti primarni platformy. Velké a pomalé pohyby
jsou provadény primarni (kabelovou) platformou, zatimco aktivni struktura piipojena
K primarni platformé fidi malé a vysoko dynamické korekce pohybu. Jednoduchy priklad
1 D je zobrazen na Obr. 38, kde x, je pozice pohonu, x,, je pozice primarni platformy a x;
je pozice sekundarni platformy. Platformy jsou spojeny pomoci specifikované¢ho druhu
ovladaného pohonu, napt. piezoelektricky pohon nebo pohon s voice-coil civkou. Pruzina
mezi pohonem a primarni platformou ptedstavuje silovy ptenos, ktery obecné neni dokonale
tuhy.

Priméarni Sekundarni

platforma @ platforma

Obr. 38. Schéma rovinného viceiroviiového mechanismu

Obr. 39 prezentuje stejnou myslenku ve 2 D. Primarni platforma je ovladana pomoci
4 kabelti, sekundarni je spojena pomoci 3 pohont, které ovliviiuji vSechny 3 DOF.
Prostorova verze je na Obr. 40 - a. Primarni platforma se 6 DOF je ovladana kabely,
sekundarni platforma je pfedstavovana hexapodem s krychlovou geometrii a s 6 DOF, (Obr.
40 - b.) Sféricky kabelové fizeny PKM QuadroSphere mize byt pouzit pro vyzkumné
a experimentalni tcely jako primérni platforma stejnym zptsobem. Principy a strategie
kontroly jsou stejné, ale musi byt vybaveny vhodnou sekundarni platformou, aby se
pretvorily ve vicetiroviiovy experimentalni demonstrator (Obr. 41).
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Obr. 39 Schéma rovinného viceiroviiového mechanismu zaloZeného na primdrni kabelové platformé
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Obr. 40 Schéma prostorového vicevrovitového mechanismu s kubickou 6 DOF sekunddrni platformou
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Obr. 41 Schéma viceuroviiového mechanismu 3 + 3 DOF (sféricky + plandrni) s primdrni ploSinou pohdanénou

kabelem (3 sférické DOF) a rovinnou sekundarni platformou
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5.2. Predstaveni demonstratoru

Kabelovym mechanickym zakladem naSich experimenti s viceGroviiovymi
mechanismy je demonstrator sférického pohybu PKM QuadroSphere. Ma pohyblivou
platformu s 3 DOF pohanénou ¢tyimi kabely/vlakny, ktera provadi sféricky pohyb kolem
centralniho bodu. Centralni kulovy kloub je vybaven tiemi rotatnimi enkodéry Renishaw
RESM Signum méficimi pozici ploSiny. Kabely vedou z ploSiny pies kladky k pohoniim
na zékladnim ramu. Linearni jezdce jsou pohdnény kulickovymi Srouby se stfidavymi
servomotory. Napéti v kabelech se méfi pomoci silovych snimac¢t. QuadroSphere byl
optimalizovan s ohledem na pouzit¢ komponenty tak, aby bylo dosazeno maximalniho
pracovniho prostoru s bezviilovymi vlastnostmi [119], bez kolizi a s maximalni pohyblivosti
[64]. Dalezita ¢ast optimalizace rozméru, ktera je zaloZena na principu anti-backslash [120],
zajistuje, ze v pracovnim prostoru mohou byt vSechny kabely zatizeny tahovymi silami.
Kabely pouZité na experimentalnim stojanu jsou uhlikova vlakna Torayca T700SC-2400
S vysokou pevnosti v silikonové matrici. Primarni experiment byl fizen fidici deskou dSpace
DS1103 prostfednictvim ctyi servopohoni LXM32M. Kazda jednotka ma své vlastni
kaskadni fizeni [121]. Vstupnim signalem je poZadovana pozice platformy (v thlech @y, ¢,,
@,), ktera je transformovana pomoci inverzni kinematiky na pozice téi pohonti (¢4, @2, @3).
Skute¢na realna poloha se vypocita pomoci dat namétenych v centralnim sférickém kloubu.
Tt ze ¢tyf pohont (LXM 1, LXM 2, LXM 3) jsou fizeny zpétnovazebné s PI regulatorem.
Zbyvajici pohon (LXM 4) je ovladan silou, aby se zajistilo, ze vldkna jsou
pod pteddefinovanym napétim. VySe popsany jednoduchy piistup ovladani kabelové
platformy byl ptivodné implementovan v naS§em demonstratoru. Experimenty prokéazaly jeho
funkénost a relativné dobrou piesnost [122], [123]. Proto byl také pouzit pro prvni
experimenty s vicetroviiovym mechanismem. Neni to vSak jediny mozny zpusob [124].
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5.3. Viceuroviovy experimentalni demonstrator

Kabelovy sféricky demonstrator QuadroSphere byl znovu sestaven a pro prvni Verzi
aktivni  platformy bylo pouzito 6 dostupnych piezoelektrickych aktudtort
(PSA) PSt150/7/60 VS12 (Piezomechanik GmbH). Byla pfipravena krychlova aktivni
platforma s 6 DOF [31] analogicky k Obr. 40. Lze uvazovat o riznych koncepcich korekci
pohybu sférického mechanismu sekundarni platformou. Aktivni platforma se 6 DOF
ptidanymi do mechanismu s 3 DOF nabizi nejen opravu dynamickych pohybovych chyb
primarniho mechanismu pohanéného kabely, ale také opravy geometrickych chyb struktury
mechanismu  (odchylky od idealni sférické kinematiky). Bohuzel parametry
piezo - aktuatord (tuhost, maximalni zdvih, rozsah kmitoctu atd.) pouzité pro tyto prvni
experimenty byly dany a jejich optimalnost pro demonstrator nebyla zarucena.
Nejdulezitéjsim vysledkem prvnich experimentd bylo to, Ze maximalni zdvih (60 um)
dostupnych piezoelektrickych pohonti nestacil k opravé chyb pii polohovani primarni
plosiny pohanéné kabely. Vyuziti mechanicky zesilenych piezo — aktuatord (APA)
(konkrétné typu APA 400MML od Cedrat Technologies) s maximalnim zdvihem 300 um
bylo nakonec po simulacich vybrano jako optimalni feSeni [125]. Limity finan¢nich
prostfedkd na experimenty vedly k rozhodnuti pouZzit pouze 3 nové piezo — aktuatory.
Primarni sféricky demonstrator QuadroSphere ma 3 DOF, sekundarni ptidavny
mechanismus ma nové také 3 DOF pro korekci pohybu. ProtoZe vSak cilem vyzkumu
a experimentd s demonstratorem nebyl v zadném piipadé vyvoj konkrétniho zafizeni,
ale ovéteni principu vicetiroviiového fizeni struktury, nebylo toto snizeni problémem [126].
Formulace cile korekce pohybu pro toto druhé experimentdlni uspotfadani je popsano
nasledovné.

Doy
o, o,
%, Z
%) . [Xcr» Ycrs Zcr]
“7""17 - ’ N
Tt —— L% (koutovy odrazeg)
[ _7' A !
‘\\—&—7*‘ === "‘_‘ ;‘: B
i \-\7\ _, ‘;\ﬁ _ ;"‘{ =
— = —

T XY @ PIO T
kompenzaci

Obr. 42 Schéma Fidicich souradnych systémii a souradnic

Pozadovana poloha mechanismu je pfedepsana pomoci tif Ghld ¢y, ¢y, @,. Koncovy
efektor je predstavovan koutovym odrazeCem (CR). Poloha CR se méii LT. LT méfi
kartézské soufadnice CR [xcgr, Vcr Zcr] [126]. VSimnéte si, Ze inverzni transformace
Z [Xcr, Ycr Zcr] N @y, @y, @, neni jednoznacnd, protoze existuje nekonecné mmnozstvi
feSeni predstavujicich rotaci kolem osy mezi stfedem koule a CR. Proto se méfi pouze
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prostorova orientace této osy. Lze si predstavit, Ze osa znazorniuje napt. laserovy paprsek
nebo dalekohled, ktery musi byt pifesn¢ zaméien. Z tohoto hlediska neni rozdil, pokud CR
lezi na kulové plose nebo kdekoli jinde na ose. Primarni kabelova ploSina nedosahuje piesné
pozadované polohy. Pomoci rovinnych sekundarnich korekci piidané platformy je mozné
posunout CR do pozadované polohy na ose, viz Obr. 42. Navic, protoZze umisténi bodu
V rovin¢ je problémem 2 DOF a nase platforma ma 3 DOF, je mozné optimalizovat feSeni
s ohledem na ideélni rozdéleni zdvihti mezi pohony.

Prvni uroven optimalizace rovinného mechanismu byla zaméfena na navrh
kinematickych parametrit — velikost a tvar platformy, umisténi pohonti. Cilova funkce
zohlednila velikost pracovniho prostoru, dexteritu a tuhost v roviné mechanismu.
Dosazitelny pracovni prostor kazdého kandidata byl vypocitan doptednou kinematikou
pomoci rozsahu pohybu APA. Vysledky byly ziskany ve formé cloudu (oblaku) polohovych
trojic [x, y, @] predstavujicich 3 DOF rovinné platformy. Kritériem optimalizace pracovniho
prostoru byla maximalizace priméru d koule, kterd je zapsana v uvedeném oblaku bodd.
Stied koule definuje pocatecni polohu plosiny. Dexterita D byla vypoctena pro vSechny body
uvniti koule se dvéma optimalizaénimi cili — nejlepsi priimérnou hodnotou D a nejmensi
kvadratickou odchylkou ¢?(D) ve viech pozicich. Tuhost S v roving mechanismu byla
vypoctena jako statickd rovnovaha v definovanych polohach pii aplikaci jednotkovych
zatizeni ve viech DOF. Cil byl podobny dexterité — nejlepsi priiméma hodnota S a nejmensi
kvadratickd odchylka ¢2(S). V3echna kritéria byla vyndsobena vdhovymi koeficienty C;
a s¢itana za Gcelem vytvoreni cilové funkce CF (30).

1 1 1

Jako optimaliza¢ni algoritmus byla pouzita Simplexova metoda. Piiklady riiznych
optimalizovanych planarnich konfiguraci vyplyvajicich z rtiznych pocate¢nich hodnot
parametrii jsou znazornény na Obr. 43. Osy mechanicky zesilenych piezo — aktuatori APA
jsou znazornény jako cCervené Cary. Druha uroven analyzy mechanisml je zaloZena
na podrobnych 3 D flexibilnich mechanickych modelech vcetné podrobnych modelt
implementovanych mechanicky zesilenych piezo — aktuatorti (Obr. 44). Konkrétni realizace
kazdé konfigurace maji vyznamny vliv na dynamické vlastnosti pfidaného
piezo — mechanismu. Jeho vlastni frekvence by mély byt vyrazné vyssi nez vlastni frekvence
primarniho mechanismu pohanéného kabelem, které jsou pro rizné polohy ptiblizn¢ mezi
20-50 Hz. Kromé¢ toho by piezo-mechanismus mél byt relativné tuhy ve sméru kolmém
na jeho pohybovou rovinu [127].
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I. konfigurace I1. konfigurace I11. konfigurace IV. konfigurace
Obr. 43 Priklady riznych optimalizovanych konfiguraci plandrni 3 DOF pridané platformy.
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d) IV. konfig., APA v roviné e) IV. konfig., APA v roviné
Obr. 44 Priklady podrobnych prostorovych modelii pro analyzu FEM pridané platformy 3 DOF.

MKP analyza ptidavné platformy 3 DOF byla provedena pro vSechny podrobné
prostorové modely znazornéné na Obr. 44. Vysledky modalnich analyz pro tyto geometrické
modely jsou shrnuty v Tabulka 1. Protoze ptidavna platforma je urcena k pohybu v roviné
(3 DOF), byly studovany vlastni frekvence dvou transla¢nich moda v rovingé a jednoho
rota¢niho médu v rovin€. Rovnéz je zkoumana vlastni frekvence kolmého transla¢niho modu
(mimo rovinu), aby bylo mozné nahlédnout do kolmé tuhosti ptidané platformy. Model a)
se tyka konfigurace I. (podle Obr. 44), ktera neni symetricka, takze translaéni moédy v roviné
maji pozoruhodné odlisné frekvence. Vyhodou modelu a) je to, Ze je relativné tuhy ve sméru
kolmém (mimo rovinu). Béhem modalni analyzy modelu b), ktera se tyka konfigurace I.
S kolmo umisténymi APA, nebyl druhy translacni reZim jasné identifikovan a je spojen
s n¢kterym mimosmérnym modem. Nevyhodou je také skute¢nost, ze kolmy transla¢ni mod
ma niz§i frekvenci nez translaéni mody v rovin€. Model c¢), ktery se tyka konfigurace IV.,
d) a e) odkazuji na konfiguraci IV. a maji vhodné dynamické vlastnosti. Jsou symetrické
a kolmy transla¢ni méd ma vyssi frekvenci nez translaéni mody v roviné [128].
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Popis vlastnich Vlastni frekvence [Hz

modia Model a) Model b) Model c) | Model d) | Model e)
Translaéni médv |49, , 293.0 2894 | 2723 | 2358
roviné 1

Translabni méd v | 5707 | jeidentifikovatelny | 202.6 275.8 237.6

roviné 2
Rota¢ni mod v
m 372.9 2221 461.0 443.0 417.3
rovine
Kolmy translaéni | 40 o 267.3 208.8 286.1 251.8

mod

Varianta e) byla vybrana jako kone¢ny podrobny navrh pro své dynamické vlastnosti
a také kvuli celkové vysoké tuhosti vnitini hvézdicovité struktury. Vlastni frekvence modelu
pridané platformy ziskané modelem FEM jsou nad 230 Hz, a tak bylo dosazeno dostate¢né
separace od vlastnich frekvenci zdkladniho kabelového mechanismu QuadroSphere.
Na zakladé téchto optimalizaci a analyz byl pfipraven a namontovan demonstrator
piezo — ovladaného mechanismu na kabelovou platformu (Obr. 45, Obr. 46). Krom¢ toho
byly modalni vlastnosti pfipraveného experimentalniho piezo — ovladaného mechanismu
testovany pfed kone¢nou montaZzi na kabelovou platformu demonstratoru. Systém byl
vybuzen sadou signalii chirp a step vstupujicich do zesilovact patticich k APA. Vystupni
pohyb koutového odrazeée (Obr. 46) byl méten LT Leica (Obr. 45), ktery byl pouzit také
pro kone¢né méteni celkového pohybu demonstratoru (Obr. 47). Identifikace stavového
modelu mechanismu byla realizovana pomoci Matlab Identification Toolbox, pomoci metod
Multivariable Output Error State Space (MOESP) a Canonical Variable Algorithm (CVA)
[32], [33]. Vlastni frekvence nejmensich vlastnich modi identifikovaného modelu byly
porovnany s vysledky MKP [129] (Tabulka 2).

Vlastni frekvence [Hz]
Popséni vlastnich moda FEM model Identifikovany
model
Translacni mod v roviné 1 235.8 212.9
Translacni mod v roviné 2 237.6 214.1
Rotac¢ni mod v roviné 417.3 437.9
Kolmy transla¢ni mod 251.8 225.5

Tabulka 2 Porovnani viastnich frekvenci
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Obr. 45 Experimenty s viceuroviiovym demonstratorem

Na Obr. 45 je znazornén LT Leica AT901 MR, ktery se pouziva k méfeni pohybu
rohového reflektoru umisténého na koncovém efektoru (Obr. 46). Schéma celého
experimentu z hlediska signall a fizeni je na Obr. 47. Implementace se setkava s omezenim
experimentalniho hardwaru. Server dSpace 1103 pouzivany pro ovladani kabelové
platformy nemtiZe ¢ist vystupni signal LT. Proto byla kontrola celého experimentu rozdélena
do dvou vétvi. Prvni z nich je ovladani kabelové platformy provadéné na ovladacich dSpace
a AC serv. Druhym je ovladani piezo platformy provadéné na NI PXI 8464/2. Rizeni celého
experimentu s NI neni mozné, protoze nespliuje pozadavky na vypocetni vykon.

\

Obr. 46 Piezo platforma pridand na kabelovou platformu demonstrdtoru
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Obr. 47 Schéma viceiiroviiového experimentalniho demonstrdatoru — rizeni a tok signali

5.4.Rizeni demonstratoru vicedroviiového mechanismu

Ve 4. cili prace je dano za ukol vyvinout vhodné fizeni vicestupniového lanového
mechanismu s pfidavnymi aktuatory a otestovat ho na detailnim simula¢nim dynamickém
modelu a ¢astecné i1 na experimentalnim demonstratoru. Tomuto cili se vénuje nasledujici
kapitola a podkapitoly. Nejprve je piedstaven princip kalibrace vicetroviiového vlaknového
PKM, ktery je uzivan k experimentim. V dalsich podkapitolach je pfedstavena syntéza
fizeni pomoci H” a implementace vysledného regulatoru. Daéle je predstaveno feSeni
minimalizace zdvihia jednotlivych APA pro omezeni jejich namahani. Na zaveér této sekce
jsou prezentovany nejprve vysledky simulacni a poté experimentalni.

5.4.1. Kalibrace experimentalniho demonstratoru

Po findlni instalaci ptidavné piezo — platformy byl kalibrovan cely viceuroviiovy
demonstrator. Kalibra¢ni postup je zalozen na modifikované Newtonové metodé
pro pteur¢enou mnozinu rovnic [130]. Tyto vazbové rovnice jsou funkcemi zmétenych
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soufadnic Vv kloubech s, rozméri mechanismu d a koncové polohy efektoru v. Pro j-tou
polohu v pracovnim prostoru je lze zapsat do tvaru

fi=f(ds;v;)=0. (31)

Skute&né rozméry mechanismu d se 1ii od jejich konstrukénich hodnot d, ale ziistavaji
konstantni pro vSechny pozice v pracovnim prostoru. Proto jsme pro n zmétenych pozic
dostali pfeurceny systém rovnic

F(d,S,V) =0, (32)
kde
F = [fl,fz, ...,fn]T, S = [Sll S7, ...,Sn]T, V= [vl,vz, ...,Un]T. (33)

Je pouzit prvni ¢len Taylorova rozvoje s ohledem na kalibrované (nezndmé) rozméry,
které mame

F(d,S,V)+]s6d + - =0, (34)

kde J4 je Jacobian matice parcialnich derivaci (20) s ohledem na skute¢né rozméry d.
Korekei rozméri 1ze tedy vypocitat v i-tém iteracnim kroku jako

-1
5d; = —(J§4,Ja;) Jg, F(d;,S,V) =0, (35)

a nasledné vypocitat nové hodnoty rozméri jako
di+1 = di + (Sdl (36)

Absolutni kartézsky soufadny systém byl definovan LT a kinematicky model
demonstratoru byl popsan pomoci 21 parametri ve formé transformac¢nich matic takto:

Tocr = ToaT'acrs (37)

Toy = To1T12T23T34, (38)

To1 = Tx(xo)Ty(J’o)Tz(Zo)T¢x((Pxo)T<py(§0yo)T<pz((on) (39)
T1z = Tx(x )Ty (¥ Ty (0x1) Ty (0y1)T g, (P1m), (40)
T3 = Tx(xZ)Tz(ZZ)T(px((pr)T(pZ((pZZ)T(py((pZm): (41)
T3, = Ty(y3)Tz(Z3)T(py(§0y3)T(pZ((p23)T(px((p3m)' (42)
Tacr = [Xacrs Yacrr Zacr, 117, (43)
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kde @1m, P2m, @3m jsou Uthly méfené rotacnimi enkodéry, parametry indexované
,0° popisuji polohu experimentalniho demonstratoru vzhledem k poloze LT a zbyvajici
parametry jsou kalibrované rozméry samotného demonstratoru. Lokalni radius vektor r4cg
oznacuje polohu koutového odrazece CR piipojeného k piezoelektrické platformé, kdyz jsou
APA aktuatory nastaveny ve svych stfednich / po¢atecnich polohach. Podminkova rovnice
ve tvaru (6) byla formulovana jako

TocrR — TocR méteno = 0, (44)

kde 7ocr meteno j€ radius vektor polohy koutového odrazece CR méteny pomoci LT.
Vyse popsand struktura kinematického modelu mé obecné velmi dobrou kalibrovatelnost
[35]. V tomto piipadé C = 2e4, je tak zajisténa dobra konvergence kalibrace a lze nalézt
ptesné hodnoty kalibrovanych parametri. Celkem bylo méfeno 125 poloh a pro kazdou
ur¢ena odchylka kalibrovaného modelu od méteni (Obr. 48).
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Obr. 48 Chyby kalibrovaného mechanismu Vv jednotlivych bodech méreni

5.4.2. Syntéza H”

Syntéza H” s preddefinovanou strukturou reguldtoru je metoda optimalizace
ve frekvencni oblasti pro ladéni regulatoru. K vyfeSeni této tllohy lze pouzit feSeni HIFOO
nebo funkci hinfstruct v robust control panelu nastroji v MATLABu. Je tieba znovu
zduraznit, ze ovladani piezo — platformy probiha oddélen¢ od kabelové platformy. Proto je
nezéavislé na ovladani kabelové platformy. Prvni mysSlenkou bylo navrhnout regulator
pomoci modelu piezoelektrické platformy pouze s experimentalné zmérenymi hodnotami
parametri. Vysledky ukazaly, Ze u kabeli pfedepjatych 50 N maji setrvané sily
z piezoelektrické platformy téméf zanedbatelny Uc¢inek na kabelovou ploSinu. Regulator
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funguje dobie a koriguje odchylku od pozadované polohy, ale nizké frekvence z kabelll
nejsou ovlivnény. Proto musi byt zékladni model kabelové platformy také soucasti navrhu,
aby do syntézy zahrnoval vlastnosti kabelové platformy (Obr. 49) [131], [132].

@~ @

\  Sekundarni platforma

(piezp) /
» 0
APA ’El‘
O
X
Ne

/ : Priméarni platforma
(vlaknova)

Obr. 49 Model vicevroviiového mechanismu pro syntézu rizeni

Pro ucely syntézy fizeni pomoci H* byl matematicky model systému linearizovan.
Ma dvanact stavu [133]:

X = [xe,Yer Ve Xer Yer Pes Xpr Ypr Pp, D'Cp, ypf (pp] (45)

kde index ,,c*“ odpovida kabelové platformé a index ,,p* piezo platformé. Existuje pét
vstupli

U: [F,M, Ul,Uz,U3]. (46)

F a M znamenaji rusici silu a moment plisobici na vlaknovou platformu a U, U,, Us jsou
vstupni napéti pro jednotlivé APA. Vstupy a vystupy matematického modelu jsou navrzeny
jako odchylka od piivodni polohy v globalnim soufadném systému. Vystupy modelu jsou:

Y =[x Ye DPer Xpr Vp» (pp]' (47)
Tento linearizovany model byl transformovan do syntaxe H*. Jak uz bylo feceno,

strukturované H” je lokalni optimalizace. KdyzZ se tedy uziva rovnou syntéza fizeni vysSich
fadl, mize mit syntéza problém nalézt optimalni feSeni a tato feSeni se od sebe Casto lisi.
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Je tedy vhodné pouzit metodu postupného zvySovani fadu a reguldtor S niz§im fadem vzdy
pouzit jako vychozi bod optimalizace vyssiho fadu. Tento postup byl aplikovan i na tento
pfipad a postupnym zvySovanim fadu byl nalezen vysledny optimalni regulator 4. fadu.
Regulator 5. fadu byl taktéz zkouSen, ale zlepSeni jiz bylo jen minimalni, proto byl zvolen
regulator 4. fadu. Uhlova poloha ploginy je nastavena jako volny parametr, aby se
minimalizoval zdvih piezoelektrickych prvku (viz Kapitola 5.5.1). Pozadovanou trajektorii
Ize tudiz popsat pouze se dvéma referencnimi sledovacimi signaly. Referencni vstupy
systému jsou nasledujici

[Axp; Ayp]. (48)
Vykonové vystupy jsou
[ex; ey ], (49)
méfené hodnoty
Y =[x, Yor Pcr Xp) Ypl (50)
vystupy z regulatoru
[Ui U, Us]. (51)

Coz odpovidé napetovym vstupiim pro jednotlivé APA

WUl —>

WUZ

WU 3 )

I Axp

y

Wex >
: Ayy

VY

y VVey

Systém

v

[Xc) Yer Qs Xpy Y, By, Ayp]

Regulétor

Obr. 50 Schéma navrhu reguldtoru
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Rizeny systém je popsan jako zobecnény systém Linear Time Invariant (LTI)
s laditelnymi komponenty, viz Obr. 50. Funkce hinfstruct vyladi tyto komponenty
minimalizaci pfenosu H” normy v uzaviené¢ smyCce ze vstupl systému (Ax,,Ay,)
na vykonové vystupy (ey, e, ). Frekvenc¢ni charakteristiky vicetroviiového mechanismu jsou
znamy, existuje sada vysokych frekvenci odpovidajicich piezo platformé (viz Kapitola 5.3)
a sada nizkych frekvenci odpovidajicich vlaknové platformé. H*, pokud by pracovalo jen
se systémem a regulatorem, najde feSeni, ale to nebude optimalni, jestlize jsou frekvence,
které chceme potlacit, znamé. Je vhodné aplikovat filtr nebo filtry, aby se zadané frekvence,
na které se chceme zaméfit, bud’ posilily, nebo naopak utlumily, jestlize chceme, aby se jich
syntéza Fizeni nedotkla [134].

Filtry byly navrzeny ke kombinaci dolnich propusti W,,, W,, s padsmovymi filtry W;, W5,
W5. Nizkopasmové filtry jsou vyladény s ohledem na vlastni frekvence piezo platformy
a filtry pasmového prichodu jsou navrzeny ke zvyseni citlivosti na prvni tii frekvence
kabelové platformy.

)
k PX 4 (s +
W= x * Oy * ( Wy ) (52)
x S + Wpy '

w
ey * =224 (5 + w,)

Z
W, = 4
s+wpy

(53)

Kde frekvence wy,, w,, nastavuji zacitek sestupu pienosové funkce, frekvence
Wy, W5y piedstavuji spodni hranici filtrd a k , k., jsou zesileni celych filtri. Druhou sadou

jsou tiipasmové filtry naladéné na prvni tfi frekvence vlaknové platformy. Tyto frekvence
odpovidaji vlastnim tvariim v osach x, y a rotaci v roviné

W. = kl*(s*wl)z (54)
VTS24 2% aq *wy x5+ 0?

W, = kz*(s*wZ)z (55)
27 S24 2% ay % wy * S+ 0

Wa = k3*($*0)3)2 (56)
3T S24 2% a3 % wy xS+ wF

Ob¢ sady jsou slouCeny do dvou pienosovych funkci W, a W,,, kter¢ penalizuji
jednotlivé vykonové vystupy

Wex = Wy x Wy W, * W3, (57)
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VVey=V|/y*W1*W2*W3. (58)
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Obr. 51 Amplitudova charakteristika pouzitého filtru

Dalsi sadou filtrd, které jsou navrzeny, jsou filtry s dolni propusti pouzité na kontrolni
napéti Wy, Wy,, Wy3 a vystupy z nich jsou zahrnuty do syntézy optimalizace kontroleru.
Tyto filtry omezuji maximdlni pouzité tidici napéti.

Wpu1 .
s+w
W — W01 ( zU1) (59)
U1l — .
s+ Wpu1

WpUZ %
s+w
W — Wyu2 ( zUZ) (60)
U2 — .
s+ WpUZ

Wpus3 .
Ss+w
W _ W,y3 ( zU3). (61)
us S+ Wyys

5.5. Implementace fizeni piezo platformy

Jak je popsano v kapitole 5.3, cely experiment je kvili technickym omezenim
implementovan na dvou vzdjemné propojenych fidicich deskach (dSpace a NI). Poloha
primarni platformy se méfi rotaénimi inkrementalnimi senzory ve sférickém kloubu a je
ovladana platformou dSpace, poloha sekundarniho bodu platformy (koutovy odrazec)
seméti LT. Tato konfigurace senzorti a fidicich platforem ovliviluje niZze popsanou
implementaci zdkona fizeni piezo mechanismu. Na rozdil od linearizované¢ho konstrukéniho
modelu pro syntézu fizeni, implementace fidicitho zdkona pln€ zohlediiuje nelinearni
kinematiku sférického mechanismu [135].

Protoze obé platformy pouzivaji rizné polohové senzory pro rtizné ukoly, musi byt
provedeno urcité fidici propojeni. Toho je dosazeno pomoci kalibrace za pouziti méteni LT
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a signali z kardanovych enkodért. Jakmile existuje zndmy vztah mezi vldknovou
platformou, piezoelektrickym koncovym efektorem (koutovym odrazeCem) a vSemi
senzory, muze byt vstupni trajektorie pfeménéna na oba fidici signaly, jak na kardanové
whly, tak na polohovy radius vektor v prostoru. Ridici deska dSpace pomoci kardanovych
enkodéru poté fidi trajektorii vlaknové platformy v pracovnim prostoru, zatimco deska NI
pomoci LT zajiStuje vysokou piesnost samotného pracovniho bodu koncového efektoru.
Celé hardwarové schéma je vidét na Obr. 47. Protoze existuje jedna trajektorie pouzita
ve dvou riznych fidicich deskéch jako fidici vstup, je tfeba pouzit spoustéc, aby bylo mozné
zahajit fizeni soucasné. Na Obr. 47 je oznaceno jako inicializace. Provadi se na nabéznou
hranu fidiciho signalu v dSpace (Obr. 52).

D-space

NE&te d LT . Nema dostatecnou
inkrementalni Cte data z Cte inkrementalni Ctedataz LT operaéni pamét na
o Ether Cat gidla Ether Cat ¥izeni celého
procesu

Regulace vldknové
platformy — zahdjeni
pozadované
trajektorie

Rizeni piezo
platformy

Zpusti inicializaci
poZadovanych
poloh na NI

Projeti dané
trajektorie a jeji
méreni

Obr. 52 Schéma zapojeni a spousténi jednotlivych Fidicich desek

Poloha koncového efektoru piezoelektrické platformy je zndma diky pfimému méfeni
LT. Proto lze pouZit zpétnovazebni fizeni, coZ obvykle neni u vlaknovych manipulatori
mozné. Aplikace vSak pfinaSi nékolik otazek a obtizi a také aplikuje urcitd omezeni
stale ,,vidél” koutovy odraze¢. Nesmi tedy dojit ani k pieruseni laserového paprsku jednim
z vlaken, nebo zastinénim samotnou platformou. Toho je docileno optimalizovanym
pohybem platformy pouze ve vymezeném prostoru, ktery byl nalezen pii kalibraci. Jak je
uvedeno vyse, piezoelektrickd platforma je rovinny mechanismus, a proto se fizeni provadi
pouze v roving€. Rovina plosiny se vSak pohybuje po sférické rovin¢ kardanového kloubu.
Musi byt tedy provedeno jisté zjednodusSeni pohybu, aby se zjednodusil kontrolni ukol. Toho
je dosazeno pomoci rovinného matematického modelu (Obr. 49). Za prvé, pozadovana
spolecna poloha sféricky omezené hlavni platformy je promitnuta do roviny piezoelektrické
platformy, ktera se nazyvd ZADANA ROVINA. Do této roviny se promita i méfeni LT.
Odectenim obou projekci ziskdme vyslednou odchylku.
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Tos = To1T12T23T 34, (62)

To1 = Tx(x0)Ty (¥0)T2(20) T, (920)T g, (030) T, (920 (63)
Ty, = Ty (x)T,(y)T,, (‘Px1)T¢y(‘Py1)T<pz(<P1zédané): (64)
T2z = Tx(x)T (20T (9x2) T, (922)T p (P2550an3), (65)
T34 = Ty ()T, (20T, (033)Ty, (923)T g, (P3750an3), (66)

Tacr = [Xacrs Yacrr Zacr, 117, (67)
ToaTocR métens — Tack = T40T0cR mztens — Tack = b, (68)

kde r,cgp piedstavuje radius vektor koutového odrazece na piezopohony ovladané
platform¢ s pocatkem v soufadnicovém systému sférického kloubu a rocg msene radius
vektor koutového odraze¢e méfeného LT, ktery je také promitnut matici T 49 do souradného
systému sférického kloubu. Pak A je odchylka méfeného koutového odrazeée od pozadované
trajektorie v kazdé iteraci regulacni smycky A = [Axp,Ayp,Azp,O]T. Na zakladé tohoto
modelu je pfimo méfena poloha koncového efektoru a poloha ploSiny miize byt vypoctena
Z polohy tii pozadovanych trajektorii inkrementalnich senzorti s chybou kalibra¢niho
modelu, ktery je v kazdé¢ kalibrované poloze méné nez 3e-5m. Za druhé, odchylka sférické
vlaknové platformy, ktera se pouziva v syntéze fizeni, je rozdil projekce skuteéné vlaknové
plosiny do poZadované polohy vlaknové plosiny. Zjednoduseni je uvedeno nize

Xe = (‘pZdesired - (‘pZm)) * 1yer(1,1), (69)
Ve = ((p3desired - ((p3m)) * 1cr(2,1), (70)
Pc = (‘pldesired - (plm)- (71)

Proto je syntéza fizeni navrzena jako sledovaci ukol odchylky od poZadované
trajektorie, jak je uvedeno vySe. Konecné vstupy do reguldtoru jsou X, Yc, ¢.. Pfedstavuji
odchylku ploSiny pohanéné vlakny, vypoctené z métfeni rotacnich enkodérii a pozadované
trajektorie v soufadném systému sférického kloubu. Hodnoty Xp, yp piedstavujici odchylku
piezo fizené platformy od pozadované trajektorie v souradném systému sférického kloubu
vypocitaném pomoci rovnice (68). A kone¢né¢ pozadované referencni sledovaci signaly
Ax, Ay, predstavujici zadpornou hodnotu odchylky Xp, Yp piezo tizené platformy (Obr. 53).
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Obr. 53 Schéma projekce Zadanych a aktudalnich poloh do roviny platformy

5.5.1. Minimalizace zdvihi piezoelektrickych pohoni

Ridici uloha piezo ovladané platformy mé dva stupné volnosti, ale existuji tfi aktuatory
pro provedeni této ulohy. Z tohoto konceptu je piezo platforma preurena. To ma koteny
vV malém rozsahu pohybu APA. Jeden dal$i aktuator ma vyznam pfi snizovani rozsahu
pohybu jednotlivych APA. Toho lze dosahnout diky rozdéleni dvou stupiili pohybu do tfi
aktuatorti. Piezoelektricky fizena platforma je popsana systémem stavového prostoru

[¥I=[c oIkl 2
se vstupy a vystupy
r=[]u=[u] 7
Us
Kdyz je systém kauzalni (D=0) a dynamicka ¢ast systému je zanedbana
X=0, (74)
muze byt systém piepsan jako
Y = —CA'Bu (75)
A konstantni transformac¢ni matice mize byt ur¢ena
P=-CA™'B. (76)

Ma rozmér 2x3. Pak lze vyjadfit linedrni zavislost rozsifeni na napéti
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u=P'Y. (77)

Tento systém ma dvé rovnice pro tfi neznamé, proto ma nekonecné¢ mnoho feseni.
Existuji vSak omezeni rozsahu pohybi aktuatori APA. Maji maximalni provozni napéti
150 V. Na zaklad¢ toho je jedno vstupni napéti nastaveno jako variabilni parametr
ve znamém rozsahu

uz = (0:1: 150). (78)

Pak Ize ziskat dva vektory pro vstupni napéti ul a u2 ve specifické poloze Y = [x, y]
Vv zavislosti na napéti u3

U1 _ p(1:2.1:2Y : U3 (79)
[uz] = P(1:2,1:2)'Y — P(1:2,3) [u3],
ve formé vektoru s danou strukturou
Uy (80)
F = |uUz|,
us
a lze najit maximum absolutni hodnoty z hlediska maximalniho pouziti APA
[M, P] = max(abs(F)), (81)

kde M je vektor hodnot a P je index fadku v matici. Nasleduje stanoveni minima
hodnoty M

[V,I] = min(M), (82)

kde V je hodnota a I je index pozice ve vektoru. Jestlize vektor M ma stejny pocet
sloupcti jako vektor F, pak I pfedstavuje index optimalni sady vstupnich napéti k dosazeni
poZadované polohy Y omezené provoznim napétim pro APA 3. A optimalni napéti je
vybrano jako

Uioptimal = F(l, ]),uZOptimal = F(Z,I),u3optimal = F(3,I). (83)

Pro vyhodnoceni byly na kazdy vstup aplikovany tfi rizné sinové viny. Nasledujici
parametry Tabulka 3 patfi jednotlivym kiivkam [136].
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Sinova vina u, u, us
Amplituda [V] 40 60 75
Tendence 0 0 0
Frekvence [rad/sec] 15 10 20
Féze [rad] 0 0 0

Tabulka 3 Parametry sinovych vin

Jsou to vstupy (uq,uy,u3) do stavového modelu piezo ovladané platformy, vystupy
(X, y) jsou pak nastaveny jako vstupy do rozhodovaci funkce, ktera urCuje nové optimalni
VStupy (w4, Uz, U3z,) Viz ODbr. 55, a jsou testovany na stejném modelu stavového prostoru.
Vysledky jsou uvedeny na Obr. 54.
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Obr. 54 Optimalizované napéti

Konecna struktura fizeni s rozhodovaci funkeci je uvedena nize Obr. 55.
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5.6. Experiment — simula¢ni vysledky

Vyse popsané strategie byly implementovany do experimentalniho demonstratoru
a uspésné testovany. Globalni strategie fizeni odpovida Obr. 47. Redundantni kabelova
platforma byla fizena, jak je popsano v kapitole 5.4.2 a strategie H* a optimalizace vstupniho
napéti je aplikovana na redundantni piezo — platformu. Vysledna syntéza fizeni byla
aplikovana na 3 rozdilné trajektorie.

Pozadovana trajektorie v pracovnim prostoru

-0.16

-0.17 -

z[m]

-0.18

-0.19 —

0.06

Obr. 56. Pozadovanda 1 trajektorie

Existuji Ctyfi trajektorie, Cervend je pozadovand trajektorie specifikovana @y, @, @,
¢ara pojmenovana Vlaknova platforma piedstavuje sledovani pozadované trajektorie
s deaktivovanym fizenim piezo platformy, to znamena nepiesnosti zptisobené Cisté
platformou pohanénou kabelem. Rizeni APA platforma — model samotna odkazuje
na vychozi strategii fizeni navrzenou pouze na matematickém modelu piezo — platformy
a tizeni APA platforma — model s vlakny ptfedstavuje kone¢nou podobu regulatoru
navrzeného na matematickém modelu obsahujicim vlaknovou platformu (Obr. 49). Pro
lepsi prehlednost jsou Casové prub&hy kazdé fizené osy zobrazeny v Obr. 56 - Obr. 60.
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Obr. 61 Pozadovana 2 trajektorie

odchylka od x-ové osy
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Obr. 62 Simulacni experiment — casovy pritbéh na ose X
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Obr. 66 Pozadovana 3 trajektorie
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5.7.Experiment — vysledky

Jako experimentalni trajektorie, pro méfeni na demonstratoru, byla vybrana trajektorie
¢.1 (Obr. 71). Je méfen CR na piezo platformé, ktery je na grafech oznacen jako APA
platforma — model s vlakny (Obr. 72, Obr. 73, Obr. 74, Obr. 75). Poloha vlaknové platformy

(oznacena jako vlaknova platforma) je dopocitavana pomoci kalibra¢nich rovnic, jak je
popsano v kapitole 5.5.

Pozadovana trajektorie v pracovnim prostoru

z[m]

Obr. 71. PoZadovanda 1 trajektorie
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6. Dusledky pro rozvoj védy

V oblasti vyvoje a vyuziti lehkych mechanismti s velkym pracovnim prostorem probiha
V soucasné dob¢ aktivni vyzkum, ktery se zamétuje na rozvinuti jejich kladnych vlastnosti
a soucasné se snazi odstranit jejich nedostatky. Jak bylo uvedeno v této praci, jejich hlavnim
negativem je velka poddajnost. A co se tyc¢e kritéria velkého pracovniho prostoru, jsou zde
brany sériové kinematické fetézce a paralelni vldknové mechanismy. U sériovych struktur
probiha aktivné vyzkum pouziti jejich vyhod napiiklad pii obrabécich procesech. To vSak
klade velké naroky na jejich tuhost. U vlaknovych mechanismi je problém s pouzitim vlaken
jako prvkem mezi platformou a pohonem. To vnasi do mechanismu velkou miru
poddajnosti. Vyzkum ptidané hodnoty K jiz stavajicimu mechanismu a nasledné tak zlepSeni
jeho vlastnosti je velice popularni i v mnoha firmach. Pro obé tyto struktury se jednd o co
nejmensi zasah do jejich vlastnosti s co nejvétsim ziskem.

V préci jsou popsany postupy, jak je mozné dosdhnout vytyCeného cile zptesnéni
lehkych mechanismd, a to pro oba piipady. Pro sériovou strukturu je vybran nejvhodnéjsi
koncept dodatecného odmétovani poddajnosti ramen a pfevodovek, a nasledné popsana
syntéza fizeni celého robota a pfidani regulatoru kompenzujiciho méfené poddajnosti.
U paralelni vldknové struktury je zase pfedstavena optimalizace pfidané platformy pro co
nejlepsi splnéni daného pozadavku. A opét navrzeni vhodného fizeni kompenzujici
poddajnosti mechanismu. U obou téchto ptipadl byla ovéfena funkénost pfidané hodnoty
na demonstratorech. Tato prace se zabyva komplexni analyzou celého problému,
od navrzeni feSeni az po realizaci. OvSem v prub¢hu feseni se objevilo nékolik otazek, které
mohou byt predmétem dalSiho vyzkumu. Je to napiiklad moznost odméfovat ramena robota
jinou formou neZ laserem, kde hrozi pferuSeni paprsku. U vldknové struktury odruSeni
laserového odméiovani koncového bodu, které opet miize byt pricinou omezeni pracovniho
prostoru mechanismu.

7. Dusledky pro pramyslovou praxi

Prace predkladd zaklady ndvrhl inovativnich komponentl strojii pro lepsi ptresnost
jejich koncového efektoru. Prezentuje moznost zlepSeni presnosti jiz postavenych
mechanisml s minimalnim omezenim jejich pracovnich schopnosti. Pfidana hodnota, k jiz
postavené struktufe je realizovana ptidavnym odmeéfovanim ¢i aktuovanim a navrzenim
vhodného fidiciho regulatoru, ktery je ptidan, k jiz pouZzivané fidici struktufe. Tim je
dosaZeno znatelného zptfesnéni obou mechanismil pouze s minimalnimi zasahy do jejich
konstrukce a s relativné malou cenovou zatézi oproti jejich pofizovacim nakladim. To
piinasi moznosti provadét presnéjsSi operace s levnéjSimi stroji. Diky tomu, Ze je méfeni
a korekce provadéna v redlném cCase neni zapotifebi zadné dalSi predpocitavaci metody
a snizuje se tak €as 1 narocnost provadéni pozadovanych tkolt. Diky tomu je mozné vzniklé
mechanismy pouzit v nejriiznéjsich operacich od svafovacich robottil po piesné manipulatory
a zakladace.
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8. Zavér

Disertacni prace byla zamétena na moznosti zlepSeni vlastnosti mechanismu na zakladé
redundantniho odmétovani ¢i aktuovani. Po analyze problému a dosavadniho poznani v této
oblasti byl formulovan poznatek, ze jsou dvé velké skupiny stroji. Prvni skupina potiebuje
ke zlepSeni svych vlastnosti primarn¢ redundantni odméfovani a druha skupina, které zase
vice pomuze redundantni aktuovéni. Pro obé& tyto skupiny byly vybrany zastupci
mechanismi pro podrobnéjsi analyzu. Pro redundantni odméfovani jsou to roboti se sériovou
strukturou a pro redundantni aktuovani roboti s paralelni kinematickou strukturou, piesnéji
vlaknové mechanismy. S témito znalostmi byly definovany cile prace, které definuji kroky
u jednotlivych skupin pro dosazeni pozadovaného zlepSeni piesnosti.

Prvnim cilem ptimo vychazejici z pozadavku zpiesnéni koncového ¢lenu robota pomoci
ptidavného odméfovani bylo navrzeni konceptu takového odmétovani, aby byla co nejvice
zachovana jeho pohyblivost a byl co nejméné omezen jeho pracovni prostor. |V kapitole 4
je pfedstavena sériova struktura a podrobnéji popsané jeji nedostatky. V podkapitole 4 jsou
pfedstaveny mozné koncepty redundantniho odméfovani a srovnany jejich prednosti
a nedostatky. Na zakladé toho byl vybran koncept odmétovani podél struktury robota, O
nejméné omezujiciho pracovni prostor. Zde je nejmensi riziko preruseni laserového paprsku
odmétovani, a tim i ztraty dat. V podkapitole 4.1 je pfedstavena vhodna odméfovaci technika
a principy jejiho modelovani a pouziti.

Druhym cilem, ktery na ptedchozi ptimo navazuje, bylo navrhnout vhodnou syntézu
fizeni zohlednujici zvoleny koncept odméfovani vcetné ptfidanych senzord. Pro tento ukol
bylo potieba vytvofit detailni poddajny simula¢ni model obsahujici piidavné odméfovani,
protoze zkouset syntézu fizeni na redlném demonstratoru piimo je velice nebezpecné. Proto
byl pfedstaven detailni simula¢ni dynamicky poddajny model demonstratoru s pridavnym
odméfovanim (podkapitola 4.2 ). Tento model popisuje realny demonstrator, na kterém byla
vysledna syntéza fizeni odzkouSena. Syntéza fizeni, ktera se b&Zné v praxi pouziva, je
predstavena v podkapitole 4.4 pomoci vypocitanych to¢ivych momenti (Computed
Torquesa) a nasledné je obohacena o regulator navrzeny metodou H* v podkapitolach
4.7 - 4.9. Regulator navrZzeny pomoci vypoctenych to¢ivych momentii se pouziva na fizeni
motort s jejich primarni zpétnou vazbou. Regulator optimalizovany pomoci H* zahrnuje
pfidavné odméfovani za prevodovkami a signaly zlaserovych odmeétfovach, méfici
poddajnosti ramen. Vysledky z modelu i z realného demonstratoru dosahuji uspokojivych
vysledkli a piesnost demonstratoru je s ptidavnymi cidly zlepSena pfiblizn€ ctyfikrat
(podkapitola 4.11). Je zde tieba podotknout, Ze demonstrator byl navrzen zamérné poddajny,
aby bylo zlepSeni co nejvice patrné.

Treti dil¢i cil se zaméfil jiz na mechanismy, kterym vice nez nadbyte¢né odmétrovani
pomiize dodatecné aktuovani. Je zaméfen na vldknové paralelni mechanismy, kde je
nadbyte¢né odmeétovani slozité a dochéazi k velkému omezeni jejich pracovniho prostoru.
Na zakladé této znalosti byl tieti cil zaméfen na navrzeni vhodného konceptu nadbyte¢ného
aktuovani, které by dosahlo zlepSeni polohovéni vldknovych mechanismil pfi rychlych
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pohybech. To je spojeno s navrhem a optimalizaci mechanickych vlastnosti piidavné
platformy. Prvotn¢ je predstaven demonstrator lanového mechanismu Hexasphere,
na kterém budou probihat experimenty (podkapitola 5.3). V této podkapitole je rovnéz
prezentovano navrzeni a optimalizace mechanickych vlastnosti pfidané struktury pro co
nejlepsi funkcnost pii feSeni dané¢ho problému sledovani trajektorie.

Ctvrty dil&i cil piimo navézal na tfeti a klade Si za {ikol navrhnout vhodnou syntézu
fizeni pro pfidanou strukturu na simula¢nim modelu a nésledné regulator otestovat
I narealném demonstratoru. Pro detailnéj$i popis demonstratoru byl nejprve piedstaven
princip kalibrace vlaknového mechanismu s externim odmeéfovanim koncového clenu
(podkapitola 5.4.1). Tento kalibrovany model byl pouzit pfi fizeni a pfi syntéze regulatoru.
Syntéza regulatoru je délana pomoci optimalizace H” a je ptedstavena v podkapitole 5.4.2,
jak pro samotnou pfidanou strukturu, tak pro pfidanou strukturu s modelem vlaknové
platformy. V dalsi podkapitole je piedstavena detailni implementace fizeni. Z principu
ptidané platformy a pozadavki na redukci rovinnych odchylek se tiemi aktuatory mizeme
fici, ze platforma je pteurCena. Jelikoz piezoelektrické pohony, které jsou pro platformu
pouzity maji maly zdvih, je v podkapitole 5.5.1 ptedstaven princip vyuziti nadbyte¢ného
pohonu Kk redukci zdviha vSech piezoelektrickych pohonti. Vysledny regulator je testovan
na realném demonstratoru Hexasphere. Vysledky, které vykazuji velké zlepseni koncového
¢lenu vlaknového mechanismu, jsou piedstaveny v podkapitole 5.6. a 5.7. Z vysledku je
patrné, ze navrzena piidavna struktura zlepsila sledovani pozadované polohy zhruba 0 60 %
v zavislosti na rychlosti pohybu a sloZitosti pozadované trajektorie.

Vsechny vytcené cile disertaéni prace byly splnény. Disertacni prace pokryla
problematiku od teoretického vyzkumu ptidanych aktuatorli a senzoru, ptes optimalizaci

jejich struktur, pohonti a senzorti az po vyzkum vhodnych metod fizeni a jejich implementaci
na experimentalni demonstratory.
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