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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Hlavni pozadavky na roboty, manipuldtory a dal$i mechanismy v primyslu
lze sumarizovat ¢tyfmi hlavnimi body

1. Pfesnost

2. Rychlost

3. Pracovni/zastavbovy prostor
4. Nizka hmotnost

Kazda oblast pouziti upfednostiiuje jeden ¢i vice téchto bodd, ale obecné
plati, ze pfinavrhu ¢i vybéru mechanismu pro dany ucel se zohlednuji
vSechny. Obecné 1ze mechanismy rozdélit do dvou velkych skupin, z nichz
kazda v urcitém bod¢ vyrazné vynika. Prvni skupinou mechanismt, ktera
V 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, kterd vyplyva z jejich
topologie, je obvykle nizka udinnd tuhost a tlumeni koncového efektoru
nesouciho nastroj, chapadlo nebo jinou aktivni slozku [2]. Druhou skupinou
mechanisml, kterd vyrazn¢ vynikd v néjaké oblasti, jsou paralelni
kinematické mechanismy (PKM). Lze je pouzit jako alternativu k sériovym
strukturam s lep$i tuhosti, ale s hor§im pomérem zastavéného / vyuzitelného
moznych kolizi vV pracovnim prostoru [3]. V pfipadé redundantné ovladanych
PKM lze z pracovniho prostoru eliminovat i singularni pozice. Redundance
umozhuje autokalibraci [4] a lze vylepsit i dal$i parametry mechanismu [5],
ale redundance piinasi jesté komplikovanéjsi syntézu fizeni [6]. Zajimavou
variantou PKM jsou kabelové varianty, které kombinuji principy paralelni
kinematiky s vyuZzitim kabelti / vlaken / lan / past jako spoju, coz piinasi
dalsi vyhody — jmenovité nizkou hmotnost, velky rozsah pohybu, moznost
ochrany proti vili [7], snadnou rekonfiguraci, a dokonce levnéj$i konstrukci
ve srovnani s mechanismy s tradicnimi vazbami. Oblast pouziti saha
od pokroéilych jetabu [8] a kabelovych manipulatorti [9] po astronomické
aplikace [10], roboticka ramena [11] a rekonfigurovatelné manipulatory [12].
U PKM pohanénych kabely musi byt zajisténo, ze vSechny ptsobici kabely
zustanou v tahu bud’ gravitaéni silou, nebo pomoci pohont. Z divodu
zanedbatelné tuhosti v ohybu kabeli [2] , [13] je nutné se zabyvat problémem
slozitych vibraci. Bylo zkouméno nékolik konceptti pro dosazeni nizSich
vibraci a vy$$i tuhosti, ale zddny z nich upln€ a uspokojiveé nevytesil vSechny
problémy. Mnoho pfistupi je zaméfeno na odstranéni téchto problému
pomoci pokrodilych metod Fizeni a planovani trajektorie [2], [14].
Kombinace sériové a paralelni konfigurace by mohla kombinovat vyhody



obou konfiguraci, ale neni pfili§ bézna a obvykle nevyuziva svého potencialu
co nejlépe. Existuje n€kolik zplsobt, jak kombinovat sériové a paralelni
struktury. Projekt VERNE [15] zkouma stroj, ktery se sklada z paralelniho
modulu s 3 DOF a sériového naklapéciho stolu se 2 DOF. Sériové fetézce
dvou nebo vice paralelnich manipulatort 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 potladeni 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 ovliviji se
pouze vibraéni vlastnosti. Smés tuhych prvkia a kabelli (nemusi byt nutné
redundantni) se pouzivd v manipuldtorech inspirovanych endo/exoskelety
zvifecich nohou. Sériova struktura predstavuje kosti a kabely predstavuji
svaly. Podobné struktury (exoskelety) se Casto pouzivaji také
k rehabilita¢nim 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 ¢lankti pohanény paralelnimi kabely.
Je zde vsSak uvazovan pouze jednoduchy rovinny ptipad a chybi obecna
analyza ruznych struktur a konfiguraci. Takova analyza je skuteéné potiebna
a dulezita, protoze v hybridnich sériovych paralelnich strukturach se
kombinuji nejen vyhody, ale i nevyhody. Naptiklad sériova struktura
ptrenasena paralelnim kabelovym manipulatorem v [18] musi vzit v uvahu
oba hlavni zdroje vibraci — flexibilitu v kabelech a malou tuhost sériového
manipulatoru samotného.

Z tohoto divodu je tfeba se primarné zaméfit na oba kinematické fetézce
podrobnéji a pokusit se zlepsit jejich zékladni vlastnosti. Jak bylo popsano
v uvodu, jedna se ndm hlavné o tuhost, pracovni/zastavbovy prostor, pfesnost
a lehkost. Sériova struktura ma problémy s tuhosti a tim i s piesnosti. 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 problému, které je tieba vyiesit.

2. CILE DISERTACNI PRACE

U sériovych struktur, pfi zpfesiovani pfidavnym odmeéfovanim, Casto
dochazi k zahrnuti do fidiciho algoritmu pouze poddajnosti prevodovek.
Ovsem studie prokézaly, ze poddajnost ramen je taktéz nezanedbatelna. Proto
byly vyvinuty postupy, které poddajnost ramen =zapocitavaji. Jednalo
se pfedev§im o matematické modely, které predpocitdvaji feznou silu
U obrabécich robotl a nasledné ji kompenzuji motory pouze u jednoho



vyrobniho postupu. Nebo se jednalo o vyrazné omezeni pracovniho prostoru
pfidanou strukturou. Dale byly tspésné projekty, u kterych byly do fizeni
zahrnuty pouze poddajnosti pfevodovek a poddajnosti ramen dorovnaval
obrobek upnuty na aktivni stil. OvSem komplexni odméfovani 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 vlaknovych paralelnich struktur, které se zacinaji stale vice vyuzivat,
je problémi s feSenim nepiesnosti koncového ¢lenu jesté daleko vice nez
u sériovych struktur. Je to pfedev$im proto, ze vldkna pfindsi do systému
nizsi frekvence, nez na ktera jsou uzivatelé tuhych stroji zvykli a velice tézko
se modeluji. Dale také z diivodu pohanéni platformy na velkou vzdalenost,
problémy se zpétnovazebnim fizenim (odméfovanim koncového clenu)
a v neposledni fadé nutnosti mit stroj s redundanci pohonti (diky moznému
popsano v predeslé kapitole, vyvoj v této oblasti jde velice rychle kupiedu
a pristupy ke zptesiiovani se ubiraji od ¢im dal dokonalejSich modeld, ptes
pfidavné odméfovani az po pridané struktury. OvSem oblast pfidanych
struktur a zapojeni zpétnovazebniho fizeni je nejméné prozkoumanou.
Zpétnovazebni fizeni pfinasi omezeni pracovniho prostoru, ale mize piinést
| spoustu pozitiv. At uz se jedna o kalibraci vlaknového mechanismu nebo
0 jeho vyrazné zptesnéni a odruseni kmitani v lanech.

Na zékladé provedeného rozboru soucasného stavu poznani si tato
disertacni prace klade za cil vyvinout a rozpracovat konkrétni koncepty
vyuziti pfidavnych senzort a pfidavnych aktuator pro zlepSeni dosazitelné
presnosti a pracovni rychlosti roboti a manipulatord pfi dirazu na rozsah
a variabilitu pracovniho prostoru. Koncept pfidavnych senzorl je zkouman
avyvijen pro sériové robotické mechanismy s obecné¢ velkym pracovnim
prostorem. Koncept pfidavnych aktuatori pak pro paralelni vlaknové
(lanové) robotické mechanismy, které v kategorii paralelnich mechanisma
nabizeji obvykle nejvetsi pracovni prostor se snadnou adaptivitou.
Pro naplnéni tohoto globalniho cile jsou vyty¢eny nasledujici diléi cile.

1. Navrhnout a zkoumat vhodné koncepty pfidavného odméfovani
pro sériovou strukturu robotického typu, které zlepsi dosazitelnou
presnost fizeni pohybu a neomezi pracovni prostor.

2. Vyvinout vhodné fizeni s pouzitim vybraného piidavného
odmétovani sériové struktury, otestovat ho na detailnim simulacnim
dynamickém modelu a castetné 1 na experimentalnim
demonstratoru.



3. Navrhnout a rozvinout koncept piidavnych aktuatord pro zlepSeni
presnosti fizeni pohybu vykonného c¢lenu lanového paralelniho
mechanismu pfi rychlych pohybech, vcetné optimalizace
mechanickych vlastnosti vzniklé piidané struktury.

4. Vyvinout vhodné fizeni vicestupiiového lanového mechanismu
S pfidavnymi aktudtory a otestovat ho na detailnim simulacnim
dynamickém modelu acastecn¢ i na  experimentalnim
demonstratoru.

3. METODY ZPRACOVANI
3.1. Sériova struktura

Nevyhody pouzivani robotll se sériovou kinematickou strukturou byly
zminény v ivodu. Je to predev§im poddajnost ramen a pievodovek. Tyto
nevyhody jsou vSak kompenzovany velkym rozsahem pracovniho prostoru,
vétsi pohyblivosti a zpravidla také niz$imi potfizovacimi naklady. K tomu,
aby se zlepsila jejich presnost, se vyuziva né€kolik zkoumanych pfistupt
(kapitola 2.1 v diserta¢ni praci). Proto byl vymyslen ptistup, ktery tyto
metody spojuje. Snahou je odméfit, at’ uz pfimo nebo nepiimo, poddajnosti
robota a nasledné je v redlném Case kompenzovat skrze fizeni motory. Tento
ptistup je velice komplexni a pro pouziti v této praci bylo pripraveno nékolik
metod odméfovani. Pii vysledném vybéru metody je tieba brat v uvahu nejen
jeji ptinos k pfesnosti robota, ale i jeji omezeni pracovniho prostoru
(Obr. 1) [23]

== Light emitter == Light detector = Light c‘ = angle measurement = actuator
Link 3 ~ Link 3
A <
¢ % Link 2
C Link 2 ”
) Link 1
Link 1
¥ 1/

Obr. 1 Rovinny koncept mérenti jednotlivych prvkii ramene



Pro experimenty byla vybrana meéfici technika, kterd se sestava
z 4-kvadrantovych diod, tvofenych PSD prvky, a vhodnych laserovych
zdroji. Jelikoz kvadrantové diody mohou méfit pouze zménu ve dvou
smérech, musime na kazdé rameno pouzit dvé sestavy ¢idlo-laser, aby bylo
mozné odméfovat jak ohyb nosniku, tak krut.

Pro zpiesnéni koncového bodu robota bylo nejprve nutné vytvorit komplexni
dynamicky poddajny model robota [24], na kterém byla teorie fizeni
zkousena. V ramci diplomové prace Ing. Ladislava Mraze, PhD vznikl
software na modelovani poddajnych struktur, ktery jsme pouzili [25]. Tento
software umoziuje modelovat poddajné struktury s velikou presnosti
a variabilitou. Toto opatieni je z divodu bezpeénosti, protoze rozsah pohybu
robota a jeho dynamika jsou pii zkousSeni realného fizeni velice nebezpecné.
Pro zjednoduseni konstrukce a zmenSeni zastavbového prostoru
experimentatoru byl model redukovan na kompozici se 4 DOF (Obr. 2).

03
Mé&feni ohybové a torzni M34
deformace
Klouby a
motoryvybavene
M45 senzory

X1

Obr. 2 Redukovany model experimentdtoru

Dynamicky model byl vytvofen pomoci kompozitni metody pro poddajny
mechanismus. Pro poddajna télesa byl pouzit rekurzivni formalizmus
a vysledny systém pohybovych rovnic je uveden v (1)
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Symbol M R reprezentuje  Cast matice  hmotnosti  pfislusna
,tuhému* pohybu, M F je ¢ast matice hmotnosti pfislusnou ,,poddajnému*

pohybu a MRF reprezentuje vztahy mezi obéma vySe popsanymi ¢astmi.
Symboly napravé strané rovnice odpovidaji generalizovanym silovym
vektortim.

Poddajné prevodovky jsou realizovany jako idealni torzni pruziny. Jsou
pouzity tii sady soufadnic. Kloubové soufadnice § = [qy,q2,G3,G4]",
modalni soufadnice E popisujici deformace ramen E = [e3, €3]. Vektory

€2 a €5 reprezentuji deformace ramen 3 a 4 (pfi indexaci se nebere v potaz
zakladni ram) a soufadnice popisuji pozici motoru

Qe = Q100 Q2 T3 q4m]T. Parametry modelu musely byt odhadnuty
na zaklad¢ znalosti rozmérti robota a konstrukéniho materialu. Vlastni tvary
poddajnych ramen byly ziskdny pomoci MKP analyzy [26].

3.1.1. Rizeni metodou vypoftu momenti
(Computed Torques)

Computed  Torques realizuji  linearizaci  dynamického  systému
prostiednictvim inverzni dynamiky. Tento pfistup funguje v celém pracovnim
prostoru mechanismu, ale na druhé strané klade vysoké hardwarové
pozadavky, pokud chceme provést vypocet v redlném case.

Do systému jsou zadany kinematické charakteristiky pohybu koncového
efektoru v kartézskych soufadnicich (2). Pomoci inverzni kinematiky
ziskame kinematické charakteristiky pohybu motoru, které se dale pouzivaji
v inverzni dynamice (soufadnice kloubt (3)).



qe. = [xe-ye-ze]T @

— T
q = [41,92,93,94] ©)
Inverzni dynamika je systém rovnic. Nezavislé proménné popisuji

kinematiku vybraného pohybu motoru (g, §, §) [27]. Zavislé proménné jsou
hnaci sily (nejéastgji kroutici momenty), které tento pohyb realizuji

T =[M,,M,, M5, M,]7. V t&chto rovnicich jsou zahrnuty hmotnostni
a rozmérové charakteristiky manipulatoru.

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

Bohuzel nezname ptesné hmotové charakteristiky, pfesné odchylky ramen
manipulatord a existujici dalsi vné&jsi vlivy, takze pohyb manipulatoru je
odlisny. Proto musime pouzit nékteré senzory na stroji a regulatory zpétné
vazby. Z tohoto diivodu bude dalsim ptistupem neuro-fuzzy kalibrace robotd,
aby se stanovil pfesny kinematicky popis ramen manipulatoru.

Kompletni schéma je na Obr. 3.

- L. .

e Qe e | ipverse qa:94:9a inverse

—_— . . control .
kinematics dynamics

q,9,q sensing

Obr. 3 Computed Torques kompletni schéma

Inverzni dynamika ramena robota (4) je odvozena pomoci
Newton Eulerovych rovnic.

T=M(Q ' Qg q.. )

Vsechny c¢asti jsou povazovany za pevna télesa. Pouzivame zde pouze
klasické kloubové soufadnice pro popis polohy  ramene



q = [q1,92,93,G4]". Hnaci momenty T = [M,, M5, M3, M,]7, které
realizuji pohyb ¢, , {, se pocitaji z (4).

3.1.2. Linearni systém pro HIFOO Fizeni
Pro lepsi ptehled je uveden rozpis jednotlivych prvkd stavového systému
s uvedenymi vSemi signaly ze senzort [28]. Kazda pievodovka reprezentuje

4 stavy, které jsou:

Natoceni ramena robota g, rychlost ramena robota  ¢,, nato¢eni motoru

Gy Tychlost motoru G Kde i znati pozici prevodovky
i € <1:4>. Pro poddajna ramena jsou uvedeny nasledujici stavy:

e  Ctyii vlastni tavary natodeni E; (dim[E; (*)]= 4x1)

e Ctyii vlastni tavary rychlosti E ; (dim[E i (M)]=4x1)
Poté stavovy vektor (dim[x(*)]= 36x1) je:
x = (9i E; Es @i EE ES Imi Gmi 'ri)T ®)

Je zde pfidan jesté vektor Fidicich proudd [I;. Vystupni vektor
(dim[y(*)]= 18x1) lze napsat jako:

y=(9mi i day dSy d gy d4y Repl—S Pep1-3 )tﬁ)
Vystupni vektor ¥ se sklada ze ctyt stavli odpovidajicich rychlostem motort
G > Ctyf stavil natoCeni ramene g ;, namefené odchylky na rameni ¢islo 3
V X-0vé ose 3, ay-ové ose dgy, mefené odchylky na rameni ¢islo 4 v X-ové
ose dy, a y-ové ose d 4y» Ppoloha koncového bodu v Kkartézskych
soufadnicich Rgp1-3 a ti nato¢eni koncového bodu @gpq-3 [29].

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

u= ()" )



Kompletni architektura pouzité kombinace CT — H® pro ladéni regulacnich
zédkont pied experimentalni implementaci je na Obr. 4 [30]

Obr. 4 Konfigurace rizeni Computed Torques plus metoda kompenzace H”

3.2. Viceuroviovy experimentalni demonstrator

Kabelovy sféricky demonstrator QuadroSphere byl znovu sestaven a pro
prvni verzi aktivni platformy bylo pouzito 6 dostupnych piezoelektrickych
aktuatori (PSA) PSt150/7/60 VS12 (Piezomechanik GmbH). Byla pfipravena
krychlova aktivni platforma s6 DOF [31]. Lze uvaZovat o riznych
koncepcich korekci pohybu sférického mechanismu sekundarni platformou.
Aktivni platforma se 6 DOF pridanymi 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 kmitoc¢tu atd.) pouzité pro tyto prvni experimenty
byly dany a jejich optimdlnost pro demonstrator nebyla zarudena.
Nejdulezitéjsim vysledkem prvnich experimentl bylo to, ze maximalni zdvih
(60 um) dostupnych piezoelektrickych pohond nestadil k opravé chyb
pfi polohovani priméarni plosiny pohanéné kabely. Vyuziti mechanicky
zesilenych piezo — aktuatori (APA) (konkrétné typu APA 400MML
od Cedrat Technologies) s maximalnim zdvihem 300 pum bylo nakonec
po simulacich vybrano jako optimalni feSeni. Limity finan¢nich prostredkii
na experimenty vedly k rozhodnuti pouzit pouze 3 nové piezo — aktuatory.
Primarni sféricky demonstrator QuadroSphere ma 3 DOF, sekundarni
pfidavny mechanismus ma nové také 3 DOF pro korekci pohybu. Protoze
vsak cilem vyzkumu a experimentli s demonstratorem nebyl v Zzadném
ptipad¢ vyvoj konkrétniho zafizeni, ale ovéfeni principu viceuroviiového



fizeni struktury, nebylo toto sniZeni problémem [32]. Formulace cile korekce
pohybu pro toto druhé experimentalni uspotradani je popsano nasledovné.

[xcr, Ycrs Zcr]

- X, P PIO
kompenzaci

Obr. 5 Schéma Fidicich souradnych systémii a souradnic

PoZadovana poloha mechanismu je pfedepsana pomoci tii thli @y, @, @.
Koncovy efektor je pfedstavovan koutovym odraze¢em (CR). Poloha CR se

mé&fi LT. LT méi kartézské soufadnice CR [X¢g, Yer, Zorl. Viimnéte si,

7e inverzni transformace z [Xcg, Vcr,Zcr] na @y, Py, @z neni

jednoznadna, protoze existuje nekoneéné mnozstvi feSeni predstavujicich
rotaci kolem osy mezi sttedem koule a CR. Proto se méfi pouze prostorova
orientace této osy. Lze si predstavit, Ze osa znazornuje napt. laserovy paprsek
nebo dalekohled, ktery musi byt pfesné zaméfen. Z tohoto hlediska neni
rozdil, pokud CR lezi na kulové plose nebo kdekoli jinde na ose. Primarni
kabelova plosina nedosahuje pfesn¢ pozadované polohy. Pomoci rovinnych
sekundarnich korekci pridané platformy je mozné posunout CR
do pozadované polohy na ose, viz Obr. 5. Navic, protoze umisténi bodu
vroving je problémem 2 DOF a naSe platforma ma 3 DOF, je mozné
optimalizovat feSeni s ohledem na idealni rozd€leni zdvihti mezi pohony.
Prvni uroven optimalizace rovinného mechanismu byla zamétena na navrh
kinematickych parametri — velikost a tvar platformy, umisténi pohond.
Cilova funkce zohlednila velikost pracovniho prostoru, dexteritu a tuhost v
rovin€ mechanismu. Dosazitelny pracovni prostor kazdého kandidata byl
vypocitan dopfednou kinematikou pomoci rozsahu pohybu APA. Vysledky

byly ziskiny ve formé cloudu (oblaku) polohovych trojic [x,V, @]
predstavujicich 3 DOF rovinné platformy. Kritériem optimalizace pracovniho



prostoru byla maximalizace praméru d koule, kterd je zapsana v uvedeném

oblaku bodd. Stied koule definuje pocatedni polohu plosiny. Dexterita D byla
vypoctena pro vSechny body uvniti koule se dvéma optimaliza¢nimi cili —

nejlepsi primérnou hodnotou Da nejmensi kvadratickou odchylkou g? (D)

ve vSech pozicich. Tuhost § v roviné mechanismu byla vypocltena
jako staticka rovnovaha v definovanych polohach pti aplikaci jednotkovych
zatizeni ve vSech DOF. Cil byl podobny dexterit¢ — nejlepsi primérna

hodnota S a nejmensi kvadraticka odchylka &2 (S). Viechna kritéria byla
vynasobena vahovymi koeficienty C; a s¢itina za ugelem vytvofeni cilové

funkce CF (8).

1 1 1
CF = €y 3+ Co =+ C30°(D) + Ca 2 + C502(S) (8)

Druha uroven optimalizace je MKP analyza ptidavné platformy 3 DOF, ktera
byla provedena pro vSechny podrobné prostorové modely, zde pouze vybrana
varianta platformy (Obr. 6)

e) IV. konfig., APA v roviné

Obr. 6 Vybrany model pro analyzu FEM pridané platformy 3 DOF.

Schéma celého experimentu z hlediska signali a fizeni je na Obr. 7.
Implementace se setkavd s omezenim experimentalniho hardwaru. Server
dSpace 1103 pouzivany pro ovladani kabelové platformy nemuze Cist
vystupni signdl LT. Proto byla kontrola celého experimentu rozdélena
do dvou vétvi. Prvni z nich je ovladani kabelové platformy provadéné
na ovladac¢ich dSpace a AC serv. Druhym je ovladani piezo platformy
provadéné na NI PXI 8464/2. Rizeni celého experimentu s NI neni mozné,
protoze nespliiuje pozadavky na vypocetni vykon [33].
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Obr. 7 Schéma vicetiroviiového experimentadlniho demonstratoru — rizeni a tok
signalu

3.2.1. Kalibrace experimentalniho
demonstratoru

Po finalni instalaci pfidavné piezo — platformy byl kalibrovan cely
viceurovilovy demonstrator. Kalibracni postup je zalozen na modifikované
Newtonové metodé pro preuréenou mnozinu rovnic [34]. Tyto vazbové

rovnice jsou funkcemi zméfenych soufadnic v kloubech S, rozméra

mechanismu d a koncové polohy efektoru 7. Pro j-tou polohu v pracovnim
prostoru je lze zapsat do tvaru

fi = f(ds;v;) = 0. ©

Skuteéné rozméry mechanismu d se lisi od jejich konstrukénich hodnot d,
ale zlstavaji konstantni pro vSechny pozice v pracovnim prostoru. Proto jsme
pro n zmétenych pozic dostali pfeurceny systém rovnic. Je pouzit prvni ¢len
Taylorova rozvoje s ohledem na kalibrované (neznamé) rozméry, které mame

F(d,S,V)+],6d + - =0, (10)



kde Jgz je Jacobian matice parcidlnich derivaci s ohledem na skutedné

rozméry d. Korekci rozméri Ize tedy vypocitat v i-tém iteraénim kroku jako

5di =~/ Ja,) T, F(@d,S,V) =0, (h

a nasledn¢ vypocitat nové hodnoty rozmeért jako

dH‘l = di + SdI (12)

Absolutni kartézsky soutfadny systém byl definovan LT a kinematicky model
demonstratoru byl popsan pomoci 21 parametrii ve formé¢ transformacnich
matic. Celkem bylo méfeno 125 poloh a pro kazdou urena odchylka
kalibrované¢ho modelu od méfeni.

Syntéza H* s pfeddefinovanou strukturou regulatoru je metoda optimalizace
ve frekvencni oblasti pro ladéni reguldtoru. Je tfeba znovu zdidraznit, ze
ovladani piezo — platformy probiha oddélen¢ od kabelové platformy. Proto je
nezavislé na ovladani kabelové platformy. Prvni myslenkou bylo navrhnout
regulator pomoci modelu piezoelektrické platformy pouze s experimentalné
zméfenymi hodnotami parametri. Vysledky ukézaly, Zze u kabeld
pfedepjatych 50 N maji setrvaéné sily z piezoelektrické platformy téméf
zanedbatelny ucinek na kabelovou plosinu. Regulator funguje dobie
a koriguje odchylku od pozadované polohy, ale nizké frekvence z kabelil
nejsou ovlivnény. Proto musi byt zékladni model kabelové platformy také
soucasti navrhu, aby do syntézy zahrnoval vlastnosti kabelové platformy
(Obr. 8) [35], [36].
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Obr. 8 Model viceuroviiového mechanismu pro syntézu rizeni




Pro Géely syntézy fizeni pomoci H* (Obr. 9) byl matematicky model systému
linearizovan. Ma dvanact stavi [37]:

X =[x Yo, Per X Ver P Xpo V] -@p-ip-j’p-ﬁbp] (13)

kde index ,.c* odpovid4 kabelové platformé a index ,,p“ piezo platformé.
Existuje pét vstupt

U= [F,M,U, U, Us]. (14)
F a M znamenaji rusici silu a moment pusobici na vlaknovou platformu

a Uy, Uy, Uz jsou vstupni napéti pro jednotlivé APA. Vstupy a vystupy
matematického modelu jsou navrzeny jako odchylka od ptvodni polohy
Vv globalnim soufadném systému. Vystupy modelu jsou:

V= [xc-}’c-qgc-xp-yp-@p]- (15)

Tento linearizovany model byl transformovéan do syntaxe H*. Uhlova poloha
plosiny je nastavena jako volny parametr, aby se minimalizoval zdvih
piezoelektrickych prvkd. Pozadovanou trajektorii lze tudiz popsat pouze
se dvéma referen¢nimi sledovacimi signaly. Referencni vstupy systému jsou
nasledujici

[Axp; Ayp]. (16)
Vykonové vystupy jsou
[ex: ey ], (17)
meétené hodnoty
Y= [xc-}’c- qﬂc-xp-yp] (18)
vystupy z regulatoru
(U, U, Usl (19)

Coz odpovidéa napetovym vstupiim pro jednotlivé APA
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Obr. 9 Schéma navrhu reguldtoru

3.2.2. Minimalizace zdviht piezoelektrickych
pohont

Ridici uloha piezo ovladané platformy méa dva stupné volnosti, ale existuji tii
aktuatory pro provedeni této ulohy. Z tohoto konceptu je piezo platforma
preurcena. To ma kofeny v malém rozsahu pohybu APA. Jeden dalsi aktuator
ma vyznam pii snizovani rozsahu pohybu jednotlivych APA. Toho lze
dosahnout diky rozdéleni dvou stupiiti pohybu do tii aktuatort a zapsat fidici
napéti ve forme vektoru s danou strukturou

uy Uy
F=|u|F = |uz|, (20)
Us Uj

Pro vyhodnoceni byly na kazdy vstup aplikovany tii rzné sinové viny. Jsou

to vstupy (uq, Uz, Uz) do stavového modelu piezo ovladané platformy,
vystupy (X, ¥) jsou pak nastaveny jako vstupy do rozhodovaci funkce, ktera

uréuje nové optimalni vstupy (Uy,, Uz,,U3z,) Viz Obr. 11, a jsou testovany
na stejném modelu stavového prostoru. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 10.
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Obr. 10 Optimalizované napéti

Kone¢na struktura fizeni s rozhodovaci funkei je uvedena nize (Obr. 11).
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> systémy
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Obr. 11 Schéma s rozhodovaci funkci a optimalnim napétim

4. Experimenty
4.1. Sériovy demonstrator — vysledky

Z divodl bezpecnosti a kompaktnosti experimentu byl vytvofen 4 - osy
sériovy experimentalni demonstrator, ktery byl osazen odmétovaci technikou.

Vysledné regulatory byly pouzity na testovaci trajektorii. Za testovaci
trajektorii byla zvolena Bernoulliho lemniskata (Obr. 12).
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Obr. 12 Testovaci trajektorie

Trajektorie byla zvolena jako rovinny prvek kolmy na osu z zékladniho
soufadného systému. Diky tomu je mozné zajistit staly kontakt koutového
odrazece a laserového paprsku z LT.

Je tfeba podotknout, Zze experimentalni demonstrator robota byl navrhnut
extrémné poddajny, aby na ném byly tyto poddajnosti dobfe méfitelné.
Nicméng z Obr. 13 je dobie patrné, Ze vysledna odchylka je znatelné mensi
pti zahrnuti poddajnosti ramen do syntézy fizeni.

Na Obr. 13 je uvedeno srovnani obou testovanych fidicich ptistupt
Computed Torques a ComputedTorques + H*. Vysledna odchylka je po¢itana
jako soucet ¢tverct odchylek v X — ové a 'y — ové ose.
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a ) Rizeni Computed Torques b ) Rizeni Computed Torques + H*
Obr. 13 Odchylka polohy koncového efektoru na zkusebni drdze



4.2. Viceuroviiovy  experimentalni demonstrator
vysledky

Jako experimentalni trajektorie, pro méfeni na demonstratoru, byla vybrana
trajektorie ¢. 1 (Obr. 14). Je méfen CR na piezo platformé, ktery je na grafech
oznacen jako APA platforma — model s vlakny (Obr. 15, Obr. 16, Obr. 17,
Obr. 18). Poloha vlaknové platformy (oznacena jako vlaknova platforma) je
dopocitavana pomoci kalibracnich rovnic.

Poiasorans tramators v prac o proor

Obr. 14. Pozadovana 1 trajektorie

Detair

Obr. 15 Experiment — casovy priibéh na ose X
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Obr. 16 Odchylka od x — ové osy — Detail
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Detail == -

Obr. 17 Experiment — casovy priibéh na ose Y

s s

Obr. 18 Odchylka od y-ové osy — Detail



5. Zavér

Disertacni prace byla zaméfena na moznosti zlepSeni vlastnosti
mechanismi na zaklad¢é redundantniho odméfovani ¢i aktuovani. Po analyze
problému a dosavadniho poznani v této oblasti byl formulovan poznatek, Ze
jsou dveé velké skupiny stroji. Prvni skupina potiebuje ke zlepseni svych
vlastnosti primarné redundantni odmeétovani a druha skupina, které zase vice
pomiize redundantni aktuovani. Pro ob€ tyto skupiny byly vybrany zéstupci
Mechanismti pro podrobnéjsi analyzu. Pro redundantni odméfovani jsou to
roboti se sériovou strukturou a pro redundantni aktuovani roboti s paralelni
kinematickou strukturou, pfesnéji vlaknové mechanismy. S témito znalostmi
byly definovany cile prace, které definuji kroky u jednotlivych skupin
pro dosazeni pozadovaného zlepSeni piesnosti.

Prvnim cilem pifimo vychazejici z pozadavku zpfesnéni koncového
¢lenu robota pomoci pfidavného odmeétfovani bylo navrzeni konceptu
takového odméfovani, aby byla co nejvice zachovéana jeho pohyblivost a byl
co nejméné omezen jeho pracovni prostor. [V kapitole 4 (v disertacni praci)
je predstavena sériova struktura a podrobnéji popsané jeji nedostatky.
V podkapitole 0 jsou piedstaveny mozné koncepty redundantniho
odmeéfovani a srovnany jejich pfednosti a nedostatky. Na zéaklad¢ toho byl
vybran koncept odméfovani podél struktury robota, co nejméné omezujiciho
pracovni prostor. Zde je nejmensi riziko preruSeni laserového paprsku
odmétovani, a tim i ztraty dat. V podkapitole 4.1 (v diserta¢ni praci) je
pfedstavena vhodnd odmeétovaci technika a principy jejiho modelovani
a pouziti.

Druhym cilem, ktery na pfedchozi pfimo navazuje, bylo navrhnout
vhodnou syntézu fizeni zohlediujici zvoleny koncept odmeétfovani véetné
pfidanych senzor. Pro tento ukol bylo potfeba vytvofit detailni poddajny
simula¢ni model obsahujici pfidavné odméfovani, protoze zkouset syntézu
fizeni na redlném demonstratoru pfimo je velice nebezpeéné. Proto byl
predstaven detailni simula¢ni dynamicky poddajny model demonstratoru
s pfidavnym odméfovanim (podkapitola 4.2 (v disertacni praci)). Tento
model popisuje redlny demonstrator, na kterém byla vysledna syntéza fizeni
odzkousena. Syntéza fizeni, kterd se bézné v praxi pouziva, je pfedstavena
v podkapitole 4.4 (v disertaéni praci) pomoci vypocitanych tocivych
momenta (Computed Torques) a nasledné je obohacena o regulator navrzeny
metodou H” v podkapitolach 4.7-4.9 (v diserta¢ni praci). Regulator navrzeny
pomoci vypoctenych to¢ivych momentl se pouziva na fizeni motord s jejich
primarni zpétnou vazbou. Regulator optimalizovany pomoci H* zahrnuje
piidavné odméfovani za prevodovkami a signaly z laserovych odmétovaci,



méfici poddajnosti ramen. Vysledky z modelu i z redlného demonstratoru
dosahuji uspokojivych vysledkti a piesnost demonstratoru je s pfidavnymi
¢idly zlepSena piiblizné ¢tytikrat (podkapitola 4.11 (v disertaéni praci)). Je
zde tfeba podotknout, Ze demonstrator byl navrzen zdmérné poddajny, aby
bylo zlepSeni co nejvice patrné.

odmétovani pomuze dodatecné aktuovani. Je zaméfen na vlaknové paralelni
mechanismy, kde je nadbyte¢né odméfovani slozité a dochazi k velkému
omezeni jejich pracovniho prostoru. Na zakladé této znalosti byl tieti cil
zaméfen na navrzeni vhodného konceptu nadbyteéného aktuovani, které by
dosahlo zlepseni polohovani vlaknovych mechanismu pii rychlych pohybech.
To je spojeno s navrhem a optimalizaci mechanickych vlastnosti pfidavné
platformy. Prvotné je predstaven demonstrator lanového mechanismu
Hexasphere, nakterém budou probihat experimenty (podkapitola 5.3
(v disertacni praci)3.2). V této podkapitole je rovnéZz prezentovano navrzeni
a optimalizace mechanickych vlastnosti pfidané struktury pro co nejlepsi
funk¢nost pii feSeni daného problému sledovani trajektorie.

Ctvrty diléi cil pfimo navazal na tieti a klade si za tikol navrhnout
vhodnou syntézu fizeni pro ptidanou strukturu na simulaénim modelu
anasledné regulator otestovat inarealném demonstratoru. Pro detailn&jsi
popis demonstratoru byl nejprve piedstaven princip kalibrace vlaknového
mechanismu s externim odméfovanim koncového ¢lenu (podkapitola 5.4.1
(v diserta¢ni praci)). Tento kalibrovany model byl pouzit pii Fizeni a pti
syntéze regulatoru. Syntéza regulatoru je dé€lana pomoci optimalizace H* a je
predstavena v podkapitole 5.4.2 (v diserta¢ni praci), jak pro samotnou
pfidanou strukturu, tak pro pfidanou strukturu s modelem vlaknové
platformy. V dalsi podkapitole je pfedstavena detailni implementace fizeni.
Z principu pfidané platformy a pozadavkl na redukci rovinnych odchylek se
ttemi aktuatory muzeme fici, ze platforma je preurcend. Jelikoz
piezoelektrické pohony, které jsou pro platformu pouzity, maji maly zdvih, je
v podkapitole 5.5.1 predstaven princip vyuZiti nadbyte¢ného pohonu
k redukci zdvihti vSech piezoelektrickych pohond. Vysledny regulator je
testovan na realném demonstratoru Hexasphere. Vysledky, které vykazuji
velké zlepseni koncového ¢lenu vlaknového mechanismu, jsou predstaveny
v podkapitole 5.6 a 5.7 (v diserta¢ni praci). Z vysledku je patrné, Zze navrzena
ptidavna struktura zlepsila sledovani pozadované polohy zhruba o 60 %
v zavislosti na rychlosti pohybu a sloZitosti pozadované trajektorie.

Vsechny vytycené cile disertacni prace byly splnény. Disertacni prace
pokryla problematiku od teoretického vyzkumu pfidanych aktuatord
a senzoru, pies optimalizaci jejich struktur, pohonl a senzort az po vyzkum
vhodnych metod fizeni a jejich implementaci na experimentalni
demonstratory.
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