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Abstrakt

Ve své bakalaiské praci se zabyvam fidicim systémem a matematickym
popisem lanového manipulatoru. Tuto problematiku jsem v prvni poloviné
své prace Fesila teoreticky. VSechny vypocty jsem ovérovala v prislusném soft-
waru. V druhé poloviné jsem pak své poznatky aplikovala na realny model.

Abstract

I follow up the Control System and mathematical describe of a Rope
Manipulator in my thesis. I handle this issues theoreticaly in the first half.
I verified all my calculations in specific software. I applied all my knowledge
on real model in the second half of my thesis.
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Uvod

Slovo "robot”bylo poprvé pouzito v roce 1920 ve hie Karla Capka R.U.R.
(Rossumovi univerzalni roboti), ale jako prvni s nim pfiSel jeho bratr Josef
Capek!. Od té doby se toto slovo stalo svétové uzndvanym pro oznaceni
samostatné pracujici stroj. Oblast kybernetiky se od té doby velmi rozrostla
a dnes uz si bez ni zivot nedokdzeme predstavit.

Moje bakalarska prace se fadi do oblasti automatického fizeni. Jejim hlav-
nim tématem je ridici systém lanového manipulatoru. Toto téma jsem si vy-
brala, protoze mé velmi zaujalo. Na katedie kybernetiky mame model tako-
vého systému k dispozici, proto mohu teoretické vypocty aplikovat do praxe.
Cilem prace bylo sjednotit veskeré materidly o tomto problému a doplnit
je o matematicky model celého systému. Tento model jsem také virtualné
nasimulovala.

V prvni Césti své prace se zabyvam sestavenim matematického modelu
celého systému, jeho namodelovanim v SimMechanics a sestavenim fidiciho
systému pro jeho sledovani. Abych ukazala spravnou funkci modelu vytvorila
a nasimulovala jsem dva ptiklady, ve kterych se téleso pohybuje po kruznici
v riznych rovinach. V zavéru své prace jesté uvadim ptiklad aplikovany na
realny model, a to pohyb télesa po lezatém a svislém srdci.

'Eva Dugdkova. Karel Capek [online]. 2008. <http://capek.misto.cz/robot.html>.
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1 Lanové manipulatory a nastroje pro rizeni
pohybu

Za lanovy manipulator mizeme povazovat jakykoliv néastroj pro ovladani
smeéru, rotace nebo pohybu lana. V praxi se s nim setkdvame pomeérné casto, a
to hlavné v priamyslu. Za nejjednodussi verzi lanového manipulatoru miizeme
povazovat napfiklad kladku, ktera ovliviiuje smér piisobici sily. Manipulatory
také casto nazyvame roboty.

Lanovy manipulator, o kterém pisi svou praci, ma t¥i stupné volnosti
(mize se pohybovat v osach x, y a z). Obsahuje t¥i motory(pro kazdé lano
jeden) a u kazdého motoru je prevodovka.

1.1 Rizeni pohybu lanového manipulatoru

Ve své praci fidim pohyb lanového manipuldtoru pomoci principu kaskadni
regulace. Ridici systém jsem sestavovala tak, aby efektor manipulatoru sle-
doval zadanou kiivku. Musela jsem tedy regulovat proud, rychlost otacek a
thel natoceni hfidele (polohy) stejnosmérného motoru.

1.2 Dalsi moznosti pro rizeni pohybu

Dalsim nastrojem pro fizeni pohybu muze byt napiiklad software IndraMo-
tion MLC!. CoZ je inovativni systém pro logické fizeni pohybu. Diky tomuto
systému lze tidit pohyb nebo vytorit ovladani robotd a logickych zatizeni.
Sklada se z nékolika zakladnich ¢asti:

Logic Control — modul pro logické 1izeni PLC,

Motion Control — modul Tizeni pohybu a polohy,

Robot Control — modul pro Tizeni pohybu viceosych roboti,
technologické funkce — velké mnoZstvi funkci a knihoven.

Vyuzivanim téchto modult lze vytvorit automaticky systém. Pro vy-
tvofeni takového navrhu je urceno prostiedi IndraWorks, které jiz obsahuje
funkce pro fizeni procesii. Dokonce je i mozné fizeni pohybu v prostoru (3D).

!Bosch Rexroth, spol. s r. o.. Inovativni systém pro logické Fi{zeni pohybu [online].
¢erven 2010. <http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=41366>.



2 Matematicky model manipulatoru

S pojmem model se miuzeme setkat témér kdekoliv. Model je sestaven podle
ur¢itych pravidel, ktera nam pomahaji napodobit chovani jevi a procest
realného svéta. Je to tedy urcita forma pro zobrazeni skutecnosti, diky tomu
se stava prostiedkem pro ziskavani novych poznatki.

Specidlnim druhem modelu mize byt matematicky model. Coz je ma-
tematické zobrazeni néjaké formulované teorie. Samotnou ¢innost, pii které
konstruujeme model, miizeme nazvat modelovani. Pii této ¢innosti ideali-
zujeme a zjednodusujeme déje realného svéta. Nasim cilem je nalézt takovy
matematicky model, ktery co nejvice odpovida modelované skutec¢nosti a pfi-
tom respektuje ucel, ke kterému byl sestaven.

Matematické modely mtzeme rozdélit na deterministické a stochastické.
Deterministické modely pii dodrzeni predpokladi a podminek vzdy plati
narozdil od stochastickych, které skutecnosti (nebo uréitym situacim) od-
povidaji jen s urcitou pravdépodobnosti. Nékdy je proto nazyvame prav-
dépodobnostnimi. Dovoluji pomérné presnou matematickou interpretaci, i
kdyz ve skutecnosti plati tyto vztahy pouze ptiblizné. Jsou to tedy rovnice,
které obsahuji nahodné veli¢iny a parametry. Mezi nejjednodussi stochas-
linearizujici zjednoduseni.

Matematické modelovani slouzi k popisu systému pomoci matematického
jazyka. Nejcastéjsi divod pro vytvoreni matematického modelu je ten, ze
jeho vytvofeni a prace s nim je mnohem levnéjsi nez s readlnym modelem.
Nez se vyrobi realny model, musi se ten matematicky doladit. Zajimavosti
je, ze 1 kdyz v matematickém modelu jsou pouze vztahy a poznatky, které
do néj sami vlozime, poskytuji nAm ¢asto poznatky nové. Casto nam umozni
dokazat obecné vysledky, které jsme sice pozorovali, ale nebyly zcela ziejmé.
Prikladem nejjednodussiho matematického modelu mtize byt napiiklad sou-
stava rovnic, ktera obsahuje proménné a konstanty. Ve své bakalarské praci
jsem matematicky modelovala tii-lanovy manipulator s uvazovanim gravitace
a vyuzitim pfimé a inverzni kinematické transformace.

Pokud pfi sestavovani modelu zvazujeme pouze kinematiku a dynamiku
zanedbavame, je matematicky model systému piimo roven inverzni kinema-
tické transformaci. Za predpokladu, Ze nedochazi k uvoliiovani jednoho ¢i
dvou lan (vSechna lana jsou stile natazend) - mize se zavazi pohybovat
pouze po pfedem uréené draze (nebo alespon piiblizné).



2.1 Prima a inverzni kinematicka transformace

V kinematice existuji dvé zakladni tilohy. Prvni je tiloha, kdy zndme sourad-
nice a hleddme polohu, kterou nazyvame piima kinematicka transformace. Ta
je pomérné snadno feSitelna. Druhou je tloha, u které zname polohu konco-
vého bodu a hledame jednotlivé zobecnéné soutadnice. Tu nazyvame inverzni
volnosti. V nasem pripadé, pokud zanedbavame dynamiku modelu, je ma-
tematicky model naseho systému piimo roven inverzni kinematické transfor-
maci. Kromé transformace pro polohu vyuzivame i transformaci pro rychlost
a zrychleni.

x B

Obrazek 1: Pohled shora na 3DOF lanového robota v soufadnicovém systému.

la,lg,lc .... promenné délky lan
A, B,C .... body ve kterych jsou lana upevnéna
a,b,d .... strany a vyska trojuhelnika ABC

Lana jsou uchycena v bodech A, B a C. Mtzeme s nimi diky motorim
pohybovat (navijet je), ¢imz ménime jejich délku a tim i polohu télesa na
nich zavéseném (¢erny bod na obr. 1). K sestaveni rovnic pro soutradnice jed-
notlivych bodt pouzijeme Pythagorovovu vétu: Obsah ctverce nad preponou
pravouhlého trojuhelnika je roven souctu obsahi ctvercii nad jeho odvésnami®.
Matematicky je tento vztah vyjadien takto:

A =a®+ (1)

2Luk4s Havrlant. 2007.<http://www.matweb.cz/pythagorova-veta>.
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Diky Pythagorové vété miizeme snadno urcit souradnici x bodu A, ktera
je rovna v/b? — d?, jeho soufadnice y je strana d a soufadnice z je nulova. Bod
B ma4 jedinou nenulovou soufadnici x, kterd je rovna strané a. Posledni bod
C se nachazi v pocatku soustavy soufadnic (vSechny jeho soufadnice jsou
nulové). Vse miizeme vidét na obr. 1. Jednotlivé body jsou tedy definovény
nasledovné:

A = [V =d2,d,0
B = [a,0,0]
C = [0,0,0] (2)

Pouzijeme pfimou kinematickou transformaci polohy, rychlosti a zrych-
leni. To znamena, ze zname délku jednotlivych lan a hledame soutadnice
télesa. Tyto tansformace mizeme napsat jako:

(ZA7 lBa lC) — (xa Y, Z))

(las 1B, lc,va,vB,v0) = (Vg vy, v2),
(lAalB7l07UA7UBavCaaAaaB>aC) — (am>ay7az) (3)
Pro fizeni je mnohem dilezitéjsi inverzni kinematicka tloha (kterou vy-

uzivam i ve své préci), pii které zndme polohu télesa v soufadném systému
a hledame délku jednotlivych lan:

('Tay7z) — (ZA7ZB7ZC)7
(v, Uy, v2) = (la, B, lo,va, V8, 00),
(axaagﬁaz) — (ZA,lB,lC,/UA,/UB,’UC,(IA,CLB,aC) (4)

Miuzeme sestavit nasledujici rovnice (od polohy télesa odeéitdme polohu
jednotlivych bodt A, B a C, ¢imz ziskdme rovnice pro délky lan):

B o= (- V02— +(y—d)?+2°
3 = (x—a)l+y°+2°
lzc = 22+ y?+ 22 (5)
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Tyto tfi rovnice mizeme teké vyfesit pro jednotlivé soutadnice télesa
(pfim4 kinematicka transformace). My ale nyni potfebujeme zjistit, jak méame
nastavovat délku lan, pokud znédme drahu (polohu) télesa. Pro tento tucel
pouzijeme inverzni kinematickou transformaci. VyfeSime tedy rovnice pro
délky jednotlivych lan l4, g a l¢o:

la = \/:L‘2—213\/b2—d2+b2+y2—2yd+22
lg = \/x2—2:m+a2+y2+22

o = JoP+y2+2 (6)

Pro rychlost (¢asovou zménu délek lan) plati:

2V — vV 0?2 — d? + yv, — vy d + 2v,
\/x2—2xm+b2+y2—2yd+z2
T TV — Vg + YUy + 20,
& B T —2rat+ @+ 42 + 22
, TUz + YUy + 2V, (7)

l;lIUA

lC = Vo = \/m

Pro zrychleni (¢asovou zménu rychlosti lan) plati:

g (wu, - VB2 — d2 + yv, — vyd + 2v,)?
AT A= (x2—2xm+62+y2—2yd+22)%
+v§ + 20, — ag VD — B + 02 + yay, — ayd + 02 + za,
\/x2—2x\/m+b2+y2—2yd+22
g (2vy —vga +yuy + 2v,)?
B_aB__(x2—2xa+a2+y2+z2)
v§+xaz—a$a+vz+yay+vg+za2
Va2 —2za + a® 4+ y? + 22
" (zvg + Yoy, + 2v5)?
o=de= (22 4 y? + 2?)
vz+max+vz+yay+v§+zaz

VT2

12
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2.2 Implementace modelu v SimMechanics

Model obsahuje hned nékolik ¢asti, proto jsem si nejprve nakreslila zjedno-
dusené schéma. Postupné se budu vénovat jednotlivé véem ¢astim (az na Cast
fidictho systému pro tlohu sledovéani, které se vénuji v néasledujici kapitole).

e oWk
S A e P O
XY,z
s LCy P.w,la model
) v
O W _Q,w | Aeela SimMochanics
(e
e derwrHewh T
Q" w3 QW ¥ esln

Obrazek 2: Zjednodusené schéma modelu

Na zacatku do systému posilame soutfadnice x, y a z, ¢imz definujeme
drahu, po které chceme, aby se téleso pohybovalo. Tyto soufadnice prepoci-
tame na pozadované délky lan pomoci inverzni kinematické transformace:

Uy = \/x2—2x\/b2—d2+b2+y2—2yd+z2
Iy = \/x2—2xa+a2+y2+22
le = o2 +y?+ 22 9)

Pokud vzorce implementujeme do SimMechanics vypada to nasledovneé:

2

Constant mocninad

= Rl e
d 1B
Gai Product Add1 Math
X
mocninat
0
K " e
- ic
v mocina2 Add Math
Functiont
Ko
’ 3 >
mocnina: -
>
Gain2 e
R Product2
NEg L L m—
-
Constantt|  Wath * sat E—Pf @
Function? | ¥~ e [+ Wiath "
- AdG3 Mah oo Add2 " Function2
» Function

Constant2

Math
Function8

Obrazek 3: Inverzni kinematicka transformace v SimMechanics
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Tyto pozadované délky lan musime prevést na pozadovanou tthlovou rych-
lost a 1thel natoceni. Zjisténé veliciny privadime do motoru s regulatory. K
prevodu vyuzivam nasledujici vzorce:

1
o= —=(l4—1
Ol R(A A0)
1
o= —(lg—1
B R(B Bo)
1
o= —(lg =1 10
Yo R(C Co) ( )

Kde R je polomér bubnti, na ktera se navijeji lana a [ 49, g a lcg jsou

Vv

Nésleduje model motoru a jeho fidiciho systému pro tlohu sledovani po-
hybu télesa, ktery se za co nejkratsi dobu regulace snazi readlné hodnoty
priblizit pozadovanym. Tento systém popisuji v nasledujici kapitole. Ze zis-
kanych realnych hodnot délek lan, thlové rychlosti a thlu natoceni musime

Vv

trajA = RQO + ZAO
tij = RQO + lBO
trajo = Ry +loo

V SimMechanics vypadaji tyto pfevody namodelované néasledovne:

o

Obrazek 4: Pfevod na thel a pievod na trajektorii
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Timto zptisobem vytvotfenou trajektorii lan privadime do modelu vytvore-
ném v SimMechanics, cely model miizeme vidét v ptiloze: Model lanového
manipuldatoru v SimMechanics. Nyni bych se rdada vénovala mechanické ¢asti
modelu. Zakladem je model, ktery simuluje lano. Lana mam v modelu tii.
Model jednoho lana v SimMechanic (ostatni pouze naznacena):

A

3_ ;. 051&52 ;. CS1$S2
F

Body10

x| cs1Mgcs2 p{B ®

Prismatic1 Body16 Spherical

o B

Ground1 Body13

Weld1 Universal1

vstup lano od

N &
(obr.2) bodu B
Joint Actuator1 zavésené

lano od téleso
bodu C

Obrézek 5: Model lana od bodu A

Ground1l - mé nastevenou polohu bodu A.

Weldl - reprezentuje vazbu bez stupie volnosti, to znamena, ze pevné spo-
juje dva bloky (Body10 s Ground1).

Universall - mé dva stupné volnosti, otaci se kolem osy y a z.

Body13 - pouzivime v ném matici rotace pro bod A, kterou pouzivame,
aby se lano pohybovalo ve spravném sméru.

Prismatic - mé jeden stupen volnosti a simuluje navijeni a odvijeni lana,
ma dva vstupy, prvnim je pozadovany vektor pohybu lana a druhym je
trajektorie, po které se ma téleso pohybovat.

Body16 - je umistén v bodé rovnovahy.
Sphericall - ma tfi stupné volnosti, tento blok pripojime na posledni télo,

které symbolizuje zavésené téleso.

2.3 Rotace a jeji implementace do SimMechanics

Pro spravnou funkci modelu potiebujeme, aby se lana pohybovala ve sprav-
ném sméru (k tomu vyuzijeme rotace soustav soufadnic jednotlivych bodu).

15



Parametry, se kterymi budu déle pracovat, mtizeme vidét na (obr. 1). Jedi-
nym neuvedenym parametrem je hloubka zavéseni télesa h. Déle pouzijeme
jednotlivé body A, B a C (2). Na nésledujicim obrazku mizeme nazorné
vidét, co si predstavit pod pojmem rotace souradnic:

y

s y

—

__pevndosax,yaz
osa X, ¥’ a Z' definovana rotaci

z

Obrézek 6: Rotace os soufadnic.

Nejprve musime urc¢it bod rovnovahy:

(xA+a) d

E:[ 3 7§7

1 (11)

Nadefinujeme si jednotkové vektory definujici soustavu souradnic:

z = [1,0,0]
= [0,1,0]
z = [0,0,1] (12)

16



Nyni musime sestavit matice rotace pro body A, B a C, které pak pou-
zivam v SimMechanics, kviili spravnému sméru pohybu lan. Nejprve si defi-

nujeme vektory pozadovanych zmén pro jednotlivé body:

E—-A

Yro T a0
t 1= All
E-B
Yro T o
t |E = Bl
E-C

Yro T A
t 1E=C]

Nyni pouzijeme Gram - Schmidtv ortonormaliza¢ni proces:

Ur = Yrot
_ (ya ul)
vr= (ula ul)u
Uz = . (Z7u1) o (Zau2) s

(ur,ur)  (u2,uz2)

VsSechny vektory musime jesté znormovat:

U; = i pro t=1,2,3
i

Vysledné matice rotace pro body A, B a C:

Ra = J|us,uz, u
Rp = [U3,U27 U1]
Re = [ug,us,u]

17
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3 Ridici systém pro tilohu sledovani

Ridici systém musime sestavit tak, aby efektor manipulatoru sledoval zada-
nou 3D kfivku. K tomu je potfeba fizeni proudu, rychlosti otacek a thlu
natoceni hfidele (polohy) stejnosmérného motoru, ktery v modelu vyuzivam
jako pohonnou jednotku.

3.1 Matematicky model stejnosmérného motoru

Matematicky popis stejnosmérného motoru snadno odvodime diky zakladnim
fyzikalnim a elektrotechnickym zakontim z nasledujictho modelu:

R L » @)
) "
M S(t)

— )i
TR A
juct) ug(t) | — —
v v “om, M

Obrazek 7: Model stejnosmérného motoru.

R, L .... odpor a vinuti kotvy

u(t) .... vstup, napéti privadéné do kotvy motoru

i(t),w(t), p(t) .... vystup, proud, uhlovd rychlost a thel natoceni hiidele
Ug, ur, .... ubytek napéti na impedancich kotvy

ug = Kw(t) .... napéti vzniklé v dusledku rotace kotvy

Mk (t) = Ki(t) .... kroutici moment motoru

Mg(t) = Jw(t) .... setrvacny moment

Nyni odvodime stavovy popis tohoto systému. V redlném modelu byl
pouzit motor typu Maxon: EC-max 40, ktery mé nésledujici parametry:

Parametr | Hodnota | Rozmér Popis
R 1.35 | Ohm Elektricky odpor
L 1.86e-4 | H Indukénost
Kt 28e-3 | Nm/A Konstanta motoru
J 5.12e-6 | kg/m? Setrvacny moment rotoru
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Model motoru v Simscape/Electrical:

V+ Odpor R Indukcnost L Setrvacnost J

Rotational R
- -ﬁ Electromechanical
Converter

[

(e <

V-

Obrazek 8: Elektrické zapojeni motoru

Model motoru v Simscape/Mechanical, obsahuje i model na obr. 8.:

I f2|PS S k >|
A D_>
Proud

Ampermetr
Ideal Rotational
@ Zdroj >\ _| Motion Sensor
- T
SPS
Hoter

! Simulink-PS i EE@
Converter J Uhel

:f(X)=O —B@

rychlost

Solver
Configuration

Tt

'Ill—)—-

AN

Y

AN\
Obrazek 9: Model motoru

Pro ziskani diferencialni rovnice pro popis chovani stejnosmérného modelu

pouzijeme Kirhoffiv zdkon pro thlovou rychlost otaceni w(t) = ¢, a také
vztah pro rovnovahu momenta >, M; = 0.

di(t) B
L prai Ri(t) = u— Kuw
do(t)
de



Vystup systému budeme definovat pro t¥i proménné: proud i(t), rychlost
otacek w(t) a tihel natoceni hiidele (). Nadefinujeme si tedy pfislusné stavy:

r, = /)
To = W
T3 = © (18)

Za vstup povazujeme napéti na kotvé u(t). Matematicky popis tedy je:

. _ R K 1
r1 = L.Tl LIQ LU

. K

Ty = 7231

it’g = X2 (19)

7 téhto rovnic uz snadno sestavime stavovy popis systému:

Ty | = K/J 0 0 za |+ | 0 |u (20)
iy 0 T I 0
1 00 T
y = [0 1 0] a (21)
0 01 T3

Pokud chceme, aby vystupem byl proud x; = i, musime nejprve vytknout
z prvni rovnice xo a poté ho dosadit do rovnice druhé (19):

L. R 1
Ty = —?%—?%-F?U
I A
J7 R A Y
1
L 5376.3
Fp(s) = L= - (22)

R K?
2+ s+ K27 (54 7143)(s + 115.3)
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Pokud chceme, aby byla vystupem thlova rychlost x5 = w, musime nej-
prve vytknout z druhé rovnice z; a dosadit ho do prvni rovnice (19):

K i R n K?
-—u = X —X —X
LJ SR T A
K 7
K 2.9042¢
Fr(s) = 47 = = (23)
4+ Bg 1 K2 (54 7143)(s + 115.3)

A nakonec, aby byl vystupem tihel natoceni hiidele z3 = ¢, dosadime do
nami vypocteného prenosu pro vystupni thlovou rychlost (23):

K?
A R AR i
K 7
= 2.9042¢
F = LJ - = 24
w(s) s2+ B4 Ko s(s + 7143)(s + 115.3) (24)

Nyni sestavime jednotlivé regulatory pomoci principu kaskadni regulace:

Fl__ov
u
voo | R, [ | R 2! R F.| wo
T T F o
I

Obrazek 10: Schéma zapojeni regulatort.

Model kaskadni regulace v SimMechanics:

proud
Proud ={>—+@
pozadovana
rychlost n
K3(s) >l
K> Pi(s) PI(s) Vstup [V] rychlost 4 D)
n

Pl regulator1

Uhel < D

Motor

Obrazek 11: Model kaskadni regulace v SimMechanics
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3.2 Regulace proudu

Regulaci proudu u stejnosmérnych pohonti potfebujeme hlavné z toho di-
vodu, abychom mohli zajistit optimalni pribéh prechodového déje a méli
moznost nastavit proudové omezeni. Pro regulaci jsem pouzila PI regulétor,
ktery patii k nejpouzivanéjsSim typtm regulatorii v technice elektrickych po-
honii. Je slozen z proporcionalniho a integrac¢niho ¢lenu, které mam ve své
praci paralelné spojeny. Jeho prenos muzeme zapsat jako:

1 K, T;s+1
Frl = K = - 25
R (8) p + 7—;'8 7—;'8 ( )
T; .... casovd konstanta integracniho clenu
K, .... zesileni proporciondlniho clenu

Nyni tento regulator zaradim sériové pred prenos fizeného systému, ktery
ma na vystupu proud. Pro takto ziskany prenos mitizeme vhodné zvolenou
metodou ziskat parametry regulatoru.

5376.3s(K,Ts + 1)

F pr—
P8) = s+ T143)(s 1 115.3)

(26)

Ve své praci jsem regulator nastavila Naslinovou metodou. Je to analy-
ticka metoda, coz znamena, Ze zname prenos fizeného systému a jeho pa-
rametry. Nejprve udélame prenos uzaviené smycky a z ného ziskdme jeho
charakteristicky polynom:

5376.3

Ch(s) = s°+ (7258.3 + 5376.3K,)s + 823587.9 + (27)

i

Nyni si koeficienty tohoto charakteristického polynomu oznacime jako:
Ay =1, Ay = 72583+ 5376.3K), a Ay = 823587.9 + 23703 g pouzijeme Nasli-
novu metodu nastaveni regulatoru. Podle ni plati, ze vétahy mezi koeficienty
jsou vazany rovnicemi:

A? = aA;_1 Ay pro i=1,23.n-1 (28)
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Hodnotu pferegulovani jsem zvolila 1%, proto je koeficient o = 2.4. Po
dosazeni koeficienti charakteristického polynomu do vyse uvedeného vztahu

nam vzniknou nasledujici rovnice:

Ay Ay?
Ay(0) = 02+A—1A—0 o+ 1
0 <12
7258.3 + 5376.3K. 5376
25 = i ?(823587.9 + ———)2

823587.9 + 2316 T;

(29)

Vidime, Zze nam vznikla rovnice o dvou neznamych. Jeden parametr si
tedy zvolime a druhy dopoc¢itdme. Casovou konstantu zvolime napiiklad
T; = 0.00003, vyjde nam zesileni proporcionélniho ¢lenu K, = 4.9. Pfenos

pouzitého regulatoru bude tedy vypadat:

0.000147s + 1
F = - - - 30
ri(s) 0.00003s (30)

Ptechodova charakteristika regulatoru proudu:

Step Response

1 T
09Ff /ﬁ il

08r |

077/ ]

06

05F |

Amplitude

04|

0.3 H

0.2

0.1

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec) x10°

Obrazek 12: Prechodova charakteristika proudového PI regulatoru.
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3.3 Regulace thlové rychlosti

Nejprve si musime uvédomit, ze regulator tthlové rychlosti vytvarime pro
sériové zapojeny prenos Fizeného systému (pro tthlovou rychlost) s uzavie-
nym prenosem proudové regulace. Jeho dynamické chovani vyrazné ovli-
viiuje pribéh regulace rychlosti. Na vstup regulatoru privadime rychlostni
odchylku, coz je rozdil zadané a skutecné hodnoty rychlosti. Regulator th-
lové rychlosti generuje na vystupu zadany moment, ktery na zakladé pohy-
bové rovnice zajisti rozbéh ¢i pribrzdéni motoru na pozadovanou rychlost.
Pro regulaci thlové rychlosti jsem zvolila PI regulator:

1 K, T;s+1
I - K S 31
UR(S) p + 7—;;5 7—;;8 ( )
T; .... casovd konstanta integracniho clenu
K, .... zesilent proporciondlniho clenu

Nyni tento regulator zaradim sériové pred prenos fizeného systému, ktery
ma vystupni veli¢inu thlovou rychlost, a také pred uzavieny prenos proudové
regulace. Tim ziskdme pfenos regulovaného systému. Jak miizeme vidét, rad
charakteristického polynomu se rapidné zvysil, ru¢ni vypocty pro tento sys-

vvvvvv

2.9402¢7(K,Tis +1)  Fp
Tis(s + 7143)(s + 115.3) 1 + Fp

Fpo(s) = (32)

Regulétor jsem nejprve nastavila experimentalné, metodou kritického stavu.
Zacala jsem vyc¢lenénim integrac¢ni slozky, poté musime zacit zvysSovat zesileni
regulatoru a to tak dlouho, dokud nenastanou netlumené kmity. Toto zesileni
nazyvamé kritické a oznacujeme ho jako Kj,;;. Dobu kmitu oznacujeme jako
T} Doporucené nastaveni regulatoru je:

K, = 045K4
T, = 0.85T}, (33)

Po dosazeni nam vysli nasledujici parametry regulatoru: Ky,;; = 3.8073 a
T} = 0.00038. Pokud se podivame na pfechodovou charakteristiku uzaviené
smycky, mizeme vidét, ze neni idealni.
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Amplitude

Obrazek 13: Pfechodova charakteristika rychlostniho PI regulatoru.

Step Response

0.4

0.2

o.s—‘ ‘/
0.6" ‘

0
0

I I I I I I I I I
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (sec)

Doladila jsem tedy jednotlivé parametry regulatoru rucné a ziskala na-
sledujici parametry: Kj,.;; = 0.93 a T, = 0.01. Pfenos pouzitého regulatoru

tedy bude vypadat:

Prechodova charakteristika regulatoru thlové rychlosti:

0.0093s + 1

Fri(s) = =005

Step Response

Amplitude
o )
> @

=3
=

o
o

0
0

I I I I I I I I I
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (sec)

(34)

Obrazek 14: Pirechodova charakteristika rychlostniho PI regulatoru.
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3.4 Regulace thlu natoceni hridele

Na vstup regulatoru privadime tthlovou odchylku, coz je rozdil zadané a sku-
tecné hodnoty thlu natoceni hiidele. Reguldtor thlu natoceni hiidele gene-
ruje na vystupu zadany tthel natoceni. Pro regulaci jsem zvolila P regulétor:
Fy(s) = K, (35)

K, .... zesileni proporciondlniho clenu
Nyni tento regulator zaradim sériové pred prenos fizeného systému, ktery
ma vystupni veli¢inu thel natoceni hiidele, a také pfed uzavieny prenos rych-

lostni regulace. Tim ziskame prenos regulovaného systému.

2.9402¢7(K,Tjs + 1)  Fpy
F = P 36
P3(s) Tis(s+ 7143)(s 4+ 115.3) 1 + Fpo (36)

Reguléator jsem nastavovala experimentalné, metodou kritického stavu.
Zvysovala jsem zesileni regulatoru dokud nenastaly netlumené kmity. Toto
zesileni nazyvamé kritické, znaci se Ky,.;. Doporucené nastaveni regulatoru je
K, = 0.5K},;;. Po dosazeni nam vyslo K, = 4.23. Toto nastaveni neni idealni,
doladila jsem tedy parametr reguldtoru ru¢né a ziskala tak K, = 0.75. Pfenos
pouzitého regulatoru tedy bude Fy(s) = 0.75. Pfechodova charakteristika

regulatoru thlové rychlosti:

Step Response

Time (sec)

Obrazek 15: Pfechodova charakteristika thlového P regulétoru.
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4 Ovéreni funkénosti metodou simulace

Simulaci jsem provadéla v programovém systému Matlab/Simulink /SimMechanics.
Pro ovéteni funkénosti modelu jsem vytvorila dva jednoduché priklady. Jako

Vv

4.1 Priklad pohybu télesa po kruZnici

Nejprve musime sestavit rovnice pro kruznici, po které se bude téleso pohy-

Vv

Vv

Vv

posunula v ose y. Pro simulaci jsem zvolila nasledujici parametry: a = 5 m,
b=55m,d=4mah=2m.

rovnice:

(37)
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Kruznice o poloméru » = 0.5 m obihajici kolem tézisté T[%, %, 2] ma tedy
pro soutradnice X, y a z nasledujici rovnice:
8
r = 3 + 0.5cosa
4 :
Yy = 3 + 0.5s5tna
z = 2 (38)

Ted uz ndm jen staci posunout tuto kruznici v ose y o polomér kruznice:

= —+0.5
X 3—1— cosQ

4
y = 3 + 0.5stna+ 0.5
z = 2 (39)

YV

Vv

pro kruznici, kterd jim prochazi. Diky tomu dostaneme nasledujici vztahy:

8 8

3~ 3 + 0.5cosa

4 4

§ = g + 0.5stna + 0.5

2 = 2 (40)
Z téchto vztahi zjistime, ze thel o = _Tpi, abychom zacinali v tézisti,

musime posunout faze sinusu a cosinu o =*. Ziskdme nésledujici vztahy pro
vstupni soufadnice x, y a z:

g :
r = §+O.5cos(a—%)

11 '
y = 6—1—0.532'71(04—%)
o= 2 (41)
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Rovnice poté aplikujeme na vstup celého modelu v SimMechanics. Vyu-
zijeme k tomu bloky 'Sine Wave’, ’Add’ a ’Constant’. V bloku ’Sine Wave’
nastavime spravné fazi a amplitudu. Pro soufadnici x bude faze nulova (nej-
prve jsme sinus posunuli o %i, aby jsme z néj vytvorili cosinus, nasledné jsme
z ného vlastné opét vytvorilo sinus) a amplituda bude rovna 0.5 m (neboli
poloméru kruznice). Pro soutadnici y bude fize rovna —%i. Pomoci bloku
’Add’ ptidame posunuti kruznice. Vysledny model vypada nasledovné:

yT+0.5
xT
y_stredu
x_stredu »+
. >
> ;
X - Add1
. Add sinus
cosinus
zT »( 3 )

z_stredu

Vv

Na nasledujicim obrazku mutzeme vidét simulaci vytvofenou v Matlabu,
abychom ziskali lepsi pfedstavu o uvadéném ptikladu. Je to pouze jiny zpiisob
interpretace jiz uvadénych rovnic.

A

4

35

3

25

Obrazek 18: Simulace prikladu ¢. 1 vytvorena v Matlabu.

Cely pritbéh simulace tohoto prikladu ve vyvojovém prostiedi SimMecha-
nics je znazornén v souboru BP _prikladl.avi na pfilozeném CD.
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4.2 Priklad pohybu télesa v prostoru

Abych ukézala, ze na modelu mtizeme simulovat jakoukoli drahu, a to i pro-
storovou, vytvorila jsem jesté druhy priklad, kde se téleso sice také pohybuje
po kruznici, ale tentokrat ve sméru osy z. Pro simulaci jsem zvolila stejné pa-
rametry jako v predchozim prikladu. Na nasledujicim obrazku miizeme vidét
drahu, po které se bude téleso pohybovat:

Vv

T [%, %, 2]. Sestavime rovnice pro kruznici s polomérem r = 0.5 m prochézejici

YV

Vv

8
r = §+0.5cosoz
_ 4
Y =3
z = 240.5stna — 0.5 (42)

Vv

Vv

+ 0.5coso

DO W W] o

8
3
4
3
2+ 0.5stna — 0.5 (43)
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pt

Z téchto vztahlt nam vyjde thel a = £, musime posunout faze sinusu a

Vv

g :
z = g+ 0.5cos(a + %)
4
Y7 3
. pl
z = 1.5+ 0.5sin(a+ 5) (44)

Rovnice poté aplikujeme na vstup celého modelu v SimMechanics. Vyu-
Zijeme k tomu stejné bloky jako v minulém prikladu, jen pozménime para-
metry. Pro soutadnici x bude faze rovna pi. Pro soufadnici y bude faze rovna
%i. Amplituda bude rovna 0.5 m (neboli poloméru kruznice). Pomoci bloku
’Add’ pridame posunuti kruznice. Vysledny model vypada néasledovneé:

z_stredu

Obrazek 20: Model pro souradnice x, y a z v SimMechanics.

Na nasledujicim obrazku mtzeme vidét simulaci vytvorenou v Matlabu,
abychom si vytvorili lepsi predstavu o uvadéném piikladu:

260 3 98

Obrazek 21: Simulace ptikladu ¢. 2 vytvorena v Matlabu.

Cely pribéh simulace tohoto ptikladu je znazornén v souboru BP _priklad2.avi
na pfilozeném CD.



5 Aplikace na realny lanovy manipulator

Test funkénosti navrzeného ridiciho systému jsem provedla na redlném lano-
vém manipuldtoru (UL506). Parametry skuteéného modelu jsou nésledujici:
a=2195m,b=1866m,d=1.66 m, h=1.9 m. Na redlném manipulatoru
jsem simulovala pohyb télesa po lezatém a svislém srdci.

Motor: EC-max 40 BL, 70W, KL, 2WE, FS6x20, AS6x14.5, 24V
Prevodovka: GP 42 C, 7.5Nm, 2St, KL, 15:1, keramika

Brzda: AB 28 24V, 0.4 Nm pro EC-max 40

Snimaé: HEDL 5540 500 imp./ot., 3 kanaly, LD - RS 422, WE 6 mm

Redlny manipulator:

Obrazek 22: Realny model lanového manipulatoru

Video zachycujici celou simulaci je znazornén v souboru BP realny.avi na
prilozeném CD.
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ZAavér

Mym cilem v bakalaiské praci bylo seznamit se s tfilanovym manipulato-
rem a pochopit jeho funkci. Vytvorila jsem pro néj matematicky model a
cely systém nasimulovala ve vyvojovém prostiedi SimMechanics. V modelu
jsem vytvarela motory (a jejich Fidici systémy) pro ovladani jednotlivych lan.
Diky praci na virtudlnim modelu jsem mohla lépe pochopit funkci realného
modelu, ktery mame na katedie kybernetiky. Virtualni modely se vytvareji
predevsim kvili tomu, Ze nejsou tak finan¢né naroc¢né, jako modely realné.
MiiZeme volné meénit jednotlivé parametry a do detaili doladit pro nas idealni
model, ktery 1ze nasledné aplikovat i do praxe.

Lanovy manipulator je velmi zajimavou tilohou automatického rizeni. Pti
zanedbani dynamiky modelu, mtizeme na této iloze velmi dobfe demonstro-
vat pouziti pfimé a inverzni kinematické vazby fidiciho systému, pro tilohu
sledovani zadané kiivky. Rizeni motort jsem provedla pomoci kaskadni re-
gulace. Vysledky nebyly zprvu zcela uspokojivé, a tak jsem se zabyvala moz-
nostmi pro jejich zlepseni. Nakonec se pozadované a realné hodnoty relativné
dobfte shoduji. V zavéru své prace jsem funkci modelu vyzkousela i v praxi.
Diky tomu jsem ziskala ucelenou predstavu o celkové problematice.

Tato prace podava uceleny obraz modelovani lanového manipulatoru a
jeho Tidiciho systému, které je tfeba provést pred aplikaci takového modelu
do praxe. Tento rozbor je nutné provést kviili seznameni s danym systémem.
Pti vypracovani jsem vyuzila znalosti ziskané béhem svého studia a seznamila
se s jejich vyuzitim v praxi.
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A Schéma lanového manipulatoru v SimMe-

chanics
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B Skript s parametry modelu

Markéta Jedlidkova

Parametry motoru:
R = 1.35;
L = 1.86e-4;
K = 28e-3;
J = 5.12e-6; % kg/m2  nmo
Regulace motoru EC-max 40, 40 mm, brushless, 70 Watt

Regulace Proudu
motor_tf = tf([1/L 0], [1 R/L K*K/(L*J)]);

K1 = 10;
Til = 0.000138;

regl = tf([KL1*Til K1],[Til 0]); % prer PID ulatoru
Gol=ZPK (motor_tf*regl); $prenos otevreneho regulacniho obvodu
Grol=feedback (Gol, 1) ; $prenos uzavreneho regulacniho obvodu

figure (1)
step(Grol, 0.001)

oru Ghlové chlosti

Vyp t parametri Regu

motor_ tf2 tf(K/(L*J), [1 R/L K*K/(L*J)1);

K2 = 0.54;
Ti2 = 0.01;
reg2 = tf([K2*Ti2 K2],([Ti2 0]); *

Go2=Grol*motor tf2*reg2;
Gro2=feedback (Go2,1) ; prenos

obvodu

figure (2)
step(Gro2, 0.003)

toru uhlu

rametru regul

motor tf3 = tf(K/(L*J), [l R/L K*K/(L*J) 0]);
K3=1.1 ;
regU = tf(K3,1);

otevreneho regulacniho obvodu

Go3=Gro2*motor_tf3*regU; o
uzavreneho regulacniho obvodu

Gro3=feedback (Go3,1) ;

figure (3)
step (Gro3,0.1)

elu v Matlabu

Implementa

4;
2;
3;
pol=0.05;

a
b
d:
h:
m

xA=sqrt (b*2-d"2) ;

A=[xA,d,0];
B=[a,0,0];
C=[0,0,0]7

xT=(xA+a) /3;
yT=d/3;
2T=h;

1A0 = sqrt (xT*xT-2*xT*sqrt (b*b-d*d) +b*b+yT*yT-2%yT*d+zT*2T) ;
1BO = sqrt (xT*xT-2*xT*ata*a+tyT*yT+zT*zT) ;
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1C0 = sqrt (xT*xT+yT*yT+zT*2T) ;
T=[(xA+a)/3,d/3,0]; % t&ziste

E=[(xA+a)/3,d/3,h];

%rotace pro A
y_rot=(E-A) /norm((E-A));

ul_n=y_rot;

u2=y-(y_rot*y')*y rot;

u2_n=u2/norm (u2) ;

u3=z-(y rot*z')*y rot-(u2 n*z')*u2 n;
u3_n=u3/norm(u3);

R A=[u3_n',u2_n',ul_n'l;

Srotace pro B
y_rot=(E-B) /norm((E-B)) ;

ul_n=y rot;
u2=y-(y_rot*y')*y_rot;
u2_n=u2/norm(u2);

ud=z-(y_rot*z')*y rot-(u2_n*z')*u2_n;
u3_n=u3/norm(u3);

R_B=[u3_n',u2_n',ul_n'l;

srotace pro C
y_rot=(E-C) /norm( (E-C)) ;

ul_n=y_rot;

u2=y-(y_rot*y')*y_rot;
u2_n=u2/norm(u2) ;

u3=z- (y_rot*z')*y_rot-(u2_n*z')*u2_n;
u3_n=u3/norm(u3) ;

R_C=[u2_n',u3_n',ul_n'];



C

Obsah priloZzeného CD

Na pfilozeném CD se nalézaji:

BP.m, soubor vytvoreny v Matlabu obsahujici veskeré parametry mo-
delu

BP priklad1.mdl, model lanového manipulatoru vytvofeny pro prvni
priklad

BP priklad2.mdl, model lanového manipulatoru vytvoreny pro druhy
priklad

BP _prikladl.avi, video simulace prvniho ptikladu
BP _priklad2.avi, video simulace druhého ptikladu
BP _realny.avi, video simulace realného modelu

BP.pdf, tato prace ve formatu pdf

Doporucuji zejména shlédnout videa s jednotlivymi simulacemi.
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