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Popis mechanisu

rám s centrálním kloubem

platforma

6x vozíků

platforma s vozíky spojena tyčemi

pohyb vozíků pomocí pohybový šroubů
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Konstrukční úpravy

Uchycení lan

Kladky

V

K

vozik

kladka

pohybovyvodici

lano

osa naklapeni
kladky

sroubtyc
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Kinematický model

Závislost polohy vozíků na poloze platformy
Poloha platformy popsána Eulerovými úhly ψ, ϑ a ϕ
Podmínka odvalování platformy → ϕ = −ψ
Schéma mechanismu
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Dynamický model

Předpoklady:
Všechny části jsou dokonale tuhé
Lana → přenášejí tahové i tlakové síly
Zanedbání kladek

P

V

l1

l2

K

Moment setrvačnosti motoru a šroubu → redukovaný moment
vozíků

Uvolnění vozíku:

Fv

Tav

g

Ta V = FV −mred · z̈V +mvoz · gz
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Dynamický model

Zrychlení vozíku: z̈V = f (ω̇12) → z̈V = bV · ω̇12 + cV
Dynamika platformy → Eulerova dynamická rovnice:
2IO2 · ω̇12 + ω12 ×

(
2IO2 · ω12

)
=
∑
i
2Mi
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Výsledný vektor úhlového zrychlení
ω̇12 =

(
2IO2 +mred · AS · BC

)−1 ·AS · (Fc +mvoz · gc −mred · Cc) +

+2R2T · 2G− ω12 ×
(
2IO2 · ω12

)
kde Fc → síly ze všech pohonů
AS , Bc , Cc → pomocné matice
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Simulace modelu s tuhými lany

Model mechanismu:
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Protivůlového řízení

Pro vektor kladných sil:

Mx = −J+T · Tas , Tas > 0

Řešení musí být nezávislé na vektoru Mx :

0 = −J+T · Tas , Tas > 0

Tato podmínka slouží k testování pracovního prostoru
Vede na soustavu m rovnic pro n neznámých → nekonečně mnoho
řešení
Hledáme minimální řešení

Převedení soustavy na kvadratické programování:

min
(
TTas · Tas

)
0 = −J+T · Tas
Tas > Ta min
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Vektor sil v lanech

Nalezení vektoru sil v lanech pro zatížení platformy Mx :

min
(
TTas · Tas

)
Mx = −J+T · Tas
Ta min < Tas < Ta max

Změna předepnutí lan:

Vektor Tas zapíšeme jako součet vektorů

Tas = Tas0 + λ ·∆Tas ,

Tas0 → výpočet pro Ta min = 0

∆Tas → výpočet pro Ta min > 0, Mx = 0
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Simulace s protivůlovým řízením

Model mechanismu:
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Návrh regulátorů

Nastavení regulátorů v kaskádní regulaci

V kaskádě 2 regulátory → polohový, rychlostní
K řízení použijeme stavovou zpětnou vazbu

Stavový popis ve formě: ẋss = Ass · xss + Bss · uss
Stavový popis nalezneme linearizací mechanismu

Rovnice popisující dynamiku rozseparujeme do tvaru

Ml · (ϕ̈) + Ll · (ϕ̇) +Kl · (ϕ) = J+T · Tas
Budeme hledat matice Ml , Ll , Kl
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Stavová zpětná vazba

Pomocí stavové zpětné vazby posuneme póly soustavy na libovolně

zvolené póly

ẋ = A · x+B · u

K

w u x

Řídící vektor uss dán jako uss = −K · xss +w →
uss = −K1 · x1 −K2 · x2 +K2 · x2z
Dosazením za stavy dostaneme: uss = K1 · (−ϕ̇) +K2 · (ϕz − ϕ)

Převedení na polohy vozíků: uss = −K1 · ∂Q∂s · ṡ+K2 · ∂Q∂sz ·∆s
Nové matice zesílení K1s = K1 · ∂Q∂s a K2s = K2 · ∂Q∂s →
uss = −K1s · ṡ+K2s ·∆s
Řídící vektor uss v kaskádní regulaci dán jako:
uss = −KK1s · ṡ+KK1s ·KK2s ·∆s,
porovnáním získáme matice: KK1s = K1s , KK2s = −K−1

1s ·K2s
Z matic KK1s a K

K
2s vybereme pouze diagonální prvky → představují

proporcionální zesílení polohových a rychlostních regulátorů
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ẋ = A · x+B · u

K

w u x

Řídící vektor uss dán jako uss = −K · xss +w →
uss = −K1 · x1 −K2 · x2 +K2 · x2z
Dosazením za stavy dostaneme: uss = K1 · (−ϕ̇) +K2 · (ϕz − ϕ)

Převedení na polohy vozíků: uss = −K1 · ∂Q∂s · ṡ+K2 · ∂Q∂sz ·∆s
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Simulace modelu s navrženými regulátory

Model mechanismu:
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Sestava
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Řídící program

spušt
sb

status
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status
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Komunikace s jednotkami EPOS
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Regulace
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GUI
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Určení proudové konstanty

Experiment
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Určení proudové konstanty
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Videa z experimentu

bez předepnutí
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HS_Spirala_bez_predepnuti.mp4


Videa z experimentu

s předepnutím

Vojtěch Rada Lanový HexaSphere

HS_Spirala_s_predepnutim.mp4


Závěr

Splněné úkoly:

Vytvoření simulačního modelu

Doplnění simulačního modelu o protivůlové řízení

Návrh nastavení regulátorů v kaskádní regulaci

Vytvoření řídícího programu a uživatelského prostředí

Dokončení montáže

Provedení experimentů

Vojtěch Rada Lanový HexaSphere
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