Rizeni kinematické
struktury Sliding Delta



Cile bakalarske prace

Vypracovat prehled zpusobu fizeni paralelnich
kKinematickych struktur s nadbyteCnymi pohony

Vytvorit model jednoduchéeho redundantniho
mechanismu a odsimulovat na neém vybrané
zpusoby fizeni

Vytvorit simulacni model mechanismu Sliding Delta
a aplikovat na ngj vyzkousene regulatory

Ozivit laboratorni model mechanismu Sliding Delta
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Uvod

Tato diplomova prace navazuje na mou
bakalarskou praci

PKS obecne
neredundantni vezrze Sliding Delta

simulace rizeni

Hlavnim cilem je tedy seznameni se s
metodami rizeni redundantnich struktur
a dokonceni jiz zapocateho projektu



Metody rizeni redundantnich PKS

Decentralizovaneé rizeni

Centralizované rizeni

Modelove orientovanée rizeni
inverzni dynamika
kKlouzave rizeni
kvadraticky optimalni rizeni (LQR)
prediktivni rizeni (MPC)
momentove fizeni (CTC)



r

Modeloveé orientované rizeni

Vyhody
robustni
vyuziti nadbytecného pohonu
vysSSi dynamika
vyssi tuhost

Zvoleneé pristupy rizeni
LOR, MPC a CTC



Zvolené metody rizeni

LOR
optimalni fizeni (kritérium)
stavova zpétna vazba

MPC
lokalni optimalizace kritéria
linearizace, diskretizace, stavovy pozorovatel
komplikovaneé -> zjednodusSena varianta

CTC

specialni pfipad zpetnovazebni linearizace
vnitrni smycCka — inverzni dynamika
vnejsi smycka — PID regulator

Pozn.: stavovy pozorovatel



Matematicky model mechanismu

2Delta
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Navrh regulatoru a simulace

Provedeni linearizace modelu ve zvoleném bodeé

Analyza viastnosti linearniho modelu
stabilita, riditelnost a pozorovatelnost

Diskterizace linearniho systému pro MPC
Navrh konstant regulatoru (experimentalné)

Simulace stabilizace v rovnovazné poloze
pocCateCni odchylka polohy platformy

Simulace sledovani referenéni trajektorie
sinusovy prubéh souradnice platformy



imulace stabilizace 2Delta
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Simulace stabilizace 2Delta —

srovnani regulatoru

Prubéh odchylek polohy platformy pri stabilizaci ve zvolené poloze
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Simulace sledovani trajektorie

2Delta — srovnani regulatoru

Prubéh odchylek polohy platformy pri sledovani trajektorie
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Matematicky model mechanismu

Sliding Delta
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Uprava regulatoru a simulace

Model Sliding Delta prevzat z bakalarské prace
rozSifen o puvodné neuvazovany vstup

Stejny postup upravy modelu jako v pripadée 2Delty

RozsSireni regulatoru pro vice vstupu a vystupu
Spravné skladani matic

Navrh stavového pozorovatele

Simulace a ladéni regulatorii a pozorovatele
pouze simulace sledovani trajektorie
kruhova trajektorie v rovine platformy



Simulace Sliding Delta
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Simulace Sliding Delta — MPC
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Simulace Sliding Delta —

srovnani regulatoru

Prubéh odchylek polohy platformy pri sledovani trajektorie
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Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta

Simulace provedeny v prostredi Matlab

zmeéna orientace mechanismu
navic vytvoren jednoduchy model DC motoru

Rizeni DC motorti Maxon — jednotky Epos

proudové (momentove) rizeni
komunikace prostrednictvim sbérnice CAN

Pro oziveni zvolen real-time procesor dSpace

uprava modelu regulatoru MPC v Matlabu pro generovani
spustitelného kodu

perioda regulatoru 4ms

Ovladaci rozhrani vytvoreno v Control Desku



Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta
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Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta
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Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta

Experimenty ukazaly znacné

kmitani mechanismu \
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doslo k preladeni systemu
pretézovani pohonu



Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta

Sledovani trajektorie, v pravo po zatizeni platformy
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Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta — souFadnice pohoni
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Oziveni laboratorniho modelu

Sliding Delta proudy v pohonech
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Postupne byly splnény vsechny cile BP
vypracovan prehled ruznych zpusobu fizeni
vytvoren model 2Delta a provedena simulace rizeni
vytvoren model Sliding Delta a provedena simulace
oziven laboratorni model Sliding Delta

Dalsi mozny postup
pouziti tuzSich pohonu (kuli€kovy Sroub, ...), nebo
alespon vymeéna prevodovek

zahrnuti poddajnosti do matematickeho modelu a
provedeni jejich identifikace

provedeni kalibrace mechanismu

rozSireni MPC o Iine_arizaci v kazdém kroku a o
omezeni akcni veliCiny



DéKuji za pozornost



Vyjadreni k pripominkam
oponenta



Jak byla provedena kalibrace - identifikace

parametru rizené struktury?

Parametry vychazi z navrhu mechanismu v
ramci bakalarskeho projektu, kalibrace
provedena nebyla

Kalibrace byla v planu pri dostatku Casu pro
Zlepseni presnosti rizeni, ale zhodnotili jsme,
Ze vV soucasnem stavu nema smys|

S ohledem k zavérum prace by bylo vhodné
provést identifikaci tuhosti pri pouziti
poddajneho modelu



Proc testovaci trajektorie zacina skokovym

pozadavkem (pocateCni poloha ve stredu
kruhové trajektorie)?

Otestovani skokové odezvy systému s
ohledem na experimenty s laboratornim
modelem

nebyla implementovana inicializacni sekvence
pro najeti robota do urcité polohy

bylo nepravdepodobné, ze se podari robota
umistit do konkrétni polohy — nevyhnutelny skok
na pocCatku pohybu



Proc je pro MPC potreba pouzit jinou metodu

wlinearizace“? Je tento rozklad bezpecny pro
dosazeni stabilniho rizeni? Viz. str. 9




Na strané 44 je zminéna dynamicka

kompenzace LQR — co se tim presné mini?




