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obr.1 Primyslovy robot



Vvhody-Nevyhody

Vyhody
« VeétSi produktivita
« VétSi flexibilita
« Veétsi kvalita
Nevyhody

* Pracujou s pomérnimi nerozmérnymi a netézkymi predméty
» Relativné maly pracovni prostor

Pokud jde o velké predméty-lanové zarizeni-lana snesou velké namahani-relativhé
malo prostoru
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Obr.2 Pohyblivy jefab stavby
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Obr.3 Nepohyblivy jefab stavby



Vvhody-Nevyhody

Vyhody
Vétsi pracovni prostor
Velké pfedmeéty
Nevyhody
Svislé lano-pfedmét zachicen v jednom podé
Houpani-nebezpecéné pro okoli

Reseni:Pomaly pfesun jefabové kocky....ZvySuje se doba potfebna k pfesouvani
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Obr.4 Simula¢ni model rovinniho lanového manipulatoru
cvut-fsi 2003



Vvhody-Nevyhody

Vyhody
Vétsi pracovni prostor
Velké pfedmeéty
Dvé lana
Pfedmét zachycen ve dvou bodech.

Da se naklonit lana vhodnou volbou poloh vozikd-Vyvodi se vodorovné slozky sil v
lanech puUsobici proti houpani v roviné manipulatoru

Nevyhody
Citlivy na sily pusobici kolmo k roviné manipulatoru-Houpani

Nutno zavest manipulatory s vice lany:prostorovy lanovy manipulator



prostorovy lanovy manipulator

manipulace velmi tézkych hmot ve velkém pracovnim prostoru vyuzitim Sikovnosti
robotd.

Ridit posuvy hmot i jejich otageni kolem nékolika os.
Vic nez Sest lan: Redundance.

NadbyteCné pohony umoznuji vyhovét dodateCnym namahanim, pro realizace
vedlejsich ukolul jako jsou na pfiklad: setrvavat v urcité poloze, zvySit pohyblivost,
vyhnout se blokovani kloubl nebo vyhnout se pfekazkam.

Neredundantni manipulatory: muze dojit ke kyvani bfemena i kdyz navijaky a
trolejova vedeni jsou v klidu.

V ta,lligvém pripadé, poloha platformy nebude urena jenom délkami lan, a polohami
vozikdu.

Poloha platforma:ne jako koncovy efektor priimyslového robota na konci
ramena...realizuje ukoly na zakladé signalu.

Musime tedy u neredundantnich manipulatort uvazovat dynamiku houpani hmoty.

 Doporuéeno manipulator se tfemi lany



Obr.5 Shéma studovaného modelu
prostorového lanového manipulatoru

Studovany manipulator (obr.5) se sklada celkem z 12 téles: tfi prostorové
umisténa lana I3, 15 a |7 ,platforma 8, pocCitaCové fizené navijaky 3, 5 a 7,
namontované na vozicich 2, 4 a 6. Voziky se mohou posouvat po vedenich
nosiCe1 ktery ma jednosmérni translacni pohyb po vedeni zakladniho ramu.

Obr.5 Shéma studovaného modelu prostorového lanového manipulatoru



DYNAMICKY MODEL PROSTOROVEHO LANOVE
MANIPULATORU Volba rozmeru manipulatoru

Mechanicky model manipulatoru

NosiC¢ ma délku 2b, Sifku 2a.

Troleje jsou identické a jsou ze stejného materialu o hustoté pt.

Navijaky jsou identicke a jsou ze stejného materialu o hustoté pn, maji stejny
moment setrvaCnosti Inx ke své ose otaceni rovnobézné s osou X a maji stejné

J
vnitfni a vnéjsi polomeéry bubnu rn1 a rn2. Platforma (obr.5) ma hustotu p8 a matici
setrvacnosti I8.
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obr.5 Platforma



Volba souradnicového systému a popis manipulatoru

Manipulator ma v systému (O,X,Y,Z) 13 soufadnic sj ,j=1,...,13 obsazené ve vektoru:
S=lX1 Y2 Y4 Y6 @3 @5 @i Xg Vg Zg Pgx Py (PSJ

Matematicky model manipulatoru
Pohybové rovnice pohybu manipulatoru které predstavujou mechanicky model.
Metoda: Lagrangeovy Rovnice SmiSeného Typu

d(or
E(asj]_aT_Q Zﬂk

Kineticka energie T soustavy
Koenigova véta. Ta fika: Kineticka energie télesa je rovna energii Cistého posuvného pohybu
uréeného pohybem tézisté télesa a kinetické energie relativniho rotaéniho (resp. sférického)
pohybu kolem tézisté télesa

T:;Z(v myv, +, Iw)

(my+3m, +3m, )%, )2 +(m, +m, X9, )+ (m, +m, Xy, +(m,+m, X5, ) +

. () + 105 + 1007, Mg (%) +mg () +mg (2,)°

T:E I *[(gogx)z*cos Py, *COS’ @y, + 2% oy, *COS 0y, * COS Oy, * g, *SiN oy, + (gb )*sinzgogz]+
+1g,* [((Z)8X) %08 @y, *SIN% @y, — 27 @y, *COS @y, *SiN @5, * o5, COS @y, + ((pgy) coszgogz]+

+| *[(%x) *sin’ ¢8y+2*¢8x*5m¢8y Py, + (¢82)2]
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df,x, df,y,
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Vazbové podminky
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Obr.5 Simulacni obrazek studovaného modelu prostorového lanového manipulatoru
v pocatecni poloze:

x0=[0; 2; (e*sqrt(3)/2)+2; 2; 0; e*sqrt(3)/6+2; -10; 0;0;0;0;0;0;0:;0;0;0;0;0;0]
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Obr.5 Simulacni obrazek studovaného modelu prostorového lanového manipulatoru tri
sekundy po spusténi simulace



NAVRH RIZENI PROSTOROVEHO LANOVEHO MANIPULATORU

Dynamické systémy, popisujici soustavu mnoha téles je popsan soustavou rovnic :

& 10+ gl
y =h(x)
Pouzitim Lagrangeovy rovnice smiSeného
typu muzeme kazdou soustavu téles
popsat diferencialnimi rovnicemi: M§=Q+dD' 1

Studovany manipulator je pfikladem nelinearniho systému.
Nelinearni systém je soustava jejiz popisujici rovnice jsou nelinearni.
Rizeni NQR (Nonlinear Quadratic Regulator).

Tato metoda vyZaduje nekolik uprav:

1-/zolovat nezavislé souradnice od zavislych

q-n,ezév{slé g= [X1 Yo Yo Yo X Y5 Zg P @y %z]T
s-zavislé
S:lxi Yo Yo Yo Os G5 O X Yg Ly @y By (pszJ
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Pak vektor s bude nejaka funkce r jenom nezavislych souradnic:s=r(q)

Derivovanim sloupcové matice r(q) podle éasu dostaneme: S = r'(CI)* g
Opét derivovanim tohoto podle ¢asu g — r'(q)* G + r’(q)* q*q
dostaneme
Nech't R=r'(q) a R'=r"(a)*q
Pak S — RG + Rq Stavovy vektor bude X:{q d_q}
| dt

Adosazenimdo  MS§=Q+®'A  dostaneme (Rq + Rq): Q+d" A

Poupravé  R'MRG§=R'Q-R"MRq X:[q dQ}

" dt
. -1 s
Z toho vyrazu vyjadfime a dostaneme stavovy popis ve tvaru | 4= (R"MR)"(R"Q-R"MRq)

LI
dt



Derivovanim sloupcové matice r(q) podle souradnic dostaneme matici R
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Derivovanim matice R podle souradnic dostaneme matici R s teCkou
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* Vylouceni tihy z g(x)
 Rozklad f(x)=A(X)x
 Zavedeni substituce x=z+xz

Pak jsem sestavil funkce f(x) a g(x)

f(z)=(R"MR)" (- R"MR)z + x,)+(RTMR)'R"Q, + (RTMR) 'R u
g(z)=(R"MR)"RT



Experimenty

7.6. Zvednuti z x0 o 7 metrui ve sméru kladné osy z.

Pro zvednuti platformy o 5 metru ve sméru kladné osy y je nastavena pocCateCni poloha
x0 a Zzadana poloha xz na:

x0=[-1;2;(e*sqrt(3)/2)+3;2; -1;2+e*sqrt(3)/6;-10;0;0;3*pi/4; 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

>§z:[-1;2;(e*sqrt(3)/2)+3;2; -1;2+e*sqrt(3)/6; -3;0;0;3*pi/4; 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

Cas simulace byl nastaven tak aby manipulator stihl dojet na zadanou polohu, matice
kvadratického kritéria optimality byly zvolené o velikosti QNQR=104 a RNQR=1.

Zjisti se, ze po spusténi se manipulator rozbéhne, vSechny soufadnice se méni a
manipulator se blizi asymptoticky po dobu tfi sekund k Zzadané poloze (obr.24), tak,

Ze platforma se posune o 7 metrd nahoru (obr.23). Pfitom vSechny ostatni
souradnice se vrati na puvodni hodnoty.
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Obr.5 Simulaéni obrazek studovaného modelu prostorového lanového manipulatoru
v zadané poloze
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ZAVER

Po provedeni simulace dynamického modelu, bylo zjisteno, ze manipulator ma

v pocatec€ni poloze nulové rychlosti a zrychleni.

A po provedeni simulace fizeni bylo zjisténo, ze zaznamy chovani manipulatoru
ukazujou, Zze se manipulator pro urcitou pocatecni polohu a urcitou zadanou polohu,
vzdy blizi asymptoticky k zadané poloze.

Ocekavané vysledky prace byly tedy dosazené.
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