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Abstrakt

Disertacni préce je zamétena na vyuziti fuzzy logiky pii ndvrhu fizeni paralelniho
mechanismu zal oZzeného na Stewartové platformé. Hlavnim cilem je navrhnout fidici systém,
ktery zabezpeci provadéni biomedicinskych experimentt. K tomuto Ucelu je nezbytné
zarizeni, které zgjisti simulaci fyziologickych pohybu lidského téla charakteristickym danému
implantétu, vcetné silového zatizeni. Uzavieny kinematicky fetézec paralelnich manipul&ora
vyrazné zvyduje tuhost mechanismu. Manipuldory s paraelni kinematickou strukturou
dosahuji lepSi presnosti a opakovatelnosti dosaZzeni pozadované polohy efektoru a mohou
vyvozovat VEtSi silu nez bézné manipuldtory se sériovou kinematickou strukturou. Obecnou
nevyhodou paralelnich mechanismi byva jegich relativné mald pracovni oblast oproti
sériovym, doZitgj§i struktura a komplikované reSeni piimé kinematické Ulohy. Predkladana
préce prinasi efektivni feSeni piimé kinematické Ulohy pomoci simulaéniho modelu sfuzzy
inferen¢nim systémem typu Takagi-Sugeno. NavrZzeny systém fizeni vyuZiva stavovych a
fuzzy reguldora typu Takagi-Sugeno, které jsou odvozeny od stavovych reguldtora
sintegraci na vstupu. Pro névrh a optimalizaci fuzzy regulétora byla pouZita technika anfis
(adaptive neuro-fuzzy inference system), kterd emuluje trénovaci data pomoci trénovani
spouZzitim metody neimenSich ¢tverca v kombinaci s metodou zpétného Sifeni. Navrzené
fuzzy reguldory jsou pouzity pro fizeni jednotlivych ramen manipuldtoru. Vlastnosti
navrzeného systému fizeni jsou dokumentovany testovacim experimentem.
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Abstract

The Ph.D. thesis is focused on using the fuzzy logic for control of a parallel manipulator
based on a Stewart platform. The proposed mechanism makes possible to simulate the
physiologica movements of the human body and observe degradation processes of the cord
implants. Parallel manipulators such as a Stewart platform represent a completely parale
kinematic mechanism that has major differences from typical serial link robots. However,
they have some drawbacks of relatively small workspace and difficult forward kinematic
problems. Generally, forward kinematic of a paralel manipulators is very complicated and
difficult to solve. This thesis presents a smple and efficient approach to design simulation
model of forward kinematic based on Takagi-Sugeno type fuzzy inference system. The
control system of the parallel manipulator id based on state-space and fuzzy logic controllers.
The proposed fuzzy controller uses a Sugeno type fuzzy inference system (FIS) which is
derived from discrete position state-space controller with an input integrator. The controller
design method is based on anfis (adaptive neuro-fuzzy inference system) training routine. It
utilizes a combination of the least-squares method and the backpropagation gradient descent
method for training FIS membership function parameters to emulate a given training data set.
The proposed fuzzy logic controllers are used for the control of a linear actuator. The
capabilities of the designed control system are shown on verification experiment.
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1. Uvod

Endoprotézy kloubt jsou osvédcenou a dlouhodobé vyzkouSenou metodou chirurgického
[é¢eni nemoci a vad kloubt. Prikopnikem v této oblasti je Anglican John Charnley (1911 —
1982). Jako prvni v roce 1960 pouzil polyetylénovou jamku a kovovy diik zavedeny do
dienové dutiny stehenni kosti s hlavici malé velikosti. Komponenty fixoval ke skeletu
kostnim cementem.

Zivotnost protézy je nejvice ovlivnéna tzv. aseptickym uvolnénim. Jedna se o proces
interakce mezi organismem a implantdem, ve kterém dojde k rozvolnéni vazby mezi
implantdtem a kosti hostitele. Je znamo, Ze v procesu aseptického uvolnéni hragji nejvétsi roli
¢éstice polyetylénu vzniklé otérem pii pohybu hlavice v jamce, ¢astice kovu nebo kostniho
cementu. Optimalni protézou je endoprotéza, jejiz Zivotnost je nejdelSi, ktera se statisticky
nejmeéné uvoliuje akterou lzeji v pripadé potreby snadno vyjmout a nahradit [1].

Proces zvySovani kvality kostnich implantéata prindsi fadu problému. Prednimi Ukoly pfi
jejich feSeni mohou byt optimalizace geometrie implantatu a volba nejvhodnéjSiho materidlu
¢i zpusob upevnéni implantétu v téle. Takto optimalizované prototypy je nutné testovat, a to
mimo lidské télo. K tomuto U¢elu je nezbytné zarizeni, které zajisti smulaci fyziologickych
pohybu lidského téla charakteristickych danému implantétu véetné silového zatizeni.

Vzhledem ke dlozitosti dnes pouzivanych implantati je nezbytné, aby toto zkuSebni
zatizeni realizovalo obecny pohyb a obecné zatizeni. Zatimto U¢elem je na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné konstruovan mechanismus zaloZzeny na Stewartové platformé
(Obr. 1) [2]. Jedna se o prostorovy paralelni mechanismus se Sesti stupni volnosti [3], [4]
(tj. uzavieny kinematicky retézec). Uzavieny kinematicky retézec paraelnich manipul &tori
vyrazné zvySuje tuhost mechanismu. Manipuldtory s paralelni kinematickou strukturou
dosahuji lepSi presnosti a opakovatelnosti dosaZeni pozadované polohy efektoru a mohou
vyvozovat VétSi silu nez bézné manipuldtory se sé&riovou kinematickou strukturou. Dalsi
vyhodou paralelnich manipuldtori je moZnost umisténi pohonu jednotlivych ramen na
z&ladnu, ¢imz lze vyraznym zpasobem zvySit dynamiku pohybu stroje. Paraelni
manipuldtory jsou casto slozeny z prutd, které jsou pripojeny kulovymi nebo Kardanovymi
klouby. Tyto pruty jsou namahany pouze na tlak a tah, pripadné vzpér bez vétSiho vlivi
ohybu.

Obr. 1 Sewartova platforma
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Obecnou nevyhodou paraelnich mechanisma byva jegich relativné maléa pracovni oblast
oproti sériovym, sloZitéjSi struktura a vyskyt tzv. singulérnich konfiguraci [5], [6]. Omezeny
pracovni rozsah a vysokda tuhost je preduréuje pro aplikace presného polohovani nebo pro
aplikace s velkym silovym naméhanim (obrébéci stroje). Dalsi nevyhodou jsou vysoké naroky
nafidici systém a odmétovani polohy. V kazdém okamZiku je nutné stanovovat délku ramen
pomoci prostorové transformace souiadnic.

Prvni ndvrh mechanismu zaloZzeného na bazi Stewartovy platformy pochézi z padesatych
let dvacédtého stoleti. Prednosti paralelnich manipulatora vyuZil Dr. Eric Gough ve svém stroji
na testovani pneumatik u firmy Dunlop [7]. V pozdgjSich letech se konstrukce rozsitila do
dalSich praimyslovych oblasti. Mezi vyznamné aplikace patii letecké a jiné simulétory,
obrabéci stroje, potravinarské podavace nebo polohovate antén.

Obr. 2 Schéma upinani vzorkii

Mechanismus vyvijeny vramci Ustavu automatizace a informatiky bude slouZit pro
testovani endoprotéz velkych kloubt na otér a pro dalsi biomechanické experimenty. Pro tuto
aplikaci bylo zapotiebi upravit klasickou konstrukci Stewartovy platformy. Pracovni oblast
mechanismu byla presunuta ,,dovnitt mechanismu“ mezi pevnou zakladnou a pohyblivou
ploSinou (Obr. 2). Pohyblivad plodina je k z&kladné vézana pomoci Sestice ramen. Dalsi
Vvyznamnou zmenou jsou i poZadavky na fizeni mechanismu. Krome klasického polohového
fizeni bude vyZzadovano i tizené zatéZovéani testovaného vzorku. Pro potieby névrhu a
realizaci tizeni byl sestaven simulacni model, ktery se stal zékladem pro implementaci
fidiciho systému vredném case. V soucasné dobé je sestavena mechanicka konstrukce
mechanismu [8] a modul fidici elektroniky. Na zakladé zpétnovazebného polohového fizeni
jednoho ramene mechanismu a vySe zminéného simulacniho modelu bylo implementovano
kinematické fizeni celého mechanismu. Ridici systém je dde rozvijen a rozSiovan tak, aby
bylo mozné proveést zakladni sérii testti pro ovéireni mechanickych a dynamickych vlastnosti
mechanismu.
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2. Stanoveni ieSeného problému a cila prace, metoda ieSeni

Vyvijeny mechanismus predstavuje piné mechatronicky systém (Obr. 3). Mechatroniku
Ize chapat jako synergii mechaniky, elektrotechniky a fizeni v procesu navrhu a vyroby
pramyslovych vyrobkt [9], [10]. Mechatronicky pristup pii navrzich technickych objekta
piedstavuje komplexni integraci poZadavkt na veSkeré podstatné vlastnosti prvki a vazeb
u vSech strukturné funkcnich podsoustav technického objektu tak, aby byla zgisténa jeho
funk¢nost, spolehlivost, vyrobitelnost a provozuschopnost. Vysedkem paraelniho,
koordinovaného a synchronizovaného névrhu s vyuZitim interoborovych inzenyrskych
znalosti je v chovani technického objektu dosaZzeno synergického efektu. Je nutné zvolit
odpovidajici pristupy k projektovani a konstruovani i k feSeni spolehlivosti a technické
diagnostiky. Zvoleny konstrukeéni  priistup paralelniho  mechanismu sleduje metodiku
V modelu zpracovanou v norm¢ VDI 2206 Design methodology for mechatronic systems
[11]. Problematika je déle rozvedena napt. v [12], [13].

Prototypovani

Obr. 3 Mechatronicky systém
VySe zminéna metodika zavadi flexibilni proceduradni model, ktery je prizpasobeny pro
navrh mechatronickych zatizeni. Tento model se opird o tii zakladni postupy:

ReSeni obecného problému pomoci mikrocyklu. Cyklus fe3eni obecného problému je
strukturovan do série postupnych krokt, pomoci nichz lze planovani procesi pruzné
upravit zvlastnostem jednotlivych vyvojovych Ukolt. Predstaveny mikrocyklus je
uréen predevSim na podporu vyvojaru zapojenych do prace na predvidatelnych,
céstecné planovatelinych dil¢ich ukolech, ae také na feSeni ziidka se vyskytujicich, Ci
nepiredvidatel nych situaci.

V model jako makrocyklus (Obr. 4) predstavuje posloupnost navazujicich logickych
kroku pii vyvoji mechatronického zatizeni. Pri nasazeni tohoto modelu v praxi musi
byt zv&Zena logicka a casova posloupnost jednotlivych kroki, aby byly
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minimalizovany nezédouci rizikové faktory. Kritické subsystémy byvaji zpravidla
zpracovany diive nez komplexni systém.

Pozadavky Produkt

Verifikace/validace

) Strojirenstvi
Elektrotechnika

> Informatika

Modelovani a analyza
modelu

Obr. 4 V model

Vyvojové moduly pro feSeni opakujicich se pracovnich kroki. ReSeni jednotlivych
logickych kroka popsanych ve V modelu znazoriiuje mikrocyklus. Pro opakované
postupy pii vyvojovych ¢innostech mechatronickych zafizeni zminovand metodika
zavadi bliZze definované moduly s konkrétnim zpracovanim ieSeni (modul pro névrh,
modelovani a analyzu, modul pro oborové specificky navrh, modul pro integraci
systému a modul pro zgjisténi poZzadovanych vlastnosti).

Funkéni a prostorova integrace mechanickych, elektrickych a elektronickych komponent
mechatronickych zatizeni vede krozvaze o moZnosti pouziti dostupnych vyrobnich
technologii a kplanovéani jejich nasazeni. Ztéo vazby plyne Uzka provazanost
mechatronického produktu ajeho vyvoje [11].

2.1 Stanovené pozadavky
Na zé&kladé studia a analyzy naroku na biomedicinske testovani byly stanoveny nasledujici
pozadavky na zatizeni [2]:

Zatizeni musi byt schopno realizovat zvoleny prostorovy zatéZovaci cyklus.
Zatezovaci sily amomenty jsou odhadovany piiblizné na2000 N a 10 Nm.
V zhledem k plénovanému pouZziti neni vyZadovana specidni presnost.
Rozmery zatizeni maji byt co ngjmensi.

Vzhledem k pldnovanému nasazeni v klinickém prostredi jsou doporuceny elektro-
mechanické aktuatory.

2.2 Stanovenécile

Koncepénim cilem disertacni préce bude névrh zptasobu fuzzy fizeni pro mechanismy
sparaeni kinematikou. Tento postup bude ovéien na konkrétnim mechanismu, ktery
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piedstavuje testovaci zarizeni zaloZené na Stewartove platformeé. Toto zarizeni bude slouZzit
pro testovani endoprotéz velkych kloubt na otér a pro dalSi biomechanické experimenty.

Hlavni Ukol této prace |ze rozdélit nanekolik dil¢ich cilu:
Proveést reSerdni studii moznosti #izeni mechanismu s paralelni kinematikou.
Sestavit kinematicky model mechanismu.
Navrhnout, sestavit a otestovat obsluznou elektroniku pro fizeni mechanismu.
Navrhnou aimplementovat vhodny fidici systém.

Dalsi cile prace budou zaméieny na Upravu vytvoieného fidiciho systému. Bude upravena
ngnizsi vrstva, kterd realizuje fizeni jednotlivych linearnich pohona. Hlavni snahou je
nahradit realizované diskrétni stavové regulaory za vhodny typ fuzzy regulatora, které by
mely piinést vyhodu vétsi robustnosti systému a lepSiho vyuZiti potencidu stroje v celém
pracovnim prostoru vzhledem kproménlivym ¢&i  céstetné nezndmym  parametrim
mechanismu. Navrh se stavovymi regulaory jsem vytvoril jako referencni variantu.
V souwvidosti stouto vyménou je v soucasné dobé rozpracovano ftizeni linedrniho pohonu
regulaorem typu Takagi-Sugeno, pii jehoZ navrhu bylo pouZito identifikace funkci ANFIS.

Da & moznost vylepSeni zptisobu navrhu fizeni mechanismu bude spocivat v planovaném
pouZiti dynamického modelu linedrniho pohonu, ktery je aktudiné rozpracovan v prostiedi
MSC ADAMS. Tento model by mél piinést zlepSeni ve smysu piesnéjSiho modelovani
dynamického chovani pohonu véetné budouci moznosti model ovani tieni avile v prevodech.

2.3 Navrh ifeSeni

Hlavnim Ukolem této prace bude navrhnout a sestavit vhodny fidici systém, ktery zaruci
poZadované vlastnosti zvoleného mechanismu.

Mechanicka konstrukce testovaciho zatizeni je preduréena pozadavkem prostorového
pohybu se Sesti stupni volnosti. Vlastni mechanismus je sloZen ze dvou prstencd, které jsou
vézany pomoci Sesti linearnich pohona (Obr. 1). Kazdy z prstencti obepina jeden paterni
obratel. Simulace fyziologickych pohybu testovaného implantatu je dosazeno pomoci Fizeni
jednotlivych linearnich pohona. Rozméry hlavnich ¢asti mechanismu jsou dany
piedpoklédanou velikosti implantétt a zptisobem jejich upinani. Dle stanovenych poZadavki
bylo zapotiebi sestavit model zatizeni vhodny pro dalSi analyzy a optimalizace. Pomoci CAD
software byl v postupnych krocich sestaven a optimalizovan konstrukéni navrh mechanismu
(Obr. 5).

DalSim vyvojovym krokem bylo vytvoreni simulatniho modelu mechanismu [14], [15],
[16], ktery bude vhodnou reprezentaci zvoleného mechanismu pro névrh Fizeni.
U komplikovanych mechanismii, mezi které patii paralelni mechanismy, muze byt sestaveni
simula¢niho modelu obzviaste dozité. Nejprve byl proveden popis jeho kinematické struktury
[17], na jehoZz =zé&kladé¢ wvznikl simulacni model v prosttedi MATLAB. VyuZitim
kinematického modelu byl sestaven dynamicky model v prostredi Simulink — SimMechanics
[18], [19], [20], a pozdeji v MSC ADAMS.

13



Obr. 5 Vyvojové etapy konstrukce mechanismu

Na z&klad¢ simulaéniho modelu bylo navrZzeno polohové/rychlostni fizeni s ohledem na
poZzadované chovani mechanismu. Takto ziskany navrh ftizeni byl implementovan ve
vhodném hardwarovém zatizeni (obsluzna elektronika), které bylo pouZzito pro vlastni fizeni
mechanismu. Ziskany fidici systém byl nésledovné testovan za Ucelem posouzeni
dynamickych vlastnosti stroje. Implementované stavové polohové/rychlostni regulatory jsou
postupné nahrazovany fuzzy regul &ory pri sou¢asném testovani.
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3. ReSersesouvisgici s problematikou Fizeni

Pouziti mechanismu s paralelnim kinematickym tetézcem se v poslednich letech ukézalo
jako velmi zgjimavé a castecné inovativni feSeni. Mechanismy mohou dosahovat poZzadované
pozice sVétSi rychlosti, presnosti i opakovatelnosti a mohou vyvozovat veétsi silu nez bézné
mechanické systémy se sériovou kinematickou strukturou diky své tuzSi mechanické
konstrukci. Rizeni paralelnich mechanismii predstavuje pomérné komplikovanou Ulohu.
Vlastnimu navrhu tizeni zpravidla predchézi vySetieni dynamického chovani mechanismu a
sestaveni dynamického modelu. Obecné je velmi obtizné sestavit komplexni dynamicky
model obsahujici vSechny parametry. Nékteré parametry 1ze stézi stanovit.

3.1 Paralelni mechanismy

Celé dgjiny lidstva jsou lemovany snahou o zlepSeni Zivotniho prostiedi doprovéazenou
pokrokem ve védé a technice. Toto Usili je spjato srozvojem primyslové vyroby
podminénym nasazovanim mechanizace a automatizace. Z historického hlediska se jedna o
proces inovace stavgjicich struktur vedouci k vyvoji novych zatizeni na zaékladé analyzy
znamych vlastnosti. V oblasti vyvoje mechanismi (manipulétort/robott) se jednalo o
zavedeni antropomorfnich manipulétort kopirujicich usporadani lidské ruky. PozdéjsSim
vyvojem do3lo k odvozeni dloZitéjSich struktur.

Kazda konstrukce priamyslovych manipulaora se zpravidla skléda z nekolika tuhych téles
(ramena), které jsou propojeny klouby (translace, rotace). Takové spojeni vede ke vzniku
kinematickych vazeb, které ve spojitosti s tuhymi télesy tvori kinematicke retézce. Z hlediska
usporédani ramen (kinematicka struktura) Ize mechanismy rozdélit (Obr. 6):

M echanismy se sériovou kinematickou strukturou.
Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou.

Mechanismy s hybridni kinematickou strukturou.

-

=

0

(sériovy, paralelni, hybridni)
Obecna definice para elniho manipulatoru [ 3]:

Paralelni manipulétor se sklada z koncového efektoru sn stupni volnosti, z pevné baze a
ngmeéne dvou nezdvidych kinematickych tetézci, které je navzaem propojuji. Pohyb
manipul&oru je pritom zgjistén n aktuatory.
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Paralelni kinematické struktury byly teoreticky popsany jiz v roce 1890 Maxwellem a
roku 1894 Mannheimen. Prvni prakticka aplikace paralelni struktury pochazi aZ roku 1928,
kdy s James E. Gwinnett patentuje naklapéci ploSinu pro zabavni pramysl (Obr. 7). Vznik
prvniho paralelniho robotu je datovan aZ o n¢kolik let pozdgji. V roce 1934 prihléasil Willard
L.V. Pollard patent paralelniho robotu ur¢eného ke strikéni barev (Obr. 8). Robot se skladal
ze tfi dvoudilnych ramen a jeho koncovy efektor mél pét stupnu volnosti. Ramena byla
tvorena bazovym a okrajovym ramenem spojenymi otoénym kloubem. Pohony, které se
nachézely na bazi, piimo otately rameny. Robot byl ovlddan celkem péti motory. Tt motory
ovladaly polohu koncového efektoru a dva jeho natoceni skrze flexibilni oto¢né kabely.
Elektricky fidici systém byl zaloZen na perforovaném filmu, kde hustota dér predstavovala
rychlost pohybu jednotlivych motora.

o
£33
J Y
4 T IRE

—4)h

Obr. 8 Raobot na strikani barev (US Patent No. 2,286,571) [26], [27]

Pravdépodobné nejznamejsim paralelnim mechanismem v historii se stal , Tire-Testing
Machine* zkonstruovany Dr. Ericem Goughem pro britskou firmu Dunlop Rubber (Obr. 9).
Préce na tomto mechanismu zapocala v roce 1947 a v roce 1954 byl plné dokoncen. Novy
paralelni mechanismus byl urcen ke zkouméni promeénlivych vlastnosti pneumatik
vyskytujicich se pii pristéavéni letadel. Dr. Gough inovova v té dobé znamou konstrukci
»Multi-Axis Simulation (or Shake) Table® (MAST) se tremi vertikanimi a tiemi

16



horizontdnimi rameny. Vzniklo nové uspoiadani stroje inspirované osmisténem s Sestici
symetricky uspoiadanych ramen. Délka téchto ramen byla pavodné nastavovana ru¢né
pomoci stavitelnych Sroubi. AZ pozdéji byl stroj vybaven digitalnim tizenim.

Obr. 9 Tire-Testing Machine [7],[28]
(pezvodni varianta z roku 1954, tesne pred vyrazenim z provozu v roce 2000)

V roce 1962 byl Klaus Cappel z Franklin Institute Research Laboratories v USA povéren
zdokonalenim vibraéniho zafizeni zalozeného na mechanismu MAST. Prvotni navrh
spiidanim redundantniho ramene nevedl ke spravnému cili. Dochazelo k nezédoucimu
namahani platformy a jgimu nevratnému poskozovani. Nezavisle na poznatcich Dr. Gougha
piisel Cappel s névrhem kinematické struktury odpovidgjici vlastni Goughové konstrukci.
Pozdgji ji patentoval a postavil na jejim zakladé prvni letecky simulétor pro firmu Sikorsky

ks S i i —
Obr. 10 Prvni letecky simulator [29], [28]
Dalsi popis paralelnich struktur nasledoval v roce 1965. Stewart popsal mechanismus pro
simulaci letu se Sesti stupni volnosti [30].
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V pozdéjSich letech nasledovalo rozSiteni paralelnich mechanismi do mnoha aplikatnich
oblasti. V zavidosti na planovaném nasazeni se liSi svoji velikosti, volbou pohonu a fidicim
systémem. Vyvoj fidicich systémt je Uzce spjat svyvojem soucéstkové zakladny
elektrotechnickych zafizeni. V dnedni dob¢ jsou kfizeni vyuZivany servosystémy fizené
mikropocitaci. Volba pohoni zévisi na poZadavcich cilové aplikace. Velmi casto jsou
vyuzivany pohony elektrické (Obr. 11), méné jiZ hydraulické a pneumatické.

Obr. 11 Elektrické pohony [31], [32]
3.2 Modelovani mechanickych systémii

Proces modelovani véetné jeho fazi jsou zajimaveé probrany v [33]. Pojem model ovani
zavadi jako proces vytvoreni tzv. mechanického modelu, ktery je z&kladem ieSeni Uloh
mechaniky a vétSiny inZenyrskych Uloh. Proces modelovani vyzaduje syntézu poznatkia a
zkuSenosti z mnoha védnich disciplin, predevSim mechaniky, matematiky, ¢asti stroja,
inzenyrskych obora jednotlivych typi stroju a dalSich. Pro modelovani neumime popsat
uceleny soubor poznatkt a poucek a postup jegich systematického pouZiti.

Jadrem procesu modelovani je transformace rednych objektt do podoby fiktivnich
abstraktnich objekti (mechanického modelu) sidealizovanymi vlastnostmi. Vlastnosti
redlnych objektt se témto idednim vlastnostem jen vice ¢i mén¢ blizi. Tyto tzv. idedni
objekty (napt. hmotny bod, dokonae tuhé téleso) nikde v redité neexistuji. Fyzika,
mechanika a ostatni inZenyrske védy formuluji své poznatky pravé jen prostiednictvim téchto
fiktivnich abstraktnich objekti. Mechanika neni schopna feSit chovani redlnych stroju, jgi
zaveéry se vyluéné vztahuji k mechanickému modelu slozenému z idealnich objektt. Mira
shody mezi vlastnostmi realného objektu a jeho idealizovaného modelu je zasadni pro
platnost zavéra vypocta (zaloZzenych na mechanice) a pro moznost pouziti inZzenyrskych véd
pro raciondni praci. Vyznam modelovani navic stdle roste vzhledem k rostoucim moznostem
pouZiti pocitact pro studium vlastnosti idealizovanych modelt redlnych objekta.

Modelovani samotné lze rozdélit do nekolika féazi (krokt), béhem nichZz postupné
transformujeme realny objekt naidealizovany afeSime zkoumany problém.

V prvnim kroku analyzujeme objekt redlného svéta (stroj, technicky systém). Zkoumany
realny objekt vysetiujeme v jistém okoli, experimentanim ramci. V ném se soustied’ujeme na
jeho chovéni, které nas zajima. O chovani tohoto objektu formulujeme jisté otézky jako cil
naseho zkouméni. Tak vznikne systém reaného svéta, pro ktery chceme nalézt odpoved
(FeSeni) nanasi otazku.
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Ve druhém kroku transformujeme objekt redného svéta na konceptudni objekt. Tato
transformace spociva v hierarchickém rozkladu systému redného svéta na jednotlivé
komponenty, znichz se sklada nebo které budeme pii jeho zkoumani uvaZovat (napi.
elektricky motor se skl&da ze statoru a rotoru, ke kterému je piipevnén komutétor). Zde
rozhodujeme o podrobnosti popisu redného objektu. Soucasné s timto hierarchickym popisem
realného objektu a jeho okoli vytvéaiime popis jeho funkce (fyzikanich interakci) jako
z&kladu kauzalniho a funkéniho vysvétleni jeho chovani. Béhem tohoto procesu je prijata cela
fada predpokladia, které vedou Kk postupnému zjednoduSeni redity do nésledného
idealizovaného modelu. Systém redlného svéta je tak pieveden do konceptudniho modelu a
modelu okoli, otazka o chovéani systému redného svéta je prevedena na cil modelovani (napi.
jak je hiidel namahan).

Ve tietim kroku je konceptudni model transformovén na fyzikdlni model, nékdy také
nazyvany vypoctovy model. Fyzikdlni model je onen idealizovany model, ktery je predmétem
zkouméni fyzikdnich a inZenyrskych véd. V mechanice budeme mluvit o mechanickém
modelu. V procesu modelovani k mechanickému modelu dospéjeme tak, Ze postupné
nahrazujeme prvky nebo skupiny prvka konceptudniho modelu odpovidajicimi idedlnimi
objekty. V tomto procesu je prijata vétSina predpokladi o zjednoduSeni reality do vysledného
mechanického modelu. Podobné je transformovan model okoli do vstupt (buzeni)
mechanického modelu a cil modelovani je pieveden do zkoumanych vystupt modelu.
Mechanicky model ma byt jen tak slozity, jak je nezbytné nutné pro dany Ucel.

Pro mechanicky model plati zékony a principy mechaniky a jegich uzitim popiSeme
chovani mechanického modelu matematicky a vytvorime tzv. matematicky model. To je
hlavnim obsahem ¢tvrtého kroku. Soucasné s mechanickym modelem jsou matematicky
popsany i zkoumané vstupy a vystupy modelu. Dde musime vybrat vhodnou metodu ieSeni
matematického modelu a zabyvat se jeho reSitelnosti.

V patém kroku je vysledny matematicky model reSen vybranou metodou ieSeni pro vstupy
modelujici pasobeni okoli na zkoumany objekt a jsou vy3etieny vystupy modelu popisujici
odpovéd’ na poloZzenou otézku. ReSeni matematického modelu musime interpretovat pro
formulaci odpoveédi na otazku polozenou o redlném objektu.

VySe popsany c¢tvrty a péty krok predstavuje tradi¢ni feSeni. V soucasné dobé se vétSinou
podstatna ¢ést téchto kroka realizuje na pocitagi pouzitim simulagnich a dalSich programd.
Tento postup potom oznatujeme za provadéni pocitacového (vypoctového) experimentu [33].
3.3 Kinematika a kinematicky model

Dulezitou soucésti pii analyze a sestavovani mechanického modelu je Gplny kinematicky
model systému, ktery poskytuje potiebné veliciny jak pro nasledujici dynamicky model
mechanického systému, tak pro potieby fizeni [14]. Pro systematicky postup sestavovani
kinematického modelu jsou nutné znalosti o strukture modelovaného systému. Pri tvorbé
kinematického popisu systému pouZijeme abstrakci, tj. zjednoduSeni reané struktury.
Za&kladnimi prvky popisu jsou dva idedni objekty, dokonale tuhé téleso a kinematicka
dvojice. Kinematicka dvojice piedstavuje styk dvou téles s jedinym stykovym Gtvarem. Lze je
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rozdélit na nizsi, kde je styk v ploSe (rotacni, posuvné, vacové, sférickd, plochad), a na vyssi,
kdeje styk v kiivce nebo bodu (obecna).

Pro systematické vytvéareni mechanickych modelu soustav téles a mechanisma je vyhodné
pouZit metodu kinematickych fetézci. Kinematicky fetézec je tvoren nékolika télesy
spojenymi kinematickymi dvojicemi. Rozlisujeme jednoduché kinematické retézce, slozené
kinematické retézce a uzaviené kinematické retézce, kde cleny retézce tvori uzavieny
obrazec. Uzavieny obrazec pak piedstavuje kinematickou smycku [34].

Pri feSeni kinematiky prostorovych mechanismin existuji dvé zakladni tlohy. Uloha, kdy
jsou znamy jednotlivé zobecnéné souradnice a hledame polohu a orientaci koncového
efektoru, tzv. piima Uloha kinematiky. Tato Uloha je snadno reSitelné pro sériové mechanismy
pomoci goniometrickych vztahtt mezi jednotlivymi ¢lanky nebo pomoci lokénich souradnych
systémi ¢lanku a transformacnimi maticemi pro prepocet souradnic mezi nimi. U paralelnich
mechanismi je tato Uloha zpravidla velmi komplikovana [3] a ¢asto analyticky nereSitelna
Pro mechanismus popisovany v této préci |ze Ulohu geometricky interpretovat jako umisténi
pevného télesa (efektoru) na povrchu Sesti sférickych ploch.

Néasleduje nekolik prikladi publikovaného feSeni primé ulohy kinematiky pro paraelni
mechanismy. Korobeynikov a Turlapov [35] pouzili metodu rekonfigurace a zjednoduseni
struktury mechanismu, Wang et a. pouZili genetické algoritmy [36], Huang et a. pouZili
algebraické eliminace [37], nebo Griffis a dali pouzili feSeni polynoma vysokého radu [38].
Alternativnim pristupem je aproximace Ulohy piimé kinematiky pomoci fuzzy inferen¢niho
mechanismu ziskaného z inverzni kinematické Ulohy [39]. Obecnym problémem téchto
piistupi je jegich vypocetni naroénost. Dalsi snahou vyse zminénych postupt je nalezeni
algoritmt pouzitelnych pro real-time aplikaci.

Uloha opaéna, kdy zname polohu a orientaci koncového efektoru a hledame jednotlivé
zobecnéné souiadnice, se nazyva inverzni tloha kinematiky. Jgji feSeni je obtizné zefména
pro sériové mechanismy svice stupni volnosti. Pro paralelni mechanismy piestavuje
jednodusSi dlohu. Pro popisovany mechanismus se bude jednat o ieSeni pouzivajici
geometrické vztahy atransformace souradnych systémii.

3.4 Dynamika a dynamicky model

Pro modelovéani dynamiky paralelnich mechanismi jsou ¢asto pouzivany metody zal ozené
na pouziti Lagrangeovych rovnic [40], [41], [42], principu virtuanich praci [43], [44], [45],
Newton-Eulerovy metody [46], [47], [48], [49], [50] nebo jgich kombinaci [51], [52].
Obecnou nevyhodou modelti sestavenych dle vySe zminénych metod je jgjich komplikovanost
(obtizné sestavovani modelu) a vypocetni ndro¢nost, coz sniZuje jegjich pouzitelnost pro navrh
fizeni i pro samotnou implementaci v fidicich systémech. Pro skutecné ¢lanky mechanismu
jsou tyto metody pouZitelné jen pri dokonalé technické dokumentaci. Pfitom je nutno
uvazovat nejen o samotném konstrukénim feSeni ¢lankt (obrobky, odlitky, svarence), alei o
jgjich vystroji v podobé pohoni, prevodi, senzoriky a kabeldze. Céstetnym feSenim je
zavedeni zjednoduSeni v podobé Uprav momenti setrvacnosti ramen [53], [46], [54]. Jinym
moznym pristupem je zjednoduSeni mechanismu vedouci k nezavisiému tizeni jednotlivych
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ramen mechanismu pomoci robustnéjSich metod nez klasické PID. Toto reSeni je vyhodné u
mechanismi s vysokou tuhosti arelativné pomalym pohybem [3].

Alternativnim pristupem tvorby dynamickych modelt je pouZiti specidnich softwarovych
prosttedka pro modelovéani dynamiky stroji (ADAMS, MATLAB — SimMechanics,
SolidWorks). Pomoci téchto nastroji Ize metodikou parametrického modelovani sestavit
dynamicky model mechanismu, ktery Ize ndsledné linearizovat, pripadné je pouZzit pro navrh
algoritmu fizeni [18].

35 Rizeni paralelnich mechanismii

Navrh tizeni paralelnich mechanismi zpravidla navazuje na vySetieni Ulohy dynamiky
nebo piimo vychazi ze sestavenénho dynamického modelu [55], [56]. Obvykle se jedna o
navrh polohového [57], [58] nebo momentového fizeni [59], [60]. DalSimi moznymi pristupy
je robustni fizeni [18], [61] nebo fizeni zaloZzené na nelinedrnich adaptivnich pristupech [62],
[63]. Alternativnim piistupem je zjednoduSeni modelu dynamiky popsané v [3] a pouzité
v kombinaci sfuzzy fizenim napiiklad v [64], [65], [66], [67].

Na zé&kladé metodiky nastinéné v [3] byl vybran ptistup navrhu fizeni zalozeny na
zjednoduSeni dynamiky mechanismu s naslednou dekompozici globdlniho algoritmu fizeni na
fizeni jednotlivych ramen. Pro jednotlivA ramena Ize navrhnout servomechanismy, které
budou synchronizovany pomoci feSeni Ulohy inverzni kinematiky. Pro vlastni navrh fizeni
servomechanismt jednotlivych ramen Ize svyhodou pouZzit nékterou ztechnik linearniho
nebo fuzzy navrhu fizeni popsaného napi. v [64], [65], [68], [69].

3.6 Kosimulace

Proces modelovani mechatronickych systémi je Uzce spjat stvorbou komplexnich
simulaénich modelt. Simulaéni model mechatronického systému Ize chpat jako propojeni
modeli vazanych mechanickych systémi, modeli aktuatori a snimatia, modelu fidiciho
systému a uZivatelského rozhrani. Pri tvorbé komplexnich simulaénich modela je nezbytné
zahrnout interakci téchto podsystémi a modelovat je pii vzdemném pisobeni. V soucasné
dob¢ neni dostupny univerzalni nastroj umoznujici vytvéieni komplexnich modelu, které by
zahrnovaly jak modelovéni vézanych mechanickych systémi, tak modelovani senzord,
aktuatora nebo fizeni. Svyhodou Ize vyuZit vzgemného propojeni dostupnych vyvojovych
prostiedi, kterd mezi sebou dok&Zi prendSet smulacni data. Potom hovorime o kosimulaci
(ADAMS/Simulink).

Z&ladni ndvrh mechanickych soucasti a jgjich sestav |ze sestavit a optimalizovat v CAD
vyvojovych néstrojich (Autodesk Inventor, SolidWorks). Poté miZe nasledovat optimalizace
kinematického a dynamického chovéni v prostredi zaméieném na modelovani soustav
vézanych téles (MSC ADAMS). Oba typy programi dokaZzi vzgemné sdilet pouzivané
modely. Vyvojové prostiedi ADAMS umoziuje rozSifit pouzity model o matematické
prostredky (diferencidni rovnice, pienos, stavovy model). Pomoci tohoto rozsiteni lze
vytvorit modely aktudtora a senzord, ¢imz vznikne komplexni model mechatronického
zafizeni. Prednosti modelovani ve vyvojovem prostiedi ADAMS je moznost linearizace
komplexniho modelu a jeho nasledny export do prostredi MATLAB/Simulink, které obsahuje
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vykonné néstroje pro navrh tidicich agoritma. Findlnim krokem névrhu simulace je pouZziti
modelu fizeni v Simulinku, ktery komunikuje skomplexnim modelem v ADAMS (s
line&rnim nebo puavodnim modelem). Popsany postup predstavuje zakladni mySenku
kosimulacni techniky tvorby simulaéniho modelu (Obr. 12). Vznikly komplexni smulacni
model obsahujici interakci fizeni miZzeme povaZovat za virtuani prototyp vhodny pro dalsi
testovani [70].

(" MECHATRONICKY SYSTEM A
Export linedarniho modelu
KOSIMULACE ,l,
MECHANICKY ADAMS SNIMACE MATLAB/ NAVRH
SYSTEM SIMULINK RIZENT
/0 e ” e X' =(A-BR)x+Bw
ey -J—""—‘-J . = y =(C-DR)x+Dw
AKTUATORY
\_ _J/

Obr. 12 Kosimulace
3.7 Navrh fuzzy Fizeni

Fuzzy fizeni predstavuje proces, pii kterém zpracovavame informace o veli¢inach
fizeného procesu. Na jejich z&kladé generujeme akéni zasah. Charakteristickou vlastnosti
zpracovavanych velicin je jgich definovani pomoci slov prirozeného jazyka, jgichz vyznam
modelujeme pomoci fuzzy mnozin (fuzzy logika). Hlavni vyhodou fuzzy logiky oproti
klasickeé teorii tizeni je zavedeni neostrych proménnych (lingvistické proménné) pomoci
nichz |ze sndze modelovat nelinearni systémy s neurc¢itostmi. Zaklady fuzzy logiky uvedl
Zadeh v [71]. Pozd¢jsi poc¢itacovy boom v sedmdesétych letech minulého stoleti rozSitil fuzzy
logiku do mnoha aplika¢nich oblasti. Prvni pramyslovou aplikaci fuzzy tizeni uvedli
Mamdani aAssilian [72], [73].

Ridici agoritmus fuzzy reguldtorti je reprezentovan soustavou jazykovych pravidel
odrézgjicich jeho fidici strategii. Hlavni vyhodou takového pristupu je moznost implementace
heuristickych pravide ziskanych ze zkuSenosti a pomoci intuice.

Charakteristickym znakem pro volbu fuzzy tizeni mohou byt nasledujici dva pristupy:

V neékterych pripadech (tfizeni procesti obsahujicich nelinearity, které vyraznym
zptisobem komplikuji matematické modelovani nebo fizeni Spatné definovanych
procest) piindsi fuzzy fizeni lepsi vysledky atvori aternativu ke klasickym metodam
fizeni.

V porovnani oproti klasickym metodam muze byt fuzzy ftizeni zaloZzeno na
bezprostiednich znal ostech obsluhy.
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Samotné fuzzy tizeni |ze charakterizovat na zékladé nésledujicich vlastnosti:

Rizeni je realizovano pomoci funkéni jednotky zvané fuzzy regulétor, ktera obsahuje
vypoc¢etni mechanismus realizujici statickou nelinearni mapu vstup-vystup. Tento
mechanismus mizZe byt sestaven na zakladé znal osti obsluhy.

Fuzzy reguldor muze zpracovavat a obsluhovat vétsi pocet vstupu i vystupa (MIMO).
Timto rysem jg |ze piirovnat napi. k stavovému regul atorul.

V z&kladni struktuie fuzzy regulétoru neni zahrnuta dynamika. Vykon regulatoru se da
zvySit pridanim prvku realizujicich dynamiku (derivace, integrace).

Vlastni struktura fuzzy regulétoru je znacné variabilni ve smyslu tvorby mapy vstup-
vystup, CoZ ji zptistupnuje mnoha optimalizacnim metodam.

Logické fizeni je obecné zaloZeno na vyhodnocovani rozhodovacich pravidel. Pro fuzzy
fizeni je pravidlo vyjédieno formou implikace dvou fuzzy vyroku vétSinou ve forme:

IF < fuzzy vyrok (antecedent) >THEN < fuzzy vyrok (konsekvent) >

Tato podminka je oznatovana jako produkeni pravidlo. Prvni fuzzy vyrokova mnozina (¢asto
slozeny vyrok) se nazyva antecedent, druhy vyrok je oznatovan jako konsekvent. Souhrn
pouZitych pravidel se potom nazyva baze pravidel, ktera tvori jadro fuzzy regulétoru
(inferencni mechanismus — FIS).

Struktura zapojeni jednoduchého fuzzy regulétoru je znazornéna na Obr. 13. Jeho z&kladni
bloky tvori: normalizace, fuzzyfikace, inference, defuzzyfikace a denormalizace. Blok
normalizace upravuje rozsah vstupnich proménnych do rozsahu vstupu bloku fuzzyfikace,
ktery pievadi ,ostré’ proménné do fuzzy proménnych. Nasleduje blok inference, ktery
vyhodnocuje jednotliva produkéni pravidla a stanovuje vystupni fuzzy proménnou. Ta je
zpracovana v bloku defuzzyfikace a denormalizace, které pievadi vystupni fuzzy proménnou
na, ostrou” hodnotu ameni jei rozsah.

Fuzzy regulator

(f=\\
o) Y
Dynamick
—>(_ ‘:) >[Normfilizace] [DenorTaIizace] >l iystém y |—<>—>

Fuzzyfikace | | Defuzzyfikace

Inference

JESTLIZE . PAK ..
JESTLIZE _PAK ...
JESTLIZE . PAK ..

Obr. 13 Zakladni zapojeni fuzzy reguléatoru

23



Ve vétding aplikaci jsou fuzzy regulétory pouZity piimo pro fizeni ve zpétné vazbé nebo
jako nginiZsi vrstva v hierarchickych ridicich systémech. Jejich dalSim uplatnénim je nasazeni
v nadiazenych ftidicich vrstvach, napi. v adaptivnich fidicich strukturach [74]. Kromé
klasického névrhu, ktery implementuje tizeni na zakladé znaosti obsuhy, se prosadily
postupy zaloZené na znalosti fuzzy modelu procesu ziskaného pomoci identifikace.

NejpouzivangjSimi fuzzy reguléory jsou:
Mamdani fuzzy regulétor.
Takagi-Sugeno fuzzy regulétor.

3.8 Fuzfikace

Fuzzyfikace predstavuje proces prifazovani meérenych hodnot vstupnich veli¢in do fuzzy
mnozin pomoci funkci prislusnosti x(x). Pouzivé lingvistickou proménnou, jejimiZ hodnotami
jsou vyrazy néjakého jazyka. Hodnotu lingvistické proménné mazeme chapat jako fuzzy
mnoZinu. Mnozina lingvistickych hodnot se oznatuje jako mnoZina termi. Termy jsou
definovany na univerzu, které piedstavuje univerzalni mnoZinu. Pomoci lingvistickych
proménnych se sestavi soubor fuzzy mnoZzin, které ngjakym zpiasobem pokryvaji zékladni
mnoZinu (univerzum). Potom pro kazdy prvek mnozZiny lze ur¢it stupné piislusnosti
k jednotlivym fuzzy mnozindm. V technické praxi (Ulohy ftizeni) se pouZivaji standardni
funkce prisludnosti (Obr. 14): L-funkce, T'-funkce, A-funkce, T1-funkce, S-funkce, Z-funkce,
atd. [75], [76].

a(x) A u(x)

1 1

o B x a B = o B v x a B v 6 x
L-funkce [-funkce A-funkce M-funkce
Obr. 14 Sandardni funkce priislusnosti

3.9 Mamdani fuzzy regulétor

Néavrh struktury Mamdaniho fuzzy regulatoru je ¢asto zaloZen na heuristickych metodéach
vyuzivgjicich znalosti ¢i zkuSenosti obsluhy. Jeho inferen¢ni mechanismus je zal oZzen na vyse
zminéném produkenim pravidle. Velkou vyhodou tohoto regulédtoru je skutecnost, Ze jg lze
naladit bez piesné znalosti tfizeného procesu. Tato vyhoda je ovSem vykoupena absenci
jednotné metodiky procesu navrhu. Ackoli |ze v mnoha piipadech dosédhnout uspokojivych
vydedku, velkym problémem zustavai otédzky stability, kontrolovatelnosti, citlivosti a
robustnosti [77], [78], [79]. Spolecnou mySlenkou pii feSeni stability je prevedeni fuzzy
regul&oru nanelinearni systém a dale postupovani obdobné jako u nelinearnich systému [80].
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3.10 Jednoduchy fuzzy regulator typu PI, PD a PID

Fuzzy regulatory typu PID vychézi z podobnosti sklasickymi PID reguléory a spojuji
vyhody klasickych a fuzzy regulaora. Pro definovani fuzzy PID reguldtoru pouZijeme
podobnost s PSD regulatorem [81], [76], jehoz rovnice v piirastkovém tvaru je

T T 0
Du(k) = u(k) - u(k - 1) = K abe(k) + — e(k) +~2 (De(k) - De(k - 1))<
(k) =u(k) - u(k- 1) 8()T.()T(() ( ))(;_, (1)
u(k) =u(k - 1) + Du(k)
V rovnici (1) jsou pouZity tii vstupni veli¢iny, odchylka e(k), jeji prvni diference 4e(k) a
druhd diference (4e(k)- 4e(k-1)). Redukci vySe uvedené rovnice Ize odvodit vztahy pro
jednodusSi regulatory Pl a PD. Pro regulator typu Pl dostaneme rovnici

Du(k) = K De(k) +ge(k)

)
u(k) =u(k - 1) + Du(k)
Vstupni proménné fuzzyfikujeme a po defuzzyfikaci dostaneme rovnici
T KT gl
Du(k) =D F i KDe(k) +—e(k)yy, 3)
() T K}y)

kde F predstavuje operaci fuzzyfikace a D operaci defuzzyfikace. Vztah (3) urcuje nelinearni
z&vidost zmeny akéniho zésahu vzhledem ke zméné odchylky a jei diferenci. Konstanty K a
KT/T, ur¢uji nastaveni rozsaht univerza vstupnich veli¢in. Inferenc¢ni mechanismus (inference
typu Mamdani) tohoto typy regulatoru obsahuje dvoudimenzionalni bazi pravidel. Priklad je
uveden v Tab. 1 (ob¢ vstupni proménné jsou charakterizovany pomoci péti fuzzy mnozin).
Priklad struktury odpovidajiciho regulétoru je zobrazen na Obr. 15. Obdobnym zpiisobem |ze
odvodit i regulator typu PD, jehoZ struktura je zobrazena na Obr. 16.

Tab. 1 Dvoudimenzionalni baze pravidel pro Pl regulétor

Ae(K)
NB|NS|ZO | PS | PB
NB |NB|NB |NB|NS| Z NB | Z&pornavelka
NS INB|NB|NS| Z | PS NS | ZapornAmaa
ek)| ZO [NB|NS| Z | PS| PB ZO | Nulova
PS |[NS| Z | PS | PB | PB PS | Kladnamala
PB | Z | PS|PB|PB|PB PB | Kladnavelka
e(k)
7

Ae(k)

Obr. 15 Schéma fuzzy regulétoru typu PI
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. €9
A 4

Ae(k)
Obr. 16 Schéma fuzzy regulétoru typu PD

Fuzzy regulaor typu PID muze byt realizovany vice zptsoby. Jako reguldtor se tiemi
vstupy je tvoren téidimenzionani bézi pravidel. Obecné |ze konstatovat, Ze mimo podstatného
narustu rozmeru baze pravidel se timto feSenim ztraci fyzikéni vyznam pohledu. Nastavovéani
baze pravidel se tak stdva daleko obtiznéjSi steiné jako nastaveni celého fuzzy regul&oru.
Obecn¢ 1ze pomoci fuzzy PID reguldoru realizovat rychlgsi pirechodové déje nez se
samotnym fuzzy Pl regul&orem. Fuzzy regulétor se znalosti vySe uvedenych faktu je nejlepsi
sestavit jako kombinaci dvou fuzzy regulétora Pl a PD nebo fuzzy | aPD [76].

Spolecnou nevyhodou vSech fuzzy regulatora uvedenych v této ¢asti je jejich nastavovani.
Hlavni hrubé nastaveni Ize provést zménou rozsahu univerza pro regulacni odchylku, jei
diferenci a pro akcéni zasah. DalSi doladéni se pak provede pomoci Uprav v inferenénim
mechanismu (tabulka pravidel), pripadné posunutim funkci prislusnosti. Nastavovéani je
pievézné intuitivni, obecné pouzitelnd metoda neni znama, coZ znesnadiuje jegich Siroké
nasazeni [76].

3.11 Defuzzyfikace

Vysledkem ¢innosti bloku sinferené¢nim mechanismem je soubor funkci piislusnosti pro
jednotlivé termy vystupnich proménnych. Funkce prisludnosti vystupni mnoziny zavisi na
zvoleném typu inference (Mamdani — sjednoceni ofiznutych funkci prislusnosti). Pro vlastni
provadéni akcnich zésahu je potieba prevést fuzzy proménnou na ostrou hodnotu
Vv pripustném rozsahu. Proces pievodu proménné na ostrou hodnotu nazyvame defuzzyfikaci,
nasleduje proces denormalizace. Existuje mnoho metod defuzzyfikace, které vychézeji z
empirického pozorovani az heuristickych piistupi. Obecné 1ze volit z metod, které hodnotu
akeni veliciny uréi vypoctem jako nejlepsi kompromis (metody téziste) nebo metody hledgjici
prijatel né feSeni (metody nejvyznamngjsiho maxima) [75], [76].

Metody nejvyznamnéjSiho maxima

Metody tohoto typu hledaji tzv. prijatelné feSeni vyhovujici podminkam vyplyvajicich
zrozhodovacich pravidel. Ze vSech termi je vybran term s nejvétsSi hodnotou funkce
piisludnosti a je stanovena maximalni hodnota funkce piislusnosti, ktera pak svym umisténim
v zavidosti na zvolené metodeé urci ostrou hodnotu vystupni veliciny.

Mezi tyto metody patii (Obr. 17):

Left of Maximum (LoM) -vysledkem je nejvice vlevo poloZzena hodnota z negjvétsi
hodnoty funkce prislusnosti.
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Mean of Maximum (MoM) — vysledkem je ve stfedu poloZzend hodnota nejvétsi

hodnoty funkce piislusnosti.
Right of Maximum (RoM) — vysledkem je nejvice vpravo poloZzend hodnota z nejvétsi
hodnoty funkce prislusnosti.
X
( )/\ MoM

xvystup (ROM)
Obr. 17 Metody nejvyznamnéjSiho maxima

Metody tézi sté

Metody tohoto typu ur¢i ostrou hodnotu vystupni proménné na zakladé vypoctu téZiste
vystupnich term.

Existuji dva zékladni pristupy:

v

Center of Maximum (téZiste¢ singltoni) — funkéni zavidosti jednotlivych termu
nahradime jgjich typickymi hodnotami a hledame jgjich téziste.

v

Center of Gravity (teziste¢ plochy) — hledame teéZisté plochy funkce prislusnosti
vystupni veli¢iny (Obr. 18).

H(X)

Im(x).xdv
X, =i T
e I m(x)dx

X
xvjtstup

Obr. 18 Metoda tezSte plochy
3.12 Takagi-Sugeno fuzzy reguléator

Inferenéni mechanismus fuzzy reguldtoru typu Takagi-Sugeno je tvoren odlisnym
zptisobem nez inference typu Mamdani. Jedna se o podmingna pravidla, ve kterych je hodnota
konsekventu vyjadiena piresnym konstantnim nebo linearnim vztahem antecedentovych
proménnych [82], [83]. Pravidla mohou mit nésledujici tvar:

IF (vstup1l =x) AND (vstup2 =y) THEN z=ax+by+c 4)
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Vystupni proménné z jednotlivych pravidel jsou nasledné zpracovany pomoci vahy v, kterou
Ize stanovit na zakladé funkci piislusnosti vstupnich proménnych. Vystupem inferen¢niho
systému je proménnd vyj adiend jako:

N
avz

wstup =-— (5)
av

i=1

kde N predstavuje pocet pravidel.

Na z&klade¢ vlastnosti vysledné vystupni proménneé |ze zhruba prohlésit, Ze v mistech, kde
nedochézi k ,prekryvu” fuzzy mnozin vstupnich velic¢in, je prabéh vystupni proménné
linedrni, pricemz v mistech vzg§emného piekryvani fuzzy mnozin dochézi k plynulému
napojeni jedné linedrni funkce na druhou. DiileZitou vlastnosti Takagi-Sugeno inference je, Ze
u ni neni zapotiebi klasicka defuzzyfikagni procedura.

Takagi-Sugeno modely se v minulosti ukazaly byt vhodné pro Sirokou Skalu aplikaci
fuzzy tizeni [84], [85], [86]. Z pohledu navrhu fidicich agoritmi tato koncepce premostuje
propast mezi fuzzy fizenim a klasickym linearnim ftizenim. Diky jgjich pouZziti je mozné
omezit pocet fuzzy pravidel a funkci prislusnosti, které by byly obvykle potieba, pokud
bychom model sestavovali pouze pomoci fuzzy model ovani Mamdaniho typu. Dimenze béze
pravidel Takagi-Sugeno modeltt miZze zastat nizkd i u relativné dozitych systémi. Dalsi
vyhodou téchto modeltt muze byt nasledna optimalizace napi. pomoci neuronovych siti [87],
[88] (ANFIS [83]). Takagi-Sugeno modely lze dale vyuzit pro paraleln¢ distribuovanou
kompenzaci [89], [88] (reguldtory PDC) nebo pro prediktivni fizeni [90], [91].

3.13 Servomechanismy s fuzzy Fizenim

Néavrhy fizeni servomechanismi vyuZivajicich fuzzy logiku vychézi z obecného popisu
fuzzy reguldtora popsanych v prededém textu. Pro fizeni pohont byvaji implementovany
razné typy reguléort, napt. Mann a Surgenor pouZili fuzzy PID regul&or sinferenci typu
Mamdani [64]. Zi et a. navrhli fizeni servomechanismu pomoci paralelniho propojeni
lineérniho Pl a klasického fuzzy reguldtoru [66]. Chung et a. pouZili fuzzy regulator zalozeny
na metapravidlech [67]. Rubaai et al. pouZili online trénovany neuro-fuzzy regulétor [92].
Faa-Jeng Lin implementoval hybridni fuzzy reguléor, ktery kombinuje vyhody fuzzy a
adaptivniho fizeni [93].
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4. Kinematika mechanismu

Stewartova platforma piredstavuje paralelni mechanismus se Sesti stupni volnosti. Sklada
se z pevné baze a pohyblivé platformy, kterd je k z&kladné vazana pomoci Sestice ramen
(Obr. 19, 20). Jednotlivd ramena mechanismu predstavuji linedrni pohony, které zménou
vlastni délky pohybuji platformou. Vazby mezi pevnou bazi a rameny mechanismu jsou
realizovany pomoci Kardanovych kloubt, pohybliva platforma je kramenim véazana
sférickymi vazbami (kloubové hlavice ve tvaru oka). Autorem mechanickeé konstrukce véetné
volby pohonti je Ing. Pavel Houska, Ph.D.

Obr. 20 Prototyp Stewartovy platformy

Samotny linedrni pohon je sloZzen z DC motoru, ktery skrze planetovou prevodovku a
¢elni ozubené soukoli pohani matici kulickového Sroubu (Obr. 21). UloZeni matice
pohybového Sroubu je provedeno jednoifadym kulickovym loZiskem v zadni ¢asti rdmu a
jednosmérnym axidnim kulickovym lozZiskem v piedni ¢asti. Vymezeni translacniho pohybu
pohybového Sroubu je dosazeno pomoci ¢tverice vodicich kladek zloZisek. Jako vhodny
motor byl vybran DC motor RE 35 (90 W) firmy MAXON doplnény inkrementalnim
snimatem nato¢eni HEDM-5500 a planetovou pievodovkou GP32C. Prevodovy pomér
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planetové prevodovky je 4,8:1, ¢elniho ozubeni potom 41:21. Horni sféricka vazba piipojujici
lineérni pohon k platformg je realizovana kloubovou hlavici ve tvaru oka. Ve vnitini ¢asti oka
je otvor s definovanou toleranci, aby se zamezilo moZznym vilim, které by mohly vzniknout
ve spoji. Spodni kloub je realizovan kiizovym kloubem se dvéma stupni volnosti, otocna
vazba je realizovana pouzitim kulickovych |ozisek.

Pro moznost piimého odmeérovani polohy a zatiZzeni linedrnich pohont (jednotliva
ramena) je v budoucnu planovano doplnit systém o absolutni snimage polohy a deformace,
které budou spojeny s jednotlivymi kulickovymi Srouby [94], [95], v pripadé méieni zatizeni
(deformace) stély pohoni. V soucasnosti je vyrobena funkéni varianta zafizeni, na kterém
probihgji testy zpracovanych modela afidiciho systému (Obr. 22).

1 DC motor s planetovou pievodovkou
2 Horni sféericka vazba

3 Krizovy kloub (Kardanuv kloub)

4 Kulickovy Sroub

5 Vodici kladky

6 Celni ozubeni

7 Absolutni snimac polohy

Obr. 21 Detail jednoho ramene mechanismu

Obr. 22 Linearni pohon na testovacim pripravku
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V ramci reSeni této prace jsem podle konstrukéniho névrhu v programu Autodesk Inventor
Professional (ddle AIP) a sestaveného mechanismu vytvoril kinematické modely
mechanismu, publikovano v [17]. Tyto modely byly déde vyuzity jako zéklad pro modelovani
dynamiky v prostiedi SimMechanics [18].

Kvuli ndrokim na fidici systém byla posouzena moznost zjednoduSeni kinematického
modelu. Touto Gvahou byl sestaven zjednoduSeny kinematicky model, ktery byl nésledné
smulacné porovnan spresnym kinematickym modelem. Ziskané simulacni vysledky
potvrdily pouZitelnost zjednoduSeného modelu pro fizeni reAlného mechani smu.

4.1 Zakladni geometrie mechanismu a stanoveni souifadnych systémii

Pro sestaveni simulatniho modelu a pro navrh fidicich algoritmi je nutno popsat
geometrii mechanismu. Potiebné rozméry byly ziskany z konstrukéniho modelu mechanismu
v AIP. Néasledujici obrazky slouzi jako podklad pro definovani zjednoduseného a
nezjednoduSeného kinematického modelu. Jsou zde stanovena umisténi piipojovacich bodu
ramen a polohy a orientace souradnych systému béaze (SSB) a platformy (SSP).

Platformaje k bazi vazana pomoci Sestice ramen. Mezi jednotlivymi rameny a platformou
jsou redlizovany sférické vazby. Geometrické stiedy téchto vazeb urcuji body piipojeni
v kinematickém modelu. Body postupné oznacime P; az Ps (Obr. 23).

Tab. 2 Souiadnice bods platformy v SSP

Cido | X [mm](SSP) | Y [mm] (SSP) | Z [mm] (SSP)
P 174,209 75,836 0
P, 152,781 112,952 0
P; -152,781 112,952 0
P, -174,209 75,836 0
Ps -21,429 -188,788 0
Ps 21,429 -188,788 0

V Tab. 2 jsou shrnuty souiadnice jednotlivych bodia v souradném systému platformy,
ktery je umistén v jegjim stiedu, tj. 10 mm od spodniho okraje. Pro body platformy P, v SSP
plati:

2
S =§p (i - 1)-ap+%
) 1=1,...,3 (6)
_ : p
bpp_i —gp (" 1)+ap+€

a , predstavuje uhel vychyleni, jez mavelikost 6,476°.

éCOSbmp_i g éCOSb pp_i l;'
_, &y 0 o —, &y a ;-
PZi-l_rp égnbmp_i u; P2i _rp égnbpp_iu,l 1,...,3 (7)
g 0 d g 0 §

r, predstavuje polomér roztecné kruznice, 190 mm.
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Obr. 23 Vykres platformy

1

Poloha bodu pripojeni ramen k bazi je uréena body B, aZz Bg (Obr. 24). Spodni vazby
(Kardaniv kloub) byly kvili mimobéZnosti os zjednoduSeny, piipojovaci body kinematického
modelu byly uréeny jako kolmé praméty os rotacnich vazeb fixujicich spodni ¢ast ramen do
0s spodnich drzaka.

Tab. 3 Souradnice bodi zakladny v SSB

Cido | X [mm](SSB) | Y [mm] (SSB) | Z [mm] (SSB)
B, 165,330 -57,429 0
B, 32,930 171,894 0
Bs; -32,930 171,894 0
B4 -165,330 -57,429 0
Bs -132,400 -114,466 0
Bs 132,400 -114,466 0

V Tab. 3 jsou shrnuty soutadnice jednotlivych bodu B v souradném systému béze, ktery je
umistény 61,213 mm od horniho okraje baze. Pro body baze B; v SSB plati:

b, =zp (i-1)+a,- B
i g 6 i=1,..3 (8)
b, =§p(i-1)-ab+%

a, predstavuje thel vychyleni, jez mavelikost 10,845°.
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écosb ., ;U écosb, ;U

B, =", gsin b | 3 B, =T, gsinbpb_i 3 i=1..,3 9
e 0 § e 0 4§

I, predstavuje polomér roztecne kruznice, 175,0205 mm.

32,930

114,466

132,400 -1 -—— 132,400
165,330 165,330

Obr. 24 VWykres baze

Timto jsou uré¢eny body baze a platformy v piislusnych souradnych systémech. Pro dalsi
potieby modelovani a pro navrh ridicich algoritma je tieba definovat polohu béze a platformy
v globa nim souradném systému. Jako globani souradny systém byl zvolen systém totozny se
souradnym systémem baze. Pro prevod souradnic bodu platformy do globdniho souradného
systému byla pouZita prostorova transformace:

Pisse; = PrsspR+T,1=1,...,6 (10)

Vektor T predstavuje vektor posunuti pocdtku souiadného systému platformy vigci
pocatku souradného systému baze. Matice R piedstavuje matici rotace:
é cosy cosf - siny cosqsinf cosy sinf +siny cosqcosf  siny sing u
R= g- siny cosf - cosy cosqsinf - siny sinf +cosy cosqcosf  cosy sinqg(ll)

g sing sinf - sing cosf cosq

Byla pouZzita Eulerova transformace SSP do SSB, natoceni kolem souiadnych os postupné
0 ¢ kolemosy Z, 0  kolem X" ao ¥ kolem Z" (Obr. 25).

33



Raotace kalem £ Rotace kalem X Raotace kalemn Z°
Obr. 25 Schéma prostorové transformace
Dd e ur¢ime délky jednotlivych ramen manipulatora. Pro délky ramen plati:

di :|F.)B.| :\/(XBi - XPi)2 +(yBi - yPi)2+(ZBi - ZPi)2 i=1...,6 (12)
4.2 ZjednoduSeny kinematicky model
Na zé&kladé vySe uvedenych vztaht, které definuji zékladni geometrii, byl v programu
MATLAB sestaven zjednoduSeny kinematicky model mechanismu [3]. Tento simulacni
model predstavuje bazi a platformu charakterizovanou piipojovacimi body, které jsou vazany
pomoci Sestice ramen (Obr. 26). Pomoci tohoto modelu 1ze resit inverzni dlohu kinematiky,
kdy jsou ke znameé poloze a natoceni platformy dopocitany délky jednotlivych ramen.

Zjednodugeny model mechanismu

Zlm]

02 02
¥ [rn] X [m]

Obr. 26 Model zednoduSeného mechanismu
4.3 Popis geometrie nezjednoduSeného ramene
Obr. 27 znézormuje detail modelu jednoho nezjednoduseného ramene a jeho geometrické
schéma. Body P, a B; predstavuji piipojovaci body definované ve vySe uvedeném popisul.
Body D; vzniknou jako praseciky os rotacnich vazeb fixujicich spodni ¢ést ramen srovinou,
ve které leZi osa ramene. Tuto rovinu definuje bod P, a osa spodniho drzéku. Vzdaenost
|B,D,|=c, =10 mm je definovana konstrukci drzaku ramene.



o7
Ai
Obr. 27 Model nezednoduSeného ramene

Bod A vznikne jako kolmy pramét bodu P, do osy spodniho drzéku o;. Index i v textu nize
nabyva postupné hodnot 1 az 6. Dde plati:
cosb =—
d

I?=c*+d?- 2cd cosb (13)

|i2 :Cz"'diz' 20|ki

Ze vztahu vy3e plyne nova délkaramene|; jako:

| =y +d7- 2ck (14)

Vzdaenost ki ur¢ime jako vzdaenost bodu P; od piimky o;. Pfimku o; charakterizuje bod
Bi a smérovy vektor u;. Piimku, na které lezi Usecka AP, charakterizuje bod P, a smérovy
vektor wi;.

Parametrickarovnice ptimky o; je:

yi = Bly + uiyti (15)
ZI = B|z + uizt|
Déle plati:
w; =A;- B
(16)
Wi :(ax +uix i PIX’ ay +uiyti - Ply’ az +uizti - PIZ)
Vektory u; aw; jsou na sebe kolmé:
O=w, u
17
O:(ax +uixti - I:i)x)'uix +(B|y +uiyti - Piy)'uiy +(az +uizti - I:i)z)'uiz ( )
Odtud vyjadiime parametr t;:
P-B )u +(P-B,u +(P-B )u
ti :( ix |x) X ( iy |y) iy ( iz |z) iz (18)

TRT Rt
Za parametr t; dosadime do parametrické rovnice piimky o;, ¢imz ziskame bod A;. Vzdaenost
ki ur¢cime jako vzddenost |AP|.

k =|AR|= (A, - Ry +(A, - B, +(A,- R.)’ (19)
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Zbyvaurcit smérovy vektor u;. Ten je definovan pomoci bodu B; a pomocného bodu M; ktery
leZi naose o;.

u =B-M (20)
Polohu bodi M; ur¢ime z Obr. 28. Body M; leZi na osach o; av rovinach hornich ploch drzaka
kloub.

16,330

A

101,854

~ P 16,971
143,755 "~ __|__-—"143,755 61,213
160,086 160,086

Obr. 28 Vykres umisteni pomocnych bod:: baze
Tab. 4 Souifadnice pomocnych bodiz M v SSB

Cido | X [mm](SSB) | Y [mm] (SSB) | Z [mm] (SSB)
M1 160,086 -73,569 16,971
M, 16,330 175,423 16,971
M3 -16,330 175,423 16,971
M4 -160,086 -73,569 16,971
Ms -143,755 -101,854 16,971
Me 143,755 -101,854 16,971

V Tab. 4 jsou shrnuty souradnice jednotlivych bodi M v soufadném systému béze. Ve
vztazich vy3e byly uréeny délky ramen pro nezjednoduSenéa ramena. Vyhodou tohoto postupu
je jeho reativni jednoduchost. Pro samotny navrh kinematického fizeni by stanoveni
jednotlivych délek ramen postacovalo. Nevyhodou zminéného postupu je, Ze nebyly
stanoveny polohy bodt D; v SSB. Pro dalSi potieby modelovani je nutné tyto polohy stanovit.
V textu niZe je popsano stanoveni poloh boda D; a aternativni stanoveni délek ramen pomoci
nalezenych poloh bodi D;. Polohy bodi D; zjistime tak, Ze neprve zavedeme |okdni
souradné systémy podle Obr. 29. Poc¢étky souradnych systémi umistime do boda B;, osa x* je
totoznad s osou 0;. V téchto lokdnich souradnych systémech stanovime polohy bodu Di*. Body
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Di* lezi naosey* ve vzddenosti c. Nasledné provedeme transformaci z |oka nich souradnych
systémi do SSB.

Obr. 29 Definice lokalnich sourradnych systému ramen
Osy lokdnich souradnych systému jsou definovany:

Xi* = Bi - Mi
Zi* = Xi ’ B|F)| (21)
yi* - Zi * Xi *
Polohu bodu D; v SSB ziskame jako:
Dijsg = D * R ¥ +T, * (22)

Vektor T* predstavuje vektor posunuti pocatku lokanich souradnych systému (B;) vaci
poc¢atku globa niho souradného systému baze. Matice R* piedstavuje matici rotace:

" Yy %l
gxi*| vi*l |z*g

By * * *
R_*_gxyi yyi Zyl l:I

i T Jy * * lﬁl (23)
§|Xi |y 2 |l,J
gxz * yzi * % * 3
g vt [zg
Délky jednotlivych ramen potom ur¢ime podle:
l, :|Fi)Di| :\/(XDi - XPi)2 +(Ypi - yPi)2 +(zp - ZPi)2 (24)

4.4 Nezednoduseny kinematicky model

Na zé&kladé popisu geometrie jednoho ramene a predchozich vztahu byl v programu
MATLAB sestaven nezjednoduSeny kinematicky mode mechanismu (Obr. 30) [17].
Simulacni model predstavuje bazi a platformu charakterizovanou pripojovacimi body, které
jsou vézény pomoci Sestice nezjednoduSenych ramen. Pomoci tohoto modelu Ize fesit
nezjednoduSenou inverzni Ulohu kinematiky, kdy jsou ke zndmé poloze platformy vypogitany
délky jednotlivych ramen.
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Obr. 30 Model nezednoduSeného mechanismu

4.5 Porovnani kinematickych modeli

Na zavér bylo provedeno porovnani obou sestavenych modelu. Byl navrzen simulacni
program v prostitedi MATLAB/Simulink, ktery sledoval zmény délek jednotlivych ramen
v obou modelech v zavidosti na poZadované poloze a natoceni platformy (Obr. 31).

]
;:29 delky ramen —|_.'

Xpug | uhtyipolohy

Ypos zmeny [—— Delky ramen SM
]

fce_trans2new_loc_sim_SM »
Pozadovane bl

natoceni - polohy

Zmeny delek SM

- 1

delky ramen H

b uhly/polohy
zmeny Delky ramen P Rozdil zmen
- delek
fce_trans2new_loc_sim_FPM I:I
Vizualizace Zmeny delek PM

1

Delky ramen PM_alt -
delky ramen = Rozdil zmen

Vizualizace ] uhly/polohy [ delek PM x alt
ON/OFF zmeny >

fee trans2new_loc_sim_PM_alt Zmeny delek PM_alt

Obr. 31 Smulacni program pro porovnani model i
Postupné jsou pocitany délky ramen a jgjich zmény pro zjednoduSeny model i pro obé
varianty vypoétu nezjednoduSeného modelu. Na vstupy modelt je piiveden harmonicky
budici signd z generdtori poZzadované hodnoty polohy a natoceni platformy (Obr. 32). Na
vystupech modelt jsou vyhodnocovany rozdily zmén délek. Na Obr. 33 je zobrazen rozdil
zmeén délek ramen mezi nezjednoduSenym a zjednoduSenym modelem.
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Obr. 32 Graf poZzadované polohy a natoceni platformy
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Obr. 33 Graf chyby zednoduseného kinematického modelu
Pro zjisténi vypocetni narocnosti jednotlivych modelt byla na real-time fidici jednotce
implementovana testovaci aplikace ve vyvojovém prostredi NI LabVIEW (Obr. 34). Byly
stanoveny prameérné ¢asy vypoctia 2000 cyklu pro kazdy model (Tab. 5) pii predchozim
zatiZeni real-time jednotky na cca 65% vykonu (simulace béhu fidici aplikace).

Tab. 5 Casy vypocti kinematickych modelsi
M odel Pocet cyklt | Praimérny vypocetni ¢as[ms]
zjednoduSeny 2000 85
nezjednoduSeny 2000 2000
nezjednoduSeny alt. 2000 400
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Obr. 34 Testovaci aplikace kinematickych modelii

Zjisténa maximani chyba zjednoduSeného modelu je povazovana za prijatelnou vzhledem
k vypocetni naro¢nosti piesného modelu. V pozdgjSich fézich vyvoje tidiciho systému maze
byt vyuZito vypoctu nezjednoduSeného modelu spiihlédnutim k zatizeni celého systému.
Ziskany agoritmus vypoctu délek ramen pomoci zjednoduSeného modelu je pouzit v real-
time fidicim systému mechanismu, kde byl podroben testovéani. Déle byla v prostredi
MATLAB naprogramovana sada funkci, které slouzi jako podklad pro sestaveni dynamického
modelu v prostiedi Simulink — SimMechanics, [15], [96].

4.6 Inverzni a piFima tloha kinematiky

Na zéklad¢ sestavenych simulacnich modelt |ze primo tedit inverzni Glohu kinematiky.
Pro znamou polohu a orientaci koncového efektoru hledame hodnoty zobecnénych souradnic
[3], [14], [97]. Zagjimavym vychodiskem je feSeni inverzni a zvlasteé prime kinematiky pomoci
fuzzy logiky [39].

V souvidlosti s moZnosti vyuziti fuzzy logiky pro vypocet primé ulohy kinematiky jsem
pripravil smulatni model (Obr. 35), ktery pouZiva inferenc¢ni mechanismus typu Takagi-
Sugeno nauceny a optimalizovany pomoci funkce anfis z vyvojového prostiedi MATLAB.
Funkce anfis vyuziva metody neuro-adaptivniho uceni pro mapovani vstupu na vystup
modelovanych dat skrze piislusné funkce prislusnosti. Podle trénovacich dat je vytvoren a
optimalizovan inferenéni systém, jehoz parametry jsou ladény bud® pomoci agoritmu
zpétného Sireni, nebo v kombinaci s metodou nejmensSich ¢tverci [98], [83].

Pro vypocet souboru trénovacich dat byl pouzit model inverzni kinematiky. Vstupni data
pro inverzni model kinematiky byla ziskéna vzgemnou kombinaci vybranych poloh a
natoceni platformy v okoli pracovniho bodu (poloha [0, 0, 0.126213] m; natoceni [0, O, O]
rad). Rozsahy jednotlivych souradnic poloh a natoc¢eni jsou v Tab. 6. Dae bylo potieba
upravit matici rotaci R (11) prostorové transformace souradného systému. Pavodni
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transformace ZXZ neni vhodn& pro zpétné stanoveni Uhla natoceni kolem os kvili dvojité
rotaci kolem Z. Nové pouZita transformace XY Z vyuZiva matici rotace (25), s nato¢eni kolem
souradnych os postupné o thel ¢ kolem osy X, 0 6 kolemY” ao ¥ kolem Z".

écosqcosy - cosf siny - sinf singcosy  sinf siny - cosf singcosy U
R =gcosq siny  cosf cosy - sinf singsiny - sinf cosy - cosf sing siny 3 (25)

sing sinf cosq cosf cosq g

™D

Xang
Yang
Zang
Xpos

uhly/polohy delky ramen —-<

Ypos

Zpos inverzni kinematika
Pozadovane |
natoceni - polohy |
Pozadovane Delky ramen \ypocitane

natoceni - polohy natoceni - polohy

FIS 6
Obr. 35 Smulachi model pro overeni primé kinematiky FIS

Konkrétni hodnoty soutradnic jsou voleny jako kompromis mezi presnosti aproximace
modelu inverzni kinematiky a délkou vypoctu trénovéni pomoci funkce anfis. Na vypocetnim
PC (CPU Intel i7-2600K 3,4GHz, 16GB RAM 1600MH2z) trval vypocet jedné souradnice cca
8 hodin. Prostiedi MATLAB umoziuje vypocet paraéizovat (rozlozeno na 4 fyzicka jadra
procesoru), atak usetiit celkovy vypocetni ¢as.

Tab. 6 Rozsahy jednotlivych souiadnic
Souradnice | Hodnoty
X [m] -0,02; -0,015; -0,01; -0,005; 0; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02
y [m] -0,02; -0,015; -0,01; -0,005; 0; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02
z[m] -0,02; -0,015; -0,01; -0,005; 0; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02
¢ [rad] -0,3; -0,2; -0,1; 0; 0,1, 0,2; 0,3
0 [rad] -0,3; -0,2; -0,1; 0; 0,1; 0,2; 0,3
Y [rad] -0,3; -0,2; -0,1; 0; 0,1; 0,2; 0,3
Po sestaveni souboru trénovacich dat byly pro kazdou kombinaci souradnic vypocitany
piisusné délky ramen mechanismu pomoci modelu inverzni kinematiky. Takto vznikly
soubor dat byl pouZzit pro trénovani inferencniho systému pomoci funkce anfis. Jako vstup
byla zvolena Sestice délek ramen manipultoru. Jako vystupy postupné jednotlivé souiadnice
polohy nebo natoceni platformy mechanismu. Vysledkem trénovani je Sest nezavislych
inferencnich systému pro jednotlivé soutadnice mechanismu.

Proces optimalizace parametri inferencnich systémi spocival ve vhodné volbé typa a
pocta funkci prislusnosti vstupnich velicin. Dd8e Ize volit rozSifujici parametry funkce anfis
souvisgjici skonkrétnim nasazenim pii trénovani inferenéniho systému. Postupné byly
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provadény experimenty se dvéma a tiemi funkcemi prislusnosti pro kazdy vstup. Pro tfi
funkce prislusnosti je proces trénovani znatné vypocetné nérocny (pro 91125 kombinaci
vstupnich dat trva déle nez 14 dni!). Z tohoto diavodu je v soucasnosti rozpracovana varianta
se dvéma funkcemi. Byl hledan vhodny typ funkce prislusnosti tak, aby bylo dosazeno
nejlepsi shody strénovacimi daty. Prehled parametra vytvorenych inferencnich mechanismi
dokumentuje Tab. 7.

Tab. 7 Piehled parametri inferenénich mechanismia pro pifimou tlohu kinematiky

Parametry Inferencni mechanismy

INMFTypes: trimf trapmf gbelImf pimf psigmf
Number of nodes: | 161 161 161 161 161
Number of linear 448 448 448 448 448
parameters:

Number of 36 48 36 48 48
nonlinear

parameters:

Number of training | 250047 250047 250047 250047 250047
datapairs.

Number of fuzzy 64 64 64 64 64

rules:

Inputs/Outputs: [61] [61] [61] [61] [61]
NumlnputMFs: [222222] |[2222272] |[222222] |[222222] |[222222]
Error: 2.28102e-5 | 249147e-4 | 1.43851e-4 | 4.34477e-4 | 4.36479%-4

NejlepsSi poZzadované shody dosahuje inferenéni mechanismus, ktery pouziva funkce
piisludnosti typu trimf (tvar trojuhelniku). Na Obr. 36 jsou zndzornény vysledky simulace, kde
bylo provedeno srovnani prabéhia jednotlivych soufadnic polohy a natoceni platformy
z predepsaného pohybu mechanismu s vypocitanymi pomoci fuzzy inferencnich mechanisma.
Obr. 37, 38 zobrazuji detailni rozdéleni vysledka simulace do jednotlivych sloZzek polohy a
natoceni. Priklad tvara funkci prislusnosti vstupnich veli¢in pro vypocéet souiadnice polohy x

je patrny z Obr. 39.

Simulacni data pozadovany pohyb

Simulacni data prima kinematika - FIS
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Obr. 36 Srovnani poZadovanych poloh a natoceni s pocitanymi pomoci FIS
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Obr. 37 Detail srovnani poZadovanych poloh s poc¢itanymi pomoci FIS
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Obr. 38 Detail srovnani poZadovanych natoceni s pocitanymi pomoci FIS
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Obr. 39 Prehled vstupnich funkci prisludnosti pro vypocet sourradnice x

Vysledky simulaci ovérily pouZitelnost fuzzy inferenéniho mechanismu typu Takagi-
Sugeno pro vypocet primé kinematické ulohy treSeného mechanismu. Planovany rozsah
pracovniho prostoru, pro ktery bude trénovén inferenc¢ni mechanismus, bude piizptisoben po
mechanickém dokonceni stroje (dodélani absolutniho méreni délek ramen). Alternativné by
dlo vyuZzit propojeni vice feSeni inferenénich mechanismt v riznych pracovnich bodech.
V tomto kroku bude dale posouzena moznost rozSitit existujici inferencni schéma na tii
vstupni funkce prislusnosti pro kazdou vstupni proménnou. Poté bude feSeni ptimé dlohy
kinematiky integrovano do fidiciho systému stroje. Bude pouZito zefménak ziskéni referencni
polohy pii zacétcich pohybu, ae také ke kontrole vlastniho pohybu mechanismu.
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5. Navrh arealizace obsluzné e ektroniky

Dasim krokem vieSeni této prace bylo zpracovani navrhu, sestaveni a otestovéni
obsluzné elektroniky [99]. Obsluzna elektronika se skldda z vykonové casti, ktera primo
ovl&d4 jednotlivé motory umisténé na ramenech, podparnych obvoda a fidici jednotky. Mezi
podputirné obvody |ze zahrnout blok obvodt pro Upravu signdli z inkrementdnich snimaca
natoceni, ¢i obvody pro meéfeni prouda tekoucich motory. Jako fidici jednotka je oznaceno
real-time PC od firmy National Instruments (NI). Je tvoreno témito komponentami:

PX1e-8130RT — real-time embedded controller s dvoujadrovym procesorem a 2GB
pamgéti.
PXle-1062Q — skiin s 8 pozicemi pro zasuvné karty.
PX1e-6259 — multifunkéni DAQ karta.
PXI-7833R — 10 kartas FPGA cipem.
5.1 Popis zapojeni obsluzné elektroniky a Fidiciho systému
V souvidlosti svypocetni narocénosti a pozadovanou modularitou celého systému byla
vybréna hierarchicka architektura fidiciho systému. Na nevysSi vrstvé se nachazi PC
komunikujici sreal-time PC NI PX1e-8130RT osazeného multifunkeni kartou NI PX1-7833R
s obvodem programovatelnych hradlovych poli (FPGA). K multifunkéni karté jsou piipojeny
vykonové a podpurné obvody. Vysoky vypocéetni vykon fidici jednotky NI PX1e-8130RT a
multifunkéni karty NI PX1-7833R predurcuje tuto vrstvu k implementaci fidicich algoritma.
Hlavni vyhodou rozdéleni fidiciho systému mezi PC a red-time PC je oddéleni fidicich
algoritmi od uZivatelského rozhrani, které by sniZilo vypocetni vykon fidici jednotky.
Komunikace mezi tidici jednotkou a PC je realizovana pomoci ethernetu prostiednictvim tzv.
sdilenych proménnych. Blokové schéma zapojeni fidiciho systému je znazornéno na Obr. 40.
i Real-time PC
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Obr. 40 Blokové schéma zapojeni obsluzné elektroniky s prvni verzi zasuvného modulu
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5.2 Zasuvné vykonové moduly

Jako vykonovy zesilovat vystupnich signdltit z multifunkéni karty je pouzita Sestice
zédsuvnych modulti osazenych ve vykonové jednotce (Obr. 41). Prvni vyvojova verze
zédsuvnych modult je osazena vykonovymi obvody ST L6205PD. Jedna se o specidni
integrované obvody pro fizeni DC motoria. Mezi z&kladni charakteristiky obvodu patii rozsah
napajecino napéti od 8 do 52V a vystupni proud 5,6A. V zavislosti na hodnotéch vstupnich
signdu (PWM, Enable a Direction) umoziuje ¢tyirkvadrantove fizeni motoru pomoci pulzni
Sitkové modulace o frekvenci 20 KHz. Na vystupu kazdého vykonového obvodu je piipojen
obvod ACS712 od fy Allegro. Jedn& se o linearni napét'ovy senzor zaloZzeny na Hallové jevu.
Pomoci tohoto obvodu je meéren proud protékajici motorem. Napétovy signd Proud je
piiveden na analogovy vstup multifunkeni karty PXI1-7833R, kde je zpracovan. Schéma
zapojeni zadsuvnych modulti i vykonové jednotky je obsazeno v piiloze této prace.

Obr. 41 Detail vykonoveé jednotky
Pro napgjeni vykonovych a podptrnych obvodu je pouZit spinany zdroj TDK-Lambda
HWS1500-48 s jmenovitym napétim 48V a proudovou zatiZitelnosti 32A (Obr. 41).

Sestice ramen Stewartovy platformy je osazena DC motory MAXON RE35 opatienymi
inkrementalnimi snimaci nato¢eni HEDM-5500 srozliSenim 1000 dilkd na otaéku. Signdly
z inkrementdnich snimati jsou vedeny pies obvody pro prizpasobeni do multifunkeni karty,
kde je vyhodnocovana poloha hiidelt motort. Métfeni polohy jednotlivych hiidelt uzavira
zpétnou vazbu pii tizeni DC motora. Pro navrZzena obvodova ieSeni byla provedena
mechanickai e ektrotechnicka konstrukce veetné desek plosnych spoju.

V dalSim vyvojovém cyklu byla zpracovana vylepSena verze zasuvného modulu [100],
[101]. Jgjim hlavnim prvkem se stal vykonovy obvod TI DRV8402 uréeny pro fizeni
elektrickych motord. Je provozovan v zapojeni dvojitého plného mostu s maximalni
proudovou zatiZitelnosti 10A (Spickove 24A) pii napgecim napéti 52V. Dasdi prednosti
tohoto obvodu je sprava poruchovych stavii a ochran proti pietizeni (vystupy Fault a Temp).
Pomoci vstupnich signdu (PWM, Enable, Direction a E Sop) je mozno fidit pripojeny DC
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motor pulzni Sitkovou modulaci sfrekvenci 20 kHz. Vstup E Stop slouzi k neprodlenému
zastaveni motoru. V budoucnu bude slouzit pro piipojeni hardwarové ochrany pouzivajici
vystupy Fault a Temp z ostatnich zasuvnych moduld. Na vykonovém vystupu obvodu Tl
DRV8402 je opét pripojen obvod ACS712 pro méteni proudu motorem. Obvodoveé ieSeni
vykonové eektroniky je od obvodi multifunkéni karty oddéleno pomoci obvoda 1SO7240 a
1SO7242. Jedna se o digitalni ¢tyrkandové oddélovaci obvody s kiemikovou oddélovaci
bariérou. Pouziti téchto obvoda chréni 10 linky multifunkéni karty PXI-7833R proti
pripadnému poskozeni. Blokovy diagram zapojeni druhé verze zésuvnych modult je na
Obr. 42, detail DPS na Obr. 43. Celkovy pohled na konkrétni realizaci obsluzneé elektroniky je
na Obr. 44.

DC zdroj

PWM 48/12/5 V
—

Enable

vedeni k
motoru

Direction
—>

E Stop
—>
Fault

DRV8402

ISO7240/2

Temp

—

vedeni k multifunkéni karté

Current

Obr. 42 Blokové schéma zapojeni druhé verze zasuvného modulu

Obr. 43 Detail druhé verze zasuvnénho modulu

Obr. 44 Konstrukce obsluzné el ektrni Ky
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6. Navrh aimplementace kinematického rizeni

Navrh kinematického tizeni mechanismu vychézi z kinematického fizeni jednoho ramene
mechanismu [3]. Rizeni linedrnich pohoni testovaciho zatizeni probihd na nizs vrstve
fidiciho systému. VysSi vrstva tidiciho systému obstardva synchronizaci jednotlivych pohont
dle kinematického modelu mechanismu. Pro fizeni linearnich pohont bylo puvodné
implementovano polohové fizeni popsané v [102], [103] se staticky modelovanym
mechanismem nohy (pouze prevodovym pomérem rotor/kulickovy Sroub). Jednalo se o
stavoveé tizeni DC motori, regulétor byl nastaven pomoci metody umisténi poli. Pro zgjisteni
dozitgjSich Uloh fizeni mechanismu je nezbytné rozsitit zminény reguldor o doplauyjici
moduly tak, aby bylo mozné realizovat obecnou trajektorii vyplyvajici z nadiazeného
kinematického modelu. Takovyto regulator bude slouZit jako referen¢ni pro nésledujici
reguléory sfuzzy logikou. Alternativnimi piistupy névrhu fizeni DC motort jsou popsany
napi. v [104], [105].

6.1 Navrh stavového regulatoru pro Fizeni jednoho ramene mechanismu

Pro ovéieni navrhu rozSiteného regul&toru byl sestaven simulacéni model fizeni DC motoru
v prosttedi MATLAB/Simulink (Obr. 45) [106], [107]. Hlavnimi ¢astmi simulacniho modelu
jsou blok predstavujici DC motor (Iti DC fi), blok polohového regulatoru (fi_controller) a
blok rychlostniho reguldoru (w_controller). Simulacni schéma je dde doplnéno o bloky
senzoru (fi sensor, i sensor), blok vykonové elektroniky (Converter), blok zpracovani signdu
ze snimacu (processing) a blok vypoctu referenéni rychlosti (computing of reference velocity).
Vlastni fizeni je pak zaloZzeno na piepinani mezi polohovym a rychlostnim regul a&torem podle
zmeny poZadované polohy.

’ . I:I
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* fi_err
fi_ref Mz Rate Limiter Mz fref_
» fi L -
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1 P position threshold ] wi_ref —] fi_in Converter ItiDC fi w
Pl v _in — w_in D
i . u out ]
pos. I|r“|J ] w_max y UmJ pliin uw i in —]
100 P velocity threshold | T-automat fi_controller i
1 u man - K
W,

F Y

fi sensor

vel. lim w

Ki
Ti.s+1
i sensor

max w r— —‘
computing of _controller I Th.s+1
0.01 reference velocity
-

i is

F Y

processing

Obr. 45 Schéma simulacniho modelu
Pro vypocet parametri polohového a rychlostniho reguldtoru byl pouZit zjednoduSeny
linedrni stavovy model se vstupem poruchy (26).
x¢=Ax+Bu+Ez

26
y =Cx+Du (26)
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Matice A, B, C, D, E postupné predstavuji matici systému, matici buzeni, vystupni matici,
prenosovou matici a matici poruchy. Vychozim modelem pro navrh byl obvykly model DC
motoru (27) odvozeny z rovnic (28 - 31).

1 0 L‘Jej é 0 u éo0 u
-k /3 K, /I agwy go [u]+§1/J M, ]
-k/L - R/LBGI§ &/LY gog (27)
0 0uej u éou
ué, u, é\u
& 0ug’"u+ gou[u]
gig € 0 1lpgig €0
Stejnosmérny motor buzeny permanentnimi magnety ve statoru je elektricky stroj
s konstantnim magnetickym tokem. Moment motoru je zavisly pouze na proudu kotvy. Pfi
otateni Uhlovou rychlosti w se ve vinuti kotvy indukuje napéti

)mérD)m" a ('DEFD)Q
P mopE

g @
1=
ey
U
U_
a-
EI

u =kw. (28)
Pasobenim proudu i se vytvari moment m
m=K_|. (29)
Pro elektrickou rovnovéhu v obvodu kotvy plati
u:Ri+L%+kbw (30)

Pro mechanickou rovnovahu momenta na hiideli plati

k.= J—+kw Mz
K Bk,

Kde ks (koeficient viskdzniho treni), ky, (momentova konstanta), k, (napérova konstanta),
R, L, J predstavuji parametry motoru. Stavovy vektor x obsahuje nato¢eni hiidele motoru ¢,
thlovou rychlost @ aproud protékajici motorem i. Vektor vstupi u obsahuje napgeci napéti
motoru u. Vektor vystupu modelu odpovida vektoru stavii. Do modelu je dale zavedena
porucha, ktera odpovida zatéZnému momentu Mz.

(31)

Pomineme-li pti navrhu fizeni zatézny moment Mz, vede realizace struktury stavového
regulatoru s integrédtorem na vstupu na zékon fizeni ve tvaru:
=- +r.
u=-Rx+rv (32)
ve=w-y
Vektor R je vektor ziski velicin stavového vektoru modelu soustavy, ri zisk integratoru a
w referencni signal. Uvedeny z&kon fizeni modifikuje stavovy model soustavy na model se
stavovou rovnici ve tvaru:

&G s A Ou é BU[ ]O@<u eou[ ]

5 0= A - a _aR -r]= (33)
s c of gof" A &
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Zisky regulatoru R iintegrétoru r; jsou nastaveny tak, aby matice systému modelu
soustavy sintegrétorem
éA Ou é By
& .~ aédarR -] (34)
&C o &Dj
méla predepsand vlastni ¢isla p1, p2, pPs (a pa), zaist'ujici stabilitu soustavy pii dostatecné
rychlosti, povoleném rozsahu vei¢in a vykonovém omezeni.

Pro vlastni vypocet ziska regulatora a pro navrh jeho diskrétni verze byly pouzity funkce
prostiedi MATLAB (c2d a place). Po posouzeni vlivu senzor na chovani fizené soustavy byl
senzor polohy i senzor proudu modelovéan jako ¢lanky 1. fadu. Déae je mozné tento regulator
rozsitit o pozorovatele stavii modelu dle [108]. Detail vnitini struktury polohového regul &oru
znazoriuje schéma (Obr. 46). Ve schématu je patrné zapojeni bloki obsahujicich zisky R ar;
(zisky jsou prepocitany pro diskrétni verzi reguldtoru — R fi_z ri_fi_z) i mechanismus
prepinéni na rychlostni regulétor. Obr 47. znazornuje vnitini strukturu rychlostniho regul &oru
S mechanismem piepinani.

lead fi

(ED, »(2D
u man u out
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Switch Compensator
£ = 4
fi_ref Switch1
fi_ref fi_ref_out
_re ﬂ_n_:_re _ou "_I_L\_ R_ﬁ_Z
w_in

Obr. 46 Vnit/ni struktura polohového reguléatoru
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Obr. 47 Vnit/ni struktura rychlostniho regulétoru

Prabéh dvou standardnich typu referencni trgjektorie a prabéh poruchy od zétézného
momentu je patrny z Obr 48. Vysledky simulacnich experimenti jsou uvedeny na Obr. 49 a
Obr. 50, které predstavuji odezvy natoceni hiidele motoru na rampu poruchy (zvolena
trajektorie je postupné sinus, pak rampa).
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Obr. 48 Priibehy referenchich trajektorii a rampy poruchy v modelu s DC motorem
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Obr. 49 Vliv rampy poruchy na odezvu natoceni trajektorie sinus, prizbéh chyby polohovani
v modelu s DC motorem

Prubeh natoceni fi

Prubeh chyby polohovani
45 0.015
40
0.01
35 1
30 0.005
= 25 =
g g o
= 20 =
15 -0.005
10
-0.01
5
0 -0.015
0 5 10 15 0 5 10 15
t[s]

tfs]

Obr. 50 Vliv rampy poruchy na odezvu natoceni trajektorie rampa, prizbeh chyby polohovani

v modelu s DC motorem
6.2 Ovéreni navrhu stavového fizeni — kosimulace Simulink / MSC ADAMS
V ndvaznosti na vytvoreny rozsireny stavovy reguldor jsem sestavil simulaéni model

lineérniho aktuétoru (jedno rameno mechanismu) v prostiedi MSC ADAMS (Obr. 51). Tento
model |ze pomoci kosimulace propojit sprostiedim MATLAB/Simulink coZ umoZiuje
testovani tidicich algoritmu v rdmci komplexniho mechatronického model u.
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Model v MSC ADAMS vychazi z konstrukéniho modelu v prostiedi Inventor, odkud byly
importovany jednotlivé funkéni skupiny. Momenty setrvacnosti a hmotnosti jednotlivych
skupin (dilu) Ize stanovit primo v prostredi Inventor a nasledné je prifadit piislusnym ¢lenam
v modelu v MSC ADAMS. V této fazi vytvareni ssimulacniho modelu jsou v3echna télesa
modelovana pomoci tuhych téles. Modelovani nosnych ¢ésti a krytt pohonu neni z pohledu
simulace chovani jednoho ramene podstatné. Kdybychom chtéli tento simulacni model
upravit a integrovat do modelu celého mechanismu, musely by se tyto ¢asti pozdéji doplnit.
Redlizace vazeb pohyblivych soucésti vici nosnym c¢astem (télo pohonu) je zménéna na
piislusné vazby vzhledem k souradnym osam nebo télesu véazanému ke ground. Jednotlivé
vazby jsou modelovany jako idedni (bez pasivnich odpora). Simulaéni model mechanické
Cédti je ddle rozSireny o elektrickou ¢ast modelu DC motoru ve smyslu vztahu (29). Toto
rozSiteni je realizovano implementaci vnitini funkce v MSC ADAMS. Planetova pirevodovka
je zjednoduSena realizaci vazbou coupler (realizace prevodu na zé&kladé prevodového
poméru). Pro potieby névrhu fidicich algoritmi 1ze exportovat stavovy popis vytvoreného
modelu linedrniho aktuatoru do prostiedi MATLAB.

-

. J
Obr. 51 Kosimulachi model v MSC ADAMS

Ovéfeni fizeni s navrZzenym stavovym reguldorem je realizovano prostiednictvim

propojeni simulacniho modelu fizeni v MATLAB/Simulink s modelem linearniho aktuétoru

v MSC ADAMS. Propojeni je realizovano pomoci kosimulacni techniky, kterd piipojuje

simulaci v Simulinku naiesi¢ MSC ADAMS pomoci bloku adams _sub (Obr. 52). Tento blok

se da automaticky vygenerovat funkci adams sys z vyexportovaného modelu linedrniho
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aktuatoru. Kosmulatni model je testovan stginym zpisobem jako model slinearnim
modelem DC motoru. Priabéh dvou standardnich typa referencni trajektorie a priabéh poruchy
od zatéZného momentu je patrny z Obr 53. Vysdedky simulatnich experimentd jsou uvedeny
na Obr. 54 a Obr. 55, které piedstavuji odezvy natoceni hiidele motoru na rampu poruchy
(zvolenatrajektorie je postupné sinus, pak rampa).
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Obr. 52 Schéma kosi mulachiho modelu
Prubehy referencnich trajektorii
FAY 0.2
"E 3 0.18

Prubeh poruchy Mz

e
|

0.16

0.14

o
vam,
ey
.

0.12

0.1

fi [rad]

Mz [Nm]

H i 0.08
§ i §

H i §

§ H i1 0.06
E’ ]

§
f
i 0.04
H

0.02

0
5 10 15 0 5 10

t[s] t[s]
Obr. 53 Priibéhy referenchnich trajektorii a rampy poruchy v kosimulacnim modelu
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Obr. 54 Vliv rampy poruchy na odezvu natoceni trajektorie sinus, pribeh chyby polohovani
v kosimulacnim modelu
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Obr. 55 Vliv poruchy na odezvu natoceni trajektorie rampa, prizbeh chyby polohovani
v kosimulacnim modelu

Uvedené vysledky simulacniho experimentu dokazuji, Ze navrzeny algoritmus fizeni
s prepinanim diskrétnich zpétnovazebnich stavovych regulatora dosahuje dostatecné presnosti
a zarucuje pozadované chovani linearniho aktuétoru. Aktudtor je schopen realizovat
poZadovanou trajektorii z nadiazené vrstvy i pii rychlych zménach mechanicke zatéze.

6.3 Navrh fuzzy regulatoru

Néavrh fuzzy fizeni linearniho aktuétoru vychézi z diskrétniho polohového regulétoru
sintegrdtorem na vstupu z piedchozich kapitol [109]. Navrzeny fuzzy reguléor pouZiva
inferencni mechanismus typu Takagi-Sugeno nauceny a optimalizovany pomoci funkce anfis
z vyvojového prostiedi MATLAB. Trénovaci data pro optimalizaci funkci anfis pochézi
z upraveného simulacniho modelu polohového ftizeni sdiskrétnim stavovym regulétorem
aintegr&orem navstupu (Obr. 56).
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Obr. 56 Schéma simulacniho modelu pro vypocet trénovacich dat fuzzy regulatoru

Algoritmus vypoctu akéniho zésahu pomoci reguldoru lze rozdélit do dvou hlavnich
vétvi. V jedné vétvi se pocita prispévek od samotného stavového regul dtoru, zatimco ve druhé
se pocita prispévek od integrace chyby polohy. Oba piispévky se sectou v souctovém ¢lenu,
kde predstavuji vysledny akéni zésah. Hlavnim cilem névrhu fuzzy reguléoru je nahradit
stavgjici strukturu se stavovym reguldtorem za fuzzy regulator. UvaZzovany fuzzy regulétor je
navrzen se ¢tyfmi vstupnimi veli¢inami a jednou vystupni veli¢inou. Vstupni veli¢iny jsou
natoceni hiidele, dhlova rychlost, proud protékajici motorem a integrace chyby polohy.
Vystupni veli¢inou je akéni zasah v podobé stiidy fidiciho signdlu. Proces optimalizace
parametri inferenéniho systému fuzzy reguldtoru spocival ve vhodné volbé typia a pocéta
funkci piidudnosti  jednotlivych vstupnich velicin. NejlepSich simulacnich  vysledki
dosahovaly inferen¢ni mechanismy s funkcemi piisludnosti typu I1. V prvnim kroku byly
provadény experimenty se ¢tyimi funkcemi prislusnosti pro kazdy vstup. Takova konstrukce
vstupni ¢ésti inferenéniho systému vede na 256 pravidel, které je nutno vyhodnocovat.
Smyslem dalSich experimenti byla snaha o zjednoduSeni inferenéniho mechanismu tak, aby
byl snizen pocet vypocetnich operaci pii zachovani dostatecné piesnosti aproximace
trénovacich dat. Jako dostatecné se jevi pouziti dvou funkci piislusnosti pro kazdou vstupni
veli¢inu. Prehled parametri porovnavanych inferen¢nich mechanismi je v Tab. 8.

Tab. 8 Piehled parametrii inferenénich mechanismii pro navrh fuzzy regulétoru

Parametry Inferen¢ni mechanismy

INMFTypes: pimf pimf pimf
Number of nodes: 551 193 55

Number of linear parameters: 1280 405 80

Number of nonlinear parameters. | 64 48 32

Number of training data pairs: 160797 160797 160797
Number of fuzzy rules: 256 81 16
Inputs/Outputs: [41] [41] [41]
NumlnputMFs: [4444] [3333] [2222]
Error: 1.63417e-6 | 4.12633e-7 | 8.43941e-8
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Chovéni navrzeného fuzzy regul&oru bylo testovano v upraveném simulaénim modelu,
kde byl pavodné diskrétni regulétor nahrazen fuzzy regulé&orem (Obr. 57).
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Obr. 57 Schéma simulacniho modelu s fuzzy regultorem

V grafu na Obr. 58 je zobrazeno simulacni srovnani odezvy natoceni diskrétniho
stavového regulatoru a fuzzy regulétoru v zavisosti na ménicim se zatéZném momentu Mz
Z prabéhu grafu na Obr. 59 vyplyvéa podobné chovéani fuzzy reguldtoru s diskrétnim stavovym
reguldorem. Na Obr. 60 je znazornéna chyba polohy fuzzy regulétorul.

V tomto vyvojovém kroku neni mozné jednoznacné rozhodnout, jestli pouZziti fuzzy
regulatoru prinasi konkrétni prinosy. Tato situace je zapticinéna pouzitim linedrniho modelu
DC motoru. Dal&im postupem bude nasazeni fuzzy regul&oru na fizeni simulacniho modelu
line&rniho aktuatoru v kosimulaci sMSC ADAMS.

Porovnani stavoveho a fuzzy regulatoru
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Obr. 58 Vliv zmeny zateZzného momentu na skokovou odezvu polohy (natoceni) stavového a
fuzzy reguléatoru
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Obr. 59 Rozdil prubehi stavového a fuzzy regulatoru v odezve polohy (natocent)
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Obr. 60 Priibeh chyby polohy fuzzy regulatoru
6.4 Oveéreni navrhu fuzzy Fizeni —kosimulace Simulink / MSC ADAMS
DalSim vyvojovym krokem je propojeni navrhu fizeni sfuzzy reguldorem smodelem
lineérniho aktuétoru v prostredi MSC ADAMS. Samotné propojeni je realizovano obdobnym

zpusobem jako u diskrétniho reguldoru ndhradou modelu DC motoru za blok adams sub
v simulaci fizeni v Simulinku (Obr. 61).
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Obr. 61 Schéma kosimulacniho modelu s fuzzy regulatorem

Vysledky simulacnich experimentt jsou uvedeny na Obr. 62 a Obr. 63, které predstavuji
srovnani odezev kosimulacnich modelt fizeni linearniho pohonu sfuzzy reguldtorem a
stavovym reguléorem.

Porovnani stavoveho a fuzzy regulatoru v kosimulaci
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Obr. 62 Kosimulace viivu zmeny zatéZzného momentu na skokovou odezvu pol ohy (natoceni)
stavového a fuzzy regulatoru
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Srovnani natoceni v kosimulaci
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Obr. 63 Rozdil pribehi stavového a fuzzy regulatoru v odezve polohy (natoceni) v kosimulaci
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Obr. 64 Priibeh chyby polohy fuzzy regulétoru v kosimulaci

Vysledky zobrazené v grafech na Obr. 62, Obr. 63 a Obr. 64 svédéi o podobném chovani
fuzzy a stavového reguldtoru. Pro lepSi mozZnost posouzeni vyhod fuzzy regulatoru
vychazejicich z jeho obecnych piedpokladi je v budoucnu Z&douci rozsitit model linearniho
aktuatoru v MSC ADAMS o nelinearity v podobé vili v ozubeni nebo tieni. V soucasné dobé
probih& priprava modelu linearniho aktuatoru s, neidealné tuhym* pievodem c¢elniho soukoli.
Jedna se o nahradu modelu vili v prevodech bez pouZiti vazby kontakt, kterd je vypocetné
velmi naro¢nd. Dokoncovany model zatim bohuzel nepiinasi pozadované chovani (model
zatim neni verifikovany aje vypocetné znatné nérocny).
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6.5 Navrh pi‘epinani regulatorsi sfuzzy logikou

Alternativni pristup pouziti fuzzy logiky pii ndvrhu fizeni linedrniho aktuétoru predstavuje
kombinace fuzzy a stavovych regul&oru. Fuzzy inferencni mechanismus |ze pouzit pro fizeni
piepinani polohového a rychlostniho reguldtoru. Navrzeny fuzzy regul&or pouzZivainferencni
mechanismus typu Takagi-Sugeno nauceny a optimalizovany pomoci funkce anfis
z vyvojového prostiedi MATLAB. Trénovaci data pro optimalizaci funkci anfis pochézi
z upraveného simulaéniho modelu piepinace, Obr. 65.
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Obr. 65 Schéma simulacniho modelu pro vypocet trénovacich dat fuzzy prepinace

Proces optimalizace parametrt inferencéniho systému fuzzy prepinace spocival ve vhodné
volbé typa a poéta funkci piislusnosti jednotlivych vstupnich veli¢in. Jako vstupni veliciny
uvazujeme rychlost a chybu polohy, vystupem je signd pro piepinani regulédtori. NejlepSich
simula¢nich vysledkt dosahovaly inferenéni mechanismy s funkcemi prislusnosti typu A a
tvaru zvonu. V prvnim kroku optimalizace byly provadény experimenty svétSim poctem
funkci prislusnosti jednotlivych vstupt (5 a 6 funkci piislusnosti pro kazdy vstup). Smyslem
dalSich optimalizaci byla snaha o zjednoduSeni inferen¢niho mechanismu tak, aby byl snizen
pocet vypocetnich operaci, ale zachovana dostatecna presnost aproximace trénovacich dat a
funk¢nost tizeni v simulaci. Jako dostatecné se jevi pouziti dvou (piipadné ti) funkci
piisludnosti pro kazdou vstupni veli¢inu podle typu pouZitého inferen¢niho mechanismu.
Prehled parametri porovnavanych inferencnich mechanismi je v Tab. 9.
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Tab. 9 Piehled parametriz inferenénich mechanismii pro navrh fuzzy pifepinace

Parametry Inferencni mechanismy

INMFTypes: trimf gbelImf gbelImf
Number of nodes: 35 21 35
Number of linear parameters: 27 12 27
Number of nonlinear parameters: 18 12 18
Number of training data pairs: 561 561 561
Number of fuzzy rules: 9 4 9
Inputs/Outputs: [2 1] [2 1] [2 1]
NumInputMFs: [33] [22] [33]

Error: 1.26020e-2 | 1.38268e-2 | 1.50165e-2

Na Obr. 66 je zobrazena vnitini struktura prepinace s fuzzy inferen¢nim systémem. Takto
vhikly fuzzy prepina¢ je smulacné testovan sdiskrétnimi stavovymi reguléaory v kosimulaci
fizeni slinearnim aktuatorem v MSC ADAMS. Priklad simulaénich vysledka testovani
piepinacte sinferencnim mechanismem typu gbellmf (2 vstupni funkce piislusnosti pro kazdy
vstup) je zobrazen na Obr. 67, 68 a 69. Priab&h dvou standardnich typa referencni trajektorie a
pribéh poruchy od zatéZzného momentu je patrny z Obr 67. Vysledky simulaénich
experimentti jsou uvedeny na Obr. 68 a Obr. 69, které piedstavuji odezvy natoceni hiidele
motoru na rampu poruchy (zvolenatrajektorie je postupné sinus, pak rampa).
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Obr. 67 Priibehy referencnich trajektorii a rampy poruchy v kosimulacnim modelu s fuzzy
prrepinacem
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Obr. 68 Vliv rampy poruchy na odezvu natoceni trajektorie sinus, prizbeh chyby polohovani v
kosimulacnim modelu s fuzzy prepinacem
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Obr. 69 Vliv poruchy na odezvu natoceni trajektorie rampa, pruibeh chyby polohovani v
kosimulacnim modelu s fuzzy prrepinacem

Simulagni vysledky tizeni s pouZitim fuzzy prepinace zobrazené v grafech na Obr. 67, 68
a 69 dokumentuji lepSi chovani fizeni ve srovnani s pouzitim predchoziho prepinace (Obr. 53,
54 a 55) pii stejném nastaveni stavovych regulétoru.

6.6 Navrh kinematického #izeni mechanismu

Z&ladni tfizeni mechanismu probiha ve dvou vrstvach. Na niZsi vrstvé je realizovano
fizeni jednotlivych linedrnich pohoni. VySSi vrstva fidiciho systému obstarévé synchronizaci
jednotlivych pohoni  dle kinematického modelu mechanismu. V této vrstvé je
implementovano planovani trajektorie (poloha a natoceni stredu pohyblivé platformy). Na
z&klade teSeni dlohy inverzni kinematiky jsou jednotlivé polohy a natoceni prepocitany na
poZadované délky ramen mechanismu, které jsou realizovany niZsi vrstvou fizeni. Pro
planovani ¢asovych priabéhi polohy a natoceni Ize svyhodou pouZit jiz hotovy modul NI
SoftMotion z prostiedi LabVIEW. Popis pouzitych algoritmi modulu SoftMotion neni
vergin¢ dostupny.

Planovani ¢asovych pribehi zmeén polohy a natoceni je nejdiive provedeno samostatng.
Ke slou¢eni dojde dosazenim do vztahu (9). Nasleduje vypocet délek ramen dle (11).
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Alternativnim piistupem navrhu planovace se zabyvali napriklad Bazaz a Tondu [110],
nebo Piazzi a Visioli [111]. Spole¢nym rysem téchto pristupt je pouZziti polynomidnich
metod nizSich fadt a kubickych spline. Jeon a Ha pouZili pro vypocet ¢asového pribéhu
zrychleni prabeh funkce sinus [112].

Spolecnou snahou ve vyvoji vSech planovata trajektorii je ziskani algoritmu, které
piedepisuji ¢asové prabehy veicin bez skoki ve zrychleni mezi navazujicimi segmenty, jez
mohou byt zdrojem nezadoucich vibraci.

6.7 Implementace kinematického Fizeni a experiment

Pro implementaci fidicich algoritmi a samotného fidiciho systému testovaciho zatfizeni
bylo vybrano vyvojové prostiedi NI LabVIEW, které obsahuje pfimou podporu pro real-time
fidici jednotku. Ridici systém byl navrhnut a implementovén s ohledem na moznost dalsiho
rozSirovani a upravovani pro konkrétni tlohu testovéni. Vzhledem k vypocéetni ndro¢nosti a
poZzadované modularité celého systému byla vybrana hierarchicka architektura fidiciho
systému (Obr. 70). Na nejvyssi vrstvé se nachazi PC komunikujici s real-time tidici jednotkou
osazenou multifunkéni kartou s FPGA. Vysoky vypocetni vykon fidici jednotky a
multifunkeni karty predurcuje tuto vrstvu k implementaci tidicich agoritmt. Hlavni vyhodou
rozdéleni tidiciho systému mezi PC areal-time tidici jednotku je oddéleni fidicich algoritma
od uZivatelského rozhrani, které by snizilo vypocetni vykon fidici jednotky [113].
Komunikace mezi PC suzivatelskym rozhranim a real-time jednotkou je realizovana
prostiednictvim sité¢ ethernet skrze prostiedek sdilenych promennych. Jedna se o vestavény
prosttedek vyvojového prostiedi LabVIEW, ktery umoziuje bezeztrdtovou komunikaci
smoznosti bufferovani. Program béZici v real-time jednotce je rozdélen na dvé zakladni ¢asti.
Prvni ¢ast predstavuje ¢asové kritické dlohy (vlastni vypocet agoritmu tizeni, Obr. 71,
planovani pohybu a komunikace s FPGA). Do druhé ¢asti patii ostatni Ulohy (komunikace
s nadiazenou vrstvou, zpracovani fidicich signélt a ukladani dat). Multifunkeni karta s FPGA
¢ipem je pouzita pro generovani signalt pro ovladani vykonové elektroniky a pro zpracovani
signdu ze snimaci natoceni (Obr. 72) a snimacu proudu (linearizace a piepocty signala z AD
pievodnikt). K této karté budou v budoucnu piipojeny absolutni snimace délek jednotlivych
ramen manipul &oru.

System Windows LabVIEW Real-Time System FPGA

PC
UZivatelské
rozhrani

Sitova komunikace |

B o &

LabVIEW

Wln.dows LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA
aplikace

Obr. 70 Architektura Fidiciho systému
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Obr. 71 Ukazka c¢asti implementace stavovych regulator
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Obr. 72 Ukazka casti programu pro FPGA

Ve

V prvni fézi vyvoje bylo implementovano fizeni zaloZzené na prepinani diskrétnich
stavovych regulatori. Parametry pro nastaveni regulatora byly ziskdny na zakladé
simulacnich experimenttt s modely fizeni a kosimulace v MSC ADAMS. Pxi testovani na
realizovaném zarizeni byly nésledné experimentané korigovany. Algoritmus vypoétu
polohového a rychlostniho reguldoru bézi v fidici smycce, ktera je vykonévéna s frekvenci
4 kHz, respektive rychlostni pak 1 kHz.
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V dasi fazi vyvoje je planovana Uprava architektury ftidiciho systému. Snahou bude
premistit vypocet fidicich algoritmti na cip FPGA, aby dodo k efektivnéSimu vyuZiti
dostupnych vypocetnich prostiedku fidici jednotky. Zérovei bude provedena implementace
vySe navrzenych reguldora sfuzzy logikou, kter4 zatim nebyla provedena z davodu
nedokon¢ené mechanické konstrukce zatizeni. Ceka se na dodéni absolutniho odmétovani
délek jednotlivych ramen manipulatoru [95], které se jevi jako klicové pro budouci
experimenty a kalibraci zafizeni. V souc¢asné dobg je nutno provést ru¢ni nastaveni (kontrolu
nastaveni) do vychozi polohy pied kazdym experimentem se zatizenim. V této fazi bude dale
implementovano popsané feSeni piimé tlohy kinematiky pomoci fuzzy logiky.

Pro otestovani navrzeného a implementovaného fidiciho systému byly v rdmci této prace
realizovény zkuSebni experimenty. Testovaci zafizeni bylo podrobeno sérii zkouSek
z&ladnich pohybu (Obr. 73). Nejprve byly provedeny zkousky bez vzorka (bez zatizeni),
pozdgji bylo zatiZzeni simulovano pomoci zatiZzeni horni strany pohybliveé platformy (zatiZeni
800 N). Testovani na rednych vzorcich nebylo v této fazi vyvoje doporuceno, ani nebyly
znamy parametry konkrétnich zkuSebnich vzorka.

Obr. 73 Schéma zakladnich pohyb:: testovaciho zarizeni
Nasledujici grafy zobrazuji ¢ast z jedné zkousky testovaciho zatrizeni (Obr. 74, 75, 76).
Testovaci zatrizeni bylo ruéné nastaveno do vychoziho pracovniho bodu (absence primého
odmerovani a moznosti automatizované kalibrace). Pohybliva platforma byla zatizena silou o
velikosti 800 N v ose Z. Stied platformy se nachazel v pracovnim bodé o souradnicich [0;
0; 141,213] mm, nato¢eni platformy bylo [0; O; O] rad.

66



0.1

=
=
(5]

polohy, natoceni

-01
0

t[s]

r : :
r2

sk —— 3

r4
rh
r6

delky [mm]

. : .= .= : .= .= .=
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. 75 Priibehy korespondujicich poZadovanych zmen délek jednotlivych ramen testovaciho
zarizeni vzhledem k délkam v pracovnim bodé

Pro piehlednost je dde vybrano jen jedno rameno ¢. 1 zafizeni (Obr. 76). Grafy
zachycujici pohyb ostatnich ramen maji podobné prabehy. Obr. 77 zachycuje chybu
polohovani prvniho ramene. Tato chyba je stanovena na z&kladé porovnani poZadované a
dosazené zmeny délky prvniho ramene.
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Obr. 76 Priibeh korespondujici dosazené zmeny délky prvniho ramene vzhledem k délce v
pracovnim bodé, zatiZzeni 800 N
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Obr. 77 Rozdil poZadované a dosaZené zmeny déky prvniho ramene

Prabéhy velicin v grafech na Obr. 76 a 77 potvrzuji, Ze navrzeny fidici systém je schopen
zgjistit délky jednotlivych ramen schybou o velikosti + 0.02 mm, coZ bylo vtéto féazi
vyhodnoceno jako dostacujici. Dodate¢na kontrolni méieni provedend pii vysSich provoznich
rychlostech odhalila postupny pokles piesnosti zatizeni. Pro zlepSeni vlastnosti stroje (lepsi
vyuZiti jeho potencidlu - vylepSeni dynamiky pohybu v celém pracovnim prostoru, zvySeni
robustnosti) se jevi jako vyhodné zdokonalit pouzity navrh fizeni (implementace a testovani
fizeni s fuzzy logikou).

Rizeni délek jednotlivych ramen je zaloZeno na nepiimém odmérovéni z natoéeni osy DC
motoru. Dasim vyvojovym krokem bude rozSiteni linedrnich pohoni o piimé absolutni
odmerovani [92], které bude pouzito pro kalibraci zatizeni a pro kompenzaci nelinearit
v prevodech. Dde je planovano osazeni linedrnich pohont tenzometrickym meéienim, pomoci
kterého by Slo zjistovat silové namahani jednotlivych ramen. Na zavér tohoto kroku bude
provedena série experimentu, které urci (oveii) absolutni presnost vyrobeného zarizeni.
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7. Zavér

Hlavnim cilem této préace bylo navrhnout a implementovat vhodny fidici systém, ktery
zaru¢i pozadované chovani mechanismu. V ramci studia a navrhu fidiciho systému byla
provedena reSersni studie souvisgjici sdanou problematikou. Z vysledka reSerdni studie
vyplynul zptsob fizeni smoznosti pouziti fuzzy logiky. Tento pfistup byl ovéren na
konkrétnim mechanismu, ktery predstavuje testovaci zarizeni zalozené na Stewartové
platformé. Toto zafizeni bude slouZit pro testovani endoprotéz velkych kloubt na otér a pro
dalSi biomechanické experimenty.

7.1 Shrnuti dosaZenych vysledkii

V prvni fazi vyvoje byl sestaven kinematicky model mechanismu. Kvili vypocetnim
narokim na fidici systém byla posouzena moznost zjednoduSeni kinematického modelu.
Touto Gvahou byl sestaven zjednoduSeny kinematicky model, ktery byl nasledovné simulacné
porovnan spiesnym kinematickym modelem. Ziskané simulacni vysledky potvrdily
pouZitelnost zjednoduSeného modelu pro fizeni reaného mechanismu. V pozdgjSich fazich
vyvoje tidiciho systému muze byt vyuzito vypocétu nezjednoduseného modelu s piihlédnutim
k vypocetnimu zatizeni celého systému. Ziskany agoritmus vypocétu délek ramen pomoci
zjednoduSeného modelu je pouzit v real-time fidicim systému mechanismu, kde byl podroben
testovani. Dale byla v prostiedi MATLAB naprogramovana sada funkci, které souzi jako
podklad pro sestaveni dynamického modelu v prostiredi Simulink — SimMechanics. V této
vyvojove fazi byl rovnéz vytvoren simulacni model pro ieSeni ptimé dlohy kinematiky.
Vytvoreny model je zalozeny na inferencnim systému typu Takagi-Sugeno optimalizovaném
pomoci funkce anfis z prostiedi MATLAB. Pro vypocet souboru trénovacich dat byl pouZit
model inverzni kinematiky pocitany s vybranymi polohami a nato¢enimi platformy v okoli
konkrétniho pracovniho bodu. Alternativné by slo vyuZzit propojeni vice feSeni inferenénich
mechanismi  z riznych pracovnich bodt. Poté bude teSeni piimé ulohy kinematiky
integrovano do tidiciho systému stroje. Bude pouZzito zeimeéna k ziskani referenc¢ni polohy pri
zacatcich pohybu, ale také ke kontrole vlastniho pohybu mechanismu.

Dasim vyvojovym krokem byl navrh, sestaveni a otestovani obsluzné elektroniky pro
fizeni mechanismu. Obsluzna elektronika se sklada z vykonové césti, ktera piimo ovlada
jednotlivé motory umisténé na ramenech, podpurnych obvoda a fidici jednotky. Jako fidici
jednotka bylo zvoleno real-time PC od firmy National Instruments.

Na zé&kladé provedené reSerdni studie a sestaveného kinematického modelu bylo
navrhnuto a implementovano kinematické fizeni mechanismu. Samotny fidici systém je
rozdélen do dvou zékladnich vrstev. Rizeni linedrnich pohoni testovaciho zatizeni probihé na
nizsi vrstvé fidiciho systému. Pro tuto vrstvu byly navrhnuty diskrétni stavoveé regulétory a
fuzzy regulaory. VysSi vrstva fidiciho systému obstarava synchronizaci jednotlivych pohona
dle kinematického modelu mechanismu a planuje poZadovanou trajektorii pohybu.

Pro navrh vySe zminénych regulétora byl pouzit linedrni model DC motoru vytvoieny
v prostredi MATLAB. Postupné bylo navrzeno fizeni srychlostnim a polohovym diskrétnim
regul&orem, jehoz funkénost byla testovana simulaénim modelem v Simulinku. V navaznosti
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na navrzené stavové regulaory byl sestaven simulaéni model linedrniho aktuatoru (jedno
rameno mechanismu) v prostiedi MSC ADAMS. Tento model |ze pomoci kosimulace

propojit s prostiedim MATLAB/Simulink coZz umoZziuje testovani fidicich algoritmi v ramci
komplexniho mechatronického model u.

Névrh fuzzy tizeni linearniho aktuétoru vychazi z diskrétniho polohového regulétoru s
integrdtorem na vstupu. NavrZzeny fuzzy regulator pouziva inferen¢ni mechanismus typu
Takagi-Sugeno nauceny a optimalizovany pomoci funkce anfis z vyvojového prostiedi
MATLAB. Pro ovéfeni ndvrhu fuzzy regulatoru bylo provedeno jeho simulani srovnani se
stavovym regulaorem. Vysledky simulace potvrdily podobnou funkénost fuzzy a stavového
reguldoru. V tomto kroku neSlo jednoznacné rozhodnout, jestli pouZiti fuzzy reguléoru
prinéSi konkrétni prinosy. Tato situace je zapricinéna pouZitim linearniho modelu DC motoru.
Dalsim vyvojovym krokem bylo propojeni navrhu fizeni sfuzzy reguldorem smodelem
lineérniho aktuétoru v prostredi MSC ADAMS. Samotné propojeni je realizovano obdobnym
zpusobem jako u diskrétniho reguldoru ndhradou modelu DC motoru za blok adams sub
vsimulaci ftizeni v Simulinku. Pro lepSi moZnost posouzeni vyhod fuzzy regulétoru
vychazejicich z jeho obecnych piredpokliadi je v budoucnu Zadouci rozsitit model linearniho
aktuatoru v MSC ADAMS o nelinearity v podobé vili v ozubeni nebo tieni. V soucasné dobé
probiha piiprava modelu linearniho aktuatoru s, neidedné tuhym“ pirevodem ¢elniho soukoli.
Dokon¢ovany model zatim bohuzel nepiinasi poZzadované chovani.

Alternativni pristup pouZziti fuzzy logiky pii ndvrhu fizeni lineérniho aktuétoru predstavuje
kombinace fuzzy a stavovych reguldaori, kterd spojuje jeich vyhody. Fuzzy inferencni
mechanismus |ze pouZit pro fizeni prepinani polohového arychlostniho regulaoru. Navrzeny
fuzzy reguldtor rovnéz pouziva inferenéni mechanismus typu Takagi-Sugeno nauceny a
optimalizovany pomoci funkce anfis. Trénovaci data pro optimalizaci pochézi z upraveného
simulacniho modelu prepinace pavodnich stavovych regulédori. Takto vnikly fuzzy prepina
byl simulatné testovan s diskrénimi stavovymi reguldory v kosimulaci fizeni
Simulink / MSC ADAMS. Simulacni vydedky fizeni s pouZitim fuzzy prepinace dokumentuji
lepSi chovani fizeni ve srovnani s pouzitim piedchoziho piepinate pii stejném nastaveni
stavovych regulatori. Takto vznikly regul ator bude implementovan a podroben testovani.

Pro implementaci fidicich algoritmi a samotného fidiciho systému testovaciho zatizeni
bylo vybrano vyvojové prostredi NI LabVIEW, které obsahuje piimou podporu pro rea-time
fidici jednotku. Ridici systém byl navrhnut a implementovan s ohledem na moznost dal&iho
rozStrovani a upravovani pro konkrétni Udlohu testovéni. V prvni fézi vyvoje bylo
implementovano fizeni zaloZzené na piepinani diskrétnich stavovych regulétora. Parametry
regulatora byly ziskany na z&kladé simulacnich experimentt smodely fizeni a kosimulace
v MSC ADAMS. Fxi testovani na realizovaném zarizeni byly nasledné experimentdné
korigovany. V dalsi fazi vyvoje je pldnovana Uprava architektury fidiciho systému. Snahou
bude premistit vypocet fidicich algoritmt na ¢ip FPGA, aby dodlo k efektivnéjSimu vyuZiti
dostupnych vypocetnich prostiedka fidici jednotky. Zéroven bude provedena implementace
vySe navrzenych reguldora sfuzzy logikou, kter4 zatim nebyla provedena z davodu
nedokon¢ené mechanické konstrukce zatizeni. Ceka se na dodéni absolutnino odmétovani
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délek jednotlivych ramen manipulatoru, které se jevi jako klicové pro budouci experimenty a
kalibraci zatizeni. V této fazi bude dae implementovano popsané ieSeni primé ulohy
kinematiky pomoci fuzzy logiky.

Pro otestovani navrZzeného a implementovaného fidiciho systému byly reaizovany
zkusebni experimenty. Testovaci zafizeni bylo podrobeno sérii zkousek zékladnich pohybi.
Nejprve byly provedeny zkousky bez vzorkia (bez zatizeni), pozdgji bylo zatizeni simulovano
pomoci zatiZzeni horni strany pohyblivé platformy (zatizeni 800 N). Experimentéini vysledky
potvrzuji, Ze navrZzeny fidici systém je schopen zgjistit délky jednotlivych ramen
sdostatecnou presnosti Dodatecna kontrolni meéieni provedend pii vySSich provoznich
rychlostech odhalila postupny pokles presnosti zafizeni. Pro zlepSeni vlastnosti stroje
(vylepSeni stanovenych poZadavki, lepSi vyuZiti jeho potencidu - vylepSeni dynamiky
pohybu v celém pracovnim prostoru, zvySeni robustnosti) se jevi jako vyhodné zdokonalit
pouzity névrh fizeni (implementace a testovani fizeni sfuzzy logikou). Navrzeny zpisob
fuzzy tizeni pak bude moZzno vyuzit i u jinych typa paralelnich mechanismt (napr.
rozpracovanych v laboratorich Fakulty strojniho inZenyrstvi).

Rizeni déek jednotlivych ramen je zalozeno na nepiimém odméiovani. Dal&im krokem
bude dopinéni linearnich pohonii o prfimé absolutni odmérovani, které bude pouzito pro
kalibraci zatizeni a pro kompenzaci nelinearit (vile v pievodech). Dée je planovano osazeni
lineérnich pohont tenzometrickym métrenim, pomoci kterého by Slo zjistovat silové naméhani
jednotlivych ramen. Na zavér bude provedena série experimentti, které uréi (ovéri) absolutni
piesnost vyrobeného zarizeni.

7.2 Teoreticky piFinos prace

Hlavni teoreticky ptinos této prace spociva v popsani problematiky névrhu a aplikace
robustni architektury pro tizeni paralenich mechanismua, ktera vyuziva prvka stavového a
fuzzy fizeni. Zvoleny postup vychazi z mySlenky dekompozice globa niho algoritmu fizeni na
fizeni jednotlivych ramen, kterou dale rozviji a prohlubuje. Pro jednotliva ramena byly
navrzeny servomechanismy, jgjiichz pohyb je synchronizovan pomoci modelu inverzni
kinematiky mechanismu. Rizeni servomechanismii ramen je zaloZzeno na stavovych a fuzzy
regul&orech. Byla navrzena a testovana moznost piepinani stavovych regulatora. Na zaklade
stavovych regulétora byly odvozeny fuzzy regulétory veetné fuzzy prepinace, ktery spojuje
vyhody stavového a fuzzy fizeni. Takto vznikly navrh fizeni déva dobré vychodisko pro
budouci implementaci a nasledné testovéani. V ramci reSeni kinematiky mechanismu byly
odvozeny modely inverzni a piimé kinematické dlohy. Jako velmi zajimavé reSeni se jevi
pouZiti fuzzy inferenéniho mechanismu pro feSeni primé kinematické dlohy. VySe zmingny
postup byl shrnut pii navrhu fizeni celého mechanismu, které bylo nasledné experimentalné
ovéieno. Experimentdni vysledky potvrdily obecnou pouzitelnost probrané metodiky navrhu
fizeni pro paralelni mechanismy.
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7.3 Prakticky pFinos préace

Za praktické ptinosy této préce lze povazovat jednotlivé modely navrZzenych prvki
fidiciho systému veetné prislusnych simulaci. DalSim praktickym vystupem je navrZzeny a
vyrobeny hardware. Mezi dil¢i ptinosy préce |ze zafadit:

Vytvoreni simulacniho modelu feSeni inverzni ulohy kinematiky pro konkrétni
paralelni mechanismus.

Vytvoreni simulacniho modelu feSeni primé ulohy kinematiky spouzitim fuzzy
inferencniho mechanismu typu Takagi-Sugeno.

Navrh, sestaveni a otestovani obsluzné elektroniky pro fizeni mechanismu.

Navrh fizeni spouzitim diskrétnich stavovych reguldtora, fuzzy reguldoru a
regulédoru s fuzzy prepinanim.

Vytvoreni dynamického modelu linearniho aktuédtoru v MSC ADAMS vhodného pro
kosimulacni testovani.

Implementace tidiciho systému narea -time platforme.

Dil¢i vydledky této prace byly jiz publikovany v rdmci feSeni projektia M SM0021630518
Simulagni modelovani mechatronickych soustav aMSMT KONTAKT 1POSME789 Simulace
mechanické funkce vybranych prvka lidského téla.

7.4 Pedagogicky pFinos prace

V rédmci této préce byla zpracovana problematika popisu, modelovani a ndvrhu tizeni pro
konkrétni paralelni mechanismus. VySe zminény postup Ize modifikovat a piizpasobit pro
ostatni paralelni mechanismy. V soucasné dobé je v ramci studentskych praci dokoncovan
model paraelniho mechanismu typu delta robot (Obr. 78) [114], [115], vyuZivgicich

obecnych poznatka z této prace. Motivaci hového mechanismu bude schopnost fyzicky hrat
jednoduchou stolni hru proti ¢lovéku za pomoci strojového vidéni.

Obr. 78 Model delta robotu
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A3 Navrh zapojeni a DPS druhé ver ze zasuvného modulu
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