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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace se primarné zabyva porovnanim modernich neautonom-
nich metod fizeni pohybu, se standardni, 1éty provérenou autonomni regulacni
strukturou, a to na realném mechatronickém /robotickém systému s dynamic-
kymi projevy odpovidajicimi chovani sériového primyslového robota antro-
pomorfniho typu. V prvni ¢asti prace jsou rozebirany mozné typové struktury
systému, je vytvoren kompletni konstrukéni CAD model a vybrano elektrotech-
nické vybaveni. Dale je popisovana vyroba prvni verze prototypu a predstaveno
finalni Teseni, které zahrnuje vlastni vyrobu, sestaveni a zprovoznéni celého
systému. Nasledujici pasaz je vénovana softwarové aplikaci, ktera obsahuje
ukazku jeji struktury s popisem tiid, funkci, zptisobem vzajemné komunikace
mezi Tidici a vykonovou c¢asti zarizeni a grafickym uzivatelskym rozhranim.
Nezanedbatelna ¢ast prace je vénovana zpracovani obrazu z kamery, kde je
detailné popsan cely postup vyhodnoceni snimku vcetné ukazek zdrojového
kédu. Konecéna faze kamerového vyhodnoceni vyuziva komplexni kinematické
transformace, kterym je vénovana dalsi kapitola. Tyto transformace pouzivaji
k odvozeni obecné matice homogenni transformace mimo jiného i CAD model,
jehoz casti jsou vyuzivany v podstaté v celé praci, a vysledky jsou aplikované
jak na obrazové vyhodnoceni, tak pri navrhu zakona tizeni. Pred samotnym
odvozenim regulatort je sestaven matematicky a fyzikalni model, z nichz prvni
zminovany slouzi k navrhu tizeni a pro zakladni analyzu chovani, druhy uve-
deny zase k simulacim redlného chovani systému, ovéreni spravnosti odvozeni
matematického modelu, ladéni regulatoru, ale i napt. k vybéru akénich ¢lenti.
Oba modely jsou soucasti nejvetsi kapitoly, zabyvajici se fizenim pohybu. Tato
kapitola popisuje regulaci naklonéné roviny a kulicky, od nastaveni proudové
smycky, pres navrh kaskadni P(I)(D) regulace, az po odvozeni a implemen-
taci jedné z modernich metod tizeni pohybu - vypoctu toc¢ivych momenti.
Vsechny namétrené regulacni pochody jsou statisticky vyhodnoceny a pribéhy
vykresleny v prehlednych grafech. V posledni c¢asti prace je stanoveno celkem
5 kritérii posuzujicich kvalitu regulace, na jejichz zakladé jsou porovnany oba
pristupy k Tizeni pohybu. Zvlastni diraz je po celou dobu reseni kladen na

ovéreni vsech dil¢ich cilii na redlném robotickém systému.



ABSTRACT

This doctoral thesis primarily focuses on comparing modern non-autonomous
motion control methods with a standard, years-proven autonomous control
stru- cture on a real-build mechatronic/robotic system with dynamics appro-
priate to the industrial serial robot behaviour of an anthropomorphic type. In
the first part of the work, the possible kinematic structures of the system are
analyzed, a complete structural CAD model is created, and the electrical equi-
pment is selected. Next, the prototype fabrication is introduced, and the final
solution is presented, which includes the construction, assembly and commis-
sioning of the entire system. The following section is devoted to the software
application, which includes a presentation of its structure with a description
of classes and functions, the method of mutual communication between the
control and power parts of the device, and a graphical user interface. A com-
prehensive part of the work contains camera image processing, where the entire
image evaluation process is described in detail, including source code samples.
Camera evaluation uses complex kinematic transformations covered in the next
chapter. These transformations use, among others, a CAD model to derive the
general transformation matrix, parts of which are used essentially throughout
the work, and the results are applied both to image evaluation and to the
design of the control law. Before the controllers’ derivation, a mathematical
and physical model was created. The first mentioned is for the design of the
controllers and the fundamental demeanour analysis. The second is for beha-
viour simulations of the existing system, the mathematical model correctness
verification, tuning of the controller, and, for example, the selection of actua-
tors. Both models are part of the most significant chapter dealing with motion
control. This chapter describes the inclined plane and ball position regulation,
from the current loop setup, through the P(I)(D) cascade regulation design,
to the derivation and implementation of one of the modern motion control
methods - the computed torques. All measured control processes are statisti-
cally evaluated and presented in clear graphs. In the last part of the thesis,
five criteria assessing the quality of regulation are established, based on which
both motion control approaches are compared. Particular attention is placed

on verifying all sub-goals on a real-build robotic system.
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1 UVOD

Rizeni pohybu tuhych téles vazanych mezi sebou je ve své podstaté vzdy neli-
nearni zalezitosti - at uz kvili tzv. tvrdym nelinearitam (tfeni, vile, saturace),
nebo kvuli odstiedivé/dostredivé a Coriolisové sile apod. U slozitéjsich struk-
tur, zejména rychle se ménicich ve stavovém prostoru, neni vzdy mozné provést
linearizaci, ktera by umoznila urcit stabilitu a pozadovanou efektivitu regulace.
Reseni spodiva v ziskani co mozna nejpresnéjstho nelinedrniho modelu. S timto
modelem je mozné pomoci riznych u¢innych nastroji dale pracovat a pro na-
vrh nelinedarniho zakona tizeni je nutné jej znat.

Samotné Tizeni bude probihat na navrzené a realné sestavené sériové robo-
tické strukture se ¢tyfmi zobecnénymi stupni volnosti, z nichz dva jsou primo
riditelné. Popisovany model sestava z naklonéné roviny rizené dvéma sériove
ulozenymi elektromotory, objektem zajmu je kulicka, kterd se po této roviné
odvaluje (ne vzdy idedlné) a rozsifuje model o dalsi dva nepiimo Fizené zobec-
néné stupné volnosti. Usporadani modelu bude navrzeno s diirazem na nezane-
dbatelny vliv kulicky, ,mékkych“ nelinearit a vzajemné ptisobeni jednotlivych
aktuatorti v celkovém chovani systému pri dynamickych pohybech.

Obvykly a nejjednodussi zplisob Fizeni pohybu je pouziti kaskadnich PID re-
gulatort na autonomni fizeni momentu, rychlosti a polohy jednotlivych kloubti.
P1i navrhu tohoto zptisobu regulace jsou zanedbavany zmény koeficienti ma-
tice setrvacnosti vlivem pohybu soustavy, a vzajemné silové ptisobeni mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Ty potom musi autonomni regulatory kompen-
zovat svou robustnosti a takto navrzeny systém nezvlada pii vétsich rychlos-
tech pohybu presné sledovani trajektorii. To je neefektivni, vede k vykonovému
naddimenzovani akénich ¢lenti a pro kvalitni fizeni pohybu s rychle se ménicimi
trajektoriemi vede i k predimenzovani mechanickych konstrukei.

Jednim z Teseni uvedeného problému jsou metody regulace zalozené na zna-
losti nelinedrniho dynamického modelu fizenych soustav - metody pro rizeni
systému s vice vstupy a vice vystupy. Také jsou k dispozici pokrocilé metody
linearizace, které se zcela lisi od linearni aproximace dynamiky ve stacionarnim
(pracovnim) bodé.

Prinosem této prace je tedy moznost vyuziti odliSného zptisobu fizeni, coz

by mohlo vést k optimalizovanému navrhu robotickych struktur.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Se stale rostoucim vypocetnim vykonem pocitact a jejich klesajici cenou, je
mozné pouzit pro fizeni pohybu v redlném case metody, které byly drive apli-
kovatelné pouze teoreticky, simulacné, nebo s nutnosti offline vypoctu alespon
casti reguldtoru. V soucasné dobé je s vyuzitim hardwarovych prostredki v ra-
dech tisicikorun realné implementovat v jednom minipocitaci velmi vypocetné
slozity algoritmus fizeni, komunikac¢ni rozhrani, zpracovani obrazu z kamery,
grafickou uzivatelskou aplikaci s online parametrizaci celého systému, a to vse
vykonavat rddoby soucasné a s opakovaci frekvenci regulace nad 1 kHz. Tato
prace si klade za cil vytvorit spojujici clanek mezi teoretickym navrhem, podpo-
renym simula¢nimi experimenty, a praktickou realizaci, pouzitelnou v realnych

podminkach.

2.1 Rizeni pohybu

Metod tizeni pohybu je nepreberné mmnozstvi, a specialné pro reseny sys-
tém ,Ball & Plate“ - Kulicka na naklonéné roviné, jsou mnohé z nich pu-
blikovany. Mezi nejznaméjsi a na tomto systému ovérené patii napr. PID a
fuzzy regulace [35, 25, 12, 31], sliding-mode (regulace v klouzavém rezimu)
[35, 23, 40, 25, 8, 31, 36], computed-torque (vypocet momenti) [42], LQR
(linedrni kvadraticky regulator) [25], adaptivni a prediktivni metody regulace
[49, 23, 37], zpétnovazebni linearizace [9], neuronové sité [45, 38] a mnoho
dalsich. Vétsina publikaci také zahrnuje vzajemné porovnani riiznych ridicich
strategii [13, 34, 42, 1], z kterych je mozné vyvodit vhodnost jejich pouziti pro
danou mechanickou strukturu. Jako aktuatory se pro bézné testovaci aplikace
vyuzivaji stejnosmérné a krokové motory, pro precizni fizeni PMSM, ale i rtizné

specidlni polohovaci mechanismy v magnetickém zavésu [27].

2.2 Snimani stavovych veli¢in

Snimani stavovych veli¢in aktuatori je feseno ve vSech pripadech senzory thlu
natoceni, které jsou vétsinou jiz soucasti samotného pohonu. Ke zjisténi polohy
objektu bez ptimé kinematické vazby se systémem (pozice kulicky na naklonéné

roviné) je vsak nutné vyuzit zcela jinych metod. Dostupné zdroje predstavuji



zpravidla 3 mozné zpiisoby, kterymi resi tento problém.

Mezi prvni a ve své podstaté nejprimitivnéjsi metodu patii kontaktni sni-
mani pomoci odporové/kapacitni dotykové vrstvy [25, 15, 8, 1, 31]. Tento zpt-
sob ma mnoha omezeni a tskali, ale dosahuje vysokych vzorkovacich frekvenci.
Cela dotykova podlozka vcéetné elektroniky s vyhodnocenim lze poridit jako
hotové feseni, ¢ehoz je také v drtivé vétsiné pripadt vyuzivano.

Druhou a v soucasnosti nejperspektivnéjsi metodou je optickd detekce Ti-
zeného objektu pomoci kamery se softwarem vyhodnocujicim obrazovou in-
formaci. Ve vétsiné pripadii je kamera umisténa stacionarné a nepohybuje se
spolu s naklonem roviny [50, 40, 48, 10, 19, 12, 34, 21]. Zde je vSak problém s
presnou rekonstrukci polohy kulicky v zavislosti na ulozeni kamery a naklonu
roviny (neni zanedbatelné - [A.5]), a vSechny publikace ji ignoruji. Tento pro-
blém castecné resi umisténi kamery do zavésu spojeného s naklonénou rovinou
[35, 53], ¢imz se ale vyrazné zvétsuje setrvacnost celé pohyblivé ¢asti systému.
Co se tyce popisu metod zpracovani obrazu pro detekci a nasledné sledovani
kulicky, zabyvaji se jimi pouze nékteré publikace a jen okrajové [53, 38, 21].

Posledni metodou zjisténi polohy kulicky na naklonéné roviné je jeji rekon-
strukce pomoci linedrniho/nelinedarniho pozorovatele stavu [33]. Zde je mozné
na zakladé presné znalosti dynamického modelu rekonstruovat polohu fizeného
objektu, ovsem pouze za predpokladu, ze ma zména jeho pozice vyznamny vliv

na dynamické chovani celé sestavy.

2.3 Simulace vs realita

Vysledné vyhodnoceni feseného problému je pro pouziti v redlnych podmin-
kach nutné ovérit na realné postaveném systému. Ovéreni na matematickém/
fyzikalnim modelu neni dostacujici a lze jej povazovat pouze za jakysi sig-
nal, ze ma smysl pristoupit ke skuteénym testim. Vérohodnost matematic-
kého/fyzikalniho popisu skutecnosti zavisi totiz pouze na autorech préace a
nelze implicitné predpokladat, ze jsou modely dostatecné podobné fyzikalni
realité, a ze autori zohlednili pfi navrhu vsechny dulezité aspekty. Ve studo-
vanych publikacich probiha vyhodnoceni jak na simulaénich modelech [56, 24,
32, 23, 50, 37, 36], tak na redlném systému [25, 10, 15, 19, 12, 8, 34, 1, 31, 21].
U redlnych experimentti je vsak v mnoha pripadech vyuzivano jiz hotového

zakoupeného TeSeni véetné fidici aplikace [40, 12, 34, 33, 45, 16]. Takovéto se-

9



stavy maji vzdy omezené moznosti pri snaze implementovat vyreSené zadani
do redlnych podminek, hardwarové/softwarové rozsitit model, nebo vyménit
nékteré jeho dily. Cast uvedenych redlné postavenych modelii obsahuje vlastni
navrh, vétsina ale vyuziva pro zjisténi pozice kulicky primitivni metodu s od-
porovou dotykovou podlozkou a mikropocitac, takze maji velmi tizky rozsah

pouziti.

2.4 Sériovy prum. robot vs Kulicka na naklonéné roviné

Doposud odkazované publikace byly zpravidla navazany na systém ,Ball &
Plate® - Kulicka na naklonéné roviné. K této strukture je publikovano velké
mnozstvi ovérenych strategii fizeni pohybu, ale paralelni kinematicka konfigu-
race, kterou obsahuji bez vyjimky vSechny odkazované systémy, nema s cho-
vanim sériového primyslového robotu mnoho spolecného. Pro moznost vyuziti
dosavadnich vysledkil takovéto standardni topologie k testiim pouzitelnosti na,
rizeni robotu, byl uvazovan systém, ktery se principem funkce podoba stan-
dardnimu modelu kulicky na naklonéné roviné, ale svymi dynamickymi projevy
se blizi chovani sériového primyslového robotu.

Mezi ovérené algoritmy regulace na primyslovém robotu se sériovou kine-
matickou strukturou patri, mimo standardni kaskadni regulace slozené z kom-
binace P(I)(D) regulatorti, napt. sliding-mode (regulace v klouzavém rezimu)
6, 44], computed-torque (vypocet moment) [41, 29, 20, 11, 3, 52, 44], neu-
ronové sité [51, 52], specidlni kombinace riznych pristupt [20, 18] a mnoho
dalsich.

Publikace, zabyvajici se navrhem a vyhodnocenim regulator primo na prii-
myslovém robotu, obsahuji z velké ¢asti pouze simula¢ni ovéteni [51, 29, 3, 52,
18, 41, 44, 20], nebo testy na skolnich vyukovych modelech. Ty jsou bud zakou-
peny jako hotova TeSeni [11, 28], nebo jsou navrzeny a postaveny piimo autory
prace [6, 2]|. Z daleka vSak nedosahuji typové dynamiky pohybu primyslového
robotu. Zarizeni, které se daji povazovat po vSech strankach za ekvivalent pri-
myslovych robotii, a umoznujici libovolny zasah uzivatele do fidictho systému,
jsou vétsinou vysledkem nékolikaletého vyvoje celych tymi zabyvajicich se
robotikou, konstrukeci, elektrotechnikou, programovanim aj. Neni tedy v moz-
nostech autora této prace postavit podobnou robotickou strukturu, a proto

bylo k Teseni pristoupeno vlastni cestou.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této dizertacni prace je navrhnout soustavu se sériovou kine-
matickou strukturou a dynamickym chovanim podobnym primyslovému ro-
botu, na zakladé aktualné dostupnych a pouzivanych technologii a princip1,
za Ucelem implementace a porovnani modernich algoritmt rizeni pohybu. Cely
systém musi byt otevieny, modularni a pripraveny na dalsi rozsiteni ¢i inovaci
dil¢ich komponent. Zamérem tedy neni vytvorit pouze model simulujici dy-
namické chovani pramyslového robotu, ale predevsim realné postavit systém,
umoznujici skutec¢né ovéreni riznych pristupt souvisejicich s fizenim pohybu.

Na zakladé téchto vysledktl bude poté zkoumano, zda-li neni mozné dosah-
nout v soucasné dobé vykonnych vypocetnich prostredki stejné, ¢i lepsi kva-
lity /robustnosti regulace vyuzitim modernich pristupt k reSené problematice,
s cilem minimalizovat vykonové/materidlové/cenové pozadavky. K dosazeni

hlavniho cile bude nutné splnit néasledujici body zadani:

o Navrhnout typovou strukturu realného modelu - pozadavek na kinema-

tiku i dynamiku podobnou sériovym priamyslovym robottim.
o Sestrojit konstrukéni a fyzikalni model navrzené robotické struktury.
e Vyrobit model s vyuzitim aktualnich technologii - 3D tisk.
o Vybrat vhodné technické vybaveni, vSe sestavit a zprovoznit.

e Odvodit matematicky model systému a upravit fyzikalni model do po-

doby vhodné pro testovani navrzenych ridicich algoritmii.

e Provést identifikaci pouzitého servozesilovace a navrhnout aproximaci
zachované proudové smycky.

o Vyvinout Tidici aplikaci s grafickym rozhranim v jazyce C++, komuni-
kujici se servozesilovacem.

e S pouzitim kamerového systému vybrat a implementovat vhodné algo-

ritmy zpracovani obrazu.

o Pouzit odvozeny matematicky model k navrhu rtiznych metod rizeni ne-
linearnich systémii a ty otestovat nejprve na fyzikalnim modelu, poté na
realném systému.

e Vzajemné porovnat navrzené reguldtory a zhodnotit jejich pouziti v re-

alném prostredi na skutecném systému.
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4 7ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole budou postupné popsany jednotlivé kroky pri sestaveni kom-
pletniho mechatronického systému, od samotného navrhu typové struktury, az
po konecné Tizeni celé sestavy. Jsou pozity soucasné pristupy k reseni podobné
komplexnich problémii, jako je napr. 3D CAD modelovani, prototypovani s
vyuzitim 3D tisku, uplatnéni fyzikalniho modelu nejen pti simulacich, strojové
vidéni s vyuzitim kamerového systému, distribuované rizeni, multiprocesorové
zpracovani dat, aplikace kinematickych transformaci pro rekonstrukci polohy

v realném case a mnoho dalsich.

4.1 Navrh typové struktury a CAD model

Vyuziti 3D CAD modelu ma nespocet vyhod nejen pri konstrukéni fazi, ale
také pri samotném navrhu zakona tizeni. CAD model obsahuje kromé presnych
geometrickych rozmeéri také materidlové vlastnosti, a v pripadé sestav i vazby
mezi jednotlivymi dily. To umoznuje pomérné jednoduché ziskani dilezitych
parametrii ne pouze pro navrh zakona rizeni.

CAD model je vyuzivan od pocatecni faze konstrukéniho navrhu, az po ko-
necnou fazi samotného rizeni celého systému. Z tohoto diivodu by mél byt ne-
dilnou soucasti kazdého komplexniho projektu, i v pripadech, kdy neni nutné

systém realné stavit.

Obr. 4.1 CAD model systému - typovd struktura, prvotni fdze ndvrhu
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Nejprve byla navrzena typova struktura pro ovéreni zakladniho chovani mo-
delu a docileni pozadovanych parametri - zda-li systém dosahuje dostatec-
nych rychlosti, aby se projevily nelinearity a vzajemné interakce mezi aktua-
tory. a jestli je kinematika i dynamika podobna aktualné pouzivanym typim
pramyslovych roboti - Obr. 4.1. Ovéreni chovani se realizovalo v prostredi
MATLAB/SIMULINK (viz kapitola 4.6.2), pomoci inverzni dynamické tlohy,

ktera je zde implementovana.

Obr. 4.2 CAD model systému - zdkladni a konecny konstrukcni ndavrh

Dalsim krokem je prekresleni sestavy do konstrukéni podoby, aby bylo mozné
vse vyrobit. Zde prisly na radu vyrazné ipravy modelu, predevsim v ulozeni a
napojeni akénich ¢lent. Jiz pri navrhu byla kladena zfetel na moznost vyroby
celého modelu pomoci 3D tiskarny, proto bylo nutné dodrzet odpovidajici pod-

minky. Vysledkem je model na Obr. 4.2 vlevo. Systém je znamy pod nazvem
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,Ball & Plate“ - Kulicka na naklonéné roviné. Jeho konstrukéni feseni je vsak

//////

(17,5, 21,47, 1,7, 26, 53, 55, 48, 8, 30, 42, 45, 19, 40, 54, 33, 25, 15, 16, 13, 12,
37, 36, 50, 9, 38, 49, 27, 34, 10, 23, 32, 24, 56, 35]. Tyto systémy maji ve vSech
pripadech paralelni kinematickou strukturu, a tedy rozdilnou dynamiku po-
hybu naklonéné roviny. Z valné ¢asti jsou hmoty pohyblivych ¢asti vii¢i hmoté
kulicky zanedbavany a snimani jeji polohy je casto reseno pomoci primitivni
metody s vyuzitim odporové dotykové podlozky.

Konecna verze CAD modelu je zobrazena na Obr. 4.2 vpravo. Ve vétsiné
pripadi byly prvky vymodelovany kvili jejich vyrobé (zpravidla 3D tisku), ale
také napt. z diivodu vizualni predstavy o jejich rozmisténi a nasledného upev-

néni, dostupnosti ovladacich prvki, omezeni/dorazu pohyblivych ¢asti apod.

4.2 Prototyp

Aktualné nejpozivanéjsimi a relativné levnymi metodami prototypovani jsou
rizné varianty 3D tisku. CAD model je k dispozici z konstrukéniho navrhu
(kapitola 4.1) a uz je navrzeny s ohledem na pozadavky 3D tisku (vile, pie-

sahy, prechody atd.).

Prvni verze

4

Obr. 4.8 Pruni redlnd verze modelu Kulicka na naklonéné roviné

Prvni verze modelu (Obr. 4.3) slouzila ke zprovoznéni zakladnich pohybi na-
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klonéné roviny bez rizeni polohy kuli¢ky, pro vybér vhodného technického vy-
baveni a testy realného chovani. Nebyl zde zadny nadrazeny rtidici systém,
pouze servozesilova¢, chybi uzivatelské rozhrani, leSeni s kamerovym systé-
mem a prisvitem, proudové jisténi/ochrana, pasivni chlazeni, ovladaci panel a

mnoho dalsiho.

Soucasna verze

Dotykovy displej

P> Napétovy LED osvatieni
regulator Kamera

______
Gyroskopicky
ovlada¢

Ovladaci panel

Spinané zdroje

Servozesilovaé TGZ-48 Synchronni
elektromotory

Obr. 4.4 Soucasnd realnd verze systému Kulicka na naklonéné roviné

Soucasna verze realného systému na Obr. 4.4 plné odpovida koneé¢nému 3D
CAD modelu - Obr. 4.2 vpravo. Navrh vsech soucésti, jejich vyroba a mecha-
nicka kompletace je autorova prace a spolu s odladénim a zprovoznénim celého

zatizeni zaujima znacnou a nezanedbatelnou c¢ast této prace.
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4.3 Softwarova aplikace

7 GUI aplikace provadi koncovy uzivatel parametrizaci systému, diagnostiku,
vidi aktualni informace o déni a méa k dispozici vse, co je potiebné k ovladani
celého modelu. Aplikace je programovana v C++, coz je nativni jazyk Qt i
IDE Qt Creatoru, které byly pouzity. Bude muset zvladat plynulé ovladani
grafického prostredi, zaroven zpracovavat obraz z kamery s maximalni moz-
nou vzorkovaci frekvenci, komunikovat se servozesilovacem a jeho senzorickym
systémem na frekvencich nad 1 kHz, prepocitavat regulatory v redlném case,
zvladat prekreslovat regulacéni pochody a geometrické parametry, souvisejici s
prepoc¢tem pomoci kinematickych transformacnich matic a mnoho dalsiho.
Cilem vsak nebylo vybrat vykonny pocitac se systémem realného ¢asu a gra-
fickym cipem, ktery by hravé zvladal obslouzit vse potiebné i bez odladéni,
ale zvolit atraktivni, ekonomicky dostupnou variantu a na ni ukazat, ze opti-
malizace kédu a rozdéleni dilé¢ich tkont do paralelnich vétvi dokaze razantné

zredukovat ocekavané vykonové pozadavky na tidici systém.

4 )

1. vlakno @@(QLabelmouseEvent )
<
:>( MainWindow J<

_ /\ J
4 X

4 v ™ v V N
( MyUDP ] (GraphWorker] [CameraWorker]

J
@ 2. vlakno

( Regulation ]
N J

Obr. 4.5 Struktura ridici aplikace redlného systému

Aplikace obsahuje 6 tiid rozdélenych do 4 vldken. Rodicovska tiida Main Win-
dow je napojend na formular oznaceny v Obr. 4.5 jako GUI a prostiednictvim

udalosti vyvolanych v tomto grafickém rozhrani predava pomoci signalt poza-
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davky dale. Ve vychozim vlakné oznacenym c¢islem 1 zlstava rodicovska trida
MainWindow spolu s grafickym rozhranim a trfidou zahrnujici odchytavani
udélosti z mysi QLabelMouseFEvent nad objektem ()Label. Ostatni tfidy jsou
presunuty do zbylych 3 vlaken podle toho, jaké tkony je vyhodné od sebe od-
deélit. Vldkno s ¢islem 2 ndlezi veskerym operacim s obrazem z kamery (tiida
CameraWorker), vlakno ¢islo 3 obstarava komunikaci se servozesilovacem a vy-
pocet regulatoru (tfidy MyUDP a Regulation) a posledni volné vldkno ¢islo 4
je vyhrazeno pro grafickou vizualizaci snimanych veli¢in, regula¢nich pochodti

a pro nasledny export dat k pozdéjsi analyze (tfida GraphWorker).

Typ regulatoru

jeublo

[y
osal Osaz 8| —
g
Spusténi aplikace Rychlostni smyéka roviny g £
se sestavenim o 5900 [ o Bo0 o
Ti (0020 Ti (0020 2 <
Polohova smycka roviny § 3
kp (5000 kp (5000 § 52
Nasobek periodyvzorkovani & | >
Cex . . = 22 2 | Oblast
Spusténi sestavené . ? || nastaveni
H 'y oviny [° 41 — -
aplikace — o ?“ aplikace
OsaY OsaX 5 g
Polchova smyéka kuligky o
Okno pro vyKkresleni obrazu z kamery s vp [020) | «p (0480
vysledKy zpracovani obrazu a regulace «d [0#20] | o (0420

Ti [2000 Ti (2000

¥ Hystereze [mm] 50

1uepeino ([ aoenbay

Aktualné
zvolena
zalozka

JATA

Informacnilovladaci
okno

aoeigIex

\

Typ trajektorie kuligky: | KnuZnice =

1551 15505 1554 15555 7 Polomérlmm]:  Periodicita [1/10s]
Cas [ms]

Zjednoduseny
prubézny graf

557

151 94

Stavovy fadek

Obr. 4.6 Popis casti grafického rozhrani aplikace

Na Obr. 4.6 je ve vykreslovacim okné zobrazena c¢ast s automatickou regulaci
kulicky po pozadované draze. Tyrkysovou barvou je oznacena hranice naklo-
néné roviny s sachovnici o velikosti 5 ¢cm - vSe je pribézné prepocitavano v
zavislosti na naklonu roviny, umisténi a orientaci kamery a dalSich geomet-
rickych parametrech. Modrym zamérnym kiizem je zaznamenavana skutecnd
poloha kulicky, fialovym krizkem zase aktualni zadana poloha kuli¢ky. Oran-
zovy prubéh (v tomto pripadé kruznice) je zadand trajektorie pohybu kulicky,
cerveny ramecek zobrazuje vybranou oblast zajmu, v které probiha zpracovani
obrazu a ztencujici-se ¢ara stejné barvy zaznamenava skuteénou drahu kulicky

v minulosti.
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4.4

Zpracovani obrazu

Ukolem zpracovani obrazu je v tomto piipadé vybrat jeden objekt zdjmu a

urc¢it jeho 2D pozici na naklonéné roviné. K zajisténi detekce a nasledného

sledovani jednoho tizeného objektu zajmu byla implementovana nize popsana

posloupnost obrazovych operaci:

Sejmuti snimku a vybér oblasti zajmu - po ziskdni snimku z kamery
se mysi oznaci oblast zdjmu. Mimo oznacenou obdélnikovou zénu neni
snimek vibec zpracovavan, coz je klicovy krok pro optimalizaci vypocet-

niho vykonu.

Oznaceni barvy sledovaného objektu - Zadany barevny odstin vy-

bira uzivatel mysi primo z vykreslovaného snimku.

Vyhlazeni orezaného snimku - v programu je pouzito celkem 9 para-
metrizovatelnych filtri. Za nejlepsi kompromis je v tomto pripadé pova-

zovano Gaussianské rozmazand.

Prahovani vyhlazeného snimku - vysledkem prahovani je ¢ernobily
snimek, ve kterém bild cast reprezentuje ponechané objekty a cerna

prazdné pozadi, ktery bylo prahovanim odstranéno.

Filtrace oprahovaného snimku - zakladem této operace jsou mor-
fologické funkce Otevreni a Uzavreni, skladajici se ze dvou zakladnich

morfologickych operatort - eroze a dilatace.

Detekce hran vyfiltrovanych objektid - nalezne vsechny osamocené

objekty, vybere nejvétsi z nich a jeho pozici ulozi.

Sledovani jednoho vybraného objektu zajmu - prenastavovanim
pozice oblasti zajmu do stfedu sledovaného objektu je zajisténo, ze se
bude zpracovavana oblast posouvat se zménou pozice kulicky a bude
tedy vzdy v idedlnim pripadé v jejim stredu. Dale je zajisténo, aby oblast

zajmu nesahala za ohranic¢eni; roviny.

Zaznam drahy sledovaného objektu - pro rychlou vizualni kontrolu
kvality regulace byl pridan graficky zaznam skuteéné pozice kulicky v

podobé krivky, ktera se v redlném case vykresluje primo do obrazu.
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4.5 Kinematické transformace

Kinematické transformace jsou nutné pro prepocet mezi 2D prostorem kamery
a 3D prostorem modelu. Bez tohoto pfepoctu je velice komplikované (ne-li
nemozné), odvodit jak obecny matematicky zapis rovnic popisujicich chovani

systému, tak dale vyuzit ziskané informace z obrazu.

Kamerové vidéni — realné prostredi

Obr. 4.7 Redlné snimky z kamery zndazornujict zkresleni obrazu a uspésnou
rekonstrukci tvaru s vyuZitim kinemat. transformaci

Sejmuty obraz z kamery zpravidla nikdy presné neodpovida realné scéné a ni-
kdy nebude existovat univerzalni strategie, ktera by vedla k obecnym 2D — 3D
prepoctiim. Tato neprijemné skutecnost je ddna kombinaci rusivych elementi,
vyplyvajicich jak z hardwarovych vlastnosti pouzité kamery, tak z fyzikalni
reality. Na Obr. 4.7 jsou zobrazeny redlné snimky po aplikaci navrzené pro-

cedury. Vse se po transformacich jevi jako promitnuté na naklonénou rovinu.
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Kalibrace rohti/ohrani¢eni naklonéné roviny

Prvnim a zasadnim krokem je kalibrace rohti naklonéné roviny, ktera je klicova
pro zjisténi zakladnich parametri pozice a orientace kamery vic¢i naklonéné
roviné - Obr. 4.8. Pouzivaji se kruhové kalibra¢ni obrazce umisténé v rozich
roviny a je vyuzita metoda zpracovani obrazu popsana v kapitole 4.4. Zjisténé
parametry jsou pouzivané snad ve vSech prepoctovych vztazich, coz vychazi ze
zvoleného postupu, ktery pro kinematické prepocty vyuziva matici homogenni

transformace. PTi zméné orientace kamery je nutné kalibraci opakovat.

Obr. 4.8 Kalibrace naklonéné roviny

Odvozeni kinematickych transformac¢nich matic

Pomoci matice homogenni transformace je mozné, mimo jiného, urcit pozici
bodu v globalni soufadné soustavé (dale GSS) pfi znamé zméné stavovych
parametrit modelu. Aby byla transformacni matice pokud mozno co nejvice
univerzalni, tedy aby nebylo nutné pro kazdy bod provadét nové odvozeni,
byla umisténa vychozi GSS do stredu naklonéné roviny v jeji vychozi pozici a
zarovnana s kamerou.
Pro urc¢eni matice homogenni transformace byla zvolena Denavit-Hartenbergova

metoda rozmisténi souradnych soustav (dale D-H notace), pomoci které byla
odvozena matice popisujici vztah mezi polohovym vektorem posledni LSS a

polohovym vektorem GSS, na zédkladé zmény stavovych parametri modelu.
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4.6 Rizeni pohybu

V této podkapitole budou popsany pouzité metody tizeni robotickych struk-
tur, jakozto hlavnich predstaviteld nelinearnich dynamickych systémi s pres-
nym fizenim pohybu. Cilem je smérovat praci na metody nelinearniho fizeni,
resp. Tfizeni nelinearnich objekti, jejichz nelinearita je uvazovana uz pti navrhu

reguldtoru, prip. je rovnou zakomponovana do zédkona tizeni [4, 46].

4.6.1 Matematicky model

Matematicky popis fizeného systému je nezbytny pro navrh strategie tizeni.
Meél by byt co nejjednodussi, avSak musi stale s dostatecnou presnosti vystiho-
vat dynamiku rizeného systému. To znamend vzdy kompromis mezi presnosti
a slozitosti matematického modelu.

Pro odvozeni matematického popisu dynamiky rizeného systému budou po-
uzity Lagrangeovy pohybové rovnice 2. druhu v maticové formé. K tomu lze
s vyhodou vyuzit kinematickych transformac¢nich matic a CAD modelu, bez
kterych by byl presny matematicky popis takto komplexniho systému v pod-

staté vylouceny.

Zjednoduseny model - nahrada hmotnymi body - postup 1

Prvni postup k nalezeni pohybovych rovnic je zalozen na urceni energii sys-
tému a vyuziva zjednoduseni v podobé nahrady vzajemné se nepohybujicich
¢asti hmotnymi body.

Vysledkem jsou 4 pohybové rovnice se 4-DOF, protoze rotace kulicky neni
pro ndhradu hmotnym bodem uvazovana. Po prepisu do maticové formy pohy-
bovych rovnic vznikne obecné zapsana rovnice probiraného systému 4.1, kde

Qa a Qg jsou tocivé momenty motort pro prvni a druhy DOF.

D@ -a+H(q.q) +G(@=Q

D(a757$7y)‘ +ﬁ(a7d7ﬁ767$7j’;7y3y.)—l_é(a)/B?x)y):

:@: SIS Q=:
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Presny model - kvalifikované zjednoduseni - postup 2

Pro odvozeni presného matematického modelu se jiz pocita s maticemi setrvac-
nosti a je uvazovan i vliv rotace kulicky. Vysledné rovnice jsou dale upravovany
do takové miry, aby se dynamické chovani ptivodniho a zjednoduseného sys-
tému co nejméné lisilo (prubézna kontrola dynamiky pribéhti) a zaroven byly
rovnice co nejjednodussi. Vysledkem je vzdy kompromis, ale pro pouziti ma-
tematického modelu k navrhu zakona fizeni je zjednoduseni nutné.

Ptvodni pohybova rovnice byla vyrazné zredukovana na vysledny tvar v
rovnici 4.2. Toto zjednoduseni ma stale zachovanou ptivodni dynamiku pre-

chodového déje a oproti originalu se lisi minimalné - viz Obr. 4.9.

0.2716 0 0 0
0 0.05051 0 0
b= 0 ~T.bR-my I- 0
5 3 5 ms3
—L.bR-my 0 0 L-my
(4.2)
0 (0.4712 4 0.3345 - m3 + m3 - y) - g - cos(a)
H— 0 L G g-mg-x-.cos(ﬁ)
0 g -ms-sin(f)
—0.3345 - m3 - & g -mg - sin(«a)

Jak je z rovnice 4.2 patrné, hlavni prvky ovliviujici dynamiku systému jsou
vazané na setrvacné hmoty modelu (matice D) a gravitacni silu (matice G).
Odstredivé/dostredivé sily obsazené v matici H se objevuji ve zjednodusené
formé pohybovych rovnic pouze u 4. DOF, Coriolisovy sily nejsou pritomny
vibec.

Na Obr. 4.9 jsou zobrazeny grafické pribéhy toc¢ivych momentii obou motort
(Qa a Q) a silovych ucinkt kulicky v ose x ay (F, a F})), pri typové trajektorii
s maximalni dynamikou pohybu, ktera bude po systému vyzadovana. Jsou zde

vykresleny celkem 3 trajektorie:
e Pribéh s cervenou barvou odpovida nahradé hmotnymi body.
e Pribéh s modrou barvou nalezi presnému modelu bez zjednoduseni.

e Pribéh se barvou odpovida zjednodusenému tvaru presného

matematického modelu - rovnice 4.2.

22



I Postup 1
— Postup 2 - original
Postup 2 - zjednoduSeny

of \ ]

10
tis)

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
tls]

Obr. 4.9 Porovnani grafickych pribéhi pro typovou trajektorii kulicky ve
tvaru ctverce

4.6.2 Fyzikalni model

Testy kvality vysledné regulace se neprovadéji na matematickém modelu, ale na,
modelu fyzikalnim, ktery je povazovan za nejlepsi moznou nahradu realného
systému. Jeho presnost (podobnost s redlnym systémem) se odviji od CAD
modelu, na kterém je zalozeny - predevsim na spravné volbé rozmérii, materiali
a kinematickych vazeb.

Fyzikalni model neobsahuje zadné cilevédomé zjednoduseni, ma plnych 8-
DOF a obsahuje navic i nastavitelné treni v kloubech, silové dorazy, pruz-
nost vazeb, viile apod. Zakladni importovany Simscape model je uvedeny na
Obr. 4.10. Model je na prvni pohled velice jednoduchy, ale obsahuje celkové
pres 270 dili, tedy .step modeli, které jsou uzavieny v jednotlivych subsysté-
mech, jako je Platform, Base, Link 1, Link 2 a Ball.
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Obr. 4.10 Zdkladni importovany fyzikalni model v Simscape Multibody

Do fyzikalniho modelu na Obr. 4.10 bylo pro jeho zakladni funkénost nutné

pridat omezeni 6-DOF vazby kulicky, silové dorazy, vSechny znamé limity, ce-

lou nadrazenou regulacni strukturu atd.
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Obr. 4.11 Porovndni prubéhi matematického a fyzikalniho modelu pro
typovou trajektorii kulicky ve tvaru ctverce

Grafické porovnani zjednoduseného matematického modelu s modelem fyzikal-

nim je zobrazeno na grafu v Obr. 4.11. Pribéhy odpovidaji to¢ivym momen-

tim obou motort (Q, a p), silovym tc¢inktm kulicky v ose x a y (F, a F})

a tocivym momentiim kulicky okolo osy x a y (@, a @y).

Z grafu je patrné, ze byl matematicky model odvozeny spravné, protoze

dynamické pribéhy se az na pér silovych/momentovych impulzi prekryvaji.

Tyto Spicky, jsou zpusobené zejména redukci poc¢tu DOF u matematického

modelu a absenci kombinovaného treni o podlozku.
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4.6.3 Kaskadni P(I)(D) regulace naklonéné roviny

Kaskadni regulace je stale nejrozsitenéjsim a da se Tici nejjednodussim typem
regulace pouzivané v primyslovych aplikacich fizeni pohybu. Pouziva regula-
tory typu PID, se dvéma vnorenymi smyckami pro rizeni rychlosti, a tfemi
vnorenymi smyckami pro rizeni polohy. Parametry regulatorti se nastavuji po-
stupné od proudové smycky, pres rychlostni, po polohovou. Optimalni navrh
je casto slozity, pri odvozovani se bézné voli pozadovana doba ustaleni pre-
chodového déje a poté se simulacné ovéruje kvalita a robustnost navrzeného

zpusobu Fizeni.

Proudova smycka

Nastavovani proudové smycky probihalo na zabrzdéném motoru a byla pouzita

experimentalni Ziegler-Nicholsova metoda pro uzavieny regulacni obvod.
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Obr. 4.12 Konecné nastaveni proudového requldtoru motoru v 1. DOF

1 1
= G(S) = D)
0.00131-s+1 (0.00064 - s + 1)

G(s) (4.3)

Odezva nastaveného proudového regulatoru je zobrazena na Obr. 4.12 a apro-
ximované pfenosy jsou v rovnici 4.3. Casové konstanta pfechodového déje od-

povidéa zhruba 1,3 ms.
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Rychlostni smycka

Bylo ovéreno, ze casové konstanty rychlostni i polohové smycky jsou radové
vyssi, nez je odezva proudové smycky, a proto je jeji dynamika zanedbana -
jednotkovy nahradni prenos. Tim se snizi fad prenosu regula¢niho obvodu a
celd rychlostni smycka bude odpovidat rovnicim 4.4 a 4.5.

Pro zjisténi momentu setrvacnosti je vyuzity matematicky model, konkrétné
matice D v rovnici 4.2. Jeji zjednodusena forma uz obsahuje pouze momenty

setrvacnosti jednotlivych DOF.

Km -1
B Ti, - J
G”(S)_82+pr-Km-i 8+Km-i (44)
J Ti, - J
Km-i 2.0 -J
Ti, =~ Kp, =22 a=15 (n+1)- (4.5)

Zvolena doba ustaleni je T, = 0.1 s a odpovida pribéhiim na Obr. 4.13.
Duraz byl kladen na co nejrychlejsi dosazeni zadané hodnoty (pokud mozno

bez prekmitu), a s co nejmensim kmitanim okolo ni.

3 I

25| mE— 73dana hodnota

2 Zadana hodnota - filtrovana
— Simulace

Realné méreni

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tls]

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
t[s]

Obr. 4.13 Porovndni simulovanych a redlnych prechodovych charakteristik
rychlostni smycky - konecné experimentalni doladéent
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Polohova smycka

Prenos polohové smycky vyplyvajici z blokového schématu na Obr. 4.14 je

uveden v rovnici 4.6 a parametry reguldtorti v rovnici 4.7.

Pid e, 7 Didy, [ ixa [ Ot Ot a o Pskur
Qo e [ e s P ]
Zadany Pt Regulator Filtr zadané Ghlové rychlosti  @skur Regulalor  Nahradni prenos ~Momentova  Prevodovka Moment  Intogrator1 | Integrator 2 Skutetny
naklon polohy Ghlové proudové smycky ~ konstanta setrvagnosti naklon

rychlosti
Obr. 4.14 Blokové schéma kaskdadni requlace polohové smycky
Kpy, - Km -1

G,(s) = Ty J | (4.6)

5, Kpo-Km-i , Km-i Kpy, - Km -1

5% 4 S+ ——— S+ .
J T, - J T2, - J

a-Ti,-J , Km-1 3-a-J A7
Kp,= " Tiy = o5 Kp, ="~ (4.7)

Km -1 3-a4-J Km -1

Doba ustaleni byla zvolena T,s; = 0.3 5. Po experimentalnim doladéni para-
metri rychlostniho PI regulatoru a polohového P reguldtoru bylo dosazeno
prechodového déje zobrazeného na Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 Porovnani simulovanych a redlngch prechodoviych charakteristik
polohové smycky - konecné experimentdlni doladent
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4.6.4 Regulace polohy/rychlosti kulicky

Cela kapitola 4.4 o zpracovani obrazu, velka cast kapitoly 4.5 o kinematickych
transformacich a v podstaté cela graficka aplikace a struktura navrzeného sys-
tému véetné zapojeni, sméruje k realnému pouziti modernich metod strojového
vidéni. Objektem zdjmu je pravé rizeni pozice/rychlosti kulicky na naklonéné
roviné, pricemz nejde ani tak o princip tohoto rizeni, jak o projevy komplex-
niho chovani celého systému. Jako vychozi testovaci regula¢ni struktura byla
vybrana PD(I) regulace (konkrétné proporcéné diferenéni regulator s automa-
ticky pripinatelnou integracni slozkou).

Podobné jako u kaskadni regulace naklonu roviny, i zde bude vyuzit ma-
tematicky model - 3. a 4. DOF v rovnici 4.2. Co se tyce zjednodusSeni, je
nutné zanedbat vliv thlového zrychleni roviny i vliv odstredivé sily, protoze
by parametry regulatoru nemohly byt konstantni. Rovnice popisujici zrychleni
kulicky v obou osiach maji po zjednodusSeni a linearizaci v okoli horizontalni
polohy roviny (ihly « a 3 jsou rovny nule) tvar:

. 5! . 5
t=—7-9-8 j=-2-9«a (4.8)

Vysledny prenos rizeni bude 2. fadu s nastavitelnou dobou ustaleni prechodo-
vého déje a koeficientem pomérného tlumeni, kterym se bude omezovat vliv

derivacni slozky regulatoru.

a- (Kp, + Kd, - s)

G, = 4.9
5 2.qv - 2
7 a a

Rovnice 4.9 a 4.10 jsou odvozeny pro polohovou smycku kulicky v ose x, pro
osu y je tvar vysledného prenosu totozny, liSi se pouze nastavené parametry
regulace. Doba ustaleni prechodového déje byla zvolena pro obé osy odlisné,
aby nebyla rychlejsi smycka (pro thel 5) omezena pomalejsi dynamikou smycky
pro thel a. Konkrétné se jedna o hodnoty Tz, = 2.2 s a Ty, = 3 s. Regulacni

pochody byly simulacné i experimentalné ovéreny pro 4 typové trajektorie,
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kterymi jsou bod, ¢tverec, kruh a asteroida. Ukazka grafického vyhodnoceni

realné namérenych dat a ze simulace je uvedena na grafu 4.16.
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0.5
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Obr. 4.16 Regulace kulicky - trajektorie typu Ctverec - PD(I) reguldtor

4.6.5 Metoda vypoctu tocivych momenti (computed torque)

Pr1i dobré znalosti matematického popisu rizeného objektu je mozné pouzit pro
ziskani soustavy linearnich diferencialnich rovnic chyby fizeni metodu vypoctu
momenti (v anglické literature uvedenou jako computed torque), a na tu poté
aplikovat techniky navrhu linearnich regulatort. Tento typ regulace je zalozen
na kombinovaném ftizeni v oteviené i uzaviené smycce. Pro tidici zobecnéné

sily je pouzit nasledujici obecny zapis zakona Tizeni.

D(q)-¢:+H(7.9) +G (@) +D(q) [Kpe(t)+ Kpe(t)] =Q(t)  (4.11)
Qrs(t) Qp(t)

Matice Kp a Kp jsou diagonalni matice konstantnich zesileni typu n x n, Kp
mé vyznam vlastnich frekvenci, Kp ma vyznam tlumeni. Vysledny zakon rizeni
momentii ma dvé slozky. Slozka Qs (t) predstavuje pifmé ifzeni (feedforward)
- vypocet zobecnénych sil (akéniho zdsahu) ze zndAmého matematického modelu
a zaddané hodnoty, slozka Q f; (t) predstavuje ¥zeni ve zpétné vazhé (feedback)

- vypocet korekénich zobecnénych sil minimalizujici regula¢ni odchylku.
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Rozvaha nad konkrétnim zadanim

Pro tento konkrétni pripad bude regulator typu MIMO, protoze jsou pohybové
rovnice mezi sebou provazané stavovymi proménnymi. Nejdrive bude uvazovan
originalni presny matematicky model, poté jeho zjednodusend verze a ovéri se,
jestli ma ono zjednoduseni vyznamny vliv na kvalitu regulacnich pochodt. Pro
implementaci této metody je vSak nutné vyresit nékolik stézejnich casti, bez
kterych by byla prakticky nepouzitelna. Jedna se o:

o Zajisténi 2x derivovatelného rizeného vstupu - pouziti tzv. pramys-

lové /filtrované derivace.
o Zamezeni proudové rezonance - nastavitelny filtr zadanych hodnot.
« Rekonstrukce skuteéné rychlosti - pramyslova/filtrovana derivace.

o Eliminace vleéné chyby v ustaleném stavu - zavedeni automaticky pri-

pinané integracni slozky.

o VIiv Sumu na regula¢ni pochod - umélé zavedeni zméreného Sumu do

simula¢niho modelu.

o Fyzikalni limity realného systému - zaclenéni vSech znamych limita

do fyzikalniho modelu.

Regulator s vypoctem momentt

Po prepsani obecné rovnice 4.11 do tvaru pro tento konkrétni systém s 2 Ti-

zenymi DOF a zajisténi schopnosti trackingu, bude vypadat zapis nasledovné:

Qa

D(a767x7y). _'—H(&?d?ﬁ?ﬁ?x?i.?y?y)+é(a767x7y) = |:Qﬂ

] (4.12)

V2

Pro ekvivalentni vstup v = [vy; vg]T plati:
U1 _ C."lzaal
(%) ﬁzad

kde [Ag; )\2]T > 0 a jeji prevracena hodnota reprezentuje casovou konstantu

A

+2-
A2

.

) zad ) sku >\2 zad — Wsku
Yzad O.ékt_l_ é'&d Xskut (4.13)
ﬁzad - ﬁskut >\2 Bzad - Bskut

konvergence regulacni odchylky k nule. Bylo zjisténo, ze pro pozadovanou dy-

namiku a pracovni rozsah pohybu neni zadny pozorovatelny rozdil, mezi vyu-
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zitim presného a zjednoduseného matematického modelu. S divodu vypocetni
slozitosti a prehlednosti bude tedy déale uvazovan zjednoduseny matematicky
model, uvedeny v rovnici 4.2.

Blokové schéma celé regulac¢ni struktury s vypoctem momenti je uvedeno
na Obr. 4.17, véetné vyznaceni probiranych c¢asti predzpracovani signalu a pii-

vodni kaskadni regulace, ktera bude slouzit pro porovnani a vyhodnoceni dat.

10 1=

Vypocet momentu
_Filtrace Zadanych hodnot

" Pramyslovaffiltrovana derivace

saeot[1] (1], e
T

Zasuméni vstupniho
signalu

Volba mezi kaskadni regulaci
a vypoétem momenti g
»fic M _zadve

" Mo —0
s

i

o § 2

ﬁj oY R R Y R | ]

j =
Fyzikalni model

Obr. 4.17 Kompletni simulacni model requldtoru s vypoctem momenti

Pro naladéni regulatoru a zavérecéné testy kvality regulace byly vytvoreno 5
typovych krivek, které svym charakterem a dynamikou pohybu pokryvaji Siro-
kou skalu moznych pozadavkl na Tizeni a jsou plné parametrizovatelné. Jedné

se o trajektorie typu staticka, skokova, linearni, kruznice a asteroida.

Nastaveni regulatoru s vypoctem momenti

Metod pro nastaveni tohoto typu regulatoru je mnoho, od ¢isté experimentalni
[39], pres vyuziti Ziegler-Nicholsovy metody [43], az po samocinné nastaveni
neuronovou siti [22]. Ve vsech ptipadech ale pobiha ladéni pouze zpétnovazeb-
nich zesileni PD regulatoru. V tomto pripadé je ale stézejni casti nastaveni ca-

sovych konstant prumyslovych /filtrovanych derivaci vSech potiebnych signali,
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filtru zadanych hodnot, integra¢niho casu automaticky pripinaného integra-
toru, a to vSe s ohledem na realné dosazitelnou dynamiku systému, omezenou
periodu vzorkovani regulatoru, proudového/momentového limitu, mozny vznik
proudové rezonance atd. Paralelné se musi porovnavat vysledky simulace s re-
alnym systémem, coz vylucuje vétsinu moznych pristupti a metoda pokus-omyl
také selhava. Proto je potreba navrhnout systematicky pristup, ktery vyuziva
znalosti Tizeného systému a postupné konfiguruje cely regulacni proces.

S ohledem na vyse uvedené okolnosti byla navrzena metoda, ktera se sklada

z néekolika bodili s pevné danou posloupnosti. Ve zkratce se jedné o tyto kroky:
e Vynulovani zesileni A\, a Ag.
o Vyrazeni sumu, filtrace zadanych hodnot i pripinani integracni slozky.

« Nastaveni casové konstanty prumyslové/filtrované derivace zddanych hod-
not tak, aby jejich prechodovy déj pokud mozno kopiroval pribéhy od-
povidajicich skuteénych hodnot.

« Nastaveni casové konstanty prumyslové/filtrované derivace skutec¢nych
hodnot tak, aby se rekonstruovana tithlova rychlost co nejméné zpozdovala

za snimanou rychlosti a zaroven byly eliminovany sumy.
o Zafazeni zpétnovazebni casti regulatoru - nastaveni A\, a Ag.
o Zavedeni moznosti filtrace zadané hodnoty.

« Povoleni automatického pripinani integracni slozky.

4.6.6 Porovnani regulatori naklonu roviny

Jako predstavitel nejrozsitenéjsi a bézné pouzivané metody tizeni pohybu byla
vybrana kaskadni regulace (déle KR), za moderni metodu fizeni pohybo-
vych stavii mechanické soustavy byla zvolena metoda regulace pomoci vypo-
¢ti momenta (ddle RVM). Tyto dva pristupy byly porovnany na vybranych
typovych trajektoriich a diraz byl kladen zejména na sledovani zadané hod-
noty (schopnost trackingu), coz je u robotickych soustav stézejni pozadavek.
Kazda charakteristika zobrazujici chovani redlného systému je vysledkem sta-
tistického vyhodnoceni z 10 nezavislych méreni.

Pro ukazku je uvedena testovaci krivka ve tvaru linearni zmény zadané hod-

noty. V tomto piipadé (a i u dalsich typu trajektorii kromé skokové zmény)
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Obr. 4.19 Vypocet momenti - linearni - T = / s

Ize jednoznacné tvrdit, ze RVM dosahuje lepsich vysledkii, nez RK. Na Obr.
4.18 je zobrazena regula¢ni pochod pro linearni priibéh zadané hodnoty RK,
na Obr. 4.19 zase odezva RVM na stejny pozadavek.

Vsechny testovaci trajektorie byly rovnéz testovany pri trvalé poruse systému
v podobé zavéseného zavazi o hmotnosti 1 kg. Upevnéni nebylo v redlnych
podminkach pevné, proto navic generuje do mérenych dat chybu od volného

zaveseni - oscilace zavazi. Zavéry méreni hovori opét ve prospéch RVM.
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4.6.7 Porovnani regulatort pri regulaci kulicky

Pti pouziti RK a RVM na tizeni polohy kulicky na naklonéné roviné nejde ani
tak o porovnéani regulatori samotnych, jako o porovnani, jak tyto regulatory
funguji s vyuzitim vystupni hodnoty nadfazeného PD(I) regulatoru kulicky.
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Obr. 4.20 Regulace kulicky s RK - linearni - T' = 25 s
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Obr. 4.21 Regulace kulicky s RVM - linearni - T = 25 s
Rozdily mezi RK a RVM (Obr. 4.20 a 4.21) jsou uz v tomto pripadé minim&lni.
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4.7 Zavérecné vyhodnoceni

Zavéretné vyhodnoceni probranych pristupt k fizeni pohybu (potazmo kvalita

regulace) bude posuzovana z vice ihla pohledd, kterymi jsou konkrétné:

« Regula¢ni odchylka (pramérnd Euklidovskd odchylka).

« Rychlost/doba regulace (Cas dosazeni 95% zadané hodnoty).

o Néroky na elektrickou energii (procentudlni porovnani).

o Podobnost chovani realného systému vs fyzikalniho modelu pii regulaci.

o Mechanické zatizeni systému.
Porovnéni je navazano primo na RK a RVM, tedy na regulaci ndklonu roviny.
Regulace pozice kulicky bude uvedena jen okrajoveé.
4.7.1 Porovnani z pohledu regulacni odchylky

Pti porovnani kvality regulace z pohledu regula¢ni odchylky je patrné, ze RVM
dosahuje ve vSech mérenych pripadech lepsich vysledki, nez RK - viz Obr. 4.22.

-RK kaskadni regulace
IRVM - regulace vypoétem momentii
10—

16.4
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\Lo\** 'q,@ q,é‘ -q,@ S & S, R F X
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Obr. 4.22 Porovndni RK s RVM podle Euklidovské regulacni odchylky
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Euklidovska regulacni odchylka u RK se pohybovala v rozmezi 1,5 az 10 na-
sobku RVM, s primeérnou hodnotou cca 4,3°.

4.7.2 Porovnani z pohledu rychlosti/doby regulace

Vzhledem k charakteru testovacich trajektorii a fazovému posuvu RK pfi trac-
kingu, byla jako referenc¢ni trajektorie vybrana skokova zména zddané hodnoty.
V opac¢ném pripadé by pro vétsinu prubéhu u RK nebylo 95% zadané hodnoty
ani dosazeno a porovnani by bylo znac¢né zkreslené. Z odpovidajicich pribéht
se urcila primeérna doba regulace z celého rozsahu a vysledné porovnani je
uvedeno na Obr. 4.23.

IRK - kaskadni regulace
IRVM - regulace vypo&tem momentu

0.32
0.24

kulieky - Ctverec

Obr. 4.23 Porovnani RK a RVM z pohledu casu requlace

P1i regulaci ndklonu roviny je vidét, ze RVM je zhruba o 1/4 rychlejsi, nez RK.
Pti regulaci kulicky uz neni mezi RK a RVM takovy rozdil, protoze hlavni vliv
na Cas regulace ma nadrazeny PD(I) regulator. RK je vsak stale o cca 15%

pomalejsi, nez RVM.

4.7.3 Porovnani z pohledu naroki na elektrickou energii

Mezi dalsi metody vyhodnoceni bylo zarazeno porovnani z pohledu energetické
naroc¢nosti probiranych typt regulatorii - pomérové porovnani mezi jednotli-
vymi RK a RVM.

Na Obr. 4.24 jsou vykresleny procentualni energetické naroky RVM oproti nor-
movanym narokiim RK. Je vidét, ze ve vSech pripadech je RVM energeticky
nasobné. Vse vSak zalezi na nastaveni regulatori, uvedeny priklad plati pouze

pro zde probiranou konfiguraci.
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Obr. 4.24 Porovnani RK a RVM z pohledu energetickych ndroki

4.7.4 Porovnani chovani reialného a fyzikalniho modelu

I
-RK - kaskadni regulace
IRVM - regulace vypo&tem momentd
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Obr. 4.25 Porovndani RK a RVM z pohledu podobnosti simulacniho a redlného
chovdni systému pri requlaci roviny
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Tato metoda vyhodnocuje podobnost chovani fyzikdlniho a redlného modelu
pri regulaci pomoci RK a RVM. Tim lze urcit miru divéryhodnosti nastave-
ného regulatoru v simulaci, tedy miru pravdépodobnosti, ze bude nastaveny
regulator v simulaci fungovat i na realném systému. Na Obr. 4.25 jsou zob-
razeny prumérné Euklidovské odchylky pro jednotlivé testovaci trajektorie pri
regulaci pomoci RK a RVM.

4.7.5 Porovnani mechanického zatizeni systému

Posledni porovnavaci metodou je vyhodnoceni mechanického zatizeni systému
pri regulaci. Uvazované mechanické zatizeni testované soustavy vychazi zejména
z kmitani naklonéné roviny. Posuzovacim kritériem je tedy zména sméru rych-
losti ndklonu roviny (pocet zmén znaménka derivace), protoze se pri této zméné
projevuji vile systému, dochazi k opotiebeni ozubenych soukoli a ve vysledku

ke stéle se zvétsujici hysterezni smycce.
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Obr. 4.26 Porovndni RK a RVM z pohledu mechanického zatiZeni systému pri
requlact kulicky

Na grafu v Obr. 4.26 je vidét, ze metoda RVM dosahuje cca 3 az 8 krat vys-
stho mechanického zatizeni, a to podle typu zadané trajektorie. Je nutné po-
dotknout, Ze graf je vysledkem vyhodnoceni naklonii roviny pti regulaci kulicky,
tedy pri rychle se ménicich skokovych zménach zadané hodnoty RK a RVM.
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4.7.6 Shrnuti

Po vyhodnoceni vsech metod porovnani lze tvrdit, Ze:

e 7 pohledu Euklidovské regulacni odchylky pii regulaci roviny je
RVM jednozna¢né vhodnéjsi, RK ztracelo zejména kvili trvalé regulacni
odchylce pri trackingu. Pri fizeni kulicky byla RK i RVM v podstaté
rovnocennd, mirné lepsich vysledkii dosahovala RK.

o PT1i porovnani rychlosti regulace se obé metody liSily prumérné o 20%
ve prospéch RVM.

e Co se tyce energetickych naroki, je ve vsech pripadech RVM néaroc-
nejsi. Pri nizkych dynamikach pohybu prevysuje RVM energetickou na-
roc¢nost RK pouze v desitkach procent, u pribéhii s vysokou dynamikou

se vysplha az na trojnasobek.

e U vyhodnoceni podobnosti chovani simulace a realného systému
dosahuje RK mensich odchylek a je tedy vétsi pravdépodobnost, Ze na-
staveny regulator v simulaci bude fungovat velice podobné i v realnych
podminkach. U RVM jsou veétsi odchylky zejména pri vysoké dynamice
pohybu, pri nizkych rychlostech se RK a RVM lisi pouze v desitkach

procent.

o 7 pohledu mechanického zatizeni je zfejmé, ze dosahuje vyssich hod-
not RVM. Vyznamny rozdil je viditelny hlavné pti pouziti regulatoru s

regulaci kulicky, u rizeni samotné roviny neni rozdil tak znatelny.

Po vyhodnoceni a srovnani obou regulatorii nelze jednoznacné rici, jaky typ je
lepsi, nebo horsi. Kazdy méa zkratka svoje pozitiva i negativa a je nutné volit
vzdy podle zptisobu pouziti na konkrétnim systému a s konkrétnimi pozadavky

na prubéh regulace.
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Tato dizertacni prace se zaméruje na vyhodnoceni a porovnani modernich me-
tod Tizeni pohybovych stavii mechanické soustavy, jejiz dynamické projevy od-
povidaji chovani sériového primyslového robotu. Protoze ovéreni na dostup-
ném realném pramyslovém robotu neni v soucasnosti mozné (nutny pristup
alespon na proudovou smycku robotu, coz zadny vyrobce nedovoluje), bylo
nutné postavit vlastni robotickou strukturu, ktera mé k dispozici detailni ma-
tematicky a fyzikalni model pro analyzu a syntézu, prvky modernich pristupt
k tizeni pohybu a je plné otevienda pro dalsi vyvoj. Pravé tato vysledna kom-
plexni mechatronickd struktura se vSemi rozsifenimi je hlavnim vysledkem
prace, spolu s dvéma navrzenymi, otestovanymi, porovnanymi a v samotné
podstaté Tizeni se lisSicimi metodami regulace. Nize jsou do podkapitol rozdé-

leny dil¢i vysledky, které jiz byly detailnéji popsany v kapitole 4.

5.1 Realné sestavena roboticka struktura

Realny systém, slouzici pro testovani teoreticky funkénich strategii rizeni po-
hybu, je pokladan za stézejni ¢ast této prace. Bez moznosti prakticky ovérit
pouzitelnost navrzenych regulatori, by se vSechna tvrzeni zakladala pouze na
porovnani s matematickym, v lepsim pripadé fyzikalnim, modelem. Fyzikalni
limity a rizné zanedbané omezeni, které jsou na prvni pohled nepodstatné, se
v synergickém efektu mohou promitnout jako nezanedbatelny problém, ktery
je nutny néjakym zptsobem vyresit. Predstavovana roboticka struktura (Obr.
4.4) je vysledkem takovéhoto Feseni a postupné prochézela rtuznymi tpravami
(Obr. 4.3). Vétsina dili je vyrobend technologii 3D tisku z materidlu ABS
a PETG, ostatni prvky jsou opracovany soustruzenim, frézovanim, svarova-
nim, vrtanim, brousenim, lesténim apod. Sestaveni celého realného systému je

popisovano v kapitolach 4.1 az 4.2.

5.2 CAD model

Vsechny dily maji sviij CAD model a jsou tedy modifikovatelné ve vztahu ke
zbytku celé sestavy. Dilim, které nebyly ptimo vyrobené (napdajeci zdroje, ser-
vozesilova¢, motory, prevodovky atd.), byly vytvoreny zjednodusené modely s

presnymi rozméry a fyzikdlnimi vlastnostmi, pro potteby fyzikalni/matematické
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analyzy a syntézy. Kompletni CAD model (Obr. 4.2) prosel stejné jako realny
systém mnoha upravami (Obr. 4.1 a 4.2) a ve své aktudlni podobé obsahuje
pres 270 dilt. CAD model je nedilnou soucasti celé prace a je vyuzivan od
samotného navrhu typového usporadani, az po konecény navrh zakona tizeni.
Bez moznosti jeho vyuziti by bylo vyTeSeni nékterych casti prace velmi kom-
plikované, pokud by byly viibec fesitelné (napt. kapitola 4.1, 4.5, 4.6.1, 4.6.2,
4.6.5 atd.).

5.3 Matematicky model

S pomoci CAD modelu a odvozenych kinematickych transformacnich matic v
kapitole 4.5 byl sestaveny matematické model (kapitola 4.6.1), ktery se na-
sledné vyuzival pro obé metody regulace roviny (kapitola 4.6.3 a 4.6.5). Jeho
vysledného tvaru bylo dosazeno dvéma postupy, a na dynamickych charak-
teristikach je dokazano, ze kvalifikovanym zjednodusenim je mozné vyrazné
zredukovat slozitost matematického zapisu. Zjednoduseny popis se vyuzival
pro dalsi analyzu a syntézu, pricemz se stale kontrolovalo, jestli nedosahuje

presny puvodni tvar lepsich vysledkii.

5.4 Fyzikalni model

Opét s vyuzitim CAD modelu, v tomto pripadé jako zakladem pro kompletni
fyzikalni popis vsech hmotnych dilii systému, byl sestaveny fyzikalni model,
popsany v kapitole 4.6.2. Slouzil pro kontrolu spravnosti odvozeni matematic-
kého modelu, k vybéru vhodnych akcénich ¢lenti, predstavé o chovani redlného
systému a predevsim jako simula¢ni model pro nastaveni a odladéni vsech regu-
latort, kontrolu spravnosti jejich prepisu do jazyka C++ a prubézné ovérovani

dil¢ich c¢asti regulac¢nich pochod.

5.5 Ridici aplikace s GUI

Pro jednoduchou parametrizaci celého systému, vizualni zpétnou vazbu a pri-
vétivé uzivatelské ovladani byla vytvorena multiplatformni graficka aplikace v
jazyce C++, bézici na minipoc¢ita¢i Raspberry Pi. Program je plné otevieny

a pripraveny na mnohé rozsiteni, které mohou na tuto praci navazovat jak
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v Ph.D. trovni, tak v Ing. i Bc. obtiznosti, coz dokazuji tispésné obhajené

studentské prace [57, 14|, které tesily zde neprezentované dil¢i Casti.

5.6 Strojové vidéni

Systém vyuziva moderni a masivné se rozsitujici metodu strojového vidéni vy-
hodnocenim optické informace z kamery. Stejné jako u ridiciho pocitace byl zde
kladen diiraz na levné a oteviené reseni, a je ¢isté na implementatorovi, jakou
cestou zpracovani obrazu se bude ubirat. Vyhodnoceni obrazové informace vy-
uziva pouze zakladnich funkci a knihovny OpenCV, nejsou pozity zadné hotové
reseni, vse je slozeno z dilé¢ich operaci s obrazem a vzhledem k vypocetnimu
vykonu pouzitého ridiciho pocitace je kladen diiraz na maximalni optimali-
zaci vypoctll pro praci v readlném case. Popis strojového vidéni je rozebiran v
kapitolach 4.4 a 4.5.

5.7 Regulace roviny kaskadou P(I)(D) regulatora

Jako etalon pro porovnavani riiznych metod fizeni pohybu byla zvolena kaskada
slozena z P(I)(D) regulatort. Jeji nastaveni a ladéni probihalo po celou dobu
reseni prace od chvile, kdy byl realny model postaveny a schopny fizeni v uza-
viené smycce. Rychlostni a polohova smycka ma standardni strukturu a postup
odvozeni a nastaveni je popisovan v kapitole 4.6.3. K vypoc¢tu parametri re-
guldtoru bylo vyuzito matematického modelu (pouze moment setrvacnosti) a
simulace chovani probihala nejdrive na fyzikalnim modelu, az poté ma realném

systému.

5.8 Regulace roviny vypoc¢tem tocivych momenti

Jako jeden z modernich pristupti k fizeni pohybu byla vybrana metoda vy-
poctu tocivych momentl. Jedna se o zcela odliSnou koncepci oproti kaskadé
P(I)(D) regulatori a celé odvozeni, nastaveni a ovéfeni funkcnosti je popiso-
vano v kapitole 4.6.5. Pro realné pouziti této metody bylo nutné udélat rozvahu
nad moznym pristupem, nastaveni regulatoru probihalo nejdfive v simulaci s
vyuzitim typovych testovacich trajektorii, a cely postup byl krok po kroku

popsan a zduvodnén.
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5.9 Regulace kulicky

Regulace kulicky je doplnujici moznosti celého systému, protoze neslouzi k
hlavni ¢asti prace, kterou je porovnani standardniho a moderniho pristupu k
rizeni pohybu. Je vsak nezanedbatelnou soucasti, s kterou je jiz od zacatku
pocitano a kterd vyrazné rozsiruje pouzitelnost celého systému, jehoz podoba
se prizpiisobovala pravé této moznosti. Ukoly souvisejici s regulaci kulicky za-
biraji minimalné ¢tvrtinu veSkeré probirané problematiky a davaji systému
potencial pro budouci rozsireni v oblasti pokrocilych metod zpracovani obrazu
s vyuzitim adaptivnich pristupii, neuronovych siti, pro testovani souvisejici se
zpracovanim obrazu na realnych datech, s aplikaci vysledki piimo pro ucely
rizeni pohybu apod. Pro samotnou regulaci kulicky byla zvolena zakladni me-
toda Tizeni v podobé PD regulatoru, a ma pouze demonstrovat, ze systém jako
celek funguje a je schopny vyuzit podrizenych smycek pro rizeni polohy kulicky

na naklonéné rovine.

5.10 Zavérecné vyhodnoceni a porovnani

Pred souhrnnym srovnanim byly porovnany regulacni pochody RVM a RK
na testovacich trajektoriich typu skokové zmény, linearni zmény, harmonické
zmény ve tvaru kruznice a neharmonické zmény ve tvaru asteroidy. Porov-
nani probihalo jak pri bézné situaci, tak pri trvalé poruse v podobé pridaného
zavazi, a pro nékolik stupni zadané dynamiky pohybu - vSe je popisovano
v kapitole 4.6.6. Zde jednozna¢né dominuje RVM, protoze to co je na prvni
pohled vidét, je regulacni odchylka. Jako doplnujici ¢ast bylo uvedeno taktéz
porovnani reguldtoru pri regulaci kulicky a je rozebirano v kapitole 4.6.7.

K zavérecnému vyhodnoceni obou regulatort bylo stanoveno celkem 5 krité-
rii, které zahrnuji siroké spektrum riznych pohledi na kvalitu regulace. Patti
mezi né kritérium Euklidovké regulac¢ni odchylky, rychlost regulace, energetické
naroky, podobnost chovani v simulaci a na redlném zarizeni a rozdily v mecha-
nickém zatizeni systému. Porovnani je znazornéno na prehlednych sloupcovych
grafech s popisem a vysvétlenim v kapitole 4.7. VSechny hodnotici kritéria jsou

na zaveér shrnuty.
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6 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Védecky prinos prace je jak v teoretické casti, ktera obsahuje mnozstvi nestan-
dardnich pristupt k reSeni zadanych technickych problémit, tak predevsim v
casti praktické, v podobé realné postaveného systému, ktery je plné otevieny
a vyuzitelny i pro testy jinych, teoreticky funkcénich navrhi, které je potiebné
ovérit i z praktického hlediska. Systém ma jak moznost testovani riiznych pri-
stuptl k Tizeni pohybu, tak schopnost implementace a ovéreni knihovnich, nebo
vlastnich funkci zpracovani obrazu. Vysledky kamerového vyhodnoceni mohou,
ale nemusi, byt vyuzity pfimo na fizeni pohybu v realném case. Toto primé
a zcela vyvojarsky oteviené propojeni programatorské a automatizérské casti
na jednom ridicim pocitaci, kterym miize byt v podstaté jakykoliv pripojeny
pocitac s operacnim systémem, je z védecko-akademického pohledu velmi pri-
nosné a pohodlné. To plati zejména v okamziku, kdy je teoreticky ovéreny a
funkéni navrh nutné aplikovat do praxe.

Praktickym piinosem je tedy propojeni védeckého/akademického feseni s
praxi - moznost dokazani, ze je navrhovany pristup realné pouzitelny i na
skute¢ném mechatronickém systému. Védecky zpracovana c¢ast ma vétSinou
dobre zvladnutou teoretickou stranku véci, vysledky ma ovérené simulacné a
predpoklada, ze simulac¢ni model je dostatecné presny na to, aby vsSe fungo-
valo uspokojivé i na realném systému. To vSak nemusi nutné platit, a proto se
pristupuje k vyrobé prototypi, na kterych se ovéruje aplikovatelnost navrhova-
ného pristupu alespon na typovych tlohach, nez se pristoupi k vyvoji finalniho
produktu. Navrh, vyroba, zprovoznéni, obsluha a kvalifikované vyhodnoceni
vysledkil funkénosti takového prototypu je vsak zdlouhavé a mnohdy casove
nejnarocnéjsi ¢asti celé prace, coz bylo i v tomto pripadé nejednou ovéreno.
Sestavené realné zarizeni by tedy mohlo slouzit jako odladény testovaci systém,
s ¢asti pripravenou pro implementaci vlastniho reseni.

Navrzena soustava byla po celou dobu vyvoje stavéna tak, aby byla pou-
zitelnd také pii vyuce studentti automatizace/robotiky /informatiky, protoze
na trhu neni k dispozici zadny podobny koncept, ktery by byl takto otevieny
pro implementaci vlastnich feSeni a skytal by srovnatelné moznosti vyuziti.
Dtkazem, Ze je struktura pouzitelnd i pro reseni jednoduchych problémi, jsou
jiz. diive zminované bakalaiské prace. Dalsi napady pro rozsiteni systémii by

vystacily na desitky bakalarskych/diplomovych a nékolik dizerta¢nich praci.

44



7 ZAVER

Ptvodnim zamérem prace bylo otestovat riizné moderni metody fizeni pohybu
na realném pramyslovém robotu, ktery je k dispozici na FAI UTB. Od toho
bylo vSak postupem c¢asu nutné upustit, protoze v soucasnosti neni k dispo-
zici zadny pramyslovy robot, u kterého by vyrobce umoznil pristup do ridici
jednotky robota s tpravou struktury rizeni. Zacal se tedy od zakladu budovat
vlastni roboticky/mechatronicky systém, ktery skytd vice moznosti nez pru-
myslovy robot, je plné otevieny vyvojari, jsou znamé veskeré jeho vlastnosti,
parametry a technické vybaveni a jeho dynamické projevy odpovidaji chovani
sériového primyslového robotu antropomorfniho typu.

Byla zvolena struktura s 2 primo tizenymi DOF', rozsitena o dalsi 2 zobec-
néné neprimo rizené DOF, kterd je v literature znama pod nazvem ,Ball &
Plate® - Kulicka na naklonéné roviné. Ve vsech pripadech je vsak publikované
jako paralelni struktura, ktera zcela postrada vlivy vzajemného silového pu-
sobeni, tak charakteristického pro sériovou kinematickou strukturu. Probirany
systém je tedy zcela odlisSny od zminovanych paralelnich usporadani, kterych
jsou v literature stovky, a jeho finalni podoba prosla mnoha zménami a tupra-
vami.

Paralelné se sestavovanim prvniho funkéniho prototypu probihal vybér tech-
nického vybaveni. Za aktuatory byly zvoleny PMSM s fidici jednotkou (ser-
vozesilovacem), vybér jejich vykont byl volen podle vysledkt dynamické si-
mulace pozadovaného typového prubéhu v SIMULINKu. Prevodovky byly z
finan¢énich divodi vybrany planetové v ekonomické varianté. Dalsim dulezi-
tym technickym vybavenim byla optickd kamera a tidici pocitac¢, ktery musi
zaroven slouzit jak pro tizeni, tak pro zpracovani obrazu z kamery. Zde byl vy-
bran nejlevnéjsiho dostupny minipocitac bez systému realného ¢asu, slouziciho
primarné pro vyuku a hobby ucely, a kamery s podobnymi parametry. Cena,
uvedeného Teseni odpovidala zhruba 1 500 K¢ za celek a cilem bylo dokazat,
ze i pro Tizeni takto komplexniho systému s kamerovym vidénim neni potieba,
hardware s vysokym vypocetnim vykonem.

Jiz. pTi samotném navrhu typového usporadani byl vytvaren CAD model,
ktery je vyuzivan pri feSeni témér kazdé casti této prace, a v nékterych pripa-
dech je zcela nezbytny. Na zakladé CAD modelu byl odvozeny matematicky

a fyzikalni model. Matematicky model slouzil pro ucely navrhu zakona rizeni,
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fyzikalni model byl vyuzivan predevsim pro simulaci chovani redlného systému.
Celé zarizeni je ovladano aplikaci s grafickym rozhranim naprogramovanou v
jazyce C++, kterd je multiplatformni, a pokud bude spusténa na libovolném
pocitaci pripojeném k rizenému systému, mize tento pocitac slouzit jako ridici.

Rizeni systému je zajisténo dvéma typy reguldtorti, vychozi je kaskadni
P(I)(D) regulace, z modernich pokro¢ilych metod fizeni pohybu byla vybrana
metoda vypoctu momentii. Tyto regulatory ridi nadklon roviny, regulaci kulicky
obstarava PD(I) regulator. Nastaveni a odladéni reguldtoru probihalo nejdrive
na simulac¢nim modelu, az poté na redlném systému. K odvozeni parametri re-
gulatoru byl vyuzity matematicky model. Pro implementaci metody regulace
vypoctem tocivych moment do realného systému muselo navic probéhnout
predzpracovani zadanych hodnot. K rekonstrukci rychlosti byla vyuzita tzv.
prumyslové /filtrovana derivace a simula¢ni model byl rozsifen o dalsi detaily,
které vedly ke zpresnéni jeho chovani a tim moznosti dokonalejsiho nastaveni
regulatoru primo v simulaci.

Kvalita regulace byla vyhodnocena pomoci 5 navrzenych metod na 4 typech
testovacich trajektoriich se 3 stupni dynamiky pohybu. Pro kazdou trajektorii
se na realném systému provedlo 10 méreni, z nichz byl vybran na zakladé statis-
tického vyhodnoceni vzdy jeden dominantni pribéh. Tyto prabéhy byly poté
vzajemné porovnany jak mezi metodami regulace, tak s vysledky simulace na
fyzikalnim modelu. Mezi kritéria kvality regulace bylo zarazeno porovnani po-
moci Euklidovké regulacni odchylky, rychlosti regulace, energetické narocnosti,
podobnosti chovani simula¢niho modelu a realného zarizeni a mechanického za-
tizeni systému. K vyhodnoceni regula¢nich pochodt bylo provedeno pres 1000
dil¢ich méteni, které jsou prezentovany na vice nez 150 grafech.

Zavérem lze Tici, ze kazda metoda regulace ma svoje pozitiva i negativa a
nelze jednoznacné tvrdit, ze RVM je lepsi nez RK, i kdyz dosahovala ve vétsine
testovacich kritérii lepsich vysledki. Je otazkou priorit, jaka metoda ftizeni
bude pro ten ¢i onen systém vhodnéjsi, a koneéna volba bude vzdy jakymsi
kompromisem mezi rychlosti a presnosti regulace vs robustnosti a plynulosti
regulacniho pochodu. Cely tizeny i fidici systém je pripraven na dalsi rozsiteni
a vyvoj jak metod Tizeni pohybu, tak principii strojového vidéni. Nad touto
praci stravil autor vice nez 10 000 hodin svého casu, a proto véri, ze budou

alespon jeji dil¢i ¢asti vyuzity k akademickym, védeckym i praktickym ucelim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer Aided Design

MATLAB MATrix LABoratory

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
OpenCV  Open Source Computer Vision Library

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment

DOF Degree Of Freedom

UDP User Datagram Protocol

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol
ABS Akrylonitril-Butadien-Styren

PETG Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate
SS Souradny Systém / Souradnid Soustava

GSS Globalni Souradny Systém

LSS Lokalni Souradny Systém

D-H Denavit-Hartenberg

MIMO Multi Input MultiOutput

RK Regulace Kaskadni

RVM Regulace Vypoctem Momentt
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