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ABSTRAKT

Tato dizertaéni prace se primarné zabyva porovninim modernich neautonomnich
metod Fizeni pohybu, se standardni, léty provéfenou autonomni regulaéni struk-
turou, a to na realném mechatronickém /robotickém systému s dynamickymi
projevy odpovidajicimi chovani sériového pramyslového robota antropomorfniho
typu. V prvni ¢asti prace jsou rozebirany mozné typové struktury systému, je
vytvofen kompletni konstrukéni CAD model a vybrano elektrotechnické vyba-
veni. Déale je popisovina vyroba prvni verze prototypu a predstaveno finalni
Fefeni, které zahrnuje vlastni vyrobu, sestaveni a zprovoznéni celého systému.
Nasledujici pasaz je vénovana softwarové aplikaci, ktera obsahuje ukazku jeji
struktury s popisem tiid, funkci, zpisobem vzajemné komunikace mezi Fidici a
vykonovou ¢asti zafizeni a grafickym uZivatelskym rozhranim. Nezanedbatelna
¢ast prace je vénovana zpracovani obrazu z kamery, kde je detailné popsan cely
postup vyhodnoceni snimku véetné ukizek zdrojového kédu. Konetna faze ka-
merového vyhodnocen{ vyuziva komplexni kinematické transformace, kterym je
vénovana dalsi kapitola. Tyto transformace pouzivaji k odvozeni obecné matice
homogenni transformace mimo jiného i CAD model, jehoZ ¢asti jsou vyuzivany
v podstaté v celé préaci, a vysledky jsou aplikované jak na obrazové vyhodnoceni,
tak pfi navrhu zdkona fizen{. Pfed samotnym odvozenim regulatori je sestaven
matematicky a fyzikdlni model, z nichZ prvni zmifiovany slouzi k navrhu fizeni a
pro zakladni analyzu chovani, druhy uvedeny zase k simulacim redlného chovani
systému, ovéreni spravnosti odvozeni matematického modelu, ladén{ regulatoru,
ale i nap¥. k vybéru akénich ¢leni. Oba modely jsou soucésti nejvétsi kapitoly,
zabyvajici se Fizenim pohybu. Tato kapitola popisuje regulaci naklonéné roviny a
kulicky, od nastaveni proudové smycky, pies navrh kaskadni P(I)(D) regulace, az
po odvozeni a implementaci jedné z modernich metod fizeni pohybu - vypoctu
toéivych momentt. VSechny namétené regula¢ni pochody jsou statisticky vyhod-
noceny a prubéhy vykresleny v prehlednych grafech. V posledni ¢asti prace je
stanoveno celkem 5 kritérif posuzujicich kvalitu regulace, na jejichz zakladé jsou
porovnany oba piistupy k Fizeni pohybu. Zvlastni daraz je po celou dobu FeSeni

kladen na ové&feni vSech dfl¢ich cild na redlném robotickém systému.



SUMMARY

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 appropriate 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 equipment is
selected. Next, the prototype fabrication is introduced, and the final solution
is presented, which includes the construction, assembly and commissioning 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 comprehensive part of the
work contains camera image processing, where the entire image evaluation pro-
cess is described in detail, including source code samples. Camera evaluation uses
complex kinematic transformations covered in the next chapter. These transfor-
mations 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 demea-
nour analysis. The second is for behaviour simulations of the existing system, the
mathematical model correctness verification, tuning of the controller, and, for
example, the selection of actuators. 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 statistically 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 atten-

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

Rizenf pohybu tuhych téles vazanych mezi sebou je ve své podstaté vzdy neli-
nearni zalezitosti - at uz kvili tzv. tvrdym nelinearitdm (t¥eni, viile, saturace),
nebo kvili odstfedivé/dostiedivé a Coriolisové sile apod. U slozit&jsich struktur,
zejména rychle se ménicich ve stavovém prostoru, neni vzdy mozné provést li-
nearizaci, kterd by umoznila urcit stabilitu a pozadovanou efektivitu regulace.
Adaptivni fizeni také nema vzdy uspokojivé vysledky a muZe predstavovat pro-
blémy s robustnosti. Reenf spociva v ziskani co mozné nejpresndjstho nelinear-
niho modelu. S timto modelem je moZné pomoci riznych G¢innych néstroji dale

pracovat a pro navrh nelinedrntho zakona fizen{ je nutné jej znat.

Samotné Fizeni bude probihat na navrzené a redlné sestavené sériové robotické
strukture se ¢tyfmi zobecnénymi stupni volnosti, z nichz dva jsou pfimo TFiditelné.
Popisovany model sestava z naklonéné roviny fizené dvéma sériové uloZenymi
elektromotory (v podstaté kardanovo uloZeni). Rizenym objektem je kulicka,
ktera se po této roviné odvaluje (ne vzdy idealn&) a rozSifuje model o dalsi
dva nepiimo Fizené zobecnéné stupné volnosti (posuv kulicky v oséch naklonéné
roviny). Uspofadéani modelu bude navrzeno s dirazem na nezanedbatelny vliv
kulicky, ,mékkych® nelinearit a vzajemné pilisobeni jednotlivych aktuatori v
celkovém chovan{ systému pii dynamickych pohybech.

Obvykly a nejjednodussi zptisob fizen{ pohybovych stavii manipulatort a ori-
entac¢nich systému robott je pouziti kaskadnich PID regulatori na autonomnf
Fizen{ momentu, rychlosti a polohy jednotlivych kloubt. P¥ navrhu tohoto zpi-
sobu fizeni jsou zanedbavany zmény koeficienti matice setrva¢nosti vlivem po-
hybu soustavy, a vzajemné silové pusobeni mezi jednotlivymi ¢astmi manipula-
toru a zapésti. Ty potom musi autonomni regulatory kompenzovat svou robust-
nosti vii¢i zménam parametri soustav, resp. vaci porucham. Takto navrZzeny sys-
tém regulujici pohybové stavy manipuldtori vétsinou nezvldda piesné sledovant
trajektorii p¥i vétsich rychlostech pohybu, resp. vede k vykonovému naddimen-
zovani ak¢nich ¢lent. To je neefektivni a pro kvalitni Fizeni pohybu s rychle se

meénicimi trajektoriemi vede i k pfedimenzovani mechanickych konstrukei.

Jednim z FeSeni uvedeného problému jsou metody regulace zaloZené na zna-

losti nelinedrntho dynamického modelu Fizenych soustav - metody pro Fizenf
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systém s vice vstupy a vice vystupy. Také jsou k dispozici pokroc¢ilé metody
linearizace, které se zcela ligi od linedrni aproximace dynamiky vypoctem Jaco-
biho matice ve stacionarnim (pracovnim) bodé.

Ptinosem této préce je tedy moznost vyuziti odlisného zptisobu fizen{, coz by
mohlo vést k optimalizovanému navrhu robotickych struktur, at uz vykonové,

rozmérové, materidlové, a tedy i cenové.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Se stéle rostoucim vypocetnim vykonem pocitaci a jejich klesajici cenou, je
moZné pouzit pro fizeni pohybu v redlném ¢ase metody, které byly diive apliko-
vatelné pouze teoreticky, simula¢né, nebo s nutnosti offline vypoctu alespon ¢ésti
zékona fizeni. V soucasné dobé je s vyuzitim hardwarovych prostFedki v ¥adech
tisicikorun redlné implementovat v jednom minipocéitaci velmi vypocetné slozity
algoritmus Fizen{, komunika¢ni rozhrani, zpracovin{ obrazu z kamery, grafickou
uzivatelskou aplikaci s online parametrizaci celého systému, a to vSe vykonéavat
raddoby soucasné a s opakovaci frekvenci regulace nad 1 kHz. Takovato cenové
dostupna feSeni nejsou sice aplikovatelné v prumyslové sfére, protoze nejen z di-
vodu absence systému realného ¢asu nedosahuji pozadované spolehlivosti chodu,
ale na ovéfeni pouzitelnosti a zakladni funk¢nosti navrhovaného fegeni jsou vice
nez dostateéna. Nasledné prepracovani do primyslové vhodného konceptu uz
poté nenf tak slozité, a diky hotové analyzy a syntéze feSseného problému je
celou vyslednou sestavu jednodussi parametrizovat. Tato prace si klade za cil
nym simula¢nimi experimenty, a praktickou realizaci, pouZitelnou v realnych

podminkach.

2.1 Rizeni pohybu

Metod fizeni pohybu je nepfeberné mnozstvi, a specialné pro fefeny systém ,,Ball
& Plate” - Kulicka na naklonéné roviné, jsou publikoviny mnohé z nich. Mezi
nejznamdéjsi a na tomto systému ovéfené patii napt. PID a fuzzy regulace [47,
32, 13, 41], sliding-mode (regulace v klouzavém rezimu) [47, 29, 56, 32, 9, 41, 48|,



22 UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

computed-torque (vypocet momentt) [59], LQR (linearni kvadraticky regulator)
[32], adaptivni a prediktivni metody regulace [70, 29, 51|, zpétnovazebni lineari-
zace [10], neuronové sité [62, 52| a mnoho dalsich. Vétsina publikaci také zahrnuje
vzajemné porovnéni riznych Fidicich strategii [14, 46, 59, 2|, z kterych je mozné
vyvodit vhodnost jejich pouziti pro danou mechanickou strukturu. Jako aktu-
atory se pro bézné testovaci aplikace vyuzivaji stejnosmérné a krokové motory,
pro precizni Fizeni pak PMSM, ale jsou vyvinuty i rizné specidlni polohovaci
mechanismy v magnetickém zavésu [34], coz je v podstaté varianta linearnich

PMSM.

2.2 Sniméani stavovych veli¢in

Snimani stavovych veli¢in aktuatori je FeSeno ve vSech piipadech senzory thlu
natoCeni, které jsou vétsinou jiz soucasti samotného pohonu (Hallovy sondy,
enkodéry, resolvery, a jejich kombinace). Ke zjisténi polohy objektu bez p¥imé
kinematické vazby se systémem (pozice kulicky na naklonéné roving) je vSak
nutné vyuzit zcela jinych metod. Dostupné zdroje piredstavuji zpravidla 3 mozné
zpusoby, kterymi fesi tento problém.

Mezi prvn{ a ve své podstaté nejprimitivnéjsi metodu patii{ kontaktni snimani
pomoci odporové/kapacitni dotykové vrstvy [32, 19, 9, 2, 41]. Tento zpiisob ma
mnoha omezeni a tskali, ale dosahuje vysokych vzorkovacich frekvenci a cela
dotykova podlozka v&etné elektroniky s vyhodnocenim lze pofidit jako hotové
FeSeni, ¢ehoz je také v drtivé vétsiné pripadd vyuzivano.

Druhou, v sou¢asnosti nejperspektivnéjsi metodou, je optickd detekce Fizeného
objektu pomoci kamery se softwarem vyhodnocujicim obrazovou informaci. Ve
vétsiné pripada je kamera umisténa stacionarné a nepohybuje se spolu s néklo-
nem roviny [71, 56, 68, 11, 24, 13, 46, 27|. Zde je vSak problém s pfesnou rekon-
strukeci polohy kuli¢ky, kdyZ je kamera, byt mirné, vychylend mimo stfed. Také
se v publikacich viibec nefesi zavislost néklonu roviny ve vztahu ke skute¢né po-
loze kuli¢ky, méfené pevné umisténou kamerou. Uvazuje se pohyb v blizkém okoli
horizontaln{ pozice roviny a neptfesnost vznikajici ndklonem, kter& neni zanedba-
telnd ani pro idedlni ulozeni kamery (autorova publikace [5]), je zanedbévana.

Tento problém ¢astecné fesi umistén{ kamery do zavésu spojeného s naklonénou
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rovinou [47, 76|, ¢im7 se ale vyrazné zvétSuje setrvacnost celé pohyblivé asti
systému (o kabelovém uloZzeni a jinych negativnich aspektech ani nemluvé). Co
se tycCe popisu metod zpracovani obrazu pro detekci a nasledné sledovan{ kulicky,
zabyvaji se jimi pouze nékteré publikace a jen okrajové [76, 52, 27].

Posledni metodou zjisténi polohy kulicky na naklonéné roviné je jeji rekon-
strukce pomoci linedrniho/nelinearniho pozorovatele stavu [45]. Zde je mozné na
zakladé snimaného proudu/napéti a piesné znalosti dynamického modelu dete-
kovat polohu fizeného objektu, ovSem pouze za piedpokladu, Ze ma zména jeho
pozice vyznamny vliv na dynamické chovani celé sestavy. Pouziti této metody
je proto dosti omezené, vysledky jsou vzdy zatiZeny jistou mirou neurcitosti a
pFesnost rekonstruované veliiny se méni v pribé&hu regulace podle vlivu fizeného

objektu na systém.

2.3 Simulace vs realita

Vysledné vyhodnoceni feseného problému je pro pouziti v redlnych podminkach
nutné oveérit na redlné postaveném systému. Ovéfeni na matematickém /fyzikal-
nim modelu neni dostacujici a lze jej povazovat pouze za jakysi signdl, Zze ma
smysl pFistoupit ke skute¢nym testim. Vérohodnost matematického /fyzikalniho
popisu skute¢nosti zavisi totiz pouze na autorech prace a nelze implicitné pred-
pokladat, Ze jsou modely dostatetné podobné fyzikilni realité, a ze autofi zo-
hlednili pfi navrhu v8echny dilezité aspekty. Ve studovanych publikacich probiha
vyhodnoceni jak na simulaénich datech [82, 31, 44, 29, 71, 51, 48], tak na realném
systému [32, 11, 19, 24, 13, 9, 46, 2, 41, 27]. U realnych experimenti je vSak v
mnoha piipadech vyuzivano jiz hotového zakoupeného feseni veetné fidici apli-
kace, vét§inou s vyuzitim MATLABu [56, 13, 46, 45, 62, 21]. Takovéto sestavy
maji vzdy omezené moznosti pfi snaze implementovat vyfesené zadani do real-
nych podminek, rozsifit model o dalsi senzoricky systém, nebo vyménit nékteré
jeho dily. Cast uvedenych realné postavenych modeltt obsahuje vlastni navrh,
vétsina ale vyuZiva pro zjiSténi pozice kuli¢ky primitivni metodu s odporovou

dotykovou podlozkou a mikropocéitacé, takze maji velmi tzky rozsah pouziti.
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2.4 Sériovy priamyslovy robot vs Kuli¢ka na naklonéné roviné

Doposud odkazované publikace byly zpravidla navazany na systém ,,Ball & Plate
- Kulicka na naklonéné roviné. K této struktuie je publikovano velké mnozstvi
ovéfenych strategii fizeni pohybu, ale paralelni kinematicka konfigurace, kterou
obsahuji bez vyjimky vSechny odkazované systémy, nemé s chovanim sériového
primyslového robotu mnoho spole¢ného. Pro moznost vyuziti dosavadnich vy-
sledkd takovéto standardn{ topologie k testim pouzitelnosti na fizeni robotu,
byl uvazovan systém, ktery se principem funkce podobé standardnimu modelu
kuli¢ky na naklonéné rovinég, ale svymi dynamickymi projevy se blizi chovani
sériového primyslového robotu. Vysledkem je pravé v této praci od zakladu vy-
tvofeny model, jehoZ moznosti ¥izeni, pouzit{ a dalsiho rozsifeni konc¢i az na
moznostech jeho uzivateld.

Mezi ovétfené algoritmy regulace na primyslovém robotu se sériovou kinema-
tickou strukturou patii, mimo standardni kaskadni regulace sloZené z kombinace
P(I)(D) regulatord, napf. sliding-mode (regulace v klouzavém rezimu) [7, 61],
computed-torque (vypocet momentt) [58, 37, 26, 12, 4, 74, 61], neuronové sité
[73, 74], specialni kombinace ruznych p¥istupt |26, 23] a mnoho dalsich.

Testovat strategie fizen{ pfimo na primyslovém robotu je obecné problém,
protoze zadny soucasny vyrobce nedovoli uzivateli vstoupit ani do samotné re-
gulaén{ struktury robotu, natoz zavézt vlastni metodu #izeni. Publikace, zaby-
vajici se ndvrhem a vyhodnocenim reguldtorti pfimo na primyslovém robotu,
obsahuji z velké ¢asti pouze simula¢ni ovéfeni |73, 37, 4, 74, 23, 58, 61, 26],
nebo testy na Skolnich vyukovych modelech. Ty jsou bud zakoupeny jako ho-
tova FeSeni [12, 35|, nebo jsou navrzeny a postaveny pfimo autory prace |7, 3.
7 daleka v8ak nedosahuji typové dynamiky pohybu primyslového robotu. Za-
fizen{, které se daji povaZzovat po vSech strankach za ekvivalent primyslovych
robotl, a umoziujici libovolny zasah uzivatele do fidiciho systému, jsou vét-
sinou vysledkem nékolikaletého vyvoje celych tymut zabyvajicich se robotikou,
konstrukei, elektrotechnikou, programovanim aj. Neni tedy v moznostech au-
tora této préce postavit podobnou robotickou strukturu, a proto bylo k FeSeni

pristoupeno vlastni cestou.
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3 CIL PRACE

Hlavnim cilem této dizerta¢ni prace je navrhnout soustavu se sériovou kinema-
tickou strukturou a dynamickym chovanim podobnym pramyslovému robotu,
na zakladé aktualné dostupnych a pouzivanych technologii a principi, za ace-
lem implementace a porovnani modernich algoritmi Fizeni pohybu. Cely systém
musi byt otevieny (jak zdrojovy kod, tak konstrukéni i elektrotechnické prvky),
modularn{ a pfipraveny na dalsf rozsifen{ ¢i inovaci dilé¢ich komponent. Zamé-
rem tedy neni vytvofit pouze model simulujici dynamické chovani pramyslo-
vého robotu a porovnat navrzené fidici strategie, ale pfedeviim redlné postavit
systém, umoziujici skuteéné ovéreni rtznych pristupt souvisejicich s fizenim
pohybu. Jsou jimi napf#. pokrocilé algoritmy strojového vidéni, vyuziti neuro-
novych siti, multiprocesorové zpracovani dat, aplikace specifickych regula¢nich
struktur, uplatnéni vysledkt matematického/fyzikalnitho modelovani, vzdalené

Fizeni{, zpracovani redlné naméfenych dat a mnoho dalSich.

Po navrhu typové struktury, sestrojeni modelu v CAD, jeho vyrobé, sesta-
veni, osazen{ elektrotechnickymi prvky, zprovoznéni, volbé a naprogramovani
#dici aplikace vyuzivajici strojové vidéni, se bude tato prace zabyvat porovna-
nim autonomni kaskadni P(I)(D) regulace (jakoZto reprezentanta nejrozsifenéjsi
pouzivané regula¢ni struktury) s alesponi jednou vhodnou alternativou Fizeni
pohybu. Na zékladé téchto vysledkt bude poté zkouméno, zda-li neni mozné
dosdhnout v soucasné dobé vykonnych vypocetnich prostfedki stejné, ¢i lepsi
kvality /robustnosti regulace vyuzitim modernich pfistupi k feSené problema-
tice, s cilem minimalizovat vykonové/materialové/cenové pozadavky. K dosazeni

hlavniho cile bude nutné splnit nasledujici body zadani:

e Navrhnout typovou strukturu redlného modelu, na kterém bude probihat
testovani riiznych strategii fizeni - pozadavek na nelinearitu a nestabilitu,
kinematika i dynamika musi byt podobnéd aktuélné pouZivanym typtm

sériovych primyslovych roboti.

e Sestrojit konstrukéni a fyzikalni model navrzené robotické struktury; kon-
strukéni 3D CAD model pro pevnostni studie a samotnou vyrobu, fyzikalni

model prozatim pouze pro analyzu a simulaci dynamiky chovani systému
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za Ucelem nésledného vybéru potiebnych akénich ¢lent.
Vyrobit model s vyuzitim aktudlnich technologif - 3D tisk.

Vybrat vhodné akéni ¢leny, servozesilovac, zdroje, fidici pocitac, kamerovy

systém a dalsi nezbytné komponenty; vie sestavit a zprovoznit.

Odvodit zjednodu8eny matematicky model systému a upravit fyzikilni mo-
del do podoby vhodné pro testovani navrzenych fidicich algoritmi (detailni

model véetné odvalovani kulicky, ti¥eni, pruznosti, tlumeni apod.).

Provést identifikaci pouZitého servozesilovace, konkrétné zachované prou-
dové smycky, a navrhnout vhodnou aproximaci vzhledem k dynamice po-

hybu celého systému.
Vyvinout ¥idici aplikaci s grafickym rozhranim v jazyce C++-.

S pouzitim kamerového systému pro zjistén{ aktualni polohy ¥izeného ob-
jektu vybrat a implementovat vhodné algoritmy zpracovani obrazu, zpro-
voznit komunikaci mezi servozesilovac¢em a Fidicim podéitacem s vhodné

zvolenym komunika¢nim protokolem.

Pouzit odvozeny matematicky model k navrhu riznych metod fizeni ne-
linedrnich systémua a ty otestovat nejprve na fyzikalnim modelu, poté na

redlném systému.

Vzéjemné porovnat navrzené regulatory a zhodnotit jejich pouziti v real-

ném prostiedi na skute¢ném systému.
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4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole budou postupné popsany jednotlivé kroky pii sestaveni kom-
pletnfho mechatronického systému, od samotného navrhu typové struktury, az
po kone¢né fizeni celé sestavy. Jsou pozity soucasné p¥istupy k feSeni podobné
komplexnich problémii, jako je napt. 3D CAD modelovani, prototypovani s vyu-
zitim 3D tisku, uplatnéni fyzikdlniho modelu nejen pfi simulacich, strojové vidéni
s vyuzitim kamerového systému, distribuované #{zeni, multiprocesorové zpraco-
vani dat, aplikace kinematickych transformaci pro rekonstrukeci polohy v realném

¢ase a mnoho dalSich.

Samotny navrh a kompletace hardwarové ¢asti modelu je nedilnou soucasti
prace, a proto bude této pasazi vzhledem k nezanedbatelné ¢asové rezii rovnéz

vénovan odpovidajici rozsah.

4.1 Navrh typové struktury

V soucasnosti se pouZiva pro konstrukéni navrh vyhradné 3D CAD software.
Mezi asi nejznaméjsi patii AutoCAD, Invertor, CATTA, SolidWorks atd. Zde je
pouzity posledni zminény - SolidWorks.

Tento software mé privétivé uzivatelské rozhrani, srozumitelnou dokumentaci,
moznosti animace, simulace a statické/dynamické analyzy. Pomoci dostupného
plug-inu je mozné jej propojit s MATLABem a vyuzit tak specidlni toolbox pro
mechanické simulace.

Vyuziti 3D CAD modelu méa nespocet vyhod nejen pfi konstrukéni fazi, ale
také pfi samotném navrhu zékona fizeni. CAD model obsahuje kromé ptfesnych
geometrickych rozmért také materidlové vlastnosti, a v piipadé sestav i vazby
mezi jednotlivymi dily. To umoziiuje pomérné jednoduché ziskan{ dilezitych pa-
rametri pro navrh zakona fizeni, jako jsou napf. hmotnosti, matice setrva¢nosti
podsestav, vektory polohy t&zist jednotlivych dilt v libovolné soufadné soustavé,
kinematické limity kloubt a dalsi. Model je mozné také vyexportovat do format,
které maji dalsi neopomenutelné vyuziti. Patii mezi né napt. STL (3D tisk), Si-
mMechanics (fyzikalni model v MATLABu), VRML/WRL (graficky format pro
aplikace virtualni reality - napf. pro 3D Animation Toolbox v MATLABu) atd.
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[75, 36].

CAD model je vyuzivan v podstaté od pocatecni faze konstrukéniho navrhu,
az po konecnou fazi samotného fizeni celého systému. Z tohoto divodu by mél
byt nedilnou soucésti kazdého komplexniho projektu, i v ptipadech, kdy nenf

nutné systém reilné stavit.

[
L

Obr. 4.1 CAD model systému - typova struktura, prvotni faze navrhu

Nejprve byla tedy navrzena typové struktura pro ovéfeni zakladniho chovani mo-
delu a docileni pozadovanych parametrt - systém dosahuje dostatecnych rych-
losti, aby se projevily nelinearity a vzajemné interakce mezi aktudtory; kinema-
tika i dynamika je podobné aktualné pouzivanym typlm primyslovych roboti
- Obr. 4.1.

Po navrzeni typové struktury bylo nutné ovéfit, zda-li chovani modelu dosa-
huje o¢ekavanych predpokladid. To se realizovalo v MATLABu po exportu CAD
modelu do SimMechanics toolboxu (viz kapitola 4.8.2), pomoci inverzni dyna-

mické tlohy, ktera je zde implementovana.

4.2 Konstrukéni navrh

Dalgim krokem je prekresleni sestavy do konstrukéni podoby, aby bylo mozné
v8e vyrobit. Zde pfigly na fadu vyrazné upravy, pfedevsim v ulozeni a napo-
jeni akénich ¢lent. Jiz p¥i ndvrhu byla kladena z¥etel na moznost vyroby celého

modelu pomoci 3D tiskarny, proto bylo nutné dodrzet odpovidajici podminky.
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Vysledkem je model se sériovou kinematickou strukturou a ¢asteéné uvolnénym
fizenym objektem s 5 stupni volnosti (DOF) - Obr. 4.2.

Obr. 4.2 CAD model systému - konstrukén{ névrh zakladnich ¢asti sestavy

Soustava bude Fizena prostfednictvim vazané rotacni dvojice zajistujici rozklad
vektoru gravita¢ni sfly tak, aby jeho gradient zajistil zadany pohyb fizeného
objektu. Systém je znamy pod nazvem ,Ball & Plate* - Kulicka na naklonéné

roviné. Jeho konstrukén{ fesent je v8ak zcela odlisné od bézné prezentovanych mo-

24,56, 77,45,32, 19,21, 14, 13, 51, 48, 71, 10, 52, 70, 34, 46, 11, 29, 44, 31, 82, 47].

Tyto systémy maji ve vSech piipadech paralelni kinematickou strukturu, a
tedy rozdilnou dynamiku pohybu naklonéné roviny. Z valné ¢asti jsou hmoty po-
hyblivych ¢asti viéi hmoté kulicky zanedbatelné a snimani jeji polohy je Casto

feSeno pomoci odporové dotykové podlozky.
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Obr. 4.3 Staticka simulace namahani zékladny pfi maximélnich momentech
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Obr. 4.4 CAD model systému - kone¢ny konstrukéni navrh
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Statickymi pevnostnimi simulacemi bylo pro kazdy dil alesponi orienta¢né zjis-
téno, jaké ¢asti je nutné vyztuzit a v jakém misté bude dochézet k nejvétsimu
naméhani. Z{skdni pfesnych hodnot dovolenych zatiZeni je z diivodu pouzitého
3D tisku pf¥i vyrobé v podstaté vyloucené, protoze vrstvenim materidlu neni dil
dokonale homogenni a zalezi na mnoha faktorech ovliviujicich vyslednou pev-
nost/pruznost. Jsou jimi napf¥. teplota tiskové hlavy, natoceni dilu pi#i tisku,
vzor vyplné, vyska vrstvy, pouzity primér trysky, okolni podminky, stafi, stav
a vyrobce tiskové struny, tiskovy material, objemovy pritok materidlu, presahy
vrstev pii vyplni, vibrace tiskové plochy a mnoho dalsich - [38, 42, 69, 17, 65, 54].

Kone¢na verze CAD modelu je zobrazena na Obr. 4.4. Obsahuje vSechny
vyznamné komponenty utvafejici cely systému. Ve vétSiné piipadi byly prvky
vymodelovany kvili jejich vyrobé (zpravidla 3D tisku), ale také napf¥. z diivodu
vizuélni predstavy o jejich rozmisténi a nasledného upevnéni, dostupnosti ovla-

dacich prvki, omezeni/dorazi pohyblivych ¢asti apod.

4.3 Elektrotechnické vybaveni

V této kapitole budou popséany pouzité elektrotechnické prvky, jejich parametry
a dtvod vybéru. Hardware byl volen vZdy s ohledem na moZnosti budouciho
roz§iteni. V neposledni fadé byla brana v potaz samoziejmé i cena jednotlivych

komponent, respektive pomér cena/uzitna hodnota.

4.3.1 Elektromotor

Hlavni ¢4sti celého pohybového systému jsou akéni ¢leny, v tomto pifpadé elek-
tromechanické - pfemeénujici elektrickou energii na mechanickou préci. Nejpouzi-
vanéjsi servopohony, tedy elektromotory s #{dicim systémem, jsou varianty tro-
jfazovych synchronnich motor s permanentnim magnetem v rotoru (PMSM).
Tyto servomotory se pouzivaji pro precizni polohové fizeni, a spolu s #{dici jed-
notkou (servozesilovac¢em) jsou ideéalni volbou pro zafizeni, kde neni nutné Fesit

samotny navrh vykonové elektroniky.

U téchto motord je v soucasnosti pouzivané vektorové fizeni - pfevod z 3-
fazového sinusového systému do 2-soufadnicového ¢asoveé nezévislého soufadného

systému d, ¢ pomoci Clarkovy a Parkovy transformace [49, 43, 78|. Slozka d se
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podili na vzniku magnetického toku, slozka ¢ zase na vzniku toc¢ivého momentu
motoru. Regulaci proudu I, je tedy pfes momentovou konstantu piimo fizen
moment ve vzduchové mezefe stroje, potazmo na hiideli motoru (se zanedbanim

tfeni v loziscich a zatéZzného mementu od momentu setrvaénosti rotoru).

T Jﬂ

94,124

Obr. 4.5 Pouzité elektromotory od brnénské firmy TG Drives [66]

Jako akéni €leny byly vybrany synchronni motory s permanentnim magnetem
v rotoru od brnénské firmy TG Drives - Obr. 4.5. Tato spolefnost naviji mo-
tory i dle pozadavki zdkaznika a za nabizenou cenu/kvalitu by se jen té&zko
hledal konkurent, nejen na ¢eském trhu. Hlavnim ddvodem tohoto konkrétniho
vybéru byl ale fakt, Ze nabizi i vlastni servozesilovac, u kterého je mozné odpojit
nadfazené regula¢ni smycky (polohovou a rychlostni) a ponechat pouze smycku
proudovou. Tuto smycku je mozné déle parametrizovat, struktura proudového
regulatoru vSak musi zistat zachovana - pouzité vektorové fizeni neni ovSem

dtvod modifikovat.

Pro 1. DOF byl vybran motor s klidovym tocivym momentem 0,75 Nm, pro
2. DOF byla zvolena méné vykonné varianta s momentem 0,28 Nm. Oba mo-
tory jsou z tfady TGN2 v jedno-konektorovém provedeni na bezpefné napéti.
Maji 6 poélovy rotor a neobsahuji elektromagnetickou brzdu. Jako snimac¢ polohy
natoceni je pouzity vice-otaCkovy 17 bitovy enkodér, jehoz hodnota je do servo-
zesilovace pfendSend pomoci rychlé digitalni komunikace. Datové zily jsou tedy
pouze dvé a jsou integrované do silového kabelu. Detailni informace o akénich

¢lenech jsou uvedeny v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Parametry pouzitych elektromotorti fady TGN2 [66]

Vstupni napéti 24 VDC 36 VDC

Magnety Nd-Fe-B TGN2-0028 || TGN2-0075
Klidovy moment My Nm 0,28 0,75
Klidovy proud Iy A 8.04 7,7
Jmenovity moment My Nm 0,25 0,72
Jmenovité otacky ny | min.~! 3000 2500
Jmenovity vykon Pn W 104 188
Jmenovity proud Iy A 7,8 7,8
Maximalni moment | M, Nm 1,1 2,7
Maximalni proud Loz A 36 31
Max. otac¢ky mech. | 4, | min.~! 12000 12000
Momentova konst. K, Nm/A 0,04 0,1
Napétova konst. Kp | 1000 2,2 5,9
Pocet p6ld motoru 2p - 6 6
Odpor dvé faze Ropp, Q 0,43 0,66
Induké. dvé faze Lopp, mH 0,42 0,89
Vlastni mom. set. J kgem? 0,05 0,09
Hmotnost m kg 0,76 1,1

4.3.2 Servozesilovaé

Vykonovou elektroniku (servozesilova¢) navrhuji vyrobci pfimo na konkrétni
fadu motori, zahrnuje rizné proudové a pirepétové ochrany, komunika¢ni roz-
hrani, uzivatelské vstupy a vystupy, ovéfeny systém chlazeni, bran{ demagneti-
zaci rotoru, apod. Také obsahuje rychlou proudovou smy¢ku, jejiz fizeni z nad-
fazeného systému by mohl byt problém - z pohledu dodrzeni pevné periody
vzorkovani (bézné okolo 50 us). Nastaveni proudového regulatoru navic nezalezi
na pfipojené zatézi, miize byt tedy nastaven jednou a poté staci podle zatéze
pfenastavovat jen nadiazené smycky. Z vyge uvedenych divodd je proto logické
vyuzit tento idedlné navrzeny servozesilova¢ a nezaobirat se ndvrhem vykonové
Casti, kterd lze jen tézko optimalizovat, pokud to neni pfimo cilem prace.

Konkrétné byl vybran servozesilovaé fady TGZ-48 od stejné firmy, jako elektro-
motory (dale jiz motory) - Obr. 4.6. Je navrzen pro Fizeni dvou os nizkonapé-

tovych verzi do 48 VDC, nepfesahujicich nominalni proud 13 A pro jednu osu.
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digitalni vstupy/vystupy
analogové vstupy —_

Obr. 4.6 Vybrany servozesilovaé /fidici jednotka od firmy TG Drives [66]

Aktuatory mohou patfit do rozdilnych typovych Fad s odlisnym tocivym mo-
mentem, v8echny dtlezité parametry si zadkaznik nastavi v dodavané uzivatelskeé

aplikaci. Podrobnéjsi informace o servozesilovaci jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Technickd data pouzitého servozesilovace fady TGZ-48 [66]

Parametry TGZ-D-48-13/26
Ovladaci napéti 24 V DC +£10%
Vykonové napajeci napéti 6-48 V DC
Instalovany piikon pro provoz S1 2x 500 W
Trvaly proud na jednu osu 13 A
Trvaly celk. proud pri provozu 2 os 26 A
Maximalni vyst. proud (max. cca 5 s) 2x26A
Ztraty pfi jmenovité zatézi 20 W
Komunikace
CAN 4pin S2C-SMT 3.50
ETHERCAT IN/OUT 100/1000 Mb/s, 2 x RJ45
ETHERNET UDP (servis) 100/1000 Mb/s, RJ45
Vstupy /Vystupy
2 AL 8 DI, 6 DO - vyuziti jazyka C || 1 x 22pin S2C-SMT 3.50
Signalizace
LED displej 2 x 7 segment LED
LED signalizace (osa 1 a 2 zvlast) zelend, Cervena
Prostiedi
Teplota okoli 0-40°C
Relativni vlhkost max. 85 % (bez kondenzace)
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Uzivatelska aplikace TGZ G UI nabizi nastaveni pfipojeni, monitoring snima-
nych velié¢in jednotlivych os v readlném case, bohatou parametrizaci pfipojenych
motoril, konstant regulatord, nab&hovych/dob&hovych ramp, modi atd., vzda-
lené fizeni polohy i rychlosti v riznych reZimech, grafické zobrazeni ¢ zdznam
dat volitelnych veli¢in v bloku nazvaném jako osciloskop (moznost nastaveni pe-
riody vzorkovéni, triggeringu, odec¢itani hodnot, ...) aj. Z pohledu této préce je
ovSem hlavn{m nastavitelnym parametrem méd servozesilovace, ovliviujici re-
zim, ve kterém probiha Fizeni - regulace polohy, rychlosti, nebo proudu. Vyrobce
v kone¢ném disledku neumoziuje zakaznikovi ménit pouze konstanty regulatoru,
ale dokonce i jeho strukturu (zafazenim vlastni nadiazené regula¢ni struktury

nad proudovou smycku).

4.3.3 Pievodovky

I kdyZ je mozné nechat si motor speciédlné navinout na nizsi jmenovité otacky,
stale je pro tyto ucely zbytecné rychly a pii dodrzeni kompaktni velikosti mé
maly to¢ivy moment. Proto je v tomto pfipadé vhodné vyuzit mechanické pie-
vodovky ,,do pomala“. Pfevodovy pomér uddva nasobnost zvétseni vystupniho

to¢ivy momentu, resp. zmenseni vystupni thlové rychlosti.

Na trhu je velké mnozstvi riznych typu prfevodovek s odlisnym principem
funkce, prevodovym pomérem, rozméry a piedeviim cenou. P#i zachovani veli-
kosti, hmotnosti, tuhosti a tinosné viile mezi ozubenim, je planetova prevodovka
v poméru cena/vyuZiti nejpiivétivéjsi. Jeji cena je p¥i podobném pievodovém
poméru napi. oproti cykloidni pfevodovce zhruba na 1/10.

Od stejné firmy jako servomotory jsou pofizeny také pfevodovky, konkrétné pla-
netové s pfevodovym pomérem 1:25 do pomala - Obr. 4.7. Jsou to ekonomické
verze planetovych pifevodovek s 2 stupni a villemi max. 19 arcmin, pfechod mezi
hladkou vystupni hiideli motoru a svérnou vstupni pfirubou pfevodovky je bez-
vilovy. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v Tab. 4.3. Uvedend rotacni vile
se pfi pouziti na tomto modelu v nejvzdalenéjsim bodé od osy rotace (Obr. 4.4
- roh naklonéné roviny) projevuje jako translacni viile o velikosti cca 4,5 mm.
Tato hodnota udavéi nejhorsi mozny scénai pii prechodu obou akénich élend do

reverzniho pohybu, pokud v celém systému nebude zadna jina vile. Realné k
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Obr. 4.7 Instalované planetové pievodovky s neosazenou (1:10 vlevo) a
osazenou (1:25 vpravo) hiideli

Tab. 4.3 Parametry pouzitych planetovych pfevodovek fady SG 050 [66]

Parametry SG 050
Pocet stupiiii 2
Prevod 25
Pramér vstupni hridele max. 11 mm
Jmenovité/maximalni vstupni otacky min. " 5 000 / 10 000
Jmenovity vystupni moment Nm 13
Maximalni vystupni moment Nm 21
Nouzovy vystupni moment Nm 36
Torzni tuhost Nm/arcmin 0,8-1,1
Moment setrvacénosti kgem? 0,014 - 0,026
Maximalni vile arcmin < 19
Uéinnost % 95
Provozni teplota °C -25 ...+ 90
Zivotnost hod 30 000
Hmotnost kg 0,9
Hluénost db(A) 58
Radialni zatiZzeni N 700
Axialni zatiZeni N 800

tomuto pfipadu ale nedochézi, protoze se systém v prvni ose, kde je projev vile

nejvétsi, nepohybuje nikdy okolo ustaleného stavu a gravitaénf Géinky tak zajist{

markantni redukci stanovené vile.

Vystupni hifdel pfevodovky je typu pero-drazka, a tak byly u prototypu vy-
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Obr. 4.8 Spojky pfechodu hiidele

robeny protikusy na tento typ hiidele - Obr. 4.8. Zékladni tvar byl vyrobeny
pomoci CNC stroje, pfesnd drézka zase s vyuzitim elektrojiskrového obrabéni
(tzv. ,dratofez). Tento typ spoje se ale i pfes pouziti tvrdého materialu dural
7075 na prvni ose vymackal, a tim se nékolikandsobné zvétsila vile. Proto musel
byt pouzity jiny typ spoje, i s ohledem na jeho opakovatelnou rozebiratelnost bez
pouziti specidlniho nafadi, coz u tohoto spoje splnéno nebylo. Napojeni vystupni
hi{dele pfevodovky s perem piimo na plastovy dil je vylouéeno, musf zde byt me-
zikus zajigtujici velkou sty¢nou plochu mezi plastovym dilem, aby nedochézelo k
vymackavan{ materidlu a zarovenr musi byt mezikus napojeny na vystupni hiidel
prevodovky pokud mozno bezvtloveé.

Idedlnim fesenim by byl svérny spoj, ktery je pouzity na spojeni piFechodu
motor-pFevodovka a funguje na principu suchého t¥eni. Na vystupu pfevodovky
je ovSem 25x véts{ toCivy moment a pro zamezen{ prokluzu musela byt vyrobena
masivni svérnd spojka se specialnim uchycenim v plastovém dilu. Pfi testech
ale ve spoji dochéazelo vlivem momentovych razti k mikro-prokluzu, na zakladé
kterého se kumulovala tihlova chyba. JelikoZ neni cilem této prace Fesit kon-
strukéni detaily, bylo k problému pfistoupeno ponékud Salamounsky, viz Obr.
4.7 - vpravo. Z vystupni h¥idele pfevodovky je vyjmuto pero a vyrobené ocelova
spojka ve tvaru pravidelného pétithelniku s kruhovym otvorem ve stfedu je na
h¥idel nalisovana s vyuzitim tepelné roztaznosti materidlu - na zmrazenou hiidel
prevodovky je nasunuta rozzhavend spojka a po vyrovnan{ teplotnitho rozdflu
vznikne tézko rozebiratelny spoj. Stale moZzny prokluz byl déle pojistén svarem.
Spojka ma dostate¢nou styénou plochou mezi plastovym dilem a vhodny tvar k
3D tisku odpovidajicitho otvoru v protikusu. Spoj mezi plastovym dilem je ro-

zebiratelny a nebyla doposud pozorovina zddné vile. Nevyhodou tohoto feSeni
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je pochopitelné nerozebiratelny spoj mezi hiideli pfevodovky a spojkou, coz ale

nikterak nebrani plnohodnotnému pouziti.

4.3.4 Napajeni

Na zakladé zvolenych motort s bezpeénym napétim bylo nutné pofidit spinany
zdroj 230VAC/24-48VDC pro splnéni pozadovaného napajeciho napétového roz-
sahu. Ze simulaci na fyzikdlnim modelu (kapitola 4.8.2) déle vyplyva, ze zdroj
musi byt schopen dodat ve 3piéce 20 A. Pro vykonovou a fidici ¢4st servozesi-
lovace neni doporucovano pouzivat spoletné napajeni a ma navic jiny napétovy

rozsah, neZ nadrazeny Tidici poéitac.

N

Obr. 4.9 PouZité napajeci zdroje a proudova ochrana-jisténi

V fizeném systému jsou tedy pouzity celkem t#i spinané napéjeci zdroje. Jeden
zdroj 24V /20A napaji vykonovou ¢ast servozesilovace, druhy zdroj 24V /1,5A je
pro napéajeni Fidici ¢asti servozesilovace a t¥eti zdroj 5V /TA pro Fidici poéitac s
kamerou. Z diavodu oteviené desky s elektronikou a souvisejici bezpe¢nosti byl
déle instalovan i proudovy chrani¢ s nadproudovou ochranou (vypinaci charak-
teristika typu B se jmenovitym proudem 10 A a vypinacim reziduélnim proudem
30 mA) - Obr. 4.9. U zdroje 24V /20A je vyuZito implementované vzdalené ON-
OFF ovladani a z divodu vysoké hluénosti aktivniho chlazeni byly vyménény
stavajici ventilatory za kvalitni tiché (Noctua NF-A4x20 FLX). Dnesni spinané
zdroje maji integrované ochrany proti pfetiZzeni, zkratu, prepéti, pfehfati a maji

korekei vystupniho napéti. Nenf proto potfeba se o zadnou z vySe uvedenych
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eventualit starat.

Tab. 4.4 Vybrané parametry pouZzitych napéjecich zdroji a proud. ochrany

Parametry MEAN WELL SP-480-24
Vstupni napéti 85 ~ 264 VAC (47 ~ 63 Hz); 120 ~ 370 VDC
Vystupni napéti 24V

Nominéalni proud 20 A

Vzdalené ovladani

RC+/RC-: 0 ~ 0,8V=power on ; 4 ~ 10V=power off

Ochrany proudové, piepétova, teplotni
Hmotnost 1,7 kg
Parametry H TDK-Lambda LS-35-5

Vstupni napéti

85 ~ 264 VAC (47 ~ 63 Hz); 120 ~ 370 VDC

Vystupni napéti oV
Nominéalni proud 7TA
Ochrany proudové, prepétova
Hmotnost 0,27 kg
Parametry | MEAN WELL RS-35-24
Vstupni napéti 85 ~ 264 VAC (47 ~ 63 Hz); 120 ~ 370 VDC
Vystupni napéti 24V
Nominalni proud 1,5 A
Ochrany proudové, prepétova
Hmotnost 0,3 kg

‘ Parametry H OLE-10B-1N-030AC
Provozni napéti 230 VAC
Vypinani charakteristika typu B
Jmenovity proud 10 A
Rezidualni proud 30 mA
Pocet poélia 1 + N-pdl
Hmotnost 0,285 kg

4.3.5 Ridici poé&itad

Celkova dynamika Fizeni je pouze tak rychla, jak rychld je proudova smycka.

Pokud Fizeni této smycky obstarédva servozesilova¢ na to navrzeny, fidicimu po-

¢itadi odpadé nutnost drzet pevnou vzorkovaci periodu na hodnotach nizko pod
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hranici 1 ms (realné 25 - 50 ps), coz je v pFipadé pouziti opera¢niho systému bez
realného ¢asu problém. Zvladat takto vysokou vzorkovaci frekvenci je obecné
slozité i pro komunikac¢nf rozhrani s protokolem vyuzivajici ty nejnizsi vrstvy
referenc¢niho modelu ISO/OSI. Pozadované vzorkovaci periody zbyvajicich nad-
fazenych smycek budou dle prvnich odhadt nad hodnotami 2 - 5 ms (realné pii
kaskadni regulaéni struktufe postatuje 10 - 20 ms), coz pro vypocet regulatori
a nasledny pfenos pies komunika¢ni rozhrani zvladne v soucasnosti vykonat i

bézny kompaktni pocitac se standardnim operaénim systémem.

Obr. 4.10 Ridici pocitac Raspberry Pi 3B+

Jako fidici pocita¢ byl tedy zvolen Raspberry Pi 3B+, ktery bez problémi
zvladé vykonédvat pozadované vypocty - Obr. 4.10. Na tomto 4-jadrovém kom-
paktnim pod&itaci je Raspbian - opera¢ni systém odvozeny z Debianu (Linux)
pro Raspberry Pi [67]. Vyhodou je moZnost pouziti knihovny pro zpracovani
obrazu (OpenCV), snadné pFipojeni kamery a prace s ni, programovani v pfe-
hledném grafickém vyvojovém prostiedi a knihovni podpora nap¥. pro komuni-
ka¢ni protokoly, tvorbu grafickych aplikaci, vicevlaknové zpracovani programu
atd. Raspberry bylo osazeno pasivnimi chladi¢i na v8echny 3 zékladni &ipy (pro-
cesor, 10 Fadi¢, RAM) a namontovano do specidlné navrzeného a vyrobeného
pouzdra s aktivnim chlazenim (Noctua NF-A4x10 FLX).
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Tab. 4.5 Parametry kompaktniho pocitace Raspberry Pi 3B+

Parametry Specifikace

Procesor Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit, 1,4GHz
Operaéni pamét 1GB LPDDR2 SDRAM

Zakladni vybava Bluetooth, micro SD, micro USB, Wi-Fi
Dalsi 4 x USB 2.0, HDMI, CSI, DSI, RJ-45, jack 3,5 mm
Napajeni 5V /25A

4.3.6 Sniméani skute¢né polohy Fizeného objektu - kamera

V feSeném ptipadé je potieba nezéavisle snimat skute¢nou polohu fizeného ob-
jektu, protoze méa s Fizenou sestavou pouze jednu neholonomni kinematickou
vazbu omezujici jeden stupenn volnosti - translaci ve sméru kolmém na pod-
lozku - tecné vazba kulicky s podlozkou. Z tohoto faktu vyplyvaji v podstaté 3
moznosti, jak kulicku snfmat: kontaktné, opticky, nebo jejl polohu rekonstruo-
vat. Kontaktné je mygleno dotykem kulicky o podlozku, na které bude umisténa
detekéni vrstva (at uz kapacitni, ¢i odporova). Tato metoda mé urcita uskali.
Obecné je problém ziskat dotykovou vrstvu o zddanych rozmeérech, vystup byva
zna¢né zasumeény a je potifebnd dodatecna elektronika pro vycet a zpracovani
vystupnich signéli. Déale musi mit kulicka v pripadé kapacitni vrstvy elektricky
vodivy povrch, v pfipadé resistivni vrstvy musi mit dostate¢nou hmotnost, aby
byla schopna prohnout pruznou membranu. Optické sniméan{ standardné vyko-
nava CCD/CMOS kamera. Je to moderni metoda strojového vidéni, ktera je
stale vice pouzivana a m4 Sirokou podporu ze strany open-source knihoven. Je-
dinym vyznamnym omezenim jsou svételné podminky, které jdou ovSem v pii-

padé nutnosti prizptsobit. Rekonstrukce polohy pies linearniho/nelinearniho

pozorovatele je dal$i moZnosti sniméani. Na zakladé snimaného proudu a presné
znalosti dynamického modelu je mozné detekovat polohu #zeného objektu, po-
kud mé zména jeho pozice vyznamny vliv na dynamické chovani celé sestavy. V
mnoha piipadech ovSem nedosahuje kvili vyse zminénym limitacim dostate¢né
presnosti, proto je jeji pouziti vzdy nutné ovérit.

Jako nejvhodné&jsi zptisob zjisténi skuteéné pozice fizeného objektu bylo zvo-

leno optické sniméni{ - Raspberry Pi v2 kamerovy modul, komunikujici s fidicim
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Obr. 4.11 CMOS 8 Mpx Raspberry Pi v2 kamera

pocitacem po CSI. Tato kamera je typu CMOS s rozlisenim senzoru 8 Mpx
a velmi nizkou distorzi ¢o¢ek. Neni proto potifeba zbavovat se v predzpraco-
vani obrazu ¢asto se vyskytujictho ,,soudkovitého” zkreslen{ pomoci kalibra¢nich
vzord se zndmymi geometrickymi vlastnostmi. Kameru vyviji stejné spolec¢nost
jako fidici pocitac, proto je ptizplisobend pro praci s nim. 7 fidictho programu
je mozné volit mezi riznymi mody, které ovliviuji vysledné rozliSeni videa a
tedy i snimkovaci frekvenci. Dale je k dispozici zakladni parametrizace, jako je
nastaven{ jasu, kontrastu, saturace, expozice, zisku, apod. Vypnuti veskerych au-
tomatickych funkci, jako automatické nastaveni expozice, zisku, balance bilé, ¢i
automaticka volba video-médu je ve zpracovani obrazu v redlném ¢ase v podstaté
nutnosti a tato kamera zakdzani vSech uvedenych funkci podporuje. Zaostieni

obrazu je zde manudlni, jinak by také bylo nutné jej potladit.

Tab. 4.6 Vybrané parametry pouzité Raspberry Pi v2 kamery

Parametry Specifikace

Senzor Sony IMX219, CMOS, 3280 x 2464 pixelt
Velikost senzoru 3,68 x 2,76 mm

Ohniskova vzdalenost 3,04 mm (realné 2,94 mm)
Horizontalni zorné pole 62,2°

Vertikalni zorné pole 48.8°

Video mody 1080p30fps, 720p60fps, 480p90fps
Video format raw h.264

Z diavodu dlouhého flex kabelu a mozného ruSeni/sniZeni prenosové rychlosti
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byla kamera doplnéna oboustrannou redukci na HDMI kabel. Pro zaji§tén{ ale-
spon zédkladnich svételnych podminek byl ke kamefe navrzen regulovatelny LED
pifsvit ovladany z fidictho panelu o vykonu cca 15 W. Jako chlazeni téchto LED

panelt bylo vyuzito hlinikového ,leSeni* kamery - Obr. 4.4.

4.3.7 Zobrazovaci jednotka

Pro zobrazeni vysledkt zpracovani obrazu, vzdalené ovladani modelu, grafické
vystupy, parametrizaci kamery, regulatord a algoritmt zpracovani obrazu, na-
staveni spojeni mezi fidicim pocitacem a servozesilovafem apod. je pouzity do-
tykovy displej ASUS VT168H velikosti 15,6".

Obr. 4.12 Pouzity dotykovy displej ASUS VT168H

Tab. 4.7 Parametry monitoru ASUS VT168H

Parametry Specifikace
Uhlop#icka 15,6"
Rozliseni 1366 x 768 px
Typ panelu TN
Obnovovaci frekvence 60 Hz
Odezva 10 ms®

Jas 200 cd/m?2
Kontrast 50M:1
Pozorovaci thly - vert./horizont. 65°/90°
Piipojeni HDMI, VGA, USB

K #idicfmu pocitaci je monitor pfipojen pfes HDMI rozhrani, dotykova vrstva



44 UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

supluje mys a je ptfipojena pomoci USB. Displej mé rozliSeni 1366 x 768 bodu a je
uchycen na navrzeném a vyrobeném prototypu oto¢ného magnetického drzaku.

Dopliiujic{ parametry jsou uvedeny v Tab. 4.7.

4.3.8 Ostatni

Soucasti elektrotechnického vybaveni modelu jsou také dalsi podruzné perife-
rie, jako je napétovy regulator pro regulaci LED pfisvitu, gyroskopickd mys s
kl&vesnici pro ru¢ni fizeni modelu a jako doplikovy vstupni prvek, hardwarovy
ovladaci panel modelu s p¥epinanim Fidiciho pocitate (Raspberry/externi), vy-
pinadi pro silovou i ovladaci ¢ast aj., USB a HDMI rozbocovaé, pfidavny mini

reproduktor a mnoho dalsiho.

Obr. 4.13 Dalsi periferie elektrotechnického vybaveni
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4.4 Prototyp

Aktualné nejpozivanéj§imi a relativné levnymi metodami prototypovani jsou
rizné varianty 3D tisku. Tato technologie je dostupna i v segmentu pro do-
méci (hobby) pouziti s mensi tiskovou plochou (3D modely do velikosti cca
200x200x200 mm) a je na vybér z desitek druhu tiskovych materidli a barev-
nych variant. 3D tisk dosahuje pFesnosti 50um a slit{ vrstev je pfi spravném
nastaveni tiskarny velice dobré. Navic je zde moznost ¢asteéné vyplné dild, coz
minimalizuje spotFebu materidlu a také hmotnost vysledného dilu. S podporami
z rozpustitelného materidlu lze tisknout v podstaté libovolny 3D objekt, dokonce
i pohyblivé nerozebiratelné sestavy, objekty v objektu atd.

Vyhodou 3D tisku pf#i prototypovani je vyroba navrzeného, p¥ip. pfepracova-
ného dilu v podstaté na pockani. 3D CAD model je k dispozici z konstrukéniho
navrhu (kapitola 4.2), ten uz je nakresleny s ohledem na pozadavky 3D tisku
(vile, presahy, piechody atd.), vyexportuje se do STL formétu, odesle na 3D

tiskdrnu a za nékolik minut/hodin je k dispozici novy dil na dalsi testovani.

Obr. 4.14 Velkoplogny 3D tisk zdkladny modelu

Na velkoplo$né 3D tiskarné byly vyrobeny zakladni 4 ¢asti, z nichZ se docho-
valy pouze dvé z nich (¢4st 1 a 2 - Obr. 4.2). Zbylé dva dily pii prvotnim testovani
praskly a byly vyti§tény znovu na hobby 3D tiskdrné Original Prusa 13 MK3S

- [30] z poddajnéjsiho materialu a s dalsimi vylepSenimi (zdvojené mechanické
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dorazy s jinym uchycenim tlumici, drzék na leSeni kamerového systému apod.).
Na této tiskarné byly dale vytiStény vSechny ostatni ¢asti modelu, jako jsou do-
razy, tlumice, drzéky, kryty, krabicky, ovladaci panel, napindky, kalibra¢nf vzory,

tésnéni, podlozky a dalsi.

4.4.1 Prvni verze

Prvnf verze modelu slouzila ke zprovoznéni zékladnich pohybti naklonéné roviny
bez fizeni polohy kulicky. Nebyl zde zadny nadfazeny fidici systém, pouze servo-
zesilovag, chyb{ uzivatelské rozhrani, leSeni s kamerovym systémem a pfisvitem,

proudové jisténi/ochrana, pasivni chlazeni, ovladaci panel a mnoho dalsiho.

m——

Obr. 4.15 Prvni redlné verze modelu Kulicka na naklonéné rovinée

Tento model slouzil pro vybér vhodnych pohont a prevodovek, otestovani zvo-
lené volby ulozen{ hlavnich ¢asti pohybovych mechanismi, tuhosti a pevnosti
navrzené konstrukce, modularnosti a moznosti dalsiho rozsifeni, ovéfeni dosta-
te¢ného vykonového nadimenzovan{ aj.

Jako hlavni Fidici systém celé sestavy slouZi servozesilova¢ a je vyuzito regulaéni

smycky v ném integrované. Zde neni mozna kontrola nad prtibéhem regulace, na-



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 47

Obr. 4.16 Testovaci zapojeni prvni verze prototypu

stavovani zadanych hodnot se provadi pres software dodavany vyrobcem, stejné
tak jako parametrizace servozesilovace, grafické zobrazeni pritbéhi zvolenych
veli¢in s periodou vzorkovani az 50 ps atd. Podplrny software bézi na osobnim
pocitaci s operac¢nim systémem Windows a je propojeny se servozesilovacem
pres Ethernet. Veskera parametrizace a nastaveni pro ptipravu regulace systému

pomoci zvoleného fidiciho poéitace probiha s vyuzitim tohoto softwaru.

Pravé pfi testovani maximélniho pozadovaného zrychlen{ praskly nosné casti
fixujici oba aktuatory s prevodovkami, jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole
(¢ast 3 a 4 - Obr. 4.2). Také doslo k vymackani sty¢nych ploch spojek zajistuji-
cich prechod mezi vystupem prevodovky a plastovou pfirubou. Hlavni nosné ¢ast
(zdkladna - ¢ast 1 - Obr. 4.2) pii pohybu vyrazné pruzila, proto byla vyztuzena
hlinikovymi ty¢emi. Podstava/sttl s elektronikou byl kompletné p¥epracovan,
namisto dfevéného podstavce byl vyroben bytelny sttl z plexiskla, hlintkovych
tyéi a s chladici hlinikovou deskou uréenou k montézi elektroniky a slouzici za-
roven také jako vodivé pospojovani a pasivni chlazeni. Stil byl dédle vybaven
zékladnim ovladacim panelem a k télu modelu bylo pfimontovano leSeni s ka-
merou a prisvitem. Systém je navrzen jako modularni, vétsina soucasti je lehce
demontovateln4 a celkové je model pojat jako vyvojovy a rozgifitelny systém pro

vyukové, testovaci a védecké tcely.
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4.4.2 Soudasna verze

Posledni verze modelu obsahuje vSechny vyse uvedené komponenty a vylepsSeni,

L

.=

l5
,lf

je v8ak stale ve vyvoji.

BN

Obr. 4.17 Soucasna realnda verze systému Kulicka na naklonéné roviné

Soutasné verze redlného systému na Obr. 4.17 plné odpovida 3D CAD modelu -

Obr. 4.4. Veskeré soucasti az do téch nejmengich detaill, jejich vyroba a mecha-
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Obr. 4.18 Deska s elektrickym vybavenim a ovlddacim panelem

nickd kompletace je autorova prace a spolu s ndvrhem a zprovoznénim zaujima
zna¢nou a jednozna¢éné nezanedbatelnou ¢ast této prace. Z tohoto davodu je ji
také vénovany odpovidajici rozsah. Vyroba zdkladnich stavebnich ¢asti modelu
byla realizovana v domécich podminkich (Obr. 4.19), pouzity materidl je vy-

hradné hlinik a nerezova ocel.

Obr. 4.19 Vyroba zakladnich stavebnich ¢asti modelu
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4.4.3 Zapojeni/propojeni

Distribuované fizeni je v soucasnosti bézné pouzivanou metodou vyuzivajici vi-
cetroviiové rozdéleni feSeného problému. Za nejnizsi ,,vrstvu“ je mozné v tomto
pripadé povazovat servozesilova¢, nebo jinou vykonovou elektroniku zajistujici
pfrevod signalovych vstupi na vykonové/energetické vystupy. Této jednotce jsou
predavany informace z nadiazeného systému (fidiciho pocitace), na kterém mitize
probithat vypocet regulatori, zpracovani signdlii ze senzorického sytému, mize
zde byt implementovano uzivatelské rozhrani pro parametrizaci/vizualizaci apod.
S ohledem na spolehlivost je vzdy doporu¢ovano pouzivat nezavislé/oddélené na-
pajeni jednotlivych trovni, tedy miniméalné fidiciho pocitae a servozesilovace.
Tyto periferie jsou propojeny sbérnici/komunika¢nim rozhranim s protokolem
zajistujicim pozadovanou rychlost a spolehlivost. Mezi rychlosti a spolehlivosti
je vzdy nutné volit jakysi kompromis, pokud uz neni forma komunikace pevné

déna vyrobcem pouzitych periferii.

230 VAC
Napét'ovy LED Dotykovy
Proudovy regulator osvétleni displej
chranicljisti¢
| 230 VAC
! Hlavni vypina¢ AC
L J
Ostatni ovladaci prvky odpojujici
napajeni jednotlivych ¢asti,
230 VAC prepinace, displej, regulace
Fisvitu, servisni etherne
T I ionek'tor apod. nejsou z :
S - - droi divodu prehlednosti zakresleny
Spinany zdroj Spinany zdroj pinana zdroj ) .
24V/20A 24V/1,5A 5VI7A Ovladaci panel
24 VDC}-— 24 VDC 5VDC
Vykonova &ast Ridici éast g o Kamera
Servozesilovat TGZ-48 £ : Ridici pocita¢
~ Raspberry Pi 3B+
Gyroskopicky
ovladaé

Obr. 4.20 Zjednodusené blokové schéma zapojeni desky s elektronikou

Na Obr. 4.20 je zobrazeno zjednodusené elektrické zapojeni desky s elektroni-

kou. Kvuli piehlednosti je vynechané propojeni ovladaciho panelu (zobrazeného
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na Obr. 4.18 vpravo) se zbytkem periferii a bude popsano dale. Model m4 in-
tegrovany klasicky poéitacovy napajeci kabel 230 VAC, pFipojeny do konektoru
na vstupu proudového chrénice a jistice v jednom dvou-modulovém provedeni.
Hlinikova deska je uzemnéna. Féazovy vodi¢ z vystupu chréni¢e vede do ovlada-
ctho panelu, kde je hlavni vypina¢ (jediny vypina¢ 230 VAC). Déle pokracuje
fazovy vodi¢ spolu s nulovym a zemnicim vodifem do vSech 3 spinanych zdroji
a dotykového displeje, kde jsou pospojovany. Déle pokracuje uz pouze bezpetné
napéti v rozsahu 5-24 VDC.

[ 230 VAC Dotykovy displej

¥ Napétovy
regulator

Gyroskopicky
ovlada¢

Ovladaci panel

Spinané zdroje

Servozesilovac TGZ-48 Synchronni
elektromotory

Obr. 4.21 ZjednodusSené nézorné schéma zapojeni jednotlivych komponent

Vystup spinaného zdroje 24V /20A je pfipojeny na vykonovou &ast servozesilo-
vace. Tento spinany zdroj ma zapojené rovnéz vzdalené logické ON/OFT ovla-
déni na bezpefné vypnuti zdroje (na ovladacim panelu vypinaé Hlavni PW).
Spinany zdroj 24V/1,5A je pfes vypina¢ na ovladacim panelu zapojeny do Fidici
¢asti servozesilovade, prerusenim + vodi¢e v konektoru na pozici +24 je ovladano

vypnuti/zapnuti silové ¢asti (na ovladacim panelu vypinac¢ oznaceny jako Servo
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PW), pferusenim vodi¢e na pozici EN se zase ovlada hardwarovy enable/disable
motoru (vypinaé Servo HW).

Spinany zdroj 5V /TA napéji fidici po¢ita¢ Raspberry Pi a je rovnéz zapojeny
pres tlacitko na ovladacim panelu Raspberry. Servozesilovac je s Fidicim pocita-
¢em propojeny pies ovladaci panel ethernetovym kabelem, kde bude pomoci UD
protokolu probfhat vzajemn4 komunikace. Na ovladacim panelu je pfepinac pro
komunikaci se servozesilovacem bud pies servisni konektor (Servis - Servisni
ethernet), nebo pfimo pomoci Raspberry (Raspberry). Do fidictho poditace je
pfipojeny dale dotykovy displej, kamera, gyroskopicky ovlada¢ apod.

Ze spinaného zdroje 24V /20A je také pies vypinac¢ na ovladacim panelu (Pfi-
svit) napajen napétovy regulator ovladajici intenzitu LED osvétleni. Regulator
byl doplnén externim potenciometrem pro nastaveni intenzity piisvitu z ovlada-
ciho panelu (oznaceno jako Regulace), displejem pro zobrazeni aktualniho nasta-
veného napéti (Napéti piisvitu) a kondenzdtorem pro filtraci Sumu z potencio-
metru (problikdvani osvétleni pfi pfenastavovani). Vystup byl déle pfipojen na
LED osvétleni a napéti bylo pfizpisobeno vhodnym rezistorem na rozsah 8 - 15
VDC.
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4.5 Softwarova aplikace

V této podkapitole bude popsana grafickd aplikace, kterd je soucdsti hlavni a
nejrozsahlejsi pasaze prace. Bude zde predstaveno usporadani aplikace, rozdé-
leni dil¢ich ¢asti do jednotlivych vldken, komunikacni rozhrani, GUI, zpracovani

obrazu z kamery pro tcely sledovani objektu zajmu apod.

V soucasnosti je grafické uzivatelské rozhrani (GUT) povaZzovano za samoziej-
most. Z néj provadi koncovy uzivatel parametrizaci systému, diagnostiku, vidi
aktudlni informace o déni a ma k dispozici v8e, co je potiebné k ovladani celého

modelu.

MozZnosti pro tvorbu grafické aplikace je hned nékolik. Mezi nejznaméjsi patii
napt. .NET, Java™ a Qt. Posledni zminény multiplatformni open-source fra-
mework je §iroce pouzivany a v soucasnosti ¢im dal vice oblibeny. M4 ukazkovou
dokumentaci, piehledné fesenou komunikaci mezi objekty (tzv. signaly a sloty)
a jednoduchou spravu vicevlaknovych /paralelnich struktur. Aplikace bude pro-
gramovana v C++, coZ je nativni jazyk Qt i IDE Qt Creatoru. 7 vySe uvedenych
divodi a na zékladé osobni zkuSenosti s Qt a s C++ byla volba frameworku a

programovaciho jazyka viceméné jasna.

4.5.1 Struktura aplikace

Aplikace ovladajici redlny systém je navrzend s ohledem na zvoleny #dici po-
¢itac, senzoricky systém, pouzity vykonovy servozesilova¢ a dalsi obsluzné pe-
riferie. Raspberry Pi 3B+ (Fidici pocitac) je jednoznaéné ,nejslabsim“ ¢lankem
celého tidiciho systému, protoze v sou¢asnosti snad neexistuje ekonomicky piivé-
a odpovidajicim I/O rozhranim. P¥i pouziti algoritmt zpracovani obrazu, fady
kinematickych transformaci a pfepocitavanim zakona Fizeni (vSe v redlném case),

je integrace tohoto hobby pocitace do systému Fizeni pohybu opravdovou vyzvou.

Aplikace bude muset zvlddat plynulé ovladani grafického prostiedi, zéroven
zpracovavat obraz z kamery s maximélni moznou vzorkovaci frekvenc{, komu-
nikovat se servozesilovacem a jeho senzorickym systémem na frekvencich nad 1

kHz, pfepocitavat regulatory v redlném cCase, zvladat piekreslovat regulacni po-
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chody a geometrické parametry, souvisejici s pfepo¢tem pomoci kinematickych
transformaénich matic a mnoho dalstho. Jednotlivé ¢asti aplikace se nemohou
vzéjemné ovlivitovat do takové miry, Ze by mohla napi. vizualizace narusit re-

gulaéni pochody, omezit rychlost komunikace se servozesilova¢em apod.

Cilem tedy nebylo vybrat vykonny poéitat se systémem realného ¢asu a gra-
fickym ¢ipem, ktery by hravé zvladal obslouzit v8e potfebné i bez odladéni, ale
zvolit atraktivni, ekonomicky dostupnou variantu a na ni ukazat, Ze optimalizace
kédu a rozdéleni diléich tkont do paralelnich vétvi dokdze razantné zredukovat

olekdvané vykonové pozadavky na ridici systém.

4 )

| GUI |<}:(QLabelMouseEvent J

1. vlakno ﬁ{}
4>[ MainWindow ](}

N Y,
LW

( v A v v N\
( MyUDP ] [ GraphWorker J (CameraWorkerJ
J

@ 2. viakno

[ Regulation ]
g J

Obr. 4.22 Struktura aplikace realného modelu

Aplikace obsahuje 6 t¥id rozdélenych do 4 vlaken. Rodicovska t¥ida Main Win-
dow je napojend na formulaf oznaceny v Obr. 4.22 jako GUI a prostiednictvim
udélost{ vyvolanych v tomto grafickém rozhrani predava pomoci signalid poza-
davky dale. Ve vychozim vlakné oznacenym ¢&islem 1 zlistava rodicovska tiida
Main Window spolu s grafickym rozhranim a t¥idou zahrnujici odchytavani uda-
losti z my8i QQLabelMouseFvent nad objektem @Label - oblast vykreslovani ob-
razu z kamery spolu s vysledky jeho zpracovani. Ostatni t¥idy jsou pfesunuty do

zbylych 3 vladken podle toho, jaké tkony je vyhodné od sebe oddélit. Vysledkem
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rozdéleni stéZzejnich ¢asti do samostatnych vldken poté bude fakt, Ze vypocetni
slozitost operaci v jedné t¥idé nebude negativné ovliviiovat rychlost zpracovani
diléich tkond v t¥idé druhé. V1dkno s ¢islem 2 tedy nélezi veskerym operacim
s obrazem z kamery (tfida CameraWorker), vldkno ¢islo 3 obstarava komuni-
kaci se servozesilovatem a vypodlet regulatort (t¥idy MyUDP a Regulation) a

posledni volné vldkno ¢&islo 4 je vyhrazeno pro grafickou vizualizaci snimanych

N

veli¢in, regula¢nich pochodii a pro nasledny export dat k pozd&jsi analyze (tiida
GraphWorker).

™ ImageProcessing - Ot Creator
(/W Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
Projects * T. & B+ @3 € »
¥ | @ ImageProcessing
@ ImageProcessing.pro
¥ | h Headers
b cameraworker.h
graphworker.h
mainwindow.h
myudp.h

glabelmouseevent.h

EEEEE

regulation.h

¥ |ce Sources
cameraworker.cpp
graphworker.cpp
main.cpp
mainwindow.cpp
myudp.cpp
glabelmouseevent.cpp

EEEEEEIE

regulation.cpp
v |4 Forms
lj rmainwindow.ui

% @ Resources

| & resources.qre

Obr. 4.23 Slozeni aplikace ve vyvojovém prostiedi Qt Creator

Cilem nésledujiciho popisu jednotlivych tfid neni provést detailni rozbor v8ech
¢asti, ale ramcové nastinit, jaka je jejich hlavni tloha. Nebudou zde tedy zadné
ukézky zdrojového kodu s popisem apod. - cely program obsahuje pies 20 000

radkt kédu a tato prace se nezabyva tvorbou grafické aplikace, a¢ je pro systém
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nezbytna a Casové velice naro¢néd. Detailni komentaf je k dispozici v ptiloze-
ném zdrojovém kédu a také v dokumentaci. Struktura aplikace ve vyvojovém

prostiedi QT Creator je zobrazeno na Obr. 4.23.

Aplikace je pracovné pojmenovana jako ImageProcessing, stejnojmenny sou-
bor s priponou .pro slouzi k popisu pouzitych zdrojovych soubort a postupu
vytvoten{ spustitelného programu, zahrnuje tedy mimo jiného cesty ke knihov-
nam a s tim souvisejici volbu, na jakém operaénim systému probiha preklad
aplikace. Soubor resources.qrc obsahuje uloZenou sadu ikon pouzitelnych v apli-
kaci, main.cpp slouzi pouze ke spusténi aplikace, tedy vytvoteni (piip. nastaveni)
a zobrazenf hlavniho widgetu. Nejzajimavéjsi je zde soubor Mainwindow.ui. Ten
obsahuje XML kod, ktery nese veskeré informace o navrzené grafické aplikaci
(hlavniho widgetu). GUI se nevytvaii v textovém editoru, ale vyuziva se zabu-
dovaného QT Designeru - Obr. 4.24. Toto prostiedi je zaloZeno na pifetahovani

ovlddacich prvki do hlavniho okna a jejich tabulkové parametrizaci - v soucas-

nosti standardni postup.

1) QHBoxLayout
1) GHBoxLayout
 aquabe
® auabel
 aqube
® aquabel
 ausbe
 auabel
 aube

Y] Aktusini: 1 128 128 128 1[_] o] FPS:
| Play e coveens: izn 10 s B ©TH

e Tet Shorcut Checkatle  ToolTp

[
[
o

o | Actontor Sorals St sdter

Obr. 4.24 Ukéizka tvorby GUI v Qt Designeru - soucast Qt Creator

Zbyvajici hlavickové a zdrojové soubory odpovidaji t¥idam ve schématu na Obr.

4.22 a budou popsany nize.
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MainWindow

Jak jiz bylo feceno, tato tfida je rodicovska, zprostiedkovava veskeré propojeni
mezi jejimi potomky a je pfimo propojend s grafickym rozhranim, z kterého od-
chytava udalosti ovladacich prvkd. Probihé zde také pfesun ostatnich t¥id do
vlaken, inicializace po spusténi, ulozeni/nac¢teni nastavenych parametrt aplikace
atd. T¥ida Main Window je tedy zjednodusené fe¢eno hlavnim spojovacim uzlem

mezi jednotlivymi t¥idami.

GUI

Takto je pouze v blokovém schématu na Obr. 4.22 pojmenovan soubor pro uzi-
vatelské rozhrani mainwindow.ui, ve kterém je vytvafeny graficky vzhled a jsou
voleny ovladaci/zobrazovaci prvky aplikace. Tento soubor se pii kompilaci pre-
vede nastrojem wuic na standardni hlavickovy C+-+ soubor. V tomto pfipadé z
mainwindow.ui vznikne ui_ mainwindow.h, kde bude implementovany navrzeny
widget. Poté se uz jen v mainwindow.cpp vytvofi instance tohoto widgetu a

ru¢né dopise, co je potieba.

QLabelMouseEvent

Tato t¥ida je navazana na objekt QQLabel, do kterého se vykresluje obraz z kamery
s vysledky zpracovani obrazu a regulace. T¥ida zastfesuje odchytavani udalosti
tlacitek mysi a predéva jeji pozici v obrazu. Tim umoziiuje napi. nastaveni barvy
pro prahovani, oznaceni oblasti zajmu pro praci s obrazem, ovladani jednotlivych
regulacnich smyc¢ek modelu kurzorem mysi apod. Zejména moznost oznaceni po-
zadovaného barevného odstinu sledovaného objektu je uzivatelsky velice prinos-

nym prvkem aplikace.

CameraWorker

Zde jiz bylo vytvoreno paralelni vlakno, které je vyhrazené pro praci s obrazem.
Algoritmy zpracovani obrazu jsou vypocetné dosti naro¢né a na rychlosti jejich
vykonén{ zavisi kvalita regulace nejvyssi smycky - fizenf polohy kulicky na naklo-
néné roviné. 7Z tohoto divodu nesmi byt, pokud mozno, nijak naruovana jejich

plynulost. Instance t¥idy CameraWorker je tedy po vytvofeni pfesunuta do ji-
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ného vldkna, nez je vlakno, ve kterém bézi grafické rozhrani. Tato t¥ida obsahuje

stézejni ¢ast celé aplikace a bude rozebrana v samostatnych podkapitolach.

Ve zkratce zde probih& nastaveni kamery (jas, kontrast, saturace, . .. ), sejmuti
origindlniho snimku z kamery a jeho uprava podle zvolenych kritérii (vyfez ob-
lasti zajmu, vyhlazeni), nasleduje zpracovani obrazu, tedy vybér objektu zajmu
(prahovéani, odstranéni Sumu, detekce hran, potladeni nezaddoucich objektil) a
nakonec zaméreni se na Fizeny objekt a jeho sledovani. Déale tiida obsahuje ki-
nematické transformace pro prepocet mezi 2D obrazem z kamery a 3D prosto-
rem modelu (pfepolet ohraniteni naklonéné roviny na zakladé uhlu natoceni
motori, odstranén{ lichobéznikového zkresleni kamery, kalibra¢ni procedury pfi
zméné polohy a orientace kamery, vypocet skuteéné polohy kulicky na naklo-
néné roving), zjisténi zddaného barevného odstinu na pozici kurzoru my$i véetné
prepoctu na libovolné ofezanou oblast zéjmu, veSkeré vykreslovani do obrazu a

mnoho dalsiho.

MyUDP

T#ida, pro kterou je vyhrazeno dalsf vlakno a do kterého je jeji instance po vytvo-
feni ihned pFesunuta. UZ podle ndzvu je patrné, Ze se stard o komunikaci mezi ¥{-
dicim poéitatem a servozesilovacem po UD protokolu. Zahrnuje tedy vytvoreni a
nastaveni spojeni, pfipojeni k servozesilovaéi a kontrolu, jestli je spojeni aktivni,
Casovale oetfujici definované intervaly cekidni na datagram, obnoveni spojeni,
periodicitu odesilani pozadavki atd., je zde definovina pozadované struktura
datagramu s piikazy pro servozesilovac, odesflani a pfijimani datagrami, pfevod
pfichozich dat do pozadované podoby, pfedavani proménnych pro grafické vy-
kresleni apod. Probih4 zde také komunikace mezi tiidou Regulation, které jsou

pfedavany stavové proménné pro vypocet regulatori.

Regulation

Bézi ve stejném vldknu jako instance t¥idy MyUDP, stara se o volbu a vypocet
regulatort, generovani zadanych trajektorii, obsahuje rezimy automatického/-
manudlniho Fizen{ a tedy i moZnost napojeni se na libovolnou regula¢ni smycku.

Jsou zde naprogramovany diskrétni regulatory s vhodnymi nédhradami a tpra-
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vami, které vylepsuji kvalitu regulace.

GraphWorker

Pro tuto tfidu je vyhrazené posledni volné vldkno. Jedna se o soubor funkci pro
vykresleni pozadovanych veli¢in do grafi a jejich nasledny export pro potieby
analyzy v odpovidajicich programech. Jsou zde k dispozici bohaté moznosti pa-
rametrizace hlavniho grafu, pribé&zny zjednoduseny graf pro rychly nahled do-
stupny na vSech zédlozkach aplikace, moznost odchyceni pifedem definovaného

useku (triggering) apod.

4.5.2 Volba vzajemné komunikace

Ve vétsiné piipadi je forma komunikace pevné dand vyrobcem alespon jedné
z periferii - ¢asto se jedna o servozesilovacé, ktery nemd takové moznosti, jako
Fidici poéita¢. Komunikace pres rozhrani Ethernet je stale vice podporovéana, a
to také diky mnozstvi pouzitelnych protokoli, ze kterych je mozné si s ohledem

na rychlost a spolehlivost pfenosu vybrat ten vyhovujici.

V tizeni pohybu s vysokou dynamikou je diileZitym faktorem zejména rych-
lost reakce na vyvolanou/vyzadanou zménu stavu, proto se na rozdil od Siroce
pouzivaného TCP/IP voli ¢ast&ji UDP. Uspé&nost doruceni dat se u UDP ni-
jak nekontroluje, o to je ale rychlejsi. V piipadé ¢ekani na tspésné doruceni jiz
neaktudlnich dat je u fizeni pohybu lepsi inkriminovany datagram zahodit a v

dalsim kroku pouzit datagram aktualni.

V této préci bylo pro komunikaci pouzito rozhrani Ethernet s UDP. Tato volba
je dobrym kompromisem z vySe uvedenych divodu a také je podminéné pouzi-
tym servozesilovacem. P pouZiti real-time opera¢niho systému se softwarem po-
skytovanym vyrobcem by bylo moZné pouzit i protokol EtherCat, avsak aplikace
(software) vyrobce je uzavieny a neni tedy mozné jej modifikovat (pozadavek na
vlastni GUI rozhrani). Do servozesilovace je sice ¢astetné mozné doprogramo-
vat vlastni ¢ast fidiciho koédu, jsou zde vS8ak znadné omezené moznosti a neni
mozné piipojit kameru ani dalsi periferie. I pfesto poskytuje zvoleny servozesi-
lovac oproti konkurenci nadstandardni moznosti parametrizace spolu s jednodu-

chym a prehlednym komunikaénim protokolem.
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master UDP slave

Ridici poéitaé ':> Servozesilovaé
(Raspberry Pi) <:| (TGZ-48)

Obr. 4.25 Blokové schéma komunikace mezi Fidicim pocitacem a
servozesilovacem

Servozesilova¢ 1ze pomoci UDP parametrizovat, monitorovat i ¥idit. IP adresa
servozesilovale je statickd, v8echny kontrolni sou¢ty (IP, UDP) musi byt platné,
jinak bude paket ignorovan. Servozesilovac¢ je v komunikaci slave (jen odpovida
na dotazy). Na kazdy pfijaty paket ve spravném formétu odesila paket s od-
povédi. Master musi pied odeslanim dalgiho dotazu vzdy ¢ekat na odpovéd od
slave. Pokud master nepiijme odpovéd v Casovém limitu, miZe se po dané dobé
pokusit o dalsi dotaz. Prvni dva byte datové ¢asti nalezi identifikaci, nésledujici
predstavuji vlastni p¥ikazy (bud zapis parametri, nebo jejich ¢teni) [66].
Rychlost komunikace uréuje v podstaté periodu vzorkovani nejrychlejsi smycky
(rychlostni v pfipadé P(I)(D) kaskady), protoze v kazdém odeslaném datagramu
je obsazen piikaz pro prepis zddané hodnoty proudd. Pfi zapisu zadanych hodnot
a dalgich funkénich parametri se zéroven ¢tou skutecné hodnoty proudd, rych-
losti, poloh apod. Tyto proménné jsou dale pouzity do zpétné vazby pii regulaci,

pro monitorovani, grafické vykresleni atd.

4.5.3 Popis uZivatelské ¢asti

Aplikace je sloZzend z dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou rozbalovaci oblast pro na-
staveni celého systému a okno pro vykresleni obrazu z kamery, vysledkt zpraco-
vani obrazu, regulace a ostatnich pomocnych objektt. Pod vykreslovacim oknem
je oblast se zdkladnimi informacemi a ovladacimi prvky, pod ni se nachézi zjed-
noduseny pribézny graf a ve spodni ¢asti aplikace je k dispozici stavovy Fadek
s pramérnymi ¢asy proveden{ jednotlivych krokil zpracovani obrazu. Velka Cast
je vénovana nastaveni, souvisejicim se zpracovinim obrazu z kamery, protoze je
nutné vzdy provést kontrolu vysledki jednotlivych operaci s obrazem, které na

sebe navazuji (z tohoto divodu jsou nékteré zalozky téméi prazdné).
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Obr. 4.26 Popis ¢ésti grafického rozhrani aplikace

Na Obr. 4.26 je ve vykreslovacim okné zobrazena ¢ast s automatickou regulaci
kulicky po pozadované draze. Tyrkysovou barvou je oznacena hranice naklonéné
roviny s Sachovnici o velikosti 5 cm - vSe je pribézné prepoditdvano v zavislosti
na naklonu roviny, umisténi a orientaci kamery a dalsich geometrickych parame-
trech. Modrym zamérnym kiiZem je zaznamenavana skutecné poloha kulicky, fi-
alovym kiizkem zase aktualni zadané poloha kuli¢ky. Oranzovy pribéh (v tomto
piipadé kruznice) je zadand trajektorie pohybu kulicky, ¢erveny ramedek zobra-
zuje vybranou oblast zajmu, v které probihé zpracovani obrazu a ztencujici-se
draha stejné barvy naznacuje historii pohybu kulicky.

Tla¢itko Pause/Play pod oknem spousti a zastavuje vy¢itani obrazu z kamery,
ikona s éervenym kiizkem zavira aplikaci. Identifikace a sledovéni cile je zalozeno
na vybéru jeho barevného odstinu, je zde ale pfipraveno i sledovani objektu
na zakladé vybéru masky. Vektor s nazvem Aktudlni zobrazuje barvu pixelu na
pozici kurzoru mysi, vektor Zachycend zase informuje o zachycené barvé objektu,
ktery je sledovan. FPS udava primérnou vzorkovaci frekvenci, s kterou je obraz

z kamery zpracovavan.
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Zalozka Origindl:

/

Nastaveni kamery

|euibug

g

a

]
QQEJu!j/\JugnouEJd/\Juazemﬁ,\/\

— 25 |

Morfologickd maska

Aktudlni: | 245 209 236 | [ FPS: 13
Zachycena: [ 69 18 197 | [l %)

— Shutedny proud osa 1 [mA]
——— Skute&ny proud csa 2 [mA]
S Skuteg: hel esa 1[7]

— Shutedny inslosa 2 |1
——— Skuteéna Uhlova rychlost osa 1 [*/s]
—— Skuteénd uhlovd rychlest osa 2 [*/s]

8025 804 8055 807 8085 810
16:42 Cas [ms]

\mnm g\t \rsn oo

Sejmuti snimku: 8 ms - ez oblasti: § ms — Vyhlazeni: 3 ms - Oprahovéni: § ms - Filtrace: 42 ms - Detekee hran: & ms — Tracking: 2 ms — PFevad na wykreslenf: 3 ms -

Obr. 4.27 Obsah zalozky Origindl

V této zélozce se nastavuji vSechny potfebné parametry videa. Mezi zédkladn{ 2
veli¢iny patii Jas a Kontrast. Dal§im uZiteénym parametrem, zejména pii praci
s barevnym odstinem, je Saturace. Je zde také moZné nastavit ¢as expozice a
zisk, tedy zesileni jasu obrazu. Tlacitko SPUSTIT regulaci kulicky svym nazvem
plné vystihuje svou funkci, Morfologickd maska zobrazuje zmengeninu vysled-
ného snimku po zpracovani obrazu, je$té pred procedurou vybéru a nésledného

sledovani kyzeného objektu.

Zalozka Vyhlazeni:

Vyhlazenim se z obrazu ¢astec¢né odstani Sum, coz méa pozitivni vliv na dalsi praci
s nim. Existuje mnoho postupi, jak obraz vyhladit - od jednoduchych rychlych

metod, které obraz pouze rozostii, az po metody zachovavajici ostré prechody
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bez vedlejsich efektil. Zde je volba kompromisu mezi kvalitou vysledného snimku
a rychlosti zpracovani opravdu kli¢ova. Je implementovano celkem 9 rtznych fil-

tri a kombinaci zakladnich morfologickych operaci, které byly otestované a jsou

pouZitelné pro praci v realném case.

~—
=
Typ a
n n e 4
Gaussianske rozmazani  ~ “’<
Velikost kernelu &
=
- = B
2> o
2,
="
B
g
=
.
=,
Gaussidnské rozmazdni = ‘
Fadny

Filter2D
Homogenni rozmazani

Stiedni rozmazani

BilaterdIni rozmazani
Marfologie - Otevieni’
Morfologie - Uzavieni
Otevieni + Uzavieni
Uzaveni + Otevieni

Aktuiini: | 255 224 248 | [ ] FPS: 16

Maska:
A Zzachycens: [ 69 18 197 | [l Q

——— Skuteény proud osa 1 [mA]

——— Skuteény proud osa 2 [mA]
Skuteény uhel osa 1]

—— Skuteény uhel esa 2 [1]

— Skutednd Ghlovd rychlost osa 1 [s]

I3 —— Skuteénd thlova rychlost osa 2 [*/s]

9615 963 964.5 966 967.5 964
Cas [ms]

e\ o\ o s\ o\

Sejmuti snimku: 3 ms — ez oblasti: 2 ms — Vyhlazenf: 2 ms - Oprahovéni: 4 ms — Filtrace: 33 ms — Detekee hran: § ms - Tracking: 2 ms — Prevod na vykresleni: 1 ms -

Obr. 4.28 Obsah zalozky Vyhlazend

Parametr Velikost kernelu urcuje zjednodugené feceno miru vyhlazeni (potazmo
rozmazani) obrazu. Se zvétSovanim tohoto parametru rostou vypocetni naroky
jednotlivych metod, protoze se zvétSuje mnozstvi operaci k provedeni (kernel

urcuje velikost konvolu¢ni masky).

Zalozka Prahovdni:

V této zalozce probihd nastaveni prahové hranice mezi ponechanou barvou a

barvou ur¢enou k odstranéni. Spravné nastaveni rozsahi a volba vhodné ba-

revné palety zasadné ovliviiuje vysledek celého zpracovani obrazu a rozhoduje
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LAB & HsV

H Min
20 |+

H Max

Juazemrﬂ,\/\\gu!ﬁuo/

20 |+

S Min

/\emaa/\

S Max
30 |+

V Min

50 |+
V Max
50 |+

| Barevné

Aktudlni: | 255 224 248 | [ FPS: 14
Maska: A

Zachycena: [ 69 18 197 | [l =)

mquw/\,ma/\JU?PWO/\acﬂ\nﬁaa/\cmas/\aswu

@
@a

a
o
r
\a

- va rychlost osa 1 [/s]
P 4000 £ . . . i e hlova ryehlost osa 2 [Ys] |
“ 1063.5 1065 1066.5 1068 1069.5 1071

16:46 Cas [ms] Defaultni hodnoty

Sejmuti snimku; 3 ms - VFez oblasti: 2 ms — Vyhlazeni: 3 ms — Oprahovani: 4 ms — Fikrace: 33 ms - Detekce hran: § ms — Tracking: 2 ms - Peved na wykraslenis & ms -

Obr. 4.29 Obsah zalozky Prahovdn{

o robustnosti této metody. Je mozné volit mezi 3 barevnymi paletami, kterymi
jsou BGR, LAB a HSV. V&echny modely stéle pracuji s michanim 3 zékladnich
slozek barev (modré, zelend a ¢ervend), snimek z kamery je totiz ulozeny na-
tivné v paleté BGR, takZe neni ani jind moZnost. Rozdil mezi t€mito modely je
pouze ve vyjadieni daného barevného odstinu jinymi parametry, pomoci nichz
je barva z pohledu ¢lovéka vice intuitivni a lépe rozpoznatelna. Nastavované
hodnoty vyjadiuji odchyleni od zvolené barvy v jednotlivych slozkach vybrané
barevné palety. Urcuji tedy miru tolerance od dané slozky, s jakou bude barva
jesté ponechana. Zaskrtévaci policko Barevné stanovi, jestli se bude vysledny
snimek zobrazovat ¢ernobile (vysledkem prahovani je vidy ¢ernobily), nebo se
vybrané oblasti vyfezou z pivodniho snimku, viz Obr. 4.29. Tlacitko Defaultni
hodnoty nastavi prahovaci meze na doporucéené, od kterych poté provadi uzivatel

korekturu podle svételnych podminek a barevného odstinu sledovaného objektu.
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Zalozka Filtrace:

L \‘-\

i Morfologické operace o
Uzavreni ~ Otevreni = =

Tvar Tvar <

- = =
Ctverec Ctverec = =

- =
" Velikost Velikost i’
< 22| 23] =
1B

=

Plvodni ® Maska E

5.

4 =

Detekce hran ] ?
=J | 5
3 ‘
Tracking <
® Ne Ano i
- £ 2
! —
v - | =
L - T
“ S 1F
‘ﬁ ¥ Barevne

\a:mq”ax/\,ma/\!ugpg\r.o/\a:emhaa

Alctuilni: | 255 224 248 | [ ] FPS: 14 ki
Maska: Elipsa
Q, Zachycens: [ 69 18 197 | [l %)
6000 F
4000 L Zé4dnd
2000 ¢ | Uzavieni
0 ih i r
-2000 F h chlost osa 1 [*/s]
s 4000 F : ; i Gh chlost osa 2 [/s]
“ 1080 10815 1083 10845 1086 1087.5 1089
1647 Cas [ms]

Sejmuti snimku: 3 ms —\VjFez ablasti: 2 ms — Vyhlazeni: 5 ms — Oprahovan: § ms — Filtrace: 33 ms — Detekce hran: § ms — Tracking: 2 ms — Pfeved na vykresleni: 7 ms —

Obr. 4.30 Obsah zalozky Filtrace - morfologické operace

Posledni zalozkou zabyvajici se zpracovanim obrazu z kamery je zalozka Filtrace.
Je zde vice na sebe navazujicich ¢asti, z nichz prvni je aplikace morfologickych
operaci na oprahovany snimek. Tyto matematické operace vychézeji z teorie
mnozin a jejich tkolem je odstranit z obrazu zbyly Sum. Za Sum lze v tomto
pfipadé povazovat i nechténé, ne-zcela odstranéné objekty - vSe zaleZi na na-
staveni velikosti kernelu a typu operace. V nabidce je mozné volit mezi 2 typy
slozenych morfologickych operaci, a to Uzavieni a QOteviteni. Navazuji na sebe
a je mozné je také uplné vynechat volbou Zddnd. Usporadani a typ operaci byl
vybran na zakladé experimentalnich ovéfeni robustnosti a ¢asové narocnosti jed-
notlivych metod. Po zvoleni typu morfologické operace se voli tvar a velikost
jadra/kernelu - vyznam obdobny, jako u zalozky Vyhlazeni. P¥epinédnim mezi

Piwodni a Maska je vybrano, jestli se bude vystup po morfologickych operacich
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aplikovat na snimek po oprahovani (Pivodni), nebo jestli se vyuzije vysledek
morfologickych operaci jako maska a udéla se prinik s origindlnim snimkem z
kamery (Maska) - pouzito v Obr. 4.30.

L \"\

i Morfologické operace o
Uzavi Otevreni z
zavreni ¥ tevieni =
<

Tvar Tvar <
Ctverec ~ Ctverec ~ = ‘

. o
Velikost Velikost 3.
- a /
d 22| 20a] =<
-

e

Plvodni & lMaska 2

-

s

Welikost kernelu
¥| Detekce hran ! 5=

Tracking

® Ne Ano

-

¥| Barevné

Aktudini: | 255 224 248 | [_| FPS: 15

\rm o\ i\ i

Maska:
¢ A Zachycena: [ 69 18 197 | [l Q
6000 F
4000 [
2000 F~ | -
0 L
2000 £ — yehlost osa 1[%/s]
4000 . i : —_— eénd Uhlovd rychlast osa 2 [Ys] | -
“ 1107 11085 1110 1111.5 1113 11145
1647 Cas [ms]

Sejmuti snimku: 32 ms — WFez oblasti: 2 ms - Vyhlszeni: § ms - Oprahavanis & ms — Filtrace: 35 ms — Detakcs hran: 3 ms —Tracking: 2 ms - Prevad na ykresleni: 7 ms —

Obr. 4.31 Obsah zalozky Filtrace - detekce hran

Druhou ¢asti zalozky Filtrace je detekce hran ponechanych objekti (zaskrtavaci
policko Detekce hran) a vybér jednoho z nich. V tomto pfipadé je objektem
zajmu volen ten nejvétsi (nejvétsi nalezeny primér kruhového ohrani¢eni). Po-
suvnikem s nazvem Velikost kernelu se voli tloustka ¢ary ohraniceni. Zelenou
barvou (Obr. 4.31) je ohrani¢eny objekt zajmu urceny dale ke sledovani, modie
pak zbyvajici potencidlni objekty zajmu.

Posledni ¢éasti je sledovani zelené oznaceného objektu zdjmu - prepindni mezi
Ano/Ne ve skupiné Tracking. Dale je zde volba Zdznam drdhy, pii jejiz vyuziti
se do obrazu vykresluje historie polohy kulicky na naklonéné roviné (lze vidét pii

v e

regulaci napi. na Obr. 4.35). Posuvnik Délka sledovaci ¢dry udava, jak velké je
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Morfologické operace
Uzavieni * Otevieni ~
Tvar Tvar
Ctverec ~ Ctverec =
Velikost Velikost
q 22| «
Pivodni ® IMaska

Velikost kemelu

¥ Detekce hran
- 2

4

=]
D
Mas/\aaeuuj/\wen\oumd/\Juazemﬁ,\/\\gu!ﬁuo/

Tracking

Ne ® Ano

o

Délka sledovaci cary

V! Zaznam drahy _ B

¥ Barevné

Aktuilni: | 255 224 248 ][] EPS: 22
Zachycen: [ 69 18 197 | [l %)

— Skutedny proud osa 1[mA]

~——— Skuteény proud osa 2 [mA]
Skuteény uhel osa 1[] -

— Skuteény ihelosa 2 |1

——— Shuteéna thlova rychlost osa 1 [*/s]

—— Skuteénd thlovd rychlest osa 2 [*/s] L

1063.5 1065 1066.5 1068 1069.5 1071
Gas [ms]

\emam s o\ v\

Sejmuti snimku: 32 ms - VFez oblasti: 2 ms - Vyhlazeni: S ms - Oprahavénis § ms ~ Filtrace: 25 ms — Detakcs hran: 3 ms — Tracking: 2 ms -~ Prevad na wykresleni: 7 ms —

Obr. 4.32 Obsah zalozky Filtrace - sledovani objektu - krok 1

pole vzorki pro ukladani historie pozic kuli¢ky, tedy jak dlouhd je vykreslovana
¢ara za kulickou. Zaskrtavaci policko ,,Barevné* udéava, obdobné jako u predcho-
zich zalozek, jak bude zobrazen vysledek - bud bude zobrazena Gernobil4 maska,

nebo barevny vyiez z origindlntho snimku.

Na zavér je tieba podotknout, Zze snimek z kamery na Obr. 4.32 se v této
zaloZce nezobrazi, ale bude vypadat stejné jako na Obr. 4.31 s tim rozdilem, Ze
se bude oblast z4jmu posunovat podle pohybu sledovaného objektu. Snimek z
kamery na Obr. 4.32 je vysledny snimek dostupny v ostatnich zalozkach mimo
zélozek teSicich zpracovani obrazu a je zde pro demonstraci vyznacené oblasti
zdjmu - Cerveny ramecek. Snimek je jiz ofezany podle detekovaného ohrani-
Ceni naklonéné roviny, nezpracovava se tedy uz cely, ale pouze jeho ¢ast (oproti
predchozim krokii, ve kterych byl je§té zpracovavam cely snimek). Je zde zazna-

menatelny nartst vzorkovaci frekvence, viz parametr FPS).
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Morfologické operace
Uzavieni ¥ Otevieni ~
Tvar Tvar
Ctverec ~ Ctverec ~
Velikost Velikost
q =] «
Pivodni ® IMaska

Welikost kernelu

¥ Detekce hran
- 2

»

4

a
»
mas/\aoenuj/\jugﬂoumd/\Juazemﬂ,\/\\gu!ﬁuc/

Tracking

Ne ® Ano

o

Délka sledovaci cary
130 %

¥l Zéznam dréhy _

V| Barevné

Aktudlni: | 255 224 248 | [ FPS: 39

Maska:
A Zachycena: [ 69 18 197 | [l =)

— Skutedny proud osa 1 [m4]
Skuteény proud csa 2 [ma] =

Skuteény uhel osa 1[]
— Shutedny insl csa 2 |1
— Skuteéns Ghlov ryehlost osa 1 [%s]
—— Skuteénd uhlovd rychlest osa 2 [*/s]

a7 11085 1110 11115 1113 1114.5
Cas [ms]

\emnm s o v\

Sejmuti snimku; 21 ms — Wez oblasti: 2 ms - Vyhlszeni: 0 ms - Oprahavénis 0 ms ~ Filtrace: 1 ms - Detekes hran: 0 ms — Tracking: 0 ms - Pevod ns wykresleni: 0 ms - -

Obr. 4.33 Obsah zalozky Filtrace - sledovani{ objektu - krok 2

Zasadni krok pro vyrazné omezeni pozadavkid na vypocetni vykon je zobrazen
na Obr. 4.33. Zde uz je oznaCena mensi oblast zdjmu, ktera se v zavislosti na
pohybu kuli¢ky posouvé. Na zakladé tohoto zmenseni bylo dosazeno témér dvoj-

nasobného nardstu vzorkovaci frekvence, s kterou se stihé obraz pfepocitavat.

Zalozka Servo:

V této zaloZce probiha nastaveni pFipojeni a parametra servozesilovace. Obsa-
huje nastaveni IP adresy a portu servozesilovace (IP a Port), dale nastaveni
periody regulace, tedy ¢asu odesilani pozadavku na servozesilova¢ (T, regulace) a
maximélni odezvu, kdy Fidici po&itac ¢eka na odpoved servozesilovace (Tyogezva)-
Tlacitko Pripojit/Odpojit navazuje vzajemnou komunikaci mezi fidicim podita-
Cem a servozesilovaem, tlacitko Start/Stop spousti/zastavuje regulaci naklonéné

roviny a zagkrtavaci policko mezi nimi povoluje/zakazuje vypis nativniho tvaru
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prichozi a odchozi zpravy do pod-zalozky Komunikace. Dalsi pod-zalozka Info

obsahuje informaé¢ni okno a ¢ast s dilezitymi aktualnimi hodnotami ze servoze-

silovace. Posledni pod-zalozka Omezeni se zaobird nastavenim mezi stavovych

veli¢in a pfipojenim/odpojenim aktudtoru jednotlivych os.

IP: [192.168.1.200 Port: (502
T recuince L0 ms T ctena  L1OL| MS
/Komumkace\/@ Dmezeni\
Odchozi:

475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101
475401131001141001131101141101

4 L
Prichozi
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
4754011310000080001b011410000
47540113100000801f1a0114100000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000
47540113100000000016011410000

4 L4

Zalozka Regulace:

/

Jeutbug

\a:rmq”ey/\;eja/\Jugpg\no/\a:oe\nﬁau/\omas/\93511|!j/\1ugnoqEJd /\Juazr5|uﬂ,-\/\

IP: |192.1681.200

T requiace L0 ms T otena 110 |MS

/KDmunikace\/WOmezem’\

Port 502

Osal Osa2
Absolutni ahel [*]
1.49 0.28
Uhel []:
-0.03 0.00

Uhlova rychlost [*/s]:
0.00 -216
Skutecny proud [mA]:
2m T6
Zadany proud [ma4]
2368 15

Pfipojeno...
Regulace roviny: béz(

3f tas odpovédi serva: 8897 us
Primérny &as odpovadi serva: 403 us

Primémna perioda regulace: 0.480 ms

aoemlj/\]ugmumd /\Juazemﬁ;\/\\gulﬁuo/

AN

onas

\aoajquey/\;ma/\Jugpgmo/\aoemﬁag/\

1P |192.168.1.200

T icainee (B MS Tatena A0 Ms

{ Komunikace \ [ Info, / Omezeni

Osal/yY Osa2/X

Maximalni proud [maA]

Port. 502

8000 8000

Maximalni Ghlova rychlost [*/s]

Minimalni poveleny naklon [*]

27 24

Maximalni povoleny naklon []:

23 25

Limitni Zadany naklon - odsazeni [°]:

3 3

Maximalni zadana pozice kulicky [mm]:

200 200

Obr. 4.34 Obsah zalozky Servo

aoe11|g;|/\]ugnouajd /\Juazemﬂ,\/\@u!ﬁuo/

s

oMBg

\aoajqueu/\;em/\Jugpgmo/\aoemﬁa}j/\

Zde je mozné nastavit parametry reguldtord pro zvolené typy regulace. Na Obr.

4.35 je ukézka nastaveni pro kaskadni regula¢ni strukturu. Popis jednotlivych pa-

rametri neni potfeba uvadét, protoZe pf¥imo odpovidaji konstantam regulatori.

Polozka s nazvem Ndsobek periody vzorkovdani nastavuje nasobek vzorkovaci pe-

riody polohové smycky oproti smycce rychlostni (T7eguiace v zaloZce Servo). Pro-

ménnd Hystereze zase urcuje, jestli bude aplikované integracni slozka v polohové
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Typ regulatoru

Osal l Osa2

Rychlostni smycka roviny

Kp |3.000 Kp |3.000

Ti [0.020 Ti |0.020

Polohova smycka roviny
kp [s000] | Kkp (5000

MNasobek pericdy vzorkovani

- B

Zadany naklon roviny [7]

omag/\asemH/\Jug;\oumd/\Juazemﬁ,\/\\gu!ﬁuo/

\Lulzaj JSAEZnom/\MMuapo aaezuaeun/\epgqsex /

oooo || oooo
OsaY I OsaX <
Polohova smycka kulicky ]
a
Kkp (0280 kp (D280 £
a
kd [0.420 Kd (D420 &
Ti 2000 Ti |2.000 )
: v Hystereze [mm]: 50 g
Ej
. Aktuslni: 1 186 182 203 | ]  FPS: 32 o =<
Maska: =
A zachycena: [ 26 7 154 | [l Q Civerec 2
Kruznice =
‘ =
E —— Skute&ny proud csa 1 [m4] =
E ——— Skuteény proud csa 2 [ma] o
Skuteény uhel osa 1[*] L &
| —— Shumeiny Ghel osa 2 [ ==
Eoe " —— Skuteéna Ghlovd rychlost osa 1[*/s] g =
B o —— Skuteénd Chlovd rychlest osa 2['s] | Typ trajekicrie kulicky. | KruZnice ~
o | | |
96 975 99 1005 102 1035 105 Polomer [mm] Pericdicita [1/10s]
Cas [ms] 143 [ 106

Sejmuti snimku; 24 ms — ez oblasti: 2 ms - Vyhlszeni: 0 ms - Oprahavani: 0 ms - Filtrace: 1 ms - Detekce hran: 0 ms — Tracking: 0 ms - Peved na wykraslenis & ms -

Obr. 4.35 Obsah zalozky Regulace

smycce kulicky a pii jaké hodnoté regulac¢ni odchylky se bude pfipinat.

Ve spodnf ¢asti zélozky se nachazi volba pozadované trajektorie, kterou ma
kulicka kopirovat. Jsou zde 4 moznosti, pii vybéru Bod se nastavuje zadana [x,
y| pozice kuli¢ky, ostatni uz jsou trajektorie ve tvaru Ctverec, Kruznice a Astero-
ida. Zadanou hodnotou je opét bod, jehoz pozice ale neni konstantni - pohybuje

se pro zvolené trajektorii s polomérem Polomér a méni se v Case s periodou

Periodicita / 10.

Zalozka Ovldddni:

Tato zalozka pridavad moznost ruéniho fizeni celého systému. Hodnoty z my-
8i/gyroskopického ovladace vstupuji do regula¢ni struktury jako zadané hodnoty
zvolenych regula¢nich smyéek. Jsou zde zahrnuty v8echny smycky kaskadni regu-

lace, tedy proudové, rychlostni a polohovéa pro fizeni naklonéné roviny a polohova
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Obr. 4.36 Obsah zalozky Ovldddni

smy¢ka Tizeni pozice kulicky na naklonéné roviné. Vsechny volitelné moZnosti
jsou v této zélozce pojmenovany jasné a vystizné, nenf potieba je proto déle po-
pisovat. Po stisknuti tlacitka ZAPNOUT/VYPNOQOUT se rovina vzdy stabilizuje

do vychozi horizontalni polohy, z které ruéni #izen{ zapociné.

Zalozka Graf:

Zde si mtze nechat uzivatel vykreslit vS§echny pozadované veli¢iny v prehledném
grafu. Je moZnost zobrazit pribéhy jak v ¢asové zavislosti, tak v Euklidovském
prostoru pro x-y zavislost. Podle charakteru zobrazované veli¢iny je nastavitelny
interval spusténi zdznamu dat (tzv. triggering) a perioda vzorkovani. Charakte-
ristiky je mozné vykreslit ve 3 riznych rezimech, a to jako impulzy, schodovity
prubéh a linedrné interpolovanou kfivku. Zaznamenavana data se mohou také

uklddat do paméti a nasledné do .csv souboru, jejich zdznam je mozné manuédlné
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Obr. 4.37 Obsah zalozky Graf

spustit, zastavit, nebo vymazat naméfené data z paméti Reset tlacitkem.

Zalozka Kalibrace:

Posledni ze zalozek se tyké kalibrace. Kalibrace naklonéné roviny (Kalibrace ro-
hii/ohranicent) je klicova, protoze se od ni odviji veskeré kinematické transfor-
mace a geometrické pfepocty. Jedna se o nalezeni rohti naklonéné roviny pomoct
kalibra¢nich obrazct, které se poté mohou odstranit (viz piedchozi obrazky uzi-
vatelského rozhrani). Ze znamého odsazeni kalibra¢nich obrazcii (zelené kruhové
objekty) nad naklonénou rovinou je poté dopoéitano ohraniceni tyrkysové barvy.

Ulozené pozice rohil jsou vypsany v hornf ¢asti zélozky, vysledek zpracovan{ ob-

razu je zobrazen v jeji spodni ¢asti pod nazvem Morfologickd maska.

Dalsi moznosti je Horizontdlni kalibrace roviny, které se provadi pfi regulaci

kuli¢ky do fixntho bohu v dobé jejtho ustaleni. Aktualni thly naklonu roviny
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Obr. 4.38 Obsah zalozky Kalibrace

se ulozi jako nulové a provede se thlovy posuv mezi skuteénym thlem vyéi-
tanym ze servozesilovace. P#i mechanické kompletaci nenf mozné na prechodu
prevodovka/motor nastavit nulovy thel, také u pfevozu ¢ mikro-prokluzech pii
fizen{ s vysokou dynamikou se mtize kumulovat tthlova chyba. Touto kalibra¢ni

procedurou ji Ize jednoduse odstranit.

Posledni volbou kalibrace je Kalibrace velikosti kulicky. Jednd se o ureni
velikosti kulicky a nasledné jeji hmotnosti pomoc{ obrazové informace z kamery
(nalezeny polomér ohraniceni). P¥i pouziti této metody je vSak nutné brét zietel
na to, aby nebyla pfi jednotlivych krocich zpracovani obrazu zménéna velikost
kulicky (napf. prilisnym ofezénim pfi prahovani & filtraci).

Nachazi se zde také tlac¢itko pro ulozeni aktualnfho nastaveni celé aplikace
(Ulozit nastavent) a tlaitko pro nacteni ulozeného nastaveni, které se provadi

pii kazdém startu aplikace (Nacist nastavent).
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4.6 Zpracovani obrazu

V piedchozi podkapitole byly obecné a z uzivatelského hlediska popsany a pred-
vedeny jednotlivé kroky prace s obrazem. V této podkapitole bude vysvétleno,
jaké metody byly k dosazeni prezentovanych vysledki pouzity a na jakych prin-
cipech se zaklidaji. Nebude zde detailné rozebirany zdrojovy kod, spise pijde
o popis posloupnosti pouzitych/naprogramovanych metod a odavodnéni, pro¢
byly pouZity.

Ukolem zpracovani obrazu je v tomto p¥ipadé vybrat jeden objekt zajmu a
ur¢it jeho 2D pozici na naklonéné roviné. Existuji rizné metody sledovani ob-
jektu, pro ucely této prace vSak plné postacuje jednoduché, ale rychla a robustni
detekce sledovaného objektu na zékladé informace o jeho barevném odstinu -
naklonéna rovina, tedy pozadi snimané scény, je barevné stalé. Robustnost a
Uspésnost této metody, jako vSech metod pracujicich s viditelnou ¢asti spektra,
zévisi velkou mérou na svételnych podminkich snimané scény - ty jsou ¢asteéné
zajistény pfisvitem. Algoritmy zpracovani obrazu jsou obecné narofné na vypo-
¢etni vykon, proto je vzdy nutné volit pfi pozadavku na pouziti v redlném case
ur¢ity kompromis mezi rychlosti a kvalitou zpracovaného obrazu. V béZznych
aplikacich stéle postacuje rozlieni 640 x 480 pixelu (a odpovidajici varianty
s odlisnym pomérem stran). Pii pouziti zakladnich prahovacich metod, filtrace
i bézné dostupny pocitac s obycejnou web-kamerou.

Na druhé strané existuji pokrocilé algoritmy sledovini objektu vyuzivajici
neuronové sité spolu s histogramovou maskou sledovaného objektu, které jsou
univerzalngjsi (s ohledem na charakter sledovaného objektu) a vyuzivaji k de-
tekci celou matici pixeli. Tyto pokrocilé metody jsou vSak zpravidla vypocetné

N

ware.

Vétsina (jak zékladnich, tak pokro¢ilych) operaci pro manipulaci s obrazem je
implementovana v oteviené multiplatformni knihovné OpenCV. Tato knihovna
obsahuje také funkce pro parametrizaci pfipojené kamery (pokud to software
kamery dovoluje), vy¢itdni obrazu, jeho nésledné vykresleni apod. Jeji funkce

jsou optimalizované, neustale ve vyvoji a je hojné vyuzivana i v komer¢ni sféte.
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Veskery kod tykajici se prace s obrazem je implementovan ve t¥idé CameraWor-
ker, ktera bézi ve vlastnim paralelnim vlaknu tak, aby byla co moZna nejméné

naruSovana plynulost vykonavani jejich funkei.

4.6.1 Sejmuti snimku a vybér oblasti zajmu

Podle volby pocitace se vysle do kamery pozadavek na sejmuti snimku (RPi pro

kameru na CSI sbhérnici, PC pro kameru pfipojenou pres USB).

/
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Obr. 4.39 Ukéizka vybéru oblasti zajmu

Nastaveni parametri kamery v zalozce Origindl je urc¢eno pro RPi, protoZze na
tento Tidici pocitac je celd aplikace psdna. V pripadé vyvoje na jiném pocitaci
je dosti pravdépodobné, ze pfipojend kamera nemé takové moznosti nastavent,
nebo maji parametry jinou $kalu. Po odpovédi kamery se snimek uloZi do matice

uréené pro zobrazeni, nativné v paleté BGR a s rozliSenim 640x480 pixeld. Dale
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se ze snimku vyfeze vybrané oblast zdjmu a ulozi do matice urcéené ke zpracovani{
obrazu - desireFrame. Vybér je realizovan oznacenim oblasti my$i pii stisknutém
pravém tla¢itku. Barva ramecku pii vybéru je volena podle uréené barvy sledo-
vaného objektu (bud modré, nebo Eervend). Pfi oznaCovani je ramecek modry,
pokud ma barva sledovaného objektu vice cervené slozky nez modré, nebo je
¢erveny, pokud ma barva sledovaného objektu vice modré slozky nez Gervené.
Uréeni barvy ohranicenf oblasti zajmu pfi sledovani ma opac¢nou logiku, tim je
zajisténa dobra vizualni orientace uzivatele.

Veskera préice s obrazem je dale omezena pouze na oblast zajmu. Mimo ozna-
¢enou obdélnikovou zénu tedy neni snimek vtbec zpracovavan, coz je
klicovy krok pro optimalizaci vypocetniho vykonu, pfedevsim s ohledem na pou-
zity hardware (Raspberry Pi). Pfi oznacovani oblasti zdjmu je snimani z kamery
pozastaveno a piestanou se vykreslovat vSechny pomocné prvky, aby nerusily pfi
vybéru - viz Obr. 4.39. Po uvolnéni pravého tlacitka mysi se snimani obrazu z
kamery opét spusti s jiz oznacenou oblasti zajmu, na kterou se pozdéji aplikuji

algoritmy zpracovani obrazu.

4.6.2 Oznaceni barvy sledovaného objektu

Nejpohodlnéjsi zptisob zadani barvy sledovaného objektu se jevi vybér pomoci
kurzoru mysi. Byla tedy implementovana metoda, kterda uklada zadanou barvu
na pozici kurzoru mysi nad vykreslovanym snimkem po dvojkliku levym tladit-
kem mygi. Barva se zjistuje z originalntho snimku v plné velikosti (tedy jesté
pred vyfezem oblasti zdjmu), nebo z ofezaného snimku po vyhlazeni (posledni
faze, kdy je jesté snimek barevny). Jeji odstin se zaroven i vykresli s vypisem
urovni jednotlivych slozek do oblasti pod snimkem (pojmenovano jako Zachy-
cend). P¥i pohybu kurzoru nad snimkem se v redlném Case také vypisuje i vy-
kresluje barva na aktuélni pozici kurzoru s periodou 30 ms. Toto omezeni je
zde z divodu optimalizace vypocetniho vykonu, vypis ma pouze informativni
charakter a prekreslovani je v tomto nastaveni dostate¢né plynulé. Bez omezeni
a pii rychlém pohybu mysi pfes okno se snimkem, dosahovala vzorkovaci frek-
vence piekreslovani i 1 kHz, coZz je okem ¢lovéka nepostifehnutelné a zbyteéné

vypocetné narocné.
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Tuto metodu je mozné vyuzit i v pritbéhu regulace ve vSech ¢astech zpraco-
vani obrazu a ve vSech zélozkach, coz vyzadovalo notné Gpravy a oSetfeni. Pat¥i
mezi né napf. vyfeseni vyluéného pifstupu k proménnym, které se prepisuji z
jiného vldkna, nebo zajisténi pfepoctu mezi pozici kurzoru v ofezaném snimku

roztazeném na plnou velikost okna a snimkem piivodni velikosti.
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Obr. 4.40 Zjednoduseny popis snimku z kamery

Na Obr. 4.40 je naskicovan zjednoduSeny snimek z kamery, na které bylo nasta-
veno rozliSeni 10 x 8 pixeld. Na 8. pozici v ose x indexované ¢islem 7 a 6. pozici v
ose y indexované ¢islem 5 byl kamerou detekovany pixel oranzové barvy, ktery je
reprezentovan podilem jednotlivych barevnych slozek BGR palety jako {0, 128,
256} - v piipadé 8 bitové barevné hloubky na kanal. Nazvy proménnych jsou
pouzity totozné jako v programu, aby se ¢tenaf lépe zorientoval v néslednych
ukazkéich kédu - ¢asti zdrojové kdédu jsou priloZeny pouze u stézejnich ¢asti pro-

gramu.
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Obr. 4.41 Promitnuti originilniho snimku do zobrazovaciho okna a naznaceni
reprezentace dat

Snimek z kamery je ulozen do proménné originalFrame datového typu reprezen-
tovaného jako linearni pole viz Obr. 4.41. Toto je nejjednodussi pfipad pro vybér
barvy v neofezaném snimku, u kterého je uz ale potieba osettit zvolené rozliSen{
kamery a velikost zobrazovaciho okna (Label. Pti rozdilné velikosti se snimek
z kamery pfizptisobi velikosti zobrazovactho okna a pozice kurzoru v okné tedy
nebude odpovidat pozici ve snimku v proménné originalFrame, kterd méa pevnou
velikost podle zvoleného rozliseni snimku z kamery.

Pii oznaceni oblasti zdjmu pouze jako ¢asti origindlniho snimku (coz je zpra-
vidla vzdy), se do zpracovani obrazu pfesouva pouze tato oznacend fast. V zé-
lozkéch pro zpracovani obrazu (Vyhlazeni, Prahovdni, Filtrace) je tedy v zob-
razovacim okné vykreslena pouze oznacené Cast snimku, kterd je roztazend se

zamdenym pomérem stran do celého okna. Tim je snimek pfiblizen, v jednom
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rozméru (podle tvaru oblasti zajmu) je roztazen na velikost zobrazovaciho okna,

v druhém rozmeéru je vycentrovan a zbyly prostor je vyplnén éernou barvou viz

Obr. 4.42.

Vec3b CameraWorker:: (QPoint pos)
{

// prepocet s ohledem na velikost vykreslovaci oblasti vuci
rozliseni snimku

mouseEventTmpli = floor (mousePos.y()*resolution.x/qlLableRes.x
)*¥resolution.x*originalFrame.channels () + floor (mousePos.x

()*resolution.y/qlLableRes.y)*originalFrame.channels () ;

// vraceni aktualni BGR barvy bodu ve snimku, kde se nachazi
kurzor mysi

return Vec3b(originalFrame.data[mouseEventTmplil,
originalFrame.data[mouseEventTmpli + 1], originalFrame.

datal[mouseEventTmpli + 2]);

Zdr. 1 Ukazka kédu pro zachyceni barvy v originalnim snimku

originalFrame  si—wi0 smoothFrame

l;"J‘> =
crflacs

QLabeI oznaceni oblasti zajmu QLabeI

Obr. 4.42 Proces oznaceni oblasti zadjmu a piizptsobeni snimku vykreslovacimu
oknu

To prinasi komplikace pii zaméreni barvy ve vy$e zminénych zalozkach, protoze

velikost ani pozice oznacené Casti snimku uz neodpovida snimku uloZzeném v
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matici pro zpracovani obrazu. Na tuto matici (smoothFrame) jsou aplikovany i

funkce pro vyhlazeni.

Vec3b CameraWorker:: (QPoint pos)
{

else {
// zjisteni prevodoveho pomeru vyrezane oblasti ze snimku
mouseEventTmpf = ((float)smoothFrame.rows/resolution.y < (
float) smoothFrame.cols/resolution.x)*(float)smoothFrame
.cols/resolution.x + ((float)smoothFrame.rows/
resolution.y >= (float)smoothFrame.cols/resolution.x) *(

float) smoothFrame.rows/resolution.y;

// kvuli vycentrovani obrazu je potreba prepocitat
souradnice mysi

mouseEventTmpv2i = Vec2i(floor (mousePos.x()-(qlLableRes.x-
smoothFrame.cols/mouseEventTmpf) /2), floor (mousePos.y()

-(qlLableRes.y-smoothFrame.rows/mouseEventTmpf) /2)) ;

// osetreni proti pristupu mimo pole (pouze nad vyrezanou
oblasti)
if (mouseEventTmpv2i.val[0] >= 0 && mouseEventTmpv2i.vall[O0]
< smoothFrame.cols/mouseEventTmpf && mouseEventTmpv2i.
val[1] >= 0 && mouseEventTmpv2i.val[l] < smoothFrame.

rows/mouseEventTmpf) {

// prepocet s ohledem na velikost vykreslovaci oblasti

mouseEventTmpli = floor (mouseEventTmpv2i.val[1]*
resolution.x/qlLableRes.x*mouseEventTmpf) *
smoothFrame.cols*smoothFrame.channels () + floor(
mouseEventTmpv2i.val [0]l*resolution.y/qLableRes.y*

mouseEventTmpf) *smoothFrame . channels () ;

return Vec3b(smoothFrame.data[mouseEventTmpilil,
smoothFrame .data[mouseEventTmpli + 1], smoothFrame.

datal[mouseEventTmpli + 2]);

Zdr. 2 Ukazka kédu pro zachyceni barvy v ofezaném snimku
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Upfesnéni vybéru sledované barvy se ale vzdy provadi na ofezaném snimku,
protoze je jednak vyhlazeny a také je priblizeny, takZe je zamé¥eni piesnéjsi. Pro
prepocet mezi pozici kurzoru my8i v QLabel a mezi pozici v smoothFrame byl
tedy navrzen vyge uvedeny piistup.

Nejdrive je zjistény prevodovy pomeér, s kterym se snimek roztdhne na ve-
likost QLabel. Vybere se pievodovy pomér toho rozméru (z nebo y), ktery se
roztdhne do plné velikosti ()Label, protoze jediné ten odpovida definici. Kvuli
vycentrovani ofezaného snimku pfi zobrazen{ se dile provede pfepocet nulovych
soufadnic kurzoru my#i do levého horntho rohu smoothFrame viz Obr. 4.42. Tim
se provede pozi¢ni posun v té ose snimku, kterd neni roztazena na plnou veli-
kost okna (QLabel. Dale se po ovéreni, ze se kurzor mysi nachazi nad snimkem,
vypocita skutecnd pozice v ofezaném snimku. Zde uz je logika stejnéd jako v
pfedchozim piipadé pro originalni snimek. Jak je vidét v pfilozenych ukazkach
zdrojového kodu, program je detailné komentovan. Skutecny snimek z kamery
odpovidajici této Céasti je zobrazeny napf. na Obr. 4.39 - vybér oblasti zajmu v
hlavnim okné, p¥izptsobend oblast zajmu (po obrazovém zpracovani) pod nad-

pisem Morfologickd maska.

4.6.3 Vyhlazeni ofezaného snimku

Po vybéru oblasti zdjmu, jejim vyfezu z origindlnftho snimku a oznaceni barvy
objektu, na ktery se maji aplikovat algoritmy zpracovani obrazu, se provede prvni
krok - vyhlazeni/rozmazani snimku. Jak jiz bylo dfive zminéno, je v programu
pouzito celkem 9 parametrizovatelnych filtri. Za nejlepsi kompromis v této praci
je povazovano Gaussidnské rozmazdni o velikosti kernelu 2. Ostatni filtry bud
nepiindseji tak dobré vysledky, nebo jsou vypocetné narocné. Viechny pouzité

filtry jsou kombinace optimalizovanych funkci knihovny OpenCv [50], a jsou to:

Zadny
Pokud neni pot¥eba snimek vyhladit/rozmazat, lze tuto operaci vynechat. V ta-

kovém pripadé se ale musi pfedat kopie vstupni matice.



82 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

// bez rozmazani

case O:
// se snimkem se nic nedela, takze se preda original
smoothFrame = desiredFrame.clone();

break;

Zdr. 3 Ptiklad vynechan{ kroku vyhlazeni snimku

Filter2D

Tato funkce filter2D je obecny 2D filtr, ktery provede konvoluci mezi vstup-
nim snimkem a kernelem (konvolu¢ni matici). Pfesné&ji fe¢eno, podle zapisu tato
funkce provede spiSe korelaci, protoze kernel neni zrcadleny podél horizontalni
osy. Sti¥ed konvoluéni matice, jeji velikost i tvar, extrapolace oblasti kernelu u
krajnich pixelil, barevna hloubka atd. je plné na programaétorovi. V tomto pfti-
padé je nastaven stfed kernelu nad pixelem, s kterym se provadi konvoluce a
vahové koeficienty konvolu¢ni matice jsou rozprostfeny rovnomérné, tedy viha
pixeld ve stfedu je stejné, jako vaha pixelt u okraje. Vypocetni naro¢nost této
metody lze zafadit mezi vyssi (ma velké mnoZstvi nastavitelnych parametri) a
rapidné roste s velikosti kernelu. Velikost kernelu musi byt liché ¢islo vétsi nez 1
a pii velikosti > 9 se jiz vypocetni naroky nijak zdsadné nezvysuji - pouziva se

diskrétni Fourierova transformace (DFT).

// Filter2D
case 1:
tmpli = smoothKernelSize*2 + 1; // velikost kernelu musi byt
liche cislo vetsi nez 1
smoothKernel = Mat::ones(tmpli, tmpli, CV_32F)/(float) (tmplix*
tmpli) ; // format kernelu pro "filter2D"
(desiredFrame, smoothFrame, -1, smoothKernel); //
korelace snimku s kernelem

break;

Zdr. 4 Priklad pouzité funkce filter2D

Homogenni rozmazan{

Je pouzita funkce blur, kterd rozostii obraz pomoci normalizovaného ,,box* fil-
tru. Tento filtr je nejjednodussi a vypocetné nejméné naro¢ny. Kazdy vystupni
pixel je praumérem pixeld v jeho okoli, kdy v8echny okolni pixely pTispivaji stej-

nou vahou. Toto okoli je definovano velikosti kernelu (nemusi byt ¢tvercovy) -
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nastavuje se §itka a vyska konvolu¢n{ matice. Dals{ parametry k nastaveni jsou
pozice konvolu¢ni matice nad aktualnim pixelem a typ extrapolace kernelu u

okraji matice.

// Homogenni rozmazani

case 2:
(desiredFrame, smoothFrame, Size(smoothKernelSize,
smoothKernelSize)) ;
break;

Zdr. 5 P¥iklad pouzité funkce blur

Gaussidnské rozmazani

Ve funkci GaussianBlur se oproti pfedchozi funkci blur nepocita se stejnymi
vahovymi koeficienty (v kernelu), ale s kernelem s vahovymi koeficienty s Gaus-
sovym rozlozenim. Uz z definice vyplyva, Ze velikost kernelu musi byt kladna
a licha - kvuli symetri¢nosti Gaussovy funkce. Velikost kernelu je nastavitelna,
stejné jako smérodatnd odchylka v obou oséch a typ extrapolace. Z divodu tvaru
kernelu neni mozné tuto funkci optimalizovat tak, jako blur a ma nizké az stfedni

vypocetni naroky. Je velice i¢inna pfedevsim v odstranéni Gaussova Sumu.

// Gaussianske rozmazani

case 3:
tmpli = smoothKernelSizex*2 + 1;
(desiredFrame, smoothFrame, Size(tmpli, tmpli), O,
0);
break;

Zdr. 6 Priklad pouzité funkce GaussianBlur

Stiedni rozmazani

A7 doted byly popisovany filtry, které obraz opravdu rozmazaly, misto toho aby
jej vyhladily, jak indikuje nézev zé&lozky. Funkce medianBlur uz obraz d4 se ¥ici
¢astetné vyhladi se zachovanim ptvodnich barevnych odstind, je to oviem vy-
koupeno vypodetnimi naroky tohoto filtru. Funkce spocitd medidn vSech pixeld
pod kernelem a stfedovy pixel nahradi touto stfedni hodnotou. Tento filtr je
velice Gi¢inny pfi odstranéni tzv. impulzntho Sumu, nazyvaného také jako ,salt-
and-pepper noise“. Predchozi filtry nahradily stfedovy pixel hodnotou, ktera ani

nemusela byt v pivodnim snimku. To vS8ak neni p¥ipad filtru medianBlur, ktery
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vzdy nahradi stfedovy pixel skute¢nou hodnotou néjakého pixelu v ptivodnim
snimku. To snizuje vysledny $um a zachoviava ptvodni barevny odstin vysled-
ného snimku. Velikost kernelu musi byt opét kladné liché ¢islo a je to jediny

nastavitelny parametr. Vypocetni naro¢nost tohoto typu filtru je vysoka.

// Stredni rozmazani

case 4:
tmpli = smoothKernelSizex*2 + 1;
(desiredFrame, smoothFrame, tmpli);
break;

Zdr. 7 Ptiklad pouzité funkce medianBlur

Bilaterilni rozmazéani

Vgechny pfedchozi zminéné filtry ptivodni obraz vice ¢i méné rozmazaly a vzdy
mély tendenci rozmazédvat hrany. Funkce bilateralFilter je prvni filtr, ktery od-
strafiuje Sum a zaroveil zachovava ostré barevné piechody. Je variantou Gaussova
filtru, ktery ovSem nepodita pouze vazeny primér okolnich pixeld, ale zohledhuje
1 jejich intenzitu v zavislosti na intenzité stfedového pixelu - je tedy nejen funkci
prostoru, ale i intenzity. Jedna Gaussova slozka zajisti, Ze prostorové vzdalené
pixely budou mit mensi vliv na celkovy vysledek, druhd Gaussova slozka zase
zaruCi, ze pouze ty pixely, které maji blizkou intenzitu (barvu) intenzité stie-
dového pixelu, budou zahrnuty do vypoétu s vahou ovliviujici vysledek. Tato
metoda dosahuje viditelnych vysledkt az pfi vétsich velikostech kernelu, coz je
ale z pohledu vypodéetni naro¢nosti netnosné. Mé perfektni vysledky, ale velmi
vysoké naroky na vypocetni vykon. Mezi nastavitelné parametry patii velikost
kernelu, typ extrapolace a pfedevsim vliv jednotlivych Gaussovych slozek (pozice

i barevna intenzita).

// Bilateralni rozmazani
case b:
(desiredFrame, smoothFrame, smoothKernelSize,
smoothKernelSize*2, smoothKernelSize/2);

break;

Zdr. 8 Piiklad pouzité funkce bilateralFilter

Morfologie - Otevieni

Dale jsou v aplikaci k dispozici 4 typy riznych kombinaci morfologickych funkci.
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Jejich uplatnéni je spiSe u filtrace obrazu, kde jsou také zakladni morfologické
operace vysvétleny a pouZivaji se na binarni obraz. Pro uéely vyhlazeni ba-
revného snimku o plné velikosti jsou vypocetné stfedné naroc¢né a tyto naroky
rapidné rostou pii zvétSovani strukturniho elementu (jadra/kernelu).

Prvni z nich je Morfologie - Otevieni. Tento typ operace se pouziva predevsim
k odstranéni zbylého §umu, nebo mengich objektt - zde obstarava vyhlazeni ob-
razu. Oteviend je slozeno z 2 po sobé jdoucich zakladnich morfologickych operaci,
kterymi jsou eroze a dilatace - popsany v Gasti Filtrace.

Nejprve je na snimek aplikovana eroze, poté dilatace. Vysledkem je potlaceni
(nebo lépe upozadéni) malych barevné odlisnych oblasti, a poté ,sliti“ vysled-
ného obrazu pomoci dilatace. Pouziva se pfi vyhlazeni snimku, ktery je pozna-

menany Sumem vné/okolo objektu zajmu.

// Morfologie - otevreni
case 6:
// vytvoreni elementu pro morfologicke otevreni, skladajici se
z velikosti a tvaru kernelu
element = (smoothShape, Size(2 *
smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point (
smoothKernelSize, smoothKernelSize)) ;
(desiredFrame, smoothFrame, MORPH_OPEN, element);

break;

Zdr. 9 Piiklad pouzité funkce morphologyEx typu OPEN

Morfologie - Uzavieni

Dalsi morfologickou operaci je Uzavient, tedy dilatace nasledovana erozi. Oproti
predchozimu Otevfend se v obrazu nejprve sjednoti blizké, malé, barevné od-
ligné oblasti a az poté se provede eliminace malych osamostatnénych objekt,
které se po dilataci ,neslily“ do jednoho vétsiho celku. Oblast pouziti je pro vy-
hlazeni/eliminaci Sumu, ktery se vyskytuje uvnit¥ objektu zéjmu. Stejné jako v
predchozim piipadé je u morfologickych operaci k dispozici nejen volba velikosti
jadra (strukturniho elementu), ale i jeho tvaru (¢tverec, kiiz, elipsa) - sefazeno

od nejméné po nejvice vypocetné narocné.
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// Morfologie - uzavreni
case T:
// vytvoreni elementu pro morfologicke uzavreni, skladajici se
z velikosti a tvaru kernelu
element = (smoothShape, Size (2 *
smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point (
smoothKernelSize, smoothKernelSize));
(desiredFrame, smoothFrame, MORPH_CLOSE, element);

break;

Zdr. 10 Piiklad pouzité funkce morphologyEz typu CLOSE

Otevieni + Uzavieni

Morfologické Otevieni nasledované Uzavienim kombinuje obé diive uvedené ope-
race. Vypocetni ¢as se pochopitelné oproti samostatnému Otevieni a Uzavieni
opét prodluzuje a tuto kombinaci Ize pouzit v pripadé, Ze je potifeba nejdrive eli-
minovat §um okolo objektu zajmu, poté sjednotit vysledny obraz dvakrat po sobé
nasledujici dilataci a nasledné znovu provést potlaceni zbylych malych barevné
odlisnych ¢asti (eroze + dilatace + dilatace + eroze). Vysledkem je prohloubené

vyhlazeni obrazu a dosahuje lepSich vysledki, nez samotné Oteviend.

// Otevreni + uzavreni
case 8:
element = (smoothShape, Size (2 *
smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point (
smoothKernelSize, smoothKernelSize));
(desiredFrame, smoothFrame, MORPH_OPEN, element) ;
(smoothFrame, smoothFrame, MORPH_CLOSE, element);

break;

Zdr. 11 Priklad pouZité funkce morphologyEx typu OPEN + CLOSE

Uzavieni + Otevieni

Morfologické Uzavfeni nasledované Otevienim je pouze obracend pfedchozi po-
sloupnost operaci, tedy dilatace nésledovana dvéma erozemi a poté opét dilataci.
Vysledkem je mirné prohloubené vyhlazeni obrazu oproti Uzavfend, s eliminaci

zbylych Sumti.
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// Uzavreni + otevreni
case 9:
element = (smoothShape, Size(2 *
smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point(
smoothKernelSize, smoothKernelSize)) ;
(desiredFrame, smoothFrame, MORPH_CLOSE, element);
(smoothFrame, smoothFrame, MORPH_OPEN, element);

break;

Zdr. 12 Piiklad pouzité funkce morphologybzx typu CLOSE + OPEN

4.6.4 Prahovani vyhlazeného snimku

Po vyhlazeni je na snimek aplikovdno prahovéani, které je popsané v odstavci
Zdlozka Prahovdni. Po vybéru vhodné barevné palety (BGR, LAB nebo HSV)
podle aktualni situace se pievede oznacend barva do zvolené barevné palety a

provede se oSetieni toleranci pro prahovéni.

switch (thresholdType) {

// BGR paleta

case 1:
// original uz je v BGR, takze neni treba zadny prevod
thresholdCenterColor = thresholdCenterBGR;

break;

// HSV paleta
case 2:
// prevedeni odchyceneho bodu (dvojklik mysi) pro prahovani do
palety HSV
(thresholdCenterMat , thresholdCenterMat , COLOR_BGR2HSV
)3

// ulozeni tohoto noveho stredu pro prahovani v HSV palete
thresholdCenterColor = thresholdCenterMat.at<Vec3b>(0,0);

break;

// LAB paleta
case 3:

// prevedeni do palety LAB
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(thresholdCenterMat , thresholdCenterMat, COLOR_BGR2Lab
);
// ulozeni stredu v LAB palete
thresholdCenterColor = thresholdCenterMat.at<Vec3b>(0,0);

break;

Zdr. 13 Pfevod oznacené barvy do zvolené barevné palety

if ((thresholdCenterColor.val[0] - thresholdMin.val[0]) < 0)
tmplv3b.val[0] = 0;
else
tmplv3b.val[0] = thresholdCenterColor.val[0] - thresholdMin.
val [0];

if ((thresholdCenterColor.val [0] + thresholdMax.val[0]) > 255)
tmp2v3b.val [0] = 255;
else
tmp2v3b.val[0] = thresholdCenterColor.val[0] + thresholdMax.
val [0];

Zdr. 14 Ukazka oSetfeni rozsahti pro prvn{ barevnou slozku

Poté se do zvolené barevné palety pievede i cely snimek z kamery (nebo presnéji
fe¢eno vybrana oblast zajmu, na kterou uz bylo aplikovano vyhlazeni). Zatim

byl do poZzadované barevné palety preveden pouze vektor odchycené barvy.

switch(thresholdType) {
case 1:
// "smoothFrame" uz je v BGR formatu, takze nemusim nic
prevadet. Minimum a maximum je pro kazdou barvu, takze
jejich velikost je 3
(smoothFrame, Scalar (tmplv3b.val[0], tmplv3b.val[1l],

tmplv3b.val[2]), Scalar(tmp2v3b.val[0]l, tmp2v3b.vall[1],
tmp2v3b.val[2]), thresholdFrame) ;

break;

case 2:
// prevedeni do palety HSV a oprahovani
(smoothFrame , tmpMat3b, COLOR_BGR2HSV);
(tmpMat3b, Scalar(tmplv3b.val[0], tmplv3b.vall[l],
tmplv3b.val[2]), Scalar(tmp2v3b.val[0]l, tmp2v3b.vall[1],
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tmp2v3b.val[2]), thresholdFrame);

break;

case 3:
// prevedeni do palety LAB a oprahovani
(smoothFrame , tmpMat3b, COLOR_BGR2Lab);
(tmpMat3b, Scalar(tmplv3b.val[0], tmplv3b.val[1l],
tmplv3b.val[2]), Scalar(tmp2v3b.val[0], tmp2v3b.vall[1],
tmp2v3b.val [2]), thresholdFrame) ;

break;

Zdr. 15 Pfevedeni vyhlazeného snimku do zvolené barevné palety a jeho

oprahovani

Vysledkem prahovani bude ¢ernobily snimek o velikosti oblasti zdjmu, ve kterém
bila ¢4st reprezentuje ponechané objekty a Cernd prazdné pozadi, ktery bylo
oprahovinim odstranéno. Ve snimku se mize stile vyskytovat Sum, objektt mize

byt vice, mohou byt nelplné, rozdélené apod. Proto je na fadé filtrace snimku.

4.6.5 Filtrace oprahovaného snimku

Zékladem operace nazvané jako filtrace jsou jiz dfive zminéné morfologické funkce.
Jsou jimi Otevieni a Uzavieni, které byly uz rozebrany v odstavci popisujici
operace vyhlazeni snimku. Nyni jsou jiz aplikovany na binarni (Gernobilou) ob-
razovou matici, proto pijde nastinit, na jakém principu pracuji jejich zakladni
dva morfologické operatory - eroze a dilatace. Zdrojovy kod je obdobny jako v

pfipadé vyhlazeni, neni tedy potfeba zidné ukazka implementace.

Eroze:

Nézev této operace mnohé napovida (princip je stejny, jako u eroze ptdy) - okraje
v8ech zbylych objektd po oprahovani budou odstranény a ty se tedy zmensi o
velikost jadra. Strukturni element se totiz postupné posunuje obrazem a zjistuje,
jestli jsou vSechny pixely pod nim bilé. Pokud to tak neni, celd oblast pod jadrem
se prekryje tvarem jadra (nastavi na ¢ernou barvu). Tim se postupné zmensuje
bila oblast od okraja objektd dovniti. Aby se stfed prvka neposunoval, je ve-

likost jadra vzdy liché ¢islo. Po pouhé erozi by sice doslo k odstranéni malych
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¢astic (Sumu) z obrazu, ale zarovei by se tak ofezaly viechny objekty ve snimku.
Pro zachovani puvodni velikosti se na snimek nasledné aplikuje i dilatace o stejné

velikosti i se stejnym tvarem jadra.

Dilatace:

Je opakem eroze, jadro se op€t posunuje obrazem a pokud se v oblasti pod ja-
drem objevi alesponi jeden bily pixel, cela oblast ve snimku se pfekryje tvarem
jadra (nastavi se na bilou barvu). Tim se rozrustaji hranice objektu, sjednocuji
blizké objekty a zaceluji diry. Také se obnovuje pivodni velikost prvki po erozi,
proto se zde nepouziva samotnd eroze ani dilatace, vzdy jsou v paru a navazuji
na sebe (podle jejich pofadi se tento par nazyva Otevieni nebo Uzavieni).

V aplikaci je mozné ménit potfadi, nebo morfologické operace vyfadit iplné, ale
zpravidla vzdy je aplikovano nejdfive Uzaviens, poté Oteviend. Velikost jadra
pro obé funkce nemusi byt stejné (to plati pouze pro po sobé jdouci operatory
eroze a dilatace), tvar je volen z diivodu minimalizace vypocetnich naroka ¢tver-
covy (kiiz nepfinaseji lepsi vysledky, elipsa v piipadé malé velikosti jadra pouze

zanedbatelné, ale ma zhruba 2x vySsi vypocetni naroky).
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4.6.6 Detekce hran vyfiltrovanych objekta

Po filtraci maze zustat ve snimku stale vice objekt, nebo se mize v pribéhu
zpracovani obrazu dalf objekt objevit. S tim je nutné pocitat, a proto je potieba
zavézt strategii, kterd rozhodne, na jaky objekt se aplikace zamé¥i a co se stane
s objekty dalgimi. Byla vybrana metoda detekce hran, ktera nalezne vSechny
osamocené objekty, vybere nejvétsi z nich, vytvori kolem néj nejmensi moznou
opsanou kruznici, jeji stfed prepoclita do rozliSeni pivodni velikosti snimku a
ulozi ho jako skutecnou pozici objektu zajmu. Objektem zajmu je koule, proto
1 pfi nedokonalé identifikaci tvaru bude diky této metod& zaméfen jeji stied.
Pokud nebude detekovany zadny objekt, nastavi se stied oblasti zajmu na stied
naklonéné roviny a ¢eka se, dokud se v této oblasti neobjevi alespon jeden tspésné

identifikovany objekt.

if (edgeDetection) {
// nalezeni obrysu ve vyfiltrovanem obrazu
(tmpMatlb, contours, RETR_CCOMP,
CHAIN_APPROX_SIMPLE) ;

if (contours.size () > 0) {

for(i = 0; i< contours.size(); i++)
{
// zjisteni velikosti obrysu
tmplf = (contours[i]);
// nalezeni nejvetsiho obrysu
if (tmplf > tmpli) {
// zjisteni stredu a polomeru opsane kruznice
nejvetsiho objektu
(contours[i], centerOfMass,
tmp2f) ;
// prepocet na cely neorezany snimek
center0fMass = Point2f (centerOfMass.x + rectlAct.x

, centerOfMass.y + rectlAct.y);

// rovnice primky z bodu "plateLBCorner" do bodu "
plateRBCorner" ve smernicovem tvaru - spodni
hranice

tmp4v4f.val[0] = (float) (plateRBCorner.y -
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platelLBCorner.y) / (plateRBCorner.x -
platelLBCorner .x) * (centerOfMass.x -
platelLBCorner.x) + platelLBCorner.y;

// pro rovnice dalsich primek je logika stejna

// kontrola, jestli je objekt v kalibrovanem
ohraniceni

if (center0fMass.y < tmp4v4f.val[0] && centerOfMass
.y > tmpév4f.val[1l]l && centerOfMass.x > tmp4v4f
.val[2] && centerOfMass.x < tmp4v4f.val[3]) {
objectDetected = true;
tmpli = round(tmplf);
biggestContourIndex = ij;

radius = tmp2f;

}
// pokud byly nejake objekty detekovany, ulozim polomer a
pozici nejvetsiho z nich
if (objectDetected) {
(contours [biggestContourIndex],
centerOfMass, radius);
center0fMass = Point2f (center0fMass.x + rectlAct.x,

centerOfMass.y + rectlAct.y);

}
else {
// pokud nebyl zadny objekt detekovany
(O

}
}
// pokud nebyl zadny objekt detekovany
else {

(Ol

}

Zdr. 16 Vybér nejvétsiho nalezeného obrysu oprahovaného snimku v ohraniceni

Soucasti tohoto bloku operaci je i kontrola, jestli vybrany objekt lezi ve vytyce-
ném ohrani¢en{ naklonéné roviny - Zdr. 16, fadek 23. Vypocet ohranic¢eni nava-

zuje na vysledek pfepoctii rohtt naklonéné roviny (kapitola 4.7.3), vychézejicich
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z velice komplexnich kinematickych piepocti uvedenych v kapitole 4.7.4. Zde uz
se pouze prolozi nalezené body v rozich roviny rovnicemi p¥imky ve smérnicovém
tvaru, dosadi se do nich zjistény stfed sledovaného objektu (prepocitany na cely
neofezany snimek) a zjisti se, jestli objekt stale lezi uvniti definovanych hranic -
Obr. 4.43 + obecné zapsané rovnice 4.1. Pokud je objekt mezi hranicemi, ulozi
se, pokud ne, vyradi se z vypoctu a hled4 se novy nejvétsi objekt, ktery lezi v

ohrani¢eni.

=>
0 x[px]
.RT[X; y]

LTy v |
[x; ¥l rect1 Act[x y] X'[px]

centerpPfMass[x’; y']
l---------.-- » & = «

y'[px] "
) ’ &
I (] &
1] o
< 0 <
T ' T
KT ] T
0 Q
® (]
LB[X' vl SPodnj hya; :
! ranjce

°
RBix v

v YIpx]

Obr. 4.43 Kontrola pozice kulicky mezi hranicemi roviny

y=Ff(z) y=2"%.(z—aqa,)+ ay pro  tmpdvdf.oall0,1] (41)

bz —aq

r=fy) w=f=2.(y—a)+a pro  tmplvdf.val(2,3]

Konkrétni zépis vypada nasledovné:
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centerOfMass, < % - (centerOfMass, — LB,) + LB,

centerOfMass, > % - (centerOfMass, — LT,) + LT, (4.2)
centerOfMass, > % - (centerOfMass, — LT,) + LT, '
centerOfMass, < % - (centerOfMass, — RTy) + RT,

Pokud v8echny nerovnice v 4.2 plati, znamené to, Ze se kuli¢ka nachézi stale na
naklonéné roviné (ptepis do kodu ve Zdr. 16, fadek 19 az 23).

V piipadé, Ze se detekce hran nemé provadét, zjistuje se pozice objektu zdjmu
z celého vyfiltrovaného obrazu pomoci vypoctu plosného vahového rozlozeni pi-
xeld (plosného tézisté) - Zdr. 17.

elseq
// nalezeni plosneho rozlozeni vyfiltrovaneho obrazu

moment = (tmpMatlb, true);

// pokud se nejaka oblast nasla, najdu jeji teziste

if (moment .m00 != 0) {
// signalizace, ze byl objekt detekovany
objectDetected = true;
// ulozeni pozice (teziste) sledovaneho objektu
center0fMass = Point (round (moment.m10/moment.m00) +

rectlAct.x, round(moment.mOl/moment.m00) + rectlAct.y);

// matematicke vyjadreni ohraniceni naklonene roviny a
kontrola, jestli je objekt mezi temito hranicemi, je

stejne jako drive

// pokud nebyl zadny objekt detekovany, nastavim stred oblasti
zajmu a signalizuju, ze nebyl objekt detekovany

else {
@ s

Zdr. 17 Zjisténi t&zisté vypoctem vahového rozlozeni pixelii

V takovém piipadé se ale musi pocitat se zjevnymi nésledky pii nedokonalém
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prahovani + filtraci. Tento p¥istup je aplikovan zpravidla pouze p¥i kalibraci rohi
naklonéné roviny, protoze tam neni zaddané, ba ani moZné, vyrazovat objekty

nespadajici do ohraniceni, které se pravé pfi kalibraci nastavuje.

4.6.7 Sledovani jednoho vybraného objektu zajmu

Pokud je vyzadovéano Fizeni polohy kulicky (objektu zajmu), ale neni uvazovano
vyuzit ruéniho rezimu ovladani libovolné smycky pomoci gyroskopického ovla-
dace, ani Fizeni podiizené smycky (naklon roviny, jeji thlovéa rychlost nebo proud
motort), neni sledovani potieba a bude vypnuté. V takovém p¥ipadé se nastavi
rovina do vychozi (horizontalni) polohy a pozice oblasti zdjmu se neméni.

V opafném piipad€ je nutné pro uspésné sledovani vytesit nékolik stéZejnich
¢asti. Nejdiive se pfenastavi pozice oblasti zdjmu do stiedu sledovaného objektu.
To zajisti, ze se bude zpracovavana oblast posouvat se zménou pozice kulicky a
bude tedy vzdy v idedlnim piipadé v jejim stfedu. Dale se oSetiuje, aby oblast
zéjmu nezasahovala za ohranieni naklonéné roviny a nebyly tak zpracovavany
¢asti mimo pracovni zénu. V piipadé presahu se hranice oblasti zajmu zafixuji
na ohraniceni naklonéné roviny.

Nésleduje vypocet spojnic || s hranicemi naklonéné roviny, které protinaji ku-
licku v jejim stfedu. Spojnice budou mit sklon zavisejici na poloze kulicky v
pracovni ploe, naklonu a poméru délek obou odpovidajicich hrani¢icich linii ro-
viny a také na pozici kuli¢ky v obrazové matici pixeld - Obr. 4.44 + rovnice 4.3.
Je potireba totiz zjistit redlnou pozici kuliécky na naklonéné roviné, ne
pouze pozici v matici pixeld (snimku). Aby byl pFepofet univerzalni, je
nutné uvazovat kombinaci perspektivniho zkresleni, natoceni naklonéné roviny
okolo optické osy kamery a také jeji vychyleni vii¢i této optické ose. Kazd4 strana
roviny ma tedy (kromé jedné konfigurace - naklonéné rovina || s rovinou kamery -
vychozi horizontalni poloha roviny) rtiznou délku a kazda dvojice stran svira jiny
ithel. V koneéném diisledku to znamené, Ze z pohledu kamery bude naklonéna
rovina nepravidelnym obecnym ¢Etyithelnikem (konvexni riiznobé&znik), ktery se
musi zpétnymi geometrickymi transformacemi narovnat do pivodniho &tverco-
vého tvaru, aby bylo mozné urcit redlnou pozici kulicky. Na¢rt obecné situace je
na Obr. 4.44, vypocty pro urceni spojnic (souvislé modré usecky v nacrtu) jsou

v rovnici 4.3 a jejich pfepis do kédu programu ve Zdr. 18.
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Obr. 4.44 Nalezeni spojnic kulicky || s hranicemi naklonéné roviny

LBRB, (B;) = % - (centerOfMass, — LB,) + LB,

LTRT, (B,) = ST . (centerOfMass, — LT) + LT,
¢ _ hB(Bs) _ centerOfMass,—LTRT,(Bx)

"aly = “R(B,) ~ ~LBRB,(Ba)-LTRTy(Ba)

LTLB, = (LB, — LT,) - rat, + LT,

LTLB, = 1=t - (LTLBy — LT,) + LT,

RTRB, = (RB, — RT,) - rat, + RT,

RTRB, = {3==f7* - (RTRB, — RT,) + RT;

1|// prenastaveni oblasti zajmu
centerOfMass.x - floor(sizeDesiredArea.x/2);

2| rectlAct . x

3|lrect2Act.x = centerOfMass.x + round(sizeDesiredArea.x/2);

x
4lrectlhAct.y = centerOfMass.y - floor(sizeDesiredArea.y/2);
y

5| rect2Act .y = center0fMass.y + round(sizeDesiredArea.y/2);
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// osetreni presahu mimo zadanou oblast

(O

// vypocet spojnic kolmych k naklonene rovine a prochazejicich
kulickou s ohledem na orientaci naklonene roviny a jeji
zkresleni od kamery

// horizontalni cara ... y = f(x)

tmplf = (float) (plateRBCorner.y - plateLBCormer.y) / (
plateRBCorner.x - plateLBCormner.x) * (centerOfMass.x -
platelLBCorner.x) + plateLBCorner.y; // LBRBy (Bx)

tmp2f = (float) (plateRTCorner.y - plateLTCormer.y) / (
plateRTCorner.x - plateLTCorner.x) * (centerOfMass.x -
plateLTCorner.x) + plateLTCorner.y; // LTRTy (Bx)

tmp3f = (centerOfMass.y - tmp2f) / (tmplf - tmp2f); // rat_y

tmplv4f.val[0] = (plateLBCorner.y - plateLTCorner.y) * tmp3f +
plateLTCorner.y; // LTLBy

tmplv4f.val[1] = (float) (plateLBCorner.x - platelLTCormner.x) / (
plateLBCorner.y - plateLTCormner.y) * (tmplv4f.val[O0] -
plateLTCorner.y) + plateLTCorner.x; // LTLBx

tmplv4f.val[2] = (plateRBCorner.y - plateRTCorner.y) * tmp3f +
plateRTCorner.y; // RTRBy

tmplv4f.val[3] = (float) (plateRBCorner.x - plateRTCorner.x) / (
plateRBCorner.y - plateRTCorner.y) * (tmplv4f.vall[2] -
plateRTCorner.y) + plateRTCorner.x; // RTRBx

// pro vertikalni caru je logika obdobna, pouze bude otocena

funkcni zavislost ... x = f(y)

Zdr. 18 Nalezeni spojnic kuli¢ky || s hranicemi naklonéné roviny

Sklon modrych spojnic protinajici kulicku uz nyni odpovida realné situaci, avsak
stale neprotinaji kulicku v jejim stfedu. Pozice spojnic jsou stale zatizené chy-
bou vychazejici z vypoétt pfevodovych pomérd, které se poéitaji z vertikalni
spojnice LTRT a LBRB (Obr. 4.44, rovnice 4.3 a Zdr. 18, fadek 12 az 14) a
horizontaln{ spojnice LTLB a RTRB. Tyto ohraniceni ale nejsou pfi ndklonu ro-
viny rovnobézné, proto se pfevodovy pomér méni a je nutné jej poditat primo ze

spojnice jdouci pfes kulicku. Velikost a sklon spojnice byl ale vypocéten v pfed-
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chozim kroku, takze lze zpfesnéni provézt az nyni a nemtize se sloucit do jednoho
vypoctu. Zjednodusené fedeno, prevodovy pomér se musi pocitat ve sméru hran
naklonéné roviny, protoze jejich fyzicka délka je znamé a muze se tedy dat do po-
méru - rovnice 4.4 a Zdr. 19. Zbyvajici ¢ast vypoctu je obdobnd jako v rovnici 4.3
a Zdr. 18.

Taty _ \/(centerOf]V[assz—LTRTI)Z—I—(centerOfMassy—LTRTy)Q (44)
V/(LBRB,—LTRT,)*+(LBRB,—LTRT,)?
// horizontalni cara - zpresneni vypoctu
tmp3f = ( (center0fMass.y - tmp2v4f.val[l], 2) + (
centerOfMass.x - tmp2v4f.vall[0l, 2)) / ( (tmp2v4f .val [3]
- tmp2v4f.vall[1l, 2) + (tmp2v4f.val[2] - tmp2v4f.vall[0]l, 2))
; // rat_y

Zdr. 19 Zpfesnéni pfevodového poméru pro horizontalni spojnici

Zjistén{ prevodového poméru je nutné pro vypocet redlné pozice kulicky na na-

klonéné roviné - kapitola 4.7.5.

4.6.8 Zaznam drahy sledovaného objektu

Pro rychlou vizualni kontrolu kvality regulace byl pfidan graficky zaznam sku-
te¢né pozice kulicky v podobé kiivky, kterd se v redlném Case vykresluje pfimo
do obrazu. Proto je nutné udrzovat v paméti uréity pocet (uZivatelsky nasta-
vitelny) pozic, ty pribézné doplhovat, piepisovat, mazat apod. - podle situace.
Po dosazZeni nastaveného poétu pozic se bude trajektorie prepisovat, ¢im dale je
pozice v minulosti, tim vice se kifivka ztenc¢uje, az zmiz{ aplné.

Z4dans délka sledovaci ¢ary se méni v GUI. Pokud se tedy vyvola zména, dojde
k fizené zméné velikosti vektoru, v kterém se uchovavaji pribézné pozice kulicky.
Zvétgeni délky je jednoduché, vektor se pouze doplni do pozadované velikosti. Pfi
zmensen{ se vSak mus{ smazat nejdiive hodnoty za aktualni pozici ve vektoru a
v pfipadé dosaZeni konce vektoru se bude mazat od zacatku, nez bude dosazeno

pozadované délky - Zdr. 20.
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// zmena velikosti vektoru z GUI - zvetseni
if (trackLineSizeSet > trackLineSize) {
while (trackLine.size () < trackLineSizeSet) {
trackLine. (trackLineCounter , -1);
trackLineCounter++;
trackLine. (trackLineCounter, -1);

trackLineCounter++;

}
trackLineSize = trackLineSizeSet;
}
// zmena velikosti vektoru z GUI - zmenseni

else if (trackLineSizeSet < trackLineSize) {
while (tracklLine.size () > trackLineSizeSet) {

if (trackLine.size() > trackLineCounter) {

trackLine. (trackLineCounter) ;
trackLine. (trackLineCounter) ;

}

else {
trackLine. 0
trackLine. 0
trackLineCounter -= 2;

}

}
trackLineSize = trackLineSizeSet;

}

Zdr. 20 Vykreslovani drahy sledovaného objektu - tprava velikosti

Pokud bude dosazena pozadovana velikost kifivky, pritbézné se pfepisuji ,,nejstarsi“
prvky vektoru aktualnimi pozicemi. P¥i dosaZeni konce vektoru se vynuluje poci-
tadlo ur¢ujici misto zapisu aktualni pozice a zacina se tedy prepisovat od zacatku.
Pokud neni zadny objekt detekovany, uklada se do vektoru hodnota -1, ktera je
pii vykreslovani detekovand jako vadnd a obchazi se - Zdr. 21.

Piiklad zaznamu drahy kulicky na redlném snimku je mozné vidét na Obr. 4.35 a
Obr. 4.36. Do kazdého snimku se postupné vykresli vSechny body zaznamenané
ve vektoru a spoji se plnou ¢arou. Protoze je vzdéalenost mezi jednotlivymi body
minimélni (ddno rychlosti zpracovani obrazu), shluk tsecek se jevi jako hladka
kfivka.

Do této chvile se zpracovani obrazu zaobiralo vesmés uzivatelskou grafickou ¢asti,
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v které se vyuzivaly zjisténé data z kalibrace a naslednych kinematickych trans-
formaci. Ty se vykonaji na zac¢atku kazdého sejmuti snimku a jejich vysvétlenim

se zaobira nasledujici podkapitola.

if (trackLine.size () >= trackLineSize) {

if (trackLineCounter >= trackLineSize) {
trackLineCounter = 0;

}

// pokud je objekt detekovany, tak pridavam na nasledujici
misto vektoru dalsi prvky

if (objectDetected) {
trackLine. (trackLineCounter , center0OfMass.x);
trackLineCounter++;
trackLine. (trackLineCounter , centerOfMass.y);

trackLineCounter++;

}
// pokud detekovany neni, pridavam hodnotu -1 indikujici chybu
else {
trackLine. (trackLineCounter , -1);
trackLineCounter++;
trackLine. (trackLineCounter, -1);
trackLineCounter++;
}

Zdr. 21 Vykreslovan{ drahy sledovaného objektu - ptfepis prvka
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4.7 Kinematické transformace

Analytickd geometrie, ktera byla doposud vrcholem problematiky matematické
¢asti, se v této podkapitole rozsifi o kinematické transformace, nutné pro piepo-
¢et mezi 2D prostorem kamery a 3D prostorem modelu. Po vyfeSeni problematiky
probirané v této podkapitole je mozné zodpovédné Fici, ze bez maticovych kine-
matickych transformaci je velice komplikované (ne-li nemozné), odvodit obecny
matematicky zapis rovnic vyjadiujicich pfepocty nutné pro nésledné #izen{ mo-

delu. Metodam regulace je vénovana samostatnd podkapitola.

4.7.1 Kamerové vidéni — realné prostiedi

Sejmuty obraz z kamery nemusi odpovidat (a zpravidla nikdy pfesné neodpovida)
realné scéné. Tato nepiijemné skutecnost je dana kombinaci rusivych elementt,
vyplyvajicich jak z hardwarovych vlastnosti pouzité kamery (geometrie a kvalita
tolky, rozliSeni ¢ipu atd.), tak z fyzikalni reality, kterou nelze obejit a musi se

kompenzovat.

Pokud se konstrukéni parametry kamery neméni (pfedevsim ¢ocka/objektiv
zstava stejny, nijak nedegraduje a je ve stejné pozici vidi ¢ipu kamery), tak neni
prilis slozité vady obrazu jednorazové kompenzovat. Pfi nezndmé geometrii cocky
se ve fazi kalibrace zjisti jeji zkresleni (s pouzitim obrazce znamého tvaru pies
celou snimanou plochu - vétsinou kalibra¢ni Sachovnice). P#i porovnani znamého
obrazce se sejmutym snimkem se urdi matice definujici rozdil snimku z kamery
v realné scéné a touto matici (presnéji fefeno jeji inverzi) se kazdy sejmuty
snimek vyndasobi. P¥i pFedpokladu neménné konfigurace mezi objektivem a ¢i-
pem kamery jsou v této matici pouze konstanty, je po celou dobu zpracovini
neménnd a vysledkem je zpétné  narovnani“ obrazu. Ve vét§iné piipadi (i v
tomto) se pouzivaji Sirokouhlé objektivy pro zaznamenani co mozna nejvétsi
plochy, pfi co mozna nejmensg! vzdalenosti kamery od snimané scény. Jedna se
tedy o tzv. korekci soudkovitého zkresleni, postup je znamy a cilem tohoto od-
stavce bylo pouze nastinit ulohu a princip korekéni funkce. PouZitd kamera ma
navic tuto korekci implementovanou v knihovnich funkcich pro sejmuti snimku,
ve fazi predzpracovani obrazu jiz tedy neni nutné ji provadét.

Neporovnatelné vétgim problémem je ovSsem druhé skutecnost - fyzikalni re-
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alita. V ptipadé stacionarniho umisténi kamery a pohyblivé naklonéné roviné je
potieba vymyslet transformaci mezi 2D prostorem kamery a 3D prostorem realné
scény. Zde se v pribéhu regulace méni ndklon roviny, tedy je proménné perspek-
tivni zkresleni, kamera je umisténa mimo stfed roviny, v neznamé vzdalenosti od
ni, je vii¢i ni natocend, vzdélenost ohniska objektivu a roviny kamerového ¢ipu
zjisténa z datasheetu neni spravna (zjisténo experimentalnim méfenim - méni
se s pFitlakem optiky umisténé na molitanovém drzéku), osy rotace roviny jsou
zcela mimo optickou osu kamery apod. To znamend, ze ze ¢tvercové roviny se
stane 7z pohledu kamery konvexnf riznobéznik, ktery méni v prostoru jak svoji
polohu a velikost, tak i orientaci. V podstaté jediné jednozna¢né spravné a znamé
parametry jsou fyzicka velikost naklonéné roviny a fyzicka velikost kamerového
¢ipu. Z toho vyplyva, Ze je potieba navrhnout, jak postupné urcit a dopoditat
v8echny parametry nutné pro urceni reélné pozice kulicky na naklonéné roving,
ze zjisténé pozice kulicky v obrazu.

NiZze popsany nalezeny postup vyplyva z kinematického uspoifadani modelu,
umisténi a orientace pouzité kamery a je nutné dodrzet danou posloupnost ope-
rac{. Neexistuje a nikdy nebude existovat univerzalni strategie, kterd by vedla k
témto 2D — 3D pfepoctim a mohla by byt implementovana v podobé knihovni
funkce, jako je tomu napf¥. u korekce zkresleni objektivu kamery. Je zde tolik pro-
ménnych a moznosti kinematického usporadani, ze zkratka neni mozné vymyslet
obecny postup. Uvedend strategie je odvozena specialné pro tento model, nemus{
byt jedina a je prinikem mnoha pokust, z nichz vét§ina nevedla ke spravnému
feSeni. Problematika totiz spada do oblasti kifivo¢arych prostort s proménnou
kiivosti v8ech trfech dimenzi, coZ je autorovi zcela nezndmé latka a musi tedy
najit jiny zptsob, jak tuto jisté slozitou teorii obejit a jak postupné jednotlivé
dimenze ,narovnat” a tim vyfesit zadany technicky problém. VSechny vypocty
mus{ byt samoziejmé zpracovavané v readlném case na pouzitém hardware.

Na Obr. 4.45 jsou zobrazeny redlné snimky po aplikaci procedury, kterd bude
popisovana v dalsich kapitolach. Jedna se o vyuziti mezivypocta (vedoucich ke
zjisténi realné pozice kulicky na naklonéné roving), pouzitych pro vizualni pre-
zentaci uzivatelsky zajimavych dat (pfehledné nacrty s postupnym vykreslenim
jsou na Obr. 4.43 a Obr. 4.44). Ve se po transformacich jevi jako promitnuté

na naklonénou rovinu. Nejvice patrné je asi zména tvaru a natoceni elipsy zob-
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Obr. 4.45 Redlné snimky z kamery znazornujici zkresleni obrazu

razujici zadanou trajektorii. Pochopitelné se nejednd o elipsu, ale o kruznici,
ktera se ovSsem z pohledu kamery pii ndklonu roviny deformuje. Stejné tak ¢erné
zaznafené osy jsou na sebe kolmé a naklonénd rovina je tvaru ¢tverce. Ve je
pres zpétné transformace prepodteno a poté vykresleno do obrazu, véetné sklonu

gipek soufadné soustavy - naklonéna rovina je ve skutecnosti ¢isté bila.

Posledni fada snimkt na Obr. 4.45 zobrazuje fixni{ polohu kuli¢ky pii na-
klonu roviny do krajnich poloh. V obraze je kulicka vzdy na zcela jiném misté
a pfi ignorovani diffve popisovanych skutecnosti by se skutetna poloha kulicky
vyrazné ménila. Fyzicky je ale na fixn{ pozici na roving a i p#i ndklonu by se
jeji vypocitand realna poloha ménit neméla (a to je aZ na malou nepfesnost
splnéno - fervené vypsané souiadnice u kulicky). Nepfesnosti jsou zpiisobeny
pfedevsim pouzitim levné kamery, objektivem s nepfesnou geometrii u okraji

¢ocky, malym rozliSenim ¢ipu a zaokrouhlovaci chybou. U naklonu roviny okolo
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horizontaln{ polohy, coz je drtiva vétsina piipadii, se pohybuje chyba v fadech
jednotek milimetrid, u naklonu blizkych fyzickym dorazim a pozici kulicky u
okraji roviny mtize chyba dosahnout az k jednotkdm centimetrd. To je vsak pii
porovnani pfipadu bez prubéZnych transformaci stale v tinosnych mezich, tam
by byla chyba az desetinasobna - viz autorova publikace [P. 1] - ¢lanek navic
pocita se znatelné zjednoduSenou situaci, kde optickd osa kamery prochazi pies
stfed naklonéné roviny a kamera nenf vic¢i roviné nijak natocena. V ¢élanku je
tedy demonstrovany pouze vliv zmény naklonu roviny na redlnou polohu kulicky.

V piipadé této prace by byla chyba vypoctu vyrazné veétsi.

4.7.2 Kalibrace rohii/ohraniéeni naklonéné roviny

Prvnim a zasadnim krokem je kalibrace rohu naklonéné roviny. Tento krok je
klicovy jak pro zjisténi zédkladnich parametrt jako je orientace kamery vici ro-
viné, vzdalenosti kamery od roviny, pfevodového poméru z pixeld na metry, tak
pro uloZeni pozic rohli naklonéné roviny a jejiho stfedu pfi nulovém néklonu
(rovina v horizontalni poloze). Tyto pozice jsou pouzivané snad ve v8ech pie-
poctovych vztazich, coz vychazi ze zvoleného postupu, ktery pro kinematické
prepolty vyuziva matice homogenni transformace. P¥i zméné orientace kamery

je nutné kalibraci opakovat.

Samotna kalibrace ma nékolik pozadavkii, které je pro spravny vysledek nutné
splnit. Prvnim z nich je takové umisténi kamery, aby byly v zorném poli vSechny
kalibra¢ni obrazce (umisténé v rozich roviny). Dalgim pozadavkem je orientace
kamery neptekracujici + 45° vii¢i natoCeni naklonéné roviny (obraz rozdélen
na Ctyfi kvadranty). Poslednim pozadavkem je zajisténi, aby byla rovina pii
kalibraci v horizontalni poloze.

S ohledem na pouZiti algoritmi zpracovani obrazu i pro kalibra¢ni sekvenci
musi byt vypnuté sledovani kuli¢ky i detekce hran, oblast zajmu nastavena na
cely snimek a barva sledovaného objektu na barvu kalibra¢nich obrazct (v tomto
pripadé zelend - dvojklik my8i na kalibraéni obrazec). Po nastaveni vhodnych
svételnych podminek a kontrole, Ze bylo odfiltrovano vie kromé kalibra¢nich ob-
razcu, spusti uzivatel kalibraci.

Na Obr. 4.46 je vidét postupnd kalibrace na tfech po sobé jdoucich snimcich.
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Obr. 4.46 Kalibrace naklonéné roviny

Nejdiive je obraz podroben algoritmim zpracovan{ obrazu popisovanym v kapi-
tole 4.6. Poté je vyfiltrovany snimek rozdélen na ¢ty¥i v kvadranty, v kazdém je
spoCitano plogné hmotnostni t8zi5té a nalezené soufadnice jsou uloZeny. Aby sou-
fadnice odpovidaly rohim naklonéné roviny, musi byt provedena jesté korekce.
Ta je nutné kvili umisténi kalibra¢nich obrazci nad sty¢nou plochou roviny -
¢istym propojenim nalezenych bodd by méla hranice pfesah, jak je moZné si
domyslet pfi pohledu na posledni snimky na Obr. 4.46. P¥i¢inou je perspektivni
zkresleni, jehoz mira je zavisla na vzdalenosti kamery od roviny.

Ze zjisténych pozic kalibracnich obrazcu jsou dale dopocitany dalsi vychozi
kinematické parametry. Ty se neméni, pokud se nezméni konstrukén{ parametry
modelu, poloha a orientace kamery apod. Jejich nalezeni je kli¢ové pro odvo-
zeni kinematickych transforma¢nich matic a patii mezi né pozice stfedu roviny
v obrazu, thlové natoc¢eni kamery viéi hrandm roviny, pfevodovy pomér mezi
obrazovymi pixely a redlnou velikosti v metrech a kone¢né skutecna vzdalenost

ohniska kamery od naklonéné roviny (rovina v horizontalni poloze).

Nejdrive je nutné vypoditat posledni uvedeny parametr - vzdalenost kamery
od naklonéné roviny, protoze pouze pro odvozenou rovnici tohoto vypoctu jsou
znamé vSechny promeénné. Nakres situace pro vypocet z jedné ze Etyrt stran je

uveden na Obr. 4.47 a odpovidaji mu rovnice 4.3. V redlném programu probiha



106 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

vypocet na vSech étyfech stranach roviny a vysledek se priméruje kviili eliminaci
nepiesnosti - Zdr. 22. Protoze jsou kalibra¢ni obrazce nad rovinou, je nutné
jesté k vysledné vzdalenosti ptipodist jejich odsazeni, coz je zndmy konstrukénf{
parametr. Obraz pfijimany z kamery je jiz otofeny spravnym smérem, tedy LT
a RT je ve snimku orientovano spriavné, ne jako na Obr. 4.47. P¥ otoceni by
ale nebyl nakres nazorny a z pohledu vypo¢tu se pouze otaci znaménko, coz je
v poradku, protoze pii umochovani na znaménku stejné nezalezi - vysledkem je

vzdy kladné ¢islo (urcuje se velikost).

RT[x; v] resol.y
KAMERA ﬁ““‘,a; Jist 9LT[)(; Y1/ senAreay
[pixely] 0 . resol.x
[mEtry] senArea.x

W ohnisko
objektivu

ROVINA < >

plateSize
[metry]

Obr. 4.47 Vypocet vzdalenosti ohniska kamery od naklonéné roviny
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focLen __ camDist = camDist = focLen-plateSize

-

dist ~ plateSize dist
. . ; 4.5
camDist = focLen [;lateSzze _ ( )
\/(% senAreaz) +<Rf237;ijy-sem4reay>
camPlateDist = <calibCirclePlateDist + (
focallLength * plateSize.x / ( ((float) (plateRTCorner.x -
plateLTCorner.x) / resolution.x * sensorArea.x, 2) + ((float

) (plateRTCorner.y - plateLTCorner.y) / resolution.y *

sensorArea.y, 2))

)/4;

Zdr. 22 Vypocet vzdalenosti ohniska kamery od naklonéné roviny v programu

Ze zjisténé vzdalenosti kamery je mozné dopoditat dalsi uvedené parametry, z
nichz prvnim je korekce odsazeni kalibra¢nich obrazct v zavislosti na perspektiv-
nim zkresleni kamery - Obr. 4.48. Stejné jako u predchoziho nékresu je snimany
obraz z kamery jiz pfeto¢eny spravnym smérem, ale pro jednoduchost a srozumi-

telnost je vzorova situace a odvozeny vypocet znazornén bez tohoto pretoceni.

shifty ___dist  __ circPlateDist

%‘M*LTI ~ focLen T camDist

Shiftm — ('res20lw . LTJC) X circcffi%eigist

plateLTCornerCalib = Point (platelLTCorner.x + (resolution.x/2 -
plateLTCorner .x) * calibCirclePlateDist / camPlateDist,
plateLTCorner.y + (resolution.y/2 - plateLTCorner.y) *
calibCirclePlateDist / camPlateDist) ;

Zdr. 23 Pfepocet pozice kalibra¢nich obrazcii v programu

Vypocty pro uréeni zbyvajicich parametri uz nejsou slozité, proto bude vyuZito
nékrest na Obr. 4.47 a Obr. 4.48. Stale se v8ak jedna o nepostradatelné parame-
try pii dalsich vypoctech, takZe jejich urceni je neméné dulezité. Jsou jimi pozice

stfedu naklonéné roviny z pohledu kamery, thlové natocenf roviny viéi optické
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resol.x/2 shift.x

KAMERA  ;-- L LT.x

[pixely] [pixely]

focLen

ohnisko
objektivu

opticka
osa

camDist

i Jereraenst] Y ROVINA

[metry]

Obr. 4.48 Piepocet pozice kalibra¢nich obrazct kvili perspektivnimu zkresleni

ose kamery a pfevodovy pomér z obrazovych pixell na metry. Pro zlepsSeni pfes-
nosti vyslednych vypocti je pouzita metoda primérovani a pro jednoduchost je

vypocet uvedeny pouze pro osu z, pokud mé4 dany parametr rovinné zobrazeni.

plateCenter, = RT&”*LTIJZRBFLBI + LBszTz + LT,

plateRotShift = atan (%) (4.7)

lateSizey-2
r2mRat, = D z
p  V/(RTw—LTy)*+(RTy—LTy)*+\/(RBy— LBy )*+(RBy—LB,)’
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// ulozeni stredu naklonene roviny prumerovanim ohraniceni, pro
pripad natoceni kamery

plateCenter.x = (plateRTCormner.x - plateLTCormer.x + plateRBCorner
.x - plateLBCorner.x) / 4 + (plateLBCorner.x - plateLTCormner.x)
/ 2 + plateLTCormner.x;

// vypocet uhlove natoceni kamery vuci naklonene rovine

plateRotationShift = atan((float) (plateLTCornerCalib.y -
plateRTCornerCalib.y) / (plateRTCormerCalib.x -
plateLTCornerCalib.x));

// vypocet prevodoveho pomeru z pixelu na metry pri zname

velikosti naklonene roviny

px2mRatio.x = (float)plateSize.x * 2 / ( ( (plateRTCorner.x -
plateLTCorner .x, 2) + (plateRTCorner.y - plateLTCormner.y,
2)) + ( (plateRBCorner.x - plateLBCorner.x, 2) + (

plateRBCorner.y - platelLBCormer.y, 2)));

Zdr. 24 Urceni zbyvajicich parametri modelu z vysledki kalibrace

Po provedeni kalibrace a ulozeni vysledkt do konfiguraéniho souboru (jeden stisk
tla¢itka; konfiguraéni soubor se na¢ita p¥i startu aplikace) se jiz mohou kalibra¢ni
obrazce odmontovat. Pfepocet ohraniceni roviny b&hem jejtho naklonu se uz dale

dopoditava z kinematickych transformaci.

4.7.3 Vyuziti transformaénich matic pro online pfepoéet rohti/ohraniceni

roviny pii jejim naklapéni

Kinematické transformacni matice budou slouzit k urceni libovolného bodu v
3D prostoru, jehoz ptvodni pozice byla jednozna¢né dana kinematickym uspo-
fadédnim modelu. Na zakladé zmény thld naklonu roviny se bude s vyuzitim
transformad¢nich matic dopoéitavat posuv pozadovaného bodu v 3D prostoru,
oproti jeho pozici pii nulovém néklonu roviny (horizontalni poloha). Vysledna
pozice bodu v kartézské soustavé soufadnic se musi az na vyjimecéné piipady
dale pfepocitat do 2D pohledu kamerového ¢ipu. Tento pFepocet souvisi s jiz
dfive zminénym perspektivnim zkreslenim a ve vSech pripadech je nutné jej na
vysledné relativn{ posuny aplikovat. Nazorna ukizka pfepocétu pozice bodu pro
jednu soufradnici, na zakladé vypoétenych relativnich posuni pomoci transfor-

madnich matic, je zobrazena na Obr. 4.49.
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resol.x/2 resol.x

Xpx_cal Xpx

KAMERA
[pixely]

ohnisko
objektivu

camDist

ROVINA

e — - e e e e e o o . [metry]

Obr. 4.49 Ukézka pFepoctu x-ové soufadnice bodu z pohledu kamery pfi
néklonu roviny

resolg

XMmaz 2 __ resoly
Xm Xpa—reole p 2

Xmpez = tan (%) - (camDist — SHIFTm,)

resoly |
—=5=-Xm

XMmaxz

)(771:A)(Tncal‘i—SI{IF’TuI’I’Lm (48)

XMeql = (prcal - %) - pr2mRat,

resoly- [(Xp:vml — % ) ~px2mRatx+SHIFTmI]

__ resoly
Xpz = 2 + 2-tan( F(;V)-(camDist—SHIFTmz)
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Jako ptiklad je zde uvedeny vypocet pouze pro aktualizaci z-ové pozice pravého
horniho rohu roviny pfi jejim naklonu. Pro jakykoliv jiny bod je vypocet ob-
dobny, zméni se pouze nazvy odpovidajicich parametra zjisténych pii kalibraci
(vychozi pozice kalibra¢nich obrazcil). P¥esnost vypoctu je subpixelarni, pozice

v obrazu se proto zaokrouhluje na cely pixel.

plateRTCorner.x = round(resolution.x/2 + resolution.x * ((
plateRTCornerCalib.x - resolution.x/2) * px2mRatio.x +
plateRTCornerShift.x) / (2 * tan(FOV.x/2) * (camPlateDist -
plateRTCornerShift.z)));

Zdr. 25 Aktualizace pozice pravého horniho rohu roviny pii zméné néklonu

Ve vysledné rovnici 4.8 jsou stale v8ak 2 nezndmé parametry (posun oproti vy-
chozi pozici - SHIFTm), které je nutné né&jakym zpiisobem dopoéitat. K jejich
urceni byl zvoleny pfistup s vyuzitim kinematickych transformacnich matic, je-
jichz odvozenim se zabyva nésledujici podkapitola. Postup, jakym byl kyZzeny

posuv v ose X/Y a Z urleny, demonstruje rovnice 4.9.

P ——
SHIFTm :GF—GFcalib

XO XO
Gz _ . Gz _
= 1Yy s Toalib = | Yo a=0 (4:9)
T =z f=0
Zo||v=m Zo| | =n
px =0 —,
oy =0 Y=Y
bR =z px =0
ey =0

bR = zy

Konkrétni vypocet posuvu, napf. opét pro pravy horni roh naklonéné roviny RT,

je pro predstavu uvedeny v rovnici 4.10.

Xo XO
_—
SHIFTm(RT) = }/0 + = plateSises/2 - YO a=0
= plate w{zc,; 2 5=0
ZO y = plateSize, /2 ZO o = plateSize, /2 (4. 10)
X :g y = plateSize, /2
Yy =

ox =0

bR =0 X
v =0
bR=0
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Vysledny tvar rovnice 4.10 pro konkrétni kinematické uspofadani modelu je uve-
den ve Zdr. 26. Jedna se o posledni neznamé parametry ze soustavy rovnic, jejichz

hledanf zapocalo v kapitole 4.6.5.

plateRTCornerShift.x = 0.5845% (plateRotationShift) - 0.25% (

plateRotationShift) + 0.25% (beta) * (plateRotationShift) -
0.5845%* (alfa) * (plateRotationShift) + 0.25% (alfa)* (
beta) * (plateRotationShift);

plateRTCornerShift.y = 0.5845% (plateRotationShift) + 0.25% (
plateRotationShift) - 0.25% (beta) * (plateRotationShift) -
0.5845%* (alfa)* (plateRotationShift) + 0.25% (
plateRotationShift) * (alfa) * (beta) ;

plateRTCornerShift.z = 0.5845%* (alfa) + 0.25% (alfa)* (beta)

Zdr. 26 Vypocet posuvu rohu roviny RT v absolutnich soufadnicich

4.7.4 Odvozeni kinematickych transformaénich matic

Pomoci matice homogenn{ transformace je mozné, mimo jiného, uréit pozici bodu
v globalni soufadné soustavé (dale GSS) pfi znamé zméné stavovych parame-
trd modelu. Urceni transforma¢ni matice musi odpovidat konkrétnimu zadani,
proto bylo toto zadani upfesnéno nejdfive v pfedchozich kapitolach, a aZ nyni
bude probihat jeji odvozeni. Aby byla transforma¢ni matice pokud moZzno co
nejvice univerzalni, tedy aby nebylo nutné pro kazdy bod provadét nové od-
vozeni, byla umisténa vychozi GSS do stfedu naklonéné roviny v jeji vychozi
pozici a zarovnana s kamerou. Kamera totiz zistava po jejim zafixovani sta-
cionarni (divod zarovnani GSS s kamerovym Cipem), a méfeni pozice kulicky,
vychézejici z implementace navrZzenych algoritmi zpracovani obrazu, je vztazené
vidi stiedu naklonéné roviny (Obr. 4.45), jehoz pozice v obrazu uz byla navic i
urcena (Rce. 4.7). Proto je toto umisténi GSS logické, na orientaci os nijak zv1ast
nezalezi, protoze soufadné soustavy (déale SS) kamery i roviny jsou orientovany
rozdilné a prepodet tedy bude tak jako tak nutny. Protoze se v8ak pouziva Castéji
prepocet na SS kamery, byly osy orientovany stejné, jak je indexovany sejmuty
obraz z kamery. Posuv mezi SS kamery a naklonéné roviny (opticka osa kamery

neprotind stfed naklonéné roviny) je jiz promitnuty do zjisténé pozice roht ro-
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viny pfi kalibraci, takze se ve vyslednych rovnicim neuplatni, jak bude vidét déle.
Kvili difive zminéné univerzalnosti transformacni{ matice byly vSak ve vypoctu

uvazovany vsechny eventuality.

Pro urceni matice homogenni transformace byla zvolena Denavit-Hartenbergo-
va metoda rozmisténi sourfadnych soustav (dale D-H notace) - [79], pomoci které
se postupnymi transformacemi odvodi matice popisujici vztah mezi polohovym
vektorem posledni LSS a polohovym vektorem GSS, na zikladé zmény stavo-
vych parametr@ modelu. Jinymi slovy je mozné zjistit, jak se bude ménit pozice
i orientace libovolného bodu spojeného s modelem naklonéné roviny, pfi zméné
uhli naklonu, pozice a orientace kamery apod., vi¢i pevné SS (v tomto pFipadé

spojené s kamerou).

Obr. 4.50 Rozmisténi SS spliujici pozadavky vyplyvajici z D-H notace

Na Obr. 4.50 je kompletni rozmisténi SS tak, aby byly disledné splnény vSechny
pozadavky D-H notace. Pro nazornéjsi a piehlednéjsi kroky jednotlivych trans-

formaci (fadky v tabulce D-H parametri) je zde Obr. 4.51.
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Obr. 4.51 Postupné rozmisténi SS podle zmény stavovych parametri modelu

Na zakladé rozmisténi SS v Obr. 4.50 a Obr. 4.51 byla vytvofena tabulka D-H
parametrs, pomoci které se nasledné urcila vyslednd matice homogenni trans-
formace z LSS do GSS.

Pro ptehledné vyplhovani tabulky D-H parametrt, automatizovini matico-
vych prepodti a vyuziti funkci pro zjednoduseni transformacni matice byla vy-
tvorena, GUI aplikace pfimo v MATLABu, kde se provadéji veskeré vypoclty a
pfipravy rovnic do tvaru vhodného pro Fidici aplikaci. Nahled pomocné GUI

aplikace a zaroven vyplnéna tabulka D-H parametri je na Obr. 4.52.

V rovnici 4.11 jsou uvedené obecné i konkrétni vztahy pro vypocet matice
homogenni transformace. Jeji pfesny tvar je dosti komplexni a je uveden v rov-
nici 4.12. Uvedena transformac¢ni matice se pouziva k vypoctu stézejnich ¢asti vy-
sledki zpracovani obrazu (napf. v rovnici 4.8 a 4.15) a v podstaté u v8ech vykres-

lovanych prvki v obrazu Fidici aplikace (vysledky lze vidét nap¥. na Obr. 4.45).
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Je tedy klicovou soucasti celé sekvence operaci, vedouci k pfepo¢tu mezi kame-

rovym vidénim a polohou v redlném prostiedi.

4 Gl - O s

ai Alfa i di FLi Moznosti

1 |0 -pif2 0 0

2 |0 -pif2 -3y -pif2 Pridat Fadek

E -pif2 3x pir2

4 |-c pi2 V] gama

5 |o 0 0 alfa Ubrat Fadek

6 |0 -pif2 0 pii2

7 |0 pi 0 beta

8 |0 -pif2 ¥ ]

g |0 pif2 x pir2 Zigdnoduit

10 |0 pii2 bR o

11 |0 pir2 0 DI/ Spoctat

12 |0 0 0 fi'Y"

13 |z12-=z13 podel x13  =z12-»z13 ckolo x13  x12->x13 podel 212 x12->x13 okolo z12

\fy=zledna transformaéni matice

sin(fir}*(cos(beta)*cos(gan cos(fi)*(cos(beta)*cos(gal cos(beta)*sin(alfa)®sin(fiX}* Sx + x*(cos(beta)*cos(gam:

cos(fiv}*(cos(alfaj*cos(gan - cos(fiv)*(cos(beta)*sin(ga sin(beta)*sin(fi{)*sin(gama) c*cos{gama) -x*(cos(beta)’

cos(fiv )} =sin(alfay*=sin(fiX) - « cos(alfa)*cos(beta)®cos(fiX - cos(fiX)*sin(alfa) - cos(alf - c*sin{alfa) - y*sin{alfa) - bl

Obr. 4.52 Pomocna GUI aplikace v MATLABu - tabulka D-H parametra

cos (0;) —cos(a;)sin(0;) sin(oy)sin(6;)  a;cos(6;)
-l _ sin (0;)  cos(ay)cos(0;) —sin(ay)cos(6;) a;sin (6;)
' 0 sin («;) cos () d;
0 0 0 1 (4.11)

T, =01 -...." 2T, -»1T,

0Ty =T 1Ty 2Ty 3Ty AT5 5Ty -5T7 - TT -8Ty 9T - 10Ty -1 T
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rin ri2 riz Xo
0, = |21 T2 T2 Yo
r31 r32 T3z Zo
0 0 0 1
ri1 = sin(py) [cos (B) cos (7) + sin («) sin (8) sin (y)] + cos (py) [cos (@) sin (px) sin (y) —
—cos (¢x) cos () sin (B) 4 cos (B) cos (¢x) sin («) sin ()]
ri2 = cos(py) [cos (B) cos (v) + sin (c) sin (B) sin ()] — sin (py) [cos (a) sin (px) sin (y) —
—cos (¢x) cos (y) sin (B) + cos (B) cos (¢x) sin («) sin (7y)]
ri3 = cos(B) sin (@) sin (px) sin (y) — cos () sin (8) sin (¢x) — cos («) cos (px) sin ()
ro1 = cos(py) [cos (a) cos () sin (px) + cos (px) sin (B) sin (v) +
+cos (8) cos (¢x) cos () sin (a)] — sin (¢y) [cos (8) sin () — cos () sin (a) sin (5)]
. (4.12)
rog = —cos (py) [cos (B) sin (y) — cos () sin («) sin (B)] — sin (¢y) [cos () cos () sin (¢x) +
+cos (¢x) sin (8) sin (y) + cos (B) cos (¢x) cos (y) sin (a)]
rog = sin(B) sin (¢x) sin (y) — cos (a) cos (¢x) cos (7) + cos (8) cos (y) sin («) sin (px)
rg1 = cos (py) sin () sin (px) — cos («) sin (B) sin (¢y) — cos () cos (B) cos (¢px) cos (py)
rgg = cos(a) cos(B) cos (px) sin (py) — sin («) sin (¢x) sin (¢y) — cos (o) cos (py) sin (B)
rgg = —cos (px) sin () — cos (a) cos (B) sin (¢x)
Xo= S+ x[cos(B) cos(y)~+ sin(a) sin (8) sin (v)] + ¢ sin (y) — bR [cos (7) sin (8) —
—cos () sin (@) sin (y)] — ¢ cos (a) sin (y) — y cos (a) sin ()
Yo = ¢ cos(y)— x[cos (B) sin () — cos () sin (&) sin (8)] — S, + bR [sin (B) sin (y) +
+cos () cos () sin (a)] — ¢ cos (@) cos (y) — y cos (a) cos ()
Zy= —csin(a)—y sin(a) — bR cos (a) cos () — x cos () sin (B)

Rovnice 4.13 a 4.14 ukazuje pouziti transformacni matice pro zjisténi pozice

posledni LSS v GSS, tedy pozice zadaného bodu v GSS, pii libovolné konfiguraci

naklonéné roviny i kamery.

Zménou parametrd z a y a vynulovanim bR se ur¢i libovolny bod na naklonéné

roving, coz je prvni piipad pouZiti - zjiSténi pozice rohi roviny pfi jejim néklonu

v GSS - ukazka na konci predchozi kapitoly.

Xp rp
Y, R Gq

GGy By o || s |9 o (4.13)
Zp 0 0 01 zp

1 1
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Xp o] [Xo
Y 0 Y,

0F =0T, 07 = |7 =0m, - (4.14)
Zp o | %
1 1 1

4.7.5 VyuZiti transformac¢nich matic pro urceni realné pozice kuli¢ky na

naklonéné roviné

P# urceni pozice roht pfi ndklonu roviny, byla pouZita transformacni matice
pro zjisténi posuvu (SHIFTm) v absolutnich souiadnicich, oproti vychozi poloze
rohti pii kalibraci. Byla tedy k dispozici zndma poloha v LSS (pozice roht od
stiedu naklonéné roviny - viz rovnice 4.10) a zjistovala se poloha v GSS. U pozice
kulicky vyvstava opaény problém: je znama jeji poloha v GSS (v ose X a Y, osa
Z je neznamd, protoZe kamera poskytuje pouze 2D obraz) a je nutné zjistit jeji

pozici v LSS (pozice na naklonéné rovinég).

resoly - [(PlateCenterCalw — % ) ~p1’2mRat¢+SHIFTmBI]

2tan(£GY)-(camDist—SHIFTmp.)

l
Bay, = ol 1

resoly

resoly resoly- [(PlateCenterCaly— > ) -pm2mRaty+SHIFTmBy]

Bypx -T2 2~tan(¥)~(camDist—SHIFTmBZ)

SHIFTmp, = (0.3345-siny — bR - (cos~y -sin 8 — cos 3 - sinasiny) +
Bxy, - (cos fcosy + -sina - sin § - siny) —

0.3345 - cos « - siny — By, - cos a - sin ) (4'15)

SHIFTmpy, = (0.3345 - cosy + bR - (sin+y - sin 8 + cos § - sin avcosy) —
Bxy, - (cos fsiny — -sina - sin 8 - cosy) —

0.3345 - cos a - cosy — Byy, * cos « - oS 7y)

SHIFTmp, = (0.3345-sina — bR + By, - sina + By, - cos a - sin S+
bR - cosa - cos fB)

K tomu by bylo moZné s vyhodou pouzit inverzni transformaci, i kdyz je jeden

z parametrii neznamy (pozice v ose Z v GSS) - v LSS je pozice v ose z znama
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(bR) a s jeji pomoci je dosazeno ve vysledku 2 rovnic o 2 neznamych. Problém je
ovSem v tom, Ze je zjisténa pozice kulicky z kamery v GSS zatiZena perspektivnim
zkreslenim a pokud neni k dispozici jeji vzdalenost od kamery (osa Z v GSS),
neni mozné uréit miru perspektivniho zkresleni a tim v kone¢ném dusledku ani
jeji skutecnou pozici na naklonéné roviné. Je tedy nutné opét vyuzit néktery z
jiz odvozenych vztahii zaloZzenych na zndmé pozici bodu v GSS pii kalibraci,
od kterého se pomoci transforma¢ni matice uréi posun. To v8ak nic neméni na
skutecnosti, ze kol je oproti dosavadnimu fefeni stile obriceny - je potfeba
urcit pozici kulicky v LSS, ne v GSS, jak jsou rovnice postaveny. Je tedy nutné
vyjadiit z obou vyslednych rovnic v 4.15 (pro X a Y pozici kulicky v GSS),
neznadmou pozici v ose £ a y v LSS (Bxy, a By,,). Pro nalezeni rovnice 4.15 byl

pouzity obdobny postup jako v rovnicich 4.10 a 4.8.

Bx_m = (center0fMass.xspx2mRatio.yspow(resolution.y,2)xtanFOV2. xssinAlfa ~ (669xcenterOfilass. xresolution.ystanFOV2. xxcosGamassinAlfa)/1000 ~
center0flass. yspx2mRatio. xxpowlresolution.x,2) stanFOV2. yrsinAlfa + (669xcenterDfilass.ysresolution.xrtanFOV2.yssinAlfarsinGama) /1060 +
bRiresolution.xsresolution.yscosAlfassinBeta + (669xresolution.xsresolution.ystanFOV2. xxcosGamassinAlfa)/2000 +
(px2mRatio.xxpow(resolution.x,2)sresolution.ystanFOV2.yxsinAlfa) /2 - (px2mRatio.ysresolution.xxpow(resolution.y,2)*tanFOV2. xasinAlfa) /2 -

(669 resolution.xtresolution.yxtanFOV2. yxsinAlfatsinGama) /2000 + (px2nRatio.xspow(resolution.x,2)sresolution.y+cosAlfascosGama) /2 ~
(px2mRatio.ysresolution.xspou(resolution.y,2) scosAlfarsinGama)/2 - 2scenterOfMass.xsplateCenterCalib.yspx2nRatio.ysresolution.yrtanFOV2.xxsinAlfa +
2xcenterOFH splateCenterCalib. xxpx2mRatio.xtresolution. xxtanFOV2.yssinAlfa ~ plateCenterCalib.xtpx2mRatio.x+resolution.xtresolution.yrtanFOV2.yssinAlfa +
plateCenterCalib.yspx2nRatio.ysresolution.xsresolution. yxtanFOV2.xssinAlfa + 2xcenterOfMass.xsbRxresolution.ystanFOV2. xxcosAlfarcosGama -
2+centerOfifass.xsbReresolution.ystanFOV2.x*cosBetarcosGama + 2scenterOfilass. xscanPlateDistrresolution.yxtanFOV2. xacoshlfarcosbama —
2xcenterOfifass.ysbRaresolution.xstanFOV2. yscosAlfassinGama + 2scenter0fass.ysbRsresolution. xstanFOV2. yscosBetassinGana =

+canPlateDistrresolution.xstanFOV2,yscosAlfarsinGama - bR»resolution.xxreselution.ystanFOV2,x=cosAlfascosGana +

_xrcosAlfascosGama -

2+centerOfiass.
bReresolution.xsresolution.ystanFOV2.xscosBetarcosGama - camPlateDistrresolution.xsresolution.ystanFOV.

*tanFOV2.yrcoshlfarsinGama -
scosAlfassinGams +

plateCenterCalib. xspx2nRatio. xaresolution.xsresolution. yrcosAlfarcosGana + bReresolution.xsresolution.
bRrresolution. xsresolution.ystanFOV2.yscosBetassinGana + camPlateDistsresolution.xsresolution.ystanFOV
plateCenterCalib.yspx2nRatio.ysresolution.xsresolution. yrcosAlfarsinGama - 2ncenterOffass.ysbRxresolution. xxtanFOV2.yscosGamarsinAlfassinBeta -
2xcenterOfilass.x2bRaresolution.ystanFOV2. xxsinAlfassinBetassinGana + bRaresolution.xsresolution.ystanFOV2.yrcosGamassinAlfassinBeta +

bRrresolution. xsresolution.ytanFOV2. xrsinAlfassinBetarsinGana) /

(resolution.xsresolution.yscosAlfarcosBeta + 2scenterDfMass.xxresolution.ystanFOV2.xscosGamassinBeta - 2scenterOfMass.ysresolution.xstanFOV2.yssinBetassinGama —

resolution.xsresolution.yxtanFOV2.xscosGamarsinBeta + resolution.xsresolution.yrtanFOV2.yssinBetassinGama +
lution.y+tanFOV2. x*cosBetarsinAlfassinGama —

resolution.xsresolution. ystanFOV2 . yscosBetascosBanassinAlfa + resolution.xsr
2rcenterOfHass.ysresolution. xxtanFOV2.yscosBetascosGamarsinAlfa - 2scenterOfMass.xsresolution.ystanFOV2.xxcosBetarsinAlfarsinGana);

By_m = ((669sresolution.xtresolution.yxcosBeta)/2000 + bRrresolution.xzresolution.yrsinAlfa - (669+resolution.xxresolution.yxcosAlfaxcosBeta) 2000 —
y*tanFOV2.x+cosGamarsinBeta) /1008 + (669~centerOfilass.yxresolution.x+tanFOV2.y»sinBetassinGana)/1000 +
xrcosGamassinBeta) /2000 - (669+resolution.xsresolution.ystanfOV2.yssinBetassinGana)/2000 -

«

(663scenter0filass . xrresolutio

(669sresolution.xsresolution.yxtanFOV

(px2mRatio.ysresolution. xspow(resolution.y,2)scosBetarcosGama) /2 - (px2mRatio.x+pow(resolution.x,2)sresolution.yrcosBetarsinGana) /2 -
«

G

669sresolution.xsresolution. yxtanFOV2. xscosAlfascosGamassinBeta) /2000 - (669xresolution.xsresolution.ystanFOV2.yscosBetascosGamarsinAlfa) /2000 =
pr2mRatio.xspow(resolution.x,2)sresolution.ystanFOV2. yscosAlfarsinBetal /2 + (px2mRatio.ysresolution.xnpow(reselution.y,2) xtanFOV2. xrcosAlfarsinBeta) /2 -
(669 resolution.xsresolution.yxtanFOV2. xrcosBetassinAlfassinGana) /2000 + (669sresolution.xsresolution.ystanFOV2.yscosAlfassinBetassinGama) /2000 +
yxbRaresolution.xxtanFOV2.y+cosAlfarcosGama - 2rcenter0fHass.ysbRrresolution. xxtanFOV2.yscosBetarcosbama ~
scamPlateDistsresolution.xxtanFOV2.yscosBetarcosGama + (px2mRatio.xspow(resolution.x,2)sresolution.yscosGamassinAlfarsinBeta)/2 +
2xcenterOfilass. xabRaresolution.ystanFOV2. xxcosAlfarsinGama - 2scenter0fiass.xsbRxresolution.ystanFOV2. xxcosBetarsinGana -
2icenterOflass.xscamPlateDistsresolution.ystanFOV2. xacosBetarsinGama - (px2mRatio.ysresolution.xspow(resolution.y,2)ssinAlfassinBetatsinGana) /2 ~
bRrresolution. xsresolution.ytanFOV2.yrcosAlfascosGama + bRrresolution.xsresolution.yxtanFOV2.yrcosBetarcosGama +
camPlateDistsresolution.xiresolution.ystanFOV2.yscosBetascosGama + plateCenterCalib.yspx2nRatio.ysresolution.xsresolution.yscosBetascosGama ~
bRrresolution.xsresolution.ystanFOV2. xrcosAlfassinGana + bRaresolution.xsresolution.ystanFOV2.xrcosBetarsinGama +

canPlateDistrreselution. xaresolution.ystanFOV2.xscosBetarsinGama + plateCenterCalib.x*px2nRatio. xrresolution.x*resolution.yscosBetarsinGama +
(669rcenter0fMass . xxresolution.y+tanFOV2. x1cosAl farcosGamarsinBeta) /1000 + (6691centerOfMass.ysresolution.xxtanFOV2.yrcosBetarcosGanarsinAlfa) /1000 -
centerOfass . xapx2mRatio.yponlresolution.y,2) ~tanFOV2. xrcosAlfarsinBeta + centerOffiass.yspx2mRatio.x*pow(reselution.x,2) +tanFOV2.yrcosAlfarsinBeta +
(6692center0fiass . xxresolution.y+tanFOV2. xrcosBetarsinAlfarsinGana) /1000 - (669scenterOfiass.ysresolution.xxtanFOV2.yscosALfarsinBetassinGana) /1000 *
2ncenterOffass.xsplateCenterCalib.ypx2nRatio.ysresolution.yxtanFOV2. xrcosAlfarsinBeta -

2xcenterOfifass.ysplateCenterCalib. xxpx2mRatio.xaresolution. xxtanFOV2. yscosALfazsinBeta +

plateCenterCalib. xspx2nRatio. xaresolution.xsresolution. yatanFOV2.yscosAlfarsinBeta -

plateCenterCalib.yspx2mRatio.ysresolution.xsresolution.ystanFOV2. xscosAlfarsinBeta +

2xcenterOflass.xabRaresolution.ystanFOV2. xxcosGamarsinAlfarsinBeta + 2scenterOfass.xrcanPlateDistsresolution.ystanFOV2. xxcosbamassinAlfarsinBeta -
2xcenterOflass.ysbRaresolution. xstanFOV2.yxsinAlfassinBetassinGama ~ 2scenterOfMass.yscamPlateDistaresolution.xstanFOV2.yxsinAlfassinBetassinGama —
bRrresolution. xsresolution.ystanFOV2.xrcosGamarsinAlfarsinBeta - camPlateDistsresolution.xsresolution.yxtanFOV2. xacosGanarsinAlfassinBeta -
plateCenterCalib. xspx2mRatio. xsresolution.xsresolution. yscosGamassinAlfassinBeta + bRiresolution.xsresolution.ystanFOV2.yssinAlfassinBetassinGama +
camPlateDistrresolution.xtresolution.ystanFOV2.yssinAlfarsinBetarsinGana + plateCenterCalib.yspx2mRatio.ysresolution.xaresolution.yrsinAlfassinBetarsinGama)/
(resolution.x*resolution.yscosAlfarcosBeta + ZscenterOfMass.xsresolution.y+tanFOV2, x+cosGanarsinBeta - 2+centerOffass.ysresolution.xstanFOV2.y+sinBetassinGama -

2rcenterDflias
2+centerOfilas

resolution.xsresolution.ystanFOV2. xxcosGamarsinBeta + resolution.xsresolution.ystanFOV2.yssinBetassinGama +
resolution.xsresolution.ystanFOV2.yscosBetarcosGanassinAlfa +resolution.xsresolution.yxtanFOV2.xxcosBetassinAlfarsinGama -
2scenter0fMass.ysresolution. xxtanFOV.yxcosBetascosGamarsinAlfa - 2scenter0fMass.xsresolution.ystanFOV2.xscosBetassinAlfassingama) ;

Obr. 4.53 Vysledné rovnice urcujici redlnou pozici kuli¢ky na naklonéné roviné

Vysledné rovnice urcujici redlnou pozici kulicky na naklonéné roviné jsou velmi
rozmérné, ukazka pfimo v programu je na Obr. 4.53. Jejich zpracovani probiha

na Fidicim pocitacéi v redlném case, a i pfes jejich zfejmou komplexitu je vypocet
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velmi rychly a z pohledu ¢asovych konstant regulace trva zanedbatelné dlouho.

4.7.6 Vyuziti transformaénich matic pro grafické vykreslovani

—

// dolni koncovy bod sipky osy x
211 = b;
3| tmplP.x = round(resolution.x/2 + resolution.x * ((
plateRTCornerCalib.x + (float) (plateLTCornerCalib.x -
plateRTCornerCalib.x) / 20 + (float) (plateRBCornerCalib.x + (
float) (platelLBCornerCalib.x - plateRBCornerCalib.x) / 20 - (
plateRTCornerCalib.x + (float) (plateLTCornerCalib.x -
plateRTCornerCalib.x) / 20)) / 10 * (i + 0.15) - resolution.x
/2) * px2mRatio.x + 0.3345%* (gama) + (0.25 - 0.025) *( (beta
) * (gama) + (alfa) * (beta) * (gama)) - (0.25 - 0.025)*
(gama) + (0.25 - (i + 0.15)*0.05) * (gama) - 0.3345% (
alfa)* (gama) - (0.25 - (i + 0.15)*0.05)* (alfa) * (gama))
/ (2 x tanFOV2.x * (camPlateDist - (0.3345% (alfa) + (0.25 -
(i + 0.15) *0.05) * (alfa) + (0.25 - 0.025)* (alfa)* (beta
)))));

S

tmplP.y = round(resolution.y/2 + resolution.y * ((
plateRTCornerCalib.y + (float) (plateLTCornerCalib.y -
plateRTCornerCalib.y) / 20 + (float) (plateRBCornerCalib.y + (
float) (plateLBCornerCalib.y - plateRBCornerCalib.y) / 20 - (
plateRTCornerCalib.y + (float) (plateLTCornerCalib.y -
plateRTCornerCalib.y) / 20)) / 10 * (i + 0.15) - resolutiom.y
/2) * px2mRatio.y + 0.3345% (gama) - (0.25 - 0.025) *( (beta
) * (gama) - (gama) * (alfa)* (beta)) + (0.25 - (i +
0.15) *x0.05) * (gama) + (0.25 - 0.025)* (gama) - 0.3345% (
alfa) * (gama) - (0.25 - (i + 0.15)*0.05) * (alfa)* (gama))
/ (2 * tanFOV2.y * (camPlateDist - (0.3345% (alfa) + (0.25 -
(i + 0.15) x0.05) * (alfa) + (0.25 - 0.025)* (alfa)* (beta
1))

6 (trackingFrame , Point (tmp2P.x, tmp2P.y), Point (tmplP.x, tmplP.

y), Scalar(0, 0, 0), 2, LINE_AA);

Zdr. 27 Piepocet deformace dolntho ramene Sipky x-té osy pii naklapéni roviny

V podstaté na veskeré vykreslovani do obrazu jsou aplikovany vztahy zahrnujici

odvozenou transformad¢ni matici, protoze se v8e promita na plochu naklonéné
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roviny. Postup pro zjistén{ vyslednych pozic v obraze je obdobny, jako v ka-
pitole 4.7.3. Vzdy se musi vychazet z jedné znidmé pozice bodu uréeného pii
kalibraci, od néj se vypocitd s pomoci transformacni matice posun v GSS pii
néklonu roviny, a dosazenim zjisténych parametri do rovnice 4.8 se zahrne do
prepoctu perspektivni zkresleni. Timto postupem se zajisti, ze se budou vykres-

lované objekty jevit jako promitnuté na naklonénou rovinu.

K vykresleni neni potfeba zadné kamerové detekce ndklonu roviny ani algo-
ritmti zpracovani obrazu. V§e je ¢isté vypocetni zélezitost, vyuzivajici kinema-
tické transformacni matice, rovnice odstranujici perspektivni zkresleni obrazu a
vysledky kalibra¢ni procedury, kterd byla provedena pouze jednou a jejiz vy-
sledky byly ulozeny do souboru, z kterého se pii kazdém spusténi programu na-
Citaji. Redlné ovéfeni spravnosti vypocti lze vidét na jiz zminhovaném Obr. 4.45,
nejlépe pozorovatelnym prvkem je kruznice, kterd je z pohledu kamery deformo-
vané na elipsu, nebo osy souradného systému systému naklonéné roviny, u nichz
je prepocitavana i deformace ukazatele sméru (Sipky). Pro prepocet ukazatele

sméru osy je i nasledujici ukazka ve Zdr. 27.
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4.8 Rizeni pohybu

V této podkapitole budou popsany pouzité metody fizeni robotickych struktur,
jakozto hlavnich pfedstavitel nelinearnich dynamickych systémt s pfesnym Fize-
nim pohybu. Cilem je sméfovat praci na metody nelinedrniho izeni, resp. fzeni
nelinedrnich objekti, jejichZ nelinearita je uvazovana uz pfi navrhu regulatoru,

pFip. je rovnou zakomponovana do zakona Fizeni [5, 63].

4.8.1 Matematicky model

Matematicky popis fizeného systému je nezbytny pro navrh strategie fizeni. M&l
by byt co nejjednodussi, avSak musi stile s dostateénou presnosti vystihovat
dynamiku fizeného systému. To znamena vzdy kompromis mezi pfesnosti a slo-

zitost{ matematického modelu.

Pro odvozeni matematického popisu dynamiky fizeného systému budou pou-
zity Lagrangeovy pohybové rovnice 2. druhu v maticové formé. K tomu lze s vy-
hodou vyuzit kinematickych transformac¢nich matic a CAD modelu, bez kterych
by byl presny matematicky popis takto komplexniho systému v podstaté vylou-
¢eny. Ukdazalo se, ze i jednoduchy matematicky model kopiruje s dostate¢nou
presnosti dynamické chovani celého systému, pokud je zjednoduseni provedeno
kvalifikované - viz autorova publikace |P. 4]. K tomuto zjednoduseni je velice
napomocny diive zminény CAD model; poskytuje napf. pfesnou hmotnost, po-
lohu t&7isté, popf. momenty/matice setrvacnosti, coZ jsou parametry zisadné

ovliviiujici vliv vysledného dynamického chovéni celé sestavy.

Model mé celkem 6(4) zobecnénych stupiiti volnosti: 2-DOF pro naklon roviny,
2 DOF pro translaci kulicky po naklonéné roving a 2 DOF pro jeji rotaci ve
sméru os roviny (ty se posléze vyjadii jako kombinace translace kulitky a jejiho
poloméru - rotace bez prokluzu - model se zjednodu$i na 4-DOF). Obecné by
systém mél 8-DOF, ale 6-DOF kulicky bylo omezeno na 2-DOF, protoZze v jedné
ose zamezuje jejimu pohybu naklonéné rovina (pevnost materidlu) a gravitace
(dotyk kulicky s naklonénou rovinou - neni uvazovan odskok) a z 3-DOF pro
rotaci kulicky okolo svych os je brano v potaz pouze 2-DOF, a jen jako kombinace
jeji translace. Kulicka sice mtze ztratit kontakt s rovinou pfi rychlych zménéach

jejtho néklonu, ale v tomto piipadeé je stejné nefiditelnd a matematicky model mé
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NP1

slouzit primarné pro navrh zakona fizeni. Uvazovat tedy o ,pFesnéjsi“ varianté

matematického popisu, je z praktického pohledu bezpredmétné.

Shrnutim vySe uvedeného bude tedy systém popsén 4 diferencidlnimi rovni-
cemi 2. fadu se 4 zobecnénymi DOF, které vyzaduji uréeni kinetické a potenciélni
energie kazdé skupiny samostatné se pohybujicich objektt. K ureni kinetické
energie je potfeba znat rychlosti jednotlivych ¢asti v GSS, tedy vektory polohy
t&zi8t ve zvolenych LSS v zavislosti na Case, a jejich hmoty (pro variantu zjed-
noduseni na hmotné body, jinak i momenty/matice setrvacnosti). Pro urceni
potencialni energie je zase nutné zjistit polohu tézist viici ose gravitace a jejich
hmotu. Pro nalezeni vSech poloh a rychlosti v zavislosti na zméné konfigurace
modelu bude vyuZzita transformaén{ matice, ktera byla odvozena v kapitole 4.7.4.
K urceni hmot/momenti/matic setrvacnosti a vzéjemné polohy vychazejici z ki-

nematického usporadani systému se zase vyuzije CAD model (Obr. 4.4).

K odvozeni transforma¢nich matic pro jednotlivé pohybové rovnice se bude
vychézet z matice homogenni transformace v rovnici 4.12. Kazdé skupiné vzé-
jemné svazanych objektd musi nélezet jedna transformacni matice a bude ozna-
¢ena podle toho, z jaké LSS provadi transformaci do GSS. Matice homogenni
transformace byla odvozena obecné i s pfihlédnutim na pouziti pro odvozeni
matematického modelu, proto i znac¢eni soufadnych systému stale koresponduje
s Obr. 4.50.

0 _0
To = TlQ{r:u v =0;y=0; px =0; gy =0)

sin(a)sin(y)  cos(y)  —cos(a)sin(y) Sy + c¢-sin(y) — ¢ cos(a) sin(y) + bR - sin(a) sin(7y)
sin(a) cos(y) —sin(y) —cos(y)cos(a) c¢-cos(y) — Sy — ¢ cos(a) cos(y) + bR - cos(7y) sin(a) (4 16)
— cos(a) 0 — sin(a) —c-sin(a) — bR - cos(a)

0 0 0 1

OT(y —
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0 _0
T@— Tl2(i 0;y=0; px = 0; gy = 0)

cos(f) sin(a) sin(7y) — cos(y) sin(B) cos(B) cos(y) + sin(a) sin(8) sin(y) —cos(a)sin(y) Xo
sin(B) sin(y) + cos(83) cos(y) sin(a) cos(7) sin(a) sin(B) — cos(B) sin(y) — cos(a) cos(y) Yo
— cos(a) cos(3) — cos(a) sin(B8) —sina Zy

0 0 0 L (47)

OT@ —

Xo= Sy+c-sin(y) —bR- (cos(y)sin(8) — cos(B) sin(a) sin(7y)) — ¢ - cos(a) sin(y)
Yo = c¢-cos(y) — Sy + bR - (sin(B) sin(y) 4 cos(3) cos(7y) sin(a)) — ¢ - cos(a) cos()

Zy = —c-sin(a) — bR - cos(a) cos(B)

0 _0
TJJ = TlZ(u:U y=0; px = 0; py = 0)

—cos(y)sin(8)  cos(B)cos(y) —sin(y) Sy — bR - cos(y)sin(B) + z - cos(B) cos(y)
o7, — sin(B)sin(y)  —cos(B)sin(y) —cos(y) bR -sin(f)sin(y) — Sy — x - cos(B) sin(y) (4'18)
) —cos(B) —sin(B) 0 —bR - cos(B) — z - sin(B)
0 0 0 1
OT;U :OT12 (B=0; 2 =0; px =0; py =0)
sin(a)sin(y)  cos(y) —cos(a)sin(y) Xo
op _ cos(y)sin(a) —sin(y) —cos(a)cos(y) Yo
v —cos(a) 0 —sina A
0 0 0 1 (4.19)
Xo= Sy+c-sin(y) —c¢-cos(a)sin(y) + bR - sin(a) sin(7y) — y - cos(a) sin(7y)
Yo = c-cos(y) =Sy — ¢ cos(a)cos(y) + bR - cos(y) sin(a) — y - cos(ar) cos()
Zy = —c-sin(a) — bR - cos(a) — y - sin(a)
OTL,OX :0T12 (B=0;0=0;y=0; py =0)
ri1 cos(y)  sin(a)sin (¢x)sin (y) — cos («) cos (¢x)sin(y) Xo
op ™~ sin () cos () sin (o) sin (¢x) — cos (a) cos (px) cos (v) Yo
o r31 0 —cos () sin (px) — cos (¢x) sin (a) Zy
0 0 0 1 (4.20)

ri1 = cos(a)sin (px)sin (v) + cos (px) sin (@) sin ()
ro1 = cos(a)cos () sin (¢x) + cos (px) cos (7) sin («)

rg1 = sin(a)sin (px) — cos (a) cos (vx)
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Xo= Sp+c-sin(y) —c-cos(a)sin(y) + bR - sin (o) sin ()
Yo = c-cos(y) — Sy —c-cos(a)cos(y)+ bR - cos () sin ()

Zy = —bR-cos(a)—c-sin(a)

0 _0
Tk;‘y = TIZVU*U r=0;y=0; px =0)

rin - cos (B)cos (py)cos (7) + cos () sin (B) sin (py) —sin(y) Sz — bR - cos(y)sin(B)
ro1 —cos () cos (¢y)sin (y) — sin (B) sin (py) sin (y) —cos(y) bR -sin(B)sin(y) Sy
r31 cos (B) sin (py) — cos (¢y) sin (5) 0 —bR - cos (B)
0 0 0 1 (4.21)

UT@Y =

r11 = cos () cos (7) sin (¢y) — cos (py) cos () sin (B)
ro1 = cos (py)sin (B)sin () — cos (8) sin (py ) sin ()

rg1 = —sin(B)sin (py) — cos (8) cos (py)

My

Vektory polohy tézist pro jednotlivé LSS odvozenych transformacnich matic jsou

obecné zapsany v rovnici 4.22.

Tax TBx "Bz
T r TB
o= | Y Prg= Py D Try =Yy = PXr, = P, = v (4.22)
Taz TBz "Bz
1 1 1

Matematicky model - nadhrada hmotnymi body - postup 1

Prvni postup k nalezeni pohybovych rovnic je zaloZzen na urceni energii sys-
tému a vyuzivd zjednoduSeni v podobé ndhrady vzajemné se nepohybujicich
¢asti hmotnymi body. Hmotny bod ma nulové matice setrvac¢nosti, protoze je
veskerd hmota soustiedéna v jednom bodé - tézisti kazdého ¢lanku. Zélezi proto
(v souvisejici transformag¢ni matici). Vysledkem budou tedy 4 pohybové rovnice

se 4-DOF, protoze rotace kulicky neni pro ndhradu hmotnym bodem uvazovéana.

Nasledujici rovnice 4.23 - 4.26 slouzi k urceni kinetické a potencidlui ener-
gie prvn{ pohyblivé ¢asti modelu, tedy ¢asti, kterou piimo ovliviiuje prvni DOF.
Zbyvajici ¢asti jsou uréeny obdobnym zptisobem s vyuzitim odpovidajicich trans-

v

formacnich matic a vektord polohy tézist.
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T
Pa =T, -1 = [ ax  Pay Paz 1:| (4.23)

vt

T
Ua prnd % = |:v04$ vay UOCZ 1:| (424)

Kineticka energie prvni ¢asti:

Eko =4 -my - (v2, +v3, +v2,) (4.25)

N[

A kone¢né potencialni energie prvni ¢asti (gravitace ve sméru globélni osy Z,

proto paz ) :

Epo =m1-9 - Daz (4'26)

Po urceni kinetické a potencialni energie vSech zbylych pohyblivych ¢asti modelu
svazanych s jednotlivymi DOF, je urcena celkova kineticka a potencialni energie

systému a rovnou dosazena do Lagrangianu:

FEkeo, = Ekq + Ek‘ﬁ + Ekpy + EkBy
Epcar = Epa + Epg + Epps + Epsy (4.27)
L= Ekcelk - Epcelk

Lagrangian je poté pouzit p¥i odvozeni pohybovych rovnic popisujicich dyna-

mické chovani naklonéné roviny a kulicky:



126 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Q
=

I
O
Q

~— T
|
NSRISENSES
|
O
@

(4.28)

Il
o ©

&l Sl S &la

CRERA

Qa a Qg jsou tocivé momenty motorti pro prvni a druhy DOF. Rovnice 4.28
muZe byt pro lepsi prehlednost pfepsana do maticové formy pohybovych rovnic

(4.29), kde je fyzikalni vyznam jednotlivych ¢asti vice patrny:

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

Qa

i
D(aaﬁwxﬁy)‘ i +E[<a7d767/8.a$7{t7y7y') +G(0[757%y> = QOIB
Y

0

(4.29)

D(q) ...symetrickd matice setrvacnosti
,q) ... vektor vazeb rychlosti
... vektor gravitacni sily
Q ...nepotencidlova (nekonzervativni) zobecnénd sila zptisobujici zménu q

Pro zobecnéni konkrétniho postupu uvedeného v rovnicich 4.23 - 4.28 se dajf

jednotlivé ¢leny rovnice 4.29 rozepsat do tvaru:

60E«@i<8“E>T
dq; "\ Ogi

n

D;; = Z tr

(4.30)

k=1m=1
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n T
0?1, .. (9T,
Hixm = tr | —— "1, 4.32
o = Z " | 9qr, Oqm T(%) (1.32)
r=maz{i,k,m}
n 0
7 0°T, ,_
G;=— Zmr (Og) . 8%7“ T, (4.33)
r=iq
kde:
n ...pocet clanki (DOF)
1, ...stavové proménné
I ... matice pseudosetrvacnosti - obecna definice v rovnici 4.34
0 ...vektor gravitace v GSS
"7, ...polohovy vektor t&zisté daného ¢lanku v LSS
[Ty + Ty +1 i
x:}c+2yy+ = Iacy Iy, mrg
Lo —1yy+1
T _ Iyac TT ;y zz ) +§yz , mry (434)
L, ]Zy W mr,
mry mry mr, m

Rovnice 4.30 - 4.34 jsou pfii zjisténi ¢tyr klicovych parametri algoritmizova-
telné, je tedy mozné je zapsat do skriptu pro matematicky software, ktery zajisti
plné automatizovany vypocet této komplikované soustavy rovnic. Tim se vyrazné
snizi nejen pracnost s vypoctem, ale pfedevsim se obejdou potencidlni mista, kde
mohou vzniknout chyby. Zminovanymi parametry nutnymi pro algoritmizovan{
problému jsou: matice homogenni transformace (kinematicka transformaéni
matice z D-H notace), polohovy vektor t&Zist& v posledni LSS transformacni
matice, hmotnost €élanku a matice setrvac¢nosti ¢lanku (pro p¥ipad zjed-
nodugeni na hmotny bod bude matice setrvacnosti nulova). Pro pfesné zjisténi
viech uvedenych parametri je klicovym prvkem CAD model, protoZze minimalné
urceni polohového vektoru tézisté je pouhym odhadem/mé&fenim u takto kom-

plexniho modelu velice komplikované, je-li viibec mozné, a mé zasadni vliv na
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presnost celého matematického modelu.

P#i vyuziti maticové formy pohybovych rovnic a jejich algoritmizaci je uz na
uzivateli, jestli zvoli jejich odvozeni se zjednoduSenim na hmotné body, nebo
bude vyuzivat pfistup pres matice setrvacnosti a tim dostane ten nejpfesnéjst
matematicky model, ktery je viibec mozné odvodit. Pracnost jednoho i druhého
postupu je stejné, stac¢i pouze ponechat, nebo spravné eliminovat matici setr-

vacnosti, a spustit skript. MATLAB skripty pro oba pfistupy jsou uvedeny v
PRILOHACH A, B a C.

PRILOHA A obsahuje postup vypoctu uvedeny v rovnicich 4.23 - 4.28. Tento
postup je sestaveny presné na probirany systém, je pracny a pii jeho modifikaci
velmi lehce vznikne chyba, kterd je t&zko zjistitelnéa (spravnost odvozeného mo-

delu prozatim neni s ¢im porovnat).

Matematicky model - original bez zjednoduSeni - postup 2

PRILOHA B obsahuje zminény automatizovany vypocet pro 6 pohybovych rov-
nic se 4 zobecnénymi DOF, ktery je pouzity pro odvozeni origindlniho nezjed-
noduseného matematického modelu - jsou pouZity matice setrva¢nosti a je uva-
zovan i vliv rotace kulicky. Vysledné rovnice jsou v pfiloze také zminény a jsou
déle upravovany do takové miry, aby se dynamické chovani pivodniho a zjed-
noduseného systému co nejméné lisilo a zaroven byly rovnice co nejjednodussi.
Vysledkem je vzdy kompromis, ale pro pouzit{ matematického modelu k né-
vrhu z&kona Fizeni je zjednoduSeni nutné - ptivodni rovnice jsou pro pfevod do
stavového prostoru pfili§ komplikované a vyluéuji dalsi dpravy. Model také pred-
poklada jiz diive zminéné dokonalé odvalovani kulicky po naklonéné roviné (bez
prokluzu), protoze sniméni tthlového natoceni kulicky kolem vsech jejich os ro-
tace je velmi komplikované (a v tomto FeSeni nerealizované), dochézi k nému jen
velmi zfidka a na velmi kratkou dobu (v kritickych fazich s vysokou dynami-
kou) a musely by byt brany v potaz i zmény v matematickém popisu Fizeného
dsje. Sest pohybovych rovnic s prepoétem 5. a 6. DOF na 3. a 4. DOF je od-
vozeno z divodu kontroly spravnosti vypoc¢tu, na zakladé porovnéni vysledka s
fyzikdlnim modelem, a také pro zjednoduseni ptivodnich pohybovych rovnic do
formy vhodné pro dalsi syntézu. Ve fyzikdlnim modelu totiz nelze pfimo snimat

kombinované silové u¢inky kulicky (kombinace silovych aéinkt od translace a
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rotace), ale pouze vyslednici translaéni sily kulicky a to¢iveho momentu kulicky

vici zvolené soufadné soustavé (porovnéani v kapitole 4.8.2).

PRILOHA C uz obsahuje odvozeni findlnich 4 pohybovych rovnic se 4-DOF,
kde jsou silové Gcinky kulicky od translace i rotace slouc¢eny do jedné rovnice pro
kazdou osu (2 DOF). Tyto rovnice jsou opét zjednoduSeny do miry odpovidajici
aktualnim pozadavktim a nésledné pouzity pro odvozeni stavového popisu - rov-
nice 4.38. Konkrétni parametry modelu, at uz konstrukéni, tak materidlové, jsou
k dispozici taktéz v PRILOHACH A az C. Pivodni pohybové rovnice byla vy-
razné zredukovina (cca 10x) na vysledny tvar v rovnici 4.35. Toto zjednoduSeni
m4 stéle zachovanou ptivodni dynamiku pfechodového dé&je a oproti originalu se
lisi minimalné (Obr. 4.54 + PRILOHA D a E).

Qa = 0.2716 - & + (0.4712 4 0.3345 - m3 + m3 - y) - g - cos()
Qs = 0.05051 - f + g - m3 -z - cos(B)

-m:;-(:i—bR-B)—i—g-mg-sin(B)
“ms - (§ — bR - &) — 0.3345 - mg3 - &> + g - m3 - sin(a)

(4.35)
0=

[S2{EN EENGEN]

O:

Po prepisu rovnice 4.35 do maticové formy pohybovych rovnic budou jednotlivé

matice vypadat nésledovné:

0.2716 0 0 0
Do 0 0.05051 0 0
a 0 —T.bR -ma L-m: 0
5 3 573
—I.bR-ms 0 0 I.my
(4.36)
(0.4712 4 0.3345 - m3 +mg - y) - g - cos(a)
He e g-mg-x-cos(f)

g -ms - sin(B)
—0.3345 - m3 - &2 g-mg -sin(a)

Jak je z rovnice 4.36 patrné, hlavni prvky ovliviiujici dynamiku systému jsou

vazané na setrvané hmoty modelu (matice D) a gravita¢ni silu (matice G). Od-
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stfedive/dosttedivé sily obsazené v matici H se objevuji ve zjednodugené formé
pohybovych rovnic pouze u 4. DOF, Coriolisovy sily nejsou pfitomny vibec.
V origin4dlnim matematickém modelu pochopitelné jsou, ale pro pozadavky dy-
namického chovani tohoto systému je jejich vliv zanedbatelny. Stejné je tomu
u mnoha dalgich slozek, kterymi byly ptvodné matice D, H a G naplnény, a

pozdéji kvalifikované vylouceny.

Pokud jsou jednotlivé pohybové rovnice rozebrany detailnéji, je mozno bez

ohledu na to, jak systém redlné vypada ¥ici, Ze napft.:

e Silové u¢inky motoru v prvnim DOF («), ovliviiuji motor v druhém DOF
pouze zanedbatelné.

e Silové u¢inky motoru v druhém DOF (), ovliviiuji motor v prvnim DOF
pouze zanedbatelné.

e Zasadni vliv na momentové pozadavky obou motort, ma kromé hmotnosti
pohyblivych ¢asti sestavy, také poloha kulicky - ale pouze v odpovidajicich
osach (y pro a, = pro ).

e Rychlost a zrychleni kulicky i roviny v druhém DOF ovliviwji tocivy mo-
ment motoru v prvnim DOF pouze zanedbatelné.

e Rychlost a zrychleni kulicky i roviny v prvnim DOF ovliviiuji to¢ivy mo-
ment motoru v druhém DOF pouze zanedbatelné.

e Jedind vyznamné odstfediva sila v sestavé je od rychlosti zmény prvniho
DOF (a), a ovliviiuje pouze pohyb kulicky v ose y.

¢ Hmotnost kulicky m4 nezanedbatelny vliv nejen na momentové pozadavky
aktuatort, ale také na celkové chovani modelu.

e Jeden aktuator ¥idi dva DOF - 1. DOF je pfes gravitacni silu spjaty se 4.
DOF, 2. DOF pies gravitacni silu zase se 3. DOF.

e Dosazenim konkrétnich hodnot do stavovych proménnych v matici G je
7jistény potFebny moment motord pro udrZzeni naklonéné roviny ve zvolené

konfiguraci (v ustaleném stavu).

Z pohybovych rovnic v 4.36 byly dale pro ucely stavového zapisu vyjadieny druhé
derivace stavovych proménnych. Aby bylo mozné stavové proménné urcit s vy-
uzitim softwarovych prostfedki (nap¥. MATLAB), byly pfepsany do nésledujici
podoby:
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=D ' (Q-H-G) (4.37)

o8 o O
@ 8 o O

Konkrétni postup je uvedeny v PRILOZEBaC. Vysledkem jsou stavové zapsané

pohybové rovnice uvedené v rovnici 4.38.

& = 3.682 [Qq — (0.4712 4+ 0.3345 - mg +mg - y) - g - cos()]

B=19.8-[Qs—g-ms-x-cos(f)]
£=19.8-bR-[Qz—g-ms3-x-cos(f)] — % - g - sin(B) (4.38)

= 3.682 bR - [Qq — (0.4712 + 0.3345 - m3 + m3 - y) - g - cos(a)] +
5
+o [0.3345 - &* — g - sin(a)]

Rovnice byly upraveny do takového tvaru, aby bylo jasné viditelné spojeni mezi
1.2 4. DOF (& a §) a 2. a3. DOF (§ a &). Ve stavovém zépisu u# jsou rovnice

velmi dobfe ¢itelné a lze z nich nap¥. vydcist, Ze:

e 7Zména stavovych veli¢in spojenych s a a y neovliviiuje chovani soustavy v
2. a 3. DOF (zménu soufadnic v 8 a x). To plati i obréaceng.

e Hmotnost kulicky ma vyznamny vliv na vSechny stavové proménné.

e Polomér kulicky, souvisejici s jejim momentem setrvac¢nosti, ma vliv pouze
na 3. a 4. DOF (dynamika pohybu kulicky po naklonéné rovinég).

e Kladny posun kulicky v ose y je spjaty s nartistem toc¢ivého momentu
motoru pro 1. DOF - v piipadé udrzeni rovnovazného stavu.

e Kladny posun kulicky v ose x je spjaty s nartstem toc¢ivého momentu
motoru pro 2. DOF - v pfipadé udrZzeni rovnovazného stavu.

e Hmota roviny je uloZzena symetricky vici ose rotace roviny pro 8 (vyva-
zeng), a taktéz nulova pozice kulicky v ose x lezi na ose rotace pro thel
B.

e Hmota roviny je ulozena nesymetricky vii¢i ose rotace roviny pro « (ne-

vyvazené) a taktéz nulova pozice kulicky v ose y nelezi na ose rotace pro
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thel « - od osy rotace je vzdalena 33,45 cm.

e Pokud je zanedbéan vliv zrychleni 2. DOF na zménu soufadnice kulicky v
ose x, bude se kulicka pfi kladném whlu naklonu S pohybovat v zaporném
sméru .

e Pokud je zanedban vliv zrychleni a odstfedivé sily od 1. DOF na zménu
soufadnice kulicky v ose y, bude se kuli¢ka pfi kladném thlu nédklonu o

pohybovat v zaporném sméru y.

Opét je ale nutné zdiraznit, Ze stavovy zapis je vytvofeny ze zjednodugeného
matematického modelu, je tedy taky zjednoduseny. Riizné piistupy k odvozent
matematickych modeld byly jiz dfive slovné porovnavany z pohledu vzajemné
podobnosti dynamickych pribé&hi. Ony dynamické pritbéhy, na zakladé kterych
byly matematické modely vzajemné kontrolovany a které také slouzily v pod-
staté jako jedind zpétna vazba k uréen{ vhodné miry zjednoduseni pivodniho
matematického modelu, jsou uvedeny na grafech v Obr. 4.54.

Ostatni testované pruabéhy jsou uvedeny v PRILOZE D (testovaci prabéh pro
typovou trajektorii kulicky ve tvaru kruznice - ustaleny stav s konstantnimi rych-
lostmi kuli¢ky a harmonickymi thlovymi rychlostmi naklonu roviny) a PRILOZE
E (testovaci pribéh pro typovou trajektorii kulicky ve tvaru asteroidy - maxi-
malni dynamika zmény v8ech stavovych parametrii). Na Obr. 4.54, stejné jako v
PRILOHACH D a E, jsou zobrazeny grafické priubéhy toéivych momenti obou
motori (Qq a Qg) a silovych ucinka kulicky v ose x a 'y (F, a Fy), pii typové
trajektorii s maximalni dynamikou pohybu, ktera bude po systému vyzadovana.

Jsou zde vykresleny celkem 3 trajektorie:

e Pribéh s ¢ervenou barvou je ziskdn z matematického modelu odvoze-
ného dle prvniho postupu - ndhrada pohyblivych ¢asti hmotnymi body -
rovnice 4.23 - 4.28.

e Pribéh s modrou barvou nélezi vysledktim ziskanych z matematického
modelu odvozeného podle druhého postupu - kazdé pohyblivé ¢asti od-
povida matice setrvacnosti, ktera obsahuje informaci o rozlozeni hmoty -
originalni matematicky model bez zjednodusSeni - 4.30 - 4.34.

e Pribéh se barvou pochéazi ze zjednoduseného tvaru origindlniho

matematického modelu - rovnice 4.35.
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Obr. 4.54 Porovnani grafickych pribéhi pro typovou trajektorii kulicky ve
tvaru ctverce

7 pribéhi (i v PRILOHACH D a E) je patrné, e kiivka pro zjednoduseny ma-
tematicky model, se az na zanedbatelné nuance shoduje s kifivkou originalniho
matematického modelu. To uz v8ak neplati pro priabéhy odpovidajicim ndhradé
pohyblivych ¢asti hmotnymi body. U kfivky to¢ivého momentu druhého mo-

toru g je neshoda v prechodovych dé&jich - neobsahuji Zddné momentové §picky
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a dynamika je tedy zna¢né zkreslend. SloZitost vysledné rovnice pro zjednodu-
Seni hmotnymi body se presto bliZi sloZitosti zadpisu originalniho matematického
modelu, je tedy velice komplikované, a v pfesnosti nedosahuje ani vyrazné zjed-
ose rotace B a z podstaty véci je zanedban vliv velikosti naklonéné roviny v ose
x. Jinymi slovy, pfi tomto zjednodusen{ nezilezi na velikosti naklonéné roviny.
Pokud bude mit stejnou hmotnost, jeji dynamické projevy jsou totozné - a to
pochopitelné neni pravda, z pohledu dynamického chovani mé velikost roviny

zésadn{ vliv na jeji dynamické vlastnosti.

U kiivek pro silové ucinky kulicky v ose x a y (F; a Fy), se o podobnosti uz
ani mluvit ned4a. Pribé&hy pro postup 1 jsou presto spravné, ale pouze pokud je
uvazovana slozka translace a zanedbana rotace kulicky, coz vychazi z podstaty
véci pfi ndhradé hmotnymi body. Ze je tomu opravdu tak, je mozné ovérit na
prubézich, kde je porovnavan matematicky model s 6-DOF s modelem fyzikalnim
na Obr. 4.65 a PRILOHACH G a H. Matematicky popis se zjednoduSenim na
hmotné body tedy neni vhodny pro tyto ucely a bude jiz dale vyfazen z oblasti
zajmu.

Jak bylo ale ovéfeno, ze jsou matematické modely odvozeny spravné a ze
béhem vypodtu nevznikla zadna chyba? Kontrola spravnosti mezikroki je takeé
obtizné, protoze vysledny tvar modelu pochopitelné neni zndmy. Je zde mnoho
mist, kde se lze zmylit, aniz by si toho kdokoliv v&iml, i pokud probiha vypo-
¢et pohybovych rovnic automatizované a jeho algoritmus je zapsany spravné.

Detekce chyby je potom velice komplikovana a muZe vzniknout napf. pii:

e Nespravné zakreslenych soufadnicovych systémech ve fazi odvozovani trans-
formaé¢nich matic.

e Nedodrzen{ nékteré z podminek v D-H notaci a obecné tedy nespravné
transformac¢ni matici (byt jediny fadek /parametr v jedné z transformacnich
matic) - pii kontrole kinematiky se navic viibec nemusi projevit.

e Otoceni sméru (znaménka) nékteré stavové proménné oproti realnému sys-
tému.

e Chybny ptepis,/kopirovani parametri z CAD modelu (hmota, vektory, ma-

tice setrvacnosti).
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e Nesouhlasné umisténi/orientace vztazného soufadnicového systému v CAD
modelu viiéi D-H notaci.

e Nespravné zvoleny vztazny soufadnicovy systém pii zjistovani vektoru té-
7i8té/matice setrvafnosti.

e Nekorespondujici jednotkovy systém v CAD modelu oproti simulaci/reél-
nému modelu.

e Chybné nastavené materialy u nékterych ¢asti v CAD modelu.

e Prehlédnuti nékteré z mnoha Casti sestavy, pii zjisStovani fyzikalnich vlast-
nosti v CAD modelu.

e Chybny zapis p¥i piepisu obecnych vztaht do algoritmu vypoctu.

e Obecné neznalost propojeni obecnych matematickych pristupt k vyreseni

konkrétniho technického problému.

To byly pouze nékteré z hlavnich oblasti, v kterych je jednoduché se chyby do-
pustit, a u kterych by méla byt zvysena pozornost na to, co konkrétné je potieba
zjistit a nasledné dosadit. Stale v8ak nelze Fici, Ze je vysledna pohybova rovnice
odvozena spravné. Dosazenim konkrétnich hodnot v ustalenych stavech je mozné
pouze odhadnout, jestli by vysledek mohl byt spravné, nebo je naprosto neredlny.
Oveérit spravnost odvozeni dynamické ¢asti rovnice pii nenulovych derivacich sta-

vovych veli¢in je ale pouhym odhadem vyloucené.

Ani pfi dostupnosti snimanych dat z realného modelu neni tato komplikace
moc usnadnéna, protoze na jednu stranu je redlny model zatiZen poruchami,
které do matematického modelu bud neni mozné zahrnout, nebo je problema-
tické je matematicky popsat, na druhou stranu nejsou nékteré parametry ani
méfitelné (napt. silové ucinky kulicky v jednotlivych oséch zvoleného soutad-
ného systému). Ve vysledku tedy stejné nelze ovéfit, jestli a ¢im jsou zpusobeny
rozdily mezi matematickym modelem a redlné naméfenymi daty. Jednim z po-
tencidlné vhodnych feSeni by bylo mit k dispozici jiny podobné orientovany,
matematicky /fyzikalné popsany model, ktery neni zalozeny na vySe uvedeném
postupu odvozovani, neni tedy ovlivhén moznou chybou uzivatele a lze o ném

tvrdit, Ze je s vysokou mirou pravdépodobnosti spravny.

Tento model Ize s vyuzitim spravné sestaveného CAD modelu vytvofit, je

nazyvan fyzikalnim a je popsan v dalsi podkapitole.
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4.8.2 Fyzikalni model

Testy kvality vysledné regulace se neprovadéji na matematickém modelu, ale
na modelu fyzikdlnim, ktery je povazovan za nejlep$i moZnou nahradu realného
systému. Jeho presnost (podobnost s redlnym systémem) se odviji od CAD mo-
delu, na kterém je zalozeny - pfedevs§im na spravné volbé rozméri, materiald a

kinematickych vazeb.

Dalo by se namitnout, Ze i za fyzikdlnim modelem se stile skryvi matema-
tickd interpretace. Je tomu samoziejmé tak, rozdil je zde oviem zésadni - ve
fyzikadlnim modelu se za kazdym objektem skryva rizné komplikovana/kompli-
kované diferencialni rovnice (podle charakteru a nastaveni kazdého objektu),
naproti tomu matematicky model ma nékolik diferencidlnich rovnic a v téchto
rovnicich jsou zahrnuty vSechny vlivy najednou, neoddélitelné. Stejné detailni
matematicky model jako model fyzikilni by byl extrémné slozity a v podstaté
nepouzitelny na odvozen{ zakona fizeni - v drtivé vétSiné pripadid by ani nesel
prevest do stavového prostoru (alespont ne do tvaru pouzitelného k dalsi analyze
a syntéze). Z fyzikalniho modelu, ktery je zde popisovan, ani neni mozné zpétné
zjistit matematicky zapis, neni tedy k dispozici zadny zdklad pro névrh zakona
fizeni. Kvili komplexité systému selhavaji i metody induktivn{ identifikace.

Jak bylo v pfedchozi podkapitole uvedeno, uz v zakladu byl matematicky mo-
del zjednodugeny z redlnych 8-DOF na 4-DOF. Pfesnéji fefeno, 6-DOF kulicky
bylo zjednoduseno na zobecnéné 2-DOF - diavody a popis tohoto zjednodusent
jsou taktéz uvedeny v podkapitole popisujici matematicky model. Fyzikalni mo-
del ale zadné z téchto zjednoduSeni neobsahuje, ma plnych 8-DOF, a i kdyby
tedy byl matematicky model odvozeny spravné a ponechany bez zjednoduSeni,
fyzikalni model bude vzdy detailnéjsi a piesnéjsi. Obsahuje navic i nastavitelné
tfeni v kloubech, silové dorazy, pruznost vazeb, viile apod. Z uvedeného je patrné,
ze pro spravny a viibec mozny névrh regulace a nésledné testovani spolehlivosti
a robustnosti je vyhodné mit k dispozici jak model matematicky, tak fyzikalni
[57, 18].

Pokud je k dispozici CAD model, nenf vytvoieni zdkladniho fyzikalniho mo-
delu nic komplikovaného. Nejdfive je potieba zkontrolovat, jestli je kazda po-

uzitd ¢ast spravné vyvazbena a ma nastaveny odpovidajici material. Pokud je
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CAD model nékteré casti zjednoduSeny, je potfeba nastavit jeho materialové
vlastnosti ru¢né - podle vyznamnosti daného dilu. Jinymi slovy, nevadi, pokud
nejsou prenastaveny vlastnosti plastového distanéntho sloupu, ktery byl vytis-
tény s G¢asteénou vyplni a je namodelovan s vyplni plnou, protoZe jeho vliv na
dynamické projevy modelu jako celku je zanedbatelny. Pokud je ale opomenuto,
ze je model motoru v druhém DOF namodelovan jako plny ocelovy kvadr a jsou
mu ponechény jeho vlastnosti vyplyvajici z nastaveného materiélu, je to uz vy-
znamny zasah do dynamiky modelu, ktery neni zanedbatelny - uz z pouhého

porovnani hmotnosti realného motoru a motoru v CAD modelu.

Po nastaveni CAD modelu se provede export pfimo z prostiedi Solid Works
do Simscape Multibody. Tento export vytvoii rozsahly .zml soubor (podle slozi-
tosti CAD modelu) s informacemi o provézanosti a materidlovych vlastnostech
taktéz exportovanych .step modela v8ech ¢asti sestavy. Aby byl export mozny,
je nutné stdhnout a do MATLA Bu nainstalovat zasuvny modul umoziujici toto
propojeni. V SolidWorks se poté objevi zalozka pro export. Nakonec uz se jen v
MATLABu tento .zml soubor importuje a pokud jsou MATLABem podporovany
vSechny vazby nastavené v Solid Works, vytvori se kompletni fyzikalni model.
7 pohledu vazeb jsou oviem podporovany jen zéikladni vazby a napf¥. omezeni
6-DOF vazby kulicky je nutné napsat ru¢né. Zakladni importovany Simscape

model je uvedeny na Obr. 4.55.

Link 1 Link 2 6-DOF joint Ball
1. DOF 2. DOF

‘xc‘ [ . {

D B8y
£ 8 &Y A |
Mechanism Platform

Configuration Base

f(x)=0

Solver
Configuration

Obr. 4.55 Zakladni importovany fyzikalni model v Simscape Multibody

Model je na prvni pohled velice jednoduchy, ale obsahuje celkové pres 270 dili,
tedy .step modeld, které jsou uzavieny v jednotlivych subsystémech, jako je
Platform, Base, Link 1, Link 2 a Ball. Tyto subsystémy obsahuji vSechny dily

s kinematickymi vazbami, které jsou vzajemné nepohyblivé, tedy tvoii pevnou
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vazbu. Jsou zde pouze pro zobrazovaci tcely, jejich materidlové vlastnosti se na-
¢itaji ze souboru vygenerovaného pii importu a mohly by byt nahrazené jednim

dilem, ktery by obsahoval souhrnné informace.
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Obr. 4.56 Rozbaleny subsystém Platform pfedstavujici dily (.step modely)
zékladny s vazbami
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Pro piiklad je na Obr. 4.56 rozbaleny subsystém Platform, ktery predstavuje

dily (.step modely) zakladny.

Do fyzikalniho modelu na Obr. 4.55 bylo pro jeho zdkladn{ funkénost nutné

pridat omezeni 6-DOF vazby kulicky a silové dorazy, aby nedochézelo k prolinani

objemt. Podle pozice, rychlosti a zrychleni kulicky na naklonéné roviné budou

na kulicku plisobit rzné sily a momenty, které je nutné matematicky zapsat do

skriptu. Bude se jednat o:

Direkéni sflu zabranujici kuliéce propadnout naklonénou rovinou.

Silu tfeni mezi kulickou a podloZzkou, aby bylo zajisténo jeji odvalovani.
Silu tfeni mezi kulickou a z&dbranami, ohranicujicich naklonénou roviny,
aby naraz do nich ovliviioval jeji pohyb.

Direkéni sflu od zabran, ktera zptsobi odrazen{ kulicky podle jejtho thlu
dopadu a narazové rychlosti.

Tocivé momenty pisobici na kuli¢ku, jako reakce na tieci silu, zptisobujict
jeji odvalovani.

Omezeni direkéni sily od podlozky pouze na rozméry naklonéné roviny -
pokud se kuli¢ka dostane mimo podlozku, spadne z ni.

Omezeni direkéni sily zabran pouze do jejich vysky - kulicka miize pii
dynamickém pohybu roviny zabrany pfeskodit.

Omezeni maximélni direkéni sily zabran vyplyvajicich z jejich materidlo-
vych vlastnosti - kuli¢ka prorazi zdbrany a spadne z podlozky, pokud je

nirazové energie vétsi nez je pevnost zébran.

Zapis v MATLAB skriptu je uvedeny v PRILOZE F. Rozbor riznych situaci pro

stéZejni Casti popisu fyzikilni reality je souhrnné demonstrovan na Obr. 4.57.

Jsou zde rozebrany 4 hlavni situace, ke kterym p#i pohybu dochézi:

Rovina je ve vodorovné poloze, rychlost kulicky je nulova.

Rovina je naklonénd tak, ze ma kulicka tendenci sméfovat k levému dol-
nimu rohu naklonéné roviny (z pohledu uzivatele stojiciho pfed monitorem
modelu).

Néklon roviny je stejny jako difve, kulicka uz narazila na zdbranu ohra-

niceni a sméfuje s 2 body dotyku (podlozka a zabrana) do levého dolniho



140 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 4.57 Riizné situace sil a momentt pusobicich na kulicku béhem pohybu

rohu roviny.
e Néklon roviny je stejny jako dfive, predchozi situace se rozgifila o naraz

kulicky do dalsi zabrany ohrani¢eni (3 body dotyku - podlozka a 2 zabrany).

Pouzita charakteristika suchého tfeni je zobrazena na Obr. 4.58. Vztah urcujici
celkové kombinované tfeni pouzity v simulaci je uveden v rovnici 4.39. Ten tik4,
ze kdyZ je rychlost skluzu vgp[w(t), v(t)] nizsi, nez definovanad maximélni rych-
lost skluzu vy, je tfeni ve své statické ¢asti s maximaln{ hodnotou pg. Kdyz viak
rychlost skluzu piekroéi vp,, tfeni se snizi na kinematickou konstantu tfeni py.
Vysledna tieci sila Fype¢ je zaloZena aktuéalni hodnoté suchého tfeni v charak-
teristice na Obr. 4.58, vynasobené normaélovou silou Fly, kterou kuli¢ka ptsobi

na podlozku/zabrany. Zahrnuto je také linearni tieni pr;,, které se pficita k
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Obr. 4.58 Zjednodusena charakteristika statického a kinematického t¥en{
pouzitd v simulaci

vysledné tfeci sile a zavisi na rychlosti posuvu kulicky v(¢).
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Napojeni 6-DOF vazby na skript je v MATLABu FeSen pfes uzivatelskou funkei
a zapojeni je na Obr. 4.59.

Dalsi rozsiteni fyzikélniho modelu je v silovych dorazech naklonéné roviny, které
jsou v redlném systému feseny jako gumové koncové dorazy. Toto omezeni zamez{
prolinani objemu jednotlivych ¢asti modelu, coz v redlném systému znamené, ze
mezi dily nedojde ke kolizi. Poslednim rozsitenim bylo pfidanf snimact jak vadci
globalnimu soufadnému systému, tak v dil¢ich lokdlnich soufadnych systémech.
Kompletn{ model, ktery uz velice vérné napodobuje realné postaveny systém, je
zobrazeny na Obr. 4.60.

Po otevieni bloku pro 6-DOF vazbu se otevie vyskakovaci okno, v kterém je
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Parameters
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Obr. 4.59 Fyzikalni model - rozsifens verze - ¢ast pro 6DOF vazbu kulicky

Link 2 i Ball
Link1 6 DOF Ball joint

Platform

=

Hard stop alfa

- X Dh—
b
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Coordinates
sensing 7 lsg
Global ball

position

Obr. 4.60 Fyzikaln{ model - rozsifena verze

implementovana grafickd maska pro parametrizaci vSech tdaji, které by mohlo
byt uzite¢né ménit - napf. pro doladéni podobnosti fyzikalniho modelu s readlnym
systémem, zménu pocateénich podminek apod. Je tedy nap¥. moZnost nastavit
pocateéni podminky pro simulaci, zrugit zabrany okolo roviny, zakazat kuli¢ce
rotaci a omezit ji tedy na 2-DOF (na uroveil zjednoduSeni matematického mo-

delu), odstranit kulicku ze simulace, nastavit velikost roviny, kulicky i zabran, a
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kompletné nadefinovat materidlové vlastnosti roviny i zdbran a tim mit moznost

ovlivnit jejich silové Géinky na kuli¢ku. Ndhled na masku je na Obr. 4.61.

Block Parameters: 6 DOF Ball joint X Block Parameters: 6 DOF Ball joint. X
Settings

Slock Parameters: 6 DOF Balljont x
settings Settings

Inital conditions  Design parameters  Material properties Initial conditions ~ Design parameters  Material properties

Inttal conditions  Design parameters  Material properties
Ball's initial position [cm] Bal's radius [m]

Static friction threshold speed [m/s]
[0 H [0.02 JIE 1e4

[ 8all's inital rotation [rad/s] Plate width in X direction [m] Plate width in Y direction [m]

x ¥ z [os I [os J:

Plate  Wall

Hard stop spring constant [N/m]
[o 2 o & [0 : Wallthickness [m] Wall height [m] [1es Ji

Walls around the plate [0.0025 Ji| o035 J: Hard stop damping constant [N/(m/s)]
50 H
[ prohibit rolling [ ]

[ Disconnect the ball Static friction constant [-]
[os i

Kinematic frction constant [-]
[o3 JIE

Linear friction constant [-]
[1e3 JIE

Crushing Strength [N/m~2]
(116000000 I

Touching area[m~2]

[1e6 I

Cancel Help App oK Cancel Help App oK

cancel Help

Obr. 4.61 Fyzikalni model - parametrizace 6-DOF vazby

Cely fyzikalni model je v angli¢tiné, stejné jako napf. nadzvy proménnych v fidi-
cim programu apod. Je to z diivodu obecné srozumitelnosti a hlavné pro p¥ipravu

na publikace, kde byl a bude vyuzivan (napf¥. autorova publikace [P. 1] a [P. 5].

Rozgitend verze fyzikalniho modelu je bez pfevodovek, ndhrady ponechané
proudové smycky z Fidici jednotky motori a bez fizeni vySsich smycek. Fin&lni
verze fyzikadlniho modelu je uvedena na obrazcich 4.62, 4.63, 4.64 a zahrnuje

mimo jiného tyto Casti:

e Kompletni regulace naklonu roviny véetné prepsané regulacni struktury do
kodu, s kontrolou totozného chovani (nutné pro nésledné ladéni a podob-
nost mezi fyzikilnim modelem a redlnym systémem).

o Kompletni regulace polohové smycky pro kulicku, opét s pFepisem do kédu
pro implementaci do fidiciho programu v C++.

e Fyzikilni model pouzitych prevodovek (setrva¢né hmoty, G¢innosti, teni
apod.)

e Nahrada proudové smycky identifikované z méfeni realnych proudovych
prechodovych charakteristik na pouzitych motorech.

e Testovaci pribéhy pro typovou trajektorii kulicky - koresponduji s readlnym
systémem.
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Obr. 4.63 Fyzikalni model - kompletni - kaskidda pro regulaci nédklonu roviny
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Na Obr. 4.62 je zobrazena nejnizsi vrstva kompletniho modelu a jednd se pravé
o Cést, kterd obsahuje fyzikalni model. V porovnéani s Obr. 4.55 doslo k minimal-
nim zménam, byly pouze pridany vstupni a vystupni uzly + okna na grafické
vykresleni pritbéhd pro néaslednou kontrolu, porovnani a vyhodnoceni.

Na Obr. 4.63 je ¢ast modelu pro kaskadni regulaci nédklonu roviny. Z divodu
prehlednosti byl z celého fyzikalniho modelu z Obr. 4.62 vytvofen subsystém s
nazvem Ball & Plate Physical Model, ktery je vykreslen v ¢ervené barvé. Jeho
stfedova ¢ast je sloZena ze standardnich blokdl pro PID regulatory, pfenosové
funkce apod. Pokud mé ale fyzikalni model slouzit k navrhu, testovani a la-
déni regulatord, které budou poté pouzity v redlném systému, je potieba tyto
regulatory umét pfepsat do programovaciho jazyka, v kterém je napsany Fidici
program. V opac¢ném piipadé je celd regulacni struktura dobra pouze k simulac-
nim dceltim. Pro pfepis a kontrolu spravnosti prepsanych regulatort slouzi horni
a spodni ¢ast modelu s uzivatelsky definovanymi funkcemi, v kterych jsou jed-
notlivé regulatory prepsdny do podoby vhodné pro pfimou interpretaci v C++.
Piiklad funkéniho zapisu PI regulatoru rychlosti se saturaci vystupniho proudu

je uveden ve Zdr. 28.

function [rCurrl, Ki_Velocl] = fcn(limitCurrl, Kp_Velocl,
Ti_Velocl, e, t, t_prev, Ki_VelocPrevl)

Ki_Velocl = Ki_VelocPrevl + Kp_Velocl / Ti_Velocl * e * (t -
t_prev);

rCurrl = Kp_Velocl * e + Ki_Velocl;

if rCurrl > limitCurril
rCurrl = limitCurrl;

elseif rCurrl < -limitCurrl
rCurrl = -limitCurri;

end

Zdr. 28 Zapis PI regulatoru rychlosti se saturaci vystupnfho proudu

Nejvyssi vrstva regulagniho obvodu je na Obr. 4.64 - jedna se o ¢ast pro poloho-
vou regula¢ni smyc¢ku kulicky.

Pro prehlednost je opét celd kaskadni regula¢ni struktura uzavitena do subsys-
tému s nazvem Cascade Regulation, ktery je rovnéZ vykreslen s ¢ervenym poza-

dim. Stejné jako u kaskiddni regulace, i zde je stfedova Cast tvofena knihovnimi
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Obr. 4.64 Fyzikilni model - kompletni - regulace polohy kulicky

moduly regulatord a hornf i spodni ¢ast zobrazuje pfepis regulatort do zdrojo-
vych kodi. Na vstupu jsou rtizné testovaci prubéhy s typovou trajektorii (v ¢ase
se ménici zddanéd pozice ve tvaru bodu, kruznice a hypocykloidy), na kterych
budou probihat testy a vyhodnoceni.

Jak bylo na konci minulé kapitoly uvedeno, fyzikilni model je pravdépodobné
jedinou redlnou moznosti, jak otestovat spravnost odvozeni matematického mo-
delu. Je vsak potfeba zohlednit, ze fyzikdlni model je mnohem slozitéjsi, mé
plnych 8-DOF oproti 4-DOF matematického modelu, obsahuje tfeni, pruznost i
tlumeni mezi nékterymi dily a v kloubech apod. Vysledné dynamické charakte-
ristiky matematického a fyzikalniho modelu tedy nebudou nikdy totozné, ani pfi

zcela spravné odvozeném matematickém modelu. Charakteristiky se vzdy budou
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Obr. 4.65 Porovnani pribéht matematického a fyzikalniho modelu pro typovou
trajektorii kulicky ve tvaru ¢tverce

mirné liit, av8ak trend dynamickych prabéht musi byt stejny. Vyraznéjsi zmény

jsou ocekévany v situacich s vysokou dynamikou pohybu, kdy se bude zvysovat
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vliv z matematického modelu vyfazenych, nebo ani nikdy nezohlednénych ¢asti
puvodniho modelu - zejména prokluz kulicky a z toho vyplyvajici silové/mo-
mentové §picky. Grafické porovnani zjednoduSeného matematického modelu s
modelem fyzikilnim je zobrazeno na grafu v Obr. 4.65 a PRILOHACH G a H.

Aby bylo moZné oba modely porovnat, byl matematicky model odvozen jesté
pro 6-DOF namisto 4-DOF (rotace kulicky oddé&lena od translace a pfepsana
do dalgich 2 pohybovych rovnic). Jak bylo jiz dfive zminéno, je to z divodu ne-
moznosti pfimo snimat kombinované silové u¢inky kulicky ve fyzikalnim modelu.
Zptsob upravy pro odvozeni tohoto 6-DOF matematického modelu je uveden v
PRILOZE B.

Stejné jako u porovnévani matematickych modeli nélezi testované pribéhy
typovym trajektoriim kulicky ve tvaru ¢tverce (Obr. 4.65), kruznice (PRILOHA
G) a asteroidy (PRILOHA H). Priibéhy odpovidaji todivym momentim obou
motori (Qq a Qp), silovym ucinkim kulicky v ose x a y (F, a Fy) a tofivym

momentim kulicky okolo osy x a y (Q, a Q). Jsou zde zobrazeny 3 trajektorie:

e Priubéh s ¢ervenou barvou je ziskdn z méfeni momentovych a silovych
uc¢inkl na fyzikalnim modelu, p¥i pozadavku na dodrzeni dané typové tra-
jektorie kuli¢ky.

e Pribéh s modrou barvou nalezi momentovym a silovym G¢inkim po do-
sazeni prubéhi stanovych veli¢in a jejich derivaci do pifesného nezjednodu-
$eného matematického modelu.

e Priubéh se barvou nélezi momentovym a silovym ucinkim po
dosazeni pribéhii stanovych veli¢in a jejich derivaci do pfesného nezjedno-

duSeného matematického modelu.

7 grafu je patrné, Ze byl matematicky model odvozeny spravné, protoze dy-
namické pribéhy se az na par silovych/momentovych impulzi piekryvaji. Tyto
$picky, které jsou viditelné zejména v priubézich pro pohyb kulicky (pFedevsim na
grafech v PRILOHACH G a H), jsou zpusobené jiz zminénou redukei po¢tu DOF
u matematického modelu a absenci kombinovaného t¥eni o podlozku. Jakmile je
kulic¢ka prudce brzdéna zménou néklonu roviny, dojde k jejimu prokluzu na pod-
loZce a tento silovy Gc¢inek odpovida impulztim v dynamickych charakteristikach.

Podobné by tomu bylo i pfi odskocich kulicky od podlozky, nebo pfi jejich nara-
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zech o zdbrany. Tyto vlivy nejsou v matematickém modelu zohlednény, protoze
by byl extrémné sloZity, a pro Gcely ke kterym je odvozovan, by byl nepouZzitelny.

Podobnost fyzikidlniho a matematického modelu se zacne vyrazné ligit, zavede-
me-li napf. t¥eni v kloubech, které je v redlnych systémech nedflnou soucast{ kaz-
dého pohyblivého spoje. Pfesné uréeni takovéhoto tfeni je komplikované a muselo
by se vzdy porovnévat s redlnym modelem, ¢imz by se fyzikalni model vice bli-
zil k readlnému systému. Vliv zavedeného linedrniho t¥eni, jehoZ parametry byly

experimentalné ovéfeny na redlném systému, je demonstrovan na pribézich v

Obr. 4.65.
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Obr. 4.66 Porovnani pribéht matematického a fyzikalniho modelu pro typovou
trajektorii kulicky ve tvaru ctverce pfi zavedeni linedrniho tienf v kloubech

Oproti priubéhtm fyzikidlniho a matematického modelu v Obr. 4.65 se charakte-
ristiky v Obr. 4.65 uz zacinaji vyraznéji ligit. Jde zejména o utlumeni dynamic-
kych prechodi, coz se pii zavedeni linedrniho t¥eni ocekdvalo. Vyraznéjsi zmény

lze pozorovat zejména u priibéhu pro Qg.
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4.8.3 Kaskadni P(I)(D) regulace naklon&né roviny

Kaskadni regulace je stale nejrozsitenéjsim a dé se fici nejjednodussim typem
regulace pouzivané v primyslovych aplikacich #izeni pohybu. Pouziva regulatory
typu PID, se dvéma vnofenymi smyckami pro Fizen{ rychlosti, a tfemi vnofe-
nymi smyc¢kami pro Fizeni polohy. Parametry regulatorii se nastavuji postupné
od proudové smycky, pies rychlostni, po polohovou. Optimalni navrh je ¢asto slo-
7ity, pfi odvozovani se bézné voli pozadovana doba ustaleni pFechodového déje

a poté se simulacné ovéruje kvalita a robustnost navrzeného zpisobu fizeni.
ez Pl Pl polot
Zadana regulator regulator Aktuator | rychlost
poloha rychlosti proudu [ :' proud

— |
Obr. 4.67 Zjednoduseny blokovy diagram kaskaddnfho uspofadani regulatord

P
regulator
polohy

BéZné pouzivana struktura reguldtort je PI regulator proudu, PI regulétor ota-
¢ek a P regulator polohy - viz Obr. 4.67. Plati, Ze systém muze mit pouze takovou
dynamiku, jak ,ostfe* je nastaveny proudovy regulator. Pokud je ¢asova kon-
stanta nadfazenych smy¢ek vyrazné vétsi nez ¢asové konstanta proudové smycky,
nahrazuje se v dal§im navrhu pfenos proudové smycky jednickou, protoze je v
takovém piipadé tento pfechodovy déj z pohledu nadfazenych smyé&ek zanedba-
telny [80].

Proudova smycka

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, proudova smycka bude zachovana, bude tedy
ponechand struktura regulatoru, ktery je soucasti servozesilovace motorti. Pro-
toze je pouzity PMSM, je motor fizen vektorové a slozka I, se podili na vzniku
toc¢ivého momentu. Proudova smycka nenf nijak ovlivnéna zatézi, kterd je dale
na rotor motoru pfipojené, a zavisi na konstrukénich a elektrickych parametrech
motoru. Z tohoto diivodu se predpoklada, zZe je jeji struktura navrzena nejlepsim
moznym zpusobem, protoZze kdo jiny nez vyrobce vi, jak se jeho konkrétni typ
motoru elektricky chovéa a jaké jsou jeho vlastnosti. Jedinou smysluplnou zménou
by bylo nastavit ,,ostrost ponechaného regulatoru, tedy dynamiku pfechodového

déje proudu. K tomu je nutné mit moznost métrit momentotvorny proud na mo-
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toru s dostate¢né velkou vzorkovaci frekvenci. K méfeni byl vyuzity ovlddaci a
servisni software T'GZ G UI umoziujici nastaveni a monitorovani parametri ser-
vozesilovace dodavany vyrobcem. Ten dokaZze v rezimu Osciloskop zaznamenavat
prubéhy az s frekvenci 20 kHz (podle zvoleného po¢tu méfenych pribéhi). Na-
stavitelné parametry proudového reguldtoru pfimo z programu TGZ GUI jsou
uvedeny na Obr. 4.68.

| Parametry |
Iméno Hod.osy 1 Hod.osy 2 Jednotka Popis
Current controller
CK 500 500 mv/a Current controller Q gain
C-Ti 500 500 ps Current controller integral time
CKDr 70 70 | mvia Current contraller D relative gain to K
C-Te 1000 1000 ps Time constant of current command filter
CFilt 10 10 % Percentable value of current command ...
C-LimmN 3 000 3000 ma Current negative limit
C-LimP 3 000 3000 ma Current positive limit
C-ValtLimMin 90 90 % of PWM  Min voltage limit
C-ValtlimMax 90 90 % of PWM  Max voltage limit
C-CogCompFac 0 0 % Cogging compensation factor

Obr. 4.68 Tabulka nastaveni parametri proudového regulétoru

Pro tyto tcely budou pro nastaveni dynamiky proudového regulatoru pouzity
pouze parametry C-K a C-T%, které jsou v obrazku zelené oramovany. Konstanta
C-K slouzi k nastaveni zesileni proudového regulatoru slozky Q, konstanta C-
T% zase k nastaveni integracniho ¢asu proudového regulatoru. Dalsi parametry
nebudou ménény, protoze jsou regulatorem bud ignorovany, nebo souvisi s vek-

torovym fizenim, do kterého je riskantn{ zasahovat. Konkrétné to jsou:

e C-KDr - Zesileni proudového regulatoru slozky D relativné k zesileni slozky
Q K (souvisi s vektorovym fizenim)

e C-Tc - ¢asova konstanta filtru zddaného proudu (nevyuzité)

e C-Filt - procentualni hodnota filtrované ¢asti zadaného proudu (100 =
100% filtrovano) (nevyuzita)

e C-LimN - omezeni zaporné amplitudy proudu relativné k povolenému tr-
valému efektivnimu proudu pro dany motor (na vystupu rychlostniho re-

gulatoru, ktery neni v tomto piipadé pouzity)
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o C-LimP - stejné jako C-LimN, jen pro kladnou amplitudu proudu

e C-VoltLimMin - omezen{ zaporného napéti na vystupu proudového regu-
latoru (souvisi s vektorovym Fizenim )

e (C-VoltLimMax - stejné jako C-VoltLimMin, jen pro kladné napéti

e C-CogCompFac - faktor kompenzace coggingu: 0 = Vypnuto (pfed zapnu-
tim musi byt zméfena kompenzacni tabulka pro dany motor) - pozn.: cog-

ging je parazitni slozka momentu zpisobené odlisnost{ v geometrii statoru,
zpusobuje zvlnéni momentu - [39]

Parametry C-K a C-Ti v Obr. 4.68 odpovidaji tovarnimu nastaveni a je potfeba
je prenastavit tak, aby byla dynamika pfechodového déje proudu na maximalni
inosné hranici. Regulator proudu v tovarnim nastaveni pro motor v druhém

DOF (nastaveni uhlu /) odpovida priubéhéim na grafu na Obr. 4.69.
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Obr. 4.69 Vychozi nastaven{ proudového regulatoru pro motor v 2. DOF

Vgechny charakteristiky byly vykresleny v ¢asovém rozsahu 0 az 10 ms, aby byl
evidentni vliv zmény proporcionalniho zesileni a integra¢niho ¢asu proudového
reguldtoru. Mé&feny rozsah 0 az 7500 mA odpovida nominalnim proudim mo-
tori, tedy jejich pouzitelnému proudovému rozsahu. Pribéhy na Obr. 4.69 nalezi

normovanym piechodovym charakteristikdm pro:

e skok proudu z 0 na 1500 mA - ¢erveny priubéh
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e skok proudu z 0 na 4500 mA - modry pribéh

e skok proudu z 0 na 7500 mA - pribéh

e aproximace gradientni numerickou metodou pfenosem 1. faddu - purpu-
rovy ¢arkovany prubéh

e aproximace gradientni numerickou metodou pienosem 2. fadu se stejnymi
¢asovymi konstantami - ¢erny ¢erchovany priabéh

e normovand zadana hodnota - pribéh

Pfenosy aproximovanych pFechodovych charakteristik jsou uvedeny v rovnici 4.40.
Casov4 konstanta odpovida zhruba 3 ms a doba ustéleni dosahuje cca 10 ms. Tyto
¢asy jsou pro proudovou smycku dosti velké a rychlost reakce proudu na zménu
zddané hodnoty lze jisté jesté zvysit, proto bude regulator pfenastaven pomoct

experimentalni Ziegler-Nicholsovy metody pro uzavieny regulacni obvod.

1 1

G(s) = ————— G(s) =
(5) 0.00327 - s + 1 (®) (0.00157 - 5 4 1)

(4.40)

Pti nastaveni proudové smycky musi byt motor zabrzdén, aby nedochéazelo k
ovlivnéni méfenych piechodovych charakteristik. Soucasti struktury proudové
smycky, u které bylo rozhodnuto o jejim ponechéni, jsou rtizn4 omezeni, diky
kterym nebudou mérené prechodové charakteristiky odpovidat uéebnicovym pii-
kladtim. Mezi zakladn{ limity patti samoziejmé& omezen{ proudu, ktery je schopna
Fidici jednotka dodat. Kromé maximalni povolené hodnoty proudu je také limito-
vana jeho rychlost nabéhu (tzv. ,rampovani* proudu), vyplyvajici z konstrukce
a typu motoru a zajiStujici dodrZzeni jeho predepsanych limiti. Dalsi nedilnou
souCasti méfeni proudové odezvy motoru je vysokofrekvencéni sum, ktery jiz byl
z charakteristik vyfiltrovan.

Pfi nastavovani parametri proudového regulatoru bylo dosazeno limitu (po-
myslné meze stability), u kterého se dostaval motor jen p¥i minimalnim vychyleni
do rezonance. Pfechodové charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 4.70 a odpo-

vidajici pfenosy a nastavené konstanty regulatoru jsou v rovnici 4.41.
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Obr. 4.70 Limitni nastaveni proudového reguldtoru pro motor v 2. DOF

C-K=18000 C-Ti=1150
441
G(s) 1 G(s) 1 o
S) = ——— S) =
0.00058 - s + 1 (0.00028 - 5+ 1)*

Tento pribéh je v redlné aplikaci nepouZitelny a musi byt zatlumen. Cas usta-
leni je ale oproti vychozimu nastaveni regulatoru cca 10x mensf a hlavné je uz
viditelné dfive zminéné ,rampovani, coz je hlavni divod, pro¢ je toto nasta-
veni viibec prezentovano. Pfi dalsim ladéni{ byla nalezena konfigurace, kterou lze
povaZovat pro tyto ucely za optimélni. Je zobrazeno na Obr. 4.71 a parametry

regulatoru spolu s pfenosy jsou uvedeny v rovnici 4.42.

C—-K =2000 C—-Ti=950

. . (4.42)

- G(s)=
0.00134 - s + 1 (#) (0.00065 - 5 4 1)

G(s)

Ptenosy uvedené v rovnici 4.42 neslouzi pouze k dalsimu postupu p#i nastavovani{
nadfazenych smycek regula¢niho obvodu, ale také jako matematické vyjadient

nidhrady ponechané proudové smycky ve fyzikalnim modelu.
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Obr. 4.71 Konec¢né nastaveni proudového reguldtoru pro motor v 2. DOF

Obdobny postup nastaveni proudové smycky byl aplikovan i na motor v 1.
DOF (nastaveni thlu a). Tento motor je totozny s motorem pro 2. DOF, pouze
s rozdilem vygsiho toc¢ivého momentu, coz se tyki az prepodtu za proudovou
smyc¢kou (pfesnéji az na hiideli motoru). Vysledné nastaveni pro tento motor
je na Obr. 4.72 a parametry regulatoru spolu s aproximovanymi pfenosy jsou v
rovnici 4.43.

C—-K =4000 C—-Ti=1300

. . (4.43)

8 =G0t s 11 YT oo s 1

P#i porovnani pfechodovych charakteristik na Obr. 4.72 a 4.71 a pfenosi v rov-
nicich 4.42 a 4.43 lze pozorovat pouze zanedbatelné rozdily, nastavené parametry
regulatort se vSak vyrazné lisi. Podobnosti dynamickych pribéht spolu s pie-
nosy byly nastavena cilené, protoze je vyhodné mit 2 rtizné motory, které maji
vsak totozné chovani i totoZznou matematickou nadhradu, s kterou se déle pracuje.
Oproti tomu parametry proudovych regulatori jsou nastaveny pouze jednou a

déle se jiz nefesi, proto jsou jejich konkrétni hodnoty nepodstatné.

Proudové regulatory jsou tedy nastaveny, bylo dosaZeno jejich totoznych dy-
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Obr. 4.72 Konetné nastaveni proudového regulatoru pro motor v 1. DOF

namickych charakteristik i matematickych popistu a hlavni zji$tény parametr je
¢asova konstanta prechodového d&je. Odpovidé4 zhruba 1,3 ms a pokud bude z
pohledu ¢asovych konstant nadfazenych smycek zanedbatelné (v méFitku ¢asové
konstanty rychlostni smy¢ky se bude jevit jako skok), bude moci byt cely pienos
proudové smycky nahrazen jedni¢kou. Tim by se mohl zjednodusit celkovy popis
systému - Fad systému by poklesl o 1 nebo 2 stupné (podle planované nahrady
1. nebo 2. fadem).

StéZejnim pozadavkem na tuto vysokou dynamiku proudové smycky je také vy-
sokd vzorkovaci frekvence zddané hodnoty proudu, kterd je na vystupu regula-
toru rychlosti. V p¥ipadé, ze by byla rychlostni smy¢ka nastavena také ostie jako
smycka proudovd a nebyl dodrzeny vySe uvedeny predpoklad, doslo by k roz-
kmitani zddaného proudu, ktery by proudovy regulator dokéazal vérné kopirovat
a tim by se systém dostal do proudové rezonance - Obr. 4.73 a 4.74.

Proudové rezonance odpovida v podstaté rezonanci zrychleni, coz vede v konec-
ném dusledku k vysokofrekvenénim vibracim podlozky (v porovnani s b&znymi
frekvencemi pohybu naklonéné roviny), a tedy, z pohledu dlouhodobého puso-

beni, k destruktivnim mechanickym razim.
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Obr. 4.73 Proudova rezonance - piiklad 1
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Obr. 4.74 Proudova rezonance - piiklad 2

Rychlostni smycka

N&ahrada proudové smycky ve tvaru aproximovaného pienosu 1. fadu byla im-
plementovand do fyzikadlniho modelu, a s omezenimi vyplyvajicimi z parametri
jednotlivych motord a servozesilovace byl model rozpohybovan. Jiz z pfedcho-
zich simulaci, momentu setrvac¢nosti naklonéné roviny a z pouzitych prevodovek

se jevi, Ze budou c¢asové konstanty rychlostnf i polohové smycky fadové vyssi,
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nez odezva proudové smycky. To se vSak potvrdi az po odvozeni, nastaveni a

odsimulovani rychlostniho regulatoru.

Wzid €w isda 1 iskut Ovst Quyst 1 a [
w_zad »  Pl@z) > —_ 4 » - > 1 w_skut
o] ] o 1]

Zadana Ot Regulator Nahradni prenos Momentova Prevodovka Moment Integrator Skute¢na

Uhlova Ghlové proudové smycky konstanta setrvacnosti Uhlova
rychlost rychlosti rychlost

Obr. 4.75 Blokové schéma kaskadni regulace pro nastaveni rychlostni smycky

Na Obr. 4.75 se nachézi blokové schéma pouzité rychlostni smycky, kterd je v
kaskadni regula¢ni struktufe nadfazena proudové smycéce. Regula¢ni odchylka
ithlové rychlosti je napojend na nastavovany PI regulator, jehoz vystupem bude
zddany proud do jiz nastaveného PI regulatoru proudu, ktery je spolu s moto-
rem nahrazen prenosem 1. fadu. Z néj vystupuje skuteény proud, ktery po vy-
nasobeni momentovou konstantou motoru a pfevodovym pomérem pifevodovky
urc¢uje vystupni to¢ivy moment motoru. Ten je dale priveden na zatéz, kterou
reprezentuje moment setrvac¢nosti pro 1. DOF. Vystupem je thlové zrychleni
méfitelné na hiideli pfevodovky, jehoz integraci je dosazena skutecna thlova
rychlost. Pfivedenim zmérené Ghlové rychlosti pies zapornou zpétnou vazbou na
vstup se uréi regulacni odchylka a cely postup se opakuje. Regulator byl zvoleny
v paralelni formé, aby proporcionélni slozka neovliviiovala integra¢ni slozku a
byl tak jasny vliv kazdé ¢asti regulatoru.

Jedinym parametrem, ktery by se mohl v této chvili jevit jako problematicky
na zjisténi, je moment setrva¢nosti pro nastavovany DOF. Zde je s vyhodou
vyuzity matematicky model, konkrétné matice D v rovnici 4.36. Jeji zjedno-
dusend forma uz obsahuje pouze momenty setrvac¢nosti jednotliviich DOF. Pro
tuto strukturu regulatoru s pevné nastavenymi parametry je vyzadovano, aby byl
to¢ivy moment pifmo tmérny thlovému zrychleni. Konstantou iimérnosti potom
bude pouze moment setrvacnosti roviny, protoze regulace roviny (at uz thlové
rychlosti, nebo néklonu) za¢ina z ustaleného stavu, kdy je rovina v mechanickych
dorazech (alesponi pro 1. DOF, u 2. DOF na vychozi pozici nezalezi, rovina je
vici ose rotace 2. DOF vyvéazena), a neobsahuje kulicku. To znamené z matice D
vyradit jeSté vliv kuli¢ky - vynulovanim jeji hmotnosti. Pfenos oteviené smycky

ma potom tvar:
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1 1 1
G - @G e Km-i-=.=
wo (5) Pi(s) Ti-s+1 met J s Ll
- 1 Km-i (4.44)
- T s) Tist )T s
Ptenos uzaviené smycky s vyuzitim Masonova pravidla ma tvar:
Km -1
" (Kwp.,-Ti, - 1
Go(s) = Gun(s)  _ Tiy, -Ti-J (Kpo Tiw-s+1) )
TG T o, 1, Kk kme
Ti Ti-J Ti,-Ti-J

V citateli pfenosu v rovnici 4.45 vznikla stabilni nula (minimalné fazovy systém)
= vyznamny vliv derivace = odezva systému je slozena z plvodni odezvy a
nasobku jeji derivace (méni odezvu mezi vstupem a vystupem) = vétsi prekmit
systému. Na regula¢ni pochody mé tedy nula negativni vliv, proto je odstranéna
pouzitim filtru 1. f4&du na zadané otacky. Filtr bude v takovém tvaru, aby se
nula vykratila - ¢asova konstanta filtru bude rovna Casové konstanté otackové
smycky vynasobené proporcionalnim zesflenim. Piepracované blokové schéma je

uvedené na Obr. 4.76 a vysledny pfenos s odstranénim nuly v rovnici 4.46.

Wid 1 Widy, €w ixd 1 [ Qv Ovist 0 a Ostat
L | o e ] | ]

Zadana Filr zadané dhlove rychlosti ¢, Regulator Nahradnf pfenos Momentova  Prevodovka Moment Integrator Skutetna
uhlova Ghlove proudové smycky konstanta setrvacnosti Ghlova
rychlost rychlosti rychlost

w_zad

Obr. 4.76 Blokové schéma rychlostni smy¢ky kaskadni regulace s filtrem zadané

rychlosti
Km -1
B Ti,-Ti-J
Gu(s) = | Kp, -Km-i Km-i (4.46)
3+ — -2+ ; S ;
T Ti-J Ti, -Tv-J

Pro nastaveni rychlostniho regulatoru bylo vyuzito metody pfifazeni péld, pfi
které se porovnavaji koeficienty charakteristického polynomu prenosu uzavie-
ného regula¢niho obvodu s koeficienty charakteristického polynomu s 3-ndsobnym

kofenem - pro tento p¥ipad:
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(a+s)P=s+3as?+3a%s+a? (4.47)

Parametr o bude urcen z Doddsova kritéria pro 5% dobu ustéleni - [53, 20]:

1
Tust

a=15 (n+1)- (4.48)

Kde T,s je pozadovana doba ustaleni prechodového déje a n oznacuje fad po-
lynomu pro otatkovou smycku (tedy n = 3). Porovnanim koeficienti charak-
teristickych polynomtd u stejnych mocnin jsou nalezeny vztahy pro nastaven{
rychlostnfho PI regulatoru.

1 Km-i 3-a2-Ti-J

— —_— Ko 4.49
! 3 -« fw a3-Ti-J P g ( )

Kde T je ¢asova konstanta nastavené proudové smycky, Kp, nalezi proporcio-
néalnfmu zesilen{ rychlostnf smycky a 7%, je ¢asova konstanta integrace rychlost-
niho PI regulatoru a také predirazeného filtru 1. Fadu.
Na zékladé simula¢nfho ovéfeni a naslednych testli na redlném modelu byla zvo-
lena doba ustaleni T, = 0.1 s. Porovnani vystupi ze simulace na fyzikdlnim
modelu a redlnych naméfenych charakteristik je na Obr. 4.77
Rozsah otacek byl volen s ohledem na limity mechanickych dorazt, aby bylo
mozné provézt testy a nasledné porovnani i na redlném systému. Uhlova rych-
lost je mérena za prevodovkou a ustilené hodnoty odpovidaji hrani¢nim dhltm
naklonu u mechanickych dorazti. Dynamika rychlostni smyc¢ky byla stanovena
s ohledem na proudové limity motorti, dynamické pozadavky, konstrukéné/me-
chanické moznosti modelu a dosaZzitelnou vzorkovaci frekvenci zddané hodnoty
proudu - viz proudova rezonance - Obr. 4.73 a 4.74. Déle byl standardni PI
regulator doplnén o vystupni saturaci proudu a omezeni maximalni hodnoty
integra¢ni slozky kvili naintegrovani pii proudové saturaci.

Naméfend data jsou zatizena predevsim tfenim, vili v pfevodovce a Sumem
méfeni (ahlova rychlost ve zpétné vazbé je pocitana numerickou derivaci thlu
natoCeni), které v simula¢nim modelu obsazené nejsou. Vliv suchého tieni je

dobre viditelny pfi pohledu na naméirend data v okoli nulové rychlosti, zejména
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Obr. 4.77 Porovnani simulovanych a redlnych pfechodovych charakteristik
rychlostni smycky - proudova smycka nahrazena 1. fadem

u prvnfho DOF - setrvacnost zajisti roviné v okoli 0,4 s pfejit na okamzik do
kladnych hodnot, ale pfi rychlosti bliZici se nule musi motor pfekonat gravitaci i
suché tieni, coz vede k pozastaveni roviny (zptsobené predevsim ucinky suchého
tieni).

Z reédlnych prechodovych charakteristik na Obr. 4.77 lze odhadnout ¢asovou
konstantu rychlostni smycky, ktera se pohybuje v rozmez{ 70 - 100 ms. I kdyby
se viak uvazovala ¢asova konstanta filtrované zadané hodnoty rovné cca 50 ms,
tak je oproti Casové konstanté proudové smycky stale Fadoveé vétsi (cca 40x),
oproti redlnému méfenf cca 60x. Z pohledu rychlostni smycky je tedy dynamika
(prechodovy dé&j) proudové smycky zanedbatelné a mtze byt nahrazena jednickou
(predpoklad, ze skuteéna hodnota proudu dosahuje zadané hodnoty okamzité).
Tim se snizi ¥ad prenosu regulacniho obvodu a celd rychlostni smycka bude
prepsana do tvaru na Obr. 4.78 a v rovnicich 4.50 a 4.51.

Km-i

Ti, - J
Kp,-Km -1 Km -1
T T T,

Gu(s) =

(4.50)

52 +
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Obr. 4.78 Blokové schéma regulace rychlostni smyc¢ky po nahrazeni proudové
smycky jednic¢kou

Tiy, = —— Kp,=-"""2 (4.51)
a . .
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Obr. 4.79 Porovnani simulovanych a redlnych prechodovych charakteristik
rychlostni smycky - proudova smyc¢ka nahrazena jednickou

Zvolena doba ustéleni je stejné jako u pfedchozi simulace, tedy Ty,s¢ = 0.1s. Jak
je vidét na Obr. 4.79, regulaéni pochody jsou dosti podobné jako pro nastaveni
na Obr. 4.77, maji pouze mirné vyssi dynamiku, coZ je postiehnutelné zejména
na pribéhu thlové rychlosti pro wg.

Po experimentilnim doladéni parametrii rychlostniho PI reguldtoru bylo dosa-
zeno vysledkil zobrazenych na Obr. 4.80. Duraz byl kladen na co nejrychlejsi
dosazeni zaddané hodnoty (pokud moZno bez pfekmitu), a s co nejmensim kmi-

tanfim okolo zadané hodnoty.
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Obr. 4.80 Porovnani simulovanych a realnych pfechodovych charakteristik
rychlostni smycky - kone¢né experimentalni doladéni

Polohova smycka

Na Obr. 4.81 je zobrazeno blokové schéma kaskidni regulace pro nastaveni polo-
hové smycky, fidici ndklon roviny. Tato smycka je nadfazena rychlostn{ smydcce
a obsahuje pouze proporciondlni regulator, jehoZ vstupem je zddand hodnota
néaklonu roviny. Polohovd smycky byla dale rozsifena o nastavitelnou periodu
vzorkovan{ P regulatoru, a to v nésobcich vzorkovac{ periody rychlostni smycky

- tim muZe byt uzivatelsky doladéna rychlost jeji odezvy.
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Obr. 4.81 Blokové schéma kaskiddni regulace pro nastaveni polohové smycky

Ptenos vyplyvajici z blokového schématu je uveden v rovnici 4.52 a parametry

regulatori v rovnici 4.53.

Kp,- Km-i
Tiy, - J
pr~Km-2‘82+K'm-z _S_I_qu;‘-me
J Ti,-J Ti,-J

Go(s) = (4.52)

53 +
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o Ti,,-J , Km-i 3-a-J
Kpy =~ T =37577 Kpo =777

(4.53)

Doba ustaleni polohové smycky byla zvolena na Tys = 0.3 s. I mirné dyna-

vvvvvv

zaddané maximalni proudy byly jiz v limitnich hodnotach. Na Obr. 4.82 jsou
zobrazeny prechodové charakteristiky pro regulatory nastavené podle vypocti
v rovnici 4.53. Jsou zde opét dobfe viditelné ¢asti ovlivnéné suchym tienim -

téméf schodovity prubéh v ¢astech charakteristiky s rychlosti blizici se 0.
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Obr. 4.82 Porovnani simulovanych a redlnych piFechodovych charakteristik
polohové smycky - zakladni nastaveni

Po experimentalnim doladéni parametri rychlostniho PI regulatoru a poloho-
vého P regulatoru bylo dosazeno pfechodového déje zobrazeného na Obr. 4.83.
Testovaci pribéh byl stejny jako na Obr. 4.82, diraz byl opét kladen na co nej-
rychlejsi dosazeni zddané hodnoty bez prekmitu. Dynamika pFechodového déje
byla mirné snizena, coZz ale p¥ineslo plynulej$i polohovou odezvu systému bez

znatelnych zakmitu.
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Obr. 4.83 Porovnani simulovanych a realnych pfechodovych charakteristik
polohové smycky - koneéné experimentalni doladéni

4.8.4 Regulace polohy/rychlosti kuli¢ky

Rizeni néklonu roviny je vyfeSeno v predchozi podkapitole, nyni je konetnd
mozné piistoupit k navrhu Fizeni polohy, popf. rychlosti kulicky. Cela kapitola
4.6 o zpracovani obrazu, velkd ¢ast kapitoly 4.7 o kinematickych transforma-
cich a v podstaté celd graficka aplikace a struktura navrzeného systému véetné
zapojeni, sméfuje k redlnému pouziti modernich metod strojového vidéni. Objek-
tem zajmu je pravé Fizeni pozice/rychlosti kulicky na naklonéné roving, pficemz
nejde ani tak o princip tohoto fizeni, jak o projevy komplexniho chovani celého
systému. Redlnd struktura mé omezené moznosti, mezi které patii zejména frek-
vence, s jakou dokaZe Fidici poéitac zpracoviavat snimky z kamery, nastaveni a
volba algoritmii zpracovan{ obrazu, proménné svételné podminky, perioda vzor-
kovani dil¢ich regula¢nich smy¢ek, mechanické a silové moznosti celého systému
a obecné odlisnost mezi matematickym /fyzikalnim popisem a realitou. Mnohé ze
zminéného nelze dost dobfe vélenit do simulaéniho modelu (byt tak detailniho,
jaky byt vytvoren), a velmi ¢asto je tato skute¢nost opomijena a nedocenovana.
Jako vychozi testovaci regulacni struktura byla pro Fizeni polohy kulicky na na-

klonéné roving vybrana PD(I) regulace.
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PD(I) regulator

PD(I) regulatorem je myslen proporiné diferen¢ni regulator s automaticky pii-
pinatelnou integra¢ni slozkou. Ten bude na zdkladé zadané pozice kulicky na
naklonéné roving, ktera do regulatoru vstupuje, generovat akéni zasah v podobé
zddaného néklonu roviny. Jak je z principu patrné, zadana hodnota neni fizena
pirimo, ale zprostifedkované pires rozklad vektoru gravitacéni sily tak, aby jeho
gradient zajistil o¢ekdvany pohyb Fizeného objektu - v tomto piipadu kulicky.
Podobné jako u kaskaddni regulace ndklonu roviny, i zde bude vyuzit mate-
maticky model - 3. a 4. DOF v rovnicich 4.38 a 4.36. Pro zvolenou strukturu
regulatoru s konstantnimi parametry je potieba provést linearizaci v okoli zvole-
ného pracovniho bodu a dal3i zjednodugeni matematického popisu. Linearizace
bude probihat v okoli horizontélni polohy naklonéné roviny (a = 0; 8 ~ 0), tedy
sin(a) &~ «. Jak pfi stabilizaci kulicky, tak p¥i jejim Fizeni po zadané trajektorii,
se rovina vZzdy pohybuje v okoli horizontalniho naklonu. Co se tyce zjednoduseni,
je nutné zanedbat vliv Ghlového zrychlenf roviny i vliv odstiedivé sily, protoze
by parametry reguldtoru nemohly byt konstantni. Rovnice popisujici zrychlent

kulicky v obou osidch maji po zjednoduseni a linearizaci tvar:

(4.54)

Pouzitim Laplaceovy transformace na rovnici 4.54 je nalezena pfenosova funkce

popisujici vztah mezi vystupni (z) a vstupni («) veli¢inou:

_ys) _ 5.9
Ga(S)_a(s) 7 82 (455)
_a(s) _ 5.9 |
Gﬁ(s)_ﬁ(s)_ 7 52

7 prenosi je parné, ze ma systém 2-nasobny pol v nule, je tedy nestabilni a je
nutné zavést regulaci, coz je jasné i z pouhé fyzikalni pfedstavy. Blokové schéma

regulacni struktury je uvedené na Obr. 4.84.
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Obr. 4.84 Blokové schéma regulace kulicky pomoci PD(I) regulatoru

Podobné jako u rychlostni smycky roviny v kaskadni regulaci (Obr. 4.75) je mozné
nahradit pfechodovy dé&j pienosu fizeni celé kaskadni regulace pfenosem 1. fadu,
ktery vystihuje alespoii zdkladni dynamiku odezvy skute¢ného ndklonu roviny
na zadaném thlu natoceni kloubt. Tento nadhradni pfenos by mél podle vyhod-
noceni pfechodového déje na Obr. 4.83 Casovou konstantu odpovidajici cca 0.1 s.
Cely prenos fizeni s touto ndhradou by byl 3. fddu a namisto pozadované doby
ustaleni vyplyvajici z Doddsova kritéria, by v ureni parametru « figurovala ona
¢asova konstanta polohové smycky nahradniho prenosu. Bylo v8ak vypocetné,
simula¢né i experimentalné ovéfeno, ze parametry regulatoru takto odvozeného
modelu jsou pouZitelné pouze pro zakladni odhad a stejné musi byt doladény.
Pti porovnani je casova konstanta nahradnfho pfenosu kaskadni regulace cca
8-10 x mensi, nez je ¢asova konstanta pfechodového déje pro regulaci kulicky.
Na zakladé vyse uvedeného je tedy zanedbana dynamika kaskadni regulace a
nahrazuje se jednotkovym pienosem - viz. Obr. 4.84. Vysledkem bude pfenos
Fizeni 2. ¥adu s nastavitelnou dobou ustaleni pFechodového déje a koeficientem

pomeérného tlumeni, kterym se bude omezovat vliv deriva¢ni slozky regulétoru.

a- (Kpy + Kdy - s)

5(s) = 4.56

G.B(s) Zta-Kd, s+a Kp ( )
20 - 2

a:_g.g Kd, = =% 3 Kp, =& (4.57)
a a

Rovnice 4.56 a 4.57 jsou odvozeny pro polohovou smy¢ku kulicky v ose x, pro
osu y je tvar vysledného pienosu totozny, lisi se pouze nastavené parametry
regulace. Doba ustaleni pfechodového dé&je byla zvolena pro obé osy odlisné, aby

nebyla rychlejsi smy¢ka (pro thel §) omezena pomalejsi dynamikou smycky pro



168 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

thel a. Konkrétné se jedna o hodnoty Txys = 2.2 s a Tyyust = 3 5. Regulaéni
pochody byly simula¢né i experimentalné ovéfeny pro 4 jiz dfive zminéné typové

trajektorie, kterymi jsou:

e Bod - zddanou hodnotou je bod o soufadnicich [z; y], ktery svou polohu
v Case neméni. Ovéfuje se schopnost regulatoru stabilizovat ¥izeny objekt
na presné dané pozici, kdy vSechny stavové proménné kaskadni regulace
néklonu roviny budou v ustéleném stavu nulové, stejné jako rychlost i

zrychleni kulicky.

e Ctverec - podobné jako u pfedchoziho piipadu je Zddanou hodnotou bod,
jehoZ pozice se v8ak v Case skokové méni ve 4 riznych konfiguracich od-
povidajicich po propojeni ¢tverci. Ovéfuje se, jak rychle dokaze regulator
stabilizovat Fizeny objekt v reakci na skok, a to po celé ploSe naklonéné
roviny. Obdobné jako pro bod jsou v ustileném stavu vSechny stavové
proménné kaskaddni regulace naklonu roviny nulové, stejné jako rychlost i

zrychleni kulicky.

¢ Kruh - Zzddanou hodnotou je trajektorie opisujici kruznici, tedy bod, har-
monicky ménici svou pozici v ¢ase tak, aby udrzoval od stfedu konstantni
vzdalenost. Zde se zjistuje, jak reaguje fidici systém na harmonickou zménu
zddané hodnoty pro rizné frekvence. V ustaleném stavu (mysleno pii usté-
leni rychlosti a dokonalém sledovani zadané trajektorie), se viechny stavové
proménné kaskadn{ regulace ndklonu roviny harmonicky meéni, stejné jako
stavové proménné kulicky. Z pohledu LSS kuli¢ky roste jeji poloha linedrné,

jejf thlové rychlost je tedy konstantni a jeji zrychleni nulové.

e Asteroida - reprezentuje maximalni dynamiku zmény vSech stavovych
parametrt. Je specidlnim pi#ipadem hypocykloidy se 4 vrcholy, u které se
zddanda pozice bodu na naklonéné roviné periodicky opakuje v kiivkach,
slozenych z vice harmonickych signali. Tim je zajiSténa dynamickd zména
vSech stavovych parametrii jak kaskddni regulace naklonu roviny, tak re-
gulaéni smycky kulicky. T z pohledu LSS kulicky se poloha, rychlost, i

zrychleni dynamicky méni a za&dné z nich neni ani nulova, ani konstantni.

Grafické vyhodnoceni realné namérenych dat a ze simulace (fyzikalniho modelu)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 169

jsou uvedeny na grafech 4.85 - 4.88, ve kterych je vidy porovnévan &isty PD
regulator vyplyvajici z navrhu zakona Fizeni, s roz§ifenym PD(I) regulatorem, u
kterého je I slozka pfipinana vzdy az v blizkém okoli zadané hodnoty. V kazdém
z grafi je redlna kiivka uréena medidnem z 10 nezévisle namétrenych charakteris-
tik a zobrazené pribéhy nélez{ jak ¢asové zavislosti pozice kulicky v jednotlivych
osach, tak = — y zéavislosti reprezentujici pohled na systém z perspektivy uZiva-
tele/kamery. Kvantifikované vyhodnoceni kvality regulace bude uvedeno az pfi

zévérefném porovnani rdznych zakonu Fizeni.

L~
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Obr. 4.85 Regulace kulicky - trajektorie typu Ctverec - PD regulétor

Na nésledujicich grafech jsou zobrazeny dvé typové trajektorie, které ukazuji
chovéni fidictho systému v reakci na skokovou zménu zddané hodnoty (Obr. 4.85
a 4.86) a harmonickou zménu zaddané hodnoty (Obr. 4.87 a 4.88). Prvni z grafi
vzdy nélezi PD regulatoru, druhy PD(I) regulatoru. Integraéni slozka v polohové
smycce je obecné problém, ale pfi jejim vhodném pouziti zajisti mensi regulacni

odchylku, jak se vidét na obou grafech.
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Obr. 4.87 Regulace kulicky - traj. typu Kruh - PD reguldtor - perioda 15 s

PD(I) regulator vSak neni vhodny vzdy, zejména p¥i zvySovani rychlosti zmény
zddané hodnoty. Integra¢éni slozka potom zanese do fidiciho systému pruZnost,
rychlost reakce na zménu zddané hodnoty se tak zpomaluje a cely systém se roz-
kmité - viz Obr. 4.90. V takovém piipadé je lepsi odepnout integra¢ni slozku a

ponechat tedy ¢isty PD regulétor, i za cenu trvalé regula¢ni odchylky - Obr. 4.89.
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Obr. 4.89 Regulace kulicky - trajektorie typu Kruh - PD regulator - perioda 5 s

Ostatni trajektorie typu Bod a Asteroida jsou uvedeny v PRILOHACH I az L.
Pribéhy potvrzuji, ze pro pomalé zmény zadané hodnoty je vhodné zavést in-
tegraéni slozku, pro rychlejsi zmény uz je integraéni slozka vice ke skodé, nez k

uzitku.
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Obr. 4.90 Regulace kulicky - trajektorie typu Kruh - PD(I) regulator - perioda
oS

4.8.5 Metoda vypoétu to¢ivych momenti (computed torque)

Pti dobré znalosti matematického popisu fizeného objektu je mozné pouzit pro
ziskani soustavy linearnich diferencialnich rovnic chyby fizeni metodu vypoctu
momenti (v anglické literatuie uvedenou jako computed torque), a na tu poté
aplikovat techniky navrhu linedrnich reguldtori. Tento typ regulace je zaloZen
na kombinovaném fizeni v oteviené i uzaviené smycce. Kvili nepfesnostem v
pohybovych rovnicich, porucham, zméné parametr modelu apod. existuje vzdy
rozdil /odchylka mezi poZzadovanou a skute¢nou trajektorii. K odstranéni tohoto
rozdilu je potfeba vzdy zavést zpétnovazebni fizeni. Pro fidici zobecnéné sily je

pouzit nasledujici obecny zépis zakona fizeni.

D(q)-¢+H (3,9 +G(q)+D(q) [Kpeé(t) + Kpe(t)] = Q (t) (4.58)
Qr(t) Qrv(t)

Matice Kp a Kp jsou diagonalni matice konstantnich zesileni typu n x n, Kp
mé vyznam vlastnich frekvenci, Kp ma vyznam tlumeni. Vysledny zdkon ¥izeni

momentt mé dvé slozky.
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Slozka Qg (t) predstavuje p¥imé Fizeni (feedforward) - vypocet zobecnénych
sil (ak¢éniho zasahu) ze znamého matematického modelu a zddané hodnoty. Pfi
dokonale pifesném matematickém popisu a realizovatelnosti vypocitanych mo-
mentt, by nevznikla zadna odchylka a tato slozka by tedy postacovala pro zajis-

ténf piesného sledovani zadané trajektorie.

Urcitd odchylka ale vznikne vzdy, a momentové pozadavky je mnohdy nere-
alné splnit, proto je zde slozka Qg (t) predstavujici Fizeni ve zpétné vazbé (fe-
edback) - vypocet korekénich zobecnénych sil minimalizujici regulacni odchylku,

tedy chybu mezi zddanou a skute¢nou trajektorii.

Po dosazeni rovnice 4.58 do obecné pohybové rovnice a nasledné upraveé je
vysledkem soustava linearnich diferencidlnich rovnic pro rozdil mezi zadanymi a

skutecnymi hodnotami ¥izeného objektu, viz rovnice 4.59.
e(t)+ Kpe(t)+ Kpe(t) =0 (4.59)

Aby bylo mozné tuto tupravu realizovat, musi byt matice D regularni (kvuli jeji
inverzi) a zadan4 trajektorie musi byt alesponn dvakrat derivovatelna. Regularita
matice D je fyzikilni vlastnosti systému, ale 2x derivovatelny fizeny vstup je
nutné dostupnymi prostifedky zajistit. Vyhoda tohoto Fizeni by mohla byt pfi
predem znamé zadané hodnoté a mozném offline vypoctu odpovidajicich mo-
menti. Nelinearita se poté v pifimovazebni ¢asti odec¢te a vznikla chyba mezi

matematickym popisem a realitou se doreguluje zpétnovazebnim regulatorem.
——

‘ Zadana ) . - skuteéna
poloha fo Systéem = poloha

be

—

Obr. 4.91 ZjednoduSeny blokovy diagram metody vypoctu momentt

Matice jsou vSak zavislé na stavovych veli¢inach, které nejsou vétsinou predem
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znamé, proto je online vypocet piimovazebnich i zpétnovazebnich momenta ne-
zbytny. Je tedy nutné ovérit, jestli bude Fidici pocita¢ schopny vykonavat tento
prepocet v redlném Case a zajistit tak dostatecnou frekvenci aktualizace zada-

nych hodnot pro proudovou smy¢ku [80, 60, 79].

Rozvaha nad konkrétnim zadanim

Pro tento konkrétni pfipad bude regulator typu MIMO, protoze bude zalozen
na odvozenych pohybovych rovnicich uvedenych v postupu v PRILOZE C a v
rovnici 4.35, které jsou mezi sebou provizané stavovymi proménnymi. Nejdiive
bude uvazovan origindlni pfesny matematicky model, poté jeho zjednodusené
verze, a ovéii se, jestli ma ono zjednoduseni vyznamny vliv na kvalitu regulac-

nich pochodi.

Zadan4 trajektorie je generovana bud z nadfazeného polohového regulatoru
kulicky (kapitola 4.8.4), nebo zadana v libovolné formé uzivatelem. V obou pfi-
padech ma charakter skokové zmény a je nutné zajistit jeji transformaci do ale-
sponi 2x derivovatelného tvaru, aby mohl byt tento zakon Fizeni aplikovatelny.
K tomu bude pouzita tzv. ,primyslova/filtrovana derivace” [80], protoze v real-
nych podminkéch je generovani signalu pfimé derivace problematické a je nutné ji
vhodnym zpisobem rekonstruovat. Vzorkovaci frekvence polohové smycky izeni
kuli¢ky je navic omezena zejména vzorkovaci frekvenci pouzité kamery, pohybuje
se okolo 40 Hz/FPS, coZ je pro fizeni pohybu dosti méalo, a jeji velké skokové
zmény by mohly dostat systém do proudové rezonance. Pfi vyuziti stavajici re-
gula¢ni struktury kulicky bude tedy pravdépodobné nutné zavést filtraci zadané
hodnoty, ktera zajisti jeji plynulej§i zmeénu, byt za cenu mirné posunuté faze.

Z rovnice 4.59 je patrné, Ze je také nutné ziskat derivace skutec¢nych hodnot
(pro vypocet regulacni odchylky), které maji také charakter skokovych zmén s
frekvenci mezi vzorky odpovidajici vzorkovaci frekvenci fidiciho vldkna. Proto i
zde bude pouzita dfive zminéna primyslova derivace. Dale je ziejmé, Ze zpétno-
vazebni regulator ma v podstaté pouze proporcionélni a derivaéni slozku, a tedy
nezajistuje nulovou regula¢ni odchylku polohy. Integracni slozku polohy neni ale
mozné zafadit v celém rozsahu regulace, protoze by systém rozkmitala, a musf
se tedy volit obdobny zptsob, jako v kapitole 4.8.4 - automatické p¥ipinani s

hysterezi.
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Aby byla vyuZita v maximalni mife simulace na fyzikdlnim modelu pro nala-
déni tohoto experimentalné zavedeného regulatoru, je vhodné simulovat vSechny
vlivy, které se v redlném systému vyskytuji a mohly by mit negativni vliv na
jeho vysledné chovani. Z principu pouzité metody je zasadnim problémem Sum
snimaného signalu (ihly ndklonu roviny), ktery je sice na prvni pohled zanedba-
telny (jednotky promile z celého rozsahu), ale po jeho opakovaném derivovani
by mohl mft zasadni dopad na cely regula¢ni pochod. Bude tedy experimentéilné
zméren a zaveden do simulace ve formé bilého Sumu.

Vegkeré limity, které redlny systém obsahuje, musi byt taktéz v simula¢nim

modelu uvaZovany, a jsou jimi pfedevsim:

e limit toc¢ivého momentu - proudové omezeni Fidici jednotky

e limit vzorkovaci frekvence regulatoru - zavisi na slozitosti jeho algoritmu,
vypocetnim vykonu a vytizenosti fidiciho podéitace, rychlosti jeho komuni-
kace mezi servozesilovatem, atd.

e limit vzorkovaci frekvence nadrazenych smycéek - napf. pii fizeni kulicky,
kdy je zadana hodnota generovana s omezenim FPS kamery

e limit dosazitelnosti zadanych zrychleni/rychlosti/poloh - vztah mezi redlné

dosazitelnym to¢ivym momentem a hmotou/setrvacnosti celé sestavy

Vge vyge zminéné vychézi z detailni analyzy celého redlného modelu, a pfi
opomenuti byt jediného bodu nebude realné chovani systému korespondovat s
chovanim simulaéniho modelu. Tento typ reguldtoru pfedpoklada dokonalou zna-
lost Fizené soustavy, jak z pohledu jejitho chovini a omezeni, tak z pohledu ma-

tematického vyjadieni dynamiky systému - alespon pro jeho blizké okoli.

Priumyslova/filtrovana derivace

Vyuziva integralu v kombinaci s filtrem 1. Fadu s nastavitelnou casovou kon-
stantou. Integral slouzi jako pamét predchozi hodnoty, filtr zase tlumi Sumy a
omezuje velikost pocateéniho impulzu pfi skokové zmeéné zadané hodnoty. Tato
kombinace umoziuje opakované derivovat zasumény signél, u kterého klasicka
diference selhéva. Filtrace probihd az na vystupu, takze neposouva fazi, a tedy
nijak vyrazné nezkresluje odhad derivace. Vhodnym nastavenim ¢asovych kon-

stant je potom mozné pfizpusobit pozadovanou dynamiku systému dynamice,
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které je redlné dosazitelnd, a zvysit tak vliv pfimovazebni ¢asti regulatoru.

Na Obr. 4.92 je znazornéno blokové schéma primyslove/filtrované derivace.

Pro takto vytvorené zapojeni plati rovnice 4.60 a Obr. 4.93.

XDfin
>
Xyst ) X fils
> 1
%@—» - > ! >
Cacova Integrator
konstanta

Obr. 4.92 Blokové schéma rekonstrukce derivace signalu

Xvst

— _—vst 4.60
k-s+1 ( )

Xrit(s)

Pro piepis do diskrétni oblasti tak, aby Sel algoritmus matematicky zapsat do
programu, bude derivace nahrazena tangensem se¢ny grafu tvoiené dvéma body
vzdalenymi od sebe o Casovy tsek h (tento tsek odpovida periodé vzorkovani

regulatoru).

xvsl(t) Ky xDﬁ,,(t)

k-s+1

Obr. 4.93 Vysledny blok pro rekonstrukci derivace signélu
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d T filt (t) _

N@ost(t) — 2 pin(1)]

1
dt z

dapir(t)  wpa(t +h) —zp(t)
dt h
@ost(t) — @pin(t) + Tost(t + ) — xpin(t + 1)

wost(t) — zpae(t)] = % 2

el

2-k—h+ h
2-k+h 2-k+h

xfilt(t + h) = *Tfilt(t) ) ) [xvst(t) + st (t + h)]

TD s (E+h) = 7+ [ose(t + 1) — zpie(t + h)]

=

(4.61)

Rovnice 4.61 byly nejdfive piepsany do MATLABu/SIMULINKu a jejich cho-

vani odsimulovano na typovych pribézich, na které byl nasuperponovany méreny

Sum. V8e bylo porovnano jak s originalnim zapisem prumyslové/filtrované deri-

vace, tak s béZnou numerickou a spojitou derivaci. Schéma zapojeni je zobrazeno

na Obr. 4.95.

mmmm— Spojita derivace bez Sumu
Obycejna numericka derivace ||
Priimyslova/filtrovana derivace ||

2 25 3 1995 2 2005 201
tis) tls]

Obr. 4.94 Porovnani spojité, diskrétni a pramyslove/filtrované derivace -

rychlost
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Obr. 4.95 Simula¢ni schéma pro testovani rekonstrukce derivace

V Grafech na Obr. 4.94 a 4.97 jsou porovnany prubéhy 1. a 2. derivace regu-
la¢ni odchylky polohy z Obr. 4.96. Snimané poloha byla pro testy simulovina
jako odezva na skokovou a harmonickou zménu zZadané hodnoty s pfechodovym
déjem 1. fadu, na kterou byl nasuperponovan Sum s parametry odpovidajicimi
mé&feni na redlném systému - kombinace harmonického signélu o frekvenci 0.3 Hz
a amplitudé 0.35 mrad, s bilym Sumem o spektralni vykonové hustoté 25 pW /Hz
a korela¢nim case 100 ps.

Graf je zobrazen vzdy pro cely rozsah, a poté je pro lepsi pfehlednost pribéh

pfiblizen na vyznamny detail. Na Obr. 4.96 1ze az pfi velkém piiblizen{ vidét za-
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Obr. 4.96 Porovnani spojite, diskrétni a pramyslové/filtrované derivace - poloha

sumény signal, jehoz regulacni odchylka se bude dale derivovat. Prvni derivace
polohové regulac¢ni odchylky, tedy rychlost, je zobrazena na Obr. 4.94, ktery ob-

sahuje puvodni graf a 2 pfiblizené pribéhy.

W Spojita derivace bez Sumu
Obycejna numericka derivace
Pramyslovaffiltrovana derivace
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Obr. 4.97 Porovnani spojité, diskrétni a pramyslové/filtrované derivace -
zrychleni

Perioda vzorkovan{ signalu je 1 ms a i pfi takto minimalné zasuménému signalu
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Obr. 4.98 Implementace priimyslové/filtrované derivace - SIMULINK

lze pozorovat znatelny rozdil mezi b&Znou numerickou a priimyslovou/filtrova-
nou derivaci. Pokud se bude vstupni signal derivovat 2x, coz je pro regulator s
vypodtem momentd nutné, bude vystupem zrychleni zobrazené na Obr. 4.97. V
pripadé bézné numerické derivace se uz jedné v podstaté o ¢isty Sum (modry
pribéh), primyslova/filtrovana derivace (¢erveny prubéh) viak kopiruje ide-
alni spojitou kiivku zrychleni (zeleny priibéh) bez vétsich problémi. Takto

rekonstruovana derivace s nastavitelnou dynamiku piechodového déje je tedy
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pouzitelnd pro probirany zakon fizeni, a bude parametrizovina podle moznost{
regulovaného systému a pozadavkid na jeho dynamické chovani. Pramyslova/fil-
trovana derivace byla nejd¥ive namodelovana a odladéna v MATLABu/SIMU-
LINKu (Obr. 4.98) tak, aby ji poté bylo mozné ve stejném smyslu piepsat do
fidiciho programu v C++ - Zdr. 29.

QPointF Regulation::PrumDer (float xZ, float xZ_prev, float xS_prev

, float k)
{
pomPrumDer = xS_prev * (2 * k - Ta) / (2 * k + Ta) + Ta / (2
* k + Ta) * (xZ_prev + xZ);
return QPointF (1 / k * (xZ - pomPrumDer), pomPrumDer) ;
}

Zdr. 29 Zapis prumyslové/filtrované derivace

Zasuméni snimaného signalu

Jak bylo jiz d¥ive uvedeno, na snimany signél byl z divodu co mozna nejvét-
§iho priblizeni se realité nasuperponovin sum, v podob& harmonického pribé&hu
kombinovaného s bilym Sumem. Samotny Sum je zpisoben pouzitym snimacem
otafek (enkodér kombinovany s resolverem), pifenosovou cestou a aplikovanym
prepoctem. Harmonick4 nosna zase vychdazi ze suchého tieni, z pouzitych materi-
alt a z vilf - celek tvoi{ hysterezni smycku. Vysledny sum je poté pouze pficteny

ke vstupnimu signélu - lze vidét napf. na Obr. 4.95.

Filtrace Zadanych hodnot

Z4dana hodnota bude filtrovana filtrem 1. fadu podle uvazeni uzivatele, s ohle-
dem na charakter vstupniho signalu. Filtr tedy musi byt moZné zapnout/vypnout,
musi byt nastavitelny a aplikovatelny pouze v né€kterych pfipadech a jeho SIMU-
LINKové schéma je na Obr. 4.99.
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Obr. 4.99 Implementace filtru zddanych hodnot - SIMULINK

Automaticky pfripinana integraéni slozka

Z divodu zminéné vletné chyby byla zavedena integra¢ni slozka, kterd se auto-

maticky pfipind na zékladé hodnoty regula¢ni odchylky polohy/néklonu roviny.

Pasmo pripinani je parametrizovatelné, stejné jako ¢asova konstanta integrace

a volba, zda-li bude integrator vibec aplikovany. Vystup integratoru rovnou

ovliviiuje zddany proud a je zaclenén aZ za hlavni regula¢ni strukturu vyuziva-

jict vypocet momentt. Tim padem musi byt oSetifeno i pfeintegrovani zpisobené

pamétovym efektem integrace a saturace zadaného proudu na limit servozesilo-

vace. Odpovidajici zapis v kédu Fidiciho programu pro 1. DOF je ve Zdr. 30.

// pokud bude regulacni odchylka v zadane mezi, pripne se

integracni slozka

if (fabs (rAnglel - aAnglel) < TiCompTorqHyster*PI/180) {

// pripinana I slozka regulatoru

[/ % % 5k ok ok sk ok ok ok ok oK ok ok ok K ok ok ok o oK ok K ok K ok K oK K oK o oK ok K ok K ok K ok K oK o oK ok K oK K oK K oK o oK ok

Ki_rCurrl = Ki_rCurriPrev + 1 / TiCompTorq * (rAnglel -
aAnglel) * Ta;

rCurrl += Ki_rCurril;

// zastropovani integracni slozky prvniho kloubu

if (rCurrl < limitCurrl && rCurrl > -limitCurril) {

Ki_rCurrilPrev = Ki_rCurril;

}

} else Ki_rCurriPrev = 0;

Zdr. 30 Zapis automaticky pFipinané integrani slozky
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Redlna perioda vzorkovani a limity

Zésadni vliv na cely regulac¢ni pochod méa skute¢nd perioda vzorkovani regula-
toru, resp. frekvence, s jakou je regulator schopny prenastavovat zaddany proud.
Regulace s vypoctem momentii ma velice agresivni chovani, které vyzaduje co
moznd nejvétsi vzorkovaci frekvenci. Ta je ovSem na redlném systému z mnoha
divodt omezend, dostat se nad 1 kHz je obtizné a navic nenf konstantni, protoze
Fidici pocita¢ neobsahuje sytém realného ¢asu. Pro pfibliZeni se realité bude tedy
perioda vzorkovani omezena na 1 ms, coz je nejniz§l moznd, ale jesté ¢astecné
zajistitelnd hodnota, kterou lze povazovat za konstantu. P#i regulaci je vSak v
drtivé vétsiné piipadi volen rezim maximélni mozné vzorkovaci frekvence, kte-
rou si ridici jednotka sama voli podle vytiZenosti vlakna a omezuje ji zejména

rychlost komunikace mezi fidicim pocitacem a servozesilovacem.

Vsechny veli¢iny podléhajici vzorkovani jsou tedy i v simulaénim modelu
vzorkovany, a to podle periferie, které jsou podfizeny (poloha kulicky periodé
vzorkovani kamery, néklon roviny periodé vzorkovani regulatoru). Taktéz jsou
zavedeny ostatni limity, pfedev§im momentovy/proudovy limit je dilezity. Ten
je zohledhovén i pfi nastaven{ dynamiky regulatoru - pozbyvé totiz smysl na-
stavit reguldtor na dynamiku, kterou neni systém schopny zvladnout, a tim v
podstaté vyfradit pfimovazebni ¢4st a prenechat celou regulaci na zpétnovazebni

¢asti.

Regulator s vypoétem momentii

Po provedeném predzpracovani signdlu a zajisténi vSech potfebnych piizptso-
beni, néasleduje samotny vypocet momentt (resp. proudi). Po pfepsani obec-
nych rovnic 4.58 a 4.59 do tvaru pro tento konkrétni systém s 2 fizenymi DOF

a zajistén{ schopnosti trackingu, bude vypadat zapis nasledovné:

+E<a7d76767xviayuy) +G(0¢7571’7y) = [g;

U1

D(Oé,,@,%,y)‘

] (4.62)

V2

Pro ekvivalentni vstup v = [v1; vs]” plati:
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. . . 2
U1 Azad A1 Azad — Askut )\1 Qzad — Oskut

+2-

tead — O ! (4.63)
V2 Bzad A2 ﬁzad - ﬁskut )\2 ﬁzad - ﬁskut

kde [Ag; )\Q]T > 0 a jeji pfevracend hodnota reprezentuje ¢asovou konstantu kon-
vergence regula¢ni odchylky k nule. Jak je uvedeno v rovnici 4.62 a je patrné z
nazvu pouzité metody vypoctu regulatoru, vystupem je Zadany moment, ktery
je déle nutné transformovat na zadany proud. Do vypoctu tedy zasahuje jesté
minimalné momentova konstanta, pfevodovy pomér a uéinnost pouZité prevo-
dovky, jak je uvedeno ve Zdr. 31, 32 a 33.

1|rCurrl = ((0.2716 - 0.1716*bR - 0.02413% (2xbeta_act) + 0.1119%
bMassAct - 2.008e-5% (2.0*beta_act) + 3.179%* (bR ,2) +
bMassAct* (y_act ,2) - 0.04178%bR=* (2xbeta_act) + 9.44e-5%bR
* (2.0*xbeta_act) + 0.669*bMassAct*y_act + 1.004x (bR ,2) *
(2*xbeta_act) + 1.4% (bR,2) *bMassAct) * (alfa_2d_des + 2x*
CompTorqlLambdaAlfax*(alfa_1d_des - alfa_1d_act) + (
CompTorqLambdaAlfa ,2) *(alfa_des - alfa_act)) +

(0.000249% (beta_act) + 0.01142% (beta_act) - 0.5633*bRx* (
beta_act)) * (beta_2d_des + 2xCompTorqLambdaBeta*(beta_ld_des -

beta_ld_act) + (CompTorqLambdaBeta ,2) *(beta_des - beta_act)
) +

0.01142% (beta_1d_act ,2) * (beta_act) - 0.000249%* (
beta_1d_act ,2) * (beta_act) - 0.5633%bR* (beta_1d_act ,2) *
(beta_act) - 4.016e-5*xalfa_1d_act*beta_1d_actx* (2*beta_act) +

0.04826*alfa_1d_act*beta_ld_act#* (2*beta_act) + 0.669%
alfa_1d_act*bMassAct*y_1ld_act + 2xalfa_1ld_act*bMassAct*y_actx*
y_1d_act - 2.008*alfa_1d_act#* (bR,2) *beta_1d_actx* (2%
beta_act) + 0.0001888*xalfa_1d_act*bR*beta_1d_actx* (2xbeta_act
) + 0.08356%alfa_1d_act*bR*beta_1d_act* (2*beta_act) +

0.4712xg* (alfa_act) + 0.06489*g* (alfa_act) + 0.04178*g* (
beta_act) * (alfa_act) - 9.44e-5xg* (alfa_act) * (beta_act)

+ 0.3345*gxbMassActx* (alfa_act) - 2.175*%bR*gx (alfa_act) -

bR*g*bMassAct* (alfa_act) + gxbMassAct*xy_act#* (alfa_act) -
2.008*bR*gx* (beta_act) * (alfa_act)) /

5/ (Km_l*rat_1*effRat_1);

N

w

S

Zdr. 31 Zapis reguldtoru s vypoctem moment - pfesny mat model - 1. DOF
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rCurr2 = ((0.000249% (beta_act) + 0.01142% (beta_act) -
0.5633*bR* (beta_act)) * (alfa_2d_des + 2*CompTorqlambdaAlfa
*(alfa_1d_des - alfa_1d_act) + (CompTorqLambdaAlfa ,2) *(
alfa_des - alfa_act)) +
(0.05051 - 0.08356*bR + 2.008%* (bR,2) + bMassAct* (x_act ,2) +
1.4% (bR,2) *bMassAct) * (beta_2d_des + 2*CompTorgLambdaBetax*(
beta_ld_des - beta_ld_act) + (CompTorgLambdaBeta ,2) *(
beta_des - beta_act)) +
2.008e-5% (alfa_1d_act ,2) * (2*xbeta_act) - 0.02413% (
alfa_1d_act ,2) * (2*beta_act) + 1.004%* (alfa_1d_act ,2) * (
bR, 2) * (2*beta_act) - 9.44e-5% (alfa_1d_act ,2) *bR* (2%
beta_act) - 0.04178%* (alfa_1d_act ,2) *bR+* (2*xbeta_act) + 2%
beta_1d_act*bMassAct*x_act*x_1d_act +
9.44e-5xg* (alfa_act) * (beta_act) + 0.04178*g* (alfa_act) *
(beta_act) - bR*g*bMassAct* (beta_act) + gxbMassAct*x_act#*
(beta_act) - 2.008*DbRxgx (alfa_act) * (beta_act)) /
(Km_2*rat_2*effRat_2);

Zdr. 32 Zapis regulatoru s vypoctem momentd - pfesny mat. model - 2. DOF

rCurrl = (0.2716 * (alfa_2d_des + 2xCompTorqLambdaAlfax*(
alfa_1d_des - alfa_1d_act) + (CompTorqLambdaAlfa ,2) *(
alfa_des - alfa_act)) +

0 +

0.4712*xgx* (alfa_act) + 0.3345*g*bMassActx* (alfa_act) + gx*
bMassAct*y_act* (alfa_act)) /

(Km_1*rat_1l*xeffRat_1);

rCurr2 = (0.05051 * (beta_2d_des + 2*xCompTorqLambdaBetax*(
beta_1d_des - beta_ld_act) + (CompTorqLambdaBeta ,2) *(
beta_des - beta_act)) +

0 +

g*xbMassAct*x_act* (beta_act)) /

(Km_2*rat_2*effRat_2) ;

Zdr. 33 Zapis reguldtoru s vypoctem momenti - zjednoduseny matematicky

model

Bylo zjisténo, Ze pro poZadovanou dynamiku a pracovni rozsah pohybu
neni Zadny pozorovatelny rozdil, mezi vyuzZitim piesného a zjednodu-

Seného matematického modelu. S divodu vypocetni slozitosti a pFehlednosti
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bude tedy déle uvazovan zjednodugeny matematicky model, uvedeny ve Zdr. 33
a rovnicich 4.35 a 4.36.

Blokové schéma celé regulacni struktury s vypoc¢tem momentti je uvedeno na
Obr. 4.100, v¢etné vyznaceni probiranych ¢asti predzpracovani signalu a ptivodni

kaskadni regulace, kterd bude slouZzit pro porovnani a vyhodnoceni dat.

Vypocet momenti

_ Filtrace zadanych hodnot

" Pramyslovaffiltrovana derivace

Zasuméni vstupniho
signalu

Volba mezi kaskadni regulaci
a vypoétem momentu —0

Puvodni kaskadni regulace

- Fyzikalni model

Obr. 4.100 Kompletni simula¢ni model regulatoru s vypodtem momentt -
SIMULINK

Pro naladéni regulatoru a zavérecné testy kvality regulace byly vytvofeno 5 ty-
povych kfivek, které svym charakterem a dynamikou pohybu pokryvaji sirokou
gkadlu moznych poZzadavki na ¥{zeni a jsou plné parametrizovatelné. Jedna se o

tyto trajektorie:

e Staticka - zddanou hodnotou je konstantni néklon roviny o thlech o a 3,
ktery se v ¢ase neméni. Ovéfuje se schopnost regulitoru stabilizovat rovinu
v presné dané pozici v reakci na poruchu, kdy budou vSechny derivace

stavovych proménnych v ustédleném stavu nulové.

e Skoky - podobné jako u predchoziho pfipadu je Zddanou hodnotou kon-

stantni ndklon roviny o thlech « a 8, kterd se vSak v ¢ase skokové méni ve
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4 riznych konfiguracich. Ovéfuje se, jak rychle dokaze regulator stabilizo-
vat rovinu v reakci na skok, a to v celém rozsahu naklonu roviny. Obdobné
jako pro staticky néklon jsou v ustaleném stavu vSechny derivace stavovych

proménnych nulové.

e Linearni - predchozi pripad se skokovou zménou zadané hodnoty je upra-
ven do podoby, kdy se vrcholy spojily navzorkovanou p¥imkou a praveé tato
piimka vstupuje do regulace jako zadany thel naklonu jednotlivych os. Li-
nearni zména z4dané hodnoty uz klade poZzadavky na jeji pfesné sledovéni,
ustaleny stav jiz obsahuje konstantni prvni derivaci stavovych promén-
nych a nulovou druhou derivaci (kromé zmény sklonu piimky). Testuje se
schopnost trackingu, moznost nahrazeni skokovych zmén zddané hodnoty

rampou a vliv automaticky pfipinané integra¢ni slozky polohové smycky.

e KruzZnice - zddanou hodnotou je trajektorie opisujici kruznici, tedy har-
monicky se ménici tthly ndklonu roviny v ¢ase tak, aby po jejich vzijemné
zévislém vyneseni do grafu vznikla kruznice. Zde se zjistuje, jak reaguje
fidicf systém na harmonickou zménu zddané hodnoty pro rtzné frekvence
a do jaké miry je schopny ji sledovat. V ustileném stavu se v8echny stavové

proménné i jejich derivace harmonicky méni.

e Asteroida - reprezentuje maximalni dynamiku zmény v8ech stavovych pa-
rametri. Je specidlni pfipad hypocykloidy se 4 vrcholy, u které se zaddany
néaklon roviny periodicky opakuje v kifivkach, sloZenych z vice harmonic-
kych signali. Tim je zajisténa dynamickd neharmonicka zména vsech sta-
vovych proménnych. Testuje se schopnost trackingu systému v zavislosti

na dynamickych neharmonickych zménéach 7zadané hodnoty.

Na vySe uvedenych trajektoriich bude také probihat porovnani s kaskadni regu-

laci, ktera je zde povazovana za jakysi etalon pro fizeni pohybu.
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Nastaveni regulatoru s vypocétem momentii

Metod pro nastaven{ tohoto typu regulatoru je mnoho, od ¢isté experimentalni
[55], pFes vyuziti Ziegler-Nicholsovy metody [60], aZ po samocinné nastaveni
neuronovou siti [28]. Ve vSech piipadech ale pobihé ladéni pouze zpétnovazeb-
nich zesileni PD regulatoru, v tomto pfipadé je stézejni ¢asti nastaveni Casovych
konstant primyslovych/filtrovanych derivaci viech potiebnych signala, filtru 7a-
danych hodnot, integra¢niho ¢asu automaticky pfipinaného integratoru, a to vse
s ohledem na redlné dosazitelnou dynamiku systému, omezenou periodu vzorko-
vani regulatoru, proudového/momentového limitu, mozny vznik proudové rezo-
nance atd. Paralelné se musi porovnavat vysledky simulace s redlnym systémem,
coz vyluGuje vét8§inu moznych pifistupt a metoda pokus-omyl také selhava. Proto
je potieba navrhnout systematicky pfistup, ktery vyuziva znalosti fizeného sys-
tému jako celku, a postupné konfiguruje cely regulaéni proces.

Nize popsané metoda je navrzena autorem prace s ohledem na vySe uvedené
okolnosti a skldda se z nékolika bodt s pevné danou posloupnosti. Pro zacatek je
vhodné definovat parametry, které jsou nastavitelné a jejich charakter odpovidé

v podstaté konstantam regulatoru v bézné PID regula¢ni struktufe. Jsou jimi:
o Tipipes - Casova konstanta filtrace zadanych hodnot
e Enpiipes - povoleni/zakazani filtrace zadanych hodnot

® TiDerDesVelBeam - Casova konstanta pramyslove/filtrované derivace zadané

hodnoty rychlosti naklonéné roviny

® TiDerDesAccBeam - Casova konstanta primyslové/filtrované derivace zadané

hodnoty zrychlen{ naklonéné roviny

® TiDerActVelBeam - Casova konstanta pramyslové/filtrované derivace sku-

tecné hodnoty rychlosti nakloné&né roviny

o TiDerActVelBall - Casova konstanta primyslové/filtrované derivace skuteéné

hodnoty rychlosti kulicky
e )\, - zpétnovazebni zesileni pro 1. DOF

e )3 - zpétnovazebni zesileni pro 2. DOF



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 189

o Tir, - Casova konstanta automaticky pfipinané integracnf slozky
o Hystr, - pasmo hystereze, ve kterém je aktivni integrator
e Enpy - povoleni/zakizani pfipinani integra¢ni slozky

Vsechny parametry jsou nastavitelné jak v simulaci, tak v redlném systému.
Pro prehlednost a vméstnéni vSech parametrii do aplikace byla zélozka Regulace
jesté rozdélena do dvou pod-zélozek, jedna pro regulaci kulicky, druhd pro regu-
laci roviny - viz ndhled na Obr. 4.101. Je zde také demonstrovana iprava zalozky
Kalibrace, ktera byla rozsifena o moznost ukladani naméfenych dat pro kontrolu
nastavovaného regulatoru a dalsi statistické vyhodnoceni. P#i méfeni naklonu
roviny je moznd nastavit pozadovanou periodu vzorkovani, typ testovaci trajek-
torie, jeji amplitudu a periodu opakovani, pocet pozadovanych méreni a délku
zéznamu. Ukladaji se skute¢né thly naklonu roviny, zddané proudy, skute¢né

proudy a realny vzorkovaci ¢as.
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Obr. 4.101 N&hled na parametrizaci regulatori a zaznam dat v GUI

P#i nastavovani reguldtoru s vypoctem momentt se nejdiive zvoli testovaci tra-
jektorie, na které bude probfhat ladéni. V tomto pifpadé se bude jednat o linearn{
prubéh zadanych thld naklont, ktery zafind v ustilené pozici - tento typ tra-

jektorie se ze v8ech uvedenych nejvice osvéd¢éil. Linearni zménou zadané polohy
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bude zajistén po prichodu primyslovou derivaci filtrovany skok v rychlosti a
filtrovany impulz ve zrychleni, coz jsou fyzikalné splnitelné pozadavky. Dale lze
na této trajektorii kontrolovat proudové razy (potazmo proudovou rezonanci)
pii zméné sklonu piimky, fazovy posuv, schopnost trackingu, vle¢nou chybu a
oscilace. Po vybéru a nastaveni dynamiky testovacich pribéhd bude pro ladénf{

regulatoru pouzity néasledujici postup:

e Vynuluji se ob& zesileni A\, a Ag, tim se vyfadi zpétnovazebni Cast re-
gulatoru. Poté bude moZné nastavit pfimovazebni ¢ast tak, aby skuteéné

hodnoty co mozné nejptesnéji kopirovaly pozadovany pfechodovy dé;j.

e Vyfadi se Sum, filtrace zddanych hodnot i pFipinani integra¢ni slozky. To
jsou pouze doplikové ¢asti regulace slouzici k vyhlazeni a doladéni regu-

la¢niho pochodu, nesmi byt do zdkladniho nastaveni regulatoru zahrnuté.

e Nastavi se Casové konstanty pramyslové/filtrované derivace zadanych hod-
N0t TiperpesvelBeam & TiDerDesAccBeam tak, aby jejich pfechodovy déj
pokud moZno kopiroval priubéhy odpovidajicich skuteé¢nych hodnot. Za-
¢ina se na hodnotach podle uréené/odhadované dynamiky pfechodového
déje daného priubéhu. Zaroven se kontroluje prabéh rychlosti i zrychleni,
casova konstanta T perActvelBearn Musi byt nastavena na nizkou hodnotu
(napt. 100 us), aby neménila amplitudu ani fazi porovnavaciho signalu. V
této chvili by nastala proudovi rezonance pouze pro velmi Spatné nasta-
veni, ale pro jistotu se kontroluje také pribéh zadaného proudu s cilem
pokud mozno ani v jednom kloubu nedosdhnout saturace. Tim se pone-
ché rezerva pro zpétnovazebni ¢ast i na zacatek prechodového déje. Pri-
klad nastavené piimovazebni vétve je na Obr. 4.102 a odpovida hodnotdm

TiDerDesVelBeam =0.01s a TiDerDesAccBeam = 0.003s.

e Dalsim krokem je nastaven{ ¢asové konstanty T%perActvelBeam tak, aby se
rekonstruovand ahlova rychlost co nejméné zpozdovala za snimanou rych-
losti a zaroveii se eliminovaly Sumy. Zde se musi zvolit vzdy kompromis,
protoZe pokud je vstupni signél za§umeény, a to je v redlném systému vzdy,

velkd ¢asova konstanta zajisti dobré odfiltrovani Sumu, ovSem za cenu fa-
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Obr. 4.102 Nastaveni regulatoru s vypoctem momenti - pfimovazebni ¢ést

zového posunuti a zkresleni pribéhu rekonstruované veli¢iny. Mala casova
konstanta bude zase zvySovat Sumy, ale fazovy posuv a zkresleni bude mi-
nimalni (pokud se za zkresleni samoziejmé nepovazuje sum). Derivace sni-
mané veli¢iny se uplatiiuje mimo matici H (z pohybovych rovnic) hlavné ve
zpétné vazbé, a to pouze prvni derivace. Druhé derivace (viz rovnice 4.63)
je potFebna pouze z zddané hodnoty. Nyni se tedy povoli Sum ve snimané
veli¢iné a vhodné se nastavi ¢asovd konstanta TipeyActVelBeam- Protoze
bude mit jeji nastaveni vliv na zaSuméni zddaného proudu, ktery bude
zvySovan narudstajicim zpétnovazebnim zesflenim, toto nastaveni nemust
byt kone¢né a bude se v pritbéhu ladéni pravdépodobné upravovat. Rizné
nastaveni s odpovidajicim zaSuménim rekonstruovaného signalu (tthlova
rychlost v 2. DOF) jsou zobrazeny na Obr. 4.103.
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Obr. 4.103 Nastaveni regulatoru s vypoctem momentt - rekonstrukce skutecné
thlové rychlosti 2. DOF

Jak vidno, pro ¢asovou konstantu T; = 0.01s je signal velice dobie odfiltro-
vany od Sumt, ale dochézi ke zpozdéni, coz by mélo negativni vliv p¥i rych-
lych zménach zadanych hodnot a vznikla by vle¢né chyba. Posledni z grafi
je zase naopak velice zaSumény a pouziti takovéhoto nastaveni by vedlo k
rozkmitani systému a k proudové rezonanci. Prabéhy pro T; = 0.003s a
T; = 0.001s jsou jiz dobrym kompromisem mezi rychlosti reakce na zménu
vstupni velic¢iny a filtrovanim Sumu. Casové konstanta v tomto rozmezi je
pouzitelnd a bude doladéna pfi findlnim nastaveni. Pro dalsi kroky bude
zvolena hodnota T; = 0.003s.

e Nynf nastava ¢as pro zafazeni zpétnovazebni ¢asti regulatoru tak, ze se za-
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o

¢nou zvySovat hodnoty zpétnovazebnich zesileni A\, a Ag. Zde uz by se mél
skutedny prubéh priblizovat zadané hodnoté, sleduji se tedy thly naklonu
a kontroluje se pribéh proudt. Malé hodnoty konstant A\, a Ag zptusobuji
pomalé priblizovan{ se zadané hodnot€, velkou trvalou regula¢ni odchylku
a malé proudové razy. Vysoké hodnoty zpétnovazebnich zesileni zase ze-
proudovou rezonanci, ale zajistuji rychly regula¢ni pochod a malou vle¢nou
chybu. Je nutna volba kompromisu vzhledem k charakteru zddané hodnoty,
kone¢né nastaveni v tomto pfipadé odpovidd A\, = 35 a Ag = 45 - prubéhy
na Obr. 4.104. Vysledky pro malé a velké hodnoty zpétnovazebnich zesileni
jsou uvedeny v PRILOZE M.

2, =35,=45

=

N — zadane | | [
? = skutecné
< . — 3 74dané
3 3 skutecné
° 02 \
s | | |

Obr. 4.104 Nastaveni reguldtoru s vypoctem momenti - A\, = 35 a \g = 45

Dalsim krokem je zafazeni moznosti filtrace zddané hodnoty. Zejména pii
jejich rychle se ménicich skokovych zménéach dochéazi k velkym proudovym
raztim, coz vychazi ze samotného principu metody vypoctu momenti. Filtr
obsazeny v prumyslové/filtrované derivaci je aplikovany pouze na rych-

lost a zrychlenf, skokovd zména v poloze nenf stale nijak omezené a vy-



194 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
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soké zpétnovazebni zesileni zap¥i¢ini okamzitou proudovou/momentovou
§picku. Pozvolna zména pii pozadavku na skok bude zajisténa filtrem (1.
fadu) zadané hodnoty. Tento filtr samoziejmé posouva fazi, a proto je
vhodné jej aplikovat zejména na rychle se ménici skokové zmény, kde by
pii jeho absenci doslo k proudové rezonanci, nebo na omezeni dynamiky
pocatecni faze regula¢niho pochodu. U line4rniho/harmonického/nehar-
monického pribéhu by byla posunuta faze jiz dosti patrna z vle¢né chyby
(PRILOHA N.b). Casovou konstantu filtru je potFeba udrzet na co nejnizf
pfijatelné hodnoté, kterd byla dle méfeni a testil, zejména na redlném sys-
tému, stanovena na Tip;ipes = 0.09s. Bez pouziti filtru zadanych hodnot
thlt naklond roviny pi#i regulaci kulicky je metoda vypoétu momentd v

podstaté nepouzitelna.

e Posledni volitelnou ¢asti reguldtoru je automatické pfipinani integracni
slozky ve zvoleném aktivnim pasmu. Oproti filtraci zddanych hodnot je
integra¢ni slozka naopak vhodna u vSech pribéhi kromé skokovych zmén,
zejména téch rychlych (zde by dochéazelo ke zbyte¢nému rozkmitani sys-
tému). U linearniho/harmonického/neharmonického pribéhu zajisti inte-
gra¢ni{ slozka kompenzaci nepfesnost{ matematického modelu, a tedy teo-
reticky nulovou vle¢nou chybu. Rozdily jsou opét pozorovatelné hlavné na
redlném systému, ktery obsahuje oproti fyzikalnimu modelu pochopitelné
mnohem vice nepfesnosti/poruch - viz. Obr. 4.114 a PRILOHA N.a. P
detailnim pfiblizeni 1ze vidét rozdil ve vle¢né chybé i na fyzikalnim modelu.
Priklad vykresleni Euklidovské odchylky pro pozadovany linearni pribéh
s integracni slozkou a bez ni, je zobrazeny na Obr. 4.105. Kone¢né nasta-
veni ¢asové konstanty integratoru a hystereze odpovida Ty, = 0.001s a
Hystr,: = 3.

Regulétor s vypoctem momentt je tedy nastaven a bude déle porovnavin na
typovych trajektoriich s kaskadni regulaci. Nastavovan{ regulace probihalo vzdy
primérné na fyzikilnim modelu, az po odladéni bylo aplikovano na realny systém.
Zde byly po testech na typovych trajektoriich upraveny parametry do konecné
podoby tak, aby regulace fungovala pro vSechny typové pribéhy beze zmén kon-

stant regulatoru.
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Obr. 4.105 Pribéh Euklidovské odchylky reguldtoru s vypodtem momenti pro
linearni trajektorii

4.8.6 Dalsi mozné metody rizeni pohybu

V této podkapitole je uvedeno nékolik dalsich moznych zptsobt fizeni pohybu,
u kterych byla provedena pouze teoretickd rozvaha nad moZnostmi jejich pou-
zit{. Z daleka neobsahuje vSechny dostupné metody, ale pouze nékteré autorem
vybrané, které jsou analyzovany z pohledu aplikovatelnosti na tento konkrétni

systém.

Rizeni v klouzavém reZimu (sliding mode)

Tento typ Fizeni (stejné jako metoda vypocti momentil) patii také mezi algo-
ritmy regulace nelinedrnich systémi a je formou dvoupolohového fizeni. Navrh
a realizace tohoto regulatoru je velmi jednoduchy, je potfeba znat pouze rela-
tivni fad systému. Pouzity algoritmus vyuZziva vysoké frekvence pifepinani okolo
tzv. prepinaci funkce. Relativni ¥ad uzavieného regula¢niho obvodu musi byt
vzdy roven jedné, proto je nutné pfi regulaci systému s vys§im fadem zaradit do
zpétné vazby derivacéni filtry, které relativni ¥ad snizuji. Cely Fidici systém je ex-
trémné robustni, protoze prenosové funkce nezavisi na parametrech systému a na

externich poruchéch. Vysoka frekvence spinani okolo piepinaci funkce umoziuje
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také dobré potlaceni p¥fpadnych chyb. P#i pouziti v mechanickych systémech
nemusi byt ov8em vysokofrekvenéni kmitani vidy vhodné, jelikoz muze dochézet
k opotfebeni raznych soucisti a mtize také dojit k vybuzeni vlastni dynamiky

systému.

éisty yklouzavy“ regulator mé jen dvouhodnotovy vystup, vysledna trajek-
torie stavového bodu proto nesleduje pfepinaci kifivku pfesné, ale pohybuje se v
jejim blizkém okoli - také je uvadéno, Ze za ni ,klouze“, odtud tento termin. Po-
kud by byl stavovy bod udrzovany stale na piepinacim rozhrani, je zpétnovazebn{
dynamika dana pouze rozhranim samotnym a je tedy nezavisld na parametrech

systému a na externich poruchéch.

V realné aplikaci se ovSem Casto z4da ustaleni na zadané hodnoté, eliminace
prepindni{ fizeni v ustdleném stavu, omezeni velikosti akéniho zasahu, aproxi-
mace redlné nerealizovatelné prepinaci funkce signum apod. P¥i oSetfeni téchto
pozadavkl se do systému v pi¥ipadé ustalen{ na zaddané hodnoté zavadi regula-
tor s integracni slozkou, pfi eliminaci pfepinani v ustileném stavu se pouziva
bud aproximace piepinaci funkce, nebo se zavadi vyhlazovaci integrator. V pfi-
padé omezeni ak¢éniho zasahu se aplikuje softwarovy prepinac¢, ktery prepiné
mezi klouzavym rezimem a nahradn{ hodnotou. P#i kazdé zméné zasahujici do
vysledného regula¢niho obvodu je potfeba opét snizit relativni fad uzavieného
regula¢niho obvodu na jednic¢ku, pokud se nap¥. pfi zavedeni integrétoru ¥ad

zvySsil.

Zadana
poloha

& s skutec¢na
Systém >~ boloha

Obr. 4.106 Zjednoduseny blokovy diagram pro fizeni v klouzavém rezimu

Komplikaci pfi pouziti této metody na probirany systém by byla bezpochyby
vysoka frekvence spinani, kterd by po ¢ase zvysila vili v mechanické soustavé a

rozkmitala pruzné ¢asti systému (za predpokladu, ze by tato vysoka frekvence



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 197

spinani byla vibec Fidicim pocitacem dosazitelnd). Systém by byl v podstaté
permanentné v proudové rezonanci, kterd je vzhledem k vilim, tfeni a pruznos-
tem modelu nezadouci. StéZzejnim bodem pro spravné nastaveni regulace je také
urceni proporcionalnich zesileni u zpétnych vazeb - kazdy derivacni ¢len zavadi
do regulované soustavy Sum, coz je daldi bod k feSeni (v regulatoru s vypoctem
momenti feSeno prumyslovou/filtrovanou derivaci). Ve vy§e zminéné je pozoro-
vatelné zejména na redlném systému, ve fyzikalnim modelu pouze omezeng, a tak
by bylo i naladéni reguldtoru pro fungovani v redlnych podminkich kompliko-
vané. Zasadni nelinearita v navrzeném systému vzniké az pfi vzajemné interakci
mezi jednotlivymi stupni volnosti, proto je otazkou, jestli by pfinesl tento typ
fizen{ pozorovatelné vylepseni regula¢ntho procesu, pokud by byl viibec realizo-
vatelny [55, 79, 1].

P#ima Ljapunovova metoda

Obecny problém stability pohybu uvidi dvé metody analyzy stability - me-
toda linearizace a piima metoda. Metoda linearizace FeSi souvislosti mezi
lokalni stabilitou nelinearnfho systému v okoli rovnovazného bodu a stabilitou
jeho linearn{ aproximace. Pfim& metoda naproti tomu nen{ omezena pouze na
lokalni pohyb, ale uréuje vlastnosti stability nelinedrniho systému pomoci ska-
larni ,energetické* funkce systému a vySetfovanim jejich Casovych zmén. Za-

kladni my$lenka této metody je:

Jestlize je celkovd energie mechanického/elektrického systému trvale disipovdna
2
(pFemériovdana na teplo), pak systém, ot uz linedrni nebo nelinedrni, musi nako-

nec piejit do svého rovnovdziného stavu.“[80]

Existuje mnoho vét, ditkazii a postupt pii analyze systému. VSechny jsou vSak
zalozené na znalosti explicitni Ljapunovovy funkce. Doposud ale nebyl objeven
obecny efektivni postup jejiho nalezeni pro nelinearni systémy. Po pochopeni
fyzikdlniho vyznamu a na zékladé zkuSenosti a intuice, lze v8ak pouzit néko-
lik postupt zjednodusujicich tento komplikovany a neprehledny zptisob nalezeni
Ljapunovovy funkce. Mezi tyto metody patii nap¥. Krasovského metoda, ovéfu-
jici, zda specificky vybér Ljapunovovy funkce opravdu vede k Teseni, nebo Me-

toda gradientu, zahrnujici pfedpoklad urcitého tvaru gradientu, jeho integrace a
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nésledného hledani Ljapunovovy funkce. Tyto metody vedou obcas k tispésnému
nalezeni Ljapunovovy funkce, ale to zejména pro systémy nizkych fada. U robo-
tickych systému s vice stupni volnosti je pouziti této metody velice komplikované

a vyzaduje detailni znalost fyzikalnich vlastnosti fizeného systému.

Pfimé Ljapunovova metoda neni v8ak pouzitelnd pouze pro analyzu stabi-
lity systému, ale také pro névrh jeho fizeni. Existuji v podstaté dva piistupy
k pouziti pfimé Ljapunovovy metody, obé maji nicméné co do ¢éinéni s meto-
dou pokus-omyl. Prvni technika pFedpokladé urcitou formu zakona Fizeni a poté
hleda Ljapunovovu funkci pro ovéfeni spravného vybéru. Druha technika naopak
pozaduje vybér ur€ité Ljapunovovy funkce a posléze hledd zdkon fizeni, ktery
tuto funkci realizuje.

Pouziti pfimé Ljapunovovy metody je obecné velice komplikované a pro sys-
témy vyssich fadd v podstaté vyloucené. VSechny komplikace vyplyvaji ze slozi-
tosti nalezeni Ljapunovovy funkce, tedy skalarni funkce popisujici ,,energeticky“
stav systému. Jeji redlnd aplikovatelnost na probiraném systému se nepiedpo-

klada, neni vSak vyloucena [80].

Pontrjagintv princip maxima

Pontrjagintiv princip maxima uréuje nutnou podminku pro existenci zakona ¥i-
zeni optimalizujiciho dany kriterialni funkcional, béhem ,pohybu® systému z vy-
choziho stavu do stavu koncového, pfi uréené mnoziné piipustnych vstupi. Tj.
existuje-li optimélni piipustné Fizeni (vstup) systému popsaného tzv. kanonic-
kym tvarem oby¢ejnych diferencialnich rovnic (stavovy popis), pak Pontrjaginiv
princip ¥ik4, Ze optimalni fizeni bude to, které maximalizuje Hamiltonian podél
celé trajektorie pohybu. Soucasné uvadi vztah mezi popisem dynamiky systému
a novym vektorem funkci vystupujicich v Hamiltonianu, ktery umoziuje urdit
optimélni vstup.

Cilem optimalniho Fizeni je tedy nalezeni trajektorie Fizené stavové proménné a
#{dictho vstupu prevadéjici systém z pocatecniho stavu do koncového stavu, za
podminky minimalizace kriteridlniho funkcionalu (napf. minimalizace dodané

energie, ¢asu piechodu, vzdalenosti apod.) - rovnice 4.64.
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Obr. 4.107 Zjednodu8eny blokovy diagram pro ¢asové optimdlni fizeni soustavy
2. fadu s nekmitavymi pély pfi aplikaci Pontr. principu maxima

J= / fo[2 (), U ()] - dt (4.64)

Pokud je na této mnoziné pripustnych reSeni optimélni fizeni prevadéjici sou-
stavu z pocatecntho stavu do stavu koncového po optimélni trajektorii, tedy
minimalizujici rovnici 4.64, pak existuje nenulova vektorovéa funkce, pfi niz ma
zavedend Pontrjaginova (Hamiltonova) funkce v libovolném case tg < t < ty
maximélni hodnotu.

Je-li znamé optimalni fizeni jen jako funkci ¢asu, pak je toto ¥{zenf pouzitelné
pouze v oteviené smycce. V praxi je vSak zdjem zjistit tzv. optimalni zadkon Fizeni
umoziujici pouziti zpétné vazby, tedy popis vstupni veli¢iny jako funkce stavu
systému. Vlivem nelinearity pohybovych rovnic robotickych struktur neexistuje
analytické feSeni a musi byt pouZito feseni numerické. V probiraném piipadé
neni pfedem znamé zadané poloha, proto je nutné numericky vypocet vykona-
vat v redlném case. Realné pouziti této metody se tedy vzhledem ke slozitosti
FeSeného systému opét nepredpokladé, pokud by vSak bylo realizovatelné, pak
pravdépodobné pouze pro prvni-druhy stupeii volnosti, které maji jednoznaénou

kinematickou vazbu [79].
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Rychlé online prediktivni Fizeni

Prediktivni t{zeni je moderni metodou regulace, zaloZenou na znalosti mate-
matického modelu fizeného objektu a moznosti predikce jeho chovani. K tomu,
aby bylo mozné tuto metodu implementovat, je nutné znéit matematicky mo-
del Fizeného systému, budouci hodnotu referen¢niho signalu a ¢asovy horizont
predikce. Cilem je poté vypocet Fidiciho signalu (akéniho zasahu), ktery zarudi
budouci chovéini fizeného systému podle znamého referencniho signalu. Toho je
docileno minimalizaci u¢elové funkce, kterd minimalizuje odchylku mezi zddanou
a vystupni hodnotou. Vysledkem je vektor budoucich hodnot akéntho zasahu, z
néhoz se pouzije pro fizeni pouze prvni hodnota a cely vypocet se v dalsi periodé

vzorkovani opakuje. Z tohoto faktu vyplyva prvni tuskali, kterym je naro¢nost na

hardware.
Zadana Vypoéet hean s system 5 skutegna
poloha optimalizace poloha

predik

poloha
] Model —|
e

kritérium
omezujici

Obr. 4.108 Zjednoduseny blokovy diagram pro prediktivn{ Fizeni

Pro Fizeni nelinearnich systému je mozné vyuzit tzv. sit lokalnich modeld. Tato
metoda je zaloZena na linearizaci systému okolo nékolika zvolenych pracovnich
bodii, mezi kterymi se bude regulace na zakladé aktuédlniho stavu pfepinat (li-
nearizace je zavisla na mfife nelinearity rizeného systému a bude pfesna jen v
blizkém okoli zvoleného pracovniho bodu). Sit lokalnich linedrnich modela je
vhodné pro piipady, kdy je potieba #{dit systém v celém jeho rozsahu, ne pouze
v uréitém okoli zvoleného pracovniho bodu.

Je nékolik zpisobi, jak mezi modely pfepinat. Prvni moZnosti je pFepinat
mezi odvozenymi modely pfimo, coZ zpiisobi ostré pfechody a mize mit vyrazny
vliv na vyslednou stabilitu systému. Druhy zptisob je linedrni pfechod, kdy je

vysledny model kombinaci dvou sousednich modeli. Ttretim zptisobem je neli-
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nearn{ prechod mezi modely, kdy je vysledny model vypocitavan pomoci vahové
funkee [72, 16, 25].

Hlavnimi moznymi komplikacemi pfi pouZiti této metody by mohl byt pied-
poklad znalosti budoucich zadanych hodnot a vypocetni naroky celé metody.
Neni jisté, jestli by Fidici podéita¢ zvladal vykonavat cely optimalizaéni vypodet
v kazdé periodé vzorkovani a neprodluzoval ji tak za tinosnou mez. Znalost bu-
doucich hodnot referen¢niho signalu by mohl byt také problém, to ale zaleZi na
dirovni zafazeni prediktivniho regulatoru do regula¢niho obvodu. Slozitost ma-
tematického popisu by také hrala v optimaliza¢nim vypod¢tu roli; jak velkou, to

by zalezelo az na samotné implementaci.

4.8.7 Porovnani regulatorii naklonu roviny

Jako ptedstavitel nejrozsifenéjsi a bézné pouzivané metody fizeni pohybu byla
vybréna kaskddni regulace (ddle KR), za moderni metodu Fizeni pohybovych
stavli mechanické soustavy byla zvolena metoda regulace pomoci vypoc¢ti mo-
mentii (ddle RVM). Tyto dva piistupy byly porovnany na vybranych typovych
trajektoriich popsanych v podkapitole 4.8.5. Diraz byl kladen zejména na sle-
dovani zadané hodnoty (schopnost trackingu), coz je u robotickych soustav sté-
zejni pozadavek. Kazdé charakteristika zobrazujici chovani redlného systému je
vysledkem statistického vyhodnoceni z 10 nezavislych méfeni, z kterych je spoci-
tdn medidn. Tento vysledek je poté porovnén s vysledkem méfeni na fyzikalnim
modelu a s zddanou hodnotou. Grafy zobrazuji ¢asové zavislosti obou 1hld né-
klonu, vzajemnou zavislost jednoho Ghlu na druhém a 3D kfivku této vzajemné
zavislosti na ¢ase. Amplituda pribéhu je vzdy volena na 20° naklonu roviny pro
oba 1hly, perioda je pro porovnani pfi rtizné dynamice testovana na hodnotach
1s,2sa4s.

Skokova zména zadané hodnoty

Prvni porovnani probihalo na skokové zméné zadané hodnoty. Zde lze jedno-
zna¢né tvrdit, ze u RK bylo dosazeno lepsich vysledk®, nez u RVM. P¥i porov-
navani prabéht pouze z fyzikidlniho modelu by tomu sice bylo naopak, za objekt

zajmu je v8ak povazovan reilny systém, fyzikalni model slouZi pouze pro analyzu
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systému a ladéni regulatoru.

Na Obr. 4.109 jsou zobrazeny pribéhy pro RK s periodou celé provadéné
sekvence rovnou 4 s. Rozdily mezi pribéhem z fyzikidlniho a readlného modelu
jsou minimaln{, regula¢ni pochod je plynuly, doba ustéaleni odpovidé4 cca 0,5 s a

pribéhy maji v ustdleném stavu v podstaté nulovou regulacni odchylku.
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Obr. 4.109 Kaskada - skoky - T =4 s

Obr. 4.110 ukazuje chovani systému pii RVM, a to v pivodnim tvaru bez roz-
§ifeni, tedy bez automaticky pfipinané integra¢ni slozky a bez filtrace Zadanych
hodnot. JiZz na prvni pohled je vidét rozdil mezi fyzikadlnim a readlnym modelem.
Ten je zplsobena zejména pruznosti celé sestavy, ktera neni ve fyzikdlnim modelu
pfitomna. P#i vysoké dynamice a agresivnim zasahu reguldtoru se jiz pruznost
vyrazné projevi, protoze nenf v matematickém modelu zahrnuta. Také je jiz vi-
diteln4 trvald regulafni odchylka, hlavné u 1. DOF, zejména kvili Coulombovu
(suchému) t¥eni, které obsahuje kazdy redlny systém a opét neni zahrnuté v ma-
tematickém ani fyzikdlnim modelu.

P#i porovnani pribéht fyzikalnich modelt obou reguldtori lze pozorovat u RVM
vice nez 2x rychlejsi ustaleni na zadané hodnot€, protoZe regulator vyuziva prou-
dové limity na maximum - motor vzdy naplno zabira a brzdi. Pruznost redlného
systému v8ak zanasi do prechodového déje setrvacnosti, které se regulatoru jevi

jako poruchy, a ty je nutné kompenzovat jeho zpétnovazebni ¢asti. Tim vznikaj{
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Obr. 4.110 Vypocet momenti - skoky - T = 4 s - bez integritoru - bez filtrace

proudové razy, které pfechézeji do proudové rezonance - viz zdznam pribéhi
redlnych proudd na Obr. 4.111.

Vyse zminéné neduhy je mozné Casteéné kompenzovat filtraci
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(omezeni skokové zmény na plynulejsi pfechod a zamezeni tak proudové rezo-
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nanci) a pfipnutim integra¢ni slozky ve vhodném okamziku (minimalizace trvalé
regulacni odchylky v ustdleném stavu). Vysledek pro toto rozgifeni s filtraci a
integratorem je zobrazen na Obr. 4.112 pro thel néklonu, a na Obr. 4.111 pro
odpovidajici proudovou odezvu. V tomto p¥ipadé neni zmeéna piili§ patrna, ale

jisté vyhlazeni a odstranéni trvalé regulaéni odchylky pozorovatelné je.
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Obr. 4.112 Vypocet momentt - skoky - T = 4 s - s integratorem - s filtraci

7 testdl na redlném systému bylo vypozorovano, ze pii rychlych skokovych zmé-
nach zaddané hodnoty (nap¥. z nadfazené smycky pro regulaci polohy kulicky)
je nutné filtr zddanych hodnot pouZzit. V opacném piipadé se dostane systém
okamzité do proudové rezonance. Vliv integra¢ni slozky je viditelny zejména pii

trackingu, coz je ptfipad nasledujicich testovacich trajektorif.

Linedrni zména Zadané hodnoty

Dalsi logickou testovaci k¥ivkou je linedrni zména, kterd je hojné pouzivana jak
pii rozjezdovych/dojezdovych rampach u servomechanismii, tak p¥i pozadavku
na linearn{ pohyb aktuitori. Zde bude kladen diraz na dodrzeni sklonu pfimky
(pozadavek konstantni rychlosti a tedy nulového zrychleni pii ustéaleni pfechodo-
vého dé&je) a predevsim na sledovani zadané hodnoty (pozadavek trackingu). V
tomto pfipadé (a i u dalsich typi trajektorii) uz lze jednozna¢né tvrdit, ze RVM

dosahuje mnohem lepsich vysledki, nez RK.
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Obr. 4.113 Kaskada - linearni - T =4 s

Na Obr. 4.113 pro linearni pribéh zadané hodnoty RK je patrny fazovy posuv
mezi zadanou a skute¢nou hodnotou. Na viné neni filtr zddané rychlosti, ktery je
v regulacni struktufe pouzity, ale absence integrac¢ni slozky v polohové smy¢cce.
Zavedeni integratoru bylo uvazovano i testovano, ale ani p#i automatickém pfi-
pinani az v okol{ blizkém zadané hodnoté nebylo dosazeno dobrych vysledkd.
Takovyto systém je sice schopny po ustaleni sledovat zddanou hodnotu, ale p¥i
kazdé zméné sklonu dojde k velkému piekmitu az nestabilité. U skokové zmény
zddané hodnoty neni tato konfigurace uz viitbec pouzitelna, dochazi k prekmi-
tim az do dorazu a ¢asova konstanta integrace i hysterezni okno by se muselo
pro kazdy typ i dynamiku trajektorie pfenastavovat. Pfi konstantnim nastaveni
reguldtoru pro vSechny testovaci trajektorie, by zavedeni integra¢ni slozky vy-
razné€ snizilo pouZitelnost RK a nebude tedy déale uvazovano. Sklon pfimky je
v8ak dodrzen, takze tento pozadavek (napf. na konstantni rychlost) je splnény,
pozadavek na tracking uz nikoliv.

Na Obr. 4.114 je zobrazena odezva RVM na pozadavek linearni zmény zadané
hodnoty. Zde, aZz na mirny zakmit pfi zméné sklonu pfimky, kopiruje skuteény
pribéh polohy zddanou hodnotu dokonale. Zakmit je pozorovatelny zejména na
prubéhu z realného systému (vliv pruznost a suché tieni soustavy + integrator),

na pribéhu z fyzikalniho modelu je zakmit zpisoben jiz pouze vlivem integracni
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Obr. 4.114 Vypocet moment - linedrni - T = 4 s - s integratorem - bez filtrace

slozky. Tento prabéh je dosazeny konfiguraci regulatoru bez filtrace Zadané hod-
noty (ta je pfi trackingu nevhodné, protoze posunuje fazi) a s automaticky pfipi-
natelnou integra¢ni slozkou (minimalizace vle¢né chyby). Zde uvedené nastaveni
je findlni a p¥i zavéreéném porovnani bude aplikované na vSechny testovaci tra-
jektorie. Jak by vypadal pribéh s integratorem a s filtraci, nebo bez integratoru
a bez filtrace, je uvedeno v PRILOZE N.

Pii zvyseni dynamiky (sklonu) trajektorie (2x rychlejsi pribéh oproti ptivod-

nimu), je uz integracni slozka u RK v podstaté nepouzitelna, protoze je vletna
chyba natolik velki, Ze by musel byt integrator pfipnuty natrvalo. To zptisob{
znamy efekt integraéni slozky v polohové smycce - rozkmitan{ az nestabilita pie-
chodového déje, dlouhé ¢asy ustalenf a pomalé reakce na poruchy. Pro standardnf{
konfiguraci PI regulator v rychlostni a P regulator v polohové smycce je vysledek
regula¢niho pochodu RK uveden na Obr. 4.115.
Pribéhy RVM se pii zvySeni dynamiky nijak razantné neméni, tracking je vSak
stale splnén, prodluzuje se cas ustéileni a zvySuje piFekmit. Davody jsou opét
stejné, navic se zafind objevovat vliv nedostatku todivého momentu, ktery nejsou
schopny aktuatory dodat, aby splnily pozadavky na dynamiku zadaného pri-
béhu. Odpovidajici grafy jsou zobrazeny na Obr. 4.116.

Dalgi méfen{ se 4-ndsobnym zvétSenim sklonu trajektorie oproti ptivodni, jsou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

207

(i Zadond hodnota

Retiné méteni

alrad)

16 18

‘
B 73dana hodnota
— Simulace

Realné méreni

3lrad)

Obr. 4.115

afrad)

18 18

— Simulace
Realné méreni

. 73dana hodnota |

3irad)

s

— 42t hodncta
— Simulaco
Resiné méfen

0z 01 01

o
afrad)

01 02 03 o4

o
afrad]

—25dond odnota

=il
. eanimstn
‘ J
s
-~ 0z ™
e 02
a[rad)

o a

3lrad]

Obr. 4.116 Vypocet momentt - linedrni - T = 2 s

uvedeny v PRILOZE O. Na prilozenych grafech pro RVM je stale vidét dobreé

sledovani zddané hodnoty, s pfihlédnutim na momentové limity celého systému.

Pruznost sestavy se zde jiz viditelné projevuje, zejména v 1. DOF. U pribéhu

z RK se jiz nedd mluvit ani o dodrzeni sklonu pfimky, protoZze rychlost pfecho-

dového déje je natolik vysoké, ze nedojde ani k jeho ustaleni. U RK je vSak i u
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takto vysoké dynamiky stale proudova/momentova rezerva, piicemz RVM se do-
stava na proudové/momentové limity i u nejpomalejsiho priabéhu. Dikaz téchto
tvrzeni je demonstrovan v grafech proudovych odezev pro riiznou pozadovanou
dynamiku na Obr. 4.117.
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Obr. 4.117 Porovnani pribéhi proudd pii linedrni trajektorii

Harmonicka zména Zadané hodnoty - kruZnice

Predposledni testovaci trajektorii je harmonickd zména obou thli néklonu tak,
aby pfi zavislosti jednoho thlu na druhém tvofila kruZznici. Oproti linedrni tra-
jektorii jsou zde v8echny stavové promeénné nenulové v celém rozsahu méfeni a
maji harmonicky charakter. Opét v tomto pf¥ipadé je zjevné, ze RVM dosahuje
mnohem lepgich vysledkd, nez RK, a to i ve sledovani zadané trajektorie s mi-
nimalni vleénou chybou pfi vysoké dynamice pohybu.

Vysledky pro RK jsou zobrazeny na Obr. 4.118 a odpovidaji stfedni dynamice
pritbéhu s jednou periodou harmonické funkce rovnou 2 s. Fézovy posuv byl jiz
otekavany, po ustéilen{ pfechodového dé&je odpovida cca 35° pro 1. DOF a 30° pro
2. DOF, amplituda vystupniho signalu poklesla zhruba o 5% a tvar kruznice se

zacind deformovat do elipsy.

Na Obr. 4.119 jsou pribéhy z RVM, zde je dodrZena amplituda i faze Zadaného

pribéhu s minimaln{ trvalou regula¢n{ odchylkou. Vliv pruznosti je viditelny jen
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Obr. 4.118 Kaskada - kruznice - T = 2 s
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v pocatednim prechodovém déji se skokovou zménou zadané hodnoty u 2. DOF,
po ustaleni uz dochézi k plynulym p¥echodim vstupniho signalu, a proto je pii-
spévek k poruse od flexibility materidlu v podstaté zanedbatelny. Ostatni méfeni
pro periodu 4 s a 1 s jsou uvedeny v PRILOZE P. Proudové odezva viech pro-

biranych pribéht je vykreslena na Obr. 4.120.
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Obr. 4.120 Porovnani prabéha proudd p#i trajektorii kruznice

Jak vidno, po odeznéni pocateéniho skokového pirechodového déje neni ani u
jednoho z regulatorti dosazen proudovy limit a priabéhy jsou dosti podobné. V
pripadeé kruznice by tedy bylo mozné jesté pfidat na dynamice bez zjevného vlivu

na kvalitu regulace (plati predevsim pro RVM).

Neharmonicki zména Zadané hodnoty - asteroida

Posledni testovaci trajektorie je nazvané jako asteroida, coz je neharmonickéi
zména obou Ghli naklonu tak, aby pfi zavislosti jednoho na druhém tvorila hy-
pocykloidu se 4 vrcholy. Je to tedy slozenina dvou harmonickych signilu pro
kazdy thel, kdy se ve vysledku v8echny stavové proménné neharmonicky méni a
reprezentuje pribéh s nejvétsi dynamikou pohybu. I v tomto piipadé lze soudit,
7ze RVM dosahuje jednozna¢né lepsich vysledki, neZz RK. Plati totéZ co u kruz-
nice - sledovan{ zadané trajektorie je splnéno s minimalni vleénou chybou a po
ustaleni dosahuje regulace i pfi vysoké dynamice vynikajicich vysledkd, v porov-
nani s RK. Vse za pfedpokladu, Ze je k dispozici dostateény toc¢ivy moment.
Na Obr. 4.121 je zobrazen priitbéh se stfedni dynamikou pohybu pro RK. Fazové
posuvy i snizeni amplitud jsou zhruba stejné jako u kruznice a tvar kiivky se
zacind deformovat do obdélniku.

Grafy na Obr. 4.122 pro RVM dodrzuji amplitudu i fazi a dokazuj{ schopnost
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Obr. 4.122 Vypocet momentl - asteroida - T =2 s

02

0
alrad)

regulatoru sledovat Zddanou hodnotu s minimélni vle¢nou chybou. Plati zde v

podstaté vSe co pro kruZnici, ostatni métreni pro periodu 4 s a 1 s jsou uvedeny

v PRILOZE Q. Zajimavy je zejména pribsh Q.c, kde uz v druhé ¢asti grafu

vypada, Ze regulator nezvlada zajistit pozadovany pribéh. P¥i¢inou je nedosta-

teény proud/moment aktuatort, ktery neni fidici jednotka schopna dodat. Tento
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proud (8 A) je omezen také v GUI aplikaci jako maximélni mozny zadany proud
vstupujici do servozesilovade, 8 A je jmenovity proud obou aktuatort. Ridicf
jednotka je vSak schopna dodat kratkodobé (po dobu cca 100 ms) az 4-nasobek
nominalniho proudu. V PRILOZE Q.e) je vykresleny i pribéh, kdy je povolen
2-nasobny (16 A) zadany proud, nez ve standardnim p¥ipadé. Jak vidno, sle-
dovani zddané hodnoty je opét zajisténo, zde uz ale ke zvySené vleéné chybé
viditelné pfispiva pruznost. Na grafu Q.f néasleduje i ovéfeni, Ze zjednoduSeny i
presny model dosahuji v podstaté totoznych vysledki a pro maximalni dosazitel-
nou dynamiku tohoto systému tedy plné postacuje zjednodusSeny matematicky
popis. Navygeni povoleného proudu pro RK nemd smysl, protoZze zde nebylo
proudovych limiti viibec dosazeno - viz Obr. 4.123, spolu s ostatnimi proudo-

vymi charakteristikami.

Kaskadni regulace - T = ds Regulace vypoctem momentii - T = 4s.
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Obr. 4.123 Porovnan{ priabéhd proudt pii trajektorii asteroida

Meéfteni pii trvalé poruse - zavazi

Vsechny testovact trajektorie byly znovu preméfeny stejnym zplisobem, se zaveé-
Senym zavazim o hmotnosti 1 kg, které demonstrovalo trvalou poruchu systému,
resp. vyznamnou chybu v matematickém modelu. Upevnéni nebylo v realnych
podminkich pevné, proto navic generuje do mérenych dat chybu od volného

zavéSeni - oscilace zavazi. Nahled na konkrétni upevnéni je na Obr. 4.124, ve
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fyzikalnim modelu byla do mista uchyceni pfidana odpovidajici hmota.

Obr. 4.124 Misto zavéSeni zavazi pii méfeni na redlném modelu

Vzhledem na umfsténi zavaz{ a kinematické uspofadani modelu je nutno po-
dotknout, Ze na prvni DOF by neméla mit tato zména vyrazny vliv, avSak na
druhy DOF presné naopak. Struktura je totiz z pohledu 1. DOF nevyvazeny i
bez pridan<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>