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ABSTRAKT

Tato dizerta£ní práce se primárn¥ zabývá porovnáním moderních neautonomních

metod °ízení pohybu, se standardní, léty prov¥°enou autonomní regula£ní struk-

turou, a to na reálném mechatronickém/robotickém systému s dynamickými

projevy odpovídajícími chování sériového pr·myslového robota antropomorfního

typu. V první £ásti práce jsou rozebírány moºné typové struktury systému, je

vytvo°en kompletní konstruk£ní CAD model a vybráno elektrotechnické vyba-

vení. Dále je popisována výroba první verze prototypu a p°edstaveno �nální

°e²ení, které zahrnuje vlastní výrobu, sestavení a zprovozn¥ní celého systému.

Následující pasáº je v¥nována softwarové aplikaci, která obsahuje ukázku její

struktury s popisem t°íd, funkcí, zp·sobem vzájemné komunikace mezi °ídicí a

výkonovou £ástí za°ízení a gra�ckým uºivatelským rozhraním. Nezanedbatelná

£ást práce je v¥nována zpracování obrazu z kamery, kde je detailn¥ popsán celý

postup vyhodnocení snímku v£etn¥ ukázek zdrojového kódu. Kone£ná fáze ka-

merového vyhodnocení vyuºívá komplexní kinematické transformace, kterým je

v¥nována dal²í kapitola. Tyto transformace pouºívají k odvození obecné matice

homogenní transformace mimo jiného i CAD model, jehoº £ásti jsou vyuºívány

v podstat¥ v celé práci, a výsledky jsou aplikované jak na obrazové vyhodnocení,

tak p°i návrhu zákona °ízení. P°ed samotným odvozením regulátor· je sestaven

matematický a fyzikální model, z nichº první zmi¬ovaný slouºí k návrhu °ízení a

pro základní analýzu chování, druhý uvedený zase k simulacím reálného chování

systému, ov¥°ení správnosti odvození matematického modelu, lad¥ní regulátoru,

ale i nap°. k výb¥ru ak£ních £len·. Oba modely jsou sou£ástí nejv¥t²í kapitoly,

zabývající se °ízením pohybu. Tato kapitola popisuje regulaci naklon¥né roviny a

kuli£ky, od nastavení proudové smy£ky, p°es návrh kaskádní P(I)(D) regulace, aº

po odvození a implementaci jedné z moderních metod °ízení pohybu - výpo£tu

to£ivých moment·. V²echny nam¥°ené regula£ní pochody jsou statisticky vyhod-

noceny a pr·b¥hy vykresleny v p°ehledných grafech. V poslední £ásti práce je

stanoveno celkem 5 kritérií posuzujících kvalitu regulace, na jejichº základ¥ jsou

porovnány oba p°ístupy k °ízení pohybu. Zvlá²tní d·raz je po celou dobu °e²ení

kladen na ov¥°ení v²ech díl£ích cíl· na reálném 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 �rst

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 �nal 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

�rst 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 veri�cation, tuning of the controller, and, for

example, the selection of actuators. Both models are part of the most signi�cant

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, �ve 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 ÚVOD

�ízení pohybu tuhých t¥les vázaných mezi sebou je ve své podstat¥ vºdy neli-

neární záleºitostí - a´ uº kv·li tzv. tvrdým nelinearitám (t°ení, v·le, saturace),

nebo kv·li odst°edivé/dost°edivé a Coriolisov¥ síle apod. U sloºit¥j²ích struktur,

zejména rychle se m¥nících ve stavovém prostoru, není vºdy moºné provést li-

nearizaci, která by umoºnila ur£it stabilitu a poºadovanou efektivitu regulace.

Adaptivní °ízení také nemá vºdy uspokojivé výsledky a m·ºe p°edstavovat pro-

blémy s robustností. �e²ení spo£ívá v získání co moºná nejp°esn¥j²ího nelineár-

ního modelu. S tímto modelem je moºné pomocí r·zných ú£inných nástroj· dále

pracovat a pro návrh nelineárního zákona °ízení je nutné jej znát.

Samotné °ízení bude probíhat na navrºené a reáln¥ sestavené sériové robotické

struktu°e se £ty°mi zobecn¥nými stupni volnosti, z nichº dva jsou p°ímo °iditelné.

Popisovaný model sestává z naklon¥né roviny °ízené dv¥ma sériov¥ uloºenými

elektromotory (v podstat¥ kardanovo uloºení). �ízeným objektem je kuli£ka,

která se po této rovin¥ odvaluje (ne vºdy ideáln¥) a roz²i°uje model o dal²í

dva nep°ímo °ízené zobecn¥né stupn¥ volnosti (posuv kuli£ky v osách naklon¥né

roviny). Uspo°ádání modelu bude navrºeno s d·razem na nezanedbatelný vliv

kuli£ky, �m¥kkých� nelinearit a vzájemné p·sobení jednotlivých aktuátor· v

celkovém chování systému p°i dynamických pohybech.

Obvyklý a nejjednodu²²í zp·sob °ízení pohybových stav· manipulátor· a ori-

enta£ních systém· robot· je pouºití kaskádních PID regulátor· na autonomní

°ízení momentu, rychlosti a polohy jednotlivých kloub·. P°í návrhu tohoto zp·-

sobu °ízení jsou zanedbávány zm¥ny koe�cient· matice setrva£nosti vlivem po-

hybu soustavy, a vzájemné silové p·sobení mezi jednotlivými £ástmi manipulá-

toru a záp¥stí. Ty potom musí autonomní regulátory kompenzovat svou robust-

ností v·£i zm¥nám parametr· soustav, resp. v·£i poruchám. Takto navrºený sys-

tém regulující pohybové stavy manipulátor· v¥t²inou nezvládá p°esné sledování

trajektorií p°i v¥t²ích rychlostech pohybu, resp. vede k výkonovému naddimen-

zování ak£ních £len·. To je neefektivní a pro kvalitní °ízení pohybu s rychle se

m¥nícími trajektoriemi vede i k p°edimenzování mechanických konstrukcí.

Jedním z °e²ení uvedeného problému jsou metody regulace zaloºené na zna-

losti nelineárního dynamického modelu °ízených soustav - metody pro °ízení
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systém· s více vstupy a více výstupy. Také jsou k dispozici pokro£ilé metody

linearizace, které se zcela li²í od lineární aproximace dynamiky výpo£tem Jaco-

biho matice ve stacionárním (pracovním) bod¥.

P°ínosem této práce je tedy moºnost vyuºití odli²ného zp·sobu °ízení, coº by

mohlo vést k optimalizovanému návrhu robotických struktur, a´ uº výkonov¥,

rozm¥rov¥, materiálov¥, a tedy i cenov¥.

2 SOU�ASNÝ STAV �E�ENÉ PROBLEMATIKY

Se stále rostoucím výpo£etním výkonem po£íta£· a jejich klesající cenou, je

moºné pouºít pro °ízení pohybu v reálném £ase metody, které byly d°íve apliko-

vatelné pouze teoreticky, simula£n¥, nebo s nutností o�ine výpo£tu alespo¬ £ásti

zákona °ízení. V sou£asné dob¥ je s vyuºitím hardwarových prost°edk· v °ádech

tisícikorun reálné implementovat v jednom minipo£íta£i velmi výpo£etn¥ sloºitý

algoritmus °ízení, komunika£ní rozhraní, zpracování obrazu z kamery, gra�ckou

uºivatelskou aplikaci s online parametrizací celého systému, a to v²e vykonávat

rádoby sou£asn¥ a s opakovací frekvencí regulace nad 1 kHz. Takováto cenov¥

dostupná °e²ení nejsou sice aplikovatelná v pr·myslové sfé°e, protoºe nejen z d·-

vodu absence systému reálného £asu nedosahují poºadované spolehlivosti chodu,

ale na ov¥°ení pouºitelnosti a základní funk£nosti navrhovaného °e²ení jsou více

neº dostate£ná. Následné p°epracování do pr·myslov¥ vhodného konceptu uº

poté není tak sloºité, a díky hotové analýzy a syntéze °e²eného problému je

celou výslednou sestavu jednodu²²í parametrizovat. Tato práce si klade za cíl

vytvo°it práv¥ takovýto spojující £lánek mezi teoretickým návrhem, podpo°e-

ným simula£ními experimenty, a praktickou realizací, pouºitelnou v reálných

podmínkách.

2.1 �ízení pohybu

Metod °ízení pohybu je nep°eberné mnoºství, a speciáln¥ pro °e²ený systém �Ball

& Plate� - Kuli£ka na naklon¥né rovin¥, jsou publikovány mnohé z nich. Mezi

nejznám¥j²í a na tomto systému ov¥°ené pat°í nap°. PID a fuzzy regulace [47,

32, 13, 41], sliding-mode (regulace v klouzavém reºimu) [47, 29, 56, 32, 9, 41, 48],
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computed-torque (výpo£et moment·) [59], LQR (lineární kvadratický regulátor)

[32], adaptivní a prediktivní metody regulace [70, 29, 51], zp¥tnovazební lineari-

zace [10], neuronové sít¥ [62, 52] a mnoho dal²ích. V¥t²ina publikací také zahrnuje

vzájemné porovnání r·zných °ídicích strategií [14, 46, 59, 2], z kterých je moºné

vyvodit vhodnost jejich pouºití pro danou mechanickou strukturu. Jako aktu-

átory se pro b¥ºné testovací aplikace vyuºívají stejnosm¥rné a krokové motory,

pro precizní °ízení pak PMSM, ale jsou vyvinuty i r·zné speciální polohovací

mechanismy v magnetickém záv¥su [34], coº je v podstat¥ varianta lineárních

PMSM.

2.2 Snímání stavových veli£in

Snímání stavových veli£in aktuátor· je °e²eno ve v²ech p°ípadech senzory úhlu

nato£ení, které jsou v¥t²inou jiº sou£ástí samotného pohonu (Hallovy sondy,

enkodéry, resolvery, a jejich kombinace). Ke zji²t¥ní polohy objektu bez p°ímé

kinematické vazby se systémem (pozice kuli£ky na naklon¥né rovin¥) je v²ak

nutné vyuºít zcela jiných metod. Dostupné zdroje p°edstavují zpravidla 3 moºné

zp·soby, kterými °e²í tento problém.

Mezi první a ve své podstat¥ nejprimitivn¥j²í metodu pat°í kontaktní snímání

pomocí odporové/kapacitní dotykové vrstvy [32, 19, 9, 2, 41]. Tento zp·sob má

mnohá omezení a úskalí, ale dosahuje vysokých vzorkovacích frekvencí a celá

dotyková podloºka v£etn¥ elektroniky s vyhodnocením lze po°ídit jako hotové

°e²ení, £ehoº je také v drtivé v¥t²in¥ p°ípad· vyuºíváno.

Druhou, v sou£asnosti nejperspektivn¥j²í metodou, je optická detekce °ízeného

objektu pomocí kamery se softwarem vyhodnocujícím obrazovou informaci. Ve

v¥t²in¥ p°ípad· je kamera umíst¥na stacionárn¥ a nepohybuje se spolu s náklo-

nem roviny [71, 56, 68, 11, 24, 13, 46, 27]. Zde je v²ak problém s p°esnou rekon-

strukcí polohy kuli£ky, kdyº je kamera, by´ mírn¥, vychýlená mimo st°ed. Také

se v publikacích v·bec ne°e²í závislost náklonu roviny ve vztahu ke skute£né po-

loze kuli£ky, m¥°ené pevn¥ umíst¥nou kamerou. Uvaºuje se pohyb v blízkém okolí

horizontální pozice roviny a nep°esnost vznikající náklonem, která není zanedba-

telná ani pro ideální uloºení kamery (autorova publikace [5]), je zanedbávána.

Tento problém £áste£n¥ °e²í umíst¥ní kamery do záv¥su spojeného s naklon¥nou
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rovinou [47, 76], £ímº se ale výrazn¥ zv¥t²uje setrva£nost celé pohyblivé £ásti

systému (o kabelovém uloºení a jiných negativních aspektech ani nemluv¥). Co

se tý£e popisu metod zpracování obrazu pro detekci a následné sledování kuli£ky,

zabývají se jimi pouze n¥které publikace a jen okrajov¥ [76, 52, 27].

Poslední metodou zji²t¥ní polohy kuli£ky na naklon¥né rovin¥ je její rekon-

strukce pomocí lineárního/nelineárního pozorovatele stavu [45]. Zde je moºné na

základ¥ snímaného proudu/nap¥tí a p°esné znalosti dynamického modelu dete-

kovat polohu °ízeného objektu, ov²em pouze za p°edpokladu, ºe má zm¥na jeho

pozice významný vliv na dynamické chování celé sestavy. Pouºití této metody

je proto dosti omezené, výsledky jsou vºdy zatíºeny jistou mírou neur£itosti a

p°esnost rekonstruované veli£iny se m¥ní v pr·b¥hu regulace podle vlivu °ízeného

objektu na systém.

2.3 Simulace vs realita

Výsledné vyhodnocení °e²eného problému je pro pouºití v reálných podmínkách

nutné ov¥°it na reáln¥ postaveném systému. Ov¥°ení na matematickém/fyzikál-

ním modelu není dosta£ující a lze jej povaºovat pouze za jakýsi signál, ºe má

smysl p°istoupit ke skute£ným test·m. V¥rohodnost matematického/fyzikálního

popisu skute£nosti závisí totiº pouze na autorech práce a nelze implicitn¥ p°ed-

pokládat, ºe jsou modely dostate£n¥ podobné fyzikální realit¥, a ºe auto°i zo-

hlednili p°i návrhu v²echny d·leºité aspekty. Ve studovaných publikacích probíhá

vyhodnocení jak na simula£ních datech [82, 31, 44, 29, 71, 51, 48], tak na reálném

systému [32, 11, 19, 24, 13, 9, 46, 2, 41, 27]. U reálných experiment· je v²ak v

mnoha p°ípadech vyuºíváno jiº hotového zakoupeného °e²ení v£etn¥ °ídicí apli-

kace, v¥t²inou s vyuºitím MATLABu [56, 13, 46, 45, 62, 21]. Takovéto sestavy

mají vºdy omezené moºnosti p°i snaze implementovat vy°e²ené zadání do reál-

ných podmínek, roz²í°it model o dal²í senzorický systém, nebo vym¥nit n¥které

jeho díly. �ást uvedených reáln¥ postavených model· obsahuje vlastní návrh,

v¥t²ina ale vyuºívá pro zji²t¥ní pozice kuli£ky primitivní metodu s odporovou

dotykovou podloºkou a mikropo£íta£, takºe mají velmi úzký rozsah pouºití.
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2.4 Sériový pr·myslový robot vs Kuli£ka na naklon¥né rovin¥

Doposud odkazované publikace byly zpravidla navázány na systém �Ball & Plate�

- Kuli£ka na naklon¥né rovin¥. K této struktu°e je publikováno velké mnoºství

ov¥°ených strategií °ízení pohybu, ale paralelní kinematická kon�gurace, kterou

obsahují bez výjimky v²echny odkazované systémy, nemá s chováním sériového

pr·myslového robotu mnoho spole£ného. Pro moºnost vyuºití dosavadních vý-

sledk· takovéto standardní topologie k test·m pouºitelnosti na °ízení robotu,

byl uvaºován systém, který se principem funkce podobá standardnímu modelu

kuli£ky na naklon¥né rovin¥, ale svými dynamickými projevy se blíºí chování

sériového pr·myslového robotu. Výsledkem je práv¥ v této práci od základu vy-

tvo°ený model, jehoº moºnosti °ízení, pouºití a dal²ího roz²í°ení kon£í aº na

moºnostech jeho uºivatel·.

Mezi ov¥°ené algoritmy regulace na pr·myslovém robotu se sériovou kinema-

tickou strukturou pat°í, mimo standardní kaskádní regulace sloºené z kombinace

P(I)(D) regulátor·, nap°. sliding-mode (regulace v klouzavém reºimu) [7, 61],

computed-torque (výpo£et moment·) [58, 37, 26, 12, 4, 74, 61], neuronové sít¥

[73, 74], speciální kombinace r·zných p°ístup· [26, 23] a mnoho dal²ích.

Testovat strategie °ízení p°ímo na pr·myslovém robotu je obecn¥ problém,

protoºe ºádný sou£asný výrobce nedovolí uºivateli vstoupit ani do samotné re-

gula£ní struktury robotu, natoº zavézt vlastní metodu °ízení. Publikace, zabý-

vající se návrhem a vyhodnocením regulátor· p°ímo na pr·myslovém robotu,

obsahují z velké £ásti pouze simula£ní ov¥°ení [73, 37, 4, 74, 23, 58, 61, 26],

nebo testy na ²kolních výukových modelech. Ty jsou bu¤ zakoupeny jako ho-

tová °e²ení [12, 35], nebo jsou navrºeny a postaveny p°ímo autory práce [7, 3].

Z daleka v²ak nedosahují typové dynamiky pohybu pr·myslového robotu. Za-

°ízení, které se dají povaºovat po v²ech stránkách za ekvivalent pr·myslových

robot·, a umoº¬ující libovolný zásah uºivatele do °ídicího systému, jsou v¥t-

²inou výsledkem n¥kolikaletého vývoje celých tým· zabývajících se robotikou,

konstrukcí, elektrotechnikou, programováním aj. Není tedy v moºnostech au-

tora této práce postavit podobnou robotickou strukturu, a proto bylo k °e²ení

p°istoupeno vlastní cestou.
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3 CÍL PRÁCE

Hlavním cílem této dizerta£ní práce je navrhnout soustavu se sériovou kinema-

tickou strukturou a dynamickým chováním podobným pr·myslovému robotu,

na základ¥ aktuáln¥ dostupných a pouºívaných technologií a princip·, za ú£e-

lem implementace a porovnání moderních algoritm· °ízení pohybu. Celý systém

musí být otev°ený (jak zdrojový kód, tak konstruk£ní i elektrotechnické prvky),

modulární a p°ipravený na dal²í roz²í°ení £i inovaci díl£ích komponent. Zám¥-

rem tedy není vytvo°it pouze model simulující dynamické chování pr·myslo-

vého robotu a porovnat navrºené °ídicí strategie, ale p°edev²ím reáln¥ postavit

systém, umoº¬ující skute£né ov¥°ení r·zných p°ístup· souvisejících s °ízením

pohybu. Jsou jimi nap°. pokro£ilé algoritmy strojového vid¥ní, vyuºití neuro-

nových sítí, multiprocesorové zpracování dat, aplikace speci�ckých regula£ních

struktur, uplatn¥ní výsledk· matematického/fyzikálního modelování, vzdálené

°ízení, zpracování reáln¥ nam¥°ených dat a mnoho dal²ích.

Po návrhu typové struktury, sestrojení modelu v CAD, jeho výrob¥, sesta-

vení, osazení elektrotechnickými prvky, zprovozn¥ní, volb¥ a naprogramování

°ídicí aplikace vyuºívající strojové vid¥ní, se bude tato práce zabývat porovná-

ním autonomní kaskádní P(I)(D) regulace (jakoºto reprezentanta nejroz²í°en¥j²í

pouºívané regula£ní struktury) s alespo¬ jednou vhodnou alternativou °ízení

pohybu. Na základ¥ t¥chto výsledk· bude poté zkoumáno, zda-li není moºné

dosáhnout v sou£asné dob¥ výkonných výpo£etních prost°edk· stejné, £i lep²í

kvality/robustnosti regulace vyuºitím moderních p°ístup· k °e²ené problema-

tice, s cílem minimalizovat výkonové/materiálové/cenové poºadavky. K dosaºení

hlavního cíle bude nutné splnit následující body zadání:

� Navrhnout typovou strukturu reálného modelu, na kterém bude probíhat

testování r·zných strategií °ízení - poºadavek na nelinearitu a nestabilitu,

kinematika i dynamika musí být podobná aktuáln¥ pouºívaným typ·m

sériových pr·myslových robot·.

� Sestrojit konstruk£ní a fyzikální model navrºené robotické struktury; kon-

struk£ní 3D CAD model pro pevnostní studie a samotnou výrobu, fyzikální

model prozatím pouze pro analýzu a simulaci dynamiky chování systému
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za ú£elem následného výb¥ru pot°ebných ak£ních £len·.

� Vyrobit model s vyuºitím aktuálních technologií - 3D tisk.

� Vybrat vhodné ak£ní £leny, servozesilova£, zdroje, °ídicí po£íta£, kamerový

systém a dal²í nezbytné komponenty; v²e sestavit a zprovoznit.

� Odvodit zjednodu²ený matematický model systému a upravit fyzikální mo-

del do podoby vhodné pro testování navrºených °ídicích algoritm· (detailní

model v£etn¥ odvalování kuli£ky, t°ení, pruºnosti, tlumení apod.).

� Provést identi�kaci pouºitého servozesilova£e, konkrétn¥ zachované prou-

dové smy£ky, a navrhnout vhodnou aproximaci vzhledem k dynamice po-

hybu celého systému.

� Vyvinout °ídicí aplikaci s gra�ckým rozhraním v jazyce C++.

� S pouºitím kamerového systému pro zji²t¥ní aktuální polohy °ízeného ob-

jektu vybrat a implementovat vhodné algoritmy zpracování obrazu, zpro-

voznit komunikaci mezi servozesilova£em a °ídicím po£íta£em s vhodn¥

zvoleným komunika£ním protokolem.

� Pouºít odvozený matematický model k návrhu r·zných metod °ízení ne-

lineárních systém· a ty otestovat nejprve na fyzikálním modelu, poté na

reálném systému.

� Vzájemn¥ porovnat navrºené regulátory a zhodnotit jejich pouºití v reál-

ném prost°edí na skute£ném systému.
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4 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ

V této kapitole budou postupn¥ popsány jednotlivé kroky p°i sestavení kom-

pletního mechatronického systému, od samotného návrhu typové struktury, aº

po kone£né °ízení celé sestavy. Jsou poºity sou£asné p°ístupy k °e²ení podobn¥

komplexních problém·, jako je nap°. 3D CAD modelování, prototypování s vyu-

ºitím 3D tisku, uplatn¥ní fyzikálního modelu nejen p°i simulacích, strojové vid¥ní

s vyuºitím kamerového systému, distribuované °ízení, multiprocesorové zpraco-

vání dat, aplikace kinematických transformací pro rekonstrukci polohy v reálném

£ase a mnoho dal²ích.

Samotný návrh a kompletace hardwarové £ásti modelu je nedílnou sou£ástí

práce, a proto bude této pasáºi vzhledem k nezanedbatelné £asové reºii rovn¥º

v¥nován odpovídající rozsah.

4.1 Návrh typové struktury

V sou£asnosti se pouºívá pro konstruk£ní návrh výhradn¥ 3D CAD software.

Mezi asi nejznám¥j²í pat°í AutoCAD, Invertor, CATIA, SolidWorks atd. Zde je

pouºitý poslední zmín¥ný - SolidWorks.

Tento software má p°ív¥tivé uºivatelské rozhraní, srozumitelnou dokumentaci,

moºnosti animace, simulace a statické/dynamické analýzy. Pomocí dostupného

plug-inu je moºné jej propojit s MATLABem a vyuºít tak speciální toolbox pro

mechanické simulace.

Vyuºití 3D CAD modelu má nespo£et výhod nejen p°i konstruk£ní fázi, ale

také p°i samotném návrhu zákona °ízení. CAD model obsahuje krom¥ p°esných

geometrických rozm¥r· také materiálové vlastnosti, a v p°ípad¥ sestav i vazby

mezi jednotlivými díly. To umoº¬uje pom¥rn¥ jednoduché získání d·leºitých pa-

rametr· pro návrh zákona °ízení, jako jsou nap°. hmotnosti, matice setrva£nosti

podsestav, vektory polohy t¥ºi²´ jednotlivých díl· v libovolné sou°adné soustav¥,

kinematické limity kloub· a dal²í. Model je moºné také vyexportovat do formát·,

které mají dal²í neopomenutelné vyuºití. Pat°í mezi n¥ nap°. STL (3D tisk), Si-

mMechanics (fyzikální model v MATLABu), VRML/WRL (gra�cký formát pro

aplikace virtuální reality - nap°. pro 3D Animation Toolbox v MATLABu) atd.
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[75, 36].

CAD model je vyuºíván v podstat¥ od po£áte£ní fáze konstruk£ního návrhu,

aº po kone£nou fázi samotného °ízení celého systému. Z tohoto d·vodu by m¥l

být nedílnou sou£ástí kaºdého komplexního projektu, i v p°ípadech, kdy není

nutné systém reáln¥ stavit.

Obr. 4.1 CAD model systému - typová struktura, prvotní fáze návrhu

Nejprve byla tedy navrºena typová struktura pro ov¥°ení základního chování mo-

delu a docílení poºadovaných parametr· - systém dosahuje dostate£ných rych-

lostí, aby se projevily nelinearity a vzájemné interakce mezi aktuátory; kinema-

tika i dynamika je podobná aktuáln¥ pouºívaným typ·m pr·myslových robot·

- Obr. 4.1.

Po navrºení typové struktury bylo nutné ov¥°it, zda-li chování modelu dosa-

huje o£ekávaných p°edpoklad·. To se realizovalo v MATLABu po exportu CAD

modelu do SimMechanics toolboxu (viz kapitola 4.8.2), pomocí inverzní dyna-

mické úlohy, která je zde implementovaná.

4.2 Konstruk£ní návrh

Dal²ím krokem je p°ekreslení sestavy do konstruk£ní podoby, aby bylo moºné

v²e vyrobit. Zde p°i²ly na °adu výrazné úpravy, p°edev²ím v uloºení a napo-

jení ak£ních £len·. Jiº p°i návrhu byla kladena z°etel na moºnost výroby celého

modelu pomocí 3D tiskárny, proto bylo nutné dodrºet odpovídající podmínky.
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Výsledkem je model se sériovou kinematickou strukturou a £áste£n¥ uvoln¥ným

°ízeným objektem s 5 stupni volnosti (DOF) - Obr. 4.2.

Obr. 4.2 CAD model systému - konstruk£ní návrh základních £ástí sestavy

Soustava bude °ízena prost°ednictvím vázané rota£ní dvojice zaji²´ující rozklad

vektoru gravita£ní síly tak, aby jeho gradient zajistil ºádaný pohyb °ízeného

objektu. Systém je známý pod názvem �Ball & Plate� - Kuli£ka na naklon¥né

rovin¥. Jeho konstruk£ní °e²ení je v²ak zcela odli²né od b¥ºn¥ prezentovaných mo-

del· °e²ící úlohu regulace kuli£ky - [22, 6, 27, 64, 2, 8, 33, 76, 81, 68, 9, 40, 59, 62,

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 mají ve v²ech p°ípadech paralelní kinematickou strukturu, a

tedy rozdílnou dynamiku pohybu naklon¥né roviny. Z valné £ásti jsou hmoty po-

hyblivých £ástí v·£i hmot¥ kuli£ky zanedbatelné a snímání její polohy je £asto

°e²eno pomocí odporové dotykové podloºky.

Obr. 4.3 Statická simulace namáhání základny p°i maximálních momentech
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Obr. 4.4 CAD model systému - kone£ný konstruk£ní návrh
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Statickými pevnostními simulacemi bylo pro kaºdý díl alespo¬ orienta£n¥ zji²-

t¥no, jaké £ásti je nutné vyztuºit a v jakém míst¥ bude docházet k nejv¥t²ímu

namáhání. Získání p°esných hodnot dovolených zatíºení je z d·vodu pouºitého

3D tisku p°i výrob¥ v podstat¥ vylou£ené, protoºe vrstvením materiálu není díl

dokonale homogenní a záleºí na mnoha faktorech ovliv¬ujících výslednou pev-

nost/pruºnost. Jsou jimi nap°. teplota tiskové hlavy, nato£ení dílu p°i tisku,

vzor výpln¥, vý²ka vrstvy, pouºitý pr·m¥r trysky, okolní podmínky, stá°í, stav

a výrobce tiskové struny, tiskový materiál, objemový pr·tok materiálu, p°esahy

vrstev p°i výplni, vibrace tiskové plochy a mnoho dal²ích - [38, 42, 69, 17, 65, 54].

Kone£ná verze CAD modelu je zobrazena na Obr. 4.4. Obsahuje v²echny

významné komponenty utvá°ející celý systému. Ve v¥t²in¥ p°ípad· byly prvky

vymodelovány kv·li jejich výrob¥ (zpravidla 3D tisku), ale také nap°. z d·vodu

vizuální p°edstavy o jejich rozmíst¥ní a následného upevn¥ní, dostupnosti ovlá-

dacích prvk·, omezení/doraz· pohyblivých £ástí apod.

4.3 Elektrotechnické vybavení

V této kapitole budou popsány pouºité elektrotechnické prvky, jejich parametry

a d·vod výb¥ru. Hardware byl volen vºdy s ohledem na moºnosti budoucího

roz²í°ení. V neposlední °ad¥ byla brána v potaz samoz°ejm¥ i cena jednotlivých

komponent, respektive pom¥r cena/uºitná hodnota.

4.3.1 Elektromotor

Hlavní £ástí celého pohybového systému jsou ak£ní £leny, v tomto p°ípad¥ elek-

tromechanické - p°em¥¬ující elektrickou energii na mechanickou práci. Nejpouºí-

van¥j²í servopohony, tedy elektromotory s °ídicím systémem, jsou varianty tro-

jfázových synchronních motor· s permanentním magnetem v rotoru (PMSM).

Tyto servomotory se pouºívají pro precizní polohové °ízení, a spolu s °ídicí jed-

notkou (servozesilova£em) jsou ideální volbou pro za°ízení, kde není nutné °e²it

samotný návrh výkonové elektroniky.

U t¥chto motor· je v sou£asnosti pouºívané vektorové °ízení - p°evod z 3-

fázového sinusového systému do 2-sou°adnicového £asov¥ nezávislého sou°adného

systému d, q pomocí Clarkovy a Parkovy transformace [49, 43, 78]. Sloºka d se
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podílí na vzniku magnetického toku, sloºka q zase na vzniku to£ivého momentu

motoru. Regulací proudu Iq je tedy p°es momentovou konstantu p°ímo °ízen

moment ve vzduchové meze°e stroje, potaºmo na h°ídeli motoru (se zanedbáním

t°ení v loºiscích a zát¥ºného mementu od momentu setrva£nosti rotoru).

Obr. 4.5 Pouºité elektromotory od brn¥nské �rmy TG Drives [66]

Jako ak£ní £leny byly vybrány synchronní motory s permanentním magnetem

v rotoru od brn¥nské �rmy TG Drives - Obr. 4.5. Tato spole£nost navíjí mo-

tory i dle poºadavk· zákazníka a za nabízenou cenu/kvalitu by se jen t¥ºko

hledal konkurent, nejen na £eském trhu. Hlavním d·vodem tohoto konkrétního

výb¥ru byl ale fakt, ºe nabízí i vlastní servozesilova£, u kterého je moºné odpojit

nad°azené regula£ní smy£ky (polohovou a rychlostní) a ponechat pouze smy£ku

proudovou. Tuto smy£ku je moºné dále parametrizovat, struktura proudového

regulátoru v²ak musí z·stat zachována - pouºité vektorové °ízení není ov²em

d·vod modi�kovat.

Pro 1. DOF byl vybrán motor s klidovým to£ivým momentem 0,75 Nm, pro

2. DOF byla zvolena mén¥ výkonná varianta s momentem 0,28 Nm. Oba mo-

tory jsou z °ady TGN2 v jedno-konektorovém provedení na bezpe£né nap¥tí.

Mají 6 pólový rotor a neobsahují elektromagnetickou brzdu. Jako sníma£ polohy

nato£ení je pouºitý více-otá£kový 17 bitový enkodér, jehoº hodnota je do servo-

zesilova£e p°ená²ená pomocí rychlé digitální komunikace. Datové ºíly jsou tedy

pouze dv¥ a jsou integrované do silového kabelu. Detailní informace o ak£ních

£lenech jsou uvedeny v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Parametry pouºitých elektromotor· °ady TGN2 [66]

Vstupní nap¥tí 24 VDC 36 VDC
Magnety Nd-Fe-B TGN2-0028 TGN2-0075

Klidový moment M0 Nm 0,28 0,75
Klidový proud I0 A 8.04 7,7
Jmenovitý moment MN Nm 0,25 0,72
Jmenovité otá£ky nN min.−1 3000 2500
Jmenovitý výkon PN W 104 188
Jmenovitý proud IN A 7,8 7,8
Maximální moment Mmax Nm 1,1 2,7
Maximální proud Imax A 36 31
Max. otá£ky mech. nmax min.−1 12000 12000
Momentová konst. Km Nm/A 0,04 0,1
Nap¥´ová konst. KE

V
1000min. 2,2 5,9

Po£et pól· motoru 2p - 6 6
Odpor dv¥ fáze R2Ph Ω 0,43 0,66
Induk£. dv¥ fáze L2Ph mH 0,42 0,89
Vlastní mom. set. J kgcm2 0,05 0,09
Hmotnost m kg 0,76 1,1

4.3.2 Servozesilova£

Výkonovou elektroniku (servozesilova£) navrhují výrobci p°ímo na konkrétní

°adu motor·, zahrnuje r·zné proudové a p°ep¥´ové ochrany, komunika£ní roz-

hraní, uºivatelské vstupy a výstupy, ov¥°ený systém chlazení, brání demagneti-

zaci rotoru, apod. Také obsahuje rychlou proudovou smy£ku, jejíº °ízení z nad-

°azeného systému by mohl být problém - z pohledu dodrºení pevné periody

vzorkování (b¥ºn¥ okolo 50 µs). Nastavení proudového regulátoru navíc nezáleºí

na p°ipojené zát¥ºi, m·ºe být tedy nastaven jednou a poté sta£í podle zát¥ºe

p°enastavovat jen nad°azené smy£ky. Z vý²e uvedených d·vod· je proto logické

vyuºít tento ideáln¥ navrºený servozesilova£ a nezaobírat se návrhem výkonové

£ásti, která lze jen t¥ºko optimalizovat, pokud to není p°ímo cílem práce.

Konkrétn¥ byl vybrán servozesilova£ °ady TGZ-48 od stejné �rmy, jako elektro-

motory (dále jiº motory) - Obr. 4.6. Je navrºen pro °ízení dvou os nízkonap¥-

´ových verzí do 48 VDC, nep°esahujících nominální proud 13 A pro jednu osu.
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Obr. 4.6 Vybraný servozesilova£/°ídicí jednotka od �rmy TG Drives [66]

Aktuátory mohou pat°it do rozdílných typových °ad s odli²ným to£ivým mo-

mentem, v²echny d·leºité parametry si zákazník nastaví v dodávané uºivatelské

aplikaci. Podrobn¥j²í informace o servozesilova£i jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Technická data pouºitého servozesilova£e °ady TGZ-48 [66]

Parametry TGZ-D-48-13/26
Ovládací nap¥tí 24 V DC ±10%

Výkonové napájecí nap¥tí 6 - 48 V DC
Instalovaný p°íkon pro provoz S1 2 x 500 W
Trvalý proud na jednu osu 13 A
Trvalý celk. proud p°i provozu 2 os 26 A
Maximální výst. proud (max. cca 5 s) 2 x 26 A
Ztráty p°i jmenovité zát¥ºi 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/Výstupy
2 AI, 8 DI, 6 DO - vyuºití jazyka C 1 x 22pin S2C-SMT 3.50

Signalizace
LED displej 2 x 7 segment LED
LED signalizace (osa 1 a 2 zvlá²´) zelená, £ervená

Prost°edí
Teplota okolí 0 - 40 ◦C

Relativní vlhkost max. 85% (bez kondenzace)
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Uºivatelská aplikace TGZ GUI nabízí nastavení p°ipojení, monitoring sníma-

ných veli£in jednotlivých os v reálném £ase, bohatou parametrizaci p°ipojených

motor·, konstant regulátor·, náb¥hových/dob¥hových ramp, mód· atd., vzdá-

lené °ízení polohy i rychlosti v r·zných reºimech, gra�cké zobrazení £i záznam

dat volitelných veli£in v bloku nazvaném jako osciloskop (moºnost nastavení pe-

riody vzorkování, triggeringu, ode£ítání hodnot, . . . ) aj. Z pohledu této práce je

ov²em hlavním nastavitelným parametrem mód servozesilova£e, ovliv¬ující re-

ºim, ve kterém probíhá °ízení - regulace polohy, rychlosti, nebo proudu. Výrobce

v kone£ném d·sledku neumoº¬uje zákazníkovi m¥nit pouze konstanty regulátoru,

ale dokonce i jeho strukturu (za°azením vlastní nad°azené regula£ní struktury

nad proudovou smy£ku).

4.3.3 P°evodovky

I kdyº je moºné nechat si motor speciáln¥ navinout na niº²í jmenovité otá£ky,

stále je pro tyto ú£ely zbyte£n¥ rychlý a p°i dodrºení kompaktní velikosti má

malý to£ivý moment. Proto je v tomto p°ípad¥ vhodné vyuºít mechanické p°e-

vodovky �do pomala�. P°evodový pom¥r udává násobnost zv¥t²ení výstupního

to£ivý momentu, resp. zmen²ení výstupní úhlové rychlosti.

Na trhu je velké mnoºství r·zných typ· p°evodovek s odli²ným principem

funkce, p°evodovým pom¥rem, rozm¥ry a p°edev²ím cenou. P°i zachování veli-

kosti, hmotnosti, tuhosti a únosné v·le mezi ozubením, je planetová p°evodovka

v pom¥ru cena/vyuºití nejp°ív¥tiv¥j²í. Její cena je p°i podobném p°evodovém

pom¥ru nap°. oproti cykloidní p°evodovce zhruba na 1/10.

Od stejné �rmy jako servomotory jsou po°ízeny také p°evodovky, konkrétn¥ pla-

netové s p°evodovým pom¥rem 1:25 do pomala - Obr. 4.7. Jsou to ekonomické

verze planetových p°evodovek s 2 stupni a v·lemi max. 19 arcmin, p°echod mezi

hladkou výstupní h°ídelí motoru a sv¥rnou vstupní p°írubou p°evodovky je bez-

v·lový. Podrobn¥j²í informace jsou uvedeny v Tab. 4.3. Uvedená rota£ní v·le

se p°i pouºití na tomto modelu v nejvzdálen¥j²ím bod¥ od osy rotace (Obr. 4.4

- roh naklon¥né roviny) projevuje jako transla£ní v·le o velikosti cca 4,5 mm.

Tato hodnota udává nejhor²í moºný scéná° p°i p°echodu obou ak£ních £len· do

reverzního pohybu, pokud v celém systému nebude ºádná jiná v·le. Reáln¥ k
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Obr. 4.7 Instalované planetové p°evodovky s neosazenou (1:10 vlevo) a
osazenou (1:25 vpravo) h°ídelí

Tab. 4.3 Parametry pouºitých planetových p°evodovek °ady SG 050 [66]

Parametry SG 050
Po£et stup¬· 2
P°evod 25
Pr·m¥r vstupní h°ídele max. 11 mm
Jmenovité/maximální vstupní otá£ky min.−1 5 000 / 10 000
Jmenovitý výstupní moment Nm 13
Maximální výstupní moment Nm 21
Nouzový výstupní moment Nm 36
Torzní tuhost Nm/arcmin 0,8 - 1,1
Moment setrva£nosti kgcm2 0,014 - 0,026
Maximální v·le arcmin < 19
Ú£innost % 95
Provozní teplota ◦C - 25 . . . + 90
�ivotnost hod 30 000
Hmotnost kg 0,9
Hlu£nost db(A) 58
Radiální zatíºení N 700
Axiální zatíºení N 800

tomuto p°ípadu ale nedochází, protoºe se systém v první ose, kde je projev v·le

nejv¥t²í, nepohybuje nikdy okolo ustáleného stavu a gravita£ní ú£inky tak zajistí

markantní redukci stanovené v·le.

Výstupní h°ídel p°evodovky je typu pero-dráºka, a tak byly u prototypu vy-
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Obr. 4.8 Spojky p°echodu h°ídele

robeny protikusy na tento typ h°ídele - Obr. 4.8. Základní tvar byl vyrobený

pomocí CNC stroje, p°esná dráºka zase s vyuºitím elektrojiskrového obráb¥ní

(tzv. �dráto°ez�). Tento typ spoje se ale i p°es pouºití tvrdého materiálu dural

7075 na první ose vyma£kal, a tím se n¥kolikanásobn¥ zv¥t²ila v·le. Proto musel

být pouºitý jiný typ spoje, i s ohledem na jeho opakovatelnou rozebiratelnost bez

pouºití speciálního ná°adí, coº u tohoto spoje spln¥no nebylo. Napojení výstupní

h°ídele p°evodovky s perem p°ímo na plastový díl je vylou£eno, musí zde být me-

zikus zaji²´ující velkou sty£nou plochu mezi plastovým dílem, aby nedocházelo k

vyma£kávání materiálu a zárove¬ musí být mezikus napojený na výstupní h°ídel

p°evodovky pokud moºno bezv·lov¥.

Ideálním °e²ením by byl sv¥rný spoj, který je pouºitý na spojení p°echodu

motor-p°evodovka a funguje na principu suchého t°ení. Na výstupu p°evodovky

je ov²em 25x v¥t²í to£ivý moment a pro zamezení prokluzu musela být vyrobena

masivní sv¥rná spojka se speciálním uchycením v plastovém dílu. P°i testech

ale ve spoji docházelo vlivem momentových ráz· k mikro-prokluzu, na základ¥

kterého se kumulovala úhlová chyba. Jelikoº není cílem této práce °e²it kon-

struk£ní detaily, bylo k problému p°istoupeno pon¥kud ²alamounsky, viz Obr.

4.7 - vpravo. Z výstupní h°ídele p°evodovky je vyjmuto pero a vyrobená ocelová

spojka ve tvaru pravidelného p¥tiúhelníku s kruhovým otvorem ve st°edu je na

h°ídel nalisována s vyuºitím tepelné roztaºnosti materiálu - na zmrazenou h°ídel

p°evodovky je nasunuta rozºhavená spojka a po vyrovnání teplotního rozdílu

vznikne t¥ºko rozebiratelný spoj. Stále moºný prokluz byl dále poji²t¥n svarem.

Spojka má dostate£nou sty£nou plochou mezi plastovým dílem a vhodný tvar k

3D tisku odpovídajícího otvoru v protikusu. Spoj mezi plastovým dílem je ro-

zebiratelný a nebyla doposud pozorována ºádná v·le. Nevýhodou tohoto °e²ení
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je pochopiteln¥ nerozebiratelný spoj mezi h°ídelí p°evodovky a spojkou, coº ale

nikterak nebrání plnohodnotnému pouºití.

4.3.4 Napájení

Na základ¥ zvolených motor· s bezpe£ným nap¥tím bylo nutné po°ídit spínaný

zdroj 230VAC/24-48VDC pro spln¥ní poºadovaného napájecího nap¥´ového roz-

sahu. Ze simulací na fyzikálním modelu (kapitola 4.8.2) dále vyplývá, ºe zdroj

musí být schopen dodat ve ²pi£ce 20 A. Pro výkonovou a °ídicí £ást servozesi-

lova£e není doporu£ováno pouºívat spole£né napájení a má navíc jiný nap¥´ový

rozsah, neº nad°azený °ídicí po£íta£.

Obr. 4.9 Pouºité napájecí zdroje a proudová ochrana-ji²t¥ní

V °ízeném systému jsou tedy pouºity celkem t°i spínané napájecí zdroje. Jeden

zdroj 24V/20A napájí výkonovou £ást servozesilova£e, druhý zdroj 24V/1,5A je

pro napájení °ídicí £ásti servozesilova£e a t°etí zdroj 5V/7A pro °ídicí po£íta£ s

kamerou. Z d·vodu otev°ené desky s elektronikou a související bezpe£nosti byl

dále instalován i proudový chráni£ s nadproudovou ochranou (vypínací charak-

teristika typu B se jmenovitým proudem 10 A a vypínacím reziduálním proudem

30 mA) - Obr. 4.9. U zdroje 24V/20A je vyuºito implementované vzdálené ON-

OFF ovládání a z d·vodu vysoké hlu£nosti aktivního chlazení byly vym¥n¥ny

stávající ventilátory za kvalitní tiché (Noctua NF-A4x20 FLX). Dne²ní spínané

zdroje mají integrované ochrany proti p°etíºení, zkratu, p°ep¥tí, p°eh°átí a mají

korekci výstupního nap¥tí. Není proto pot°eba se o ºádnou z vý²e uvedených
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eventualit starat.

Tab. 4.4 Vybrané parametry pouºitých napájecích zdroj· a proud. ochrany

Parametry MEAN WELL SP-480-24
Vstupní nap¥tí 85 ∼ 264 VAC (47 ∼ 63 Hz); 120 ∼ 370 VDC
Výstupní nap¥tí 24 V
Nominální proud 20 A
Vzdálené ovládání RC+/RC-: 0 ∼ 0,8V=power on ; 4 ∼ 10V=power o�
Ochrany proudová, p°ep¥´ová, teplotní
Hmotnost 1,7 kg

Parametry TDK-Lambda LS-35-5

Vstupní nap¥tí 85 ∼ 264 VAC (47 ∼ 63 Hz); 120 ∼ 370 VDC
Výstupní nap¥tí 5 V
Nominální proud 7 A
Ochrany proudová, p°ep¥´ová
Hmotnost 0,27 kg

Parametry MEAN WELL RS-35-24

Vstupní nap¥tí 85 ∼ 264 VAC (47 ∼ 63 Hz); 120 ∼ 370 VDC
Výstupní nap¥tí 24 V
Nominální proud 1,5 A
Ochrany proudová, p°ep¥´ová
Hmotnost 0,3 kg

Parametry OLE-10B-1N-030AC

Provozní nap¥tí 230 VAC
Vypínání charakteristika typu B
Jmenovitý proud 10 A
Reziduální proud 30 mA
Po£et pól· 1 + N-pól
Hmotnost 0,285 kg

4.3.5 �ídicí po£íta£

Celková dynamika °ízení je pouze tak rychlá, jak rychlá je proudová smy£ka.

Pokud °ízení této smy£ky obstarává servozesilova£ na to navrºený, °ídicímu po-

£íta£i odpadá nutnost drºet pevnou vzorkovací periodu na hodnotách nízko pod



40 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

hranicí 1 ms (reáln¥ 25 - 50 µs), coº je v p°ípad¥ pouºití opera£ního systému bez

reálného £asu problém. Zvládat takto vysokou vzorkovací frekvenci je obecn¥

sloºité i pro komunika£ní rozhraní s protokolem vyuºívající ty nejniº²í vrstvy

referen£ního modelu ISO/OSI. Poºadované vzorkovací periody zbývajících nad-

°azených smy£ek budou dle prvních odhad· nad hodnotami 2 - 5 ms (reáln¥ p°i

kaskádní regula£ní struktu°e posta£uje 10 - 20 ms), coº pro výpo£et regulátor·

a následný p°enos p°es komunika£ní rozhraní zvládne v sou£asnosti vykonat i

b¥ºný kompaktní po£íta£ se standardním opera£ním systémem.

Obr. 4.10 �ídicí po£íta£ Raspberry Pi 3B+

Jako °ídicí po£íta£ byl tedy zvolen Raspberry Pi 3B+, který bez problém·

zvládá vykonávat poºadované výpo£ty - Obr. 4.10. Na tomto 4-jádrovém kom-

paktním po£íta£i je Raspbian - opera£ní systém odvozený z Debianu (Linux)

pro Raspberry Pi [67]. Výhodou je moºnost pouºití knihovny pro zpracování

obrazu (OpenCV), snadné p°ipojení kamery a práce s ní, programování v p°e-

hledném gra�ckém vývojovém prost°edí a knihovní podpora nap°. pro komuni-

ka£ní protokoly, tvorbu gra�ckých aplikací, vícevláknové zpracování programu

atd. Raspberry bylo osazeno pasivními chladi£i na v²echny 3 základní £ipy (pro-

cesor, IO °adi£, RAM) a namontováno do speciáln¥ navrºeného a vyrobeného

pouzdra s aktivním chlazením (Noctua NF-A4x10 FLX).
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Tab. 4.5 Parametry kompaktního po£íta£e Raspberry Pi 3B+

Parametry Speci�kace
Procesor Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit, 1,4GHz
Opera£ní pam¥´ 1GB LPDDR2 SDRAM
Základní výbava Bluetooth, micro SD, micro USB, Wi-Fi
Dal²í 4 x USB 2.0, HDMI, CSI, DSI, RJ-45, jack 3,5 mm
Napájení 5 V / 2,5 A

4.3.6 Snímání skute£né polohy °ízeného objektu - kamera

V °e²eném p°ípad¥ je pot°eba nezávisle snímat skute£nou polohu °ízeného ob-

jektu, protoºe má s °ízenou sestavou pouze jednu neholonomní kinematickou

vazbu omezující jeden stupe¬ volnosti - translaci ve sm¥ru kolmém na pod-

loºku - te£ná vazba kuli£ky s podloºkou. Z tohoto faktu vyplývají v podstat¥ 3

moºnosti, jak kuli£ku snímat: kontaktn¥, opticky, nebo její polohu rekonstruo-

vat. Kontaktn¥ je my²leno dotykem kuli£ky o podloºku, na které bude umíst¥na

detek£ní vrstva (a´ uº kapacitní, £i odporová). Tato metoda má ur£itá úskalí.

Obecn¥ je problém získat dotykovou vrstvu o ºádaných rozm¥rech, výstup bývá

zna£n¥ za²um¥ný a je pot°ebná dodate£ná elektronika pro vý£et a zpracování

výstupních signál·. Dále musí mít kuli£ka v p°ípad¥ kapacitní vrstvy elektricky

vodivý povrch, v p°ípad¥ resistivní vrstvy musí mít dostate£nou hmotnost, aby

byla schopna prohnout pruºnou membránu. Optické snímání standardn¥ vyko-

nává CCD/CMOS kamera. Je to moderní metoda strojového vid¥ní, která je

stále více pouºívána a má ²irokou podporu ze strany open-source knihoven. Je-

diným významným omezením jsou sv¥telné podmínky, které jdou ov²em v p°í-

pad¥ nutnosti p°izp·sobit. Rekonstrukce polohy p°es lineárního/nelineárního

pozorovatele je dal²í moºností snímání. Na základ¥ snímaného proudu a p°esné

znalosti dynamického modelu je moºné detekovat polohu °ízeného objektu, po-

kud má zm¥na jeho pozice významný vliv na dynamické chování celé sestavy. V

mnoha p°ípadech ov²em nedosahuje kv·li vý²e zmín¥ným limitacím dostate£né

p°esnosti, proto je její pouºití vºdy nutné ov¥°it.

Jako nejvhodn¥j²í zp·sob zji²t¥ní skute£né pozice °ízeného objektu bylo zvo-

leno optické snímání - Raspberry Pi v2 kamerový modul, komunikující s °ídicím
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Obr. 4.11 CMOS 8 Mpx Raspberry Pi v2 kamera

po£íta£em po CSI. Tato kamera je typu CMOS s rozli²ením senzoru 8 Mpx

a velmi nízkou distorzí £o£ek. Není proto pot°eba zbavovat se v p°edzpraco-

vaní obrazu £asto se vyskytujícího �soudkovitého� zkreslení pomocí kalibra£ních

vzor· se známými geometrickými vlastnostmi. Kameru vyvíjí stejná spole£nost

jako °ídicí po£íta£, proto je p°izp·sobená pro práci s ním. Z °ídicího programu

je moºné volit mezi r·znými módy, které ovliv¬ují výsledné rozli²ení videa a

tedy i snímkovací frekvenci. Dále je k dispozici základní parametrizace, jako je

nastavení jasu, kontrastu, saturace, expozice, zisku, apod. Vypnutí ve²kerých au-

tomatických funkcí, jako automatické nastavení expozice, zisku, balance bílé, £i

automatická volba video-módu je ve zpracování obrazu v reálném £ase v podstat¥

nutností a tato kamera zakázaní v²ech uvedených funkcí podporuje. Zaost°ení

obrazu je zde manuální, jinak by také bylo nutné jej potla£it.

Tab. 4.6 Vybrané parametry pouºité Raspberry Pi v2 kamery

Parametry Speci�kace
Senzor Sony IMX219, CMOS, 3280 × 2464 pixel·
Velikost senzoru 3,68 x 2,76 mm
Ohnisková vzdálenost 3,04 mm (reáln¥ 2,94 mm)
Horizontální zorné pole 62,2°
Vertikální zorné pole 48,8°
Video módy 1080p30fps, 720p60fps, 480p90fps
Video formát raw h.264

Z d·vodu dlouhého �ex kabelu a moºného ru²ení/sníºení p°enosové rychlosti
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byla kamera dopln¥na oboustrannou redukcí na HDMI kabel. Pro zaji²t¥ní ale-

spo¬ základních sv¥telných podmínek byl ke kame°e navrºen regulovatelný LED

p°ísvit ovládaný z °ídicího panelu o výkonu cca 15 W. Jako chlazení t¥chto LED

panel· bylo vyuºito hliníkového �le²ení� kamery - Obr. 4.4.

4.3.7 Zobrazovací jednotka

Pro zobrazení výsledk· zpracování obrazu, vzdálené ovládání modelu, gra�cké

výstupy, parametrizaci kamery, regulátor· a algoritm· zpracování obrazu, na-

stavení spojení mezi °ídicím po£íta£em a servozesilova£em apod. je pouºitý do-

tykový displej ASUS VT168H velikosti 15,6".

Obr. 4.12 Pouºitý dotykový displej ASUS VT168H

Tab. 4.7 Parametry monitoru ASUS VT168H

Parametry Speci�kace
Úhlop°í£ka 15,6"
Rozli²ení 1366 × 768 px
Typ panelu TN
Obnovovací frekvence 60 Hz
Odezva 10 ms°
Jas 200 cd/m2
Kontrast 50M:1
Pozorovací úhly - vert./horizont. 65°/90°
P°ipojení HDMI, VGA, USB

K °ídicímu po£íta£i je monitor p°ipojen p°es HDMI rozhraní, dotyková vrstva
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supluje my² a je p°ipojena pomocí USB. Displej má rozli²ení 1366 x 768 bod· a je

uchycen na navrºeném a vyrobeném prototypu oto£ného magnetického drºáku.

Dopl¬ující parametry jsou uvedeny v Tab. 4.7.

4.3.8 Ostatní

Sou£ástí elektrotechnického vybavení modelu jsou také dal²í podruºné perife-

rie, jako je nap¥´ový regulátor pro regulaci LED p°ísvitu, gyroskopická my² s

klávesnicí pro ru£ní °ízení modelu a jako dopl¬kový vstupní prvek, hardwarový

ovládací panel modelu s p°epínáním °ídicího po£íta£e (Raspberry/externí), vy-

pína£i pro silovou i ovládací £ást aj., USB a HDMI rozbo£ova£, p°ídavný mini

reproduktor a mnoho dal²ího.

Obr. 4.13 Dal²í periferie elektrotechnického vybavení
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4.4 Prototyp

Aktuáln¥ nejpoºívan¥j²ími a relativn¥ levnými metodami prototypování jsou

r·zné varianty 3D tisku. Tato technologie je dostupná i v segmentu pro do-

mácí (hobby) pouºití s men²í tiskovou plochou (3D modely do velikosti cca

200x200x200 mm) a je na výb¥r z desítek druh· tiskových materiál· a barev-

ných variant. 3D tisk dosahuje p°esnosti 50 µm a slití vrstev je p°i správném

nastavení tiskárny velice dobré. Navíc je zde moºnost £áste£né výpln¥ díl·, coº

minimalizuje spot°ebu materiálu a také hmotnost výsledného dílu. S podporami

z rozpustitelného materiálu lze tisknout v podstat¥ libovolný 3D objekt, dokonce

i pohyblivé nerozebiratelné sestavy, objekty v objektu atd.

Výhodou 3D tisku p°i prototypování je výroba navrºeného, p°íp. p°epracova-

ného dílu v podstat¥ na po£kání. 3D CAD model je k dispozici z konstruk£ního

návrhu (kapitola 4.2), ten uº je nakreslený s ohledem na poºadavky 3D tisku

(v·le, p°esahy, p°echody atd.), vyexportuje se do STL formátu, ode²le na 3D

tiskárnu a za n¥kolik minut/hodin je k dispozici nový díl na dal²í testování.

Obr. 4.14 Velkoplo²ný 3D tisk základny modelu

Na velkoplo²né 3D tiskárn¥ byly vyrobeny základní 4 £ásti, z nichº se docho-

valy pouze dv¥ z nich (£ást 1 a 2 - Obr. 4.2). Zbylé dva díly p°i prvotním testování

praskly a byly vyti²t¥ny znovu na hobby 3D tiskárn¥ Original Prusa I3 MK3S

- [30] z poddajn¥j²ího materiálu a s dal²ími vylep²eními (zdvojené mechanické
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dorazy s jiným uchycením tlumi£·, drºák na le²ení kamerového systému apod.).

Na této tiskárn¥ byly dále vyti²t¥ny v²echny ostatní £ásti modelu, jako jsou do-

razy, tlumi£e, drºáky, kryty, krabi£ky, ovládací panel, napínáky, kalibra£ní vzory,

t¥sn¥ní, podloºky a dal²í.

4.4.1 První verze

První verze modelu slouºila ke zprovozn¥ní základních pohyb· naklon¥né roviny

bez °ízení polohy kuli£ky. Nebyl zde ºádný nad°azený °ídicí systém, pouze servo-

zesilova£, chybí uºivatelské rozhraní, le²ení s kamerovým systémem a p°ísvitem,

proudové ji²t¥ní/ochrana, pasivní chlazení, ovládací panel a mnoho dal²ího.

Obr. 4.15 První reálná verze modelu Kuli£ka na naklon¥né rovin¥

Tento model slouºil pro výb¥r vhodných pohon· a p°evodovek, otestování zvo-

lené volby uloºení hlavních £ástí pohybových mechanism·, tuhosti a pevnosti

navrºené konstrukce, modulárnosti a moºnosti dal²ího roz²í°ení, ov¥°ení dosta-

te£ného výkonového nadimenzování aj.

Jako hlavní °ídicí systém celé sestavy slouºí servozesilova£ a je vyuºito regula£ní

smy£ky v n¥m integrované. Zde není moºná kontrola nad pr·b¥hem regulace, na-
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Obr. 4.16 Testovací zapojení první verze prototypu

stavování ºádaných hodnot se provádí p°es software dodávaný výrobcem, stejn¥

tak jako parametrizace servozesilova£e, gra�cké zobrazení pr·b¥h· zvolených

veli£in s periodou vzorkování aº 50 µs atd. Podp·rný software b¥ºí na osobním

po£íta£i s opera£ním systémem Windows a je propojený se servozesilova£em

p°es Ethernet. Ve²kerá parametrizace a nastavení pro p°ípravu regulace systému

pomocí zvoleného °ídicího po£íta£e probíhá s vyuºitím tohoto softwaru.

Práv¥ p°i testování maximálního poºadovaného zrychlení praskly nosné £ásti

�xující oba aktuátory s p°evodovkami, jak jiº bylo zmín¥no v p°edchozí kapitole

(£ást 3 a 4 - Obr. 4.2). Také do²lo k vyma£kání sty£ných ploch spojek zaji²´ují-

cích p°echod mezi výstupem p°evodovky a plastovou p°írubou. Hlavní nosná £ást

(základna - £ást 1 - Obr. 4.2) p°i pohybu výrazn¥ pruºila, proto byla vyztuºena

hliníkovými ty£emi. Podstava/st·l s elektronikou byl kompletn¥ p°epracován,

namísto d°ev¥ného podstavce byl vyroben bytelný st·l z plexiskla, hliníkových

ty£í a s chladící hliníkovou deskou ur£enou k montáºi elektroniky a slouºící zá-

rove¬ také jako vodivé pospojování a pasivní chlazení. St·l byl dále vybaven

základním ovládacím panelem a k t¥lu modelu bylo p°imontováno le²ení s ka-

merou a p°ísvitem. Systém je navrºen jako modulární, v¥t²ina sou£ástí je lehce

demontovatelná a celkov¥ je model pojat jako vývojový a roz²i°itelný systém pro

výukové, testovací a v¥decké ú£ely.
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4.4.2 Sou£asná verze

Poslední verze modelu obsahuje v²echny vý²e uvedené komponenty a vylep²ení,

je v²ak stále ve vývoji.

Obr. 4.17 Sou£asná reálná verze systému Kuli£ka na naklon¥né rovin¥

Sou£asná verze reálného systému na Obr. 4.17 pln¥ odpovídá 3D CAD modelu -

Obr. 4.4. Ve²keré sou£ásti aº do t¥ch nejmen²ích detail·, jejich výroba a mecha-
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Obr. 4.18 Deska s elektrickým vybavením a ovládacím panelem

nická kompletace je autorova práce a spolu s návrhem a zprovozn¥ním zaujímá

zna£nou a jednozna£n¥ nezanedbatelnou £ást této práce. Z tohoto d·vodu je jí

také v¥novaný odpovídající rozsah. Výroba základních stavebních £ásti modelu

byla realizována v domácích podmínkách (Obr. 4.19), pouºitý materiál je vý-

hradn¥ hliník a nerezová ocel.

Obr. 4.19 Výroba základních stavebních £ástí modelu
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4.4.3 Zapojení/propojení

Distribuované °ízení je v sou£asnosti b¥ºn¥ pouºívanou metodou vyuºívající ví-

ceúrov¬ové rozd¥lení °e²eného problému. Za nejniº²í �vrstvu� je moºné v tomto

p°ípad¥ povaºovat servozesilova£, nebo jinou výkonovou elektroniku zaji²´ující

p°evod signálových vstup· na výkonové/energetické výstupy. Této jednotce jsou

p°edávány informace z nad°azeného systému (°ídicího po£íta£e), na kterém m·ºe

probíhat výpo£et regulátor·, zpracování signál· ze senzorického sytému, m·ºe

zde být implementováno uºivatelské rozhraní pro parametrizaci/vizualizaci apod.

S ohledem na spolehlivost je vºdy doporu£ováno pouºívat nezávislé/odd¥lené na-

pájení jednotlivých úrovní, tedy minimáln¥ °ídicího po£íta£e a servozesilova£e.

Tyto periferie jsou propojeny sb¥rnicí/komunika£ním rozhraním s protokolem

zaji²´ujícím poºadovanou rychlost a spolehlivost. Mezi rychlostí a spolehlivostí

je vºdy nutné volit jakýsi kompromis, pokud uº není forma komunikace pevn¥

dána výrobcem pouºitých periferií.

Obr. 4.20 Zjednodu²ené blokové schéma zapojení desky s elektronikou

Na Obr. 4.20 je zobrazeno zjednodu²ené elektrické zapojení desky s elektroni-

kou. Kv·li p°ehlednosti je vynechané propojení ovládacího panelu (zobrazeného
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na Obr. 4.18 vpravo) se zbytkem periferií a bude popsáno dále. Model má in-

tegrovaný klasický po£íta£ový napájecí kabel 230 VAC, p°ipojený do konektoru

na vstupu proudového chráni£e a jisti£e v jednom dvou-modulovém provedení.

Hliníková deska je uzemn¥na. Fázový vodi£ z výstupu chráni£e vede do ovláda-

cího panelu, kde je hlavní vypína£ (jediný vypína£ 230 VAC). Dále pokra£uje

fázový vodi£ spolu s nulovým a zemnícím vodi£em do v²ech 3 spínaných zdroj·

a dotykového displeje, kde jsou pospojovány. Dále pokra£uje uº pouze bezpe£né

nap¥tí v rozsahu 5-24 VDC.

Obr. 4.21 Zjednodu²ené názorné schéma zapojení jednotlivých komponent

Výstup spínaného zdroje 24V/20A je p°ipojený na výkonovou £ást servozesilo-

va£e. Tento spínaný zdroj má zapojené rovn¥º vzdálené logické ON/OFF ovlá-

dání na bezpe£né vypnutí zdroje (na ovládacím panelu vypína£ Hlavní PW ).

Spínaný zdroj 24V/1,5A je p°es vypína£ na ovládacím panelu zapojený do °ídicí

£ásti servozesilova£e, p°eru²ením + vodi£e v konektoru na pozici +24 je ovládáno

vypnutí/zapnutí silové £ásti (na ovládacím panelu vypína£ ozna£ený jako Servo
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PW ), p°eru²ením vodi£e na pozici EN se zase ovládá hardwarový enable/disable

motor· (vypína£ Servo HW ).

Spínaný zdroj 5V/7A napájí °ídicí po£íta£ Raspberry Pi a je rovn¥º zapojený

p°es tla£ítko na ovládacím panelu Raspberry. Servozesilova£ je s °ídicím po£íta-

£em propojený p°es ovládací panel ethernetovým kabelem, kde bude pomocí UD

protokolu probíhat vzájemná komunikace. Na ovládacím panelu je p°epína£ pro

komunikaci se servozesilova£em bu¤ p°es servisní konektor (Servis - Servisní

ethernet), nebo p°ímo pomocí Raspberry (Raspberry). Do °ídicího po£íta£e je

p°ipojený dále dotykový displej, kamera, gyroskopický ovlada£ apod.

Ze spínaného zdroje 24V/20A je také p°es vypína£ na ovládacím panelu (P°í-

svit) napájen nap¥´ový regulátor ovládající intenzitu LED osv¥tlení. Regulátor

byl dopln¥n externím potenciometrem pro nastavení intenzity p°ísvitu z ovláda-

cího panelu (ozna£eno jako Regulace), displejem pro zobrazení aktuálního nasta-

veného nap¥tí (Nap¥tí p°ísvitu) a kondenzátorem pro �ltraci ²umu z potencio-

metru (problikávání osv¥tlení p°i p°enastavování). Výstup byl dále p°ipojen na

LED osv¥tlení a nap¥tí bylo p°izp·sobeno vhodným rezistorem na rozsah 8 - 15

VDC.



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 53

4.5 Softwarová aplikace

V této podkapitole bude popsána gra�cká aplikace, která je sou£ástí hlavní a

nejrozsáhlej²í pasáºe práce. Bude zde p°edstaveno uspo°ádání aplikace, rozd¥-

lení díl£ích £ástí do jednotlivých vláken, komunika£ní rozhraní, GUI, zpracování

obrazu z kamery pro ú£ely sledování objektu zájmu apod.

V sou£asnosti je gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI) povaºováno za samoz°ej-

most. Z n¥j provádí koncový uºivatel parametrizaci systému, diagnostiku, vidí

aktuální informace o d¥ní a má k dispozici v²e, co je pot°ebné k ovládání celého

modelu.

Moºností pro tvorbu gra�cké aplikace je hned n¥kolik. Mezi nejznám¥j²í pat°í

nap°. .NET, JavaTM a Qt. Poslední zmín¥ný multiplatformní open-source fra-

mework je ²iroce pouºívaný a v sou£asnosti £ím dál více oblíbený. Má ukázkovou

dokumentaci, p°ehledn¥ °e²enou komunikaci mezi objekty (tzv. signály a sloty)

a jednoduchou správu vícevláknových/paralelních struktur. Aplikace bude pro-

gramována v C++, coº je nativní jazyk Qt i IDE Qt Creatoru. Z vý²e uvedených

d·vod· a na základ¥ osobní zku²enosti s Qt a s C++ byla volba frameworku a

programovacího jazyka vícemén¥ jasná.

4.5.1 Struktura aplikace

Aplikace ovládající reálný systém je navrºená s ohledem na zvolený °ídicí po-

£íta£, senzorický systém, pouºitý výkonový servozesilova£ a dal²í obsluºné pe-

riferie. Raspberry Pi 3B+ (°ídicí po£íta£) je jednozna£n¥ �nejslab²ím� £lánkem

celého °ídicího systému, protoºe v sou£asnosti snad neexistuje ekonomicky p°ív¥-

tiv¥j²í varianta kompaktního po£íta£e s opera£ním systémem, 4 fyzickými jádry

a odpovídajícím I/O rozhraním. P°i pouºití algoritm· zpracování obrazu, °ady

kinematických transformací a p°epo£ítáváním zákona °ízení (v²e v reálném £ase),

je integrace tohoto hobby po£íta£e do systému °ízení pohybu opravdovou výzvou.

Aplikace bude muset zvládat plynulé ovládání gra�ckého prost°edí, zárove¬

zpracovávat obraz z kamery s maximální moºnou vzorkovací frekvencí, komu-

nikovat se servozesilova£em a jeho senzorickým systémem na frekvencích nad 1

kHz, p°epo£ítávat regulátory v reálném £ase, zvládat p°ekreslovat regula£ní po-
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chody a geometrické parametry, související s p°epo£tem pomocí kinematických

transforma£ních matic a mnoho dal²ího. Jednotlivé £ásti aplikace se nemohou

vzájemn¥ ovliv¬ovat do takové míry, ºe by mohla nap°. vizualizace naru²it re-

gula£ní pochody, omezit rychlost komunikace se servozesilova£em apod.

Cílem tedy nebylo vybrat výkonný po£íta£ se systémem reálného £asu a gra-

�ckým £ipem, který by hrav¥ zvládal obslouºit v²e pot°ebné i bez odlad¥ní, ale

zvolit atraktivní, ekonomicky dostupnou variantu a na ní ukázat, ºe optimalizace

kódu a rozd¥lení díl£ích úkon· do paralelních v¥tví dokáºe razantn¥ zredukovat

o£ekávané výkonové poºadavky na °ídicí systém.

Obr. 4.22 Struktura aplikace reálného modelu

Aplikace obsahuje 6 t°íd rozd¥lených do 4 vláken. Rodi£ovská t°ída MainWin-

dow je napojená na formulá° ozna£ený v Obr. 4.22 jako GUI a prost°ednictvím

událostí vyvolaných v tomto gra�ckém rozhraní p°edává pomocí signál· poºa-

davky dále. Ve výchozím vlákn¥ ozna£eným £íslem 1 z·stává rodi£ovská t°ída

MainWindow spolu s gra�ckým rozhraním a t°ídou zahrnující odchytávání udá-

lostí z my²i QLabelMouseEvent nad objektem QLabel - oblast vykreslování ob-

razu z kamery spolu s výsledky jeho zpracování. Ostatní t°ídy jsou p°esunuty do

zbylých 3 vláken podle toho, jaké úkony je výhodné od sebe odd¥lit. Výsledkem
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rozd¥lení st¥ºejních £ástí do samostatných vláken poté bude fakt, ºe výpo£etní

sloºitost operací v jedné t°íd¥ nebude negativn¥ ovliv¬ovat rychlost zpracování

díl£ích úkon· v t°íd¥ druhé. Vlákno s £íslem 2 tedy náleºí ve²kerým operacím

s obrazem z kamery (t°ída CameraWorker), vlákno £íslo 3 obstarává komuni-

kaci se servozesilova£em a výpo£et regulátor· (t°ídy MyUDP a Regulation) a

poslední volné vlákno £íslo 4 je vyhrazeno pro gra�ckou vizualizaci snímaných

veli£in, regula£ních pochod· a pro následný export dat k pozd¥j²í analýze (t°ída

GraphWorker).

Obr. 4.23 Sloºení aplikace ve vývojovém prost°edí Qt Creator

Cílem následujícího popisu jednotlivých t°íd není provést detailní rozbor v²ech

£ástí, ale rámcov¥ nastínit, jaká je jejich hlavní úloha. Nebudou zde tedy ºádné

ukázky zdrojového kódu s popisem apod. - celý program obsahuje p°es 20 000

°ádk· kódu a tato práce se nezabývá tvorbou gra�cké aplikace, a£ je pro systém
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nezbytná a £asov¥ velice náro£ná. Detailní komentá° je k dispozici v p°iloºe-

ném zdrojovém kódu a také v dokumentaci. Struktura aplikace ve vývojovém

prost°edí QT Creator je zobrazeno na Obr. 4.23.

Aplikace je pracovn¥ pojmenována jako ImageProcessing, stejnojmenný sou-

bor s p°íponou .pro slouºí k popisu pouºitých zdrojových soubor· a postupu

vytvo°ení spustitelného programu, zahrnuje tedy mimo jiného cesty ke knihov-

nám a s tím související volbu, na jakém opera£ním systému probíhá p°eklad

aplikace. Soubor resources.qrc obsahuje uloºenou sadu ikon pouºitelných v apli-

kaci, main.cpp slouºí pouze ke spu²t¥ní aplikace, tedy vytvo°ení (p°íp. nastavení)

a zobrazení hlavního widgetu. Nejzajímav¥j²í je zde soubor Mainwindow.ui. Ten

obsahuje XML kód, který nese ve²keré informace o navrºené gra�cké aplikaci

(hlavního widgetu). GUI se nevytvá°í v textovém editoru, ale vyuºívá se zabu-

dovaného QT Designeru - Obr. 4.24. Toto prost°edí je zaloºeno na p°etahování

ovládacích prvk· do hlavního okna a jejich tabulkové parametrizaci - v sou£as-

nosti standardní postup.

Obr. 4.24 Ukázka tvorby GUI v Qt Designeru - sou£ást Qt Creator

Zbývající hlavi£kové a zdrojové soubory odpovídají t°ídám ve schématu na Obr.

4.22 a budou popsány níºe.
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MainWindow

Jak jiº bylo °e£eno, tato t°ída je rodi£ovská, zprost°edkovává ve²keré propojení

mezi jejími potomky a je p°ímo propojená s gra�ckým rozhraním, z kterého od-

chytává události ovládacích prvk·. Probíhá zde také p°esun ostatních t°íd do

vláken, inicializace po spu²t¥ní, uloºení/na£tení nastavených parametr· aplikace

atd. T°ída MainWindow je tedy zjednodu²en¥ °e£eno hlavním spojovacím uzlem

mezi jednotlivými t°ídami.

GUI

Takto je pouze v blokovém schématu na Obr. 4.22 pojmenován soubor pro uºi-

vatelské rozhraní mainwindow.ui, ve kterém je vytvá°ený gra�cký vzhled a jsou

voleny ovládací/zobrazovací prvky aplikace. Tento soubor se p°i kompilaci p°e-

vede nástrojem uic na standardní hlavi£kový C++ soubor. V tomto p°ípad¥ z

mainwindow.ui vznikne ui_mainwindow.h, kde bude implementovaný navrºený

widget. Poté se uº jen v mainwindow.cpp vytvo°í instance tohoto widgetu a

ru£n¥ dopí²e, co je pot°eba.

QLabelMouseEvent

Tato t°ída je navázána na objekt QLabel, do kterého se vykresluje obraz z kamery

s výsledky zpracování obrazu a regulace. T°ída zast°e²uje odchytávání událostí

tla£ítek my²i a p°edává její pozici v obrazu. Tím umoº¬uje nap°. nastavení barvy

pro prahování, ozna£ení oblasti zájmu pro práci s obrazem, ovládání jednotlivých

regula£ních smy£ek modelu kurzorem my²i apod. Zejména moºnost ozna£ení po-

ºadovaného barevného odstínu sledovaného objektu je uºivatelsky velice p°ínos-

ným prvkem aplikace.

CameraWorker

Zde jiº bylo vytvo°eno paralelní vlákno, které je vyhrazené pro práci s obrazem.

Algoritmy zpracování obrazu jsou výpo£etn¥ dosti náro£né a na rychlosti jejich

vykonání závisí kvalita regulace nejvy²²í smy£ky - °ízení polohy kuli£ky na naklo-

n¥né rovin¥. Z tohoto d·vodu nesmí být, pokud moºno, nijak naru²ována jejich

plynulost. Instance t°ídy CameraWorker je tedy po vytvo°ení p°esunuta do ji-
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ného vlákna, neº je vlákno, ve kterém b¥ºí gra�cké rozhraní. Tato t°ída obsahuje

st¥ºejní £ást celé aplikace a bude rozebrána v samostatných podkapitolách.

Ve zkratce zde probíhá nastavení kamery (jas, kontrast, saturace, . . . ), sejmutí

originálního snímku z kamery a jeho úprava podle zvolených kritérií (vý°ez ob-

lasti zájmu, vyhlazení), následuje zpracování obrazu, tedy výb¥r objektu zájmu

(prahování, odstran¥ní ²umu, detekce hran, potla£ení neºádoucích objekt·) a

nakonec zam¥°ení se na °ízený objekt a jeho sledování. Dále t°ída obsahuje ki-

nematické transformace pro p°epo£et mezi 2D obrazem z kamery a 3D prosto-

rem modelu (p°epo£et ohrani£ení naklon¥né roviny na základ¥ úhlu nato£ení

motor·, odstran¥ní lichob¥ºníkového zkreslení kamery, kalibra£ní procedury p°i

zm¥n¥ polohy a orientace kamery, výpo£et skute£né polohy kuli£ky na naklo-

n¥né rovin¥), zji²t¥ní ºádaného barevného odstínu na pozici kurzoru my²i v£etn¥

p°epo£tu na libovoln¥ o°ezanou oblast zájmu, ve²keré vykreslování do obrazu a

mnoho dal²ího.

MyUDP

T°ída, pro kterou je vyhrazeno dal²í vlákno a do kterého je její instance po vytvo-

°ení ihned p°esunuta. Uº podle názvu je patrné, ºe se stará o komunikaci mezi °í-

dicím po£íta£em a servozesilova£em po UD protokolu. Zahrnuje tedy vytvo°ení a

nastavení spojení, p°ipojení k servozesilova£i a kontrolu, jestli je spojení aktivní,

£asova£e o²et°ující de�nované intervaly £ekání na datagram, obnovení spojení,

periodicitu odesílání poºadavk· atd., je zde de�nována poºadovaná struktura

datagramu s p°íkazy pro servozesilova£, odesílání a p°ijímání datagram·, p°evod

p°íchozích dat do poºadované podoby, p°edávání prom¥nných pro gra�cké vy-

kreslení apod. Probíhá zde také komunikace mezi t°ídou Regulation, které jsou

p°edávány stavové prom¥nné pro výpo£et regulátor·.

Regulation

B¥ºí ve stejném vláknu jako instance t°ídy MyUDP, stará se o volbu a výpo£et

regulátor·, generování ºádaných trajektorií, obsahuje reºimy automatického/-

manuálního °ízení a tedy i moºnost napojení se na libovolnou regula£ní smy£ku.

Jsou zde naprogramovány diskrétní regulátory s vhodnými náhradami a úpra-
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vami, které vylep²ují kvalitu regulace.

GraphWorker

Pro tuto t°ídu je vyhrazené poslední volné vlákno. Jedná se o soubor funkcí pro

vykreslení poºadovaných veli£in do graf· a jejich následný export pro pot°eby

analýzy v odpovídajících programech. Jsou zde k dispozici bohaté moºnosti pa-

rametrizace hlavního grafu, pr·b¥ºný zjednodu²ený graf pro rychlý náhled do-

stupný na v²ech záloºkách aplikace, moºnost odchycení p°edem de�novaného

úseku (triggering) apod.

4.5.2 Volba vzájemné komunikace

Ve v¥t²in¥ p°ípad· je forma komunikace pevn¥ daná výrobcem alespo¬ jedné

z periferií - £asto se jedná o servozesilova£, který nemá takové moºnosti, jako

°ídicí po£íta£. Komunikace p°es rozhraní Ethernet je stále více podporována, a

to také díky mnoºství pouºitelných protokol·, ze kterých je moºné si s ohledem

na rychlost a spolehlivost p°enosu vybrat ten vyhovující.

V °ízení pohybu s vysokou dynamikou je d·leºitým faktorem zejména rych-

lost reakce na vyvolanou/vyºádanou zm¥nu stavu, proto se na rozdíl od ²iroce

pouºívaného TCP/IP volí £ast¥ji UDP. Úsp¥²nost doru£ení dat se u UDP ni-

jak nekontroluje, o to je ale rychlej²í. V p°ípad¥ £ekání na úsp¥²né doru£ení jiº

neaktuálních dat je u °ízení pohybu lep²í inkriminovaný datagram zahodit a v

dal²ím kroku pouºít datagram aktuální.

V této práci bylo pro komunikaci pouºito rozhraní Ethernet s UDP. Tato volba

je dobrým kompromisem z vý²e uvedených d·vod· a také je podmín¥ná pouºi-

tým servozesilova£em. P°i pouºití real-time opera£ního systému se softwarem po-

skytovaným výrobcem by bylo moºné pouºít i protokol EtherCat, av²ak aplikace

(software) výrobce je uzav°ený a není tedy moºné jej modi�kovat (poºadavek na

vlastní GUI rozhraní). Do servozesilova£e je sice £áste£n¥ moºné doprogramo-

vat vlastní £ást °ídicího kódu, jsou zde v²ak zna£n¥ omezené moºnosti a není

moºné p°ipojit kameru ani dal²í periferie. I p°esto poskytuje zvolený servozesi-

lova£ oproti konkurenci nadstandardní moºnosti parametrizace spolu s jednodu-

chým a p°ehledným komunika£ním protokolem.
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Obr. 4.25 Blokové schéma komunikace mezi °ídicím po£íta£em a
servozesilova£em

Servozesilova£ lze pomocí UDP parametrizovat, monitorovat i °ídit. IP adresa

servozesilova£e je statická, v²echny kontrolní sou£ty (IP, UDP) musí být platné,

jinak bude paket ignorován. Servozesilova£ je v komunikaci slave (jen odpovídá

na dotazy). Na kaºdý p°ijatý paket ve správném formátu odesílá paket s od-

pov¥dí. Master musí p°ed odesláním dal²ího dotazu vºdy £ekat na odpov¥¤ od

slave. Pokud master nep°ijme odpov¥¤ v £asovém limitu, m·ºe se po dané dob¥

pokusit o dal²í dotaz. První dva byte datové £ásti náleºí identi�kaci, následující

p°edstavují vlastní p°íkazy (bu¤ zápis parametr·, nebo jejich £tení) [66].

Rychlost komunikace ur£uje v podstat¥ periodu vzorkování nejrychlej²í smy£ky

(rychlostní v p°ípad¥ P(I)(D) kaskády), protoºe v kaºdém odeslaném datagramu

je obsaºen p°íkaz pro p°epis ºádané hodnoty proud·. P°i zápisu ºádaných hodnot

a dal²ích funk£ních parametr· se zárove¬ £tou skute£né hodnoty proud·, rych-

lostí, poloh apod. Tyto prom¥nné jsou dále pouºity do zp¥tné vazby p°i regulaci,

pro monitorování, gra�cké vykreslení atd.

4.5.3 Popis uºivatelské £ásti

Aplikace je sloºená z dvou hlavních £ástí, kterými jsou rozbalovací oblast pro na-

stavení celého systému a okno pro vykreslení obrazu z kamery, výsledk· zpraco-

vání obrazu, regulace a ostatních pomocných objekt·. Pod vykreslovacím oknem

je oblast se základními informacemi a ovládacími prvky, pod ní se nachází zjed-

nodu²ený pr·b¥ºný graf a ve spodní £ásti aplikace je k dispozici stavový °ádek

s pr·m¥rnými £asy provedení jednotlivých krok· zpracování obrazu. Velká £ást

je v¥nována nastavení, souvisejícím se zpracováním obrazu z kamery, protoºe je

nutné vºdy provést kontrolu výsledk· jednotlivých operací s obrazem, které na

sebe navazují (z tohoto d·vodu jsou n¥které záloºky tém¥° prázdné).
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Obr. 4.26 Popis £ástí gra�ckého rozhraní aplikace

Na Obr. 4.26 je ve vykreslovacím okn¥ zobrazena £ást s automatickou regulací

kuli£ky po poºadované dráze. Tyrkysovou barvou je ozna£ena hranice naklon¥né

roviny s ²achovnicí o velikosti 5 cm - v²e je pr·b¥ºn¥ p°epo£ítáváno v závislosti

na náklonu roviny, umíst¥ní a orientaci kamery a dal²ích geometrických parame-

trech. Modrým zám¥rným k°íºem je zaznamenávána skute£ná poloha kuli£ky, �-

alovým k°íºkem zase aktuální ºádaná poloha kuli£ky. Oranºový pr·b¥h (v tomto

p°ípad¥ kruºnice) je ºádaná trajektorie pohybu kuli£ky, £ervený ráme£ek zobra-

zuje vybranou oblast zájmu, v které probíhá zpracování obrazu a zten£ující-se

dráha stejné barvy nazna£uje historii pohybu kuli£ky.

Tla£ítko Pause/Play pod oknem spou²tí a zastavuje vy£ítání obrazu z kamery,

ikona s £erveným k°íºkem zavírá aplikaci. Identi�kace a sledování cíle je zaloºeno

na výb¥ru jeho barevného odstínu, je zde ale p°ipraveno i sledování objektu

na základ¥ výb¥ru masky. Vektor s názvem Aktuální zobrazuje barvu pixelu na

pozici kurzoru my²i, vektor Zachycená zase informuje o zachycené barv¥ objektu,

který je sledován. FPS udává pr·m¥rnou vzorkovací frekvenci, s kterou je obraz

z kamery zpracováván.
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Záloºka Originál :

Obr. 4.27 Obsah záloºky Originál

V této záloºce se nastavují v²echny pot°ebné parametry videa. Mezi základní 2

veli£iny pat°í Jas a Kontrast. Dal²ím uºite£ným parametrem, zejména p°i práci

s barevným odstínem, je Saturace. Je zde také moºné nastavit £as expozice a

zisk, tedy zesílení jasu obrazu. Tla£ítko SPUSTIT regulaci kuli£ky svým názvem

pln¥ vystihuje svou funkci, Morfologická maska zobrazuje zmen²eninu výsled-

ného snímku po zpracování obrazu, je²t¥ p°ed procedurou výb¥ru a následného

sledování kýºeného objektu.

Záloºka Vyhlazení:

Vyhlazením se z obrazu £áste£n¥ odstaní ²um, coº má pozitivní vliv na dal²í práci

s ním. Existuje mnoho postup·, jak obraz vyhladit - od jednoduchých rychlých

metod, které obraz pouze rozost°í, aº po metody zachovávající ostré p°echody
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bez vedlej²ích efekt·. Zde je volba kompromisu mezi kvalitou výsledného snímku

a rychlostí zpracování opravdu klí£ová. Je implementováno celkem 9 r·zných �l-

tr· a kombinací základních morfologických operací, které byly otestované a jsou

pouºitelné pro práci v reálném £ase.

Obr. 4.28 Obsah záloºky Vyhlazení

Parametr Velikost kernelu ur£uje zjednodu²en¥ °e£eno míru vyhlazení (potaºmo

rozmazání) obrazu. Se zv¥t²ováním tohoto parametru rostou výpo£etní nároky

jednotlivých metod, protoºe se zv¥t²uje mnoºství operací k provedení (kernel

ur£uje velikost konvolu£ní masky).

Záloºka Prahování:

V této záloºce probíhá nastavení prahové hranice mezi ponechanou barvou a

barvou ur£enou k odstran¥ní. Správné nastavení rozsah· a volba vhodné ba-

revné palety zásadn¥ ovliv¬uje výsledek celého zpracování obrazu a rozhoduje
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Obr. 4.29 Obsah záloºky Prahování

o robustnosti této metody. Je moºné volit mezi 3 barevnými paletami, kterými

jsou BGR, LAB a HSV. V²echny modely stále pracují s mícháním 3 základních

sloºek barev (modrá, zelená a £ervená), snímek z kamery je totiº uloºený na-

tivn¥ v palet¥ BGR, takºe není ani jiná moºnost. Rozdíl mezi t¥mito modely je

pouze ve vyjád°ení daného barevného odstínu jinými parametry, pomocí nichº

je barva z pohledu £lov¥ka více intuitivní a lépe rozpoznatelná. Nastavované

hodnoty vyjad°ují odchýlení od zvolené barvy v jednotlivých sloºkách vybrané

barevné palety. Ur£ují tedy míru tolerance od dané sloºky, s jakou bude barva

je²t¥ ponechána. Za²krtávací polí£ko Barevn¥ stanoví, jestli se bude výsledný

snímek zobrazovat £ernobíle (výsledkem prahování je vºdy £ernobílý), nebo se

vybrané oblasti vy°eºou z p·vodního snímku, viz Obr. 4.29. Tla£ítko Defaultní

hodnoty nastaví prahovací meze na doporu£ené, od kterých poté provádí uºivatel

korekturu podle sv¥telných podmínek a barevného odstínu sledovaného objektu.
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Záloºka Filtrace:

Obr. 4.30 Obsah záloºky Filtrace - morfologické operace

Poslední záloºkou zabývající se zpracováním obrazu z kamery je záloºka Filtrace.

Je zde více na sebe navazujících £ástí, z nichº první je aplikace morfologických

operací na oprahovaný snímek. Tyto matematické operace vycházejí z teorie

mnoºin a jejich úkolem je odstranit z obrazu zbylý ²um. Za ²um lze v tomto

p°ípad¥ povaºovat i necht¥né, ne-zcela odstran¥né objekty - v²e záleºí na na-

stavení velikosti kernelu a typu operace. V nabídce je moºné volit mezi 2 typy

sloºených morfologických operací, a to Uzav°ení a Otev°ení. Navazují na sebe

a je moºné je také úpln¥ vynechat volbou �ádná. Uspo°ádání a typ operací byl

vybrán na základ¥ experimentálních ov¥°ení robustnosti a £asové náro£nosti jed-

notlivých metod. Po zvolení typu morfologické operace se volí tvar a velikost

jádra/kernelu - význam obdobný, jako u záloºky Vyhlazení. P°epínáním mezi

P·vodní a Maska je vybráno, jestli se bude výstup po morfologických operacích
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aplikovat na snímek po oprahování (P·vodní), nebo jestli se vyuºije výsledek

morfologických operací jako maska a ud¥lá se pr·nik s originálním snímkem z

kamery (Maska) - pouºito v Obr. 4.30.

Obr. 4.31 Obsah záloºky Filtrace - detekce hran

Druhou £ástí záloºky Filtrace je detekce hran ponechaných objekt· (za²krtávací

polí£ko Detekce hran) a výb¥r jednoho z nich. V tomto p°ípad¥ je objektem

zájmu volen ten nejv¥t²í (nejv¥t²í nalezený pr·m¥r kruhového ohrani£ení). Po-

suvníkem s názvem Velikost kernelu se volí tlou²´ka £áry ohrani£ení. Zelenou

barvou (Obr. 4.31) je ohrani£ený objekt zájmu ur£ený dále ke sledování, mod°e

pak zbývající potenciální objekty zájmu.

Poslední £ástí je sledování zelen¥ ozna£eného objektu zájmu - p°epínání mezi

Ano/Ne ve skupin¥ Tracking. Dále je zde volba Záznam dráhy, p°i jejíº vyuºití

se do obrazu vykresluje historie polohy kuli£ky na naklon¥né rovin¥ (lze vid¥t p°i

regulaci nap°. na Obr. 4.35). Posuvník Délka sledovací £áry udává, jak velké je



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 67

Obr. 4.32 Obsah záloºky Filtrace - sledování objektu - krok 1

pole vzork· pro ukládání historie pozic kuli£ky, tedy jak dlouhá je vykreslovaná

£ára za kuli£kou. Za²krtávací polí£ko �Barevn¥� udává, obdobn¥ jako u p°edcho-

zích záloºek, jak bude zobrazen výsledek - bu¤ bude zobrazena £ernobílá maska,

nebo barevný vý°ez z originálního snímku.

Na záv¥r je t°eba podotknout, ºe snímek z kamery na Obr. 4.32 se v této

záloºce nezobrazí, ale bude vypadat stejn¥ jako na Obr. 4.31 s tím rozdílem, ºe

se bude oblast zájmu posunovat podle pohybu sledovaného objektu. Snímek z

kamery na Obr. 4.32 je výsledný snímek dostupný v ostatních záloºkách mimo

záloºek °e²ících zpracování obrazu a je zde pro demonstraci vyzna£ené oblasti

zájmu - £ervený ráme£ek. Snímek je jiº o°ezaný podle detekovaného ohrani-

£ení naklon¥né roviny, nezpracovává se tedy uº celý, ale pouze jeho £ást (oproti

p°edchozím krok·, ve kterých byl je²t¥ zpracovávám celý snímek). Je zde zazna-

menatelný nár·st vzorkovací frekvence, viz parametr FPS ).
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Obr. 4.33 Obsah záloºky Filtrace - sledování objektu - krok 2

Zásadní krok pro výrazné omezení poºadavk· na výpo£etní výkon je zobrazen

na Obr. 4.33. Zde uº je ozna£ena men²í oblast zájmu, která se v závislosti na

pohybu kuli£ky posouvá. Na základ¥ tohoto zmen²ení bylo dosaºeno tém¥° dvoj-

násobného nár·stu vzorkovací frekvence, s kterou se stíhá obraz p°epo£ítávat.

Záloºka Servo:

V této záloºce probíhá nastavení p°ipojení a parametr· servozesilova£e. Obsa-

huje nastavení IP adresy a portu servozesilova£e (IP a Port), dále nastavení

periody regulace, tedy £asu odesílání poºadavku na servozesilova£ (Tregulace) a

maximální odezvu, kdy °ídicí po£íta£ £eká na odpov¥¤ servozesilova£e (Todezva).

Tla£ítko P°ipojit/Odpojit navazuje vzájemnou komunikaci mezi °ídicím po£íta-

£em a servozesilova£em, tla£ítko Start/Stop spou²tí/zastavuje regulaci naklon¥né

roviny a za²krtávací polí£ko mezi nimi povoluje/zakazuje výpis nativního tvaru
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p°íchozí a odchozí zprávy do pod-záloºky Komunikace. Dal²í pod-záloºka Info

obsahuje informa£ní okno a £ást s d·leºitými aktuálními hodnotami ze servoze-

silova£e. Poslední pod-záloºka Omezení se zaobírá nastavením mezí stavových

veli£in a p°ipojením/odpojením aktuátor· jednotlivých os.

Obr. 4.34 Obsah záloºky Servo

Záloºka Regulace:

Zde je moºné nastavit parametry regulátor· pro zvolené typy regulace. Na Obr.

4.35 je ukázka nastavení pro kaskádní regula£ní strukturu. Popis jednotlivých pa-

rametr· není pot°eba uvád¥t, protoºe p°ímo odpovídají konstantám regulátor·.

Poloºka s názvem Násobek periody vzorkování nastavuje násobek vzorkovací pe-

riody polohové smy£ky oproti smy£ce rychlostní (Tregulace v záloºce Servo). Pro-

m¥nná Hystereze zase ur£uje, jestli bude aplikovaná integra£ní sloºka v polohové



70 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 4.35 Obsah záloºky Regulace

smy£ce kuli£ky a p°i jaké hodnot¥ regula£ní odchylky se bude p°ipínat.

Ve spodní £ásti záloºky se nachází volba poºadované trajektorie, kterou má

kuli£ka kopírovat. Jsou zde 4 moºnosti, p°i výb¥ru Bod se nastavuje ºádaná [x,

y] pozice kuli£ky, ostatní uº jsou trajektorie ve tvaru �tverec, Kruºnice a Astero-

ida. �ádanou hodnotou je op¥t bod, jehoº pozice ale není konstantní - pohybuje

se pro zvolené trajektorii s polom¥rem Polom¥r a m¥ní se v £ase s periodou
Periodicita/10.

Záloºka Ovládání:

Tato záloºka p°idává moºnost ru£ního °ízení celého systému. Hodnoty z my-

²i/gyroskopického ovlada£e vstupují do regula£ní struktury jako ºádané hodnoty

zvolených regula£ních smy£ek. Jsou zde zahrnuty v²echny smy£ky kaskádní regu-

lace, tedy proudová, rychlostní a polohová pro °ízení naklon¥né roviny a polohová
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Obr. 4.36 Obsah záloºky Ovládání

smy£ka °ízení pozice kuli£ky na naklon¥né rovin¥. V²echny volitelné moºnosti

jsou v této záloºce pojmenovány jasn¥ a výstiºn¥, není pot°eba je proto dále po-

pisovat. Po stisknutí tla£ítka ZAPNOUT/VYPNOUT se rovina vºdy stabilizuje

do výchozí horizontální polohy, z které ru£ní °ízení zapo£íná.

Záloºka Graf :

Zde si m·ºe nechat uºivatel vykreslit v²echny poºadované veli£iny v p°ehledném

grafu. Je moºnost zobrazit pr·b¥hy jak v £asové závislosti, tak v Euklidovském

prostoru pro x-y závislost. Podle charakteru zobrazované veli£iny je nastavitelný

interval spu²t¥ní záznamu dat (tzv. triggering) a perioda vzorkování. Charakte-

ristiky je moºné vykreslit ve 3 r·zných reºimech, a to jako impulzy, schodovitý

pr·b¥h a lineárn¥ interpolovanou k°ivku. Zaznamenávaná data se mohou také

ukládat do pam¥ti a následn¥ do .csv souboru, jejich záznam je moºné manuáln¥
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Obr. 4.37 Obsah záloºky Graf

spustit, zastavit, nebo vymazat nam¥°ené data z pam¥ti Reset tla£ítkem.

Záloºka Kalibrace:

Poslední ze záloºek se týká kalibrace. Kalibrace naklon¥né roviny (Kalibrace ro-

h·/ohrani£ení) je klí£ová, protoºe se od ní odvíjí ve²keré kinematické transfor-

mace a geometrické p°epo£ty. Jedná se o nalezení roh· naklon¥né roviny pomocí

kalibra£ních obrazc·, které se poté mohou odstranit (viz p°edchozí obrázky uºi-

vatelského rozhraní). Ze známého odsazení kalibra£ních obrazc· (zelené kruhové

objekty) nad naklon¥nou rovinou je poté dopo£ítáno ohrani£ení tyrkysové barvy.

Uloºené pozice roh· jsou vypsány v horní £ásti záloºky, výsledek zpracování ob-

razu je zobrazen v její spodní £ásti pod názvem Morfologická maska.

Dal²í moºností je Horizontální kalibrace roviny, která se provádí p°i regulaci

kuli£ky do �xního bohu v dob¥ jejího ustálení. Aktuální úhly náklonu roviny
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Obr. 4.38 Obsah záloºky Kalibrace

se uloºí jako nulové a provede se úhlový posuv mezi skute£ným úhlem vy£í-

taným ze servozesilova£e. P°i mechanické kompletaci není moºné na p°echodu

p°evodovka/motor nastavit nulový úhel, také u p°evozu £i mikro-prokluzech p°i

°ízení s vysokou dynamikou se m·ºe kumulovat úhlová chyba. Touto kalibra£ní

procedurou ji lze jednodu²e odstranit.

Poslední volbou kalibrace je Kalibrace velikosti kuli£ky. Jedná se o ur£ení

velikosti kuli£ky a následn¥ její hmotnosti pomocí obrazové informace z kamery

(nalezený polom¥r ohrani£ení). P°i pouºití této metody je v²ak nutné brát z°etel

na to, aby nebyla p°i jednotlivých krocích zpracování obrazu zm¥n¥na velikost

kuli£ky (nap°. p°íli²ným o°ezáním p°i prahování £i �ltraci).

Nachází se zde také tla£ítko pro uloºení aktuálního nastavení celé aplikace

(Uloºit nastavení) a tla£ítko pro na£tení uloºeného nastavení, které se provádí

p°i kaºdém startu aplikace (Na£íst nastavení).
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4.6 Zpracování obrazu

V p°edchozí podkapitole byly obecn¥ a z uºivatelského hlediska popsány a p°ed-

vedeny jednotlivé kroky práce s obrazem. V této podkapitole bude vysv¥tleno,

jaké metody byly k dosaºení prezentovaných výsledk· pouºity a na jakých prin-

cipech se zakládají. Nebude zde detailn¥ rozebíraný zdrojový kód, spí²e p·jde

o popis posloupnosti pouºitých/naprogramovaných metod a od·vodn¥ní, pro£

byly pouºity.

Úkolem zpracování obrazu je v tomto p°ípad¥ vybrat jeden objekt zájmu a

ur£it jeho 2D pozici na naklon¥né rovin¥. Existují r·zné metody sledování ob-

jektu, pro ú£ely této práce v²ak pln¥ posta£uje jednoduchá, ale rychlá a robustní

detekce sledovaného objektu na základ¥ informace o jeho barevném odstínu -

naklon¥ná rovina, tedy pozadí snímané scény, je barevn¥ stálé. Robustnost a

úsp¥²nost této metody, jako v²ech metod pracujících s viditelnou £ástí spektra,

závisí velkou m¥rou na sv¥telných podmínkách snímané scény - ty jsou £áste£n¥

zaji²t¥ny p°ísvitem. Algoritmy zpracování obrazu jsou obecn¥ náro£né na výpo-

£etní výkon, proto je vºdy nutné volit p°i poºadavku na pouºití v reálném £ase

ur£itý kompromis mezi rychlostí a kvalitou zpracovaného obrazu. V b¥ºných

aplikacích stále posta£uje rozli²ení 640 x 480 pixel· (a odpovídající varianty

s odli²ným pom¥rem stran). P°i pouºití základních prahovacích metod, �ltrace

²umu a výpo£tu plo²ného t¥ºi²t¥ posta£uje pro zpracování obrazu v reálném £ase

i b¥ºn¥ dostupný po£íta£ s oby£ejnou web-kamerou.

Na druhé stran¥ existují pokro£ilé algoritmy sledování objektu vyuºívající

neuronové sít¥ spolu s histogramovou maskou sledovaného objektu, které jsou

univerzáln¥j²í (s ohledem na charakter sledovaného objektu) a vyuºívají k de-

tekci celou matici pixel·. Tyto pokro£ilé metody jsou v²ak zpravidla výpo£etn¥

mnohem náro£n¥j²í a p°i pouºití v reálném £ase je nutné mít odpovídající hard-

ware.

V¥t²ina (jak základních, tak pokro£ilých) operací pro manipulaci s obrazem je

implementována v otev°ené multiplatformní knihovn¥ OpenCV. Tato knihovna

obsahuje také funkce pro parametrizaci p°ipojené kamery (pokud to software

kamery dovoluje), vy£ítání obrazu, jeho následné vykreslení apod. Její funkce

jsou optimalizované, neustále ve vývoji a je hojn¥ vyuºívána i v komer£ní sfé°e.
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Ve²kerý kód týkající se práce s obrazem je implementován ve t°íd¥ CameraWor-

ker, která b¥ºí ve vlastním paralelním vláknu tak, aby byla co moºná nejmén¥

naru²ována plynulost vykonávání jejich funkcí.

4.6.1 Sejmutí snímku a výb¥r oblasti zájmu

Podle volby po£íta£e se vy²le do kamery poºadavek na sejmutí snímku (RPi pro

kameru na CSI sb¥rnici, PC pro kameru p°ipojenou p°es USB).

Obr. 4.39 Ukázka výb¥ru oblasti zájmu

Nastavení parametr· kamery v záloºce Originál je ur£eno pro RPi, protoºe na

tento °ídicí po£íta£ je celá aplikace psána. V p°ípad¥ vývoje na jiném po£íta£i

je dosti pravd¥podobné, ºe p°ipojená kamera nemá takové moºnosti nastavení,

nebo mají parametry jinou ²kálu. Po odpov¥di kamery se snímek uloºí do matice

ur£ené pro zobrazení, nativn¥ v palet¥ BGR a s rozli²ením 640x480 pixel·. Dále
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se ze snímku vy°eºe vybraná oblast zájmu a uloºí do matice ur£ené ke zpracování

obrazu - desireFrame. Výb¥r je realizován ozna£ením oblasti my²í p°i stisknutém

pravém tla£ítku. Barva ráme£ku p°i výb¥ru je volena podle ur£ené barvy sledo-

vaného objektu (bu¤ modrá, nebo £ervená). P°i ozna£ování je ráme£ek modrý,

pokud má barva sledovaného objektu více £ervené sloºky neº modré, nebo je

£ervený, pokud má barva sledovaného objektu více modré sloºky neº £ervené.

Ur£ení barvy ohrani£ení oblasti zájmu p°i sledování má opa£nou logiku, tím je

zaji²t¥na dobrá vizuální orientace uºivatele.

Ve²kerá práce s obrazem je dále omezena pouze na oblast zájmu. Mimo ozna-

£enou obdélníkovou zónu tedy není snímek v·bec zpracováván, coº je

klí£ový krok pro optimalizaci výpo£etního výkonu, p°edev²ím s ohledem na pou-

ºitý hardware (Raspberry Pi). P°i ozna£ování oblasti zájmu je snímání z kamery

pozastaveno a p°estanou se vykreslovat v²echny pomocné prvky, aby neru²ily p°i

výb¥ru - viz Obr. 4.39. Po uvoln¥ní pravého tla£ítka my²i se snímání obrazu z

kamery op¥t spustí s jiº ozna£enou oblastí zájmu, na kterou se pozd¥ji aplikují

algoritmy zpracování obrazu.

4.6.2 Ozna£ení barvy sledovaného objektu

Nejpohodln¥j²í zp·sob zadání barvy sledovaného objektu se jeví výb¥r pomocí

kurzoru my²i. Byla tedy implementována metoda, která ukládá ºádanou barvu

na pozici kurzoru my²i nad vykreslovaným snímkem po dvojkliku levým tla£ít-

kem my²i. Barva se zji²´uje z originálního snímku v plné velikosti (tedy je²t¥

p°ed vý°ezem oblasti zájmu), nebo z o°ezaného snímku po vyhlazení (poslední

fáze, kdy je je²t¥ snímek barevný). Její odstín se zárove¬ i vykreslí s výpisem

úrovní jednotlivých sloºek do oblasti pod snímkem (pojmenováno jako Zachy-

cená). P°i pohybu kurzoru nad snímkem se v reálném £ase také vypisuje i vy-

kresluje barva na aktuální pozici kurzoru s periodou 30 ms. Toto omezení je

zde z d·vodu optimalizace výpo£etního výkonu, výpis má pouze informativní

charakter a p°ekreslování je v tomto nastavení dostate£n¥ plynulé. Bez omezení

a p°i rychlém pohybu my²i p°es okno se snímkem, dosahovala vzorkovací frek-

vence p°ekreslování i 1 kHz, coº je okem £lov¥ka nepost°ehnutelné a zbyte£n¥

výpo£etn¥ náro£né.
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Tuto metodu je moºné vyuºít i v pr·b¥hu regulace ve v²ech £ástech zpraco-

vání obrazu a ve v²ech záloºkách, coº vyºadovalo notné úpravy a o²et°ení. Pat°í

mezi n¥ nap°. vy°e²ení výlu£ného p°ístupu k prom¥nným, které se p°episují z

jiného vlákna, nebo zaji²t¥ní p°epo£tu mezi pozicí kurzoru v o°ezaném snímku

roztaºeném na plnou velikost okna a snímkem p·vodní velikosti.

Obr. 4.40 Zjednodu²ený popis snímku z kamery

Na Obr. 4.40 je naskicován zjednodu²ený snímek z kamery, na které bylo nasta-

veno rozli²ení 10 x 8 pixel·. Na 8. pozici v ose x indexované £íslem 7 a 6. pozici v

ose y indexované £íslem 5 byl kamerou detekovaný pixel oranºové barvy, který je

reprezentován podílem jednotlivých barevných sloºek BGR palety jako {0, 128,

256} - v p°ípad¥ 8 bitové barevné hloubky na kanál. Názvy prom¥nných jsou

pouºity totoºné jako v programu, aby se £tená° lépe zorientoval v následných

ukázkách kódu - £ásti zdrojové kódu jsou p°iloºeny pouze u st¥ºejních £ástí pro-

gramu.
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Obr. 4.41 Promítnutí originálního snímku do zobrazovacího okna a nazna£ení
reprezentace dat

Snímek z kamery je uloºen do prom¥nné originalFrame datového typu reprezen-

tovaného jako lineární pole viz Obr. 4.41. Toto je nejjednodu²²í p°ípad pro výb¥r

barvy v neo°ezaném snímku, u kterého je uº ale pot°eba o²et°it zvolené rozli²ení

kamery a velikost zobrazovacího okna QLabel. P°i rozdílné velikosti se snímek

z kamery p°izp·sobí velikosti zobrazovacího okna a pozice kurzoru v okn¥ tedy

nebude odpovídat pozici ve snímku v prom¥nné originalFrame, která má pevnou

velikost podle zvoleného rozli²ení snímku z kamery.

P°i ozna£ení oblasti zájmu pouze jako £ásti originálního snímku (coº je zpra-

vidla vºdy), se do zpracování obrazu p°esouvá pouze tato ozna£ená £ást. V zá-

loºkách pro zpracování obrazu (Vyhlazení, Prahování, Filtrace) je tedy v zob-

razovacím okn¥ vykreslena pouze ozna£ená £ást snímku, která je roztaºená se

zam£eným pom¥rem stran do celého okna. Tím je snímek p°iblíºen, v jednom
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rozm¥ru (podle tvaru oblasti zájmu) je roztaºen na velikost zobrazovacího okna,

v druhém rozm¥ru je vycentrován a zbylý prostor je vypln¥n £ernou barvou viz

Obr. 4.42.

1 Vec3b CameraWorker :: GetActualBGR(QPoint pos)

2 {

3

...

4 // prepocet s ohledem na velikost vykreslovaci oblasti vuci

rozliseni snimku

5 mouseEventTmp1i = floor(mousePos.y()*resolution.x/qLableRes.x

)*resolution.x*originalFrame.channels () + floor(mousePos.x

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

6

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

kurzor mysi

8 return Vec3b(originalFrame.data[mouseEventTmp1i],

originalFrame.data[mouseEventTmp1i + 1], originalFrame.

data[mouseEventTmp1i + 2]);

9

...

10 }

Zdr. 1 Ukázka kódu pro zachycení barvy v originálním snímku

Obr. 4.42 Proces ozna£ení oblasti zájmu a p°izp·sobení snímku vykreslovacímu
oknu

To p°iná²í komplikace p°i zam¥°ení barvy ve vý²e zmín¥ných záloºkách, protoºe

velikost ani pozice ozna£ené £ásti snímku uº neodpovídá snímku uloºeném v
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matici pro zpracování obrazu. Na tuto matici (smoothFrame) jsou aplikovány i

funkce pro vyhlazení.

1 Vec3b CameraWorker :: GetActualBGR(QPoint pos)

2 {

3

...

4 else {

5 // zjisteni prevodoveho pomeru vyrezane oblasti ze snimku

6 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;

7

8 // kvuli vycentrovani obrazu je potreba prepocitat

souradnice mysi

9 mouseEventTmpv2i = Vec2i(floor(mousePos.x() -(qLableRes.x-

smoothFrame.cols/mouseEventTmpf)/2), floor(mousePos.y()

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

10

11 // osetreni proti pristupu mimo pole (pouze nad vyrezanou

oblasti)

12 if(mouseEventTmpv2i.val [0] >= 0 && mouseEventTmpv2i.val [0]

< smoothFrame.cols/mouseEventTmpf && mouseEventTmpv2i.

val [1] >= 0 && mouseEventTmpv2i.val[1] < smoothFrame.

rows/mouseEventTmpf) {

13

14 // prepocet s ohledem na velikost vykreslovaci oblasti

15 mouseEventTmp1i = floor(mouseEventTmpv2i.val [1]*

resolution.x/qLableRes.x*mouseEventTmpf)*

smoothFrame.cols*smoothFrame.channels () + floor(

mouseEventTmpv2i.val [0]* resolution.y/qLableRes.y*

mouseEventTmpf)*smoothFrame.channels ();

16

17 return Vec3b(smoothFrame.data[mouseEventTmp1i],

smoothFrame.data[mouseEventTmp1i + 1], smoothFrame.

data[mouseEventTmp1i + 2]);

18 }

19 }

20 }

Zdr. 2 Ukázka kódu pro zachycení barvy v o°ezaném snímku
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Up°esn¥ní výb¥ru sledované barvy se ale vºdy provádí na o°ezaném snímku,

protoºe je jednak vyhlazený a také je p°iblíºený, takºe je zam¥°ení p°esn¥j²í. Pro

p°epo£et mezi pozicí kurzoru my²i v QLabel a mezi pozicí v smoothFrame byl

tedy navrºen vý²e uvedený p°ístup.

Nejd°íve je zji²t¥ný p°evodový pom¥r, s kterým se snímek roztáhne na ve-

likost QLabel. Vybere se p°evodový pom¥r toho rozm¥ru (x nebo y), který se

roztáhne do plné velikosti QLabel, protoºe jedin¥ ten odpovídá de�nici. Kv·li

vycentrování o°ezaného snímku p°i zobrazení se dále provede p°epo£et nulových

sou°adnic kurzoru my²i do levého horního rohu smoothFrame viz Obr. 4.42. Tím

se provede pozi£ní posun v té ose snímku, která není roztaºena na plnou veli-

kost okna QLabel. Dále se po ov¥°ení, ºe se kurzor my²i nachází nad snímkem,

vypo£ítá skute£ná pozice v o°ezaném snímku. Zde uº je logika stejná jako v

p°edchozím p°ípad¥ pro originální snímek. Jak je vid¥t v p°iloºených ukázkách

zdrojového kódu, program je detailn¥ komentován. Skute£ný snímek z kamery

odpovídající této £ásti je zobrazený nap°. na Obr. 4.39 - výb¥r oblasti zájmu v

hlavním okn¥, p°izp·sobená oblast zájmu (po obrazovém zpracování) pod nad-

pisem Morfologická maska.

4.6.3 Vyhlazení o°ezaného snímku

Po výb¥ru oblasti zájmu, jejím vý°ezu z originálního snímku a ozna£ení barvy

objektu, na který se mají aplikovat algoritmy zpracování obrazu, se provede první

krok - vyhlazení/rozmazání snímku. Jak jiº bylo d°íve zmín¥no, je v programu

pouºito celkem 9 parametrizovatelných �ltr·. Za nejlep²í kompromis v této práci

je povaºováno Gaussiánské rozmazání o velikosti kernelu 2. Ostatní �ltry bu¤

nep°iná²ejí tak dobré výsledky, nebo jsou výpo£etn¥ náro£né. V²echny pouºité

�ltry jsou kombinace optimalizovaných funkcí knihovny OpenCv [50], a jsou to:

�ádný

Pokud není pot°eba snímek vyhladit/rozmazat, lze tuto operaci vynechat. V ta-

kovém p°ípad¥ se ale musí p°edat kopie vstupní matice.
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1 // bez rozmazani

2 case 0:

3 // se snimkem se nic nedela , takze se preda original

4 smoothFrame = desiredFrame.clone();

5 break;

Zdr. 3 P°íklad vynechání kroku vyhlazení snímku

Filter2D

Tato funkce �lter2D je obecný 2D �ltr, který provede konvoluci mezi vstup-

ním snímkem a kernelem (konvolu£ní maticí). P°esn¥ji °e£eno, podle zápisu tato

funkce provede spí²e korelaci, protoºe kernel není zrcadlený podél horizontální

osy. St°ed konvolu£ní matice, její velikost i tvar, extrapolace oblasti kernelu u

krajních pixel·, barevná hloubka atd. je pln¥ na programátorovi. V tomto p°í-

pad¥ je nastaven st°ed kernelu nad pixelem, s kterým se provádí konvoluce a

váhové koe�cienty konvolu£ní matice jsou rozprost°eny rovnom¥rn¥, tedy váha

pixel· ve st°edu je stejná, jako váha pixel· u okraje. Výpo£etní náro£nost této

metody lze za°adit mezi vy²²í (má velké mnoºství nastavitelných parametr·) a

rapidn¥ roste s velikostí kernelu. Velikost kernelu musí být liché £íslo v¥t²í neº 1

a p°i velikosti > 9 se jiº výpo£etní nároky nijak zásadn¥ nezvy²ují - pouºívá se

diskrétní Fourierova transformace (DFT).

1 // Filter2D

2 case 1:

3 tmp1i = smoothKernelSize *2 + 1; // velikost kernelu musi byt

liche cislo vetsi nez 1

4 smoothKernel = Mat::ones(tmp1i , tmp1i , CV_32F)/(float)(tmp1i*

tmp1i); // format kernelu pro "filter2D"

5 filter2D(desiredFrame , smoothFrame , -1, smoothKernel); //

korelace snimku s kernelem

6 break;

Zdr. 4 P°íklad pouºité funkce �lter2D

Homogenní rozmazání

Je pouºita funkce blur, která rozost°í obraz pomocí normalizovaného �box� �l-

tru. Tento �ltr je nejjednodu²²í a výpo£etn¥ nejmén¥ náro£ný. Kaºdý výstupní

pixel je pr·m¥rem pixel· v jeho okolí, kdy v²echny okolní pixely p°ispívají stej-

nou vahou. Toto okolí je de�nováno velikostí kernelu (nemusí být £tvercový) -
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nastavuje se ²í°ka a vý²ka konvolu£ní matice. Dal²í parametry k nastavení jsou

pozice konvolu£ní matice nad aktuálním pixelem a typ extrapolace kernelu u

okraj· matice.

1 // Homogenni rozmazani

2 case 2:

3 blur(desiredFrame , smoothFrame , Size(smoothKernelSize ,

smoothKernelSize));

4 break;

Zdr. 5 P°íklad pouºité funkce blur

Gaussiánské rozmazání

Ve funkci GaussianBlur se oproti p°edchozí funkci blur nepo£ítá se stejnými

váhovými koe�cienty (v kernelu), ale s kernelem s váhovými koe�cienty s Gaus-

sovým rozloºením. Uº z de�nice vyplývá, ºe velikost kernelu musí být kladná

a lichá - kv·li symetri£nosti Gaussovy funkce. Velikost kernelu je nastavitelná,

stejn¥ jako sm¥rodatná odchylka v obou osách a typ extrapolace. Z d·vodu tvaru

kernelu není moºné tuto funkci optimalizovat tak, jako blur a má nízké aº st°ední

výpo£etní nároky. Je velice ú£inná p°edev²ím v odstran¥ní Gaussova ²umu.

1 // Gaussianske rozmazani

2 case 3:

3 tmp1i = smoothKernelSize *2 + 1;

4 GaussianBlur(desiredFrame , smoothFrame , Size(tmp1i , tmp1i), 0,

0);

5 break;

Zdr. 6 P°íklad pouºité funkce GaussianBlur

St°ední rozmazání

Aº dote¤ byly popisovány �ltry, které obraz opravdu rozmazaly, místo toho aby

jej vyhladily, jak indikuje název záloºky. Funkce medianBlur uº obraz dá se °íci

£áste£n¥ vyhladí se zachováním p·vodních barevných odstín·, je to ov²em vy-

koupeno výpo£etními nároky tohoto �ltru. Funkce spo£ítá medián v²ech pixel·

pod kernelem a st°edový pixel nahradí touto st°ední hodnotou. Tento �ltr je

velice ú£inný p°i odstran¥ní tzv. impulzního ²umu, nazývaného také jako �salt-

and-pepper noise�. P°edchozí �ltry nahradily st°edový pixel hodnotou, která ani

nemusela být v p·vodním snímku. To v²ak není p°ípad �ltru medianBlur, který
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vºdy nahradí st°edový pixel skute£nou hodnotou n¥jakého pixelu v p·vodním

snímku. To sniºuje výsledný ²um a zachovává p·vodní barevný odstín výsled-

ného snímku. Velikost kernelu musí být op¥t kladné liché £íslo a je to jediný

nastavitelný parametr. Výpo£etní náro£nost tohoto typu �ltru je vysoká.

1 // Stredni rozmazani

2 case 4:

3 tmp1i = smoothKernelSize *2 + 1;

4 medianBlur(desiredFrame , smoothFrame , tmp1i);

5 break;

Zdr. 7 P°íklad pouºité funkce medianBlur

Bilaterální rozmazání

V²echny p°edchozí zmín¥né �ltry p·vodní obraz více £i mén¥ rozmazaly a vºdy

m¥ly tendenci rozmazávat hrany. Funkce bilateralFilter je první �ltr, který od-

stra¬uje ²um a zárove¬ zachovává ostré barevné p°echody. Je variantou Gaussova

�ltru, který ov²em nepo£ítá pouze váºený pr·m¥r okolních pixel·, ale zohled¬uje

i jejich intenzitu v závislosti na intenzit¥ st°edového pixelu - je tedy nejen funkcí

prostoru, ale i intenzity. Jedna Gaussova sloºka zajistí, ºe prostorov¥ vzdálené

pixely budou mít men²í vliv na celkový výsledek, druhá Gaussova sloºka zase

zaru£í, ºe pouze ty pixely, které mají blízkou intenzitu (barvu) intenzit¥ st°e-

dového pixelu, budou zahrnuty do výpo£tu s váhou ovliv¬ující výsledek. Tato

metoda dosahuje viditelných výsledk· aº p°i v¥t²ích velikostech kernelu, coº je

ale z pohledu výpo£etní náro£nosti neúnosné. Má perfektní výsledky, ale velmi

vysoké nároky na výpo£etní výkon. Mezi nastavitelné parametry pat°í velikost

kernelu, typ extrapolace a p°edev²ím vliv jednotlivých Gaussových sloºek (pozice

i barevná intenzita).

1 // Bilateralni rozmazani

2 case 5:

3 bilateralFilter(desiredFrame , smoothFrame , smoothKernelSize ,

smoothKernelSize *2, smoothKernelSize /2);

4 break;

Zdr. 8 P°íklad pouºité funkce bilateralFilter

Morfologie - Otev°ení

Dále jsou v aplikaci k dispozici 4 typy r·zných kombinací morfologických funkcí.



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 85

Jejich uplatn¥ní je spí²e u �ltrace obrazu, kde jsou také základní morfologické

operace vysv¥tleny a pouºívají se na binární obraz. Pro ú£ely vyhlazení ba-

revného snímku o plné velikosti jsou výpo£etn¥ st°edn¥ náro£né a tyto nároky

rapidn¥ rostou p°i zv¥t²ování strukturního elementu (jádra/kernelu).

První z nich je Morfologie - Otev°ení. Tento typ operace se pouºívá p°edev²ím

k odstran¥ní zbylého ²umu, nebo men²ích objekt· - zde obstarává vyhlazení ob-

razu. Otev°ení je sloºeno z 2 po sob¥ jdoucích základních morfologických operací,

kterými jsou eroze a dilatace - popsány v £ásti Filtrace.

Nejprve je na snímek aplikována eroze, poté dilatace. Výsledkem je potla£ení

(nebo lépe upozad¥ní) malých barevn¥ odli²ných oblastí, a poté �slití� výsled-

ného obrazu pomocí dilatace. Pouºívá se p°i vyhlazení snímku, který je pozna-

menaný ²umem vn¥/okolo objektu zájmu.

1 // Morfologie - otevreni

2 case 6:

3 // vytvoreni elementu pro morfologicke otevreni , skladajici se

z velikosti a tvaru kernelu

4 element = getStructuringElement(smoothShape , Size(2 *

smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point(

smoothKernelSize , smoothKernelSize));

5 morphologyEx(desiredFrame , smoothFrame , MORPH_OPEN , element);

6 break;

Zdr. 9 P°íklad pouºité funkce morphologyEx typu OPEN

Morfologie - Uzav°ení

Dal²í morfologickou operací je Uzav°ení, tedy dilatace následovaná erozí. Oproti

p°edchozímu Otev°ení se v obrazu nejprve sjednotí blízké, malé, barevn¥ od-

li²né oblasti a aº poté se provede eliminace malých osamostatn¥ných objekt·,

které se po dilataci �neslily� do jednoho v¥t²ího celku. Oblast pouºití je pro vy-

hlazení/eliminaci ²umu, který se vyskytuje uvnit° objektu zájmu. Stejn¥ jako v

p°edchozím p°ípad¥ je u morfologických operací k dispozici nejen volba velikosti

jádra (strukturního elementu), ale i jeho tvaru (£tverec, k°íº, elipsa) - se°azeno

od nejmén¥ po nejvíce výpo£etn¥ náro£né.
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1 // Morfologie - uzavreni

2 case 7:

3 // vytvoreni elementu pro morfologicke uzavreni , skladajici se

z velikosti a tvaru kernelu

4 element = getStructuringElement(smoothShape , Size(2 *

smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point(

smoothKernelSize , smoothKernelSize));

5 morphologyEx(desiredFrame , smoothFrame , MORPH_CLOSE , element);

6 break;

Zdr. 10 P°íklad pouºité funkce morphologyEx typu CLOSE

Otev°ení + Uzav°ení

Morfologické Otev°ení následované Uzav°ením kombinuje ob¥ d°íve uvedené ope-

race. Výpo£etní £as se pochopiteln¥ oproti samostatnému Otev°ení a Uzav°ení

op¥t prodluºuje a tuto kombinaci lze pouºít v p°ípad¥, ºe je pot°eba nejd°íve eli-

minovat ²um okolo objektu zájmu, poté sjednotit výsledný obraz dvakrát po sob¥

následující dilatací a následn¥ znovu provést potla£ení zbylých malých barevn¥

odli²ných £ástí (eroze + dilatace + dilatace + eroze). Výsledkem je prohloubené

vyhlazení obrazu a dosahuje lep²ích výsledk·, neº samotné Otev°ení.

1 // Otevreni + uzavreni

2 case 8:

3 element = getStructuringElement(smoothShape , Size(2 *

smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point(

smoothKernelSize , smoothKernelSize));

4 morphologyEx(desiredFrame , smoothFrame , MORPH_OPEN , element);

5 morphologyEx(smoothFrame , smoothFrame , MORPH_CLOSE , element);

6 break;

Zdr. 11 P°íklad pouºité funkce morphologyEx typu OPEN + CLOSE

Uzav°ení + Otev°ení

Morfologické Uzav°ení následované Otev°ením je pouze obrácená p°edchozí po-

sloupnost operací, tedy dilatace následovaná dv¥ma erozemi a poté op¥t dilatací.

Výsledkem je mírn¥ prohloubené vyhlazení obrazu oproti Uzav°ení, s eliminací

zbylých ²um·.
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1 // Uzavreni + otevreni

2 case 9:

3 element = getStructuringElement(smoothShape , Size(2 *

smoothKernelSize + 1, 2 * smoothKernelSize + 1), Point(

smoothKernelSize , smoothKernelSize));

4 morphologyEx(desiredFrame , smoothFrame , MORPH_CLOSE , element);

5 morphologyEx(smoothFrame , smoothFrame , MORPH_OPEN , element);

6 break;

Zdr. 12 P°íklad pouºité funkce morphologyEx typu CLOSE + OPEN

4.6.4 Prahování vyhlazeného snímku

Po vyhlazení je na snímek aplikováno prahování, které je popsané v odstavci

Záloºka Prahování. Po výb¥ru vhodné barevné palety (BGR, LAB nebo HSV)

podle aktuální situace se p°evede ozna£ená barva do zvolené barevné palety a

provede se o²et°ení tolerancí pro prahování.

1 switch(thresholdType) {

2 // BGR paleta

3 case 1:

4 // original uz je v BGR , takze neni treba zadny prevod

5 thresholdCenterColor = thresholdCenterBGR;

6 break;

7

8 // HSV paleta

9 case 2:

10 // prevedeni odchyceneho bodu (dvojklik mysi) pro prahovani do

palety HSV

11 cvtColor(thresholdCenterMat , thresholdCenterMat , COLOR_BGR2HSV

);

12

13 // ulozeni tohoto noveho stredu pro prahovani v HSV palete

14 thresholdCenterColor = thresholdCenterMat.at<Vec3b >(0,0);

15 break;

16

17 // LAB paleta

18 case 3:

19 // prevedeni do palety LAB



88 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

20 cvtColor(thresholdCenterMat , thresholdCenterMat , COLOR_BGR2Lab

);

21 // ulozeni stredu v LAB palete

22 thresholdCenterColor = thresholdCenterMat.at<Vec3b >(0,0);

23 break;

24 }

Zdr. 13 P°evod ozna£ené barvy do zvolené barevné palety

1 if(( thresholdCenterColor.val[0] - thresholdMin.val [0]) < 0)

2 tmp1v3b.val[0] = 0;

3 else

4 tmp1v3b.val[0] = thresholdCenterColor.val [0] - thresholdMin.

val [0];

5

6 if(( thresholdCenterColor.val[0] + thresholdMax.val [0]) > 255)

7 tmp2v3b.val[0] = 255;

8 else

9 tmp2v3b.val[0] = thresholdCenterColor.val [0] + thresholdMax.

val [0];

Zdr. 14 Ukázka o²et°ení rozsah· pro první barevnou sloºku

Poté se do zvolené barevné palety p°evede i celý snímek z kamery (nebo p°esn¥ji

°e£eno vybraná oblast zájmu, na kterou uº bylo aplikováno vyhlazení). Zatím

byl do poºadované barevné palety p°eveden pouze vektor odchycené barvy.

1 switch(thresholdType) {

2 case 1:

3 // "smoothFrame" uz je v BGR formatu , takze nemusim nic

prevadet. Minimum a maximum je pro kazdou barvu , takze

jejich velikost je 3

4 inRange(smoothFrame , Scalar(tmp1v3b.val[0], tmp1v3b.val[1],

tmp1v3b.val [2]), Scalar(tmp2v3b.val[0], tmp2v3b.val[1],

tmp2v3b.val [2]), thresholdFrame);

5 break;

6

7 case 2:

8 // prevedeni do palety HSV a oprahovani

9 cvtColor(smoothFrame , tmpMat3b , COLOR_BGR2HSV);

10 inRange(tmpMat3b , Scalar(tmp1v3b.val[0], tmp1v3b.val[1],

tmp1v3b.val [2]), Scalar(tmp2v3b.val[0], tmp2v3b.val[1],
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tmp2v3b.val [2]), thresholdFrame);

11 break;

12

13 case 3:

14 // prevedeni do palety LAB a oprahovani

15 cvtColor(smoothFrame , tmpMat3b , COLOR_BGR2Lab);

16 inRange(tmpMat3b , Scalar(tmp1v3b.val[0], tmp1v3b.val[1],

tmp1v3b.val [2]), Scalar(tmp2v3b.val[0], tmp2v3b.val[1],

tmp2v3b.val [2]), thresholdFrame);

17 break;

18 }

Zdr. 15 P°evedení vyhlazeného snímku do zvolené barevné palety a jeho

oprahování

Výsledkem prahování bude £ernobílý snímek o velikosti oblasti zájmu, ve kterém

bílá £ást reprezentuje ponechané objekty a £erná prázdné pozadí, který bylo

oprahováním odstran¥no. Ve snímku se m·ºe stále vyskytovat ²um, objekt· m·ºe

být více, mohou být neúplné, rozd¥lené apod. Proto je na °ad¥ �ltrace snímku.

4.6.5 Filtrace oprahovaného snímku

Základem operace nazvané jako �ltrace jsou jiº d°íve zmín¥né morfologické funkce.

Jsou jimi Otev°ení a Uzav°ení, které byly uº rozebrány v odstavci popisující

operace vyhlazení snímku. Nyní jsou jiº aplikovány na binární (£ernobílou) ob-

razovou matici, proto p·jde nastínit, na jakém principu pracují jejich základní

dva morfologické operátory - eroze a dilatace. Zdrojový kód je obdobný jako v

p°ípad¥ vyhlazení, není tedy pot°eba ºádná ukázka implementace.

Eroze:

Název této operace mnohé napovídá (princip je stejný, jako u eroze p·dy) - okraje

v²ech zbylých objekt· po oprahování budou odstran¥ny a ty se tedy zmen²í o

velikost jádra. Strukturní element se totiº postupn¥ posunuje obrazem a zji²´uje,

jestli jsou v²echny pixely pod ním bílé. Pokud to tak není, celá oblast pod jádrem

se p°ekryje tvarem jádra (nastaví na £ernou barvu). Tím se postupn¥ zmen²uje

bílá oblast od okraj· objekt· dovnit°. Aby se st°ed prvk· neposunoval, je ve-

likost jádra vºdy liché £íslo. Po pouhé erozi by sice do²lo k odstran¥ní malých
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£ástic (²umu) z obrazu, ale zárove¬ by se tak o°ezaly v²echny objekty ve snímku.

Pro zachování p·vodní velikosti se na snímek následn¥ aplikuje i dilatace o stejné

velikosti i se stejným tvarem jádra.

Dilatace:

Je opakem eroze, jádro se op¥t posunuje obrazem a pokud se v oblasti pod já-

drem objeví alespo¬ jeden bílý pixel, celá oblast ve snímku se p°ekryje tvarem

jádra (nastaví se na bílou barvu). Tím se rozr·stají hranice objekt·, sjednocují

blízké objekty a zacelují díry. Také se obnovuje p·vodní velikost prvk· po erozi,

proto se zde nepouºívá samotná eroze ani dilatace, vºdy jsou v páru a navazují

na sebe (podle jejich po°adí se tento pár nazývá Otev°ení nebo Uzav°ení).

V aplikaci je moºné m¥nit po°adí, nebo morfologické operace vy°adit úpln¥, ale

zpravidla vºdy je aplikováno nejd°íve Uzav°ení, poté Otev°ení. Velikost jádra

pro ob¥ funkce nemusí být stejná (to platí pouze pro po sob¥ jdoucí operátory

eroze a dilatace), tvar je volen z d·vodu minimalizace výpo£etních nárok· £tver-

cový (k°íº nep°iná²ejí lep²í výsledky, elipsa v p°ípad¥ malé velikosti jádra pouze

zanedbateln¥, ale má zhruba 2× vy²²í výpo£etní nároky).
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4.6.6 Detekce hran vy�ltrovaných objekt·

Po �ltraci m·ºe z·stat ve snímku stále více objekt·, nebo se m·ºe v pr·b¥hu

zpracování obrazu dal²í objekt objevit. S tím je nutné po£ítat, a proto je pot°eba

zavézt strategii, která rozhodne, na jaký objekt se aplikace zam¥°í a co se stane

s objekty dal²ími. Byla vybrána metoda detekce hran, která nalezne v²echny

osamocené objekty, vybere nejv¥t²í z nich, vytvo°í kolem n¥j nejmen²í moºnou

opsanou kruºnici, její st°ed p°epo£ítá do rozli²ení p·vodní velikosti snímku a

uloºí ho jako skute£nou pozici objektu zájmu. Objektem zájmu je koule, proto

i p°i nedokonalé identi�kaci tvaru bude díky této metod¥ zam¥°en její st°ed.

Pokud nebude detekovaný ºádný objekt, nastaví se st°ed oblasti zájmu na st°ed

naklon¥né roviny a £eká se, dokud se v této oblasti neobjeví alespo¬ jeden úsp¥²n¥

identi�kovaný objekt.

1 if(edgeDetection) {

2 // nalezeni obrysu ve vyfiltrovanem obrazu

3 findContours(tmpMat1b , contours , RETR_CCOMP ,

CHAIN_APPROX_SIMPLE);

4

...

5 if(contours.size() > 0) {

6

...

7 for(i = 0; i< contours.size(); i++)

8 {

9 // zjisteni velikosti obrysu

10 tmp1f = contourArea(contours[i]);

11 // nalezeni nejvetsiho obrysu

12 if(tmp1f > tmp1i) {

13 // zjisteni stredu a polomeru opsane kruznice

nejvetsiho objektu

14 minEnclosingCircle(contours[i], centerOfMass ,

tmp2f);

15 // prepocet na cely neorezany snimek

16 centerOfMass = Point2f(centerOfMass.x + rect1Act.x

, centerOfMass.y + rect1Act.y);

17

18 // rovnice primky z bodu "plateLBCorner" do bodu "

plateRBCorner" ve smernicovem tvaru - spodni

hranice

19 tmp4v4f.val[0] = (float)(plateRBCorner.y -
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plateLBCorner.y) / (plateRBCorner.x -

plateLBCorner.x) * (centerOfMass.x -

plateLBCorner.x) + plateLBCorner.y;

20 // pro rovnice dalsich primek je logika stejna

21

...

22 // kontrola , jestli je objekt v kalibrovanem

ohraniceni

23 if(centerOfMass.y < tmp4v4f.val[0] && centerOfMass

.y > tmp4v4f.val[1] && centerOfMass.x > tmp4v4f

.val[2] && centerOfMass.x < tmp4v4f.val [3]) {

24 objectDetected = true;

25 tmp1i = round(tmp1f);

26 biggestContourIndex = i;

27 radius = tmp2f;

28 }

29 }

30 }

31 // pokud byly nejake objekty detekovany , ulozim polomer a

pozici nejvetsiho z nich

32 if(objectDetected) {

33 minEnclosingCircle(contours[biggestContourIndex],

centerOfMass , radius);

34 centerOfMass = Point2f(centerOfMass.x + rect1Act.x,

centerOfMass.y + rect1Act.y);

35 }

36 else {

37 // pokud nebyl zadny objekt detekovany

38 NoObjectDetected ();

39 }

40 }

41 // pokud nebyl zadny objekt detekovany

42 else {

43 NoObjectDetected ();

44 }

45 }

Zdr. 16 Výb¥r nejv¥t²ího nalezeného obrysu oprahovaného snímku v ohrani£ení

Sou£ásti tohoto bloku operací je i kontrola, jestli vybraný objekt leºí ve vyty£e-

ném ohrani£ení naklon¥né roviny - Zdr. 16, °ádek 23. Výpo£et ohrani£ení nava-

zuje na výsledek p°epo£t· roh· naklon¥né roviny (kapitola 4.7.3), vycházejících



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 93

z velice komplexních kinematických p°epo£t· uvedených v kapitole 4.7.4. Zde uº

se pouze proloºí nalezené body v rozích roviny rovnicemi p°ímky ve sm¥rnicovém

tvaru, dosadí se do nich zji²t¥ný st°ed sledovaného objektu (p°epo£ítaný na celý

neo°ezaný snímek) a zjistí se, jestli objekt stále leºí uvnit° de�novaných hranic -

Obr. 4.43 + obecn¥ zapsané rovnice 4.1. Pokud je objekt mezi hranicemi, uloºí

se, pokud ne, vy°adí se z výpo£tu a hledá se nový nejv¥t²í objekt, který leºí v

ohrani£ení.

Obr. 4.43 Kontrola pozice kuli£ky mezi hranicemi roviny

y = f (x) y =
by−ay
bx−ax

· (x− ax) + ay pro tmp4v4f.val[0, 1]

x = f (y) x = bx−ax
by−ay

· (y − ay) + ax pro tmp4v4f.val[2, 3]
(4.1)

Konkrétní zápis vypadá následovn¥:
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centerOfMassy <
RBy−LBy

RBx−LBx
· (centerOfMassx − LBx) + LBy

centerOfMassy >
RTy−LTy

RTx−LTx
· (centerOfMassx − LTx) + LTy

centerOfMassx > LBx−LTx
LBy−LTy

· (centerOfMassy − LTy) + LTx

centerOfMassx < RBx−RTx
RBy−RTy

· (centerOfMassy −RTy) +RTx

(4.2)

Pokud v²echny nerovnice v 4.2 platí, znamená to, ºe se kuli£ka nachází stále na

naklon¥né rovin¥ (p°epis do kódu ve Zdr. 16, °ádek 19 aº 23).

V p°ípad¥, ºe se detekce hran nemá provád¥t, zji²´uje se pozice objektu zájmu

z celého vy�ltrovaného obrazu pomocí výpo£tu plo²ného váhového rozloºení pi-

xel· (plo²ného t¥ºi²t¥) - Zdr. 17.

1 else{

2 // nalezeni plosneho rozlozeni vyfiltrovaneho obrazu

3 moment = moments(tmpMat1b , true);

4

5 // pokud se nejaka oblast nasla , najdu jeji teziste

6 if(moment.m00 != 0) {

7 // signalizace , ze byl objekt detekovany

8 objectDetected = true;

9 // ulozeni pozice (teziste) sledovaneho objektu

10 centerOfMass = Point(round(moment.m10/moment.m00) +

rect1Act.x, round(moment.m01/moment.m00) + rect1Act.y);

11

12 // matematicke vyjadreni ohraniceni naklonene roviny a

kontrola , jestli je objekt mezi temito hranicemi , je

stejne jako drive

13 }

14

15 // pokud nebyl zadny objekt detekovany , nastavim stred oblasti

zajmu a signalizuju , ze nebyl objekt detekovany

16 else {

17 NoObjectDetected ();

18 }

19 }

Zdr. 17 Zji²t¥ní t¥ºi²t¥ výpo£tem váhového rozloºení pixel·

V takovém p°ípad¥ se ale musí po£ítat se zjevnými následky p°i nedokonalém
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prahování + �ltraci. Tento p°ístup je aplikován zpravidla pouze p°i kalibraci roh·

naklon¥né roviny, protoºe tam není ºádané, ba ani moºné, vy°azovat objekty

nespadající do ohrani£ení, které se práv¥ p°i kalibraci nastavuje.

4.6.7 Sledování jednoho vybraného objektu zájmu

Pokud je vyºadováno °ízení polohy kuli£ky (objektu zájmu), ale není uvaºováno

vyuºít ru£ního reºimu ovládání libovolné smy£ky pomocí gyroskopického ovla-

da£e, ani °ízení pod°ízené smy£ky (náklon roviny, její úhlová rychlost nebo proud

motor·), není sledování pot°eba a bude vypnuté. V takovém p°ípad¥ se nastaví

rovina do výchozí (horizontální) polohy a pozice oblasti zájmu se nem¥ní.

V opa£ném p°ípad¥ je nutné pro úsp¥²né sledování vy°e²it n¥kolik st¥ºejních

£ástí. Nejd°íve se p°enastaví pozice oblasti zájmu do st°edu sledovaného objektu.

To zajistí, ºe se bude zpracovávaná oblast posouvat se zm¥nou pozice kuli£ky a

bude tedy vºdy v ideálním p°ípad¥ v jejím st°edu. Dále se o²et°uje, aby oblast

zájmu nezasahovala za ohrani£ení naklon¥né roviny a nebyly tak zpracovávány

£ásti mimo pracovní zónu. V p°ípad¥ p°esahu se hranice oblasti zájmu za�xují

na ohrani£ení naklon¥né roviny.

Následuje výpo£et spojnic ∥ s hranicemi naklon¥né roviny, které protínají ku-

li£ku v jejím st°edu. Spojnice budou mít sklon závisející na poloze kuli£ky v

pracovní plo²e, náklonu a pom¥ru délek obou odpovídajících hrani£ících linií ro-

viny a také na pozici kuli£ky v obrazové matici pixel· - Obr. 4.44 + rovnice 4.3.

Je pot°eba totiº zjistit reálnou pozici kuli£ky na naklon¥né rovin¥, ne

pouze pozici v matici pixel· (snímku). Aby byl p°epo£et univerzální, je

nutné uvaºovat kombinaci perspektivního zkreslení, nato£ení naklon¥né roviny

okolo optické osy kamery a také její vychýlení v·£i této optické ose. Kaºdá strana

roviny má tedy (krom¥ jedné kon�gurace - naklon¥ná rovina ∥ s rovinou kamery -
výchozí horizontální poloha roviny) r·znou délku a kaºdá dvojice stran svírá jiný

úhel. V kone£ném d·sledku to znamená, ºe z pohledu kamery bude naklon¥ná

rovina nepravidelným obecným £ty°úhelníkem (konvexní r·znob¥ºník), který se

musí zp¥tnými geometrickými transformacemi narovnat do p·vodního £tverco-

vého tvaru, aby bylo moºné ur£it reálnou pozici kuli£ky. Ná£rt obecné situace je

na Obr. 4.44, výpo£ty pro ur£ení spojnic (souvislé modré úse£ky v ná£rtu) jsou

v rovnici 4.3 a jejich p°epis do kódu programu ve Zdr. 18.
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Obr. 4.44 Nalezení spojnic kuli£ky ∥ s hranicemi naklon¥né roviny

LBRBy (Bx) =
RBy−LBy

RBx−LBx
· (centerOfMassx − LBx) + LBy

LTRTy (Bx) =
RTy−LTy

RTx−LTx
· (centerOfMassx − LTx) + LTy

raty = hB(Bx)
h(Bx)

=
centerOfMassy−LTRTy(Bx)
LBRBy(Bx)−LTRTy(Bx)

LTLBy = (LBy − LTy) · raty + LTy

LTLBx = LBx−LTx
LBy−LTy

· (LTLBy − LTy) + LTx

RTRBy = (RBy −RTy) · raty +RTy

RTRBx = RBx−RTx
RBy−RTy

· (RTRBy −RTy) +RTx

(4.3)

1 // prenastaveni oblasti zajmu

2 rect1Act.x = centerOfMass.x - floor(sizeDesiredArea.x/2);

3 rect2Act.x = centerOfMass.x + round(sizeDesiredArea.x/2);

4 rect1Act.y = centerOfMass.y - floor(sizeDesiredArea.y/2);

5 rect2Act.y = centerOfMass.y + round(sizeDesiredArea.y/2);
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6

7 // osetreni presahu mimo zadanou oblast

8 CheckAreaBorderCornerEnable ();

9

10 // vypocet spojnic kolmych k naklonene rovine a prochazejicich

kulickou s ohledem na orientaci naklonene roviny a jeji

zkresleni od kamery

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

12 tmp1f = (float)(plateRBCorner.y - plateLBCorner.y) / (

plateRBCorner.x - plateLBCorner.x) * (centerOfMass.x -

plateLBCorner.x) + plateLBCorner.y; // LBRBy(Bx)

13 tmp2f = (float)(plateRTCorner.y - plateLTCorner.y) / (

plateRTCorner.x - plateLTCorner.x) * (centerOfMass.x -

plateLTCorner.x) + plateLTCorner.y; // LTRTy(Bx)

14 tmp3f = (centerOfMass.y - tmp2f) / (tmp1f - tmp2f); // rat_y

15

16 tmp1v4f.val[0] = (plateLBCorner.y - plateLTCorner.y) * tmp3f +

plateLTCorner.y; // LTLBy

17 tmp1v4f.val[1] = (float)(plateLBCorner.x - plateLTCorner.x) / (

plateLBCorner.y - plateLTCorner.y) * (tmp1v4f.val [0] -

plateLTCorner.y) + plateLTCorner.x; // LTLBx

18

19 tmp1v4f.val[2] = (plateRBCorner.y - plateRTCorner.y) * tmp3f +

plateRTCorner.y; // RTRBy

20 tmp1v4f.val[3] = (float)(plateRBCorner.x - plateRTCorner.x) / (

plateRBCorner.y - plateRTCorner.y) * (tmp1v4f.val [2] -

plateRTCorner.y) + plateRTCorner.x; // RTRBx

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

funkcni zavislost ... x = f(y)

22

...

Zdr. 18 Nalezení spojnic kuli£ky ∥ s hranicemi naklon¥né roviny

Sklon modrých spojnic protínající kuli£ku uº nyní odpovídá reálné situaci, av²ak

stále neprotínají kuli£ku v jejím st°edu. Pozice spojnic jsou stále zatíºené chy-

bou vycházející z výpo£t· p°evodových pom¥r·, které se po£ítají z vertikální

spojnice LTRT a LBRB (Obr. 4.44, rovnice 4.3 a Zdr. 18, °ádek 12 aº 14) a

horizontální spojnice LTLB a RTRB. Tyto ohrani£ení ale nejsou p°i náklonu ro-

viny rovnob¥ºné, proto se p°evodový pom¥r m¥ní a je nutné jej po£ítat p°ímo ze

spojnice jdoucí p°es kuli£ku. Velikost a sklon spojnice byl ale vypo£ten v p°ed-
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chozím kroku, takºe lze zp°esn¥ní provézt aº nyní a nem·ºe se slou£it do jednoho

výpo£tu. Zjednodu²en¥ °e£eno, p°evodový pom¥r se musí po£ítat ve sm¥ru hran

naklon¥né roviny, protoºe jejich fyzická délka je známá a m·ºe se tedy dát do po-

m¥ru - rovnice 4.4 a Zdr. 19. Zbývající £ást výpo£tu je obdobná jako v rovnici 4.3

a Zdr. 18.

raty =

√
(centerOfMassx−LTRTx)

2+(centerOfMassy−LTRTy)
2

√
(LBRBx−LTRTx)

2+(LBRBy−LTRTy)
2

(4.4)

1 // horizontalni cara - zpresneni vypoctu

2 tmp3f = sqrt(pow(centerOfMass.y - tmp2v4f.val[1], 2) + pow(

centerOfMass.x - tmp2v4f.val[0], 2)) / sqrt(pow(tmp2v4f.val [3]

- tmp2v4f.val[1], 2) + pow(tmp2v4f.val [2] - tmp2v4f.val[0], 2))

; // rat_y

Zdr. 19 Zp°esn¥ní p°evodového pom¥ru pro horizontální spojnici

Zji²t¥ní p°evodového pom¥ru je nutné pro výpo£et reálné pozice kuli£ky na na-

klon¥né rovin¥ - kapitola 4.7.5.

4.6.8 Záznam dráhy sledovaného objektu

Pro rychlou vizuální kontrolu kvality regulace byl p°idán gra�cký záznam sku-

te£né pozice kuli£ky v podob¥ k°ivky, která se v reálném £ase vykresluje p°ímo

do obrazu. Proto je nutné udrºovat v pam¥ti ur£itý po£et (uºivatelsky nasta-

vitelný) pozic, ty pr·b¥ºn¥ dopl¬ovat, p°episovat, mazat apod. - podle situace.

Po dosaºení nastaveného po£tu pozic se bude trajektorie p°episovat, £ím dále je

pozice v minulosti, tím více se k°ivka zten£uje, aº zmizí úpln¥.

�ádaná délka sledovací £áry se m¥ní v GUI. Pokud se tedy vyvolá zm¥na, dojde

k °ízené zm¥n¥ velikosti vektoru, v kterém se uchovávají pr·b¥ºné pozice kuli£ky.

Zv¥t²ení délky je jednoduché, vektor se pouze doplní do poºadované velikosti. P°i

zmen²ení se v²ak musí smazat nejd°íve hodnoty za aktuální pozicí ve vektoru a

v p°ípad¥ dosaºení konce vektoru se bude mazat od za£átku, neº bude dosaºeno

poºadované délky - Zdr. 20.
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1 // zmena velikosti vektoru z GUI - zvetseni

2 if(trackLineSizeSet > trackLineSize) {

3 while(trackLine.size() < trackLineSizeSet) {

4 trackLine.insert(trackLineCounter , -1);

5 trackLineCounter ++;

6 trackLine.insert(trackLineCounter , -1);

7 trackLineCounter ++;

8 }

9 trackLineSize = trackLineSizeSet;

10 }

11 // zmena velikosti vektoru z GUI - zmenseni

12 else if(trackLineSizeSet < trackLineSize) {

13 while(trackLine.size() > trackLineSizeSet) {

14 if(trackLine.size() > trackLineCounter) {

15 trackLine.removeAt(trackLineCounter);

16 trackLine.removeAt(trackLineCounter);

17 }

18 else {

19 trackLine.removeFirst ();

20 trackLine.removeFirst ();

21 trackLineCounter -= 2;

22 }

23 }

24 trackLineSize = trackLineSizeSet;

25 }

Zdr. 20 Vykreslování dráhy sledovaného objektu - úprava velikosti

Pokud bude dosaºena poºadovaná velikost k°ivky, pr·b¥ºn¥ se p°episují �nejstar²í�

prvky vektoru aktuálními pozicemi. P°i dosaºení konce vektoru se vynuluje po£í-

tadlo ur£ující místo zápisu aktuální pozice a za£íná se tedy p°episovat od za£átku.

Pokud není ºádný objekt detekovaný, ukládá se do vektoru hodnota -1, která je

p°i vykreslování detekovaná jako vadná a obchází se - Zdr. 21.

P°íklad záznamu dráhy kuli£ky na reálném snímku je moºné vid¥t na Obr. 4.35 a

Obr. 4.36. Do kaºdého snímku se postupn¥ vykreslí v²echny body zaznamenané

ve vektoru a spojí se plnou £arou. Protoºe je vzdálenost mezi jednotlivými body

minimální (dáno rychlostí zpracování obrazu), shluk úse£ek se jeví jako hladká

k°ivka.

Do této chvíle se zpracování obrazu zaobíralo vesm¥s uºivatelskou gra�ckou £ástí,
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v které se vyuºívaly zji²t¥né data z kalibrace a následných kinematických trans-

formací. Ty se vykonají na za£átku kaºdého sejmutí snímku a jejich vysv¥tlením

se zaobírá následující podkapitola.

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

2 if(trackLineCounter >= trackLineSize) {

3 trackLineCounter = 0;

4 }

5 // pokud je objekt detekovany , tak pridavam na nasledujici

misto vektoru dalsi prvky

6 if(objectDetected) {

7 trackLine.replace(trackLineCounter , centerOfMass.x);

8 trackLineCounter ++;

9 trackLine.replace(trackLineCounter , centerOfMass.y);

10 trackLineCounter ++;

11 }

12 // pokud detekovany neni , pridavam hodnotu -1 indikujici chybu

13 else {

14 trackLine.replace(trackLineCounter , -1);

15 trackLineCounter ++;

16 trackLine.replace(trackLineCounter , -1);

17 trackLineCounter ++;

18 }

19 }

Zdr. 21 Vykreslování dráhy sledovaného objektu - p°epis prvk·
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4.7 Kinematické transformace

Analytická geometrie, která byla doposud vrcholem problematiky matematické

£ásti, se v této podkapitole roz²í°í o kinematické transformace, nutné pro p°epo-

£et mezi 2D prostorem kamery a 3D prostorem modelu. Po vy°e²ení problematiky

probírané v této podkapitole je moºné zodpov¥dn¥ °íci, ºe bez maticových kine-

matických transformací je velice komplikované (ne-li nemoºné), odvodit obecný

matematický zápis rovnic vyjád°ujících p°epo£ty nutné pro následné °ízení mo-

delu. Metodám regulace je v¥nována samostatná podkapitola.

4.7.1 Kamerové vid¥ní → reálné prost°edí

Sejmutý obraz z kamery nemusí odpovídat (a zpravidla nikdy p°esn¥ neodpovídá)

reálné scén¥. Tato nep°íjemná skute£nost je dána kombinací ru²ivých element·,

vyplývajících jak z hardwarových vlastností pouºité kamery (geometrie a kvalita

£o£ky, rozli²ení £ipu atd.), tak z fyzikální reality, kterou nelze obejít a musí se

kompenzovat.

Pokud se konstruk£ní parametry kamery nem¥ní (p°edev²ím £o£ka/objektiv

z·stává stejný, nijak nedegraduje a je ve stejné pozici v·£i £ipu kamery), tak není

p°íli² sloºité vady obrazu jednorázov¥ kompenzovat. P°i neznámé geometrii £o£ky

se ve fázi kalibrace zjistí její zkreslení (s pouºitím obrazce známého tvaru p°es

celou snímanou plochu - v¥t²inou kalibra£ní ²achovnice). P°i porovnání známého

obrazce se sejmutým snímkem se ur£í matice de�nující rozdíl snímku z kamery

v·£i reálné scén¥ a touto maticí (p°esn¥ji °e£eno její inverzí) se kaºdý sejmutý

snímek vynásobí. P°i p°edpokladu nem¥nné kon�gurace mezi objektivem a £i-

pem kamery jsou v této matici pouze konstanty, je po celou dobu zpracování

nem¥nná a výsledkem je zp¥tné �narovnání� obrazu. Ve v¥t²in¥ p°ípad· (i v

tomto) se pouºívají ²irokoúhlé objektivy pro zaznamenání co moºná nejv¥t²í

plochy, p°i co moºná nejmen²í vzdálenosti kamery od snímané scény. Jedná se

tedy o tzv. korekci soudkovitého zkreslení, postup je známý a cílem tohoto od-

stavce bylo pouze nastínit úlohu a princip korek£ní funkce. Pouºitá kamera má

navíc tuto korekci implementovanou v knihovních funkcích pro sejmutí snímku,

ve fázi p°edzpracování obrazu jiº tedy není nutné ji provád¥t.

Neporovnateln¥ v¥t²ím problémem je ov²em druhá skute£nost - fyzikální re-
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alita. V p°ípad¥ stacionárního umíst¥ní kamery a pohyblivé naklon¥né rovin¥ je

pot°eba vymyslet transformaci mezi 2D prostorem kamery a 3D prostorem reálné

scény. Zde se v pr·b¥hu regulace m¥ní náklon roviny, tedy je prom¥nné perspek-

tivní zkreslení, kamera je umíst¥na mimo st°ed roviny, v neznámé vzdálenosti od

ní, je v·£i ní nato£ená, vzdálenost ohniska objektivu a roviny kamerového £ipu

zji²t¥ná z datasheetu není správná (zji²t¥no experimentálním m¥°ením - m¥ní

se s p°ítlakem optiky umíst¥né na molitanovém drºáku), osy rotace roviny jsou

zcela mimo optickou osu kamery apod. To znamená, ºe ze £tvercové roviny se

stane z pohledu kamery konvexní r·znob¥ºník, který m¥ní v prostoru jak svoji

polohu a velikost, tak i orientaci. V podstat¥ jediné jednozna£n¥ správné a známé

parametry jsou fyzická velikost naklon¥né roviny a fyzická velikost kamerového

£ipu. Z toho vyplývá, ºe je pot°eba navrhnout, jak postupn¥ ur£it a dopo£ítat

v²echny parametry nutné pro ur£ení reálné pozice kuli£ky na naklon¥né rovin¥,

ze zji²t¥né pozice kuli£ky v obrazu.

Níºe popsaný nalezený postup vyplývá z kinematického uspo°ádání modelu,

umíst¥ní a orientace pouºité kamery a je nutné dodrºet danou posloupnost ope-

rací. Neexistuje a nikdy nebude existovat univerzální strategie, která by vedla k

t¥mto 2D → 3D p°epo£t·m a mohla by být implementována v podob¥ knihovní

funkce, jako je tomu nap°. u korekce zkreslení objektivu kamery. Je zde tolik pro-

m¥nných a moºností kinematického uspo°ádání, ºe zkrátka není moºné vymyslet

obecný postup. Uvedená strategie je odvozená speciáln¥ pro tento model, nemusí

být jediná a je pr·nikem mnoha pokus·, z nichº v¥t²ina nevedla ke správnému

°e²ení. Problematika totiº spadá do oblasti k°ivo£arých prostor· s prom¥nnou

k°ivostí v²ech t°ech dimenzí, coº je autorovi zcela neznámá látka a musí tedy

najít jiný zp·sob, jak tuto jist¥ sloºitou teorii obejít a jak postupn¥ jednotlivé

dimenze �narovnat� a tím vy°e²it zadaný technický problém. V²echny výpo£ty

musí být samoz°ejm¥ zpracovávané v reálném £ase na pouºitém hardware.

Na Obr. 4.45 jsou zobrazeny reálné snímky po aplikaci procedury, která bude

popisována v dal²ích kapitolách. Jedná se o vyuºití mezivýpo£t· (vedoucích ke

zji²t¥ní reálné pozice kuli£ky na naklon¥né rovin¥), pouºitých pro vizuální pre-

zentaci uºivatelsky zajímavých dat (p°ehledné ná£rty s postupným vykreslením

jsou na Obr. 4.43 a Obr. 4.44). V²e se po transformacích jeví jako promítnuté

na naklon¥nou rovinu. Nejvíce patrná je asi zm¥na tvaru a nato£ení elipsy zob-
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Obr. 4.45 Reálné snímky z kamery znázor¬ující zkreslení obrazu

razující ºádanou trajektorii. Pochopiteln¥ se nejedná o elipsu, ale o kruºnici,

která se ov²em z pohledu kamery p°i náklonu roviny deformuje. Stejn¥ tak £ern¥

zazna£ené osy jsou na sebe kolmé a naklon¥ná rovina je tvaru £tverce. V²e je

p°es zp¥tné transformace p°epo£teno a poté vykresleno do obrazu, v£etn¥ sklonu

²ipek sou°adné soustavy - naklon¥ná rovina je ve skute£nosti £ist¥ bílá.

Poslední °ada snímk· na Obr. 4.45 zobrazuje �xní polohu kuli£ky p°i ná-

klonu roviny do krajních poloh. V obraze je kuli£ka vºdy na zcela jiném míst¥

a p°i ignorování d°íve popisovaných skute£ností by se skute£ná poloha kuli£ky

výrazn¥ m¥nila. Fyzicky je ale na �xní pozici na rovin¥ a i p°i náklonu by se

její vypo£ítaná reálná poloha m¥nit nem¥la (a to je aº na malou nep°esnost

spln¥no - £erven¥ vypsané sou°adnice u kuli£ky). Nep°esnosti jsou zp·sobeny

p°edev²ím pouºitím levné kamery, objektivem s nep°esnou geometrií u okraj·

£o£ky, malým rozli²ením £ipu a zaokrouhlovací chybou. U náklonu roviny okolo
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horizontální polohy, coº je drtivá v¥t²ina p°ípad·, se pohybuje chyba v °ádech

jednotek milimetr·, u náklon· blízkých fyzickým doraz·m a pozici kuli£ky u

okraj· roviny m·ºe chyba dosáhnout aº k jednotkám centimetr·. To je v²ak p°i

porovnání p°ípadu bez pr·b¥ºných transformací stále v únosných mezích, tam

by byla chyba aº desetinásobná - viz autorova publikace [P. 1] - £lánek navíc

po£ítá se znateln¥ zjednodu²enou situací, kde optická osa kamery prochází p°es

st°ed naklon¥né roviny a kamera není v·£i rovin¥ nijak nato£ená. V £lánku je

tedy demonstrovaný pouze vliv zm¥ny náklonu roviny na reálnou polohu kuli£ky.

V p°ípad¥ této práce by byla chyba výpo£tu výrazn¥ v¥t²í.

4.7.2 Kalibrace roh·/ohrani£ení naklon¥né roviny

Prvním a zásadním krokem je kalibrace roh· naklon¥né roviny. Tento krok je

klí£ový jak pro zji²t¥ní základních parametr· jako je orientace kamery v·£i ro-

vin¥, vzdálenosti kamery od roviny, p°evodového pom¥ru z pixel· na metry, tak

pro uloºení pozic roh· naklon¥né roviny a jejího st°edu p°i nulovém náklonu

(rovina v horizontální poloze). Tyto pozice jsou pouºívané snad ve v²ech p°e-

po£tových vztazích, coº vychází ze zvoleného postupu, který pro kinematické

p°epo£ty vyuºívá matice homogenní transformace. P°i zm¥n¥ orientace kamery

je nutné kalibraci opakovat.

Samotná kalibrace má n¥kolik poºadavk·, které je pro správný výsledek nutné

splnit. Prvním z nich je takové umíst¥ní kamery, aby byly v zorném poli v²echny

kalibra£ní obrazce (umíst¥né v rozích roviny). Dal²ím poºadavkem je orientace

kamery nep°ekra£ující ± 45° v·£i nato£ení naklon¥né roviny (obraz rozd¥len

na £ty°i kvadranty). Posledním poºadavkem je zaji²t¥ní, aby byla rovina p°i

kalibraci v horizontální poloze.

S ohledem na pouºití algoritm· zpracování obrazu i pro kalibra£ní sekvenci

musí být vypnuté sledování kuli£ky i detekce hran, oblast zájmu nastavená na

celý snímek a barva sledovaného objektu na barvu kalibra£ních obrazc· (v tomto

p°ípad¥ zelená - dvojklik my²í na kalibra£ní obrazec). Po nastavení vhodných

sv¥telných podmínek a kontrole, ºe bylo od�ltrováno v²e krom¥ kalibra£ních ob-

razc·, spustí uºivatel kalibraci.

Na Obr. 4.46 je vid¥t postupná kalibrace na t°ech po sob¥ jdoucích snímcích.
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Obr. 4.46 Kalibrace naklon¥né roviny

Nejd°íve je obraz podroben algoritm·m zpracování obrazu popisovaným v kapi-

tole 4.6. Poté je vy�ltrovaný snímek rozd¥len na £ty°i v kvadranty, v kaºdém je

spo£ítáno plo²né hmotnostní t¥ºi²t¥ a nalezené sou°adnice jsou uloºeny. Aby sou-

°adnice odpovídaly roh·m naklon¥né roviny, musí být provedena je²t¥ korekce.

Ta je nutná kv·li umíst¥ní kalibra£ních obrazc· nad sty£nou plochou roviny -

£istým propojením nalezených bod· by m¥la hranice p°esah, jak je moºné si

domyslet p°i pohledu na poslední snímky na Obr. 4.46. P°í£inou je perspektivní

zkreslení, jehoº míra je závislá na vzdálenosti kamery od roviny.

Ze zji²t¥ných pozic kalibra£ních obrazc· jsou dále dopo£ítány dal²í výchozí

kinematické parametry. Ty se nem¥ní, pokud se nezm¥ní konstruk£ní parametry

modelu, poloha a orientace kamery apod. Jejich nalezení je klí£ové pro odvo-

zení kinematických transforma£ních matic a pat°í mezi n¥ pozice st°edu roviny

v obrazu, úhlové nato£ení kamery v·£i hranám roviny, p°evodový pom¥r mezi

obrazovými pixely a reálnou velikostí v metrech a kone£n¥ skute£ná vzdálenost

ohniska kamery od naklon¥né roviny (rovina v horizontální poloze).

Nejd°íve je nutné vypo£ítat poslední uvedený parametr - vzdálenost kamery

od naklon¥né roviny, protoºe pouze pro odvozenou rovnici tohoto výpo£tu jsou

známé v²echny prom¥nné. Nákres situace pro výpo£et z jedné ze £ty° stran je

uveden na Obr. 4.47 a odpovídají mu rovnice 4.3. V reálném programu probíhá
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výpo£et na v²ech £ty°ech stranách roviny a výsledek se pr·m¥ruje kv·li eliminaci

nep°esností - Zdr. 22. Protoºe jsou kalibra£ní obrazce nad rovinou, je nutné

je²t¥ k výsledné vzdálenosti p°ipo£íst jejich odsazení, coº je známý konstruk£ní

parametr. Obraz p°ijímaný z kamery je jiº oto£ený správným sm¥rem, tedy LT

a RT je ve snímku orientováno správn¥, ne jako na Obr. 4.47. P°i oto£ení by

ale nebyl nákres názorný a z pohledu výpo£tu se pouze otá£í znaménko, coº je

v po°ádku, protoºe p°i umoc¬ování na znaménku stejn¥ nezáleºí - výsledkem je

vºdy kladné £íslo (ur£uje se velikost).

Obr. 4.47 Výpo£et vzdálenosti ohniska kamery od naklon¥né roviny
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focLen
dist = camDist

plateSize ⇒ camDist = focLen·plateSize
dist

camDist = focLen·plateSize√(
RTx−LTx

resolx
· senAreax

)2
+
(

RTy−LTy
resoly

·senAreay
)2

(4.5)

1 camPlateDist = calibCirclePlateDist + (

2 focalLength * plateSize.x / sqrt(pow((float)(plateRTCorner.x -

plateLTCorner.x) / resolution.x * sensorArea.x, 2) + pow(( float

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

sensorArea.y, 2))

3 +

4

...

5 )/4;

Zdr. 22 Výpo£et vzdálenosti ohniska kamery od naklon¥né roviny v programu

Ze zji²t¥né vzdálenosti kamery je moºné dopo£ítat dal²í uvedené parametry, z

nichº prvním je korekce odsazení kalibra£ních obrazc· v závislosti na perspektiv-

ním zkreslení kamery - Obr. 4.48. Stejn¥ jako u p°edchozího nákresu je snímaný

obraz z kamery jiº p°eto£ený správným sm¥rem, ale pro jednoduchost a srozumi-

telnost je vzorová situace a odvozený výpo£et znázorn¥n bez tohoto p°eto£ení.

shiftx
resolx

2
−LTx

= dist
focLen = circP lateDist

camDist

shiftx =
(
resolx

2 − LTx

)
· circP lateDist

camDist

(4.6)

1 plateLTCornerCalib = Point(plateLTCorner.x + (resolution.x/2 -

plateLTCorner.x) * calibCirclePlateDist / camPlateDist ,

plateLTCorner.y + (resolution.y/2 - plateLTCorner.y) *

calibCirclePlateDist / camPlateDist);

Zdr. 23 P°epo£et pozice kalibra£ních obrazc· v programu

Výpo£ty pro ur£ení zbývajících parametr· uº nejsou sloºité, proto bude vyuºito

nákres· na Obr. 4.47 a Obr. 4.48. Stále se v²ak jedná o nepostradatelné parame-

try p°i dal²ích výpo£tech, takºe jejich ur£ení je nemén¥ d·leºité. Jsou jimi pozice

st°edu naklon¥né roviny z pohledu kamery, úhlové nato£ení roviny v·£i optické
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Obr. 4.48 P°epo£et pozice kalibra£ních obrazc· kv·li perspektivnímu zkreslení

ose kamery a p°evodový pom¥r z obrazových pixel· na metry. Pro zlep²ení p°es-

nosti výsledných výpo£t· je pouºita metoda pr·m¥rování a pro jednoduchost je

výpo£et uvedený pouze pro osu x, pokud má daný parametr rovinné zobrazení.

plateCenterx = RTx−LTx+RBx−LBx
4 + LBx−LTx

2 + LTx

plateRotShift = atan
(
LTy−RTy

RTx−LTx

)
px2mRatx = plateSizex·2√

(RTx−LTx)
2+(RTy−LTy)

2+
√

(RBx−LBx)
2+(RBy−LBy)

2

(4.7)
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1 // ulozeni stredu naklonene roviny prumerovanim ohraniceni , pro

pripad natoceni kamery

2 plateCenter.x = (plateRTCorner.x - plateLTCorner.x + plateRBCorner

.x - plateLBCorner.x) / 4 + (plateLBCorner.x - plateLTCorner.x)

/ 2 + plateLTCorner.x;

3 // vypocet uhlove natoceni kamery vuci naklonene rovine

4 plateRotationShift = atan(( float)(plateLTCornerCalib.y -

plateRTCornerCalib.y) / (plateRTCornerCalib.x -

plateLTCornerCalib.x));

5 // vypocet prevodoveho pomeru z pixelu na metry pri zname

velikosti naklonene roviny

6 px2mRatio.x = (float)plateSize.x * 2 / (sqrt(pow(plateRTCorner.x -

plateLTCorner.x, 2) + pow(plateRTCorner.y - plateLTCorner.y,

2)) + sqrt(pow(plateRBCorner.x - plateLBCorner.x, 2) + pow(

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

Zdr. 24 Ur£ení zbývajících parametr· modelu z výsledk· kalibrace

Po provedení kalibrace a uloºení výsledk· do kon�gura£ního souboru (jeden stisk

tla£ítka; kon�gura£ní soubor se na£ítá p°i startu aplikace) se jiº mohou kalibra£ní

obrazce odmontovat. P°epo£et ohrani£ení roviny b¥hem jejího náklonu se uº dále

dopo£ítává z kinematických transformací.

4.7.3 Vyuºití transforma£ních matic pro online p°epo£et roh·/ohrani£ení

roviny p°i jejím nakláp¥ní

Kinematické transforma£ní matice budou slouºit k ur£ení libovolného bodu v

3D prostoru, jehoº p·vodní pozice byla jednozna£n¥ dána kinematickým uspo-

°ádáním modelu. Na základ¥ zm¥ny úhl· náklonu roviny se bude s vyuºitím

transforma£ních matic dopo£ítávat posuv poºadovaného bodu v 3D prostoru,

oproti jeho pozici p°i nulovém náklonu roviny (horizontální poloha). Výsledná

pozice bodu v kartézské soustav¥ sou°adnic se musí aº na výjime£né p°ípady

dále p°epo£ítat do 2D pohledu kamerového £ipu. Tento p°epo£et souvisí s jiº

d°íve zmín¥ným perspektivním zkreslením a ve v²ech p°ípadech je nutné jej na

výsledné relativní posuny aplikovat. Názorná ukázka p°epo£tu pozice bodu pro

jednu sou°adnici, na základ¥ vypo£tených relativních posun· pomocí transfor-

ma£ních matic, je zobrazena na Obr. 4.49.
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Obr. 4.49 Ukázka p°epo£tu x-ové sou°adnice bodu z pohledu kamery p°i
náklonu roviny

Xmmax
Xm =

resolx
2

Xpx− resolx
2

⇒ Xpx = resolx
2 +

resolx
2

·Xm

Xmmax

Xmmax = tan
(
FOV
2

)
· (camDist− SHIFTmz)

Xm = Xmcal + SHIFTmx

Xmcal =
(
Xpxcal − resolx

2

)
· px2mRatx

Xpx = resolx
2 +

resolx·[(Xpxcal− resolx
2 )·px2mRatx+SHIFTmx]

2·tan(FOV
2 )·(camDist−SHIFTmz)

(4.8)
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Jako p°íklad je zde uvedený výpo£et pouze pro aktualizaci x-ové pozice pravého

horního rohu roviny p°i jejím náklonu. Pro jakýkoliv jiný bod je výpo£et ob-

dobný, zm¥ní se pouze názvy odpovídajících parametr· zji²t¥ných p°i kalibraci

(výchozí pozice kalibra£ních obrazc·). P°esnost výpo£tu je subpixelární, pozice

v obrazu se proto zaokrouhluje na celý pixel.

1 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 horního rohu roviny p°i zm¥n¥ náklonu

Ve výsledné rovnici 4.8 jsou stále v²ak 2 neznámé parametry (posun oproti vý-

chozí pozici - SHIFTm), které je nutné n¥jakým zp·sobem dopo£ítat. K jejich

ur£ení byl zvolený p°ístup s vyuºitím kinematických transforma£ních matic, je-

jichº odvozením se zabývá následující podkapitola. Postup, jakým byl kýºený

posuv v ose X/Y a Z ur£ený, demonstruje rovnice 4.9.

−−−−−−−→
SHIFTm =Gr⃗ −Gr⃗Calib

Gr⃗ =

X0

Y0

Z0


x = x0

y = y0

φX = 0

φY = 0

bR = z0



; Gr⃗Calib =

X0

Y0

Z0



α = 0

β = 0

x = x0

y = y0

φX = 0

φY = 0

bR = z0



(4.9)

Konkrétní výpo£et posuvu, nap°. op¥t pro pravý horní roh naklon¥né roviny RT,

je pro p°edstavu uvedený v rovnici 4.10.

−−−−−−−→
SHIFTm(RT ) =

X0

Y0

Z0


x = plateSizex/2

y = plateSizey/2

φX = 0

φY = 0

bR = 0



−

X0

Y0

Z0



α = 0

β = 0

x = plateSizex/2

y = plateSizey/2

φX = 0

φY = 0

bR = 0



(4.10)
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Výsledný tvar rovnice 4.10 pro konkrétní kinematické uspo°ádání modelu je uve-

den ve Zdr. 26. Jedná se o poslední neznámé parametry ze soustavy rovnic, jejichº

hledání zapo£alo v kapitole 4.6.5.

1 plateRTCornerShift.x = 0.5845* sin(plateRotationShift) - 0.25* cos(

plateRotationShift) + 0.25* cos(beta)*cos(plateRotationShift) -

0.5845* cos(alfa)*sin(plateRotationShift) + 0.25* sin(alfa)*sin(

beta)*sin(plateRotationShift);

2 plateRTCornerShift.y = 0.5845* cos(plateRotationShift) + 0.25* sin(

plateRotationShift) - 0.25* cos(beta)*sin(plateRotationShift) -

0.5845* cos(alfa)*cos(plateRotationShift) + 0.25* cos(

plateRotationShift)*sin(alfa)*sin(beta);

3 plateRTCornerShift.z = 0.5845* sin(alfa) + 0.25* cos(alfa)*sin(beta)

;

Zdr. 26 Výpo£et posuvu rohu roviny RT v absolutních sou°adnicích

4.7.4 Odvození kinematických transforma£ních matic

Pomocí matice homogenní transformace je moºné, mimo jiného, ur£it pozici bodu

v globální sou°adné soustav¥ (dále GSS) p°i známé zm¥n¥ stavových parame-

tr· modelu. Ur£ení transforma£ní matice musí odpovídat konkrétnímu zadání,

proto bylo toto zadání up°esn¥no nejd°íve v p°edchozích kapitolách, a aº nyní

bude probíhat její odvození. Aby byla transforma£ní matice pokud moºno co

nejvíce univerzální, tedy aby nebylo nutné pro kaºdý bod provád¥t nové od-

vození, byla umíst¥na výchozí GSS do st°edu naklon¥né roviny v její výchozí

pozici a zarovnána s kamerou. Kamera totiº z·stává po jejím za�xování sta-

cionární (d·vod zarovnání GSS s kamerovým £ipem), a m¥°ení pozice kuli£ky,

vycházející z implementace navrºených algoritm· zpracování obrazu, je vztaºené

v·£i st°edu naklon¥né roviny (Obr. 4.45), jehoº pozice v obrazu uº byla navíc i

ur£ena (Rce. 4.7). Proto je toto umíst¥ní GSS logické, na orientaci os nijak zvlá²´

nezáleºí, protoºe sou°adné soustavy (dále SS) kamery i roviny jsou orientovány

rozdíln¥ a p°epo£et tedy bude tak jako tak nutný. Protoºe se v²ak pouºívá £ast¥ji

p°epo£et na SS kamery, byly osy orientovány stejn¥, jak je indexovaný sejmutý

obraz z kamery. Posuv mezi SS kamery a naklon¥né roviny (optická osa kamery

neprotíná st°ed naklon¥né roviny) je jiº promítnutý do zji²t¥né pozice roh· ro-



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 113

viny p°i kalibraci, takºe se ve výsledných rovnicím neuplatní, jak bude vid¥t dále.

Kv·li d°íve zmín¥né univerzálnosti transforma£ní matice byly v²ak ve výpo£tu

uvaºovány v²echny eventuality.

Pro ur£ení matice homogenní transformace byla zvolena Denavit-Hartenbergo-

va metoda rozmíst¥ní sou°adných soustav (dále D-H notace) - [79], pomocí které

se postupnými transformacemi odvodí matice popisující vztah mezi polohovým

vektorem poslední LSS a polohovým vektorem GSS, na základ¥ zm¥ny stavo-

vých parametr· modelu. Jinými slovy je moºné zjistit, jak se bude m¥nit pozice

i orientace libovolného bodu spojeného s modelem naklon¥né roviny, p°i zm¥n¥

úhl· náklonu, pozice a orientace kamery apod., v·£i pevné SS (v tomto p°ípad¥

spojené s kamerou).

Obr. 4.50 Rozmíst¥ní SS spl¬ující poºadavky vyplývající z D-H notace

Na Obr. 4.50 je kompletní rozmíst¥ní SS tak, aby byly d·sledn¥ spln¥ny v²echny

poºadavky D-H notace. Pro názorn¥j²í a p°ehledn¥j²í kroky jednotlivých trans-

formací (°ádky v tabulce D-H parametr·) je zde Obr. 4.51.
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Obr. 4.51 Postupné rozmíst¥ní SS podle zm¥ny stavových parametr· modelu

Na základ¥ rozmíst¥ní SS v Obr. 4.50 a Obr. 4.51 byla vytvo°ena tabulka D-H

parametr·, pomocí které se následn¥ ur£ila výsledná matice homogenní trans-

formace z LSS do GSS.

Pro p°ehledné vypl¬ování tabulky D-H parametr·, automatizování matico-

vých p°epo£t· a vyuºití funkcí pro zjednodu²ení transforma£ní matice byla vy-

tvo°ena GUI aplikace p°ímo v MATLABu, kde se provád¥jí ve²keré výpo£ty a

p°ípravy rovnic do tvaru vhodného pro °ídicí aplikaci. Náhled pomocné GUI

aplikace a zárove¬ vypln¥ná tabulka D-H parametr· je na Obr. 4.52.

V rovnici 4.11 jsou uvedené obecné i konkrétní vztahy pro výpo£et matice

homogenní transformace. Její p°esný tvar je dosti komplexní a je uveden v rov-

nici 4.12. Uvedená transforma£ní matice se pouºívá k výpo£tu st¥ºejních £ástí vý-

sledk· zpracování obrazu (nap°. v rovnici 4.8 a 4.15) a v podstat¥ u v²ech vykres-

lovaných prvk· v obrazu °ídicí aplikace (výsledky lze vid¥t nap°. na Obr. 4.45).
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Je tedy klí£ovou sou£ástí celé sekvence operací, vedoucí k p°epo£tu mezi kame-

rovým vid¥ním a polohou v reálném prost°edí.

Obr. 4.52 Pomocná GUI aplikace v MATLABu - tabulka D-H parametr·

i−1Ti =


cos (θi) − cos (αi) sin (θi) sin (αi) sin (θi) ai cos (θi)

sin (θi) cos (αi) cos (θi) − sin (αi) cos (θi) ai sin (θi)

0 sin (αi) cos (αi) di

0 0 0 1


0Tn =0T1 · . . . ·n−2Tn−1 ·n−1Tn

0T10 =
0T1 ·1T2 ·2T3 ·3T4 ·4T5 ·5T6 ·6T7 ·7T8 ·8T9 ·9T10 ·10T11 ·11T12

(4.11)
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0T12 =


r11 r12 r13 X0

r21 r22 r23 Y0

r31 r32 r33 Z0

0 0 0 1


r11 = sin (φY ) [cos (β) cos (γ) + sin (α) sin (β) sin (γ)] + cos (φY ) [cos (α) sin (φX) sin (γ)−

− cos (φX) cos (γ) sin (β) + cos (β) cos (φX) sin (α) sin (γ)]

r12 = cos (φY ) [cos (β) cos (γ) + sin (α) sin (β) sin (γ)]− sin (φY ) [cos (α) sin (φX) sin (γ)−
− cos (φX) cos (γ) sin (β) + cos (β) cos (φX) sin (α) sin (γ)]

r13 = cos (β) sin (α) sin (φX) sin (γ)− cos (γ) sin (β) sin (φX)− cos (α) cos (φX) sin (γ)

r21 = cos (φY ) [cos (α) cos (γ) sin (φX) + cos (φX) sin (β) sin (γ)+

+cos (β) cos (φX) cos (γ) sin (α)]− sin (φY ) [cos (β) sin (γ)− cos (γ) sin (α) sin (β)]

r22 = − cos (φY ) [cos (β) sin (γ)− cos (γ) sin (α) sin (β)]− sin (φY ) [cos (α) cos (γ) sin (φX)+

+cos (φX) sin (β) sin (γ) + cos (β) cos (φX) cos (γ) sin (α)]

r23 = sin (β) sin (φX) sin (γ)− cos (α) cos (φX) cos (γ) + cos (β) cos (γ) sin (α) sin (φX)

r31 = cos (φY ) sin (α) sin (φX)− cos (α) sin (β) sin (φY )− cos (α) cos (β) cos (φX) cos (φY )

r32 = cos (α) cos (β) cos (φX) sin (φY )− sin (α) sin (φX) sin (φY )− cos (α) cos (φY ) sin (β)

r33 = − cos (φX) sin (α)− cos (α) cos (β) sin (φX)

X0 = Sx + x [cos (β) cos (γ) + sin (α) sin (β) sin (γ)] + c sin (γ)− bR [cos (γ) sin (β)−
− cos (β) sin (α) sin (γ)]− c cos (α) sin (γ)− y cos (α) sin (γ)

Y0 = c cos (γ)− x [cos (β) sin (γ)− cos (γ) sin (α) sin (β)]− Sy + bR [sin (β) sin (γ)+

+cos (β) cos (γ) sin (α)]− c cos (α) cos (γ)− y cos (α) cos (γ)

Z0 = −c sin (α)− y sin (α)− bR cos (α) cos (β)− x cos (α) sin (β)

(4.12)

Rovnice 4.13 a 4.14 ukazuje pouºití transforma£ní matice pro zji²t¥ní pozice

poslední LSS v GSS, tedy pozice ºádaného bodu v GSS, p°i libovolné kon�guraci

naklon¥né roviny i kamery.

Zm¥nou parametr· x a y a vynulováním bR se ur£í libovolný bod na naklon¥né

rovin¥, coº je první p°ípad pouºití - zji²t¥ní pozice roh· roviny p°i jejím náklonu

v GSS - ukázka na konci p°edchozí kapitoly.

Gr⃗ =G TB ·B r⃗ ⇒


XP

YP

ZP

1

 =

[
GRB

Gd⃗

0 0 0 1

]
·


xP

yP

zP

1

 (4.13)
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0r⃗ =0 T12 ·0 r⃗ ⇒


XP

YP

ZP

1

 =0 T12 ·


0

0

0

1

 =


X0

Y0

Z0

1

 (4.14)

4.7.5 Vyuºití transforma£ních matic pro ur£ení reálné pozice kuli£ky na

naklon¥né rovin¥

P°i ur£ení pozice roh· p°i náklonu roviny, byla pouºita transforma£ní matice

pro zji²t¥ní posuvu (SHIFTm) v absolutních sou°adnicích, oproti výchozí poloze

roh· p°i kalibraci. Byla tedy k dispozici známá poloha v LSS (pozice roh· od

st°edu naklon¥né roviny - viz rovnice 4.10) a zji²´ovala se poloha v GSS. U pozice

kuli£ky vyvstává opa£ný problém: je známá její poloha v GSS (v ose X a Y, osa

Z je neznámá, protoºe kamera poskytuje pouze 2D obraz) a je nutné zjistit její

pozici v LSS (pozice na naklon¥né rovin¥).

Bxpx = resolx
2 +

resolx·[(PlateCenterCalx− resolx
2 )·px2mRatx+SHIFTmBx]

2·tan(FOV
2 )·(camDist−SHIFTmBz)

Bypx =
resoly

2 +
resoly ·

[(
PlateCenterCaly−

resoly
2

)
·px2mRaty+SHIFTmBy

]
2·tan(FOV

2 )·(camDist−SHIFTmBz)

SHIFTmBx = (0.3345 · sin γ − bR · (cos γ · sinβ − cosβ · sinα sin γ)+

Bxm · (cosβ cos γ + · sinα · sinβ · sin γ)−
0.3345 · cosα · sin γ −Bym · cosα · sin γ)

SHIFTmBy = (0.3345 · cos γ + bR · (sin γ · sinβ + cosβ · sinα cos γ)−
Bxm · (cosβ sin γ − · sinα · sinβ · cos γ)−
0.3345 · cosα · cos γ −Bym · cosα · cos γ)

SHIFTmBz = (0.3345 · sinα− bR+Bym · sinα+Bxm · cosα · sinβ+
bR · cosα · cosβ)

(4.15)

K tomu by bylo moºné s výhodou pouºít inverzní transformaci, i kdyº je jeden

z parametr· neznámý (pozice v ose Z v GSS) - v LSS je pozice v ose z známá
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(bR) a s její pomocí je dosaºeno ve výsledku 2 rovnic o 2 neznámých. Problém je

ov²em v tom, ºe je zji²t¥ná pozice kuli£ky z kamery v GSS zatíºena perspektivním

zkreslením a pokud není k dispozici její vzdálenost od kamery (osa Z v GSS),

není moºné ur£it míru perspektivního zkreslení a tím v kone£ném d·sledku ani

její skute£nou pozici na naklon¥né rovin¥. Je tedy nutné op¥t vyuºít n¥který z

jiº odvozených vztah· zaloºených na známé pozici bodu v GSS p°i kalibraci,

od kterého se pomocí transforma£ní matice ur£í posun. To v²ak nic nem¥ní na

skute£nosti, ºe úkol je oproti dosavadnímu °e²ení stále obrácený - je pot°eba

ur£it pozici kuli£ky v LSS, ne v GSS, jak jsou rovnice postaveny. Je tedy nutné

vyjád°it z obou výsledných rovnic v 4.15 (pro X a Y pozici kuli£ky v GSS),

neznámou pozici v ose x a y v LSS (Bxm a Bym). Pro nalezení rovnice 4.15 byl

pouºitý obdobný postup jako v rovnicích 4.10 a 4.8.

Obr. 4.53 Výsledné rovnice ur£ující reálnou pozici kuli£ky na naklon¥né rovin¥

Výsledné rovnice ur£ující reálnou pozici kuli£ky na naklon¥né rovin¥ jsou velmi

rozm¥rné, ukázka p°ímo v programu je na Obr. 4.53. Jejich zpracování probíhá

na °ídicím po£íta£i v reálném £ase, a i p°es jejich z°ejmou komplexitu je výpo£et
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velmi rychlý a z pohledu £asových konstant regulace trvá zanedbateln¥ dlouho.

4.7.6 Vyuºití transforma£ních matic pro gra�cké vykreslování

1 // dolni koncovy bod sipky osy x

2 i = 5;

3 tmp1P.x = round(resolution.x/2 + resolution.x * ((

plateRTCornerCalib.x + (float)(plateLTCornerCalib.x -

plateRTCornerCalib.x) / 20 + (float)(plateRBCornerCalib.x + (

float)(plateLBCornerCalib.x - plateRBCornerCalib.x) / 20 - (

plateRTCornerCalib.x + (float)(plateLTCornerCalib.x -

plateRTCornerCalib.x) / 20)) / 10 * (i + 0.15) - resolution.x

/2) * px2mRatio.x + 0.3345* sin(gama) + (0.25 - 0.025) *(cos(beta

)*cos(gama) + sin(alfa)*sin(beta)*sin(gama)) - (0.25 - 0.025)*

cos(gama) + (0.25 - (i + 0.15) *0.05)*sin(gama) - 0.3345* cos(

alfa)*sin(gama) - (0.25 - (i + 0.15) *0.05)*cos(alfa)*sin(gama))

/ (2 * tanFOV2.x * (camPlateDist - (0.3345* sin(alfa) + (0.25 -

(i + 0.15) *0.05)*sin(alfa) + (0.25 - 0.025)*cos(alfa)*sin(beta

)))));

4

5 tmp1P.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) - resolution.y

/2) * px2mRatio.y + 0.3345* cos(gama) - (0.25 - 0.025) *(cos(beta

)*sin(gama) - cos(gama)*sin(alfa)*sin(beta)) + (0.25 - (i +

0.15) *0.05)*cos(gama) + (0.25 - 0.025)*sin(gama) - 0.3345* cos(

alfa)*cos(gama) - (0.25 - (i + 0.15) *0.05)*cos(alfa)*cos(gama))

/ (2 * tanFOV2.y * (camPlateDist - (0.3345* sin(alfa) + (0.25 -

(i + 0.15) *0.05)*sin(alfa) + (0.25 - 0.025)*cos(alfa)*sin(beta

)))));

6 line(trackingFrame , Point(tmp2P.x, tmp2P.y), Point(tmp1P.x, tmp1P.

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

Zdr. 27 P°epo£et deformace dolního ramene ²ipky x-té osy p°i nakláp¥ní roviny

V podstat¥ na ve²keré vykreslování do obrazu jsou aplikovány vztahy zahrnující

odvozenou transforma£ní matici, protoºe se v²e promítá na plochu naklon¥né



120 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

roviny. Postup pro zji²t¥ní výsledných pozic v obraze je obdobný, jako v ka-

pitole 4.7.3. Vºdy se musí vycházet z jedné známé pozice bodu ur£eného p°i

kalibraci, od n¥j se vypo£ítá s pomocí transforma£ní matice posun v GSS p°i

náklonu roviny, a dosazením zji²t¥ných parametr· do rovnice 4.8 se zahrne do

p°epo£tu perspektivní zkreslení. Tímto postupem se zajistí, ºe se budou vykres-

lované objekty jevit jako promítnuté na naklon¥nou rovinu.

K vykreslení není pot°eba ºádné kamerové detekce náklonu roviny ani algo-

ritm· zpracování obrazu. V²e je £ist¥ výpo£etní záleºitost, vyuºívající kinema-

tické transforma£ní matice, rovnice odstra¬ující perspektivní zkreslení obrazu a

výsledky kalibra£ní procedury, která byla provedena pouze jednou a jejíº vý-

sledky byly uloºeny do souboru, z kterého se p°i kaºdém spu²t¥ní programu na-

£ítají. Reálné ov¥°ení správnosti výpo£t· lze vid¥t na jiº zmi¬ovaném Obr. 4.45,

nejlépe pozorovatelným prvkem je kruºnice, která je z pohledu kamery deformo-

vaná na elipsu, nebo osy sou°adného systému systému naklon¥né roviny, u nichº

je p°epo£ítávána i deformace ukazatele sm¥ru (²ipky). Pro p°epo£et ukazatele

sm¥ru osy je i následující ukázka ve Zdr. 27.
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4.8 �ízení pohybu

V této podkapitole budou popsány pouºité metody °ízení robotických struktur,

jakoºto hlavních p°edstavitel· nelineárních dynamických systém· s p°esným °íze-

ním pohybu. Cílem je sm¥°ovat práci na metody nelineárního °ízení, resp. °ízení

nelineárních objekt·, jejichº nelinearita je uvaºována uº p°i návrhu regulátoru,

p°íp. je rovnou zakomponována do zákona °ízení [5, 63].

4.8.1 Matematický model

Matematický popis °ízeného systému je nezbytný pro návrh strategie °ízení. M¥l

by být co nejjednodu²²í, av²ak musí stále s dostate£nou p°esností vystihovat

dynamiku °ízeného systému. To znamená vºdy kompromis mezi p°esností a slo-

ºitostí matematického modelu.

Pro odvození matematického popisu dynamiky °ízeného systému budou pou-

ºity Lagrangeovy pohybové rovnice 2. druhu v maticové form¥. K tomu lze s vý-

hodou vyuºít kinematických transforma£ních matic a CAD modelu, bez kterých

by byl p°esný matematický popis takto komplexního systému v podstat¥ vylou-

£ený. Ukázalo se, ºe i jednoduchý matematický model kopíruje s dostate£nou

p°esností dynamické chování celého systému, pokud je zjednodu²ení provedeno

kvali�kovan¥ - viz autorova publikace [P. 4]. K tomuto zjednodu²ení je velice

nápomocný d°íve zmín¥ný CAD model; poskytuje nap°. p°esnou hmotnost, po-

lohu t¥ºi²t¥, pop°. momenty/matice setrva£nosti, coº jsou parametry zásadn¥

ovliv¬ující vliv výsledného dynamického chování celé sestavy.

Model má celkem 6(4) zobecn¥ných stup¬· volnosti: 2-DOF pro náklon roviny,

2 DOF pro translaci kuli£ky po naklon¥né rovin¥ a 2 DOF pro její rotaci ve

sm¥ru os roviny (ty se posléze vyjád°í jako kombinace translace kuli£ky a jejího

polom¥ru - rotace bez prokluzu - model se zjednodu²í na 4-DOF). Obecn¥ by

systém m¥l 8-DOF, ale 6-DOF kuli£ky bylo omezeno na 2-DOF, protoºe v jedné

ose zamezuje jejímu pohybu naklon¥ná rovina (pevnost materiálu) a gravitace

(dotyk kuli£ky s naklon¥nou rovinou - není uvaºován odskok) a z 3-DOF pro

rotaci kuli£ky okolo svých os je bráno v potaz pouze 2-DOF, a jen jako kombinace

její translace. Kuli£ka sice m·ºe ztratit kontakt s rovinou p°i rychlých zm¥nách

jejího náklonu, ale v tomto p°ípad¥ je stejn¥ ne°iditelná a matematický model má
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slouºit primárn¥ pro návrh zákona °ízení. Uvaºovat tedy o �p°esn¥j²í� variant¥

matematického popisu, je z praktického pohledu bezp°edm¥tné.

Shrnutím vý²e uvedeného bude tedy systém popsán 4 diferenciálními rovni-

cemi 2. °ádu se 4 zobecn¥nými DOF, které vyºadují ur£ení kinetické a potenciální

energie kaºdé skupiny samostatn¥ se pohybujících objekt·. K ur£ení kinetické

energie je pot°eba znát rychlosti jednotlivých £ástí v GSS, tedy vektory polohy

t¥ºi²´ ve zvolených LSS v závislosti na £ase, a jejich hmoty (pro variantu zjed-

nodu²ení na hmotné body, jinak i momenty/matice setrva£nosti). Pro ur£ení

potenciální energie je zase nutné zjistit polohu t¥ºi²´ v·£i ose gravitace a jejich

hmotu. Pro nalezení v²ech poloh a rychlostí v závislosti na zm¥n¥ kon�gurace

modelu bude vyuºita transforma£ní matice, která byla odvozena v kapitole 4.7.4.

K ur£ení hmot/moment·/matic setrva£nosti a vzájemné polohy vycházející z ki-

nematického uspo°ádání systému se zase vyuºije CAD model (Obr. 4.4).

K odvození transforma£ních matic pro jednotlivé pohybové rovnice se bude

vycházet z matice homogenní transformace v rovnici 4.12. Kaºdé skupin¥ vzá-

jemn¥ svázaných objekt· musí náleºet jedna transforma£ní matice a bude ozna-

£ena podle toho, z jaké LSS provádí transformaci do GSS. Matice homogenní

transformace byla odvozena obecn¥ i s p°ihlédnutím na pouºití pro odvození

matematického modelu, proto i zna£ení sou°adných systému stále koresponduje

s Obr. 4.50.

0Tα =0T12 (β = 0; x = 0; y = 0; φX = 0; φY = 0)

0Tα =


sin(α) sin(γ) cos(γ) − cos(α) sin(γ) Sx + c · sin(γ)− c · cos(α) sin(γ) + bR · sin(α) sin(γ)
sin(α) cos(γ) − sin(γ) − cos(γ) cos(α) c · cos(γ)− Sy − c · cos(α) cos(γ) + bR · cos(γ) sin(α)
− cos(α) 0 − sin(α) −c · sin(α)− bR · cos(α)

0 0 0 1


(4.16)
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0Tβ =0T12 (x = 0; y = 0; φX = 0; φY = 0)

0Tβ =


cos(β) sin(α) sin(γ)− cos(γ) sin(β) cos(β) cos(γ) + sin(α) sin(β) sin(γ) − cos(α) sin(γ) X0

sin(β) sin(γ) + cos(β) cos(γ) sin(α) cos(γ) sin(α) sin(β)− cos(β) sin(γ) − cos(α) cos(γ) Y0

− cos(α) cos(β) − cos(α) sin(β) − sinα Z0

0 0 0 1


X0 = Sx + c · sin(γ)− bR · (cos(γ) sin(β)− cos(β) sin(α) sin(γ))− c · cos(α) sin(γ)

Y0 = c · cos(γ)− Sy + bR · (sin(β) sin(γ) + cos(β) cos(γ) sin(α))− c · cos(α) cos(γ)

Z0 = −c · sin(α)− bR · cos(α) cos(β)

(4.17)

0Tx =0T12 (α = 0; y = 0; φX = 0; φY = 0)

0Tx =


− cos(γ) sin(β) cos(β) cos(γ) − sin(γ) Sx − bR · cos(γ) sin(β) + x · cos(β) cos(γ)
sin(β) sin(γ) − cos(β) sin(γ) − cos(γ) bR · sin(β) sin(γ)− Sy − x · cos(β) sin(γ)
− cos(β) − sin(β) 0 −bR · cos(β)− x · sin(β)

0 0 0 1


(4.18)

0Ty =0T12 (β = 0; x = 0; φX = 0; φY = 0)

0Ty =


sin(α) sin(γ) cos(γ) − cos(α) sin(γ) X0

cos(γ) sin(α) − sin(γ) − cos(α) cos(γ) Y0

− cos(α) 0 − sinα Z0

0 0 0 1


X0 = Sx + c · sin(γ)− c · cos(α) sin(γ) + bR · sin(α) sin(γ)− y · cos(α) sin(γ)

Y0 = c · cos(γ)− Sy − c · cos(α) cos(γ) + bR · cos(γ) sin(α)− y · cos(α) cos(γ)

Z0 = −c · sin(α)− bR · cos(α)− y · sin(α)

(4.19)

0TφX =0T12 (β = 0; x = 0; y = 0; φY = 0)

0TφX =


r11 cos (γ) sin (α) sin (φX) sin (γ)− cos (α) cos (φX) sin (γ) X0

r21 − sin (γ) cos (γ) sin (α) sin (φX)− cos (α) cos (φX) cos (γ) Y0

r31 0 − cos (α) sin (φX)− cos (φX) sin (α) Z0

0 0 0 1


r11 = cos (α) sin (φX) sin (γ) + cos (φX) sin (α) sin (γ)

r21 = cos (α) cos (γ) sin (φX) + cos (φX) cos (γ) sin (α)

r31 = sin (α) sin (φX)− cos (α) cos (φX)

(4.20)
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X0 = Sx + c · sin (γ)− c · cos (α) sin (γ) + bR · sin (α) sin (γ)

Y0 = c · cos (γ)− Sy − c · cos (α) cos (γ) + bR · cos (γ) sin (α)

Z0 = −bR · cos (α)− c · sin (α)

0TφY =0T12 (α = 0; x = 0; y = 0; φX = 0)

0TφY =


r11 cos (β) cos (φY ) cos (γ) + cos (γ) sin (β) sin (φY ) − sin (γ) Sx − bR · cos (γ) sin (β)
r21 − cos (β) cos (φY ) sin (γ)− sin (β) sin (φY ) sin (γ) − cos (γ) bR · sin (β) sin (γ)Sy

r31 cos (β) sin (φY )− cos (φY ) sin (β) 0 −bR · cos (β)
0 0 0 1


r11 = cos (β) cos (γ) sin (φY )− cos (φY ) cos (γ) sin (β)

r21 = cos (φY ) sin (β) sin (γ)− cos (β) sin (φY ) sin (γ)

r31 = − sin (β) sin (φY )− cos (β) cos (φY )

(4.21)

Vektory polohy t¥ºi²´ pro jednotlivé LSS odvozených transforma£ních matic jsou

obecn¥ zapsány v rovnici 4.22.

αrα =


rαx

rαy

rαz

1

 ; βrβ =


rβx

rβy

rβz

1

 ; xrx = yry = φXrφX = φYrφY =


rBx

rBy

rBz

1

 (4.22)

Matematický model - náhrada hmotnými body - postup 1

První postup k nalezení pohybových rovnic je zaloºen na ur£ení energií sys-

tému a vyuºívá zjednodu²ení v podob¥ náhrady vzájemn¥ se nepohybujících

£ástí hmotnými body. Hmotný bod má nulové matice setrva£nosti, protoºe je

ve²kerá hmota soust°ed¥na v jednom bod¥ - t¥ºi²ti kaºdého £lánku. Záleºí proto

pouze na hmotnosti jednotlivých £lánk· a na poloze jejich t¥ºi²t¥ v kone£né LSS

(v související transforma£ní matici). Výsledkem budou tedy 4 pohybové rovnice

se 4-DOF, protoºe rotace kuli£ky není pro náhradu hmotným bodem uvaºována.

Následující rovnice 4.23 - 4.26 slouºí k ur£ení kinetické a potenciální ener-

gie první pohyblivé £ásti modelu, tedy £ásti, kterou p°ímo ovliv¬uje první DOF.

Zbývající £ásti jsou ur£eny obdobným zp·sobem s vyuºitím odpovídajících trans-

forma£ních matic a vektor· polohy t¥ºi²´.
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Polohový vektor t¥ºi²t¥ první pohyblivé £ásti v GSS:

pα =0Tα ·αrα =
[
pαx pαy pαz 1

]T
(4.23)

Vektor rychlosti t¥ºi²t¥ první £ásti v GSS:

vα = dpα
dt =

[
vαx vαy vαz 1

]T
(4.24)

Kinetická energie první £ásti:

Ekα = 1
2 ·m1 ·

(
v2αx + v2αy + v2αz

)
(4.25)

A kone£n¥ potenciální energie první £ásti (gravitace ve sm¥ru globální osy Z,

proto pαz):

Epα = m1 · g · pαz (4.26)

Po ur£ení kinetické a potenciální energie v²ech zbylých pohyblivých £ástí modelu

svázaných s jednotlivými DOF, je ur£ena celková kinetická a potenciální energie

systému a rovnou dosazena do Lagrangiánu:

Ekcelk = Ekα + Ekβ + EkBx + EkBy

Epcelk = Epα + Epβ + EpBx + EpBy

L = Ekcelk − Epcelk

(4.27)

Lagrangián je poté pouºit p°i odvození pohybových rovnic popisujících dyna-

mické chování naklon¥né roviny a kuli£ky:
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d
dt

(
∂L
α̇

)
− ∂L

α = Qα

d
dt

(
∂L
β̇

)
− ∂L

β = Qβ

d
dt

(
∂L
ẋ

)
− ∂L

x = 0
d
dt

(
∂L
ẏ

)
− ∂L

y = 0

(4.28)

Qα a Qβ jsou to£ivé momenty motor· pro první a druhý DOF. Rovnice 4.28

m·ºe být pro lep²í p°ehlednost p°epsána do maticové formy pohybových rovnic

(4.29), kde je fyzikální význam jednotlivých £ástí více patrný:

D(q̄) · ¨̄q+ H̄
(
q̄, ˙̄q

)
+ Ḡ (q̄) = Q̄

D (α, β, x, y) ·


α̈

β̈

ẍ

ÿ

+ H̄
(
α, α̇, β, β̇, x, ẋ, y, ẏ

)
+ Ḡ (α, β, x, y) =


Qα

Qβ

0

0


(4.29)

kde:

D(q̄) . . . symetrická matice setrva£nosti

H̄
(
q̄, ˙̄q

)
. . . vektor vazeb rychlosti

Ḡ (q̄) . . . vektor gravita£ní síly

Q̄ . . . nepotenciálová (nekonzervativní) zobecn¥ná síla zp·sobující zm¥nu q̄

Pro zobecn¥ní konkrétního postupu uvedeného v rovnicích 4.23 - 4.28 se dají

jednotlivé £leny rovnice 4.29 rozepsat do tvaru:

Di,j =

n∑
r=max{i,j}

tr

[
∂ 0Tr

∂qj
·r Īr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]

(4.30)

Hi =
n∑

k=1

n∑
m=1

Hikm q̇k ˙qm (4.31)
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Hikm =
n∑

r=max{i,k,m}

tr

[
∂2 0Tr

∂qk ∂qm
·r Īr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]

(4.32)

Gi = −
n∑

r= i

mr

(
0ḡ
)T · ∂

0Tr

∂qi
·rr̄r (4.33)

kde:

n . . . po£et £lánk· (DOF)

i, j . . . stavové prom¥nné

Ī . . . matice pseudosetrva£nosti - obecná de�nice v rovnici 4.34
0ḡ . . . vektor gravitace v GSS
rr̄r . . . polohový vektor t¥ºi²t¥ daného £lánku v LSS

Ī =



−Ixx+Iyy+Izz
2

Ixy Ixz mrx

Iyx
Ixx−Iyy+Izz

2
Iyz mry

Izx Izy
Ixx+Iyy−Izz

2
mrz

mrx mry mrz m


(4.34)

Rovnice 4.30 - 4.34 jsou p°i zji²t¥ní £ty° klí£ových parametr· algoritmizova-

telné, je tedy moºné je zapsat do skriptu pro matematický software, který zajistí

pln¥ automatizovaný výpo£et této komplikované soustavy rovnic. Tím se výrazn¥

sníºí nejen pracnost s výpo£tem, ale p°edev²ím se obejdou potenciální místa, kde

mohou vzniknout chyby. Zmi¬ovanými parametry nutnými pro algoritmizování

problému jsou:matice homogenní transformace (kinematická transforma£ní

matice z D-H notace), polohový vektor t¥ºi²t¥ v poslední LSS transforma£ní

matice, hmotnost £lánku a matice setrva£nosti £lánku (pro p°ípad zjed-

nodu²ení na hmotný bod bude matice setrva£nosti nulová). Pro p°esné zji²t¥ní

v²ech uvedených parametr· je klí£ovým prvkem CAD model, protoºe minimáln¥

ur£ení polohového vektoru t¥ºi²t¥ je pouhým odhadem/m¥°ením u takto kom-

plexního modelu velice komplikované, je-li v·bec moºné, a má zásadní vliv na
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p°esnost celého matematického modelu.

P°i vyuºití maticové formy pohybových rovnic a jejich algoritmizaci je uº na

uºivateli, jestli zvolí jejich odvození se zjednodu²ením na hmotné body, nebo

bude vyuºívat p°ístup p°es matice setrva£nosti a tím dostane ten nejp°esn¥j²í

matematický model, který je v·bec moºné odvodit. Pracnost jednoho i druhého

postupu je stejná, sta£í pouze ponechat, nebo správn¥ eliminovat matici setr-

va£nosti, a spustit skript. MATLAB skripty pro oba p°ístupy jsou uvedeny v

P�ÍLOHÁCH A, B a C.

P�ÍLOHA A obsahuje postup výpo£tu uvedený v rovnicích 4.23 - 4.28. Tento

postup je sestavený p°esn¥ na probíraný systém, je pracný a p°i jeho modi�kaci

velmi lehce vznikne chyba, která je t¥ºko zjistitelná (správnost odvozeného mo-

delu prozatím není s £ím porovnat).

Matematický model - originál bez zjednodu²ení - postup 2

P�ÍLOHA B obsahuje zmín¥ný automatizovaný výpo£et pro 6 pohybových rov-

nic se 4 zobecn¥nými DOF, který je pouºitý pro odvození originálního nezjed-

nodu²eného matematického modelu - jsou pouºity matice setrva£nosti a je uva-

ºován i vliv rotace kuli£ky. Výsledné rovnice jsou v p°íloze také zmín¥ny a jsou

dále upravovány do takové míry, aby se dynamické chování p·vodního a zjed-

nodu²eného systému co nejmén¥ li²ilo a zárove¬ byly rovnice co nejjednodu²²í.

Výsledkem je vºdy kompromis, ale pro pouºití matematického modelu k ná-

vrhu zákona °ízení je zjednodu²ení nutné - p·vodní rovnice jsou pro p°evod do

stavového prostoru p°íli² komplikované a vylu£ují dal²í úpravy. Model také p°ed-

pokládá jiº d°íve zmín¥né dokonalé odvalování kuli£ky po naklon¥né rovin¥ (bez

prokluzu), protoºe snímání úhlového nato£ení kuli£ky kolem v²ech jejich os ro-

tace je velmi komplikované (a v tomto °e²ení nerealizované), dochází k n¥mu jen

velmi z°ídka a na velmi krátkou dobu (v kritických fázích s vysokou dynami-

kou) a musely by být brány v potaz i zm¥ny v matematickém popisu °ízeného

d¥je. �est pohybových rovnic s p°epo£tem 5. a 6. DOF na 3. a 4. DOF je od-

vozeno z d·vodu kontroly správnosti výpo£tu, na základ¥ porovnání výsledk· s

fyzikálním modelem, a také pro zjednodu²ení p·vodních pohybových rovnic do

formy vhodné pro dal²í syntézu. Ve fyzikálním modelu totiº nelze p°ímo snímat

kombinované silové ú£inky kuli£ky (kombinace silových ú£ink· od translace a
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rotace), ale pouze výslednici transla£ní síly kuli£ky a to£ivého momentu kuli£ky

v·£i zvolené sou°adné soustav¥ (porovnání v kapitole 4.8.2).

P�ÍLOHA C uº obsahuje odvození �nálních 4 pohybových rovnic se 4-DOF,

kde jsou silové ú£inky kuli£ky od translace i rotace slou£eny do jedné rovnice pro

kaºdou osu (2 DOF). Tyto rovnice jsou op¥t zjednodu²eny do míry odpovídající

aktuálním poºadavk·m a následn¥ pouºity pro odvození stavového popisu - rov-

nice 4.38. Konkrétní parametry modelu, a´ uº konstruk£ní, tak materiálové, jsou

k dispozici taktéº v P�ÍLOHÁCH A aº C. P·vodní pohybová rovnice byla vý-

razn¥ zredukována (cca 10x) na výsledný tvar v rovnici 4.35. Toto zjednodu²ení

má stále zachovanou p·vodní dynamiku p°echodového d¥je a oproti originálu se

li²í minimáln¥ (Obr. 4.54 + P�ÍLOHA D a E).

Qα = 0.2716 · α̈+ (0.4712 + 0.3345 ·m3 +m3 · y) · g · cos(α)

Qβ = 0.05051 · β̈ + g ·m3 · x · cos(β)

0 = 7
5 ·m3 ·

(
ẍ− bR · β̈

)
+ g ·m3 · sin(β)

0 = 7
5 ·m3 · (ÿ − bR · α̈)− 0.3345 ·m3 · α̇2 + g ·m3 · sin(α)

(4.35)

Po p°episu rovnice 4.35 do maticové formy pohybových rovnic budou jednotlivé

matice vypadat následovn¥:

D =


0.2716 0 0 0

0 0.05051 0 0

0 −7
5 · bR ·m3

7
5 ·m3 0

−7
5 · bR ·m3 0 0 7

5 ·m3



H =


0

0

0

−0.3345 ·m3 · α̇2

 ; G =


(0.4712 + 0.3345 ·m3 +m3 · y) · g · cos(α)

g ·m3 · x · cos(β)
g ·m3 · sin(β)
g ·m3 · sin(α)



(4.36)

Jak je z rovnice 4.36 patrné, hlavní prvky ovliv¬ující dynamiku systému jsou

vázané na setrva£né hmoty modelu (matice D) a gravita£ní sílu (matice G). Od-
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st°edivé/dost°edivé síly obsaºené v matici H se objevují ve zjednodu²ené form¥

pohybových rovnic pouze u 4. DOF, Coriolisovy síly nejsou p°ítomny v·bec.

V originálním matematickém modelu pochopiteln¥ jsou, ale pro poºadavky dy-

namického chování tohoto systému je jejich vliv zanedbatelný. Stejn¥ je tomu

u mnoha dal²ích sloºek, kterými byly p·vodn¥ matice D, H a G napln¥ny, a

pozd¥ji kvali�kovan¥ vylou£eny.

Pokud jsou jednotlivé pohybové rovnice rozebrány detailn¥ji, je moºno bez

ohledu na to, jak systém reáln¥ vypadá °íci, ºe nap°.:

� Silové ú£inky motoru v prvním DOF (α), ovliv¬ují motor v druhém DOF

pouze zanedbateln¥.

� Silové ú£inky motoru v druhém DOF (β), ovliv¬ují motor v prvním DOF

pouze zanedbateln¥.

� Zásadní vliv na momentové poºadavky obou motor·, má krom¥ hmotností

pohyblivých £ástí sestavy, také poloha kuli£ky - ale pouze v odpovídajících

osách (y pro α, x pro β).

� Rychlost a zrychlení kuli£ky i roviny v druhém DOF ovliv¬ují to£ivý mo-

ment motoru v prvním DOF pouze zanedbateln¥.

� Rychlost a zrychlení kuli£ky i roviny v prvním DOF ovliv¬ují to£ivý mo-

ment motoru v druhém DOF pouze zanedbateln¥.

� Jediná významná odst°edivá síla v sestav¥ je od rychlosti zm¥ny prvního

DOF (α), a ovliv¬uje pouze pohyb kuli£ky v ose y.

� Hmotnost kuli£ky má nezanedbatelný vliv nejen na momentové poºadavky

aktuátor·, ale také na celkové chování modelu.

� Jeden aktuátor °ídí dva DOF - 1. DOF je p°es gravita£ní sílu spjatý se 4.

DOF, 2. DOF p°es gravita£ní sílu zase se 3. DOF.

� Dosazením konkrétních hodnot do stavových prom¥nných v matici G je

zji²t¥ný pot°ebný moment motor· pro udrºení naklon¥né roviny ve zvolené

kon�guraci (v ustáleném stavu).

Z pohybových rovnic v 4.36 byly dále pro ú£ely stavového zápisu vyjád°eny druhé

derivace stavových prom¥nných. Aby bylo moºné stavové prom¥nné ur£it s vy-

uºitím softwarových prost°edk· (nap°. MATLAB), byly p°epsány do následující

podoby:
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D ·


α̈

β̈

ẍ

ÿ

 = Q−H −G ⇒


α̈

β̈

ẍ

ÿ

 = D−1 · (Q−H −G) (4.37)

Konkrétní postup je uvedený v P�ÍLOZE B a C. Výsledkem jsou stavov¥ zapsané

pohybové rovnice uvedené v rovnici 4.38.

α̈ = 3.682 · [Qα − (0.4712 + 0.3345 ·m3 +m3 · y) · g · cos(α)]

β̈ = 19.8 · [Qβ − g ·m3 · x · cos(β)]

ẍ = 19.8 · bR · [Qβ − g ·m3 · x · cos(β)]− 5

7
· g · sin(β)

ÿ = 3.682 · bR · [Qα − (0.4712 + 0.3345 ·m3 +m3 · y) · g · cos(α)] +

+
5

7
·
[
0.3345 · α̇2 − g · sin(α)

]
(4.38)

Rovnice byly upraveny do takového tvaru, aby bylo jasn¥ viditelné spojení mezi

1. a 4. DOF (α̈ a ÿ) a 2. a 3. DOF (β̈ a ẍ). Ve stavovém zápisu uº jsou rovnice

velmi dob°e £itelné a lze z nich nap°. vy£íst, ºe:

� Zm¥na stavových veli£in spojených s α a y neovliv¬uje chování soustavy v

2. a 3. DOF (zm¥nu sou°adnic v β a x). To platí i obrácen¥.

� Hmotnost kuli£ky má významný vliv na v²echny stavové prom¥nné.

� Polom¥r kuli£ky, související s jejím momentem setrva£nosti, má vliv pouze

na 3. a 4. DOF (dynamika pohybu kuli£ky po naklon¥né rovin¥).

� Kladný posun kuli£ky v ose y je spjatý s nár·stem to£ivého momentu

motoru pro 1. DOF - v p°ípad¥ udrºení rovnováºného stavu.

� Kladný posun kuli£ky v ose x je spjatý s nár·stem to£ivého momentu

motoru pro 2. DOF - v p°ípad¥ udrºení rovnováºného stavu.

� Hmota roviny je uloºena symetricky v·£i ose rotace roviny pro β (vyvá-

ºen¥), a taktéº nulová pozice kuli£ky v ose x leºí na ose rotace pro úhel

β.

� Hmota roviny je uloºena nesymetricky v·£i ose rotace roviny pro α (ne-

vyváºen¥) a taktéº nulová pozice kuli£ky v ose y neleºí na ose rotace pro
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úhel α - od osy rotace je vzdálena 33,45 cm.

� Pokud je zanedbán vliv zrychlení 2. DOF na zm¥nu sou°adnice kuli£ky v

ose x, bude se kuli£ka p°i kladném úhlu náklonu β pohybovat v záporném

sm¥ru x.

� Pokud je zanedbán vliv zrychlení a odst°edivé síly od 1. DOF na zm¥nu

sou°adnice kuli£ky v ose y, bude se kuli£ka p°i kladném úhlu náklonu α

pohybovat v záporném sm¥ru y.

Op¥t je ale nutné zd·raznit, ºe stavový zápis je vytvo°ený ze zjednodu²eného

matematického modelu, je tedy taky zjednodu²ený. R·zné p°ístupy k odvození

matematických model· byly jiº d°íve slovn¥ porovnávány z pohledu vzájemné

podobnosti dynamických pr·b¥h·. Ony dynamické pr·b¥hy, na základ¥ kterých

byly matematické modely vzájemn¥ kontrolovány a které také slouºily v pod-

stat¥ jako jediná zp¥tná vazba k ur£ení vhodné míry zjednodu²ení p·vodního

matematického modelu, jsou uvedeny na grafech v Obr. 4.54.

Ostatní testované pr·b¥hy jsou uvedeny v P�ÍLOZE D (testovací pr·b¥h pro

typovou trajektorii kuli£ky ve tvaru kruºnice - ustálený stav s konstantními rych-

lostmi kuli£ky a harmonickými úhlovými rychlostmi náklonu roviny) a P�ÍLOZE

E (testovací pr·b¥h pro typovou trajektorii kuli£ky ve tvaru asteroidy - maxi-

mální dynamika zm¥ny v²ech stavových parametr·). Na Obr. 4.54, stejn¥ jako v

P�ÍLOHÁCH D a E, jsou zobrazeny gra�cké pr·b¥hy to£ivých moment· obou

motor· (Qα a Qβ) a silových ú£ink· kuli£ky v ose x a y (Fx a Fy), p°i typové

trajektorii s maximální dynamikou pohybu, která bude po systému vyºadována.

Jsou zde vykresleny celkem 3 trajektorie:

� Pr·b¥h s £ervenou barvou je získán z matematického modelu odvoze-

ného dle prvního postupu - náhrada pohyblivých £ástí hmotnými body -

rovnice 4.23 - 4.28.

� Pr·b¥h s modrou barvou náleºí výsledk·m získaných z matematického

modelu odvozeného podle druhého postupu - kaºdé pohyblivé £ásti od-

povídá matice setrva£nosti, která obsahuje informaci o rozloºení hmoty -

originální matematický model bez zjednodu²ení - 4.30 - 4.34.

� Pr·b¥h se zelenou barvou pochází ze zjednodu²eného tvaru originálního

matematického modelu - rovnice 4.35.
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Obr. 4.54 Porovnání gra�ckých pr·b¥h· pro typovou trajektorii kuli£ky ve
tvaru £tverce

Z pr·b¥h· (i v P�ÍLOHÁCH D a E) je patrné, ºe k°ivka pro zjednodu²ený ma-

tematický model, se aº na zanedbatelné nuance shoduje s k°ivkou originálního

matematického modelu. To uº v²ak neplatí pro pr·b¥hy odpovídajícím náhrad¥

pohyblivých £ástí hmotnými body. U k°ivky to£ivého momentu druhého mo-

toru Qβ je neshoda v p°echodových d¥jích - neobsahují ºádné momentové ²pi£ky
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a dynamika je tedy zna£n¥ zkreslená. Sloºitost výsledné rovnice pro zjednodu-

²ení hmotnými body se p°esto blíºí sloºitosti zápisu originálního matematického

modelu, je tedy velice komplikovaná, a v p°esnosti nedosahuje ani výrazn¥ zjed-

nodu²ené rovnici 4.35. Je to zp·sobeno pozicí t¥ºi²t¥ druhé pohyblivé £ásti na

ose rotace β a z podstaty v¥ci je zanedbán vliv velikosti naklon¥né roviny v ose

x. Jinými slovy, p°i tomto zjednodu²ení nezáleºí na velikosti naklon¥né roviny.

Pokud bude mít stejnou hmotnost, její dynamické projevy jsou totoºné - a to

pochopiteln¥ není pravda, z pohledu dynamického chování má velikost roviny

zásadní vliv na její dynamické vlastnosti.

U k°ivek pro silové ú£inky kuli£ky v ose x a y (Fx a Fy), se o podobnosti uº

ani mluvit nedá. Pr·b¥hy pro postup 1 jsou p°esto správné, ale pouze pokud je

uvaºována sloºka translace a zanedbána rotace kuli£ky, coº vychází z podstaty

v¥ci p°i náhrad¥ hmotnými body. �e je tomu opravdu tak, je moºné ov¥°it na

pr·b¥zích, kde je porovnáván matematický model s 6-DOF s modelem fyzikálním

na Obr. 4.65 a P�ÍLOHÁCH G a H. Matematický popis se zjednodu²ením na

hmotné body tedy není vhodný pro tyto ú£ely a bude jiº dále vy°azen z oblasti

zájmu.

Jak bylo ale ov¥°eno, ºe jsou matematické modely odvozeny správn¥ a ºe

b¥hem výpo£tu nevznikla ºádná chyba? Kontrola správnosti mezikrok· je také

obtíºná, protoºe výsledný tvar modelu pochopiteln¥ není známý. Je zde mnoho

míst, kde se lze zmýlit, aniº by si toho kdokoliv v²iml, i pokud probíhá výpo-

£et pohybových rovnic automatizovan¥ a jeho algoritmus je zapsaný správn¥.

Detekce chyby je potom velice komplikovaná a m·ºe vzniknout nap°. p°i:

� Nesprávn¥ zakreslených sou°adnicových systémech ve fázi odvozování trans-

forma£ních matic.

� Nedodrºení n¥které z podmínek v D-H notaci a obecn¥ tedy nesprávné

transforma£ní matici (by´ jediný °ádek/parametr v jedné z transforma£ních

matic) - p°i kontrole kinematiky se navíc v·bec nemusí projevit.

� Oto£ení sm¥ru (znaménka) n¥které stavové prom¥nné oproti reálnému sys-

tému.

� Chybný p°epis/kopírování parametr· z CAD modelu (hmota, vektory, ma-

tice setrva£nosti).
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� Nesouhlasné umíst¥ní/orientace vztaºného sou°adnicového systému v CAD

modelu v·£i D-H notaci.

� Nesprávn¥ zvolený vztaºný sou°adnicový systém p°i zji²´ování vektoru t¥-

ºi²t¥/matice setrva£nosti.

� Nekorespondující jednotkový systém v CAD modelu oproti simulaci/reál-

nému modelu.

� Chybn¥ nastavené materiály u n¥kterých £ástí v CAD modelu.

� P°ehlédnutí n¥které z mnoha £ástí sestavy, p°i zji²´ování fyzikálních vlast-

ností v CAD modelu.

� Chybný zápis p°i p°episu obecných vztah· do algoritmu výpo£tu.

� Obecn¥ neznalost propojení obecných matematických p°ístup· k vy°e²ení

konkrétního technického problému.

To byly pouze n¥které z hlavních oblastí, v kterých je jednoduché se chyby do-

pustit, a u kterých by m¥la být zvý²ená pozornost na to, co konkrétn¥ je pot°eba

zjistit a následn¥ dosadit. Stále v²ak nelze °íci, ºe je výsledná pohybová rovnice

odvozena správn¥. Dosazením konkrétních hodnot v ustálených stavech je moºné

pouze odhadnout, jestli by výsledek mohl být správn¥, nebo je naprosto nereálný.

Ov¥°it správnost odvození dynamické £ásti rovnice p°i nenulových derivacích sta-

vových veli£in je ale pouhým odhadem vylou£ené.

Ani p°i dostupnosti snímaných dat z reálného modelu není tato komplikace

moc usnadn¥na, protoºe na jednu stranu je reálný model zatíºen poruchami,

které do matematického modelu bu¤ není moºné zahrnout, nebo je problema-

tické je matematicky popsat, na druhou stranu nejsou n¥které parametry ani

m¥°itelné (nap°. sílové ú£inky kuli£ky v jednotlivých osách zvoleného sou°ad-

ného systému). Ve výsledku tedy stejn¥ nelze ov¥°it, jestli a £ím jsou zp·sobeny

rozdíly mezi matematickým modelem a reáln¥ nam¥°enými daty. Jedním z po-

tenciáln¥ vhodných °e²ení by bylo mít k dispozici jiný podobn¥ orientovaný,

matematický/fyzikáln¥ popsaný model, který není zaloºený na vý²e uvedeném

postupu odvozování, není tedy ovlivn¥n moºnou chybou uºivatele a lze o n¥m

tvrdit, ºe je s vysokou mírou pravd¥podobnosti správný.

Tento model lze s vyuºitím správn¥ sestaveného CAD modelu vytvo°it, je

nazýván fyzikálním a je popsán v dal²í podkapitole.
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4.8.2 Fyzikální model

Testy kvality výsledné regulace se neprovád¥jí na matematickém modelu, ale

na modelu fyzikálním, který je povaºován za nejlep²í moºnou náhradu reálného

systému. Jeho p°esnost (podobnost s reálným systémem) se odvíjí od CAD mo-

delu, na kterém je zaloºený - p°edev²ím na správné volb¥ rozm¥r·, materiál· a

kinematických vazeb.

Dalo by se namítnout, ºe i za fyzikálním modelem se stále skrývá matema-

tická interpretace. Je tomu samoz°ejm¥ tak, rozdíl je zde ov²em zásadní - ve

fyzikálním modelu se za kaºdým objektem skrývá r·zn¥ komplikovaná/kompli-

kované diferenciální rovnice (podle charakteru a nastavení kaºdého objektu),

naproti tomu matematický model má n¥kolik diferenciálních rovnic a v t¥chto

rovnicích jsou zahrnuty v²echny vlivy najednou, neodd¥liteln¥. Stejn¥ detailní

matematický model jako model fyzikální by byl extrémn¥ sloºitý a v podstat¥

nepouºitelný na odvození zákona °ízení - v drtivé v¥t²in¥ p°ípad· by ani ne²el

p°evést do stavového prostoru (alespo¬ ne do tvaru pouºitelného k dal²í analýze

a syntéze). Z fyzikálního modelu, který je zde popisován, ani není moºné zp¥tn¥

zjistit matematický zápis, není tedy k dispozici ºádný základ pro návrh zákona

°ízení. Kv·li komplexit¥ systému selhávají i metody induktivní identi�kace.

Jak bylo v p°edchozí podkapitole uvedeno, uº v základu byl matematický mo-

del zjednodu²ený z reálných 8-DOF na 4-DOF. P°esn¥ji °e£eno, 6-DOF kuli£ky

bylo zjednodu²eno na zobecn¥né 2-DOF - d·vody a popis tohoto zjednodu²ení

jsou taktéº uvedeny v podkapitole popisující matematický model. Fyzikální mo-

del ale ºádné z t¥chto zjednodu²ení neobsahuje, má plných 8-DOF, a i kdyby

tedy byl matematický model odvozený správn¥ a ponechaný bez zjednodu²ení,

fyzikální model bude vºdy detailn¥j²í a p°esn¥j²í. Obsahuje navíc i nastavitelné

t°ení v kloubech, silové dorazy, pruºnost vazeb, v·le apod. Z uvedeného je patrné,

ºe pro správný a v·bec moºný návrh regulace a následné testování spolehlivosti

a robustnosti je výhodné mít k dispozici jak model matematický, tak fyzikální

[57, 18].

Pokud je k dispozici CAD model, není vytvo°ení základního fyzikálního mo-

delu nic komplikovaného. Nejd°íve je pot°eba zkontrolovat, jestli je kaºdá po-

uºitá £ást správn¥ vyvazbena a má nastavený odpovídající materiál. Pokud je
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CAD model n¥které £ásti zjednodu²ený, je pot°eba nastavit jeho materiálové

vlastnosti ru£n¥ - podle významnosti daného dílu. Jinými slovy, nevadí, pokud

nejsou p°enastaveny vlastnosti plastového distan£ního sloupu, který byl vyti²-

t¥ný s £áste£nou výplní a je namodelován s výplní plnou, protoºe jeho vliv na

dynamické projevy modelu jako celku je zanedbatelný. Pokud je ale opomenuto,

ºe je model motoru v druhém DOF namodelován jako plný ocelový kvádr a jsou

mu ponechány jeho vlastnosti vyplývající z nastaveného materiálu, je to uº vý-

znamný zásah do dynamiky modelu, který není zanedbatelný - uº z pouhého

porovnání hmotností reálného motoru a motoru v CAD modelu.

Po nastavení CAD modelu se provede export p°ímo z prost°edí SolidWorks

do Simscape Multibody. Tento export vytvo°í rozsáhlý .xml soubor (podle sloºi-

tosti CAD modelu) s informacemi o provázanosti a materiálových vlastnostech

taktéº exportovaných .step model· v²ech £ástí sestavy. Aby byl export moºný,

je nutné stáhnout a do MATLABu nainstalovat zásuvný modul umoº¬ující toto

propojení. V SolidWorks se poté objeví záloºka pro export. Nakonec uº se jen v

MATLABu tento .xml soubor importuje a pokud jsou MATLABem podporovány

v²echny vazby nastavené v SolidWorks, vytvo°í se kompletní fyzikální model.

Z pohledu vazeb jsou ov²em podporovány jen základní vazby a nap°. omezení

6-DOF vazby kuli£ky je nutné napsat ru£n¥. Základní importovaný Simscape

model je uvedený na Obr. 4.55.

Obr. 4.55 Základní importovaný fyzikální model v Simscape Multibody

Model je na první pohled velice jednoduchý, ale obsahuje celkov¥ p°es 270 díl·,

tedy .step model·, které jsou uzav°eny v jednotlivých subsystémech, jako je

Platform, Base, Link 1, Link 2 a Ball. Tyto subsystémy obsahují v²echny díly

s kinematickými vazbami, které jsou vzájemn¥ nepohyblivé, tedy tvo°í pevnou
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vazbu. Jsou zde pouze pro zobrazovací ú£ely, jejich materiálové vlastnosti se na-

£ítají ze souboru vygenerovaného p°i importu a mohly by být nahrazené jedním

dílem, který by obsahoval souhrnné informace.

Obr. 4.56 Rozbalený subsystém Platform p°edstavující díly (.step modely)
základny s vazbami
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Pro p°íklad je na Obr. 4.56 rozbalený subsystém Platform, který p°edstavuje

díly (.step modely) základny.

Do fyzikálního modelu na Obr. 4.55 bylo pro jeho základní funk£nost nutné

p°idat omezení 6-DOF vazby kuli£ky a silové dorazy, aby nedocházelo k prolínání

objem·. Podle pozice, rychlosti a zrychlení kuli£ky na naklon¥né rovin¥ budou

na kuli£ku p·sobit r·zné síly a momenty, které je nutné matematicky zapsat do

skriptu. Bude se jednat o:

� Direk£ní sílu zabra¬ující kuli£ce propadnout naklon¥nou rovinou.

� Sílu t°ení mezi kuli£kou a podloºkou, aby bylo zaji²t¥no její odvalování.

� Sílu t°ení mezi kuli£kou a zábranami, ohrani£ujících naklon¥nou roviny,

aby náraz do nich ovliv¬oval její pohyb.

� Direk£ní sílu od zábran, která zp·sobí odraºení kuli£ky podle jejího úhlu

dopadu a nárazové rychlosti.

� To£ivé momenty p·sobící na kuli£ku, jako reakce na t°ecí sílu, zp·sobující

její odvalování.

� Omezení direk£ní síly od podloºky pouze na rozm¥ry naklon¥né roviny -

pokud se kuli£ka dostane mimo podloºku, spadne z ní.

� Omezení direk£ní síly zábran pouze do jejich vý²ky - kuli£ka m·ºe p°i

dynamickém pohybu roviny zábrany p°esko£it.

� Omezení maximální direk£ní síly zábran vyplývajících z jejich materiálo-

vých vlastností - kuli£ka prorazí zábrany a spadne z podloºky, pokud je

nárazové energie v¥t²í neº je pevnost zábran.

Zápis v MATLAB skriptu je uvedený v P�ÍLOZE F. Rozbor r·zných situací pro

st¥ºejní £ásti popisu fyzikální reality je souhrnn¥ demonstrován na Obr. 4.57.

Jsou zde rozebrány 4 hlavní situace, ke kterým p°i pohybu dochází:

� Rovina je ve vodorovné poloze, rychlost kuli£ky je nulová.

� Rovina je naklon¥ná tak, ºe má kuli£ka tendenci sm¥°ovat k levému dol-

nímu rohu naklon¥né roviny (z pohledu uºivatele stojícího p°ed monitorem

modelu).

� Náklon roviny je stejný jako d°íve, kuli£ka uº narazila na zábranu ohra-

ni£ení a sm¥°uje s 2 body dotyku (podloºka a zábrana) do levého dolního
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Obr. 4.57 R·zné situace sil a moment· p·sobících na kuli£ku b¥hem pohybu

rohu roviny.

� Náklon roviny je stejný jako d°íve, p°edchozí situace se roz²í°ila o náraz

kuli£ky do dal²í zábrany ohrani£ení (3 body dotyku - podloºka a 2 zábrany).

Pouºitá charakteristika suchého t°ení je zobrazena na Obr. 4.58. Vztah ur£ující

celkové kombinované t°ení pouºitý v simulaci je uveden v rovnici 4.39. Ten °íká,

ºe kdyº je rychlost skluzu vSlip[ω(t), v(t)] niº²í, neº de�novaná maximální rych-

lost skluzu vFr, je t°ení ve své statické £ásti s maximální hodnotou µS . Kdyº v²ak

rychlost skluzu p°ekro£í vFr, t°ení se sníºí na kinematickou konstantu t°ení µK .

Výsledná t°ecí síla Ffrict je zaloºena aktuální hodnot¥ suchého t°ení v charak-

teristice na Obr. 4.58, vynásobené normálovou silou FN , kterou kuli£ka p·sobí

na podloºku/zábrany. Zahrnuto je také lineární t°ení µLin, které se p°i£ítá k
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Obr. 4.58 Zjednodu²ená charakteristika statického a kinematického t°ení
pouºitá v simulaci

výsledné t°ecí síle a závisí na rychlosti posuvu kuli£ky v(t).

Ffrict{vSlip[ω(t), v(t)], v(t)} =


{vSlip[ω(t), v(t)] < vFr} · µS ·
arctan

(
vSlip[ω(t),v(t)]

vFr

)
· 4
π+

{vSlip[ω(t), v(t)] ≥ vFr} · µK · |vFr|
vFr

−µLin · v(t)

 · FN (4.39)

Napojení 6-DOF vazby na skript je v MATLABu °e²en p°es uºivatelskou funkci

a zapojení je na Obr. 4.59.

Dal²í roz²í°ení fyzikálního modelu je v silových dorazech naklon¥né roviny, které

jsou v reálném systému °e²eny jako gumové koncové dorazy. Toto omezení zamezí

prolínání objem· jednotlivých £ástí modelu, coº v reálném systému znamená, ºe

mezi díly nedojde ke kolizi. Posledním roz²í°ením bylo p°idání sníma£· jak v·£i

globálnímu sou°adnému systému, tak v díl£ích lokálních sou°adných systémech.

Kompletní model, který uº velice v¥rn¥ napodobuje reáln¥ postavený systém, je

zobrazený na Obr. 4.60.

Po otev°ení bloku pro 6-DOF vazbu se otev°e vyskakovací okno, v kterém je
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Obr. 4.59 Fyzikální model - roz²í°ená verze - £ást pro 6DOF vazbu kuli£ky

Obr. 4.60 Fyzikální model - roz²í°ená verze

implementována gra�cká maska pro parametrizaci v²ech údaj·, které by mohlo

být uºite£né m¥nit - nap°. pro dolad¥ní podobnosti fyzikálního modelu s reálným

systémem, zm¥nu po£áte£ních podmínek apod. Je tedy nap°. moºnost nastavit

po£áte£ní podmínky pro simulaci, zru²it zábrany okolo roviny, zakázat kuli£ce

rotaci a omezit ji tedy na 2-DOF (na úrove¬ zjednodu²ení matematického mo-

delu), odstranit kuli£ku ze simulace, nastavit velikost roviny, kuli£ky i zábran, a
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kompletn¥ nade�novat materiálové vlastnosti roviny i zábran a tím mít moºnost

ovlivnit jejich silové ú£inky na kuli£ku. Náhled na masku je na Obr. 4.61.

Obr. 4.61 Fyzikální model - parametrizace 6-DOF vazby

Celý fyzikální model je v angli£tin¥, stejn¥ jako nap°. názvy prom¥nných v °ídi-

cím programu apod. Je to z d·vodu obecné srozumitelnosti a hlavn¥ pro p°ípravu

na publikace, kde byl a bude vyuºíván (nap°. autorova publikace [P. 1] a [P. 5].

Roz²í°ená verze fyzikálního modelu je bez p°evodovek, náhrady ponechané

proudové smy£ky z °ídicí jednotky motor· a bez °ízení vy²²ích smy£ek. Finální

verze fyzikálního modelu je uvedena na obrázcích 4.62, 4.63, 4.64 a zahrnuje

mimo jiného tyto £ásti:

� Kompletní regulace náklonu roviny v£etn¥ p°epsané regula£ní struktury do

kódu, s kontrolou totoºného chování (nutné pro následné lad¥ní a podob-

nost mezi fyzikálním modelem a reálným systémem).

� Kompletní regulace polohové smy£ky pro kuli£ku, op¥t s p°episem do kódu

pro implementaci do °ídicího programu v C++.

� Fyzikální model pouºitých p°evodovek (setrva£né hmoty, ú£innosti, t°ení

apod.)

� Náhrada proudové smy£ky identi�kované z m¥°ení reálných proudových

p°echodových charakteristik na pouºitých motorech.

� Testovací pr·b¥hy pro typovou trajektorii kuli£ky - korespondují s reálným

systémem.
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Obr. 4.62 Fyzikální model - kompletní - základ pro regulaci

Obr. 4.63 Fyzikální model - kompletní - kaskáda pro regulaci náklonu roviny
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Na Obr. 4.62 je zobrazena nejniº²í vrstva kompletního modelu a jedná se práv¥

o £ást, která obsahuje fyzikální model. V porovnání s Obr. 4.55 do²lo k minimál-

ním zm¥nám, byly pouze p°idány vstupní a výstupní uzly + okna na gra�cké

vykreslení pr·b¥h· pro následnou kontrolu, porovnání a vyhodnocení.

Na Obr. 4.63 je £ást modelu pro kaskádní regulaci náklonu roviny. Z d·vodu

p°ehlednosti byl z celého fyzikálního modelu z Obr. 4.62 vytvo°en subsystém s

názvem Ball & Plate Physical Model, který je vykreslen v £ervené barv¥. Jeho

st°edová £ást je sloºena ze standardních blok· pro PID regulátory, p°enosové

funkce apod. Pokud má ale fyzikální model slouºit k návrhu, testování a la-

d¥ní regulátor·, které budou poté pouºity v reálném systému, je pot°eba tyto

regulátory um¥t p°epsat do programovacího jazyka, v kterém je napsaný °ídicí

program. V opa£ném p°ípad¥ je celá regula£ní struktura dobrá pouze k simula£-

ním ú£el·m. Pro p°epis a kontrolu správnosti p°epsaných regulátor· slouºí horní

a spodní £ást modelu s uºivatelsky de�novanými funkcemi, v kterých jsou jed-

notlivé regulátory p°epsány do podoby vhodné pro p°ímou interpretaci v C++.

P°íklad funk£ního zápisu PI regulátoru rychlosti se saturací výstupního proudu

je uveden ve Zdr. 28.

1 function [rCurr1 , Ki_Veloc1] = fcn(limitCurr1 , Kp_Veloc1 ,

Ti_Veloc1 , e, t, t_prev , Ki_VelocPrev1)

2 Ki_Veloc1 = Ki_VelocPrev1 + Kp_Veloc1 / Ti_Veloc1 * e * (t -

t_prev);

3 rCurr1 = Kp_Veloc1 * e + Ki_Veloc1;

4 if rCurr1 > limitCurr1

5 rCurr1 = limitCurr1;

6 elseif rCurr1 < -limitCurr1

7 rCurr1 = -limitCurr1;

8 end

Zdr. 28 Zápis PI regulátoru rychlosti se saturací výstupního proudu

Nejvy²²í vrstva regula£ního obvodu je na Obr. 4.64 - jedná se o £ást pro poloho-

vou regula£ní smy£ku kuli£ky.

Pro p°ehlednost je op¥t celá kaskádní regula£ní struktura uzav°ena do subsys-

tému s názvem Cascade Regulation, který je rovn¥º vykreslen s £erveným poza-

dím. Stejn¥ jako u kaskádní regulace, i zde je st°edová £ást tvo°ena knihovními
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Obr. 4.64 Fyzikální model - kompletní - regulace polohy kuli£ky

moduly regulátor· a horní i spodní £ást zobrazuje p°epis regulátor· do zdrojo-

vých kód·. Na vstupu jsou r·zné testovací pr·b¥hy s typovou trajektorií (v £ase

se m¥nící ºádaná pozice ve tvaru bodu, kruºnice a hypocykloidy), na kterých

budou probíhat testy a vyhodnocení.

Jak bylo na konci minulé kapitoly uvedeno, fyzikální model je pravd¥podobn¥

jedinou reálnou moºností, jak otestovat správnost odvození matematického mo-

delu. Je v²ak pot°eba zohlednit, ºe fyzikální model je mnohem sloºit¥j²í, má

plných 8-DOF oproti 4-DOF matematického modelu, obsahuje t°ení, pruºnost i

tlumení mezi n¥kterými díly a v kloubech apod. Výsledné dynamické charakte-

ristiky matematického a fyzikálního modelu tedy nebudou nikdy totoºné, ani p°i

zcela správn¥ odvozeném matematickém modelu. Charakteristiky se vºdy budou
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Obr. 4.65 Porovnání pr·b¥h· matematického a fyzikálního modelu pro typovou
trajektorii kuli£ky ve tvaru £tverce

mírn¥ li²it, av²ak trend dynamických pr·b¥h· musí být stejný. Výrazn¥j²í zm¥ny

jsou o£ekávány v situacích s vysokou dynamikou pohybu, kdy se bude zvy²ovat
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vliv z matematického modelu vy°azených, nebo ani nikdy nezohledn¥ných £ástí

p·vodního modelu - zejména prokluz kuli£ky a z toho vyplývající silové/mo-

mentové ²pi£ky. Gra�cké porovnání zjednodu²eného matematického modelu s

modelem fyzikálním je zobrazeno na grafu v Obr. 4.65 a P�ÍLOHÁCH G a H.

Aby bylo moºné oba modely porovnat, byl matematický model odvozen je²t¥

pro 6-DOF namísto 4-DOF (rotace kuli£ky odd¥lena od translace a p°epsána

do dal²ích 2 pohybových rovnic). Jak bylo jiº d°íve zmín¥no, je to z d·vodu ne-

moºnosti p°ímo snímat kombinované silové ú£inky kuli£ky ve fyzikálním modelu.

Zp·sob úpravy pro odvození tohoto 6-DOF matematického modelu je uveden v

P�ÍLOZE B.

Stejn¥ jako u porovnávání matematických model· náleºí testované pr·b¥hy

typovým trajektoriím kuli£ky ve tvaru £tverce (Obr. 4.65), kruºnice (P�ÍLOHA

G) a asteroidy (P�ÍLOHA H). Pr·b¥hy odpovídají to£ivým moment·m obou

motor· (Qα a Qβ), silovým ú£ink·m kuli£ky v ose x a y (Fx a Fy) a to£ivým

moment·m kuli£ky okolo osy x a y (Qx a Qy). Jsou zde zobrazeny 3 trajektorie:

� Pr·b¥h s £ervenou barvou je získán z m¥°ení momentových a silových

ú£ink· na fyzikálním modelu, p°i poºadavku na dodrºení dané typové tra-

jektorie kuli£ky.

� Pr·b¥h s modrou barvou náleºí momentovým a silovým ú£ink·m po do-

sazení pr·b¥h· stanových veli£in a jejich derivací do p°esného nezjednodu-

²eného matematického modelu.

� Pr·b¥h se zelenou barvou náleºí momentovým a silovým ú£ink·m po

dosazení pr·b¥h· stanových veli£in a jejich derivací do p°esného nezjedno-

du²eného matematického modelu.

Z grafu je patrné, ºe byl matematický model odvozený správn¥, protoºe dy-

namické pr·b¥hy se aº na pár silových/momentových impulz· p°ekrývají. Tyto

²pi£ky, které jsou viditelné zejména v pr·b¥zích pro pohyb kuli£ky (p°edev²ím na

grafech v P�ÍLOHÁCH G a H), jsou zp·sobené jiº zmín¥nou redukcí po£tu DOF

u matematického modelu a absencí kombinovaného t°ení o podloºku. Jakmile je

kuli£ka prudce brzd¥na zm¥nou náklonu roviny, dojde k jejímu prokluzu na pod-

loºce a tento silový ú£inek odpovídá impulz·m v dynamických charakteristikách.

Podobn¥ by tomu bylo i p°i odskocích kuli£ky od podloºky, nebo p°i jejich nára-
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zech o zábrany. Tyto vlivy nejsou v matematickém modelu zohledn¥ny, protoºe

by byl extrémn¥ sloºitý, a pro ú£ely ke kterým je odvozován, by byl nepouºitelný.

Podobnost fyzikálního a matematického modelu se za£ne výrazn¥ li²it, zavede-

me-li nap°. t°ení v kloubech, které je v reálných systémech nedílnou sou£ástí kaº-

dého pohyblivého spoje. P°esné ur£ení takovéhoto t°ení je komplikované a muselo

by se vºdy porovnávat s reálným modelem, £ímº by se fyzikální model více blí-

ºil k reálnému systému. Vliv zavedeného lineárního t°ení, jehoº parametry byly

experimentáln¥ ov¥°eny na reálném systému, je demonstrován na pr·b¥zích v

Obr. 4.65.

Obr. 4.66 Porovnání pr·b¥h· matematického a fyzikálního modelu pro typovou
trajektorii kuli£ky ve tvaru £tverce p°i zavedení lineárního t°ení v kloubech

Oproti pr·b¥h·m fyzikálního a matematického modelu v Obr. 4.65 se charakte-

ristiky v Obr. 4.65 uº za£ínají výrazn¥ji li²it. Jde zejména o utlumení dynamic-

kých p°echod·, coº se p°i zavedení lineárního t°ení o£ekávalo. Výrazn¥j²í zm¥ny

lze pozorovat zejména u pr·b¥hu pro Qβ .
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4.8.3 Kaskádní P(I)(D) regulace naklon¥né roviny

Kaskádní regulace je stále nejroz²í°en¥j²ím a dá se °íci nejjednodu²²ím typem

regulace pouºívané v pr·myslových aplikacích °ízení pohybu. Pouºívá regulátory

typu PID, se dv¥ma vno°enými smy£kami pro °ízení rychlosti, a t°emi vno°e-

nými smy£kami pro °ízení polohy. Parametry regulátor· se nastavují postupn¥

od proudové smy£ky, p°es rychlostní, po polohovou. Optimální návrh je £asto slo-

ºitý, p°i odvozování se b¥ºn¥ volí poºadovaná doba ustálení p°echodového d¥je

a poté se simula£n¥ ov¥°uje kvalita a robustnost navrºeného zp·sobu °ízení.

Obr. 4.67 Zjednodu²ený blokový diagram kaskádního uspo°ádání regulátor·

B¥ºn¥ pouºívaná struktura regulátor· je PI regulátor proudu, PI regulátor otá-

£ek a P regulátor polohy - viz Obr. 4.67. Platí, ºe systém m·ºe mít pouze takovou

dynamiku, jak �ost°e� je nastavený proudový regulátor. Pokud je £asová kon-

stanta nad°azených smy£ek výrazn¥ v¥t²í neº £asová konstanta proudové smy£ky,

nahrazuje se v dal²ím návrhu p°enos proudové smy£ky jedni£kou, protoºe je v

takovém p°ípad¥ tento p°echodový d¥j z pohledu nad°azených smy£ek zanedba-

telný [80].

Proudová smy£ka

Jak uº bylo n¥kolikrát zmín¥no, proudová smy£ka bude zachována, bude tedy

ponechaná struktura regulátoru, který je sou£ástí servozesilova£e motor·. Pro-

toºe je pouºitý PMSM, je motor °ízen vektorov¥ a sloºka Iq se podílí na vzniku

to£ivého momentu. Proudová smy£ka není nijak ovlivn¥na zát¥ºí, která je dále

na rotor motoru p°ipojená, a závisí na konstruk£ních a elektrických parametrech

motoru. Z tohoto d·vodu se p°edpokládá, ºe je její struktura navrºena nejlep²ím

moºným zp·sobem, protoºe kdo jiný neº výrobce ví, jak se jeho konkrétní typ

motoru elektricky chová a jaké jsou jeho vlastnosti. Jedinou smysluplnou zm¥nou

by bylo nastavit �ostrost� ponechaného regulátoru, tedy dynamiku p°echodového

d¥je proudu. K tomu je nutné mít moºnost m¥°it momentotvorný proud na mo-
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toru s dostate£n¥ velkou vzorkovací frekvencí. K m¥°ení byl vyuºitý ovládací a

servisní software TGZ GUI umoº¬ující nastavení a monitorování parametr· ser-

vozesilova£e dodávaný výrobcem. Ten dokáºe v reºimu Osciloskop zaznamenávat

pr·b¥hy aº s frekvencí 20 kHz (podle zvoleného po£tu m¥°ených pr·b¥h·). Na-

stavitelné parametry proudového regulátoru p°ímo z programu TGZ GUI jsou

uvedeny na Obr. 4.68.

Obr. 4.68 Tabulka nastavení parametr· proudového regulátoru

Pro tyto ú£ely budou pro nastavení dynamiky proudového regulátoru pouºity

pouze parametry C-K a C-Ti, které jsou v obrázku zelen¥ orámovány. Konstanta

C-K slouºí k nastavení zesílení proudového regulátoru sloºky Q, konstanta C-

Ti zase k nastavení integra£ního £asu proudového regulátoru. Dal²í parametry

nebudou m¥n¥ny, protoºe jsou regulátorem bu¤ ignorovány, nebo souvisí s vek-

torovým °ízením, do kterého je riskantní zasahovat. Konkrétn¥ to jsou:

� C-KDr - Zesílení proudového regulátoru sloºky D relativn¥ k zesílení sloºky

Q K (souvisí s vektorovým °ízením)

� C-Tc - £asová konstanta �ltru ºádaného proudu (nevyuºitá)

� C-Filt - procentuální hodnota �ltrované £ásti ºádaného proudu (100 =

100% �ltrováno) (nevyuºitá)

� C-LimN - omezení záporné amplitudy proudu relativn¥ k povolenému tr-

valému efektivnímu proudu pro daný motor (na výstupu rychlostního re-

gulátoru, který není v tomto p°ípad¥ pouºitý)
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� C-LimP - stejné jako C-LimN, jen pro kladnou amplitudu proudu

� C-VoltLimMin - omezení záporného nap¥tí na výstupu proudového regu-

látoru (souvisí s vektorovým °ízením)

� C-VoltLimMax - stejné jako C-VoltLimMin, jen pro kladné nap¥tí

� C-CogCompFac - faktor kompenzace coggingu: 0 = Vypnuto (p°ed zapnu-

tím musí být zm¥°ena kompenza£ní tabulka pro daný motor) - pozn.: cog-

ging je parazitní sloºka momentu zp·sobená odli²ností v geometrii statoru,

zp·sobuje zvln¥ní momentu - [39]

Parametry C-K a C-Ti v Obr. 4.68 odpovídají továrnímu nastavení a je pot°eba

je p°enastavit tak, aby byla dynamika p°echodového d¥je proudu na maximální

únosné hranici. Regulátor proudu v továrním nastavení pro motor v druhém

DOF (nastavení úhlu β) odpovídá pr·b¥h·m na grafu na Obr. 4.69.

Obr. 4.69 Výchozí nastavení proudového regulátoru pro motor v 2. DOF

V²echny charakteristiky byly vykresleny v £asovém rozsahu 0 aº 10 ms, aby byl

evidentní vliv zm¥ny proporcionálního zesílení a integra£ního £asu proudového

regulátoru. M¥°ený rozsah 0 aº 7500 mA odpovídá nominálním proud·m mo-

tor·, tedy jejich pouºitelnému proudovému rozsahu. Pr·b¥hy na Obr. 4.69 náleºí

normovaným p°echodovým charakteristikám pro:

� skok proudu z 0 na 1500 mA - £ervený pr·b¥h
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� skok proudu z 0 na 4500 mA - modrý pr·b¥h

� skok proudu z 0 na 7500 mA - zelený pr·b¥h

� aproximace gradientní numerickou metodou p°enosem 1. °ádu - purpu-

rový £árkovaný pr·b¥h

� aproximace gradientní numerickou metodou p°enosem 2. °ádu se stejnými

£asovými konstantami - £erný £erchovaný pr·b¥h

� normovaná ºádaná hodnota - oranºový pr·b¥h

P°enosy aproximovaných p°echodových charakteristik jsou uvedeny v rovnici 4.40.

�asová konstanta odpovídá zhruba 3 ms a doba ustálení dosahuje cca 10 ms. Tyto

£asy jsou pro proudovou smy£ku dosti velké a rychlost reakce proudu na zm¥nu

ºádané hodnoty lze jist¥ je²t¥ zvý²it, proto bude regulátor p°enastaven pomocí

experimentální Ziegler-Nicholsovy metody pro uzav°ený regula£ní obvod.

G(s) =
1

0.00327 · s+ 1
G(s) =

1

(0.00157 · s+ 1)2
(4.40)

P°i nastavení proudové smy£ky musí být motor zabrzd¥n, aby nedocházelo k

ovlivn¥ní m¥°ených p°echodových charakteristik. Sou£ástí struktury proudové

smy£ky, u které bylo rozhodnuto o jejím ponechání, jsou r·zná omezení, díky

kterým nebudou m¥°ené p°echodové charakteristiky odpovídat u£ebnicovým p°í-

klad·m. Mezi základní limity pat°í samoz°ejm¥ omezení proudu, který je schopna

°ídicí jednotka dodat. Krom¥ maximální povolené hodnoty proudu je také limito-

vána jeho rychlost náb¥hu (tzv. �rampování� proudu), vyplývající z konstrukce

a typu motoru a zaji²´ující dodrºení jeho p°edepsaných limit·. Dal²í nedílnou

sou£ástí m¥°ení proudové odezvy motoru je vysokofrekven£ní ²um, který jiº byl

z charakteristik vy�ltrován.

P°i nastavování parametr· proudového regulátoru bylo dosaºeno limitu (po-

myslné meze stability), u kterého se dostával motor jen p°i minimálním vychýlení

do rezonance. P°echodové charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 4.70 a odpo-

vídající p°enosy a nastavené konstanty regulátoru jsou v rovnici 4.41.
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Obr. 4.70 Limitní nastavení proudového regulátoru pro motor v 2. DOF

C−K = 18 000 C−Ti = 1 150

G(s) =
1

0.00058 · s+ 1
G(s) =

1

(0.00028 · s+ 1)2

(4.41)

Tento pr·b¥h je v reálné aplikaci nepouºitelný a musí být zatlumen. �as ustá-

lení je ale oproti výchozímu nastavení regulátoru cca 10x men²í a hlavn¥ je uº

viditelné d°íve zmín¥né �rampování�, coº je hlavní d·vod, pro£ je toto nasta-

vení v·bec prezentováno. P°i dal²ím lad¥ní byla nalezena kon�gurace, kterou lze

povaºovat pro tyto ú£ely za optimální. Je zobrazeno na Obr. 4.71 a parametry

regulátoru spolu s p°enosy jsou uvedeny v rovnici 4.42.

C−K = 2 000 C−Ti = 950

G(s) =
1

0.00134 · s+ 1
G(s) =

1

(0.00065 · s+ 1)2

(4.42)

P°enosy uvedené v rovnici 4.42 neslouºí pouze k dal²ímu postupu p°i nastavování

nad°azených smy£ek regula£ního obvodu, ale také jako matematické vyjád°ení

náhrady ponechané proudové smy£ky ve fyzikálním modelu.
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Obr. 4.71 Kone£né nastavení proudového regulátoru pro motor v 2. DOF

Obdobný postup nastavení proudové smy£ky byl aplikován i na motor v 1.

DOF (nastavení úhlu α). Tento motor je totoºný s motorem pro 2. DOF, pouze

s rozdílem vy²²ího to£ivého momentu, coº se týká aº p°epo£tu za proudovou

smy£kou (p°esn¥ji aº na h°ídeli motoru). Výsledné nastavení pro tento motor

je na Obr. 4.72 a parametry regulátoru spolu s aproximovanými p°enosy jsou v

rovnici 4.43.

C−K = 4 000 C−Ti = 1 300

G(s) =
1

0.00131 · s+ 1
G(s) =

1

(0.00064 · s+ 1)2

(4.43)

P°i porovnání p°echodových charakteristik na Obr. 4.72 a 4.71 a p°enos· v rov-

nicích 4.42 a 4.43 lze pozorovat pouze zanedbatelné rozdíly, nastavené parametry

regulátor· se v²ak výrazn¥ li²í. Podobnosti dynamických pr·b¥h· spolu s p°e-

nosy byly nastavena cílen¥, protoºe je výhodné mít 2 r·zné motory, které mají

v²ak totoºné chování i totoºnou matematickou náhradu, s kterou se dále pracuje.

Oproti tomu parametry proudových regulátor· jsou nastaveny pouze jednou a

dále se jiº ne°e²í, proto jsou jejich konkrétní hodnoty nepodstatné.

Proudové regulátory jsou tedy nastaveny, bylo dosaºeno jejich totoºných dy-
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Obr. 4.72 Kone£né nastavení proudového regulátoru pro motor v 1. DOF

namických charakteristik i matematických popis· a hlavní zji²t¥ný parametr je

£asová konstanta p°echodového d¥je. Odpovídá zhruba 1,3 ms a pokud bude z

pohledu £asových konstant nad°azených smy£ek zanedbatelná (v m¥°ítku £asové

konstanty rychlostní smy£ky se bude jevit jako skok), bude moci být celý p°enos

proudové smy£ky nahrazen jedni£kou. Tím by se mohl zjednodu²it celkový popis

systému - °ád systému by poklesl o 1 nebo 2 stupn¥ (podle plánované náhrady

1. nebo 2. °ádem).

St¥ºejním poºadavkem na tuto vysokou dynamiku proudové smy£ky je také vy-

soká vzorkovací frekvence ºádané hodnoty proudu, která je na výstupu regulá-

toru rychlosti. V p°ípad¥, ºe by byla rychlostní smy£ka nastavena také ost°e jako

smy£ka proudová a nebyl dodrºený vý²e uvedený p°edpoklad, do²lo by k roz-

kmitání ºádaného proudu, který by proudový regulátor dokázal v¥rn¥ kopírovat

a tím by se systém dostal do proudové rezonance - Obr. 4.73 a 4.74.

Proudová rezonance odpovídá v podstat¥ rezonanci zrychlení, coº vede v kone£-

ném d·sledku k vysokofrekven£ním vibracím podloºky (v porovnání s b¥ºnými

frekvencemi pohybu naklon¥né roviny), a tedy, z pohledu dlouhodobého p·so-

bení, k destruktivním mechanickým ráz·m.
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Obr. 4.73 Proudová rezonance - p°íklad 1

Obr. 4.74 Proudová rezonance - p°íklad 2

Rychlostní smy£ka

Náhrada proudové smy£ky ve tvaru aproximovaného p°enosu 1. °ádu byla im-

plementovaná do fyzikálního modelu, a s omezeními vyplývajícími z parametr·

jednotlivých motor· a servozesilova£e byl model rozpohybován. Jiº z p°edcho-

zích simulací, momentu setrva£nosti naklon¥né roviny a z pouºitých p°evodovek

se jeví, ºe budou £asové konstanty rychlostní i polohové smy£ky °ádov¥ vy²²í,
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neº odezva proudové smy£ky. To se v²ak potvrdí aº po odvození, nastavení a

odsimulování rychlostního regulátoru.

Obr. 4.75 Blokové schéma kaskádní regulace pro nastavení rychlostní smy£ky

Na Obr. 4.75 se nachází blokové schéma pouºité rychlostní smy£ky, která je v

kaskádní regula£ní struktu°e nad°azená proudové smy£ce. Regula£ní odchylka

úhlové rychlosti je napojená na nastavovaný PI regulátor, jehoº výstupem bude

ºádaný proud do jiº nastaveného PI regulátoru proudu, který je spolu s moto-

rem nahrazen p°enosem 1. °ádu. Z n¥j vystupuje skute£ný proud, který po vy-

násobení momentovou konstantou motoru a p°evodovým pom¥rem p°evodovky

ur£uje výstupní to£ivý moment motoru. Ten je dále p°iveden na zát¥º, kterou

reprezentuje moment setrva£nosti pro 1. DOF. Výstupem je úhlové zrychlení

m¥°itelné na h°ídeli p°evodovky, jehoº integrací je dosaºena skute£ná úhlová

rychlost. P°ivedením zm¥°ené úhlové rychlosti p°es zápornou zp¥tnou vazbou na

vstup se ur£í regula£ní odchylka a celý postup se opakuje. Regulátor byl zvolený

v paralelní form¥, aby proporcionální sloºka neovliv¬ovala integra£ní sloºku a

byl tak jasný vliv kaºdé £ásti regulátoru.

Jediným parametrem, který by se mohl v této chvíli jevit jako problematický

na zji²t¥ní, je moment setrva£nosti pro nastavovaný DOF. Zde je s výhodou

vyuºitý matematický model, konkrétn¥ matice D v rovnici 4.36. Její zjedno-

du²ená forma uº obsahuje pouze momenty setrva£nosti jednotlivých DOF. Pro

tuto strukturu regulátoru s pevn¥ nastavenými parametry je vyºadováno, aby byl

to£ivý moment p°ímo úm¥rný úhlovému zrychlení. Konstantou úm¥rnosti potom

bude pouze moment setrva£nosti roviny, protoºe regulace roviny (a´ uº úhlové

rychlosti, nebo náklonu) za£íná z ustáleného stavu, kdy je rovina v mechanických

dorazech (alespo¬ pro 1. DOF, u 2. DOF na výchozí pozici nezáleºí, rovina je

v·£i ose rotace 2. DOF vyváºená), a neobsahuje kuli£ku. To znamená z matice D

vy°adit je²t¥ vliv kuli£ky - vynulováním její hmotnosti. P°enos otev°ené smy£ky

má potom tvar:
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Gω0(s) = GPI(s) ·
1

Ti · s+ 1
·Km · i · 1

J
· 1
s

=

(
Kpω +

1

Tiω · s

)
· Km · i
(Ti · s+ 1) · J · s

(4.44)

P°enos uzav°ené smy£ky s vyuºitím Masonova pravidla má tvar:

Gω(s) =
Gω0(s)

1 +Gω0(s)
=

Km · i
T iω · Ti · J

· (Kpω · Tiω · s+ 1)

s3 +
1

Ti
· s2 + Kpω ·Km · i

T i · J
· s+ Km · i

T iω · Ti · J

(4.45)

V £itateli p°enosu v rovnici 4.45 vznikla stabilní nula (minimáln¥ fázový systém)

⇒ významný vliv derivace ⇒ odezva systému je sloºena z p·vodní odezvy a

násobku její derivace (m¥ní odezvu mezi vstupem a výstupem) ⇒ v¥t²í p°ekmit

systému. Na regula£ní pochody má tedy nula negativní vliv, proto je odstran¥na

pouºitím �ltru 1. °ádu na ºádané otá£ky. Filtr bude v takovém tvaru, aby se

nula vykrátila - £asová konstanta �ltru bude rovna £asové konstant¥ otá£kové

smy£ky vynásobené proporcionálním zesílením. P°epracované blokové schéma je

uvedené na Obr. 4.76 a výsledný p°enos s odstran¥ním nuly v rovnici 4.46.

Obr. 4.76 Blokové schéma rychlostní smy£ky kaskádní regulace s �ltrem ºádané
rychlosti

Gω(s) =

Km · i
T iω · Ti · J

s3 +
1

Ti
· s2 + Kpω ·Km · i

T i · J
· s+ Km · i

T iω · Ti · J

(4.46)

Pro nastavení rychlostního regulátoru bylo vyuºito metody p°i°azení pól·, p°i

které se porovnávají koe�cienty charakteristického polynomu p°enosu uzav°e-

ného regula£ního obvodu s koe�cienty charakteristického polynomu s 3-násobným

ko°enem - pro tento p°ípad:
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(α+ s)3 = s3 + 3·α·s2 + 3·α2 ·s+ α3 (4.47)

Parametr α bude ur£en z Doddsova kritéria pro 5% dobu ustálení - [53, 20]:

α = 1.5 · (n+ 1) · 1

Tust
(4.48)

Kde Tust je poºadovaná doba ustálení p°echodového d¥je a n ozna£uje °ád po-

lynomu pro otá£kovou smy£ku (tedy n = 3). Porovnáním koe�cient· charak-

teristických polynom· u stejných mocnin jsou nalezeny vztahy pro nastavení

rychlostního PI regulátoru.

Ti =
1

3 · α
Tiω =

Km·i
α3 ·Ti·J

Kpω =
3·α2 ·Ti·J
Km ·i

(4.49)

Kde Ti je £asová konstanta nastavené proudové smy£ky, Kpω náleºí proporcio-

nálnímu zesílení rychlostní smy£ky a Tiω je £asová konstanta integrace rychlost-

ního PI regulátoru a také p°ed°azeného �ltru 1. °ádu.

Na základ¥ simula£ního ov¥°ení a následných test· na reálném modelu byla zvo-

lena doba ustálení Tust = 0.1 s. Porovnání výstup· ze simulace na fyzikálním

modelu a reálných nam¥°ených charakteristik je na Obr. 4.77

Rozsah otá£ek byl volen s ohledem na limity mechanických doraz·, aby bylo

moºné provézt testy a následné porovnání i na reálném systému. Úhlová rych-

lost je m¥°ena za p°evodovkou a ustálené hodnoty odpovídají hrani£ním úhl·m

náklonu u mechanických doraz·. Dynamika rychlostní smy£ky byla stanovena

s ohledem na proudové limity motor·, dynamické poºadavky, konstruk£n¥/me-

chanické moºnosti modelu a dosaºitelnou vzorkovací frekvenci ºádané hodnoty

proudu - viz proudová rezonance - Obr. 4.73 a 4.74. Dále byl standardní PI

regulátor dopln¥n o výstupní saturaci proudu a omezení maximální hodnoty

integra£ní sloºky kv·li naintegrování p°i proudové saturaci.

Nam¥°ená data jsou zatíºena p°edev²ím t°ením, v·lí v p°evodovce a ²umem

m¥°ení (úhlová rychlost ve zp¥tné vazb¥ je po£ítána numerickou derivací úhlu

nato£ení), které v simula£ním modelu obsaºené nejsou. Vliv suchého t°ení je

dob°e viditelný p°i pohledu na nam¥°ená data v okolí nulové rychlosti, zejména
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Obr. 4.77 Porovnání simulovaných a reálných p°echodových charakteristik
rychlostní smy£ky - proudová smy£ka nahrazena 1. °ádem

u prvního DOF - setrva£nost zajistí rovin¥ v okolí 0,4 s p°ejít na okamºik do

kladných hodnot, ale p°i rychlosti blíºící se nule musí motor p°ekonat gravitaci i

suché t°ení, coº vede k pozastavení roviny (zp·sobené p°edev²ím ú£inky suchého

t°ení).

Z reálných p°echodových charakteristik na Obr. 4.77 lze odhadnout £asovou

konstantu rychlostní smy£ky, která se pohybuje v rozmezí 70 - 100 ms. I kdyby

se v²ak uvaºovala £asová konstanta �ltrované ºádané hodnoty rovná cca 50 ms,

tak je oproti £asové konstant¥ proudové smy£ky stále °ádov¥ v¥t²í (cca 40x),

oproti reálnému m¥°ení cca 60x. Z pohledu rychlostní smy£ky je tedy dynamika

(p°echodový d¥j) proudové smy£ky zanedbatelná a m·ºe být nahrazena jedni£kou

(p°edpoklad, ºe skute£ná hodnota proudu dosahuje ºádané hodnoty okamºit¥).

Tím se sníºí °ád p°enosu regula£ního obvodu a celá rychlostní smy£ka bude

p°epsána do tvaru na Obr. 4.78 a v rovnicích 4.50 a 4.51.

Gω(s) =

Km · i
T iω · J

s2 +
Kpω ·Km · i

J
· s+ Km · i

T iω · J

(4.50)
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Obr. 4.78 Blokové schéma regulace rychlostní smy£ky po nahrazení proudové
smy£ky jedni£kou

Tiω =
Km·i
α2 ·J

Kpω =
2·α ·J
Km ·i

(4.51)

Obr. 4.79 Porovnání simulovaných a reálných p°echodových charakteristik
rychlostní smy£ky - proudová smy£ka nahrazena jedni£kou

Zvolená doba ustálení je stejná jako u p°edchozí simulace, tedy Tust = 0.1 s. Jak

je vid¥t na Obr. 4.79, regula£ní pochody jsou dosti podobné jako pro nastavení

na Obr. 4.77, mají pouze mírn¥ vy²²í dynamiku, coº je post°ehnutelné zejména

na pr·b¥hu úhlové rychlosti pro ωβ .

Po experimentálním dolad¥ní parametr· rychlostního PI regulátoru bylo dosa-

ºeno výsledk· zobrazených na Obr. 4.80. D·raz byl kladen na co nejrychlej²í

dosaºení ºádané hodnoty (pokud moºno bez p°ekmitu), a s co nejmen²ím kmi-

táním okolo ºádané hodnoty.
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Obr. 4.80 Porovnání simulovaných a reálných p°echodových charakteristik
rychlostní smy£ky - kone£né experimentální dolad¥ní

Polohová smy£ka

Na Obr. 4.81 je zobrazeno blokové schéma kaskádní regulace pro nastavení polo-

hové smy£ky, °ídicí náklon roviny. Tato smy£ka je nad°azena rychlostní smy£ce

a obsahuje pouze proporcionální regulátor, jehoº vstupem je ºádaná hodnota

náklonu roviny. Polohová smy£ky byla dále roz²í°ena o nastavitelnou periodu

vzorkování P regulátoru, a to v násobcích vzorkovací periody rychlostní smy£ky

- tím m·ºe být uºivatelsky dolad¥na rychlost její odezvy.

Obr. 4.81 Blokové schéma kaskádní regulace pro nastavení polohové smy£ky

P°enos vyplývající z blokového schématu je uveden v rovnici 4.52 a parametry

regulátor· v rovnici 4.53.

Gφ(s) =

Kpφ ·Km · i
T iω · J

s3 +
Kpω ·Km · i

J
· s2 + Km · i

T iω · J
· s+ Kpφ ·Km · i

T iω · J

(4.52)
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Kpφ =
α3 ·Tiω ·J
Km ·i

T iω =
Km·i
3·α2 ·J

Kpω =
3·α ·J
Km ·i

(4.53)

Doba ustálení polohové smy£ky byla zvolena na Tust = 0.3 s. I mírn¥ dyna-

mi£t¥j²í pr·b¥h se jiº rozkmitával, místy se dokonce dostával do rezonance a

ºádané maximální proudy byly jiº v limitních hodnotách. Na Obr. 4.82 jsou

zobrazeny p°echodové charakteristiky pro regulátory nastavené podle výpo£t·

v rovnici 4.53. Jsou zde op¥t dob°e viditelné £ásti ovlivn¥né suchým t°ením -

tém¥° schodovitý pr·b¥h v £ástech charakteristiky s rychlostí blíºící se 0.

Obr. 4.82 Porovnání simulovaných a reálných p°echodových charakteristik
polohové smy£ky - základní nastavení

Po experimentálním dolad¥ní parametr· rychlostního PI regulátoru a poloho-

vého P regulátoru bylo dosaºeno p°echodového d¥je zobrazeného na Obr. 4.83.

Testovací pr·b¥h byl stejný jako na Obr. 4.82, d·raz byl op¥t kladen na co nej-

rychlej²í dosaºení ºádané hodnoty bez p°ekmitu. Dynamika p°echodového d¥je

byla mírn¥ sníºena, coº ale p°ineslo plynulej²í polohovou odezvu systému bez

znatelných zákmit·.
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Obr. 4.83 Porovnání simulovaných a reálných p°echodových charakteristik
polohové smy£ky - kone£né experimentální dolad¥ní

4.8.4 Regulace polohy/rychlosti kuli£ky

�ízení náklonu roviny je vy°e²eno v p°edchozí podkapitole, nyní je kone£n¥

moºné p°istoupit k návrhu °ízení polohy, pop°. rychlosti kuli£ky. Celá kapitola

4.6 o zpracování obrazu, velká £ást kapitoly 4.7 o kinematických transforma-

cích a v podstat¥ celá gra�cká aplikace a struktura navrºeného systému v£etn¥

zapojení, sm¥°uje k reálnému pouºití moderních metod strojového vid¥ní. Objek-

tem zájmu je práv¥ °ízení pozice/rychlosti kuli£ky na naklon¥né rovin¥, p°i£emº

nejde ani tak o princip tohoto °ízení, jak o projevy komplexního chování celého

systému. Reálná struktura má omezené moºnosti, mezi které pat°í zejména frek-

vence, s jakou dokáºe °ídicí po£íta£ zpracovávat snímky z kamery, nastavení a

volba algoritm· zpracování obrazu, prom¥nné sv¥telné podmínky, perioda vzor-

kování díl£ích regula£ních smy£ek, mechanické a silové moºnosti celého systému

a obecn¥ odli²nost mezi matematickým/fyzikálním popisem a realitou. Mnohé ze

zmín¥ného nelze dost dob°e v£lenit do simula£ního modelu (by´ tak detailního,

jaký byt vytvo°en), a velmi £asto je tato skute£nost opomíjena a nedoce¬ována.

Jako výchozí testovací regula£ní struktura byla pro °ízení polohy kuli£ky na na-

klon¥né rovin¥ vybrána PD(I) regulace.
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PD(I) regulátor

PD(I) regulátorem je my²len propor£n¥ diferen£ní regulátor s automaticky p°i-

pínatelnou integra£ní sloºkou. Ten bude na základ¥ ºádané pozice kuli£ky na

naklon¥né rovin¥, která do regulátoru vstupuje, generovat ak£ní zásah v podob¥

ºádaného náklonu roviny. Jak je z principu patrné, ºádaná hodnota není °ízena

p°ímo, ale zprost°edkovan¥ p°es rozklad vektoru gravita£ní síly tak, aby jeho

gradient zajistil o£ekávaný pohyb °ízeného objektu - v tomto p°ípadu kuli£ky.

Podobn¥ jako u kaskádní regulace náklonu roviny, i zde bude vyuºit mate-

matický model - 3. a 4. DOF v rovnicích 4.38 a 4.36. Pro zvolenou strukturu

regulátoru s konstantními parametry je pot°eba provést linearizaci v okolí zvole-

ného pracovního bodu a dal²í zjednodu²ení matematického popisu. Linearizace

bude probíhat v okolí horizontální polohy naklon¥né roviny (α ≈ 0;β ≈ 0), tedy

sin(α) ≈ α. Jak p°i stabilizaci kuli£ky, tak p°i jejím °ízení po ºádané trajektorii,

se rovina vºdy pohybuje v okolí horizontálního náklonu. Co se tý£e zjednodu²ení,

je nutné zanedbat vliv úhlového zrychlení roviny i vliv odst°edivé síly, protoºe

by parametry regulátoru nemohly být konstantní. Rovnice popisující zrychlení

kuli£ky v obou osách mají po zjednodu²ení a linearizaci tvar:

ẍ = −5

7
· g · β

ÿ = −5

7
· g · α

(4.54)

Pouºitím Laplaceovy transformace na rovnici 4.54 je nalezena p°enosová funkce

popisující vztah mezi výstupní (x) a vstupní (α) veli£inou:

Gα(s) =
y(s)

α(s)
= −5

7
· g

s2

Gβ(s) =
x(s)

β(s)
= −5

7
· g

s2

(4.55)

Z p°enos· je parné, ºe má systém 2-násobný pól v nule, je tedy nestabilní a je

nutné zavést regulaci, coº je jasné i z pouhé fyzikální p°edstavy. Blokové schéma

regula£ní struktury je uvedené na Obr. 4.84.
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Obr. 4.84 Blokové schéma regulace kuli£ky pomocí PD(I) regulátoru

Podobn¥ jako u rychlostní smy£ky roviny v kaskádní regulaci (Obr. 4.75) je moºné

nahradit p°echodový d¥j p°enosu °ízení celé kaskádní regulace p°enosem 1. °ádu,

který vystihuje alespo¬ základní dynamiku odezvy skute£ného náklonu roviny

na ºádaném úhlu nato£ení kloub·. Tento náhradní p°enos by m¥l podle vyhod-

nocení p°echodového d¥je na Obr. 4.83 £asovou konstantu odpovídající cca 0.1s.

Celý p°enos °ízení s touto náhradou by byl 3. °ádu a namísto poºadované doby

ustálení vyplývající z Doddsova kritéria, by v ur£ení parametru α �gurovala ona

£asová konstanta polohové smy£ky náhradního p°enosu. Bylo v²ak výpo£etn¥,

simula£n¥ i experimentáln¥ ov¥°eno, ºe parametry regulátoru takto odvozeného

modelu jsou pouºitelné pouze pro základní odhad a stejn¥ musí být dolad¥ny.

P°i porovnání je £asová konstanta náhradního p°enosu kaskádní regulace cca

8-10 x men²í, neº je £asová konstanta p°echodového d¥je pro regulaci kuli£ky.

Na základ¥ vý²e uvedeného je tedy zanedbána dynamika kaskádní regulace a

nahrazuje se jednotkovým p°enosem - viz. Obr. 4.84. Výsledkem bude p°enos

°ízení 2. °ádu s nastavitelnou dobou ustálení p°echodového d¥je a koe�cientem

pom¥rného tlumení, kterým se bude omezovat vliv deriva£ní sloºky regulátoru.

GxB(s) =
a · (Kpx +Kdx · s)

s2 + a ·Kdx · s+ a ·Kpx
(4.56)

a = −5

7
· g Kdx =

2·α ·ξ
a

Kpx =
α2

a
(4.57)

Rovnice 4.56 a 4.57 jsou odvozeny pro polohovou smy£ku kuli£ky v ose x, pro

osu y je tvar výsledného p°enosu totoºný, li²í se pouze nastavené parametry

regulace. Doba ustálení p°echodového d¥je byla zvolena pro ob¥ osy odli²n¥, aby

nebyla rychlej²í smy£ka (pro úhel β) omezena pomalej²í dynamikou smy£ky pro
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úhel α. Konkrétn¥ se jedná o hodnoty Txust = 2.2 s a Tyust = 3 s. Regula£ní

pochody byly simula£n¥ i experimentáln¥ ov¥°eny pro 4 jiº d°íve zmín¥né typové

trajektorie, kterými jsou:

� Bod - ºádanou hodnotou je bod o sou°adnicích [x; y], který svou polohu

v £ase nem¥ní. Ov¥°uje se schopnost regulátoru stabilizovat °ízený objekt

na p°esn¥ dané pozici, kdy v²echny stavové prom¥nné kaskádní regulace

náklonu roviny budou v ustáleném stavu nulové, stejn¥ jako rychlost i

zrychlení kuli£ky.

� �tverec - podobn¥ jako u p°edchozího p°ípadu je ºádanou hodnotou bod,

jehoº pozice se v²ak v £ase skokov¥ m¥ní ve 4 r·zných kon�guracích od-

povídajících po propojení £tverci. Ov¥°uje se, jak rychle dokáºe regulátor

stabilizovat °ízený objekt v reakci na skok, a to po celé plo²e naklon¥né

roviny. Obdobn¥ jako pro bod jsou v ustáleném stavu v²echny stavové

prom¥nné kaskádní regulace náklonu roviny nulové, stejn¥ jako rychlost i

zrychlení kuli£ky.

� Kruh - ºádanou hodnotou je trajektorie opisující kruºnici, tedy bod, har-

monicky m¥nící svou pozici v £ase tak, aby udrºoval od st°edu konstantní

vzdálenost. Zde se zji²´uje, jak reaguje °ídicí systém na harmonickou zm¥nu

ºádané hodnoty pro r·zné frekvence. V ustáleném stavu (my²leno p°i ustá-

lení rychlosti a dokonalém sledování ºádané trajektorie), se v²echny stavové

prom¥nné kaskádní regulace náklonu roviny harmonicky m¥ní, stejn¥ jako

stavové prom¥nné kuli£ky. Z pohledu LSS kuli£ky roste její poloha lineárn¥,

její úhlová rychlost je tedy konstantní a její zrychlení nulové.

� Asteroida - reprezentuje maximální dynamiku zm¥ny v²ech stavových

parametr·. Je speciálním p°ípadem hypocykloidy se 4 vrcholy, u které se

ºádaná pozice bodu na naklon¥né rovin¥ periodicky opakuje v k°ivkách,

sloºených z více harmonických signál·. Tím je zaji²t¥na dynamická zm¥na

v²ech stavových parametr· jak kaskádní regulace náklonu roviny, tak re-

gula£ní smy£ky kuli£ky. I z pohledu LSS kuli£ky se poloha, rychlost, i

zrychlení dynamicky m¥ní a ºádná z nich není ani nulová, ani konstantní.

Gra�cké vyhodnocení reáln¥ nam¥°ených dat a ze simulace (fyzikálního modelu)
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jsou uvedeny na grafech 4.85 - 4.88, ve kterých je vºdy porovnáván £istý PD

regulátor vyplývající z návrhu zákona °ízení, s roz²í°eným PD(I) regulátorem, u

kterého je I sloºka p°ipínána vºdy aº v blízkém okolí ºádané hodnoty. V kaºdém

z graf· je reálná k°ivka ur£ena mediánem z 10 nezávisle nam¥°ených charakteris-

tik a zobrazené pr·b¥hy náleºí jak £asové závislosti pozice kuli£ky v jednotlivých

osách, tak x− y závislosti reprezentující pohled na systém z perspektivy uºiva-

tele/kamery. Kvanti�kované vyhodnocení kvality regulace bude uvedeno aº p°i

záv¥re£ném porovnání r·zných zákon· °ízení.

Obr. 4.85 Regulace kuli£ky - trajektorie typu �tverec - PD regulátor

Na následujících grafech jsou zobrazeny dv¥ typové trajektorie, které ukazují

chování °ídicího systému v reakci na skokovou zm¥nu ºádané hodnoty (Obr. 4.85

a 4.86) a harmonickou zm¥nu ºádané hodnoty (Obr. 4.87 a 4.88). První z graf·

vºdy náleºí PD regulátoru, druhý PD(I) regulátoru. Integra£ní sloºka v polohové

smy£ce je obecn¥ problém, ale p°i jejím vhodném pouºití zajistí men²í regula£ní

odchylku, jak se vid¥t na obou grafech.
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Obr. 4.86 Regulace kuli£ky - trajektorie typu �tverec - PD(I) regulátor

Obr. 4.87 Regulace kuli£ky - traj. typu Kruh - PD regulátor - perioda 15 s

PD(I) regulátor v²ak není vhodný vºdy, zejména p°i zvy²ování rychlosti zm¥ny

ºádané hodnoty. Integra£ní sloºka potom zanese do °ídicího systému pruºnost,

rychlost reakce na zm¥nu ºádané hodnoty se tak zpomaluje a celý systém se roz-

kmitá - viz Obr. 4.90. V takovém p°ípad¥ je lep²í odepnout integra£ní sloºku a

ponechat tedy £istý PD regulátor, i za cenu trvalé regula£ní odchylky - Obr. 4.89.
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Obr. 4.88 Regulace kuli£ky - traj. typu Kruh - PD(I) regulátor - perioda 15 s

Obr. 4.89 Regulace kuli£ky - trajektorie typu Kruh - PD regulátor - perioda 5 s

Ostatní trajektorie typu Bod a Asteroida jsou uvedeny v P�ÍLOHÁCH I aº L.

Pr·b¥hy potvrzují, ºe pro pomalé zm¥ny ºádané hodnoty je vhodné zavést in-

tegra£ní sloºku, pro rychlej²í zm¥ny uº je integra£ní sloºka více ke ²kod¥, neº k

uºitku.
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Obr. 4.90 Regulace kuli£ky - trajektorie typu Kruh - PD(I) regulátor - perioda
5 s

4.8.5 Metoda výpo£tu to£ivých moment· (computed torque)

P°i dobré znalosti matematického popisu °ízeného objektu je moºné pouºít pro

získání soustavy lineárních diferenciálních rovnic chyby °ízení metodu výpo£tu

moment· (v anglické literatu°e uvedenou jako computed torque), a na tu poté

aplikovat techniky návrhu lineárních regulátor·. Tento typ regulace je zaloºen

na kombinovaném °ízení v otev°ené i uzav°ené smy£ce. Kv·li nep°esnostem v

pohybových rovnicích, poruchám, zm¥n¥ parametr· modelu apod. existuje vºdy

rozdíl/odchylka mezi poºadovanou a skute£nou trajektorií. K odstran¥ní tohoto

rozdílu je pot°eba vºdy zavést zp¥tnovazební °ízení. Pro °ídicí zobecn¥né síly je

pouºit následující obecný zápis zákona °ízení.

D (q̄) · ¨̄q + H̄ (q̄, ˙̄q) + Ḡ (q̄)︸ ︷︷ ︸
Q̄ff (t)

+D (q̄) [KD ˙̄e (t) +KP ē (t)]︸ ︷︷ ︸
Q̄fb(t)

= Q̄ (t) (4.58)

Matice KD a KP jsou diagonální matice konstantních zesílení typu n × n, KD

má význam vlastních frekvencí, KP má význam tlumení. Výsledný zákon °ízení

moment· má dv¥ sloºky.
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Sloºka Q̄ff (t) p°edstavuje p°ímé °ízení (feedforward) - výpo£et zobecn¥ných

sil (ak£ního zásahu) ze známého matematického modelu a ºádané hodnoty. P°i

dokonale p°esném matematickém popisu a realizovatelnosti vypo£ítaných mo-

ment·, by nevznikla ºádná odchylka a tato sloºka by tedy posta£ovala pro zaji²-

t¥ní p°esného sledování ºádané trajektorie.

Ur£itá odchylka ale vznikne vºdy, a momentové poºadavky je mnohdy nere-

álné splnit, proto je zde sloºka Q̄fb (t) p°edstavující °ízení ve zp¥tné vazb¥ (fe-

edback) - výpo£et korek£ních zobecn¥ných sil minimalizující regula£ní odchylku,

tedy chybu mezi ºádanou a skute£nou trajektorií.

Po dosazení rovnice 4.58 do obecné pohybové rovnice a následné úprav¥ je

výsledkem soustava lineárních diferenciálních rovnic pro rozdíl mezi ºádanými a

skute£nými hodnotami °ízeného objektu, viz rovnice 4.59.

¨̄e (t) +KD ˙̄e (t) +KP ē (t) = 0̄ (4.59)

Aby bylo moºné tuto úpravu realizovat, musí být matice D regulární (kv·li její

inverzi) a ºádaná trajektorie musí být alespo¬ dvakrát derivovatelná. Regularita

matice D je fyzikální vlastností systému, ale 2x derivovatelný °ízený vstup je

nutné dostupnými prost°edky zajistit. Výhoda tohoto °ízení by mohla být p°i

p°edem známé ºádané hodnot¥ a moºném o�ine výpo£tu odpovídajících mo-

ment·. Nelinearita se poté v p°ímovazební £ásti ode£te a vzniklá chyba mezi

matematickým popisem a realitou se doreguluje zp¥tnovazebním regulátorem.

Obr. 4.91 Zjednodu²ený blokový diagram metody výpo£tu moment·

Matice jsou v²ak závislé na stavových veli£inách, které nejsou v¥t²inou p°edem
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známé, proto je online výpo£et p°ímovazebních i zp¥tnovazebních moment· ne-

zbytný. Je tedy nutné ov¥°it, jestli bude °ídicí po£íta£ schopný vykonávat tento

p°epo£et v reálném £ase a zajistit tak dostate£nou frekvenci aktualizace ºáda-

ných hodnot pro proudovou smy£ku [80, 60, 79].

Rozvaha nad konkrétním zadáním

Pro tento konkrétní p°ípad bude regulátor typu MIMO, protoºe bude zaloºen

na odvozených pohybových rovnicích uvedených v postupu v P�ÍLOZE C a v

rovnici 4.35, které jsou mezi sebou provázané stavovými prom¥nnými. Nejd°íve

bude uvaºován originální p°esný matematický model, poté jeho zjednodu²ená

verze, a ov¥°í se, jestli má ono zjednodu²ení významný vliv na kvalitu regula£-

ních pochod·.

�ádaná trajektorie je generována bu¤ z nad°azeného polohového regulátoru

kuli£ky (kapitola 4.8.4), nebo zadána v libovolné form¥ uºivatelem. V obou p°í-

padech má charakter skokové zm¥ny a je nutné zajistit její transformaci do ale-

spo¬ 2x derivovatelného tvaru, aby mohl být tento zákon °ízení aplikovatelný.

K tomu bude pouºita tzv. �pr·myslová/�ltrovaná derivace� [80], protoºe v reál-

ných podmínkách je generování signálu p°ímé derivace problematické a je nutné ji

vhodným zp·sobem rekonstruovat. Vzorkovací frekvence polohové smy£ky °ízení

kuli£ky je navíc omezena zejména vzorkovací frekvencí pouºité kamery, pohybuje

se okolo 40 Hz/FPS, coº je pro °ízení pohybu dosti málo, a její velké skokové

zm¥ny by mohly dostat systém do proudové rezonance. P°i vyuºití stávající re-

gula£ní struktury kuli£ky bude tedy pravd¥podobn¥ nutné zavést �ltraci ºádané

hodnoty, která zajistí její plynulej²í zm¥nu, by´ za cenu mírn¥ posunuté fáze.

Z rovnice 4.59 je patrné, ºe je také nutné získat derivace skute£ných hodnot

(pro výpo£et regula£ní odchylky), které mají také charakter skokových zm¥n s

frekvencí mezi vzorky odpovídající vzorkovací frekvenci °ídicího vlákna. Proto i

zde bude pouºita d°íve zmín¥ná pr·myslová derivace. Dále je z°ejmé, ºe zp¥tno-

vazební regulátor má v podstat¥ pouze proporcionální a deriva£ní sloºku, a tedy

nezaji²´uje nulovou regula£ní odchylku polohy. Integra£ní sloºku polohy není ale

moºné za°adit v celém rozsahu regulace, protoºe by systém rozkmitala, a musí

se tedy volit obdobný zp·sob, jako v kapitole 4.8.4 - automatické p°ipínání s

hysterezí.
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Aby byla vyuºita v maximální mí°e simulace na fyzikálním modelu pro nala-

d¥ní tohoto experimentáln¥ zavedeného regulátoru, je vhodné simulovat v²echny

vlivy, které se v reálném systému vyskytují a mohly by mít negativní vliv na

jeho výsledné chování. Z principu pouºité metody je zásadním problémem ²um

snímaného signálu (úhly náklonu roviny), který je sice na první pohled zanedba-

telný (jednotky promile z celého rozsahu), ale po jeho opakovaném derivování

by mohl mít zásadní dopad na celý regula£ní pochod. Bude tedy experimentáln¥

zm¥°en a zaveden do simulace ve form¥ bílého ²umu.

Ve²keré limity, které reálný systém obsahuje, musí být taktéº v simula£ním

modelu uvaºovány, a jsou jimi p°edev²ím:

� limit to£ivého momentu - proudové omezení °ídicí jednotky

� limit vzorkovací frekvence regulátoru - závisí na sloºitosti jeho algoritmu,

výpo£etním výkonu a vytíºenosti °ídicího po£íta£e, rychlosti jeho komuni-

kace mezi servozesilova£em, atd.

� limit vzorkovací frekvence nad°azených smy£ek - nap°. p°i °ízení kuli£ky,

kdy je ºádaná hodnota generována s omezením FPS kamery

� limit dosaºitelnosti ºádaných zrychlení/rychlostí/poloh - vztah mezi reáln¥

dosaºitelným to£ivým momentem a hmotou/setrva£ností celé sestavy

V²e vý²e zmín¥né vychází z detailní analýzy celého reálného modelu, a p°i

opomenutí by´ jediného bodu nebude reálné chování systému korespondovat s

chováním simula£ního modelu. Tento typ regulátoru p°edpokládá dokonalou zna-

lost °ízené soustavy, jak z pohledu jejího chování a omezení, tak z pohledu ma-

tematického vyjád°ení dynamiky systému - alespo¬ pro jeho blízké okolí.

Pr·myslová/�ltrovaná derivace

Vyuºívá integrálu v kombinaci s �ltrem 1. °ádu s nastavitelnou £asovou kon-

stantou. Integrál slouºí jako pam¥´ p°edchozí hodnoty, �ltr zase tlumí ²umy a

omezuje velikost po£áte£ního impulzu p°i skokové zm¥n¥ ºádané hodnoty. Tato

kombinace umoº¬uje opakovan¥ derivovat za²um¥ný signál, u kterého klasická

diference selhává. Filtrace probíhá aº na výstupu, takºe neposouvá fázi, a tedy

nijak výrazn¥ nezkresluje odhad derivace. Vhodným nastavením £asových kon-

stant je potom moºné p°izp·sobit poºadovanou dynamiku systému dynamice,
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které je reáln¥ dosaºitelná, a zvý²it tak vliv p°ímovazební £ásti regulátoru.

Na Obr. 4.92 je znázorn¥no blokové schéma pr·myslové/�ltrované derivace.

Pro takto vytvo°ené zapojení platí rovnice 4.60 a Obr. 4.93.

Obr. 4.92 Blokové schéma rekonstrukce derivace signálu

Xfilt(s) =
Xvst

k · s+ 1
XDfilt

(s) =
Xvst(s) · s
k · s+ 1

(4.60)

Pro p°epis do diskrétní oblasti tak, aby ²el algoritmus matematicky zapsat do

programu, bude derivace nahrazena tangensem se£ny grafu tvo°ené dv¥ma body

vzdálenými od sebe o £asový úsek h (tento úsek odpovídá period¥ vzorkování

regulátoru).

Obr. 4.93 Výsledný blok pro rekonstrukci derivace signálu
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d xfilt(t)

dt
=

1

k
· [xvst(t)− xfilt(t)]

d xfilt(t)

dt
≈

xfilt(t+ h)− xfilt(t)

h

1

k
· [xvst(t)− xfilt(t)] ≈

1

k
·
xvst(t)− xfilt(t) + xvst(t+ h)− xfilt(t+ h)

2

xfilt(t+ h) = xfilt(t) ·
2 · k − h

2 · k + h
+

h

2 · k + h
· [xvst(t) + xvst(t+ h)]

xDfilt
(t+ h) =

1

k
· [xvst(t+ h)− xfilt(t+ h)]

(4.61)

Rovnice 4.61 byly nejd°íve p°epsány do MATLABu/SIMULINKu a jejich cho-

váni odsimulováno na typových pr·b¥zích, na které byl nasuperponovaný m¥°ený

²um. V²e bylo porovnáno jak s originálním zápisem pr·myslové/�ltrované deri-

vace, tak s b¥ºnou numerickou a spojitou derivací. Schéma zapojení je zobrazeno

na Obr. 4.95.

Obr. 4.94 Porovnání spojité, diskrétní a pr·myslové/�ltrované derivace -
rychlost
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Obr. 4.95 Simula£ní schéma pro testování rekonstrukce derivace

V Grafech na Obr. 4.94 a 4.97 jsou porovnány pr·b¥hy 1. a 2. derivace regu-

la£ní odchylky polohy z Obr. 4.96. Snímaná poloha byla pro testy simulována

jako odezva na skokovou a harmonickou zm¥nu ºádané hodnoty s p°echodovým

d¥jem 1. °ádu, na kterou byl nasuperponován ²um s parametry odpovídajícími

m¥°ení na reálném systému - kombinace harmonického signálu o frekvenci 0.3 Hz

a amplitud¥ 0.35 mrad, s bílým ²umem o spektrální výkonové hustot¥ 25 pW/Hz

a korela£ním £ase 100 µs.

Graf je zobrazen vºdy pro celý rozsah, a poté je pro lep²í p°ehlednost pr·b¥h

p°iblíºen na významný detail. Na Obr. 4.96 lze aº p°i velkém p°iblíºení vid¥t za-
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Obr. 4.96 Porovnání spojité, diskrétní a pr·myslové/�ltrované derivace - poloha

²um¥ný signál, jehoº regula£ní odchylka se bude dále derivovat. První derivace

polohové regula£ní odchylky, tedy rychlost, je zobrazena na Obr. 4.94, který ob-

sahuje p·vodní graf a 2 p°iblíºené pr·b¥hy.

Obr. 4.97 Porovnání spojité, diskrétní a pr·myslové/�ltrované derivace -
zrychlení

Perioda vzorkování signálu je 1 ms a i p°i takto minimáln¥ za²um¥nému signálu
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Obr. 4.98 Implementace pr·myslové/�ltrované derivace - SIMULINK

lze pozorovat znatelný rozdíl mezi b¥ºnou numerickou a pr·myslovou/�ltrova-

nou derivací. Pokud se bude vstupní signál derivovat 2x, coº je pro regulátor s

výpo£tem moment· nutné, bude výstupem zrychlení zobrazené na Obr. 4.97. V

p°ípad¥ b¥ºné numerické derivace se uº jedná v podstat¥ o £istý ²um (modrý

pr·b¥h), pr·myslová/�ltrovaná derivace (£ervený pr·b¥h) v²ak kopíruje ide-

ální spojitou k°ivku zrychlení (zelený pr·b¥h) bez v¥t²ích problém·. Takto

rekonstruovaná derivace s nastavitelnou dynamiku p°echodového d¥je je tedy
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pouºitelná pro probíraný zákon °ízení, a bude parametrizována podle moºností

regulovaného systému a poºadavk· na jeho dynamické chování. Pr·myslová/�l-

trovaná derivace byla nejd°íve namodelovaná a odlad¥na v MATLABu/SIMU-

LINKu (Obr. 4.98) tak, aby ji poté bylo moºné ve stejném smyslu p°epsat do

°ídicího programu v C++ - Zdr. 29.

1 QPointF Regulation :: PrumDer(float xZ , float xZ_prev , float xS_prev

, float k)

2 {

3 pomPrumDer = xS_prev * (2 * k - Ta) / (2 * k + Ta) + Ta / (2

* k + Ta) * (xZ_prev + xZ);

4 return QPointF (1 / k * (xZ - pomPrumDer), pomPrumDer);

5 }

Zdr. 29 Zápis pr·myslové/�ltrované derivace

Za²um¥ní snímaného signálu

Jak bylo jiº d°íve uvedeno, na snímaný signál byl z d·vodu co moºná nejv¥t-

²ího p°iblíºení se realit¥ nasuperponován ²um, v podob¥ harmonického pr·b¥hu

kombinovaného s bílým ²umem. Samotný ²um je zp·soben pouºitým sníma£em

otá£ek (enkodér kombinovaný s resolverem), p°enosovou cestou a aplikovaným

p°epo£tem. Harmonická nosná zase vychází ze suchého t°ení, z pouºitých materi-

ál· a z v·lí - celek tvo°í hysterezní smy£ku. Výsledný ²um je poté pouze p°i£tený

ke vstupnímu signálu - lze vid¥t nap°. na Obr. 4.95.

Filtrace ºádaných hodnot

�ádaná hodnota bude �ltrovaná �ltrem 1. °ádu podle uváºení uºivatele, s ohle-

dem na charakter vstupního signálu. Filtr tedy musí být moºné zapnout/vypnout,

musí být nastavitelný a aplikovatelný pouze v n¥kterých p°ípadech a jeho SIMU-

LINKové schéma je na Obr. 4.99.
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Obr. 4.99 Implementace �ltru ºádaných hodnot - SIMULINK

Automaticky p°ipínaná integra£ní sloºka

Z d·vodu zmín¥né vle£né chyby byla zavedena integra£ní sloºka, která se auto-

maticky p°ipíná na základ¥ hodnoty regula£ní odchylky polohy/náklonu roviny.

Pásmo p°ipínání je parametrizovatelné, stejn¥ jako £asová konstanta integrace

a volba, zda-li bude integrátor v·bec aplikovaný. Výstup integrátoru rovnou

ovliv¬uje ºádaný proud a je za£len¥n aº za hlavní regula£ní strukturu vyuºíva-

jící výpo£et moment·. Tím pádem musí být o²et°eno i p°eintegrování zp·sobené

pam¥´ovým efektem integrace a saturace ºádaného proudu na limit servozesilo-

va£e. Odpovídající zápis v kódu °ídicího programu pro 1. DOF je ve Zdr. 30.

1 // pokud bude regulacni odchylka v zadane mezi , pripne se

integracni slozka

2 if(fabs(rAngle1 - aAngle1) < TiCompTorqHyster*PI /180) {

3 // pripinana I slozka regulatoru

4 // ******************************************************

5 Ki_rCurr1 = Ki_rCurr1Prev + 1 / TiCompTorq * (rAngle1 -

aAngle1) * Ta;

6 rCurr1 += Ki_rCurr1;

7 // zastropovani integracni slozky prvniho kloubu

8 if (rCurr1 < limitCurr1 && rCurr1 > -limitCurr1) {

9 Ki_rCurr1Prev = Ki_rCurr1;

10 }

11 } else Ki_rCurr1Prev = 0;

Zdr. 30 Zápis automaticky p°ipínané integra£ní sloºky
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Reálná perioda vzorkování a limity

Zásadní vliv na celý regula£ní pochod má skute£ná perioda vzorkování regulá-

toru, resp. frekvence, s jakou je regulátor schopný p°enastavovat ºádaný proud.

Regulace s výpo£tem moment· má velice agresivní chování, které vyºaduje co

moºná nejv¥t²í vzorkovací frekvenci. Ta je ov²em na reálném systému z mnoha

d·vod· omezená, dostat se nad 1 kHz je obtíºné a navíc není konstantní, protoºe

°ídicí po£íta£ neobsahuje sytém reálného £asu. Pro p°iblíºení se realit¥ bude tedy

perioda vzorkování omezena na 1 ms, coº je nejniº²í moºná, ale je²t¥ £áste£n¥

zajistitelná hodnota, kterou lze povaºovat za konstantu. P°i regulaci je v²ak v

drtivé v¥t²in¥ p°ípad· volen reºim maximální moºné vzorkovací frekvence, kte-

rou si °ídicí jednotka sama volí podle vytíºenosti vlákna a omezuje ji zejména

rychlost komunikace mezi °ídicím po£íta£em a servozesilova£em.

V²echny veli£iny podléhající vzorkování jsou tedy i v simula£ním modelu

vzorkovány, a to podle periferie, které jsou pod°ízeny (poloha kuli£ky period¥

vzorkování kamery, náklon roviny period¥ vzorkování regulátoru). Taktéº jsou

zavedeny ostatní limity, p°edev²ím momentový/proudový limit je d·leºitý. Ten

je zohled¬ován i p°i nastavení dynamiky regulátoru - pozbývá totiº smysl na-

stavit regulátor na dynamiku, kterou není systém schopný zvládnout, a tím v

podstat¥ vy°adit p°ímovazební £ást a p°enechat celou regulaci na zp¥tnovazební

£ásti.

Regulátor s výpo£tem moment·

Po provedeném p°edzpracování signálu a zaji²t¥ní v²ech pot°ebných p°izp·so-

bení, následuje samotný výpo£et moment· (resp. proud·). Po p°epsání obec-

ných rovnic 4.58 a 4.59 do tvaru pro tento konkrétní systém s 2 °ízenými DOF

a zaji²t¥ní schopnosti trackingu, bude vypadat zápis následovn¥:

D (α, β, x, y) ·

[
v1

v2

]
+ H̄

(
α, α̇, β, β̇, x, ẋ, y, ẏ

)
+ Ḡ (α, β, x, y) =

[
Qα

Qβ

]
(4.62)

Pro ekvivalentní vstup v = [v1; v2]
T platí:
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[
v1

v2

]
=

[
α̈zad

β̈zad

]
+ 2 ·

[
λ1

λ2

]
·

[
α̇zad − α̇skut

β̇zad − β̇skut

]
+

[
λ2
1

λ2
2

]
·

[
αzad − αskut

βzad − βskut

]
(4.63)

kde [λ1; λ2]
T > 0 a její p°evrácená hodnota reprezentuje £asovou konstantu kon-

vergence regula£ní odchylky k nule. Jak je uvedeno v rovnici 4.62 a je patrné z

názvu pouºité metody výpo£tu regulátoru, výstupem je ºádaný moment, který

je dále nutné transformovat na ºádaný proud. Do výpo£tu tedy zasahuje je²t¥

minimáln¥ momentová konstanta, p°evodový pom¥r a ú£innost pouºité p°evo-

dovky, jak je uvedeno ve Zdr. 31, 32 a 33.

1 rCurr1 = ((0.2716 - 0.1716* bR - 0.02413* cos(2* beta_act) + 0.1119*

bMassAct - 2.008e-5*sin (2.0* beta_act) + 3.179* pow(bR ,2) +

bMassAct*pow(y_act ,2) - 0.04178* bR*cos (2* beta_act) + 9.44e-5*bR

*sin (2.0* beta_act) + 0.669* bMassAct*y_act + 1.004* pow(bR ,2)*cos

(2* beta_act) + 1.4* pow(bR ,2)*bMassAct) * (alfa_2d_des + 2*

CompTorqLambdaAlfa *( alfa_1d_des - alfa_1d_act) + pow(

CompTorqLambdaAlfa ,2)*( alfa_des - alfa_act)) +

2 (0.000249* cos(beta_act) + 0.01142* sin(beta_act) - 0.5633* bR*sin(

beta_act)) * (beta_2d_des + 2* CompTorqLambdaBeta *( beta_1d_des -

beta_1d_act) + pow(CompTorqLambdaBeta ,2)*( beta_des - beta_act)

) +

3 0.01142* pow(beta_1d_act ,2)*cos(beta_act) - 0.000249* pow(

beta_1d_act ,2)*sin(beta_act) - 0.5633* bR*pow(beta_1d_act ,2)*cos

(beta_act) - 4.016e-5* alfa_1d_act*beta_1d_act*cos (2* beta_act) +

0.04826* alfa_1d_act*beta_1d_act*sin (2* beta_act) + 0.669*

alfa_1d_act*bMassAct*y_1d_act + 2* alfa_1d_act*bMassAct*y_act*

y_1d_act - 2.008* alfa_1d_act*pow(bR ,2)*beta_1d_act*sin (2*

beta_act) + 0.0001888* alfa_1d_act*bR*beta_1d_act*cos (2* beta_act

) + 0.08356* alfa_1d_act*bR*beta_1d_act*sin(2* beta_act) +

4 0.4712*g*cos(alfa_act) + 0.06489*g*sin(alfa_act) + 0.04178*g*cos(

beta_act)*sin(alfa_act) - 9.44e-5*g*sin(alfa_act)*sin(beta_act)

+ 0.3345*g*bMassAct*cos(alfa_act) - 2.175* bR*g*sin(alfa_act) -

bR*g*bMassAct*sin(alfa_act) + g*bMassAct*y_act*cos(alfa_act) -

2.008* bR*g*cos(beta_act)*sin(alfa_act)) /

5 (Km_1*rat_1*effRat_1);

Zdr. 31 Zápis regulátoru s výpo£tem moment· - p°esný mat model - 1. DOF
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1 rCurr2 = ((0.000249* cos(beta_act) + 0.01142* sin(beta_act) -

0.5633* bR*sin(beta_act)) * (alfa_2d_des + 2* CompTorqLambdaAlfa

*( alfa_1d_des - alfa_1d_act) + pow(CompTorqLambdaAlfa ,2)*(

alfa_des - alfa_act)) +

2 (0.05051 - 0.08356* bR + 2.008* pow(bR ,2) + bMassAct*pow(x_act ,2) +

1.4* pow(bR ,2)*bMassAct) * (beta_2d_des + 2* CompTorqLambdaBeta *(

beta_1d_des - beta_1d_act) + pow(CompTorqLambdaBeta ,2)*(

beta_des - beta_act)) +

3 2.008e-5* pow(alfa_1d_act ,2)*cos (2* beta_act) - 0.02413* pow(

alfa_1d_act ,2)*sin(2* beta_act) + 1.004* pow(alfa_1d_act ,2)*pow(

bR ,2)*sin (2* beta_act) - 9.44e-5* pow(alfa_1d_act ,2)*bR*cos(2*

beta_act) - 0.04178* pow(alfa_1d_act ,2)*bR*sin(2* beta_act) + 2*

beta_1d_act*bMassAct*x_act*x_1d_act +

4 9.44e-5*g*cos(alfa_act)*cos(beta_act) + 0.04178*g*cos(alfa_act)*

sin(beta_act) - bR*g*bMassAct*sin(beta_act) + g*bMassAct*x_act*

cos(beta_act) - 2.008* bR*g*cos(alfa_act)*sin(beta_act)) /

5 (Km_2*rat_2*effRat_2);

Zdr. 32 Zápis regulátoru s výpo£tem moment· - p°esný mat. model - 2. DOF

1 rCurr1 = (0.2716 * (alfa_2d_des + 2* CompTorqLambdaAlfa *(

alfa_1d_des - alfa_1d_act) + pow(CompTorqLambdaAlfa ,2)*(

alfa_des - alfa_act)) +

2 0 +

3 0.4712*g*cos(alfa_act) + 0.3345*g*bMassAct*cos(alfa_act) + g*

bMassAct*y_act*cos(alfa_act)) /

4 (Km_1*rat_1*effRat_1);

5

6 rCurr2 = (0.05051 * (beta_2d_des + 2* CompTorqLambdaBeta *(

beta_1d_des - beta_1d_act) + pow(CompTorqLambdaBeta ,2)*(

beta_des - beta_act)) +

7 0 +

8 g*bMassAct*x_act*cos(beta_act)) /

9 (Km_2*rat_2*effRat_2);

Zdr. 33 Zápis regulátoru s výpo£tem moment· - zjednodu²ený matematický

model

Bylo zji²t¥no, ºe pro poºadovanou dynamiku a pracovní rozsah pohybu

není ºádný pozorovatelný rozdíl, mezi vyuºitím p°esného a zjednodu-

²eného matematického modelu. S d·vodu výpo£etní sloºitosti a p°ehlednosti
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bude tedy dále uvaºován zjednodu²ený matematický model, uvedený ve Zdr. 33

a rovnicích 4.35 a 4.36.

Blokové schéma celé regula£ní struktury s výpo£tem moment· je uvedeno na

Obr. 4.100, v£etn¥ vyzna£ení probíraných £ástí p°edzpracování signálu a p·vodní

kaskádní regulace, která bude slouºit pro porovnání a vyhodnocení dat.

Obr. 4.100 Kompletní simula£ní model regulátoru s výpo£tem moment· -
SIMULINK

Pro nalad¥ní regulátoru a záv¥re£né testy kvality regulace byly vytvo°eno 5 ty-

pových k°ivek, které svým charakterem a dynamikou pohybu pokrývají ²irokou

²kálu moºných poºadavk· na °ízení a jsou pln¥ parametrizovatelné. Jedná se o

tyto trajektorie:

� Statická - ºádanou hodnotou je konstantní náklon roviny o úhlech α a β,

který se v £ase nem¥ní. Ov¥°uje se schopnost regulátoru stabilizovat rovinu

v p°esn¥ dané pozici v reakci na poruchu, kdy budou v²echny derivace

stavových prom¥nných v ustáleném stavu nulové.

� Skoky - podobn¥ jako u p°edchozího p°ípadu je ºádanou hodnotou kon-

stantní náklon roviny o úhlech α a β, která se v²ak v £ase skokov¥ m¥ní ve
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4 r·zných kon�guracích. Ov¥°uje se, jak rychle dokáºe regulátor stabilizo-

vat rovinu v reakci na skok, a to v celém rozsahu náklonu roviny. Obdobn¥

jako pro statický náklon jsou v ustáleném stavu v²echny derivace stavových

prom¥nných nulové.

� Lineární - p°edchozí p°ípad se skokovou zm¥nou ºádané hodnoty je upra-

ven do podoby, kdy se vrcholy spojily navzorkovanou p°ímkou a práv¥ tato

p°ímka vstupuje do regulace jako ºádaný úhel náklonu jednotlivých os. Li-

neární zm¥na ºádané hodnoty uº klade poºadavky na její p°esné sledování,

ustálený stav jiº obsahuje konstantní první derivaci stavových prom¥n-

ných a nulovou druhou derivaci (krom¥ zm¥ny sklonu p°ímky). Testuje se

schopnost trackingu, moºnost nahrazení skokových zm¥n ºádané hodnoty

rampou a vliv automaticky p°ipínané integra£ní sloºky polohové smy£ky.

� Kruºnice - ºádanou hodnotou je trajektorie opisující kruºnici, tedy har-

monicky se m¥nící úhly náklonu roviny v £ase tak, aby po jejich vzájemn¥

závislém vynesení do grafu vznikla kruºnice. Zde se zji²´uje, jak reaguje

°ídicí systém na harmonickou zm¥nu ºádané hodnoty pro r·zné frekvence

a do jaké míry je schopný ji sledovat. V ustáleném stavu se v²echny stavové

prom¥nné i jejich derivace harmonicky m¥ní.

� Asteroida - reprezentuje maximální dynamiku zm¥ny v²ech stavových pa-

rametr·. Je speciální p°ípad hypocykloidy se 4 vrcholy, u které se ºádaný

náklon roviny periodicky opakuje v k°ivkách, sloºených z více harmonic-

kých signál·. Tím je zaji²t¥na dynamická neharmonická zm¥na v²ech sta-

vových prom¥nných. Testuje se schopnost trackingu systému v závislosti

na dynamických neharmonických zm¥nách ºádané hodnoty.

Na vý²e uvedených trajektoriích bude také probíhat porovnání s kaskádní regu-

lací, která je zde povaºována za jakýsi etalon pro °ízení pohybu.
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Nastavení regulátoru s výpo£tem moment·

Metod pro nastavení tohoto typu regulátoru je mnoho, od £ist¥ experimentální

[55], p°es vyuºití Ziegler-Nicholsovy metody [60], aº po samo£inné nastavení

neuronovou sítí [28]. Ve v²ech p°ípadech ale pobíhá lad¥ní pouze zp¥tnovazeb-

ních zesílení PD regulátoru, v tomto p°ípad¥ je st¥ºejní £ástí nastavení £asových

konstant pr·myslových/�ltrovaných derivací v²ech pot°ebných signál·, �ltru ºá-

daných hodnot, integra£ního £asu automaticky p°ipínaného integrátoru, a to v²e

s ohledem na reáln¥ dosaºitelnou dynamiku systému, omezenou periodu vzorko-

vání regulátoru, proudového/momentového limitu, moºný vznik proudové rezo-

nance atd. Paraleln¥ se musí porovnávat výsledky simulace s reálným systémem,

coº vylu£uje v¥t²inu moºných p°ístup· a metoda pokus-omyl také selhává. Proto

je pot°eba navrhnout systematický p°ístup, který vyuºívá znalosti °ízeného sys-

tému jako celku, a postupn¥ kon�guruje celý regula£ní proces.

Níºe popsaná metoda je navrºena autorem práce s ohledem na vý²e uvedené

okolnosti a skládá se z n¥kolika bod· s pevn¥ danou posloupností. Pro za£átek je

vhodné de�novat parametry, které jsou nastavitelné a jejich charakter odpovídá

v podstat¥ konstantám regulátoru v b¥ºné PID regula£ní struktu°e. Jsou jimi:

� TiFiltDes - £asová konstanta �ltrace ºádaných hodnot

� EnFiltDes - povolení/zakázaní �ltrace ºádaných hodnot

� TiDerDesV elBeam - £asová konstanta pr·myslové/�ltrované derivace ºádané

hodnoty rychlosti naklon¥né roviny

� TiDerDesAccBeam - £asová konstanta pr·myslové/�ltrované derivace ºádané

hodnoty zrychlení naklon¥né roviny

� TiDerActV elBeam - £asová konstanta pr·myslové/�ltrované derivace sku-

te£né hodnoty rychlosti naklon¥né roviny

� TiDerActV elBall - £asová konstanta pr·myslové/�ltrované derivace skute£né

hodnoty rychlosti kuli£ky

� λα - zp¥tnovazební zesílení pro 1. DOF

� λβ - zp¥tnovazební zesílení pro 2. DOF
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� TiInt - £asová konstanta automaticky p°ipínané integra£ní sloºky

� HystInt - pásmo hystereze, ve kterém je aktivní integrátor

� EnInt - povolení/zakázaní p°ipínání integra£ní sloºky

V²echny parametry jsou nastavitelné jak v simulaci, tak v reálném systému.

Pro p°ehlednost a vm¥stnání v²ech parametr· do aplikace byla záloºka Regulace

je²t¥ rozd¥lena do dvou pod-záloºek, jedna pro regulaci kuli£ky, druhá pro regu-

laci roviny - viz náhled na Obr. 4.101. Je zde také demonstrována úprava záloºky

Kalibrace, která byla roz²í°ena o moºnost ukládání nam¥°ených dat pro kontrolu

nastavovaného regulátoru a dal²í statistické vyhodnocení. P°i m¥°ení náklonu

roviny je moºná nastavit poºadovanou periodu vzorkování, typ testovací trajek-

torie, její amplitudu a periodu opakování, po£et poºadovaných m¥°ení a délku

záznamu. Ukládají se skute£né úhly náklonu roviny, ºádané proudy, skute£né

proudy a reálný vzorkovací £as.

Obr. 4.101 Náhled na parametrizaci regulátor· a záznam dat v GUI

P°i nastavování regulátoru s výpo£tem moment· se nejd°íve zvolí testovací tra-

jektorie, na které bude probíhat lad¥ní. V tomto p°ípad¥ se bude jednat o lineární

pr·b¥h ºádaných úhl· náklon·, který za£íná v ustálené pozici - tento typ tra-

jektorie se ze v²ech uvedených nejvíce osv¥d£il. Lineární zm¥nou ºádané polohy
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bude zaji²t¥n po pr·chodu pr·myslovou derivací �ltrovaný skok v rychlosti a

�ltrovaný impulz ve zrychlení, coº jsou fyzikáln¥ splnitelné poºadavky. Dále lze

na této trajektorii kontrolovat proudové rázy (potaºmo proudovou rezonanci)

p°i zm¥n¥ sklonu p°ímky, fázový posuv, schopnost trackingu, vle£nou chybu a

oscilace. Po výb¥ru a nastavení dynamiky testovacích pr·b¥h· bude pro lad¥ní

regulátoru pouºitý následující postup:

� Vynulují se ob¥ zesílení λα a λβ , tím se vy°adí zp¥tnovazební £ást re-

gulátoru. Poté bude moºné nastavit p°ímovazební £ást tak, aby skute£né

hodnoty co moºná nejp°esn¥ji kopírovaly poºadovaný p°echodový d¥j.

� Vy°adí se ²um, �ltrace ºádaných hodnot i p°ipínání integra£ní sloºky. To

jsou pouze dopl¬kové £ásti regulace slouºící k vyhlazení a dolad¥ní regu-

la£ního pochodu, nesmí být do základního nastavení regulátoru zahrnuté.

� Nastaví se £asové konstanty pr·myslové/�ltrované derivace ºádaných hod-

not TiDerDesV elBeam a TiDerDesAccBeam tak, aby jejich p°echodový d¥j

pokud moºno kopíroval pr·b¥hy odpovídajících skute£ných hodnot. Za-

£íná se na hodnotách podle ur£ené/odhadované dynamiky p°echodového

d¥je daného pr·b¥hu. Zárove¬ se kontroluje pr·b¥h rychlosti i zrychlení,

£asová konstanta TiDerActV elBeam musí být nastavena na nízkou hodnotu

(nap°. 100 µs), aby nem¥nila amplitudu ani fázi porovnávacího signálu. V

této chvíli by nastala proudová rezonance pouze pro velmi ²patné nasta-

vení, ale pro jistotu se kontroluje také pr·b¥h ºádaného proudu s cílem

pokud moºno ani v jednom kloubu nedosáhnout saturace. Tím se pone-

chá rezerva pro zp¥tnovazební £ást i na za£átek p°echodového d¥je. P°í-

klad nastavené p°ímovazební v¥tve je na Obr. 4.102 a odpovídá hodnotám

TiDerDesV elBeam = 0.01s a TiDerDesAccBeam = 0.003s.

� Dal²ím krokem je nastavení £asové konstanty TiDerActV elBeam tak, aby se

rekonstruovaná úhlová rychlost co nejmén¥ zpoº¤ovala za snímanou rych-

lostí a zárove¬ se eliminovaly ²umy. Zde se musí zvolit vºdy kompromis,

protoºe pokud je vstupní signál za²um¥ný, a to je v reálném systému vºdy,

velká £asová konstanta zajistí dobré od�ltrování ²umu, ov²em za cenu fá-
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Obr. 4.102 Nastavení regulátoru s výpo£tem moment· - p°ímovazební £ást

zového posunutí a zkreslení pr·b¥hu rekonstruované veli£iny. Malá £asová

konstanta bude zase zvy²ovat ²umy, ale fázový posuv a zkreslení bude mi-

nimální (pokud se za zkreslení samoz°ejm¥ nepovaºuje ²um). Derivace sní-

mané veli£iny se uplat¬uje mimo matici H (z pohybových rovnic) hlavn¥ ve

zp¥tné vazb¥, a to pouze první derivace. Druhá derivace (viz rovnice 4.63)

je pot°ebná pouze z ºádané hodnoty. Nyní se tedy povolí ²um ve snímané

veli£in¥ a vhodn¥ se nastaví £asová konstanta TiDerActV elBeam. Protoºe

bude mít její nastavení vliv na za²um¥ní ºádaného proudu, který bude

zvy²ován nar·stajícím zp¥tnovazebním zesílením, toto nastavení nemusí

být kone£né a bude se v pr·b¥hu lad¥ní pravd¥podobn¥ upravovat. R·zné

nastavení s odpovídajícím za²um¥ním rekonstruovaného signálu (úhlová

rychlost v 2. DOF) jsou zobrazeny na Obr. 4.103.
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Obr. 4.103 Nastavení regulátoru s výpo£tem moment· - rekonstrukce skute£né
úhlové rychlosti 2. DOF

Jak vidno, pro £asovou konstantu Ti = 0.01s je signál velice dob°e od�ltro-

vaný od ²um·, ale dochází ke zpoºd¥ní, coº by m¥lo negativní vliv p°i rych-

lých zm¥nách ºádaných hodnot a vznikla by vle£ná chyba. Poslední z graf·

je zase naopak velice za²um¥ný a pouºití takovéhoto nastavení by vedlo k

rozkmitání systému a k proudové rezonanci. Pr·b¥hy pro Ti = 0.003s a

Ti = 0.001s jsou jiº dobrým kompromisem mezi rychlostí reakce na zm¥nu

vstupní veli£iny a �ltrováním ²umu. �asová konstanta v tomto rozmezí je

pouºitelná a bude dolad¥na p°i �nálním nastavení. Pro dal²í kroky bude

zvolena hodnota Ti = 0.003s.

� Nyní nastává £as pro za°azení zp¥tnovazební £ásti regulátoru tak, ºe se za-
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£nou zvy²ovat hodnoty zp¥tnovazebních zesílení λα a λβ . Zde uº by se m¥l

skute£ný pr·b¥h p°ibliºovat ºádané hodnot¥, sledují se tedy úhly náklonu

a kontroluje se pr·b¥h proud·. Malé hodnoty konstant λα a λβ zp·sobují

pomalé p°ibliºování se ºádané hodnot¥, velkou trvalou regula£ní odchylku

a malé proudové rázy. Vysoké hodnoty zp¥tnovazebních zesílení zase ze-

silují vliv za²um¥né snímané hodnoty, zap°í£i¬ují velké proudové rázy aº

proudovou rezonanci, ale zaji²´ují rychlý regula£ní pochod a malou vle£nou

chybu. Je nutná volba kompromisu vzhledem k charakteru ºádané hodnoty,

kone£né nastavení v tomto p°ípad¥ odpovídá λα = 35 a λβ = 45 - pr·b¥hy

na Obr. 4.104. Výsledky pro malé a velké hodnoty zp¥tnovazebních zesílení

jsou uvedeny v P�ÍLOZE M.

Obr. 4.104 Nastavení regulátoru s výpo£tem moment· - λα = 35 a λβ = 45

� Dal²ím krokem je za°azení moºnosti �ltrace ºádané hodnoty. Zejména p°i

jejich rychle se m¥nících skokových zm¥nách dochází k velkým proudovým

ráz·m, coº vychází ze samotného principu metody výpo£tu moment·. Filtr

obsaºený v pr·myslové/�ltrované derivaci je aplikovaný pouze na rych-

lost a zrychlení, skoková zm¥na v poloze není stále nijak omezená a vy-
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soké zp¥tnovazební zesílení zap°í£iní okamºitou proudovou/momentovou

²pi£ku. Pozvolná zm¥na p°i poºadavku na skok bude zaji²t¥na �ltrem (1.

°ádu) ºádané hodnoty. Tento �ltr samoz°ejm¥ posouvá fázi, a proto je

vhodné jej aplikovat zejména na rychle se m¥nící skokové zm¥ny, kde by

p°i jeho absenci do²lo k proudové rezonanci, nebo na omezení dynamiky

po£áte£ní fáze regula£ního pochodu. U lineárního/harmonického/nehar-

monického pr·b¥hu by byla posunutá fáze jiº dosti patrná z vle£né chyby

(P�ÍLOHA N.b). �asovou konstantu �ltru je pot°eba udrºet na co nejniº²í

p°ijatelné hodnot¥, která byla dle m¥°ení a test·, zejména na reálném sys-

tému, stanovena na TiFiltDes = 0.09s. Bez pouºití �ltru ºádaných hodnot

úhl· náklon· roviny p°i regulaci kuli£ky je metoda výpo£tu moment· v

podstat¥ nepouºitelná.

� Poslední volitelnou £ástí regulátoru je automatické p°ipínání integra£ní

sloºky ve zvoleném aktivním pásmu. Oproti �ltraci ºádaných hodnot je

integra£ní sloºka naopak vhodná u v²ech pr·b¥h· krom¥ skokových zm¥n,

zejména t¥ch rychlých (zde by docházelo ke zbyte£nému rozkmitání sys-

tému). U lineárního/harmonického/neharmonického pr·b¥hu zajistí inte-

gra£ní sloºka kompenzaci nep°esností matematického modelu, a tedy teo-

reticky nulovou vle£nou chybu. Rozdíly jsou op¥t pozorovatelné hlavn¥ na

reálném systému, který obsahuje oproti fyzikálnímu modelu pochopiteln¥

mnohem více nep°esností/poruch - viz. Obr. 4.114 a P�ÍLOHA N.a. P°i

detailním p°iblíºení lze vid¥t rozdíl ve vle£né chyb¥ i na fyzikálním modelu.

P°íklad vykreslení Euklidovské odchylky pro poºadovaný lineární pr·b¥h

s integra£ní sloºkou a bez ní, je zobrazený na Obr. 4.105. Kone£né nasta-

vení £asové konstanty integrátoru a hystereze odpovídá TiInt = 0.001s a

HystInt = 3.

Regulátor s výpo£tem moment· je tedy nastaven a bude dále porovnáván na

typových trajektoriích s kaskádní regulací. Nastavování regulace probíhalo vºdy

primárn¥ na fyzikálním modelu, aº po odlad¥ní bylo aplikováno na reálný systém.

Zde byly po testech na typových trajektoriích upraveny parametry do kone£né

podoby tak, aby regulace fungovala pro v²echny typové pr·b¥hy beze zm¥n kon-

stant regulátoru.
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Obr. 4.105 Pr·b¥h Euklidovské odchylky regulátoru s výpo£tem moment· pro
lineární trajektorii

4.8.6 Dal²í moºné metody °ízení pohybu

V této podkapitole je uvedeno n¥kolik dal²ích moºných zp·sob· °ízení pohybu,

u kterých byla provedena pouze teoretická rozvaha nad moºnostmi jejich pou-

ºití. Z daleka neobsahuje v²echny dostupné metody, ale pouze n¥které autorem

vybrané, které jsou analyzovány z pohledu aplikovatelnosti na tento konkrétní

systém.

�ízení v klouzavém reºimu (sliding mode)

Tento typ °ízení (stejn¥ jako metoda výpo£t· moment·) pat°í také mezi algo-

ritmy regulace nelineárních systém· a je formou dvoupolohového °ízení. Návrh

a realizace tohoto regulátoru je velmi jednoduchý, je pot°eba znát pouze rela-

tivní °ád systému. Pouºitý algoritmus vyuºívá vysoké frekvence p°epínání okolo

tzv. p°epínací funkce. Relativní °ád uzav°eného regula£ního obvodu musí být

vºdy roven jedné, proto je nutné p°i regulaci systému s vy²²ím °ádem za°adit do

zp¥tné vazby deriva£ní �ltry, které relativní °ád sniºují. Celý °ídicí systém je ex-

trémn¥ robustní, protoºe p°enosová funkce nezávisí na parametrech systému a na

externích poruchách. Vysoká frekvence spínání okolo p°epínací funkce umoº¬uje
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také dobré potla£ení p°ípadných chyb. P°i pouºití v mechanických systémech

nemusí být ov²em vysokofrekven£ní kmitání vºdy vhodné, jelikoº m·ºe docházet

k opot°ebení r·zných sou£ástí a m·ºe také dojít k vybuzení vlastní dynamiky

systému.

�istý �klouzavý� regulátor má jen dvouhodnotový výstup, výsledná trajek-

torie stavového bodu proto nesleduje p°epínací k°ivku p°esn¥, ale pohybuje se v

jejím blízkém okolí - také je uvád¥no, ºe za ní �klouºe�, odtud tento termín. Po-

kud by byl stavový bod udrºovaný stále na p°epínacím rozhraní, je zp¥tnovazební

dynamika dána pouze rozhraním samotným a je tedy nezávislá na parametrech

systému a na externích poruchách.

V reálné aplikaci se ov²em £asto ºádá ustálení na ºádané hodnot¥, eliminace

p°epínání °ízení v ustáleném stavu, omezení velikosti ak£ního zásahu, aproxi-

mace reáln¥ nerealizovatelné p°epínací funkce signum apod. P°i o²et°ení t¥chto

poºadavk· se do systému v p°ípad¥ ustálení na ºádané hodnot¥ zavádí regulá-

tor s integra£ní sloºkou, p°i eliminaci p°epínání v ustáleném stavu se pouºívá

bu¤ aproximace p°epínací funkce, nebo se zavádí vyhlazovací integrátor. V p°í-

pad¥ omezení ak£ního zásahu se aplikuje softwarový p°epína£, který p°epíná

mezi klouzavým reºimem a náhradní hodnotou. P°i kaºdé zm¥n¥ zasahující do

výsledného regula£ního obvodu je pot°eba op¥t sníºit relativní °ád uzav°eného

regula£ního obvodu na jedni£ku, pokud se nap°. p°i zavedení integrátoru °ád

zvý²il.

Obr. 4.106 Zjednodu²ený blokový diagram pro °ízení v klouzavém reºimu

Komplikací p°i pouºití této metody na probíraný systém by byla bezpochyby

vysoká frekvence spínání, která by po £ase zvý²ila v·li v mechanické soustav¥ a

rozkmitala pruºné £ásti systému (za p°edpokladu, ºe by tato vysoká frekvence
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spínání byla v·bec °ídicím po£íta£em dosaºitelná). Systém by byl v podstat¥

permanentn¥ v proudové rezonanci, která je vzhledem k v·lím, t°ení a pruºnos-

tem modelu neºádoucí. St¥ºejním bodem pro správné nastavení regulace je také

ur£ení proporcionálních zesílení u zp¥tných vazeb - kaºdý deriva£ní £len zavádí

do regulované soustavy ²um, coº je dal²í bod k °e²ení (v regulátoru s výpo£tem

moment· °e²eno pr·myslovou/�ltrovanou derivací). V²e vý²e zmín¥né je pozoro-

vatelné zejména na reálném systému, ve fyzikálním modelu pouze omezen¥, a tak

by bylo i nalad¥ní regulátoru pro fungování v reálných podmínkách kompliko-

vané. Zásadní nelinearita v navrºeném systému vzniká aº p°i vzájemné interakci

mezi jednotlivými stupni volnosti, proto je otázkou, jestli by p°inesl tento typ

°ízení pozorovatelné vylep²ení regula£ního procesu, pokud by byl v·bec realizo-

vatelný [55, 79, 1].

P°ímá Ljapunovova metoda

Obecný problém stability pohybu uvádí dv¥ metody analýzy stability - me-

toda linearizace a p°ímá metoda. Metoda linearizace °e²í souvislosti mezi

lokální stabilitou nelineárního systému v okolí rovnováºného bodu a stabilitou

jeho lineární aproximace. P°ímá metoda naproti tomu není omezena pouze na

lokální pohyb, ale ur£uje vlastnosti stability nelineárního systému pomocí ska-

lární �energetické� funkce systému a vy²et°ováním jejich £asových zm¥n. Zá-

kladní my²lenka této metody je:

�Jestliºe je celková energie mechanického/elektrického systému trvale disipována

(p°em¥¬ována na teplo), pak systém, a´ uº lineární nebo nelineární, musí nako-

nec p°ejít do svého rovnováºného stavu.�[80]

Existuje mnoho v¥t, d·kaz· a postup· p°i analýze systému. V²echny jsou v²ak

zaloºené na znalosti explicitní Ljapunovovy funkce. Doposud ale nebyl objeven

obecný efektivní postup jejího nalezení pro nelineární systémy. Po pochopení

fyzikálního významu a na základ¥ zku²enosti a intuice, lze v²ak pouºít n¥ko-

lik postup· zjednodu²ujících tento komplikovaný a nep°ehledný zp·sob nalezení

Ljapunovovy funkce. Mezi tyto metody pat°í nap°. Krasovského metoda, ov¥°u-

jící, zda speci�cký výb¥r Ljapunovovy funkce opravdu vede k °e²ení, nebo Me-

toda gradientu, zahrnující p°edpoklad ur£itého tvaru gradientu, jeho integrace a
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následného hledání Ljapunovovy funkce. Tyto metody vedou ob£as k úsp¥²nému

nalezení Ljapunovovy funkce, ale to zejména pro systémy nízkých °ád·. U robo-

tických systému s více stupni volnosti je pouºití této metody velice komplikované

a vyºaduje detailní znalost fyzikálních vlastností °ízeného systému.

P°ímá Ljapunovova metoda není v²ak pouºitelná pouze pro analýzu stabi-

lity systému, ale také pro návrh jeho °ízení. Existují v podstat¥ dva p°ístupy

k pouºití p°ímé Ljapunovovy metody, ob¥ mají nicmén¥ co do £in¥ní s meto-

dou pokus-omyl. První technika p°edpokládá ur£itou formu zákona °ízení a poté

hledá Ljapunovovu funkci pro ov¥°ení správného výb¥ru. Druhá technika naopak

poºaduje výb¥r ur£ité Ljapunovovy funkce a posléze hledá zákon °ízení, který

tuto funkci realizuje.

Pouºití p°ímé Ljapunovovy metody je obecn¥ velice komplikované a pro sys-

témy vy²²ích °ád· v podstat¥ vylou£ené. V²echny komplikace vyplývají ze sloºi-

tosti nalezení Ljapunovovy funkce, tedy skalární funkce popisující �energetický�

stav systému. Její reálná aplikovatelnost na probíraném systému se nep°edpo-

kládá, není v²ak vylou£ená [80].

Pontrjagin·v princip maxima

Pontrjagin·v princip maxima ur£uje nutnou podmínku pro existenci zákona °í-

zení optimalizujícího daný kriteriální funkcionál, b¥hem �pohybu� systému z vý-

chozího stavu do stavu koncového, p°i ur£ené mnoºin¥ p°ípustných vstup·. Tj.

existuje-li optimální p°ípustné °ízení (vstup) systému popsaného tzv. kanonic-

kým tvarem oby£ejných diferenciálních rovnic (stavový popis), pak Pontrjagin·v

princip °íká, ºe optimální °ízení bude to, které maximalizuje Hamiltonian podél

celé trajektorie pohybu. Sou£asn¥ uvádí vztah mezi popisem dynamiky systému

a novým vektorem funkcí vystupujících v Hamiltonianu, který umoº¬uje ur£it

optimální vstup.

Cílem optimálního °ízení je tedy nalezení trajektorie °ízené stavové prom¥nné a

°ídicího vstupu p°evád¥jící systém z po£áte£ního stavu do koncového stavu, za

podmínky minimalizace kriteriálního funkcionálu (nap°. minimalizace dodané

energie, £asu p°echodu, vzdálenosti apod.) - rovnice 4.64.
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Obr. 4.107 Zjednodu²ený blokový diagram pro £asov¥ optimální °ízení soustavy
2. °ádu s nekmitavými póly p°i aplikaci Pontr. principu maxima

J =

tf∫
t0

f0
[
x̄ (t) , Ū (t)

]
· dt (4.64)

Pokud je na této mnoºin¥ p°ípustných °e²ení optimální °ízení p°evád¥jící sou-

stavu z po£áte£ního stavu do stavu koncového po optimální trajektorii, tedy

minimalizující rovnici 4.64, pak existuje nenulová vektorová funkce, p°i níº má

zavedená Pontrjaginova (Hamiltonova) funkce v libovolném £ase t0 ≤ t ≤ tf

maximální hodnotu.

Je-li známé optimální °ízení jen jako funkci £asu, pak je toto °ízení pouºitelné

pouze v otev°ené smy£ce. V praxi je v²ak zájem zjistit tzv. optimální zákon °ízení

umoº¬ující pouºití zp¥tné vazby, tedy popis vstupní veli£iny jako funkce stavu

systému. Vlivem nelinearity pohybových rovnic robotických struktur neexistuje

analytické °e²ení a musí být pouºito °e²ení numerické. V probíraném p°ípad¥

není p°edem známá ºádaná poloha, proto je nutné numerický výpo£et vykoná-

vat v reálném £ase. Reálné pouºití této metody se tedy vzhledem ke sloºitosti

°e²eného systému op¥t nep°edpokládá, pokud by v²ak bylo realizovatelné, pak

pravd¥podobn¥ pouze pro první-druhý stupe¬ volnosti, které mají jednozna£nou

kinematickou vazbu [79].
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Rychlé online prediktivní °ízení

Prediktivní °ízení je moderní metodou regulace, zaloºenou na znalosti mate-

matického modelu °ízeného objektu a moºnosti predikce jeho chování. K tomu,

aby bylo moºné tuto metodu implementovat, je nutné znát matematický mo-

del °ízeného systému, budoucí hodnotu referen£ního signálu a £asový horizont

predikce. Cílem je poté výpo£et °ídicího signálu (ak£ního zásahu), který zaru£í

budoucí chování °ízeného systému podle známého referen£ního signálu. Toho je

docíleno minimalizací ú£elové funkce, která minimalizuje odchylku mezi ºádanou

a výstupní hodnotou. Výsledkem je vektor budoucích hodnot ak£ního zásahu, z

n¥hoº se pouºije pro °ízení pouze první hodnota a celý výpo£et se v dal²í period¥

vzorkování opakuje. Z tohoto faktu vyplývá první úskalí, kterým je náro£nost na

hardware.

Obr. 4.108 Zjednodu²ený blokový diagram pro prediktivní °ízení

Pro °ízení nelineárních systém· je moºné vyuºít tzv. sí´ lokálních model·. Tato

metoda je zaloºena na linearizaci systému okolo n¥kolika zvolených pracovních

bod·, mezi kterými se bude regulace na základ¥ aktuálního stavu p°epínat (li-

nearizace je závislá na mí°e nelinearity °ízeného systému a bude p°esná jen v

blízkém okolí zvoleného pracovního bodu). Sí´ lokálních lineárních model· je

vhodná pro p°ípady, kdy je pot°eba °ídit systém v celém jeho rozsahu, ne pouze

v ur£itém okolí zvoleného pracovního bodu.

Je n¥kolik zp·sob·, jak mezi modely p°epínat. První moºností je p°epínat

mezi odvozenými modely p°ímo, coº zp·sobí ostré p°echody a m·ºe mít výrazný

vliv na výslednou stabilitu systému. Druhý zp·sob je lineární p°echod, kdy je

výsledný model kombinací dvou sousedních model·. T°etím zp·sobem je neli-
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neární p°echod mezi modely, kdy je výsledný model vypo£ítáván pomocí váhové

funkce [72, 16, 25].

Hlavními moºnými komplikacemi p°i pouºití této metody by mohl být p°ed-

poklad znalosti budoucích ºádaných hodnot a výpo£etní nároky celé metody.

Není jisté, jestli by °ídicí po£íta£ zvládal vykonávat celý optimaliza£ní výpo£et

v kaºdé period¥ vzorkování a neprodluºoval ji tak za únosnou mez. Znalost bu-

doucích hodnot referen£ního signálu by mohl být také problém, to ale záleºí na

úrovni za°azení prediktivního regulátoru do regula£ního obvodu. Sloºitost ma-

tematického popisu by také hrála v optimaliza£ním výpo£tu roli; jak velkou, to

by záleºelo aº na samotné implementaci.

4.8.7 Porovnání regulátor· náklonu roviny

Jako p°edstavitel nejroz²í°en¥j²í a b¥ºn¥ pouºívané metody °ízení pohybu byla

vybrána kaskádní regulace (dále KR), za moderní metodu °ízení pohybových

stav· mechanické soustavy byla zvolena metoda regulace pomocí výpo£t· mo-

ment· (dále RVM). Tyto dva p°ístupy byly porovnány na vybraných typových

trajektoriích popsaných v podkapitole 4.8.5. D·raz byl kladen zejména na sle-

dování ºádané hodnoty (schopnost trackingu), coº je u robotických soustav st¥-

ºejní poºadavek. Kaºdá charakteristika zobrazující chování reálného systému je

výsledkem statistického vyhodnocení z 10 nezávislých m¥°ení, z kterých je spo£í-

tán medián. Tento výsledek je poté porovnán s výsledkem m¥°ení na fyzikálním

modelu a s ºádanou hodnotou. Grafy zobrazují £asové závislosti obou úhl· ná-

klonu, vzájemnou závislost jednoho úhlu na druhém a 3D k°ivku této vzájemné

závislosti na £ase. Amplituda pr·b¥hu je vºdy volena na 20° náklonu roviny pro

oba úhly, perioda je pro porovnání p°i r·zné dynamice testována na hodnotách

1 s, 2 s a 4 s.

Skoková zm¥na ºádané hodnoty

První porovnání probíhalo na skokové zm¥n¥ ºádané hodnoty. Zde lze jedno-

zna£n¥ tvrdit, ºe u RK bylo dosaºeno lep²ích výsledk·, neº u RVM. P°i porov-

návání pr·b¥h· pouze z fyzikálního modelu by tomu sice bylo naopak, za objekt

zájmu je v²ak povaºován reálný systém, fyzikální model slouºí pouze pro analýzu
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systému a lad¥ní regulátoru.

Na Obr. 4.109 jsou zobrazeny pr·b¥hy pro RK s periodou celé provád¥né

sekvence rovnou 4 s. Rozdíly mezi pr·b¥hem z fyzikálního a reálného modelu

jsou minimální, regula£ní pochod je plynulý, doba ustálení odpovídá cca 0,5 s a

pr·b¥hy mají v ustáleném stavu v podstat¥ nulovou regula£ní odchylku.

Obr. 4.109 Kaskáda - skoky - T = 4 s

Obr. 4.110 ukazuje chování systému p°i RVM, a to v p·vodním tvaru bez roz-

²í°ení, tedy bez automaticky p°ipínané integra£ní sloºky a bez �ltrace ºádaných

hodnot. Jiº na první pohled je vid¥t rozdíl mezi fyzikálním a reálným modelem.

Ten je zp·sobena zejména pruºností celé sestavy, která není ve fyzikálním modelu

p°ítomna. P°i vysoké dynamice a agresivním zásahu regulátoru se jiº pruºnost

výrazn¥ projeví, protoºe není v matematickém modelu zahrnuta. Také je jiº vi-

ditelná trvalá regula£ní odchylka, hlavn¥ u 1. DOF, zejména kv·li Coulombovu

(suchému) t°ení, které obsahuje kaºdý reálný systém a op¥t není zahrnuté v ma-

tematickém ani fyzikálním modelu.

P°i porovnání pr·b¥h· fyzikálních model· obou regulátor· lze pozorovat u RVM

více neº 2x rychlej²í ustálení na ºádané hodnot¥, protoºe regulátor vyuºívá prou-

dové limity na maximum - motor vºdy naplno zabírá a brzdí. Pruºnost reálného

systému v²ak zaná²í do p°echodového d¥je setrva£nosti, které se regulátoru jeví

jako poruchy, a ty je nutné kompenzovat jeho zp¥tnovazební £ástí. Tím vznikají



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 203

Obr. 4.110 Výpo£et moment· - skoky - T = 4 s - bez integrátoru - bez �ltrace

proudové rázy, které p°echázejí do proudové rezonance - viz záznam pr·b¥h·

reálných proud· na Obr. 4.111.

Obr. 4.111 Porovnání pr·b¥h· proud· - skoky - T = 4 s

Vý²e zmín¥né neduhy je moºné £áste£n¥ kompenzovat �ltrací ºádaných hodnot

(omezení skokové zm¥ny na plynulej²í p°echod a zamezení tak proudové rezo-
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nanci) a p°ipnutím integra£ní sloºky ve vhodném okamºiku (minimalizace trvalé

regula£ní odchylky v ustáleném stavu). Výsledek pro toto roz²í°ení s �ltrací a

integrátorem je zobrazen na Obr. 4.112 pro úhel náklonu, a na Obr. 4.111 pro

odpovídající proudovou odezvu. V tomto p°ípad¥ není zm¥na p°íli² patrná, ale

jisté vyhlazení a odstran¥ní trvalé regula£ní odchylky pozorovatelné je.

Obr. 4.112 Výpo£et moment· - skoky - T = 4 s - s integrátorem - s �ltrací

Z test· na reálném systému bylo vypozorováno, ºe p°i rychlých skokových zm¥-

nách ºádané hodnoty (nap°. z nad°azené smy£ky pro regulaci polohy kuli£ky)

je nutné �ltr ºádaných hodnot pouºít. V opa£ném p°ípad¥ se dostane systém

okamºit¥ do proudové rezonance. Vliv integra£ní sloºky je viditelný zejména p°i

trackingu, coº je p°ípad následujících testovacích trajektorií.

Lineární zm¥na ºádané hodnoty

Dal²í logickou testovací k°ivkou je lineární zm¥na, která je hojn¥ pouºívaná jak

p°i rozjezdových/dojezdových rampách u servomechanism·, tak p°i poºadavku

na lineární pohyb aktuátor·. Zde bude kladen d·raz na dodrºení sklonu p°ímky

(poºadavek konstantní rychlosti a tedy nulového zrychlení p°i ustálení p°echodo-

vého d¥je) a p°edev²ím na sledování ºádané hodnoty (poºadavek trackingu). V

tomto p°ípad¥ (a i u dal²ích typ· trajektorií) uº lze jednozna£n¥ tvrdit, ºe RVM

dosahuje mnohem lep²ích výsledk·, neº RK.
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Obr. 4.113 Kaskáda - lineární - T = 4 s

Na Obr. 4.113 pro lineární pr·b¥h ºádané hodnoty RK je patrný fázový posuv

mezi ºádanou a skute£nou hodnotou. Na vin¥ není �ltr ºádané rychlosti, který je

v regula£ní struktu°e pouºitý, ale absence integra£ní sloºky v polohové smy£ce.

Zavedení integrátoru bylo uvaºováno i testováno, ale ani p°i automatickém p°i-

pínání aº v okolí blízkém ºádané hodnot¥ nebylo dosaºeno dobrých výsledk·.

Takovýto systém je sice schopný po ustálení sledovat ºádanou hodnotu, ale p°i

kaºdé zm¥n¥ sklonu dojde k velkému p°ekmitu aº nestabilit¥. U skokové zm¥ny

ºádané hodnoty není tato kon�gurace uº v·bec pouºitelná, dochází k p°ekmi-

t·m aº do dorazu a £asová konstanta integrace i hysterezní okno by se muselo

pro kaºdý typ i dynamiku trajektorie p°enastavovat. P°i konstantním nastavení

regulátoru pro v²echny testovací trajektorie, by zavedení integra£ní sloºky vý-

razn¥ sníºilo pouºitelnost RK a nebude tedy dále uvaºováno. Sklon p°ímky je

v²ak dodrºen, takºe tento poºadavek (nap°. na konstantní rychlost) je spln¥ný,

poºadavek na tracking uº nikoliv.

Na Obr. 4.114 je zobrazena odezva RVM na poºadavek lineární zm¥ny ºádané

hodnoty. Zde, aº na mírný zákmit p°i zm¥n¥ sklonu p°ímky, kopíruje skute£ný

pr·b¥h polohy ºádanou hodnotu dokonale. Zákmit je pozorovatelný zejména na

pr·b¥hu z reálného systému (vliv pruºnost a suché t°ení soustavy + integrátor),

na pr·b¥hu z fyzikálního modelu je zákmit zp·soben jiº pouze vlivem integra£ní
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Obr. 4.114 Výpo£et moment· - lineární - T = 4 s - s integrátorem - bez �ltrace

sloºky. Tento pr·b¥h je dosaºený kon�gurací regulátoru bez �ltrace ºádané hod-

noty (ta je p°i trackingu nevhodná, protoºe posunuje fázi) a s automaticky p°ipí-

natelnou integra£ní sloºkou (minimalizace vle£né chyby). Zde uvedené nastavení

je �nální a p°i záv¥re£ném porovnání bude aplikované na v²echny testovací tra-

jektorie. Jak by vypadal pr·b¥h s integrátorem a s �ltrací, nebo bez integrátoru

a bez �ltrace, je uvedeno v P�ÍLOZE N.

P°i zvý²ení dynamiky (sklonu) trajektorie (2x rychlej²í pr·b¥h oproti p·vod-

nímu), je uº integra£ní sloºka u RK v podstat¥ nepouºitelná, protoºe je vle£ná

chyba natolik velká, ºe by musel být integrátor p°ipnutý natrvalo. To zp·sobí

známý efekt integra£ní sloºky v polohové smy£ce - rozkmitání aº nestabilita p°e-

chodového d¥je, dlouhé £asy ustálení a pomalá reakce na poruchy. Pro standardní

kon�guraci PI regulátor v rychlostní a P regulátor v polohové smy£ce je výsledek

regula£ního pochodu RK uveden na Obr. 4.115.

Pr·b¥hy RVM se p°i zvý²ení dynamiky nijak razantn¥ nem¥ní, tracking je v²ak

stále spln¥n, prodluºuje se £as ustálení a zvy²uje p°ekmit. D·vody jsou op¥t

stejné, navíc se za£íná objevovat vliv nedostatku to£ivého momentu, který nejsou

schopny aktuátory dodat, aby splnily poºadavky na dynamiku ºádaného pr·-

b¥hu. Odpovídající grafy jsou zobrazeny na Obr. 4.116.

Dal²í m¥°ení se 4-násobným zv¥t²ením sklonu trajektorie oproti p·vodní, jsou
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Obr. 4.115 Kaskáda - lineární - T = 2 s

Obr. 4.116 Výpo£et moment· - lineární - T = 2 s

uvedeny v P�ÍLOZE O. Na p°iloºených grafech pro RVM je stále vid¥t dobré

sledování ºádané hodnoty, s p°ihlédnutím na momentové limity celého systému.

Pruºnost sestavy se zde jiº viditeln¥ projevuje, zejména v 1. DOF. U pr·b¥h·

z RK se jiº nedá mluvit ani o dodrºení sklonu p°ímky, protoºe rychlost p°echo-

dového d¥je je natolik vysoká, ºe nedojde ani k jeho ustálení. U RK je v²ak i u
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takto vysoké dynamiky stále proudová/momentová rezerva, p°i£emº RVM se do-

stává na proudové/momentové limity i u nejpomalej²ího pr·b¥hu. D·kaz t¥chto

tvrzení je demonstrován v grafech proudových odezev pro r·znou poºadovanou

dynamiku na Obr. 4.117.

Obr. 4.117 Porovnání pr·b¥h· proud· p°i lineární trajektorii

Harmonická zm¥na ºádané hodnoty - kruºnice

P°edposlední testovací trajektorií je harmonická zm¥na obou úhl· náklonu tak,

aby p°i závislosti jednoho úhlu na druhém tvo°ila kruºnici. Oproti lineární tra-

jektorii jsou zde v²echny stavové prom¥nné nenulové v celém rozsahu m¥°ení a

mají harmonický charakter. Op¥t v tomto p°ípad¥ je zjevné, ºe RVM dosahuje

mnohem lep²ích výsledk·, neº RK, a to i ve sledování ºádané trajektorie s mi-

nimální vle£nou chybou p°i vysoké dynamice pohybu.

Výsledky pro RK jsou zobrazeny na Obr. 4.118 a odpovídají st°ední dynamice

pr·b¥hu s jednou periodou harmonické funkce rovnou 2 s. Fázový posuv byl jiº

o£ekávaný, po ustálení p°echodového d¥je odpovídá cca 35° pro 1. DOF a 30° pro

2. DOF, amplituda výstupního signálu poklesla zhruba o 5% a tvar kruºnice se

za£íná deformovat do elipsy.

Na Obr. 4.119 jsou pr·b¥hy z RVM, zde je dodrºena amplituda i fáze ºádaného

pr·b¥hu s minimální trvalou regula£ní odchylkou. Vliv pruºnosti je viditelný jen
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Obr. 4.118 Kaskáda - kruºnice - T = 2 s

Obr. 4.119 Výpo£et moment· - kruºnice - T = 2 s

v po£áte£ním p°echodovém d¥ji se skokovou zm¥nou ºádané hodnoty u 2. DOF,

po ustálení uº dochází k plynulým p°echod·m vstupního signálu, a proto je p°í-

sp¥vek k poru²e od �exibility materiálu v podstat¥ zanedbatelný. Ostatní m¥°ení

pro periodu 4 s a 1 s jsou uvedeny v P�ÍLOZE P. Proudová odezva v²ech pro-

bíraných pr·b¥h· je vykreslena na Obr. 4.120.
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Obr. 4.120 Porovnání pr·b¥h· proud· p°i trajektorii kruºnice

Jak vidno, po odezn¥ní po£áte£ního skokového p°echodového d¥je není ani u

jednoho z regulátor· dosaºen proudový limit a pr·b¥hy jsou dosti podobné. V

p°ípad¥ kruºnice by tedy bylo moºné je²t¥ p°idat na dynamice bez zjevného vlivu

na kvalitu regulace (platí p°edev²ím pro RVM).

Neharmonická zm¥na ºádané hodnoty - asteroida

Poslední testovací trajektorie je nazvaná jako asteroida, coº je neharmonická

zm¥na obou úhl· náklonu tak, aby p°i závislosti jednoho na druhém tvo°ila hy-

pocykloidu se 4 vrcholy. Je to tedy sloºenina dvou harmonických signálu pro

kaºdý úhel, kdy se ve výsledku v²echny stavové prom¥nné neharmonicky m¥ní a

reprezentuje pr·b¥h s nejv¥t²í dynamikou pohybu. I v tomto p°ípad¥ lze soudit,

ºe RVM dosahuje jednozna£n¥ lep²ích výsledk·, neº RK. Platí totéº co u kruº-

nice - sledování ºádané trajektorie je spln¥no s minimální vle£nou chybou a po

ustálení dosahuje regulace i p°i vysoké dynamice vynikajících výsledk·, v porov-

nání s RK. V²e za p°edpokladu, ºe je k dispozici dostate£ný to£ivý moment.

Na Obr. 4.121 je zobrazen pr·b¥h se st°ední dynamikou pohybu pro RK. Fázové

posuvy i sníºení amplitud jsou zhruba stejné jako u kruºnice a tvar k°ivky se

za£íná deformovat do obdélníku.

Grafy na Obr. 4.122 pro RVM dodrºují amplitudu i fázi a dokazují schopnost
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Obr. 4.121 Kaskáda - asteroida - T = 2 s

Obr. 4.122 Výpo£et moment· - asteroida - T = 2 s

regulátoru sledovat ºádanou hodnotu s minimální vle£nou chybou. Platí zde v

podstat¥ v²e co pro kruºnici, ostatní m¥°ení pro periodu 4 s a 1 s jsou uvedeny

v P�ÍLOZE Q. Zajímavý je zejména pr·b¥h Q.c, kde uº v druhé £ásti grafu

vypadá, ºe regulátor nezvládá zajistit poºadovaný pr·b¥h. P°í£inou je nedosta-

te£ný proud/moment aktuátor·, který není °ídicí jednotka schopna dodat. Tento
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proud (8 A) je omezen také v GUI aplikaci jako maximální moºný ºádaný proud

vstupující do servozesilova£e, 8 A je jmenovitý proud obou aktuátor·. �ídicí

jednotka je v²ak schopna dodat krátkodob¥ (po dobu cca 100 ms) aº 4-násobek

nominálního proudu. V P�ÍLOZE Q.e) je vykreslený i pr·b¥h, kdy je povolen

2-násobný (16 A) ºádaný proud, neº ve standardním p°ípad¥. Jak vidno, sle-

dování ºádané hodnoty je op¥t zaji²t¥no, zde uº ale ke zvý²ené vle£né chyb¥

viditeln¥ p°ispívá pruºnost. Na grafu Q.f následuje i ov¥°ení, ºe zjednodu²ený i

p°esný model dosahují v podstat¥ totoºných výsledk· a pro maximální dosaºitel-

nou dynamiku tohoto systému tedy pln¥ posta£uje zjednodu²ený matematický

popis. Navý²ení povoleného proudu pro RK nemá smysl, protoºe zde nebylo

proudových limit· v·bec dosaºeno - viz Obr. 4.123, spolu s ostatními proudo-

vými charakteristikami.

Obr. 4.123 Porovnání pr·b¥h· proud· p°i trajektorii asteroida

M¥°ení p°i trvalé poru²e - závaºí

V²echny testovací trajektorie byly znovu p°em¥°eny stejným zp·sobem, se zav¥-

²eným závaºím o hmotnosti 1 kg, které demonstrovalo trvalou poruchu systému,

resp. významnou chybu v matematickém modelu. Upevn¥ní nebylo v reálných

podmínkách pevné, proto navíc generuje do m¥°ených dat chybu od volného

zav¥²ení - oscilace závaºí. Náhled na konkrétní upevn¥ní je na Obr. 4.124, ve
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fyzikálním modelu byla do místa uchycení p°idána odpovídající hmota.

Obr. 4.124 Místo zav¥²ení závaºí p°i m¥°ení na reálném modelu

Vzhledem na umíst¥ní závaºí a kinematické uspo°ádání modelu je nutno po-

dotknout, ºe na první DOF by nem¥la mít tato zm¥na výrazný vliv, av²ak na

druhý DOF p°esn¥ naopak. Struktura je totiº z pohledu 1. DOF nevyváºený i

bez p°idaného závaºí, které zvý²í asymetrické rozloºení hmot o cca 25%. Uspo-

°ádání pro 2. DOF v²ak bylo p°ed p°idáním závaºí vyváºené a nyní je pot°eba

zhruba 50% dostupného to£ivého momentu pouze na stabilizaci ve výchozí po-

zici. Jinými slovy, matematický model pro 1. DOF se zm¥nil pouze mírn¥, pro 2.

DOF ale zásadn¥. Níºe jsou uvedeny pouze vybrané pr·b¥hy, kompletní záznam

je dopln¥n v P�ÍLOZE R.

První testy prob¥hly op¥t na skokové zm¥n¥ ºádané hodnoty. Pro RK lze

pozorovat znatelné zm¥ny oproti situaci bez závaºí pouze u 2. DOF, a to v

p°ekmitech a prodlouºené dob¥ ustálení - viz Obr. 4.125.
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Obr. 4.125 Kaskáda - skoky - závaºí - T = 4 s

Podobných výsledk· bylo dosaºeno i u RVM - 1. DOF vykazuje pouze mírnou

odchylku oproti situaci bez závaºí, 2. DOF má naopak velký p°ekmit a dlouhou

dobu ustálení (pokud se dá v·bec o ustálení mluvit), kterého je dosaºeno pouze

díky p°ipínané integra£ní sloºce ve 3° okn¥ okolo ºádané hodnoty (Obr. 4.126).

Obr. 4.126 Výpo£et moment· - skoky - závaºí - T = 4 s - HystInt = 3°

Porovnání se zmen²eným aktivním pásmem integrátoru je uvedeno v P�ÍLOZE
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R.a, kde uº z·stává trvalá regula£ní odchylka. P°i vzájemném srovnání dosa-

huje RK p°i skokové zm¥n¥ ºádané hodnoty op¥t lep²ích výsledk·, neº RVM. U

dal²ích testovacích trajektorií je tomu p°esn¥ naopak, ov²em za p°edpokladu, ºe

je za°azena automaticky p°ipínatelná integra£ní sloºka a vhodné aktivní pásmo

(hystereze). P°i jejím vy°azení by vznikla trvalá regula£ní odchylka, zp·sobená

samotnou podstatou fungování RVM, který vychází z p°esné znalosti dynamic-

kých rovnic popisujících chování systému.

Vybraný pr·b¥h pro lineární zm¥nu ºádané hodnoty je zobrazen na Obr. 4.127

a dopl¬ující grafy jsou v P�ÍLOZE R.b,c,d. U 2. DOF pro RVM je kmitání zp·-

sobené zejména integra£ní sloºkou a volným uloºením závaºí, u RK jsou pr·b¥hy,

krom¥ drobných zákmit· u reálného m¥°ení v 2. DOF, v podstat¥ totoºné s m¥-

°ením bez závaºí. Testování neprobíhalo pro maximální dynamiku pohybu T =

1 s, protoºe p°i prvních pokusech do²lo vlivem momentových ráz· a zvý²ené se-

trva£nosti roviny ke zlomení nosného ramene v míst¥ uchycení - P�ÍLOHA R.k

Obr. 4.127 Výpo£et moment· - lineární - závaºí - T = 4 s

U harmonického testovacího pr·b¥hu uvedeného na Obr. 4.128 a v P�ÍLOHÁCH

R.e,f,g jde vid¥t pro RVM velmi dobré sledování ºádané hodnoty se zákmitem

v 2. DOF p°i zm¥n¥ sm¥ru rychlosti, u RK jsou pr·b¥hy aº na rozkmitání v 2.

DOF od volného uloºení totoºné, jako pro situaci bez závaºí - skute£ná hodnota

fázov¥ posunutá oproti ºádané.
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Obr. 4.128 Výpo£et moment· - kruºnice - závaºí - T = 4 s

Obr. 4.129 Výpo£et moment· - asteroida - závaºí - T = 2 s

Poslední testovaný neharmonický pr·b¥h sleduje ºádanou hodnotu obstojn¥, po-

kud se pohybuje v aktivním pásmu integra£ní sloºky. V opa£ném p°ípad¥ má

trvalou regula£ní odchylku, která se za£ne minimalizovat aº po pr·chodu hyste-

rezním oknem - Obr. 4.129. Dopl¬ující grafy jsou zobrazeny v P�ÍLOZE R.h,i,j.
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4.8.8 Porovnání regulátor· p°i regulaci kuli£ky

P°i pouºití RK a RVM na °ízení polohy kuli£ky na naklon¥né rovin¥ nejde ani

tak o porovnání regulátor· samotných, jako o porovnání, jak tyto regulátory fun-

gují s vyuºitím výstupní hodnoty nad°azeného PD(I) regulátoru kuli£ky. Tato

regula£ní struktura byla jiº odlad¥ná a otestována v podkapitole 4.8.4 s vyuºi-

tím RK. Pro vyhodnocení a porovnání s RVM byla do testovacích trajektorií

p°idána lineární zm¥na ºádané hodnoty a celé m¥°ení prob¥hlo pro d°íve nasta-

venou PD(I) regulaci kuli£ky s nem¥nným nastavením RK i RVM. Pro kaºdou

testovací trajektorii bylo zvoleno jedno nastavení, s kterým bylo na reálném

modelu zaznamenáno 10 opakovaných m¥°ení. Vykreslovaný pr·b¥h byl potom

výsledkem statistického vyhodnocení získaných dat, a spolu s pr·b¥hem z m¥°ení

na fyzikálním modelu byl následn¥ porovnáván s ostatními charakteristikami.

P°i frekvenci zpracování snímk· z kamery cca 40 Hz (FPS), charakteru ºá-

dané hodnoty (skoková zm¥na), pouºití nad°azeného PD(I) regulátoru kuli£ky a

v²ech ostatních jiº d°íve zmi¬ovaných limit· reálného systému lze konstatovat,

ºe je u RVM nutné povolit �ltr ºádaných hodnot. V opa£ném p°ípad¥ dojde ve

v²ech p°ípadech k proudové rezonanci, protoºe RVM nemá ºádnou setrva£nost

a reaguje na skokové zm¥ny ºádané hodnoty okamºitým poºadavkem na proud,

ve v¥t²in¥ p°ípad· s hodnotou odpovídající proudovému limitu. Neº ale sta£í

p°echodový d¥j odeznít, p°ijde od nad°azeného regulátoru dal²í poºadavek ge-

nerující RVM zásah v blízkosti proudového limitu s opa£ným znaménkem, neº

tomu bylo v p°edchozím kroku. Tím se systém dostane do stavu blíºícímu se

pr·b¥h·m na Obr. 4.73 a 4.74. Systém je stále stabilní, pop°. se blíºí k hranici

stability, av²ak mechanika za°ízení je velice namáhána a dlouhodob¥ toto zachá-

zení nesnese. Pouºitý �ltr ºádaných hodnot zabrání t¥mto skokovým zm¥nám,

náb¥h proudu je potom pozvolný, a fázový posuv signálu zp·sobený tímto �l-

trem je, s p°ihlédnutím na dynamiku regulace kuli£ky, v podstat¥ zanedbatelný.

Pr·b¥hy se skokovou a lineární zm¥nou ºádané hodnoty se p°i porovnání nej-

více li²ily, i tak zde ale byl rozdíl minimální. Skoková zm¥na ve tvaru £tverce

(p°i promítnutí do x-y závislosti) je pro RK zobrazena na Obr. 4.130, pro RVM

na Obr. 4.131. Jak vidno, jedná se p°edev²ím o plynulej²í pr·b¥h bez v¥t²ích
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Obr. 4.130 Regulace kuli£ky s RK - £tverec - T = 25 s

zákmit· ve prosp¥ch RVM, coº je vzhledem k chování náklonu roviny p°i re-

gulaci zaráºející. Vysokofrekven£ní kmitání proudu charakteristické pro metodu

RVM, se v pouºité mechanické struktu°e projeví jako rezonance náklonu roviny

v rámci v·lí v uloºení, která je sníma£i polohy detekovatelná jen omezen¥. Z

m¥°ení úhl· náklon· pro trajektorii £tverce je zmi¬ovaná rezonance patrná, viz

Obr. 4.132.

S ohledem na charakter propojení °ízeného objektu (kuli£ky) s naklon¥nou ro-

vinou (pouze p°es rozklad vektoru gravitace), je pro skokovou zm¥nu ºádané

hodnoty vhodn¥j²í RK, i kdyº lep²ích výsledk· bylo dosaºeno s vyuºitím RVM.

Agresivní projevy RVM p°i skokové zm¥n¥ zap°í£i¬ují odskoky kuli£ky v ose z,

které jsou nem¥°itelné a patrné pouze z reálného pozorování. Dal²í negativní

vlastností RVM je z pohledu mechanického uspo°ádání rezonance úhl· náklon·,

která zp·sobuje s v·lemi v uloºení mechanické rázy ve sty£ných bodech p°evo-

dového soukolí a rapidn¥ tak sniºuje ºivotnost mechanických £ástí systému.

Grafy na Obr. 4.133 a 4.134 ukazují chování obou regulátor· p°i lineární zm¥n¥

ºádané hodnoty. U RK pr·b¥h více kmitá, ale frekvence kmit· je men²í, neº

u RVM, kde je k°ivka z pohledu polohy kuli£ky více vyhlazená a podobnost

s pr·b¥hem z fyzikálního modelu je v¥t²í. Rozdíly mezi ob¥ma metodami uº

v²ak za£ínají mizet, p°esto je u pr·b¥hu s postupnou zm¥nou ºádané hodnoty
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Obr. 4.131 Regulace kuli£ky s RVM - £tverec - T = 25 s

Obr. 4.132 Regulace kuli£ky s RK a RVM - £tverec - T = 25 s - porovnání úhl·
náklonu

vhodn¥j²í vyuºít RVM. Oproti skokové zm¥n¥ uº nedochází k prudkým prou-

dovým/mechanickým ráz·m, kmitání s vy²²í frekvencí okolo ºádané hodnoty

(oproti RK) stále z·stává p°ítomno, ale regulátor není tak utlumený jako RK a

snaºí se splnit poºadavky z nad°azeného regulátoru rychle a za kaºdou cenu.
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Obr. 4.133 Regulace kuli£ky s RK - lineární - T = 25 s

Z pohledu sledování ºádaného náklonu roviny je u RK op¥t viditelný fázový po-

suv, jak bylo demonstrováno v p°edchozí kapitole 4.8.7, av²ak �ltrem ºádaných

hodnot byl taktéº um¥le zaveden fázový posuv i do RVM, i kdyº ne tak velký,

jako u RK. Integra£ní sloºka v nad°azeném PD(I) regulátoru kuli£ky v²ak zajistí

postupné ustálení na ºádané hodnot¥ u obou metod.

Obr. 4.134 Regulace kuli£ky s RVM - lineární - T = 25 s
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Zbývající pr·b¥hy pro kruºnici a asteroidu vykazují podobný charakter jako pro

lineární zm¥nu, rozdíly mezi RK a RVM jsou v²ak minimální a volba lep²í vari-

anty uº není jednozna£ná a závisí na poºadavcích na regula£ní pochod. Jednotlivé

pr·b¥hy jsou uvedeny v P�ÍLOZE S.

4.9 Záv¥re£né vyhodnocení

V této podkapitole bude popsáno záv¥re£né vyhodnocení probraných p°ístup· k

°ízení pohybu. Kvalita regulace bude posuzována z více úhl· pohled·, kterými

jsou konkrétn¥:

� Regula£ní odchylka (pr·m¥rná Euklidovská odchylka).

� Rychlost/doba regulace (£as dosaºení 95% ºádané hodnoty).

� Nároky na elektrickou energii (procentuální porovnání).

� Podobnost chování reálného systému vs fyzikálního modelu p°i regulaci.

� Mechanické zatíºení systému.

Ve²keré porovnání je navázáno p°ímo na RK a RVM, tedy na regulaci náklonu

roviny, ne na regulaci pozice kuli£ky na naklon¥né rovin¥. Na regula£ní pochod

kuli£ky má majoritní vliv její PD(I) regulátor, takºe zde se nedá mluvit o po-

rovnání RK a RVM, ale spí²e o porovnání sou£innosti t¥chto regulátor· s PD(I)

regulátorem, coº není cílem tohoto vyhodnocení a bude uvedeno pouze jako do-

pln¥k.

4.9.1 Porovnání z pohledu regula£ní odchylky

Aby byly výsledky porovnání v²ech testovacích trajektoriích jasné a názorné,

tedy zobrazitelné ideáln¥ v jednom grafu, je z kaºdého pr·b¥hu vypo£tena pr·-

m¥rná Euklidovská odchylka a postupn¥ vloºena do sloupcového grafu. Tento

graf je zobrazen na Obr. 4.135 a obsahuje vyhodnocení pr·b¥h· probíraných v

kapitole 4.8.7.

P°i porovnání kvality regulace z pohledu regula£ní odchylky je patrné, ºe RVM

dosahuje ve v²ech m¥°ených p°ípadech lep²ích výsledk·, neº RK. Euklidovská
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Obr. 4.135 Porovnání RK s RVM na základ¥ Euklidovské regula£ní odchylky

regula£ní odchylka u RK se pohybovala v rozmezí 1,5 aº 10 násobku RVM, s

pr·m¥rnou hodnotou cca 4,3.

Nejhor²ích výsledk· bylo u RVM dosaºeno p°i skokové zm¥n¥ ºádané hodnoty

a p°i lineární zm¥n¥ s maximální dynamikou, kde uº nebyl dostupný to£ivý

moment, coº je dokázáno na grafu s m¥°enými proudy - Obr. 4.117. Naopak

nejlep²í odezvu m¥l tento regulátor na pr·b¥zích s pozvolnou zm¥nou ºádané

hodnoty s nízkou dynamikou pohybu - lineární, kruºnice a asteroida s periodou

opakování 4 s.

Podobné záv¥ry platí i pro m¥°ení s um¥le zavedenou trvalou poruchou sys-

tému (se závaºím), jen s tím rozdílem, ºe se zmen²uje odchylka mezi jednotlivými

regulátory. Po°ád je zde v²ak znatelný nepom¥r, v pr·m¥ru má RK 2,8 krát v¥t²í

pr·m¥rnou regula£ní odchylku, neº RVM - viz Obr. 4.136

RK vykazuje nejhor²í chování u pr·b¥h· s vysokou dynamikou pohybu, kde je

na vin¥ velký fázový posuv a velmi pomalá reakce regulátoru na zm¥nu ºádané

hodnoty. Nejlep²ích výsledk· bylo dosaºeno u skokové zm¥ny ºádané hodnoty,

kde je fázový posuv a pomalá reakce regulátoru naopak výhodou.

Na Obr. 4.137 je také uvedeno porovnání výsledk· regulace kuli£ky s PD(I)
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Obr. 4.136 Porovnání RK s RVM Euklidovskou regula£ní odchylkou - závaºí

Obr. 4.137 Porovnání RK s RVM Euklidovskou regula£ní odchylkou p°i
regulaci kuli£ky

regulátorem, s vyuºitím pod°ízeného regulátoru typu RK a RVM. Jak bylo jiº

n¥kolikrát zmín¥no, nejedná se o porovnání RK a RVM jako takových, ale o jejich
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pouºitelnost v sou£innosti s nad°azeným PD(I) regulátorem z pohledu Euklidov-

ské regula£ní odchylky. Výsledky jsou tém¥° totoºné, u trajektorie typu �tverec,

Kruºnice a Asteroida dosahuje lep²ích výsledk· RK, u Lineárního pr·b¥hu zase

RVM. S p°ihlédnutím i na pr·b¥hy v kapitolách 4.8.8 a 4.8.7 lze celkov¥ °íci,

ºe RK je lep²í volbou pro plynulý náklon roviny a celkovou robustnost, RVM

zase vykazuje lep²í chování p°i poºadavcích na plynulý pohyb kuli£ky, protoºe

p°i pohybu tak nekmitá, jako u RK.

4.9.2 Porovnání z pohledu rychlosti/doby regulace

Vzhledem k charakteru testovacích trajektorií a fázovému posuvu RK p°i trac-

kingu, byla jako referen£ní trajektorie vybrána skoková zm¥na ºádané hodnoty u

regulace roviny a �tverec u regulace kuli£ky. V opa£ném p°ípad¥ by pro v¥t²inu

pr·b¥hu u RK nebylo 95% ºádané hodnoty ani dosaºeno (u regulace roviny) a

porovnání by bylo zna£n¥ zkreslené. Z odpovídajících pr·b¥h· byla ur£ena pr·-

m¥rná doba regulace z celého rozsahu a výsledné porovnání je uvedeno na Obr.

4.138.

Obr. 4.138 Porovnání RK a RVM z pohledu £asu regulace

P°i regulaci náklonu roviny je vid¥t, ºe RVM je zhruba o 1/4 rychlej²í, neº RK.

P°i regulaci kuli£ky uº není mezi RK a RVM takový rozdíl, protoºe hlavní vliv
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na £as regulace má nad°azený PD(I) regulátor. RK je v²ak stále o cca 15%

pomalej²í, neº RVM.

4.9.3 Porovnání z pohledu nárok· na elektrickou energii

Mezi dal²í metody vyhodnocení bylo za°azeno porovnání z pohledu energetické

náro£nosti jednotlivých typ· regulátor·. Pro reálnou spot°ebu elektrické ener-

gie by bylo pot°eba krom¥ proudu m¥°it i nap¥tí, coº servozesilova£ nedovoluje,

nebo p°ipojit na vstup do systému wattmetr. Zde p·jde v²ak pouze o pom¥-

rové porovnání mezi jednotlivými metodami. P°i uvaºování stejné rezistance p°i

obou metodách regulace na stejných testovacích trajektoriích a m¥°ení se stejnou

£asovou diferencí (stejná perioda vzorkování), p·jde tedy pouze o pom¥r sumy

kvadrát· proud·.

Obr. 4.139 Porovnání RK a RVM z pohledu energetických nárok·

Na Obr. 4.139 jsou vykresleny procentuální energetické nároky RVM oproti nor-

movaným nárok·m RK. Je vid¥t, ºe ve v²ech p°ípadech je RVM energeticky

náro£n¥j²í, pro nejdynami£t¥j²í lineární a cykloidní pr·b¥h dokonce více neº 3-

násobn¥. Se zvy²ující se poºadovanou dynamikou pr·b¥h· roste i rozdíl mezi

vyuºitou energií obou regulátor·.
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Obr. 4.140 Porovnání RK a RVM z pohledu energetických nárok· - závaºí

V p°ípad¥ trvalé poruchy v podob¥ závaºí se jiº energetické nároky vyrovná-

vají, pro RVM v²ak stále p°evy²ují RK - Obr. 4.140. Je to zp·sobeno proudovou

saturací, do které se v tomto p°ípad¥ dostává i RK, která bez závaºí dosáhla

proudového limitu jen z°ídka.

Pro standardní situaci bez závaºí vyºaduje RVM pr·m¥rn¥ o cca 70% více

elektrické energie, neº b¥ºná RK. V²e v²ak záleºí na nastavení regulátor·, uve-

dený p°íklad platí pouze pro zde probíranou kon�guraci.

4.9.4 Porovnání podobnosti chování reálného a fyzikálního modelu

Tato metoda vyhodnocuje podobnost chování fyzikálního a reálného modelu p°i

regulaci pomocí RK a RVM. Tím lze ur£it míru d·v¥ryhodnosti nastaveného re-

gulátoru v simulaci, tedy míru pravd¥podobnosti, ºe bude nastavený regulátor v

simulaci fungovat i na reálném systému. Na Obr. 4.141 jsou zobrazeny pr·m¥rné

Euklidovské odchylky pro jednotlivé testovací trajektorie p°i regulaci pomocí RK

a RVM. Je vid¥t, ºe aº na jeden p°ípad dosahuje RK lep²í podobnosti simulace

s reálným systémem, neº RVM. P°i zvy²ující se dynamice pohybu klesá u obou

metod podobnost se simulací, protoºe se za£nou projevovat vlivy, které v simu-
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laci nebyly uvaºovány. U RK i RVM klesá míra podobnosti v podstat¥ stejn¥,

pokud není dynamika pohybu p°íli² ovlivn¥na proudovým limitem, coº je vid¥t

u lineárního a cykloidního pr·b¥hu s T = 1s.

Obr. 4.141 Porovnání RK a RVM z pohledu podobnosti simula£ního a reálného
chování systému p°i regulaci roviny

Obr. 4.142 demonstruje odchylku reálného m¥°ení od simulace pro p°ípad se

závaºím. Zde je podobnost je²t¥ men²í, zejména kv·li pruºnosti vyvolané vy²²í

setrva£ností, coº platí hlavn¥ pro RVM, který má obecn¥ ost°ej²í projevy a tím

je zde i vy²²í vliv elasticity materiálu.

Podobnost pr·b¥h· p°i regulaci kuli£ky je zobrazena na Obr. 4.143. Zde jsou

výsledky v podstat¥ totoºné, pro �tverec a Asteroidu dominuje v podobnosti

reálného systému a simulace RK, pro Lineární a Kruºnici zase RVM. Pr·m¥rná

Euklidovská odchylka mezi pr·b¥hy se pohybuje okolo 10 mm a pro v²echny typy

testovacích trajektorií se li²í minimáln¥.
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Obr. 4.142 Porovnání RK a RVM z pohledu podobnosti simula£ního a reálného
chování systému p°i regulaci roviny - závaºí

Obr. 4.143 Porovnání RK a RVM z pohledu podobnosti simula£ního a reálného
chování systému p°i regulaci kuli£ky
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4.9.5 Porovnání mechanického zatíºení systému

Poslední porovnávací metodou je vyhodnocení mechanického zatíºení systému

p°i regulaci RK a RVM. Uvaºované mechanické zatíºení testované soustavy vy-

chází zejména z kmitání naklon¥né roviny. Posuzovacím kritériem je tedy zm¥na

sm¥ru rychlosti náklonu roviny, protoºe se p°i ní projevují v·le systému, dochází

k opot°ebení ozubených soukolí a ve výsledku ke stále se zv¥t²ující hysterezní

smy£ce. Také tím trpí uchycení výstup· p°evodovek, které se v p°echodu kov/-

plast vyma£kávají, vlivem pruºností a zm¥nami sm¥ru rychlostí dochází k namá-

hání materiál· a kmitání roviny aº v okolí vlastních frekvencí, coº vede k zesílení

kmitání a rozkmitu celé sestavy apod.

Obr. 4.144 Porovnání RK a RVM z pohledu mechanického zatíºení systému p°i
regulaci kuli£ky

Mechanické zatíºení bude tedy vyhodnoceno jako po£et zm¥n znaménka deri-

vace m¥°eného náklonu roviny, na v²ech testovacích trajektoriích. Z pozorování

vyplynulo, ºe st¥ºejním bodem zájmu jsou v·le v ozubeném soukolí, které zp·-

sobují mnohokrát zmi¬ovanou rezonanci systému. Aby nebylo m¥°ení ovlivn¥no

²umem a byly vyhodnocovány opravdu mechanické rázy v pouºité p°evodovce,

byl stanoven mezní úhel na 5arcmin. Zm¥na znaménka derivace pod touto mezí

není zahrnována do porovnání, protoºe je²t¥ nedochází k mechanickému rozpo-
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jení sty£ných ploch zub·. Mezní úhel je ur£en jak pomocí tabulkových hodnot

pouºité p°evodovky, tak reálným ov¥°ením.

Na Obr. 4.144 je vid¥t to, co bylo prezentováno jiº na Obr. 4.132. Metoda

RVM dosahuje cca 3 aº 8 krát vy²²ího mechanického zatíºení, a to podle typu

ºádané trajektorie. Nejmen²í rozdíl mezi metodou RK a RVM jsou u skokové

zm¥ny ºádané hodnoty kuli£ky ve tvaru £tverce, nejv¥t²í zase u cykloidního pr·-

b¥hu. Je nutné podotknout, ºe graf na Obr. 4.144 je výsledkem vyhodnocení

náklon· roviny p°i regulaci kuli£ky, tedy p°i rychle se m¥nících skokových zm¥-

nách ºádané hodnoty RK a RVM.

Obr. 4.145 Porovnání RK a RVM z pohledu mechanického zatíºení systému p°i
regulaci roviny

P°i £istém porovnání RK a RVM bez nad°azené regula£ní smy£ky kuli£ky, jsou

uº rozdíly mezi ob¥ma metodami mén¥ patrné. RVM sice obsahuje ve v²ech p°í-

padech stále více mechanických ráz·, ale maximáln¥ dvojnásobek oproti RK -

viz. Obr. 4.145.
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4.9.6 Shrnutí

Po vyhodnocení v²ech metod porovnání lze tvrdit, ºe:

� Z pohledu Euklidovské regula£ní odchylky p°i regulaci roviny je RVM

jednozna£n¥ vhodn¥j²í, RK ztrácelo zejména kv·li trvalé regula£ní od-

chylce p°i trackingu. P°i °ízení kuli£ky byla RK i RVM v podstat¥ rov-

nocenná, mírn¥ lep²ích výsledk· dosahovala RK.

� P°i porovnání rychlosti regulace se ob¥ metody li²ily pr·m¥rn¥ o 20%

ve prosp¥ch RVM.

� Co se tý£e energetických nárok·, je ve v²ech p°ípadech RVM náro£n¥j²í.

P°i nízkých dynamikách pohybu p°evy²uje RVM energetickou náro£nost

RK pouze v desítkách procent, u pr·b¥h· s vysokou dynamikou se vy²plhá

aº na trojnásobek.

� U vyhodnocení podobnosti chování simulace a reálného systému do-

sahuje RK men²ích odchylek a je tedy v¥t²í pravd¥podobnost, ºe nastavený

regulátor v simulaci bude fungovat velice podobn¥ i v reálných podmín-

kách. U RVM jsou v¥t²í odchylky zejména p°i vysoké dynamice pohybu,

p°i nízkých rychlostech se RK a RVM li²í pouze v desítkách procent.

� Z pohledu mechanického zatíºení je z°ejmé, ºe dosahuje vy²²ích hodnot

RVM. Významný rozdíl je viditelný hlavn¥ p°i pouºití regulátoru s regulací

kuli£ky, u °ízení samotné roviny není rozdíl tak znatelný.

Po vyhodnocení a srovnání obou regulátor· nelze jednozna£n¥ °íci, jaký typ je

lep²í, nebo hor²í. Kaºdý má zkrátka svoje pozitiva i negativa a je nutné volit

vºdy podle zp·sobu pouºití na konkrétním systému a s konkrétními poºadavky

na pr·b¥h regulace.
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5 HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE

Tato dizerta£ní práce se zam¥°uje na vyhodnocení a porovnání moderních me-

tod °ízení pohybových stav· mechanické soustavy, jejíº dynamické projevy od-

povídají chování sériového pr·myslového robotu. Protoºe ov¥°ení na dostupném

reálném pr·myslovém robotu není v sou£asnosti moºné (nutný p°ístup alespo¬

do proudové smy£ky robotu, coº ºádný výrobce nedovoluje), bylo nutné posta-

vit vlastní robotickou strukturu, která má k dispozici detailní matematický a

fyzikální model pro analýzu a syntézu, prvky moderních p°ístup· k °ízení po-

hybu a je pln¥ otev°ená pro vývoj. Práv¥ tato výsledná komplexní mechatronická

struktura se v²emi roz²í°eními je hlavním výsledkem práce, spolu s dv¥ma na-

vrºenými, otestovanými, porovnanými a v samotné podstat¥ °ízení se li²ícími

metodami regulace. Níºe jsou do podkapitol rozd¥leny díl£í výsledky.

5.1 Reáln¥ sestavená robotická struktura

Reálný model, slouºící pro testování teoreticky funk£ních strategií °ízení pohybu,

je pokládán za st¥ºejní £ást této práce. Bez moºnosti prakticky ov¥°it pouºitel-

nost navrºených regulátor·, by se v²echna tvrzení zakládala pouze na porovnání

s matematickým, v lep²ím p°ípad¥ fyzikálním, modelem. To, ºe se ale reálný sys-

tém chová stejn¥ jako matematický/fyzikální model, je v²ak pouhý p°edpoklad,

neº dojde ke vzájemnému porovnání. Správnost a p°esnost matematického/fyzi-

kálního modelu je zaloºena, a´ uº více £i mén¥, na lidském faktoru, a zanedbá-

ní/p°ehlédnutí d·leºitých vlastností se zjistí aº p°i porovnání s fyzikální realitou.

To bylo mnohokrát potvrzeno v pr·b¥hu celé práce, kdy na �papí°e� i v simulaci

v²e perfektn¥ sed¥lo a fungovalo, neº do²lo na implementaci do reálného pro-

st°edí. Fyzikální limity a r·zné zanedbané omezení, které jsou na první pohled

nepodstatné, se v synergickém efektu mohou promítnout jako nezanedbatelný

problém, který je nutný n¥jakým zp·sobem vy°e²it. P°edstavovaná robotická

struktura (Obr. 4.17 a 4.18) je výsledkem takovéhoto °e²ení a postupn¥ prochá-

zela r·znými úpravami (Obr. 4.15 a 4.16). Obsahuje aktivn¥ i pasivn¥ chlazenou

desku s ovládacím panelem a elektronikou umíst¥nou v transparentním stole,

oto£ný dotykový displej s gyroskopickou my²í, hrazdu s p°ísvitem a kamerou a

samotný °ízený systém v podob¥ naklon¥né roviny s 2 p°ímo °ízenými 2 nep°ímo
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°ízenými zobecn¥nými stupni volnosti. V¥t²ina díl· je vyrobená technologií 3D

tisku z materiálu ABS a PETG, ostatní prvky jsou opracovány soustruºením,

frézováním, sva°ováním, vrtáním, brou²ením, le²t¥ním apod. Na typovém uspo-

°ádání, konstruk£ním návrhu, výrob¥ jednotlivých komponent, elektrickém zapo-

jení a fyzické, logické ani signálové topologii se nepodílel nikdo dal²í a je výhradn¥

autorovou prací. Sestavení celého reálného systému je popisováno v kapitolách

4.1 aº 4.4.

5.2 CAD model

V²echny díly mají sv·j CAD model a jsou tedy modi�kovatelné ve vztahu ke

zbytku celé sestavy. Díl·m, které nebyly p°ímo vyrobené (napájecí zdroje, ser-

vozesilova£, motory, p°evodovky atd.), byly vytvo°eny zjednodu²ené modely s

p°esnými rozm¥ry a fyzikálními vlastnostmi, pro pot°eby fyzikální/matematické

analýzy/syntézy. Kompletní CAD model (Obr. 4.4) pro²el stejn¥ jako reálný sys-

tém mnoha úpravami (Obr. 4.1 a 4.2) a ve své aktuální podob¥ obsahuje p°es

270 díl·, tedy samostatn¥ vymodelovaných prvk·, poskládaných do jedné pln¥

vyvazbené pohyblivé sestavy. CAD model je nedílnou sou£ástí celé práce a je vy-

uºíván od samotného návrhu typového uspo°ádání, aº po kone£ný návrh zákona

°ízení. Bez moºnosti jeho vyuºití by bylo vy°e²ení n¥kterých £ásti práce velmi

komplikované, pokud by byly v·bec °e²itelné (nap°. kapitola 4.1, 4.2, 4.7, 4.8.1,

4.8.2, 4.8.5 atd.).

5.3 Matematický model

S pomocí CAD modelu a odvozených kinematických transforma£ních matic v ka-

pitole 4.7.4 byl sestavený matematické model (kapitola 4.8.1), který se následn¥

vyuºíval pro ob¥ metody regulace roviny (kapitola 4.8.3 a 4.8.5). Jeho výsledného

tvaru bylo dosaºeno dv¥ma postupy, a na dynamických charakteristikách je do-

kázáno, ºe kvali�kovaným zjednodu²ením je moºné výrazn¥ zredukovat sloºitost

matematického zápisu. Zjednodu²ený popis se vyuºíval pro dal²í analýzu a syn-

tézu, p°i£emº se stále kontrolovalo, jestli nedosahuje p°esný p·vodní tvar lep²ích

výsledk· (nap°. P�ÍLOHA Q.e,f). V²echny tvary matematických model· byly

vzájemn¥ porovnány, z £ehoº vyplynulo n¥kolik zajímavých záv¥r·, post°eh· a
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doporu£ení. Také byl provedený rozbor výsledných pohybových rovnic s vý£tem

vlastností °ízeného systému vyplývajících z matematického popisu jeho chování.

5.4 Fyzikální model

Op¥t s vyuºitím CAD modelu, v tomto p°ípad¥ jako základem pro kompletní

fyzikální popis v²ech hmotných díl· systému, byl sestavený fyzikální model, po-

psaný v kapitole 4.8.2. Chování uvoln¥ného objektu s 6DOF (kuli£ka) pro kon-

krétní uspo°ádání, v£etn¥ reakcí na podloºku i ohrani£ení roviny, je popsáno v

P�ÍLOZE F a bylo ov¥°eno na chování reálného systému. Fyzikální model slou-

ºil pro kontrolu správnosti odvození matematického modelu, k výb¥ru vhodných

ak£ních £len·, p°edstav¥ o chování reálného systému a p°edev²ím jako simula£ní

model pro nastavení a odlad¥ní v²ech regulátor·, kontrolu správnosti jejich p°e-

pisu do jazyka C++ a pr·b¥ºné ov¥°ování díl£ích £ástí regula£ních pochod·.

5.5 �ídicí aplikace s GUI

Pro jednoduchou parametrizaci celého systému, vizuální zp¥tnou vazbu a p°í-

v¥tivé uºivatelské ovládání byla vytvo°ena gra�cká aplikace v jazyce C++, b¥-

ºící na minipo£íta£i Raspberry Pi. Obsahuje hlavní okno se zp¥tnou vazbou z

kamery s vykreslenými výsledky algoritm· zpracování obrazu, záloºky s nasta-

vením kamery, strojového vid¥ni, vzájemné komunikace, parametrizací a volbou

typ· regulátor·, ru£ním ovládáním, gra�ckým vykreslením pr·b¥h· a kalibrací.

Aplikace je multiplatformní a pouºitý °ídicí po£íta£ obstarává zpracování obrazu,

výpo£et regulátor·, komunikaci mezi servozesilova£em, obsluhu gra�ckého roz-

hraní a pr·b¥ºný záznam dat. V²ím vý²e popsaným se zabývá kapitola 4.5, a to

od samotné struktury programu aº po p°edstavení celé GUI aplikace. Program

je pln¥ otev°ený a p°ipravený na mnohá roz²í°ení, které mohou na tuto práci

navazovat jak v Ph.D. úrovni, tak v Ing. i Bc. obtíºnosti, coº dokazují úsp¥²n¥

obhájené studentské práce [83, 15], které °e²ily zde neprezentované díl£í £ásti.
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5.6 Strojové vid¥ní

Systém vyuºívá moderní a masivn¥ se roz²i°ující metodu strojového vid¥ní vy-

hodnocením optické informace z kamery. Stejn¥ jako u °ídicího po£íta£e byl zde

kladen d·raz na levné a otev°ené °e²ení, které nepodléhá ºádným licencím a

je £ist¥ na implementátorovi, jakou cestou zpracování obrazu se bude ubírat.

Vyhodnocení obrazové informace vyuºívá pouze základních funkcí a knihovny

OpenCV, nejsou poºity ºádné hotové °e²ení, v²e je sloºeno z díl£ích operací s ob-

razem a vzhledem k výpo£etnímu výkonu pouºitého °ídicího po£íta£e je kladen

d·raz na maximální optimalizaci výpo£t· pro práci v reálném £ase. Výpo£etní

£as celého strojového vid¥ní se pohybuje v °ádech jednotek ms i se zahrnutím

d°íve zmín¥ných kinematických transformací, coº je vzhledem k pouºitému hard-

waru velmi dobrý výsledek.

St¥ºejní a bezesporu nejkomplikovan¥j²í £ástí byla rekonstrukce skute£né po-

lohy kuli£ky na naklon¥né rovin¥, s vyuºitím kombinace matice homogenní trans-

formace, trigonometrie, geometrických vlastností optiky kamery, výsledk· kalib-

ra£ní procedury a pozice kuli£ky ve snímku z kamery, za ú£elem obecné transfor-

mace z plo²ných sou°adnic kuli£ky v obrazu, do prostorových sou°adnic °ízeného

systému, a poté do 2D sou°adné soustavy naklon¥né roviny. Podobné transfor-

mace byly pouºity i pro ve²keré vykreslování do snímku (ohrani£ení roviny, sou-

°adná soustava, podkladová m°íºka, ºádaná trajektorie apod.) a vyuºívají CAD

model a stejnou obecnou kinematickou transforma£ní matici, pouºitou p°i od-

vození matematického modelu. Popis strojového vid¥ní je rozebírán v kapitolách

4.6 a 4.7, ve kterých jsou v²echny £ásti podrobn¥ popsané a nutno p°iznat, ºe za-

bíhá moºná aº p°íli² do detail·. Úrove¬ detailnosti a podrobnosti popisovaných

problém· a jejich °e²ení neslouºí k p°edstavení odvedené práce, ale k podání

kompletních informací £tená°i, který by cht¥l podobný problém °e²it, nebo na

n¥j v této práci navazovat, protoºe má slouºit zejména pro akademické/v¥decké

ú£ely.

5.7 Regulace roviny kaskádou P(I)(D) regulátor·

Jako etalon pro porovnávání r·zných metod °ízení pohybu byla zvolena kaskáda

sloºená z P(I)(D) regulátor·. Její nastavení a lad¥ní probíhalo po celou dobu °e-
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²ení práce od doby, kdy byl reálný model postavený a schopný °ízení v uzav°ené

smy£ce. Stávající nastavení je tedy prov¥°eno léty testování a lze tvrdit, ºe pro

tuto konkrétní sestavu a poºadavky na °ízení je to nejlep²í moºné, a kaºdá zm¥na

parametr· je krokem k celkov¥ hor²ímu chování systému. Nastavená proudová

smy£ka je ponechána pro v²echny ostatní metody °ízení, protoºe její chování

není ovlivn¥no p°ipojenou zát¥ºí. Její zápis je implementován do servozesilova£e

(°ídicí jednotky motor·) a °ídicí po£íta£ (Raspberry Pi) posílá pouze poºadavek

na proud. Rychlostní a polohová smy£ka má standardní strukturu, tedy PI re-

gulátor s omezením integra£ní sloºky a �ltrem 1. °ádu v rychlosti a P regulátor

v poloze. Postup odvození a nastavení je popisován v kapitole 4.8.3. K výpo£tu

parametr· regulátor· bylo vyuºito matematického modelu (pouze moment setr-

va£nosti) a simulace chování probíhala nejd°íve na fyzikálním modelu, aº poté

ma reálném systému. Výsledky jsou více neº uspokojivé, regulátor je robustní a

minimáln¥ náchylný na zm¥ny parametr· soustavy, chod systému je plynulý a

bez mechanických ráz·. Problémy nastávají zejména p°i zvý²ení periody vzor-

kování nad 10 ms, coº by mohl být u systému bez reálného £asu problém. Tento

jev byl v²ak pozorován aº p°i úmyslném zvý²ení periody vzorkování, za provozu

je dosahováno pr·m¥rné hodnoty pod 1 ms.

5.8 Regulace roviny výpo£tem to£ivých moment·

Jako jeden z moderních p°ístup· k °ízení pohybu byla vybrána metoda výpo£tu

to£ivých moment·. Jedná se o zcela odli²nou koncepci oproti kaskád¥ P(I)(D) re-

gulátor· a celé odvození, nastavení a ov¥°ení funk£nosti je popisováno v kapitole

4.8.5. Pro reálné pouºití této metody bylo nutné ud¥lat rozvahu nad moºným p°í-

stupem, která zahrnuje pouºití pr·myslové/�ltrované derivace s ov¥°ením jejího

chování a p°ínos·, eliminaci ²umu snímaného signálu, �ltraci ºádaných hodnot,

dopln¥ní o automaticky p°ipínatelnou integra£ní sloºku s omezeným rozsahem a

zahrnutí reálné periody vzorkování i do simula£ního modelu. Nastavení regulá-

toru probíhalo samoz°ejm¥ nejd°íve v simulaci s vyuºitím typových testovacích

trajektorií, a celý postup byl krok po kroku popsán a zd·vodn¥n. Testy na re-

álném systému byly z po£átku problematické, protoºe zanedbání na prví pohled

nepodstatných odli²ností mezi reálným a fyzikálním modelem, vedly k velkým
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odli²nostem v chování p°i regulaci. Aº popisovaná rozvaha nad moºným p°ístu-

pem dopomohla k úsp¥²nému zprovozn¥ní tohoto typu regulátoru na reálném

systému, a postupn¥ byly regula£ní pochody dolad¥ny do uspokojujícího stavu.

Tato metoda není tak robustní jako P(I)(D) regulace, její nastavení v reálném

systému je obtíºn¥j²í a je vhodné maximáln¥ minimalizovat odli²nosti mezi simu-

lací a realitou. Chování RVM p°i regulaci je velice agresivní a podstatn¥ rychleji

reaguje na zm¥nu ºádané hodnoty, neº RK. Ve vyhodnocení dosahovala RVM

ve v¥t²in¥ zvolených kritérií lep²ích výsledk· neº RK, vºdy je ale nutné zvolit

vhodnou metodu v kontextu poºadavk·, které jsou na systém kladeny.

5.9 Regulace kuli£ky

Regulace kuli£ky je dopl¬ující moºností celého systému, protoºe neslouºí k hlavní

£ásti práce, kterou je porovnání standardního a moderního p°ístupu k °ízení po-

hybu. Je v²ak nezanedbatelnou sou£ástí, s kterou je jiº od za£átku po£ítáno a

která výrazn¥ roz²i°uje pouºitelnost celého systému, jehoº podoba se p°izp·sobo-

vala práv¥ této moºnosti. Úkoly související s regulací kuli£ky zabírají minimáln¥

£tvrtinu ve²keré probírané problematiky a dávají systému potenciál pro budoucí

roz²í°ení v oblasti pokro£ilých metod zpracování obrazu s vyuºitím adaptivních

p°ístup·, neuronových sítí, pro testování °e²ení souvisejících se zpracováním ob-

razu na reálných datech, s vyuºitím výsledk· p°ímo pro ú£ely °ízení pohybu

apod. Pro samotnou regulaci kuli£ky byla zvolena pouze základní metoda °ízení

v podob¥ PD regulátoru, roz²í°eného o automaticky p°ipínatelnou integra£ní

sloºku s omezením maximální hodnoty a rekonstruovanou zp¥tnovazební rych-

lostí pomocí pr·myslové/�ltrované derivace. Tato metoda má demonstrovat, ºe

systém jako celek funguje a je schopný vyuºít pod°ízených smy£ek pro °ízení

polohy kuli£ky. Nastavení, lad¥ní a ov¥°ení funk£nosti na r·zných testovacích

trajektoriích je probíráno v kapitole 4.8.4 a op¥t bylo chování nejd°íve odsimulo-

váno, aº poté testováno na reálném systému. Je dosaºeno dobrých výsledk·, a i

vzhledem k charakteru chování uvoln¥ného objektu lze °íci, ºe p°i zvolení vhodné

pod°ízené °ídicí struktury je systém robustní i p°i nízké vzorkovací frekvenci,

kterou dovoluje pouºité technické vybavení. Je nutné podotknout, ºe hlavním

faktorem omezujícím periodu vzorkování je £as sejmutí snímku z kamery (cca 20
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ms). Jakmile je snímek dostupný, ve²keré obrazové operace, sloºité kinematické

transformace, vykreslování obrazu, výpo£et regulátoru, komunikace mezi servo-

zesilova£em a mnoho dal²ích, trvá jiº v °ádu jednotek ms (cca 5 ms). P°i zvý²ení

vzorkovací frekvence by dosahovala regulace kuli£ky podstatn¥ lep²ích výsledk·.

5.10 Záv¥re£né vyhodnocení a porovnání

P°ed souhrnným srovnáním byly porovnány regula£ní pochody RVM a RK na

testovacích trajektoriích typu skokové zm¥ny, lineární zm¥ny, harmonické zm¥ny

ve tvaru kruºnice a neharmonické zm¥ny ve tvaru asteroidy. Porovnání probíhalo

jak p°i b¥ºných podmínkách, tak p°i trvalé poru²e v podob¥ p°idaného závaºí,

a pro n¥kolik stup¬· ºádané dynamiky pohybu. V²e je popisováno v kapitole

4.8.7. Zde jednozna£n¥ dominuje RVM, protoºe to co je na první pohled vid¥t, je

regula£ní odchylka. Jako dopl¬ující £ást bylo uvedeno taktéº porovnání regulá-

tor· p°i regulaci kuli£ky a je rozebíráno v kapitole 4.8.8. Zde se rozdíl mezi RVM

a RK v podstat¥ ztrácí a regulátory jsou rovnocenné, d·vody a mén¥ patrné

rozdíly jsou zde op¥t popsány a vysv¥tleny.

K záv¥re£nému vyhodnocení obou regulátor· bylo stanoveno celkem 5 krité-

rií, které zahrnují ²iroké spektrum r·zných pohled· na kvalitu regulace. Pat°í

mezi n¥ kritérium Euklidovké regula£ní odchylky, rychlost regulace, energetické

nároky, podobnost chování v simulaci a v reálných podmínkách a rozdíly v me-

chanickém zatíºení systému. Porovnání je znázorn¥no na p°ehledných sloupco-

vých grafech s popisem a vysv¥tlením. V¥t²ina záv¥r· se vztahuje na regulaci

roviny, kde je to ale moºné, jsou uvedeny i p°ípady pro regulaci kuli£ky. V²echny

hodnotící kritéria jsou na záv¥r shrnuty s poznámkou, jaký regulátor dosáhl pro

danou metodu porovnání lep²ích výsledk·.
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6 P�ÍNOS PRÁCE PRO V�DU A PRAXI

Vyuºití moderních metod °ízení pohybu s nástupem po£íta£· se stále se zvy²u-

jícím výpo£etním výkonem je aktuálním tématem, kterým se za£íná zabývat i

pr·myslové odv¥tví. Výrobci robotických systém· se p°edhán¥jí v parametrech

svých produkt·, mezi které pat°í zejména rychlost, p°esnost, ºivotnost a cena

celé sestavy. Se stávajícím autonomním systémem °ízení jsou pr·myslové roboty

nyní na svých limitech, kv·li robustnosti obsahují p°edimenzované ak£ní £leny a

jsou celkov¥ velmi zatlumené. �e²ením by bylo vyuºít jiný zp·sob °ízení motor·

v kloubech, neautonomní MIMO regulátory, které mají informace o ostatních

d¥jích v systému a jsou schopny pruºn¥ reagovat na vzniklé poºadavky °ízení.

Práv¥ takovým je nap°. regulátor s výpo£tem moment·, který byl v této práci

vybrán za p°edstavitele jedné z moderních metod °ízení pohybu a je porovnán s

klasickým p°ístupem k regulaci.

V¥decký p°ínos práce je jak v teoretické £ásti, která obsahuje mnoºství ne-

standardních p°ístup· k °e²ení zadaných technických problém·, tak p°edev²ím

v £ásti praktické, v podob¥ reáln¥ postaveného systému, který je pln¥ otev°ený

a vyuºitelný i pro testy jiných, teoreticky funk£ních návrh·, které je pot°ebné

ov¥°it i z praktického hlediska. Systém má jak moºnost testování r·zných p°í-

stup· k °ízení pohybu, tak schopnost implementace a ov¥°ení knihovních, nebo

vlastních funkcí zpracování obrazu. Výsledky kamerového vyhodnocení mohou,

ale nemusí, být vyuºity p°ímo na °ízení pohybu v reálném £ase. Toto p°ímé a

zcela vývojá°sky otev°ené propojení programátorské a automatizérské £ásti na

jednom °ídicím po£íta£i, kterým m·ºe být v podstat¥ jakýkoliv p°ipojený po£í-

ta£ s opera£ním systémem, je z v¥decko-akademického pohledu velmi p°ínosné

a pohodlné. To platí zejména v okamºiku, kdy je teoreticky ov¥°ený a funk£ní

návrh nutné aplikovat do praxe.

Praktickým p°ínosem je tedy propojení v¥deckého/akademického °e²ení s praxí

- moºnost dokázání, ºe je navrhovaný p°ístup reáln¥ pouºitelný i na skute£ném

mechatronickém systému. V¥decky zpracovaná £ást má v¥t²inou dob°e zvládnu-

tou teoretickou stránku v¥ci, výsledky má ov¥°ené simula£n¥ a p°edpokládá, ºe

simula£ní model je dostate£n¥ p°esný na to, aby v²e fungovalo uspokojiv¥ i na

reálném systému. To v²ak nemusí nutn¥ platit, a proto se p°istupuje k výrob¥
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prototyp·, na kterých se ov¥°uje aplikovatelnost navrhovaného p°ístupu alespo¬

na typových úlohách, neº se p°istoupí k vývoji �nálního produktu. Návrh, vý-

roba, zprovozn¥ní, obsluha a kvali�kované vyhodnocení výsledk· funk£nosti ta-

kového prototypu je v²ak zdlouhavé a mnohdy £asov¥ nejnáro£n¥j²í £ástí celé

práce, coº bylo i v tomto p°ípad¥ nejednou ov¥°eno. Sestavené reálné za°ízení

by tedy mohlo slouºit jako odlad¥ný testovací systém, s £ástí p°ipravenou pro

implementaci vlastního °e²ení.

Navrºená soustava byla po celou dobu vývoje stav¥ná tak, aby byla pouºi-

telná také p°i výuce student· automatizace/robotiky/informatiky, protoºe na

trhu není k dispozici ºádný podobný koncept, který by byl takto otev°ený pro

implementaci vlastních °e²ení a skýtal by srovnatelné moºnosti vyuºití. D·ka-

zem, ºe je struktura pouºitelná i pro °e²ení jednoduchých problém·, jsou dv¥

jiº d°íve zmi¬ované úsp¥²n¥ obhájené bakalá°ské práce [83, 15]. Celé za°ízení je

sice odlad¥né a pln¥ funk£ní, stále je v²ak ve vývoji a nápady pro jeho roz²í°ení

by vysta£ily na desítky bakalá°ských/diplomových a n¥kolik dizerta£ních prací.

Ostatní potenciální p°ínosy vyplývají z detailn¥j²ího popisu v kapitole 5.
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7 ZÁV�R

P·vodním zám¥rem práce bylo otestovat r·zné moderní metody °ízení pohybu

na reálném pr·myslovém robotu, který je k dispozici na FAI UTB. Od toho

bylo v²ak postupem £asu nutné upustit, protoºe v sou£asnosti není k dispozici

ºádný pr·myslový robot, u kterého by výrobce umoºnil p°ístup do °ídicí jed-

notky robota s úpravou struktury °ízení. Výrobci/prodejci dokonce tají i takové

informace, jako je p°evodový pom¥r pouºité p°evodovky, rozloºení hmot jednot-

livých ramen, parametry ak£ních £len·, strukturu regulátor·, apod. Skute£nost

je v²ak spí²e taková, ºe ani sami výrobci neví, jak p°esn¥ se jejich roboty chovají

a jakými technickými prost°edky jsou vybaveny. �ízení zaji²´ují v¥t²inou auto-

nomní servosystémy dodávané jinou �rmou a celá robotická struktura je pro pro-

gramátora/vývojá°e jen jakousi £ernou sk°í¬kou, která zajistí spln¥ní vstupních

poºadavk· s de�novanou p°esností a v de�novaném £ase. Návrh vlastního °ízení

takovéhoto systému by vyºadovalo vlastní identi�kaci, analýzu a syntézu, a po

zprovozn¥ní by kaºdá p°ípadná úprava £i vým¥na mechanických £ástí znamenala

nemalé �nan£ní prost°edky a dlouhé £ekací lh·ty, pokud by to v·bec bylo moºné.

S p°ihlédnutím mimo jiného na vý²e uvedené, byl upraven p·vodní zám¥r a za-

£al se od základu budovat vlastní robotický/mechatronický systém, který skýtá

více moºností neº pr·myslový robot, je pln¥ otev°ený vývojá°i, jsou známé ve²-

keré jeho vlastnosti, parametry a technické vybavení a jeho dynamické projevy

odpovídají chování sériového pr·myslového robotu antropomorfního typu.

V první fázi se uvaºovalo o postavení vlastního 6DOF robotu s antropomorfní

kinematickou strukturou, ale konstruk£ní sloºitost takového za°ízení se spln¥ním

odpovídajících p°esností, je zcela mimo �nan£ní moºnosti dostupné studentovi

doktorského studijního programu. Byla tedy zvolena struktura s 2 p°ímo °íze-

nými DOF, roz²í°ená o dal²í 2 zobecn¥né nep°ímo °ízené DOF, která je v li-

teratu°e známá pod názvem �Ball & Plate� - Kuli£ka na naklon¥né rovin¥. Ve

v²ech p°ípadech je v²ak publikovaná jako paralelní struktura, která zcela po-

strádá vlivy vzájemného silového p·sobení, tak charakteristického pro sériovou

kinematickou strukturu. Probíraný systém je tedy zcela odli²ný od zmi¬ovaných

paralelních uspo°ádání, kterých jsou v literatu°e stovky, a jeho �nální podoba

pro²la mnoha zm¥nami a úpravami. Po sestavení prvního funk£ního prototypu
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se vyskytlo mnoºství konstruk£ních problém·, které byly postupn¥ vy°e²eny a

nyní je stávající za°ízení z konstruk£ního hlediska hotové.

Paraleln¥ s konstrukcí probíhal také výb¥r technického vybavení. Za aktuá-

tory byly zvoleny PMSM s °ídicí jednotkou (servozesilova£em), u které je moºné

vyuºít pouze výkonovou £ást s nastavitelným proudovým regulátorem a zbý-

vající regulaci implementovat samostatn¥ dle vlastního uváºení. Výb¥r výkon·

motor· byl volen podle výsledk· dynamické simulace poºadovaného typového

pr·b¥hu v SIMULINKu (na sestaveném fyzikálním modelu), p°evodovky byly z

�nan£ních d·vod· vybrány planetové v ekonomické variant¥. Dal²ím d·leºitým

technickým vybavením byla optická kamera a °ídicí po£íta£, který musí zárove¬

slouºit jak pro °ízení, tak pro zpracování obrazu z kamery. Zde se zrodil nápad na

pouºití zcela nestandardního vybavení, a tedy nejlevn¥j²ího dostupného minipo-

£íta£e bez systému reálného £asu, slouºícího primárn¥ pro výuku a hobby ú£ely,

a kamery s podobnými parametry. Cena uvedeného °e²ení odpovídala zhruba 1

500 K£ za celek a cílem bylo dokázat, ºe i pro °ízení takto komplexního systému

s kamerovým vid¥ním není pot°eba hardware s vysokým výpo£etním výkonem.

Pro spln¥né vyty£ených cíl· bylo nutné implementovat mnoºství optimalizací,

ve výsledku ale funguje v²e spolehliv¥, i s rezervou výpo£etního výkonu.

Jiº p°i samotném návrhu typového uspo°ádání byl vytvá°en CAD model,

který je vyuºíván p°i °e²ení tém¥° kaºdé £ásti této práce, a v n¥kterých p°ípadech

je zcela nezbytný. CAD model byl vyuºitý p°i výb¥ru aktuátor·, p°i odvozování

matematického modelu, sestavování fyzikálního modelu, výrob¥ celého za°ízení,

analýze chování aj. a obsahuje v²echny podstatné díly reálného systému. Na

základ¥ CAD modelu byl odvozený matematický a fyzikální model. Matema-

tický model slouºí pro ú£ely návrhu zákona °ízení, byl odvozený dv¥ma r·znými

postupy, z nichº jeden vybraný byl zjednodu²ený na maximální moºnou míru

tak, aby jeho dynamika stále odpovídala skute£nému chování. Fyzikální model

je vyuºíván pro simulaci chování reálného systému, ale také nap°. pro kontrolu

správnosti odvození matematického modelu, d°íve zmi¬ovaný výb¥r aktuátor·,

kontrolu p°episu regulátor· do C++, prezentaci výsledk· a mnoho dal²ího. Fy-

zikální model obsahuje v²echny díly a materiálové vlastnosti CAD modelu, je

roz²í°en o v²echna podstatná omezení reálného systému, je pln¥ parametrizova-

telný, kaºdý díl je moºné upravit a celkov¥ dosahuje velmi vysoké p°esnosti, v
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porovnání s chováním reálného za°ízení.

Celý reálný systém je °ízen aplikací s gra�ckým rozhraní, která b¥ºí na více

vláknech a slouºí pro ve²kerou parametrizaci za°ízení. Se servozesilova£em mo-

tor· komunikuje pomocí UDP s periodou do 1 ms, p°i£emº zvládá zpracovávat

obraz z kamery s frekvencí cca 40 Hz, provád¥t výpo£et regulátor· a sloºité

kinematické transformace, zárove¬ komunikovat se servozesilova£em a vykreslo-

vat výsledky obrazového zpracování spolu s podruºnými informacemi o °ízeném

procesu. Samotné zpracování obrazu je maximáln¥ optimalizované, p°i zaji²t¥ní

odpovídajících sv¥telných podmínek je i robustní a v porovnání s £asem sní-

mání obrazu z kamery má °ádov¥ men²í výpo£etní náro£nost. Pro vyhodnocení

skute£né polohy kuli£ky z kamery bylo taktéº pouºito CAD modelu, protoºe

je pot°eba pomocí komplexních kinematických transformací její polohu na na-

klon¥né rovin¥ rekonstruovat. Kompletn¥ celá aplikace je napsána v C++, je

multiplatformní, a pokud bude spu²t¥na na libovolném po£íta£i p°ipojeném k

°ízenému systému, m·ºe být tento po£íta£ vyuºitý namísto Raspberry Pi.

�ízení systému je zaji²t¥no dv¥ma typy regulátor·, výchozí je kaskádní P(I)(D)

regulace, z moderních pokro£ilých metod °ízení pohybu byla vybrána metoda vý-

po£tu moment·. Tyto regulátory °ídí náklon roviny, regulaci kuli£ky obstarává

PD regulátor roz²í°ený o automaticky p°ipínatelnou integra£ní sloºku. Nastavení

a odlad¥ní regulátor· probíhalo nejd°íve na simula£ním modelu (fyzikální mo-

del), aº poté na reálném systému. K odvození parametr· regulátoru byl vyuºitý

matematický model. Pro implementaci metody regulace výpo£tem to£ivých mo-

ment· do reálného systému muselo navíc prob¥hnout p°edzpracování ºádaných

hodnot, k rekonstrukci rychlosti se vyuºila tzv. pr·myslová/�ltrovaná derivace

a simula£ní model byl roz²í°en o dal²í detaily, které vedly ke zp°esn¥ní jeho

chování a tím moºnosti dokonalej²ího nastavení regulátoru p°ímo v simulaci.

V²echny probírané regulátory byly otestovány a fungují s mírnými odli²nostmi

oproti simulaci i v reálném systému.

Kvalita regulace, coº je pojem vyloºitelný mnoha zp·soby, byla vyhodnocena

pomocí 5 navrºených metod na 4 typech testovacích trajektoriích se 3 stupni

dynamiky pohybu. Pro kaºdou trajektorii se na reálném systému provedlo 10

m¥°ení, z nichº byl vybrán na základ¥ statistického vyhodnocení vºdy jeden

dominantní pr·b¥h. Tyto pr·b¥hy byly poté vzájemn¥ porovnány jak mezi me-
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todami regulace, tak s výsledky simulace na fyzikálním modelu. Mezi kritéria

kvality regulace bylo za°azeno porovnání pomocí Euklidovké regula£ní odchylky,

rychlosti regulace, energetické náro£nosti, podobnosti chování simula£ního mo-

delu a reálného za°ízení a mechanického zatíºení systému. K vyhodnocení regu-

la£ních pochod· bylo provedeno p°es 1000 díl£ích m¥°ení, které jsou prezentovány

na více neº 150 grafech.

Záv¥rem lze °íci, ºe kaºdá metoda regulace má svoje pozitiva i negativa a

nelze jednozna£n¥ tvrdit, ºe RVM je lep²í neº RK, kdyº dosahovala ve v¥t²in¥

testovacích kritérií lep²ích výsledk·. Zejména poslední zmi¬ovaná metoda porov-

nání mechanického zatíºení systému vychází jednozna£n¥ ve prosp¥ch RK, a p°i

pozorování regula£ního pochodu RVM na reálném systému je na první pohled

patrné, ºe m·ºe být tento úhel pohledu rozhodující pro výb¥r RK. Je zkrátka

otázkou priorit, jaká metoda °ízení bude pro ten £i onen systém vhodn¥j²í, a ko-

ne£ná volba bude vºdy jakýmsi kompromisem mezi rychlostí a p°esností regulace

vs robustností a plynulostí regula£ního pochodu. Celý °ízený i °ídicí systém je

p°ipraven na dal²í roz²í°ení a vývoj jak metod °ízení pohybu, tak princip· stro-

jového vid¥ní. Nad touto prací strávil autor více neº 10 000 hodin svého £asu, a

proto v¥°í, ºe budou alespo¬ její díl£í £ásti vyuºity k akademickým, v¥deckým i

praktickým ú£el·m.
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matiky, obor Automatické °ízení a informatika, Zlín

2010 - 2013: Bc.

Univerzita Tomá²e Bati ve Zlín¥, Fakulta aplikované infor-

matiky, obor Informa£ní a °ídicí technologie, Zlín

2006 - 2010: Maturita

St°ední pr·myslová ²kola elektrotechniky a informatiky,

obor Elektro-po£íta£ové systémy, Fren²tát pod Radho²t¥m

Studijní stáºe

05/2018 - 10/2018: 5 m¥sí£ní studijní stáº - Erasmus+

�ilinská univerzita v �ilin¥, Elektrotechnická fakulta, Ka-

tedra mechatroniky a elektroniky, Slovensko

05/2017 - 08/2017: 3 m¥sí£ní studijní stáº - Erasmus+

Universidade do Minho, School of Engineering, Mechanical

Engineering Department, Portugalsko
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Pracovní zku²enosti

2019 - dosud: Akademický pracovník - asistent

UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky, Ústav au-

tomatizace a °ídicí techniky

Robotika, mechatronika, CAD návrh pro fyzikální/matematické

modelování, simulace a prototypování pomocí 3D tisku, moderní

metody °ízení pohybu, zpracování obrazu pro ú£ely strojového vi-

d¥ní, základy mikropo£íta£· a programování.

2017 - 2019: Výzkumný pracovník

Regionální výzkumné centrum CEBIA-Tech, Zlín

Díl£í výzkumný podprogram Inteligentní výrobní systémy - práce

v oblasti mechatroniky a robotiky.

2014 - 2016: PC/PLC programátor

Dudr Tools, s.r.o., Zlín

Vývoj pln¥ automatizovaného za°ízení na ohyb zub· pilových

pás· a jeho uvedení do chodu v reálném prost°edí (výb¥r a sesta-

vení hardwaru, elektrotechnické/datové propojení, programování

PLC, image processing na PC, komunikace p°es pr·myslovou

sb¥rnici).

2012 - 2014: C/C++ programátor

UNIS, a.s., Brno

Softwarové °e²ení pro sledování objektu - vyuºití stereo CCD

kamer a termokamery, m¥°ením vzdálenosti z obrazu (zku²enosti

s algoritmy zpracování obrazu a object trackingem).

2008 - 2012: Elektrotechnik

ZÁVODNÝ ELEKTRO s.r.o., Lhotka

Stáº a praxe v oblasti elektrotechniky (silnoproud, kompenzace

jalového výkonu, domovní elektroinstalace, p°ep¥´ová ochrana,

trafostanice, NN/VN revize).
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Akademická £innost

Publikace -

ocen¥ní:

XLI. Seminá°i AS� 2016 � Laureate Award

5th DAAAM International Doctoral School � Festo Price

28th DAAAM - Best Poster Presentation

Projekty: IGA 2016, 2017, 2018, 2019, 2020

CEBIA-Tech � (NPU I) £. MSMT � 7778/2014

OP PIK Aplikace, CZ.01.1.02/0.0/0.0/19_262/0020292

OP VVV, CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204

OP PIK Aplikace, CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0023805

MoVI-FAI, CZ.02.2.67/0.0/0.0/16_016/0002325

OP PIK Aplikace, CZ.01.1.02/0.0/19_262/0020111

TA �R - TREND FW01010381

OP PIK PROZAX, CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0023675

Výuka -

p°edm¥ty:

Mechatronické systémy

Konstrukce robot· a manipulátor·

Programování mikropo£íta£·

Kinematika a dynamika mechatronických systém·

�ízení pohybu

Ak£ní £leny v mechatronických systémech

Programování

Embedded systémy s mikropo£íta£i

Programování a aplikace pr·myslových robot·

Robotická laborato°

Robotická pracovi²t¥

Jazykové znalosti

�eský jazyk: Mate°ský jazyk

Anglický jazyk: B2 - st°edn¥ pokro£ilý
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�idi£ský pr·kaz

Skupiny: A B

Osobní dovednosti

- Zku²enosti s pouºitím r·zných softwarových prost°edk· pro °e²ení zadaného

technického problému.

- Schopnost propojení znalostí z matematiky, fyziky, elektrotechniky, mecha-

troniky, programování a následné vyuºití pro automatizaci/robotizaci.

- Manuální zru£nost, technické my²lení, kreativita, zodpov¥dnost, spolehli-

vost.

Software: Matlab, Simulink/Simscape Multibody, SolidWorks, Qt

Creator/OpenCV, VS Code, TIA Portal, PrusaSlicer, Inks-

cape, TEXstudio, Stäubli Robotics Suite, ABB RobotStu-

dio, MS Windows, MS O�ce

Jazyky: C, C++, Matlab, LaTeX, VAL-3, Rapid, SQL, ST, LD,

LBD
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SEZNAM P�ÍLOH

P�ÍLOHA A: Matematický model - Matlab skript - postup 1

P�ÍLOHA B: Matematický model - Matlab skript - postup 2 - 6 DOF

P�ÍLOHA C: Matematický model - Matlab skript - postup 2 - 4 DOF

P�ÍLOHA D: Matematický model - testovací pr·b¥h ve tvaru kruºnice

P�ÍLOHA E: Matematický model - testovací pr·b¥h ve tvaru asteroidy

P�ÍLOHA F: Fyzikální model - Matlab skript pro vazbu kuli£ky s okolím

P�ÍLOHA G: Matematický + fyzikální model - testovací pr·b¥h: kruºnice

P�ÍLOHA H: Matematický + fyzikální model - testovací pr·b¥h: asteroida

P�ÍLOHA I: Regulace kuli£ky - Bod - RT

P�ÍLOHA J: Regulace kuli£ky - Bod - LB

P�ÍLOHA K: Regulace kuli£ky - Asteroida - T = 15 s

P�ÍLOHA L: Regulace kuli£ky - Asteroida - T = 8 s

P�ÍLOHA M: Nastavení zp¥tnovazebních zesílení

P�ÍLOHA N: Regulace roviny - lineární - roz²í°ení RVM

P�ÍLOHA O: Regulace roviny - lineární

P�ÍLOHA P: Regulace roviny - kruºnice

P�ÍLOHA Q: Regulace roviny - asteroida

P�ÍLOHA R: Regulace roviny - závaºí

P�ÍLOHA S: Regulace kuli£ky - RK vs RVM



P�ÍLOHA A: MATEMATICKÝ MODEL - MATLAB SKRIPT -

POSTUP 1









P�ÍLOHA B: MATEMATICKÝ MODEL - MATLAB SKRIPT -

POSTUP 2 - 6 DOF











P�ÍLOHA C: MATEMATICKÝ MODEL - MATLAB SKRIPT -

POSTUP 2 - 4 DOF











P�ÍLOHA D: MATEMATICKÝ MODEL - TESTOVACÍ PR�B�H

VE TVARU KRU�NICE



P�ÍLOHA E: MATEMATICKÝ MODEL - TESTOVACÍ PR�B�H

VE TVARU ASTEROIDY



P�ÍLOHA F: FYZIKÁLNÍ MODEL - MATLAB SKRIPT PRO

VAZBU KULI�KY S OKOLÍM







P�ÍLOHA G: MATEMATICKÝ + FYZIKÁLNÍ MODEL -

TESTOVACÍ PR�B�H: KRU�NICE



P�ÍLOHA H: MATEMATICKÝ + FYZIKÁLNÍ MODEL -

TESTOVACÍ PR�B�H: ASTEROIDA



P�ÍLOHA I: REGULACE KULI�KY - BOD - RT

(a) PD regulátor

(b) PD(I) regulátor



P�ÍLOHA J: REGULACE KULI�KY - BOD - LB

(a) PD regulátor

(b) PD(I) regulátor



P�ÍLOHA K: REGULACE KULI�KY - ASTEROIDA - T = 15 s

(a) PD regulátor

(b) PD(I) regulátor



P�ÍLOHA L: REGULACE KULI�KY - ASTEROIDA - T = 8 s

(a) PD regulátor

(b) PD(I) regulátor



P�ÍLOHA M: NASTAVENÍ ZP�TNOVAZEBNÍCH ZESÍLENÍ

(a) Pr·b¥hy pro nízké hodnoty zp¥tnovazebních zesílení

(b) Pr·b¥hy pro vysoké hodnoty zp¥tnovazebních zesílení



P�ÍLOHA N: REGULACE ROVINY - LINEÁRNÍ - ROZ�Í�ENÍ

RVM

(a) Výpo£et moment· - lineární - T = 4 s - bez integrátoru, bez �ltrace

(b) Výpo£et moment· - lineární - T = 4 s - s integrátorem, s �ltrací



P�ÍLOHA O: REGULACE ROVINY - LINEÁRNÍ

(a) Kaskáda - lineární - T = 1 s

(b) Výpo£et moment· - lineární - T = 1 s



P�ÍLOHA P: REGULACE ROVINY - KRU�NICE

(a) Kaskáda - kruºnice - T = 4 s

(b) Výpo£et moment· - kruºnice - T = 4 s



(a) Kaskáda - kruºnice - T = 1 s

(b) Výpo£et moment· - kruºnice - T = 1 s



P�ÍLOHA Q: REGULACE ROVINY - ASTEROIDA

(a) Kaskáda - asteroida - T = 4 s

(b) Výpo£et moment· - asteroida - T = 4 s



(c) Kaskáda - asteroida - T = 1 s

(d) Výpo£et moment· - asteroida - T = 1 s



(e) Výpo£et moment· - asteroida - T = 1 s - Imax = 16 A - zjednodu²ený model

(f) Výpo£et moment· - asteroida - T = 1 s - Imax = 16 A - p°esný model



P�ÍLOHA R: REGULACE ROVINY - ZÁVA�Í

(a) Výpo£et moment· - skoky - závaºí - T = 4 s - HystInt = 1

(b) Kaskáda - lineární - závaºí - T = 4 s



(c) Kaskáda - lineární - závaºí - T = 2 s

(d) Výpo£et moment· - lineární - závaºí - T = 2 s



(e) Kaskáda - kruºnice - závaºí - T = 4 s

(f) Kaskáda - kruºnice - závaºí - T = 2 s



(g) Výpo£et moment· - kruºnice - závaºí - T = 2 s

(h) Kaskáda - asteroida - závaºí - T = 4 s



(i) Výpo£et moment· - asteroida - závaºí - T = 4 s

(j) Kaskáda - asteroida - závaºí - T = 2 s



(k) Zlomení ramene roviny p°i vysoké dynamice pohybu



P�ÍLOHA S: REGULACE KULI�KY - RK VS RVM

(a) Regulace kuli£ky s RK - kruºnice - T = 15 s

(b) Regulace kuli£ky s RVM - kruºnice - T = 15 s

,



(c) Regulace kuli£ky s RK - asteroida - T = 20 s

(d) Regulace kuli£ky s RVM - asteroida - T = 20 s
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