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Abstrakt

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

ätudijn˝ program: Robotika a kybernetika
Autor: Ing. Adam Gavula
Dizerta�ná práca: Návrh algoritmu na potla�enie kmitov

podvozku mobilného robota
Vedúci závere�nej práce: prof. Ing. Peter Hubinsk ,̋ PhD.
Miesto a rok predloûenia práce: Bratislava 2025

Pri náhlych zmenách r˝chlostí a smeru pohybu kolesov˝ch podvozkov
mobiln˝ch robotov vplyvom rôznych pruûností, typicky niektorého z �lenov
mechanického re�azca medzi motorom a koncov˝m �lenom v ich konötrukcii
a in˝ch vplyvov vznikajú mechanické oscilácie, ktoré môûu by� z rôznych
dôvodov neûiaduce. Kmity môûu napríklad zamedzova� vyhodnoteniu
obrazov˝ch informácií z kamery, ktorá je umiestnená v ur�itej v˝öke nad
telom robota. Úlohou je navrhnú� algoritmus, ktor˝ prispôsobí �asov˝
priebeh pôsobiacich momentov tak˝m spôsobom, aby sa amplitúda kmitov
celej konötrukcie robota eliminovala a to pomocou tvarovania signálu ûelanej
r˝chlosti. Reziduálne kmity môûu by� obdobne vybudené aj pri riadení
oto�ného pohybu veûového ûeriava resp. retiazkového koloto�a, kedy sa
síce systém pohybuje vo viacer˝ch stup�och vo�nosti, no tieto sú vzájomne
zviazané a nie vöetky stupne vo�nosti je moûné ovláda� separátne (vieme
ovláda� len uhlovú r˝chlos� otá�ania koloto�a a nie jednotlivé kartézske osi).

K�ú�ové slová: vstupné tvarovanie, dizajn filtra FIR, redukcia vibrácií,
spektrálna anal˝za, tlmenie kmitov, nelineárny systém



ABSTRACTÚ

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
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Author: Ing. Adam Gavula
Dissertation: Algorithm Proposal for the Suppression of

Oscillations of the Chassis of a Mobile Robot
Supervisor: prof. Ing. Peter Hubinsk ,̋ PhD.
Place and year of submission: Bratislava 2025

During sudden changes in the speed and direction of movement of the
wheeled chassis of mobile robots due to the influence of various elasticities,
typically of one of the members of the mechanical chain between the motor
and the end member in their construction, and other influences, mechanical
oscillations arise, which can be undesirable for various reasons. Vibrations
can, for example, prevent the evaluation of image information from a camera
placed at a certain height above the robot’s body. The task is to design
an algorithm that adapts the time course of the acting moments in such
a way that the amplitude of oscillations of the entire robot structure
is eliminated by shaping the signal of the desired speed A. Residual
oscillations can be similarly excited when controlling the rotating movement
of the tower crane or chain carousel when the system moves in several
degrees of freedom, but they are interconnected and not all degrees
of freedom can be controlled separately (we can only control the angular
speed of rotation of the carousel and not the individual Cartesian axes).

Keywords: input shaping, FIR filter design, vibration reduction, spectral
analysis, vibration damping, nonlinear system
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Úvod

Problematika riadenia flexibiln˝ch ötruktúr, ktorej neoddelite�nou sú�as�ou
je v˝skyt prirodzen˝ch, neûiadúcich kmitov je dlhodobou v˝zvou.
Schémy tvarovania vstupu, vychádzajúce z frekven�nej anal˝zy, sa prv˝krát
objavili uû v 50. rokoch. Táto raná metóda, naz˝vaná Posicast,
delí vstupn˝ signál na viac krokov aplikovan˝ch s predstihom a zniûuje
kmity [1, 2, 3]. Z nej bol odvoden˝ ZV tvarova�, ktor˝ formuje sériu
impulzov s ur�en˝mi amplitúdami a �asovaním, aby kompenzoval odozvu
systému [4]. Masovejöie nasadenie priölo v 80.–90. rokoch v rôznych systémoch
bez zásadn˝ch hardvérov˝ch úprav, najmä pri prechodov˝ch dejoch
s opakovan˝m r˝chlostn˝m profilom. Takéto rieöenia sa uplatnili najmä
v dopravníkoch [5], manipulátoroch [6] a kozmick˝ch lodiach [7, 8].
Pri riadení ûeriavov [9] vznikla potreba generova� trajektórie v reálnom
�ase, �o obmedzilo v˝ber algoritmov. Lineárne prístupy boli citlivé
na chyby modelu a identifikácie, a preto zanechávali zvyökové vibrácie [10].
To viedlo k vytvoreniu robustn˝ch metód, pouûívan˝ch najmä v praxi [11].
Súbeûne rástol v˝po�tov˝ v˝kon aj presnos� sníma�ov a ak�n˝ch �lenov,
�o umoûnilo tvorbu sofistikovanejöích metód. Zárove� sa rozöírili aj moûnosti
systémov, kde je moûné tieto metódy aplikova�, napríklad vo v˝�ahoch [12],
pevn˝ch diskoch [13], ale aj v prípade elektronickej ökrtiacej klapky [14],
torzn˝ch mikrozrkadlách v MEMS [15, 16], �i strojoch na plnenie [17].

Táto práca sa zameriava na potlá�anie kmitov v systémoch
s premenliv˝mi parametrami na príklade mobilného podvozku pre logistiku,
skladovanie a manipuláciu. Platforma získava obrazové dáta na orientáciu
�i kontrolu kvality, pri�om po�as brzdenia je nutné potla�i� kmity,
inak vizuálny systém po�as expozície produkuje znehodnotené údaje.
Pri pohybe po oblúku sa kombinujú ú�inky uhlového zr˝chlenia,
odstrediv˝ch a Coriolisov˝ch síl, �o vytvára prepojené kmity vo viacer˝ch
osiach a nelineárnu, �asovo premennú dynamiku. Práca postupuje
od teoretick˝ch základov (�asové a frekven�né vlastnosti metód),
cez návrh fúzie viacvrstvového tvarovania s nezávisl˝mi tvarova�mi
pre jednotlivé osi a nelineárnou úpravou, aû po overenie numerick˝mi
simuláciami a experimentmi na rota�n˝ch modeloch (retiazkov˝ koloto�,
mobiln˝ podvozok). V práci sú predstavené metódy, ktoré umoû�ujú vyööiu
flexibilitu a robustné prispôsobenie zmien on-line úpravou parametrov
korek�ného �lena, pri�om sa zárove� h�adajú aj optimálne rieöenia.
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1 Ciele dizerta�nej práce

Cie�om tejto práce je navrhnú�, implementova� a overi� algoritmus,
ktor˝ dokáûe prispôsobi� priebeh riadiaceho signálu tak, aby sa
minimalizovali reziduálne vibrácie vznikajúce pri náhlych zmenách r˝chlosti
pohybu v systémoch s pruûn˝mi koncov˝mi �lenmi. Problémové sú najmä
systémy, v ktor˝ch sa stupne vo�nosti navzájom ovplyv�ujú a nemoûno
ich riadi� nezávisle, ako je to v prípade kolesov˝ch podvozkov mobiln˝ch
robotov, �i pri oto�n˝ch zariadeniach typu veûov˝ch ûeriavov a koloto�ov.
Práca sa zameriava na anal˝zu existujúcich metód tlmenia zvyökov˝ch
kmitov a na ich rozöírenie pre pohyb po zakriven˝ch trajektóriách,
kde je interakcia medzi jednotliv˝mi stup�ami vo�nosti obzvláö� zásadná,
pri�om sú�as�ou rieöenia bude aj návrh rieöenia umoû�ujúceho prispôsobenie
parametrov navrhnutého rieöenia pri zmene vlastností kmitov systému.
Práca sa bude venova� aj návrhu metódy identifikácie frekvencie a tlmenia
kmitov zaloûenej na spracovaní optického toku z kamery v reálnom �ase.
Navrhnut˝ algoritmus bude nasaden˝ v reálnych systému a jeho ú�innos�,
efektivita aj praktická vyuûite�nos� budú potvrdené experimentálnym
overením.

1.1 Tézy dizerta�nej práce

Základné tézy dizerta�nej práce sú:

• Naötudova� a analyzova� doterajöie metódy tlmenia reziduálnych
kmitov pre mechatronické systémy so slab˝m tlmením.

• Rozöírenie existujúcich teórií na systémy pohybujúce sa po dráhe
v tvare oblúku.

• Vyvinú� metódu anal˝zy vlastn˝ch kmitov na základe optického toku
z kamery v reálnom �ase.

• Na reálnych zariadeniach overi� ú�innos� navrhnut˝ch algoritmov ich
efektivitu a pouûite�nos�.
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2 Metódy eliminácie kmitov

Metódy eliminácie neûiaducich kmitov delíme pod�a implementácie
na mechanické a elektronické a pod�a mechanizmu na pasívne a aktívne.
Pasívne sú ob�úbené pre jednoduchos� spo�ahlivos� a �ahkú v˝robu napriek
obmedzenej frekven�nej odozve. Mechanické vyuûívajú vlastnosti materiálov
a konötruk�n˝ch prvkov predovöetk˝m tlmi�e a rôzne formy trenia.

2.1 Tvarovanie vstupného signálu

V realite vöak existuje mnoûstvo systémov, ktoré vykazujú kmitavé
vlastnosti, ale ich konötrukcia neumoû�uje jednoduchú aplikáciu sníma�ov
pre realizáciu tlmiacich spätn˝ch väzieb, ktoré by tieto veli�iny
merali. V niektor˝ch prípadoch je posta�ujúce, na základe kmitavého
charakteru signálu, nasadi� vhodn˝ typ sníma�a len po�as jednorazovej,
prípadne priebeûnej identifikácie vlastnej frekvencie kmitov.
Tieto alternatívne metódy predstavujú spôsob eliminácie reziduálnych
kmitov (teda kmitov, ktoré v systéme zostanú po ukon�ení prechodného
deja pri rozbehu, dobehu alebo pri vöeobecnej zmene r˝chlosti pohybu).
Práve tento pohyb je dominantn˝m zdrojom budenia kmitov �o znamená,
ûe obsahuje také frekven�né zloûky, ktoré je potrebné eliminova� filtráciou
a to najmä po�as dobehovej fázy pohybu, ktorá môûe by� z rôznych dôvodov
kritickejöia. Systém, ktor˝ vykazuje harmonické oscilácie okolo rovnováûnej
polohy, jeho budiacim signálom je lineárne zr˝chlenie pohybu a(t)
a v˝stupom je uhol vych˝lenia objektu z rovnováûnej polohy Ï,
môûe by� reprezentovan˝ prenosovou funkciou druhého rádu s vlastnou
frekvenciou Ê0 a tlmením b:

F (s) = Ï(s)
a(s) = Ê2

0
s2 + 2bÊ0s + Ê2

0
(1)

V prípade privedenia impulzu zr˝chlenia a(t) na vstup takéhoto systému
a po jeho doznení zostanú na v˝stupe vybudené reziduálne kmity
s amplitúdou:

AÏ = Ê0
Ô

1 ≠ b2

1 ≠ b2 Sa

1
Ê0


1 ≠ b2

2
(2)

Ve�kos� absolútnej hodnoty Fourierovho obrazu (amplitúdy spektra)
vstupného impulzu zr˝chlenia na vlastnej uhlovej frekvencii systému Ê0

je ozna�ená symbolom Sa(Ê0). To znamená, ûe h�adaná frekvencia Ê,
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na ktorej musí by� Fourierov obraz zr˝chlenia nulov˝ (aby nedoölo
k vybudeniu reziduálnych kmitov) je vlastná uhlová frekvencia systému Ê0

(t.j. Ê = Ê0). Takéto filtrovanie spektrálnych zloûiek sa taktieû ozna�uje
aj pod pojmom tvarovanie v okolí vlastnej uhlovej frekvencie riadeného
systému. Metódy spracovania t˝chto signálov sa delia na on-line a o�-line.

2.2 O�-line tvarovanie

Pri o�-line tvarovaní je trajektória definovaná vopred (nie v reálnom
�ase) a po�as pohybového cyklu sa neustále opakuje, ako napríklad pri
motorov˝ch pohonoch pouûívan˝ch v tla�iarni, pevnom disku, v˝robn˝ch
linkách a pod., kedy sa aplikuje stále rovnak˝ tvar rozbehu a dobehu bez
potreby akejko�vek zmeny.

2.2.1 Obd�ûnikov˝ impulz

Preddefinovan˝ vstupn˝ signál, ktor˝ má konötantnú hodnotu po�as
ur�itého �asového intervalu, ozna�en˝ Ua(t), ur�en˝ amplitúdou Ua

a öírkou impulzu · , má vzh�adom na jeho jednoduchos� naj�astejöie formu
obd�ûnikového impulzu. Priebeh amplitúdy spektra takéhoto impulzu je
moûné pomocou Fourierovho radu opísa� nasledovne:

Sa(Ê) =
----
⁄ Œ

≠Œ
Ua(t)e≠jÊt dt

---- =

-----
2—Umax sin

!
Ê·

2
"

Ê

----- (3)

Priebeh Sa(Ê) nadobúda nulovú hodnotu pre frekvencie sp��ajúce rovnos�

Ê = m
2fi
·

, m = 1, 2, . . . (4)

To znamená, ûe zaistenie nulovej hodnoty Sa(Ê) na frekvencii Ê = Ê0 je
dosiahnute�né vo�bou · tak, aby m-tá nula splynula s frekvenciou Ê0, teda:

m
2fi
·

= Ê0 (5)

Po úprave:
· = m

2fi
Ê0

= mT0 (6)

Pri�om T0 je perióda vlastn˝ch kmitov systému, ktorej celo�íseln˝ násobok
by mal by� pre ú�innú elimináciu rovn˝ d�ûke impulzu (sú�asne musia
by� splnené aj iné podmienky, napríklad podmienka predpísanej plochy
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impulzu, minimalizácia jeho d�ûky a pod.). Ú�innos� navrhnutého rieöenia je
moûné ilustrova� na príklade uzavretého r˝chlostného systému s pruûnos�ou
s nízkym tlmením. Na obr. �. 1a. je znázornená odozva na netvarovan˝
vstupn˝ signál s amplitúdou Ua = 1 a d�ûkou, ktorá je rovná 1,5-násobku
periódy vlastn˝ch kmitov systému T0. Je zrejmé, ûe odozva má kmitav˝
charakter, ktor˝ súvisí s nenulovou hodnotou amplitúdy spektra Sa(Ê)
na frekvencii Ê = Ê0, �o je zrejmé z obr. �. 1b.

Obrázok 1: Prechodn˝ dej a spektrum pre prípad netvarovaného obd�ûnikového

impulzu zr˝chlenia

Odozva spolu s tvarovan˝m vstupn˝m signálom, ktorého d�ûka je
· = 2T0 je znázornená na obr. �. 2a. Z nej je zrejmé potla�enie zvyökov˝ch
kmitov po doznení impulzu, ke�ûe v danom prípade je nulová hodnota
amplitúdy spektra na vlastnej frekvencii systému (obr. �. 2b) so strm˝m
priebehom v okolí jednotliv˝ch núl (primárne pre hodnotu Ê = Ê0).

Obrázok 2: Prechodn˝ dej a spektrum pre prípad tvarovaného obd�ûnikového

impulzu zr˝chlenia
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Napriek jednoduchej realizovate�nosti takéhoto impulzu, ktor˝ sa
�asto ozna�uje aj ako ostr ,̋ môûe nasta� problém s jeho nespojitos�ou,
ktorá vedie okrem dynamického skreslenia aj k vysok˝m hodnotám trhu,
�o môûe vies� k obmedzeniu ûivotnosti rôznych mechanick˝ch komponentov
riadeného systému. �alöím obmedzením z poh�adu parametrov ovplyv�ujúci
jeho tvar je absencia vo�ného stup�a vo�nosti, pretoûe d�ûka tohto impulzu
je ur�ená podmienkou zabezpe�ujúcou nulu spektra na vlastnej uhlovej
frekvencii riadeného systému a jeho amplitúda je viazaná poûiadavkou
na plochu impulzu.

2.2.2 Lichobeûníkov˝ impulz

Naproti tomu najbliûöím vyööím tvarom riadiaceho impulzu je
lichobeûníkov˝ tvar, ktor˝ má o jeden stupe� vo�nosti viac a ten je moûné
pouûi� na konötrukciu vhodnej doplnkovej podmienky. Splnenie t˝chto
podmienok môûe umoûni� zabezpe�enie dvojnásobnej nuly amplitúdy
spomínaného spektra systému. V˝hodou takéhoto rieöenia je pozvo�nejöí
priebeh v okolí nulovej hodnoty na tejto frekvencii, �o zniûuje citlivos�
na moûné kolísanie ve�kosti vlastnej uhlovej frekvencie systému Ê0

alebo na jej nepresné ur�enie.

Pri poûiadavke minimálneho �asu moûno generova� vstup �asovo
optimálnym multi switch bang bang riadením s prepínaním medzi kladnou
a zápornou hodnotou a s �asmi dan˝mi parametrami systému a cie�ovou
vzdialenos�ou. Ak treba viac stup�ov vo�nosti pri zachovaní obmedzenia
amplitúdy a predpísanej plochy impulzu tvar signálu sa zovöeobecní.
Pouûi� moûno rozklad do harmonick˝ch napríklad cez upravenú versínovú
funkciu ktor˝ umoûní pridáva� podmienky vrátane viacnásobnej nuly
na vlastnej uhlovej frekvencii alebo potla�enia susedn˝ch módov.
Hladké profily vypo�ítané analyticky sú v˝hodné no trigonometrické tvary
zvyöujú náro�nos� riadenia v reálnom �ase. Nároky zniûuje ur�enie tvaru
hrán polynomiálnym radom s h�adaním koeficientov a s vyhodnocovaním
cez Hornerov algoritmus. Stále je nutné stráûi� priebeh na celom intervale
a vylú�i� nerealizovate�né rieöenia napríklad pri prekro�ení limitov pohonu
�o vyvoláva nelineárne javy. Optimalizácia koeficientov môûe by� �aûká
pri viacer˝ch obmedzeniach pri vysokej citlivosti alebo pri ve�kej ploche
impulzu. Pri extrémne malej ploche naopak nevzniká nas˝tenie a tvar môûe
obsahova� neûiaduce öpi�ky kvôli vynúten˝m podmienkam ako spojitos�.

11



2.3 On-line tvarovanie

On-line tvarovanie je vopred neznáma metóda predtvarovania profilu
generovania �ubovo�nej trajektórie, pri ktorej je systém riaden˝ �udskou
obsluhou alebo nadraden˝m systémom, ktor˝ pôsobí ako generátor
trajektórie, �o znamená, ûe je potrebné upravova� vstupn˝ signál v reálnom
�ase tak, aby sa z neho vylú�ili spektrálne zloûky z okolia vlastnej frekvencie.
Jedn˝m zo spôsobov takejto úpravy je aplikácia rôznych digitálnych filtrov,
ktoré majú schopnos� selektívne zosil�ova�, potlá�a� alebo meni� jednotlivé
komponenty frekven�ného spektra signálu na vstupe. Na základe t˝chto
zmien vo frekven�nom spektre sa digitálne filtre �asto klasifikujú pod�a ich
frekven�nej charakteristiky a to na dolnopriepustné alebo hornopriepustné
a pásmovopriepustné alebo zádrûné. Ke�ûe naöím cie�om je tlmi� ur�ité zloûky
(napr. iba jedna frekvencia alebo ich mnoûina) a so zvyön˝mi nie je potreba sa
zaobera�, môûeme hovori� o zárezovom filtrovaní, pre ktoré je charakteristické
pouûitie pásmovej zádrûe. Treba vöak pri návrhu bra� do úvahy fakt,
ûe ideálne filtre nie sú technicky realizovate�né. �alej filtre rozliöujeme
aj pod�a typu ich impulznej odozvy na filtre s nekone�nou impulznou odozvou
(IIR filtre) a filtre s kone�nou impulznou odozvou (FIR filtre).

2.3.1 Filtre s nekone�nou odozvou

ätruktúra IIR filtrov obsahuje minimálne jednu spätnú väzbu, sú �asto
jednoduché na implementáciu a anal˝zu. Majú nelineárne fázové spektrum
v priepustnom pásme, �o môûe by� uûito�né, avöak charakter nelinearít
by musel by� podrobne preskúman ,̋ ke�ûe kaûdá nelinearita predstavuje
jedine�n˝ problém. Hlavnou v˝hodou konven�n˝ch IIR filtrov vo�i FIR
filtrom je, ûe môûu dosiahnu� poûadovanú frekven�nú odozvu s menöím
po�tom parametrov (koeficientov), �o môûe by� efektívne, avöak jednoducho
môûe dôjs� k nestabilite. Dynamiku je moûné popísa� prenosovou funkciou,
kde podiel polynómov v �itateli a menovateli, definuje ich impulzné odozvy.
Menovate� má rád rovn˝ alebo vyööí ako �itate�, zah��a sú�et váûen˝ch
vstupn˝ch signálov a predchádzajúcich v˝stupov a má tvar:

F (s) = Êhr
s + Êhr

(7)

Hrani�ná uhlová frekvencie filtra sa volí tak, aby na vlastnej uhlovej frekvencii
dochádzalo k predpísanému útlmu amplitúdy spektra. Ak je poûiadavka
napríklad na 10-násobné potla�enie amplitúdy reziduálnych kmitov (-20 dB),
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ve�kos� hrani�nej frekvencie Êhr je potom daná:

Êhr = Ê0
10 (8)

Zna�né pred�ûenie prechodného deja, ktorého priebeh dosahuje
ustálenú hodnotu v nekone�nom �ase (t.j. má asymptotick˝ charakter),
je moûné eliminova� aplikáciou filtrov vyööích rádov. Eöte lepöie v˝sledky
moûno dosiahnu� dolnopriepustn˝mi filtrami vyööích rádov, ako napríklad
Butterworthov, �ebyöevov, Thomsonov (Besselov) alebo eliptick˝ filter.

2.3.2 Filtre s kone�nou odozvou

Vhodnejöou alternatívou sa ukázali FIR filtre, ktoré majú kone�nú
impulznú a lineárnu fázovú odozvu. Sú vûdy stabilné bez oh�adu na ich
koeficienty (priame impulzné odozvy). Pri navrhovaní filtrov alebo vstupn˝ch
tvarova�ov existuje mnoûstvo parametrov, ktoré moûno povaûova� za mieru
vhodnosti návrhu. Vo vöeobecnosti môûeme tvrdi�, ûe �ím je pásmová
zádrû öiröia, t˝m robustnejöí tvarova� je potrebné navrhnú� na elimináciu
kmitov. So zvä�öujúcou sa öírkou pásmovej zádrûe sa vöak musí zvä�öi�
d�ûka filtra (za predpokladu, ûe vöetky ostatné podmienky sa nezmenia)
[18]. Zvä�öenie d�ûky filtra alebo tvarova�a spôsobí zodpovedajúce pred�ûenie
doby nábehu riadiaceho signálu, �o v kone�nom dôsledku pred�ûi prechodov˝
�as systému. Ak sa zníûi tolerovaná miera kmitov (v reálnych systémoch
aû do miery öumu), tvarova� zníûi kmitanie v˝raznejöie [19]. Rád filtra sa
zvyöuje so zuûovaním prechodového pásma [20]. Vo vä�öine vyööie uveden˝ch
prácach je ötruktúra filtra pevná a jeho parametre (nuly) sú ur�ené len
blízkym umiestnením flexibiln˝ch pólov systému, ktoré je potrebné zruöi�.
Toto je hlavn˝ rozdiel v porovnaní s beûn˝mi metódami navrhovania
zárezového filtra, kde je moûné nastavi� napríklad öírku stop pásma
a úrove� útlmu pri poûadovanej frekvencii a tak je moûné si zvoli� kompromis
medzi robustnos�ou filtra a oneskorením, ktoré zavádza do signálovej odozvy
[21]. Zatia� �o dolnopriepustná filtrácia môûe zníûi� zvyökové vibrácie,
je neefektívna, pretoûe spôsobuje ve�kú penalizáciu doby nábehu [22, 23].

2.3.3 Tvarova� na báze postupnosti Diracovych impulzov

äpecifick˝m typom FIR filtra je aj metóda eliminácie kmitov pomocou
riadenia s �asov˝m oneskorením, kde je riadiaci signál upraven˝ tak,
aby kompenzoval oneskorenie. Tento princíp sa prv˝krát objavil koncom
pä�desiatych rokov 20. storo�ia pod názvom Posicast a nevyhnutn˝m úkonom
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pre správnu funkciu je po�iato�ná anal˝za frekven�n˝ch charakteristík
systému a identifikácia frekvencií, na ktor˝ch dochádza k vibráciám.
Pre znázornenie tejto metódy je na obr. �.3 vpravo �ervenou uvedená odozva
slabo tlmeného systému na skokov˝ impulz (v�avo zelená), z ktorej je zrejm˝
�as Td

2 , kedy nastal prekmit (t.j. polovica periódy kmitu) s hodnotou 1 + ”.

Obrázok 3: Priebeh vstupného impulzu (v�avo) a jeho odozva (vpravo) pre

tvarovan˝ a netvarovan˝ prípad

Pôvodn˝ skokov˝ impulz bol upraven˝ na tvarovan˝ signál
(v�avo oranûová), ktor˝ v prvej �asti s hodnotou 1

1+”
, ktorá trvá do �asu Td

2
obmedzuje skokovú zmenu (posunie systém do polohy blízko ûelanej hodnoty,
�o spôsobí kmitanie) a druhej �asti s hodnotou 1, ktorá nasleduje po Td

2
potlá�a dodato�né kmity systému. Táto úprava zais�uje, ûe odozva systému
(vpravo modrá) dosiahne poûadovanú hodnotu bez nadmerného prekmitu
v �ase Td

2 , �ím sa dosiahne stabilnejöia a r˝chlejöia odozva.
Podobn˝m príkladom demonötrácie základného princípu filtrovania je

metóda znázornená na obrázku �. 4. Uvaûovaná je odozva mierne tlmeného
systému druhého rádu s prenosom 1, pozostávajúca z odhadovan˝ch hodnôt
vlastnej frekvencie a tlmenia na sériu dvoch impulzov. �ervenou je zobrazená
odozva systému na impulzy, ak boli kaûd˝ aplikovan˝ jednotlivo a modrá
zobrazuje kombinovanú odozvu systému vypl˝vajúcu zo superpozície.
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Obrázok 4: Odozva systému na jednotliv˝ a kombinovan˝ impulz.

Tento príklad ilustruje, ûe impulzy vhodn˝ch amplitúd a �asov
môûu by� aplikované na systém tak˝m spôsobom, ûe sa rezonan�né módy
systému deötruktívne kombinujú, �o vedie k minimalizácii v˝sledného vektora
komponentn˝ch impulzov. ätruktúru FIR tvarova�a môûeme vyjadri� sériou
Diracovych impulzov, kde D(t) predstavuje �asov˝ priebeh Diracovho
impulzu. Kaûdému z impulzov je priradená prísluöná amplitúda An

a �asové oneskorenie TDn n-tého Diracovho impulzu vo�i prvému zo série,
u ktorého predpokladáme oneskorenie s nulovou hodnotou (Obr. �. 5).

Obrázok 5: Vnútorná ötruktúra tvarova�a n-tého rádu.

Prechod signálu paralelnou kombináciou dopravn˝ch oneskorení je
teda moûné z matematického h�adiska nahradi� operáciou konvolu�ného
násobenia základného referen�ného signálu so sekvenciou Diracovych
impulzov (paralelnou kombináciou dopravn˝ch oneskorení), �o znamená,
ûe riadiaci signál rozloûia na nieko�ko �asovo posunut˝ch zloûiek,
ktoré jednotlivo síce vybudia �iastkové kmity, avöak v sú�te sa tieto
kmity vzh�adom na vhodne nastavené fázové posuny a amplitúdy utlmia.
Tento proces teda vyûaduje jednu operáciu násobenia a jedno s�ítanie
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pre kaûd˝ impulz. Základná bloková schéma princípu tvarovania, je zobrazená
na obr. �.6.

Obrázok 6: Bloková schéma systému so vstupn˝m tvarova�om.

Ke�ûe vstupn˝ tvarova� musí by� umiestnen˝ priamo pred riaden˝m
systémom, ktor˝ sa �asom mení, neexistuje ûiadna spätná väzba,
ktorá by mohla pomôc� správne nastavi� riadiaci signál [4, 24].
Identifikáciou v˝stupu riadeného systému je moûné vstupn˝ tvarova� správne
nakonfigurova� a tak upravi� riadiaci signál poûadovan˝m spôsobom.

2.3.4 Obmedzenia tvarova�a

Vzh�adom na transcendentálny charakter problematiky, môûe existova�
nekone�n˝ po�et rieöení. Na v˝ber praktického rieöenia je potrebné definova�
súbor rôznych obmedzujúcich rovníc (podmienok), ktoré sú odvodené
na základe poûiadaviek, �ím je moûné ur�i� amplitúdy a �asové polohy
impulzov vo vstupnom tvarova�i [19, 25].

Obmedzenia amplitúd impulzov
Ak amplitúdy impulzov nie sú obmedzené, môûu ich hodnoty

dosahova� kladné alebo záporné nekone�no z dôvodu �asovej optimality
[26]. Rieöenie tohto problému môûe spo�íva� v obmedzení ve�kosti impulzov,
alebo je potrebné vyûadova�, aby vöetky impulzy mali kladné hodnoty.
Obmedzenie amplitúd impulzov je potrebné taktieû na zabezpe�enie toho,
aby tvarovan˝ vstupn˝ signál dosiahol rovnakú kone�nú hodnotu ustáleného
stavu ako pôvodn˝ referen�n˝ signál bez tvarovania. Toto obmedzenie
nie je v˝slovne uvedené v niektor˝ch návrhoch algoritmov filtrov
(najmä v tak˝ch, kde filter má nelineárny charakter) a je �asto rieöené
iteratívnym spôsobom [27]. Na zamedzenie zmeny ve�kosti riadiaceho impulzu
je nutné, aby sú�et vöetk˝ch amplitúd bol rovn˝ jednej.

Nÿ

i=1

Ai = 1 (9)
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Obmedzenia zvyökovej amplitúdy vibrácií
Podmienka pre obmedzenia zvyökov˝ch vibrácií patrí azda medzi

najdôleûitejöie (skôr bola spomenutá ako vektorová) [25, 28, 29].
Uveden˝ pomer amplitúd moûno vyjadri� ako funkciu vlastnej frekvencie
systému Ê a koeficientu tlmenia b sústavy pod�a vz�ahu 10, ktor˝ moûno
zapísa� v tvare rovnice predpisujúcej nulovú hodnotu amplitúdy vektorového
sú�tu vöetk˝ch Diracovych impulzov tvoriacich prísluön˝ typ tvarova�a.

-----

Nÿ

i=1

Aie
≠jÊTDi e≠bÊTDi

-----
Ê=Êv

= 0 Êv = Ê0


1 ≠ b2 (10)

Doteraz spomenuté obmedzenia posta�ujú pre návrh základného (skorého)
tvarova�a (ZV), ktor˝ má ve�mi totoûnú ötruktúru (2 vhodne posunuté
impulzy v �ase), ako bolo demonötrované na obr. �. 4. Aby bola splnená
podmienka dvojice Diracovych impulzov musíme vypo�íta� ve�kos� amplitúd
a �as medzi samotn˝m skokom pod�a rovníc uveden˝ch v maticovom zápise
�. 11.

ZV =
5

Aj

tj

6
=

5 1
1+k

k

1+k

0 1
2 TD

6
(11)

Parametre k a TD dopo�ítame pod�a vz�ahov �. 12.

k = e
≠ bfiÔ

1≠b2 TD = 2fi

Ê
Ô

1 ≠ b2
(12)

Na obr. �. 7 je znázornen˝ vstupn˝ signál vytvarovan˝ pomocou ZV
tvarova�a.

Obrázok 7: Konvolvovan˝ signál ZV tvarova�a.

Na základe t˝chto vz�ahov je zrejmé, ûe prv˝ impulz je moûné aplikova�
okamûite (�o je vä�öinou ûiadané, pre �o najkratöie oneskorenie), avöak druh˝
impulz je posunut˝ v �ase o polovicu vlastnej frekvencie systému

Ú�innos� ZV tvarova�a je moûné opä� pozorova� na prechodovom deji,
ktor˝ je znázornen˝ na obr. �. 8a, spolu s upraven˝m vstupn˝m signálom
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(pôvodn˝ je znázornen˝ na obr. �. 1a). Na obr. �. 8b je moûné pozorova�
spektrum riadiaceho impulzu s nenulovou hodnotou amplitúdy spektra Sa(Ê)
na frekvencii Ê = Ê0.

Obrázok 8: Prechodn˝ dej a spektrum riadiaceho signálu pre tvarova� s dvoma

impulzmi

Reálne vöak nemoûno modelova� úplne presne, a preto je odolnos�
vo�i chybám modelovania jedn˝m z �alöích dôleûit˝ch faktorov.
Ak by nastali malé zmeny v systéme, �i uû z dôvodu nepresnej identifikácie,
alebo v prípade zmeny d�ûky lana, �i hmotnosti bremena, prípadne inej
vlastnosti, ktorá zásadne môûe ovplyvni� parametre systému (najmä
frekvenciu), nastavené parametre tohto tvarova�a uû nebudú schopné
odstra�ova� kmity systému a pri t˝chto zmenách sa úmerne budú zvä�öova�
aj reziduálne kmity. Preto je v prípade takéhoto problému potrebné zavies�
�alöiu podmienku, ktorá súvisí s robustnos�ou. Zatia� �o tvarova� ZV bude
teoreticky poskytova� nulové vibrácie pri frekvencii modelovania, je citliv˝
na chyby modelovania [2]. Táto citlivos� znemoû�uje praktické pouûitie
ZV tvarova�a na mnoh˝ch reálnych systémoch, kde môûe by� z rôznych
dôvodov získanie a pouûitie základného parametra korek�ného �lena
problémové.

2.3.5 Obmedzenia robustnosti

Robustnos� vstupn˝ch tvarova�ov moûno graficky reprezentova�
pomocou kriviek citlivosti. Tie sú zobrazené na obr. �. 9 pre uû spomenut˝
ZV tvarova� a pre rôzne robustné typy, ktoré budú spomenuté v �alöej
�asti. Tieto krivky zobrazujú percentuálny podiel zvyökov˝ch vibrácií vo�i
normalizovanej frekvencii vibrácií, Êa a Êm, kde Êa je skuto�ná vlastná

18



frekvencia systému a Êm je identifikovaná frekvencia.

Obrázok 9: Krivky citlivosti pre beûné tvarova�e

Jednou z k�ú�ov˝ch mier robustnosti odvodenej z krivky citlivosti je
necitlivos� [25, 29]. Necitlivos� je öírka krivky citlivosti na tolerovanej
percentuálnej úrovni (VT OL), vzh�adom na sledovan˝ parameter.
Vo vöeobecnosti platí, ûe �ím je tvarova� robustnejöí, t˝m viac má
schopnos� eliminova� vibrácie.

Deriva�né metódy
Singer a Seering boli prví, ktorí vyvinuli techniku tvarovania vstupov,

ktorá má rozöírenú oblas� v okolí vlastnej frekvencie systému a je dostato�ne
robustná na to, aby ju bolo moûné pouûi� vo vä�öine prípadov. Aby zníûili
citlivos� vstupného tvarova�a na chyby vlastnej frekvencie, musí tvarova�
sp��a� �alöie obmedzenie, ktoré spo�íva v nastavení derivácie rovnice vibrácií
(13) vzh�adom na vlastnú frekvenciu na nulu pri frekvencii modelovania a tak
môûeme nazva� tento tvarova� ZVD. Obmedzenie nulovej derivácie umiestni
�alöie nuly na flexibilné póly, sploö�uje krivku citlivosti pri modelovanej
frekvencii a zvyöuje necitlivos�.

-----
d

dÊ

Nÿ

i=1

Aie
≠jÊTDi

-----
Ê=Êv

= 0 = d
dÊ

V (Ê, ›) (13)

Pre v˝po�et jednotliv˝ch impulzov musíme vypo�íta� ve�kos� skokov a �as
medzi samotn˝mi skokmi pod�a rovníc uveden˝ch v maticovom zápise �. 14.

ZV D =
5

Aj

tj

6
=

C
1

(1+k)2
2k

(1+k)2
k

2

(1+k)2

0 1
2 TD TD

D
(14)
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Vstupn˝ signál vytvarovan˝ pomocou ZVD tvarova�a je znázornen˝
na obr. �. 10. Môûeme vidie� ûe tento tvarova� má o jeden impulz viacej
a �asov˝ nábeh je rovn˝ jednej perióde frekvencie vibrácií.

Obrázok 10: Konvolvovan˝ signál ZVD tvarova�a.

Je zrejmé, ûe tento tvarova� vychádza zo ZV a za zv˝öenie robustnosti
sme zaplatili zv˝öením �asu prechodu systému, �o je moûné pozorova�
na odozve prechodového deja na obr. �. 11a. Znamená to, ûe tvarovanie
vstupu má zásadn˝ kompromis medzi robustnos�ou a trvaním tvarova�a,
�o úzko súvisí s �asom nábehu systému. Na spektre riadiaceho impulzu
(obr. �. 11b). je moûné pozorova� postupné zniûovanie strmosti priebehu
spektra v okolí vlastnej uhlovej frekvencie Ê0.

Obrázok 11: Prechodn˝ dej a spektrum riadiaceho signálu pre tvarova� s troma

impulzmi

Vstupn˝ tvarova� s eöte vä�öou necitlivos�ou ako ZVD tvarova� je
moûné získa� nastavením druhej derivácie rovnej nule. Tento tvarova�
sa naz˝va ZVDD tvarova�. Algoritmus by sme takto mohli modifikova�
na neur�ito opakovanou deriváciou rovnice percenta vibrácií (ZVDDD, at�.).
Pre kaûdú deriváciu sa do tvarova�a pridá �alöí impulz a tvarova� sa pred�ûi
o polovicu periódy frekvencie.
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2.4 Adaptívne metódy

Základné aj robustné tvarovanie predpokladá nemenné charakteristiky
no pri nadmerne sa meniacich parametroch je vhodné adaptívne
tvarovanie, ktoré priebeûne prispôsobuje amplitúdy a �asovanie
impulzov a t˝m kompenzuje nelinearity v celom pracovnom priestore.
Uplat�uje sa napríklad pri manipulátoroch s premenlivou zá�aûou [30]
alebo pri satelitn˝ch anténach ovplyvnen˝ch rotáciou a tepeln˝mi
deformáciami [7]. V naöom prípade mení vlastnú frekvenciu d�ûka
lana koloto�a alebo v˝suvn˝ mechanizmus mobilného podvozku,
napríklad Zippermast, ke�ûe pred�ûenie flexibilného �lena frekvenciu
zniûuje. Adaptívne tvarovanie môûe prinies� r˝chlejöí nábeh,
pretoûe nerobustn˝ tvarova� má kratöie trvanie a implementácia
�asto nevyûaduje presn˝ model no je v˝po�tovo náro�nejöia
a citlivá na kvalitu meraní aj po�iato�né podmienky �o môûe vies�
k suboptimálnej konvergencii [31, 32, 33]. Adaptívne metódy sa delia
na priame a nepriame. Pri nepriamych sa najprv odhadnú parametre systému
a aû potom sa aktualizuje zákon riadenia. Ke� zmena vlastnej frekvencie
presiahne zvy�ajnú necitlivos� tvarova�ov vyööieho rádu pribliûne
10 aû 15% je potrebná adaptácia ktorá priebeûne ladí amplitúdy
a �asové polohy impulzov pod�a aktuálnej frekvencie a tlmenia [34].
V naöom prípade sa po�iato�ná identifikácia vykoná po�as rozbehu
z meraní IMU kamery alebo tenzometra potom sa pred v˝raznejöím
brzdením upraví tvarova� zmeny v �ase sa zodpovedne prejavia aj
vo frekven�nej oblasti a následne sa realizuje konvolúcia s aktualizovan˝m
impulzom. Bloková schéma prístupu je na obr. �. 12. Celkovo ide
o pomalöiu spätnú väzbu, ktorá do tvarova�a vracia odhad vlastnej frekvencie
a priebeûne ho prestavuje.

21



Obrázok 12: Bloková schéma nepriamej adaptívnej metódy s tvarovaním.

Na druhej strane priama adaptívna metóda neodhaduje samotn˝
model systému, ale priamo prispôsobuje koeficienty riadiaceho zákona.
Je to v˝hodnejöie, pretoûe sa t˝m obchádza citlivos� na öum a chyby pri
identifikácii systému [35, 36].

2.5 Spätnoväzbové mechanizmy

Pre elimináciu kmitov sa v systémoch s neûiadúcou pruûnos�ou
taktieû pouûívajú rôzne druhy regulátorov. Medzi naj�astejöie vyuûívané
patria lineárne spätnoväzbové, ktoré sú ob�úbené pre svoju jednoduchos�
a univerzálnos�, ale aj typu LQR [37, 38], �i najpokro�ilejöie SMC [39, 40, 41,
42]. Prvé metódy pouûívané na tlmenie kmitov predstavovali PID regulátory,
pri ktor˝ch vhodné nastavenie ziskov zabránilo vzniku alebo postupne
utlmovalo neûiaduce v˝kyvy bremena [43], pri�om tento tlmiaci ú�inok má
aj deriva�ná väzba [5]. Neskôr sa priamo do doprednej vetvy uzavretej
regula�nej slu�ky vkladal tvarovací filter, ktor˝ má za úlohu eliminova� kmity,
zatia� �o samotn˝ regulátor zabezpe�uje riadenie bez tlmenia, pri�om rovnak˝
princíp je vyuûit˝ aj v tejto práci. [6, 10, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

2.6 Heuristické metódy

�alöou moûnos�ou tlmenia kmitov (dnes ve�mi populárnou, aj v�aka
r˝chlemu rozvoju v˝po�tovej techniky) je vyuûívanie heuristick˝ch metód.
Tie sú zaloûené na skúsenostiach, intuícii alebo experimentálnom pozorovaní
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a uplat�ujú sa pri rieöení problémov, kde je presn˝ v˝po�et príliö zloûit ,̋
náro�n˝ �i nemoûn .̋ Predstavujú praktick˝ prístup k r˝chlemu h�adaniu
rieöení, aj ke� nie vûdy optimálnych. Prvé metódy tohto typu boli zaloûené
na fuzzy logike [51, 52, 53, 54], neskôr sa pouûívali neurónové siete [55, 56,
57, 58], �i rojová optimalizácia [59, 60, 61, 62].

2.6.1 Genetick˝ algoritmus

�alöou moûnos�ou návrhu parametrov tvarova�a je pouûitie genetického
algoritmu (GA), ktor˝ poskytuje rieöenia, pokr˝vajúce vöetky typy vstupn˝ch
tvarova�ov spomínan˝ch analytickou metódou po vhodnom zvolení ú�elovej
funkcie. Jedná sa o evolu�nú v˝po�tovú metódu inöpirovanú prirodzen˝m
v˝berom, ktorá sa pouûíva na h�adanie pribliûn˝ch rieöení öirokej ökály
optimaliza�n˝ch a vyh�adávacích problémov. Podmienky návrhu tohto
algoritmu v prípade potreby tlmenia kmitov môûu spo�íva� v tom,
ûe sú�et amplitúd impulzov musí by� rovn˝ jednej (aby sa zachovala
ve�kos� kroku), spektrálna amplitúda riadiaceho signálu na vlastnej
frekvencii systému by mala by� nulová (pre zamedzenie vzniku kmitov)
a v prípade poûiadavky na necitlivos� vo�i zmene parametrov je moûné navyöe
zabezpe�i� nulovanie derivácie spektrálnej amplitúdy. Jedinec vyjadren˝
ako chromozóm môûe v naöom prípade reprezentova� hodnoty amplitúd
a �asov˝ch posunov impulzov. Fitness funkcia vyjadruje mieru splnenia
podmienok návrhu a penalizuje odch˝lky od rovnováûnej polohy (amplitúda
kmitov). Do hodnotiacej funkcie sa môûu doplni� aj �alöie kritériá,
napríklad preferencia kratöieho �asového oneskorenia alebo uprednostnenie
takej ötruktúry impulzov, kde sa vä�öie amplitúdy nachádzajú na za�iatku
a smerom k neskoröím �asom sa postupne zmenöujú [63]. Kaûdému z t˝chto
kritérií je moûné priradi� vlastn˝ váhov˝ koeficient, �ím sa dá ur�i�, ktoré
h�adisko má ma� pri optimalizácii vä�öí alebo menöí v˝znam. Taktieû je moûné
bra� do úvahy vhodné nastavenie penaliza�ného koeficientu resp. pokuty
a rôzne obmedzujúce podmienky. Iné kritériá zoh�ad�ujú ve�kos� prekmitu,
�as dosiahnutia blízkosti cie�a od za�iatku pohybu alebo doznenia kmitov [64].
GA je moûné taktieû pouûi� na získanie optimálnych parametrov regulátora
[65], pri�om existujú aj také rieöenia, ktoré vyuûívajú �apunovovu stabilitu
[66]. Po navrhnutí optimálneho tvarova�a s ur�en˝m po�tom impulzov je ho
moûné vyuûi� v reálnom �ase a jeho parametre je moûné �alej prispôsobova�,
napríklad menením d�ûky impulzov, �ím sa posúva filtrovaná frekvencia
smerom nadol alebo nahor.
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3 Formulácia problému a popis rieöenia

Pruûnos� je faktor, ktor˝ podstatne ovplyv�uje správanie systému.
Predstavuje schopnos� ur�itej �asti systému reagova� na zmeny alebo v˝kyvy.
Jej prítomnos� sa prejaví najmä, ak hranica pásma priepustnosti leûí
nad vlastnou frekvenciou systému. Predmetom anal˝zy sú rôzne systémy,
ktoré �asto predstavujú rota�né platformy a sú öiroko pouûívané v rôznych
priemyseln˝ch aplikáciách, kde je dôleûité presné riadenie polohy a pohybu.
Typick˝m príkladom tak˝chto systémov sú ûeriavy, pri ktor˝ch je potrebné
presné polohovanie bremena. Tieto zariadenia sa pohybujú v dvoch stup�och
vo�nosti. Portálové ûeriavy majú na pohyb v kaûdom smere samostatn˝
motor, zatia� �o veûové ûeriavy alebo retiazkové koloto�e majú menöí
po�et motorov, �o obmedzuje ich moûnosti riadenia. Podobná problematika
sa v sú�asnosti vyskytuje aj v oblasti robotiky a v rôznych öpecifick˝ch
aplikáciách ako sú v˝robné linky, kde sa nádoby s tekutinou pohybujú
po oblúkovej trajektórii, napríklad pri plnení jogurtov [17]. Sú�asná doba
stále prináöa nové typy rota�n˝ch systémov, kde vibrácie môûu by�
problematické. Jedn˝m z nich je mobilná platforma s pruûn˝m koncov˝m
�lenom, ktorého kmity je potrebné eliminova�. V prípade takéhoto zariadenia
je problematika eliminácie kmitov pri priamo�iarom pohybe jednoduchá.
V prípade potreby zmeny smeru, je vöak moûné ovláda� len tangenciálnu
r˝chlos� a vpl˝va� tak na kmity v smere pohybu, pri�om bo�né kmity nie je
moûné priamo ovplyvni�. Takéto rota�né systémy �asto obsahujú aspo� jeden
pruûn˝ �len, ktor˝ môûe vies� k neûiaducim kmitom v dôsledku pôsobenia
rôznych síl, predovöetk˝m iner�n˝ch a odstrediv˝ch. Tieto sily pôsobia
v rôznych smeroch, pri�om pôsobenie v jednej osi môûe ovplyvni� správanie
systému v inej osi, �o vytvára nelineárny charakter systému. Vzh�adom
na po�et stup�ov vo�nosti sa môûe situácia skomplikova� aj v prípade,
ûe je pre ú�el riadenia k dispozícii len jeden ak�n˝ �len. Nepatrne tlmená
dynamika systémov s neminimálno-fázovou odozvou je okrem v˝razn˝ch
nelinearít zvy�ajne charakterizovaná oneskorením a neholonomick˝mi
obmedzeniami. Tento prípad je zaujímav ,̋ pretoûe dve rôzne zr˝chlenia
riadené jedn˝m motorom ovplyv�ujú vych˝lenie zá�aûe vzh�adom na stabilnú
polohu. Jedno zr˝chlenie je tangenciálne zr˝chlenie úmerné uhlovému
zr˝chleniu, ktoré priamo ovplyv�ujeme riadením krútiaceho momentu motora
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pohá�ajúceho mechanizmus.

atang = r · ‘ = r · dÊ
dt

(15)

Druhé zr˝chlenie je odstredivé zr˝chlenie, ktoré je úmerné druhej mocnine
uhlovej r˝chlosti zá�aûe.

arad = r · Ê2 (16)

V˝sledná amplitúda zr˝chlenia pôsobiaca v závese je


ax2 + ay2 =

Ò
a2

rad + a2
tang (17)

A toto zr˝chlenie sa otá�a s pohybom ramena. Kombináciou t˝chto dvoch
zr˝chlení vzniká nelineárny efekt, v ktorého dôsledku sa skres�uje spektrum
vstupného signálu a problematika jeho tvarovania je v tomto prípade
zloûitejöia.

3.1 Návrh metódy

V teoretickej �asti práce bolo predstaven˝ch viacero prístupov k rieöeniu
problému tlmenia kmitov, ktoré sa ukázali ako perspektívne, avöak pre
potreby tejto práce neboli implementované. Hlavn˝m dôvodom mnoh˝ch
je vysoká zloûitos� a nároky na implementáciu, ke�ûe vyûadujú detailn˝
model systému a �asto aj rozsiahle experimentálne dáta na natrénovanie
alebo ladenie. V mnoh˝ch prípadoch sú tieto metódy aj v˝po�tovo náro�né.
Z porovnania dostupn˝ch moûností anal˝zy problematiky vyplynulo,
ûe najvhodnejöie rieöenie môûu poskytova� tvarova�e s nelinearitou,
ktorá kompenzuje kombináciu ú�inkov odstrediv˝ch síl a zr˝chlení,
pri�om ich pouûitie predstavuje vhodn˝ kompromis medzi ú�innos�ou,
jednoduchos�ou a praktickou aplikovate�nos�ou. Vo vä�öine prípadov je
pevn˝ tvarova� navrhnut˝ na základe linearizovanej verzie okolo pracovného
bodu nelineárneho systému, �o spôsobuje lineárne správanie (ke� sú uhly
v˝kyvu uûito�ného za�aûenia relatívne malé). Elimináciou zodpovedajúcej
zloûky spektra v signáli uhlového zr˝chlenia sú�asne vyrieöime elimináciu
tejto �asti spektra aj v signáli uhlovej r˝chlosti (ke�ûe nuly v spektre
r˝chlosti sú rovnaké ako nuly v zr˝chlení spektrum, ale delené samotnou
r˝chlos�ou). Typicky je tvarova� navrhnut˝ na tvarovanie spektra zr˝chlenia.
Pri aplikácii ötruktúry pod�a obrázku �. 13, ke� vylú�ime prísluöné zloûky
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spektra riadiaceho signálu uhlového zr˝chlenia (r˝chlosti), môûeme úspeöne
potla�i� kmity v tangenciálnom smere.

Obrázok 13: ätruktúra lineárneho tvarova�a.

Na základe vz�ahov odvoden˝ch v predchádzajúcej �asti (15 - 17) je
zrejmé, ûe je potrebné tvarova� aj spektrum druhej mocniny uhlovej r˝chlosti,
ktorá je úmerná odstredivému zr˝chleniu. Pri ve�k˝ch hodnotách uhlovej
r˝chlosti môûe pôsobením odstrediv˝ch síl vznika� kmitanie aj v radiálnom
smere, �o spôsobuje nelineárny efekt. V dôsledku toho je spektrum vstupného
signálu skreslené a problém tvarovania je v tomto prípade zloûitejöí.
Ak aplikujeme schému pod�a obrázku �. 14, je moûné potla�i� kmity
v radiálnom smere a naopak, objavia sa kmity v tangenciálnom smere.

Obrázok 14: ätruktúra nelineárneho tvarova�a.

Jedn˝m z moûn˝ch rieöení ako efektívne eliminova� kmity v oboch
osiach a odstráni� druhú zloûku kmitania je pripojenie sériového tvarova�a
rozöíreného o nelinearitu (obrázok �. 15).

Obrázok 15: ätruktúra kombinovaného tvarova�a.

Tento kombinovan˝ filter udáva druhú mocninu vo vetve pre odstredivé
zr˝chlenie, �ím sa dan˝ �len linearizuje, ale pre správne tvarovanie spektra
musí by� odmocnina uvedená za tvarova�om. [5, s. 73–77] Prezentované
rieöenie je moûné v prípade potreby doplni� o adaptívne mechanizmy a �alej
vylepöi� prostredníctvom optimalizácie parametrov vyuûitím evolu�n˝ch
prístupov, ako je genetick˝ algoritmus a pod.
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4 Verifikácia metódy

Táto kapitola sa zameriava na verifikáciu navrhovanej metódy pouûitím
základného ZV a robustného ZVD tvarova�a simuláciou a testovaním
na reálnych mechatronick˝ch systémoch s pruûn˝mi prvkami pre rôzne
r˝chlosti alebo pri variácii hmotnosti bremena. Overenie v˝sledkov bolo
realizované pri priamo�iarom pohybe a pri pohybe po oblúku, kde je potrebné
potlá�anie kmitov v rôznych osiach prostredníctvom jedného ak�ného �lena.

4.1 Verifikácia simuláciou

Simula�né overenie ú�innosti navrhnutej metódy bolo vykonané
pomocou simula�nej platformy softvéru MATLAB/Simulink. Vytvorené
modely sú zaloûené na kombinácii kinematiky translácie a rotácie a dynamike
oscila�ného systému s tlmením, �ím je moûné zachyti� dynamickú odozvu
na vstupné signály. Na obrázku �. 16 je znázornená základná bloková schéma,
ktorá reprezentuje priamo�iary pohyb, pri�om vstupom je profil r˝chlosti,
ktor˝ môûe by� netvarovan˝ alebo tvarovan .̋ V˝stupom oscila�ného systému,
ktor˝ je definovan˝ prenosom 1 je v˝chylka vo�i referen�nej pozícii.

Obrázok 16: Bloková schéma oscila�ného modelu pri priamo�iarom pohybe.

Blokov˝ diagram na obrázku �. 17 predstavuje intuitívny princíp
rota�ného modelu z h�adiska rozdelenia na tangenciálne a radiálne zloûky
v polárnej rovine. Polomer otá�ania bol stanoven˝ na 0.31 m spolo�ne
s pruûn˝m prvkom s d�ûkou 0.22 m na základe reálneho modelu koloto�a,
ktor˝ je popísan˝ v �alöej �asti.

Obrázok 17: Bloková schéma rota�ného modelu v polárnych súradniciach.
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Nasledujúca bloková schéma na obrázku �. 18 znázor�uje v˝sledn˝
model rota�ného systému v karteziánskej rovine s polomerom otá�ania
0.31 m, ktor˝ obsahuje pruûn˝ prvok s d�ûkou 0.22 m.

Obrázok 18: Bloková schéma rota�ného modelu v karteziánskych súradniciach.

4.1.1 V˝sledky simula�n˝ch experimentov

V tejto �asti sú prezentované v˝sledky numerick˝ch simulácií
za ú�elom overenia navrhovan˝ch metód. Prv˝ simula�n˝ experiment slúûi
pre verifikáciu ú�innosti základného ZV a robustného ZVD tvarova�a po�as
priamo�iareho pohybu oscila�ného systému pre prípad Ê0 = 2fi rad/s
a b = 0, 1.

ZV tvarova� je definovan˝ maticou impulzov na základe formy �. 11:

ZV =
5

Aj

tj

6
=

5 1
1+k

k

1+k

0 1
2 TD

6
=

5
0.5783 0.4217

0 0.5025

6
(18)

Podobne pre tvarova� s troma impulzmi platí na základe zápisu �. 14:

ZV D =

C
1

(1+k)2
2k

(1+k)2
k

2

(1+k)2

0 1
2 TD TD

D
=

5
0.3344 0.4877 0.1778

0 0.5025 1.0050

6
(19)

Z priebehov na obrázku �. 19 je jasne zrejmé vidite�né potlá�anie kmitov
pre oba tvarova�e oproti netvarovanému prípadu.
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Obrázok 19: Simulované v˝stupné priebehy vibrácií pre základn˝ priamo�iary

pohyb.

Na obr. �. 20 sú zobrazené amplitúdové spektrá �asov˝ch priebehov
r˝chlosti pre netvarovan˝ prípad, ZVD sériov˝ tvarova� a ZVD sériov˝
s nelinearitou.

Obrázok 20: Amplitúdové spektrá prísluön˝ch signálov.

Amplitúdy spektra sú na vlastnej frekvencii systému v tvarovan˝ch
prípadoch násobne niûöie oproti netvarovanému prípadu. Je moûné taktieû
pozorova� niûöiu hodnotu nelineárneho rieöenia oproti oby�ajnej sériovej
kombinácii.

Obrázok �. 21 zobrazuje v˝sledné simulované trajektórie a amplitúdy
kmitov pri rota�nom pohybe v kartézskom systéme pre netvarovan˝ (�erven˝)
prípad, lineárny (zelen˝), nelineárny (modr˝) a kombinovan˝ (�ierny) ZVD
tvarova� spolu s polohou pohyblivého �lena, na ktorom je umiestnen˝
flexibiln˝ prvok ak je uvaûovaná vlastná frekvencia Ê0 = 2fi rad/s s tlmením
b = 0, 1 v oboch osiach.
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Obrázok 21: Simulované trajektórie pri rota�nom prípade.

Z v˝sledn˝ch priebehov simulácie je zrejmé, ûe radiálna zloûka pretrváva
v prípade pouûitia lineárneho tvarova�a a tangenciálna zloûka v prípade
nelineárneho. V prípade lineárneho tvarova�a je desa�násobná eliminácia
v tangenciálnom smere a dvojnásobná v radiálnom smere. V prípade
nelineárneho tvarova�a je priama zloûka rovnako eliminovaná, v radiálnom
smere dochádza k öes�násobnej eliminácii. V prípade kombinovaného
tvarova�a je tangenciálna zloûka eliminovaná tridsa�krát a radiálna zloûka
dvanás�krát v porovnaní s netvarovan˝m prípadom.

4.2 Verifikácia na reálnom modeli

V tejto kapitole sú predstavené v˝sledky verifikácie navrhovanej
metódy na reálnych modeloch.

4.2.1 Rota�n˝ karuselov˝ systém

Predmetom anal˝zy v tejto �asti je rota�n˝ karuselov˝ systém,
ktor˝ je z h�adiska konötrukcie podobn˝ oto�nému ûeriavu a pozostáva
z pevnej konötrukcie a ramien, ktoré sa otá�ajú okolo osi vertikálnej
konötrukcie. Obe ramená majú oscilujúce lanom zavesené za�aûenia.
Podobn˝m mechanizmom je aj rota�né kyvadlo, ktoré má s opísan˝m

30



systémom nieko�ko základn˝ch podobností. Re�azov˝ karusel sa otá�a
predpísanou uhlovou r˝chlos�ou okolo zvislej osi, zatia� �o bremená
sa pohybujú v nieko�k˝ch stup�och vo�nosti, ktoré sú spojené.
Z dôvodu pripevnenia kyvadla k oto�nému rámu ako karusel,
sa po�as brzdenia súradnicov˝ systém kyvadla nezhoduje so súradnicov˝m
systémom ramena v dôsledku torzn˝ch, ale aj Coriolisovych a in˝ch síl.
Uvaûujeme tieû torzne vo�ne sa otá�ajúci záves, ktorého torzná sila
je pre za�aûenie nedostato�ná. Okrem linearizácie kyvadla zoh�ad�ujeme
aj linearizáciu systému t˝m, ûe zabezpe�íme, aby sa karusel po�as
brzdenia príliö neoto�il o uhol, ktorého ve�kos� priamo závisí od oneskorenia
tvarova�a. Tento model bol vytvoren˝ pre ú�el verifikácie navrhnutej metódy
z dôvodu podobnosti v problematike pôsobenia rôznych síl v rôznych osiach
po�as pohybu po oblúku podobne ako v prípade pohybu mobilného
podvozku, pri�om jeho v˝hodou je jednoduchöia konötrukcia a dynamika.
Rozmery reálneho modelu koloto�a sú rovnaké ako rozmery uvaûované
v simulácii pre rota�n˝ prípad.

Hardvérová konfigurácia
Zostava karuselového modelu je znázorneného na obrázku �. 22.

Obrázok 22: Experimentálny karuselov˝ systém.
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Srdcom riadiaceho systému je mikrokontrolér STM32F407VGT6.
Ako zdroj mechanického pohybu v˝stupného hriade�a bol pouûit˝
jednosmern˝ motor DC-max16S GB KL 24V od spolo�nosti Maxon
so vstavanou prevodovkou GPX19 A s prevodom 186 : 1 a enkodérom
s rozlíöením 1024 impulzov na otá�ku. Cel˝ systém je riaden˝ a napájan˝
cez Regulátor Jrk G2 24v13. Na hriade� motora je pripojená závitová ty�
s priemerom 6 mm, ktorá slúûi ako zvisl˝ segment a tvorí stredovú oporu
celej konötrukcie karuselu. Horná �as� koloto�a je vyrobená z laminovaného
prúûku z uhlíkov˝ch vlákien pripevneného k vertikálnej ty�i pre �o najmenöiu
pruûnos� v horizontálnej rovine. Tento pás je upev�ovacím bodom pre
kyvadlá, ktoré sú spojené lanom s loûiskami na oboch koncoch závesu,
ktoré pomáhajú tlmi� ú�inok torznej sily. Vöetky drûiaky, spojky a zá�aûe
sú vytla�ené pomocou 3D tla�iarne.

Identifikácia
Na identifikáciu frekvencie a tlmenia moûno pouûi� MEMS

akcelerometer alebo gyroskop, no pri nízkych frekvenciách, najmä v dobehu,
je rozlíöenie nedostato�né. Sníma�e vöak poslúûia pri anal˝ze prechodov
bez potlá�ania kmitov. Pri akcelerometroch v radiálnom smere treba
od signálu oddeli� gravita�nú zloûku, �o moûno spravi� dvojosov˝m sníma�om
a následnou korekciou. Pri viacosovom gyroskope vzniká po integrácii
drift uhla, no pre striedav˝ priebeh je zvládnute�n .̋ Vych˝lenie moûno
mera� aj vizuálne. Identifikácia prebieha v diskrétnom �ase, preto sa nová
frekvencia uplatní aû v �alöom kroku tvarovania. Ak sa frekvencia zmení bez
merate�n˝ch kmitov, nasledujúci príkaz cez zle nastaven˝ tvarova� vybudí
kmity, tie sa hne� odhadnú a parametre sa upravia, no pozitívny vplyv sa
prejaví aû pri �alöom zásahu. [5, s. 11, 14, 20, 64]

Okrem pouûitia MEMS sníma�ov je moûné v niektor˝ch prípadoch
pouûi� sklonomer alebo získava� v˝stup systému pomocou detekcie
z obrazu kamery, �o vöak tieû nie je triviálny spôsob, ke�ûe je potrebné
zabezpe�i� vhodné svetelné podmienky, zvoli� vhodn˝ typ a umiestnenie
sledovanej zna�ky a zárove� eliminova� ruöivé vplyvy, ako sú odrazy
alebo tiene. V˝hodou takéhoto spôsobu identifikácie je bez kontaktné
meranie, ktoré neovplyv�uje vibra�né vlastnosti systému. �alöou v˝hodou,
je nízka cena, ke�ûe vo vä�öine prípadov posta�ujú komer�ne dostupné
kamery [67, 68, 69, 70, 71]. Pouûívanie markerov, optick˝ch a reflexn˝ch
ter�ov alebo in˝ch zna�iek zlepöuje kontrast a u�ah�uje presnú detekciu
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pohybu sledovaného bodu [67, 70, 72, 73]. Pre r˝chlejöie spracovanie
a zv˝öenie presnosti sa pouûíva oblas� záujmu (ROI), ktorá obmedzí anal˝zu
len na relevantnú �as� obrazu. T˝m sa zniûuje vplyv öumu z okolia
a zárove� sa skracuje �as v˝po�tu [68, 69, 70, 72, 73, 74, 75].
V prípade potreby je taktieû moûné pouûi� prahovanie obrazu
na viacer˝ch úrovniach jasu pre zv˝raznenie hraníc objektu,
kde sa prejavujú subpixelové posuny [68, 69, 72, 73].
Pokro�ilejöie metódy spracovania obrazu umoû�ujú napríklad získa�
z videa zvuk [76] alebo mera� vibrácie aj v prostredí so slab˝m
osvetlením [67], �i pri vibráciách kamery spôsoben˝ch vonkajöími vplyvmi,
�ím sa zachová schopnos� rozliöova� skuto�n˝ pohyb objektov od faloöného
pohybu pozadia [75, 77]. Ak je známy �asov˝ priebeh vibrácií, frekvenciu
je moûné získa� bu� prostredníctvom spektrálnej anal˝zy zaloûenej
na r˝chlej Fourierovej transformácii (FFT) [68, 69, 72, 73, 77]
alebo priamym ur�ením periódy z �asového intervalu medzi dvomi
po sebe nasledujúcimi extrémami (maximami �i minimami) [70].
V spodnej �asti zariadenia je umiestnená kamera CB013MG-LX-X8G3
s vysokou snímkovou frekvenciou od spolo�nosti Ximea, ktorá sníma pohyb
kyvadla zospodu.

Aplikácia na sledovanie pohybu objektov z videa je zaloûená na detekcii
kontrastu a tvaru. Jej hlavnou úlohou je spracováva� video, detegova� tmav˝
kruhov˝ objekt na svetlom pozadí a zaznamenáva� jeho polohu v kaûdej
snímke. Aplikácia pouûíva kniûnicu OpenCV na spracovanie videa a cvzone
na detekciu kontúr a ur�enie centroidu objektu.

V˝sledky reálnych experimentov
Medzi �alöie kroky pri overovaní metód tvarovania patrí realizácia

experimentov na zmenöenom karuselovom modeli znázornenom na obrázku
�. 22. Po�as realizácie experimentov sa ûeriav za�al otá�a� a otá�al sa
rovnakou r˝chlos�ou (26 otá�ok za minútu), k˝m sa vibrácie generované
zr˝chlením nestabilizovali. Uskuto�nili sa aj experimenty s rôznymi zmenami
v testovacej paradigme (zmeny za�aûenia). Hmotnos� bremena dosahuje
v prvom prípade 1,5 g, v druhom 5-násobok, teda 7,5 g, a v tre�om
10-násobok pôvodnej hmotnosti, teda 15 g. Ke�ûe sa �lánok zaoberá anal˝zou
kone�n˝ch impulzov, zaujíma nás hlavne moment, kedy dostane ûeriav
príkaz na zastavenie. Obrázok ukazuje trajektóriu za�aûenia v netvarovanom
prípade (�ervená), v prípade lineárneho (zelená), nelineárneho (modrá)
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a kombinovaného (�ierna) prípadu tvarovania. Kaûd˝ v˝sledn˝ pohyb zá�aûe
je vyhladen˝ pomocou Savitzky-Golayovho filtra [79].

Obrázok 23: Trajektórie po�as experimentov s hmotnos�ou bremena 1,5 g.

Obrázok 24: Trajektórie po�as experimentov s hmotnos�ou bremena 7,5 g.
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Obrázok 25: Trajektórie po�as experimentov s hmotnos�ou bremena 15 g.

V˝sledné priebehy z experimentov na reálnom modeli jasne potvrdili
predpovedané správanie, ktoré sa ukázalo ako identické so simulovan˝mi
trajektóriami. Zrete�ne je vidite�ná aj kolmos� komponentov v radiálnom
aj tangenciálnom smere. V prípade pouûitia lineárneho tvarova�a doölo
k takmer öes�násobnej eliminácii v tangenciálnom smere a trojnásobnej
v radiálnom smere. Nelineárny tvarova� eliminuje tangenciálnu zloûku trikrát
a radiálnu zloûku öes�krát. V závislosti od hmotnosti nákladu aj viac.
V prípade kombinovaného tvarova�a je 6-násobná eliminácia v oboch
smeroch, no v prípade vä�öej hmotnosti je to viac. Vzh�adom na nie ve�mi
v˝znamné zmeny vo v˝sledkoch pri experimentoch s rôznymi hmotnos�ami
bremien sa potvrdila teória nehmotného závesu, �o je v podstate
matematické kyvadlo, kde perióda kmitov nezávisí od hmotnosti bremena.
V porovnaní so simuláciou je vidite�n˝ ohyb roviny, v ktorej bremeno kmitá
v dôsledku krútenia závesného lana. V prípade tvarovan˝ch experimentov
nie je tento torzn˝ pohyb tak˝ v˝razn .̋ Pouûitím loûísk sa nám podarilo
do ur�itej miery eliminova� vplyv torznej sily.
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4.2.2 Mobiln˝ podvozok

Pri návrhu konötrukcie mobilného podvozku je nevyhnutné zoh�adni�
dynamické obmedzenia systému, �o vyûaduje optimálne nastavenie �asovo
závisl˝ch parametrov (najmä frekvencie kmitov pruûne uloûenej koncovej
�asti). Ak má pruûná �as� vysokú vlastnú frekvenciu, nie je moûné
v �ase, ktor˝ v naöom prípade ur�uje �asová konötanta tvarova�a,
dosiahnu� poûadovanú hodnotu a to najmä po�as brzdenia. Tento
parameter je najjednoduchöie moûné ovplyvni� zmenou d�ûky pruûného �lena
(�ím vä�öia d�ûka, t˝m vä�öia perióda eliminovan˝ch kmitov a spolu s t˝m,
niûöie nároky na dynamiku modelu) alebo zvä�öením hmotnosti koncového
�lena, �i pouûitím ohybnejöieho pruûného �lena.

Hardvérová konfigurácia
Navrhnut˝ mobiln˝ podvozok, zobrazen˝ na obrázku �. 26, je postaven˝

na v˝konn˝ch komponentoch ur�en˝ch pre modely áut v mierke 1:7,
pri�om cie�om je dosiahnu� vysokú r˝chlos�, stabilitu a presnos� riadenia.

Obrázok 26: Experimentálny mobiln˝ podvozok.

Konötrukcia pozostáva z podvozku Arrma Limitless, pri ktorej bol
ako hnací prvok pouûit˝ elektronicky komutovan˝ motor Spektrum Firma
3660-3150KV, ktor˝ je riaden˝ elektronick˝m regulátorom (ESC) Robitronic
Razer 150A a v˝vojovou doskou ESP32 s webov˝m GUI. Pre snímanie
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otá�ok a pozície bol pouûit˝ rota�n˝ inkrementálny enkodér E38S6G5.
Jeho hriade� je priamo spojen˝ s hriade�om motora a poskytuje rozlíöenie
100 impulzov na otá�ku. Na základe informácie z enkodéra a regula�nej
slu�ky je moûné r˝chlostné riadenie podvozku. Riadenie predn˝ch kolies
zabezpe�uje servomotor Spektrum S652 MG. Napájanie zabezpe�uje LiPol
batéria KAVAN. Sú�as�ou zostavy je aj pruûn˝ prvok, ktor˝ predstavuje
vertikálne pripevnená závitová ty� z ocele, s d�ûkou 0.9 m a priemerom
6 mm, na ktorom je umiestnen˝ mobiln˝ telefón iPhone 11, ktor˝ je schopn˝
v reûime slow-mo zaznamenáva� 240 snímok za sekundu.

Kombináciou t˝chto komponentov, ktoré sú navzájom kompatibilné
a in˝ch aspektov ako je prostredie, vplyv podkladu (adhézia), zotrva�nos�
at�. sa vytvorili podmienky pre verifikáciu navrhnut˝ch algoritmov
pre nasledujúce hranice pracovn˝ch bodov (r˝chlosti podvozku, frekvencia
kmitov a pod.). Spodná hranica optimálnej a stabilnej r˝chlosti sa pohybuje
od 5 km/h vzh�adom na ak�n˝ �len, ktorého pohyb je realizovan˝ to�iv˝m
po�om, ktoré môûe strati� synchronizáciu s rotorom v prípade kriticky nízkych
r˝chlostí podvozku, ktoré sa pohybujú pri 3 km/h. Horná hranica r˝chlosti
podvozku je stanovená na 15 km/h, kde za�ína dochádza� k v˝razn˝m
ömykom. Frekvencia kmitov pruûného �lena je 1.1 Hz s koeficientom tlmenia
b = 0.06, vzh�adom na d�ûku závitovej ty�e, uchytenia a hmotnosti optického
sníma�a od základne podvozku, ktor˝ je moûné manuálne meni�.

Identifikácia
MEMS sníma�e môûu by� pouûité na ur�enie frekvencie a tlmenia

analogicky k predchádzajúcemu postupu, no treba zoh�adni� aj ich známe
nev˝hody. Ke�ûe systém disponuje vizuálnym modulom na skenovanie
objektov, moûno ho zárove� vyuûi� na ur�enie frekvencie, ktorá je
sú�as�ou stabiliza�ného procesu, �ím odpadá potreba aplikácie akéhoko�vek
dodato�ného fyzického snímacieho prvku, ktorá by mohla taktieû ovplyvni�
kmitavé vlastnosti pruûného �lena. Pre získanie základného parametra
pre korek�n˝ �len z kamery je moûné vyuûi� metódu sledovania v˝znamn˝ch
bodov, ktorá je zaloûená na tom, ûe z obrazu sa vyberú také body
(rohy, hrany alebo textúrne oblasti), ktoré majú dostato�ne odliönú intenzitu
vo viacer˝ch smeroch, a teda sa dajú spo�ahlivo rozlíöi�. Následne sa medzi
po sebe idúcimi snímkami porovnáva zmena obrazovej intenzity v okolí t˝chto
bodov. Predpokladá sa, ûe pohyb bodu v obraze je mal˝ a lokálne konötantn ,̋
preto sa dá opísa� optick˝m tokom - teda vektorom posunu bodu v �ase.

37



Tento posun sa vypo�íta minimalizáciou chyby medzi jasov˝mi hodnotami
v okne okolo sledovaného bodu, �ím sa umoûní rekonötrukcia reálneho pohybu
alebo kmitania sledovaného objektu [78]. Na praktické pouûitie systému
anal˝zy pohybu pomocou optického toku je vhodnejöia metóda zaloûená
na báze Lucas–Kanade. Jedná sa o rozöírenú verziu pôvodnej metódy
s podporou vä�öích pohybov so zv˝öenou robustnos�ou. Systém deteguje
vrcholy periodického pohybu v oboch signáloch (minimálny rozdiel amplitúd
a smerovo závislé prahovanie susedn˝ch vrcholov) s cie�om potlá�a� faloöné
detekcie a zv˝razni� len relevantné fázy kmitu. Pre robustnos� rieöenia sa pre
získanie frekvencie vyuûíva aj Fourierova transformácia.

V˝sledky reálnych experimentov
V rámci experimentov boli realizované tri r˝chlostné reûimy: 7 km/h,

10 km/h a 13 km/h. Priebehy kmitov pruûného koncového �lena mobilného
podvozku, ktor˝ sa pohybuje po priamo�iarej trajektórii pre uvedené
r˝chlostné reûimy sú uvedené na obr. �. 27, obr. �. 28 a obr. �. 29.

Obrázok 27: V˝sledné priebehy kmitov pri 7 km/h.

Obrázok 28: V˝sledné priebehy kmitov pri 10 km/h.
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Obrázok 29: V˝sledné priebehy kmitov pri 13 km/h.

V˝sledné priebehy z experimentov na reálnom modeli jasne
preukazujú ú�innos� tlmiacich algoritmov. V prípade pouûitia ZV tvarova�a
pri priamo�iarom pohybe pri r˝chlosti 7 km/h doölo k takmer 5,35-násobnej
miere eliminácie, pri pouûití ZVD tvarova�a aû k 8,56-násobnej.
Pri r˝chlosti 10 km/h bola miera eliminácie pri ZV tvarova�i 42,72,
zatia� �o pri ZVD tvarova�i 7,92. Pri r˝chlosti 13 km/h dosiahol ZV tvarova�
mieru eliminácie 7,75, k˝m ZVD tvarova� aû 23,49.

Priebehy kmitov pruûného koncového �lena mobilného podvozku,
ktor˝ sa pohybuje po oblúkovej trajektórii pre uvedené r˝chlostné reûimy
sú uvedené na obr. �. 30, obr. �. 31 a obr. .� 32.

Obrázok 30: V˝sledné priebehy kmitov pri 7 km/h.
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Obrázok 31: V˝sledné priebehy kmitov pri 10 km/h.

Obrázok 32: V˝sledné priebehy kmitov pri 13 km/h.

Pri pohybe po oblúku sa hodnoty miery eliminácie líöia v závislosti
od smerov˝ch zloûiek. Pri r˝chlosti 7 km/h dosiahla miera eliminácie v osi
x hodnotu 2,28 (ZV) a 1,86 (ZVD), zatia� �o v osi y to bolo 10,82 (ZV)
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a 8,88 (ZVD). Pri r˝chlosti 10 km/h bola miera eliminácie v osi x 7,30 (ZV)
a 4,03 (ZVD), v osi y 10,84 (ZV) a aû 23,79 (ZVD). Pri r˝chlosti 13 km/h
dosiahla mierna eliminácie v osi x 5,47 (ZV) a 8,57 (ZVD), pri�om v osi y
to bolo 6,30 (ZV) a 18,48 (ZVD).

Optimálne parametre ZVD nelineárneho
tvarova�a pri pohybe po oblúku 10 km/h

V rámci v˝skumu bolo úlohou bolo nájs� optimálnu kombináciu
parametrov, ktorá minimalizuje reziduálne kmity. Ako optimaliza�né
kritérium bola zvolená suma amplitúd kmitov (odch˝lka od zvislice),
ktorá slúûi ako mierka celkovej ve�kosti kmitania. Pre simulácie systému
podvozku boli h�adané optimálne parametre rôznych typov korek�n˝ch
�lenov, ktoré predstavovali rôzne kombinácie tvarova�ov ZV a ZVD,
resp. tvarova�ov zapojen˝ch do série a kombinovan˝ch (nelineárnych) verzií.
Zo získan˝ch hodnôt odch˝lok a porovnaním vo�i netvarovanému prípadu
je moûné konötatova� lepöie v˝sledky pri ZVD tvarova�och oproti ZV.
Navyöe je moûné taktieû pozorova� niûöiu hodnotu optimálnych
kombinovan˝ch rieöení (s nelinearitou) oproti danej oby�ajnej sériovej
kombinácii. Najlepöí v˝sledok bol dosiahnut˝ pri kombinovanom ZVD
tvarova�i. Simulovan˝ sú�et chyby (resp. amplitúdy kmitov) dosahuje
hodnotu 1,4264 m pre netvarovan˝ prípad, 0,0405 m pre vypo�ítan˝
nelineárny ZVD tvarova� a 0,003417 m pre najlepöí optimálny kombinovan˝
ZVD tvarova�. Takéto optimálne parametre kombinovaného ZVD tvarova�a
boli overené aj na reálnom experimentálnom mobilnom podvozku.

Na obr. �. 33 sú zobrazené amplitúdové spektrá t˝chto riadiacich
impulzov.

Obrázok 33: Amplitúdové spektrá prísluön˝ch signálov.
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Amplitúdy spektra sú na vlastnej frekvencii systému v tvarovan˝ch
prípadoch násobne niûöie oproti netvarovanému prípadu.

Zodpovedajúce kmity pruûného koncového �lena sú uvedené
na obr. �. 34.

Obrázok 34: V˝sledné priebehy kmitov pri 10 km/h.

Pri r˝chlosti 10 km/h bolo GA optimalizované ZVD
v˝razne ú�innejöie neû klasické ZVD v sérii. V osi x sa miera
eliminácie kmitov zv˝öila z 4,03 na 12,27, v osi y z 23,79
na 35,69. Demonötra�né videá spolu s dátami sú dostupné na:
https://drive.google.com/drive/folders/1lK0FiVGbwjpY-DBvoWr1_YaW9E
U7LkTB? usp=sharing.
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5 Záver

Cie�om práce bolo navrhnú� algoritmus, ktor˝ prispôsobuje priebeh
riadiaceho signálu tak, aby eliminoval reziduálne kmity pri náhlych zmenách
r˝chlosti pohybu kolesov˝ch podvozkov mobiln˝ch robotov a podobn˝ch
systémov po zakriven˝ch trajektóriách. Na základe anal˝zy existujúcich
metód tlmenia vibrácií v slabo tlmen˝ch mechatronick˝ch systémoch bola
zvolená metóda zapojenia tvarova�ov do série s nelinearitou pre pohyb
po oblúku. Rieöenie bolo implementované a overené v simulácii aj na reálnych
zariadeniach. Sú�as�ou je metóda identifikácie vlastn˝ch kmitov spracovaním
optického toku z kamery v reálnom �ase. Práca sa venovala aj adaptívnej
zmene parametrov pod�a meniacich sa vlastností systému a h�adaniu ich
optimálnych hodnôt na dosiahnutie maximálnej ú�innosti tlmenia.

V˝sledky potvrdili, ûe prístup v˝razne, nieko�konásobne eliminuje
reziduálne kmity. Zárove� umoû�uje implementáciu s relatívne jednoduch˝mi
úpravami riadiaceho algoritmu, �o zvyöuje praktickú vyuûite�nos�.
Vedeck˝m prínosom je nov˝ spôsob kombinácie tvarova�ov s nelineárnymi
kompenza�n˝mi prvkami, úspeöne overen˝ v simuláciách aj experimentoch.
Rozöírili sme existujúce teórie o prípady pohybu po zakriven˝ch trajektóriách
so vzájomnou väzbou stup�ov vo�nosti a vyvinuli metódu identifikácie
vlastn˝ch kmitov zaloûenú na optickom toku v reálnom �ase.

Do budúcna vidíme priestor na kombináciu viacer˝ch prístupov
s cie�om zv˝öi� robustnos� vo�i poruchám a neistotám. Perspektívne je �alöie
rozpracovanie adaptivity a prechod od manuálneho nastavovania parametrov
k automatick˝m mechanizmom, napríklad pri vysúvacej konötrukcii
so senzorick˝m systémom (kamera alebo in˝ sníma� alebo efektor)
na automatické skenovanie QR a �iarov˝ch kódov v skladoch.
�alej je moûné vylepöova� algoritmy identifikácie vlastn˝ch kmitov
pre vyööiu presnos� a r˝chlos� a rozvíja� metódy h�adania optimálnych
parametrov.
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