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Abstrakt

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Studijny program: Robotika a kybernetika

Autor: Ing. Adam Gavula

Dizertacné praca: Névrh algoritmu na potlacenie kmitov
podvozku mobilného robota

Vedici zaverecnej prace: prof. Ing. Peter Hubinsky, PhD.

Miesto a rok predlozenia prace:  Bratislava 2025

Pri ndhlych zmenach rychlosti a smeru pohybu kolesovych podvozkov
mobilnych robotov vplyvom réznych pruznosti, typicky niektorého z clenov
mechanického retazca medzi motorom a koncovym clenom v ich konstrukeii
a inych vplyvov vznikaji mechanické oscilacie, ktoré moézu byt z roéznych
dovodov neziaduce. Kmity moézu napriklad zamedzovat vyhodnoteniu
obrazovych informécii z kamery, ktord je umiestnend v urcitej vyske nad
telom robota. Ulohou je navrhnit algoritmus, ktory prisposobi casovy
priebeh posobiacich momentov takym sposobom, aby sa amplitida kmitov
celej konstrukcie robota eliminovala a to pomocou tvarovania signalu zelanej
rychlosti. Rezidualne kmity moézu byt obdobne vybudené aj pri riadeni
otocného pohybu vezového zeriava resp. retiazkového kolotoca, kedy sa
sice systém pohybuje vo viacerych stupnoch volnosti, no tieto st vzdjomne
zviazané a nie vSetky stupne volnosti je mozné ovladdat separdtne (vieme

ovlddat len uhlovi rychlost otdc¢ania kolotoca a nie jednotlivé kartézske osi).

KTicové slova: vstupné tvarovanie, dizajn filtra FIR, redukcia vibracii,

spektrilna analyza, tlmenie kmitov, nelinedrny systém



ABSTRACT

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND INFORMATION
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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 Hubinsky, 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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Uvod

Problematika riadenia flexibilnych struktir, ktorej neoddelitelnou sucastou
je vyskyt prirodzenych, neziaducich kmitov je dlhodobou vyzvou.
Schémy tvarovania vstupu, vychddzajice z frekvencnej analyzy, sa prvykrat
objavili uz v 50. rokoch. Tito rand metdéda, nazyvand Posicast,
deli vstupny signal na viac krokov aplikovanych s predstihom a znizuje
kmity [1, 2, 3]. Z nej bol odvodeny ZV tvarovac, ktory formuje sériu
impulzov s urcenymi amplitidami a casovanim, aby kompenzoval odozvu
systému [4]. Masovejsie nasadenie prislo v 80.-90. rokoch v rdznych systémoch
bez zdsadnych hardvérovych tdprav, najma pri prechodovych dejoch
s opakovanym rychlostnym profilom. Takéto riesenia sa uplatnili najmé
v dopravnikoch [5], manipuldtoroch [6] a kozmickych lodiach [7, 8§].
Pri riadeni Zzeriavov [9] vznikla potreba generovatf trajektérie v redlnom
Case, Co obmedzilo vyber algoritmov. Linearne pristupy boli citlivé
na chyby modelu a identifikdcie, a preto zanechdvali zvyskové vibracie [10].
To viedlo k vytvoreniu robustnych metéd, pouzivanych najmé v praxi [11].
Stbezne rastol vypoctovy vykon aj presnost snimacov a akénych clenov,
¢o umoznilo tvorbu sofistikovanejsich metdd. Zaroven sa rozsirili aj moznosti
systémov, kde je mozné tieto metédy aplikovat, napriklad vo vytahoch [12],
pevnych diskoch [13], ale aj v pripade elektronickej Skrtiacej klapky [14],
torznych mikrozrkadldch v MEMS [15, 16], ¢i strojoch na plnenie [17].

Tato praca sa zameriava na potlacanie kmitov v systémoch
s premenlivymi parametrami na priklade mobilného podvozku pre logistiku,
skladovanie a manipulaciu. Platforma ziskava obrazové data na orientaciu
¢i kontrolu kvality, pricom pocas brzdenia je nutné potlacit kmity,
inak vizudlny systém pocas expozicie produkuje znehodnotené udaje.
Pri pohybe po obliku sa kombinuji tucinky uhlového zrychlenia,
odstredivych a Coriolisovych sil, ¢o vytvara prepojené kmity vo viacerych
osiach a nelinedrnu, casovo premenni dynamiku. Praca postupuje
od teoretickych zdkladov (Casové a frekvenéné vlastnosti metdd),
cez mnévrh fazie viacvrstvového tvarovania s nezdvislymi tvarova¢mi
pre jednotlivé osi a nelinedrnou upravou, az po overenie numerickymi
simuldciami a experimentmi na rotaénych modeloch (retiazkovy kolotod,
mobilny podvozok). V préci st predstavené metddy, ktoré umoziuji vyssiu
flexibilitu a robustné prispésobenie zmien on-line Upravou parametrov

korekéného Clena, pricom sa zaroven hladaju aj optimalne riesenia.



1 Ciele dizertacnej prace

Cielom tejto prace je navrhnit, implementovat a overit algoritmus,
ktory dokaze prisposobit priebeh riadiaceho signdlu tak, aby sa
minimalizovali rezidudlne vibracie vznikajtice pri ndhlych zmenéch rychlosti
pohybu v systémoch s pruznymi koncovymi ¢lenmi. Problémové si najmé
systémy, v ktorych sa stupne volnosti navzajom ovplyviiuji a nemozno
ich riadit nezavisle, ako je to v pripade kolesovych podvozkov mobilnych
robotov, ¢i pri oto¢nych zariadeniach typu vezovych zeriavov a kolotocov.
Priaca sa zameriava na analyzu existujicich metéd tlmenia zvyskovych
kmitov a na ich rozsirenie pre pohyb po zakrivenych trajektériach,
kde je interakcia medzi jednotlivymi stupnami volnosti obzvlast zasadna,
pricom siicastou riesenia bude aj navrh rieSenia umoznujiceho prispésobenie
parametrov navrhnutého rieSenia pri zmene vlastnosti kmitov systému.
Praca sa bude venovat aj ndvrhu metédy identifikdcie frekvencie a tlmenia
kmitov zaloZenej na spracovani optického toku z kamery v redlnom case.
Navrhnuty algoritmus bude nasadeny v redlnych systému a jeho ucinnost,
efektivita aj praktickd vyuzitelnost budd potvrdené experimentalnym

overenim.
1.1 Tézy dizertacnej prace
Zakladné tézy dizertacnej prace su:

e Nastudovat a analyzovaf doterajsie metdédy tlmenia rezidualnych

kmitov pre mechatronické systémy so slabym tlmenim.

e Rozsirenie existujucich tedrii na systémy pohybujice sa po drahe
v tvare obliku.

e Vyvinit metédu analyzy vlastnych kmitov na zaklade optického toku

z kamery v redlnom case.

e Na realnych zariadeniach overif t¢innost navrhnutych algoritmov ich

efektivitu a pouzitelnost.



2 Metédy eliminacie kmitov

Metédy eliminacie neziaducich kmitov delime podla implementécie
na mechanické a elektronické a podla mechanizmu na pasivne a aktivne.
Pasivne st obltbené pre jednoduchost spolahlivost a lahkt vyrobu napriek
obmedzenej frekvencnej odozve. Mechanické vyuzivaju vlastnosti materidlov

a konstrukénych prvkov predovSetkym tlmice a rdzne formy trenia.

2.1 Tvarovanie vstupného signalu

V realite vSak existuje mnoZstvo systémov, ktoré vykazujui kmitavé
vlastnosti, ale ich konstrukcia neumoznuje jednoduchu aplikdciu snimacov
pre realizdciu tlmiacich spétnych vazieb, ktoré by tieto veliiny
merali. V niektorych pripadoch je postacujice, na ziklade kmitavého
charakteru signalu, nasadif vhodny typ snimaca len pocas jednorazovej,
pripadne  priebeznej identifikdcie  vlastnej frekvencie  kmitov.
Tieto alternativne metédy predstavuji sposob eliminicie rezidualnych
kmitov (teda kmitov, ktoré v systéme zostani po ukonéeni prechodného
deja pri rozbehu, dobehu alebo pri vSeobecnej zmene rychlosti pohybu).
Prave tento pohyb je dominantnym zdrojom budenia kmitov ¢o znamena,
ze obsahuje také frekvencné zlozky, ktoré je potrebné eliminovat filtraciou
a to najméi pocas dobehovej fazy pohybu, ktord moéze byt z réznych dévodov
kritickejsia. Systém, ktory vykazuje harmonické oscilacie okolo rovnovaznej
polohy, jeho budiacim signdlom je linedrne zrychlenie pohybu a(¢)
a vystupom je uhol wvychylenia objektu =z rovnovaznej polohy ¢,
moze byt reprezentovany prenosovou funkciou druhého réddu s vlastnou
frekvenciou wg a tlmenim b:

¢(s) wg

F(s) = a(s) T 52 4 2bwos + w (1)

V pripade privedenia impulzu zrychlenia a(t) na vstup takéhoto systému

a po jeho dozneni zostani na vystupe vybudené rezidudlne kmity

woV1 — b2
A, =V, (wm/l —b2) 2)

Velkost absolitnej hodnoty Fourierovho obrazu (amplitidy spektra)

s amplitidou:

vstupného impulzu zrychlenia na vlastnej uhlovej frekvencii systému wo

je oznacend symbolom Sg(wo). To znamend, ze hladand frekvencia w,



na ktorej musi byt Fourierov obraz zrychlenia nulovy (aby nedoslo
k vybudeniu rezidudlnych kmitov) je vlastnd uhlovéd frekvencia systému wo
(t.j. w = wo). Takéto filtrovanie spektralnych zloziek sa taktiez oznaduje
aj pod pojmom tvarovanie v okoli vlastnej uhlovej frekvencie riadeného

systému. Metédy spracovania tychto signalov sa delia na on-line a off-line.

2.2 Off-line tvarovanie

Pri off-line tvarovani je trajektéria definovand vopred (nie v redlnom
Case) a pocas pohybového cyklu sa neustdle opakuje, ako napriklad pri
motorovych pohonoch pouzivanych v tla¢iarni, pevnom disku, vyrobnych
linkdch a pod., kedy sa aplikuje stale rovnaky tvar rozbehu a dobehu bez
potreby akejkolvek zmeny.

2.2.1 Obdiznikovy impulz
Preddefinovany vstupny signdl, ktory ma konstantnii hodnotu pocas
ur¢itého cCasového intervalu, oznaceny U,(t), ur¢eny amplitidou U,
a Sirkou impulzu 7, mé vzhladom na jeho jednoduchosf najcastejsie formu
obdiznikového impulzu. Priebeh amplitady spektra takéhoto impulzu je
mozné pomocou Fourierovho radu opisat nasledovne:

_ QﬂUmaxsin(%)
=|l—)

Sa(w) = ‘ / Ua(t)e " dt (3)

Priebeh S, (w) nadobtda nulovi hodnotu pre frekvencie spifiajiice rovnost

27
w=m—, m=12,... (4)
T
To znamend, Ze zaistenie nulovej hodnoty S.(w) na frekvencii w = wo je

dosiahnutelné volbou 7 tak, aby m-t4 nula splynula s frekvenciou wo, teda:

2m
ki 5
m— =wo (%)
Po uprave:
T= mQ—Tr =mTp (6)
wo

Pricom Ty je periéda vlastnych kmitov systému, ktorej celociselny nasobok
by mal byt pre Géinnd elimindciu rovny dizke impulzu (sGéasne musia

byt splnené aj iné podmienky, napriklad podmienka predpisanej plochy



impulzu, minimalizécia jeho dizky a pod.). Uéinnost navrhnutého riesenia je
mozné ilustrovat na priklade uzavretého rychlostného systému s pruznostou
s nizkym tlmenim. Na obr. ¢. la. je zndzornend odozva na netvarovany
vstupny signal s amplitidou U, = 1 a dizkou, ktors je rovna 1,5-ndsobku
periédy vlastnych kmitov systému Tp. Je zrejmé, ze odozva mé kmitavy
charakter, ktory stvisi s nenulovou hodnotou amplitidy spektra S (w)

na frekvencii w = wo, ¢o je zrejmé z obr. ¢. 1b.

v
o.0)
1.5

1.0

0.5

éa),“@o4 5

(b

Obrazok 1: Prechodny dej a spektrum pre pripad netvarovaného obdlznikového

impulzu zrychlenia

Odozva spolu s tvarovanym vstupnym signilom, ktorého dizka je
T = 2T je zndzornend na obr. ¢. 2a. Z nej je zrejmé potlacenie zvyskovych
kmitov po dozneni impulzu, kedZze v danom pripade je nulovd hodnota
amplitidy spektra na vlastnej frekvencii systému (obr. ¢. 2b) so strmym

priebehom v okoli jednotlivych nil (primérne pre hodnotu w = wp).

U 1
() S,(@)
1.5F
LOF- 0.5
e e S
0 1 2 3¢y, 4 5 0 1 2 3a/0,4 5
(a) (b

Obréazok 2: Prechodny dej a spektrum pre pripad tvarovaného obdiznikového

impulzu zrychlenia

10



Napriek jednoduchej realizovatelnosti takéhoto impulzu, ktory sa
Casto oznacuje aj ako ostry, moze nastat problém s jeho nespojitostou,
ktora vedie okrem dynamického skreslenia aj k vysokym hodnotdm trhu,
¢o mdze viest k obmedzeniu zivotnosti réoznych mechanickych komponentov
riadeného systému. Dalsfm obmedzenim z pohladu parametrov ovplyviiujici
jeho tvar je absencia volného stupna volnosti, pretoze dizka tohto impulzu
je urcend podmienkou zabezpecujicou nulu spektra na vlastnej uhlovej
frekvencii riadeného systému a jeho amplitida je viazand poziadavkou

na plochu impulzu.

2.2.2 Lichobeznikovy impulz

Naproti tomu najblizsim vysSim tvarom riadiaceho impulzu je
lichobeznikovy tvar, ktory mé o jeden stupen volnosti viac a ten je mozné
pouzif na konstrukciu vhodnej doplnkovej podmienky. Splnenie tychto
podmienok mo6ze umoznit zabezpecenie dvojndsobnej nuly amplitidy
spominaného spektra systému. Vyhodou takéhoto riesenia je pozvolnejsi
priebeh v okoli nulovej hodnoty na tejto frekvencii, ¢o znizuje citlivost
na mozné kolisanie velkosti vlastnej uhlovej frekvencie systému wo

alebo na jej nepresné urcenie.

Pri poziadavke miniméalneho c¢asu mozno generovat vstup casovo
optimalnym multi switch bang bang riadenim s prepinanim medzi kladnou
a zapornou hodnotou a s Casmi danymi parametrami systému a cielovou
vzdialenostou. Ak treba viac stupmnov volnosti pri zachovani obmedzenia
amplitidy a predpisanej plochy impulzu tvar signalu sa zovsSeobecni.
Pouzit mozno rozklad do harmonickych napriklad cez upravenii versinovi
funkciu ktory umozni priddvat podmienky vratane viacnasobnej nuly
na vlastnej uhlovej frekvencii alebo potlacenia susednych médov.
Hladké profily vypocitané analyticky st vyhodné no trigonometrické tvary
zvysSuju narocnost riadenia v redlnom case. Naroky znizuje urcenie tvaru
hran polynomidlnym radom s hladanim koeficientov a s vyhodnocovanim
cez Hornerov algoritmus. Stéle je nutné strazit priebeh na celom intervale
a vylacit nerealizovatelné riesenia napriklad pri prekroceni limitov pohonu
¢o vyvolava nelinedrne javy. Optimalizdcia koeficientov méze byt fazks
pri viacerych obmedzeniach pri vysokej citlivosti alebo pri velkej ploche
impulzu. Pri extrémne malej ploche naopak nevznikd nasytenie a tvar moéze

obsahovat neziaduce $picky kvoli vynutenym podmienkam ako spojitost.
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2.3 On-line tvarovanie

On-line tvarovanie je vopred neznama metdda predtvarovania profilu
generovania [ubovolnej trajektérie, pri ktorej je systém riadeny Iudskou
obsluhou alebo nadradenym systémom, ktory posobi ako generdtor
trajektérie, co znamend, ze je potrebné upravovat vstupny signal v redlnom
case tak, aby sa z neho vylicili spektralne zlozky z okolia vlastnej frekvencie.
Jednym zo spdsobov takejto Upravy je aplikacia réznych digitalnych filtrov,
ktoré maju schopnost selektivne zosilnovat, potlacat alebo menit jednotlivé
komponenty frekvencéného spektra signdlu na vstupe. Na zdklade tychto
zmien vo frekvenénom spektre sa digitdlne filtre casto klasifikuja podla ich
frekvencnej charakteristiky a to na dolnopriepustné alebo hornopriepustné
a pasmovopriepustné alebo zadrzné. Kedze nasim cielom je tlmit urcité zlozky
(napr. iba jedna frekvencia alebo ich mnozina) a so zvySnymi nie je potreba sa
zaoberat, mozeme hovorit o zarezovom filtrovani, pre ktoré je charakteristické
pouzitie pasmovej zadrze. Treba vsak pri ndvrhu brat do tuvahy fakt,
7e idedlne filtre nie sd technicky realizovatelné. Dalej filtre rozliSujeme
aj podla typu ich impulznej odozvy na filtre s nekoneé¢nou impulznou odozvou
(IIR filtre) a filtre s kone¢nou impulznou odozvou (FIR filtre).

2.3.1 Filtre s nekoneénou odozvou

Struktira ITR filtrov obsahuje minimélne jednu spétni vizbu, st ¢asto
jednoduché na implementaciu a analyzu. Maju nelinedrne fazové spektrum
v priepustnom pdasme, ¢o modze byt uzitocné, avsak charakter nelinearit
by musel byt podrobne preskiimany, kedze kazdd nelinearita predstavuje
jedine¢ny problém. Hlavnou vyhodou konvenc¢nych IIR filtrov voéi FIR
filtrom je, ze moézu dosiahnut pozadovani frekvenéni odozvu s mensim
poétom parametrov (koeficientov), ¢o méze byt efektivne, avsak jednoducho
moze dbjst k nestabilite. Dynamiku je mozné popisat prenosovou funkciou,
kde podiel polynémov v Citateli a menovateli, definuje ich impulzné odozvy.
Menovatel mé rad rovny alebo vyssi ako citatel, zahina sitcet véazenych

vstupnych signalov a predchddzajicich vystupov a ma tvar:

Whr

F(s) =~ (@)

S + Whr

Hrani¢né uhlova frekvencie filtra sa voli tak, aby na vlastnej uhlovej frekvencii
dochéddzalo k predpisanému ttlmu amplitidy spektra. Ak je poziadavka
napriklad na 10-ndsobné potlacenie amplittidy rezidudlnych kmitov (-20 dB),
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velkost hranicnej frekvencie wp, je potom dané:

wo
T — T4 8
Whr = o (8)
Znatné predizenie prechodného deja, ktorého priebeh dosahuje
ustdlend hodnotu v nekoneénom ¢&ase (t.j. mé asymptoticky charakter),
je mozné eliminovat aplikdciou filtrov vyssich radov. Este lepsie vysledky
mozno dosiahnut dolnopriepustnymi filtrami vyssich raddov, ako napriklad

Butterworthov, Cebysevov, Thomsonov (Besselov) alebo elipticky filter.

2.3.2 Filtre s konec¢nou odozvou

Vhodnejsou alternativou sa ukézali FIR filtre, ktoré maji konec¢nu
impulzni a linedrnu fazovi odozvu. Su vzdy stabilné bez ohladu na ich
koeficienty (priame impulzné odozvy). Pri navrhovani filtrov alebo vstupnych
tvarovacov existuje mnozstvo parametrov, ktoré mozno povazovat za mieru
vhodnosti navrhu. Vo vSeobecnosti mdzeme tvrdit, Ze ¢im je pasmova
zadrz Sirsia, tym robustnejsi tvarovac¢ je potrebné navrhnit na eliminédciu
kmitov. So zvac¢sujucou sa Sirkou pdsmovej zadrze sa vSak musi zvacsit
dizka filtra (za predpokladu, ze vsSetky ostatné podmienky sa nezmenia)
[18]. Zvicsenie dizky filtra alebo tvarovaca sposobi zodpovedajtce prediZenie
doby nébehu riadiaceho signélu, ¢o v kone¢nom désledku predizi prechodovy
¢as systému. Ak sa znizi tolerovand miera kmitov (v redlnych systémoch
az do miery Sumu), tvarova¢ znizi kmitanie vyraznejsie [19]. Rad filtra sa
zvySuje so zuzovanim prechodového pasma [20]. Vo viésine vyssie uvedenych
pracach je Struktira filtra pevnd a jeho parametre (nuly) st urdené len
blizkym umiestnenim flexibilnych poélov systému, ktoré je potrebné zrusit.
Toto je hlavny rozdiel v porovnani s beznymi metédami navrhovania
zérezového filtra, kde je mozné nastavit napriklad sirku stop péasma
a uroven utlmu pri pozadovanej frekvencii a tak je mozné si zvolit kompromis
medzi robustnostou filtra a oneskorenim, ktoré zavidza do signédlovej odozvy
[21]. Zatial ¢o dolnopriepustnd filtrdcia moze znizit zvySkové vibrécie,

je neefektivna, pretoze spdsobuje velki penalizdciu doby ndbehu [22, 23].

2.3.3 Tvarova¢ na baze postupnosti Diracovych impulzov
Specifickym typom FIR filtra je aj metéda eliminécie kmitov pomocou
riadenia s Casovym oneskorenim, kde je riadiaci signal upraveny tak,
aby kompenzoval oneskorenie. Tento princip sa prvykrat objavil koncom
pétdesiatych rokov 20. storoc¢ia pod ndzvom Posicast a nevyhnutnym tikonom
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pre spravnu funkciu je pociatocnd analyza frekvencénych charakteristik
systému a identifikdcia frekvencii, na ktorych dochiddza k vibraciam.
Pre znazornenie tejto metédy je na obr. ¢.3 vpravo ¢ervenou uvedend odozva
slabo tlmeného systému na skokovy impulz (vlavo zelend), z ktorej je zrejmy
cas %, kedy nastal prekmit (t.j. polovica periédy kmitu) s hodnotou 1 + 4.

A — — Nekompenzovany vstup
ll(t) y(t) Kompenzovany vstup
— — Nekompenzovany vystup
1 - T 1+61- RN Kompenzovany vystup
TALERY
1 ‘ 1t~ : -
s ' /15
1+6 : " i
' I I
: t ! 1 t
> >
Ta' T,
4 24 Ta
2

Obréazok 3: Priebeh vstupného impulzu (vlavo) a jeho odozva (vpravo) pre

tvarovany a netvarovany pripad

Pévodny skokovy impulz bol wupraveny na tvarovany signdl

(vlavo oranzovd), ktory v prvej ¢asti s hodnotou ﬁ, ktora trva do casu %

obmedzuje skokovi zmenu (posunie systém do polohy blizko zelanej hodnoty,
Tq

Co sposobi kmitanie) a druhej casti s hodnotou 1, ktord nasleduje po =

potlaca dodato¢né kmity systému. Tato Uprava zaistuje, ze odozva systému
(vpravo modra) dosiahne poZzadovani hodnotu bez nadmerného prekmitu
v Case %7 ¢im sa dosiahne stabilnejsia a rychlejsia odozva.

Podobnym prikladom demonstracie zdkladného principu filtrovania je
metdda zndzornend na obrizku ¢. 4. Uvazovand je odozva mierne tlmeného
systému druhého radu s prenosom 1, pozostavajica z odhadovanych hodnot
vlastnej frekvencie a tlmenia na sériu dvoch impulzov. Cervenou je zobrazen4
odozva systému na impulzy, ak boli kazdy aplikovany jednotlivo a modra

zobrazuje kombinovani odozvu systému vyplyvajicu zo superpozicie.
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Prvy impulz memes  Odozva na prvy impulz
Druhy impulz = = Odozva na druhy impulz
+ - m K ombinovana odozva

Odozva

Obrazok 4: Odozva systému na jednotlivy a kombinovany impulz.

Tento priklad ilustruje, ze impulzy vhodnych amplitid a casov
moézu byt aplikované na systém takym spdsobom, ze sa rezonanc¢né moédy
systému destruktivne kombinuji, co vedie k minimalizécii vysledného vektora
komponentnych impulzov. Struktiru FIR tvarovaca mézeme vyjadrit sériou
Diracovych impulzov, kde D(t) predstavuje éasovy priebeh Diracovho
impulzu. Kazdému z impulzov je priradend prislusnd amplitida A,
a casové oneskorenie Tp, n-tého Diracovho impulzu voci prvému zo série,

u ktorého predpokladdme oneskorenie s nulovou hodnotou (Obr. €. 5).

> ‘4le-TDIS

1=
> 4e ¥

= —Ipns
> 4.e

U*

U

Obrazok 5: Vnttorna struktira tvarovaca n-tého radu.

Prechod signdlu paralelnou kombinaciou dopravnych oneskoreni je
teda mozné z matematického hladiska nahradit operaciou konvolu¢ného
nasobenia zdkladného referenéného signalu so sekvenciou Diracovych
impulzov (paralelnou kombindciou dopravnych oneskoreni), ¢o znamend,
ze riadiaci signdl rozlozia na niekolko c¢asovo posunutych zloziek,
ktoré jednotlivo sice vybudia ciastkové kmity, avSak v sucte sa tieto
kmity vzhladom na vhodne nastavené fazové posuny a amplitidy utlmia.

Tento proces teda vyzaduje jednu operdciu nédsobenia a jedno scitanie

15



pre kazdy impulz. Zakladnd blokova schéma principu tvarovania, je zobrazend

na obr. ¢.6.
Vstupny Upraveny Vystupny
signal Signal signal

—> Tvarovaé — > Systém

Obréazok 6: Blokova schéma systému so vstupnym tvarovacom.

KedZe vstupny tvarova¢ musi byt umiestneny priamo pred riadenym
systémom, ktory sa cCasom meni, neexistuje ziadna spéatnd vézba,
ktord by mohla pomdct sprdvne nastavit riadiaci signdl [4, 24].
Identifikdciou vystupu riadeného systému je mozné vstupny tvarovac spravne

nakonfigurovat a tak upravit riadiaci signdl pozadovanym spdsobom.

2.3.4 Obmedzenia tvarovaca
Vzhladom na transcendentalny charakter problematiky, moze existovat
nekonec¢ny pocet rieseni. Na vyber praktického rieSenia je potrebné definovat
sibor réznych obmedzujicich rovnic (podmienok), ktoré si odvodené
na zaklade poziadaviek, ¢im je mozné uréit amplitidy a c¢asové polohy

impulzov vo vstupnom tvarovaci [19, 25].

Obmedzenia amplittid impulzov

Ak amplitidy impulzov nie st obmedzené, moézu ich hodnoty
dosahovat kladné alebo zaporné nekonecéno z ddévodu casovej optimality
[26]. Riesenie tohto problému méze spoéivat v obmedzeni velkosti impulzov,
alebo je potrebné vyzadovat, aby vSetky impulzy mali kladné hodnoty.
Obmedzenie amplitid impulzov je potrebné taktiez na zabezpecenie toho,
aby tvarovany vstupny signal dosiahol rovnaki kone¢ni hodnotu ustéleného
stavu ako poévodny referencny signdl bez tvarovania. Toto obmedzenie
nie je vyslovhe wuvedené v niektorych navrhoch algoritmov filtrov
(najmé v takych, kde filter m4 nelinedrny charakter) a je Casto rieSené
iterativnym sposobom [27]. Na zamedzenie zmeny velkosti riadiaceho impulzu

je nutné, aby sucet vsSetkych amplitiid bol rovny jednej.

ZAZ- =1 9)
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Obmedzenia zvyskovej amplitiidy vibracii
Podmienka pre obmedzenia zvyskovych vibracii patri azda medzi
najdolezitejsie (skor bola spomenutd ako vektorovd) [25, 28, 29].
Uvedeny pomer amplitid mozno vyjadrit ako funkciu vlastnej frekvencie
systému w a koeficientu tlmenia b sistavy podla vztahu 10, ktory mozno
zapisat v tvare rovnice predpisujiicej nulovi hodnotu amplitidy vektorového

suctu vsetkych Diracovych impulzov tvoriacich prislusny typ tvarovaca.

N
Z Ao 9TDi o=t TDs =0 wy =woy/1—0% (10)
i=1

W=wy

Doteraz spomenuté obmedzenia postac¢uji pre navrh zdkladného (skorého)
tvarovaca (ZV), ktory ma velmi totozndi Struktdiru (2 vhodne posunuté
impulzy v case), ako bolo demonstrované na obr. &é. 4. Aby bola splnend
podmienka dvojice Diracovych impulzov musime vypocitat velkost amplitid

a ¢as medzi samotnym skokom podla rovnic uvedenych v maticovom zapise
¢. 11.

A 2 ko

ZV = [ 7] = [Hk 11+’“} (11)
t; 0 51TD
Parametre k a Tp dopocitame podla vztahov ¢. 12.

__bm 9
k=e Vi-? Tp=—C 12
wV1— b2 (12)

Na obr. ¢. 7 je zndzorneny vstupny signdl vytvarovany pomocou ZV

tvarovaca.

Vstupny signal Diracove impulzy Tvarovany signal
A A,
*

0 T 0 t 0 t T Tt

Obrazok 7: Konvolvovany signdl ZV tvarovaca.

Na zaklade tychto vztahov je zrejmé, ze prvy impulz je mozné aplikovat
okamzite (¢o je viacsinou ziadané, pre ¢o najkratsie oneskorenie), avSak druhy
impulz je posunuty v Case o polovicu vlastnej frekvencie systému

Ucinnost ZV tvarovada je mozné opit pozorovat na prechodovom deji,
ktory je zndzorneny na obr. ¢. 8a, spolu s upravenym vstupnym signalom
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(povodny je zndzorneny na obr. ¢. la). Na obr. ¢. 8b je mozné pozorovat
spektrum riadiaceho impulzu s nenulovou hodnotou amplitidy spektra Sq (w)

na frekvencii w = wo.

v, (1)
o,
1.5

TTT T T T 11711

SR 0 — et 05

TTTT

] T —

TTTT

0 1 2 v, 4 5 O 1 2 30/o,4 3
(@ (b

Obrazok 8: Prechodny dej a spektrum riadiaceho signalu pre tvarova¢ s dvoma

impulzmi

Redlne vSak nemozno modelovat Uplne presne, a preto je odolnost
vo¢i chybam modelovania jednym 2z dalsich dolezitych faktorov.
Ak by nastali malé zmeny v systéme, ¢i uz z dévodu nepresnej identifikacie,
alebo v pripade zmeny dizky lana, & hmotnosti bremena, pripadne inej
vlastnosti, ktord zdsadne moze ovplyvnit parametre systému (najmé
frekvenciu), nastavené parametre tohto tvarovata uz mnebudi schopné
odstranovat kmity systému a pri tychto zmenédch sa imerne budi zvéicsovat
aj rezidualne kmity. Preto je v pripade takéhoto problému potrebné zaviest
dalsiu podmienku, ktord sivisi s robustnostou. Zatial co tvarova¢ ZV bude
teoreticky poskytovat nulové vibracie pri frekvencii modelovania, je citlivy
na chyby modelovania [2]. Tato citlivost znemoziiuje praktické pouzitie
ZV tvarovaca na mnohych redlnych systémoch, kde moéze byt z réznych
dovodov ziskanie a pouzitie zdkladného parametra korekéného clena

problémové.

2.3.5 Obmedzenia robustnosti
Robustnost vstupnych tvarovacov mozno graficky reprezentovat
pomocou kriviek citlivosti. Tie st zobrazené na obr. ¢. 9 pre uz spomenuty
ZV tvarovaC a pre rbozne robustné typy, ktoré budd spomenuté v dalsej
casti. Tieto krivky zobrazuji percentudlny podiel zvyskovych vibracii voci

normalizovanej frekvencii vibracii, w, a wm, kde w, je skutocnd vlastna
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frekvencia systému a w,, je identifikovana frekvencia.

—zv -
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Obrazok 9: Krivky citlivosti pre bezné tvarovace

Jednou z kIicovych mier robustnosti odvodenej z krivky citlivosti je
necitlivost [25, 29]. Necitlivost je Sirka krivky citlivosti na tolerovanej
percentudlnej udrovni (Vror), vzhladom na sledovany parameter.
Vo vsSeobecnosti plati, ze ¢im je tvarova¢ robustnejsi, tym viac méa

schopnost eliminovat vibracie.

Deriva¢né metédy

Singer a Seering boli prvi, ktori vyvinuli techniku tvarovania vstupov,
ktord ma rozsirenu oblast v okoli vlastnej frekvencie systému a je dostato¢ne
robustné na to, aby ju bolo mozné pouzit vo vacsine pripadov. Aby znizili
citlivost vstupného tvarovaca na chyby vlastnej frekvencie, musi tvarovac
spifiat dalsie obmedzenie, ktoré spoiva v nastaveni derivacie rovnice vibrécif
(13) vzhladom na vlastni frekvenciu na nulu pri frekvencii modelovania a tak
moézeme nazvat tento tvarova¢ ZVD. Obmedzenie nulovej derivicie umiestni
dalsie nuly na flexibilné pdly, splostuje krivku citlivosti pri modelovanej

frekvencii a zvySuje necitlivost.

N
d —JjwTp; _
% ;Ale =0

w=wy

d
ZV(w,6) (13)

Pre vypocet jednotlivych impulzov musime vypocitat velkost skokov a cas

medzi samotnymi skokmi podla rovnic uvedenych v maticovom zapise ¢. 14.

A, 1 2k K2
ZVD = |77 | = | O+k)? (11+k)2 (1+k)? (14)
tj 0 §TD TD
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Vstupny signdl vytvarovany pomocou ZVD tvarovaca je znézorneny
na obr. ¢. 10. Mozeme vidiet Ze tento tvarova¢ méa o jeden impulz viacej

a Casovy nébeh je rovny jednej periéde frekvencie vibracii.

Vstupny signal Diracove impulzy Tvarovany signal

* 4]

0 i 0t ¢

Ottt TTuTt

Obrazok 10: Konvolvovany signal ZVD tvarovaca.

Je zrejmé, ze tento tvarovac vychadza zo ZV a za zvySenie robustnosti
sme zaplatili zvySenim casu prechodu systému, ¢o je mozné pozorovat
na odozve prechodového deja na obr. ¢. 1la. Znamend to, ze tvarovanie
vstupu ma zasadny kompromis medzi robustnosfou a trvanim tvarovaca,
¢o nzko suvisi s ¢asom nabehu systému. Na spektre riadiaceho impulzu
(obr. ¢. 11b). je mozné pozorovat postupné znizovanie strmosti priebehu
spektra v okoli vlastnej uhlovej frekvencie wp.

Ua(1)
@.(t)
1,5

TT T

1.0

0.5

(@)

Obrazok 11: Prechodny dej a spektrum riadiaceho signédlu pre tvarovac s troma

impulzmi

Vstupny tvarova¢ s este vacsou necitlivostou ako ZVD tvarovac je
mozné ziskat nastavenim druhej derivacie rovnej nule. Tento tvarovac
sa nazyva ZVDD tvarova¢. Algoritmus by sme takto mohli modifikovat
na neurcito opakovanou deriviciou rovnice percenta vibracii (ZVDDD, atd.).
Pre kazdu derivéciu sa do tvarovada prida dalsf impulz a tvarovaé sa predizi

o polovicu periédy frekvencie.
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2.4 Adaptivne metddy

Zakladné aj robustné tvarovanie predpokladd nemenné charakteristiky
no pri nadmerne sa meniacich parametroch je vhodné adaptivne
tvarovanie, ktoré priebezne prispésobuje amplitidy a Casovanie
impulzov a tym kompenzuje nelinearity v celom pracovnom priestore.
Uplatiiuje sa napriklad pri manipuldtoroch s premenlivou zitazou [30]
alebo pri satelitnych anténach ovplyvnenych rotaciou a tepelnymi
deforméciami [7]. V nasom pripade meni vlastni frekvenciu dizka
lana kolotoca alebo vysuvny mechanizmus mobilného podvozku,
napriklad Zippermast, kedze prediienie flexibilného ¢lena frekvenciu
znizuje.  Adaptivne  tvarovanie moze  priniest  rychlej$i  nébeh,
pretoZze nerobustny tvarova¢c méa kratSie trvanie a implementacia
casto nevyzaduje presny model mno je vypoctovo narocnejsia
a citlivd na kvalitu merani aj pociatotné podmienky co moze viest
k suboptimélnej konvergencii [31, 32, 33]. Adaptivne metédy sa delia
na priame a nepriame. Pri nepriamych sa najprv odhadnt parametre systému
a az potom sa aktualizuje zdkon riadenia. Ked zmena vlastnej frekvencie
presiahne zvycéajni necitlivost tvarovacov vyssieho rddu priblizne
10 az 15% je potrebnd adaptdcia ktord priebezne ladi amplitudy
a c¢asové polohy impulzov podla aktudlnej frekvencie a tlmenia [34].
V nasom pripade sa pociato¢nd identifikdcia vykond pocas rozbehu
z merani IMU kamery alebo tenzometra potom sa pred vyraznejsim
brzdenim upravi tvarova¢ zmeny v c¢ase sa zodpovedne prejavia aj
vo frekvencnej oblasti a néasledne sa realizuje konvolicia s aktualizovanym
impulzom. Blokovd schéma pristupu je na obr. ¢. 12. Celkovo ide
o pomalsiu spatnua vizbu, ktora do tvarovaca vracia odhad vlastnej frekvencie
a priebezne ho prestavuje.
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Obréazok 12: Blokova schéma nepriamej adaptivnej metédy s tvarovanim.

Na druhej strane priama adaptivnha metdéda neodhaduje samotny
model systému, ale priamo prisposobuje koeficienty riadiaceho zdkona.
Je to vyhodnejsie, pretoze sa tym obchédza citlivost na Sum a chyby pri
identifikdcii systému [35, 36].

2.5 Spiatnovizbové mechanizmy

Pre elimindciu kmitov sa v systémoch s neziadicou pruznostou
taktiez pouzivaju rozne druhy reguldtorov. Medzi najcastejsie vyuzivané
patria linedrne spéatnoviazbové, ktoré si oblibené pre svoju jednoduchost
a univerzalnost, ale aj typu LQR [37, 38], ¢i najpokrodilejsie SMC [39, 40, 41,
42]. Prvé metédy pouZzivané na tlmenie kmitov predstavovali PID regulatory,
pri ktorych vhodné nastavenie ziskov zabranilo vzniku alebo postupne
utlmovalo neziaduce vykyvy bremena [43], pri¢om tento tlmiaci G¢inok m4
aj derivacnd vézba [5]. Neskor sa priamo do doprednej vetvy uzavretej
regulacnej slucky vkladal tvarovaci filter, ktory ma za tilohu eliminovat kmity,
zatial Co samotny regulator zabezpecuje riadenie bez tlmenia, pricom rovnaky
princip je vyuzity aj v tejto praci. [6, 10, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

2.6 Heuristické metédy

Dalsou moznostou tlmenia kmitov (dnes velmi populdrnou, aj vdaka
rychlemu rozvoju vypoctovej techniky) je vyuZivanie heuristickych metdd.

Tie st zalozené na sktsenostiach, intuicii alebo experimentalnom pozorovani
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a uplatnuju sa pri rieSeni problémov, kde je presny vypocet prilis zlozity,
narocny ¢i nemozny. Predstavuju prakticky pristup k rychlemu hladaniu
rieSeni, aj ked nie vzdy optimalnych. Prvé metddy tohto typu boli zalozené
na fuzzy logike [51, 52, 53, 54], neskér sa pouzivali neurénové siete [55, 56,
57, 58], ¢i rojova optimalizdcia [59, 60, 61, 62].

2.6.1 Geneticky algoritmus

Dalsou moznostou ndvrhu parametrov tvarovaca je pouzitie genetického
algoritmu (GA), ktory poskytuje rieSenia, pokryvajtce vietky typy vstupnych
tvarovacov spominanych analytickou metédou po vhodnom zvoleni tcelovej
funkcie. Jednd sa o evolu¢ni vypoctovi metdédu inspirovant prirodzenym
vyberom, ktord sa pouziva na hladanie pribliznych rieseni Sirokej skaly
optimalizacnych a vyhladdvacich problémov. Podmienky néavrhu tohto
algoritmu v pripade potreby tlmenia kmitov moézu spocivat v tom,
ze sicet amplitid impulzov musi byt rovny jednej (aby sa zachovala
velkost kroku), spektrdlna amplitida riadiaceho signdlu na vlastnej
frekvencii systému by mala byt nulovd (pre zamedzenie vzniku kmitov)
a v pripade poziadavky na necitlivost vo¢i zmene parametrov je mozné navyse
zabezpecit nulovanie derivacie spektralnej amplitidy. Jedinec vyjadreny
ako chromozém moéze v nasSom pripade reprezentovat hodnoty amplitad
a Casovych posunov impulzov. Fitness funkcia vyjadruje mieru splnenia
podmienok ndvrhu a penalizuje odchylky od rovnoviznej polohy (amplitida
kmitov). Do hodnotiacej funkcie sa moézu doplnit aj dalsie kritérid,
napriklad preferencia kratsieho ¢asového oneskorenia alebo uprednostnenie
takej Struktary impulzov, kde sa vacsie amplitudy nachadzaji na zaciatku
a smerom k neskorsim ¢asom sa postupne zmensuju [63]. Kazdému z tychto
kritérii je mozné priradit vlastny vahovy koeficient, ¢im sa da urcit, ktoré
hladisko mé mat pri optimalizécii va¢si alebo mensi vyznam. TaktieZ je mozné
brat do tuvahy vhodné nastavenie penalizacného koeficientu resp. pokuty
a rozne obmedzujice podmienky. Iné kritérid zohladnuju velkost prekmitu,
¢as dosiahnutia blizkosti ciela od za¢iatku pohybu alebo doznenia kmitov [64].
GA je mozné taktiez pouzit na ziskanie optiméalnych parametrov regulatora
[65], pricom existuji aj také rieSenia, ktoré vyuzivaji Lapunovovu stabilitu
[66]. Po navrhnut{ optimélneho tvarovaca s uréenym poétom impulzov je ho
mozné vyuzif v redlnom case a jeho parametre je mozné dalej prisposobovat,
napriklad menenim dizky impulzov, &m sa posiva filtrovand frekvencia

smerom nadol alebo nahor.
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3 Formulacia problému a popis riesenia

Pruznost je faktor, ktory podstatne ovplyviiuje spravanie systému.
Predstavuje schopnost urcitej casti systému reagovat na zmeny alebo vykyvy.
Jej pritomnost sa prejavi najmé, ak hranica pasma priepustnosti lezi
nad vlastnou frekvenciou systému. Predmetom analyzy st rézne systémy,
ktoré casto predstavuju rotacné platformy a si Siroko pouzivané v roéznych
priemyselnych aplikacidch, kde je dolezité presné riadenie polohy a pohybu.
Typickym prikladom takychto systémov s zeriavy, pri ktorych je potrebné
presné polohovanie bremena. Tieto zariadenia sa pohybuja v dvoch stupnoch
volnosti. Portalové zeriavy maji na pohyb v kazdom smere samostatny
motor, zatial co vezové zeriavy alebo retiazkové kolotoCe maji mensi
pocet motorov, ¢o obmedzuje ich moznosti riadenia. Podobna problematika
sa v sucasnosti vyskytuje aj v oblasti robotiky a v roznych Specifickych
aplikdcidch ako s vyrobné linky, kde sa nadoby s tekutinou pohybuju
po oblikovej trajektorii, napriklad pri plneni jogurtov [17]. Stcasnd doba
stadle prindsa nové typy rotacnych systémov, kde vibrdcie moézu byt
problematické. Jednym z nich je mobilnad platforma s pruznym koncovym
¢lenom, ktorého kmity je potrebné eliminovat. V pripade takéhoto zariadenia
je problematika elimindcie kmitov pri priamociarom pohybe jednoducha.
V pripade potreby zmeny smeru, je vS8ak mozné ovladat len tangencidlnu
rychlost a vplyvat tak na kmity v smere pohybu, pricom bo¢né kmity nie je
mozné priamo ovplyvnif. Takéto rotacné systémy casto obsahuji aspon jeden
pruzny clen, ktory moze viest k neziaducim kmitom v doésledku pésobenia
roznych sil, predovsetkym inerénych a odstredivych. Tieto sily posobia
v réznych smeroch, pricom pdésobenie v jednej osi moze ovplyvnit spravanie
systému v inej osi, Co vytvara nelinedrny charakter systému. Vzhladom
na pocet stupnov volnosti sa moze situdcia skomplikovat aj v pripade,
ze je pre ucel riadenia k dispozicii len jeden akény clen. Nepatrne tlmend
dynamika systémov s neminimélno-fizovou odozvou je okrem vyraznych
nelinearit zvycajne charakterizovand oneskorenim a neholonomickymi
obmedzeniami. Tento pripad je zaujimavy, pretoze dve rozne zrychlenia
riadené jednym motorom ovplyviuji vychylenie zataze vzhladom na stabilni
polohu. Jedno zrychlenie je tangencidlne zrychlenie dmerné uhlovému

zrychleniu, ktoré priamo ovplyviiujeme riadenim kritiaceho momentu motora
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pohéanajiceho mechanizmus.

dw
Qtang =7 € =T (15)
Druhé zrychlenie je odstredivé zrychlenie, ktoré je timerné druhej mocnine
uhlovej rychlosti zataze.

Grad =T - W° (16)

Vyslednd amplitida zrychlenia posobiaca v zavese je

\% az? + ay2 = \/ a?ad + a%ang (17)

A toto zrychlenie sa otdca s pohybom ramena. Kombinaciou tychto dvoch
zrychleni vznika nelinedarny efekt, v ktorého doésledku sa skresluje spektrum
vstupného signdlu a problematika jeho tvarovania je v tomto pripade

zlozitejsia.
3.1 Navrh metédy

V teoretickej casti prace bolo predstavenych viacero pristupov k rieseniu
problému tlmenia kmitov, ktoré sa ukazali ako perspektivne, avsak pre
potreby tejto prace neboli implementované. Hlavnym dévodom mnohych
je vysokda zlozitost a naroky na implementéiciu, kedze vyzaduju detailny
model systému a casto aj rozsiahle experimentalne diata na natrénovanie
alebo ladenie. V mnohych pripadoch sui tieto metédy aj vypoctovo narocné.
7 porovnania dostupnych moznosti analyzy problematiky vyplynulo,
7ze mnajvhodnejsie riesenie moézu poskytovat tvarovace s nelinearitou,
ktorda kompenzuje kombinaciu tucinkov odstredivych sil a zrychleni,
pricom ich pouzitie predstavuje vhodny kompromis medzi uéinnostou,
jednoduchostou a praktickou aplikovatelnostou. Vo vécsine pripadov je
pevny tvarova¢ navrhnuty na zaklade linearizovanej verzie okolo pracovného
bodu nelinedrneho systému, ¢o spdsobuje linedrne spravanie (ked st uhly
vykyvu uzitoéného zataZenia relativne malé). Elimindciou zodpovedajiicej
zlozky spektra v signédli uhlového zrychlenia stcasne vyrieSime eliminédciu
tejto Casti spektra aj v signdli uhlovej rychlosti (kedze nuly v spektre
rychlosti st rovnaké ako nuly v zrychleni spektrum, ale delené samotnou
rychlostou). Typicky je tvarova¢ navrhnuty na tvarovanie spektra zrychlenia.

Pri aplikacii Struktiry podla obrazku ¢. 13, ked vylic¢ime prislusné zlozky

25



spektra riadiaceho signdlu uhlového zrychlenia (rychlosti), mdzeme tspesne
potlacit kmity v tangencidlnom smere.

Tvarovac 1

Obrazok 13: Struktira linedrneho tvarovaca.

Na zdklade vztahov odvodenych v predchadzajicej casti (15 - 17) je
zrejmé, ze je potrebné tvarovat aj spektrum druhej mocniny uhlovej rychlosti,
ktora je imerna odstredivému zrychleniu. Pri velkych hodnotach uhlovej
rychlosti moze posobenim odstredivych sil vznikat kmitanie aj v radidlnom
smere, ¢o sposobuje nelinearny efekt. V dosledku toho je spektrum vstupného
signdlu skreslené a problém tvarovania je v tomto pripade zlozitejsi.
Ak aplikujeme schému podla obriazku ¢. 14, je mozné potlac¢it kmity

v radidlnom smere a naopak, objavia sa kmity v tangencidlnom smere.

—{ X2 H Tvarovac 2 }——a—v

Obrazok 14: Struktira nelinedrneho tvarovada.

Jednym z moznych rieseni ako efektivne eliminovat kmity v oboch
osiach a odstranit druhd zlozku kmitania je pripojenie sériového tvarovaca
rozsireného o nelinearitu (obrdzok ¢. 15).

Obrazok 15: Struktira kombinovaného tvarovaéa.

Tento kombinovany filter udéva druhi mocninu vo vetve pre odstredivé
zrychlenie, ¢im sa dany Clen linearizuje, ale pre spravne tvarovanie spektra
mus{ byt odmocnina uvedend za tvarovacom. [5, s. 73-77] Prezentované
rieSenie je mozné v pripade potreby doplnit o adaptivne mechanizmy a dalej
vylepsit prostrednictvom optimalizidcie parametrov vyuZitim evoluénych
pristupov, ako je geneticky algoritmus a pod.
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4 Verifikacia metody

Tato kapitola sa zameriava na verifikaciu navrhovanej metédy pouzitim
zékladného ZV a robustného ZVD tvarovaca simuldciou a testovanim
na realnych mechatronickych systémoch s pruznymi prvkami pre rozne
rychlosti alebo pri varidcii hmotnosti bremena. Overenie vysledkov bolo
realizované pri priamociarom pohybe a pri pohybe po obliku, kde je potrebné

potlacanie kmitov v réznych osiach prostrednictvom jedného akéného clena.

4.1 Verifikacia simulaciou

Simula¢né overenie tuc¢innosti navrhnutej metédy bolo vykonané
pomocou simulac¢nej platformy softvéru MATLAB/Simulink. Vytvorené
modely s zalozené na kombindcii kinematiky translacie a rotécie a dynamike
oscilacného systému s tlmenim, ¢im je mozné zachytit dynamicki odozvu
na vstupné signaly. Na obrazku ¢. 16 je znazornena zakladnd blokova schéma,
ktoré reprezentuje priamociary pohyb, pricom vstupom je profil rychlosti,
ktory moéze byt netvarovany alebo tvarovany. Vystupom oscila¢ného systému,
ktory je definovany prenosom 1 je vychylka voci referencnej pozicii.

Profil rychlosti Profil zrychlenia Odchylka
(m/s) Au (m/s?) w? (rad)

At &+ 2xbxws +w?

Obréazok 16: Blokova schéma oscilacného modelu pri priamociarom pohybe.

Blokovy diagram na obrazku ¢. 17 predstavuje intuitivny princip
rotacného modelu z hladiska rozdelenia na tangencidlne a radidlne zlozky
v polarnej rovine. Polomer otacania bol stanoveny na 0.31m spolo¢ne
s pruznym prvkom s dizkou 0.22 m na zéklade redlneho modelu kolotoca,

ktory je popisany v dalsej cCasti.

2 Odchylka rad
2 w (rad) Odchylka rad (m)
U 2 0
arad |24 XxhXws+w
@ ° Polomer Kyvadio rad Kmitajuca
otacania (m) | dizka (m)
2 Odchylka tang
@ w (rad) ﬂ Odchylka tang (m)
A atang 152 4D X b X ws+w?

Kyvadlo tang

Obréazok 17: Blokova schéma rotacného modelu v polarnych siradniciach.
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Nasledujiica blokovad schéma na obrazku ¢. 18 zndzornuje vysledny

model rotacného systému v kartezidnskej rovine s polomerom otacania

0.31m, ktory obsahuje pruzny prvok s dizkou 0.22m.

Polomer
otacania (m)

€

vaﬂax
ﬁ —» l”lm >
1]o @

‘ Po

Kyvadlo Y

Kmitajuca
2 Odchylka X___ dizka(m)
w (rad) dchylka X
S 0 m)
£ +2xbxws+w? (
Poloha
koncového
loha vozika X (m) Kyvadlo X Y dlena X (m)
2 Odchylka Y .
E}val o w T ) Qachyla ¥
‘At m
AT 2 42X b xws + w? Poloha
koncového

Poloha vozika Y (m)

e ¢lena Y (m)

Obrazok 18: Blokova schéma rotacného modelu v kartezidnskych stradniciach.

4.1.1 Vysledky simula¢nych experimentov

V tejto casti s prezentované vysledky numerickych simulécii
za Ucelom overenia navrhovanych metéd. Prvy simulacny experiment sluzi
pre verifikdciu Gc¢innosti zdkladného ZV a robustného ZVD tvarovaca pocas
priamociareho pohybu oscilaéného systému pre pripad wg = 27 rad/s
ab=0,1.

ZV tvarovac je definovany maticou impulzov na zdklade formy ¢. 11:

zv = | 4] = |
) 0

k
1+k 18
iy (18)

_ [0.5783  0.4217
I 0.5025

Podobne pre tvarova¢ s troma impulzmi plati na zéklade zapisu ¢. 14:

1 2k k2
ZvD = | A+k)2  (1+k)2  (1+k)2 [ —

o Tp

0.3344 0.4877 0.1778 (19)
0 0.5025 1.0050

7 priebehov na obrazku ¢. 19 je jasne zrejmé viditelné potldcanie kmitov

pre oba tvarovace oproti netvarovanému pripadu.
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. 3 —Netvarovany
B 2 ZV tvarovany
= 1 —ZVD tvarovany
]
4
E. 0
S
>

-2

0 1 2 3 6 7 8 9

4 5
Cas [s]

Obrazok 19: Simulované vystupné priebehy vibrécii pre zakladny priamociary
pohyb.

Na obr. ¢. 20 si zobrazené amplitidové spektra casovych priebehov
rychlosti pre netvarovany pripad, ZVD sériovy tvarovac a ZVD sériovy
s nelinearitou.

Normalizované spektrum ¢asovych priebehov rychlosti
| | : ! ' .

Netvarovany pripad
ZVD sériovy tvarovac

o VLTI

Obrazok 20: Amplitidové spektra prislusnych signalov.

Amplitidy spektra st na vlastnej frekvencii systému v tvarovanych
pripadoch nasobne nizsie oproti netvarovanému pripadu. Je mozné taktiez
pozorovat niz$iu hodnotu nelinedrneho rieSenia oproti obycajnej sériovej
kombinAcii.

Obrazok ¢. 21 zobrazuje vysledné simulované trajektérie a amplitudy
kmitov pri rota¢nom pohybe v kartézskom systéme pre netvarovany (¢erveny)
pripad, linedrny (zeleny), nelinedrny (modry) a kombinovany (¢ierny) ZVD
tvarova¢ spolu s polohou pohyblivého ¢lena, na ktorom je umiestneny
flexibilny prvok ak je uvazovand vlastnd frekvencia wo = 27 rad/s s tlmenim
b= 0,1 v oboch osiach.
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Netvarovany pripad
-0.05 Linearny tvarovac !
— Nelinearny tvarovac¢ !
— Kombinovany tvarovacé !
-0.1  -- Referen&na poloha !

-0.35 ' =
-02 015 01 -005 0 005 01 015 02 025 03 035
X (m)

Obréazok 21: Simulované trajektérie pri rota¢nom pripade.

7 vyslednych priebehov simulacie je zrejmé, ze radidlna zlozka pretrvava
v pripade pouzitia linearneho tvarovaca a tangencidlna zlozka v pripade
nelinedrneho. V pripade linedrneho tvarovaca je desafnasobnd elimindcia
v tangencidlnom smere a dvojndsobnd v radidlnom smere. V pripade
nelinedrneho tvarovaca je priama zlozka rovnako eliminovand, v radidlnom
smere dochddza k Sestnisobnej elimindcii. V pripade kombinovaného
tvarovaca je tangencidlna zlozka eliminovand tridsatkrat a radidlna zlozka

dvandstkrat v porovnani s netvarovanym pripadom.

4.2 Verifikidcia na realnom modeli

V tejto kapitole su predstavené vysledky verifikdcie navrhovanej

metddy na redlnych modeloch.

4.2.1 Rotaény karuselovy systém
Predmetom analyzy v tejto casti je rotaény karuselovy systém,
ktory je z hladiska konstrukcie podobny otocnému zeriavu a pozostava
z pevnej konstrukcie a ramien, ktoré sa otdcaju okolo osi vertikalnej
konstrukcie. Obe ramend maji oscilujice lanom zavesené zafazenia.

Podobnym mechanizmom je aj rota¢né kyvadlo, ktoré m&a s opisanym
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systémom niekolko zakladnych podobnosti. Refazovy karusel sa otaca
predpisanou uhlovou rychlostou okolo zvislej osi, zatial ¢o bremend
sa pohybuji v niekolkych stupnioch volnosti, ktoré s spojené.
Z dovodu pripevnenia kyvadla k ototnému ramu ako karusel,
sa pocas brzdenia stradnicovy systém kyvadla nezhoduje so siradnicovym
systémom ramena v dosledku torznych, ale aj Coriolisovych a inych sil.
Uvazujeme tiez torzne volne sa otdcajuci zaves, ktorého torzna sila
je pre zatazenie nedostatocnd. Okrem linearizicie kyvadla zohladnujeme
aj linearizaciu systému tym, Ze zabezpecime, aby sa karusel pocas
brzdenia prilis neotocil o uhol, ktorého velkost priamo zavisi od oneskorenia
tvarovaca. Tento model bol vytvoreny pre tcel verifikdcie navrhnutej metody
z dovodu podobnosti v problematike pdsobenia réznych sil v réznych osiach
pocas pohybu po obliku podobne ako v pripade pohybu mobilného
podvozku, pricom jeho vyhodou je jednoduchsia konstrukcia a dynamika.
Rozmery redlneho modelu kolotoca si rovnaké ako rozmery uvazované

v simulécii pre rota¢ny pripad.

Hardvérova konfiguracia

Zostava karuselového modelu je zndzorneného na obrazku ¢. 22.

w p— g ENX10 EASY inkrementalny enkéder

DC-max16S GB KL 24V

Trojstupfiova planétova
prevodovka GPX19

3D tlagena konstrukcia

Ximea kamera
CB013MG-LX-X8G3}

Obrazok 22: Experimentalny karuselovy systém.
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Srdcom riadiaceho systému je mikrokontrolér STMS32F407VGTG6.
Ako zdroj mechanického pohybu vystupného hriadela bol pouzity
jednosmerny motor DC-maz16S GB KL 24V od spolo¢nosti Mazon
so vstavanou prevodovkou GPX19 A s prevodom 186 : 1 a enkodérom
s rozliSenim 1024 impulzov na otacku. Cely systém je riadeny a napdajany
cez Reguldtor Jrk G2 24v13. Na hriadel motora je pripojend zavitova ty¢
s priemerom 6 mm, ktord slizi ako zvisly segment a tvori stredovd oporu
celej konstrukcie karuselu. Horné cast kolotoca je vyrobend z laminovaného
pruzku z uhlikovych vlakien pripevneného k vertikalnej tyci pre ¢o najmensiu
pruznost v horizontdlnej rovine. Tento pas je upevinovacim bodom pre
kyvadla, ktoré si spojené lanom s loziskami na oboch koncoch zavesu,
ktoré pomdhaju tlmif 0c¢inok torznej sily. Vsetky drziaky, spojky a zataze

su vytlacené pomocou 3D tlaciarne.

Identifikacia

Na identifikdciu frekvencie a tlmenia mozno pouzit MEMS
akcelerometer alebo gyroskop, no pri nizkych frekvencidch, najmé v dobehu,
je rozlisenie nedostatocné. Snimace vsak posluzia pri analyze prechodov
bez potlacania kmitov. Pri akcelerometroch v radidlnom smere treba
od signalu oddelit gravita¢ni zlozku, ¢o mozno spravit dvojosovym snimacom
a naslednou korekciou. Pri viacosovom gyroskope vznikd po integracii
drift uhla, no pre striedavy priebeh je zvladnutelny. Vychylenie mozno
merat aj vizudlne. Identifikdcia prebieha v diskrétnom case, preto sa nova
frekvencia uplatni az v dalSom kroku tvarovania. Ak sa frekvencia zmeni bez
meratelnych kmitov, nasledujici prikaz cez zle nastaveny tvarova¢ vybudi
kmity, tie sa hned odhadnd a parametre sa upravia, no pozitivny vplyv sa
prejavi az pri dalSom zdsahu. [5, s. 11, 14, 20, 64]

Okrem pouzitia MEMS snimacov je mozné v niektorych pripadoch
pouzit sklonomer alebo ziskavat vystup systému pomocou detekcie
z obrazu kamery, ¢o vSak tiez nie je trividlny sposob, kedze je potrebné
zabezpecit vhodné svetelné podmienky, zvolit vhodny typ a umiestnenie
sledovanej znacky a zaroven eliminovat rusivé vplyvy, ako st odrazy
alebo tiene. Vyhodou takéhoto sposobu identifikdcie je bez kontaktné
meranie, ktoré neovplyviiuje vibraéné vlastnosti systému. DalSou vyhodou,
je nizka cena, kedze vo vacsine pripadov postacuju komercéne dostupné
kamery [67, 68, 69, 70, 71]. Pouzivanie markerov, optickych a reflexnych

tercov alebo inych znaciek zlepsuje kontrast a ulahcuje presni detekciu
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pohybu sledovaného bodu [67, 70, 72, 73]. Pre rychlejsie spracovanie
a zvySenie presnosti sa pouziva oblast zdujmu (ROI), ktord obmedz{ analyzu
len na relevantni cast obrazu. Tym sa znizuje vplyv Sumu z okolia
a zdroven sa skracuje cas vypoltu [68, 69, 70, 72, 73, 74, T75].
V pripade potreby je taktiez mozné pouzit prahovanie obrazu
na viacerych turovniach jasu pre zvyraznenie hranic objektu,
kde sa  prejavuji  subpixelové  posuny [68, 69, 72, 73].
Pokrocilejsie metédy spracovania obrazu umoznuji napriklad ziskat
z videa zvuk [76] alebo merat vibrdcie aj v prostredi so slabym
osvetlenim [67], ¢i pri vibracidch kamery sposobenych vonkaj$imi vplyvmi,
¢im sa zachovéa schopnost rozliSovat skuto¢ny pohyb objektov od falosného
pohybu pozadia [75, 77]. Ak je zndmy Casovy priebeh vibracii, frekvenciu
je mozné ziskat bud prostrednictvom spektrdlnej analyzy zalozenej
na rychlej Fourierovej transformécii (FFT) [68, 69, 72, 73, 77]
alebo priamym urcéenim periédy =z casového intervalu medzi dvomi
po sebe nasledujicimi extrémami (maximami ¢ minimami) [70].
V spodnej casti zariadenia je umiestnend kamera CB01SMG-LX-X8G3
s vysokou snimkovou frekvenciou od spolo¢nosti Ximea, ktord snima pohyb
kyvadla zospodu.

Aplikécia na sledovanie pohybu objektov z videa je zalozend na detekcii
kontrastu a tvaru. Jej hlavnou tlohou je spracovavat video, detegovat tmavy
kruhovy objekt na svetlom pozadi a zaznamendvat jeho polohu v kazdej
snimke. Aplikdcia pouziva kniznicu OpenCV na spracovanie videa a cvzone

na detekciu kontir a urcenie centroidu objektu.

Vysledky realnych experimentov

Medzi dalsie kroky pri overovani metéd tvarovania patri realizicia
experimentov na zmensenom karuselovom modeli zndzornenom na obrazku
¢. 22. Pocas realizicie experimentov sa zeriav zacal otdcat a otacal sa
rovnakou rychlostou (26 otdcok za mindtu), kym sa vibricie generované
zrychlenim nestabilizovali. Uskutoc¢nili sa aj experimenty s réoznymi zmenami
v testovacej paradigme (zmeny zatazenia). Hmotnost bremena dosahuje
v prvom pripade 1,5g, v druhom 5-nasobok, teda 7,5g, a v tretom
10-nasobok pévodnej hmotnosti, teda 15 g. KedZe sa ¢lanok zaobera analyzou
kone¢nych impulzov, zaujima nés hlavne moment, kedy dostane zeriav
prikaz na zastavenie. Obrazok ukazuje trajektériu zatazenia v netvarovanom

pripade (Cervend), v pripade linedrneho (zelend), nelinedrneho (modrd)
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a kombinovaného (¢ierna) pripadu tvarovania. Kazdy vysledny pohyb zitaze

je vyhladeny pomocou Savitzky-Golayovho filtra [79].
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Obrazok 24: Trajektérie pocas experimentov s hmotnostou bremena 7,5 g
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Obrazok 25: Trajektérie pocCas experimentov s hmotnostou bremena 15g.

Vysledné priebehy z experimentov na redlnom modeli jasne potvrdili
predpovedané spravanie, ktoré sa ukazalo ako identické so simulovanymi
trajektériami. Zretelne je viditelnd aj kolmost komponentov v radidlnom
aj tangencidlnom smere. V pripade pouzitia linedrneho tvarovaca doslo
k takmer Sestndsobnej eliminédcii v tangencidlnom smere a trojnasobnej
v radidlnom smere. Nelinearny tvarovac eliminuje tangencidlnu zlozku trikrat
a radidlnu zlozku Sestkrat. V zavislosti od hmotnosti nédkladu aj viac.
V pripade kombinovaného tvarovaca je 6-nasobnd elimindcia v oboch
smeroch, no v pripade vicsej hmotnosti je to viac. Vzhladom na nie velmi
vyznamné zmeny vo vysledkoch pri experimentoch s réznymi hmotnostami
bremien sa potvrdila teéria nehmotného zavesu, co je v podstate
matematické kyvadlo, kde periéda kmitov nezavisi od hmotnosti bremena.
V porovnani so simulaciou je viditelny ohyb roviny, v ktorej bremeno kmita
v dosledku kritenia zévesného lana. V pripade tvarovanych experimentov
nie je tento torzny pohyb taky vyrazny. Pouzitim lozisk sa ndm podarilo

do urcitej miery eliminovat vplyv torznej sily.
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4.2.2 Mobilny podvozok

Pri ndvrhu konstrukcie mobilného podvozku je nevyhnutné zohladnit
dynamické obmedzenia systému, co vyzaduje optimalne nastavenie casovo
zdvislych parametrov (najmé frekvencie kmitov pruzne uloZenej koncovej
Gasti). Ak méd pruznd cast vysokd vlastni frekvenciu, nie je mozné
v Case, ktory v naSom pripade urCuje casova konsStanta tvarovaca,
dosiahnuf pozadovani hodnotu a to najmid pocCas brzdenia. Tento
parameter je najjednoduchsie mozné ovplyvnit zmenou dizky pruzného &lena
(¢im vacsia diika, tym vacsia periéda eliminovanych kmitov a spolu s tym,
nizsie naroky na dynamiku modelu) alebo zviac¢Senim hmotnosti koncového

¢lena, ¢i pouzitim ohybnejsieho pruzného ¢lena.

Hardvérova konfiguracia
Navrhnuty mobilny podvozok, zobrazeny na obrazku ¢. 26, je postaveny
na vykonnych komponentoch urcenych pre modely aut v mierke 1:7,

pricom cielom je dosiahnut vysokt rychlost, stabilitu a presnost riadenia.

Obrazok 26: Experimentalny mobilny podvozok.

Konstrukcia pozostdva z podvozku Arrma Limitless, pri ktorej bol
ako hnaci prvok pouzity elektronicky komutovany motor Spektrum Firma
3660-3150KV, ktory je riadeny elektronickym reguldtorom (ESC) Robitronic
Razer 150A a vyvojovou doskou ESP32 s webovym GUI. Pre snimanie
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otacok a pozicie bol pouzity rotacny inkrementdlny enkodér E38S6GS5.
Jeho hriadel je priamo spojeny s hriadelom motora a poskytuje rozliSenie
100 impulzov na otacku. Na zdklade informécie z enkodéra a regulacnej
slucky je mozné rychlostné riadenie podvozku. Riadenie prednych kolies
zabezpecCuje servomotor Spektrum S652 MG. Napéajanie zabezpecuje LiPol
batéria KAVAN. Sucastou zostavy je aj pruzny prvok, ktory predstavuje
vertikdlne pripevnend zavitova tyc¢ z ocele, s dizkou 0.9 m a priemerom
6 mm, na ktorom je umiestneny mobilny telefén iPhone 11, ktory je schopny
v rezime slow-mo zaznamenavat 240 snimok za sekundu.

Kombinaciou tychto komponentov, ktoré si navzajom kompatibilné
a inych aspektov ako je prostredie, vplyv podkladu (adhézia), zotrvaénost
atd. sa vytvorili podmienky pre verifikiciu navrhnutych algoritmov
pre nasledujtice hranice pracovnych bodov (rychlosti podvozku, frekvencia
kmitov a pod.). Spodnd hranica optimdlnej a stabilnej rychlosti sa pohybuje
od 5 km/h vzhladom na akény ¢len, ktorého pohyb je realizovany tocivym
polom, ktoré méze stratit synchronizaciu s rotorom v pripade kriticky nizkych
rychlosti podvozku, ktoré sa pohybuji pri 3 km/h. Hornd hranica rychlosti
podvozku je stanovend na 15 km/h, kde zaéina dochddzat k vyraznym
$mykom. Frekvencia kmitov pruzného ¢lena je 1.1 Hz s koeficientom tlmenia
b = 0.06, vzhladom na dizku zavitovej tycCe, uchytenia a hmotnosti optického

snimaca od zékladne podvozku, ktory je mozné manuélne menit.

Identifikacia

MEMS snimace moézu byt pouzité na urcenie frekvencie a tlmenia
analogicky k predchddzajicemu postupu, no treba zohladnif aj ich zndme
nevyhody. Kedze systém disponuje vizudlnym modulom na skenovanie
objektov, mozno ho ziroven vyuzit na urcenie frekvencie, ktord je
sucastou stabilizacného procesu, ¢im odpadé potreba aplikicie akéhokolvek
dodatoc¢ného fyzického snimacieho prvku, ktord by mohla taktiez ovplyvnit
kmitavé vlastnosti pruzného clena. Pre ziskanie zakladného parametra
pre korekény clen z kamery je mozné vyuzif metédu sledovania vyznamnych
bodov, ktord je zalozend na tom, Ze z obrazu sa vybert také body
(rohy, hrany alebo textiirne oblasti), ktoré maji dostato¢ne odli$nd intenzitu
vo viacerych smeroch, a teda sa daji spolahlivo rozlisit. Nasledne sa medzi
po sebe idicimi snimkami porovnava zmena obrazovej intenzity v okoli tychto
bodov. Predpoklada sa, ze pohyb bodu v obraze je maly a lokdlne konstantny,

preto sa da opisat optickym tokom - teda vektorom posunu bodu v case.
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Tento posun sa vypocita minimalizdciou chyby medzi jasovymi hodnotami
v okne okolo sledovaného bodu, ¢im sa umozni rekonstrukcia redlneho pohybu
alebo kmitania sledovaného objektu [78]. Na praktické pouzitie systému
analyzy pohybu pomocou optického toku je vhodnejsia metdéda zalozend
na baze Lucas-Kanade. Jednd sa o rozsireni verziu poévodnej metddy
s podporou vicsich pohybov so zvySenou robustnostou. Systém deteguje
vrcholy periodického pohybu v oboch signdloch (minimdlny rozdiel amplitid
a smerovo zavislé prahovanie susednych vrcholov) s cielom potlécat falosné
detekcie a zvyraznit len relevantné fazy kmitu. Pre robustnost riesenia sa pre

ziskanie frekvencie vyuziva aj Fourierova transformécia.

Vysledky realnych experimentov
V rdmci experimentov boli realizované tri rychlostné rezimy: 7 km/h,
10 km/h a 13 km/h. Priebehy kmitov pruzného koncového ¢lena mobilného
podvozku, ktory sa pohybuje po priamodiarej trajektérii pre uvedené
rychlostné rezimy st uvedené na obr. ¢. 27, obr. ¢. 28 a obr. ¢. 29.
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Obréazok 27: Vysledné priebehy kmitov pri 7 km/h.
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Obréazok 28: Vysledné priebehy kmitov pri 10 km/h.
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Obréazok 29: Vysledné priebehy kmitov pri 13 km/h.

Vysledné priebehy z experimentov na redlnom modeli jasne
preukazuja Gc¢innost tlmiacich algoritmov. V pripade pouzitia ZV tvarovaca
pri priamoéiarom pohybe pri rychlosti 7 km/h doslo k takmer 5,35-ndsobnej
miere elimindcie, pri pouziti ZVD tvarovaca az k 8,56-nasobnej.
Pri rychlosti 10 km/h bola miera elimindcie pri ZV tvarovadi 42,72,
zatial ¢o pri ZVD tvarovaéi 7,92. Pri rychlosti 13 km/h dosiahol ZV tvarovac
mieru eliminacie 7,75, kjym ZVD tvarovac¢ az 23,49.

Priebehy kmitov pruzného koncového c¢lena mobilného podvozku,
ktory sa pohybuje po obltukovej trajektérii pre uvedené rychlostné rezimy
st uvedené na obr. ¢. 30, obr. ¢. 31 a obr. .¢ 32.
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Obréazok 30: Vysledné priebehy kmitov pri 7 km/h.
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Obréazok 31: Vysledné priebehy kmitov pri 10 km/h.
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Obréazok 32: Vysledné priebehy kmitov pri 13 km/h.

Pri pohybe po obliku sa hodnoty miery elimindcie lisia v zavislosti
od smerovych zloziek. Pri rychlosti 7 km/h dosiahla miera elimindcie v osi
x hodnotu 2,28 (ZV) a 1,86 (ZVD), zatial ¢o v osi y to bolo 10,82 (ZV)
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a 8,88 (ZVD). Pri rychlosti 10 km/h bola miera elimindcie v osi x 7,30 (ZV)
a 4,03 (ZVD), v osi y 10,84 (ZV) a az 23,79 (ZVD). Pri rychlosti 13 km/h
dosiahla mierna elimindcie v osi x 5,47 (ZV) a 8,57 (ZVD), pricom v osi y
to bolo 6,30 (ZV) a 18,48 (ZVD).

Optimalne parametre ZVD  nelinearneho
tvarovaca pri pohybe po obliku 10 km/h

V ramci vyskumu bolo tlohou bolo néjst optimalnu kombindciu
parametrov, ktord minimalizuje rezidudlne kmity. Ako optimalizacné
kritérium bola zvolend suma amplitid kmitov (odchylka od zvislice),
ktora sluzi ako mierka celkovej velkosti kmitania. Pre simulédcie systému
podvozku boli hladané optimdlne parametre roéznych typov korekénych
¢lenov, ktoré predstavovali rézne kombindcie tvarovacov ZV a ZVD,
resp. tvarovacov zapojenych do série a kombinovanych (nelinedrnych) verzii.
Zo ziskanych hodnét odchylok a porovnanim voéi netvarovanému pripadu
je mozné konstatovat lepsie vysledky pri ZVD tvarovacoch oproti ZV.
Navyse je mozné taktiez pozorovat nizsiu hodnotu optimalnych
kombinovanych rieSen{ (s nelinearitou) oproti danej obycajnej sériovej
kombinécii. Najlepsi vysledok bol dosiahnuty pri kombinovanom ZVD
tvarovaci. Simulovany sicet chyby (resp. amplitidy kmitov) dosahuje
hodnotu 1,4264 m pre netvarovany pripad, 0,0405 m pre vypocitany
nelinearny ZVD tvarovac a 0,003417 m pre najlepsi optimalny kombinovany
ZVD tvarovac. Takéto optimalne parametre kombinovaného ZVD tvarovaca
boli overené aj na redlnom experimentalnom mobilnom podvozku.

Na obr. ¢. 33 si zobrazené amplitidové spektrda tychto riadiacich
impulzov.
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Obréazok 33: Amplitidové spektra prislusnych signédlov.
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Amplitady spektra si na vlastnej frekvencii systému v tvarovanych
pripadoch nésobne nizsie oproti netvarovanému pripadu.

Zodpovedajuce kmity pruzného koncového clena s uvedené
na obr. ¢. 34.
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Obrézok 34: Vysledné priebehy kmitov pri 10 km/h.

Pri  rychlosti 10 km/h  bolo GA  optimalizované ZVD
vyrazne ucinnejSie nez klasické ZVD v sérii. V osi x sa miera
eliminacie kmitov zvysila z 4,03 na 1227, v osi y 2z 23,79
na 35,69. Demonstracné vided spolu s ddtami sd dostupné na:
https://drive.google.com/drive/folders/11KOFiVGbwjpY-DBvoWrl__YaW9E
U7LkTB? usp=sharing.
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5 Zaver

Cielom prace bolo navrhnut algoritmus, ktory prispésobuje priebeh
riadiaceho signdalu tak, aby eliminoval rezidualne kmity pri ndhlych zmenach
rychlosti pohybu kolesovych podvozkov mobilnych robotov a podobnych
systémov po zakrivenych trajektoridch. Na zaklade analyzy existujicich
metdd tlmenia vibracii v slabo tlmenych mechatronickych systémoch bola
zvolend metdéda zapojenia tvarovacov do série s nelinearitou pre pohyb
po obliku. Riesenie bolo implementované a overené v simulécii aj na redlnych
zariadeniach. Stucastou je metoda identifikdcie vlastnych kmitov spracovanim
optického toku z kamery v redlnom case. Praca sa venovala aj adaptivnej
zmene parametrov podla meniacich sa vlastnosti systému a hladaniu ich
optimalnych hodno6t na dosiahnutie maximalnej i¢innosti tlmenia.

Vysledky potvrdili, ze pristup vyrazne, niekolkondsobne eliminuje
rezidudlne kmity. Zaroven umoznuje implementéaciu s relativne jednoduchymi
upravami riadiaceho algoritmu, c¢o zvysSuje prakticki vyuzitelnost.
Vedeckym prinosom je novy spdsob kombindcie tvarovacov s nelinedrnymi
kompenzacnymi prvkami, ispesne overeny v simuldcidch aj experimentoch.
Rozsirili sme existujice teérie o pripady pohybu po zakrivenych trajektéridch
so vzdjomnou vizbou stupnov volnosti a vyvinuli metédu identifikacie
vlastnych kmitov zaloZent na optickom toku v redlnom case.

Do budicna vidime priestor na kombindciu viacerych pristupov
s cielom zvysit robustnost voci poruchdm a neistotdm. Perspektivne je dalsie
rozpracovanie adaptivity a prechod od manudlneho nastavovania parametrov
k automatickym mechanizmom, napriklad pri vysivacej konstrukcii
so senzorickym systémom (kamera alebo iny snimaé alebo efektor)
na automatické skenovanie QR a ciarovych kédov v skladoch.
Dalej je mozné vylepsovat algoritmy identifikicie vlastnych kmitov
pre vyssiu presnost a rychlost a rozvijat metédy hladania optimalnych

parametrov.
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