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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a nasledna realizace manipulatori pro
fizeni autonomniho pohybu hract stolniho fotbalu. V tvodu prace se zamé-
fime na obeznadmeni mechatronickych systémt a propojeni role fizeni systému
s roli umélé inteligence. Nésledné si predstavime problémy, které vznikaji pri
navrhu manipuldtori a presuneme se k vlastnimu reseni prace, které se sklada
z navrhu obecné architektury systému, navrhu mechanické ¢asti, tvorbé virtu-
alniho modelu v prostiedi Simscape, algoritmt pro fizeni pohoni a sledovani
micku a nakonec implementaci vSech zminénych ¢asti a jejich napojeni na
umeélou inteligenci. V zavéru prace si ukazeme vysledky provedenych experi-
mentl a to jak v simulaci s virtudlnim modelem, tak na realném fyzikalnim
systému. Tyto vysledky z realného systému a simulaci na modelu si nakonec
porovname.
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BLDC motor, simulace v prostiredi Simscape, navrh fidiciho systému, Kal-
manuv filtr, autonomni pohyb, stolni fotbal



Abstract

The main goal of this diploma thesis is the design and subsequent implemen-
tation of manipulators for controlling the autonomous movement of table
football players. In the introduction we will focus on the familiarization of
mechatronic systems and the connection of the role of system control with
the role of artificial intelligence. We will then describe the problems that arise
in the design of manipulators and move on to our own solution, which con-
sists of designing the general system architecture, designing the mechanical
part, creating a virtual model in Simscape, engine control algorithms and ball
tracking, and finally implementing all the above parts and their connection
with artificial intelligence. At the end of the work we will show the results
of the performed experiments both in the simulation with the virtual model
and on the real physical system. We will finally compare these results from
the real system and simulations on the model.

Keywords

BLDC motor, simulation in add-on Simscape , design of control system,
Kalman filter, autonomous movemenet, table football
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Kapitola 1

Uvod

Tématem této diplomové prace je navrh manipuldtori pro fizeni autono-
mniho pohybu hract stolntho fotbalu, ktery se nasledné stane dostatecné
kvalitnim soupefem pro hru stolniho fotbalu.

Cela prace je rozdélena do tii pomyslnych celkii. V tvodu se podrobnéji
seznamime s mechatronickymi systémy, manipulatory a roboty. Také se do-
zvime jakou roli plni fizeni a uméla inteligence ve vselijakych projektech a
formulujeme si problémy, se kterymi se potkame, pokud se rozhodneme na-
vrhovat manipuldtor. V druhé, tedy prostredni kapitole se budeme vénovat
vlastnimu feseni projektu. Na zacatku si priblizime obecnou architekturu
systému, abychom ziskali elementarni prehled o vSech castech. Tyto ¢éasti se
sklddaji z navrhu mechanické ¢asti, kde si projdeme jednotlivé celky, virtual-
niho modelu v prostredi Simscape, ktery umoznuje simulovat pohyb realnych
objektl, ¢asti vénované fizeni pohont a priblizeni feseni jednotlivych proble-
matik s realnymi pohony. Déle si predstavime algoritmy, které miizeme pouzit
pro sledovani micku vcéetné algoritmu Kalmanova filtru, ktery poté v tloze
pouzijeme. Na zavér druhé kapitoly si priblizime implementaci vSech zminé-
nych ¢asti a jejich napojeni na ¢ast umeélé inteligence. V posledni kapitole si
predstavime vysledky experimenti, které probihaly nejprve pti simulaci s vir-
tudlnim modelem a nésledné i na realném fyzikalnim systému. Tyto vysledky
porovname a nalezité okomentujeme jejich vlastnosti.

Tato prace je zaroven rozsitenim predchozi bakalarské prace [2], kde jsme
nacali tuto problematiku. Cilem této préce je tedy vylepseni ptivodniho ma-
nipulatoru o druhou osu a odstranéni nedostatki, na které jsme u piivodniho
feseni narazili. Zaroven je tfeba zminit, Ze ptivodni cil o dosazeni dostatecné
presného a agresivniho fidiciho systému zlstava zachovan a motivace presu-
nout tento projekt az na nasazeni kompletniho feseni stolniho fotbalu taky.



1.1 Mechatronické systémy, manipulatory a
roboty

Historie

Lidska vynalézavost a divtip ndm od nepaméti pomaha zlepsovat své schop-
nosti a ulehcovat veskerou praci. V pocatcich jsme si nase aktivity usnadno-
vali vytvarenim rtiznych ru¢nich néstroji, které nam pomahaly pri fyzickych
¢innostech. Tyto néstroje slouzily predevsim k zajisténi zakladnich lidskych
potteb. Jak Sel ¢as, lidstvo postupné zdokonalovalo tyto nastroje az do bodu,
kdy s nimi bylo mozné vytvaret stdle vice sofistikovanéjsi stroje. Ze zacatku se
jednalo hlavné o parni stroje, které spustily primyslovou revoluci a umoznily
lidem cestovat a premistovat tézky naklad po zeleznici na dlouhé vzdalenosti.
O par stovek let pozdéji, s prichodem elektfiny a vynechani nékolika histo-
rickych udalosti, byl ¢lovék schopen postupné prejit az k prvnimu pocitaci.
Lidsky pokrok se od tohoto okamziku zacal nékolikanasobné zrychlovat, a to
zejména v technické oblasti ¢i v rozvoji lidského poznani. Vznikaly nové védni
obory, které, jak se dozvime déle, jsou mimo jiné také zakladnim stavebnim
kamenem mechatronickych systém.

Mechatronické systémy

Mechatronické systémy nebo mechatronika spojuji obecné principy mecha-
niky, elektroniky, automatického tizeni a informatiky. Vysledkem tohoto spo-
jeni je konstrukce systémi, které jsou jednodusSsi a Ucingjsi nez systémy,
které jsou navrzené v jednotlivych védnich oborech samostatné. Jako pti-
klad mechatronickych systémii si mizeme predstavit protiblokovaci systém
brzd znamy pod zkratkou ABS, aktivni tlumeni vibraci, rizné poc¢itacem ti-
zené obrabéci stroje nebo v dnesni dobé velice rozsiteny 3D tisk. Toto je jen
maly vycet aplikaci, které se skryvaji pod pojmem mechatronické systémy
a rok co rok vznikaji nové at uz transformaci nedokonalych mechanickych
systémli nebo nové vzniklé systémy, které diive nebylo mozné vytvorit. Na
jednoduchém prikladu dalkové ovladanych vjezdovych vrat si ukazeme, kde
se schovavaji vSechny vyjmenované védni obory. Mechanika zde tvori samotné
brana, kterou se snazime navrhnout tak, aby byla lehka, odolné proti povétr-
nostnim podminkdm a zaroven zabranila nedovolenému vniknuti, naptiklad
znicenim. Dale ji tvori prevodniky rotac¢nich pohybu a rtzné aretace v kon-
covych polohéch. Elektronika predstavuje veskeré senzory, mikrokontroléry a
zbyvajici elektronické soucastky véetné dalkového ovladani. Diky informatice



jsme schopni namodelovat si mechanickou ¢ast a dale simulovat jeji vlastnosti
jako napriklad mechanické zatizeni. Déle jsme schopni naprogramovat zasif-
rovanou dalkovou komunikaci, simulovat a rychleji navrhovat fidici systémy,
které spadaji do védni discipliny automatického rizeni. Navrzené rizeni prene-
seme do zdrojového kdédu a nahrajeme do mikrokontroléru. Timto uzavieme
spojeni vsech zminénych oborii a prozaicky feceno, vdechneme zivot celé apli-
kaci. Pro lepsi predstavu je toto propojeni jesté zobrazené na nasledujicim
obrazku 1.1.

Elektronika

Obrézek 1.1: Venntiv diagram znézornujici kompozici mechatroniky

Manipulatory

Jedna se o néstroj, ktery pomaha ¢i nahrazuje periodickou lidskou préci.
Pro jeho presnost, bezchybnost a nepretrzitou praci je idealnim sluzebni-
kem nejen na vyrobnich linkach. S manipulatory se mtzeme setkat také v
lékarstvi, ve skladech, v primyslu nebo v mistech, které jsou pro c¢lovéka
jakymkoliv zptisobem nehostinné. Jak jiz bylo psdno vyse, v podkapitole
historie, manipulatory byly dfive pouze mechanické zarizeni, které se postu-
pem casu staly zafizenim elektromechanickym. Néstroj, na kterém lze tento
pokrok dobte pozorovat, je paletovy vozik, kde bylo drive nutné s vozikem
rucné prijet, zvednout zavazi a premistit na ur¢enou pozici. Dnes uz mame k
dispozici elektricky paletovy vozik, ktery praci zlehcuje, ale k jeho ovladani
je nezbytna lidské pritomnost. V pokrocilych tizenych skladech ¢i docich uz
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odpadla i tato povinnost. Manipuldtory zde praci nejen ulehcéuji, ale také
zpresnuji a plné automatizuji.

Roboty

Kdyz se fekne robot, vétsina lidi si predstavi néjaky stroj podobny ¢lovéku,
ktery se lidem snazi pomoc nebo ublizit. Za tyto predstavy jsou zodpovédni
tvurci sci-fi filma, napiiklad série filmi Hvézdnych valek nebo Terminator,
kde se tyto postavy objevuji. Tato predstava vsak neni chybnd. Jednd se
totiz o humanoidni roboty, které se vyznacuji podobnosti vzhledu a myslenim
lidem. Tyto roboty jsou postavené na mechatronickém zakladu, stejné jako
drive zminéné manipulatory, ale jejich zamér spociva spise ve vysoké trovni
autonomie a dokonalé interakci s redlnym prostiedim. Jejich hlavni myslenka

vidéni, rozpoznavani fec¢i a porozumeéni ¢i rozhodovani v danych situacich.

Aby vsak nedoslo k mylné predstave, je tfeba zminit, ze humanoidni ro-
boty jsou pouze podkategorii robotl. Slovo robot pochézi z knihy R.U.R.
od &eského spisovatele Karla Capka a pod tento pojem lze zafadit také po-
mocniky v doméacnosti, jako naptiklad roboticky vysava¢ nebo multifunkéni
kuchynské roboty, v blizké budoucnosti autonomni vozidla nebo jiz diive
diskutované manipulatory.

1.2 Role rizeni a umélé inteligence a jejich
propojovani

Role Fizeni

Jednoduse mizeme Ttict, zZe role fizeni dokaze lokélné meénit fyzikalni zakony
a pohled na svét, jak ho zname. Pro priklad si uvedeme inverzni kyvadlo na
voziku. Pokud privedeme kyvadlo do svislé nestabilni polohy a nechdme ho
byt, tak pokud zde neni veliké tfeni, kyvadlo po chvili spadne a bude se kyvat
do té doby, dokud se vlivem tfeni nezastavi ve svislé stabilni poloze. Pokud
se vSak do tohoto problému vlozi ¢lovek, ktery disponuje znalostmi automa-
tického tizeni, je schopny dosdhnout stavu, kdy kyvadlo setrva v nestabilni
poloze. Abychom ale ziskali jesté detailnéjsi obraz, o tom, co predstavuje
role automatického tizeni v nejriiznéjsich aplikacich, miizeme se vratit zpét
k mechatronickym systémtim a k obrazku 1.1. Pokud to vezmeme poporadé,
tak vzdy za¢iname néjakym modelem systému, ktery chceme tidit. V pripadé
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inverzniho kyvadla existuje pfimo matematicky model. Tento matematicky
model linearizujeme v nestabilni poloze a ziskdme linedrni systém, ktery jsme
schopni tidit. Na zminény linearni systém pouzijeme jednu z mnoha strategii
fizeni a tim ziskame fidici algoritmus ve spojitém case, ktery udrzi kyvadlo
v nestabilni poloze. Abychom se vratili k obrazku 1.1, tak tento algoritmus
jsme museli simulovat, abychom si jej ovérili. Nyni je tfeba tento algorit-
mus simulovany ve spojitém case upravit pro vypocetni techniku, tedy je
pottfeba ho diskretizovat, protoze procesor, ktery nasledné v aplikaci pouzi-
jeme, pracuje s diskrétnim casem, s konkrétni periodou. Co jsem nezminil,
tak k pohybu voziku je potfeba néjaka externi sila. Tuto silu dodava ak-
tuator, ktery ve spousté aplikacich predstavuje elektromotor. Posledni véc,
ktera dosud ztstala bez povSimnuti, jsou senzory, které jsou spolu s akuta-
tory dilezitou soucasti kazdé uzaviené smycky. V pripadé inverzniho kyvadla
na voziku snimame polohu voziku a natoceni kyvadla.

Role umélé inteligence

Napodobovat lidskou inteligenci ve smyslu iterativniho uceni z predchozich
znalosti je technologie, kterou nazyvame uméla inteligence. Miizeme si ji pred-
stavit jako formu inteligence, kterou lze pouzit k feseni problémi, k ziskani
odpovedi na otazky, k vymysleni feseni tiloh nebo k predpovidani a navrho-
vani strategii.

Funkce umélé inteligence spoc¢iva v kombinaci velkého mnozstvi dat s in-
teligentnimi, iterativnimi algoritmy, které dokazi zpracovat data, které ana-
lyzuji a nasledné se naudi jejich vzorce a souvislosti. V prubéhu kazdé iterace
otestuje a ohodnoti aktudlni vysledek a na jeho zdkladé pak rozviji dalsi
znalosti. Cim vic ma uméld inteligence dat a ¢im vice jsou jeji algoritmy
sofistikovanéjsi, tim lepsi vysledky bude vykazovat.

V prikladu uvedeném vyse, tedy tloze s inverznim kyvadlem na voziku
uméld inteligence nefiguruje. Bylo by mozné ji pouzit misto senzori a ziska-
vat informace o poloze voziku a tihel natoceni kyvadla pomoci pocitacového
vidéni. Toto pouziti by bylo zbyte¢né nakladné a neprineslo zadné vyznamné
zlepseni. Kde se vsak muzeme setkat s umeélou inteligenci a jeji pouziti zde
dava smysl, jsou aplikace, kde neexistuje senzor pro danou veli¢inu nebo by
jeho pouziti bylo velice drahé. Umélou inteligenci ale nemusime nutné vyu-
zivat pouze jako nahradu za senzor. Jako ptiklady si mizeme uvést metodu
podpurnych vektor, se kterou jsme se jako jednou z prvnich uloh setkali
pri studiu, pokrocilé prekladace vét a internetové vyhledavace, tlohy pro
rozpoznavani obrazu a rozpoznavani reci, v dnesni dobé hodné diskutované
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pouziti nejen v marketingu na socidlnich sitich, programy slouzici k hrani
her a mnoho dalsich. S postupem c¢asu nartista vypocetni vykon a pamétové
moznosti pocitacl coz zplusobuje posouvani hranic vyuziti umélé inteligence
k sofistikovanéjsim a rozsahlejsim projektiim.

Propojeni roli

Kdyz uz mame néjakou predstavu o tom, co predstavuji jednotlivé role a pti-
klady jejich pouziti, mizeme si priblizit aplikace, kde se v jednom projektu
vyuziji obé role najednou. Takovych projektil je spousty, ale v poslednich
letech jsou hodné diskutovanym tématem autonomni vozidla. Pravé auto-
nomni vozidla predstavuji ukazkovy priklad toho, co se stane kdyz se role
fizeni a umélé inteligence propoji. Role tizeni zde predstavuje v prvni fadé
bezchybny a plynuly chod vozidla, tedy zvladnuti prace s aktuatory. Co se
ale autonomie tyce, tak tizeni se zde stara o regulaci poruch, které zptiso-
buje napriklad nerovnost vozovky, regulaci fizeni automobilu na pozadované
hodnoty ziskanou z vystupu umélé inteligence ¢i ovladani teploty v interiéru.

Senzorovou ¢ast, potiebnou pro autonomni jizdu, zde z velké ¢asti zastu-
puje uméla inteligence, ktera zaroven celou cestu do cilové destinace posky-
tuje pozadované hodnoty regulatorim. Z kazdého snimku senzoru ¢i obrazu
kamery vyhodnocuje rizika blizici se prekazky, rozpoznava dopravni znaceni,
predikuje pohyb ne jen protijedoucich vozidel, ale i vSech ostatnich tucast-
niki silni¢niho provozu. Na zakladé vSech téchto informaci je schopna se-
stavit spravnou pozadovanou hodnotu, kterou nasledné odesle do ridiciho
algoritmu, ktery z uzivatelského hlediska provede setrvani jizdy v pruzich na
pozadované rychlosti, zvladnuti dopravni situace v krizovatce nebo dokonce
vyhnuti kolize zptisobené neoc¢ekavanymi situacemi.

Druhé populérni téma propojeni roli fizeni a umélé inteligence jsou huma-
noidni roboti. Zde je hlavni myslenka v podstaté stejna jako u autonomnich
vozidel. Podstata je tedy zvladnout orientaci v prostoru, spravné reagovat v
tomto redlném prostieni a plnit roli, pro ktery tento robot vznikl. U auto-
nomnich vozidel tato role predstavuje odvést pasazéry z bodu A do bodu B.
U humanoidniho robota se jeho role muze ménit naptiklad na zakladé povelu,
ktery mu zada jeho majitel ¢i nadrizeny
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1.3 Formulace problémi pri navrhu manipu-
latoru

V této podkapitole se posuneme od obecného pojeti mechatronickych sys-
témi a definice roli Tizeni a umélé inteligence k blizsimu zaméteni na pro-
blém navrhu manipulatoru. Postupné si nastinime problémy, které vznikaji
a je nutné se s nimi vyporadat v oblasti navrhu manipulatort, rizeni auto-
nomniho pohybu a zpracovani obrazu v tiloze navrhu manipulatort pro rizeni
autonomniho pohybu hraca stolntho fotbalu.

Navrh manipulatort

Navrh manipulatoru se déli na dvé ¢asti. Navrh mechanické ¢asti manipulé-
toru a ¢ast navrhu rizeni. Vzdy je lepsi, kdyz obé ¢asti navrhujeme soucasne,
protoze se pak nemiize stat, ze vlivem néjaké ustalené mechanické vlastnosti
nelze manipulator ridit tak, jak pozadujeme. Jednd se také o spravné umis-
téni aktudtort a senzort, které je z pohledu izeni dost podstatné. Spatna
konstrukce nebo chybné umisténi senzorii pak muze zptsobit omezenou po-
hyblivost, nizkou rychlost, poruchovost a dale. Nastésti touto moznosti na-
vrhu obou ¢asti soucasné disponujeme, a jsme schopni ji plné vyuzit.

7 konstrukcéniho hlediska se snazime vytvorit co nejjednodussi prevod ro-
tacniho pohybu na posuvny, ktery rozpohybuje ty¢ s hraci v jednom sméru. V
predchozi praci[2] jsme zjistili, kterd moznost tohoto prevodu vychazi nejlépe
a tu jsme zde znovu pouzili. Jedna se o prevod pomoci femene, ktery pohy-
buje vozikem. Co vsak od predchozi verze pribylo, je rota¢ni pohyb hraci.
Kviili co nejnizsi hmotnosti voziku a potlaceni nelinearit, které by zde vznikly,
se v poc¢atku objevily myslenky opracovat konec tyce, ktery uz nezasahuje do
hry, ozubenim. Vyhoda tohoto feSeni by byla, ze by oba motory byly staticky
upevnéné ke konstrukei arény. Tento mechanismus by sice minimalizoval zmi-
néné nelinearity, ale zpiisobil by vysoké naroky na nizké treni v misté styku
onoho ozubeni s pripadnym femenem prevadéjicim moment motoru na ty¢ s
hraci. Tyto naroky na vysokou presnost tyce spolecné s vyssimi naklady nas
od této myslenky nakonec odradily a dosli jsme k nazoru, ze prvni varianta
s druhym motorem pripevnénym na voziku je vyhodnéjsi. Motor ma tedy v
jedné ose spojenou hridel s tyci a hraci konajicimi rotac¢ni pohyb.

Toto umisténi aktuatoru zpusobi navic to, ze se tloha stane jednoduseji
fiditelnou. Je to ddno tim, ze mezi jednotlivymi pohyby neni zadna vzajemna
vazba, a tak mitizeme Tidit oba pohyby samostatné bez nutnosti pouzit kom-
plexnéjsich ridicich technik robustniho navrhu fizeni. Jednotlivé pohyby tedy
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vyTesi samostatné uzaviené regulacni smycky a o komplexni pohyby hracta
se postara az umela inteligence.

Problém umisténi senzortu je zde vyfesen jen z ¢asti, protoze senzory po-
trebné pro spravné tizeni aktuatori jsou obsazeny primo v nich. Protoze se,
uz jen z podstaty véci, nejedna o absolutni senzory, je nutné vytesit umis-
téni koncovych senzori. Tyto senzory jsou dulezité, protoze zajisti, ze pri
zapnuti celého zarizeni se nasledné provede kalibrace poloh. Umisténi kon-
covych senzort pro horizontdlni pohyb je realizované pomoci fyzického spi-
naciho kontaktu v ose pohybu tak, aby se spinac¢ sepnul, kdyz do néj vozik s
motorem narazi. V momenté sepnuti si manipulator v tomto sméru vynuluje
pozici. Provedeni této kalibrace je diilezité hlavné kvtili ohraniceni pracov-
niho prostoru a tim padem nedochazelo k neimyslnému poskozovani. Druhy
senzor, pro rotacni pohyb hrac, by bylo mozné realizovat naptiklad pomoci
induké¢nich senzort a nenaro¢né uprave tyce s hraci. Kvuli plnému vyuziti po-
tencidlu umélé inteligence a nulovym dodateénym finanénim vydajim je vsak
kalibrace tihlu natoceni hraci zajisténa pomoci techniky prahovani, ktera v
kazdém snimku pri postupném otaceni hraci vypocitava obsah plochy hrace.
Pokud je tato plocha nejvétsi ¢i nejmensi, jednéd se o predem dany thel na-
toceni, ktery se nasledné pouzije jako referencni.

Rizeni autonomniho pohybu

Pti snaze cokoliv Tidit vznikd spoustu otazek a problémt, se kterymi je
nutné se vyporadat. Nejprve je potieba identifikovat systém, na ktery chceme
aplikovat tidici smycku, kvili moznosti pocitacové simulace a podrobnému
zkoumani jeho chovani. Po provedeni identifikace je potieba zvolit jednu ze
spousty strategii fizeni. Néasledné je nutné zjistit, jestli je mozné, za nami sta-
novenych pozadavki, takovy systém ridit. Pokud jsou nase pozadavky prove-
ditelné, tak s vybranou strategii opakované provadime simulace a upravujeme
parametry do té doby, dokud nebudeme s vysledky simulace spokojeni. V dal-
sim kroku, kdyz uz mame naladéné parametry, nasadime fidici algoritmus
na realny systém. V pripadé, ze jsme doposud postupovali spravné, navrzeny
fidici systém bude na redlném systému odpovidat vysledkim ze simulaci.
Pokud se tak nestane, protoze je naptiklad model systému z pocitacové si-
mulace hodné rozdilny od realného, je mozné znovu doladit parametry, tak
abychom vyhovéli zadani. Navrh ridiciho systému je tak u konce. Takhle 1ze
v jednoduchosti shrnout vSechny potize, se kterymi je nutné se pti navrhu
fidici smycky vyporadat. Vsem témto prekazkam se budeme v pribéhu této
prace podrobnéji vénovat.
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Soucasti fidiciho algoritmu je vsak také reagovat na vstupni pozadované
hodnoty. Tyto hodnoty jsou generovany néjakou trajektorii pohybi, které
mé nas manipuldtor provést. Jsou zde v zasadé dvé moznosti, které se na-
bizeji jako spravné Teseni, jak se vyporadat s tlohou generovani trajektorii.
Prvni moznost je vytvorit néjaky soubor predem nadefinovanych pohybt a
ty poté posilat do fidicich algoritmt. Tyto, naptiklad branici sekvence po-
hybti, lze ndhodné stiidat. Tento pristup by ale nebyl prilis ispésny pii hie
proti zkusenym hracim, kteri, vérim, by tuto strategii brzy odhalili a ziskali
tak prevahu. To by se stalo i kdyby se tyto sekvence ndhodné nestiidaly,
ale uzivaly se za néjakych pevné stanovenych podminek. Zde by poté stacilo
protihrac¢i zdokonalit dany pohyb tak, aby pevné danou obrannou sekvenci
prekonal. Tim padem by mohl pouzivat porad dokola jeden tutoény manévr,
se kterym by se nas systém nedokazal vyporadat. Druha moznost, ktera se
nabizi je pouziti umélé inteligence. Tato uméla inteligence se natrénuje na
softwarovém modelu, ktery by co nejpresnéji odpovidal realité, a poté na za-
kladé toho, co se nauci, by se méla adaptovat na jakykoliv manévr a nasledné
se s nim vyporadat. V tomto pripadé bychom neméli pevné ulozené sekvence
pohybti, které by se posilali jako pozadované hodnoty do Fidicich smycek.
Dynamicky ménici se pozadované hodnoty by generovala uméla inteligence
na zakladé aktualni situace. Jedinou prekazkou by tak méla ztistat rychlost
a sila aktuatorii, rychlost a kvalita zpracovani obrazu a kvalita uciciho algo-
ritmu s dostatecné bohatymi a presnymi vstupnimi daty.

Zpracovani obrazu

Znacnou c¢ast kompletniho feseni stolniho fotbalu tvori zpracovani obrazu.
Jak bylo fec¢eno vyse, je na ném zavisla presnost kalibrace referenc¢niho tihlu
natoceni a jak bude Teceno dale, ovliviiuje spravnost ziskanych informaci,
konkrétné polohy micku a protihracti. Od polohy micku se nasledné odviji i
predikce jeho polohy a pokud je tato informace nedivéryhodna, bude ned-
véryhodna i predikce jeho polohy v budoucnu. Je tedy klicové aby bylo se
zpracovanim obrazu nakladano s dostatecnou péci. Protoze se jedna o vy-
pocetné narocnou operaci, je zde nutné najit nejlepsi pomér mezi kvalitou
zpracovavaného obrazu a rychlosti zpracovani. Cim kvalitnéjsi bude zpraco-
vavany obraz, tim bude vyssi pfesnost vystupt po zpracovani, ale zaroven se
zvysi vypocetni narocnost celé operace. Protoze je nutné z kazdého snimku
ziskat nékolik informaci, je nutné vzit v potaz rychlost vypocetni techniky,
kterda bude pro tlohu pouzita.

Dalsi bariéru, se kterou je nutné se vyporadat, predstavuji dynamicky se
meénici svételné podminky. Pro jednoduchost feseni a konzistenci vysledkt
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je vhodné umistit cely projekt do, z hlediska svételnych podminek, homo-
genniho prostiedi. Je zfejmé, zZe se toho v praxi ne vzdy podaii dosdhnout,
a proto jsme se na tento problém zamérili a prizptisobili jsme rizné prvky
projektu pro podminky, které jsou priblizné shodné s dennim svétlem bez
primého svitu slunce. Napriklad vybér barev hracia obou tymi je pro zjedno-
duseni vybran podle toho, jak na zvoleném zeleném pozadi lze hrace v obraze
dobre segmentovat.

Posledni prekazka jiz byla zminéna vyse a tyka se zkresleni obrazu, které
je zpusobené vlivem vlastnosti kamery. Tento jev 1ze kompenzovat pouzitim
techniky, které se fika narovnani obrazu. Zjednodusené lze tict, ze zdkladem
této operace je maticova rotace a translace oblasti zdjmu, v nasem ptipadé
hristé, po jehoz aplikaci ziskdme narovnany obraz. V nasi situaci je toto
zkresleni zanedbatelné a tim padem ho nebudeme opravovat. Tato skutecnost
se hodi, protoze klademe vysoké naroky na rychlost odezvy.

Vysledkem této prace vsak nema byt peclivé provedené zpracovani ob-
razu, ale jedna se o soucast spolecného snazeni ve vytvoreni plné funkéniho
automatizovaného stolniho fotbalu. Timto zakonc¢ime nastinéni problému pri
navrhu manipulatorii a presuneme se k vlastnimu feseni této prace.
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Kapitola 2

Vlastni reseni

V této kapitole se budeme zabyvat vlastnim fesenim ulohy navrhu mani-
pulatort pro fizeni autonomniho pohybu hraca stolniho fotbalu. Detailné si
probereme jednotlivé ¢asti architektury systému a navrh mechanické c¢éasti
celku. Ukazeme si také virtualni model v prostredi Simscape, ktery pouzi-
jeme pro simulaci vSech pohyblivych c¢asti a navrzeni Tizeni pohont, které
se staraji o pohyb hract a ovliviiuji tak pohyb micku. Déle se zamérime na
algoritmy pro sledovani micku, diky kterym budeme schopni predikovat jeho
polohu a nakonec si probereme implementaci vsech pouzitych casti a jejich
napojeni na ¢ast umélé inteligence.

2.1 Navrh obecné architektury systému

Navrh manipulatori pro rizeni autonomniho pohybu hraci stolniho fotbalu je
obecné slozitéjsi problém, ktery lze rozdélit na jednotlivé podproblémy. Toto
rozdéleni muzeme vidét na obrazku 2.1, kde uprostred vidime samotny model
stolniho fotbalu, ktery predstavuje fyzickou ¢ast tvorenou arénou, mickem,
hraci a ty¢emi které hrace drzi. Tedy klasicky stolni fotbal, ktery mtzeme
potkat na verejnosti napriklad v tréninkovych centrech pro ligové hrace nebo
v nékterych restauracnich zatizenich.

Soucasti kompletniho mechatronického modelu stolniho fotbalu je cely
subsystém pohontl, zajistujici pohyb hrac¢t a kamera pro sledovani pohybu
micku a uto¢nikl. Spodni ¢ast schéma je naopak zaméfena na softwarovou
cast, ktera obsahuje nadtrazené tizeni a neuronovou sif pro planovani pohybu
hracu.

18



Kamera pro
sledovani pohybu
micku a hracua

Model stolniho

Subsystém pohonu fotbalu

( Neuronova sit’ pro]

LNadf‘azené fizeni planovani pohybuJ{
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Obrazek 2.1: Zakladni schéma architektury systému

Subsystém pohoni

Pokud chceme dosdhnout plného rozsahu pohybu na jedné tyci na jakékoliv
sadé hract od gélmana po utoc¢niky, musime ziskat dva stupné volnosti a toho
docilime pouzitim dvou motori. Jeden motor se nachazi v ose tyce a bude
zajistovat rotacni pohyb tyce. Druhy motor umistén kolmo k tyc¢i a pomoci
prevodniku rotac¢niho pohybu na linearni pohyb pokryje druhy a zaroven
posledni stupen volnosti. Na obréazku 2.2 vidime hierarchicky popis pohonu
zasazeny do zakladniho schéma architektury systému. Blizsi predstavu dale
ziskame v kapitole 2.2, kde se budeme zabyvat touto problematikou dopo-
drobna.

Z predchozi prace[2], kde jsme si podrobné popsali rozdily jednotlivych
elektrickych motort, jsme zjistili, Zze pro tuto aplikaci je nejvhodnéjsi stej-
nosmeérny motor zapojeny do zpétné vazby se snimaci polohy motoru. Diky
svym vysokym otackam a zpétné vazbé dosahuje vyssich rychlosti, rychlej-
sim reakcim a vysoké presnosti natoceni hiidele. Tyto vlastnosti jsou klicové
pro spravné fungovani manipulatoru a jediné s nimi dokédZeme navrhnout
manipuldtor pro fizeni autonomniho pohybu hrach, ktery bude predstavovat
silného soupete i pro ty nejlepsi hrace stolniho fotbalu.

BLDC, tedy bezkartacové stejnosmérné motory, které jsme vybrali jsou
od firmy Trinamic. Typové oznaceni motoru je PD42-2-1670, kde z se odviji
od velikosti a sily motoru. My pouzijeme PD42-1-1670 pro tizeni rota¢niho
pohybu hrac¢ia a PD42-3-1670 pro tizeni linedrniho pohybu. Vybér je odi-
vodnén tim, 7Ze na rotacni pohyb potfebujeme hlavné vyssi rychlost a nizsi
hmotnost kviili dynamice celého pohybového tstroji a na linearni pohyb po-
trebujeme dostatecné rychly a silny motor, aby byl schopen hybat motorem
pro rotac¢ni pohyb a prekonal treni, které se v aplikaci nachazi. Komunikace s
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Obrazek 2.2: Schéma subsystému pohont

motory je zajiSténa pres protokol CA Nopen a porovnani téchto dvou motorta

svv s

kapitole 2.4.

Vypocet sily pohont

Zactneme ovérenim velikosti sily u motoru, ktery zajistuje linedrni pohyb
hraci. Primér ozubeného kola pripevnéného na hiidel motoru je 37,69mm,
tedy jeho polomér je 18,845mm. Zaokrouhlime ¢islo nahoru na 2cm. Silu mo-
toru na rameni dlouhém 2cm ziskame vydélenim toc¢ivého momentu dvéma,
¢imz dostaneme hodnotu 9,25N. Z Newtonova zakona zni, ze hmota o vaze 1
kg pobliz zemského povrchu mé tihu zhruba 9,81 N. Kdyz k témto skutecnos-
tem pripojime, ze vaha motoru, ktery zajistuje rotac¢ni pohyb a je nutné jim
timto motorem pohybovat, je 287g, vyplyne z toho zavér, ze mame zhruba
700g rezervu na vahu tyce, hrac¢t na tyc¢i a kompenzaci tfeni. Protoze lze
motor kratkodobé pretizit, je rezerva toc¢ivého momentu motoru pro tuto
aplikaci vice nez dostatecna.

Zbyva ovérit motor pouzity pro rotacni pohyb, ktery ma tocivy moment o
velikosti 6,25Ncm. Vzdalenost stredu mista styku hrace s micem od osy tyce
je maximélné 8cm. Tim padem je sila v misté styku hrace s micem 0,78N.
Tento motor musi prekonat pouze vahu micku, ktery vazi okolo 20g. Rezerva
je zde znovu dostatecnd uvazime-li navic fakt, ze tento motor se bude vétsinu
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casu snazit o jemné pohyby kvili presné ovladatelnosti pohybu micku a pri
stfele dojde nejdiive k roztoceni motoru prakticky bez zatéze.

PD42-1-1670 | PD42-3-1670
Priruba 42 mm
Napéti 10-28 V
Tocivy moment 6,25 Ncm 18,5 Nem
Fazovy proud 1,78 A 5,14 A
Jmenovita rychlost 4000 ot./min.
Vaha 287 g \ 642 g

Tabulka 2.1: Parametry pouzitych pohonu [4]

pp42-3-1670
12.24Y

A&
TRINAMIC &35t

CANopen™

Obrézek 2.3: Pohon PD42-3-1670 pouzity v manipulatoru [4]

Nadrazené rizeni

Obecné lze tici, ze Tizeni bude dostavat pokyny ve formé pozadovanych hod-
not od neuronové sité, ktera se stard o planovani pohybu hrac¢a a bude da-
vat rozkazy motortim aby vykonaly onen naplanovany pohyb. Toto Fizeni
bude realizovano v primyslovém PC pouzivaném pro automatizaci, na kte-
rém bude spustén tidici systém zvany REXYGEN. Tento pokrocily tidici
systém umoznuje navrhovat a simulovat regula¢ni smycky, a tak je vhodnou
volbou pro tuto praci. Mimo jiné je schopen pracovat se zdrojovymi kody v
jazyce Python, ve kterém je naprogramovanad a pripravend neuronova sit a
zaroven Kalmanuv filtr, slouzici k predikci pohybu micku. Pozdéji v kapitole
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2.6 se dozvime, ze jazyk Python sice pouzijeme, ale na jiném PC misto na
fidicim systému REXYGEN s ostatnimi tlohami.

Co se regulacni smycky tyce, jedna se o kaskadni zpétnovazebné tizeni,
které se sklada ze tii smycek. Z vnitini proudové uzaviené smycky, po ni na-
sledujici rychlostni smycky a obé je obali vnéjsi polohova smycka. Jednoduché
schéma lze vidét na obrazku 2.4, kde si mizeme vsimnout, Ze polohovy re-
gulator je realizovan jako proporcionalni, znacen zkracené pismenem P nebo
proporcionalné derivacni znacen PD a rychlostni reguldtor spolu s proudo-
vym jako proporcionalné integracni, tedy PI. Z obrazku je také patrné, ze
vnitini proudova a rychlostni smycka je realizovana v procesoru, ktery se
nachazi primo na motoru, a v obrazku oznacena zelenou barvou. Parametry
téchto dvou regulatorti nastavujeme komunikaci pomoci protokolu CANo-
pen, kde nastavujeme proporcionalni a integracni zesileni. Posledni polohovy
regulator nastavujeme jiz v REXYGENu. Polohova smycka ma nevyhodu v
pomalé periodé Tizeni, ktera je ddana vlivem pomalé komunikace.

Piavodné byla realizace fidiciho algoritmu zamyslena jesté s realizaci vsech
tii smycek v REXYGENu, protoze normélné dosahuje komunikace CAN vy-
sokych rychlosti a kontrolu nad celym fizenim bychom méli kompletné ve
svych rukou. Vyrobce pohonii sice uvadi moznost fizeni momentu ve svych
prospektech, nicméné pro tuto konfiguraci motoru, s komunikaci pomoci pro-
tokolu C'ANopen, nelze posilat do ménice motoru pozadované hodnoty mo-
mentu, a tak jsme byli nuceni prejit na zalozni TeSeni, o kterém jsme se
zminovali diive.

/Polohové regulaéni smyéka \
Rychlostni regulaéni smycka
Proudova regulaéni smycka

-
A Motor s
Pl - regulator .
mechanickou
proudu
soustavou

PIPD -
regulator
polohy

Pozadovana
hodnota

y

Obrazek 2.4: Schéma kaskadni regulac¢ni smycky

Dobré zprava je, ze motor umoznuje alespon ¢ist hodnotu aktualniho mo-
mentu. Tato vlastnost je dilezitd ve chvilich, kde by se micek zasekl mezi
hracem a hraci plochou. V tento moment by témér jisté doslo k poskozeni
nékteré z casti projektu, z nejvétsi pravdépodobnosti ke znic¢eni hrace. K chy-
bovym staviim tohoto typu se vsak da prijit mnoha zpisoby. Dalsim takovym
zplusobem miize byt zjisténi od aktudlni odchylky polohové smycky.
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Informace, kterd by jesté méla zaznit ohledné navrhu nadrazeného tizeni
je, ze bude kladen diiraz na agresivni nastaveni reguldtoru a zaroven na
provedeni polohové regulace na pozadovanou hodnotu bez prekmitnuti. Tento
pristup vede k rychlym a presnym odezvam, které jsou nutné pro zajisténi
dostatecné kvalitniho protihréace.

Pocitacové vidéni pro sledovani micku a protihraca

Prvni zminka o tomto tématu byla jiz v podkapitole 1.3, kde jsme si obecné
priblizili, jaké vznikaji problémy pfi feSeni pocitacového vidéni pro nasledné
sledovani micku a protihraca. Pokud prejdeme rovnou k prvnimu problému,
ktery se tykal rychlosti zpracovani obrazu a vybérem nejlepsiho poméru mezi
rychlosti a kvalitou obrazu, odpovédi bude, Ze jsme se zde podridili rychlosti
zpracovani. Pro srovnani sil pocitace a hrace stolniho fotbalu, zvolili jsme
rychlost snimki kamery 60fps. Tato volba je podminéna skutec¢nosti, ze rych-
lost snimkové frekvence oci u ¢lovéka nabyva hodnot pravé okolo 60Hz. Tato
hodnota je hojné pouzivana naptiklad u monitoru, které tuto frekvenci také
pouzivaji.

Rozliseni obrazu jsme zvolili 800 na 600, protoze dokaze zachytit celou
plochu hraciho pole a zaroven ma prijatelnou kvalitu pro urceni souradnic
sledovanych objektti a zachovani vyse zminéné vzorkovaci frekvence.

Dalsi potiz, na kterou jsme predtim narazili se vztahovala ke svételnym
podminkam. Jak bylo vySe zminéno, tak jsme se snazili pripravit podminky
prostfedi, které jsou shodné priblizné s dennim svétlem bez primého svitu
slunce. Kvili snizeni narokt na rizné hodnoty zdroji napéti jsme upustili
od pomocného prisvitu pridanym zdrojem svétla. Tento zdroj jsme vynechali
také proto, ze pozadi hriste, které tvori zelena barva, je z lesklého materialu,
a tak by prisvit vyzadoval dodateéné konstrukéni tipravy a pouziti clonicich
prvki, které by nezpiisobovali nechténé stiny vzniklé umisténim svételného
zdroje.

Barva hract z jednoto tymu je rizova a druhého zluta. Tato volba vzesla od
testovani moznych barev, které jsme dostali na vybér. Zvolené barvy mély, v
porovnani s ostatnimi barvami, nejlepsi vysledky v oblasti segmentace obrazu
od zeleného pozadi. Segmentace probihala v riznych svételnych podminkach
pro zajisténi funkcnosti celé aplikace i v pripadé, ze tyto podminky nebudou
uplné idealni.
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Neuronova sit pro planovani pohybu hrac¢a

Stejné jako pocitacové vidéni, tak i tato ¢ast byla nastinéna vyse v podka-
pitole 1.3, tedy formulace problému pti navrhu manipulatoria. Neuronovych
siti respektive strategii, které lze pomoci neuronovych siti aplikovat na dany
problém je nepreberné mnozstvi. Nase neuronova sit pouzita pro planovani
pohybu hract vyuziva posilované uceni, znamé spise pod anglickym nazvem
reinforcement learning. Jedna se o jeden z mnoha druhti uceni, které je speci-
fické tim, Ze na rozdil od uceni s ucitelem nemame dostupny soubor statickych
dat, ale data ziskavame sekvencné ze zpracovani obrazu. Tyto data mizeme
pomoci danych akci, v nasem pripadé posunem a rotaci, ¢astecné ovliviiovat.
Na zakladé odmén z provedenych akci pak posilované uceni urci, jestli se
mu dafi dobfe nebo ne a zda dana akce byla spravna. Z této neuronové sité
poté ziskavame pozadované hodnoty do regulac¢nich smycek, které se staraji
o pohyb hraci.

Vice informaci o tomto problému se vsak dozvime v kolegovo diplomové
préci [3], kterd s touto diplomovou praci utvaii spoleény projekt autonomniho
stolniho fotbalu.

2.2 Navrh mechanické ¢asti

Konstrukce celku je slozena z pomyslnych tii ¢asti. Jmenovité to jsou herni
stil jadro celé konstrukce, kamera s drzakem a manipulator, ktery se stara
o pohyb hraca. Nasledné si jednotlivé ¢asti podrobnéji rozebereme.

Herni stul

Prvni ¢ast tvori herni sttil s hraci, ktery slouzi ke hie stolniho fotbalu. Stil je
modifikovan tak, ze se jedna presné o jednu tietinu oficidlniho stolu na ligové
zapasy, tedy vSechny rozméry jsou totozné s rozmeéry oficidlniho herntho stolu
az na jeho délku. Tato tretina se sklddd z obranct, gélmana a ttocniku.
Obréanci a gélmani jsou ovlddani pomoci manipuladtori a utocniky ovlada
clovek, ktery se bude snazit nad pocitacem zvitézit. Co se materiali tyce, tak
aréna je slozena z lamino desek a herni plocha je potazena zelenou tapetou,
aby stul odpovidal i svymi barevnymi kombinacemi. Barva hracua je zvolena
tak, abychom si zjednodusili segmentaci obrazu. Tyce pro gélmana, obrance
i ato¢niky jsou z hliniku pro jeho nizkou hmotnost, ale ty¢ pro utoc¢niky
by byla lepsi z nerezové oceli, protoze hlinikova ty¢ se prilis prohyba kvili
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nepresnému pohybu zapésti. Obrazek 2.5 ukazuje herni stil, ktery je v praci
nazyvan také jako aréna.

Obrazek 2.5: Herni stul

Kamera

Druhou ¢ast tvori stojan s kamerou, ktery je pevné prichycen k aréné. Diky
zkusenostem z predchozi prace [2], kde jsme polohu kamery potiebovali jesté
ruzné nastavovat, je nyni stojan s kamerou vyskove a zaroven v jednom smeéru
nastavitelny. Abychom zrychlili vypocetni ¢as potfebny pro zpracovani ob-
razu, mé stojan fixni pozici. Zrychleni spociva v absenci hledani referenc-
nich os hristé, coz vede ke naslednému zkraceni doby zpracovani jednotlivych
snimkai.

Manipulator

Treti a tedy posledni c¢ast celé konstrukce predstavuji manipulatory, které se
staraji o plnohodnotny pohyb hract. Jedna se zejména o pohyb ruky, ktery
predstavuje horizontalni posun a pohyb zapésti zptisobujici rotaci hracia. V
terminologii mechatroniky se jedna o robot s dvéma stupni volnosti, které
zajistuji rotacni a prizmaticky kloub. Vysledny kinematicky fetézec manipu-
latoru je tak PR. V predchozi praci[2] byl hra¢ schopen pouze horizontalniho
posunu, coz z ulohy vytvorilo pouze pohyblivou prekazku, kterd branila pro-
niknuti mice do brany. Nyni, kdyz uz hra¢i mohou vykonavat oba pohyby,
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jsou tak schopni vzajemné kooperace v podobé nahravky ¢i stfelby na branu.
Dalsi véc, kterou jsme v porovnani s bakalarskou praci vyrazné vylepsili, bylo
vymodelovani napinaciho mechanismu pro femen tak, abychom mohli poho-
dlné, rychle a relativné presné napinat femen. Tento mechanismus je také
vhodny napftiklad pro vyménu femenu za novy kus ¢i dopinat femen, kdyz
se vlivem pouzivani opotiebi.

Manipuléator je navrzen tak, aby byl modularni. To znamena Ze chceme,
aby se tento navrh dal pouzit pro vsechny typy hract od gélmana po tto¢niky
bez nutnosti dalsich navrhi. Vzdy tak stac¢i pouzit rozdilnou délku femenu,
hlinikového profilu a prislusného linearniho loziska, kterd vyhovi pozadav-
kiim jednotlivych hrac¢h na rozsah pohybu. Pti pouziti stejnych pohonti tak
neni tfeba dal upravovat namodelované soucastky a mtzeme déle rozsitit sta-
vajici ilohu na kompletni feseni. To je mysleno tak, zZe misto stavajici arény
pouzijeme oficidlni herni stil pri kterém budou pouzity dalsi dva manipula-
tory, které se postaraji o pohyb ttocniki a zalozniki. Pri pouziti rozdilnych
motort je nutné upravit upevnéni motorii k navrzenym soucastkam. Stava-
jici upevnéni sice svymi rozméry pripominad standard pro krokové motory
NEMA17, ale bohuzel jsou zde diry urcené pro prisroubovani blize k ose
motoru.

Obrézek 2.6: Modularni manipulator
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Autodesk Fusion 360

Kompletné cely navrh probéhl prave v CAD aplikaci jménem Fusion 360,
coz je produkt od spolecnosti Autodesk. Tento systém nabizi volnou licenci
pro nadsence do modelovani a 3D tisku, rozsitenou studenskou verzi, ktera
pokrocilym uzivatelim dovoli provadét rizné simulace a samoziejmé nabizi
také plnou, komeréni verzi, kde mizeme, ke vSemu zminénému, navrhovat
jesté treba PCB desky. Tento néstroj je tedy mozny pouzit k ndvrhu mecha-
nické i elektrické c¢asti riznych projektu. My, pravé diky tomuto softwaru,
vdécime za to, ze nebylo nutné vyrabét ¢i kupovat zadnou soucastku dva-
krat, protoze navrzené dily jsme si mohli presné nakreslit a predejit tak pro-
blémtim pii montazi a nasimulovat jejich pohyb, kde jsme zkoumali, jestli
se nenachazi néjaka prekazka v trase pohybu. VSechny vymodelované ¢ésti,
které se nedaji koupit byly vytistény pomoci 3D tiskarny. Dily, zejména kvili
jejich slozitosti, jsou vytisténé z materidlu PLA (kyselina polymléénd) pro
jeho jednoduchost tisku. Protoze zadna ze soucastek neni tepelné prilis na-
mahand tak, aby doslo k deformaci a nasledné nefunkcénosti celku, nebylo
nutné pouzit jiny material. Pokud by vsak nastalo, ze néjaka cast nezvladne
mechanické nebo tepelné naméhani, je mozné pouzit tepelné ¢i mechanicky
odolnéjsi materidl.

Zdroj

___| Koncovy 24\/ G N D Koncovy
spina¢ spina¢

GND CAN_L

Primyslové PC

Obrézek 2.7: Elektrické schéma zapojeni
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2.3 Virtualni model v prostredi Simscape

Nejen pro tvorbu regulac¢nich smycek je potieba mit model. Neuronova sif po-
uzita v préaci lze ucit na redlném systému nebo na softwarovém modelu. Pokud
bychom sif trénovali na realné aplikaci, trvalo by to neprimérené mnozstvi
casu a vysledek by nemusel byt uspokojujici. Proto je treba vytvorit jakési
virtualni dvojce realného stolniho fotbalu se zahrnutim veskerych fyzikalnich
zakont, na kterém se bude uc¢it neuronova sif. Toto dvojce jsme vytvorili v
platformé MATLAB, jehoz soucasti je prostredi, kterému se rika Simulink.
Simulink se pouziva k nadvrhu a simulaci modelt pred tim, nez se presunou do
hardwarové ¢éasti. Prace s nim probihd pomoci spojovani jednotlivych blok,
které plni urcitou funkci. Mimo jiné v ném lze pouzivat rtuzné doplnky a ten,
ktery pouzijeme my se nazyva Simscape. Tento doplnék umoznuje rychlou
tvorbu modelt fyzikalnich systémri.

Prostredi Simscape

Jak uz bylo fec¢eno vyse, vsechny modely predstavujici fyzické soucastky jsme
navrhli a vytvorili v CAD systému. Prostfedi Simscape umoznuje tyto modely
pouzit jako pevné téleso a dale s nim pracovat. Tyto télesa jsou v prostoru
umisténa na zakladé pozice od tak zvané svétové souradnice. U pohyblivych
soucasti je nutné zadefinovat pocet stupnu volnosti, coz provadime pomoci
kloubt. Hrace vici aréné spojuje cylindricky kloub, ktery odpovida pohybu
hract ve stolnim fotbale, konkrétné posuvnému a rotacnimu. Mici se priradi
kloub predstavujici vSech Sest stupnt volnosti.

Dale je nutné pouzit externi knihovnu s nazvem Simscape Multibody Con-
tact Force Library, kterd je volné dostupna ke stazeni na internetu. Pokud
bychom tuto knihovnu nepouzili, mezi télesy by neprobihaly zadné interakce,
takze by naptiklad prochazela skrz sebe, coz je v redlném svété nemozné.
Knihovna ma jedno malé omezeni, a tim je malé mnozstvi tvarii, pro které
lze tyto vzajemné sily simulovat. Jedna se o rovinu, valec a kouli. Pro nase
ucely, je tato vlastnost v poradku, protoze pri kontaktu dochazi vzdy k od-
razu micku od ostatnich objekti, které lze poskladat z tvarti zminénych vyse.
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Obréazek 2.8: Schéma z prostiredi Simscape

Soucasti této knihovny je nastaveni parametri vzajemného pusobeni mezi
dot¢enymi objekty. Pro ovéreni fungovani knihovny staci ponechat vychozi
parametry, ale pro vytvoreni virtualniho dvojcete, je potieba aby tyto para-
metry odpovidali realité. Zjisténi téchto parametri si podrobnéji priblizime
v dalsi podkapitole.
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Obrézek 2.9: Detailni pohled na subsystém obrance v prostiredi Simscape
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Identifikace realnych parametra pro vzajemnou interakci

Pti identifikaci realnych parametrii musime vytesit v zasadé tii situace. Prvni
z nich se tyka kontaktu mice a hrace. Tuto situaci stac¢i nasimulovat s jednim
hracem a nasledné ji pouzit pro vSechny ostatni, protoze jsou vsichni hraci
ze stejného materidlu. Druhd situace je, ze se mic¢ kutali po povrchu arény.
Micek samoziejmé pri tomto pohybu zpomaluje, coz je dano tfenim. Pro treni
musime ziskat dvé konstanty a to tu, kterd ovliviiuje statické tieni a druhou,
kterd ovliviiuje kinetické treni. Velikost statického treni urcuje, jak velikou
silu musime pouzit, aby se micek lehce pohnul z mista. Kinetické tfeni ptisobi
v momenté, kdy se mic¢ek pohybuje a s vyssi rychlosti je toto treni také vyssi.
Posledni situace resi odraz micku od stény. Jedna se o podobnou situaci jako
byla prvni. Hrace zde nahrazuje sténa, ktera nevykazuje zadny pohyb a na
rozdil od hrace ma tvrdsi materidl, takze konstanty pro tuhost pruziny a
tlumeni v misté narazu zde budou jiné.

Cely experiment jsme provadéli tak, ze jsme mic postavili pred hrace, vzdy
na stejnou pozici. Nasledné jsme hrace postavili vzhiiru nohama a zacali
otacet vzdy konstantni rychlosti jedna, dva a tfi otacky za sekundu. Hrac
vzdy vystrelil micek proti zdi, takze jsme vsechny tii situace, které jsme
zminili diive, pokryli.

V kapitole 3 mizeme pozorovat, k jakym vysledkim jsme dospéli, pti
rychlosti otaceni hracu tri otacky za sekundu. Parametry, které jsou zde po-
uzity, jsme hledali expertni metodou, kde hlavni kritérium volby byl jejich
fyzikalni vyznam. Po par iteracich jsme tyto parametry zvolili jako ty, které
dostatecné odpovidaji realité. Pokud bychom chtéli dosahnout co nejpres-
néjsi shody, mohli bychom pouzit vhodnou numerickou gradientni metodu,
ktera by pro kazdou vysSe zminénou situaci otestovala parametry a na zakladé
nich by pfi dalsich iteracich volila parametry, které by ji dovedli pravé k co
nejpresnéjsi shodé. Bohuzel je tato simulace velice ¢asové narocna, a proto
nebylo mozné ji pouzit.

Déle, protoze se jedna pouze o model a pouzitd knihovna neumi spocitat
interakci mezi ndmi namodelovanymi objekty, dochazi zde k rtznym kraj-
nim staviim, které absolutné neodpovidaji realité. Napriklad pokud se micek
stfetne s hra¢em primo v rohu jeho spodni ¢asti, dojde k vyvinuti neprimeé-
fené veliké sily na micek, ktery se nasledné odrazi nerealnou rychlosti. Toto
je zptisobeno tim, ze model hrace je rozkouskovan na zakladni tvary abychom
mohli tuto knihovnu pouzit. V rohu hrace se potkaji dvé plochy, které jsou
na sebe kolmé a v momenté, kdy se zde mi¢ narazi dojde k odrazu od obou
rohti ploch a tudiz k nespravnému vypoctu reakéni sily.
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2.4 Rizeni pohonii

Vlastnosti motoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, regulator rychlosti a momentu probihd v meé-
nici, ktery je umistén primo na motoru. Oba dva regulatory jsou typu PI
a predpokladame, ze vnitini proudova smycka je rychlejsi nez vnéjsi rych-
lostni smycka. Protoze vSak v dokumentaci motorti chybi podrobny popis, je
potreba vlozit duvéru do vyrobce, Ze vSe implementoval spravneé.

Vsechny ¢tyti parametry, které je treba nastavit, predstavovali zesileni,
tedy proporcionalni K, a integracni K; zesileni zvlast pro proudovou a rych-
lostni smycku. Vsechny tyto parametry se daji nastavit v rozsahu 0 az 65535,
coz predstavuje velikost dvou bytti. Nejprve jsme si mysleli, ze se jednd o
datovy typ short s plovouci radovou c¢arkou, ale toto tvrzeni bylo rychle vy-
louceno, protoze pti nastavovani desetinnych ¢isel nasledné prevedenych na
zminény datovy typ neodpovidalo zvyseni ¢i snizeni hodnoty zesileni. Timto
pokusem jsme si ovérili, ze se ve ménic¢i nachazi procesor, ktery neobsahuje
koprocesor, ktery by urychlil vypocty ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou.
Znamena to tedy, Ze rozsah hodnot, které mame moznost ménit, je nasledné
preskalovan na nami neznamy rozsah a cela regulace v procesoru probiha v
celych cislech.

Dalsi omezeni, které motor poskytuje se tyka neprijemného hluku, ktery
vznika volbou vysokého proporcionalniho zesileni. Pii volbé hodnoty zesileni
vyssi nez 10 000 u vétsich motort zajistujicich horizontalni pohyb a 4 000 u
mensich motora starajici se o rotaci, se zvysi vysokofrekvenéni sum. Tento
sum zpusobi nepatrné vibrace motoru, ktery tyto vibrace prendsi na celou
soustavu, kterda bohuzel uz pti takto nizkych hodnotach rezonuje a vytvari
zminény zvuk.

Proudova smycka

Protoze mame moznost nastavovat v motoru pouze pozadovanou rychlost a
protoze je proudova smycka rychlejsi nez smycka rychlostni, neméame moc
moznosti, jak spravné naladit tuto proudovou smycku. Navic by nastavovani
této smycky probihalo pomoci fidiciho systému REXYGEN, kde komuni-
kace probiha po sbérnici CAN s periodou 40ms, takze pokud bychom udélali
jakoukoliv zménu v nastaveni konstant, rozdilu bychom si ani nevsimli. Z to-
hoto diivodu jsme konstanty zesileni proudového regulatoru PI nechali beze
zmeny.
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Rychlostni smycka

Rychlostni smycku uz bylo mozné nastavovat a zmény, pti ladéni konstant,
byly vidét. Tuto smycku jsme nastavovali zvlast pro velké a malé motory,
protoze vlivem omezenych moznosti soustavy bylo nutné pristupovat roz-
dilné. Na obrazku 2.10 nize, je mozné vidét dynamiku rychlostni smycky po
naladéni. Jedna se o malé motory, které se staraji o rotaci hract, kde neni
zaddné omezeni pohybu, tim padem bylo snazsi nalézt parametry regulatoru.
Jediné omezeni, které jsme zminili dfive, zistava maximalni hodnota pro-
porcionélniho zesileni K,, abychom nebudili zminény vysokofrekvencni sum.

Rychlostni regulator malého motoru

160

140

120

100 |

60

Rychlost [rpm]

Aktuélni hodnota rychlosti
Pozadovana hodnota rychlosti

-20

_40 Il Il Il Il Il Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Krok [K]

Obréazek 2.10: Regulace rychlosti rota¢niho pohybu

U vétsich motort, které zfizuji horizontalni pohyb hrac, vstupuje do la-
déni jesté omezeni dané mechanickou soustavou. Protoze je nutné regulator
nastavovat uz na této soustave, je nutné vytvorit signal, na kterém bude
nasledné mozné nalézt spravné parametry reguldtoru. Tento signdl muzeme
vidét na obrazku 2.11, kde je vidét i vysledna odezva motoru na tento signal.

Jsou zde jesté dvé drobnosti, které 1ze z grafii vypozorovat. Prvni, mozna
na prvni pohled ne tak zfejma drobnost, se tyka dopravniho zpozdéni. Toto
dopravni zpozdéni trva 120ms, coz odpovida tfem periodam. Jednu periodu
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Rychlostni regulator velkého motoru
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Obrézek 2.11: Regulace rychlosti horizontalniho posunu

trva, nez se zména aktualni hodnoty vlivem komunikace viibec dostane do
motoru. Dalsi periodu trva zpracovani pozadavku v procesoru na motoru
a treti perioda je zde kvili vlivu zpétné komunikace, kdy motor informaci
o aktualni poloze posle zpét a jsme schopni ji v zobrazit. Toto dopravni
zpozdéni je divodem, pro¢ je doba nabéhu delsi, nez bychom cekali.

Druhé véc, ktera uz je vice vidét, je kmitavost motoru. BLDC motory
jsou totiz konstruované na praci ve vysokych otackach. Protoze vsak pri ho-
rizontalnim pohybu lze motorem otocit méné nez ctyrikrat a u rotac¢niho
pohybu staci na stielu pouha otacka, pracuje motor v prostfedi, na které
neni zamyslen. PTi nizkych otackach, ve kterych motor provozujeme, se vy-
skytuji dopady komutace motoru, které zptsobuji tyto kmity. K vyreseni
tohoto problému se nabizi pouziti prevodovky. Protoze parametry motoru
jsou pro tuto aplikaci dostatecné bez prevodovky, tak jsme o ni ptivodné ani
neuvazovali. Pfevodovka by navic zpiisobovala vétsi zatéz motoru na voziku
a mohla zptisobit projevy nové dynamiky kvili pruznosti femenu. Déle by
pak vnasela vili danou konstrukei ozubenych kol a zvysSovala tak necitlivost
v pocatku prechodového déje. Bohuzel az v praxi jsme zjistili, Ze tento jev
znacné ovliviiuje rychlostni smycku a jakakoliv zména parametru jej uplné
neodstrani.
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Identifikace

Identifikaci jednotlivych motori pro pozdéjsi navrh regulatori jsme provadeli
zménou vstupni rychlosti a v zavislosti k ni jsme odecitali aktualni rychlost
motoru. Na vstup jsme privadéli rozmitany pseudonahodny binarni signal,
ktery se po cely experiment snazi udrzet nulovou stfedni hodnotou, coz se
dokonale hodi pro nas systém, kde u motoru ovladajicitho horizontalni posun
hrace je tato vlastnost dokonce nutna pro zamezeni nespravnych vysledkl ex-
perimentu nebo dokonce poskozeni konstrukce. Priblizeny vstupné vystupni
signal ziskany z experimentu mtzeme vidét na obrazku 2.12.

Tyto data jsme nasledné vlozili do sady néstroju pro identifikaci systému
v Matlabu. Pri pouziti riznych strategii pro identifikaci nakonec nejlépe vy-
chézela shoda lehce pres 54% s tfetim Fddem stavové reprezentace systému.
Tato shoda byla nalezena pomoci metody chyby predikce zndmé pod zkrat-
kou PEM a jeji hodnota vychazela pro vsechny motory stejné.
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Obrazek 2.12: Data ziskana experimentem a pouzita pro identifikaci
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Parametry systému pro velky a maly motor vysly rozdilné a jejich para-
metry jsou pro vétsi motor

0.5518  0.5366 —0.1079 ~0.3892
A= [-006927 —0.0530 —0.4315|,B =103 |—0.3546 ,
—0.1901 0.4836 —0.0837 0.1324 (2.1)

C' =1-995.6374 859.7302 337.2928]

a parametry pro mensi motor jsou

0.5623  0.5350 —0.1077 —0.3900
A= {-0.6914 —0.0433 —0.4297|,B =103 |—0.3458] ,
—0.1899 0.4820 —0.0749 0.1030 (2.2)

C =1-995.6374 859.7302 337.2928].

Na obrazku 2.13 mizeme vidét prechodovy déj obou motori, ktery je
pro oba motory témér shodny, coz jsme schopni Tici i z podobnosti matic
popisujici stavovou reprezentaci. Identifikované systémy maji taktéz dopravni
zpozdéni 120ms, o kterém jsme se jiz bavili a bylo zadano jako parametr pri
identifikaci.

Odezva na jednotkovy skok

'l iﬁ - ’
Velky motor

Maly motor

o
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Cas (s)

Obrézek 2.13: Odezva na jednotkovy skok identifikovanych systémi
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Navrh polohovych regulatort v simulaci

Protoze se jedna o kaskadni regulator, kde vnitini smycky obsahuji inte-
grator zajistujici nulovou regula¢ni odchylku, je zvykem navrhovat polohovy
regulator cisté proporcionalni. To jsme také udélali a nejprve navrhli P re-
gulator. K nastaveni P regulatoru neni zapotiebi prilis zkuSenosti, protoze
ménime jeden parametr a protoze se nam doba nabéhu, po navrhu propor-
cionalniho regulatoru, zdéla prilis dlouha, pridali jsme deriva¢ni slozku do
zaporné zpétné vazby od rychlosti, kterou nam poskytuje motor.

Parametr proporcionédlniho zesileni klidného polohového reguldtoru u ma-
lého motoru vysel roven K, = 145. Ten samy parametr ale pouzivany pro
stielbu vysel K, = 290. U polohového regulatoru velkého motoru, kde jsme
pouzili dvé slozky, proporcionalni a derivacni, vyslo proporcionalni zesileni
K, = 220 a derivacni Ky = 18. Na obrazcich 2.14, 2.15 a 2.16 muzZeme
pozorovat prechodové déje pti pouziti zminénych regulatorti v simulaci.

Polohovy regulator velkého motoru

Aktuélni hodnota polohy
Pozadovana hodnota polohy

o
[
T
1

Poloha [ot.]
o
o

0 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Krok [k]

Obréazek 2.14: Prechodovy déj horizontalniho pohybu
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Klidny polohovy regulator malého motoru

Aktualni hodnota polohy
Pozadovana hodnota polohy

Poloha [ot.]
o o
» oo

I
~
T

Il

O 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Krok []

Obrézek 2.15: Prechodovy déj rota¢niho pohybu pri pouziti klidného regulé-
toru

Agresivni polohovy regulator malého motoru

1.5 \
Aktualni hodnota polohy
Pozadovana hodnota polohy
1
s
©
<
o
©
o
05 |
0 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70
Krok [K]

Obrazek 2.16: Prechodovy déj rota¢niho pohybu pii pouziti agresivniho re-
gulatoru
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Navrh polohovych regulatort v realném prostredi

Zde jsme postupovali stejné jako u simulace, kde jsme nejprve zkusili pouzit
parametry regulatorii, které jsme pri ni ziskali. Prechodové déje, s parametry
pouzitymi v simulacich, byly prekvapivé dost podobné tém ze simulaci. 1
kdyz pfi identifikaci vysla shoda systému lehce pres 50%, realny systém se ve
frekvenénim spektru, ve kterych jej pouzivame, shodoval s modelem. Proto i
pri nizké shodé vychazeji parametry podobné.

Ptvodneé jsme zamysleli pouziti PD regulatoru také pro rotacni motory, ale
po naladéni parametrt jsme zkusili vystrelit. Micek zde predstavuje vstupni
poruchu na Tizeny systém, se kterym se nedokéazal vyporadat, protoze po
stTele se motor dostal na mez stability a zacal netlumené kmitat. Proto nako-
nec pouzivame tri druhy regulator, kde PD regulator slouzi pro horizontalni
posun velkym motortim, a oba P reguldtory slouzi pro rota¢ni pohyb malym
motorum, kde je podle aktudlni situace prepindme.

Kviili detekci zaseknuti hrac¢a pri kolizi s micem jsme zvazovali pouziti
bloku, ktery omezuje skokové zmény systému znamy jako rate-limiter. Po-
moci tohoto bloku jsme schopni snizit velikost polohové odchylky pti regu-
laci. Této vlastnosti jsme chtéli vyuzit tak, ze pri kolizi vznikne polohova
odchylka, ktera bude vétsi nez ta, které dosdhneme pti pouziti zminéného
bloku. Bohuzel jsme polohovou odchylku nedokazali dostatecné snizit, aniz
bychom prilis neovlivnili dobu nabéhu, a tak jsme kvuli stanovenym po-
zadavktm na prioritu co nejkratsi doby regulace a jednoduchosti tento blok
viibec nepouzili. Detekci kolize stejné realizujeme pomoci polohové odchylky,
avsak s pomoci statistiky jsme schopni z deseti po sobé jdoucich hodnot fict,
zda se jedna o kolizi ¢i nikoliv. Vyuzili jsme pri tom stfedni hodnoty a va-
riance, kde kolize nastane v momenté, kdy je stfedni hodnota je vyssi, nez
nami stanovena mez, kvili faleSnym alarmtm pti doregulovani na pozadova-
nou hodnotu a zaroven variance je nizsi, nez nami stanovend hodnota, kvili
skoro konstantni hodnoté polohové odchylky, ktera nastane pii kolizi.
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Parametr proporcionédlniho zesileni klidného polohového reguldtoru u ma-
1ého motoru vysel roven K, = 185 a pro stfelbu vysel K, = 320. U polohového
reguldtoru velkého motoru, vyslo proporcionalni zesileni K,, = 230 a derivacni
K4 = 15. Na obréazcich 2.17, 2.18 a 2.19 mtizeme pozorovat prechodové déje
pri pouziti zminénych regulatori na readlném systému.

Polohovy regulator velkého motoru

Aktualni hodnota polohy
Pozadovana hodnota polohy

Hﬂ/\m\ o
200 300 400 5

Poloha [ot

100 00 600
Krok [k]
Pfiblizeny prvni prechodovy déj
2r Aktualni hodnota polohy )
_ PoZadovana hodnota polohy
§'.1.5
2
s 1T ]
©
o
0.5 J
O 1 1 1 1 1
65 85 90 95 100 105
Krok [K]

Obrazek 2.17: Prechodovy déj horizontalniho pohybu
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Klidny polohovy regulator malého motoru
T T T T
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Obrazek 2.18: Prechodovy déj rotacniho pohybu - klidny regulator

Agresivni polohovy regulator malého motoru
T T T T T

T

Aktudlni hodnota polohy
PoZadovana hodnota polohy
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Obrazek 2.19: Prechodovy déj rotacniho pohybu - agresivni regulator
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2.5 Algoritmy pro sledovani micku

Algoritmi pro sledovani micku je na svété vice nez dost. My si v této ka-
pitole predstavime vsSechny, se kterymi jsme se setkali béhem studia. Pro
upresnéni uvedeme hned v uvodu, ze sledovani micku je tlohou sledovani
stavii micku, konkrétné polohu a rychlost. Pokud je systém, ktery chceme
sledovat deterministicky, pouzijeme rekonstruktor stavu. Pokud vsak do na-
seho systému vstupuje urc¢ity sum, musime pouzit stochastické algoritmy. Za
takzvany svaty gral a jeden z lepsich objevii dnesni doby se povazuje Kal-
manuv filtr. Tento algoritmus uvazuje linearni systém do kterého vstupuje
stochasticky sum s Gaussovo rozdélenim. Pokud je vSak systém, ktery chceme
sledovat, nelinearni, tak je treba zvolit algoritmus, ktery si s takovym umi
poradit. Jeden z nich se nazyva rozsireny Kalmanuv filtr (angl. extended Kal-
man Filter) a dalsi, ktery si pfedstavime, se nazyva unscentovany Kalmantv
filtr (angl. unscented Kalman filter). Prvni z jmenovanych se oproti druhému
vyznacuje zejména nizsimi vypocetnimi naroky, ale jeho spravna funkcénost
je zavisla na nelinearité systému. Rozsiteny Kalmantv filtr je dobré pouzit
pro odhad stavu u pomalu se ménicich nelinearnich systémi, tedy systém,
které lze dobte aproximovat linearizaci.

Rekonstruktor stavu

Jak uz nazev napovida je rekonstruktor stavu systém, ktery odhaduje vnitini
stav realného systému. Pouziva se v aplikacich, kde vnitini stav redlného
systému nelze zmérit primo. Konkrétni stav tedy odhadujeme na zakladé
znalosti dynamiky redlného systému a jeho métitelnych vstupech a vystupech
systému.

Nejlepsi predstava o tom, jak funguje rekonstruktor stavu, vychézi z ob-
razku 2.20, kde jednoduse vytvorime jakéhosi "dvojnika'modelu realného sys-
tému. Vstup do rekonstruktoru stavu bude stejny jako do realného systému.
Vystup z rekonstruktoru stavu odec¢teme od vystupu z redlného systému a
déle nasobime matici L, presné jako na obrazku. Pokud rekonstruktor dosta-
tecné odpovida realnému systému a tento systém je zaroven pozorovatelny,
budou pri spravné zvolené matici L vstupy a vystupy rekonstruktoru kon-
vergovat k vstupim a vystuptim realného systému. Diky shodnému chovani
je mozné z rekonstruktoru stavu ziskat odhadovany stav realné¢ho systému.
Pro zajisténi asymptotické stability rekonstruktoru je nutna konvergence jeho
chyby, tedy ep = Zy — zx. Odtud prejdeme na vztah ex, 1 = (A — LC)ey, kde
pro diskrétni systém je nutné zajistit aby matice (A — LC') méla vlastni ¢isla
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)

Model realného systému
Yk

Uk

N

Obrézek 2.20: Luenbergertiv rekonstruktor stavu

uvniti jednotkového kruhu.

Uvazujeme nasledujici diskrétni casové-invariantni linedrni systém

Tp1 = Axy + Buy,

2.3
Y = C'xk+Duk, ( )

kde k je krok, ve kterém se systém nachazi, x; je stav systému, uy je vstup
a Yy je vystup systému.

Tento popis systému je rozsiten pravé o rekonstruktor stavu, kde jak je
uvedeno vyse, obsahuje stejny vstup jako redlny systém a pouziva vystup
jak z redlného systému, tak z rekonstruktoru stavu pro zjisténi odhadu stavu
systému

i’k—i—l = Ai“k + L[yk - @k] + Buk,

N . (2.4)
Uk = C2 + Duy,

kde "striska"nad stavem systému x; a vystupem systému y, predstavuje pravé
odhad téchto velicin.

Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr poskytuje odhad stavu linedrnich systému, které jsou pod
vlivem sSumu. Pokud je tento sum bily, jednd se o optiméalni stochasticky
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rekonstruktor stavu. Pouziva se v mnoha aplikacich, kde je potteba navigo-
vat ¢i sledovat néjaky cil, v llohach pocitacového vidéni nebo pri zpracovani
signali. Naprtiklad v situaci, kdy méame dostupné méteni z vice senzori a
chceme dosahnout co mozna nejpresnéjsiho odhadu. Jedna se porad o no-
vinku na poli védy, protoze prvni aplikace, kde byl Kalmantv filtr pouzit,
byla pfi vesmirném programu Apollo.

Uvazujeme stejny systém jako u rekonstruktoru stavu s mensimi rozdily
ve znaceni. Navic je zde vnesen aditivni Sum a to jak do rovnice popisujici
vyvoj stavu na prvnim radku, tak do rovnice méreni na radku druhém

Trr1 = Fap + Bug + wy, (2.5)
2 = Hxp + v, '

kde wy je Sum systému a vy je Sum méfeni. Dalsi proménné jsou matice
dynamiky F', matice fizeni B, kterd je v pripadé tlohy sledovani nezndma a
matice méreni H.

Sum systému wj, muize nahrazovat nepfesnosti v matematickém popisu,
neznamé vstupy do systému nebo rozdilnost oproti realnému systému zpt-
sobenou linearizaci. Predpokladame, Ze tento Sum ma normalni rozdéleni s
nulovou stfedni hodnotou, tedy ze wy ~ N (0, Q). U Sumu méfeni vy, predpo-
kldddme stejné rozdéleni (vy ~ N (0, Ry)), které zde byvé zpusobeno fyzickym
senzorem. Typickym prikladem zasuméného signalu méteni je GPS signal.

Volba kovarian¢nich matic Sumi je zavisla na navrhari a ve vétsiné pripadu
neni presné znama. Pro pochopeni zde uvedeme alespon zdkladni myslenku
volby téchto matic. Pokud zvolime kovarianéni matici () = 0, znamena to, ze
zname presné model realného sytému a tudiz se pro presny odhad obejdeme
bez méteni. Obracené pro volbu kovarianéni matice R = 0 plyne, Ze méreni,
které ziskame pomoci senzoru je absolutné presné, a tak neni potreba znat
predchozi informaci.

7 obrazku 2.21 je patrné, ze Kalmanuv filtr pracuje ve dvou krocich. Nej-
prve ur¢ime pocatecni odhad stavu a jeho kovarianci, ktera predstavuje di-
véru v onen pocatecni odhad stavu. Nasleduje predikce, kde se posuneme
o jeden casovy krok dopredu viz. rovnice 2.5 popisujici vyvoj stavu. Kvili
predikci se nam typicky zvétsi kovarianéni matice odhadu stavu. Nasledné
probiha filtrace, ktera diky novému méteni snizi kovarian¢ni matici odhadu
stavu a zpresni tak celkovy odhad, ktery prave z této faze pouzijeme pro dalsi
aplikaci. Postup predikce a filtrace nadale opakujeme.
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Obrazek 2.21: Funkcéni schéma Kalmanova filtru

Rovnice pro vypocet predikce nalezneme nize. Proménné pro predikci bu-
deme zobrazovat s apostrofem

N A
2y = F2y + Buy,

Py = FRFT + Q. 20
Nasleduji rovnice pro vypocet filtrace
& = &), + Kyey,
Ky, = PLH'(HP,H" + Ry) ™", 27)

er = 2z, — Hx),
P.= P, - P H' K, HP,,

kde e je inovace neboli chyba predikce a K}, je Kalmanuv zisk.

Pokud je systém navic ¢asové invariantni, to znamena, ze vsechny matice z
rovnice 2.5 a zaroven kovarianéni matice Q) a Ry musi byt ¢asové invariantni
(Qr =Q, Ry = R, F, = F, By = B, H, = H) a pokud navic dvojice (H, F) je
pozorovatelna a dvojice (F, Sg) je dosazitelnd, kde Sq je rozklad kovarianéni
matice @) tak, ze Q) = SQSS, kovarian¢ni matice chyby odhadu P, a P
spolu s Kalmanovym ziskem K} se stanou téz casové invariantni. Uvazenim
této skutecnosti miizeme tyto matice pomoci algebraické Riccatiho rovnice
vypocitat dopfedu a snizit tim vypocetni naroky [1].

Nakonec jesté zminime, ze Kalmanuv filtr 1ze také pouzit pro tlohy, kde
nam méfeni ze senzoru nechodi tak casto, jak bychom potfebovali. Staci
opakovat krok predikce a hned jak nam prijde nové méreni, zpresnime dany
odhad.
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Nelinearni Kalmanovy filtry

V této podkapitole si popiSeme princip dvou zastupcu nelinearnich Kalma-
novych filtri. Z ptivodné linedrni rovnice 2.5 prejde na obecné nelinedrni tvar
znazornény v rovnici 2.8, tedy

Tp1 = f(Tg, ug) + Wi,

Kazdy z nize uvedenych filtri ma k této nelinearité jiny pristup. Hlavni mys-
lenka rozsireného Kalmanova filtru spociva v linearizaci nelinearniho modelu
v okoli nami zvoleného bodu. Pro linearizovany model pak pouzijeme stan-
dardni Kalmanuv filtr. K linearizaci se pouziva Taylortv rozvoj prvniho radu,
ze kterého lze ve vétsiné pripadu analyticky ziskat Jakobian. Pokud neni ne-
linedrni funkce hladka a tudiz pro nékteré body neexistuje derivace nebo je
vypocet derivace prilis komplikovany, mtizeme pouzit bez-derivacni filtry.

Unscentovany Kalmantv filtr je zde prezentovan jako zastupce bezderi-
vacnich filtri. Oproti rozsifenému nechava unscentovany Kalmanuv filtr ne-
linearni funkci neménnou ale jeho funkce spociva v aproximaci Gaussova
rozdéleni malou mnozinou bodt okolo stredni hodnoty zvanych sigma body.
7 téchto bodu a k nim prislusnych nelinearnich funkei nasledné pocitame
novou stredni hodnotu a kovarianci odhadu stavu. Protoze zde provadime
bodovou aproximaci, vyhneme se vypoctium Jakobidnt, které mohou byt né-
kdy slozité na vypocet nebo dokonce nevypocitatelné, jak jsme jiz zminili
vyse.

Hlavni rozdil rozsiteného i unscentovaného Kalmanova filtru je, ze zde
oproti zakladnimu Kalmanovu filtru nelze zaruc¢it konvergenci odhadu stavu.
Dilezité je mit na paméti, ze vSsechny vypoctené odhady stavu a jejich kova-
rian¢ni matice jsou vzdy pouze aproximativni.

Algoritmus pouzity v tuloze

Model pohybu micku vychazi z Newtonova pohybového zakona. Pohyb v
jedné ose se tidi podle rovnice 2.9, tedy

F
mi=F=>%=". (2.9)
m

Zadefinujeme si stav modelu, ktery je reprezentovan rychlosti a polohou v

dané ose

T =2,
! (2.10)

l‘gzi‘
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Tyto dvé veli¢iny ziskame pomoci dvou integratori zapojenych v sérii. Pfenos
pohybu micku v jedné ose tak predstavuje prenos popsany rovnici 2.11, tedy

P(s) = —. (2.11)

Jedna se o zjednoduseny linedrni model, ktery neobsahuje zadnou slozitou dy-
namiku jako je napriklad tfeni. Obecné by model popsany maticemi vypadal
tak, jako na rovnici 2.5. Protoze ale nemame tdaje o matici B, tedy infor-
mace o Fizeni pohybu micku, nechdme tuto matici nulovou. Kdyz shrneme
predchozi informace, ziskdme stavovou reprezentaci, ktera vypada nasledovné

iL:l . 0 1 T
1 O] o oty
Protoze pouzivame Kalmanuv filtr na pocitaci, je nutné prevést tyto ma-
tice na diskrétni tvar. To provedeme v Matlabu pomoci prikazu c2d, kde

si jako parametr zvolime Tustinovu diskretizaci. Navic, po rozsiteni modelu
zahrnujici obé osy, vypadaji ziskané rovnice nasledovné

vien] (1T 0 07 [z
To ki1 0 1 0 0f |zop
e A, 2.13
Y1 k+1 0 0 1 T |y v (2.13)
Y2 k+1 0 0 01 Yo,k

kde T je perioda vzorkovani, x; ;11 je stav x; v ¢asovém okamziku k+1 a z1
je predchozi stav. Proménnd w predstavuje Gaussiv Sum, ktery nahrazuje
nepresnosti modelu dynamiky micku a zaroven supluje absenci matice B, o
které jsme se bavili dfive. Matice dynamiky stavu je tedy rovna

1 T 0 0
0100
F=|0 017 (2.14)
0 0 01
a matice méreni zistava stejnd, tedy
1 000
H= lo 01 0], (2.15)

protoze data ziskané z kamery se tykaji pouze aktudlni polohy. Tyto matice
nasledné pouzijeme pti programovani. Chybi ndm urcit jesté pocatecni odhad
stavu Iy, poc¢atecni kovariancni matice odhadu Py a kovarian¢ni matice Sumt
@ a R. Obé dvé pocatecni hodnoty urcime libovolné, protoze predpoklad
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ulohy je, ze micek bude na startu chvili na jednom misté. Za tuto chvili,
kterd je v fadech maximaélné sekund, najde Kalmantv filtr aktudlni polohu a
zpresni odhad. Matice () a R volime ¢asové invariantni a vypadaji nasledovné

1072 0 0 0
0 10 O 0
0 0 0 10
-5 |1
R=10"-]. (2.17)

S touto volbou parametrii ziskdme filtr, ktery rychle reaguje na na zmény
trajektorie micku, ktery pri hie nastava velice ¢asto. Tato skutecnost je vidét
na obrazku 2.22, kde Kalmanuv filtr dostatecné presné a rychle filtruje sle-
dované hodnoty. Na obrazku 2.23 pak vidime, Zze pokud ztratime informaci
o poloze micku, coz muze byt zpusobeno napriklad zakrytim micku hracem,
Kalmantv filtr uvazuje predikované hodnoty az do bodu, kdy znovu deteku-
jeme pozici micku. V tento moment zacne znovu spravné filtrovat aktualni
polohu.

Sledovani trajektorie micku
900 St eSS

Mérenr
Kalmanuv filtr

Pozice na ose x

Krok

400 > : T T
J Méreni
350 y - p ° Kalmanuv filtr | _|

Pozice na ose y
w
o
o

Krok

Obrazek 2.22: Graf zobrazujici casovy vyvoj trajektorie micku v osédch x a y
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Zakryti pozice micku
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Obrazek 2.23: Graf zobrazujici ¢asovy vyvoj trajektorie micku v momenté
ztraty informace

2.6 Implementace vSech c¢asti a napojeni na
Al cast

Implementace komunikace s motory, regulatori i startovaci sekvence je v pro-
gramu REXYGEN na priumyslovém PC. Ptvodni plan byl, zZe se Tidici systém
REXYGEN postara o kompletni funkénost aplikace stolniho fotbalu véetné
Kalmanova filtru, rozpoznavani obrazu i neuronova sit. Kvili nekompatibilité
kamery s operacnim systémem Linuz, bylo nutné rozpoznani obrazu i neuro-
novou sit presunout na externi pocitac¢ s operacnim systémem Windows, se
kterym jiz kamera kompatibilni je. Protoze v tomto projektu slouzi Kalma-
nuv filtr zejména pro vypomoc neuronové siti v situacich, kdy pfi zpracovani
obrazu nejsme schopni naleznout mic, je spolu s nimi realizovan na externim
pocitaci. Timto krokem jsme od sebe oddélili ridici ¢ast a cast, ktera se stara
o zpracovani a nasledné vyhodnoceni situace, coz bohuzel zptisobuje nutnost
pouziti dalsiho zafizeni, ale casova tspora a zjednodusSeni je nesporné. Ko-
munikace mezi obéma pocitaci je zajisténa ptes protokol Modbus TCP/IP,
ktery je hojné vyuzivany v prumyslu a je dobfe konstruovan potfebam naseho
projektu, tedy pro potreby prenaset celociselné a boolovské proménné. Diky
tomuto spojeni, odpadéd problém casovani a udélovani priorit pti béhu vice
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tloh v pramyslovém pocitaci. Navic je tato komunikace dostatecné rychld,
ze bez problémiu zvlada prenaset pozadovana data a neomezuje tak plynuly
chod motor.

Modules}
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Dri t
T1Vers —p{prev T bnex PPV ks —prev . nextp
Archivesp VAR .
QTaskp

LevelO —pprev nextp

control task

Levell —pfprev next
modbus tas

\'4

7~

Level2p

Level3p

BEXEC

Obréazek 2.24: Schéma exekutivy ridicitho systému

Na obrazku 2.24 miizeme vidét bloky, které se staraji o jednotlivé tkoly.
Bloky MTS a CAN predstavuji drivery, které se staraji o komunikaci Mod-
bus TCP/IP a CAN. Blok task se stard o komunikaci mezi fidicim systémem
a motory, blok control task obsahuje veskerou ridici logiku, tedy regulatory,
startovaci sekvenci, detekci chybovych stavii. Posledni blok modbus task pra-
cuje s registry ur¢enymi pro komunikaci s druhym PC. Druhé PC je v komu-
nikaci nadrazen, tedy zapisuje a ¢te hodnoty registri v tomto bloku.

Startovaci sekvence

Myslenka startovaci sekvence je v postupné aktivaci jednotlivych motort a je-
jich naslednou kalibraci. Ta je nutna, protoze motory nedisponuji absolutnimi
enkodéry. Vsechny motory se pfi nastaveni prvni pozadované polohy laicky
feceno "oklepou", kviili poc¢atecni inicializaci. Kv1li této vlastnosti motort, je
vzdy po zapnuti do motoru poslan pulz na malou pozadovanou rychlost, ktery
spusti naslednou inicializaci. Protoze tato inicializace je nejspis realizovana
v uzaviené smycce, je nutné po dobu pulzu zménit parametry rychlostniho
a proudového reguldtoru v méni¢i motoru na hodnoty, pti kterych je motor
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dostatecné neagresivni. Kvili véasnému zasahu a zamezeni poskozeni je tato
pocatecni inicializace casové oddélena a je vinikem zdlouhavého startu celého
projektu. Po tomto poc¢atecnim ritualu mizeme prejit ke kalibraci. Za¢iname
vzdy od obranci a vétsich motorii, tedy nejdrive kalibrujeme horizontalni
posun obrancti, nasledné gélmanti a pak ve stejném poradi probiha kalibrace
jejich rotace. Kalibrace horizontalniho posunu je realizovana pomalou jizdou
smérem ke koncovému spinaci, ktery pfi sepnuti posle informaci do ménice
motoru, ktery ji nasledné preda pomoci CAN do ridictho systému REXY-
GEN. V tento moment si zapamatujeme aktualni polohu jako odchylku od
nulové pozice. Tuto odchylku odecitame od aktualni polohy pro dosazeni hod-
not v rozmezi od nuly k maximalnimu posunu. Kalibrace rota¢niho pohybu
probihd za pomoci kamerového systému a zpracovani obrazu, kde pomalu
otac¢ime hraci a kamerovy systém hleda konzistentni tidaj o aktualnim hlu.
Udaj, ktery vykazoval nejkonzistentnéjsi vysledky, byl plocha hréace, presnéji
jeji minimum. Po nékolika ot4ckdch je rotace hract zastavena. Uhel hrice v
tuto chvili vSak neni nulovy, a proto k aktualni poloze, podobné jako u ho-
rizontalniho posunu, pricteme hodnotu, ktera tihel vynuluje. Po zkalibrovani
vSech ¢tyT motorti nastavime vlajku, ktera predstavuje zahajeni hry, po které
jiz ziskavame pozadované hodnoty poloh motori z neuronové sité.
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Obrazek 2.25: Implementace celé aplikace

30



Kapitola 3

Vysledky experimentu

V této casti prace se zaméfime na vysledky experimenti. Nejprve si uka-
zeme vysledky ze simulace s virtudlnim modelem a poté z redlného systémai.
Na zavér si vsechny vysledky porovname, abychom méli lepsi predstavu o
uspésnosti experimentu.

3.1 Simulace s virtualnim modelem

Na obrazku 3.1 mizeme pozorovat pohyb micku, ktery jsme simulovali ve
virtudlnim prostredi Simscape. Muzeme vidét, ze hodnota v ose x je skoro
konstantni a v ose y se hodné méni. Je to dano popisem experimentu, o
kterém jsme se bavili v kapitole 2.3.

Ve virtualnim modelu jsme také navrhovali a testovali regulatory, které
byly poté pouzité na redlném fyzikalnim systému. Vysledky téchto experi-
menti byly popsany v kapitole 2.4.
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Obrazek 3.1: Simulace pohybu micku v prostredi Simscape
3.2 Fyzikalni systém

Velice podobny experiment jako v simulaci jsme se snazili provést také na
realném systému. Abychom ziskali data k tomuto obrazku, bylo nutné mit
funkéni program na detekci micku ze zpracovani obrazu. Tento experiment
vystihuje obrazek 3.2, z néhoz lze vydcist, Zze chovani micku bylo stejné jako
v simulaci, jen z poc¢atku byl mic¢ zakryt hracem, a proto se zda, Ze se micek
pohyboval nejdiive v ose x, a poté v ose y.

Na fyzikalnim systému jsme samoziejmé také testovali a pouzili regulatory,
jejichz vysledky, stejné jako u predchozi podkapitoly, jsou popsany v kapitole
2.4.
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Obrézek 3.2: Pohyb micku v redlném systém

3.3 Porovnani simulace a realného systému

V této podkapitole si porovnadme vysledky experimentli ze simulace a real-
ného systému. Na obrazku 3.3 si mizeme vsSimnout, Zze predchozi tvrzeni o
stejné trajektorii bylo spravné. Porovnavame pohyb micku pouze v ose y, pro-
toze ta pro nas byla stézejni. Z divodu, o kterém jsem se jiz v praci zminil,
neodpovida naprosto presné trajektorie micku v simulaci a realném modelu.

Na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6, miuzeme postupné pozorovat srovnani polo-
hového reguldtoru velkého motoru, ktery zarizuje horizontalni posun hraci,
polohového reguldtoru malého motoru, ktery zafizuje rotaci hraca pii kon-
trole mice a nakonec polohového regulatoru malého motoru, ktery je pou-
zit pri strelbé mice. Prechodové déje, které vznikly s pouzitim vsech téchto
regulatorii, se témér shoduji. Malé rozdily jsou zptsobeny zejména jinymi
parametry v nastaveni regulatorii pri simulaci a v readlném systému, ale také
rozdilem mezi modelem pouzitym v simulaci a samotnym realnym systémem.
Jak jsem jiz zminoval diive, tento rozdil nebyl prilis veliky, a proto i para-
metry regulatorti se od simulacnich velmi nelisi.
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Porovnani pohybu mi¢ku v simulaci oproti realnemu systéemu
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Obrézek 3.3: Porovnani simulace a realného systému pti pohybu micku

1onrovna’ml’ simulovaného a fyzikalniho regulatoru u velkého motoru
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Obrazek 3.4: Porovnani simulace a reidlného systému pri horizontalnim po-
hybu
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simulovaného a fyzikalniho regulatoru u malého motoru
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Obrazek 3.5: Porovnani simulace a redlného systému pfi rotacnim pohybu za
pouziti klidného regulatoru
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Obrézek 3.6: Porovnani simulace a redlného systému pfi rota¢nim pohybu za
pouziti agresivniho regulatoru
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Kapitola 4
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit mechatronicky model stolniho
fotbalu s kamerovym systémem pro detekci pohybu micku a robotickym ma-
nipulatorem ovladajicim pohyb gélmana a branicich hrach, zvolit sestavu
pohontl a mechaniku dvouosého manipulatoru pro fizeni pohybu hraci, na-
vrhnout algoritmus fizeni pohybu branicich hraci na zakladé odhadované
trajektorie micku, otestovat tyto algoritmy na virtualnim modelu a na zaveér
realizovat navrzenou strategii fizeni na redlném mechatronickém modelu.

V vodu préace jsme se seznamili s s pojmem mechatronickych systémii,
blize predstavili roli fizeni a roli umeélé inteligence a nakonec jsme nasti-
nili problémy, které vznikaji pti navrhu manipulatorta. V druhé kapitole jsme
detailné probrali celé feseni této prace, kde jsme si nejprve obecné popsali ar-
chitekturu systému a nasledné jsme dil¢i prvky podrobnéji objasnovali. Tyto
diléi prvky predstavuji ndvrh mechanické ¢asti, tvorbu virtualniho modelu v
prostiedi Simscape, navrh algoritmu pro obsluhu a fizeni pohonti, navrh algo-
ritmu pro sledovani micku a posledni implementace vSech zminénych prvka a
jejich napojeni na umélou inteligenci. Na zavér prace jsme si ukazali a vyhod-
notili vysledky navrzenych algoritmi na redlném mechatronickém systému a
ve virtudlnim modelu.

Navrh mechanického modelu probéhl hladce a bez komplikaci. Toto tvr-
zeni se jiz neda fict o navrhu ridictho systému, ktery byl zkomplikovan po-
uzitymi pohony, avSak pfes vSechny nec¢ekané prekazky se nam podatilo na-
vrhnout agresivni a presnou polohovou regulaci. I kdyz je soucasti téchto
prekazek také veétsi dopravni zpozdéni, dosahuji doby regulace hodnot, které
jsou schopny konkurovat profesionalnim hrac¢im stolniho fotbalu, coz bylo
nase prvotni prani.
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V pristi iteraci tohoto projektu by bylo skvélé aplikovat celé toto feseni
na profesiondlni herni stil a implementovat strategie nejen pro obrannou
hru, ale i pro ttok véetné kontrolovaného postupu smérem k brané. Tato
implementace by vyzadovala obohatit model micku o rotace, protoze jsou
hraci z materialu, ktery je umoznuje.
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