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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem regulatoru sily pro robotické chapadlo Schunk PG70. V prvni ¢asti popisuje
vlastnosti, elektrické zapojeni, propojeni s fidicim systémem a testovani chapadla. V druhé ¢asti
prace popisuje navrh softwarové regulace sily stisku, implementaci regulatoru a prub¢h a vysledky
experimenttl s regulaci. Soucasti prace je i ndvrh modifikaci pro zpfesnéni regulace a navrhy rozsiteni
demonstrujici moznosti dal§iho vyuziti regulatoru. Regulace byla v rdmci prace vyresena, ale
vysledky experimentti nejsou idealni.

Abstract

This document describes design of regulator of gripping force for robotic gripper Schunk PG70. In
the first part of this document there is described electrical connection, interconnection with control
system and testing of robotic gripper. The second part document desribes design of software
regulator of gripping force, implementation of regulator, process of experimenting with it and results
of experiments. Document also contains suggestions for improvements and extentions of regulator in
order to gain more precise regulation and advanced functionality. Problem of regulation of gripping
force was solved but results of experiments are not perfect.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva instalaci, konfiguraci a regulaci primyslového robotického chapadla. Stézejnim
bodem prace je regulace sily stisku robotické¢ho chapadla, které samo o sobé nema pro piimou
regulaci sily stisku prostiedky.

r A4 [ 4
1.1  Napln prace
Ackoliv se prace zabyva predevsim regulaci sily stisku robotického chapadla, jeji zabér je ponékud
Sirs§i. V ivodu je popsan systém, pro ktery je prace feSena, a ucel, kterému ma robotické chapadlo
slouzit. Z toho potom vyplyvaji cilové podminky, které musi navrhovany regulator spliiovat. Navrh je
limitovan dostupnym hardwarem, nicméné v ivodnich podkapitolach jsou popsany i moznosti hard-
warovych rozsiteni, které by mohly vést ke zlepSeni vlastnosti regulace.

Druha kapitola se zabyva realizaci propojeni chapadla s ramenem, na kterém je umisténo, a fi-
dicim pocitacem. Tato kapitola je rozdé€lena do Ctyt podkapitol. Prvni popisuje zptsob piipojeni napa-
jeni chapadla. Druha popisuje propojeni datové cesty a pouzité rozhrani pro pienos dat. V druhé
podkapitole je také zminéno propojeni fidiciho pocitace s ramenem a popsana souvislost ovladani ra-
mene s ovladanim ruky. Treti podkapitola se potom zabyva softwarovymi nastroji pro fizeni
chapadla. Popisuje nastroje a dokumenty poskytnuté vyrobcem a podrobnéji se vénuje knihovné mSa-
pi, kterd je v této praci vyuzivana pro komunikaci s chapadlem. Ctvrta z podkapitol se zabyva
testovanim komunikace s chapadlem a rozborem dynamického chovani chapadia.

Tteti kapitola se vénuje navrhu fidiciho softwaru — tedy samotného regulatoru. Navrh postu-
puje shora dolti. Nejdiive jsou definovany parametry, které by méla regulace spliovat. Nasledné je
specifikovano rozhrani, kterym bude regulator komunikovat s okolnimi systémy. Dale je popsan
obecny princip regulace a navrzeno blokové schéma. Obecny princip je postupné konkretizovan a do-
pliovan o matematické vztahy popisujici principy jednotlivych funkénich bloka. Struktura a chovani
regulatoru jsou popsany formalismem DEVS. Na zavér této kapitoly je popsana struktura soubort
zdrojového kodu zplsob rozdéleni funkcionality jednotlivych bloki regulatoru do téchto soubort.

Ctvrta kapitola se zabyva implementaci. Popisuje pouzité technologie, programovaci jazyky,
nastroje a platformy, na kterych je navrhovany regulator schopen fungovat, a také zavislosti regulato-
ru — tedy na jakych knihovnach a komponentach implementace regulatoru zavisi.

Kapitola patd se zabyva experimentovanim s regulaci. U kazdého z provadénych experimentt
popisuje ucel experimentu a zptisob jeho realizace. Ke kazdému experimentu jsou déale prezentovany
vysledky formou grafu nebo tabulky. Popis kazdého experimentu je doplnén o diskuzi ziskanych vy-
sledktl. Ukolem diskuze je porovnat redlné vysledky s predpoklady a v ptipadé odlisnosti uréit prav-
dépodobnou piicinu.

Ptedposledni kapitola prace se zabyva moznostmi rozsifeni regulatoru za ucelem zdokonaleni
regulace mimo moznosti stavajiciho feSeni a také dalSim vyuZzitim dat ziskdvanych béhem regulace.
U jednotlivych rozsifeni je popsén jejich princip a pfinos, ktery by méla mit. Velka cast kapitoly je
vénovana rozpoznavaci materialu, ktery byl v ramci ndvrhu roz$ifeni implementovan a testovan.

Posledni kapitolou je zavér. Je to kratka kapitola shrnujici pribéh prace. Cilem zavéru je pie-
dev§im zhodnotit navrzeny a implementovany regulator. Dale zavér popisuje prekazky, které pii vy-
voji vznikly a hodnoti zplsob jejich piekonani. V neposledni fad€ jsou v zavéru popsany i plany bu-
douciho vyuziti a rozvoje projektu.

1.2 Motivace

Motivaci pro vznik tohoto projektu byla predevSim potieba regulovat silu stisku chapadla bez dalSich
podptrnych snimaci a ptidavného hardwaru. Regulace sily stisku je nezbytna pravé u akademickych
a experimentalnich loh, pro které méa rameno v budoucnu slouzit, a u kterych je poteba pocitat s po-
tiebou uchopovat neznamé objekty tak, aby objekty nebyly chapadlem nevratné deformovany a po-



Skozovany. Dalsi motivaci je ochrana samotného chapadla. Pfestoze ma chapadlo moZnost nastavit
pevnou hranici proudu, kterou ho 1ze chranit pfed zni¢enim, je nutné tuto hranici drzet pomérné vy-
soko, aby neomezovala rozb&hy chapadla, kdy jeho odbér vzrusta. Navic odbér chapadla miize byt pii
udrzovani rychlosti pohybu prstid velmi proménlivy. Proto by byla sofistikovangj$i metoda omezeni
sily stisku chapadla uzite¢na.

V neposledni fadé je motivaci také samotné experimentalni feSeni regulatoru. Regulace sily
stroje pomoci méfeni proudu do motoru je feSeni pomérné nestandardni. Komplikaci navic je v tomto
pripad¢ vliv vlastniho regulatoru chapadla, ktery zajistuje funkce jako konstantni rychlost pohybu
prstl, nebo plynuly rozbéh, a méni okamzity odbér proudu. Prekonat tyto ptekazky nemusi byt
snadné. Mtize se tedy stat, ze prace nepovede k uspokojivému feseni. Na druhou stranu v pripade
uspéchu usnadni pouziti chapadla pro dalsi ulohy. Uzitecné také mohou byt vystupy ze samotného
méfeni proudu, které mohou byt pfipadné vyuzity i v jinych tlohach, nez je regulace sily stisku prsta.

1.3  Popis situace

Soucasna podoba celého systému robotického ramene je znazornéna na obrazku ¢.1. Zakladem je ro-
botické rameno Mitsubishi typu RV-S6 s fidicim kontrolérem CR2B-574. Na pozici komponenty je
na tomto rameni umisténo robotické chapadlo Schunk PG70, kterého se tato prace tyka predevsim.
Rameno svymi pohyby zajistuje piesun chapadla na vhodnou pozici vi¢i uchopovanému objektu,
chapadlo samotné pak zajistuje uchopeni objektu. Cely tento systém je fizen pocitacem typu PC se
standardnim opera¢nim systémem.

ﬂ Kamery
Ethernet Ethernet
switch
24V s
Napajeni
DC paj
Ethernet L
RS 232 Robhotickeé

‘”" chapadlo
Napajeni ‘ LN

Kamera

Ridici
pocitac

802.11b/g

Data + Napajeni

Kontrolér ramene

Obrazek 1: Nacrt celkového systému robotického ramene.



Do znacné miry nezavisly na robotickém rameni a jeho fizeni je systém kamer. Téchto kamer
je celkem Sest — Ctyfi jsou umistény nad ramenem a poskytuji celkovy ptehled o poloze ramene vici
ostatnim objektiim a sténam operacni mistnosti. Dalsi dvé kamery jsou potom umistény pfimo na ro-
botickém chapadle. Jsou napajeny ze zdroje chapadla. Tyto dvé kamery ptedstavuji ,,0¢i* robotického
ramene. Mifi pfimo na prsty chapadla a zobrazuji detail uchopovaného objektu a prstil. Ugelem ka-
mer je piedevsim opticky kontakt s ramenem pro vzdaleného operatora. V druhé radé je tu potom
moznost vyuziti kamer k navigaci a ochrané ramene a chapadla pied kolizi, ptipadné k detekci ne-
standardniho nebo chybného chovani robotickych zafizeni.

Jak uz bylo naznaceno vyse, chapadlo Schunk PG70 nema pfimou regulaci sily a cilem této
prace je tuto funkci bez nutnosti zasahu do hardwaru doplnit. K regulaci sily je v rdmci této prace vy-
uzivano méfeni okamzitého odbéru proudu chapadla. BohuZzel chapadlo neposkytuje rozhrani pro
kontinualni méteni proudu. Okamzity proud chapadlo poskytuje pouze jako odpovéd na adekvatni
dotaz. Z pohledu chapadla je navic poskytovani informaci o aktualnim stavu druhotad¢é — piedevsSim
se procesor chapadla zabyva Fizenim prstt, proto neni mozné zadat okamzity proud pfili§ ¢asto, jinak
chapadlo vyhlasi stav ,,busy a pfestane na vyzvy reagovat. Navic komunikace s chapadlem probiha
po sériové lince, takZe mezi odeslanim dotazu a ziskanim odpovédi ubéhne z hlediska regulace ne-
zanedbatelny Casovy okamzik. S témito omezenimi je tfeba pti navrhu regulatoru pocitat.

Ackoliv by bylo efektivnéjsi méfit silu tenzometry umisténymi v prstech chapadla, byla snaha
se tomuto feSeni vyhnout. Jednim z divodd, pro¢ nepouzit tenzometry, je potieba dalSiho ne zcela
levného hardwaru — tenzometry odpovidajicich tvarti a rozmérti jsou pomérné drahé a pro jejich
¢innost by byla potieba dalsi vyhodnocovaci jednotka s presnym AD pievodnikem. Tato jednotka
s vhodnym rozhranim by pravdépodobné musela byt zakazkove vyrobena a jeji cena by tedy rovnéz
nebyla mala. Dalsim neptijemnym disledkem by byly ptibyvajici kabely, které musi byt vedeny ce-
lym télem ramene az k chapadlu a omezuji pak pohyblivost a spolehlivost celého ramene. S podporou
téchto argumentt je pak hlavnim diivodem nasazeni regulace méfenim proudového odbéru fakt, ze
presnost regulace sily pro vySe popsané ucely nemusi byt vysoka. Zajistit ochranu uchopovanych
pfedmétti a chapadla samotného Ize i1 s chybou regulace sily v fadu desitek procent.

1.4  Popis hardwaru chapadla

Tato podkapitola se vénuje podrobnému popisu robotického chapadla Schunk PG70. Veskeré detaily,
které nejsou v této kapitole uvedeny, lze najit v [1].

Schunk PG70 je dvouprsté robotické chapadlo. Je pohanéno elektromotorem. Prsty se pohybuji
synchronn¢ proti sob¢. Chapadlo je fizeno polohou — tedy pro rozevieni nebo sevieni prstil je nutno
zadat novou polohu prsti — bud’to absolutn¢, nebo relativné vici aktuélni poloze. Vlastnosti pohybu
prsti robotického chapadla lze ovlivnit nastavenim rychlosti pohybu prsti a zrychlenim, jakym maji
prsty na zadanou rychlost zrychlit. Pro pfipad, kdy prsty nemohou doséhnout cilové pozice vlivem
piekazky nebo mechanické zavady 1ze nastavit proudové omezeni, pti jehoz prekroceni se pohyb prs-
th zastavi. Pro potieby zpomaleni nebo zastaveni pohybu prstl je chapadlo vybaveno elektrickou brz-
dou.

Z hlediska elektrickych parametri vyzaduje chapadlo napdjeni stejnosmérnym napétim 24V.
Toto napéti je vyzadovano jak pro motor chapadla, tak pro fidici logiku, avSak navod chapadla
striktng vyzaduje, aby kvili proudovym narazim byly tyto okruhy oddéleny. Ridici jednotka
chapadla ma sice oproti motoru jen minimalni odbér, ale je ndchylna na kolisani napéti. Poklesy na-
péti zplsobené proudovymi razy pii rozbéhu motoru nebo pii aktivaci brzdy by mohly zptsobit jeji
selhani. Mechanické a elektrické vlastnosti chapadla jsou shrnuty v tabulce ¢.1.

Chapadlo nabizi tfi rozhrani pro propojeni s nadfazenym systémem, kde je mozné pro propo-
jeni pouzit vzdy pravé jedno z nich (komunikace vice rozhranimi soucasné neni podporovana). Roz-
hrani jsou Profibus DP, CAN Bus a RS232. Jedna se o standardni primyslova rozhrani.



Parametr [jednotka] Hodnota
Maximalni draha jednoho prstu [mm] 35
Maximalni sila stisku (pti 2.3A) [N] 200
Maximalni rychlost pohybu prsti [mm/s] 82
Maximalni zrychleni [mm/s?] 328
Maximalni chyba opakovani pozice [mm] 0,05
Napajeci napéti motoru — DC [V] 24
Napajeci napéti vnitini logiky — DC [V] 24
Nominalni odbér proudu [A] 2,3
Maximalni odbér proudu [A] 7,5
Ptevodovy pomér 1:2
RozliSeni inkrementu pozice 2000

Tabulka 1: Parametry robotického chapadla Schunk PG70

Profibus je primyslova sbérnice standardizovana normou EN50170. Jedna se o sériovou
sbérnici vyuzivajici jako pfenosové médium bud’to kroucenou dvojlinku (véetné nizkouroviiového
protokolu RS485), optické vlakno, nebo proudovou smycku IEC 1158-2 pro prostiedi s nebezpecim
vybuchu. Pfenosova rychlost sbérnice je nepiimo umeérna délce sbérnice — pro délku 1,2km a vice je
prenosova rychlost 9kb/s, pro délku do 100m az 12Mb/s. Profibus vyuziva vrstvového modelu
ISO/OSI, implementuje vSak jen tfi vrstvy — fyzickou, linkovou a aplika¢ni. Fyzicka vrstva zahrnuje
komunikaéni média — opticky kabel, RS485 a IEC 1158-2. Linkova vrstva uréuje zpisob komunikace
a sdileni sbérnice mezi zafizenimi. Zafizeni na sbémici komunikuji v rezimu master-slave, kdy
master vyzyva slave a slave odpovida (tzv. polling). Na sbérnici miize byt vice zafizeni v rezimu
master — ta si pak predavaji sbérnici algoritmem token passing, kdy si zafizeni pfedavaji v kruhu
,»pravo mluvit® — token s tim, Ze ten kdo mluvit nepotfebuje, jen pieda token dal. Profibus nabizi dvé
varianty sbérnice — Profibus DP a Profibus PA. Profibus DP je zakladni varianta nabizejici rizna
prenosova média a rizné rychlosti komunikace. Pouziva se pro automatizaci v budovach a bézném
pramyslovém prostiedi. Profibus PA je naopak varianta nabizejici jediné komunikacni médium IEC
1158-2 a pevnou prenosovou rychlost 31,25kb/s. Tato varianta je navrzena pro nebezpecna a vybusna
prostfedi. Sbérnice umoznuje stavét strukturovanou infrastrukturu, kdy jsou naptiklad segmenty

CAN Bus je sbérnice puivodné navrzend pro propojeni jednotek v automobilech. Rozsifila se
vSak i do prumyslu. Sbérnice je propojena symetrickym nebo nesymetrickym parem vodict dle nor-
my ISO11989. Prenosova rychlost na sbérnici CAN Bus je 1Mb/s pii dodrzeni maximalni délky
sbérnice 25m. Sbérnice CAN Bus nepouziva piimo adresovani zatfizeni. Namisto toho ma kazdy typ
zpravy jedinec¢ny identifikator, ktery urcuje jak piijemce a ucel zpravy, tak prioritu zpravy. Timto
zplisobem je mozné posilat zpravy i vice nez jednomu zatizeni. Rizeni p¥istupu ke sbérici je za-
jisténou prioritou zpravy. UrCeni priority je realizovano bitovou arbitrdzi, kdy jednotliva zafizeni pfi
logické urovni bitu 0 spinaji signalovy vodi¢ do zemé. Kazdé zatizeni vysila a zaroven posloucha, co
ptijalo. Zpravy s niz$im identifikatorem maji v identifikatoru diive bity s hodnotou 0. Jakmile za-
fizeni zjisti, ze vysila v identifikatoru 1 a sly$i 0, pfestane vysilat a tim uvolni sbérnici prioritni
zprave. Tento mechanizmus zatizenim umoziuje arbitraz bez nutnosti znat ostatni zatizeni na sbérnici
a zéroven pfi ném nevznikaji kolize znehodnocujici pfenasena data. Pro spolehlivou komunikaci vyu-
ziva sbérnice kontrolni soucty ramcii a kontrolu struktury ramct. Z hlediska role pfi komunikaci na
sbérnici jsou si zafizeni v principu rovna. Postaveni zafizeni vué¢i ostatnim je uréeno nepiimo
hodnotou identifikatoru zprav, které zafizeni vysila. Dalsi informace a popis protokolu lze najit v [5].



Poslednim z dostupnych rozhrani chapadla je RS232 [6]. Na rozdil od piedchozich rozhrani
RS232 neni sbérnice, ale sériova linka propojujici vzdy jen dvé zafizeni. Z vySe popsanych rozhrani
se také jedna o rozhrani nejstar$i. RS232 bylo ptivodné navrzeno jako univerzalni rozhrani pro komu-
nikaci dvou zafizeni do vzdalenosti 20m. Vyhodou RS232 je moznost toto rozhrani pomérné snadno
konvertovat na sériové linky pouzivané v mikrokontrolérech. Jako pfenosové médium pouziva RS232
idealné stinény metalicky kabel s 25 vodic¢i, alternativou je pienos po 9 vodicich, dnes pouzivany ve
veétsing zafizeni. V praxi se vSak na mensi vzdalenosti pouzivaji kabely bez stinéni a Casto i s mensim
poctem vodicl, protoze pii n€kterych rezimech komunikace nejsou vSechny vodice vyuzity. Mi-
nimalni implementace vyuziva pouze 3 vodice — vysilaci, pfijimaci a spole¢nou zem. Takto minima-
listicky je RS232 implementovano i u chapadla Schunk PG70. Pouzivané tirovné napéti jsou z hledis-
ka polovodicové logiky nestandardni: 5 az 15V pro trovei logické 1 a -5 az -15V pro troven logické
0 na stran¢ vysilace. Na stran¢ pfijimace jsou pak trovné detekovany v rozsahu 3 az 25V a -3 az
-25V. Rozhrani standardné podporuje komunikaéni rychlosti od 110b/s do 115200b/s. V praxi je
bézné, Ze zafizeni podporuje jen podmnozinu té€chto rychlosti. RS232 podporuje dva rezimy komu-
nikace — synchronni, kdy jsou data synchronizovana hodinovym signalem. Tento rezim je vhodny pro
velké objemy dat. Implementace rozhrani s 9 vodici vSak synchronni rezim nepodporuje. Druhym
a CastéjSim rezimem je rezim asynchronni komunikace, kdy je synchronizace odvozena z ivodni sek-
vence prenasené¢ho ramce. Komunikacni protokol standardu RS232 poskytuje jen zakladni detekci
chyb v datech pomoci paritniho bitu. Pro spolehlivéjsi detekei a pfipadné opravu chyb je potieba pou-
zit sofistikovanéjsi kodovani na vyssich vrstvach komunikace.

Nejen z hlediska rozhrani, ale i chapadlo samotné je z hlediska mechanické odolnosti a elek-
trickych izolaci navrZeno pro provoz v primyslovych aplikacich.

1.5  Popis robotického ramene

Robotické chapadlo je tizce spjato s robotickych ramenem, na kterém je umisténo, proto bude rameni
vénovana jedna podkapitola. Robotické rameno jako celek je slozeno ze dvou ¢asti — samotného ra-
mene a kontroléru, ktery rameno fidi. Jak uz bylo popsano vySe, rameno je vyroby Mitsubishi
MELFA typu RV-6S a fizeno je kontrolérem CR2B-574. Detaily, které tato podkapitola nezminuje,
jsou dostupné v manualech [2] a [3]. Rameno je pohanéno elektrickymi servomotory. Napajeni po-
skytuje kontrolér ramene. Kazdy kloub ramene je vybaven elektrickou brzdou. Kromé elektrickych
rozvodu obsahuje rameno také rozvody pneumatické. Rameno ani kontrolér neobsahuji pneumaticky
kompresor — pneumatické rozvody jsou ureny vyhradné k ptipojeni periferii. Rameno ma i obvody
pro ovladani pneumatickych ventilii a poskytuje pro né rozhrani v fidicim softwaru ramene.

Pohyblivost ramene zajiStuje Sest na sobé nezavislych rotacnich kloubti. Nato¢enim téchto
kloubti je fizena pozice a orientace chapadla v ptlkulovém prostoru okolo zakladny ramene. Vzhle-
dem k omezenému rozsahu kloubu v zékladné ramene neni tento prostor pokryt cely. Navigace ra-
mene je relativni vzhledem ke stanovenym nulovym poloham kloubti. Kromé poloh kloubti nema ra-
meno zadnou jinou zpétnou vazbu o své poloze.

Samotné rameno je jen ,,nastroj, k jehoz ovladani slouzi kontrolér. Rameno muze fidit vice
typt kontroléru — v tomto piipadé je pouzit CR2B-574. Ukolem kontroléru je jednak ovladani ramene
a jednak napajeni pohonné soustavy ramene. Kontrolér obsahuje napajeci zdroje generujici napéti po-
ttebna pro servopohony ramene — stejnosmérna nizka napéti.

Z pohledu této prace jsou vyznamné predevSim moznosti ovladani a propojeni s okolnimi sys-
témy. Kontrolér nabizi dvé moznosti ovladani: pfimé ru¢ni ovladani pomoci teaching padu a ovladani
z nadfazeného systému. Pro propojeni s nadfazenym systémem je kontrolér vybaven rozhranimi Ex-
tended serial, Ethernet a RS232C. Z téchto rozhrani bylo vyuzito RS232C k propojeni s fidicim poci-
tatem. K popisu chovani ramene je pouzit jednoduchy procedurdlni jazyk MELFA BASIC IV.
V tomto jazyce je potom zapsana posloupnost dil¢ich akci, kterymi je realizovan komplexni pohyb
ramene — napiiklad pfeneseni pfedmétu. Kontrolér poskytuje i urcitou abstrakci nad ovladanim ra-
mene, takze neni tfeba ovladat vzdy jen natoceni konkrétnich kloubt, ale je mozné zadat naptiklad li-
nearni pohyb do cilovych soufadnic. Toto zjednodusSuje zapis fidicich programt ramene.



Parametr [jednotka]

Hodnota

Pocet stupnti volnosti

6

Pohon

AC servomotory s brzdou na vSech osach

Detekce pozice

Absolutni

Operacni rozsah [°] Zakladna +170 .. -170
Rameno +135..-92
Loket +166.. -107
OtocCeni zapésti +160 .. -160
Naklopeni zapé&sti +120..-120
. Sroubovani“ zapésti | +360 .. -360
Uhlové rychlosti [°/s] | Zakladna 401
Rameno 321
Loket 401
Otoceni zapésti 352
Naklopeni zapé&sti 450
,.Sroubovani* zapésti 660
Maximalni zatéz (zapésti kolmo k zemi) [kg] 6
Hmotnost cca. 60 kg
Maximalni chyba opakovani pozice [mm] 0,02

Tabulka 2: Parametry robotického ramene Mitsubishi MELFA RV-6SL-S12




2 Realizace pripojeni chapadla

Tato kapitola popisuje propojeni a komunikaci s chapadlem. Je zde rozebrano elektrické zapojeni ro-
botického chapadla a jeho propojeni s fidicim pocitatem. Popis se podrobnéji zabyva rozhranim
RS232 pouzitym ke komunikaci s chapadlem. Vyznamnou c¢ast kapitoly pak tvoii popis softwaru ur-
¢eného pro praci s chapadlem — ptedevsim pak knihovny m5api .

2.1  Napajeni

Chapadlo Schunk PG70 vyzaduje napajeni stejnosmérnym napétim 24V. Pro spolehlivou funkcnost je
doporuceno oddélit napajeci vétev pohonu a logiky, ackoliv obé vétve vyzaduji stejné napéti. Kazda
vétev by méla byt napajena ze samostatného zdroje a vedena samostatnymi vodic¢i. Toto opatfeni ma
zabranit vypadkm fidicich obvodt chapadla vlivem poklesu napéti pfi proudovych razech vznikaji-
cich pfi rozbéhu a brzdéni prstd. Toto feseni tedy vyzaduje dva nezavislé napajeci obvody — na napa-
jeci obvod logiky jsou kladeny pozadavky zejména z hlediska stability napéti zdroje(-4%/+10%), na
napéjeci obvod pohonu jsou potom kladeny naroky predevsim vykonové — vymezené maximalnim
proudovym odbérem chapadla 7,5A s doporucenymi 20% rezervy.

Robotické rameno MELFA RV-6SL je sice piizptisobeno k pfipojeni a ovladani robotickych
chapadel, ovsem pouze chapadel pneumatickych. Je jim protazen pneumaticky rozvod a v zapésti ra-
mene jsou vyvedeny vstupy a vystupy pro pfipojeni snimact a ventilii pneumatického chapadla. Ac-
koliv jsou ventily spindny stejnosmérnym napétim 24V, coz odpovida napajecimu napéti chapadla
Schunk PG70, neposkytuji vystupy dostatecny proud a navic jsou spinané kontrolérem ramene, coZ
by mohlo pfi nevhodné zadaném programu zptsobovat vypadky chapadla. Permanentni napéti je vy-
vedeno pouze pro napajeni snimacti — pin Al na konektoru HC1. Napdjeni snimact sice neposkytuje
dostate¢ny proud pro pohon robotického chapadla, nicméné je pom&rné stabilni a tak ho bylo mozné
pouzit pro napajeni fidicich odvodii chapadla. Zem pro toto napéti je vyvedena na vice konektorech —
byl pouzit pin Al na konektoru GR2. Toto feSeni je vyhodné v tom, Ze uSetfilo jeden kabel tazeny ce-
lym télem ramene. U kabell tazenych télem ramene k ruce neni hlavni pekazkou cena kabelu, ktera
by navic v pfipad¢ tohoto kabelu nebyla vysoka, ale spiSe zaplnéna kabelova cesta uvnitft ramene
a také spolehlivost, kdy je kazdy kabel vedeny klouby ramene pii pohybu ramene mechanicky nama-
han a mtze tedy byt zdrojem poruch.

Pro napajeni pohonu chapadla bylo tfeba pouzit externi elektricky zdroj. Podle parametrii
chapadla snadno spocitame, ze zdroj musi byt schopen dodavat proud alespon 9A (7,5%120/100) pfi
24V stejnosmérného napéti. Podle téchto parametri byl vybran zdroj Siemens 6EP1334-2AA01. Od
zdroje bylo nutné protdhnout télem ramene napéjeci kabel s dostate¢nym prufezem. Jako napéjeci
kabel byla vybrana splétana dvojlinka — splétané vodice proto, Ze jsou dostatecn¢ mechanicky odolné
a dvojlinka z toho diivodu, Ze vicevrstva izolace neni vzhledem k okolnimu prostfedi potieba. Diky
tomuto feSeni je napajeni pohonu chapadla zcela nezavislé na rameni a kontroléru — jeho vypadek
nelze na rozdil od napéjeciho napéti fidicich obvodii chapadla z kontroléru ramene nijak detekovat.
To sice nema vliv na funk¢nost chapadla, ale je potfeba tento fakt brat v potaz pfi oSetieni chybovych
stavi.

2.2 Datova cesta

V piipadné propojeni komunikacni linky chapadla s nadifazenym systémem existuje vice moznosti.
Chapadlo Schunk PG70 nabizi vice rozhrani a protokold, kterymi je mozné ho ptipojit. Kazdé roz-
hrani ma jiné vlastnosti a je vhodné do jinych podminek. Soucasné vSak dokéze chapadlo komuni-



kovat pouze jednim rozhranim a ostatni musi byt zakazdna. Mozné alternativy jsou Profibus DP,
CAN Bus a RS232.

RS232 CANNON 9 X1 (n) X2 (n) X1 (n-1)
(1)-cs 4 + (1)-BUS_H (1) - BUS_H T <+ (1)-BUS_H
(2) - RxD T (2)-BuUs_L (2) - BUS_L T <+ (2)-BUS_L
(3)- TxD (3) - Rx (3) - Rx (3) - Rx
(4)- DTR + (4) - Tx (4) - Tx (4)-Tx
{5) - GND (5) - GND RS232 (5) - GND R5232 (5) - GND R5232
(6) - DSR 4+ (6)-24v (6) - 24V (6) - 24V
(7)- RTS - 4+ 7)-FE (7) - PE (7) - PE
(8)-CTs 4 4 (8)-GND (8) - GND (8) - GND
(9 -RI

Obrazek 2: Propojeni vice modulit Schunk na jedné lince RS232.

Z moznych rozhrani bylo pro propojeni chapadla s fidicim pocita¢em vybrano rozhrani RS232.
Hlavnim d@vodem pro toto rozhodnuti byla dostupnost rozhrani RS232 na fidicim pocitaci — nebylo
tedy tfeba dokupovat dalsi rozsifujici karty. Dalsim divodem byla jednoduchost tohoto rozhrani.
U RS232 odpadaji komplikace s adresovanim zatizeni na sbérnici a datovy ramec je pomérné snadno
¢itelny pro pripad ladéni. Navic chapadlo Schunk PG70 nabizi moznost pfipojit na jednu linkou
RS232 vedouci k nému dalsi zafizeni komunikujici kompatibilnim protokolem. Propojeni je rea-
lizovéno tak, ze chapadlo komunikaci zprostredkovava. Zprostredkovateltl linky mtze byt vice za se-
bou. Takto Ize na jednu linku RS232 ptipojit obecné libovolny pocet zafizeni omezeny teoreticky jen
adresovacim rozsahem komunika¢niho protokolu. Propojeni vice zafizeni na jedné lince RS232 je
znazornéno na obrazku ¢.2. Hodnoty v zavorce ptedstavuji potfadové Cislo zatizeni. Koncové zatizeni
s ¢islem 1 nema ptipojené vystupy ze svorkovnice X2 a ma propojenou propojku J3 — tou je zafizeni
prepnuto do rezimu, kdy se nepokousi zprostfedkovavat komunikaci déle.

Schéma na obrazku 2 popisuje zapojeni obecného poctu moduld. V nasem piipadé je pouzit jen
jeden modul, ktery je pfipojen pfimo k RS232 vystupu na fidicim pocitaci a ma propojenou konfigu-
racni propojku JP3. Konkrétni celkové zapojeni chapadla véetné napajenich okruhd je zobrazeno na
schématu na obrazku 3.

Chapadlo je pfipojeno samostatnou linkou RS232. Dalsi samostatnou linkou RS232 je ptipojen
kontrolér ramene. Mezi chapadlem a ramenem neni pfimé datové spojeni a tedy mezi nimi neni zadna
vazba na hardwarové urovni. Ob¢ zatizeni jsou pfipojena k fidicimu pocitaci a ten fesi veskerou koor-
dinaci jejich chovani softwarové. Software pro koordinaci robotického chapadla a ramene nebyl vy-
robci dodédn a v dobé psani prace je ve fazi vyvoje zde na FIT.
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Ridici poéitaé Chapadlo Schunk PG70 Rameno MELFA RV-6S

GR2
R5232 CANNON 9 X1
(A1) 24G (RG)
(1)-C5 =+ T (1)-BUS_H +UB
- (A2) Reserve
2) - RxD - T (2)-BUSL
(- R | @ - + (A3) GRS
(3)- TxD o (3) - Rx
| 1 (A4) GRE
(4) - DTR = (4) - Tx -UB
<4 (B1) GR7
(5) - GND (5) - GND R5232
=+ (B2) GRS
(6) - DSR -~ (6) - 24V
=~ (B3) Reserve
(7)-RTS 1 (7)-pE
-+ (B4) Reserve
(8)-CTs (8) - GND
©-R HC1
- (A1) +24v
’7-— {A2) Reserve
=4 (A3) HC1
Napajeci zdroj Siemens 6EP1334-2AA01 + 61 Hez
=+ (B2) HC3
24v
=4— (B3) HC4
GND

Obrazek 3: Celkové schéma pripojeni chapadla Schunk PG70.

Pro propojeni vodict rozhrani RS232 byl vybran tenky nestinény telefonni kabel. Kabel ma
Ctyfi samostatné izolované zily a vné&jsi izolaci z meékké gumy. Je uren vyhradné pro provoz ve
vnitinich prostorach. Tento kabel sice neni z hlediska parametrtt pro rozhrani RS232 idealni, ale
vzhledem k malé délce kabelu (do 10m) by nemél zptisobovat vyraznéjsi potize pti komunikaci. Re-
alné experimenty ukazuji, ze komunikace funguje bez problémi. Divodem, pro¢ byl vybran praveé
tento kabel je jeho mechanické provedeni. Kabel je velmi tenky a odolny vii¢i mechanickému nama-
hani, protoze vnitini zily jsou splétané. Prebyvajici vodi¢ byl v zapojeni pouZit pro posileni signalové
zemé GND RS232.

2.3  Software pro komunikaci s chapadlem

Pro zjednoduseni prace s chapadlem byly vyrobcem dodany softwarové nastroje. Jejich pouziti neni
nezbytné, ale vyrazn€ zjednodusuji praci. Pfedevsim pfi zprovoznovani chapadla a diagnostice chyb
je lepsi spoléhat se na odzkouseny software. Vyhodou pouziti softwarovych komponent od vyrobce je
také abstrakce nad komunika¢nim protokolem, ktery chapadlo pouziva, a nad inicializaci a fizenim
jednotlivych komunikacnich rozhrani. Ke vSem softwarovym nastrojim je k dispozici podrobna
dokumentace [1] a [7]. V této podkapitole se zamétime na popis jednotlivych nastrojii a vazeb mezi
nimi.

Jadrem softwarové podpory od firmy Schunk je knihovna m5api. Tato knihovna poskytuje roz-
hrani v programovacich jazycich C/C++ a VisualBasic pro praci s chapadlem. Umoziuje vyvoj
aplikaci odstinény od komunikac¢niho protokolu a detailti jednotlivych rozhrani. Nevyhodou pouziti
knihovny m5api je ale jeji zastaralost z hlediska podporovanych verzi operacnich systémut a kompila-
tord. Navic byla s chapadlem dodana jen ve verzi pro operacni systém MS Widnows. Tyto nevyhody
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jsou zasadni piedevsim proto, Ze knihovna je proprietarni a neni k ni dostupny zdrojovy kod, takze
neni mozné knihovnu pro novéjsi operacni systémy prelozit a ptipadné upravit.

Knihovna m5api poskytuje v ramci svého rozhrani sadu funkci plné pokryvajici moznosti
konfigurace a ovladani robotického chapadla. Rozhrani knihovny je univerzalni pro rizné typy
chapadel — chapadla se lisi jen v limitech zadavanych udaji. Tyto limity si zafizeni uchovavaji
v paméti a lze je z nich za chodu ziskat. Funkce obecné 1ze rozdélit na dvé kategorie: funkce vstupni,
kterymi je ¢tena konfigurace a ziskavan stav zafizeni a funkce vystupni slouzici k zasilani ptikazt od
nadfazeného systému k zafizeni. Obé tyto kategorie maji n¢kolik podkategorii podle ucelu, kterému
funkce slouzi. Chapadlu Ize n¢které parametry zadavat nejen absolutné, ale i relativn€ vzhledem k ak-
tualni hodnoté a také v inkrementech. Inkrement je interval spojité hodnoty dany rozsahem spojitého
parametru a poctem dilkd na rozsah. Inkrement je nastavitelny a Ize ho vyuzit ke zjednodusenému za -
davani spojitého parametru diskrétni hodnotou malého rozsahu, ktera navic na rozdil od realné spojité
hodnoty parametru mize byt stejna pro rizné typy chapadel.

Prace s knihovnou je pomérné intuitivni. Nejdtive knihovnu zinicializujeme. K tomu je pouzita
funkce Pcube openDevice. Inicializaci ur¢ime rozhrani, kterym budeme s pfipojenymi zafizenimi ko-
munikovat. V naSem piipad¢ je pfipojené zafizeni jen jedno na rozhrani RS232. Potom je vhodné za-
fizeni zkonfigurovat a uvést do vychozi pozice pro ptipad, ze by ho néjaky jiny pouzity program
prenastavil. Dale uz miizeme zafizeni ovladat dle potieb — typicky zadame piikaz k pohybu a potom
iterativné Cteme stav, dokud neni pohyb dokoncen. Pfi ukonceni prace se zafizenim je korektnim po-
stupem knihovnu deinicializovat a tim uvolnit zdroje, i kdyz to moderni operacni systémy udélaji
samy pti ukonceni hlavniho procesu aplikace.

Nad touto knihovnou je postaveny nastroj PowerCube Demo. PowerCube Demo je nastroj pro
diagnostiku a ruéni ovladani chapadla. Zaroven slouzi jako demonstrace pouziti knihovny miapi. Pti
prvnim spusténi je nutné program nastavit inicializaénim fetézcem (viz [7]). Po spravném nastaveni je
mozné provést scan sbérnice pro nalezeni kompatibilnich zatizeni. Pokud vSe funguje spravng, jsou
dostupné zafizeni nalezena a je mozné s nimi dal pracovat. Vychozi dialog pro praci se zafizenimi
umoznuje provést zastaveni vSech zafizeni, resetovani zafizeni a uvedeni zafizeni do vychozich pozic.
Pti vybéru konkrétniho zatizeni jsou pak zobrazeny §irS§i moznosti pohybu — cilova poloha, zrychleni
a rychlost pfi pohybu. V okné¢ jsou zobrazeny informace o aktualni poloze a okamzitém odbéru za-
fizeni a také vSechny dostupné stavové priznaky vcetné jejich hodnoty. Tyto informace jsou uzitecné
pti ozivovani, kdy je mozné sledovat, v jaké stavu se zafizeni nachazi.

2.4  Testovani pripojeni chapadla

Po té co bylo chapadlo pfipojeno a byly nainstalovany potfebné softwarové nastroje, bylo tfeba ho
ozivit a otestovat. Prvnim krokem, bylo otestovani komunikace s chapadlem programem PowerCube
Demo. Tento program byl vyvinut piimo vyrobcem, takze ho bylo mozné povazovat za spolehlivé
funk¢ni. Po spusténi a nastaveni programu byl proveden scan sbérnice a chapadlo bylo Gispé$né nale-
zeno. Byl prekontrolovan stav chapadla podle ohlaSenych stavovych informaci. Zakladni funk¢nost
chapadla byla provétena na riznych pohybech prsti.

Daéle bylo potieba otestovat dynamické vlastnosti chapadla — piredev§im odbér proudu pii po-
hybu prsti. Za timto ucelem byl vytvofen maly testovaci program, ktery komunikoval s chapadlem,
cyklicky posilal vyzvu k vyslani hodnoty aktualné odebiraného proudu a zaznamenaval vysledky. Pii
prvnim spusténi tohoto programu vracelo chapadlo chybu busy. Z toho mizeme usoudit, Ze chapadlo
neni schopno zvladat odesilani informace plnou rychlosti rozhrani. Proto byly mezi dotazy vkladany
¢ekaci smycky. Experimentovanim byla zjisténa délka 40ms pro cekani mezi dotazy na aktualni
proud — tedy vzorkovaci frekvence 25Hz. S takto sefizenym testovacim programem bylo mozné zis-
kat pribéh odbéru proudu v Case. Byl zaznamenadn pribéh odbéru proudu na prazdno pti rychlosti
prstd lmm/s — viz graf 1.
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Graf 1: Pribéh odbéru proudu chapadla pri pohybu prstii bez kolize v case.

Z grafu je vidét, Ze prubeh je znacn€ promenlivy. Odbér kmita v rozmezi 0A az 3A okolo pii-
blizné stfedni hodnoty 1,5A. Navic se prub¢h pii opakovani stejného pohybu méni. Aby bylo mozné
z prib¢hu alesponi n¢jaké charakteristiky vycist, bylo tieba jej profiltrovat. Byl pouzit jednoduchy in-
tegraéni filtr primerujici nékolik po sobé jdoucich vzorki. Z takto filtrovaného pribéhu uz muzeme
vycist n€které rysy chovani chapadla pti pohybu. Pfedné vidime, Ze okamzity odbér kolisa po kiivce
pfipominajici sinusoidu nebo trojuhelnikovy prubéh. Z toho je tedy patrné, Ze kolisani odbéru ma
urcitou pravidelnost. Déle vidime, Ze filtrovany odbér kolisa okolo stfedni hodnoty v piiblizné kon-
stantnim rozsahu a to i pfesto, Ze zachycené $picky dosahuji nahodné vyssich hodnot (nad 3,5A). Na-
konec si mizeme kolem vzorku v ¢ase 10000ms povsimnout odklonéni nefiltrované kiivky, ktera
klesa skokové do nuly a filtrované kiivky, ktera klesa pod uhlem. Uhel mezi kiivkami reprezentuje
zpozdéni vzniklé integraci. Toto zpozdéni omezuje pouziti integracniho filtrovani pii regulaci v re-
alném case. Poslednim zajimavym jevem v tomto grafu je nastup zelené kiivky z 0 se zpozdénim.
Zpozdéni vznika inicializaci integracniho filtru, ktery do doby, nez je inicializovan, vraci hodnotu 0.
Je to zptsobeno implementaci filtru, kde je timto zplisobem signalizovano naplnéni bufferu filtru.
Hodnoty na vystupu filtru jsou takto bud'to integrované v zadaném rozsahu a nebo nulové.

Za Gcelem experimentovani s regulatorem bez nutnosti neustalé komunikace s chapadlem byla
vytvorena sada zaznamu prubéhd proudu tekouciho do motoru chapadla. Tyto zaznamy obsahuji jak
pribéhy proudu pti pohybu prstii na prazdno pii riznych rychlostech, tak pribéhy pti pohybu prsti
v zatézi pii stiskani objektu. Data jsou ulozena v textovém formatu CSV.
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3 Navrh ridiciho softwaru

Kapitola Navrh fidiciho softwaru se zabyva navrhem feSeni softwarového regulatoru. Navrh je po-
stupny ve sméru shora dolli. Z pocatku jsou definovany parametry, které by mél regulator spliovat.
Témto parametrtim se podfizuje zbytek navrhu.

3.1 Parametry regulatoru

Byla snaha definovat parametry regulatoru tak, aby byl pouzitelny pro bezpe¢né uchopovani objekti.
Navrh si neklade za cil vysoce piesnou regulaci sily. Pro takovou funk¢nost neni systém vhodn¢ kon-
cipovan. Zasadni omezeni predstavuji také nepftilis povzbudivé vysledky testu dynamického chovani
chapadla. Vzorkovaci frekvence vyrazn€ omezuje rychlost pohybu, pfi které bude regulace pfijatelné
fungovat. V zaSuméném signalu, coz je prakticky kazdy redlny signal, je potteba n€kolik vzorkt pro
rozpoznani trendu. Minimem jsou tfi vzorky — sou¢asny a dva piedchozi, aby viibec existovala nad¢je
na rozpoznani, zda se jedna o vykyv vlivem Sumu, nebo skute¢nou zménu hodnoty. Tento minimalni
pozadavek ale staci pouze pro vyhlazeni odchylek ovlivitujicich nejvySe jeden vzorek ze vzorkl za
sebou jdoucich. Pro del$i odchylky musi byt vzorkl vice. V tomto piipadé je potieba vzorkl pod-
statné vetsi mnozstvi vzhledem k intenzité Sumu v datech. Integraéni filtr, kterym byla data filtrovana
v grafu 1, praméroval 20 vzorkl. Ptesto je vidét, ze vystup filtru je zvinény a bude potieba délka
nekolika vzorkd vystupu filtru ke spravné interpretaci iseku pribéhu — experimentalné stanoveno na
4 az 5 vzorkil . Tedy chceme-li, aby regulator zareagoval na drdze 1mm, je nejvyssi mozna rychlost
pohybu prstit Smm/s (1000ms / (40ms * 5 vzorki)). K tomu je tieba jesté ptripocist Casovou rezervu
pro zpozdéni pii vypoctu tidaje a komunikaci s chapadlem. Takto odhadnuté zpozdéni reakce regula-
guje ihned, jak to bude teoreticky mozné. To ale neni prakticky pouzitelné, protoze by takto regulator
pti kazdém vykyvu prabéhu proudu vyvoléval ,faleSné poplachy“ a rozpoznaval kolizi s prekazkou i
tam, kde neni. V praxi bude nutné, aby kolize n&jakou dobu trvala. Problémem pro regulaci je také
zvySeny odbér pii rozbéhu chapadla, kdy je motor v zatézi. Prakticky to znamena, Ze po uréity ¢as od
rozb¢hu prstll nebude regulace spliiovat zadané parametry. Jesté vyznamnéj$im zpozdénim neZ roz-
beéh hardwaru je ,,rozbéh softwaru. Regulator neni schopen korektné regulovat, dokud se nenaplni
buffery filtrii a dokud se stav filtrti neustali po proudovém ndrazu pfi rozbéhu motoru chapadla. Sku-
teCna doba zpozdéni byla proto nastavena na vyrazné vys$si, nez jakou naznacoval optimisticky od-
had.

Vlivem filtrace a zpozdéni reakce pii regulaci vznika znacna chyba. K této chyb¢ je nutné uva-
zit jesté odbér chapadla na prazdno, ktery neni stejny po celé délce drahy prstl, jak je pfi bliz§im
zkoumani patrné z grafu 1. Proto byla tolerance méfeni sily regulatorem nastavena pomérné¢ benevo-
lentné na +-20% ze zadané hodnoty. Tyto parametry by mély byt dosazitelné pii navrhované rychlosti
Imm/s. Je pravdépodobné, Ze pro vyssi rychlosti pohybu prstd bude regulace méné pifesna. Poza-
davky na regulator byly shrnuty do tabulky.

Rozsah zaddvané sily byl nastaven na 10N az 40N. Ruka sice umoziuje pfi stisku vyvinou
vetsi silu, ale pro nedestruktivni uchopovani predmétt nejsou vétsi sily prili§ uzite¢né. Naopak dolni
hranice 10N by sice bylo idealni jesté snizit, ale pii takto malych silach se uz pfili$ siln€ projevuje
vliv Sumu a regulator pak t€zko mize dodrzet zadanou presnost. Regulace pod minimum rozsahu je
mozna, ale chyba bude pravdépodobné vyrazné vétsi.

Rychlost pohybu prstli byla nastavena na 1mm/s, coz je kompromis mezi dostatkem casu pro
regulaci béhem stiskani objektu a rozumné rychlym uchopenim objektu. Regulator umozni zadavat
irychlosti niz8i a vyssi, ale pro tyto rychlosti uz nemusi zadané parametry platit. To se tyka pie-
dev8im rychlosti vyssich.
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Parametry regulace:

Parametr Hodnota

Chyba meftenti sily +-20% z nastavené hodnoty
Rychlost odezvy 600ms

Rozsah zadavané sily 10-40N

Rychlost pohybu prsti Imm/s

Doba rozbéhu 1000ms

Uroven detekce kolize do 5N

Tabulka 3: Parametry regulace.

3.2 Navrh rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze regulator by mél byt v budoucnu soucasti komplexnéjsich systémd, je nutnosti
vhodn¢ a pevné definované rozhrani. Zde se setkavaji dva protichidné pozadavky. Na jedné stran¢ je
potieba navrhnout software tak, aby ho bylo mozné do budoucna rozvijet a upravovat, a na stran¢
druhé je nutné, aby mél pevné definované rozhrani. Jakakoliv zména rozhrani, kterd zptsobi ne-
kompatibilitu s pfedchozi verzi, totiz vynucuje piepsani veskerého dal§iho softwaru, ktery tento soft-
ware vyuziva. Navrhovany regulator by sice mél komunikovat pfedev§im jednosmérné — uzivatel
zadéa parametry a reguldtor autonomné zajisti jejich dodrzeni, ale data, se kterymi regulator pracuje,
a vystupy regulace jsou uzitecné i pro nadfazené systémy. Pienos téchto dat smérem k obklopujicim
systémim byl proto pii navrhu rozhrani zohlednén. V tabulkach 4 a 5 byly shrnuty parametry, které
by mél regulator ptebirat a informace, které by mel vracet.

Pocet vzorkd vraceny procesem regulace coby vystup poskytuje informaci o tom, jak dlouho
pohyb trval — Ize ho prevést na Cas nasobenim vzorkovaci periodou. Ekvivalentni informaci poskytuje
index posledniho vzorku.

Aby bylo pouziti regulatoru co nejefektivnéjsi, byla navrzena rozhrani dvé — jedno v podob¢
hlavickovych souborti jazyka C++ pro integraci do programu a projektti a druhé v podobé spustitelné-
ho souboru pro integraci do skriptii. VSechny vstupy a vystupy tak jak jsou popsany v tabulkach 4 a 5
poskytuje pouze rozhrani pro jazyk C++. Rozhrani pro skripty v podobné binarniho souboru nabizi
pouze jejich podmnozinu.

Vstupy:

Parametr Jednotka

Hodnota limitni sily [N]

Rychlost pohybu prsti [m/s] — kompatibilni s rozhranim mS5api

Cilova pozice [m] — relativni od vychozi pozice, komp. s mSapi
Zapnuti vystupu okamzitych hodnot proudu -

Zapnuti upozornéni pii kolizi prstd s objektem |-

Tabulka 4: Vstupy.
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Vystupy:

Parametr Jednotka

Stav ukonceni pohybu — s kolizi/bez kolize -

Okamzity odbér proudu [A]

Upozornéni na kolizi — index vzorku -

Pozice prstt pti kolizi [m] — relativni od vychozi pozice

Celkovy pocet vzorki pti ukonceni pohybu -

Pozice ukonceni pohybu [m] — relativni od vychozi pozice

Tabulka 5: Vystupy.

Ackoliv knihovna m5api ma rozhrani pro jazyk C vyuzitelné i v jazyce C++, rozhrani regulato-
ru je omezeno pouze na C++. Toto omezeni bylo motivovano tim, Ze jazyk C++ umoziuje pouziti
vychozich hodnot parametrii funkci. Pokud programator nepotfebuje zménit vychozi hodnoty para-
metrii, nemusi tyto hodnoty viibec zadavat. Tim se rozhrani regulatoru velmi zjednodusuje, protoze
programator-uzivatel nemusi zadavat pfi kazdém volani funkci rozhrani mnozstvi prfeddefinovanych
vychozich hodnot pro malo pouzivané parametry a pfitom nepfichazi o moznost jejich zadani.

Rozhrani pro knihovnu v jazyce C++:
Inicializace regulatoru — nacteni dynamické knihovny:
void HAND Init();

Inicializaci je potfeba provést vzdy pred prvnim pouzitim regulatoru. Inicializace nesmi byt volana
vice nez jednou.

Reset modulu — nastaveni vychozich hodnot stavovych registri:

int HAND ResetModule(std::string pInitString, int *dev ptr, int

moduleID);

Modul chapadla by m¢l byt resetovan pred kazdym zahajenim pohybu. Pokud totiz doslo pfi pohybu
k zastaveni modulu vlivem ptekroceni hardwarového proudového limitu, je tato skute¢nost modulem
vnimana jako chyba a bez explicitniho resetu modul nepfijme dal$i pozadavky. Hodnota ziskana
ukazatelem dev_ptr je potom pouzita ve funkcich realizujicich pohyb prstii chapadla.

Vyznam parametri:
«  plnitString — inicializa¢ni fetézec ve formatu knihovny mSapi.
« dev_ptr —ukazatel na proménnou, kam se ulozi ID zatizeni.
«  modulelD — 1D modulu zafizeni — pro komplexni zatizeni (u PG70 vzdy 1).

Reset modulu a uvedeni prsti do vychozi pozice — neblokujici:

int HAND ResetAndHomeModule(std::string pInitString, int *dev ptr, int
moduleID, void (*finalize event) (int));

Tato funkce provede reset tak, jak je popsan vyse a potom uvede modul chapadla do vychozi pozice.

Bez tohoto ukonu neakceptuje modul zadné piikazy k pohybu. Uvedeni do vychozi pozice staci
provést vzdy jednou po zapnuti napajeni modulu.
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Vyznam parametra:
- plnitString — inicializacni fetézec ve formatu knihovny mSapi.
« dev_ptr — ukazatel na proménnou, kam se ulozi ID zafizeni.
«  modulelD — 1D modulu zafizeni — pro komplexni zatizeni (u PG70 vzdy 1).
» finalize_event — funkce, ktera je zavolana pti dokonceni operace regulatoru.

Pohyb prsti bez regulace sily (pouze hardwarové omezeni proudu) — neblokujici:

int HAND MoveNoRegulation(int dev, int moduleID, float position, float
speed, void (*finalize event) (int));

Vyznam parametri:
« dev—1D zatizeni na sbérnici
«  modulelD — 1D modulu zafizeni — pro komplexni zatizeni (u PG70 vzdy 1).
«  position — cilova pozice, na kterou se maji prsty pohnout [m].
«  speed —rychlost, jakou se maji prsty pohybovat.
» finalize_event — funkce, ktera je zavolana pti dokonceni operace regulatoru.

Posunuti prstll na zadanou pozici zadanou rychlosti s omezenim sily a vystupem hodnot — neblokuji-
ci:

int HAND MovePosForce(int dev, int moduleID, CalTab
*calibration table, float position, float force, float speed, void (*fina-
lize event) (int), int* dst sample=NULL, float* dst pos=NULL, void
(*sample out f)(struct sample)=NULL);

Z deklarace funkce je vidét, Ze parametry dst sample, dst pos a sample out f maji preddefinované
vychozi hodnoty. Je tedy mozné volat funkci bez zadani téchto parametrti. To zjednodusSuje praci
uzivatelim, ktefi nevyzaduji informace o pribéhu regulace.

Vyznam parametri:

« dev—1D zafizeni na sbérnici.

«  modulelD — 1D modulu zafizeni — pro komplexni zatizeni (u PG70 vzdy 1).

« calibration_table — ukazatel na objekt kalibra¢ni tabulky — tato tabulka slouzi k pfevodu. za-
dané sily na hodnotu limitniho proudu pro regulator — pokud je ukazatel roven NULL, pova-
zuje funkce zadanou hodnotu sily za ptimo hodnotu proudu.

«  force - sila, pii jejimz dosaZeni se pohyb prsti zastavi [N].

- position — cilova pozice, na kterou se maji prsty pohnout [m].

« speed — rychlost, jakou se maji prsty pohybovat.

» finalize_event — funkce, ktera je zavolana pii dokonceni operace regulatoru.

« dst_sample — vzorek, na kterém pohyb prstl skon¢il.

« dst_pos —relativni pozice vii¢i vychozi pozici prsti, na které se prsty zastavily.

« sample out f— ukazatel na funkci, ktera se zavola pii prichodu vzorku okamzitého proudu.
— parametrem je struktura struct sample popsana nize.

Poznamka ,,neblokujici* u neékterych téchto funkei fika, ze funkce preda parametry a skonc¢i —
neceka na dokonceni operace zatizenim. Regulator potom bézi v oddéleném vlakné. Na to je tieba
brat zietel predevsim pii pouziti funkce sample out f, protoze volani této funkce bude probihat asyn-
chronné k béhu zbytku programu. Diilezitou skutecnosti okolo neblokujicich funkei je také to, Ze tyto
funkce nemohou vracet chyby v pfipad¢ problému béhem regulace. Tedy to, Ze neblokujici funkce
vrati bezchybny stav, jest¢ neznamend, Ze chyba nemohla pozdé&ji nastat.
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struct sample struct {
int sample index;
float sample val;
bool collision;

+

Vyznam polozek:
«  sample_index — index vzorku.
« sample val —hodnota vzorku.
«  collision — informace o tom, zda pfi tomto vzorku byla detekovana kolize.

Navratova hodnota funkci je celé ¢islo. Toto ¢islo je chapano jako posloupnost jednobitovych
ptiznakii. Vyznam jednotlivych bitl je popsan od nejméné vyznamného (LSB) v tabulce ¢.6. Hodnota
priznaku 0 tedy znamena, ze vSechny bity jsou nulové a tedy nenastala zadna chyba. Pokud nastala
chyba, nejsou vystupni hodnoty definovany. Je tedy tieba vzdy testovat navratovou hodnotu funkci.

Bit |Vyznam

0 Kolize pti pohybu — u neblokujicich funkci vzdy 0

1 Chyba zatizeni

2 Neplatné parametry

Tabulka 6: Vyznam bitii v navratove hodnoté funkce.

Stejné parametry maji i blokujici funkce. Blokujici funkce jsou alternativou k neblokujicim
funkcim. Lisi se v tom, Ze vraci hodnoty az v okamziku, kdy zatfizeni skute¢né operaci dokon¢i.

void HAND ResetAndHomeModuleBlock(std::string pInitString, int *dev ptr,
int modulelD);

void HAND MoveNoRegulationBlock(int dev, int moduleID, float position);

int HAND MovePosForceBlock(int dev, int moduleID, CalTab
*calibration table, float position, float force, float speed, int*
dst sample=NULL, float* dst pos=NULL, void (*sample out f)(struct
sample)=NULL) ;

Druhym rozhranim regulatoru je potom spustitelny soubor, ktery prostfednictvim knihovny
regulatoru ovlada chapadlo. Spustitelny soubor neposkytuje kompletni mnozinu podporovanych ope-
raci. Umoziluje jen ménit pozici prstl s omezenim sily. Je ur€en pro ovladdani ze skriptii a webovych
sluzeb. Rozhrani tedy nabizi nasledujici parametry:

« -f ... limitni sila [N].

« -vel ... rychlost pohybu prsti [m/s] (nepovinné - vychozi hodnota je 0.001).

* -pos ... pozice, na kterou se maji prsty presunout.

« -initstr ... vlastni inicializacni fetézec — ovliviiuje mj. pouzity sériovy port pro komunikaci
(nepovinné — vychozi hodnota ,,RS232:1,9600%).

« -clt ... cesta k datovému souboru kalibra¢ni tabulky (nepovinné — vychozi hodnota
,,clt0.001.clt™ ).

« -heatup ... zahtivaci procedura — provede nékolik pohybt prstii bez regulace sily, provadi také

presunuti prsti modulu do vychozi pozice.

-calibrate ... spusti kalibraci.
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Hodnoty parametrti -pos, -vel a -f jsou Cisla s plovouci fadovou ¢arkou, parametr -initstr je te-
tézec a parametr -c/t je cesta k souboru standardni v daném typu OS. Parametry -f'a -pos jsou po-
vinné. Parametry -heatup a -calibrate maji vyssi vahu, nez ptikazy k pohybu — pokud je néktery
z nich zadan, ostatni parametry jsou ignorovany. Vystupem je navratovy koéd procesu odpovidajici
popsanym navratovym kodim funkei reguldtoru viz tabulka 6. Volani spustitelného souboru muze
vypadat takto:

$ ./HAND cmd.exe -pos -0.01 -f 15.5

Znak $ na zaéatku prikazu piedstavuje shell prompt. Program ¢eka na dokonéeni operace na zafizeni,
potom skon¢i.

Parametr -calibrate spousti kalibraci prstti, kdy program postupné zvysuje limit proudu od in-
tern¢ definovaného minima 3,5A po maximum 7,5A a zaznamenava pomoci externiho spustitelného
souboru nebo skriptu measure pribéh stisku. Pro kazdou hodnotu limitniho proudu provede 10 m¢-
feni. Pro kazdé méteni vytvari CSV soubor. Z takto vzniklych souborti je potom dalSimi nastroji
generovana kalibra¢ni tabulka. Externi spustitelny soubor measure zajistuje komunikaci se silome-
rem. Program HAND cmd ho spousti pifi kazdém jednotlivém méfeni a na konci kazdého méteni ho
ukoncuje.

3.3  Princip regulace

Dalsi fazi navrhu, kdyz zndme parametry a rozhrani regulatoru, je navrh principu regulace. Na zakla-
d¢ tohoto navrhu jsou pak navrhovany a implementovany jednotlivé funkéni bloky. Regulator musi
fungovat v redlném Case. To je nutné pfi navrhu principu zohlednit.

Robotické chapadlo umoziuje nastavit hardwarové limitni proud. Toto nastaveni sice nestaci
pro ptfesnou regulaci sily, ale je vyhodné ho pouzit jako omezova¢ pro piipad, ze by softwarova
regulace selhala. Hardwarovy limit proudu je citlivy i na ostré $picky odbéru a tak je nutné jej na-
stavovat s dostatecnou rezervou, aby nezplsoboval piedcasnd zastaveni pohybu. Regulaci lze tedy
rozdélit na dve urovné — neptesnou ale vysoce spolehlivou hardwarovou regulaci a ptesnéjsi softwa-
rovou regulaci, kterd ale mize byt vlivem vypadkti komunikace méné spolehliva. Softwarova regula-
ce pracuje vzdy v rozsahu hardwarové regulace. Softwarova regulace miize zareagovat diive nebo
nejvyse ve stejném okamziku, jako regulace hardwarova. V podstaté hardwarovou regulaci zptesiuje.

Nyni se zaméfime na prubéh regulace v okamziku zadani povelu k pohybu prstit s omezenim
sily. Prvni akci je nastaveni hardwarového proudového omezeni. To je nastaveno na konstantni
hodnotu 8A. Omezeni na 8A umozni dosahnout sil vyrazné piekracujicich rozsah softwarové regula-
ce (okolo 100N). Takto Siroké omezeni je ovSem nutné kvili proudovym naraztim pii rozb&éhu prsti.
Nizs§i hodnoty pii experimentovani zptisobovaly ndhodné vypadky. Sila 100N odpovida zhruba zati-
zeni uchopovaného objektu desiti kilogramy.

V okamziku, kdy regulétoru pfijde ptfikaz k pohybu prstli s omezenim sily, reguldtor resetuje
chybové ptiznaky chapadla a nastavi hardwarové omezeni maximalniho odebiraného proudu. Potom
zahaji pohyb prstl se softwarovou regulaci. V prubéhu softwarové regulace se fidi algoritmem ¢. 1.

Algoritmus pracuje tak, ze nejdiive zinicializuje zpracovani dat, jako je naplnéni bufferti vy-
chozimi hodnotami aj. a nastavi pfiznaky kolize a STOP do false. Potom cyklicky ¢te vzorky okamzi-
tého proudu, zpracovava je filtraci a zkouma hodnotu okamzitého proudu. Pokud dosud nebyla kolize
detekovana (COLLISION FLAG=false), potom zjistuje, zda nebyla pfekrocena hodnota proudu na
prazdno. Proud na prazdno je proud odebirany pohybujicimi se nezatizenymi prsty. V piipade, Ze
hranice ptekroCena je, nastavi ptiznak kolize (COLLISION FLAG=false) a ovéii, zda nebyl piekro-
¢en i proud pro omezeni sily. V pfipadé, Ze tento proud ptekrocen byl, nastavi ptiznak STOP a tim
vynuti ukonceni cyklu a zastaveni prstd. V opacném piipad€ pokracuje dalsi iteraci. Pokud probiha
iterace cyklu v situaci, kdy uz kolize detekovédna byla, hlida se jen pifekroceni proudu pro omezeni
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sily a pfi ptekroCeni se opét nastavuje ptiznak STOP. Alternativné také mize regulacni cyklus skoncit
dosazenim cilové pozice prstl bez prekrocent sily.

inicializace zpracovani dat
COLLISION FLAG= false
STOP = false
dowhile((-STOP)V (neni dosazena cilova pozice))
Ziskani vzorku okamzitého odberu proudu
Predzpracovani vzorku filtraci
if (-COLLISION FLAG) /* pokud uz drive nebyla detekovana kolize */
if (detekovana kolize z aktudlniho vzorku )
COLLISION FLAG=true
if (odebirany proud piekracuje limit)

STOP =true
end if
end if
else
if (odebirany proud prekracuje limit)
STOP =true
end if
end if
loop

zastaveni pohybu prstii

Algoritmus 1: Algoritmus softwarové regulace.

3.4  Fyzikalni stranka regulace

Z fyzikalniho hlediska je regulace sily stisku zaloZena na zkoumani odchylek od ustaleného
stavu fyzikalni soustavy. Timto ustalenym stavem je zde pohyb prsti konstantni rychlosti po pfimo-
caré trajektorii. V takovémto stavu by pohon prsti teoreticky nemél byt vitbec zatizeny a proudovy
odbér by mél byt nulovy. To se ovSem v praxi nedé€je. V praxi je pohyb prsti diky tfeni prevodové
soustavy pohybem rovnomérné zpomalenym. Toto plati za predpokladu, Ze je tfeni po celé draze prs-
ti konstantni. Tento pfedpoklad sice nemusi byt nutné splnén, nicméné pro ucely regulace staci
i slabsi piedpoklad fikajici, ze souCinitel smykového tfeni se nesmi ménit pfili§ prudce. Z grafu 1 lze
odvodit, ze tento pfedpoklad je splnén — tmavsi filtrovany pritbé¢h ma po celé draze ptiblizné stejny
charakter bez prudkych zmén. Z prubéhu v grafu je také patrné, Ze proud neni rozhodné roven nule.
To je zptsobeno tim, ze fidici elektronika chapadla se snazi udrzet konstantni rychlost pohybu prsti
a regulaci proudu do motoru vyrovnava vliv tfeni. Z velmi zaSuméného pribéhu nefiltrovaného prou-
du (svétlejsi pribéh) je mozné odhadovat, ze motor je regulovan pulsni $itkovou modulaci, nebo ob-
dobnym pulsnim principem. Jedna se pouze o odhad, protoze ziskany pribé¢h je velmi pravdépodobné
podvzorkovany. Tento fakt ovSem zasadnim zptsobem komplikuje navrh regulatoru, protoze namisto
ustaleného klidového odbéru proudu pti konstantni rychlosti — byt’ tfeba i nenulového je vstupem pro
regulator série ostrych $piéek stfidanych hodnotami blizko nuly. Ukolem regulatoru tedy bude v tom-
to silné zaSuméném pribehu klidovy proud pfi ustaleném stavu fyzikalni soustavy chapadla rozpoznat
a sprave detekovat a interpretovat odklony od tohoto klidového proudu.
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Regulator pracujici v idedlnich podminkach by mohl jednoduse fungovat tak, Ze by naSel hladi-
nu klidového proudu a potom méfil velikost odchylky od této hladiny. Pokud by velikost odchylky
prekrocila stanovenou mez, vyslal by chapadlu prikaz k zastaveni prstii. Okamzik kolize prstl s pte-
kazkou by také nebylo obtizné detekovat. Nastal by pfesné ve chvili, kdy by se odebirany proud méfi-
teln€ zvysil nad klidovou hodnotu. Pii navrhu regulatoru jsem zvolil piistup drzet se pokud mozno
principu regulatoru pracujiciho v idealnim prostiedi s tim, Ze kliCovou roli bude hrat pfedzpracovani
signalu. Ukolem piedzpracovani tedy bude pfibliit se co nejvice idealnimu prostiedi. Je vysoce prav -
dépodobné, ze ani sofistikovanym pfedzpracovanim nebude vstup idealni. To zkomplikuje hledani
hladiny klidového proudu. Vhodné ptfedzpracovani a rozumné spolehlivé urcéeni hladiny klidového
proudu se tedy pravdépodobné stanou kli¢ovymi tkoly navrhu.

3.5 Struktura regulatoru

Podle principu regulace popsaného algoritmem 1 byla navrzena vysokouroviova struktura regulatoru.
Tato vysokouroviova struktura (obrazek 4) popisuje propojeni abstraktnich bloki regulatoru. V blo-
kovém diagramu jsou také zobrazena rozhrani regulatoru, kterymi komunikuje regulator s chapadlem
a s nadfazenym systémem.

vystup prikazy Vstup vzorku - Kalibracni tabulka |—
pro chapadlo s
5
: e, 1
Detektor kolize
Y
Komunikace o
s chapadlem Omezovac sily .
i stisku
(m5api)

—_—
Vystup vzorku

a stavovych Vstup pfikazu
informaci

Obrazek 4: Blokove schéma regulatoru.
Blok je zde chapan jako logicky oddélena &ast celku. Sipky propojujici bloky znazortiuji tok

informaci — smér toku je reprezentovan Sipkou. Plné Cary predstavuji prenos dat — tedy vzorki
okamzitého proudu. Teckovana ¢ara naopak reprezentuje pienos pouze fidicich informaci — naptiklad
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ptikazt, jak se maji prsty pohnout, s jakou silou apod. V diagramu se také vyskytuje ara preruSovana
teCkou. Takovato cara predstavuje pienos jak dat, tak fidicich a zpétnovazebnich informaci.

Centrem regulatoru je blok Rizeni reguldatoru. Tento blok ovlada a synchronizuje ostatni bloky
a zajistuje interni logiku regulatoru. Zajist'uje spravnou inicializaci vnitinich stavovych proménnych
regulatoru a ostatnich blokd. Algoritmus regulace 1 popsany vysSe je vykonavan prave timto blokem.
V pribéhu kazdé iterace komunikuje s ostatnimi bloky. Nejprve se dotdze na vzorek dat Komunikace
s chapadlem — tedy vykona tadek Ziskani vzorku okamzitého odbéru proudu. Ziskany vzorek potom
odesle, jak naznacCuje plna ¢ara, Detektoru kolize a Omezovaci sily. Potom provadi v zavislosti na ak-
tualnim vnitfnim stavu regulatoru dotaz na vyskyt kolize, kdy vola Detektor kolize a nebo dotaz na
prekroCeni limitni sily, kdy komunikuje s Omezovacem sily. V ptipad¢, ze vyhodnoti piekroceni li-
mitni sily a interni stav regulatoru STOP je nastaven na hodnotu true, ukonéi Rizeni regulatoru hlavni
smycku a zavolad opét Komunikaci s chapadlem a pteda ji ptikaz k okamzitému zastaveni prstd — tedy
provede fadek zastaveni pohybu prsti algoritmu 1. Kromé komunikace s ostatnimi bloky zajistuje
Rizeni reguldtoru také komunikaci s nadfazenym systémem — tedy obsahuje pf¥imo rozhrani knihovny
regulatoru tak, jak je definovano v kapitole 3.2. Smérem od nadiazen¢ho systému tedy piichazi poza-
davky na pohyb prstl s regulaci sily a zpét odesila regulator jednak hlaSeni o stavu regulace a jednak
umoznuje v piipadé, Ze je to nadfazenym systémem pozadovano, odesilani kazdého zachyceného
vzorku nadfazenému systému. Zachycené vzorky jsou odesilany bez jakychkoliv uprav a predzpra-
covani.

Blok Komunikace s chapadlem ma za tukol, jak uz bylo popsano vySe, komunikovat se
samotnym hardwarem chapadla. Klicovou c¢asti tohoto bloku je knihovna mSapi, ktera provadi gene-
rovani pozadavku po sériové lince a interpretaci odpovedi z fidici jednotky chapadla. Veskeré pieno-
sy piikazi a dat z nebo do bloku Rizeni reguldtoru jsou tedy blokem Komunikace s chapadlem zpro-
sttedkovany hardwaru. Uvnitf bloku jsou veSkeré pfenosy prevadény mezi protokolem chapadla a
rozhranim funkci v jazyce C. Blok samotny zaobaluje knihovnu m3api tak, aby odstinil zbytek
regulatoru od rutinnich operaci, jakymi je nacteni a inicializace knihovny nebo uvolnéni alokovanych
prostredk.

Dalsi blokem regulatoru je Detektor kolize. Tento funkéni blok se stara o rozpoznani kolize
prstt s prekazkou. Idealné by méla detekce kolize reagovat ihned pfi styku prsti s ptekazkou. Dektek-
tor kolize neni autonomni — spoléha plné na externi fizeni. Po kazdém vlozeném vzorku vraci infor-
maci o tom, zda pii tomto vzorku nastala kolize, nebo nikoliv. L.ze si ho pfedstavit jako Mealyho
stavovy automat, ktery pfijima vstupni fetézec vzorki okamzitého pribéhu odbéru proudu a pii kaz-
dém pfechodu mezi vzorky generuje vystup. Vnitini stav Detektoru kolize je pak reprezentovan
mnozinou stavll automatu.

Blok Omezovac sily stisku zpracovava vzorky pribéhu okamzitého odebiraného proudu a vy-
hodnocuje, zda byla piekrocena zadana limitni sila. Pfed zacatkem kazdého pohybu prstl s regulaci
sily je komponentou Rizeni reguldtoru jeji vnitini stav resetovan a je ji nastavena limitni sila, jejiZ
piekroCeni ma stiezit. Potom uz se Omezovac sily stisku chova opét jako Mealyho stavovy automat.
Pfi vstupu méni interni stav a generuje vystup. Jakmile na zéklad¢ souc¢asné¢ho vzorku a historického
pribéhu vyhodnoti piekroéeni zadané limitni sily, vystavi tento fakt na vystup. Rizeni reguldtoru na
n¢j adekvatné zareaguje.

Posledni soucasti regulatoru je blok Kalibracni tabulka reprezentujici tabulku parametrt
regulatoru. Hodnoty z této tabulky parametrizuji bloky Detektor kolize a Omezovac sily stisku. Kalib-
race je nutna proto, ze u realnych systémti dochazi ke zménam vlastnosti vlivem starnuti, opotiebeni
a zménam okolniho prostfedi. V tomto konkrétnim ptipadé se vlivem zmény teploty a opotifebenim
mize ménit tfeni mechanické ¢asti chapadla, coz se promitne i do proudového odbéru pohonu. Proto
je ¢as od casu nutné skute¢né parametry redlného systému zméfit a ulozit je pro pozd¢€jsi pouziti coby
parametry fidicich programi pracujicich se vstupy z tohoto redlného systému. V piipad¢ regulatoru
sily stisku jsou v ramci kalibrace ukladany tyto parametry: stejnosmérny posun klidového pribehu
okamzitého proudu, limitni hranice proudu pro jednoznacné rozpoznani kolize a pfevodni tabulka
hodnot limitni sily na hodnotu maximalniho odebiraného proudu.

Ackoliv byl popis chovani blokti z pohledu zvenci demonstrovan Mealyho stavovym automa-
tem, neni tento formalni model pro popis vnitiniho principu bloki vhodny. Problém je predev§im
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v tom, Ze konecny stavovy automat modeluje kone¢nou mnozinu diskrétnich stavii a pfechodd mezi
nimi. Mealyho automat je potom pouhym roz§ifenim stavového automatu o generovani vystupu pii
kazdém piechodu mezi stavy. Bloky regulatoru ale maji interni stav spojity. Stav je u nich reprezen-
tovan né&jakym spojitym ,,skore”, které je porovnavano s limitni hranici, pfi jejimz ptekroceni je
zménén vystup z vychozi hodnoty false na hodnotu true. Spojity stav implikuje stavovy automat s ne-
kone¢nym poctem stavli, coz ale neodpovida definici konecného stavového automatu. Proto byl pro
formalni popis struktury regulatoru pouzit formalismus DEVS.

3.6 Detektor kolize

Tato podkapitola se vénuje podrobnéji navrhu bloku Detektor kolize. Popis byl oddélen do podkapi-
toly proto, ze Detektor kolize je netrividlnim blokem a jeji popis je tudiz obséhlejsi. Interni struktura
detektoru je popsana blokovym diagramem na obrazku ¢.5. Pro diagram plati stejné konvence, jako
pro diagram celkové struktury regulatoru — tedy plna ¢ara reprezentuje pienos dat a te¢kovana cara
predstavuje napojeni udalosti. Oproti diagramu vySe jsou zde objekty s preruSovanym obvodem.
Jedna se o slozené bloky. Tyto bloky jsou slozeny z podblokt a jejich interni struktura je v diagramu
zakreslena. Jejich celkovd funkce ma vSak z hlediska popisu vyznam a proto jsou v diagramu
znazornény. Obdélniky jsou vyznaceny jednotlivé bloky a kosodélniky vstupy a vystupy predstavujici
rozhrani se zbytkem regulatoru. Vstup vzorku je vstupem od Rizeni reguldtoru, kterym pfichazi na-
&teny vzorek okamzitého odbéru proudu. Vystup uddlosti kolize je propojen na vstup Rizeni reguldto-
ru a predava fidicimu bloku reguldtoru informaci o tom, zda kolize pfi daném vzorku nastala, nebo
ne. Vstup Kalibracni data neni v celkovém diagramu nijak znazornén. Je to vstup parametrti ovliviiu-
jicich vypocet kolize — konkrétn€ se jedna o stejnosmérny posuv prediktoru a limitni proud, pfi jehoz
prekroceni je kolize vyhlasena okamzite.

Kalibracni
data
- = = — —]|— — A
. — — — — — — |Prediktor A 4
| Extrakce SS |
| || » Offset |
| FFT | | |
|| Derivacni |
| | filtr
I ¥ IL__""_—___I
| Extrakce .
| stejnosmémé slozky I
I
L — — 4 — — —
A
.
VYSEUD UDAIOSE /o et stor |
kolize Komparator )
.,

Obrazek 5: Vnitrni struktura sloZeneho bloku Detektor kolize.
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Detektor kolize se sklada ze tfi zakladnich blokl. Jsou jimi Extrakce stejnosmérné slozky, Pre-
diktor a Komparator. Extrakce SS a Prediktor jsou sloZzené bloky — jsou znazornény pferuSovanou ¢a-
rou okolo internich blokd, které zahrnuyji.

Ze signalu pfichazejiciho z chapadla je nejdfive blokem Extrakce SS izolovana pouze stejno-
smérna slozka a tim odstranén Sum. Extrakce stejnosmérné slozky se sklada ze dvou podblokt: FFT
a Extrakce stejnosmérné slozky. FFT je blok Fourierovy transformace. Provadi takzvanou rychlou
Fourierovu transformaci. Jeho tkolem je pievod vstupniho prib&hu na spektrum. Aby bylo mozné
spektrum signalu urcit, nesta¢i jeden vzorek, ale je potieba usek pribéhu. V tomto konkrétnim piipa-
de¢ je usek dlouhy 8 vzorkil. Pro kazdy vstupni vzorek tedy pouzije pro vypocet spektra 7 vzorkt
predchozich. Ziskané spektrum zpracovava blok Extrakce stejnosmeérné slozky. Ten vyndsobi spek-
trum signalu spektrem dolnopropustniho filtru a pfevede modifikované spektrum opét na signal. Blok
Extrakce stejnosmeérné slozky nepouziva zpétnou Fourierovu transformaci, protoze amplitudu stejno-
smérné slozky neni potieba prevadét na pribéh — stejnosmérné slozka je konstantni. Dolni propust’
potlacuje vliv vysokych a stiednich frekvenci a nechava pouze frekvence nizké. Timto zpisobem jsou
odstranény $picky, které vznikaji skokovou zménou mezi jednotlivymi vzorky. Spicky tedy maji vy-
sokou frekvenci. Naopak ziistanou jen nizké frekvence. V tomto piipadé je filtr dolni propust sefize-
na tak, aby propoustéla pouze stejnosmérnou slozku. Stejnosmérna slozka odpovida ptivodni kon-
stantni hladiné klidového proudu idealniho vstupu. Ve skutecnosti je vysledny filtrovany pribéh
zvlnény, jak je vidét v grafu 2, protoze filtrace probihd vzdy jen nad kratkymi useky signalu a v téch
neni mozné rozlisit nizkofrekvencni Sum, ktery se na kratkém tseku signalu chova jako konstantni
hladina. Princip bloku Extrakce SS 1ze popsat nasledujici funkei:

OUT =(FFT((IN, HISTORY[1..N—1]))%(1,0,0,0,...))[1] (1)
Kde:
IN ... vstupni vzorek nefiltrovaného priibéhu okamzitého proudu [4].
OuT ... vystupni vzorek extrahované stejnosmérné slozky [A4].
N ... délka zpracovavaného useku signalu ve vzorcich [-].
HISTORY ... vektor historickych hodnot délky N-1 [/A]].
[x] ... konkrétni slozka vektoru nebo zaznamu.

Z takto predzpracovaného signalu se potom blok Prediktor snazi odhadnout pribé¢h signalu tak,
jak by vypadal v piipadé pohybu prstii bez kolize. Prediktor se skldda ze dvou podblok — derivacni-
ho filtru a bloku ptidavajiciho signalu offset. Derivacni filtr nejdiive odstrani stejnosmérnou slozku
vstupujiciho signalu. Pracuje s vyrazn€ vét§im poctem vzorkt nez Fourierova transformace v kompo-
nenté Extrakce SS a mize tedy odstranit i velmi nizké frekvence. Délka useku signalu, nad kterym de-
rivaéni filtr pracuje, byla experimentalné stanovena na 17 vzorkul. Filtr sice odstrani stejnosmérnou
slozku, ale zachova pfitom plvodni tvar signalu véetné¢ Sumu na vysSich frekvencich. Stejnosmérna
slozka je pak blokem offset do signalu opét dodana, ale uz jako ryze konstantni slozka. Pfidavany off-
set je prvnim z kalibra¢nich parametrt detektoru. V piipadé€, Ze se redlny signal vlivem kolize pomalu
meéni — tedy méni se jeho stejnosmérna slozka, vznikne mezi redlnym a predikovanym signalem roz-
dil diky konstantni stejnosmérné slozce u prediktoru rozdil. Je vhodné podotknout, ze ménici se
stejnosmérna slozka neni ve skutecnosti stejnosmernd. Vlivem zmény se jednd o slozku s velmi niz-
kou frekvenci. Ptesto je pro zjednoduseni slozka s velmi nizkou frekvenci nazyvana stejnosmérnou.
Vzhledem k tomu, Ze prediktor pracuje s historickym signalem omezené délky, neni ani predikce
dokonala. Predikovany prib¢h postupné nasleduje zménu stejnosmérmné slozky, ale vyrazné pomaleji,
nez skute¢ny filtrovany prabéh. Princip prediktoru lze tedy popsat timto vzorcem:

OUT=AIN +OFFSET ()
Kde:
OuT ... vystupni vzorek predikce.
IN ... vstup ptedzpracovaného okamzitého proudu.
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OFFSET ... stejnosmérny posuv predikce tak, aby méla stejny stejnosmérny
posuv, jaky odpovida klidovému proudu pohonu chapadla.

Blok Kompardtor vyhodnocuje rozdil mezi pribéhem skute¢ného signalu a signalu predpove-
zeného prediktorem. Odchylku pribéhti hodnoti Kompardtor internim skore. Pokud skore prekroci
stanovenou mez, vyhlasi Komparator kolizi. Do skore je zapocitdna jak okamzitd odchylka signali,
tak historie odchylky. Kolize se projevuje zvySenim odbéru proudu. Proto je kolize detekovana jen na
neklesajicim pribéhu — tedy jen pokud je rozdil aktualni a minulé hodnoty, hodnota LastValDelta,
kladna. Vyhodnoceni probiha podle vzorce (3).

Score=Score+|Val — LastPrediction |- Val — LastPrediction+LastValDelta| 3)
Kde:
Score ... hodnota skore .
Val ... aktualni hodnota SS signal.
LastPrediction ... aktualni hodnota signalu prediktoru.
LastValDelta ... rozdil aktualni a minulé hodnoty.

Do skore jsou zahrnuty jak rozdil skute¢ného signalu od predikovaného, tak i strmost realného
signalu. Vzorec lze interpretovat jako soucet druhé mocniny rozdilu skute¢né hodnoty od predi-
kované a soucinu stejného rozdilu s derivaci v poslednim bodé prubehu. Vysledek je potom piicten
k aktudlnimu skore. Oproti tomuto popisu je vzorec zjednoduSen. V piipade€, Ze aktualni hodnota
okamzitého proudu bude nizsi, nez predpoveéd prediktoru, je skore resetovano do vychozi hodnoty.
Skute¢na hodnota, ktera je nizsi nez predikovana, totiz znamena, Ze kolize urCité¢ nenastava. Princip
resetovani skore umoznuje komparatoru piekonat mirné odchylky skute¢ného a predikovaného prubeé-
hu a pfitom neztratit citlivost v okamziku kolize. Jedinym problémem je rychlost rozpoznani. Je po-
tteba obvykle nékolik vzorkt, aby jejich soucet ptesahl limit. Druhd mocnina navic snizuje vdhu ma-
lych rozdilt. Diky tomu sice vyhodnoceni zalozené na skore obstojné zvlada Sum, ale je ptili§ pomalé
pro prudké nartsty odbéru — typicky pfi kolizi prstil s nepruznym piredmétem. Proto komparator para-
lelné s vySe popsanym skore vyhodnocuje prekroceni pevné maximalni hodnoty signalu. Tato maxi-
malni hodnota je druhym z kalibranich parametrti detektoru. Kompardtor tedy sleduje oba limity
a kolizi vyhlasi pfi prekroceni kteréhokoliv z nich.

Cinnost jednotlivych vyse popsanych blokti nejlépe demonstruji grafy. Grafy 2, 3 a 4 vizualizu-
ji efekt Cinnosti jednotlivych blokli na vstupujici signal. Z graft je také patrné, jaky pribéh signalu do
kterého bloku vstupuje. VSechny grafy jsou generovany nad jednim konkrétnim prib&hem signalu. Je
to pribéh okamzitého odbéru proudu béhem kolize prsti s prekdzkou z meékkého a pruzného materia-
lu. Tento vstup byl zvolen pro svou nazornost. Je na ném dobie patrny oakmzik kolize a lze na ném
sledovat postupny narust odbéru vlivem zvysujici se sily ptisobici proti prstim. Pro uc¢ely demonstra-
ce chovani bloki neni tento pribéh omezeny softwarovou regulaci, ale az hardwarovym limitem 8A.

Graf 2 zobrazuje ucinky extrakce stejnosmérné slozky na vstupni zaSumeény signal. Z grafu je
patrné, Ze nizkofrekvencni zvinéni extrakce stejnosmérné slozky neodstranila. V pribehu zlstavaji
i pozistatky vysokofrekven¢niho Sumu, ale amplituda tohoto Sumu byla vyrazné snizena. V oblasti
niz§iho odbéru proudu je do casu ptfiblizné 7000ms je zietelné videét také zvinéni zplsobené niz-
kofrekvencnim Sumem.

Graf 3 demonstruje rozdil mezi filtrovanym vstupnim pritbé¢hem a predikci klidového pribéhu.
Z grafu je vidét, ze pribéhy jsou si v oblasti, kde se prsty pohybuji bez odporu, velice podobné.
Naopak v okamziku, kdy zacne vlivem interakce s prekazkou stoupat proud odebirany pohonem
chapadla, za¢nou se prub&hy rozchazet. S naristem odebiraného proudu rozdil mezi prub&hy roste.
V grafu je také dobfe patrna nedokonalost prediktoru. Predikovany pribéh nasleduje trend ptivodniho
signalu a také méni sviij stejnosmerny posuv, ackoliv by se to idealné dit nemélo.
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Graf 2: Extrakce stejnosmérné slozky ze vstupniho signalu.
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Graf 3: Srovnani pritbéhu skutecného filtrovaného signalu a prediktoru.
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Graf 4: Srovnani priibehu skore kompardatoru s rozdilem skutecného a predikovaného

pribéhu.

Graf 4 zobrazuje prubéh skére uvniti komparatoru. Pribeh skore je v ném srovnavan s prabeéhy
vstupil komparatoru — tedy s filtrovanym vstupem a priabéhem generovanym prediktorem. Z prubeht
je pomerné dobfe vidét, Ze tam, kde skutecny prubéeh piekracuje ten predikovany, skore roste. V case
mezi 6000ms a 7000ms vyhodnocuje komparator kolizi. Okamzik kolize je vyznaceny teckovanou
carou. V oblasti okolo ¢asu 6000ms je mozné si v§imnout n¢kolika pozvolnych naristi skore nasle-
dovanych prudkym skokem zpét na nulu. Ostré skoky do nuly jsou zpiisobeny tim, ze prubéh sku-
te¢ného vstupu se dostal pod hodnotu predikovaného pribéhu v daném case. V takové situaci je sko-
re vynulovano.

3.7 Omezovac sily stisku

Blok Omezovac sily stisku je netrivialni, proto mu byla vénovana samostatna podkapitola. Tento blok
hraje pii regulaci klicovou roli, protoZe rozhoduje o okamziku, kdy doslo k prekroceni limitni sily.
Zakladnim ukolem Omezovace sily stisku je ohodnoceni kazdého ptichoziho vzorku podobné jako
u Detektoru kolize Vnitini struktura omezovace je popsana blokovym diagramem na obrazku ¢.6. Di-
agram dodrzuje stejné konvence, jako predchozi diagramy tykajici se struktury regulatoru. Vstupy
a vystupy jsou — s vyjimkou vstupu Kalibracni data — propojeny s blokem Rizeni reguldtoru. Oproti
Detektoru kolize m& Omezovac sily vice vstupl. Ptibyl vstup Omezeni sily. Tento vstup souvisi s ini-
cializaci regulace. Pied zahajenim kazdého pohybu prstii s regulaci sily je timto vstupem zaslana
hodnota sily, jejiz prekroceni ma omezovac hlidat.

Pied zahajenim samotné regulace zasle blok Rizeni reguldtoru hodnotu limitni sily, na kterou
poZzaduje uzivatel silu stisku prstii omezit. Tuto hodnotu je potieba nejprve pievést na proud. To zajis-
tuje blok Vypocet limitniho proudu. Vstupem pro tento blok je jednak hodnota limitni sily a také ka-
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libracni tabulka. Kalibra¢ni tabulka je pfevodni tabulka sily na maximalni proud a opa¢né. Obsahuje
v jednom sloupci hodnoty proudu a v druhém odpovidajici hodnoty sily ziskané métenim. Kalibracni
tabulka plni kol pfevodni funkce sily na proud. Vzhledem k tomu, Ze tabulka obsahuje konecnou
mnozinu diskrétnich zaznami, je vlastn¢ interpolaci pievodni funkce polynomem nultého stupné.
Aby mohl blok Vypocet limitniho proudu urcit pfesnéji hodnotu proudového omezeni i pro hodnotu
sily, pro kterou neni v tabulce zdznam, je nutné pfevodni funkci interpolovat polynomem vyssiho
stupné. Blok provadi nejjednodussi interpolaci polynomem prvniho stupné — tedy propoji sousedni
body ptimkou. Algoritmus pfevodu pracuje tak, ze najde hodnotu sily nejblizs$i pozadované sile a k ni
dohleda druhou nejblizsi hodnotu dle velikosti proudu. Prakticky to znamena, Ze najde krajni body
useku, do kterého spada, v grafu, kde je na x-ové ose proud a na y-ové ose sila. V tomto tiseku vypo -
¢ita odpovidajici limitni proud pro zadanou silu principem trojihelnikové nerovnosti. Takto relativné
komplikovany vypocet se provadi proto, Ze pribéh sily v zavislosti na odebiraném proudu je silné
zvInény a ne vzdy nutné plati, Ze s rostoucim limitnim proudem sila roste. V prubéhu zavislosti sily
na limitnim proudu existuji useky, kde i pfes rostouci hodnotu proudu sila stisku klesa. Pfevod je po-
psan vztahem (4). Konkrétni pribeh je pak zobrazen v grafu 5.

1 1

oUT = Fclosesl_ Ffecond (F[N_ F +7

second (4)

second )

closest second

Kde:
F =arg min|Fy—F,|

[closest = (F closest)

Isemnd = arg] min (O- [( ]CAL - Iclosest> ’ ( F IN Fclosest) ])

closest

CAL

_ -1
Fclosest = ( [closest)

Feiosest ... hodnota sily z kalibra¢ni tabulky nejblize pozadované sile na vstupu bloku.
Fin ... hodnota sily zadana na vstupu.

Fcau ... obecné hodnota sily ulozena v tabulce.

Liosest ... hodnota proudu odpovidajici sile Fosest Vv tabulce.

[0) ... ptevodni funkce IR—IR sily v tabulce na odpovidajici proud.

Liccona ... druhd hranice intervalu na proudové ose, do které¢ho spada vstup.

Teac ... obecn¢ hodnota proudu uloZena v tabulce.

c ... zobrazeni |R—’|Ri(x>0)_)y:x

(x<0)>y=0"

Graf 5 ukazuje zavislost limitni sily na hodnoté¢ omezeni proudu. Hladina limitniho proudu se
linearné zveda ve sméru proudové osy. Jak je ale videt, sila nestoupa zcela linearné spolu s hladinou
limitniho proudu. Dokonce je v grafu bézné, ze vysSimu limitnimu proudu odpovida nizsi sila nez
u piedchoziho vzorku. Do zna¢né miry je to zpisobeno Sumem vstupnich hodnot. Sila se pfi jednot-
livych stiscich pii experimentovani liSila o desitky procent od stfedni hodnoty. Pravdépodobné¢ se ale
na priubéhu projevuje i samotny princip regulace, kdy diky aproximaci pifimkou a vypoctu pristi
hodnoty mtze dojit k prekroc¢eni hodnoty limitniho proudu budoucim vzorkem o hodnotu, ktera
prevysi nejen aktualni omezeni, ale i omezeni nasledujici. Tedy pro rizné hodnoty omezujiciho prou-
du blizko sebe mtize byt sila stisku stejnd. Roli také mtze hrat samotna regulace rychlosti pohybu
prstli, u které neni pfesn¢ znamo, jak probiha. Regulator rychlosti pohybu prstii néjakym zptisobem
moduluje prubéh okamzitého proudu, ale tento pribéh je regulatorem sily stisku pravdépodobné pod-
vzorkovany. MiiZe se tedy stat, Ze pribéh navzorkovany regulatorem sily stisku nebude odpovidat
skute¢nému prubehu do t€ miry, Ze i pro nizsi silu bude mit strméj$i nabeh a bude tedy regulatorem
sily stisku omezen diive. V grafu je také patrny pomerné prudky narust sily v oblasti okolo 4A, ktery
se postupné srovnava az do priblizn€ 4,5A. Tento skok je pravdépodobné zpisobem sloucenim vystu-
pu jednotlivych cest pti vyhodnocovani prekroceni limitniho proudu popsaném nize. Piesto, ze byla
snaha slu¢ovani cest co nejlépe odladit, neni zda se stale idealni.
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V grafu 6 je naznacen vypocet limitniho proudu pro konkrétni zadanou silu. Nejdiive je na osu
sily pfiveden vstup (tmavé Seda svisla cara), potom jsou ureny hranice intervalu, kam hodnota sily
spada (svétle Sedé svislé Cary), tento interval je zobrazen na osu proudu (svétle Sedé vodorovné ¢ary)
a na zaklad¢ podobnosti trojihelniki je uréena vysledna hodnota limitniho proudu (tmavé $eda vodo-
rovna cara).

V datovém souboru kalibrac¢ni tabulky jsou kromé tohoto pribehu ulozeny i kalibracni para-
metry pro detektor kolize. Datovy soubor je ve formatu CSV s unixovymi konci fadki. Oddélovacem
je mezera. Ma nasledujici tvar:

collision 66 260
350 7492
352 7424

Radek zaginajici fetézcem ,,collision” obsahuje parametry detektoru kolize. Ostatni fadky potom
predstavuji jednotlivé body kalibracni kiivky. Parametry detektoru kolize jsou v potadi offset predik-
toru, limitni hodnota komparatoru. Jsou zapsany v setinach ampéru. U zbylych tadki je prvni sloupec
hodnota limitniho proudu rovnéz v setinach ampéru a druhy sloupec hodnota odpovidajici zméiené
sily v mN. Jednotky setiny A a mN jsou pouzity pfedevsim proto, aby bylo mozné hodnoty zapsat ce-
lym cislem. Cela Cisla totiz zjednodu$uji nacitani a zpracovani dat.

Hodnotu proudu odpovidajici zadané sile vypoctenou blokem Vypocet limitniho proudu vyuzi-
va blok Vypocet vahového vektoru a vsechny bloky Odhad pristiho vzorku a vyhodnocent prekroceni
limitu vzorkem. Véhovy vektor rozhoduje o tom, jaky vyznam budou mit jednotlivé paralelni cesty
zpracovani vstupniho signalu na rozhodnuti o pfekroceni limitniho proudu. Pro rizné hodnoty proudu
je nutné pro dosazeni co nejlepsich vysledkl pouzit rizné zptisoby zpracovani signalu. Konkrétné pro
nizké hodnoty se ukdzalo byt vhodné&jsi primerovat vystupy vice cest vyuzivajicich vstupni filtraci
extrakei stejnosmérné slozky. Je to zpisobeno predevsim znaénym Sumem v prabéhu proudu pfi niz-
kém zatizeni prsti. Naopak pro vysoké hodnoty proudu je lepsi pouzit vstup bez filtrace, protoze pii
vyS§ich silach je Sum znatelné nizsi a také se preskoCenim filtrace snizi zpozdéni v nabéhu proudu,
ktery je zvlasté pro veétsi sily strmy. Diky preskoceni filtrace reaguje regulator na tyto strmé nabchy
rychleji. Celkoveé vypocet vahového vektoru vypada tak, Ze pro nizké hodnoty proudu do 3,5A pouzi-
va pouze cesty s piedzpracovanim a vahu mezi n¢ d€li rovhomérné, pro proud v rozsahu od 3,5A do
5,0A dé€li vahu mezi cesty s predzpracovanim a ptimou cestu podle toho, v jak daleko se nachazi od
které krajni meze intervalu a pfi proudech nad 5,0A uZz cestam s piedzpracovanim piifazuje nulovou
vahu a rozhodovani probiha jen na zaklad¢ vystupu pfimé cesty. V oblasti, kde d€li vahu mezi cesty
s predzpracovanim a cestu bez piedzpracovani postupuje tak, ze napted rozdéli vahu na dva dily — je-
den dil pro ptredzpracovani a druhy pro ptimou cestu. Dil, ktery nalezi predzpracovani, potom
rovnomeérné rozdéli mezi cesty s predzpracovanim. Vysledny vektor vah je potom odeslan bloku V-
Zeny prumeér vystupu. Konkrétni hodnoty mezi byly zjistény experimentovanim s regulatorem. Z ma-
tematického hlediska provadi blok nésledujici zobrazeni:

w|0]=0,w[1..5]=0,2 pro I <3,5

In—35 1-wl[0]

f(IIN):IR_)IR6: W[O]:ﬁ,W[l..S]: pl’03,5>[m<5,0 (5)

w|0]=1,w[1..5]=0 prol =>5,0
Kde:
w ... vystupni vektor vah, na ktery je vstup zobrazen.
In ... vstupni hodnota proudu.
Blok Vazeny primeér vystupii provadi Cist€¢ vypocet vazeného primeéru vystupt jednotlivych

cest zpracovani. Slucuje tak jednotlivé vystupy do jediného, ktery je vstupem komparatoru. Vahy
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jednotlivych cest jsou dany polozkami ve vektoru vah. Vektor vah je normalizovany — soucet vah ve
vektoru je roven jedné. Vdzeny prumér vystupii proto pouze vynasobi hodnoty vystupt jednotlivych
cest odpovidajici vahou a v§echny takovéto souciny seéte. Cinnost bloku se fidi vzorcem:

6

OUT=)_wl|i|*INPUT|i] (6)
i=1
Kde:
OouT ... slouceny vystup cest zpracovani.
INPUTTi] ... vystup i-té cesty.
W ... vahovy vektor.

Vystup Vazeného primeéru vystupii zpracovava Komparator. Tento blok provadi jednoduché
porovnani vstupu s limitni urovni a v pfipadé piekroceni této Girovné vygeneruje vystupni udalost pre-
krogeni zadané sily. Na tuto udélost nasledné reaguje blok Rizeni reguldtoru.

Nyni se zaméfime na popis jednotlivych cest zpracovani vstupniho signalu. Cesty zpracovani
lze rozdélit do dvou skupin podle pfitomnosti bloku vstupni filtrace. Jedna skupina je tvofena cestou,
ktera vstupni filtraci nema. Druha potom zbylymi cestami. Cesty ve druhé skupiné se 1i§i pouze po-
¢tem vzorkd, na kterych provadi filtraci. Pocet vzorki je odvozen od konstanty N. Hodnota této kon-
stanty je rovna poctu vzorkl, jaky pouziva extrakce stejnosmérné slozky v bloku Detektor kolize.
Cesta s nejdelsim usekem piedzpracovani tedy vyuziva poslednich 7 vzorkt, cesta s nejkratSim use-
kem ptedzpracovani pak uz jen 3 vzorky. Blok Extrakce SS se interni strukturou i funkci shoduje
s blokem Extrakce SS popsaném v ramci rozboru sloZzeného bloku Detektor kolize. Jeho tkolem je
opét odstranit ze vstupniho signalu vysokofrekvenéni Sum.

Dalsim blokem zpracovani pfitomnym na vsech cestach je Aproximace primkou. Tento blok se
snazi vyhodnotit aktualni trend signalu prolozenim koncového useku signalu ptimkou. Blok pracuje
s n€kolika poslednimi vzorky signalu - v tomto ptipadé s 13 vcetné aktualniho vzorku. Tyto vzorky
jsou vzaty jako fidici body aproximacni funkce. Parametry piimky aproximujici koncovy usek signa-
lu jsou pocitany metodou nejmensich ¢tverci, kdy je snahou, aby soucet vSech druhych mocnin vzda-
lenosti fidicich bodl od pfimky byl co nejmensi. Aproximace prubéhu piimkou tedy hledd takovou
primku, kterou bude mozné nahradit ptivodni pribéh s co nejmensi chybou. Aproximaci ziskame ko-
eficienty smérnicového tvaru piimky y=px + ¢, kde x je vstup, y vystup p a ¢ jsou parametry.
Dosazenim za parametry ziskame jednoduchou matematickou funkci popisujici s uréitou chybou
puvodni prabeh a to i v mistech, kde neni piivodni pribéh explicitné definovan. Parametry p a ¢ jsou
blokem Aproximace primkou pocitany dle vztahu vzniklého ptevzatého z literatorury [8] a [9].
Vypocetni vztah je nasledujici:

n n n n 2 n n n
nXxpy—2x:2y, 2x; 2y =2 x 2y,
=1 i=1  i=l _i=1 i=1 i=1 i=1 7

b= n ) n ) ’ q= n ) n ) ( )

nXx;—(2xj) nXx;—(2x;)

i=1 i=1 i=1 i=1
Kde:

p ... smérnice piimky aproximujici asek pribehu.
q .. posuv primky z nulové hodnoty.
n .. pocet vzorkl iseku prabehu.
Xi ... X-ova soufadnice i-t¢ho vzorku.
Vi ... y-ova soufadnice i-t¢ho vzorku.

Poslednim blokem na kazdé z cest zpracovani signalu je Odhad pristiho vzorku a vyhodno-
ceni prekroceni limitu vzorkem. Tento blok se snazi pfedpovédét, zda budouci vzorek okamzité¢ho
proudu pfekroci stanovenou mez nebo ne. K predikei vyuziva pravé aproximace vypocitané blokem
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Aproximace primkou. Ptimku vyuzije jako ukazatel trendu, ve kterém pokracuje i pro jeden budouci
vzorek. Hodnotu vzorku vypocitad dosazenim do rovnice ptimky y=px+gq, kde parametry p a g ziskava
od bloku Aproximace primkou. Dosazeni provadi pro ¢as v budoucnosti t+délka vzorkovaci periody.
Vysledek potom porovna s hladinou limitniho proudu pro zadanou maximalni silu. Pokud je hladina
prekrocCena, generuje na vystupu hodnotu 1, jinak vraci hodnotu 0. Vypocet budouciho vzorku tedy
probiha podle vztahu:

inext: p<L Tsamp[e + Tsample) + q (8)
Kde:
Tnext ... odhadovana hodnota budouciho vzorku proudu.
p ... smérnice primkové aproximace.
q ... posuv piimkové aproximace.
L ... pocet vzorkll, nad kterymi aproximace pfimkou pracuje.
Tsample ... perioda vzorkovani.

Vysledek vypocétu vzorcem (8) je poté funkci definovanou vzorcem (9) zobrazen do mnoziny {0,1}.

limit):R*— {0,1}: 8 i, limit)=1 proi,, > limit

( nex[ 4

©)

g(i,,., limit)=0proi, <limit
Kde:
Tnext ... odhadovana hodnota budouciho vzorku proudu.
limit ... maximalni hladina proudu pro dodrzeni zadané limitni sily.

Funkce g(i.., limit) generuje vystup jedné cesty. Vystupni hodnoty této funkce pro kazdou z cest
zpracovava blok Vazeny primer vystupi zpisobem popsanym vyse.

3.8 Formalni popis regulatoru

V predchozich podkapitolach byly popsany exaktné matematické principy uvniti regulatoru. Struktu-
ra regulatoru v nich vSak byla popsana jen neformalné. Proto se tato kapitola vénuje formalnimu po-
pisu struktury a chovani regulatoru. Vzhledem k tomu, Ze regulator je diskrétni systém, byl pro popis
zvolen formalismus DEVS. Cely regulator je popsany strukturovanym DEVS a jednotlivé komponen-
ty atomickym DEVS. Zapis formalismu je oproti skutecnosti zjednoduSeny. Jednak v tom sméru, ze
namisto konkrétnich matematickych rovnic popsanych vySe jsou pouzivany abstraktni funkce opisuji-
ci svym nazvem funkc¢nost, kterou zastavaji a jednak je zjednodusen samotny zapis funkci atomické -
ho DEVS tim, ze funkce nejsou definovany pro chybné vstupy. Nastane-li tedy volani nékteré
z funkci pro vstupy, pro které neni definovéana, implikuje to automaticky chybu v modelu. Popis vy-
chazi z nasledujici definice formalismu DEVS (definice pievzata z [10]):

Strukturovany DEVS:

DEVN=(X,Y,D,{M,},{I,},{Z, ,}, Select)

Kde:
X ... mnozina vstupnich udalosti.
Y ... mnozina vystupnich udalosti.
D ... mnozina odkazi na DEVS komponenty.
{My} ... mnozina DEVS modeld, plati: Vd€D:3M €{M,} .
{Is} .. mnozina komponent ovliviiujicich d: Vd ED UN:I,€DUN,d€1,.
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{Ziq} ... propojeni komponent — zobrazeni:
X—-X,proi=N
Y,—»Yprod=N
Y —>X,prod#N,i#N
Select ... funkce priority 2°— D —rozhoduje v ptipadé vyskytu internich udalosti ve vice
komponentach soucasné.

Atomicky DEVS:

DEVS=(X,Y,S,5...,5... A, ta)

nt’ ext’

Kde:
X ... mnozina vstupnich udalosti.
Y ... mnozina vystupnich udalosti.
S ... mnozina vnitinich stavii modelu.
Oint ... interni pfechodova funkce S—S .
St ... externi pfechodové funkee (S, X ,e)—S:e€(0,ta(s)),s€S.
Tedy e je délka casového intervalu od posledni interni udalosti.
A ... vystupni funkce S—Y .
ta ... funkce posunu v ¢ase § —IR"U {0} .

Mnozina vnitinich stavli modelu je definovéna jako strukturovana mnozina:
S={viveS, xS, x..xS, §,#0,S,#80,..,5,#0}

Kde:
v ... prvek mnoziny — podmnozina kartézského sou¢inu mnozin Sx.
Sx ... libovolna neprazdnd mnozina hodnot — datovy typ.

Vnitini stav atomického DEVS je tedy uspotfddana n-tice hodnot. Obor hodnot jednotlivych
slozek usporadané n-tice je definovan odpovidajici mnozinou Sy. Sy timto definuje datovy typ slozky
n-tice v.

3.8.1 Strukturovany DEVS regulatoru

Regulator sily stisku=(X,Y,D,M,,1,,Z,,d, Select)
X ={ Vstup piikazu, Vstup vzorku }
Y ={ Vystup piikazu pro chapadlo, Vystup vzorku a stavovych informaci }

D= {Detektor kolize , Komunikace s chapadlem , Omezovag sily stisku , Rizeni regulatoru,
Kalibracni tabulka }

{1,3=1
1 peerior kotize = { Rizeni regulatoru , Kalibragni tabulka }
1 omezovac sily stiska = 1 Rizeni regulatoru, Kalibraéni tabulka }
T atoracni sabutka = { Rizeni regulatoru }
I omunikace s chapadiem = {Rizeni regulatoru , Regulator sily stisku }
1 Rigent reguiace = 1 Regulator sily stisku, Komunikace s chapadlem, Omezovac sily stisku,
Detektor kolize }
1 Regutitor sily stisku = 1 Rizeni regulatoru, Komunikace s chapadlem }
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{Z, 431
Z: pektoriotize =1 (Rizeni regulatoru . Vystup pro detektor kolize,
Detektor kolize. Vstup vzorku),
(Kalibrac¢ni tabulka . Kalibrace detektoru,
Detektor kolize . Kalibracni data) }

Z (Rizeni regulatoru . Vystup pro omezovaé sily,

i, Omezovat sily stisku — {
Omezovac sily stisku . Vstup vzorku ),
( Kalibraé¢ni tabulka . Kalibrace omezovace,
Detektor kolize . Kalibra¢ni data ) }
7, xativracni ubatia= 1 ( Rizeni regulatoru . Udélost kalibrace,
Kalibrac¢ni tabulka . Vstup udalosti kalibrace ) }
Z; Komunikace s chapadlem — 1 (Rizeni regulatoru . Vystup pro komunikaci s chapadlem,
Komunikace s chapadlem . Vstup z fizeni regulatoru ),
( Regulator sily stisku. Vstup vzorku,
Komunikace s chapadlem . Vstup chapadla) }
={ (Regulator sily stisku . Vstup piikazu , Rizeni regulatoru . Vstup ptikazu ),
(Komunikace s chapadlem. Vystup pro fizeni regulace,
Rizeni regulatoru . Vstup z chapadla ),
( Detektor kolize . Vystup udalosti kolize,
Rizeni regulatoru . Vstup z detektoru kolize),
(Omezovac sily stisku . Pfekroceni sily,
Rizeni regulatoru. Vstup z omezovade sily) }
= { (Rizeni regulatoru. Vystup vzorku,

i, Rizeni regulatoru

zZ

i, Regulator sily stisku
Regulator sily stisku . Vystup vzorku a stavovych informaci ),
(Rizeni regulatoru . Udalost dokoncent,
Regulator sily stisku . Vystup vzorku a stavovych informaci ),
( Komunikace s chapadlem . Vystup piikazu pro chapadlo,
Regulator sily stisku . Vystup piikazu pro chapadlo ) }

Udalosti Vystup vzorku a Uddlost ukonceni indikujici konec regulace jsou slouceny do jediného
vystupu. Toto je zjednoduSeni modelu oproti skute¢nosti. Realné jsou udalosti oddélené riznym roz-
hranim.

SELECT = {( { Rizeni regulace, Komunikace s chapadlem }, Rizeni regulace) }

Komponenta Rizeni reguldtoru mé piednost pied jakoukoliv dal§i komponentou. Prakticky se
mohou setkat pouze s interni udalosti v komponenté Komunikace s chapadlem. Jednotlivé prvky
mnoziny {M ,} reprezentuji nasledujici podkapitoly.

3.8.2 Atomicky DEVS Detektoru kolize

Detektor kolize=(X,Y,S,8,,,6.,, A, ta)

X ={ Kalibra¢ni data, Vstup vzorku }

Y ={ Vystup udalosti kolize }

S={(SCORE,OVER, IN, OFFSET, LEVEL)|SCOREERR U{0} ,OVER € {true, false},
OFFSET€R, LEVELE€IR}

0., ((SCORE,OVER,IN,OFFSET,LEVEL)){
return (SCORE ,OVER, false, OFFSET,LEVEL),
}
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Interni pfechodova funkce pfepina vnitini stav na false v proménné /N. Tim signalizuje dokon-
¢eni vystupu. Externi pfechodova funkce je potom pro piehlednost rozdélena na reakce na jednotlivé
vstupni udalosti.

0,,((SCORE,OVER, IN, OFFSET, LEVEL), Kalibra¢ni data, e ) {
return (0, false, false ,Kalibracni data.offset, Kalibracni data.level);

}

Reakce na udalost kalibrace je pouhé ulozeni novych kalibra¢nich udajt a resetovani vnitfniho
stavu — neni generovan zadny vystup.

5,.,((SCORE,OVER, IN, OFFSET, LEVEL), Vstup vzorku, e) {
TMPSC=Vypocet_skére(SCORE, Extrakce SS(Vstup vzorku . hodnota), OFFSET,
LEVEL),
if (TMPSC> LIMIT)V(Vstup vzorku . hodnota>LEVEL)then
return (TMPSC, true, true, OFFSET, LEVEL);
else
return (TMPSC, false, true, OFFSET ,LEVEL);
endif

Reakce na vstup vzorku vypocita nové interni skore do proménné SCORE, ovéri, zda doslo k
prekroceni limitu skore LIMIT nebo zda vstupni prubeh piekracuje pevnou hodnotu LEVEL, a podle
toho rozhodne o vyhlaseni stavu kolize — proménna OVER. Do proménné [N nastavi hodnotu frue,
¢imz vyvola vystup. Hodnota LIMIT je pevné dana konstanta uvnitf regulatoru. Tato konstanta se
v ramci simula¢niho béhu modelu neméni, proto neni zahrnuta do vnitiniho stavu.

A((SCORE,OVER, IN, OFFSET,LEVEL)) {
if (IN=true)then
if (OVER =true)then
return { Vystup udalosti kolize | Vystup udalosti kolize . hodnota=true } ;
else
return { Vystup udalosti kolize | Vystup udalosti kolize . hodnota= false } ;
endif
else
return {};
endif

}

Vystupni udalost prekroceni sily je odesilana vzdy. Informaci o piekroCeni sily pfenasi interni
hodnotou. Je to proto, Ze Fizeni regulatoru v ramci modelu je synchronni a vyzaduje cyklické opa-
kovani posloupnosti udalosti. Jedna se tedy o specifikum modelu.

ta ((SCORE,OVER, IN, OFFSET,LEVEL)){
if (IN=true)then
return 0;
else
return oo ;

endif
H
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Pokud ma byt generovan vystup, naplanuje interni udalost okamzité. V opacném piipadé¢ detek-
tor ¢eka na vstup od fizeni regulatoru.

3.8.3 Atomicky DEVS Omezovace sily stisku

Omezeni sily stisku=(X,Y,S,6,,,5..,A,ta)

X ={ Omezeni sily, Kalibra¢ni data , Vstup vzorku }

Y ={ Ptekroceni sily }

S'={(LIMIT, history1, history2, history3, history4, history5, history6, w, CAL TAB,IN,
OVER) | LIMITER, historyl-6€R"”, weR®, CAL TAB€{IR}, INE { true, false},
OVER €{true, false } }

Slozka stavu LIMIT ptedstavuje omezeni proudu, na kterou ma omezovac sily stisku omezit
odebirany proud, aby nepiesahl maximalni silu stisku. Vektory historyl-6 maji 13 polozek a pred-
stavuji historii vzorkii pro jednotlivé cesty zpracovani vstupniho signalu. Pro zjednoduseni budou na-
dale zapisovany jako vektor té€chto vektora historyX. Vektor w je vektorem vah vystupli jednotlivych
cest.

5. ((LIMIT, historyX, w, CAL_TAB, IN, OVER)){
return (LIMIT , historyX , w, CAL TAB, false, OVER);
}

Interni pfechodova funkce jen zméni stav tak, aby odpovidal odeslani vystupu.

5, ((LIMIT, historyX , w, CAL_TAB, IN, OVER ), Omezeni sily, ¢) {
TMPL = Vypocet limitu proudu (Omezeni sily.limit, CAL TAB),
TMPW = ypocet vahového vektoru (TMPL ),
return( TMPSL, hisotryX, TMPW , CAL TAB, false, OVER),

§

Reakce na nastaveni omezeni sily pouze ptepisSe aktualni LIMIT. Nevyvolava zadny vystup.

5, ((LIMIT, historyX, w, CAL_TAB, IN, OVER ), Kalibra¢ni data, ¢) {

return( LIMIT , historyX , w, Kalibra¢ni data . kalibra¢ni tabulka, false, OVER),
H

Reakce na nastaveni kalibracnich dat — nacteni nové kalibra¢ni tabulky zaslané udalosti na
vstupu Kalibracni data.

5, ((LIMIT, historyX, w, CAL_TAB,IN, OVER), Vstup vzorku, e)

{
TMPH1=Vypocet nové historie 1 (historyl, Vstup vzorku.hodnota),
TMPH2 = Vypocet nové historie 2 (history2, Vstup vzorku . hodnota);
TMPH3 = Vypocet nové historie 3 (history3, Vstup vzorku .hodnota ),
TMPH4 =Vypocet nové historie 4 (history4, Vstup vzorku . hodnota ),
TMPHS=Vypocet nové historie 5 (history5, Vstup vzorku.hodnota),
TMPHG6=Vypocet nové historie 6 (history6, Vstup vzorku.hodnota ),
TMPEVAL=Vyhodnoceni prekroceni sily (TMPH1, TMPH2, TMPH3, TMPH4, TMPHS,
TMPHG6, w, LIMIT);
return (LIMIT, TMPH1, TMPH2, TMPH3, TMPH4, TMPH5, TMPHG6, w, CAL TAB, true,
TMPEVAL);
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Reakce na vstup vzorku zméni aktualni historie pribéhi a vyhodnoti prekroceni limitu proudu.

A((LIMIT, historyX , w, CAL_TAB, IN,OVER)) {
if (IN=true)then
if (OVER =true)then
return { PrekroCeni sily | Pfekroceni sily. hodnota=true } ;
else
return { PrekrocCenti sily | Pfekroceni sily. hodnota= false} ;
endif
else
return{};
endif

}

ta ((LIMIT, historyX ,w, CAL_TAB, IN,OVER)) {
if (IN=true)then
return 0;
else
return oo ;

endif
H

Pti potiebé generovat vystup vraci ta hodnotu 0, jinak planuje dalsi udalost do nekonecna —
tedy ¢eka na vngjsi udalost.

3.8.4 Atomicky DEVS Komunikace s chapadlem
Komunikace s chapadlem=(X,Y,S,5. ,6

> Ocxt A 1)
X ={Vstup z fizeni regulace, Vstup z chapadla }
Y ={ Vystup pro fizeni regulace, Vystup piikazu pro chapadlo }
S={(CMD_RH,CMD_HR,IN)|CMD_ RH €{(sila, pozice, rychlost, piikaz ) |
sila€lR, pozice€ IR, rychlost €R, ptikaz€IN} ,
CMD_HR €Mnozina ptikazi protokolu chapadla, IN€ {rh, hr, both,none } }

0,,((CMD_RH,CMD HR,IN)){
return(CMD RH,CMD HR, none);
}

Interni pfechodova funkce prevadi vnitini stav z provadeéni vystupu na klidovy stav. Zajistuje
tak pravé jedno provedeni vystupu pro kazdou vstupni udalost.

0..((CMD_RH,CMD_HR,IN), Vstup z fizeni regulace, e ) ={
if (IN=hr)then
return ( prevod piikazu r-h ( Vstup z fizeni regulace ), CMD_HR , both);
else
return ( prevod ptikazu r-h ( Vstup z fizeni regulace ), CMD_HR,rh);
endif
H
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0.,((CMD_RH,CMD_HR,IN), Vstup z fchapadla, e )= {
if (IN=rh)then
return (prevod ptikazu h-r ( Vstup z chapadla), CMD_HR,both ),
else
return (prevod ptikazu h-r ( Vstup z chapadla), CMD_HR , hr);
endif
}

Externi pfechodova funkce vola funkce prevod prikazu h-r a prevod prikazu r-h. Jsou to abs-
traktni funkce pro pievod tvaru piikazu z ptikazu regulatoru na piikaz fidici jednotky (7-4) chapadla
a opacné (h-r). Externi pfechodova funkce iniciuje odeslani vystupti obklopujicim bloktim.

A((CMD_RH,CMD HR,IN)){

if (IN=Dboth)then

return { Vystup pro fizeni regulace, Vystup pro chapadlo |

Vystup pro fizeni regulace=CMD_HR, Vystup pro chapadlo=CMD_RH};

elseif (IN=rh) then

return { Vystup pro fizeni regulace | Vystup pro fizeni regulace=CMD_HR };
elseif (IN=hr)then

return {Vystup pro chapadlo | Vystup pro chapadlo=CMD RH}
else

return {};
endif

}

ta((CMD RH,CMD HR,IN)){
if (IN=none)then
return oo ;
else

return 0;
endif

H

3.8.5 Atomicky DEVS Rizeni regulatoru

Rizeni regulace=(X,Y,S,5. .,

nt? eXt’A’ta)
X ={ Vstup ptikazu, Vstup z chapadla, Vstup z detektoru kolize, Vstup z omezovace sily }
Y ={ Vystup vzorku, Udélost dokonceni, Vystup pro komunikaci s chapadlem,
Vystup pro detektor kolize, Vystup pro omezovac¢ sily, Udalost kalibrace }
$={(COLLISION_FLAG,STOP,SAMPLE_VAL,CMD, IN,REGULATING,T) |
COLLISION FLAGeE{true, false} ,STOP€ {true, false}, SAMPLE VALE€ER,
CMDe({ (sila, pozice, rychlost, odesilat vzorky, odesilat kolizi, regulovat ) |
sila€R, pozice€R, rychlosteR, odesilat vzorky € { true, false},
odesilat kolizi € { true, false }, regulovat€ { true, false}} ,IN€ {none, hand, col det,

force lim,cmd,clk } , REGULATING € { true, false}, TER'U{0}}
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Oing ((COLLISION _FLAG,STOP,SAMPLE VAL,CMD, IN, true,T)){
if (STOP= false)then
if (IN=cmd) then
if (CMD .regulovat=true)then
return (COLLISION FLAG,STOP,SAMPLE VAL, CMD,clk, true,T);
else
return (COLLISION FLAG,STOP,SAMPLE VAL, CMD, none, true,T);
endif
elseif (IN=none)then
return (COLLISION_FLAG,STOP,SAMPLE VAL, CMD, clk, true, T),
else
return (COLLISION _FLAG,STOP,SAMPLE VAL,CMD, none, true, T);
endif
else
return (COLLISION_FLAG, STOP,SAMPLE VAL, CMD, none, false,T);
endif
h

Interni piechodova funkce neni definovana pro jakykoliv stav z mnoziny stavu signalizujicich
neprobihajici regulaci. Pokud se tedy zavola interni pfechodova funkce i tehdy, kdy regulator ne-
pracuje, je to chyba. Interni pfechodova funkce zajistuje zakladni smycku algoritmu regulace — viz
algoritmus ¢.1. Hlavni smycka algoritmu regulace je zahajena jen tehdy, pokud piikaz aktivujici
¢innost regulatoru pozadavek na regulaci obsahoval. Pokud se jednalo o ptfikaz k pohybu prsti bez
regulace, zabrani interni pfechodova funkce odeslani prvniho dotazu na vzorek chapadlu a tim odstavi
regulacni smycku.

5. ((COLLISION FLAG,STOP,SAMPLE_VAL,CMD, IN, false, T), Vstup piikazu, ) {
return( false, false, SAMPLE VAL, Vstup pfikazu,cmd, true , €);
H

Ptikaz z nadfazeného systému mtize piijit jen pokud regulace neprobihd. Pokud pftijde ptikaz
behem regulace, neni chovani regulatoru definované. V ptipadé potieby ukonceni regulace je nutné
napfed zastavit prsty pomoci rozhrani m3api a potom pockat na Uddlost dokonceni odeslanou na vy-
stup regulatoru, kterou fizeni regulatoru signalizuje, Ze regulace skoncila.

5,,((COLLISION_FLAG,STOP,SAMPLE VAL,CMD,IN, true, T), Vstup z chapadla, e) {
if (Vstup z chapadla . druh vstupu=vzorek ) then
return (COLLISION FLAG, STOP, Vstup z chapadla . hodnota vzorku , CMD, hand, true, ¢) ;
elseif (Vstup z chapadla.druh vstupu =zataveni) then
return (COLLISION_FLAG, true, SAMPLE VAL ,CMD,IN, true, e);
endif
H

Reakce na vstup z chapadla zavisi na druhu zpravy, jakou chapadlo posila. Pokud ptijde vzo-
rek, coz je synchronni udélost vyvolana fizenim reguldtoru, ulozi se hodnota vzorku a vynuti se vy-
stup zménou hodnoty slozky stavu /N na hand. Pokud piijde informace o zastaveni pohybu prstd, je
vyhlaSeno zastaveni regulace nastavenim STOP na hodnotu frue. Tato externi udalost muze pfijit jen
béhem regulace — proto neni pro stavy, v nichz je REGULATING rovno false, definovana.

40



0,,((COLLISION_FLAG,STOP,SAMPLE_VAL,CMD, IN, true, T ), Vstup z detektoru kolize,

e){
return ( Vstup z detektoru kolize. hodnota, STOP, SAMPLE VAL,CMD, col det, true,e),

}

Reakce na vstup z detektoru kolize.

0,,((COLLISION_FLAG,STOP,SAMPLE VAL,CMD, IN, true,T), Vstup z omezovace sily,
e){
return (COLLISION FLAG, Vstup z omezovace sily.hodnota, SAMPLE VAL, CMD,
force lim, true,e);

}

Reakce na vstup z omezovace sily.

ta((COLLISION FLAG,STOP,SAMPLE VAL,CMD, IN, REGULATING,T)){
if (REGULATING =true)then
if (IN=none)then
if (CMD .regulovat = false) then
return oo;
else
return (40—T);
endif
elseif (IN=clk)then
return 40,
else
return 0;
endif
else
return oo

endif
}

Pokud je regulator aktivni — tedy hodnota REGULATING je rovna true, Casuje funkce ta interni
udalosti tak, aby se periodicky provadél regulacni cyklus. Pokud je funkce volana ve stavu, kdy IN
ma hodnotu c/k, nacasuje dalsi udalost za 40ms. Na stavy vyvolané externimi udalostmi planuje ode-
zvy interni udalosti ihned. Pokud je funkce zavolana ve stavu /N=none, znamena to, zZe byla ukoncena
aktualni iterace regulace a dal$i udalost je naplanovana, az dobéhne zbytek vzorkovaci periody. To
ovSem jen v ptipadé, ze ma regulator regulovat. Pokud se jen pohybuji prsty bez regulace sily stisku,
naplanuje dalsi interni udalost na ¢as nekonecno, ¢imz odstavi regulac¢ni smycku.

Vystup bloku Rizeni reguldtoru je opét pevné spjat s regulacni smyckou. Reaguje na vstupni
udalosti a pfeposila data mezi funkénimi bloky regulatoru. Specidlnim pfipadem je vystup smérem
k nadiazenému systému, ktery je parametrizovan tim, jaké informace nadfazeny systém pozadoval.
V modelu je v ptipadé, Ze nebyla pozadovana signalizace kolize, vyplnén atribut kolize udalosti Vy-
stup vzorku vZdy na hodnotu false. To se v praxi nedéje. V praxi je tento atribut vzdy vyplnén prav-
divé a zalezi na uzivateli, zda jeho hodnotu vyuzije. Takovato Giprava ma za nasledek zjednoduseni
rozhrani regulatoru — neni nutné zadavat, zda uzivatel hodnotu pozaduje, ¢i nikoliv. Vystupni funkce
je opét definovana jen ve stavech probihajici regulace. Pokud nastane vystup u regulétoru, ktery je
necinny, je to chyba.
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A((COLLISION_FLAG, STOP,SAMPLE VAL,CMD, IN, frue, T)){
if (IN=cmd )then
return { Vystup pro komunikaci s chapadlem, Udalost kalibrace |
Vystup pro komunikaci s chapadlem. pozice= CMD. pozice,
Vystup pro komunikaci s chapadlem . rychlost =CMD. rychlost,
Vystup pro komunikaci s chapadlem. ptikaz=pohyb } ;
elseif (IN=none ) then
return { Vystup pro komunikaci s chapadlem |
Vystup pro komunikaci s chapadlem. ptikaz =posli vzorek } ;
elseif (IN=hand ) then
return { Vystup pro detektor kolize |

Vystup pro detektor kolize . hodnota vzorku=SAMPLE VAL} ;

elseif (IN=col det)then
return { Vystup pro omezovac sily |

Vystup pro omezovag sily .hodnota vzorku=SAMPLE VAL};

elseif (IN=force lim )then
if (CMD.odesilat vzorky=true )then
if (CMD. odesilat kolizi =true) then
if (STOP=true)then
return { Vystup vzorku, Udalost dokoncent |
Vystup vzorku. hodnota vzorku=SAMPLE VAL
Vystup vzorku. kolize=COLLISION FLAG};
else
return { Vystup vzorku |
Vystup vzorku. hodnota vzorku=SAMPLE VAL
Vystup vzorku. kolize=COLLISION FLAG};
endif
else
if (STOP=true)then
return { Vystup vzorku, Udalost dokonceni |
Vystup vzorku. hodnota vzorku=SAMPLE VAL
Vystup vzorku. kolize = false } ;
else
return { Vystup vzorku |
Vystup vzorku. hodnota vzorku=SAMPLE VAL
Vystup vzorku. kolize = false } ;
endif
endif
else
if (STOP=true)then
return { Udalost dokonceni }
else
return { }
endif
endif
endif

}
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3.8.6 Atomicky DEVS Kalibracni tabulky

Kalibra¢ni tabulka=(X,Y,S,6,,,6.,. A, ta)
X ={ Vstup udalosti kalibrace }
Y ={Kalibrace detketoru, Kalibrace omezovace }

S={(IN)|IN&E{true, false}}

6. ((IN)){
return( false);

}

0. ((IN), Vstup udalosti kalibrace, ) {
return(true);

}

Externi pfechodova funkce iniciuje vystup kalibrace k okolnim blokiim. Interni pfechodova funkce
ptrepne blok zpét do klidového stavu.

A((IN)) {
if (IN=true)then
return {Kalibrace detektoru, Kalibrace omezovace | Kalibrace detektoru .level= LEVEL,
Kalibrace detektoru . offset =OFFSET,
Kalibrace omezovace . kalibra¢ni tabulka=CALIBRATION _TABLE},
else
return {};
endif

}

ta((IN)){
if (IN= false)then
return oo ;
else
return 0;
endif

}

3.9 Struktura souboru

Z navrhu funkénich blokl regulatoru je patrné, ze nékterd funkcionalita se v regulatoru opakuje na
vice mistech. Navic se do této ¢asti navrhu promitaji vlastnosti souvisejici s implementaci regulatoru.
Tyto skutecnosti byly pii ndvrhu struktury soubort pro implementaci regulatoru zohlednény. Navr-
zena struktura je popsdna na obrazku ¢.8. Je to hierarchie souborti, kde tyto soubory pfedstavuji nej-
mensi logicky souvislé celky funkcionality. Jednotlivé funkéni bloky regulatoru tedy nelze jednoduse
ztotoznit s konkrétnim souborem. Jsou tvofeny typicky néjakym stromem uvnitf této struktury. Smeér
Sipek predstavuje zavislost moduld, kde moduly, ke kterym vedou Sipky, zavisi na téch, od kterych
Sipky odchazi. Takovéto usporadani umoziuje jednak snadno sdilet funkcionalitu mezi bloky regula-
toru a jednak napomahd ptehlednosti, protoze odstifiuje samotné algoritmy od nizkotroviiového kodu
dil¢ich operaci.

Kazdy uzel struktury popisuje soubor s piiponou .c nebo .cpp a zaroven soubor s rozhranim
tohoto souboru s pfiponou ./ nebo .Ak, nebo jen soubor samotny (nazvy souborii bez piipon v zavor-
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kach). Popisovana struktura zahrnuje jen zédkladni implementaci regulatoru coby knihovnu pro jazyk
C++. Spustitelna binarka pro ovladani regulatoru ze skriptli vyuzivajici tuto knihovnu pfidava k témto
souborim jest¢ dalsi se vstupni funkci main spustitelného souboru a zpracovanim argumentt
ptikazové tadky. Ty ale ve struktufe nejsou zakresleny, protoZze nesouvisi s vlastnim regulatorem.
V ramci popisu jsou pro zjednoduSeni soubory i jejich rozhrani nazyvany pouze nazvem souboru bez

ptipony.

hand_routines (.cpp/.hh)

AN

force_limiter (.cpp/.hh) collision_detector (.cpp/.hh)

A / \
fft feature_extractor (.cpp/.hh) predictor (.cpp/.hh) comparator (.cpp/.hh)
A A

fft feature.m stream_filter der (.cpp/.hh)

threads (.cpp/.hh) hand HANDIO (.c/.h) caltab (.cpp/.hh)
A A
mb5apiw32.h configparser (.cpp/.hh)
(binarni modul - sdilena knihovna)

Obrazek 7: Struktura souboru pro implementaci reguldtoru.

Vstupnim bodem knihovny regulatoru je soubor hand routines. Jeho rozhrani je rozhranim
samotného reguldtoru pro uzivatele knihovny. Tento soubor obsahuje implementaci fidiciho algorit-
mu regulace — viz algoritmus 1. Zaroven se zde také nachazi inicializace celého regulatoru, ¢asovani
udalosti a sprava vlaken. Soubor hand routines ptimo zavisi na threads, force limiter, collision_de-
tector, caltab a hand HANDIO.

Soubor threads je pouze zapouzdienim rozhrani vldken a mutexii na platformach POSIX
a WIN32 do jednotného rozhrani. Diky nému je mozné odstinit zbylé ¢asti implementace od téchto
pro platformu specifickych zaleZzitosti.

Soubor force_limiter je vstupnim bodem pro omezova¢ sily. Obsahuje implementaci vétSiny
internich blokti Omezovace sily stisku. V tomto souboru se nachazi také instance datové struktury
reprezentujici interni stav omezovace sily. Nékteré bloky omezovace jsou vsak implementovany
v dalsich souborech. Konkrétné se jedna o blok Extrakce SS v souboru fft feature extractor. Tento
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soubor obsahuje implementaci bloku Extrakce SS z obrazkl 5 a 6. Extrakce stejnosmérné slozky je
sdilena mezi implementacemi blokGi Omezovace sily stisku a Detektoru kolize. Z implementace byla
implementace Fourierovy transformace vy¢lenéna do samostatného skriptu pro matematicky systém
Octave. Toto bylo u¢inéno jednak z divodu snadné implementace Fourierovy transformace v prostie-
di Octave a také proto, Ze experimenty s piedchozimi verzemi regulatoru ukéazaly potiebu zpisob
predzpracovani signalu ¢asto ménit. Pro budouci upravy regulatoru by mozna bylo vhodné vyc¢lenit i
implementaci aproximace ptimkou do samostatného souboru.

Podobné jako je force_ limiter vstupnim bodem implementace bloku Omezovac sily stisku, je
collision_detector vstupnim bodem bloku Detektor kolize. V tomto souboru se nachazi inicializace
detektoru kolizi a propojeni internich blokd detektoru. Zavisi na souborech fft feauture extractor,
predictor a comparator. Soubor fft feature extractor byl popsan vyse. Soubor predictor obsahuje
implementaci strukturovaného bloku Prediktor z obrazku 5. Implementace deriva¢niho filtru je oddé-
lena do samostatného souboru stream_filter der. Implementace derivacniho filtru byla vy¢lenéna pte-
devsim z diivodu zjednoduseni modifikace regulatoru. Derivaéni filtr je tak mozné snadno pouzit pii
upravach blokl regulatoru, nebo pfi vyvoji rozsifeni regulatoru. Pfi experimentovani s predchozimi
verzemi regulatoru byl derivaéni filtr pouzivan ve vice modulech. Posledni ze soubord, ze kterych je
blok Detektor kolize slozen, je comparator. Tento soubor obsahuje implementaci komparatoru — viz
(3).

Zbylé soubory pfipadaji na posledni dva bloky regulatoru — Kalibracni tabulka a Komunikace
s chapadlem. Blok Komunikace s chapadlem je implementovan v souboru hand HANDIO. Tento
soubor je uzce spjat s knihovnou mSapi a z implementa¢nich divodu, které se projevily u prototypt,
je napsan v jazyce C. Je v ném obsazena inicializace knihovny m35api a pomocné funkce zjednodusu-
jici praci s knihovnou pro potieby regulatoru. Tento soubor zavisi na knihovné mdapi, coz je
znazornéno zavislosti hand HANDIO na souboru rozhrani knihovny mSapiw32.h. Blok Kalibracni
tabulka je implementovan v souboru caltab. Tento soubor obsahuje implementaci algoritmti kalib-
racni tabulky pro vypocet hodnot limitniho proudu a potfebné stavové proménné. Zavisi na souboru
configparser, ktery obsahuje implementaci zpracovani soubort s daty kalibra¢ni tabulky. Tim je od-
délena implementace algoritmti od implementace vstupné-vystupnich operaci kalibrac¢ni tabulky.
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4 Implementace

Kapitola Implementace rozebira detaily implementace navrzeného regulatoru. Popisuje technologie
pouzité pii implementaci, problémy, se kterymi se musela implementace potykat a konkrétni feSeni,
ktera byla pro tyto problémy zvolena. Soucasti kapitoly je také blizsi popis nekterych pouzitych tech-
nologii a jejich moZznosti.

4.1  Pouzité technologie a nastroje

Pouzité¢ technologie a nastroje zde predstavuji pomérné Siroky pojem. Tato podkapitola popisuje
nejen samotné technologie a nastroje pouzité pii implementaci, ale také softwarové a hardwarové
prostiedi, pro které byl regulator implementovan.

Navrzeny regulator byl implementovan v jazyce C++. Z hlediska implementace je jazyk C++
vyhodny piedevs§im proto, Ze umoznuje objektovou implementaci. Navrzené funkéni bloky regulatoru
lze tedy pfimo prevést na objekty v implementacnim jazyce. Vzhledem k tomu, Ze regulator byl
implementovan opakované v ramci jednotlivych iteraci vyvoje, byla moznost rychlého prevodu navr-
hu do implementac¢niho jazyka jednim z klicovych parametrii pfi vybéru jazyka. Druhym neméné vy-
znamnym parametrem byla snadna ptenositelnost kodu v jazyce C++ na rizné softwarové i hardwa-
rové platformy. Tento fakt byl zohlednén ptfedevsim do budoucna, kdy neni jesté zcela jisté, na jakém
operac¢nim systému a na jaké hardwarové architektufe bude regulator provozovan. Ackoliv bude pfi
portaci na jiné platformy koéd vyzadovat né¢jaké zmény, mély by byt minimalni. Tfetim vyznamnym
argumentem pro pouziti jazyka C++ byla dostupnost velkého mnozstvi knihoven s hotovou imple-
mentaci mnoha algoritmtl a nastroju. To je v pfipad¢ vyvoje, kdy neni pfedem znama mnoZina pouZi-
tych algoritmti, zna¢nou vyhodou.

Regulator byl implementovan na hardwarové platformé PC s procesorem architektury x86
s operacnim systémem GNU/Linux. Pfi implementaci byla zohlednéna i portace regulatoru na ope-
racni systém MS Windows. Portaci na jiné hardwarové architektury omezuje knihovna mSapi, ktera
je aktualné k dispozici jen pro architekturu x86. GNU/Linux (konkrétné distribuce Ubuntu 10.04
LTS) byl zvolen proto, Ze je Sifen pod svobodnou licenci a nabizi mnoZstvi nastrojii pro vyvoj a lade-
ni software. Z nich byly pouzivany piedevsim make, gcc a valgrind. Dale byly pouzity nastroje Wine
a Octave. Rozhrani téchto néstroji byla pfimo slinkovana s vyslednym spustitelnym souborem. Popis
projektd Wine a Octave byl odd€len do samostatnych podkapitol.

4.1.1 Wine

Projekt Wine vznikl v roce 1993. Jeho cilem bylo umoznit spoustét aplikace z MS Windows na ope -
racnim systému GNU/Linux a tim udélat GNU/Linuxu konkurenceschopny Solarisu s rozhranim
Wubi. Od té doby se projekt vyrazné rozrostl. Dnes podporuje vice operacnich systému, jako
GNU/Linux, riizné vétve BSD, Mac OS X nebo Solaris, a implementuje i n¢které proprietarni na-
stroje a technologie vyvijené firmou Microsoft pro platformu Windows, jako je rozhrani DirectX
nebo nastroj pro Upravu registri MS Windows regedit. Vyvoj Wine je zaloZen na reverznim inZenyr -
stvi, proto implementace neni v nékterych smérech dokonald. Pfesto ale umoznuje provozovat na
podporovanych operaénich systémech znacné mnozstvi aplikaci uréenych pro MS Windows. V dobé
psani prace byly v projektu Wine Iépe podporovany 32-bitové aplikace. Podpora 64-bitovych aplikaci
byla omezena.

V soucasné dobé€ predstavuje projekt Wine sice ne zcela kompletni avSak znacné pokrocilou
implementaci API a ABI operac¢niho systému MS Windows nad podporovanymi opera¢nimi systémy.
Ackoliv projekt Wine nevyzaduje pro svou funkci instalaci MS Windows, nejedna se o emulator.
Wine je v jistém smyslu unikatni projekt virtualizace na aplika¢ni urovni. Pracuje tak, Ze nejdiive
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zpracuje hlavicku spustitelného souboru, zjisti, na kterych knihovnach soubor zavisi a které funkce
z téchto knihoven poZzaduje, zapouzdii spustitelny soubor do samostatného procesu a spusti ho.
Spustény soubor se chova jako obycejny proces hostitelského operacniho systému. V okamziku, kdy
je z tohoto procesu volana funkce rozhrani MS Windows nebo néjaké sdilené knihovny, je tato funk-
ce prelozena na odpovidajici volani hostitelského opera¢niho systému a vykonana. Samoziejmé pie-
klad volani neni vzdy jedna ku jedné — rozhrani operacnich systémi se mohou vyrazné lisit. V tomto
sméru je tedy rozhrani operacniho systému MS Windows do jisté miry emulovano, ale spustitelného
souboru jsou vykonavany nativn¢ pfimo na hardwaru. Diky tomu dosahuji aplikace ve Wine vykonu
v mnoha smérech alespont fddové€ srovnatelného s vykonem bé&hu téchto aplikaci pfimo v MS
Windows.

O pieklad volani operacniho systému a knihoven se u Wine stara oddéleny proces oznacovany
jako wine-server. Tento proces se stard o preklad volani na obecné posloupnost volani hostitelského
opera¢niho systému, zajist'uje cachovani prekladu a rizné vykonnostni optimalizace piekladu. Mimo
jiné umoziuje také zavadéni nativnich dynamickych knihoven pro operacni systém MS Windows.
Pravé moznosti nacitani nativnich dynamickych knihoven implementace regulatoru v ramei této prace
vyuziva pro praci s knihovnou m5api. Implementace pouziva rozhrani MS Windows implementované
projektem Wine pro nacteni dynamické knihovny a volani funkci v ni obsazenych. Vyhodou tohoto
feSeni je, ze je pln¢ kompatibilni s rozhranim MS Windows. V pfipadé piekladu projektu na MS
Windows tedy dojde pouze k nahrazeni hlavickovych soubori z Wine hlavickovymi soubory z MS
Windows a k vyméné kompildtoru. Jakékoliv zasahy do kddu ale nejsou nutné. Detailni popis projek-
tu Wine Ize najit v odkazované literatute [11].

4.1.2 Octave

Octave je interpret stejnojmenného vysokouroviiového programovaciho jazyka orientovaného na ma-
tematické vypocty. Octave je alternativou k nastroji Matlab. Jazyk Octave je do jisté miry kompatibi-
Ini jazykem nastroje Matlab, ale v obou jazycich existuji vzajemn¢ nekompatibilni konstrukce. Autofi
Octave nicméné uvadéji, ze portace kodu z Matlabu do Octave by neméla byt narocna. Nastroj
Octave pivodné vznikl jako jednoucelovy nastroj pro feSeni pomocnych vypoétd pii navrhu che-
mickych reaktora.

Jazyk Octave je univerzalnim programovacim jazykem. Obsahuje konstrukce podminéného
vétveni kodu, cykld, definice proménnych a volani funkci. Zakladni knihovna umoziuje i praci se
soubory. V ¢em se Octave od klasickych programovacich jazyku 1isi je podpora pokrocilych operaci,
podpora pro praci s maticemi a v porovnani s matematickou knihovnou C podstatné $irsi sada
dostupnych matematickych funkei. Dalsi funkce 1ze pomérné snadno pridavat jako moduly na Grovni
zdrojového kodu. Pivodné byl Octave pouze interaktivni interpret, pozd¢ji ale pribyla podpora pro
neinteraktivni spousténi skriptii a objevila se také rozhrani pro dal$i programovaci jazyky, kterymi
bylo mozné s Octave komunikovat. Jednim z jazykl, pro které rozhrani vzniklo, je i jazyk C. Prave
rozhrani pro jazyk C vyuziva implementace reguldtoru. Rozhrani zapouzdiuje volani funkci Octave
do konstrukei hostitelského jazyka. Prostfednictvim tohoto rozhrani je tedy mozné interpret Octave
ovladat. Samotny interpret ale bézi od zbytku programu odd¢lené. Rozhranim dostava kod, ktery po-
tom interpretuje a stejnym rozhranim potom vraci vysledky vypo¢tu. Toto feSeni bylo pravdépodobné
zvoleno z vykonnostnich divodi. Inicializace interpretu je pomérné naro¢na a neni nutné ji délat pred
vykonanim kazdého vstupu. Navic ma interpret vlasti spravu paméti, ktera také mize fungovat efek-
tivnéji, pokud neni po kazdém zpracovani vstupu restartovana. Oddé€leni interpretu od zbytku progra-
mu ma tedy své opodstatnéni, je ale nutné s nim pti volani Octave z jiného jazyka pocitat a doptedu
spusténi interpretu zajistit.

Interpretace jazyka obecné piinasi urCité zjevné nevyhody ptedevsim v oblasti vykonu. Projek-
ty jako Matlab a Octave tento problém ¢astecné fesi prekladem interpretovaného kodu do rychlejsiho
mezikodu, ale i pfes tuto optimalizaci je z principu pomalejsi, nez vykonavani nativniho kodu fy-
zickym procesorem pocitace. Vyhodou interpretovanych jazykt je ale obecné moznost vétsi svobody
pii pouzivani proménnych a to jak z hlediska definice, kdy proménna miize byt definovana kdykoliv
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za béhu, tak z hlediska typové kontroly, kdy proménné mohou ziskat datovy typ az okamzikem pfi-
fazeni. Dal8i znacnou vyhodou interpretace je moznost zotaveni po chybé v interpretovaném kodu.
Na rozdil od nativniho kodu, kdy statickou chybu zachyti pteklada¢ a dynamickou operacni systém
nebo v horsim ptipadé hardware procesoru, u interpretovaného jazyka zachyti chybu interpret, ktery
na ni typicky reaguje chybovym hladsenim, ale nemusi pii vyskytu chyby nutné skoncit a tim ztratit
veskeré dosud vypoctené mezivysledky. Detailni popis néstroje Octave Ize najit v literatute [12].

4.2  Problémy a omezeni implementace

Prvni problém, ktery bylo nutné pifi implementaci vyieSit, byla nedostupnost zdrojového koédu
knihovny mS5api nebo alespon binarni podoby knihovny pro GNU/Linux. K dispozici byla pouze bi-
narni podoba knihovny pro MS Windows na architektute x86. Toto omezeni bylo nutné obejit — navic
pokud mozno tak, aby neznemoznilo portaci na jiné platformy. Projekt Wine tedy souvisi s blokem
Komunikace s chapadlem, kde je vyuzivan jako mezivrstva mezi knihovnou mSapi a rozhranim
bloku. Wine poskytuje nastroj pro obaleni dynamické knihovny pro operacni systém MS Windows
wrapperem, ktery umozni vyuziti této knihovny i na jinych opera¢nich systémech, jako je GNU/Li-
nux nebo FreeBSD.

Dalsim problémem, ktery pii implementaci nastal, byla chybéjici podpora pokro¢ilych mate-
matickych operaci a algoritmt v zakladni knihovné C++. Pfedevsim chybéla Fourierova transforma-
ce. Pro Fourierovu transformaci existuji knihovny piimo pro jazyk C++, ale regulator byl vyvijen ite-
rativné a nebylo od zacatku zcela jasné, jakym zptsobem budou vstupni data zpracovavéana. V tomto
sméru predstavovala knihovna implementujici pouze Fourierovu transformaci nebo né&jakou ome-
zenou sadu algoritmti a funkci omezeni, protoZe neumoziiovala funkce libovolné ménit. Proto byl do
implementace zaclenén pomoci rozhrani pro C++ nastroj Octave a Casto se ménici netrivialni ¢asti
regulatoru byly nahrazeny funkcemi Octave. Octave obsahuje piimo pokroc¢ilé matematické funkce
vcetné Fourierovy transformace. Po optimalizacich zlstala v Octave jen implementace filtrace
vstupniho signalu Fourierovou transformaci. Ostatni bloky byly pfevedeny pfimo do jazyka C++.
Implementace Fourierovy transformace v Octave sice ziejmé nedosahuje rychlosti srovnatelné s rych-
losti nativniho kodu, ale je podstatné kratsi a jednodussi, proto byla ponechéna.

Nedostupnost knihovny m3api pro jiné hardwarové platformy a jiné operacni systémy pied-
stavuje znacné omezeni. Knihovna je k dispozici pouze pro 32-bitovou architekturu x86. To piinasi
dalsi problém, ktery bylo nutné v ramci implementace vyftesit. VétSina dnesnich osobnich pocitact
ma totiz procesor architektury x86 64 — tedy 64-bitové rozsifeni architektury x86. Architektura
x86_64 je sice s pivodni x86 zpétné kompatibilni, ale binarni rozhrani 64-bitovych operacnich systé-
mi a knihoven z principu kompatibilni neni. Pro béh aplikaci je sice typicky k dispozici vrstva
kompatibility, avSak ne vzdy je takto dostupné i kompatibilni rozhrani knihoven. Pro zajisténi
funk¢nosti implementovaného regulatoru na soucasnych procesorech se tedy nabizela dve feSeni:
obaleni knihovny m5api 64-bitovym wrapperem tak, aby ji bylo mozné pouzivat jako nativni 64-bi-
tovou knihovnu, nebo implementovat cely regulator jako 32-bitovou aplikaci. Vzhledem k tomu, ze
knihovna m5api vyzaduje rozhrani MS Windows, a projekt Wine v dob¢ psani prace nenabizel jedno-
duchy zptsob, jak propojit 32-bitovou knihovnu s 64-bitovou aplikaci, byla implementace tohoto
wrapperu netrividlni problém. Proto byla zvolena druha varianta. Pro vyvoj bylo vytvofeno samo-
statné 32-bitové prostfedi uvnitt 64-bitového operacniho systému GNU/Linux postavené na distribuci
Ubuntu 10.04 LTS 32bit. Toto prostiedi bézelo v kompatibilnim rezimu nad 64-bitovym jadrem Li-
nux, ale z pohledu aplikaci poskytovalo plné 32-bitové rozhrani z hlediska vyvojovych nastroji
a knihoven. Prostfedi obsahovalo nezavislou instalaci systémovych knihoven, vyvojovych a ladicich
nastroji a nezavislou instalaci projekti Wine a Octave. V tomto prostfedi, oznaCovaném také jako
bootstrap, bylo mozné vyvijet stejnym zpisobem, jakym by probihal vyvoj na 32-bitové architektufe.
Takovéto feSeni je principidlné proveditelné i na jinych operacnich systémech podporovanych projek-
tem Wine, jako je Solaris, nebo rizné vétve BSD, ale neumoznuje portaci reguldtoru na hardwarové
platformy jiné, nez kompatibilni s x86.
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5 Experimentovani s implementovanym

regulatorem

Jak nazev napovida, tato kapitola se zabyva experimentovanim s implementovanym regulatorem. Ci-
lem experimentovani je predevsim ovéfit skutecné vlastnosti navrzeného regulatoru sérii testti. Déle
je pfedmétem experimentt také vliv kalibrace na vlastnosti regulatoru, vliv mechanickych vlastnosti
objektu na presnost regulace a zména vlastnosti chapadla béhem chodu od jeho zapnuti. Zvlast’ byl
také testovan detektor kolize prstil s prekazkou. Kapitola obsahuje popis jednotlivych experimentt,
grafy zméfenych hodnot a shrnuti ziskanych vysledk.

5.1  Popis zapojeni pro provadéni experimenti

Experimenti bylo provadéno pomérné hodné. Pro jejich zrychleni byla tedy vytvofena automa-
tizovana experimentalni smycka. Experimentalni smycka se skladala z robotického chapadla, silomé-
ru, termindlu a komunikac¢nich linek. Kazda z téchto ¢asti mohla ovliviiovat pfesnost experimentd.
Chapadlo samotné bylo predmétem zkoumani. Proto bylo tfeba vliv ostatnich ¢asti co nejvice potla-
¢it. Chapadlu byl do prsti vlozen ¢lanek siloméru, ktery prsty opakované mackaly a silomérem byla
méfena okamzita sila. Ukolem terminalu bylo zadavat chapadlu piikazy k pohybu prstii a potom &ist
hodnoty ze siloméru, aby byla zachycena maximalni sila stisku.

Pro dosaZzeni co nejlepsi opakovatelnosti bylo chapadlo ponechano ve svislé poloze na rameni,
které bylo ponechéano v klidu bez pohybu. Otiesy by mohly zptsobit vibrace ¢lanku siloméru a tim
zanaSet do meteni sily chybu. Méfeni tedy probihalo v tomto sméru v ideadlnim prostfedi. V praxi
bude pravdépodobné koordinovan pohyb chapadla s pohybem ramene. Déale ma na presnost méieni
vliv silomér a méfici ¢lanek. Chybu méficich piistroji nelze v tomto ptipadé jednodusSe eliminovat,
ale lze ji omezit na rozumné nizkou volbou pfistrojit s malou chybou. Pro méteni sily byl pouzit prii-
myslovy silomér s tenzometrickym ¢lankem. Vlastnosti siloméru a ¢lanku popisuji tabulky 7 a 8.

Parametr [jednotka] Hodnota

Pocet méteni za sekundu 13

Maximalni chyba méteni (relativni viici métené hodnoté) |0,5

[7%0]

Rozliseni [dilky] 10000

Rozsah [N] 2*rozsah ¢lanku (kladna i zaporna sila)
Typ pfistroje Prominent 999990

Sériové Cislo pristroje 030000

Napajeci napéti ptistroje [V] 230

Komunikac¢ni rozhrani RS-232

Tabulka 7: Vlastnosti siloméru.
Chyba méfeni siloméru je 0,5% z rozsahu ¢lanku, coz je nejméné o jeden fad mensi chyba, nez

chyba regulatoru, kterd se ma dle navrhovanych parametri pohybovat v fadu desitek procent. Neméla
by tedy zasadnim zptisobem ovlivnit pfesnost ziskanych hodnot.
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Parametr [jednotka] Hodnota
Rozsah sily [N] 500
Sériové ¢islo 050004
Typ ¢lanku 000090

Tabulka 8: Viastnosti mériciho ¢lanku.

Vliv terminélu a komunikacnich linek neni tak zasadni, jako vliv siloméru a chapadla — respek-
tive okolniho prostiedi, pfesto je ale vhodné ho zminit. Komunikac¢ni linky jsou digitalni a nedochazi
u nich tedy ke zkresleni hodnoty, pfesto mohou méteni negativné ovlivnit diky zpozdéni komunikace.
Komunikaéni rozhrani chapadla i siloméru jsou RS-232. Ob¢ zatizeni komunikuji rychlosti 9600 bau-
da za sekundu bez parity. Zpozdéni samotné linky Ize tedy vypocist z délky zprav komunikacnich
protokolt. Tento idaj je ale minimalnim moznym zpozdénim komunikace. Mnohem zasadné;jsi zpoz-
déni mize vznikat na strané terminalu. Jednim z divodt tohoto zpozdéni je buffer operacniho systé-
mu. Zachycené byty zpravy se do néj ukladaji béhem komunikace a aplikace v uzivatelském prostoru
¢eni. Z vykonnostnich diivoda vSak ¢as mezi iteracemi nemize byt nulovy, protoze by aplikace pfilis
zat¢zovala terminal. V nejhor§im piipadé se tedy zpozdéni komunikace miize prodlouzit o dobu mezi
iteracemi Cteni a rezii nutnou k pfenosu dat z jadra OS k aplikaci. Toto zpozdéni jesté zhorSuje fakt,
ze rozhrani RS-232 na terminalu byla realizovana pievodniky ze sbérnice USB. Je tedy nutné uva-
zovat jesté zpozdéni zplsobené bufferem prevodniku, zpozdénim na sbérnici USB, které vzhledem k
paketové povaze sbérnice neni garantované a zpozdéni zptsobené buffery implementace USB v ope-
raénim systému. Zpozdéni tedy z povahy véci neni spolehlivé shora omezené, ale stale by mélo byt
vyrazng niz$i, nez nejkratsi perioda vzorkovani pouzivana pti méteni, a to 40ms u chapadla. Zkresleni
zpusobené zpozdénim nesouvisi s hodnotou méiené veliCiny, ale miize zpiisobit posuv na ¢asové ose
mezi méfenymi prubehy. Jedna se tedy o principidlné jinou chybu, nez kterou zpisobuji silomér
a okolni podminky, za kterych méfeni probiha.

Terminal méa pak na pfesnost méfeni vliv v podobé zpozdéni zplsobeného vypoctem a ukla-
danim hodnot. Vzhledem k period¢ ¢teni komunika¢niho bufferu je toto zpozdéni pomérné malo vy-
znamné. Je jen nutné vyhnout se v pripad¢ terminalu situacim, kdy by vznikl nedostatek prostredkil
a dochazelo by k casové velmi narocnému odklddani paméti na disk. Toto bylo pti méfeni zajiSténo
tim, Ze procesy, které¢ by mohly zpiisobit takovyto stav, byly po dobu méfeni zastaveny.

5.2  Zkoumani zmény vlastnosti chapadla béhem

provozu od zapnuti

Ukolem tohoto experimentu bylo zjistit, jestli a piipadné jakym zptsobem se méni vlastnosti
chapadla béhem provozu t€sné po jeho zapnuti. U mechanickych systéml obecné byva obvyklé, ze
ihned po zapnuti nemaji stanovené parametry, ale ze t€chto parametri dosahnou az po urcitém cCase
provozu. Dost Casto ustdleni parametrii souvisi s teplotou maziva a tepelnou roztaznosti me-
chanickych casti.

Princip tohoto experimentu spociva v opakovaném pohybovani prsty chapadla na prazdno
ihned po zapnuti chapadla po tom, co delsi dobu stalo. Béhem pohybu prsti byly zaznamenavany
priabehy okamzitého odbéru proudu. Nad témito pritbe¢hy byly pozdé€ji vyhodnocovany statistiky, kte-
ré by mohly odhalit piipadny trend zmény vlastnosti béhem ,,zahtivaci faze™ Cinnosti chapadla.
Konkrétné se jedna o rozsah vzorkovanych hodnot a stejnomérnou slozku pribéhu. Dale se experi-
ment zamétoval na stanoveni okamziku, kdy se vlastnosti chapadla ustéali. Tento okamzik je vyznam-
ny pro regulator sily stisku, protoZze az po jeho dosazeni bude regulator vykazovat definované
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vlastnosti. Do té doby mtiZze mit regulace vlastnosti horsi. Experimenty probihaly pii rychlosti odpo-
vidajici rychlosti prsti pii regulaci.

Zmétené vysledky byly znazornény v grafech 7 a 8. Graf 7 zobrazuje zménu rozsahu hodnot
a grafu 8 zménu stejnosmérné slozky prubéhti. Kazdy vzorek v grafu pfedstavuje statistiku nad prii-
b&hem okamzitého proudu pfi jednom stisku prsti chapadla.

Prabéh v grafu 7 je silné zvinény. Zvinéni je zplsobeno samotnou podstatou zobrazované
informace. Rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou pribéhu je principialné ndhodny v néjakém
rozsahu. Silné¢ zaSuméni jednotlivych prubéhd okamzitého proudu (viz graf 1) tuto skutecnost jesté
zvyraziuje. Zvlnéni grafu vyznamnou mérou znesnadnuje hledani trendu rozsahu hodnot v pribéhu
zahtivani chapadla. I pfes zvIinéni grafu Ize fici, Ze Zadnad vyrazna zmeéna v rozsahu hodnot jednot-
livych prubeéht v pribéhu zahiivani chapadla neni patrna. Od vzorku 60 dale se v grafu nevyskytuji
hodnoty tak velké, jako v ¢asti grafu do vzorku 60, ale hodnoty kolisaji kolem pfiblizné stéle stejné
hodnoty. Z grafu 7 lze tedy vyvodit zavér, Ze se rozsah hodnot okamzitého proudu v pribéhu zahii-
vani chapadla vyrazn¢ neméni.

T T I
Prlibéh rozsahu hodnot okamzitého proudu
48 L béhem zahfivani chapadla

46 L -
4.4 F .

42 |+ -

Rozsah hodnot jednoho pribéhu [A]

3.4 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Jednotlivé stisky [-]

Graf 7: Zména rozsahu hodnot okamzitého proudu béhem zahrivani chapadia.

O poznani zajimav¢jsi je pribéh v grafu 8, ktery zobrazuje zménu primérné hodnoty proudu
béhem zahtivani chapadla. Primérnd hodnota prubéhu piedstavuje v podstaté stejnosmérny posuv
priabéhu. Vypovida tedy o tom, jaky je odbér chapadla pti pohybu prstii konstantni rychlosti. Zde je
na prvni pohled patrny klesajici trend. To tedy znamenad, Ze ze zacatku je odbér chapadla pti pohybu
prsti na prazdno vyrazné€ vétsi, nez po zahtati chapadla — v tomto ptipad¢ o ptiblizné 0,5A, coz odpo-
vida asi 40% z vysledné ustalené hodnoty. Stejnosmérny posuv ma zasadni vliv na citlivost detekce
kolize, kdy zvySeny proudovy odbér zplsobuje vétsi stejnosmérny posuv realného signalu a diky
tomu vyhodnocuje detektor kolize falesné kolize. ZvySeny odbér proudu také posouva kalibracni
tabulku pro omezovac sily stisku. Diky tomu bude castéji vyhodnoceno prekroceni limitni sily dfive,
nez k nému skutecné dojde. Regulator tedy bude pii regulaci s nedostateéné zahfatym chapadlem vy-
kazovat ¢etné falesné poplachy a Casto tak regulace nedosahne pozadované sily stisku. Pro malé sily
se dokonce mize stat, Ze bude vyhodnoceno piekroceni limitni sily i pti béhu prst na prazdno. Pied -
¢asn¢ bude také nadfazenému systému zasilana udalost signalizujici kolizi prstt s ptekazkou. Popsané
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problémy mohou tedy zna¢né omezit funk¢nost regulatoru. Pozitivem je, Ze tyto problémy nemohou z
principu vést k prekroCeni pozadované sily stisku. Regulace bez dostatecného zahtati mechanické
¢asti chapadla bude tedy zfejmé znacné€ nespolehliva, ale neméla by ohrozit uchopovany predmét ani
chapadlo samotné.

Z grafu 8 lze odhadnout okamzik, kdy se odbér chapadla stabilizuje. Tento okamzik nastava
priblizné po 70 sevienich a rozevienich prsti. Od tohoto okamziku se méni primérny proud jen mi-
nimalné. Pii rychlosti pohybu prstd 1mm/s, coz je bézna rychlost prstd pii regulaci, trva sevieni
arozevieni chapadla pfiblizn¢ pal minuty. Vykonani 70 sevieni a rozevieni prsti potiebnych pro
spolehlivou stabilizaci parametri chapadla by tedy trvalo zhruba ptl hodiny. To je pro praktické pou-
ziti regulatoru nepfijemna prodleva. Proto byl minimalni pocet zahiivacich cykli pro spréavnou
¢innosti regulatoru stanoven na 30. V oblasti od 30 sevieni a rozevieni prstll se uz stejnosmérny po -
suv méni jen minimaln€ a vyrazné se tim snizi ¢as potfebny k zahtati chapadla na pfijatelnych 10 az
15 minut. Experimentalné bylo ovéteno, ze zména stejnosmérného posuvu proudu mezi 30 a 70 zahfi-
vacimi cykly nemd zasadni vliv na omezeni sily stisku regulatorem. Lze tedy fici, Ze po 30 cyklech
rozevieni a sevieni prstli dosahuje regulator udavanych vlastnosti.

1.8
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Graf 8: Zména prumeérné hodnoty priubéhu proudu béhem zahiivani chapadla.

5.3  Presnost regulace

Zkoumani presnosti regulace je hlavni naplni experimentovani s regulatorem. Cilem experimentd je
stanovit primérnou chybu, jaké se reguldtor pii regulaci dopousti viic¢i zadané hodnoté mezni sily
stisku. Vyznamnym parametrem je také rozptyl zméfenych hodnot skute¢né sily, ktery vypovida
o opakovatelnosti dosazenych vysledkii. Snahou p#i navrhu regulatoru ptirozené bylo oba tyto nega-
tivni parametry minimalizovat.

Experimentovani probihalo tak, ze byl prsty chapadla opakované mackan méfici clanek silome-
ru, béhem stisku byly zaznamenavany hodnoty okamzité sily az do zastaveni prsti chapadla, kdy
regulator odeslal udalost dokonceni. Hodnoty byly prubézné ukladany a po zastaveni prsti byla mezi

52



ulozenymi hodnotami aktualniho pribéhu nalezena maximalni hodnota. Tento zpisob méfeni byl de-
setkrat zopakovan a z vyslednych maximalnich hodnot potom byla stanovena stfedni hodnota a roz-
ptyl. Cely postup byl zopakovan pro kazdou zkoumanou hodnotu sily. Takto byl prométen cely roz-
sah regulatoru od 10N po 40N. Sila byla navySovana s krokem 1N. Celkem tedy probéhlo 300 méteni
pro ovéteni presnosti regulatoru v celém definovaném rozsahu regulace.

Kli¢ovy vyznam pro piesnost regulace ma spravna kalibrace regulatoru. Kalibrace je ulozena
v datovém souboru kalibra¢ni tabulky. Jak je mozné vidét z grafu 4, kalibra¢ni data jsou velmi za-
Suména. Urcit z nich spravnou hodnotu proudového omezeni pro regulator je pomérné obtizné. Algo-
ritmus popsany vztahem (4) se sice snazi néjakym zpisobem fesit Sum v kalibracnich datech, ale lze
ocekavat, ze s kvalitn€jSimi vstupnimi daty bude dosahovat lepsich vysledkti. Na kvalitu ziskanych
dat ma zasadni vliv piistup, jakym jsou kalibracni data ziskavana. Proto bylo méteni presnosti regula-
toru rozdéleno do tfi kapitol podle zptisobu, jakym byla kalibracni data ziskana a piipadné predzpra-
covana. Pro zjednoduseni je v nasledujicim popisu pro kalibra¢ni tabulku s daty urc¢itého typu pouzito
oznaceni ,,kalibra¢ni tabulka daného typu“. Kalibra¢ni tabulkou tedy neni pro tuto podkapitolu mysle-
na softwarova komponenta regulatoru, ale samotny datovy soubor, se kterym tato komponenta
pracuje. V tomto smyslu byly vyclenény tii kalibra¢ni tabulky: klasicka kalibra¢ni tabulka, filtrovana
klasicka kalibracni tabulka a alternativni kalibracni tabulka.

5.3.1 Klasicka kalibrac¢ni tabulka

Klasicka kalibracni tabulka byla ziskdna pomérné ptimocarou cestou. Postupné po malych krocich
byla ménéna hodnota limitniho proudu pfi stisku ¢lanku siloméru. Pro kazdou hodnotu proudu bylo
provedeno opét 10 méfeni. V kazdém zméfeném prubéhu byla nalezena maximalni hodnota. Z takto
ziskanych maxim byla spocitana stfedni hodnota sily, kterd byla dosazena do fadku tabulky s odpovi-
dajicim proudovym omezenim. Timto zptisobem byla zméiena odpovidajici sila pro hodnoty od 3,5A
do 7,5A s krokem 25mA. Hodnoty zaznamenané timto zpisobem jsou vizualizovany v grafu ¢.5.
Z grafu je vidét, Ze hodnoty jsou silné zaSuméné. I presto, Ze je v kalibracni tabulce pomérné ztetelny
stoupajici témet linedrni rist limitni sily s limitnim proudem, vykazuje regulace systematicky rostou-
ci chybu ve sméru stoupajici limitni sily. Pribéh skute¢né limitni sily je zobrazen v grafu ¢€.9.

Z grafu je patrny rostouci rozdil kfivky skutecné a ideélni sily. V oblasti od 10N do 33N je

dokonce ktivka skutecné sily témet vodorovnd, ackoliv by méla stoupat linedrn€. Zaroven je vétSina
hodnot skute¢né sily pod idealni kfivkou. To, Ze jsou hodnoty pod ktivkou, nepfedstavuje zasadni
problém. Posunuti hodnot lze vyfesit pfictenim stejnosmérného zaporného posuvu k hodnotam sily
v kalibra¢ni tabulce. Vyrazn€ vétsi problém predstavuje trend kiivky skutecné sily, ktery je rostouci
jen minimalné a pro hodnoty zadané sily okolo 30N se odpovidajici sile vzdaluje o vice nez 10N coz
je 30% ze zadané hodnoty. Teprve k této posunuté stitedni hodnoté se jeste pricita chyba.
Vzhledem k principu regulatoru nelze jednoduse urcit maximalni moznou chybu regulace. Presnéji —
tato maximalni chyba regulace je dana hardwarovym limitem proudu pro pohon chapadla. Tento limit
ale v pfipadé hodnoty zadané sily u spodni hranice rozsahu tvofi stovky procent ze zadané hodnoty.
Maximalni chybu softwarové regulace ale nelze jednoduse urcit. Proto byla do grafu namisto mi-
nimalni a maximalni hodnoty vynesena smérodatna odchylka zmétenych hodnot. Pro normalni roz-
loZeni hodnot by méla vzdalenost jedné smérodatné odchylky od stfedni hodnoty pokryvat necelych
70% piipadl. Tedy ve vétsing piipadi se chyba regulace vejde do smérodatné odchylky, ale nejsou
vylouceny pfipady (cca 30%), kdy tato chyba bude prekro¢ena. Uvazime-li pouze hodnoty spadajici
do 70% uspésnéjsich pripadd, pohybuje se nejvetsi chyba regulace okolo 73% ze zadané hodnoty
smérem dolti a 100% ze zadané hodnoty smérem nahoru. Je nutné podotknout, Ze tyto chyby se vy-
skytuji u opacnych koncti rozsahu — na za¢atku rozsahu se projevuje predevsim chyba ptesahujici za-
danou silu a na konci rozsahu spise chyba pod zadanou silu. Vysledky dosazené s klasickou kalib-
racni tabulkou byly vzaty jako referencni. Cilem dalSich experimentt bylo dosdahnout vysledkt
lepsich.
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Graf 9: Zavislost skutecné limitni sily na zadané - klasicka kalibracni tabulka.

5.3.2 Filtrovana klasicka kalibraéni tabulka

V grafu ¢.5 je v kalibracnich datech patrny intenzivni Sum. Prvni modifikace kalibra¢ni tabulky tedy
spocivala v odstranéni tohoto Sumu. Filtrace odstrafiujici vliv Sumu uplné pfili§ deformovala tvar ka-
libracni kiivky, proto bylo tieba najit rovnovahu mezi amplitudou Sumu a deformaci kfivky.

Filtrovana klasicka kalibracni tabulka tedy vychazi z pivodnich dat, ale snazi se je vhodnym
zpusobem piedzpracovat a tim zlepSit piesnost regulace. Pro odstranéni Sumu byl zvolen integracni
filtr. Chovani filtru popisuje vzorec (10).

fori:k..Ndo:L- z S (10)
N =
Kde:
k .. délka okna filtru.
N ... pocet vzorkd filtrovaného prubéhu.
S ... konkrétni vzorek prub&hu na indexu j.
i ... index vystupniho vzorku.
] ... index zpracovavaného vzorku.

Filtr v podstaté pouze priméruje hodnoty v ramci tiseku hodnot na filtrovaném priibéhu. Usek
je volen plovoucim oknem pevné velikosti, které se s kazdym vypocteném filtrovanym vzorkem po-
souva o jeden vzorek dal nad vstupnim pribéhem. Filtr tedy s kazdym krokem pocitd hodnotu odpo-
vidajici nejpravéjsimu vzorku okna. Takto filtr postupné prochazi cely pribeh od zacatku az do kon-
ce.
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Nevyhodou integracniho filtru je nemoznost filtrovat prubeh od prvniho vzorku, protoze pro
prvnich k vzorkd, kde & je délka okna filtru, neni dostatek pfedchozich vzorkl pro vypocet filtrované
hodnoty. V tomto pfipad¢ to vsak nepredstavuje zasadni problém, protoze kalibra¢ni tabulka zacina
na hodnotach, které by mély odpovidat silam pod spodni hranici rozsahu regulatoru. Kalibra¢ni
tabulka po filtraci je zobrazena v grafu 10.
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Graf 10: Kalibracni kifivka - klasicka kalibracni tabulka po filtraci integracnim filtrem.

V grafu kiivky kalibracnich dat po filtraci je vidét, ze potlaceni Sumu je pomémé uc¢inné. Ka-
libracni kfivka se ted” svym tvarem mnohem vice podoba piimce. To prakticky znamena, Ze je
spolehlivéjsi odecet hodnoty proudu pro konkrétni zadanou silu, protoze pii inverzi funkce limitniho
proudu znazornéné kiivkou je méné pfipadd, kdy je hodnota limitniho proudu pro zadanou silu ne-
jednoznacna a musi se algoritmicky urcovat. Diky filtraci také lépe vynikl skuteény tvar kalibracni
kiivky. Vyduty tvar odchylujici se od idealni pfimky mezi hodnotou proudu 4A — 4,5A je nyni 1épe
patrny.

Prabeh skutecné limitni sily s filtrovanou kalibra¢ni tabulkou je zobrazen v grafu ¢.11. Hodno-
ty skute¢né limitni sily se ani po upraveé kalibracnich dat vyrazné nepfiblizily idedlnim hodnotam.
Stale se skute¢na kiivka pohybuje pomérné hluboko pod tou idealni. Kfivka ma ale tvar 1épe odpovi-
dajici idealni ptimce. Je na ni Iépe patrny narist skutecné sily ve sméru zadavané sily. Méné patrna
jsou také n€ktera problematicka mista. Pfedevsim zlom v oblasti okolo 33N zadané sily uz neni témet
patrny. Kiivka ma ted’ okolo této oblasti spiSe obly tvar. V oblasti mezi 10N a 15N kiivka 1épe kopi-
ruje idealni prubéh. I pies zvinéni kiivky je vidét rostouci trend nasledujici smér ristu zadané sily.
Oproti kiivce realné sily s klasickou kalibracni tabulkou, kde se riist zadané limitni sily na skute¢né
sile prakticky neprojevoval, je to vyznamné zlep$eni.

Filtrace kalibra¢nich dat neméla jak je z grafu vidét zasadni vliv ani na rozptyl skute¢nych
hodnot. Rozptyl je zcela srovnatelny s pivodni kalibra¢ni tabulkou. Toto ale neni nikterak prekvapivé
zjisténi. Rozptyl hodnot skutecné sily totiz principialné nezavisi na kalibracni tabulce. Komponenta
Kalibracni tabulka pocita limitni proud deterministickym algoritmem. I silné¢ zaSuména kalibrac¢ni
data vraci vzdy stejnou hodnotu. Chyba hodnoty limitniho proudu vypocteného Kalibracni tabulkou
mize tedy zplisobit pouze posunuti hodnoty skutecné sily, ne vSak jeji kmitani. Z matematického hle-
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diska ma tedy chyba pfi vypoctu limitniho proudu vliv pouze na stfedni hodnotu skutec¢né limitni sily,
ne vsak na jeji rozptyl.

Shrneme-li tedy vysledky s filtrovanou kalibra¢ni tabulkou, Ize fici, ze byly celkové lepsi, nez
Celkove je kiivka sice stale posunuta pod idealni troven, to ale lze fesit korekei hodnot odpovidajici
limitni sily v kalibra¢ni tabulce.
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Graf 11: Zavislost skutecné limitni sily na zadané - filtrovana klasicka kalibracni tabulka.

5.3.3 Alternativni kalibraéni tabulka

Dalsi moznosti, jak zlepsit kvalitu kalibracnich dat, bylo pouziti jiné¢ho pfistupu ke generovani kalib-
racni tabulky. Soucasné metody generovaly kalibra¢ni tabulku v podstaté slepou metodou. Gene-
rovaly hodnoty limitniho proudu pro dopfedu neznamé hodnoty sily. Mezi témito hodnotami pak
algoritmus Kalibracni tabulky odhadoval hodnoty pozadované sily.

Experimenty s klasickou kalibracni tabulkou ale ukazuji, Ze nema smysl zadavat limitni silu
v jednotkach mensich nez jednotky N. Pro dal$i metodu byl tedy zvolen nejmensi krok, o ktery je
mozné ménit limitni silu regulatoru na 1N. I tak chyba regulace tento krok zmény sily dalece pievy-
Suje. Proto byl navrzena alternativni metoda generovani kalibracni tabulky v podstaté opacna vzhle-
dem ke stdvajici. Zatimco stavajici metoda ménila po krocich limitni proud a k tomuto proudu ur-
Covala odpovidajici silu, alternativni metoda postupuje po krocich sily a snazi se urCit limitni proud
pro konkrétni sily. Alternativni metoda generovani kalibracni tabulky tedy funguje tak, ze pro
konkrétni hodnotu sily iterativné upravuje po stanoveném kroku hodnotu limitniho proudu. Hodnotu
zvySuje nebo snizuje podle toho, zda pfedchozi méfeni pfesdhlo pozadovanou hodnotu ¢i nikoliv.
Hodnota limitni sily je maximum z pribéhu hodnot sily zmétenych pii kazdém sevieni méficiho
¢lanku prsty chapadla. Vzhledem k tomu, Ze maximalni hodnoty maji zna¢ny rozptyl, nelze cekat, az
se skutecna maximalni hodnota dostatecné ptiblizi poZzadované. Proto je pfizpiisobovani ukonceno po
pevné stanoveném poctu iteraci — v tomto konkrétnim ptipadé bylo iteraci dvacet. Timto zpiisobem se
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stiedni hodnota maxim skutec¢né sily pfiblizi pozadované hodnoté. Hodnota proudu po posledni itera-
ci je potom vyslednou hodnotou limitniho proudu odpovidajici poZadované sile. Takto je potom pro-
chazen postupné po krocich IN cely rozsah pozadované sily regulatoru od spodni hranice k horni.
Prubéh kalibraéni kiivky ziskané timto zptisobem je znazornén v grafu ¢.12.

ZvySovani hodnoty limitni sily po krocich a hledani odpovidajiciho limitniho proudu mé oproti
klasickému pfistupu tu vyhodu, Ze v oblastech, kde mald zména limitniho proudu vyvola velkou
zménu sily, je hodnot na proudové ose kalibracni kiivky vice, nez u klasické metody. Naopak v ob-
lastech, kde i vyrazné zvyseni limitniho proudu zplsobuje jen minimalni zmény sily je hodnot méné.
Klasicka metoda méla na proudové ose hodnoty vzdy stejné husté.
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Graf 12: Kalibracni kiivka - alternativni kalibracni tabulka.

Ackoliv v tomto pfipade je zavislost ziskanych dat opacna oproti klasické kalibracni tabulce
(u alternativni kalibracni tabulky zavisi limitni proud na pozadované sile), je graf pro lepsi srovnani
ve stejném tvaru, jako u klasické kalibra¢ni tabulky. Zavisla osa je v tomto piipad¢ ale osa x. Z grafu
je videét, ze kalibracni kiivka je opét zvinéna. Oproti klasickému pfistupu ma ale prabéh zvinéni nizsi
frekvenci a vétsi amplitudu. Pro sily od priblizné 20N vys pfipomind kalibra¢ni kiivka piimku, ale
pro nizs§i hodnoty sily je zvinéni silné. Mezi 4A a 15N aZ po 5,5A a cca 20N je zna¢ny rozdil na
proudové ose (pfiblizn€ 1,5A), kterému odpovida jen mala zména sily (asi SN). V piipadé klasického
pristupu ma kalibracni kfivka v této oblasti tvar spiSe opacny — viz graf ¢.10. To je pravdépodobné
zpusobeno znaénym rozptylem hodnot skuteéné sily, kdy 10 vzorkd nestaci klasické metodé pro
spravné urceni sily odpovidajici konkrétnimu proudu v této oblasti. Toto tvrzeni podporuje i fakt, Ze
s klasickou kalibra¢ni tabulkou je v pribchu skutecné limitni sily v této oblasti téméet konstantni usek,
kdy regulace reaguje na zménu pozadované sily jen minimalné. Hodnoty zmétené klasickou kalib-
ra¢ni metodou v této oblasti tedy pravdépodobné nejsou zcela spravné. Klasicka metoda by pravdé-
podobné potiebovala v této oblasti vice vzorkli pro presné€jsi ureni hodnoty. Alternativni metoda je v
proud, ale také tim, Ze alternativni metoda pro kazdou hodnotu sily iteruje dvaceti méfenimi, zatimco
klasicka metoda pruméruje pouze vysledky deseti méfeni. Mensim poctem vzorkd je klasicka metoda
znacné znevyhodnéna, ale vzhledem k poctu hladin limitniho proudu, pro které klasicka metoda vy-
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hodnocuje limitni silu, pfinasi zvyseni poctu méfeni pro kazdou hladinu zna¢né komplikace. Zatimco
klasicka metoda potiebuje v rozsahu od 10N do 40N s krokem 1N pii 20 iteracich pro kazdy krok 620
méfeni, coz je pomerné hodné, klasicka metoda potiebuje pro rozsah limitniho proudu od 3,5A do
7,5A s krokem 0,05A pfi 10 mefenich pro kazdou hladinu 800 méfeni. NavySeni poctu métfeni pro
kazdou hladinu na 20 a vice by zvysilo celkovy pocet méfeni na minimalné 1600. Kazdé méteni zna-
mena sevieni a rozevieni prstii chapadla. Experiment s takovym poctem méfeni znamena pomeérné
velkou zatéz pro chapadlo, ale ptedevsim je Casové velmi naro¢ny. Proto nebyl realizovan. Vysledky
dosazené s alternativni kalibra¢ni tabulkou jsou znazornény v grafu ¢.13.
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Graf 13: Zavislost zmérené sily na pozadované — pouzita alternativni kalibracni tabulka.

Z grafu je vidét, Ze vysledky dosazené s alternativni kalibracni tabulkou se od téch s klasickou
kalibra¢ni tabulkou vyrazné lisi. Predevsim je zde rozdil v tom, ze kiivka skutecné sily se oproti prii-
béhtm s klasickou kalibracni tabulkou velmi blizi idealni pfimce naznacené v grafu a to jak tvarem,
tak hodnotou. Oproti klasické metod¢ je ale vice zvinéna. Predevs§im se zvInéni projevuje v oblasti
mezi 15N a 20N. Toto zvInéni svou polohou odpovida zvinéni kalibra¢ni kiivky. Tedy ani alterna-
tivni metoda kalibrace nema v této oblasti idedlni vysledky. Je to pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze
pro niz$i hodnoty je pribéh okamzitého proudu siln¢ zvinény. Z hlediska pfekroceni limitni sily stis-
ku je tato oblast jako jedina problematicka, protoze v ni hodnoty skutecné sily pfesahuji pozadované
hodnoty. Ackoliv Omezovac sily stisku vliv Sumu kompenzuje vazenym prumerem vystupil vice cest
zpracovani s riznymi vlastnostmi, nedokaze tato kompenzace, jak je vidét z vysledkd experimentd,
vliv Sumu zcela potlacit. Mozna feSeni tohoto problému by mohla byt bud’to navrhnout dokonalejsi
omezovac sily, ktery bude 1épe kompenzovat vliv Sumu, nebo dodatecn¢ upravit kalibra¢ni tabulku.
Vzhledem k rozptylu hodnot skute¢né sily je ale odchylka v problematickém useku rozsahu pomérné
mala. Navrhované upravy proto nebyly realizovany. Dle o¢ekavani je rozptyl hodnot i v tomto ptipa-
de¢ srovnatelny s ostatnimi s pfedchozimi. To potvrzuje domnénku, Ze kalibracni tabulka nema teo-
reticky a jak se ukazalo ani prakticky na rozptyl pozorovatelny vliv.

Alternativni metodu vytvareni kalibracni tabulky Ize tedy celkové z pouzitych metod tvorby
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sahuje jednozna¢né nejlepsich vysledkl pfi redlnych experimentech. Vyznamny je u této metody také
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fakt, ze oproti klasické metod¢ vyzaduje pro dosazeni srovnatelnych vysledki nejmensi pocet méteni.
Diky tomu je kalibrace regulatoru ve vSech smérech méné naro¢na operace. Vyhodou alternativni me -
tody je také to, Ze kalibra¢ni kiivka je funkci limitni sily. Pfevod limitni sily na proud je tedy vzdy
jednoznacny.

5.4  Vliv tuhosti materialu na presnost regulace

Jak bylo ve specifikaci parametri regulatoru v kapitole tykajici se ndvrhu naznaceno, regulétor rea-
guje na piekroceni limitni sily s ur€itym zpozdénim. Toto zpozdéni nesouvisi s citlivosti regulatoru,
ma ale presto vliv na limitni silu stisku. Pokud totiz regulator zareaguje na ptekroceni limitni sily stis-
ku se zpozdénim, nedojde k zastaveni prsti ve spravny okamzik. Diky opozdénému zastaveni mohou
pohybujici se prsty vyvinout vyrazné vétsi silu stisku, nez jaka byla pozadovana. Zvlasté u tvrdych
materiali mize byt tento nariist znacny. Teoreticky u dokonale nepruznych materidlti a v ptipadé
dokonale nepruznych prstl vyroste sila behem nenulového zpozdéni od okamziku kolize do nekonec-
na. V praxi samoziejmé pfinejmensim prsty chapadla pruzi, ale i tak lze pfedpokladat vyznamny vliv
tvrdosti materialu na vyslednou limitni silu. Proto byl vliv tuhosti ovéfen experimentem.

Experiment fungoval tak, ze byl prsty chapadla opakované sviran ¢lanek siloméru a mezi prsty
a silomér byla vkladana vrstva materialu urcitych vlastnosti. Zde je vhodné podotknout, Ze pii vSech
ostatnich experimentech byla mezi prsty a méfici clanek vkladana vrstva pokud mozno idealné
pruzného materidlu praveé z divodu vylouceni vlivu zpozdéni regulatoru na vysledky experimenti.
S kazdym materialem prob&hlo n¢kolik sevieni a rozevieni prstii (konkrétné 10) a pro vSechna jednot-
liva sevieni byl zaznamenan prabéh sily. V priibéhu byla potom nalezena maximalni dosazené sily. Z
vysledkl jednotlivych experimentli pro konkrétni material byl na zavér spocitan primeér. Tedy cely
experiment fungoval stejné, jako experiment oveétujici presnost regulace. Z hlediska tvrdosti materia-
lu byl samotny kovovy ¢lanek siloméru povazovan za maximalné tvrdy material. V tomto sméru neni
¢lanek siloméru od idealu daleko. Sice se vlivem plisobeni sily deformuje, ale tato deformace je zcela

35 e Pénova I
3 guma BEEed

Lepenka [ZZ7]
Kov E=X1 |

OO
()
>
>
>
*e
L
OO
.0.0
*e

>

&
o,
55
&
&
&

&
5
»
&

()
)
*

TR
&
2508
&
2505
&
2505
&
55
ote %
o0 te % e %"
&
5505
3K
2505

Stredni hodnota skutecné limitni sily [N]

)
L)

*
0.0 *

5555
'otes
&5
&

GRS
505058
RIS

N
7.

Graf 14: Vizualizace vlivu tvrdosti materialu na stredni hodnotu limitni sily.
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minimalni vzhledem ke vzdalenosti, jakou urazi prsty chapadla za vzorkovaci periodu. Vysledky ex-

V grafu ¢.14 je zobrazena stfedni hodnota limitni sily pro materialy rizné tvrdosti. Zadana sila,
na kterou mél regulator sily stisku omezit, byla 25N. Pouzita byla alternativni kalibracni tabulka.
Vzhledem k tomu, Ze pribéh v tabulce je primérné mirné posunuty pod piimku idealniho prabéhu
(byl tak ponechéan z bezpecnostnich divodit), méla by se skutecna sila stisku v tomto experimentu po-
hybovat té€sné pod hranici 25N. Pro pénovou gumu zastavil regulator prsty spiSe pred¢asné — pru-
meérna sila stisku se pohybovala mezi 21N a 22N. Zaporna chyba vzhledem k zadané hodnoté sily
byla pftiblizn€ -13%. Pro lepenku (karton) se limitni sila zvysila na pfiblizn€ 25N. Zde je prumérna
chyba regulace zcela minimalni. Mnohem v¢étsi chyba regulace nastava v situaci, kdy je sviran
samotny silomér — tedy jsou odstranény vSechny pruzné vrstvy mezi prsty a silomérem a pfi sevieni
narazi kov na kov. Primérnad hodnota limitni sily se zvysila vlivem odstranéni pruznych vrstev na
31N, coz predstavuje kladnou chybu ptesahujici 25%.

Z experimentu lze tedy vyvodit jednoznacny zavér, Ze tvrdost materialu ma vyznamny vliv na
presnost regulace. S timto vlivem je potfeba pocitat a v piipad¢, Zze je nutné uchopovat nepruzné
predméty bez pruzné mezivrstvy, ktery by poskytla potfebnou toleranci pro zpozdéni reakce regulato-
ru, je tfeba narust sily zohlednit v kalibra¢ni tabulce.

5.5 Vlastnosti detektoru kolize

Ptedchozi testy, ackoliv se tykaly reguldtoru jako celku, testovaly pfedev§im vlastnosti omezovace
sily stisku. Proto byl zvlast’ otestovan i samotny detektor kolize. Testovana byla citlivost detektoru
kolize a rychlost reakce — tedy ¢as uplynuly od skute¢né kolize prstii s pfekazkou do vyhodnoceni ko -
lize detektorem. Dle parametrii regulatoru stanovenych pii navrhu by mél byt detektor kolize schopen
silu ptisobici proti pohybu prsti nad SN spolehlivé vyhodnotit jako kolizi. Rychlost reakce detektoru
kolize sice neni navrhem pfesné specifikovana, ale je jisté, ze nesmi prekrocit maximalni zpozdéni
celého regulatoru, které bylo navrhem stanoveno na 600ms (idaje z tabulky ¢.3). Vystupem experi-
mentu jsou skute¢né hodnoty vyse popsanych vlastnosti detektoru a zhodnoceni, zda ziskané hodnoty
spliiuji specifikaci parametri v navrhu regulatoru, ¢i nikoliv.

Meéfteni parametrti probihalo tak, ze byl prsty chapadla opakované sviran méfici ¢lanek silomé-
ru az do okamziku, kdy vyhlasil detektor kolizi. V tomto okamziku byly prsty zastaveny. Prab¢h sily
béhem kazdého sevieni prstli byl zaznamenavan. Maximalni silu, pfi které byla kolize vyhodnocena,
bylo mozné urcit snadno — v zaznamenaném priabé¢hu sily byla nalezena maximalni hodnota a tato
zpozdéni pti detekci kolizi byl prohlasen ¢as mezi zachycenim prvniho vzorku ptekracujiciho mi-
nimalni hodnotu silomérem po okamzik vyhlaSeni kolize detektorem. Vzhledem k nizké vzorkovaci
frekvenci siloméru ale pfi tomto mefeni miize vzniknou vyznamna chyba v fadu jednotek az desitek
procent ze zméfené hodnoty — vzorkovaci perioda odpovida 13% ze specifikované hodnoty zpozdéni.
Presnéjsi zptisob méteni viak nebyl k dispozici. Vysledky experimentt jsou shrnuty v tabulce 9.

Parametr [jednotka] Stiredni hodnota / smérodatna odchylka |Splnéna specifikace
Citlivost detekce [N] 3,5/1,1 ANO
Rychlost reakce [ms] 388/205 ANO

Tabulka 9: Zmérenée viastnosti detektoru kolize.

Vysledky méteni ukazuji, Ze navrhované parametry byly implementovanym detektorem kolize
do znaéné miry splné€ny. Stfedni hodnoty experimentti se pohybuji spolehlivé pod hranici stanovenou
navrhem. Jistym nedostatkem je ale fakt, Ze navrh definuje parametry jako horni mez, zatimco u sku-
tetné implementace nejsou tyto parametry jednozna¢né omezeny. Smérodatnd odchylka uvedena
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u obou parametri naznacuje, s jakou pravdépodobnosti bude konkrétni sevieni prstti parametry spl-
novat, ale pravdépodobnost ptekroceni limitu je z principu nenulova. V pfipad¢ citlivosti detekce je
pravdépodobnost dodrzeni limitu pomérné velka — piedpokladame-li gaussovské rozlozeni hodnot,
dosahuje priblizné 80%. O poznani horsi je situace tykajici se zpozdéni detektoru. Zde velikost smé -
rodatné odchylky omezuje pravdépodobnost dodrzeni limitu na pfiblizné¢ 70% vysledki. Ve vice nez
¢tvrtin€ pripadtl tedy nebude maximalni zpozdéni regulatoru vlivem zpozdéni rozpoznavace do-
drzeno. Celkové zpozdéni regulatoru je diky znaénému rozptylu hodnot skute¢né sily obtizné zméfit —
v mnoha ptipadech regulator prsty zastavi dfive, neZ limitni sily stisku dosahnou. Zpozdéni regulato-
ru je ale zdola omezené zpozdénim detektoru kolize. Omezovac sily pracuje paralelné s detektorem
kolize a tak by jeho zpozdéni nemélo mit zasadni vliv. Ze zpozdéni detektoru je tedy mozné celkové
zpozdéni regulatoru odhadnout.
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6 Moznosti rozsireni regulatoru

Tato kapitola se vénuje moznostem rozsifeni regulatoru a zpisobim vyuziti dat ziskdvanych béhem
regulace. Cilem kapitoly je prozkoumat moznosti zdokonaleni regulace za hranice samotné imple-
mentace regulatoru a také navrhnout piipadna vyuziti informaci poskytovanych regulatorem nad-
fazenym systémem. Popis konkrétnich moznosti rozsifeni je rozdélen do podkapitol.

6.1 Detekce poruch

Vzhledem k tomu, ze regulator poskytuje vzorky okamzitého proudu, bylo by mozné tyto informace
vyuzit k detekei zvySeného odbéru proudu signalizujiciho poruchu. Zvyseny odbér proudu Ize zjistit
ze zachyceného pribcéhu — staci urcit velikost stejnosmeérného posuvu pribéhu na proudové ose.
Problémem, se kterym by se ale musel takovy detektor poruch vypotadat, je volba vhodnych usekl
pribéhu, ze kterych by bylo mozné poruchu detekovat. Jakmile se totiz prsty stietnou s piekazkou,
odbér pohonu vyrazné stoupa. Takové zvySeni by zcela zastinilo stejnosmérny posuv celého pribéhu.
Dale by také detektor musel udrzovat informaci o ¢ase provozu chapadla. Pokud se totiz chapadlo
rozbéhne po delsi dob¢ ne€innosti, je jeho odbér béhem zahtivani zvySeny. VSechny tyto okolnosti by
musel detektor poruch vyloudit, aby mohl ze zachyceného pribéhu spolehlivé vyhodnotit, zda poru-
cha nastala. Uréeni spravnych okamzikl je ale pomern¢ problematické. Zvlasté pak v realném case,
kdy neni pfedem znamo, kdy nastane kolize prsti s piekazkou. Detekci poruch by tedy bylo lepsi
provadét z historickych prubéht doplnénych o informace o okamziku kolize a okamziku vyhodnoceni
prekroceni limitni sily. Takto by mohl detektor snaze vyloucit ovlivnéné useky zaznamenanych pri-
béeht.

Jinym pfistupem k detekci poruch je dlouhodoba statistika. Zatimco vySe popsané feseni by
dokazalo okamzité detekovat poruchy projevujici se prudkou zménou odbéru proudu, s rozpoznani
pomalych zmén zplisobenych opotiebenim nebo nedostatkem maziva by mélo problémy. Zde by
naopak byla vhodnéjsi dlouhodoba statistika, ktera by primérovala vSechny validni useky pribéht za
delsi casové obdobi — naptiklad jeden tyden, nebo mésic. Vzhledem k dostatecnému mnozstvi vzorkd
by nebyl problém s odstranénim vlivu Sumu na pfesnou hodnotu stejnosmérného posuvu. Diky tomu
by bylo mozné rozpoznat i velmi maly posuv a tak v mnoha ptipadech poruchy nejen detekovat, ale
také jim predchazet.

6.2  Opticka navigace prstu chapadla

Vzhledem k velmi pomalému pohybu prsti chapadla pii regulaci sily by bylo vhodné posunout prsty
bez omezeni sily co nejblize pfedmétu tak, aby se dal potom v kratkém ¢ase s omezenim sily uchopit.
Podobné funguje i chovani zivych tvort pti uchopovani kiehkych predméti. Kdyz se naptiklad poku-
sime uchopit sklenici na vino, nejdiive ruku bez ptesnéjsi kontroly piiblizime ke sklenici a potom s
citem pomalu sevieme prsty kolem stopky. Kdybychom stejné pomalu pohybovali rukou po celou
dobu od zacatku zaméru uchopit sklenici, uchopeni by trvalo podstatné déle. Pro navigaci ruky do
blizkosti sklenice pouzivame zrak.

Na stejném principu by mohlo fungovat i uchopovani ptedméti robotickym chapadlem. V tom-
to pfipadé ale nejde o navigaci celého ramene, nybrz pouze prstii chapadla. Na chapadle jsou totiz
umistény dveé kamery, které by mély poskytnout operatorovi pracujicimu s ramenem vzdalené piehled
o uchopovaném piedmétu. Tyto dvé kamery vidi jak prsty chapadla, tak uchopovany pfedmét. Mohly
by tedy slouzit jako umélé oci, které by fizeni robota davaly informaci o tom, jak moc se jeSté muze k
uchopovanému predmétu priblizit, aby pak mél jesté dost prostoru pro jeho bezpecné uchopeni. To by
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znacné urychlilo predevsim uchopovani neznamych predméti, u kterych neni mozné dopiedu bez-
pecnou vzdalenost prstli od pfedmétu definovat, a nebo predméti, jejichz ptesna poloha neni znama.

Samotny problém optické navigace prsti lze rozdé¢lit na dva samostatné podproblémy. Tim
prvnim je lokalizace prstii v obraze a tim druhym lokalizace uchopovaného pfedmétu. Lokalizace prs-
tl neptedstavuje zdsadni problém. Prsty maji jediny stupen volnosti. Jejich pravdépodobnou polohu
Ize tedy omezit na jedinou ptimku v prostoru. Na této pfimce je mozné hledat prsty naptiklad korelaci
s predem ptipravenou predlohou. Pro vylouceni zamény prsti s jinym objektem lze prsty oznacit
signalnimi samolepkami, nebo jinym zptisobem zvysit pocet vyznamnych bodl na prstech. O poznani
slozitéjsi je lokalizace neznamého predmétu. Korelaci v tomto pripad€ nelze pouzit, protoze pro ne-
znamy predmét neni k dispozici predloha. I v pfipad¢, ze bychom uchopovany predmét predem znali,
mize se vuci kamefe rizn¢ otocit. Navic udrzovat databazi predloh pro rozpoznani kazdého predme-
tu, se kterym ruka kdy pracovala, je pomérn€ narocné. V piipadé lokalizace neznamého predmétu lze
ale vyuzit skute¢nosti, Ze kamery jsou umistény velmi blizko prstim. Diky tomu totiz musi byt kame-
ry zaostfeny na velmi malou vzdalenost. To zpusobuje, ze veskeré piedméty, které jsou bliz nebo dal
od kamer nez prsty chapadla, jsou rozostfené. Pomoci ostrosti objektu v obraze Ize tedy vyloucit z ob-
razu prili§ vzdalené ptredmeéty. Dale je mozné urcit polohu prstd zplisobem popsanym vyse. Po téchto
krocich se oblast hledani neznamého objektu zna¢n€ omezuje. Je ziejmé, ze uchopovany predmét se
musi v obraze nachazet mezi prsty a ve stejné vzdalenosti od kamery, jako prsty samotné. Samotny
objekt by pak nemuselo byt pfili§ naro¢né najit detekci zalozenou na vyznamnych bodech objektu. U
objektu nemusime ani znat jeho stied — klicova je z hlediska navigace prstii poloha hran objektu a
jejich vzdalenost od prstd chapadla. Vzdalenost prstti od hran objektu zjistime jednoduse tak, Ze spo-
¢itame pixely mezi prsty chapadla a hranou objektu a pfevedeme vynasobenim odpovidajicim koefi-
cientem na mm.

Tento navrh je pouze teoreticky. Pfi jeho realizaci mohou nastat rizné problémy, diky kterym
se nakonec cely navrh mtize ukazat jako nespravny a bude muset byt vytvoren navrh jiny. Piesto by
ale bylo vhodné optickou navigaci prstti vii¢i uchopovanému piredmétu implementovat, protoze jeji
ptinos by mohl byt velmi prakticky.

6.3 Rozpoznavani materialu

Rozpoznavani materidlu pomoci robotického chapadla si klade za cil poznat podle pribéhu sily pfi
stiskani materialu, o jaky material se jedna. Vzhledem k tomu, Ze chapadlo nema pifimé méfeni sily,
bylo nutné jako vstup pro rozpoznavac pouzit vzorky namétenych hodnot proudového odbéru jeho
motoru. K trénovani a testovani rozpoznavaCe byly vyuzity zdznamy prabéhd odbéru proudu
chapadlem.

6.3.1  Vstupni filtr

Vzhledem k tomu, ze pribéh okamzitého odbéru proudu je velmi zasumény (viz graf ¢.1), bylo nutné
vstup filtrovat. Navrzeny vstupni filtr, je sloZzen ze dvou sériové spojenych filtri — integracniho
a prahového. Integracni filtr vyhladi zaSumény priibéh odebiraného proudu potlacenim vysokych
frekvenci. Vaha integracni slozky filtru je vSak shora omezena nutnosti detekovat rychlé zmény prou-
du u tvrdych materiald. Z toho divodu byl zapojen za integraéni filtr filtr prahovy. Ten nahradi in-
tegrovany klidovy proud dokonalou nulou a tim silné omezi chyby rozpoznani vlivem Sumu v kli-
dovém proudu. Hodnotu prahu je nutné zvolit tak, aby co nejmén¢ zasahovala do oblasti, kde se ode-
birany proud vlivem zatéze prstii zvySuje. Prahovy filtr je mozné pouzit ke zlepSeni rozliSitelnosti
vstupil prave diky specifické vlastnosti pohonu chapadla, kdy pii malém zatiZzeni prstd ma Sum sice
velkou amplitudu, ale s rostoucim zatizenim amplituda Sumu rychle klesa. Prahovy filtr tedy prak-
ticky z pribéhu odstrani oblast, kterou integra¢ni filtr nezvladal dostatecné dobte zpracovat.
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Filtr Parametr [jednotka] Hodnota parametru

Integra¢ni Pocet primérovanych vzorku [-] |20

Prahovy Prah nulovani [A] 2,5

Tabulka 10: Parametry filtrii pro predzpracovani vstupu rozpoznavace.

Parametry filtrii byly ur€eny experimentovanim nad mnozinou anotovanych vzorkd. Pro kaz-
dou konfiguraci filtri byla provedena série pokusnych rozpoznani a vyhodnocena uspéSnost. Do
grafi byly zaznamenany prubehy proudu pfi postupné aplikaci jednotlivych jiz odladénych filtrt.
I lidskym okem je viditelné, Ze charakteristické rysy prub¢hti jsou po aplikaci filtrace zietelnéjsi.

6.3.2 Neuronova sit’

K vlastnimu rozpoznavani byla pouzita neuronova sit’ RCE. Algoritmus RCE vymezi pro kazdou tfi-
du hyperkulovy prostor, ktery pfedstavuje prostor pro zobeciiovani. Hyperkoule rtznych tfid se
mohou i prekryvat, a pokud se pak vstupni vzorek ,trefi“ do prostoru sdileného hyperkoulemi riz-
nych tfid, 1ze to interpretovat jako nejistotu — material s n¢jakou pravdépodobnosti nalezi kazdé
z protinajicich se tfid, coz je pfirozengjsi, nez ostra hranice. Vstupem neuronové sité je vystup vyfil -
trovaného vstupniho signalu — poslednich & hodnot pted tim, nez ruku zastavi interni omezeni proudu
(nejlepsi vysledky byly ziskdny s £ = 110). Blokové schéma celého rozpoznavace je zobrazeno na
obrazku ¢.8. Chovani neuronové sité 1ze ladit nasledujicimi parametry popsanymi v tabulce ¢.11.

Parametr [jednotka] Hodnota parametru
Délka vektoru vstupi & [-] 110
Vychozi velikost poloméru hyperkoule [-] 35

Tabulka 11: Parametry neuronové sité rozpoznavace.

Polomér hyperkoule nemél béhem testovani na ispéSnost rozpoznavace zasadni vliv. Pouze
v pripadé, ze byl prili§ maly, dochazelo k tomu, Ze rozpoznava¢ nedokazal material zafadit. Hodnota
poloméru byla tedy nastavena tak, aby s rozumnou rezervou piekracovala prah, pod kterym tento ne-
priznivy jev nastaval. Naopak délka vektoru vstupi méla na uspeéSnost rozpoznavani vliv zasadni.
Bylo nutné tento parametr nastavit tak, aby pokryval usek signalu, kde dochazelo k deformaci objektu
prsty chapadla. Pravé v této Casti se totiz pribéhy od sebe lisily. Rozpoznavac¢ pracuje vzdy nad po-
slednimi & vzorky po tom, co prsty zastavi omezujici proud. Vstupni vektor délky k by tedy mé¢l ide-
alné¢ pokryt usek signalu od okamziku stietu prstil s objektem. To nelze u vSech materiald zarudit,
protoze u kazdého materialu stoupa vlivem deformace sila jinak a Casto i po jinych pfirtistcich. Proto
byl experimentalné stanoven kompromis, pti kterém se dafilo materidly nejlépe rozpoznat. Na para-
metr £ ma vliv také vstupni filtrace. Integracni filtr vyhlazuje ostré zmény v signalu a tim zptisobuje
zpozdéni projevil naristu odebiraného proudu vlivem odporu materidlu. Usek vstupniho signalu
s riznymi vlivy filtrace je zobrazen v grafu ¢.15.
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Graf 15: Priibehy proudu po aplikaci ruznych filtrii.
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Obrazek 8: Princip rozpoznavace

6.3.3 Navrh trid pro rozpoznavac

Pfi navrhu rozpoznavacée byl pouzit objektové orientovany pristup. Tato podkapitola popisuje tiidy
navrzené pro neuronovou sit. Nejsou zde rozepsany vstupy a vystupy hodnot. To jednak proto, ze
z hlediska dokumentace principu nejsou podstatné a také proto, ze se pii riznych pouzitich rozpo-
znavace méni podle toho, jakym rozhranim je rozpoznavac k okolnim systémtiim piipojen. Rozhrani
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vstupniho filtru je rovnéz ovlivnéno konkrétnim zptisobem vstupu a tak zde neni uvedeno. Popis tiid
je vjazyce C++. V tomto jazyce byl také rozpoznavac implementovan.

Ttida pro jeden vzorek. Vzorek je pro rozpoznavac usek vyfiltrovaného pribéhu, jak bylo popsano
vyse. Kazdy vstupni vektor je charakterizovan tfidou, do které patii — atribut clasiD.

class InputVector
{
protected:
int classID;
std::vector<double> vals;

public:
InputVector(std::string datafile, int class id); /* konstruktor */
int ClassID(); /* vrdti ID vektoru */

friend class Neuron;

+

Trida reprezentujici jeden neuron sité. Neuron je reprezentovan sttedem S o dimenzionalité vstupniho
vektoru a polomérem hyperkoule R.

class Neuron
{
protected:
std::vector<double> S; /* stred neuronu - N hodnot */
double R; /* polomér hyperkoule */

public:
void ReduceSphere(InputVector); /* redukce hyperkoule na polovinu
vzdal. stfedu a zadaného vektoru */
bool SphereEval(InputVector); /* ohodnoceni ndlezitosti vektoru do
hyperkoule neuronu */
Neuron(InputVector); /* konstruktor se stredem ve vektoru V */
}s

Ttida reprezentujici jednu klasifikacni tfidu sité. Kazda klasifikacni tfida obsahuje seznam neuronii
Neurons obsahujici neurony, které do dané tfidy patii a identifikator tfidy classID.

class InputClass
{
protected:
std::list<Neuron> Neurons; /* mnoZina neuronu ve tridé neuronu */
int classID; /* kazdd trida md svou jedinecnou identifikaci */

public:
InputClass(); /* konstruktor tridy neuronu */
void ID(int); /* zadani celocliselného ID tridy */
InputClass(int); /* konstruktor tridy neuronu — primo se zadanim
celociselného ID tridy */
int ClassID(); /* vrdti ID tridy */
void InsertNeuron(Neuron); /* vloZeni neuronu do tridy */
bool VectorFit(InputVector); /* ovéri, zda je vstupni vektor
prijiman touto tfidou neuronu - OR vystupni neuron */

friend class NNetwork;
friend void LearnRCE(NNetwork&, std::string);
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};

Ttida reprezentujici celou neuronovou sit’. Obsahuje hashovaci tabulku tfid podle identifikatoru tiidy.
Tato tfida poskytuje rozhrani pro ohodnoceni neznamého vzorku. Uceni je realizovano samostatnou
funkci, ktera ocekava jako parametr referenci na neuronovou sit’ a cestu k seznamu trénovacich dat.

class NNetwork

{ .
private:
std::map<int, InputClass> Classes; /* K trid */
void AddClass(int); /* vytvorfeni tridy s danym ID */
bool FindClass(int); /* najde tridu daného ID */
public:
void InsertNeuron(Neuron, int); /* vloZi neuron a zafadi ho podle ID
do spravné tridy */
std::vector<int> EvallInput(InputVector); /* ohodnoceni vstupu
a vyhlédseni, do kterych trid patri */
friend void LearnRCE(NNetwork&, std::string);
b

6.3.4 Realné experimenty

Rozpoznavac byl ladén a testovan na sad¢ vzorki péti materiald: dfeva, tvrzené gumy, lepenky (kar-
tonu), polystyrénu a pénové gumy (postupné od nejtvrdsiho k nejmékéimu). Zamérne€ byly vybrany
materidly, které lze rozlisit jen na zékladé silového piisobeni. Roboticka ruka nevnima vlastnosti po-
vrchu a proto jejim prostiednictvim nelze rozpoznat nékteré lidskym hmatem snadno rozpoznatelné
materialy, jako jsou napiiklad tvrdé dievo a sklo. Vysledky experimentti jsou uvedeny v nasledujicich
dvou tabulkach.

Vatupniflr LV mino 4] e neldasifikovin. %)

Zadny 0/93,3 Drevo 0/0

Integrace 0/13,3 Tvrzena guma 0/0

g;;‘;ggjgﬁf 0/6,7 Lepenka 0/0
Polystyrén 0/33,3
Pénova guma 0/0

[vlevo]: Vliiv filtrace na uspésnost rozpoznavani
[vpravo]: Uspésnost rozpoznavani jednotlivych materialii

Tabulka 12: Experimenty s detekci materialu
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6.3.5 Zhodnoceni rozpoznavace

Realné experimenty ukazaly, ze rozpoznavac¢ dosahuje uspésnosti pouzitelné pro dalsi nadiazené sys-
témy. Presto se v§ak u rozpoznavace objevuji nezadouci vlastnosti, jako obCasna neschopnost klasifi-
kovat material. Vhodné&jsi by byla neurcita klasifikace vice materialti soucasné. Lze také ocekavat
sniZzenou Uspésnost rozpoznavace pro materialy, které maji podobné mechanické vlastnosti. Prakticky
to znamena, ze rozpoznava¢ bude nutné doplnit o dalsi vstupy (naptiklad obraz z kamer) pro dosta-
te¢né spolehlivou klasifikaci libovolného materialu.

Soucasné feSeni rozpoznavace nabizi prostor pro dal§i vyvoj. Vyvoj rozpoznavace by se mél
zaméfit na neuronovou sit, kdy pfipadd v uvahu vicevrstva sit’ a také jind forma vstupu signalu do
neuronové sité. Soucasné feseni totiz vyZaduje, aby pohon chapadla dosahl urcité Grovné, aby mohlo
rozpoznani probéhnout. Idealni rozpoznavac pro poskytovani prubéznych informaci regulatoru sily
stisku by byl takovy, ktery by dokéazal ohodnotit pribéh po kazdém vzorku, nebo alespoii po kazdém
kratkém tuseku vzorkili. Toto feSeni rozpoznavace poskytuje informaci o druhu materialu jen jednou
béhem uchopovéni objektu. Pokud se ale nastavi hladina, pii které rozpoznani prob¢hne, na ro-
zumnou hodnotu, miZe byt i tato jedna informace dobie pouzitelna.

V kone¢ném vysledku by mél rozpoznavac slouzit jednak jako ,,poradni hlas* pfi regulaci sily
stisku chapadla a také jako dal$i zdroj informaci pro nadfazeny systém. Propojeni rozpoznavace
s regulatorem nebylo v ramci této prace z Casovych ditvodii implementovano. Soucasné feSeni pracuje
s off-line zdznamy prib&ht ulozenymi v souborech. Bude tedy potfeba implementovat propojeni roz-
poznavace s regulatorem pro rozpoznavani v redlném case, stanovit vhodnou hladinu proudu pro
provedeni rozpoznani, stanovit pravidla pro jednotlivé druhy materialu, kterd budou ovliviiovat pri-
beh regulace, a nakonec ovéfit vliv rozpoznavani materidlu na regulaci sadou testli. Pouziti rozpo-
znavace by ale mohlo byt uzitecné predevSim v piipadé uchopovani tvrdych predméti, kde bylo
mozné na zakladé rozpoznani tvrdého materialu zastavit prsty s predstihem tak, aby nedoslo vlivem
zpozdéni regulatoru k prekroceni limitni sily.
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7 Z.aver

Zaverecna kapitola je shrnutim celé prace. Hodnoti postup prace a dosazené vysledky. Zminuje také
piekazky, které se v ramci prace vyskytly, a zpisob, jakym byly pfekonany. Dale se zavér vénuje ne-
dostatktim, které byly u soucasného feSeni zjiStény a moznostmi jejich odstranéni. Soucasti zavéru je
také perspektiva budouciho vyuziti prace v€etné moznosti dalsiho rozsiteni.

7.1  Postup prace

Zadanim prace bylo nastudovat ovladani robotického chapadla, zapojit a zprovoznit chapadlo, navrh-
nout a implementovat regulator sily stisku a ovéfit vlastnosti implementovaného regulatoru. Témito
body zadani byl postup prace fizen. Nejdrive bylo tfeba zprovoznit zapojit a ozivit chapadlo a zpro-
voznit komunikaci s chapadlem. Tato ¢ast prace probihala pribézné v pifedchozich semestrech a byla
dokonc¢ena uz v ramci semestralniho projektu. A¢koliv zapojeni chapadla neni slozité, byla tato ¢ast
prace pomérné naro¢na. Bylo tieba prostudovat pomérné rozsahlou dokumentaci chapadla i ramene a
navrhnout a zrealizovat fyzické propojeni chapadla s fidicim termindlem a napdjecim zdrojem a to
vcetné vytipovani napajeciho zdroje a zajisténi potfebného materialu. Nejvétsim problémem této Casti
prace byla dokumentace k chapadlu, ktera byla pfilis obecné a neobsahovala detailni popis propo-
jovaci desky chapadla. Nékteré udaje tak bylo nutné urcit meéfenim, nebo experimentalng.

Druha ¢ast prace se potom zabyvala ndvrhem a implementaci regulatoru. Tato ¢ast prace byla
feSena z Casti v ramci semestralniho projektu a z ¢asti potom v poslednim semestru. Vyvoj regulatoru
probihal iterativné podle spiralového modelu. Na zacatku byl navrzen prototyp regulatoru, ktery byl
implementovan, testovan, modifikovan a postupné rozsitovan, az bylo dosazeno soucasného vy-
sledku. Navrh regulatoru probihal s cilem ud¢€lat regulator co nejsnaze portovatelny mezi operacnimi
systémy GNU/Linux a MS Windows. Zna¢nou piekdzkou proto byla nedostupnost knihovny m5api
pro jiny operacni systém, nez pro MS Windows. Podle dokumentace sice knihovna piimo pro
GNU/Linux existovala, ale pouze v binarni podobné pro star$i verze nékterych distribuci GNU/Li-
nuxu. Navic tato verze nebyla k dispozici ani na CD se softwarem a dokumentaci k chapadlu, ani na
odkazovanych serverech na internetu. Pfenositelnost knihovny na jiné operacni systémy byla tedy vy-
feSena projektem Wine. Samotny navrh regulatoru byl pak narocny predevsim Casove. Kazdy navr-
Zeny a implementovany pfistup bylo nutné otestovat sadou experimentti. ZlepSeni u novych pfistupi
bylo ¢asto jen malé a na prvni pohled ne zcela patrné. Navrh se nejdfive soustiedil na definici roz-
hrani a parametrt regulatoru. Nasledné byl zahajen vyvoj detektoru kolize prsti s piekazkou. U toho
bylo potieba zajistit predevSim dostateCnou citlivost a spolehlivost. V dalsi fazi byl hledan postup,
ktery by dokazal omezit silu stisku dostatecné stabiln¢ zatim bez ohledu na to, na jakou konkrétni
hodnotu sily omezuje. Po nalezeni takového postupu byl teprve feSen problém s kalibraci. Pti kalibra-
ci byl jiz nasazen i detektor kolize, ktery pomahal potlacit falesna prekroCeni limitniho proudu pro
nizké hodnoty zadané sily. Zavér prace na regulatoru se tykal experimentovani s regulatorem a ladéni
parametrti jednotlivych funkénich blokd tak, aby regulator co nejlépe fungoval jako celek.

Posledni bod zadani se tykal moZnosti rozsifeni regulatoru. Mozna rozsifeni byla popsana
v kapitole 6. Z téchto rozsifeni byl implementovan rozpoznava¢ materidlu pomoci stisku prsti
chapadla. Rozpoznavac byl vyvijen nezavisle na samotném regulatoru sily stisku. Jeho vyvoj probéhl
uz dive v ramci predmétu Zaklady umélé inteligence.

7.2  Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Z hlediska dosazenych vysledkil 1ze praci op€t rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti bylo zapojeni a zpro-
voznéni chapadla, druhou potom navrzeni a implementace regulatoru sily stisku. Béhem prvni casti
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prace se podatilo uspésné zrealizovat pripojeni chapadla a zprovoznit komunikaci s chapadlem.
Vradmcei této casti byla otestovana funkCnost pohonu chapadla, rtizné rezimy pohybu prsti
a funkcnost nastaveni proudového omezeni pohonu chapadla. V tomto sméru Ize tedy prohlasit prvni
Cast prace tykajici se hardwaru za Gsp&snou.

Nejvétsi vyznam ale maji vysledky dosazené v ramci druhé Casti prace. Pfedevsim se pak jedna
0 uspésnost vyvoje a vlastnosti implementovaného regulatoru. Z pohledu bodt zadéani Ize i tuto Cast
prohlasit za dokon¢enou. Regulator byl navrzen, implementovan a otestovan. Stejné tak probéhl na-
vrh moznych rozsiteni regulatoru, z nichz byl rozpoznava¢ materialu i implementovan. Piedmétem
diskuze jsou ale vlastnosti implementovanych feSeni. Na zacatku navrhu byly stanoveny vlastnosti
a parametry, které by regulator mél mit. Kromé definovaného rozhrani se jednalo pfedev§im o maxi-
malni chybu regulace, rychlost reakce regulatoru, citlivost detekce kolize a rozsah sily, ve kterém ma
regulator pracovat. Z hlediska téchto parametrii 1ze objektivné fici, Ze rozsah sily byl dodrZen
spolehlivé, ale rychlost reakce regulatoru, citlivost detekce kolize a maximalni chybu regulace se do-
drzet nepodatilo. Citlivost detekce kolize se nepodafilo dodrzet viceméné v tom, Ze princip regulatoru
neumoziuje zarucit jednoznacnou horni mez sily ptisobici proti pohybu prsti, pii které je vyhlasena
kolize. Stredni hodnota experimentt s detekci kolize se pohybuje pomérné spolehliveé pod stanovenou
hranici 5N, ale smérodatna odchylka hodnot naznacuje, ze hranice mize byt piekrocena. U rychlosti
reakce byl problém piedevsim v tom, Ze se ji nepodafilo spolehlivé zméfit. Spolehlivé méteni zpozde-
ni bylo mozné provést pouze u detektoru kolize. Tam vysledek méfeni naznacoval, Ze se realné zpoz-
déni regulatoru bude pohybovat okolo stanovené maximalni hodnoty a mize ji s nemalou pravdé-
podobnosti prekrocit, ale pfekroceni doby zpozdéni by nemélo byt pfili§ velké. Maximalni chyba
regulace byla implementovanym regulatorem piekrocena zcela jednoznacné. I v pfipadé nejlepsi pou-
zité metody kalibrace regulatoru ptekracuje stanovenou maximalni chybu i stfedni hodnota experi-
mentalnich méfeni nehled¢ na rozptyl hodnot. Z hlediska chyby lze tedy fici, Ze pivodni navrh 20%
ze zadané hodnoty byl pfili§ optimisticky. Stfedni hodnota zméfenych hodnot se v nejhorsich piipa-
dech odchyluje od zadané o pfiblizn¢ 30%. Smérodatna odchylka pak naznacuje, Ze s nemalou prav-
dépodobnosti mohou pii regulaci vzniknout chyby dalece piekracujici 50% zadané hodnoty.
Nenulova pravdépodobnost chyb piekracujicich 50% znamena spiSe to, Ze regulace neni zcela
spolehlivd. Mohou tedy nastat ptipady, kdy regulace zareaguje pfilis pozdé nebo naopak pfili§ brzy
vysledna sila stisku se tak vyrazné lisi od zadané. Pro ptipad Gplného selhani regulace je pohonu
chapadla nastaven hardwarovy limit proudu. Ten vSak odpovida sile piekracujici 100N. Jedna se tedy
spiSe o ochranu samotného chapadla pfed poskozenim. Uchopované predméty uz mohou byt touto si-
lou poskozeny. V praxi vSak k takto zdvaznému selhdni regulace dochazi viceméné jen vlivem za-
sadni poruchy, jako je pfedcasné ukonceni procesu regulatoru, nebo vypadek komunikace mezi
regulatorem a chapadlem.

Vysledny regulator ma také nékteré nedostatky, které jsou vysledkem nespravnych rozhodnuti
ve fazi ndvrhu. Asi nejvétsi problémy zplisobuje pouziti knihovny m5api. Knihovna sice usettila po-
mérné¢ hodné prace pii implementaci tim, Ze nebylo nutné implementovat protokol pro komunikaci
s chapadlem, zaroven je ale zdrojem mnoha omezeni stdvajici implementace predevs$im co se tyce
moznosti portace vysledného regulatoru na jiné platformy. Resenim by bylo implementovat gene-
rovani a zpracovani potfebnych zprav protokolu vlastnimi silami. Takové feSeni ale neni pfili§ syste-
matické. Vhodnéjsi by bylo vytvofit otevienou implementaci knihovny mSapi nebo alespon jeji ¢asti
pro komunikaci s jednotkami rozhranim RS-232. O néco méné zavaznym nedostatkem je potom ne-
prili§ optimalni implementace. Ta nepfimo vyplyva z experimentalni povahy celého feSeni, kde byl
bran zfetel spiSe na moznosti budoucich modifikaci, nez na vykon vysledné implementace. Vykon by
se dal jednoznacné zvysit naptiklad pouzitim nativni implementace ptedzpracovani vstupniho signalu
namisto soucasného feSeni, které casteCné vyuziva interpretovaného jazyka Octave. I pies omezenou
presnost a vySe popsané nedostatky je regulator funkéni a nemél by byt zadny problém s jeho za-
¢lenénim do komplexniho systému pro fizeni a monitorovani celého robotického ramene.
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7.3  DalSi vyvoj prace

Dalsi vyvoj prace okolo regulatoru by se mél zaméfit predev§sim na koordinaci fizeni ramene
a chapadla. Vysledkem by mélo byt jednoduché rozhrani pro praci s ramenem, které by umoznovalo
uzivateli pohybovat s ramenem a zadavat rameni program, ktery ma vykonat. Soucasti fizeni je i za-
jisténi bezpecnosti ramene a ostatniho vybaveni pracovisté a zaruCeni celkové odolnosti systému vici
chybam i zamémym utokiim. Rameno s jednoduchym rozhranim pro ovladani by pak mélo slouzit
jako nastroj pro experimenty z oblasti robotiky a umélé inteligence.

Prostor k dalsimu rozvoji nabizi i samotny regulator. Jak uz bylo naznaceno vyse, bylo by do
budoucna vhodné nahradit knihovnu m5api otevienou implementaci a celou implementaci regulatoru
zmens$it a zoptimalizovat. Prostor pro dal$i vyzkum nabizi i samotné feSeni regulatoru. Neni vylou-
¢eno, ze pouzitim pfistupu jiného, nez je stavajici, by bylo mozné dosdhnout lepSich vysledkt pie-
dev§im v oblasti presnosti regulace. Pravdépodobné nejvétsi prostor pro dalSi vyvoj predstavuji
moznosti rozsifeni regulatoru. Pfedevsim by bylo vhodné dokon¢it propojeni rozpoznavace materialu
s regulatorem a implementovat navigaci prstt pomoci kamer. To by umoznilo inteligentnéj$i a hlavné
rychlejsi uchopovani pfredméti. Kromé téchto dvou navrhovanych rozsifeni zlstava jesté celd rada
moznosti, jak regulator zdokonalit. Smér dalsiho vyvoje pravdépodobné také vyznamnou meérou
ovlivni zkuSenosti s regulatorem pfi praktickém nasazeni.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD s elektronickou podobou dokumentu, zdrojovymi soubory dokumentu, zdrojovymi
soubory rozpoznavace materialu a ziskanymi zaznamy prubeht proudu ve formatu CSV.

Priloha 2. Fotodokumentace — fotografie chapadla, ramene, kontroléru a siloméru.

Ptiloha 3. Postup instalace — popis jednotlivych krokti nutnych k nainstalovani prostiedi pro preklad
a béh regulatoru.

Ptiloha 4. Navod k pouziti k programim HAND cmd.exe a measure.

Ptiloha 5. Navrh tfid pro regulator sily stisku.
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Priloha 2: Fotodokumentace

Fotografie 1: Rameno MELFA RV-S6.

Fotografie 2: Kontrolér ramene CR2B-574.
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Fotografie 3: Silomer.

Fotografie 4: Merici ¢lanek siloméru v prstech chapadla.
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Priloha 3: Postup instalace

Toto je strucny navod k nainstalovani prostiedi pro pteklad a spusténi regulatoru na distribuci Ubun-
tu. Testovani probéhlo na Ubuntu 10.04 LTS. Navod by vSak mél fungovat i na novéjsich verzich.
Symbol $ nebo # znamena zacatek fadku. Radek pokracuje az do daldiho symbolu nebo do konce
bodu postupu. Symbol $ predstavuje ucet bézného uzivatele, symbol # tcet uzivatele root.

1. Instalace 32-bitového chroot prostiedi Ubuntu v 64-bitovém Ubuntu

U 32-bitového systému je také vhodné pouzit chroot kvili ochrané hostitelského OS.

$ sudo apt-get install dchroot debootstrap

$ sudo mkdir /chroot/

$ sudo debootstrap --arch i386 maverick /chroot/
http://archive.ubuntu.com/ubuntu

$ sudo chroot /chroot/

# dpkg-reconfigure locales

2. Konfigurace zdroju software

(v jiném terminalu)
$ sudo gedit /chroot/etc/apt/sources.list

Je nutné vlozit nasledjujici fadky:

deb http.//archive.ubuntu.com/ubuntu maverick main restricted universe multiverse

deb http.//security.ubuntu.com/ubuntu maverick-security main restricted universe multiverse
deb http://ppa.launchpad.net/ubuntu-wine/ppa/ubuntu maverick main

deb-src http://ppa.launchpad.net/ubuntu-wine/ppa/ubuntu maverick main

3. Aktualizace systému

Tento krok neni povinny, ale je siln¢ doporuceny kvili konzistenci softwarového prostredi.

(v chroot terminalu)
# apt-get update ; apt-get upgrade

4. Instalace potiebnych balicku

(v chroot terminalu)

Ptipojeni /proc je tfeba provést pii kazdém ptihlaseni.

# mount none /proc -t proc

# apt-get install winel.3 winel.3-dev octave3.2-headers g++
libc6-dev gcc-4.5 libgmp3-dev

Je tfeba potvrdit i instalaci zavislosti. Nékteré baliky také mohou upozorfiovat na neplatné
klice.

U mobilnich stanic je potfeba také prenést pii zméné konfigurace sit€¢ nové adresy DNS

serverd (v jiném termindlu):
$ cp /etc/resolv.conf /chroot/etc/
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5. Konfigurace Wine

Nastaveni domovského adresare:
# export HOME="/root/"
Nastaveni domovského adresaie je potieba provést po kazdém piihlaseni.

# mkdir /root/.wine/
# winecfg

Objevi se okno s konfiguraci Wine. Staci potvrdit souc¢asné volby.
Pro konfiguraci klasického sériového portu:

# mknod /dev/ttySO c 4 64

# ln -s /dev/ttySO ~/.wine/dosdevices/coml

Pro konfiguraci sériového portu na USB prevodniku:
# mknod /dev/ttyUSBO c 188 0
# ln -s /dev/ttyUSBO ~/.wine/dosdevices/coml

6. Vytvoreni portu pro measure

Program measue pouziva samostatnou linku RS-232. Bude pro ni potieba vytvofit souborové
rozhrani.

(v chroot terminalu)

Pro konfiguraci klasického sériového portu:
# mknod /dev/ttyS1 c 4 65

Pro konfiguraci sériového portu na USB prevodniku:
# mknod /dev/ttyUSB1 c 188 1

7. Zkopirovani zdrojovych soubort reguliatoru

(v jiném terminalu)
# sudo cp -r /media/cdrom/* /chroot/

8. Pieklad a spuSténi

(v chroot terminalu)

$ cd /src/regulator/
$ make

$ ./HAND cmd.exe -h
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Priloha 4: Navod k pouziti k programum
HAND_ cmd.exe a measure

Popis obou programtl v ramci tohoto manualu neni vycerpéavajici. Pfedevsim se tento navod nevénuje
teSeni piipadnych problému. Jedna se spise o rychly navod k ovladani zminénych programi. V piipa-
dé pouziti programi v chroot prostiedi je nutné po vstupu do nového kotfenového adresare zménit
cestu k domovskému adresafi a pripojit /proc nasledujicim zptisobem:

# export HOME="/root/*“
# mount none /proc -t proc

HAND_ cmd.exe

Spustitelny soubor regulatoru HAND cmd.exe je program pro piikazovou tadku. Je ovladan pomoci
parametrii na prikazové tadce. Detailn€jsi popis parametrd se nachdzi v kapitole 3.2. Zména rychlosti
prsti mize vést ke znacnému zvyseni chyby regulace a ke zméné limitni sily uréené hardwarovym li-
mitem proudu. Muze tedy dojit k poskozeni chapadla a uchopovaného ptedmétu. Program akceptuje
tyto parametry (poradi zadavanych parametrii nehraje roli):

-heatup ... zahtati pohonu chapadla pro dosazeni provoznich parametrti. Provadi také
vystaveni prsti do vychozi polohy.

-reset ... reset fidici jednotky chapadla.

-f <value> .. limitni sila [N].

-pos <value> ... cilova poloha prsti relativné vuci ,,domovské“ poloze [m].
-clt <path> ... cestak datim kalibracni tabulky — vychozi 'clt0.001.clt".
-initstr <i> ... inicializacni fetézec m5api knihovny - vychozi: 'RS232:1,9600'.

-h ... tiskne napovédu k programu.

-calibrate ... spusti generovani kalibra¢nich dat. Tento rezim vyzaduje spustitelny
soubor k programu pro ovladani siloméru measure.

-v ... rychlost pohybu prstii [m/s]. NEBEZPECNY PARAMETR — jeho

zména muZe vést k poskozeni hardwaru.

Po zapnuti chapadla je nutné uvést prsty do vychozi polohy a pak zahtat mechanickou cast chapadla
na provozni teplotu. Tyto ukony zajisti spusténi HAND cmd.exe s parametrem -heatup. Bez prove-
deni téchto operaci po zapnuti chapadla neni mozné prsty pohybovat. Pro pohyb prsti s regulaci sily
stisku je nutné minimalné zadat cilovou polohu a silu stisku prsti.

Measure

Program measure slouzi ke komunikaci s pouzitym silomérem. Oproti HAND cmd.exe je velmi
jednoduchy. Jeho jediny ukolem je Cteni dat ze siloméru a jejich vypisovani na standardni vystup.
Program akceptuje jediny parametr a tim je cesta k souborovému rozhrani portu rozhrani RS-232. Pti
volani z HAND cmd.exe je cesta k souborovému rozhrani programu measure zadana. Je napevno na-
stavena na /dev/ttyUSBI. V ptipadé, Ze je potieba ji zmenit, Ize pouzit symlink na jiné souborové roz-
hrani. Generovani kalibra¢nich dat samo o sob¢ souvisi spiSe se servisem chapadla a regulatoru — pfi
b&zném pouzivani regulatoru by nemélo byt potieba. Priklad pouziti measure:

# ./measure /dev/ttyUSB1
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Priloha 5: Navrh trid regulatoru

Zapis trid regulatoru tak, jak byly navrzeny. Interni navrh regulatoru je objektovy, pfestoze rozhrani
regulatoru objektové neni. Stejné tak neni objektové rozhrani knihovny mSapi. Objektova struktura
regulatoru tedy navazuje z obou stran na neobjektova rozhrani. Proto neni interni struktura regulatoru
plné objektova. Kromé rozhrani celého regulatoru nema objektové zapouzdieni knihovna m5api. Na-
sleduje popis navrzenych tiid:

Ttida reprezentujici rozhrani CSV souboru. Obsahuje metody pro otevieni, zpracovani a ¢teni
informaci z CSV souboru. V implementaci je pouzita pro zpracovani dat kalibracni tabulky.

class Config {

private:
std::vector<std::vector<std::string> > data;
bool failure;
std::string file path;
char sep;

public:
Config(std::string file, char separator = '|');
std::string GetData(unsigned int X, unsigned int Y);
unsigned int GetCSVHeight();
unsigned int GetRowWidth(unsigned int row);
bool Error();
std::string GetDataByKey(std::string key, unsigned int col =1 ,
unsigned int key pos = 0);
void Write();

Ttida reprezentujici kalibra¢ni tabulku. Definuje rozhrani komponenty Kalibracni tabulka.
Rozhrani obsahuje metody pro otevieni a zpracovani kalibracnich dat a nasledné cteni téchto dat
ostatnimi bloky komponentami regulatoru. Objekt kalibracni tabulky uchovava kalibra¢ni data jako
vnitini stav.

struct CollisionCalibration {
double offset; /* offset prediktoru */
double static level; /* 1limit proudu pro komparator */

}
class CalTab {

private:
std: :map<double,double> force to cur table; /* data *P
CollisionCalibration coll params; /* parametry pro detektor */

public:
CalTab(std::string filename);
double GetCurForForce(double force); /* prevod sily na proud */
CollisionCalibration GetCollisionParams();
Error();

+
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Blok regulatoru Detektor kolize je reprezentovan nasledujici tfidou. Detektor ma pouze dvé
metody pro komunikaci s okolnimi bloky — metody pro kalibraci detektoru a metodu pro zpracovani

vstupniho vzorku.

class CollisionDetector {

private:

FeatureExtractor *fe;
Predictor *pred;
Comparator *cmp;

public:

CollisionDetector();

~CollisionDetector();

void SetCallibration(double predictor offset, double
comparator max level);

double

Process(double raw val); /* zpracovani jednoho vzorku */

Nasledujici trida reprezentuje blok Kompardtor obsazeny v bloku Detektor kolize. Komparator
ma za ukol vyhodnotit rozdilnost dvou pribéht signalu. Pti vyhodnocovani pracuje s historickymi
daty, které objekt této tfidy uchovava jako interni stav. Tfida definuje metody pro nastaveni limitni
urovné komparatoru a zpracovani vstupniho vzorku piimo s ohodnocenim tohoto vzorku. Navic je
mozné ¢ist interni spojité hodnoceni komparatoru. Jakmile toto hodnoceni piekro¢i nastavenou limit-
ni hladinu, komparator vyhlési rozdilnost pritbéht.

class Comparator {

private:
double
double
double
double
double
double

public:

last prediction;

last raw val,;

last raw delta;

score_mixed;

max_level;

act _rank; /* hladina hodnoceni, pri které se prdbéhy 1isi */

Comparator(double activation rank = 0.1, double limit level = 0.0);

double
vzorku

Process(double val predicted, double val); /* zpracovani
*/

void SetMaxLevel (double level);

double
+

GetRank(); /* ¢teni vnitrniho ohodnoceni */

Ttida Predictor reprezentuje blok Prediktor, ktery je souéasti detektoru kolize. Ukolem bloku
je predpovidat pribéh signalu takovy, jaky by byl beze zmény stejnosmérné slozky. Ttida definuje
metody pro vytvofeni a inicializaci prediktoru, pro nastaveni offsetu a pro zpracovani vstupniho
vzorku. Prediktor umoziluje zesilenim upravit amplitudu predikovaného signalu.

class Predictor {

private:

Filter Der *filter;
double amp;
double off;
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bool collision detected;
double current max;
double tmp_curr_max;

public:
Predictor(double aplifier, double offset = 0 , double curr _max =
0);
~Predictor();
double Process(double); /* krok predikce */
void SetOffset(double offset); /* nastaveni offsetu prediktoru */

+

Blok extrakce stejnosmérné slozky reprezentuje tiida FeatureExtractor. Objekt této tiidy pred-
stavuje vlastné dolnopropustni filtr signalu. Ttfida definuje metody pro inicializaci objektu a zpra-
covani vstupniho vzorku. Pfi inicializaci je nastavena délka tuseku vzorki, nad kterym bude zpra-
covani probihat.

class FeatureExtractor {

private:
std::deque<double> tmpvals;
int tmp length; /* délka filtru */
double min,max;
int sample counter;

public:
static bool octave inicialized;
double Process(double);
FeatureExtractor(int length);
~FeatureExtractor();

}

Derivacni filtr pouzity v bloku Prediktor je reprezentovan tfidou Filter Der. Ttida definuje me-
todu pro vytvotreni konkrétni instance filtru i s inicializaci a metodu pro zpracovani vzorku. Podobné
jako u tfidy FeatureExtractor i zde je jednim z parametra filtru délka useku, nad kterym filtr pracuje.

class Filter Der {

private:
std: :deque<double> tmpvals;
int integral length; /* celkova délka filtru */

public:
/* konstruktor s délkou integrace */
Filter Der(int int_length, double default value = 0.0);
double Process(double input); /* metoda pro zpracovani jednoho
vzorku filtrem */

}

Ttida ForceLimiter reprezentuje blok regulatoru Omezovac sily stisku. Objektu této tiidy je
v konstruktoru pfedana hodnota limitniho proudu. Objekt ¢te vstup a pfevadi ho na vnitini spojity
stav filtraci a dalSim zpracovanim. Pfi piekroCeni limitniho proudu vnitinim stavem tuto skute¢nost
signalizuje na vystupu.
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class ForceLimiter {

private:
int sample count; /* ¢itac vzorkl */
std: :deque<double> tmpvals[6]; /* historické hodnoty */
FeatureExtractor *fi s[5]; /* filtry */
double weights[6]; /* vahy pro filtry */
double level raw; /* hladina proudu, kterou hlidd */
double final result; /* proménnd pro akumulaci vystupni hodnoty */

public:
ForceLimiter(double level);
~ForceLimiter();
double Process(double); /* zpracovani vzorku */
double GetRank(); /* Cteni spojitého vnitrniho stavu */

}
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