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NYQUIST — SHANNON — KOTELNIKOVUV VZORKOVACI
TEOREM TROCHU JINAK, NEBOLI MERIT ANALOGOVE
NEBO DIGITALNE?

(NYQUIST — SHANNON - KOTELNIK THEOREM, DIGITAL OR
ANALOGUE MEASUREMENT?)

Ivan Uhliy 1, Milan Danecek 2, Adam Kouba’

! Ustav p¥istrojové a Fidici techniky, FS CVUT v Praze
2 Ustav p¥istrojové a Fidici techniky, FS CVUT v Praze
? Ustav p¥istrojové a Fidici techniky, FS CVUT v Praze

Abstrakt: Clanek se problémy digitalnich elektromérii s odkazem na zjisténimi studie zverejnénd autory
University of Twente ve spoluprdci s Amsterdam University of Applied Science. Studie se popisuje rozdily
v méreni pri pouziti elektromechanického a digitalniho domovniho elektroméru. Méreni provedend autory
ukazuji, Ze digitalni elektromér je oviivnén elektromagnetickou interferenci, kterd miize vést k chybnému
odectu mérené elektrické energie.

Klicova slova: Elektromechanicky elektromér, Digitalni elektromér, Elektromagnetické kompatibilita,
Interference

Abstract: This paper is focused on problems of digital energy meters with link to findings in a study
carried out by the University of Twente., in collaboration with the Amsterdam University of Applied
Science. Study describes differences in measurement between electromechanical energy meters and
electronic energy meters. Measurements taken by authors show, that electronic energy meters are
affected by electromagnetic interference, which can lead to false readings.

Keywords: Electromechanical energy meter, Electronic energy meter, Electromagnetic compatibility,
Interference

1 Uvod

V Holandsku se rozrustd aféra, ve které drobni spotiebitelé -elektrické energie protestuji u nékterych
elektrorozvodnych spole¢nosti proti namontovani digitalnich elektromér. K vyméné analogovych ,.kotou¢kovych*
elektromért pracujicich s indukénim méticim systémem (Ferraris) za digitalni elektroméry s dalkovym odectem
doslo zejména v souvislosti s instalaci solarnich panelti s méni¢i. Po této modernizaci, kterd méla vést ke snizeni
odebirané energie o energii ze solarnich paneld, doslo naopak k vyraznému nardstu naméfenych a fakturovanych
hodnot odbéru. Vyjasnéni a feSeni rozporu se ujala také publikace [1] tii autord z renomovanych holandskych
universit a dalSich navazujicich ¢lankt [3-5].

2 Rozbor problematiky

Autofi v [1] provedli soucasnd méfeni n€kolika elektroméry obou rlznych systémi a dosli k Sokujicimu,
ale objektivnimu zjisténi, naméfené tidaje se lisi az 0 250%. Autofi vysvétluji vznik chyby u digitalniho elektroméru
porusenim komparace irovné analogovych veli¢in napéti a proudd vlivem obsahu vys$ich harmonickych jejich
prubéhd v siti. Narust vy$Sich harmonickych v sitich je zplsoben stale castéj$im pouzivanim nekonvenénich
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spotfebicii pracujicich na siti: jiz zminénych DC/AC ménicl solarniho systému, ale také uspornych fluorescencnich
a LED svitidel s ménic¢i. Vysvétleni je v podstaté spravné, ale autofi nevysvétluji pro¢ je digitalné namétena hodnota
vzdy vysSi nez hodnota spravné, tedy nevysvétluji pro¢ je okradan spotfebitel, pro¢ se chyby nahoru a dold
nevyrovnaji.

Pouzivané jednoduché ménice v paticich tzv. tispornych a LED svitidel jsou ¢asto mimo normu elektromagnetické
kompatibility tim, Zze plsobi velmi tizké jehlové impulsy. Obzvlasté tzké jsou impulsy, které piisobi jiskienim
komutatorové motory ve vysavacich, prackach, atd. Jehlové impulsy jsou sice energeticky ve spektru zcela
nevyznamné, ale mohou vyznamné narusit vzorkovaci proces A/D pfevodniku, obzvlasté je-li pouzit pfevodnik
zpétnovazebni s iteraénim programem.

3 Piivod kladné chyby méfeni

K vysvétleni vnitini funkce bézného zpétnovazebniho A/D pfevodniku s iteraénim programem, ktery je nejcastéji
pouzivanym slouzi Obr. 1. Na Obr. 1 je znazornén ptiklad jeho funkce, kdyz je méfena hodnota proudu ve spodni
¢asti rozsahu. To je nejcastéjsi pripad pii méfeni elektromérem v domacnosti, primérné vyuziti proudového rozsahu
elektroméru v domécnosti je ve skutecnosti jen n¢kolik procent.

Predpokladejme, ze ptijde uzky, jehlovy impuls na vstup A/D ptevodniku v rozhodném okamziku, ve kterém
komparator vyhodnocuje relaci méfen¢ho vstupniho napéti a napéti kompenzacniho z A/D bloku ovladaného
iteranim programem, dojde vzdy k pfecteni hodnoty 1, tak jako by napéti méteného vstupu bylo vétsi nez napéti
kompenzacni. Takto vznikld ,,falesnd* jednicka v nejvyssim, nebo nékterém z vysokych binarnich fadi nemtize byt
v jiz zapoCatém méfeni — vzorkovani opravena. Proto je chyba meéfeni ve spodni ¢asti rozsahu digitdlniho
elektroméru vzdy kladna.

:) I S I S— T
— 1 J 1 ~mérena velidna
—>
0 1 0 1 Cas [takt]
Va T
ha jehlowy impuls
[-] |
b iterace
) f \ mé&fena veliina

1 0 0 0 Cas [takt]
Obr. 1: a) Ptiklad spravné funkce A/D pifevodniku; b) Ptiklad funkce ptevodniku pfi jehlovém impulsu

Jak Ize takové chybé¢ zabranit:
e Je tfeba zabranit proniknuti ostrych ruSivych impulsit do A/D pfevodniku. Tedy plné vyfeSend
elektromagneticka kompatibilita. To v silovych rozvodech neni levné a ¢asto to ani neni mozné.
e  Analogovym filtrem na vstupu pfevodniku, ktery bude mit na frekvenci takti A/D pfevodu utlum vétsi nez
je pomér amplitudového inkrementu méfeni k rozsahu méfeni.
e  Pouziti jiného itera¢niho programu, ktery by pracoval ,,od shora® nebo n¢kterého z integracnich prevodnika.

4 Vzorkovaci teorém ve vyuce fakulty strojni

V nasi vyuce reprezentuje vztah pro vzorkovaci frekvenci Shannon — Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém:

f vzorkovaci = 2 . f max €
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Pro sinusovy pozorovany prubéh f ... se pro rovnost ve vzorci umisti vzorkovaci bod stiidavé na maximum a
minimum sinusového pribéhu. Pomléime o pfipadu, kdy vzorkovaci body jsou umistény v prichodech nulou, 0, =,
27, 37, atd. K tomu dodame, Ze toto je krajni pfipad, ze ve skute¢nosti je tieba volit vzorkovaci frekvenci 5x, 10x,
20x ...atd. vy$si, nez je nejvyssi harmonické obsazend v signalu. Ale co je nejvy$si harmonickd obsazend v signalu?
Jak je definovan jeji utlum proti zakladni harmonické? Nas odhad je opfen o to, ze amplitudy harmonickych musi
jen ubyvat s jejich ndsobkem zékladni frekvence, to v§ak neni vzdy pravda. Piesnéjsi rozbor z4djemce najde napf. i
na Wikipedii [2]. Pfesny rozbor je sice pro nas rozsah zakladni vyuky pfili§ obsahly, ale aby uzivatel nepadl do
omylu, je tfeba jej varovat, ze vyklad f,,,, neni radno zjednodusovat na jednoduchy odhad.

Dale je potfeba zdtraznit, Ze po dobu pfevodu se nesmi vzorkovani signalu ménit vice, nez o uvazovany inkrement
méfeni a to ani sebe kratsi dobu.

5 Zavér
Na zékladé vyse uvedenych uvah, se autorskd skupina jiz del$i dobu pro méfeni elektrickych vykond Gspé$né

pouziva radé€ji analogového nasobeni veli¢in fazovych napéti a fazovych proudd a jejich dalsiho analogového
zpracovani z fazovych vykont az pro celkovy ¢inny a jalovy vykon v energetickych soustavach.
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STUDIE ADAPTIVNIHO REGULATORI; PRO SYSTEM S
DOPRAVNIM ZPOZDENIM

A study of adaptive controller for system with time delay

Vesely Martin

Abstrakt Clinek se zabyva aplikaci optimalizacni metody Gradient Descent pro
optimalizaci linearni polynomialni neuronové jednotky LNU jako regulator pro
Fizeni systéemu s dopravnim zpozdenim akcniho zasahu. V clanku je resen problém
nezavislosti optimalizacni funkce a vah neuronu jako regulator v témze diskrétnim
Case. Jako reSeni tohoto problému byl sestaven korekcni clen v optimalizacnim
algoritmu ktery tuto skutecnost zohlednuje.

Klicova slova HONU,; LNU;, v¥izeni s referencnim modelem,; fizeni s dopravnim
zpozdenim

Abstrakt The article deals with application of the Gradient Descent optimization
method for the optimization of the linear polynomial neural unit LNU as a
controller for controlling the system with a transport delay of the control variable.
The article deals with the problem of the independence of the optimization function
and the weight of the neuron as a controller in the same discrete time. As a solution
to this problem, a correction member has been compiled in an optimization
algorithm that takes this into account.

Key words HONU; LNU,; Model Reference Control; Control With Time Delay

1. Uvod

Prace ukazuje aplikaci linearni neuronové jednotky LNU [1] jako diskrétni adaptivni
reguldtor pro fizeni spojitych systémi v redlném case. Adaptivni znamena schopnost
reguldtoru prizplisobovat své parametry v realném case, béhem procesu. Pro adaptaci vah
neuronu, predstavujici parametry regulatoru, je pouZita metoda Gradient Descent [2]. Je to
optimalizacni metoda hledajici lokdlni minima optimaliza¢ni funkce. Tato metoda byla
vybréana jednak z diivodu, zZe neuronova jednotka LNU ma pouze jeden lokalni extrém [3] [4],
neni tedy tfeba aplikovat optimalizacni metody hledajici globalni extrémy. Druhym diivodem
jej jeji vypocetni nenaroCnost. Neni zde tfeba pocitat inverzni matice, aproximace c¢i
provadéni vice iteracnich vypoctti béhem jednoho ¢asového kroku. Optimalizaéni metoda GD
je tedy vhodna pfi aplikaci v jednoduchych programovatelnych fidicich jednotkach a pii
fizeni rychlych systéma.

V prvé casti je ukdzan matematicky popis LNU jako regulator a jako model fizené
soustavy. Druhd cast se vénuje adaptaci neuronové jednotky jako regulator. Pro toto uceni vah
neuronu je jako ucitel pouzit sériové-paralelnim referencni model. Je zde interpretovana
optimalizacni metoda Gradient Descent a dale je ukdzano jeji pouziti pro fizeni systému s
dopravnim zpozdénim akéniho zdsahu, tedy v ptfipadé kdy odchylka mezi vystupem z
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referen¢niho modelu a regulované veli€iny nezavisi na akénim zasahu a vadhach neuronu v
tomtéz diskrétnim Case. Ve tfeti ¢asti je pak simulaéné ukézéano fizeni systému s dopravnim
zpozdénim bez pfeuceni vah neuronu jako regulator.

2. HONU jako regulator a model Fizené soustavy

Zakladni myslenkou fizeni s referenénim modelem je vnutit chovani referenc¢niho
modelu uzavienému regula¢nimu obvodu [5]. Zaklady fizeni se sériové-paralelnim
referencnim modelem byli ukdzany v [6] a podrobné&jsi popis pro diskrétni fizeni je v [7].
Zakladni schéma je zobrazeno na obr.1.

Wew f k)

Referencni model

Regulator || Rizeny
systém

"‘\\ Epe fik)

50br. 1: Zdkladni schém Fizeni se sériove-

paralernim referencnim modelem
Regulatorem je pak soubor pravidel a funkci, které toto referen¢ni chovéni uzavienému
regulacnimu obvodu zaruci. Rizeni s LNU jako regulator vychazi z predpokladu, ze takovyto
soubor pravidel a funkci lze s dostateCnou piesnosti aproximovat neuronovou jednotkou
LNU. Tentyz ptedpoklad pak plati i pro regulovany systém. V této praci je ukdzano pouziti
LNU jako regulator a model fizeného systému.
Linearni neuronova jednotka ma linearni agregacni funkci a v této praci neni uvazovana
pfenosova funkce. Vypocet vystupu z LNU jako regulator (akeni zasah u ;) je (1).

k) = V(i) (k) @)

Kde £ je vstupnim vektorem do LNU jako regulator v diskrétnim Case k. Mize se skladat z
meétenych hodnot fizené veli€iny y a Zadanych hodnot d (5). v je vektorem vah neuronu.

Za celem znalosti relace mezi akénimi zdsahy v piisluSnych diskrétnich Casech a aktualni
hodnotou regulované veliCiny byl sestaven model ve tvaru (2). Kde x, (1) a X,,(x) piedstavuji
vstupni vektory do modelu (3) a (4). wy, w, a w,, jsou vahy LNU jako model fizeni soustavy.

Yn(k) = W1 + Wy * Xy (k) T Wy * Xy (k) )
, T 3

Xy(k) = [y(k'—l): '”':y(k:—-n.y}] G

T )

Xu(k) = [“’(k—r)a “-'(k—'r—n,;—l—l)}
je dopravni zpozdéni fizeného systému.r

T
EU\") = |:11 Y(k=1)s s Y(k—my)> d(l’i:): ey d(k:—-m,d—f—l)] ©)
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3. Uceni regulatoru metodou Gradient descent

Optimaliza¢ni metoda Gradient Descent nebo téz zndma pod nazvem Steepest Descent
hleda lokalni minima. Pro LNU jako regulator ji 1ze zapsat nasledovné:

Q)
Vi(k+1) = Vi(k) — H(k) " 5 (6)
(k+1) (k) (k) dvix)
Kde 1 je soucinitel rychlosti u¢eni. Rovnici (6) Ize interpretovat nasledovné: Vahy v ;1) jsou
pocitany z hodnot v predchozim Case vy, proti sméru gradientu optimalizacni funkce Q1.
Q (k) Je sestavena tak, aby nabyvala sv€ho minima, pravé kdyz je referencni odchylka e,.. ¢ (1)
mezi referencnim signalem y,. 7 (x) a regulovanou veli€inou y ;) (7) nulova.

Q(k} = E(y‘!'(if(k) - "U(k:))g @

Aby bylo mozné vypocitat gradient optimalizacni funkce (7) v (6), je predpokladéano, ze
chovani modelu (2) se dostate¢né blizi chovani redlného systému a tedy plati (8).
Yn(k) = Yk, Yk ®)

Dosazenim LNU jako regulator (1) v pfisluSnych ¢asech do vstupniho vektoru akénich zasaht
(4) dostavame:
Uk—7)=V (k—7) " E(k—7)

Xu(k) = : ©)
U(p—r—ny+1)=V(k—1—n,+1) f(k—?—nu—l-l)

Dosazenim (9) do (2) je zifejmé, ze nelze provést gradient v (6) nebot’ zde nejsou obsazeny
vahy v ;) Gradient by tak vySel vZdy nulovy. Optimaliza¢ni funkce (7) neni tedy zavisla na
vahach v v ¢ase k. Vznikly problém je feSen pomoci tzv. fiktivniho vystupu z modelu ¥, (),
ktery by nastal kdyby vSechny opozdéné akéni zasahy v (4) byly pocitany z aktudlnich vah
v (k) Fiktivni vstupni vektor do modelu X, (1) 1ze potom napsat dosazenim aktudlnich vah do
(9) nasledovné:

Uk—r)=V (k) * §(k—7)

Xy (k) = . (10)
u(k) -
Uk—r—n,+1)=V (k) " E.(L'—T—'Plu-*—])

Fiktivni vystup z module ¥ (1 je po€itan podle (2) dosazenim (10):

gn.(k) =W + Wy iy{kj + Wy, - iu(r‘c} (1
Nyni Ize pomoci (11) sestavit optimalizacni funkci zavisejici pouze na aktualnich vah v,y
1 ~
Q(k} = E(yf'(zf(k) - ynfh:))z (12)
Pozitim (12) mizeme gradient v (6) vypocitat nasledovné:
9Q - _
a_() = —H(k) - (y?‘ef(k) — W1 — Wy Xy(k) — Wauo Xu(k]) AT J(R,) (13)
Vi(k)

Kde .J je Jacobiho matice:



Vesely Martin Studie adaptivniho reguldtoru pro systém s dopravnim zpoZdénim

(‘.)i?r[k—'rj . 8)"2””.,_,__”“_'_”
8‘1!1(;\.} O‘L‘l(k)
J=|. ° o (14)
E))(u[.fc ) . axr:{k T—rgy+1)
01"7:1 (k) a'“m (k)

Schopnost uceni (1) bude ovlivnéna dodrZzenim piedpokladu (8). Coz znamena, ze u¢eni LNU
jako regulator bude zavislé na kvalit¢ nauceni vah modelu w;, w, a w,. Pro zvySeni
schopnosti uceni je dale sestaven tzv. korekeni Clen dy(j), umoznujici pouzit naméfenou
regulacni veliinu namisto Clenil obsahujici w,, a w; v (13). Korekéni €len byl sestaven jako
rozdil mezi regulovanou veli¢inou a fiktivnim Vystupem z modelu:

Y (k) = Y(k) — Yn(k) (15)

Porovnanim ¢lent v (9) a (10) lze sestavit obdobny vztah 1 pro vstupni vektory do modeli:
5xu( k) = Xu(k) — xu(k (16)

Pro urceni ¢lenu 6z (i) je dale nezbytné znat vztah mezi vahamv )i a (V(i—r), V(k—r—n,+1))-
Tyto zavislosti lze ziskat z upravy (6) do tvaru (17) a naslednym dosazovanim rovnice sama
do sebe v jednotlivych diskrétnich asech (18).

0Q (k-1
Vi(k—1) = Vi(k) + H(k—1) - k1) 17
; 0?;‘.& ( k—1 )
— aQ(k‘—n)
Vi(k—n) = Vi(k) T Z#(k—n) : m (18)
i=1 “HR—T
Dosazenim (18) do (9) v danych Casech dostaneme:
90k -
(V(k + E; 1 Ju(k—.*) IV ”)) ) g(k—T)
Xu(k) = : ) (19)
T 'n“ AQ i
(V(A + E + "‘(kui) . Ov::_i:) : g(k—'run.“-{—'l)
Porovnanim Clend v (10) a (18) pak lze dz ;) v (16) vypocitat nasledovné:
B 0Q (r—;
2 i=1 M(k—i) - Ov{[:_i; (k)
61:(k) - T4 n,—1 . 9Q1—1) 0
i1 H(k—i) " vy " S(h=7)
A nasledné€ korekeni €len dy () 1ze vypocitat pomoci (20):
OY(k) = Wy - Oy (k) @1

Dosazenim korekéniho ¢lenu (21) do (15) a posléze do (13) dostavame vyslednou rovnici pro
adaptaci vah LNU jako regulator (22) nezavislou na w; a w,,.

Viet1) = V() Tl Urefe) = Yk) + Wa » 0Xu(k)) * W J () (22)
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4. Experimentalni analyza

Vlastnosti navrzeno algoritmu byli testovany simulacné pfti fizeni linedrniho systému s
dopravnim zpozdénim. Parametry fizené¢ho systému a referenéniho modelu jsou uvedeny v
tab.1.

Tabulka 1. Vlastnosti Fizeného a referencniho modelu

Rizeny model Referen¢ni model
Statické zesileni 3.3 1
kofeny —04+2.7: —-2;-0.7
dopravni zpozdéni 0.3s 0.3s

20

d zadana hodnota
y regulovana welicina

15+

10

0.05

vahy v
o

-0.05
o

80br. 2: Simulace Fizeni s ucenim vah regulatoru
Vzorkovaci perioda byla zvolena 0.05s. Simulace probihala se pfeuéenym modelem Fizené soustavy pouZito ve
tvaru (2) a nulovymi nastavenim vah LNU jako regulator U,y (k) = 0. Vysledky simulace jsou ukazany na
obr.2.

5. Zavér

Clanek ukazuje moznost aplikace optimaliza¢ni metody Gradient Descent pro adaptaci
vah LNU jako regulator. Aby bylo moZné aplikovat metody pro regulovany systém s
dopravnim zpozdénim akéniho zasahu, byl navrzen korekéni ¢len v optimalizacni funkci.
Druha ¢ast pak vyla vénovéana simulaci fizeni systému s dopravnim zpozdénim.
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VYCISLOVANI KONSTANT PRO GENETICKE
PROGRAMOVANI
(CONSTANT EVALUATION FOR GENETIC PROGRAMMING)

Viadimir Hlaval'
! CVUT FS, hlavac@fs.cvut.cz

Abstrakt: Pri pouziti genetického programovani pro symbolickou regresi je ditlezita role ciselnych hodnot
konstant. Nekteré bezné pouzivané metody byly ovéreny na testovacich datech a vysledky porovnany.
Nejrychleji se priblizné hodnoty konstant podarilo ziskat gradientni metodou.

Klicova slova: Genetické programovani, Symbolicka regrese, Vycislovani konstant, Gradientni metody.

Abstract: To use the genetic programming for the symbolic regression, the role of constant evaluation is
important. The article compares some of commonly used methods. Graphs are included. The
Exponentionated gradient descent method showed to be the fastest.

Keywords: Genetic programming, Symbolic regression, Constant evaluation, Gradient descent.

1 Uvod

Jednou z metod, jak k datim nalézt zapis modelu vhodnou funkci (symbolickd regrese) je genetické
programovani. Genetické programovani vychdzi z genetickych algoritmt, které jsou typickym pfedstavitelem
evoluénich vypocetnich technik. Aby byla fesitelnd operace kiizeni, aplikoval zde prof. Koza [1] zapis funkce
stromem. Potomek vznikne ze dvou rodicl tim, ze pfevezme Cast stromu jednoho rodi¢e a doplni jej Casti stromu
druhého rodice. Pokud se tvofi dva potomci tak, ze se u rodi¢t vzajemné vyméni dva podstromy (vétve), mluvi se o
symetrickém kiizeni, 1 kdyZ na rozdil od genetickych algoritmii zde nemusi byt ménéné ¢asti stromu stejn¢ velke.
Vysledny algoritmus generuje piednostné jedince (navrhované funkce) podobné tém, které jsou nejuspéSnéjsi
v prub&hu evoluce.

Funkce je programem sestavovana z takzvanych primitivnich funkci, za které se zde ale povazuji i nezavisle
proménné a konstanty. Proménné a konstanty tvoii listy stromu. Funkce mohou mit jeden parametr (sin, In, x), dva
parametry (s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni) a obecné i vice.

Vyznam a nutnost vycislovani konstant vychazi az z praktického uziti genetického programovani ve funkci
symbolické regrese. Zatimco Skolni tlohy jako uhodnuti kombinace funkci nebo hleddni goniometrickych
ekvivalenci vystaci v roli konstant s jednic¢kou, dvojkou a nejvys Ludolfova &isla, v praxi je vycislovani konstant
nevyhnutelné. Napfiklad jedna za slozek hledané funkce je harmonicky signal; kromé urceni funkce sinus je tfeba
jesté vycislit amplitudu, frekvenci a fazovy posun. Nejéast&j$im feSenim tohoto problému je vyuziti jiné evoluéni
vypocetni techniky, ktera je uzptisobena pfimo pro vyhledani optimalnich hodnot koeficientii. VétSinou vsak nejde o
piimou integraci, ale pomocna metoda vytvari samostatny modul nebo je jinak od hlavni evoluce oddélena.

Tento ¢lanek porovnava nékteré z moznych vypocetnich metod pro ur¢ovani hodnot konstant.

2 Data

Aby bylo mozné porovnat vysledky jednotlivych metod, byla navrzena funkce, pro kterou byly konstanty
vyhledavany. Nasledujici text pracuje s funkcei (1)
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S(x, ) =k sin(k,x+k,y) (D

Konstanty byly nastaveny na hodnoty 3,71, 1,73 a posledni ma hodnotu 1. Pivodni zamér byl vyhodnocovani
jen dvou konstant, ale zde jsou v§echny porovnavané metody velice rychlé a spolehlivé.

Data byla vy¢islena ve 350 bodech, pro hodnoty x a y ndhodné generované v rozsahu (0; 5). Aby se feSeni
pfiblizilo redlnému problému, byl pfipocten Sum s ndhodnym rozdélenim, danym smérodatnou odchylkou 0,02.
3 Utelova funkce

Ucelova funkce je definovana jako mira piiblizeni navrhovaného priib&hu zadanym datim. V tomto piipadé
byl pouzit nejbéznéjsi [2] soucet ¢tverct odchylek

Fj:i(G(xi’yi)_fj(xiayi))z:i(z,-_fj(xi;y,—))z )

Protoze se jednd o chybu, ma program jeji hodnotu minimalizovat. Dal§imi béznymi funkcemi jsou napiiklad
soucet absolutnich hodnot odchylek, nebo tvarové podobnosti. Protoze funkce obsahuje Sum, nelze dosdhnout
nulové hodnoty ucelové funkce. Dosazenim vySe uvedenych hodnot, pouzitych pii generovani, bylo zjiSténo
minimum 0,28.

4 Porovnavané metody a vysledky

U jednotlivych metod jsou porovnavany soucasné presnost a rychlost a vysledky jsou vynaseny do grafti. Jako
mira pfesnosti je vynasena hodnota Gi¢elové funkce. Bez vy¢isleni koeficientli (program vygeneruje funkci se vSemi
koeficienty rovnymi jedné) by hodnota ucelové funkce pifi dosazeni spravné funkce (tj. bez Sumu) byla priblizné
1349,8, takze dosazeni hodnot blizkych jedné na grafu nelze rozlisit od nuly. Soucasné je takové feSeni mozné
povazovat za dostateéné, s ohledem na ucel, pro ktery je symbolicka regrese zpravidla pouzita.

Vodorovnou osu nemuize reprezentovat ¢as, protoze konkrétni doba provadéni zalezi na kvalité implementace a
tedy i praci programatora. Vychazi se proto z metodiky navrzené [3], kdy se za méfitko rychlosti vypoctu povazuje
pocet nutnych vycisleni ucelové funkce. Vy¢isleni ucelové funkce je také zpravidla casove nejnaro¢néjsi casti vSech
algoritmu.

Protoze vétSina metod pii opakovaném startu dava rozdilné vysledky, byla kazdd metoda s kazdymi
koeficienty zopakovana pétkrat a v grafu je zobrazen ten z prubéht, jehoz dosazena vyslednd hodnota ucelové
funkce je stfedni (median).

4.1 Gradientni metody

Gradientni metody jsou velmi oblibenym feSenim. Typickou gradientni metodou je i Back Propagation,
pouzivand u neuronovych siti. Gradientni metody pro pfedem navrzené funkce (neuronové jednotky vyssich fadi)
pouziva napiiklad [4]. Nasledujici prubéhy byly vygenerovany za pouziti exponencionované gradientni metody [5].
V programu je pouzit klesajici krok algoritmu, coz ma umoznit nalézt piesnéjsi feSeni. Nevyhodou je, ze pokud
klesa ptili$ rychle, pak nemusi byt celkovy pocet krokti dostate¢ny, aby bylo spravné feSeni opravdu dosazeno.
Jednotliva nastaveni reprezentuji rizné hodnoty koeficient uceni, které jsou ov§em v daném piipad¢ pfeneseny na
klesajici krok multiplikativni zmény konstant ve sméru gradientu pomoci funkce e'. Program je nastaven tak, ze
v generované geometrické fad€ ma tieti krok pravé hodnotu konstanty e. Podrobné&ji viz [6].
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Obr. 1.: Exponencionovana gradientni metoda. Hodnoty koeficientu u¢eni od 0,10 do 0,20 davaji nejlepsi vysledky.
Specialni ptipad je oznacen GPy, kdy je koeficient uc¢eni 0,30, ale metoda je spousténa vicekrat.

4.2 Evolucni strategie

Evolu¢ni strategie 1ze podle [7] popsat pravidlem ES(u/p,A) nebo ES(w/p+L), kde p znamena pocet jedincd
v zdkladni populaci, p pocet ,,rodici* pro jednotliva kiizeni a A pocet generovanych potomku v cyklu. Evoluéni
strategie pracuji s genomem tvofenym vektorem realnych ¢isel, ktery popisuje ,,polohu* v n-rozmérném prostoru,
jsou tedy zvlasté vhodné pro feseni hleddni kombinace realnych Cisel. Pro kazdy cyklus se vzdy A-krat vybere
nahodné p rodicl, z téch se vypodte aritmeticky primér, doplni se vhodny Sum (realizace mutaci) a vysledek se
prida do populace. Na konci cyklu se vybere p nejlepSich pro dalsi cyklus. Ve varianté ES(uw/p,A) se vybira jen
z noveé vygenerovanych, ve varianté ES(uw/p+A) i z predchozi generace. Druha metoda nemtize ztratit jiz nalezena
feSeni, prvni by teoreticky mohla 1épe hledat globalni extrémy. V priub&hu testovani se ale nepodafilo metodu
ES(wp,A) uvést do stavu, kdy by se k feSeni blizila, vzdy divergovala. Néasledujici grafy uvadéji jen ES(uw/p+>),
s riznym poctem potomkli i se zahrnutim mutaci. Evolucni strategie pracuji s populaci. Pocatecni populace je
generovana v zadaném rozsahu konstant nahodné. Pro vSechny metody, kde se generuji pocatecni populace, byl
zvolen interval hodnot (—10; 10), a slozky vektorti byly generovany nahodné. Gradientni metody pracuji s jedinym
jedincem a zde pouzita metoda vychazi z prednastavenych konstant, coz je v tomto ptipadé vektor jednicek.

U prubéht, kde je v oznaceni mutace, byly vysledné nové generované vektory (jedinci, kombinace konstant)
ihned nahodné pondsobenim/podélenim upraveny v rozsahu +20%. Tato imyslna odchylka od primérné hodnoty
vypoctené z vybranych rodi¢t je zakladem algoritmu evoluénich strategii. Existuje varianta algoritmu, kde dokonce
p=p, tedy rodici jsou vsichni jedinci v populaci. Vyhodou této varianty je, Zze v kazdém cyklu se spocitd prumer jen
jednou a vSichni jedinci nasledujici generace jsou generovani za vyuzitim mutaci. Je zfejmé, ze nemuize jit vzdy o
nasobeni, protoze pokud se jednou priimérna hodnota rodi¢l v néjaké sloZce priblizi nule, evoluce by se zastavila.
Pro pfipad velkych ¢isel nemize jit ani vyhradné o s¢itani. Spolehlivou aplikaci této varianty (konvergujici alespon
obcas k hledanym hodnotam) se nepodatilo pro danou funkci realizovat.

12
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Obr. 2.: Evolu¢ni strategie, prvni ¢islo udava pocet rodict pii kiizeni, druhé velikost populace. Lepsi vysledky jsou
dosazeny, pokud je nové vygenerovany jedinec ihned mutovan ndhodnym zmensSenim ¢i zvétSenim
hodnot koeficientll v rozsahu £20%.

4.3 Genetické programovani

Genetické programovani [8] miize pracovat s genomem tvorenym piimo redlnymi ¢isly. Pro vytvaieni potomkd
je pak pouzivano tzv. inteligentni kiizeni [9]. Postup je takovy, ze dva vybrani jedinci (rodice) vyznacuji v n-
rozmérném prostoru usecku, kde potomek se generuje na této tsecce. Jednotlivé soufadnice jsou dany vzorcem

¢, =ka, +(k-1)b, 3)

a, b jsou vektory rodi¢u a ¢ ziskany vektor potomka. Konstanta & je nahodné vygenerované ¢islo. Metoda
konverguje k feSeni za predpokladu, Ze k je generovano nejen okolo 0,5, ale na $irSim intervalu, nejlépe i mimo
pivodni rodice, naptiklad od —0,3 do 1,3. To ale odpovida piedstavé kiiZeni, kdy naptiklad pfi kiizeni dvou rizné
velkych pst budou Sténata velikosti nejspise nékde mezi, ale mohou byt i vétsi nebo mensi nez rodice.

Genetické programovani podobné jako evolucni strategie ma pocatecni populaci a evolucni cykly. Navic je zde
uplatnéna tzv. ruletova selekce, ktera navzdory svému jménu zajistuje, ze nejlepsi jedinci jsou vybirani s veétsi
pravdépodobnosti, nez ti horsi. V kazdém cyklu (generaci) je vytvofen zvoleny pocet novych jedinct, pak jsou
vSichni jedinci sefazeni a velikost populace je smazdnim nejhorSich vracena na plivodni velikost a cyklus se
opakuje.

Mutace jsou v genetickém programovani feSeny tak, Ze z populace je vybran ureny pocet jedincti (nikdy neni
vybran nejlepsi jedinec) a u téchto jedincti je ndhodné k jedné sloZce pfipoétena hodnota, vygenerovana v rozsahu,
v kterém se generovala pocatecni populace, nebo je touto hodnotou slozka vyndsobena (pravdépodobnost obou
variant je u vybraného jedince stejnd). Jako dal$i mutace miize byt aplikovana ndhodna zameéna jedné slozky vektoru
mezi riznymi jedinci (vzhledem k pouzitému programu pro genetické programovani neni tato moznost v ,,malém*
evolu¢nim cyklu genetickych algoritmti aplikovéna, protoze je povaZovana za jednu z mutaci ve ,,velkém* cyklu
genetického programovani a aplikace umoziiuje volani metody pro upiesiovani konstant po kazdém cyklu
genetického programovani restartovat).

13
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Obr. 3.: Vysledky ziskané genetickym programovanim. 60 cyklii (nejsou zobrazeny celé), 5 mutaci na cyklus,
velikost populace je souéasti nazvu kiivky, pocet potomki je stejny, jako velikost populace. Je
pravdépodobné, ze pro malou populaci je tfeba vice cykli nez u vétSich populaci, vodorovna osa
vyznacuje pocet vycisleni ucelové funkce a ten je mensi. Teoreticky by u pfili§ malé populace mohlo
dochazet ke ztraté diverzity a tim k nenalezeni feSeni; pokud je feSeni nalezeno, je pro malé populace
nalezeno rychleji.

4.4 Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA)

SOMA [10] je migraéni algoritmus (patii mezi hejnové algoritmy). Pouziva pocatecni populaci. Ve varianté,
jak byl vtomto pfipadé implementovan, zni vybere vzdy Ctyfi jedince. Z nich podle ucelové funkce vybere
nejlepsiho (toho ponechd) a ostatni posune ve sméru k tomuto nejlepsimu (oznacéen jako leader, vedouci). Pouzije se
vzorec pro inteligentni kiizeni, jen piesah ve sméru ,,za“ nejlepsiho je vétsi. Pivodni koncepce evokuje, Ze by se
koeficient posunuti na této pfimce vzdy pohybovat nad délkou vzdjemné vzdalenosti, tedy napiiklad od jedné do
dvou. Nasledujici grafy ukazuji prubéh evoluce (zde spise migrace) pro rizné hodnoty rozsahu £. Sedm prubéht a
vyznaceny median (pfekryva jeden z priibé¢hli) oznacuje k generované pro kazdou ctvefici ndhodné na intervalu
(-0,5; 2,2). Dalsi dvé pak (0; 2,2) a (0,5; 2,2). Celkova konvergence je lepsi, jsou-li generovany i zaporné hodnoty.
Nutno podotknout, Ze v tomto ptripade nebyly aplikovany mutace.

14
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Obr. 4.: SOMA. Cisla za ndzvem kiivky ozna¢uji rozsah generovéani konstanty k. Pro rozsah oznaceny (-0,5; 2) je
tenkou Carou zobrazeno sedm jednotlivych spusténi a Cerven¢ (tlustSi ¢ara) je vyznacen median, pro
ostatni je zobrazen jen median. Rozptyl hodnot je pomérné vysoky.

5 Zavér

V souhrnném grafu (obr. 5) jsou porovnany nejlepsi reprezentanti jednotlivych metod. Gradientni metoda je
podle pfedpokladti nejrychlejsi. Piekvapivé malo vypoctl ucelové funkce potfebuje SOMA. Genetické algoritmy
jsou podle predpokladii rychlejsi, nez evolucni strategie. Je to dano zejména tim, Ze pouzitd ruletova selekce

zvyhodiluje lepsi feSeni, aniz by horsi zcela vyfazovala, zatimco u evoluénich strategii je pravdépodobnost vybéru
kazdého z rodic¢u stejnd, pokud zlstanou v dal§im cyklu v populaci.
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Obr. 5.: Souhrnné porovnani.
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ANALYZA VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH CASTI
AKTUATORA DSM

Analysis of selected constructional points of actuator DSM

Lukas Blasko, Petr Baron, Dusan PauliSin

Abstrakt: Cielom tejto prace je poukazat’ na vyuzitie vysokopresného aktudtora v
praxi za konkrétne stanovenych podmienok spolocnostou SPINEA Technologies,
s.r.o. Definovanie pouzitel'nosti je vykonané pri aplikacii metdody statickej analyzy a
vypoctov v softvérovom programe. Prioritne je praca zamerana na namahanie telesa
pripojeného k loziskovému reduktoru prostrednictvom skrutkového spoja za ucinku
radialnych sil, axialnych sil a kratiaceho momentu. Jednotlivé namahania a ich
vysledky st popisané v zavere prace, ktory jednoznacne urcuje konkrétne
charakteristiky pre navrh a dimenzovanie aktuatora.

Key words: Aktuator, reduktor, kon$trukéné rieSenie, analyza.

1. Uvod

Bezpodmiene¢nym cielom je neustdle zlepSovanie a zvySovanie kvality produktov vo
svete. Sucasnym trendom je vyvoj aktudtorov s priechodzou dierou a aktuitorov na
modularnej baze, ktoré zabezpecuju vsestrannejSie vyuZitie bez pridavného zariadenia v praxi.
Tento ¢lanok je zamerany na novy typ DSM aktudtora vzhl'adom na poziadavky obchodného
useku spolocnosti SPINEA Technologies, s.r.0.

Utelom prace bolo oboznamenie sa s charakteristikou vysokopresnych akutatorov a
moznost’ami analyz, prostrednictvom ktorych boli vykonavané experimenty. Metody pouzité
v tomto ¢lanku boli zamerané na staticku analyzu napdtia a deformacie v programe ANSYS.
Jedna sa o namdhanie aktuatora vonkaj$imi radidlnymi a axidlnymi silami, ako aj kratiacim
momentom. Teda analyzy sa zaoberali naméhanim na tlak, krut a ohyb. Vhodnost DSM
aktudtora pre realizdciu v praxi sa porovnavali dosiahnuté vysledky s danymi hodnotami,
ktoré boli poskytnuté spominanou spolo¢nostou.

2. Charakteristika aktuatora DriveSpin

Je to spojenie vysokopresného TwinSpin reduktora s vynikajicimi mechanickymi
vlastnostami a AC servomotorom v kompaktnom prevedeni. Vynikajlice parametre s
garantované viac ako 20-ro¢nymi sktisenostami s vyrobou reduktorov spolo¢nostou SPINEA,
s.r.o. Aktudtory sa vyznacuji vysokou presnostou, vysokou klopnou a torznou tuhostou,
nizkymi vibraciami, malymi zastavbovymi rozmermi, nizkou hmotnostou, vysokou
zivotnost'ou, jednoduchou instaléciou. [3][4]
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2.1. DriveSpin Modular

Stavebnicové rotacné polohovacie moduly DSM zabezpecuju riadeny oto¢ny pohyb a
prenos krutiaceho momentu s vysokou presnostou polohovania. Vystupna priruba modulu
umoziuje zachytavat’ radidlne aj axialne sily. Moduly sa vyznacuju Specidlnou konstrukciou
telesa, ktora umozfiuje univerzdlne pripojenia aj bez pridavnych zariadeni. Dobra
zabudovatel'nost’ do konStrukcie a malé rozmery umoznuju z modulov DSM vytvérat
kinematické zostavy pre technologické hlavice, ale aj pridavné zariadenia a polohovadla.
Vyber vel'kosti modulu zavisi od pozadovanej nosnosti a poctu stupniov vol'nosti pohybove;j
osi. [4]

3. Analyza napitia a deformacie v telese DSM 070

Vzhl'adom na poziadavky spolo¢nosti SPINEA Technologies s.r.0., boli experimenty
zamerané na staticku analyzu napitia a deformacie v programe ANSYS. Pre vstup do analyz
boli poskytnuté data zo strany spominanej spolo¢nosti. Analyza sa zameriava na DSM modul
vo velkostnej rade 070. Pod DSM (stavebnicovy rotaény polohovaci modul) sa rozumie
autonémny, funkéne a konsStrukéne samostatny modul pre rotaéné polohovacie osi
pohybovych mechanizmov s urCenou integraciou funkcii, urcenou inteligenciou, so
schopnostou mechanického a riadiaceho spédjania sa s inymi mechanickymi modulmi do
funk¢ne vyssich strojovych systémov. [8]

Vzhladom na minimélnu hrubku steny telesa, ktora sa rovnd hodnote 4,5 mm bol
zvoleny duty profil hlinikovej zliatiny EN AW-6082 [Al SilMgMn] v tepelnom spracovani
T6, ktorého minimdlna medza klzu Rp0,2 sa rovna 250 MPa (pozri Tab. 1). Tato hodnota bola
vychodzim parametrom pre porovnavanie vysledkov z analyz. Pre analyzu napétia a
deformécie na teleso aktuatora bol pouzity extrudovany profil z vysSie uvedeného materialu s
ohl'adom na svoje chemické a fyzikélne vlastnosti a s vyhodami oproti inym materialom (ako
napriklad ocel'). Je lahky, pevny, nekorodujuci, ma mozZnost' vyrobitel'nosti zli¢enim s
lepSimi vlastnostami a vyuZziva sa v Sirokom spektre priemyselnych odvetvi. Zaroven je
pomerne staly, tvarny, kujny, ma dobrii pevnost v tahu a dobru elektricki aj tepelna
vodivost’. [2]

Tab. 1. Technické idaje zliatiny EN AW-6082 [Al SilMgMn] [6

Extradovany profil

Tvrdost

, . Hrubka Rm Rpo.2 A As Typicka

Tepel b
epeine spracovanie steny MPa MPa % % hodnota
HBW
Min. | Max. | Min. | Max. Min. Min.
Duty profil T6 <5 290 - 250 - 8 6 95

V programe ANSYS sa vykonala analyza na naméhanie vonkajSimi silami — radidlna
sila, axialna sila a krutiaci moment. Vysledky analyz boli vyhodnotené a urcil sa vhodnost’
telesa vzhl'adom na jeho vysoku presnost’ polohovania. Pofas naméhania vonkajS$imi silami
mohlo dojst’ k vysokym tlakom a néslednej ¢iastocnej alebo totalnej deformacii telesa, ktora
by viedla k odchyleniu v stotindch milimetrov. V pripade nevyhovujucich vysledkov bolo
potrebné upravit’ konstrukciu telesa v rdmci rozmerov a to bud’ zosilnenim slabych ploch
zmenou ndvrhu telesa azvidcSenim hrubky materidlu na slabé plochy, alebo zmenou
rozlozenia dier a otvorov aktuatora, ¢o by zabezpecilo namahanie na tenkych plochach.
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Vysledky boli porovnavané s medzou klzu vybraného materidlu. Vo faze merani pdsobili
vSetky sily na aktudtor naraz. Tymto experimentom sa ukézalo, ¢i posobenim vSetkych sil
mozu nastat’ vysoké deformacie spdsobené tlakom, prekrocenie medze klzu, alebo totalna
deformacia s vychylkou.

3.1. Analyza vstupnych udajov

Koncepcia a vyvoj novej rady DSM sa vykonovo a parametricky viaze na typova radu
DSM modulu z produkcie SPINEA Technologies, s.r.o.

Tab. 2. Technické udaje aktuatora DriveSpin DSM 070 [6]

Oznacenie Jednotky DSM 070

Max. rozmer priruby telesa DSM modulu | p x p [mm] 80x95
Max. rozmer telesa prevodovky A(axa) [mm] 70

DIzka modulu L [mm] 153,6
Maximalny vystupny kratiaci moment Tx [Nm] 100
Maximalny klopny moment (a2=0) M. max [Nm] 142
Dovolena axialna sila Fa max [kN] 3,7
Dovolena radialna sila FR max [KN] 2,6
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Obr. 1 Vykres zostavy modulu DSM 070 s uvedenymi zakladnymi rozmermi pre vypocet [7]
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Obr. 2 Vykres zakladnych rozmerov telesa pre modulu DSM 070 [7]

3.2. Analyza napiitia a deformacie v telese DSM 070

Analyza napédtia a deformécie bola realizovand v programe ANSYS. Jednalo sa o
analyzu maximalneho napitia (von Mises), ktord je zalozend na tedrii von Mises-Hencky,
znamej ako teodria Smykovej energie alebo tedria maximdlneho skreslenia [1][5]. Z
vypocitaného maximalneho napitia a dovoleného napétia materidlu sa vypocital koeficient
bezpecnosti, ktory sa musel rovnat’ minimélnej hodnote 3.

k= Omedzazu (D[5]

JvonM ises

Analyza deformécie sa vykonavala na zaklade simulacie totdlnej deformacie, kde
vyslednd maximélna hodnota v mm musela byt mensSia ako stanovend hodnota 20 pm (0,02
mm), ktora bola zadand ako poziadavka od obchodného tuseku, vzhladom na nasadenie
modulu DSM do vyrobnych CNC strojov a zariadeni. Analyza bola vykonana s rdéznymi
uchyteniami telesa a s roznym pdsobenim vonkajSich sil na teleso. Na teleso pdsobili tri sily
ato axidlna sila F= 3,7kN na prednt Cast’ telesa, radialna sila F = 2,6kN a krtitiaci moment
Mk = 100 Nm. (Obr. 3) Vsetky tieto pdsobenia sil boli simulovan¢ s réznymi uchyteniami
telesa. Prvd bola uchytend zadnad cCast’ telesa abola vykonand analyza anésledne bolo
upevnené teleso za jeho spodnu cast’ (Obr. 4).
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Obr. 3 Pésobenie axialnej sily (viavo), radialnej sily (v strede) a krutiaceho mementu (vpravo) na
prevodovku aktudatora DSM 070

Obr. 4 Sposoby uchytenia aktuatora DSM 070. Uchytenie za zadnu cast' (vlavo) a za spodnu cast
(vpravo) aktudtora

Zat’aZenie telesa pri posobeni vSetkych sil a uchyteni za zadnu cast’ telesa

Teleso je zatazované vSetkymi silami t.j. axidlnou silou, radidlnou silou a kratiacim
momentom (Obr. 3) a jeho ukotvenie je za zadnu cast’ (Obr. 4). Hodnota napétia je zobrazena
na Obr. 5 (vlavo), kde m4d maximalne napdtia hodnotu 44,529 MPa. Hodnota dovolené¢ho
napditia pre material podl'a EN AW 6082 ma hodnotu 250 MPa. Koeficient bezpecnosti ma
hodnotu 5. Porovnanie zisteného a dovoleného napitia (44,529 MPa < 250 MPa) potvrdzuje,
ze navrhovany material pri maximalnom pdsobeni sil vyhovuje. Hodnota deformacie pri
zatazeni vSetkymi silami na teleso (ukotvenie na zadnej Casti) je zobrazend na Obr. 5
(vpravo), kde maximalna deformacia je 0,0146 mm. Na zaklade predpokladaného nasadenia
modulu do vyrobnych CNC strojov a zariadeni je hodnota deformacie vyhovujica.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

44,529 Max
41,352
38,174
34,997
31,819
28,642
25,464
22,287
19,109
15931
12,754
95763
6,3987
32212
0,043624 Min

0,014622 Max
I 0013578
0,012533
0,011489
0,010444
— 00093999
0,0083555
i 0,007311
0,0062666
0,0052222
© 00041777

0,0031333
0,0020889
0,0010444

0 Min

Obr. 5 Zobrazenie vysledného napdtia vsetkymi silami na teleso (viavo) a vyslednd deformdcia na
teleso (vpravo) pri uchyteni za zadnu cast telesa
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Zat’aZenie telesa pri posobeni vSetkych sil a uchyteni za spodnu ¢ast telesa

Teleso je zatazované vsSetkymi silami, t.j. axidlnou silou, radidlnou silou a kratiacim
momentom Obr. 3 a jeho ukotvenie je za spodnu ¢ast’ Obr. 4. Hodnota napétia je zobrazena na
Obr. 6 (vlavo), kde ma maximalne napétie hodnotu 69,617 MPa. Hodnota dovoleného napétia
pre material podl'a EN AW 6082 mé hodnotu 250 MPa. Koeficient bezpecnosti mé hodnotu 3.
Porovnanie zisteného a dovolené¢ho napitia (69,617 MPa < 250 MPa) potvrdzuje, Ze
navrhovany material pri maximalnom pdsobeni sil vyhovuje. Hodnota deformacie pri
zatazeni vSetkymi silami na teleso (ukotvenie na spodnej Casti) je zobrazend na Obr. 6
(vpravo), kde maximalna deformacia je 0,0137 mm. Na zaklade predpokladaného nasadenia
modulu do vyrobnych CNC strojov a zariadeni je hodnota deformacie vyhovujica.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Total Deformation
Type: Total Deforrnation
Unit: mm

69,617 Max
64,046
59,675
54,703
49,732
44,761
39,789
34,818
29,847
24,876
19,904
14,933
99616
4,9903
0,019052 Min

0,013779 Max
0,012794
001181
0,010826
0,0098419
0,0088577
0,0078735
0,0068893
0,0059051
0,0049209
0,0039368
0,0029526
0,0019684
0,00098419
0 Min

Obr. 6 Zobrazenie vysledného napdtia vsetkymi silami na teleso (vlavo) a vyslednd deformdcia na
teleso (vpravo) pri uchyteni za spodnu cast telesa

4. Zaver

Podstatou clanku bolo overenie hlinikovej zliatiny ako moznej deformovatelnej
zlozky telesa, pdsobenim radidlnych a axidlnych sil subezne s kratiacim momentom.
Overovanie stavu a situdcie pocas experimentu bolo vykonavané prostrednictvom analyzy v
programe ANSYS, ktorej vysledky st urcené v kapitole 3.2.

Pre d’alSiu moznu realizdciu experimentov by bolo najvhodnejSie simulovat’ dané
analyzy pri dynamickom zatazeni, kde by boli dosiahnuté detailnejSie realne podmienky,
ktorymi by bolo teleso namahané v praxi. Kedze sa jednd o podrobne skumanie tejto
problematiky, je potrebné zabezpecit' na realizaciu dostatok ¢asového horizontu.
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IDENTIFIKACIA DYNAMIKY RAMENA MANIPULATORA
S PNEUMATICKYMI UMELYMI SVALMI S VYUZITIM
NEURONOVYCH SIETI A UCIACICH ALGORITMOV
V PROGRAME PYTHON

Identification of dynamics of the manipulator arm with pneumatic
artificial muscles with use neural networks and learning
algorithms in program Python

Monika Trojanova, Alexander HoSovsky, Ivo Bukovsky

Abstrakt: Clanok sa venuje identifikacii ramena manipulatora s dvoma stupiiami
volnosti pohananého pneumatickymi umelymi svalmi. Namerané data pouzité
v procese identifikacie boli podrobené korelacnej analyze. Pre identifikaciu bola
zvolena MLP siet’ (Multi-Layer Perceptron Network) a LNU (Linear Neural Unit)
s vyuzitim uciaceho algoritmu Levenberg-Marquardt (LM). Program Python sluzil
ako nastroj pre vytvorenie dynamickych modelov, predikciu dat a graficku
interpretaciu vysledkov.

Klucové slova: identifikacia, umely sval, MLP siet’, linearna neurénova jednotka
LNU, algoritmus ucenia Levenberg-Marquardt, korelacna analyza

1. Uvod

V sticasnosti je automatizacia vyrobného procesu beznym javom, ktory ma zabezpecit’
vysSiu optimalizaciu vyroby, produktivitu a v neposlednom rade konkurencieschopnost.
Manipulécia ako jedna z nevyhnutnych ¢innosti podielajucich sa na procese vyroby vyuziva
mnohé manipulacné zariadenia, ktoré st uz v dnesSnej dobe pomerne vysoko presné a taktiez
vykonné. Napriek tomu sa zatial nedokdzu vyrovnat flexibilite l'udskej ruky ako
manipula¢ného néstroja. Skimané rameno manipulatora pohananého pneumatickymi svalmi
tak poskytuje pohl’ad na sice atypicky sposob vyuzitia umelych svalov v oblasti manipulacie,
no s vyhl'adom do budicnosti. Cielom vyvoja v danej oblasti je dosiahnut' ¢o najvyssiu
presnost’ pri manipulécii. Problém vSak nastava pri narastajicich narokoch na riadenie, kde je
potrebné Coraz viac rieSit’ problematiku pritomnosti neziaducich javov. Pre vysSiu kvalitu
riadenia je nevyhnutna spravna identifikacia systému. [1],[2]
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2. Popis systému ramena manipulatora s pneumatickymi umelymi svalmi

Systém, ktory bol skimany je planarne robotické rameno pohanané pneumatickymi
umelymi svalmi. Principidlna schéma zapojenia systému pre dany experiment je zobrazena na
Obr. 1. Rameno manipulatora je uchytené o hornu zakladiiu a disponuje dvoma rota¢nymi
kibmi, ktoré mu tak poskytujii dva stupne volnosti. Pohon rota¢énych kibov je zabezpeceny
pomocou pneumatickych umelych svalov (PUS) od vyrobcu FESTO typu MAS-20 — jednému
kibu prislucha par svalov. Do svalov bolo kompresorom privadzané médium — stladeny
vzduch, ktory bol regulovany pomocou elektronického reguldtora tlaku (ERT) MATRIX
EPR50. Kazdy sval mal vlastny regulator tlaku, ktorého ulohou bolo zabezpecit' presné
nastavenie tlaku vo svale. Tlak vo svaloch bol merany pomocou snimaca tlaku zabudovaného
v regulatore tlaku. Prenos krutiaceho momentu, ktory vyvijaji PUS bol zabezpeceny
pomocou mechanizmu retaz — retazové koleso. Cely systém pozostdva z dvoch ramien,
pricom na spodnom ramene manipuldtora je uchyteny valec, ktory predstavuje zat'az s urCitou
hmotnostou a momentom zotrvacnosti. Prave uhol natoenia kibu, ku ktorému je valec
pripojeny je sledovanou veli¢inou. Na meranie uhla kibu bol pouZity typ snimada Kubler
3610 (inkrementalny snimac), ktorého rozliSenie je 2500 impulzov/otacku. Signaly boli
spracovavané pomocou [/O PCI karty Humusoft MF624 a rameno bolo riadené pomocou
programu Matlab/Simulink.
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Obr. 1 Principialna schéma ramena manipuldtora pohananého pneumatickymi umelymi svalmi
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2.1. Trénovacie a testovacie data

Déta pouzité pre trénovaciu a testovaciu Cast’ jednotlivych neuronovych modelov boli
ziskané meranim. Vstupnou meranou veli¢inou bol rozdiel tlakov vo svaloch 4p priamo
zavisly od zmeny vstupného napitia. Vystupnou veli¢inou bol uhol nato¢enia kibu 6. Data
ziskané z merania sa tykali len jednej z osi manipulatora, nakol’ko pri uvazovani oboch osi by
doslo k skresl'ovaniu informacii v dosledku pdsobenia dynamickych vézieb. V ramci celého
merania bolo ziskanych 16 667 vzoriek so vzorkovacou peridédou 3 ms, ktoré boli Ciastocne
upravene.

Casovy priebeh rozdielu tlakov trénovacich dat (pozri Obr. 2) ma klesajicu tendenciu

v dosledku pouzitia trojuholnikového budiaceho signélu s linearne klesajucou amplitadou.

Svaly boli spociatku natlakované na hodnotu rozdielu tlakov priblizne 300 kPa a nasledne bol
jeden zo svalov naptstany a druhy vypuastany.

300 . . . . ; . . .
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100 7

0 e

-100 1

-200

Rozdiel tlakov [kPa]

-300

_400 1 1 ! 1 1 1 | 1 1
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Cas [s]

Obr. 2 Casovia zavislost rozdielu tlakov dat pouzitych pre uciacu fizu

Data, ktoré boli pouzité pre testovanie boli generované pri ndhodnej amplitade
budiaceho signalu. Krivka ¢asového priebehu rozdielu tlakov (Obr. 3) ma preto ndhodne
vyvijajuci sa charakter.
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Obr. 3 Casova zavislost rozdielu tlakov ddt pouzitych pre testovaciu fizu
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2.2. Korela¢na analyza nameranych dat

Korela¢na analyza ako metoda vyuzivand na vyjadrenie Statistickej zavislosti medzi
kvantitativnymi premennymi bola pouzitd pre zanalyzovanie nameranych dat urenych pre
uciacu fazu. Pomocou analyzy malo byt overené, ¢i prvotne zvolené prevzorkovanie
trénovacich dat (frekvencia vzorkovania rovnd 20) bolo zvolené vhodne. Pre vypocet
korelacného koeficientu » bola pouzita nasledujica rovnica 1, ktord bola doplnena o /ag. Lag
vyjadruje odhad casového posunu medzi x a y. Hodnoty x predstavovali vstupné namerané
data (rozdiel tlakov 4p) a hodnoty y vystupné data (uhol nato¢enia kibu 6). [3]

Ly (X — XNy, )

r(x,y, lag)ZE (1)

k chy

Na Obr. 4 mozno vidiet priebeh korelacného koeficientu (Cierna krivka)
neprevzorkovanych trénovacich dat (zelend a modré krivka). Z analyzy vyplyva, ze v rozsahu
casového posunu 20-40 jednotiek vznikd takmer Cista linedrna zavislost’ vystupnych dat yr
(resp. y) od vstupnych dat u (resp. x), ked’Ze hodnota korelacného koeficientu sa pohybuje
v okoli hodnoty jeden. P6vodné prevzorkovanie tak nebolo pre predikciu zvolene vhodne. Na
zéklade zisteného bolo vhodnejSie pracovat’ s neprevzorkovanymi datami. Podla analyzy by
pre dalsi vyskum vyhovovalo 1 prevzorkovanie s ¢asovym posunom vacsim ako 40, no pre
ucenie a testovanie by mensi pocet dat spdsoboval nepresnost’ v uceni a horsie vysledky pri
testovanti.
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Obr. 4 Korelacny koeficient neprevzorkovanych dat

3. PouZité modely a algoritmy ucenia pre experimentalnu cast’
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Pre identifikaciu ramena manipulatora boli pouZzit¢é dva modely neurénovych sieti.
Jednym z nich je linearna neurénova jednotka, ktory spada pod koncepciu nekonvencnych
neurénovych jednotieck HONU. [4] Druhym zvolenym modelom je MLP siet’ s jednou skrytou
vrstvou. Ako algoritmus, ktory mal byt implementovany v uciacej faze bol zvoleny
Levenberg-Marquardt. Zéakladné matematické principy, ktoré boli predpokladom pre
zostavenie modelov su uvedené v nasledujucich Castiach.

3.1. Levenberg-Marquardt

Levenberg-Marquardt je uciacim algoritmom, ktory je obdobou Newtonovej metddy.
Aplikaciou daného algoritmu dochddza k minimalizacii funkcie a vysledkom je ciselné
rieSenie. Vahy neurdnu, ktoré vyjadruju jeho citlivost’ st aktualizované stcasne. Podstata
metddy spociva v stanoveni Jacobianu J , ktory sa uréi na zaklade rovnice 2. Po vypocte
Jacobianu J d6jde k vypoctu zmeny vah Aw (rovnica 3) a vahy sa nésledne aktualizuja. [4]

[of, (k=0) of (k=0) |

8VVO 8an
J= )
of,(k=0) of,(k=N) ®

8VVO aWn

-1
Asz[JT-H—-Lj JT e 3)
1)

3.2. HONU-LNU

Linearna neurdénova jednotka predstavuje taky model neurénu y,, ktorého snahou je
identifikovat’ linearnu zavislost’ medzi vstupnymi datami u; a vystupnymi redlnymi datami y,.
Rovnice 4 a 5 vyjadruju matematicki formulaciu h'adaného neuréonového modelu, kde w je
vektor vah, w; su jednotlivé neurdnové vahy, u je vstupny vektor neurénu, u; st jednotlivé
vstupy a k predstavuje index Casu. Mieru, v akej najdeny model interpretuje realne vystupné
data vyjadruje chyba neurénu e, ktord je dand rozdielom medzi redlnymi vystupnymi
hodnotami a ndjdenymi hodnotami modelu (rovnica 6). [4],[5]

o) = 2w, u, (k)= w-uk) @

yn(k)z[wowl"'wn] 30 :Wo'uo(k)+wl'ul(k)+"'+wn'un(k) (5)
u, (k)

e(k)=y,(k)-y,(k) (6)
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3.3. MLP

Viacvrstvova perceptronova siet’ je velmi zndmou doprednou architektirou
neurénovej siete. Zakladnym stavebnym kameniom tohto druhu siete je neurdn nazyvany
perceptron. Na Obr. 5 je znazornena schéma dynamickej MLP siete s jednou skrytou vrstvou.
Siet’ obsahuje vstupné data dvojakého druhu. Prvymi su data u, ktoré mozu byt’ ziskané napr.
nameranim realnych dat. Druhym typom st data y,. Ide o data, ktoré st vystupom modelu
z predchadzajucich epoch (ide o vystup v ¢ase k-1 az k-ny-1). Na skrytej vrstve st umiestnené
perceptrony, ktorych pocet sa pohybuje v intervale </;n>. Kazdy perceptrén mé svoj vektor
vah W, ktory vyjadruje citlivost konkrétneho neurénu. Na skrytej vrstve dochddza k dvom
operaciam, a to synaptickej v a somatickej ¢. Synapticka operacia vytvara linearne zoskupenia
vstupov, zatial ¢o somatickd operacia je danad funkénych vztahom ¢(v), ktory je dany
nasledujiicou rovnicou 7. [4],[5]

o= 2 %
+¢e

Vystupom somatickej operécie je aktivacna funkcia. Na vystupnej vrstve sa nachadza
vystupny neurdn dany vektorom vystupnych dat y a vdhami vystupného neurénu V. Samotny
vystupny neuroén je linedrnou funkciou. MLP siet’ moze byt tvorend jednym neurénom, ale i
spojenim niekolkych perceptronovych neurénov, ktoré st pouzité paralelne a su pripojené
k neurénu na vystupnej vrstve. [5],[6]

Vstupny , . Vystupna Vystupny
vektor Skryta vrsta s n-neurénmi Ursta neurdn
\ v=W.u——>®(v)
vk ) v
yn(k-1) » vi=W;i.u ——
AT A4 Yo
Yn(k-ny.1) -
e Y1
u(k) b —_ >
u(k-1) N yn(k+1)
_u{k nu 1 \ Vn:Wn-u — Vn
v 0]
synapticka somaticka
operacia operacia

Obr. 5 Schéma dynamickej MLP siete s jednou skrytou vrstvou
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4. Porovnanie vysledkov z experimentalnej ¢asti

V experimentdlnej cCasti  boli pre ucenie atestovanie pouzit€ namerané
neprevzorkované data. Kazdy z vybratych modelov (LNU, MLP) bol zostavovany pomocou
programu IDLEX (podprogram Python-u) a spracovany v ramci samostatnej Casti, v ktorej sa
nachadza graficka interpreticia vysledkov identifikacie. Celkovy obrazok je zlozeny zo 4
grafov, kde:

e na lavom hornom grafe je zobrazena casova zavislost' rozdielu tlakov redlnych dat,
namodelovanych dat a chyby pocas ucenia po poslednej epoche,

e na 'avom dolnom grafe je zobrazeny parameter SSE (Sum Squared Error) v zavislosti
od epoch pocas ucenia,

e na pravom hornom grafe je zobrazend Casova zavislost’ rozdielu tlakov redlnych dat,
namodelovanych dat a chyby pocas testovania, pri€om k testovaniu boli vzdy vyberané
najlepsie vahy z ucenia a teda 1 graf je vykresleny pre najlepSie vahy,

e na lavom dolnom grafe je zobrazeny parameter SSE test ucenia v zavislosti od epoch.

Parameter SSE vyjadruje sucet kvadratickych chyb medzi jednotlivymi datami
a priemermi ich skupin. Pri identifikacii bolo pocitané pre kazdi epochu minimalne SSE,
pricom po vykonani simuldcie program vypisal najlepS$i parameter best SSE v ramci
trénovania a najlepsi best SSE test v ramci testovania. Pre parameter SSE plati, Ze ¢im sa
hodnota priblizuje bliZSie k nule, tym dochddza k menSej chybe medzi namodelovanymi
a readlnymi datami. [3]

4.1. Vstupné podmienky pre LNU a MLP

Dynamicky model linedrneho neurdonu s uciacim algoritmom Levenberg-Marquardt,
ktory bol vytvoreny v pracovnom prostredi programu IDLEX mal zvolené nasledovné
pociatocné podmienky:

rychlost’ u¢enia u: 0,05;

pocet epoch e: 5;
e pocet vstupov nu: 10;

e pocet vstupov ny: 5.

Dynamickému model viacvrstvovej perceptronovej siete s jednou skrytou vrstvou
a jednym neurénom na skrytej vrstve boli ur€ené nasledujuce pociatoéné podmienky:

e rychlost ucenia u: 0,005;
e pocet epoch e: 10;

e pocet vstupov nu: 10;

e pocet vstupov ny: 5;

e pocet neurdnov skrytej vrstvy nl: 1.
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4.2. Vystupné modely LNU a MLP

Na Obr. 6 sa nachadza graficka interpretacia modelu LNU. Podl'a parametra SSE pre
testovaciu fazu a uciacu fdzu mozno skonStatovat, Ze zatial o parameter SSE ma stabilny
konvergujuci priebeh, pri parametri SSE test doSlo v testovacej fdze k miernemu naruseniu
priebehu.
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Obr. 6 Uciaca a testovacia faza LNU s u¢iacim algoritmom Levenberg-Marquardt

Na Obr. 7 je zobrazeny vystupny model MLP siete. Podla parametra SSE pre
testovaciu fazu a uciacu fazu mozno skonstatovat’, Ze oba parametre maju podobny stabilny
a konvergujuci priebeh.
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Obr. 7 Uciaca a testovacia faza MLP siete

32



Monika Trojanova Identifikicia dynamiky ramena manipulatora s pneumatickymi
Alexander HoSovsky umelymi svalmi s vyuZitim neurénovych sieti
Ivo Bukovsky a uliacich algoritmov v programe Python

4.3. LNU vs MLP

Vystupom experimentalnej Casti su jednotlivé modely, ktorych efektivnost’ bola
sledovana pomocou parametra fit (Tab. 1). Tento parameter bol pocitany v programe Matlab
pomocou nasledujiceho prikazu: fit= goodnessOfFit(y, yr,'NRMSE'). Danym prikazom sa
ur¢i Statisticky parameter NRMSE (Normalized Root Mean Square Error), ktory vyjadruje
mieru rozdielu medzi predpokladanym modelom a skutoénostou. Udaj ma percentualny
charakter, kde najidealnejsi model by dosiahol hodnotu parametra rovnu 100%. [3]

Na zéklade parametra fit je lepSim modelom linearna neurénova jednotka. Model aj
pri simulécii vykazoval pomerne vysoku stabilitu a konvergenciu parametra SSE, hoci pri
testovani bol mierne nestabilny. Druhym v poradi bola dynamickd MLP siet’ s jednou skrytou
vrstvou a s jednym neurénom (fit 80,87 %). Pri tejto sieti je potrebné podotknut’, ze boli
vykonané simuldcie vo vySSom pocte v porovnani s modelom LNU, kedZe siet’ je pri
trénovani nestabilnej$ia. AvSak v pripade, ze sa siet naucila dobre, tak hodnoty SSE
konvergovali. Této siet’ moze byt vyhodnejSou alternativou aj pre komplikovanejSie data.

Tab. 1 Porovnanie vstupnych podmienok a parametra fit pre skumané model

| Parametre MLP LNU LM |
learning rate p 0,005 0,05
pocet epoch e 10 5
pocet vstupov nu 10 10
pocet vstupov ny 5 5
pocet neurénov na skrytej vrstve ny 1 -—-
fit 80,87 % 81,54 % |

Nakolko LNU a MLP st na zéklade fit podobné, vysledky boli porovnané vzhl'adom
k nameranym datam i graficky v programe Matlab (Obr. 8). Cierna krivka prezentuje realne
namerané nahodné data, ¢ervena krivka LNU a modra MLP. Oba modely neboli schopné
presného naucenia sa andsledné¢ho testovania, ocom sved¢ia ihodnoty parametra fit
a graficky interpretovand nepresnost modelov vzhladom k vrcholom ciernej krivky. Zo
zobrazeného je mozné vyjadrit, ze MLP je presnejSie pri zdpornych vrcholoch (zapornych
uhloch natocenia), no pri kladnych presahuje ¢iernu krivku, kiez to u LNU sa neda presne
definovat’, v ktorom smere nato¢enia kibu presnejsie kopiruje vrcholy nameranych dat.

T T T T T T
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—LNU
—MLP
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Obr. 8 Porovnanie vystupnych modelov LNU a MLP voci redlne nameranym datam
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5. Zaver

Ciel'om analyzy bolo identifikovat’ dynamiku ramena manipulatora s PUS pomocou
zvolenych modelov auciacich algoritmov neurénovych sieti v programe Python. Pre
predikciu nameranych dat vyhovoval ako model LNU s uciacim algoritmom Levenberg-
Marguardt, tak i MLP s jednou skrytou vrstvou a s jednym neurénom, ¢o nasvedcuje tomu, zZe
data vykazuji pomerne vysoku linearnu zavislost. Naprieck tomu by bolo vhodné
v nasledujucej studii:

e analyzovat korela¢ny koeficient pre pohyb ramena zvlast v kazdom zo smerov
natoéenia kibu,

e pouzit program Matlab pre zostavenie rovnakych modelov a porovnat vysledky,

e meranim ziskat’ d’alSiu sadu nezavislych dat a pouzit’ ju pre testovanie modelov,

e vytvorit pre systém d’alSie modely a porovnat’ ich efektivnost.
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AUTONOMNI’ SAMOROZKLADACI KOPTERA
PRO UCEL SOUTEZE ARLISS/RESCUEBOT

Autonomous self-expanding copter for the ARLISS/RescueBot
competition

Petr Homolka, Jaroslav BusSek
Ustav pfistrojové a fidici techniky, CVUT v Praze, Fakulta strojni

Abstrakt: Cilem této prace je navrh autonomni samorozkladaci koptery pro ucel
ucasti na mezinarodni studentské soutézi ARLISS/RescueBot. Navrh je feSen
vramci studentského projektu DICEBot. Podstatou konstrukce je jednoduchy
mechanismus umoziujici snadné a spolehlivé rozevieni koptery. K stabilizaci
koptery je pouzita opensource fidici jednotka PixRacer, pficemz povely
k autonomnimu letu jsou pieddvany ze sekundarni fidici desky zalozené na
platformé¢ Teensy. Vysledkem kombinace téchto dil¢ich feSeni s jednoduchou
konstrukci rozkladaciho mechanismu je robustni autonomni koptera, kterd je
schopna vydrzet narocné podminky soutéze ARLISS/RescueBot. Piinosem této
prace je zapojeni studentd do praktického vyvoje robotl, ¢imz ziskaji cenné
zkuSenosti, a dale konfrontace s mezinarodnimi studentskymi tymy..

Klucoveé slova: koptera, autonomni, samorozkladaci, MavLink

1. UVOD

V ramci studentského projektu DICEBot jsou navrhovani a vyvijeni roboti predev§im
pro mezinarodni soutéz ARLISS/RescueBot. Tato soutéz se kona kazdorocné v pousti Black
Rock Desert, Nevada. Pravidla soutéZze definuji dvé kategorie robotl: CanSat pro roboty
urcené pouze pro sbér dat a OpenClass pro autonomné pohybujici se roboty. Nas tym se
rozhodl pro ucast v kategorii OpenClass ve spolupraci s tymem s univerzity GeorgiaTech,
Atlanta, Georgia. Pro tuto kategorii jsou definovana jednoducha omezujici pravidla dana
predevsim konstrukci nosnych raket. Robot se musi vejit do nakladového prostoru rakety o
tvaru valce s definovanym prumérem, vyskou a maximalni hmotnosti. V této kapsli je robot
vystfelen za pomoci nosné rakety do vysky kolem 3000 m (ptiblizné 10 000 stop).

V okamziku vrcholu letu rakety jsou otevieny padaky nesouci jednotlivé ¢asti rakety a
robot vlastni vahou vypadne z kapsle nebo je vytlacen pomoci stlacené¢ho oxidu uhlicitého.

Tabulka 1. Omezujici parametry sout¢ze ARLISS/RescueBot

Parametr Hodnota
primér tubusu 146 mm (5,78)
vyska tubusu 254 mm (10%)
hmotnost nakladu 1,8 kg

Nésledné¢ se musi jakymkoli zplisobem, ale plné¢ autonomné dostat na predem
stanovené cilové misto, které je dano presnymi GPS soutradnicemi. Cil je definovan jako
okruh 10 metri okolo této pozice. Vzdalenost mezi mistem startu a cilem je proménna v
dasledku proménnych povétrnostnich podminek, pficemz doposud nejdelsi vzdalenost byla do
Sesti kilometrt. Pravidla nijak nedefinuji, jakou musi mit robot podobu, ¢i jakym zplisobem se
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musi pohybovat. To je nechdno Cisté na tsudku tviircii onoho robota. Vitézem se stava kazdy
tym, jehoz robot splituje tyto pozadavky a dosdhne stanoveného cile.

2. VYVOJ ROBOTA V RAMCI PROJEKTU DICEBOT

Jak bylo fe¢eno v tvodu c¢lanku, soutéz probihd v solné pousti. To mize evokovat
dojem perfektné hladkého povrchu, a tudiz snadného ukolu pro rovery nebo ostatni kolové
roboty. Z loniskych zkuSenosti jsme ale vypozorovali naprosto odliSnou realitu. Jelikoz pies
soutézni plochu jezdi mnoho automobildl, je v ni veliké mnozstvi brazd a zvrasnénych ploch.
Ty maji také Casto velmi odlisné povrchové vlastnosti. Proto pro kolové roboty je pohyb po
této plose velmi obtizny a ¢asto dojde k uviznuti robota. Pfesto vétSina soutéznich tymi volila
tuto koncepci pro jeji pocatecni fesitelskou jednoduchost.

Jelikoz pohyb po zemi neni snadny, zbyva moznost pohybu vzduchem. Tim odpadaji
problémy pro prekonavani pozemnich prekazek. OvSem vstupuji jiné obtize, jako je napiiklad
silny vitr nebo relativné dlouha letova vzdalenost. Létajici dron je také mnohem vic ovlivnén
celkovou hmotnosti, kterd u pozemniho robota neni piili§ dilezita. Nejvétsi hmotnost se da
uSetfit na pohonnych akumuladtorech. OvSem jejich zmenSenim se snizuje i celkovy dolet.
Proto je velice diilezité najit optimalni kombinaci velikosti, hmotnosti a dosahovaného doletu.

vvvvvv

dano pfedevsim nutnosti fesit velmi pfesné polohu a pozici v tfirozmérném prostoru.

Tym studentského projektu DICEBot se skladd predev§im ze studentli technickych
oborit CVUT v Praze. Prosli jim jiz jak studenti z Fakulty strojni, tak téZ nékolik studentt z
Fakulty elektrotechnické. Aktivni ¢lenové fesi predev§im vyvoj a testovani robota pro soutéz
RescueBot, ale také se vénuji ostatnim studenttim, ktefi v rdmci tohoto projektu pisi své
diplomové ¢i bakalaiské prace, nebo semestralni projekty. Nékolik studentt jiz také pracovalo
na projektu v dlouhodobé;jsim métitku

Obr. 1 Slozena koptera (vlevo) a rozlozena koptera (vpravo).

3. MECHANICKA KONSTRUKCE

Mechanické konstrukce je navrhnuta s ohledem na co nejvyssi ucinnost celé koncepce
robota v kontextu kompromisu mezi jeho velikosti a hmotnosti. Jelikoz je koptera omezena
jeji velikosti ve slozené podobé, bylo snahou vytvoftit konstrukei, ktera dovoluje pouzit co
nejvetsi vrtule, jelikoz ¢im vétsi vrtule jsou pouzity, tim je dosazeno delSiho doletu pii stejné
kapacité napdjecich akumulatorti. Dilezitym aspektem konstrukce je také jeji jednoduché,
robustni a spolehlivé rozevieni. V tomto piipad¢ je spolehlivost na prvnim misté, jelikoz
pokud nedojde ke spravnému rozevieni celého rdmu, koptera s velkou pravdépodobnosti
havaruje.
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Vyvoj konstrukce proSel mnoha iteracemi, v nichz byl pro navrh vyuzit 3D
modelovaci program Autodesk Inventor®. Bylo vybrano to feSeni, které nejlépe spliuje
veskeré¢ dilezit¢ pozadavky na né¢j kladené a také zachovava celkovou vyslednou
jednoduchost a pozadovanou nizkou hmotnost. Diky jednoduchosti feSeni se jednd o
dostate¢né spolehlivé zatfizeni pro nasazeni v naro¢nych podminkach, coz se podafilo ovéftit
pfi Cetnych i netspéSnych testovacich letech. Pii navrhu muselo byt brano v potaz také
pretizeni pfi startu nosné rakety. K tomu musi byt dimenzovano hlavné uchyceni pohonnych

Vv

Témét cela konstrukce je vyrobena z duralovych profild a desek. Pouze vzpéry
rozkladaci konstrukce jsou z uhlikovych trubicek, jelikoz maji lepsi mechanické vlastnosti.
Celkov¢ je kladen velky daraz na snadnou vyrobitelnost celého rdmu na zakladnich vyrobnich
strojich a za pouziti snadno dostupného materidlu. Koncepce rozevirani je zaloZena na
principu destniku (Obr. 1). Ramena jsou spojena vzpérami a ty jsou uprostied kluzné
uchyceny na posuvnych tahlech. Na stfedové ¢asti jsou shora pevné pripevnény neodymové
magnety zabezpecujici zajisténi v rozeviené poloze. Jako rozkladaci aktuator bylo uvazovano
mnoho feSeni vcetné vyuziti servopohont ¢i predepjatych pruzin. Nakonec bylo zvoleno
reseni, které jednoduse vyuziva silu vyvozenou tahem stabiliza¢niho paddku. Toto feSeni je
konstrukéné velmi jednoduché a lehké, pricemz se jedna o velmi spolehlivy mechanismus,
coz bylo ¢etnymi pokusy ovéteno. Jelikoz padak plisobi na kopteru silou po celou dobu az do
jeho odpaleni, rdm ma dostate¢né mnozstvi Casu pro spravné rozevieni.

Nejveétsi primér vrtuli, ktery se povedlo do konstrukce zakomponovat, je osm palcti.
To je jiz dostatetna velikost pro pozadovany dolet, coz bylo ovéfeno jak teoretickym
vypoétem pomoci navrhového programu [1], tak letovymi testy. Uéinnost stejné velkych
vrtuli se také 1iSi v zavislosti na pouZzitém materidlu a zpracovani. Pro pocatecni testy
dostacovaly levné plastové vrtule, které jsou méné ucinné, ale jsou velmi odolné. OvSem pro
maximalni efektivitu letu bylo nutné pouzit vrtule uhlikové, které se vyrabi v piesnych
formach a jsou precizné vyvazené, cemuz téz odpovida jejich vyssi cena.

4. PLAN LETU

Jelikoz efektivnost letu koptery je ovlivnéna mnoha vnéj$imi vlivy, je tfeba jeho faze
spravné naplanovat. Jak jiz bylo feceno, let za¢ina ve vysce piiblizn€ 3 km nad zemi. Poust’ se
nachézi v nadmotské vysce 1,2 km. Potencidlni pocatek letu koptery je tedy ve vysce zhruba
4 km nad motem. V této vysce je jiZ mnohem mensi hustota vzduchu nez nad zemi. Ve vysce
5 km nad motem je hustota vzduchu piiblizné€ o ¢tvrtinu mensi nez v 1 km nad motfem [2].
Let v této vySce by byl tedy velmi neefektivni. Proto je navrzeno feSeni, kdy cely let za
pomoci vlastnich motort koptery se odehrava v blizkosti zemského povrchu, a tedy v misté s
nejvyssi moznou hustotou vzduchu (Obr. 2).

Ihned po vypadnuti koptery z tubusu rakety se zane nafukovat stabiliza¢ni padak.
Diky sile v lanku od padéku, pisobici na posuvné tdhlo oteviraciho mechanismu, se zacne
rozevirat rdm. Po dosazeni vysledné pozice rdmu je mechanismus zafixovan dosednutim
neodymovych magnetli na sebe. Ty poté jiz nedovoli op€tovné slozeni ramu. Takto rozlozena
koptera klesa velkou rychlosti brzdénéa pouze stabilizaénim padackem do vysky ptiblizné 200
m nad zemi. V této vySce se vyuzivaji data z barometru, ktery ma velky rozsah. Rychlost
klesani s padakem je volena vyssi z divodu nebezpeci zaneseni vétrem déale od pozadované
cilové pozice. V této vysce jsou softwarové odjistény a roztoeny motory v minimalnich
otackach. Dale je za pomoci odporového dratu prepaleno nosné lanko padaku.
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Obr. 3 Ridici elektronika na platformé PixRacer.
Nasleduje jiz samostatny let koptery az nad cilovou polohu. Vyska je postupné
snizovana az na vzdalenost dosahu ultrazvukového senzoru. To znamena let ve vysce pod 10
m nad zemskym povrchem. Ultrazvukovy senzor je volen hlavné kvili mnohem vétsi
piesnosti oproti barometrickému senzoru, ktery je zna¢n¢ ovlivnén zménou atmosférickych
podminek. Po pfiletu nad misto cile koptera postupné klesa az na zem, kde vypne motory a
piejde pouze do telemetrického rezimu. Ten vysila telemetrickd data vCetné aktualni polohy
pomoci bezdratového prenosu na frekvenci 900 MHz (frekvenéni pasmo povolené na uzemi
Spojenych stati americkych). To je nezbytné pro piipadné dohledani koptery pii poruse,

havarii nebo pfi pfistani na chybném mist¢.

5. RIDICI ELEKTRONIKA
Po ptedchozich neuspesnych pokusech o vytvoreni kompletné vlastni fidici jednotky

byl pro letoSni rocnik zvolen odlisny pfistup a bylo rozhodnuto pouzit jiz hotové opensource
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feSeni. K tomuto se dospélo piredevsim z diivodu ¢asové zatéze testovanim vlastni elektroniky
a fidicich algoritmt, které je pro spolehlivou funk¢nost nezbytné. To v soucasném mnozstvi
¢lenti tymu nebylo mozné. Vyuziti hotové jednotky uSetfilo mnoho ¢asu a jiz nyni jsou
dosazeny uspokojivé vysledky.

Jako hlavni fidici jednotka je pouzita deska PixRacer (Obr. 3) s opensource
firmwarem APM. Tato jednotka jiz obsahuje téméf vSechny potifebné senzory. Jedinym
externim senzorem je v tomto piipadé pouzit GPS pfijimac, ktery komunikuje ptes sériové
rozhrani po standardnim protokolu NMEA.

Pro fizeni logiky letu a sepnuti systému pro odpaleni padaku bylo tieba piidat navic
jesté druhotnou fidici jednotku. Jako vhodné feSeni bylo zvoleno Teensy 3.1. Jelikoz cely
letosni koncept je uzplsoben rychlému vyvoji, je tato jednotka velmi vyhodnou volbou
vzhledem ke své malé velikosti a dostatecnému vykonu. Mikrokontrolér je mozné
programovat s vyuzitim knihoven a objektového pfistupu znamého z Arduina. Tato fidici
jednotka ma za ukol ¢ist telemetrickd data z fidici jednotky PixRacer pies sériové rozhrani po
protokolu MavLink. Ze ziskanych dat vyhodnocuje Teensy soucasny stav, ve kterém se
koptera nachézi a podle toho dava zpét pomoci telemetrickych dat pokyny fidici jednotce a ve
spravnou chvili dé signal pro odpaleni padaku.

6. ZAVER

V ramci studentského projektu DICEBot se podafilo zrealizovat samorozkladaci
autonomni kopteru pro mezinarodni studentskou soutéz ARLISS/RescueBot. Byly vyuzity
snadno dostupné komponenty a materidly, které lze v pfipad¢ nutnosti snadno opravit v
naro¢nych podminkach pousté, kde se soutéz kona. Zaroven byla pro fizeni koptery pouzita
osvédcena fidici jednotka PixRacer v kombinaci s odolnou platformou Teensy, kterd
obstarava autonomitu letu. Byly provedeny zakladni testy a nyni probiha detailni ladéni celé
koncepce, aby mohla byt koptera (snad GspéSné) nasazena v ramci letosniho ro¢niku soutéze,
ktery se kona jako kazdoro¢n¢ zacatkem zafi.
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