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1. Rozbor i'eSeni projektu (postup a metodika prace) / Analysis
of the project (process and methodology of work)

Vyzkum provedeny v ramci tohoto projektu navéazal na pfedchozi projekty realizované na nasi
katedie. Tento rok pokracovala prace na vyzkumu v téchto tematickych okruzich.

1.1 Ridici algoritmy vibroizola¢nich systémi

Prvnim zkoumanym systémem je sedak osobniho automobilu s proménnou tuhosti. Tento systém
byl vybran pro testovani nového algoritmu fizeni, kdy tuhost seddku je nastavovana na zakladé¢
prabézné frekvencni analyzy budiciho signalu sedacky. Do sedacky automobilu byl zabudovéan
pneumaticky prvek, Obr. 1-1.

Obr. 1-1 — Seddk s pneumatickym prvkem

Pro méfeni zrychleni bylo pouzZito ¢idlo zrychleni Analog Devices, Obr. 1-2.

Obr. 1-2 — Meéreni signalu zrychleni



Priklad signalu zrychleni naméfeného za jizdy je na Obr. 1-3. Zachycuje usek, na kterém doslo
k piejeti z hladkého asfaltu na povrch s kostkami.
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Obr. 1-3 — Signal zrychleni pri jizde po asfaltu a po kostkdach

Frekvenéni analyza signalti na obou povrSich je na Obr. 1-4 a Obr. 1-5. Pro fizeni tuhosti sedaku
je dulezity jednak pribéh analyzovaného spektra a jednak dosazend amplituda signalu. Analyza
probiha v nastaveném intervalu pro usek nékolika sekund.
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Obr. 1-4 — Frekvencni analyza signdlu zrychleni pri jizdeé po asfaltu
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Obr. 1-5 — Frekvencni analyza signdlu zrychleni pri jizdé po kostkach



Dale probihal vyzkum ortopedické matrace s proménnou tuhosti. Do stavajiciho molitanového
nosniku byl vloZen pneumaticky Clen, ktery méni tuhost nosniku v zavislosti na nastaveném tlaku,
Obr. 1-6.

Obr. 1-6 — Pneumatické prvky pro ortopedickou matraci

1.2 Rizeni rota¢niho pneumatického motoru

V ramci feSeni projetu byla provedena linearizace statické charakteristiky fizené tlohy. K linearizaci
statické charakteristiky bylo pfistoupeno dvéma riznymi zpusoby, jejichZ vysledky jsou porovnany.
Prvni metodou je linearizace pomoci inverzni funkce. V druhém pfistupu byl vytvofen linearizacni
element tvofeny umeélou neuronovou siti. Neuronova sit’ byla také vyuzita pro realizaci ovladace
otacek pro konstantni zatizeni pohonu. Pro dal$i praci bylo potfeba upravit a vylepSit systém
zatézovani motoru na méficim ptipravku. Plivodni systém nebyl dostatecné citlivy. U ptivodniho
feSeni, pfi kterém byla vyuzita mechanicka brzda se také projevila silnd nerovnomeérnost brzdéni.
Novy systém zatézovani je zalozen na brzdéni fizenym elektromotorem. Pro vytvoteni kompaktniho
regulatoru byla vyuzita vypocetni jednotka Arduino, na které budou testovany jednotlivé metody
regulace.

V ramci projektu byla navrzena linearizace statické charakteristiky pneumatického rota¢niho
pohonu. Staticka charakteristika predstavuje zavislost ustalenych otacek na nastaveném fidicim napéti



prutokového ventilu a pracovnim tlaku. Statickou charakteristiku pro dany motor zachycuje Obr. 1-7.
Vytvofena soustava ma siln€ nelinearni statickou charakteristiku.
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Obr. 1-7 — Zavislost otacek na ridicim napéti

Nelinearita v oblasti fidiciho napéti je zptisobena pfevazné nelinearitou prutokového ventilu.
Charakteristika ventilu je také zatizena pasmem necitlivosti a mirnym posunutim nuly ze stfedu
intervalu. Pasmo necitlivosti je zpisobeno prutokovym ventilem a minimalnim priitokem potiebnym k
rozb&éhnuti motoru. Nelinearita v oblasti pracovniho tlaku je zptisobena pfevazné zvySujicimi ztratami
pti vyssich otackach. Mensi vliv ma také nelinearita otacek v zavislosti na pritoku vzduchu, ktera je
také zplisobena zvétSujicimi ztratami pfi vySSich otackach. Statickd charakteristika je nelinedrni a
proto je vhodné tuto charakteristiku pro moznosti dal§iho popisu regulovaného procesu linearizovat.
Linearizace v okoli pracovniho bodu neposkytovala uspokojivé vysledky v $ir§im rozsahu pracovnich
otatek. Z tohoto duvodu byly provéfeny jiné cesty k linearizaci ulohy. K této problematice bylo
pfistoupeno ze dvou ruznych smérd. Prvni pfistup byl zalozen na vytvofeni aproximace statické
charakteristiky. Inverze vysledné aproximace byla vyuzita k lineazici tlohy. V druhém pftistupu byl
vytvofen linearizacni prvek, ktery pievadi sledované otacky na napéti. Lineariza¢ni prvek je zalozen
na natrénované neuronové siti. Lineariza¢ni prvek ur¢uje hodnotu napéti pro dané otacky a pracovni

tlak.

Pro aproximaci zavislosti otacek motoru na pritoku vzduchu a pracovnim tlaku je tfeba nalézt
funkci dvou proménnych, jejiz funkéni hodnota se blizi hodnoté namérené. Namétené hodnoty jsou
zatizeny chybou méfeni a také ovlivnény procesy, které neocekavané zasahuji do ustaleného chodu
motoru. Naméfené hodnoty pod miniméalnimi otdckami nebyly zafazeny do mnoziny naméfenych dat.
Ziskana funkce dvou nezavislych proménnych pro nastavené fidici napéti prutokového ventilu a
pracovni tlak urc¢i otacky motoru. Takto vznikla plocha je srovnana s namétenymi daty na Obr. 1-8.
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Obr. 1-8 — Srovndni namérenych otacek a plochy aproximacni funkce

Vysledkem je inverzni funkce, ktera namétenym otackam pfti zvoleném pracovnim tlaku urci
hodnotu fidiciho napéti prutokového ventilu. Vzhledem k principu superpozice sta¢i pouze invertovat
aproximacni funkce zavislosti otacek na fidicim napéti. Vzhledem jednoduchym tvarm
aproximacnich funkcei je jejich inverze snadna. Pro inverzni funkci se také zméni body rozdélujici
pribéh na tii Gseky. Inverzni funkce byly také rozSifeny o normovani métenych otacek funkéni
hodnotou podle zvoleného pracovniho tlaku.

Slozena inverzni funkce byla vyzkouSena pfi interpretaci méfenych dat. Vstupnimi parametry
byl pracovni tlak a naméfené otacky. Vypoctené napéti bylo porovnano s nastavenym fidicim napé&tim.
Zpracované hodnoty a identita jsou zachyceny na Obr. 1-9. Z obrazku je patrné, ze odchylky oproti
idedlnimu stavu jsou hlavné v krajnich tsecich, kde je maly rozdil otacek vici rozdilu napéti. Inverzni
funkce byla implementovana v méfici stanici pomoci elementarnich blokt v prostfedi LabVIEW.
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Obr. 1-9 — Nastavené a vypoctené napéti pomoci inverzni aproximace



V druhém piistupu k linearizaci tlohy byl vytvofen linearizacni prvek, ktery ma vnitini
strukturu tvofenou neuronovou siti. Na neuronovou sit’” muzeme pohlizet jako na datovou strukturu
skladajici se z neuronu a jejich spojnic. V lineariza¢ni prvku byly pouzity umélé neurony zalozené na
modelu McCulloch-Pitts. V ovladadi je vyuzita vrstevnata neuronova sit’, jejiz struktura je tvofena
vrstvami. Mezi vrstvami jsou propojeny umélé neurony kazdy s kazdym. Pro ovladac je navrzena sit’ s
dvéma skrytymi vrstvami. Tato sit’ ma dva neurony na vstupni vrstvé. Na vstup téchto neuront jsou
ptivedeny hodnoty méfenych otacek a pracovniho tlaku. Skryté vrstvy maji kazd4 dvacet neuronti.

Trénovani neuronové sit¢ pro ulohu urceni napéti probehlo metodou urceni s ucitelem. K
tomuto procesu je potieba sestavit trénovaci mnozinu tvofenou vstupnimi a vystupnimi vektory. Z
namétfenych dat byl vybran soubor tvorici trénovaci mnozinu. Vstupni data jsou pracovni tlak a
meétené otacky. Obrazem je napéti prutokového ventilu.

Vytvotena sit’ je na svou ulohu pfipravena pomoci trénovani s vyuzitim pouziti ucitele. Tato
tfida ucicich metod je zalozena na trénovaci mnozing, ze které jsou predkladany vstupni vektory.
Vybavené vektory jsou porovnany s hodnotami v trénovaci mnozin¢. Podle rozdilu vystupnich vektort
jsou upraveny hodnoty vah a prahu. Nejcastéji se vyuziva nékteré z gradientnich metod. Pro trénovani
neuronové sité linearizacniho prvku byla zvolena modifikovand metoda Backpropagation. K trénovani
neuronové sit€ bylo vyuzito prostfedi MATLAB s prisluSnym rozsifenim.

Idedlnim stavem je identita, kdy obrazy pifimo odpovidaji svym vzorim. Ze zavislosti je
patrné, Ze nejveétsi rozptyl a odchylka od linearity jsou pii vy$$ich hodnotach fidiciho napéti. To je
opét zplisobeno nelinearitou fizené soustavy, kdy zména fidiciho napéti pratokového ventilu ma
minimalni vliv na zménu otacek. Mala diference otacek zvétSuje Sum vznikly nedokonalym béhem
motoru a nepfesnostmi méteni. Pii srovnani obou metod dosahuje kvalitnéjsich vysledki lineariza¢ni
prvek. Na Obr. 1-10 mtizeme vidét srovnani vysledki vybavovani sité s idaji v trénovaci mnozing.
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Obr. 1-10 — Nastavené a vypoctené napeti pomoci linearizacniho prvku

Vysledny linearizacni prvek byl stejné jako inverzni aproximaéni funkce implementovan v
meéfici stanici v prostiedi LabVIEW. V tomto prostfedi byli implementovany jako samostatny blok. To
usnadiiuje jeho opétovné pouziti. Jelikoz jedinou potfebnou funkci neuronové sité v ovladaci je
vybavovani, byl vyuzit k popisu neuronové sité maticovy zapis. Tento piistup velmi zjednodusuje
implementaci vybavovani neuronové sité, protoZze vyuzivanymi operacemi jsou pouze nasobeni a



s¢itani matic. Dalsim potfebnym krokem je aplikace pfenosové funkce neuronu na hodnoty vektoru.
Prenosové funkce byli sestaveny se zakladnich blok.
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Obr. 1-11 — Schéma vypoctu pomoci neuronové sité

Pro sprédvnou funkci neuronové sité je nutné provést transformaci vstupnich a vystupnich
hodnot. Vstupni hodnoty je potieba normovat pro rozsah od -1 do 1. Vystupni hodnoty je potieba
odnormovat na vystupni rozsah. Koeficienty pro normovani a odnormovani hodnot byly ziskany z
naméfenych dat. Vnitini struktura linearizaéniho prvku je zachycena na Obr. 1-11.

Pro testovani funkénosti a moznosti lineariza¢niho prvku byla provedena zkusebni méfeni. Pti
meéteni byly zaznamenavany méfené otacky a pracovni tlak. Také bylo zaznamendno fidici napéti
prutokového ventilu. Pomoci linearizaéniho prvku bylo vy¢isleno vypocitané fidici napéti. Méfeni
byla provedena v rozsahu pracovnich otadek pii tlaku 0.35 MPa. Ridici napéti se krokové ménilo od 9
do 7.6 voltu. Zména napéti byla provedena vzdy po 5 sekundach s krokem 0.1 voltu. Méfeni prob&hlo
ve vzestupném i sestupném sméru pro zachyceni vlivu na ovladani. Prubéh nastaveného a odméteného
fidiciho napéti lze srovnat na Obr. 1-12. Pocet bodu v grafu byl redukovan, aby si graf zachoval

vypovidajici hodnotu.
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Obr. 1-12 — Porovndni zadaného a vypocteného napéti v ¢ase



Z grafu je patrné, ze lineariza¢ni prvek podava dobré vysledky. Piesnost opét klesa v krajnich
hodnotach fidiciho napéti, ale v bé€zné€ pouzivaném rozsahu dava dobré vysledky. To potvrzuje
predchazejici predpoklad o natrénovani neuronové site.

Vytvotena inverzni aproximace stejné jako lineariza¢ni prvek poskytuje uspokojivy nastroj k
linearizaci fizené tlohy. V posouzeni a porovnani kvality obou metod mizeme postupovat podle
nekolika kriterii. Prvnim kriteriem miaze byt odchylka od linearity. Tu mizeme posoudit dvéma
riznymi zpusoby. Prvnim Udajem oznacenym ersq je hodnota souctu ¢tvercii odchylek. Testovaci
mnozina obsahovala 7200 zaznamd. Druhym parametrem oznaenym ermax je maximalni odchylka v
testovacim souboru dat. Tyto hodnoty ziskané pro testovaci soubor dat Ize nalézt v tabulce 1. Druhym
kritériem muze byt zvazeni vypocetni, datové a implementacni naro¢nosti. Toto kritérium vstupuje v
uvahu pii vyuziti velmi jednoduchych mikrokontrolert, kde jsme omezeni vypocetnim vykonem.
Implementacni omezeni jsou dana instrukéni sadou a omezenou sadou uzivatelskych funkci.
Vypocetni naro¢nost je niz§i u inverzni aproximacni funkce. Kde se jedna o sadu aritmetickych
operaci se skalary. Narocn&jSim vypoctem je pouze vycisleni hodnot funkci exponenciila a
logaritmus. U linearizacniho prvku vyuzivajici neuronovou sit’ je otazka komplikovangjsi. Samotny
vypocetni ¢as konkrétniho mikrokontroleru miize byt velmi zavisly na podpoie a metodach akcelerace
vypoctu s maticemi. Problémem implementace muze byt také vytvoteni prenosovych funkci a jejich
vétsi narocnost vypoctu. Pamétova narocnost je v obou piipadech bezvyznamna nicméné lineariza¢ni
prvek je naro¢néjsi protoze musi pojmout neprazdné matice vah a prahti.

Tabulka 1 : Parametry kvality linearity

Metoda linearizace €rsq €rmax[V]
Inverzni aproximace 8.172 0.079
Linearizacni prvek 4.658 0.111

Dalsim cilem bylo vylepseni ovladace otaCek. Pro ovladani otacek rotacniho pneumatického
motoru byl vytvoifen ovlada¢. Ovladani otacek probihd pomoci nastaveni fidiciho napéti na
proporcionalnim pritokovém ventilu. Ovlada¢ nema pii ovladani informaci o aktualnich otackach
motoru a ovladani probihd na zaklad¢é pfedchozich natrénovanych zkusSenosti s fizenym systémem.
Vnitini struktura ovladade je tvofena pripravenou neuronovou siti. Schéma ovladani otacek je
zachyceno na Obr. 1-13.
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Obr. 1-13 — Schéma oviadani motoru



Ovladaci jsou predlozeny vstupni informace tvofené pozadovanymi otackami a pracovnim
tlakem stlac¢eného vzduchu. Ovlada¢ podle vstupnich informaci nastavi Fidici napéti na pratokovém
ventilu pro dosazeni zvolenych otacek. Neuronova sit’ aproximuje pienosovou funkci systému.

- Vytvoteni vnitini struktury ovladace

Vnitini struktura ovladace je tvofena neuronovou siti. V ovladai je vyuzitd vrstevnatd
neuronova sit’ s dvéma skrytymi vrstvami. Tato sit’ ma dva neurony na vstupni vrstvé. Na vstup téchto
neurontl jsou pfivedeny hodnoty pozadovanych otacek a pracovniho tlaku. Skryté vrstvy maji kazda
dvacet neurond. Pfenosové funkce byly zvoleny shodné pro vSechny neurony v jedné vrstveé. Ve
skrytych vrstvach byla zvolena hyperbolicka tangencialni sigmoidalni pfenosova funkce. U vystupni
vrstvy byla jako pfenosova funkce pouzita identita.

- Vytvofeni trénovaci mnoziny

Trénovani neuronové sité pro ulohu ovladani otacek probéhlo metodou uréeni s ucitelem. K
tomuto procesu je potieba sestavit trénovaci mnozinu tvofenou vstupnimi a vystupnimi vektory. Pro
ziskani dat probéhlo méfeni, kdy pfi nastaveném fidicim napéti pritokového ventilu a vstupnim tlaku
byly po ustaleni chodu odméfeny otacky. Méfeni pro kazdou konfiguraci probéhlo tiikrat. Z
naméienych dat byl vybran soubor tvofici trénovaci mnozinu.

- Implementace ovladace

a4

Vysledny ovladac je implementovan v méfici stanici v prostfedi LabVIEW. Jelikoz jedinou
potfebnou funkci neuronové sit¢ v ovladaci je vybavovani, byl vyuzit k popisu neuronové sité
maticovy zapis. Tento pfistup velmi zjednoduSuje implementaci vybavovani neuronové sité, protoze
vyuzivanymi operacemi jsou pouze nasobeni a s¢itani matic. Dal$im potfebnym krokem je aplikace
ptenosové funkce neuronu na hodnoty vektoru. Pro aplikaci pfenosové funkce na vektor bylo
vytvofené samostatné vnoiené schéma. Pro spravnou funkci neuronové sit€é je nutné provést
transformaci vstupnich a vystupnich hodnot. Vstupni hodnoty je potfeba normovat pro rozsah od -1 do
1. Vystupni hodnoty je potfeba odnormovat na vystupni rozsah. Koeficienty pro normovani a
odnormovani hodnot byly ziskany z namétenych dat.

- Verifikace ovladace

Pro testovani funk¢nosti a moznosti ovladace byla provedena zkusebni méteni. Pii méfeni
byly zaznamenavany skutecné a pozadované otacky. Méfeni byla provedena v rozsahu 400 az 700
ot/min s krokem 50 ot/min a to vzestupném i sestupném sméru pro zachyceni vlivu na ovladani.
Pracovni tlak byl 0,15 MPa. Méfené a nastavené otacky jsou zachycené na Obr. 1-14. Otacky méfené
jsou oznaceny n a otacky pozadované ny.
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Obr. 1-14 — Srovndni nastavenych a meérenych otacek
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Z grafu je patrné, ze ovlada¢ umoznuje fidit motor s urCitou presnosti, ktera klesa se
stoupajicimi otackami. To potvrzuje predchazejici piedpoklad o natrénovani neuronové sité. Ovladani
probéhlo pii relativné nizkém pracovnim tlaku jako ovérovaci méfeni pfi nepfiznivych podminkach.
Pfi vys$sim tlaku by se fidici napéti pohybovalo ve strmé&jsi ¢asti charakteristiky a ovladani by bylo
presngjsi. Pro lepsi predstavu o vysledcich méteni byly zpracovany zakladni statistické udaje pro
ustaleny béh motoru. Vysledky jsou zachyceny v tabulce 2. V tabulce sloupec np piedstavuje

pozadované otacky. Druhy sloupec oznaceny E(n) zachycuje stfedni hodnotu métenych otacek. V
poslednim sloupci ozna¢eném D(n) je zaznamenan rozptyl naméfeného souboru.

Tabulka 2. Vysledky méteni

ne [ot/min] | E(n) [ot/min] D(n)
400 399,8 1,56
450 454,5 1,04
500 506,5 1,70
550 559,5 2,90
600 604,9 14,83
650 661,9 8,43

700 732,8 3,27

Ptechodova charakteristika zmény otacek z 500 na 450 ot/min je zachycena na obrazku 9. Z
grafu je patrné, Ze zména je pomérné rychld, plynula, a Ze ovladaci proces je kvalitni.

520 f AN
WM . n
'c 500 P
E
S 480f
- :
460 W
440 i 1 1 1 1
80 85 90 95
t[s]

Obr. 1-15 — Prechodova charakteristika
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DalSim cilem byla uprava méficiho ptipravku. Zatézovani pneumatického motoru pomoci
hydraulicky ovladané mechanické brzdy se v praktickych testech neukazalo jako vhodny pfistup.
Pivodni navrh pocital s vys$simi pracovnimi tlaky stlaceného vzduchu, které z diivodu malé kapacity
vzdu$niku kompresorového systému laboratofe neni mozné dosahnout po dostatecné dlouhou dobu
pro provedeni méfeni. Plisobeni mechanické brzdy bylo velmi citlivé na nastaveni tlaku hydrauliky.
Nerovnomérnost byla zplisobena vyssi Géinnosti pifi rozbéhu a je zavinéna vyssim statickym tfenim,
nez dynamickym. Druhym elementem, negativné ovliviiujicim kvalitu zatéZovani, byly zmény
zplisobené ohfevem mechanické brzdy. Novy systém zaté€Zovani je realizovan pomoci fizeného
elektromotoru, ktery ptisobi v opa¢ném smyslu otdCeni. Motor je fizen pomoci pulzné Sitkové
modulace. Pro uchyceni motoru byl vyroben drzak ptipevnény k méficimu piipravku. Drzak je
navrzen s ohledem na usnadnéni spojeni hiidele pneumatického motoru s hiideli elektromotoru
pomoci treciho spojeni. Elektromotor pracuje pifi vysSich otackach, proto je pievodovy pomér
navrzen do pomala. Pro sniZeni setrvacnosti a namahani ptipravku je vétsi kotou¢ vyroben z plastu.
Pro zvySeni tfeni je jemné ryhovany. Kotouc elektromotoru je vyroben z oceli a potazen gumou.
Upraveny piipravek je zachycen na Obr. 1-16.

Obr. 1-16 — Upraveny systém zdtéze na méricim pripravku

Pro fizeni elektromotoru a testovani implementace ptipravenych regulatoru byla nainstalovana
vypocetni jednotka Arduino. Arduino je oteviena platforma zalozend na mikrokontrolerech ATMega
od firmy Atmel a grafickém vyvojovém prostiedi. Platforma se vyznacuje velkou modularitou,
snadnym vyvojem a jednoduchou implementaci. Jednotka Arduino bude vyuzita také pro testovani a
srovnani jednotlivych typt regulatoru a jejich nastaveni. Vyhodou je také implementace v
programovacim C, ktera umoziuje snadnou pienositelnost navrzeného regulatoru do jinych systémii.
Jednotka je vybavena dvéma analogovymi vystupy. Prvni je vyuzit pro fizeni regulatoru
elektromotoru. Druhy analogovy vystup je vyuzit o ovladani proporcionalniho prutokového ventilu.
Jednotka je také vybavena digitalnimi vystupnimi porty a jednim analogovym vstupnim portem. Pii
praci s pripravkem lze zvolit, zda fizeni bude provadét métici stanice nebo jednotka Arduino.
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1.3 Ridici systém prostorového polohovaciho zarizeni

Tietim tématem je vyzkum a realizace fidiciho systému prostorového polohovaciho zafizeni.
Cilem této casti projektu bylo testovat stroj na ulohach s vysokou piesnosti a vytvofit software pro
kompenzaci neptesnosti polohovani.

- Kalibrace pfistroje

byla méfena pfesnost polohovani. Méfeni probihalo pro kazdou osu pfistroje zvlast’ v rozsahu od O
mm do 10 mm. Naméfené vysledky jsou uvedeny v Tab. 3, ve sloupci 2, 4, a 6. Po analyze
naméfenych dat bylo zji§téno, ze chyba polohovani dosahuje 1 az 2 procent pozadované hodnoty. Tak
velkd chyba je pro polohovaci pfistroj nepfipustnd, proto bylo rozhodnuto o kalibraci. Vysledky
méfeni po kalibraci jsou uvedené v Tab. 3 ve sloupci 3,5a 7.

Vysledky méteni byly statisticky zpracovany. Aritmeticky priimér byl poc¢itan pomoci vzorce

kde x; jsou vysledky jednotlivych pokust, n je poet pokusti méfeni. Méfeni probihalo 30 krat v kazdé
pohybové ose.

Vybérovy rozptyl byl pocitan rovnici

2 1 N =\ 2
i=1

vybérova smérodatna odchylka vztahem

S =452

Porovnanim aritmetickych primért ujeté vzdalenosti pted a po kalibraci bylo zjisténo vyrazné
zlepseni presnosti polohovani. Piesnost se zvysila o jedno desetinné misto. Pro ovéteni, zda kalibrace
opravdu vedla k vyraznym zménam, byl pouzit statisticky test. Vybran byl dvou vybérovy t-test. Ten
se vyznacuje velkou silou testu, avSak vyzaduje normalitu zkoumanych dat. Pro kazdy soubor byl
zjistén median X, ktery byl porovnan s aritmetickym primérem. Relativni odchylka medianu od
aritmetického priimeéru byla spocitana pomoci vzorce

X—x

X

- 100%.

A=

Tato odchylka byla pro v§echny soubory mensi 10%, z ¢ehoz byl udélan zavér, Ze soubory obsahovaly
data s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Testova statistika pro dvou vybérovy t-test byla pocitana rovnici

X—y n-m
T = Y.

Sy n+m’

kde x je aritmeticky prumér vzdalenosti pied kalibraci, y je aritmeticky pramér vzdalenosti po
kalibraci,

n am je pocet pokust v pislusném souboru dat (v naSem piipadé 30).
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Vézeny vybérovy rozptyl byl dan rovnici

1
55 = m ) [(Tl - 1)5% + (m - 1)5;]

Testova statistika byla porovndna s piislusSnym kvantilem Studentova rozlozeni ¢, ,;,_»(1 — %).

Hladina testu @ byla zvolena ve vysi 0,05. Tomu odpovida kvantil t55(0,975). Porovnani bylo
provedeno pro kazdou métfenou osu. Byly uvazovany nasledujici hypotézy:

e nulova hypotéza: ¥ = y (nedoslo ke zméné aritmetického priméru po kalibraci).
e alternativni hypotéza: X # ¥y (doslo ke zmén¢ aritmetického priméru po kalibraci).

Vysledky testli jsou uvedeny v Tab. 3 v pfislusném fadku. Hodnoty testové statistiky jsou vyrazné
veétsi, nez kvantil Studentova rozdéleni pro vSechny pohybové osy. Z toho divodu nulovou hypotézu
zamitame ve vSech pfipadech a mtizeme ud¢lat zavér, ze doslo ke zméné aritmetického priméru ve
vSech osach. Lze tedy konstatovat, Ze kalibrace méla kladny vliv na ptfesnost polohovani.
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Tab.3: Vysledky méfeni a statistického zpracovani.

Osa | X Y | Z
Vysledky méteni
Pied Po Pred Po Pied Po

kalibraci | Kalibraci | kalibraci | kalibraci | kalibraci | kalibraci

1 10,15 10,02 9,81 9,99 10,11 9,99

2 10,10 10,01 9,80 10,00 10,09 10,01

3 10,07 9,99 9,81 10,01 10,09 10,01

4 10,07 10,01 9,81 10,00 10,06 10,01

5 10,08 10,01 9,81 9,99 10,10 10,02

6 10,06 10,01 9,81 10,00 10,09 10,01

7 10,08 10,01 9,80 10,00 10,09 10,00

8 10,07 10,01 9,80 10,01 10,10 10,00

9 10,09 10,01 9,79 10,02 10,09 10,01

10 10,09 10,00 9,79 10,01 10,09 10,01

11 10,07 10,01 9,81 10,02 10,08 10,01

12 10,07 10,01 9,81 10,01 10,01 10,00

13 10,07 10,00 9,82 10,01 10,07 10,01

14 10,07 10,01 9,82 10,01 10,02 10,02

15 10,07 10,01 9,83 10,01 10,08 10,01

16 10,07 10,01 9,82 10,00 10,09 10,03

17 10,07 10,01 9,80 10,01 10,09 10,00

18 10,06 10,00 9,82 10,02 10,07 10,00

19 10,07 10,00 9,82 10,02 10,09 10,01

20 10,07 10,00 9,80 10,02 10,05 10,01

21 10,07 10,00 9,80 10,01 10,08 10,02

22 10,07 10,00 9,81 10,00 10,08 10,01

23 10,06 10,01 9,83 10,00 10,09 10,01

24 10,06 10,01 9,82 10,01 10,11 10,01

25 10,06 10,01 9,80 10,02 10,09 10,01

26 10,06 10,01 9,81 10,00 10,09 10,00

27 10,06 9,99 9,82 10,01 10,09 10,01

28 10,05 10,01 9,83 10,01 10,08 10,02

29 10,02 10,00 9,80 10,01 10,04 10,01

30 10,05 10,01 9,81 10,02 10,09 10,01

Vysledky statistického zpracovani

Aritmeticky prumér 10,0703 | 10,0063 9,8103 10,0083 10,08 10,0093

Median 10,07 10,01 9,81 10,01 10,09 10,01
Relativni odchylka medianu 0,182% | 0,037% | 0,004% | 0,017% | 0,099% | 0,007%

od priméru
Vybérovy rozptyl 0,009759 | 0,000045 | 0,000121 | 0,000076 | 0,000538 | 0,000062
Vybérova smérodatna 0,098789 | 0,006687 | 0,010981 | 0,008743 | 0,023193 | 0,007849
odchylka
Ovéfteni vyznamnosti kalibrace pomoci dvouvybérového t-testu
Testova statistika 16,2 | 77,3 | 15,8
Kvantil Studentova rozdéleni 2,002
t55(0,975)
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Dalsi ¢innosti byl vyzkum software pro kompenzaci nepfesnosti polohovani pfi vyuziti
v rtiznych aplikacich. Pro spravnou funkénost jakéhokoliv zafizeni musi byt spravné nastaveny tfi

véci: Hardware, Software a Firmware. V této kapitole bude popsan software, firmware a zpracovani
vysledki (skladani snimki).

Ze zacatku jsme pouzivali testovaci software Repetier-HOST, pomoci kterého jsme generovali
fidici signdly pro mikrokontrolér Arduino s univerzalnim firmwarem. Motor byl ovladan driverem,
jenz dostaval signaly z Arduina napojeného na PC. Proces probihal v manualnim rezimu, tzn., bylo
zapotiebi dvou softwarti. Jeden pro operace kamery, druhy pro fizeni motort. Nevyhodou manualniho
fizeni byla Casova naroc¢nost, kvili prodlevam mezi jednotlivymi kroky.

Bylo rozhodnuto, Ze je potfeba naprogramovat software a firmware, pro synchronizaci ovladani
kamery a fizeni motorii. Diky tomu se zvysi pfesnost polohovani kamery viici objektu a sjednoti se
nastaveni parametrti jednotlivych krokd. Bude tak mozno proces automatizovat a zjednodusi se
postprocessing.

Pro programovani firmwaru byl pouzit voln¢ dostupny kompildtor Arduino 1.6.6. Pro
programovani softwaru byl pouzit kompilator Microsoft Visual Basic 6.0, kviili kompatibilité¢ s SDK
od vyrobce nami pouzivaného mikroskopu Dino-Lite i kvili tomu, ze vSechny navody byly psany pro
Visual Basic.

Komunikace Arduina s PC probiha pomoci sériového portu (SPI). Princip komunikace spociva v
tom, Ze Arduino nacte ur¢ité mnozstvi bajtli/symbola z bufferu sériového portu. Takze nas software
posila data do bufferu, odkud jsou dale nacitdna a zpracovavana. Buffer pojme maximalné 64 bajta.
Komunikace je pouze jednosmérna (PC -> Arduino), tedy neni zddnd zpétnd vazba, coz nevadi,
protoZe pro naSe ucely neni potiebna.

vvvvvv

algoritmy jsou pro pohyb nad snimanym objektem v roviné XY, navrat do zakladni polohy a test
jednotlivych ¢asti systému. Je mozné meénit velikost kroku i rychlost motort, tak, aby vSe odpovidalo
ptiblizeni pouzivaného mikroskopu.

Béhem zkousky stroju pro feSeni riznych manipulacnich tiloh s vysokou piesnosti se zjistilo, Ze
nedochazi ke ztraté krokti a Ze odchylka je zanedbatelna.

Existuje n€kolik metod pro skladani 2D snimki:

Prvni metoda je manualni skladani podle Gsudku operatora. Coz je neptesné, zdlouhavé a finan¢éné
narocné.

Druhé metoda vyuziva algoritmus specialniho softwaru, ktery hleda totozné casti snimkd, podle nichz
pak snimky skladd. Nevyhoda tohoto algoritmu se projevi pfi skladani velmi podobnych snimkd,
napiiklad série snimkl §vu. Vyhodou je uplna automatizace, je vSak tfeba myslet na ¢asteéné prekryti
snimk?. Tuto metodu Ize vylepsit pouZzitim referen¢nich bodu (pro bézné rozméry objektu). V nasem
piipadé snimani mikroskopického objektu pifidavani referen¢nich bodli postrada smysl, kvili
obtiznosti.

Posledni metoda je podobna prvni, s tim, Ze kdyz vime velikost kroku a jeho pfesnost, mizeme slozit
snimky na zaklad¢ znalosti pozice konkrétniho snimku. Tato metoda je pro nas nejvhodnéjsi a proto
jsme ji pouzili.
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Popis procesu:

1) Zadani rozmérti snimaného objektu
2) Nastaveni zvétSeni mikroskopu

3) Najeti do zékladni polohy

4) Zahajeni automatizovaného procesu

5) Software tidi a synchronizuje praci dvou zatizeni. Nejdiiv mikroskop pofidi snimek ve vysokém
rozliSeni, pak se vysle signal pro piesun mikroskopu do dalsi pozice v roviné XY

6) Po foceni dostaneme matici snimkl, ktera vypada takto:

N,
4
Z
N

N
7

$

Obr. 1-17 — Matice snimkit a smér pohybu kamery

7) Software vytvori novy obrazek, do néhoz zacne postupné umist'ovat jednotlivé snimky podle jejich
pozice pfi snimani.

8) Software umoziiuje ru¢n€ vyrovnat pripadné neptesnosti kroku

9) Ulozeni
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2. Resitelsky kolektiv / Research team

Ing. Radek Votrubec Ph.D. - odpovédny fesitel projektu (KSA)
prof. Ing. Miroslav Olehla, CSc. - Skolitel a akademicky pracovnik (KSA)
Ing. Jan Kolaja Ph.D. - akademicky pracovnik (KSA)
Ing. Michal Moucka Ph.D. - akademicky pracovnik (KSA)
Ing. Miroslav Vavrousek - student (KSA)

Ing. Lukas Stanislav - student (KSA)

Ing. Michal Kasparek - student (KSA)

Ing. Maryna Garan - student (KSA)

Ing. laroslav Kovalenko - student (KSA)

Bc. Andrii Shynkarenko - student (KSA)

Bc. Tomas Kobr - student (KSA)

Bc. Michal Ri¢an - student (KSA)

Bc. Jakub Horacek - student (KSA)

Bc. Martin Sova - student (KSA)

3. DosazZené vysledky / Achieved results

Vramci prvniho okruhu, fizeni vibroizola¢nich systémd, bylo provedeno zabudovani
pneumatického prvku do sedacky automobilu. Za jizdy bylo provedeno méfeni tlaku v sedaku a
zrychleni sedacky. Pro frekvenéni analyzu byl vybran jako vhodngjsi signal zrychleni. U ortopedické
matrace bylo navrzeno nékolik zplisobli na modifikaci tuhosti jejich nosnikii pomoci riznych
pneumatickych prvki. Byl navrzen fidici systém pro regulaci tlaku v téchto prvcich.

V rédmci druhého okruhu byly vytvoteny prvky pro linearizaci systému, které umozni vyuZziti
metod fizeni linearnich dynamickych systémil. Vytvoreni linearizaéniho prvku realizovaného
neuronovou siti umoznilo otestovat moznosti neuronovych siti v oblasti regrese funk¢nich zavilosti.
Linearizace pomoci neuronové sité byla porovnana s nalezenou aproximacéni funkeci. Pro fizeni motoru
bez zpétné vazby byl vytvoten ovlada¢ vyuzivajici neuronovou sit. V budouci praci by bylo vhodné
ovladac¢ roz$ifit o moznost kompenzace zatizeni motoru. Pro méfeni a testovani chovani motoru pii
zatézi byl upraven brzdny systém piipravku a doplnén elektromotorem pro simulaci zatéze. Pro
nestandardizované soucasti brzdného systému byla vytvofena vykresovd dokumentace a technologicky
postup vyroby. Motor je vybaven fizenim s pulzné Sifkovou modulaci. Pro fizeni elektromotoru a
testovani navrzenych regulatora byla v méfici soustavé instalovana jednotka Arduino.

V ramci tietiho okruhu bylo testovano polohovaci zafizeni na tlohach s vysokou piesnosti a byl
analyzovan vliv kalibrace na piesnost polohovani. Déale byl vytvofen software pro kompenzaci
nepiesnosti polohovani. V ramci tohoto projektu dale probihala prace na prestavéni dopravniho
modelu umisténého na chodbé tietiho patra budovy F. Jeho fidici systém byl piestavén a realizovan
pomoci mikrokontroléru Arduino.
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Vysledky vyzkumu byly publikovany ve ctyfech piispéveich na konferencich. Dalsi pfispévky
jsou rozpracovany a budou publikovany vroce 2016. Projekt dale podpoiil praci na vydané
monografii zabyvajici se identifika¢nimi metodami tlumict a jinych vibroizolacnich soustav a ¢innost
V ramci Ctyt diplomovych praci.

4. Vyhodnoceni vysledki projektu v porovnani s vytyCenymi
cili / Evaluation of project results in comparison with
objectives

Cile uvedené v ptihlasce projektu byly splnény. Projekt mize v pfistim roce navazat na dosazené
vysledky.

5. Seznam vystupi v pritbéhu reSeni projektu (publikace,
prednasky, a pod.) / List outcomes in the course of the project
(publications, lectures, etc.)

A. Vystupy uplatnitelné v RIV s bodovym ohoednocenim, které budou piedkladany jako
vysledky studentskych projekti do RIVu za rok 2015

A.1 Kategorie publikace

¢lanek ve sborniku konference evidovaném v databazi CSC - ISI - Thomson Reuters (D).
VOTRUBEC, Radek. Platform Stabilized by means of Two Gyroscopes and Damped
with Magnetorheological Damper, In: Applied Mechanics and Materials s. 100-105,
Elsevier, Switzerland, 2015, ISSN: 1662-7482.

KOVALENKO, laroslav, SHYNKARENKO, Andrii and Maryna GARAN. Digital
Magnifying Device Based on Prusa i3, In: International Conference on Applied
Mechanics and Mechatronic Engineering, Bangkok, Thailand, 2015

¢lanek ve sborniku konference mimo databazi CSC — IS, dle popisu metodiky (Do).
VAVROUSEK, M. Workshop for Ph.D. Students of Faculty of Textile Engineering
and Faculty of Mechanical Engineering TUL: Influence of the structure on the
possibilities of neural networks. s. 254-258. Liberec: TU of Liberec, 2015. ISBN 978-
80-7494-229-7.

VAVROUSEK, M. Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2015: The
application of neural networks for function values approximation. Liberec: TU of
Liberec, 2015. ISBN 978-80-7494-256-3.

Monografie
VOTRUBEC, Radek. Identifikace parametrit matematického modelu tlumicii a

vibroizolacnich systémii. 1. Liberec: Technickd Univerzita v Liberci, 2015. ISBN
ISBN 978-80-7494-253-2.

A.2 Kategorie patenty

A.3 Kategorie aplikované vysledky
funkéni vzorek (G). Uvést uzivatele vysledku
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Orthopedic mattress with variable stiffness; Druh vysledku: G/B - Funk¢ni vzorek;
Ortopedicka matrace s nastavitelnou tuhosti rostu.

The system for measuring rotary pneumatic actuator; Druh vysledku: G/B - Funkéni vzorek;
Ptipravek na méfeni a regulaci pneumatickych rotacnich motora.

software v souladu s metodikou (R)
StiffnessSeat.vi, Aplikace obsahuje fizeni tlaku v pneumatickém prvku umisténém v
sedaku sedacky osobniho automobilu na zaklad¢ frekvencni analyzy signdlu zrychleni
pohybu sedacky.

B. Vystupy u kterych bylo zahdjeno uplatnéni s ndslednym zafazenim do RIVu S bodovym
hodnocenim:
B.1 Kategorie publikace

B.2 Kategorie patenty

B.3 Kategorie aplikované vysledky

C. Doktorské disertaéni prace obhajené v roce 2015:
D. Diplomové prace obhajené v roce 2015:

SOVA, Martin. Adplikace pro vypocet frekvencnich charakteristik pro mobilni zarizeni s
Androidem. Liberec, 2015.

HORACEK, Jakub. Ridicit systém pro presné polohovani laserovych tercii. Liberec, 2015.
RICAN, Michal. dplikace pro synchronizaci uddlosti mezi VersionOne a ALM. Liberec, 2015.
KOBR, Tomas. Aplikace pro podporu poraddni zavodii pro Orientacni sporty. Liberec, 2015.

E. Dalsi piiklady excelence dosazené s podporou prostiedkti na SGS (napf. ocenéné prace):
F. Ostatni vystupy véetn& nebodovanych vystupli v RIVu:

6. Zmény v projektu / Changes in the project

23.6.2015 bylo pozadano o zménu spravce rozpoétu. Misto p. Ladrové, ktera odesla z katedry, byla
dosazena p. Aschenbrennerova a za jejiho zastupce byl dosazen p. Miroslav Vavrousek.

Tym byl doplnén o studenty NMSP, kteti se zacali podilet na feSeni az po podani pfihlasky projektu
formou feSeni jejich diplomovych praci, jejichz témata souvisi s naplni projektu. Jedna se o tyto
studenty: Bc. Toméas Kobr, Be. Michal Ri¢an, Be. Jakub Horadek a Be. Martin Sova. Dale byl tym
doplnén o jejich skolitele Ing. Michala Moucku Ph.D.
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/. Vykaz o hospodareni s grantovymi prostredky (priloha) /
Statement on the management of grant funds (Annex)

Uket: 501110 Spot#eba materialu

Ortopedickéa matrace 29130.00 polotovar - sériové vyrabéna matrace

Material 3960,00 el. prvky Arduino

Kabely 3739,00 material na fizenou matraci

Ele. Soucastky 2984,00 material na fizenou matraci

Textilni paska 145,00 material na konstrukci ¥izené matrace

Svérky, lepidlo, tla¢na pistole 559,00 material na konstrukci fizené matrace

material 2050,00 materidl na konstrukci fizené matrace

senzory zrychleni 6534,00 senzory zrychleni pro méfeni signald pro frekvenéni analyzu
stavebnice na soucastky 1159,00 el. prvky Arduino

Uket: 501150 SpotZeba materialu DDHM
Motor Maxon EC90 s piislus. 17061.00 servomotor, kabely a pfislusenstvi

U&et: 521110 Mzdové naklady
Zak.-odmeny celkem 15000.00 odmény za hlavni ¢innost
Zak.-odmeny celkem 17000.00 odmeény za hlavni ¢innost

Uket: 524110 Zakonné soc.pojisténi
Soc. poj. - celkem - zamé&stnavatel 3750.00 platba souvisejici s odménami
Soc. poj. - celkem - zamé&stnavatel 4250,00 platba souvisejici s odménami

U&et: 524150 Zakonné soc.pojist&ni
Zdr. poj. - zamé&stnavatel VZP 1349,88 platba souvisejici s odménami
Zdr. poj. - zam&stnavatel VZP 1530,19 platba souvisejici s odménami

Uket: 549115 Jiné osta.nakl

Popl.10,2 USD Kovalen Hong Kong 250,84 poplatek za ptevod bance
Uet: 549135 Jiné ost.naklady-a&ast.popl.

Dodan Koval Hong Kong 2737,09 konference AMME2015
Kovalenko Hong Kong AMME2015 13033,76 konference AMME2015

U&et: 549150 Jiné ost.nakl.hl.&.-stip.VaV, inov.&innost

Stip.VaV FS 5/15-115-21001 20000.00 stipendia studenttim za ¢innost na projektu
Stip.VaV FS 6/15-115,21001 12000.00 stipendia studenttim za ¢innost na projektu
Stip.VaV FS 9/15-115,21001 20000.00 stipendia studenttim za ¢innost na projektu
Stip.VaV FS 10/15-115,21001 14000.00 stipendia studenttim za ¢innost na projektu

U&et: 691115 Dotace - a&elova podp. na spec.vyzkum
rozuct.dotace na proj. SGS 250000.00 dotace projektu

Uket: 549198 Rezie Jiné doplii. naklady
Rezijni naklady 57777,24 odvedena rezie
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