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1. Navrhnéte mechanické uspofadani jednotlivych komponent platformy (pole ultrazvukovych ménic, plocha s
manipulovanymi objekty a kamera) a zkonstruujte ji.

2. Nastudujte a implementujte feSeni optimalizaéniho problému alokace takovych fazovych posunu na jednotlivych
ultrazvukovych ménicich, aby v daném bodé (nebo bodech) v prostoru byl vyvinut urcity akusticky tlak.

3. Vytvorte simulaéni model zpétnovazebniho Fizeni polohy kulovych objektli pomoci pusobeni akustického tlaku z
predeslého bodu zadani.

4. Implementujte Fizeni za pouziti obrazové zpétné vazby na skuteéném hardware.
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Abstrakt

V této praci se vénuji tvorbé platformy
pro distribuovanou akustickou manipulaci
a jejimu pouziti pro zpétnovazebni rizeni
polohy kulicky v roviné. S objekty manipu-
luji pomoci tlakovych bodi. Tyto tlakové
body se generuji polem ultrazvukovych
meénici, jenz jsou buzeny signaly s fazo-
vymi posuny urcenymi reSenim optima-
liza¢ni tlohy. Zavedl jsem fungujici zpu-
sob zpracovani obrazu pouzité kamery pro
odecitani polohy kulicky. Dale jsem vytvo-
il zjednodusiny model kulicky v genero-
vaném akustickém poli, ktery mi umoz-
nuje kompenzaci zpozdeni zmérené po-
lohy a v neposledni fadé navrhl regulatory,
diky kterym jsem schopen pohybovat s ku-
lickou po pozadované trajektorii.

Kli¢ova slova: distribuovana
manipulace, vizudlni zpétna vazba,
optimélni fizeni, ultrazvukova
manipulace

Vedouci: Ing. Martin Gurtner
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Abstract

This thesis focuses on developing a plat-
form for distributed acoustic manipula-
tion and on its application for planar posi-
tion feedback control of a small ball. Ma-
nipulation is achieved by focused pres-
sure points. The pressure points are gen-
erated by an array of ultrasonic trans-
ducers powered by phase-delayed signals.
The phase delays are obtained by solving
an optimization problem. I implemented
a method of measuring a position of the
ball by image processing. Next, I created
a simplified model of the ball in the gen-
erated acoustic field that allowed me to
compensate a delay of measured position.
Last but not least I designed feedback con-
trollers for position trajectory following.

Keywords: distributed manipulation,
visual feedback control,
optimization-based control, ultrasonic
manipulation

Title translation: Planar Acoustic
Manipulation with Spherical Objects on
Solid Surface
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalaiské praci se zaobiram tvorbou platformy pro planarni ultra-
zvukovou manipulaci s kulovitymi objekty na pevném povrchu pomoci pole
ultrazvukovych ménict. Cilem bylo navrhnout a implementovat fidici systém,
ktery na zakladé namérené a pozadované polohy kulovitého objektu urci
potrebny tvar akustického pole v jeho okoli a nasledné vypocita, jakym zptso-
bem maji byt buzeny ménice, aby ke generovani takového pole skutecné doslo.
Za timto tcelem bylo nutné postupné vytvorit a otestovat nékolik komponent
fidiciho systému. Témito komponentami jsou konstrukce platformy, zpraco-
vani obrazu pro rozpoznavani polohy manipulovaného objektu, generovani
tlakovych boda polem ultrazvukovych ménict pomoci fazové posunutych ob-
delnikovych signalii, matematicky model kulicky v generovaném akustickém
poli a regulatory pro zpétnovazebni rizeni.

Téma préce perfektné zapada do portfolia skupiny AA4CC! na katedie
iidici techniky CVUT FEL, v ramci které jsem praci vypracovaval a kterd se
manipulaci pomoci pole aktudtort v jinych fyzikalnich doménéch jiz dlouhou
dobu zabyva. Jako priklad mohu uvést projekt Magman [I], ve kterém je
pouzito pole civek pro manipulaci s ocelovymi kulickami. V jiném projektu se
¢lenové skupiny vénuji dielektroforéze, coz je manipulace mikrocastic polem
elektrod. Hlavni motivaci tedy bylo pochopeni zékladnich principu této formy
manipulace v nové fyzikalni (akustické) doméné.

Na tvorbé platformy jsem spolupracoval s kolegou Josefem Matousem,
ktery se se mnou podilel na letnim (2017) projektu ultrazvukové levitace
taktéz ve skupiné AA4CC. Josef v ramci jeho bakélarské priace na téma

"http://aa4cc.dce.fel.cvut.cz/
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1. Uvod

Manipulace s objekty na hladine kapaliny pomoci pole ultrazvukovych aktu-
datori [2] potreboval vytvorit obdobnou platformu. Z tohoto divodu jsme
se spojili a rozhodli vytvorit platformu jedinou, pro oba projekty spolecnou.
J4 jsem se zabyval zpracovanim obrazu, tedy rozpoznavanim manipulovaného
objektu (kulicky) v obraze kamery, transformaci souradnic pixelti kamery
do pozadovaného souradného systému a zajisténim dostatecného osvétleni
snimané plochy v ramci konstrukce platformy. Josef mél na starosti navrh
konstrukce celé platformy (kromé osvétleni), prepséani omptimaliza¢ni tlohy
vypoctu fazovych posunu pro tvorbu tlakovych bodiu z Matlabu do jazyka
C++ a zprovoznéni sériové komunikace s generdtorem obdelnikovych signélu.
Na zbyvajicich ¢astech, kterymi jsou tvorba modelu a navrh ridicich algoritmi,
jsem jiz pracoval zcela samostatné.

V nésledujici ¢asti uvedu praci do kontextu s jiz existujicimi obdobnymi
projekty. V dalSich kapitolach postupné popisuji konstrukci platformy véetné
pouzitych zafizeni (kapitola 3), zpusob zpracovani obrazu (kapitola 4), gene-
rovani tlakovych bodu (kapitola 5)), tvorbu modelu (kapitola 6), kompenzaci
zpozdéni a Fizeni systému (kapitola [7)). V zavéru jsou shrnuty dosazené
vysledky a navrzena mozné vylepseni.



Kapitola 2

Kontext prace

Predmétem této kapitoly je struc¢ny prehled jiz existujicich projektu v ob-
lasti ultrazvukové manipulace a nasledné vymezeni jejich souvislosti s touto
bakalarskou praci.

B2 Strucény prehled ultrazvukové manipulace

Ultrazvukové manipulaci dominuje zejména fenomén akustické levitace. Jednéd
se o velice rozsahlé téma, a proto je mu vénovana prvni ¢ast této podkapitoly.
Ve druhé ¢asti jsou rozebirany jiz ponékud specifi¢téjsi formy ultrazvukového
pusobeni.

Levitovat a ve vzduchu pohybovat lze s pevnymi objekty, kapalinami, a do-
konce i s drobnymi zvifaty [3]. Nejbéznéjsi metoda je postavena na principu
stojatého vinéni. Aby doslo ke vzniku stojatého vinéni, musi byt predméty
manipulace obklopeny v nejjednodussich pripadech ultrazvukovym meéni-
az ze stovek ménich (obr. 2.1a)). K levitaci dochézi umisténim objekti do uzl
vinéni. Alternativnim p¥istupem je tzv. Single-Beam levitace [4] (obr. [2.1D),
ktera vyuziva jen jednostrannou strukturu ménic¢i. Z tohoto divodu neni
nutné obklopeni manipula¢niho prostoru. Fazovy posun vysilaného signalu
kazdého ménice je nastaven tak, aby vznikla potencidlova past. K levitaci
dochéazi umisténim predméti do potencidlové pasti. Maximéalni velikost ¢astic
je pro oba uvedené piistupy omezena na polovinu vlnové délky [5] vysilaného
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2. Kontext prace

akustického vlnéni. Podrobny rozbor metod vcéetné téch umoznujicich levitaci
objekti mnohem vétsich nez vlnova délka sepsali Andrade a kol. [4].

Prikladem vyuziti stojatého vinéni je projekt Pixie Dust [6]. V platformé,
kterd se sklada az ze ¢tyr protilehlych poli ménici, je generovana sit uzla
vysilanim rizné fazové posunutych akustickych vin. Umisténim polystyréno-
vych ¢astic do této sité jsou tvoreny grafické obrazce a jednoduché animace.
Mimo to platformou lze pohybovat s drobnymi predméty. Single-Beam levitaci
v posledni dobé rozsiril a vylepsil zejména A. Marzo [7, [§].

e

R e,

(b)

Obrazek 2.1: Metody akustické levitace: (al) Stojaté vlnéni (pfevzato z [6]).
(b) Single-Beam — zdznam pohybu ¢astice (prevzato z [7]).

Princip stojatych vin je mimo levitace pouzitelny i pro manipulaci s mikro-
¢asticemi v kapalinach [9, [10]. Kapaliny lze ultrazvukem i michat. Sato a kol.
toho vyuzili k michani nédpoju [II] a v budoucnosti planuji jeho uziti k rozpty-
leni chuti pokrmu do okoli, coz, jak tvrdi, by vedlo k vylepseni gastronomického
zézitku. Pisobenim na lidské smysly se vénovali i Long a kol., konkrétné pak
objektu a to kouli, krychli, kuzel, jehlan a vertikdlné nebo horizontélné orien-
tovany trojboky hranol. Projekt Ghost Touch [13] je postaven na podobnych
nastrojich jako Single-Beam levitace [7]. Optimalizaci jsou ziskdny fazové
posuny signala pro tvorbu tlakovych bodu, které jsou pak pouzity napiiklad
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2.2. Zarazeni prace mezi ostatni projekty

pro kresleni do pisku a pro tvorbu, pohyb a destrukci bublin na mydlové
vodé. Zpétnovazebnym fizenim v projektu Ultra-Tangibles [14] dosdahli dvou-
dimenzionalniho pohybu az dvou objektt v uzavieném interaktivnim systému.
Systém mimo jiné umoznuje hrat popularni hru Pong s redlnou kulickou.

',

M\

Obrazek 2.2: Priklady dalsich projekti: @ Ghost Touch (pfevzato z [13]).
(]E[) Ultra-Tangibles, hra Pong (pfevzato z [14]).

B 2.2 zarazeni prace mezi ostatni projekty

Préci jsem postavil zejména na projektu Ghost Touch, konkrétné na pouzitém
zpusobu vypoctl fazovych posunti pro tvorbu tlakovych bodt. Déle jsem
jako v pripadé Ultra-Tangibles pouzil vizudlni zpétnou vazbu pro fizeni
pohybu kulovitych objekti, ovSem za pouziti jednodussich nastroji. Na rozdil
od systému slozeného ze struktury protilehlych poli méni¢t viz obrazek
kde navic kazdému ménici prislusi vlastni mikrokontroler [14], jsem
stejné jako v projektu Ghost Touch (obr. pouzil pole jediné. Celd nase
platforma postavena na Raspberry Pi je navic provozovana jako samostatné
zalizeni bez nutnosti pripojeni k PC. Zvolené feseni tedy nema mezi ostatnimi
projekty obdoby.






Kapitola 3

Platforma

Tato kapitola je vénovana platformé pro ultrazvukovou manipulaci. Jeji
soucasti je popis pouzitych zarizeni, soucastek a konstrukce platformy.

B 3.1 Ultrazvukové ménice a pouzita zarizeni

Cést zafizeni (ultrazvukové ménice a zesilovaci ¢len) je prevzata z projektu
ultrazvukové levitace, na kterém jsem spolupracoval. Pivodné pouzity ge-
nerator obdelnikovych signali byl také prevzat z tohoto projektu, ovsem
v prubéhu prace doslo k vyméné za rychlejsi generdtor s vétsim rozlisenim
fazovych posunii signali.

Ultrazvukové ménice. Pro tvorbu akustického pole je pouzito 64 ménici
Murrata MA40S4S (obr. o prumeéru 1 cm a centralni frekvenci 40 kHz
usporadanych do ¢tvercového pole 8 x 8. Ménice jsou buzeny obdelnikovym
signdlem 16 Vp,. Tento typ ménic¢i, ktery se bézné pouziva pro méfeni
vzdalenosti, jsme pro projekt ultrazvukové levitace vybrali proto, Ze se osvédcil
ve ¢lanku [7].

Generator obdelnikovych signali. Jako generator fazové posunutych ob-
delnikovych signédlu je pouzita FPGA deska Terasic DEO-Nano (obr. |3.1b).
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3. Platforma

Amplituda generovanych signala je 3,3 V a rozliseni fazovych posuni je 1°.
Komunikace s Raspberry Pi probiha sériové pomoci USB sériového pievod-
niku na baud ratu 230400 Bd. Software pro tento generator vytvoril v ramci
studentské prace Petr Broz.

Zesilovaci ¢len. Vystupni signaly generatoru s amplitudou 3,3 V je pro bu-
zeni ménici potieba zesilit na 16 V. To zajistuje ndmi vyrobeny zesilovaci
¢len (obr. 3.1€) sklddajici se mimo jiné ze 16 ¢tyrnasobnych polovicnich
H-mistkd 1L293DNE. Propojeni s generatorem je uskutecnéno prostrednic-
tvim dvou vicezilovych plochych kabelti, ménice jsou se zesilovacim ¢lenem
spojeny lankovymi vodi¢i. Provedeni (dratové propojky, jednovrstva deska
plosnych spoji bez rozlité médi, volba spinacich prvki) neni pro tuto aplikaci
idealni. I pres to se jednd o zcela funkéni prototyp.

Raspberry Pi. Raspberry Pi 3 (obr. 3.1c) slouzi jako hlavni pocita¢ plat-
formy, na kterém probihaji veskeré vypocty a komunikace s generatorem.
Pouzivanym opera¢nim systémem je Raspbian s podporou Simulinku. Ri-
dici systém ve formé Simulinkového schématu v jiném pocitaci je v ramci
podpory nejdiive prelozen do jazyka C/C++ a nasledné do Raspberry Pi
nahran a zkompilovan. Nahrany program lze spustit bud samostatné bez moz-
nosti jakychkoliv tiprav schématu, nebo dalkové s moznosti parametrickych
uprav v redlném case. Pouzitim dedikovaného zafizeni se funkénost platformy
stala nezavisla na pocitaci uzivatele (alespon ¢astecné s ohledem na nutné
nahravani schémat). Dalsimi vyhodami tohoto feseni jsou malé rozméry a
sirok& podpora knihoven. Nevyhodou oproti béznym osobnim pocitacim a
notebooktim je nizsi vypocetni vykon.

Kamera a osvétleni. Pro sniméni obrazu je pouzit Raspberry Pi camera
modul v1.3 (obr. 3.1d)). Snimky, které maji rozliSeni 480 x 480, jsou zazna-
menavany snimkovou frekvenci 50 Hz. Protoze vychozi nastaveni zaostieni
kamery nebylo vhodné, byli jsme nuceni ho rotaci objektivu (pomoci néstroje”
vytisknutého na 3D tiskdrné) zménit. Nasviceni snimané plochy zajistuji bilé
LED pasky. Pouziti externiho zdroje svétla je nezbytné pro eliminaci vlivu
vnéjsiho osvétleni a k zajisténi dostateéného a rovnomeérného nasviceni sni-
mané oblasti. Nedostateéné nasviceni lze kompenzovat nastavenim parametri
kamery, jako jsou c¢as expozice a citlivost ISO jen castec¢né. Zvétsenim casu
expozice by sice doslo ke zesvétleni obrazu, ovSem za cenu snizeni maximalni
snimkové frekvence. Obdobné by zvyseni citlivosti ISO snizilo kvalitu snimku.
Novejsi Raspberry Pi camera modul v2 nebyl zvolen proto, Zze neumoznuje
¢ist obrazky 480 x 480 s iplnym zornym polem obrazového senzoru frekvenci
50 Hz, tj. neumi tzv. binovdni pizeli pro vyssi snimkové frekvence.

“https://www.thingiverse.com/thing: 1574661

8


https://www.thingiverse.com/thing:1574661

3.2. Konstrukce

Dalsi prislusenstvi. Mezi dalsi prislusenstvi patti dva laboratorni zdroje
pro napajeni logiky a vystupt zesilovaciho ¢lenu, zdroj stejnosmérného napéti
12 V pro LED paésky a zdroj pro Rasberry Pi. Jako zafizeni, kterd nejsou
nezbytné nutné pro provoz platformy, lze oznacit monitor ptipojeny k Rasberry
Pi pro sledovani zaznamenaného obrazu kamery v redlném case a spinac pro
zapinani a vypinani LED péaskd.

Obrazek 3.1: Ultrazvukové ménice a pouzité zarizeni: @ Ultrazvukovy ménic
Murrata MA40S48S. Deska Terasic DEO-Nano. (c) Raspberry Pi 3 v bilém
krytu. (El]) Raspberry Pi camera module v 1.3. @ Zesilovaci clen.

. 3.2 Konstrukce

Navrhu konstrukce platformy a jejimu zhotoveni se vénoval zejména Josef Ma-
tous. V jeho bakaléiské praci [2] 1ze najit podrobnéjsi popis tvorby konstrukce
vCetné nakresu.

Pred ndvrhem platformy byly mnou a kolegou Matousem vzneseny tii
zakladni pozadavky a to, aby bylo mozné zaznamenavat polohu manipulované
Castice kamerou, aby vzdalenost pole ménic¢i od povrchu, na kterém je
provadéna manipulace, byla nastavitelnd a aby byl nastavitelny i thel pole
ménic¢u vici témuz povrchu. Posledni pozadavek mél zajistit eliminaci vzniku
odrazu vysilaného akustického vlnéni v pripadé, ze jejich vliv na funkcénost
platformy pro rovnobézné umisténi pole bude nezanedbatelny. Nakonec se
od tohoto pozadavku po nékolika pokusech upustilo. Ukazalo se totiz, ze vliv
odrazli nebyl pfi rovnobézném umisténi pozorovan. Diky tomu bylo navic
mozné udélat konstrukci pevnéjsi a celkové stabilnéjsi.

9



3. Platforma

Hlavnimi dily konstrukce (obr. jsou 3 rovnobézné desky o rozmérech
30 x 30 cm z 5 mm tlustého ¢irého plexiskla. Horni deska slouzi pro upevnéni
krabicky vyrobené z preklizky, ve které jsou umistény ménice tak, aby tvorily
¢tvercové pole. Prostiedni deska poskytuje pevny povrch pro manipulaci
¢astic (obr. , nebo v pripadé kolegy Matouse prostor pro umisténi nadoby
s kapalinou. Na spodni desce je pfipevnéna kamera, 4 trojboké hranoly z PLA,
na kterych jsou prilepeny LED péasky, vypina¢ pro zapinani a vypinani LED
paski a 4 nohy z PLA s otvory, do kterych se Sroubuji zavitové tyce spojujici
desky. Zavitové tyce o pruméru 1 cm jsou k deskdm zachyceny maticemi
odpovidajicich rozmért.

Obrazek 3.2: Konstrukce platformy: @) Celkovy snimek konstrukcee. (]EI) Pohled
zblizka pfi manipulaci s ¢astici.

Vétsinu pouzitych c¢asti bylo tfeba vyrobit. Dily z plexiskla a preklizky
byly vyfezany a dale upraveny na laser cutteru Epilog Mini 18, plastové ¢asti
byly vytisknuty na 3D tiskdarné Ultimaker 2+ filamentem PLA (polymlééna
kyselina). Snadnd dostupnost obou téchto nastrojiu v rameci katedry fidici
techniky jejich prototypovani znac¢né ulehcila.

Konstrukce platformy umoznuje nastaveni témér libovolné vzdalenosti desek
a kompenzaci drobnych nerovnosti povrhu, na kterém je platforma postavena.
Pro kalibraci rovnosti desek se pouziva priru¢ni vodovaha.
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Kapitola 4

Vizualni zpétna vazba

V této kapitole je popsan zpusob zjistovani polohy manipulované ¢astice z ob-
razu kamery. Popis je rozdélen na dva podproblémy, prvnim je rozpoznavani
objektl, druhym je transformace ziskanych souradnic kamery do souradnic
pole ménica.

B a1 Zpracovani obrazu

Pro rozpoznavani ¢éstic v obrazu jsem pouzil dostupny Skriptﬁ napsany
v Pythonu s podporou Simulinku. Objekty jsou v obrazu nalezeny na zakladé
barev. Zamérem bylo bilé kulicky nabarvit takovou barvou, aby byly snadno
rozeznatelné od okoli a svételnych odrazt. Tento pristup by umoznoval skript
pouzit bez jakéhokoliv zdsahu (kromé nastaveni parametrii). Nabarvit kulicky
rovnomérné a hladce se ovsem ukézalo jako velmi tézké, a proto jsem se
po vyzkouseni nékolika zptisobti barveni rozhodl od tohoto zdméru upustit
a skript upravit tak, abych mohl pouzit neobarvené kulicky.

Postup pti zpracovani obrazu neupravenym skriptem je znazornén na ob-
razcich Nejdiive je kamerou zaznamenan RGB obraz (obr. . Ten je
podvzorkovan (vybere se kazdy n-ty pixel dle nastaveni) a na zbylé pixely se
aplikuje metrika m:

m = max (0, w,r + wyg + wpb), (4.1)

3|https ://github. com/aa4cc/raspi-ba11pos|
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4. Vizualni zpétna vazba

kde r, g, b jsou popofadé RGB hodnoty pixelu a w,, wy, wy piislusné vahy
(obr.4.1c)). Ze vSech pixelu s hodnotou metriky vyssi nez zadand hranice se vy-
hodnoté metriky nezalezi). Poté je okoli tézisté v puvodnim snimku ofiznuto
a opét je aplikovand metrika (obr. 4.1d)). Zopakovanim vypoctu tézisté jsou
ziskany souradnice kulicky v pixelech obrazku. Postup, kdy je nejprve poloha

200 _
100 8
0

(c) (d)

Obrazek 4.1: Zpracovani obrazu neupravenym skriptem: @ Ptvodni snimek.
(]ED R slozka pivodniho snimku. Metrika — podvz. snimek, n = 8. @ Metrika —

vytez.

vy

B e SR [ P

odnota [-]

Vahy jsou zvoleny dle barvy. V piipadé cervené, zelené a modré je zvolena
vaha jim odpovidajici RGB slozky jako jednotkova a zbylé dvé jsou nastaveny
na —0,5. Z toho vyplyva, ze napriklad pro ¢ervenou kulicku jsou pouzity vahy
w, =1, wy = —0,5, wy, = —0,5. Metrika je i pro zakladni barvu jako je pravé
¢ervena nezbytna. Pouziti pouze jedné slozky obrazku, byt se to jevi jako
nejjednodussi reseni, je naprosto nevhodné, protoze by urceni polohy bylo
ovlivnéno svétlymi misty a odlesky. To je vidét na R slozce (obr. obréazku
4.1a), kde kromé pixelt hledané kulicky maji i pixely odpovidajici okrajum
platformy a bilé kulicce vysokou hodnotu. Hranice pro vypocet tézisté je
zvolena experimentalné.

Uprava skriptu spocivala nejdiive v nastaveni vhodnych vah metriky pro
bilou barvu. Jelikoz bild méa hodnoty vSech slozek obrazku vysoké a idealné
shodné, byly zvoleny vihy w, = 0,3, wy = 0,3, w, = 0,3. Dale bylo potfeba
zaridit odfiltrovani jiz zminénych odleskt a svétlych mist, pro které je hodnota
této metriky taktéz velkd. K tomu jsem pouzil binarni morfologickou operaci
erozi [I5] znac¢enou ©. Pro erozi bindrniho obrazku A € Z2? strukturnim
elementem B € Z? (v literatufe né¢kdy uvadény téz jako jadro), kde Z? je
dvoudimenzionalni prostor celych ¢isel, plati:

A& B ={z|(B), C A}, (42)
T
kde (B), je translace B bodem z = [21 22}
(B),={clc=b+z, pro be B}. (4.3)

12



4.2. Transformace soufadnic nalezeného tézisté

Za strukturni element jsem vzhledem k hledanému tvaru v obrazu zvolil
disk. K vytvoreni matice, kterd jej reprezentuje, byla pouzita funkce strel
v Matlabu. Velikost strukturniho elementu ovliviiuje kvalitu odfiltrovani
nezadoucich jevil v obrazku a délku vypoctu. Prilis velky struk. element
by zpomalil vipocty (az o desitky ms) a v pripadé podvzorkovaného obriazku
by navic mohlo dojit k odfiltrovani vSech pixeli odpovidajicich hledané kulicce.
Pouzitim prilis malého struk. elementu by naopak nedoslo k dostatecné filtraci.
V podvzorkovaném obrazku jsou objekty mensi nez ve vyfezu, a proto jsem
se rozhodl pro néj a pro vyfez pouzit dva rtzné velké struk. elementy. Jejich
velikosti jsem urcil na zakladé experimenti.

Zpracovani obrazu upravenym skriptem je s vyjimkou pridané eroze stejné
jako v pripadé neupraveného skriptu. Pofizeny snimek (obr. se pod-
vzorkuje a metrikou s hraniénf hodnotou se ziskd bindrn{ obrdzek (obr. [4.2a)).
Erozi jsou odstranény nezadouci svétlé pixely (obr. a urci se priblizna
poloha tézisté. Totéz se opakuje i na vyfezu (obr. , ¢im je ziskana

(a) (b)

(c) (d)

Obrazek 4.2: Zpracovani obrazu upravenym skriptem: @) Bindrni podvz. snimek,
n = 8. (]E[) Eroze podvz. snimku. Binéarni obrazek — vytez. @ Eroze vytezu.

Vv ew

. 4.2 Transformace souradnic nalezeného tézisté

Zjisténou polohu kulicky v obrazku z predchozi podkapitoly je nutné prevést
do souradnic realného svéta. Z tohotu divodu jsem zavedl tii souradné
sytémy, a to pravotoivy systém S; pole méni¢i (obr. 4.3a), ve kterém
probihaji optimaliza¢ni vypocty, pravotocivy systém Sy kamery (obr. |4.3b)
a dvourozmérny systém S3 snimku (obr. , ve kterém jsou souradnice
kulicky jiz znamy.

13



4. Vizualni zpétna vazba

[y
m Y1 ,172_[22

(a) (b) (c)

Obrazek 4.3: Vyznacené souradné systémy: @) S1 — pole ménicu, z; = 0. (]EI) So —
kamera, yo = 0. S3 — snimek.

K transformaci souradnic z tfetiho souradného systému do prvniho jsem
vyuzil znalosti poloh ménici v systému S;. Sparovanim téchto poloh s odpo-
vidajicimi body na zaznamenaném obrazku a pouzitim skripti E| doplnujicich
knihu [16] je pfi kazdé kalibraci ziskand transformac¢ni matice H z Ss do roviny

kulicky: |
[wxgl wyfgl W]T =H [xS:a YsSs 1}T ) (4'4>

nenf zjisténa skutecna poloha kulicky ps, , ale jeji primét py, (obr. 4.4a)
/ / / T
Ps, = [wxsl wys, 0 w} . (4.5)

Uvazuji-li rovinu obrazku R se soufadnym systémem S3 (obr. , pak pro

T
kameru s ohniskovou vzdalenosti f a projekci kazdého bodu Pg, = [a b ¢ 1]
do roviny R dle $térbinového modelu kamery [16] plati:

o
w
I
[ —]
By
oz

1]T . (4.6)

7 rovnice vyplyva, Ze zobrazeni poloh p a p’ do takového obrazku by bylo
nasledujici:

T

f f T fas, Sy
TSy  JYSy 1] ’ p/5‘2:{ Sy Sy 1 (4.7)

Pc, = |: 7 7
S3 BE=p) %8y %34 25,

Jelikoz zobrazeni obou poloh do obrazku je totozné, lze se znalosti rozméru
platformy prevést jednu na druhou a naopak. Souradny systém S3 uvazo-
vanému systému S5 neodpovidé, nicméné rotace, posunuti a dalsi jevy jsou
zahrnuty jiz v H, a proto mohu pristup vyuzit i v tomto pripadé. Skutec-
nou polohu kulicky o poloméru r tak lze ziskat pfendsobenim pramétu p’Sl

L+t .
li+la+t”

korekénim ¢lenem

ty (L)) vl (L)
l1+1l2+t l1+lo+t

T
Ps; = ll —-r 1} ) (48)

4|h'ctp ://www.robots.ox.ac .uk/~vgg/hzbook/code/|
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4.3. Ovéreni funkénosti

kde [ je vzdalenost pole ménici od blizsi stény plexiskla, Iy je vzdalenost
kamery od blizsi stény plexiskla a t je tloustka plexiskla. V néasledujicich
castech prace se pod pojmem soufadnice rozumi souradnice v souradném
systému S7, neni-li uvedeno jinak.

(a) (b)
Obrazek 4.4: Pomocné obréazky pro transformaci souradnic: @ Zjednoduseny
fez platformou. (]E[) Nékres roviny obrazku R.

B 2.3 oOvéfeni funkénosti

Pro ovéreni funkénosti vyse zminéného postupu jsem provedl dva experimenty.
V prvnim jsem do manipula¢ni roviny vlozil centimetrovy c¢tvereckovany papir
(obr. , abych zjistil, zda rozméry ziskané transoformaci souradnic, jako je
napriklad vzdalenost kulicky od referenc¢ni polohy, odpovidaji skutecnosti.
Transformaci souradnic vSech pruseciki dvou ¢ar by méla vzniknout sit bod,
kde vzdalenost kazdého bodu od sousednich bodt je 1 cm. Toto ocekavani
jsem i potvrdil (obr. [4.5b)). Pramérné euklidovska vzddlenost dvou sousednich
bodl v ziskané siti je 1,106 cm a maximdlni zjisténa vzdalenost byla 1,13 cm.
To je vzhledem k pouzité kalibar¢ni metodé, pri které uvazuji presné umisténi
meénic¢u v poli, dostateénd presnost.
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4. Vizualni zpétna vazba

0.02
* * - . -
0.01
'g' . - - * -
= 0
>
-0.01 * * . . *
-0.02-* . * - .

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
x[m]

(a) (b)

Obrazek 4.5: Prvni experiment-c¢tvereckovany papir: @ Snimek ¢tvereckovaného
papiru umisténého v platformé. (]E[) Sit bodu ziskana transformaci souradnic
priseciku ¢ar ¢tvercové mrizky.

Ve druhém experimentu jsem tlakovymi body (viz kapitola pusobil
na tenkou vrstvu pisku v manipula¢ni roviné. V mistech s nejvyssim tla-
kem byla drobna zrnka pisku vytlacena a vytvorila se tak prazdna mista
na povrchu plexiskla (obr. . Porovnanim nastavenych poloh tlakového
bodu s naméfenymi polohami téchto prazdnych mist jsem chtél urcit, zda se
transformované souradnice skute¢né shoduji se souradnicemi v souradném
systému ménic¢t. Urceni presné polohy prazdného mista se ovSem ukézalo jako
velmi obtizné a pravdépodobné se stalo nemalym zdrojem chyb. Namérené
udaje (obr. tedy nemaji prilis velkou vypovidajici hodnotu.

0.015

0.01 6 % & b o

0.005 o o e d o

y [m]

0f =0 "0 & o o=

-0.005 «© ° [ (4 Q

001t 06 © © o o

© zvolena poloha * méfeni

-0.01 0 0.01
x[m]

(a) (b)

Obrazek 4.6: Druhy experiment-pisek: @ Prazdné misto v pisku vzniklé vlivem
tlakového ptisobeni. @ Porovnani nameéfenych a nastavenych soutadnic.

1 cm -0.015
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Kapitola b

Generovani tlakovych bodi

V ramci této kapitoly je vysvétlen zpusob tvoreni tlakovych bodi ménic¢i na-
pajenych ruzné fazové posunutymi obdélnikovymi signaly. Nejprve je popsano
akustické pole generované ménici a nasledné je formulovana optimalizacni
uloha pro vypocet konkrétnich fazovych posuntu budicich signali. V zavéru
kapitoly jsou uvedeny vysledky simulaci tvorby tlakovych bod.

Na zékladé informaci uvedenych v této kapitole a spole¢né prace na projektu
akustické levitace implementoval kolega Josef Matous [2] optimaliza¢ni tilohu
do jazyka C++ tak, ze prostfednictvim tzv. System Object v Simulinku lze
optimalizaci spustit na Raspberry Pi.

B 5.1 Akustické pole

Jak frekvence (40 kHz), tak i amplituda (16 V) budiciho signdlu méni¢i
jsou konstantni, 1ze tedy akusticky tlak p; , generovany i-tym ménicem v bodu
a popsat vztahem [13]:

pi’a = ejl’DiMi’a s (5.1)

kde ¢; je fazovy posun budiciho signdlu ¢-tého ménice, pismenem j je znacena
imaginarni jednotka a M; , je konstanta i-tého ménice pro bod a. Hodnota
M, o zavisi dle tzv. far-field modelu pro kruhovy pistovy zdroj [13] na vzda-
lenosti d; , ménice od bodu a, na smérovosti ménice dir (o;4) € (0,1) pro
thel a;, mezi jeho normalou a bodem a, na vlnovém ¢islu k& = % vysilaného
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5. Generovani tlakovych bodii

signalu o thlové frekvenci w v prostiedi s rychlosti zvuku ¢y a na konstanté
Py danou vykonem meénice:

eIhdia (5.2)

) 1

Mi@ = P() dir (ai’a)d
2,0

Celkovy akusticky tlak p, generovany n méni¢i v bodu a je roven souctu

jejich diléfch tlaki:
n

Pa =Y Pia- (5.3)
=1

Pro urceni smérovosti ménicu existuji dva zakladni pristupy, a to interpolace
dat z katalogu vyrobce a uziti analytického vztahu vychazejiciho z fyzikalniho
modelu ménice. Interpolaci dat pouzili v projektu Ghost Touch [I3]. Tento
pristup je jednodussi a teoreticky i presnéjsi, nicméné ne vzdy je mozno z ne-
jako je napriklad vypocet Laplacidnu Gor’kova potencidlu pro Single-Beam
levitaci [7], ovsem vyzaduji znalost analytického vztahu. V piipadé zmi-
néné Single-Beam levitace pouzili Marzo a kol. k vypoc¢tu smérovosti ménice
o poloméru r Besselovu funkci nutlého radu Jy:

dil"o (aw) = J()(k 7 sin (ai7a)) . (54)

Oproti tomu je v knize [I7] smérovost pro far-field model pistového zdroje
popsana pomoci Besselovy funkce prvniho fadu Ji:

2J1(krsin(ay,q)) )
kErsin (a;,q) PIO Qjq 7é 0,

(5.5)
1 pro a;, = 0.

diI‘l (Oé@a) =

V porovnani analytickych vyrazi s idaji z katalogu vyrobed®| (obr. 5.1) je
vidét, ze vztah diry (o) sedi na pouzity typ meéni¢t mnohem vice.

dir1
d|r0

kat. udaje
11 I

-90° 90°

Obrazek 5.1: Porovnani analytickych vyjadieni smérovosti s katalogovymi udaji.

Priblizna hodnota vlnového ¢isla pro podminky, ve kterych byly prova-
dény experimenty (frekvence 40 kHz, prostiedi suchy vzduch, teplota 20 °C),

Shttps://www.murata.com/en-us/api/pdfdownloadapi?cate=&partno=MA40S4S
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5.2. Optimalizacni tloha

je k ~ 730 m~'. Konstanta méni¢i Py byla uréena na zakladé méfeni Siro-
kopasmovym mikrofonem na 5 Pam. Pro urceni smérovosti ménic¢i jsme
s kolegou Josefem Matousem pouzili analyticky vztah dir; (e ,), protoze

vvvvvv

Je nutné zminit, ze v uvedenych vztazich nejsou uvazovany odrazy, které
v platformé nepochybné vznikaji. Jejich vliv béhem pouzivani platformy
nebyl pozorovan. S ohledem na jednoduchost pouzitych vztahu je lze oznacit
za dostatecné presné.

B 52 Optimalizacni uloha

Cilem je ziskat pro pozadovanou hodnotu tlaku pges v bodu a odpovidajici
fazové posuny budicich signalti ménic¢ta. Jedna se tedy o stejnou lohu jako
v pfipadé projektu Ghost Touch [I3], a proto byla zvolena totozna kriteridrni
funkce f:

f(@l; s 7()064) - (’pa| _pdes)2 . (56)

Kriteridrni funkci lze rozsirit i o tvorbu vice tlakovych bodi na tkor maximalni
velikosti generovaného tlaku, nicméné pravé z divodu malych dosazitelnych
hodnot tlaku ve zvolenych bodech nebyla tato moznost v ramci prace pouzita.

Nevyhodou takto formulované optimalizac¢ni tlohy je to, Ze nikterak neuva-
zuje akustické pole v okoli bodu a. Je tedy mozné, ze pouzitim fazovych posunu
ziskanych optimalizaci bude mimo pozadovaného tlaku v daném bodu v jeho
blizkosti tlakové maximum, které ovlivni pohyb manipulované ¢astice nepoza-
dovanym zpusobem. Tento problém nastal pfi tzv. warm startu (obr. |5.2b),
kdyz jsem pii manipulaci s ¢astici jako vychozi faze pro optimalizaci pouzival
ty z predchoziho kroku (obr. 5.2a)). V ptipadé cold startu, tedy nulovych vy-
chozich fézich (obr. 5.2c) nebyl tento jev zaznamenan. Modré tecka v grafech
5.2 reprezentuje pozadovanou polohu tlakovych bodt.

0.015 0.015 0.015 3000

0.01 0.01 0.01 2500

2000

1500

1000

-0. 500

-0.015 0.01 0
)

0.005

y [m]
y[m]
o
y [m]
tlak [Pal

-0.005

-0.01

-0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01 -0.01 0
(a) (b) (c

Obrazek 5.2: Porovnani akustickych poli po warm a cold startu: (jal) Pfedchozi
krok. (b) Warm start. (c) Cold start.
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5. Generovani tlakovych bodii

B 5.3 Simulace tvorby tlakovych bodu

Simulace tvorby tlakovych bodt je z hlediska prace zasadni pro stanoveni
ocekavanych moznosti manipulace. Zaméril jsem se zejména na maximéalni
dosazitelny tlak a na tvar tlakovych bodu v pracovnim prostoru.

Hodnoty maximalné dosazitelného tlaku v pracovnim prostoru pro vzdale-
nost 6 cm (obr. jsou vzhledem k symetrickému usporadnani ménicu také
symetrické. Nejvyssi tlak (ptiblizné 3300 Pa) je mozné vygenerovat v blizkosti
stfedu pole ménict, s rostouci vzdalenosti od stredu pak hodnoty maximalné
generovaného tlaku klesaji.

0.035

3200 @
3000 &
>
_ 2800 <
E .
—_ 0 ©
= 2600 §
©
2400 £
£
2200 %
@
£

-0.035 2000

-0.035 0 0.035
x [m]

Obrazek 5.3: Maximalni dosazitelny tlak v pracovnim prostoru.

Kromé hodnoty dosazitelného tlaku je dulezity i tvar tlakovych bodu.
Ze simulace vyplyva (obr.[5.4), Ze body jsou v rdmci pracovniho prostoru témér
stejné velké. Manipulace tlakem o stejné hodnoté by tedy méla vykazovat
stejné chovani nezdvisle na poloze ptisobeni.

€ 0015 E 0.015
= 3000 - 3000
S 001 S 001
8 2500 8 2500
> 0.005 2000 S 0.005
’g o g ’g . 2000 g
[72] 7]
o 1500 § g 1500 &
2 .0.005 T 20005 -
§ 1000 § : 1000
G -0.01 3 -0.01
© 500 © 500
o hel
N -0.015 N -0.015
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
x [m] y [m]
(a) (b)

Obrazek 5.4: Simulace tvaru tlakovych bod: @ Hodnoty tlaku ve sméru osy =,
y=0m, z=0.06 m. @ Hodnoty tlaku ve sméru osy y, * = 0 m, z = 0.06 m.
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Kapitola 6

Kulicka v akustickém poli

Tématem této kapitoly je tvorba modelu pro kulicku v generovaném akustic-
kém poli a jeho identifikace.

B 6.1 Model

Hlavnim cilem pii modelovani systému byla tvorba co nejjednodussitho modelu,
protoze tvorba presnéjsiho modelu by byla nad ramec této bakalarské prace.
Pro tizeni celého systému, kdy je k dispozici vizualni zpétna vazba, by mél
byt i jednoduchy model dostacujici. Tento predpoklad se nakonec ukazal jako
pravdivy viz kapitola

Zakladni myslenkou je stejné jako v ¢élanku [I] pouziti modelu druhého
radu pro kazdou souradnici zvlast. Aplikaci pohybové rovnice pro kulicku
o hmotnosti m na obé soutadnice ziskdme diferencialni rovnice:

mx(t) = Fx(pa ‘Tpa ypvajay) - F:E,dis(paxpayp7:t7y) 9 (61)

my(t) = Fy(p’ wp’ yp’ l’, y) - Fy,dis(pv xpa yp7 jf'a y) 9 (62)

kde F}, F, jsou vnéjsi sily ptisobici ve sméru jednotlivych soufadnic vlivem
pusobeni tlakového bodu o velikosti p na soufadnicich x,, y, a Fy gis, Fy.dis
jsou disipativni sily pusobici proti sméru pohybu kulicky.
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6. Kulicka v akustickém poli

Vvew

prepsat nasledovné:

ml’(t) = Fx(pxal) _Fx,dis(pxypy7la-i:ay)y (6~3)
my<t) = Fy(pyal) _Fy,dis(pyvpy7l7j}7y) ) (64)
kde
pz = pcos(f), (6.5)
py = psin(6) (6.6)

a pro thel 0 dle obrazku [6.1] plati:
0 = atan2 (y — yp, z — zp) . (6.7)

Funkce atan2 je definovana nasledovné:

I
2 arctan ( x2+y2+x) pro x > 0,
/2 2_
atan2 (y, ) =  2arctan (x—;yx) proz < ay#0, (6.8)
T proxz <0ay=0,
0 prox=0ay=0.

Zafixovdnim vzdalenosti [ se sily F;, F), staly funkcemi jediného parametru p,
resp. py. S ohledem na to, Ze o podobé téchto funkci nemém zadné informace,
rozhodl jsem se pro volbu jednoduchych linedrnich vztaht s koeficientem a:

F, =ap;, (6.9)

Fy=ap,. (6.10)

s tim, Ze v pripadé prokazatelné nelinearity z nameétrenych prubéht tyto vztahy
méreni prisptsobim.

Obrazek 6.1: Tlakové pisobeni na kulicku (pohled shora).

Disipativni sile s ohledem na druh pohybu (kutéleni bez prokluzu) odpovida
valivy odpor, ktery je dusledkem deformaci v misté dotyku kulicky s povrchem.
Pro pohybujci se kouli s rovnomérné rozlozenou hmotou je hodnota valivého
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6.1. Model

odporu konstantni, méni se jen znaménko v zavislosti na sméru pohybu.
Pokud ma kulicka nulovou rychlost, musi vnéjsi sila valivy odpor prekonat,
aby kulicku rozpohybovala. V ptipadé jednorozmérného pohybu kulicky na ose
x jsou tyto skutec¢nosti popsany rovnicemi:

mi = Fy — Fy val, (6.11)
kval sgn (x) pro T 7é 07
Fm,Val(jj)FI) = § Fval g0 (FLE> proz =0 a ’Fl"’ > kyar, (612)
F, pro & =0 a |Fy| < kyal ,

kde F), ya1 je valivy odpor ve sméru osy = a ky, je koeficient valivého odporu.

Pro pohyb ve dvou souradnicich je princip stejny:
ma = Fz(pa:) - F:c,val(jfy yvvapy) y (6'13)

my = Fy(py) - Fy,val(iba yap:mpy) . (6.14)
Valivé odpory Fj val, Fyval ovSem jiz nejsou jen funkci rychlosti a tlaku
v souradnici ve které puisobi proti pohybu, ale jsou zavislé i na tlaku a rychlosti
v soufadnici druhé:

kva1cos (8) pro & # 0 nebo y # 0,
Fw,val(ianyxaFy) = q kval cos ('Y) proz=0,y=0a ‘Fc‘ > kyal (6-15)
Fy prOi‘Zoayzoa|Fc|<kval7

ka1 sin (8) pro & # 0 nebo y # 0,

Fy,Val('i‘ayaF:mFy) = kval sin (’Y) pro & = 07 Z/ =0a ‘FC‘ > kvaly (616)
F, proz =0,y=0a|F| < kyal,

Vv

|Fe| = /F2+ F2. (6.17)

Uhly 8 a ~ jsou dény vztahy:
f = atan2 (y, ), (6.18)
v = atan2 (Fy, Fy) . (6.19)

I pres velmi zjednodusujici pristup je zrejmé, ze takto formulovany model
je komplikovany. Z tohoto divodu jsem se ho v ramci identifikace parametru
modelu rozhodl porovnat s modelem systému, ve kterém je valivy odpor
nahrazen linedrnim viskdznim trenim s koeficientem b:

mi = Fy(pg) — b, (6.20)
mij = Fy(py) — by (6.21)
Takovyto model sice neméa fyzikalni opodstatnéni, nicméné jeho linearita

a jednoduchost by v pripadé malych rozdili oproti korektnéjSimu modelu
praci se systémem znacné ulehéila.
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6. Kulicka v akustickém poli

. 6.2 Identifikace

V ramci experimentti bylo vyzkouseno nékolik druhii a velikosti kulicek
z ruznych materidlti. Pro manipulaci s tézkymi ocelovymi kulickami neni
generované akustické pole dostacujici, lehké polystyrenové kulicky naopak
z platformy odlétdavaji. Nakonec jsem pro manipulaci vybral polypropylenové
kulicky s pramérem 8 mm o hmotnosti 24 g (obr. . Manipulace s vétsimi
a téz$imi kulickami (pfiblizné do 50 g) je moznd, ale jen pro velké hodnoty
generovaného tlaku, coz by vyrazné snizilo velikost manipula¢niho prostoru.
Nizk4 hmotnost a rozlozeni hmoty (drobné bublinky) kuli¢ek spolu s nerov-
nostmi povrchu plexiskla a necistotami maji na svédomi ¢astecné proménlivé
chovani kulicky, které ztézuje identifikaci modelu a tizeni. Za plsobici vzdale-

VVoew

vzdalenosti 1ze kulicku rozpohybovat i nizsimi tlaky a chovani kulicky pro
odchylku 1 mm od této hodnoty je velmi podobné.

Obrazek 6.2: Vybrand polypropylenova kulicka.

Identifikace parametri obou modeli (modelu s valivym odporem a modelu
s viskéznim tfenim) probihala na experimentech s jednorozmérnym pohybem,
kdy stouchnutim ¢i tlakovym pusobenim bylo dosazeno kutaleni kulicky
po primce. Diky redukci namérenych dat do jedné proménné, a to urazené
vzdalenosti d od poc¢ateéni pozice zg = z(0), yo = y(0):

a() = \/(a(t) = 20)? + (u(t) — w0)?, (6.22)
bylo mozné identifikovat parametry na jednodimenzionalnich modelech. Ty

jsem ziskal dosazenim do (6.11),(6.12) pro valivy odpor:

. 1
d=2 _ ZF.. (6.23)
m m
ka1 sgn (d) pro d 0,
Fval(da p) = k;val sgn (aval p) pro d =0a |ava1p’ > k;val s (624)
Ayal P pro d=0a ‘avalp’ < kvalv
a do (6.20)) pro viskdzni tfeni:
. avy, b
d=22, 24 (6.25)
m m
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6.2. ldentifikace

Koeficienty % a % jsem identifikoval na zadkladé experimenti, pti kterych
jsem do kulicky v klidu stouchal tak, aby se rozpohybovala. Pro nulovy piiso-
bici tlak a pocatecni rychlost kulicky v jsou feseni (6.23), (6.25) nasledujici:

1 ko
duar(t) = =3 m1t2 Tugt, te <0, 1]’:";) (6.26)
dyi(t) = vo(1 — e mh), ¢ >0. (6.27)

Fitovanim sady naméfenych pribéht, z nichz jsou 3 zaznamendny na ob-
razku 6.3 na tyto kiivky metodou nejmensich ¢tvercu (funkei 1scurvefit
v Matlabu) jsem urcil parametry % =0.0433 ms 2 a % = 1.326 s~L. Spolu
s témito parametry bylo potieba identifikovat i poc¢atecni rychlost kazdého
experimentu. K urceni horni a dolni hranice vg jsem prvnich 15 hodnot pri-
béhu prolozil polynomem a jeho derivaci ziskal aproximaci poc¢ateéni rychlosti
0. Za hrani¢ni hodnoty jsem zvolil 6y £ 10%.

0.04 0.025 0.04
///’
0.03 0.02 0.03
LT
= —0.015 =
E0.02 E E0.02
© ©
© 0.01
0.01 —meéfeni ——méfeni 0.01 ——méreni
= =valivy odpor 0.005 = =valivy odpor = =valivy odpor
viskozni tfeni viskdzni treni viskézni treni
0/ 0 0/
0 0.5 1 0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1
t[s] t[s] t[s]

Obrazek 6.3: Identifikace koeficientt disipativnich sil.

Obdobné jsem postupoval i pfi identifikaci %2l, @4z Data z experimentii, pri
kterych bylo na kulicku v klidu ptisobeno 0,04 s dlouhym impulzem tlaku dané
hodnoty, jsem nafitoval na numerické reseni prislusnych diferencialnich rovnic
(6.23)), 16.25| s jiz zndmymi koeficienty disipativnich sil (obr. |6.4). Chovani
modelu s viskdznim tfenim je v pocatecnich fazich experiment témét totozné
s chovanim modelu s valivym odporem. Z tohoto divodu jsem pro fizeni
systému v dalsi ¢asti prace pouzil model s linedrnim viskéznim trenim.

Pro ovéfeni linearity pfepoctu tlaku na silu (alespon ¢dstecné) jsem provedl
identifikaci pro rizné hodnoty tlaku zvlast (tab. |6.1). Vyslednd hodnota
koeficientu 4z je 1,1 - 10~* m?. Tato hodnota se od tdaji v tabulce [6.1] lisf
maximélné o 10%, a proto neni tieba linedrni model upravovat. Stavovy popis

systému dle zvoleného modelu je nasledujici:

prd o (t

z(t) | x(t Pt

)| =2 w8 [py ( t)] : (6.28)
y(t) y(t)
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6. Kulicka v akustickém poli

kde pro matice A a B plati:

-1,326 0 0 0 1,1-1074 0
1 0 0 0 0 0

A= 0 0 —1,326 0}’ B= 0 1,1-107* (6.29)
0 0 1 0 0 0

P1i impulzu tlaku nizsim nez 2600 Pa bylo chovani kulicky pravdépodobné
diky jiz zminénym nepfesnostem a nerovnostem velmi proménlivé. Z tohoto
divodu jsem tato méreni do identifikace nezahrnul.

-3 -3 -3
4><‘lO 2.5><10 25 %10
——méfeni P ——méfeni ——meéfeni
= =valivy odpor rL 2+ |= =valivy odpor Z 1 2t |= =valivy odpor
3 —-—viskozni tfeni| _ - ===viskoézni tfeni 2 ===viskdzni tfeni o
P/ fal Z
—_ ’ —1.5 e — 1.5
S z S Kt S
E2 /, s ‘) =
o '/¢ o 1 ’ / © 1
7 ’ 2.7 '/0
1 4 4
g 0.5 4 0.5 4
G 7
I/ ‘
0 0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 005 01 015 0.2 0 0.1 0.2
t[s] t[s] t[s]
(a) (b) (c)

Obrazek 6.4: Identifikace koeficienti pro prepocet tlaku na silu: @) 3000 Pa.

(b) 2800 Pa. (c) 2700 Pa.

p[Pa) | %ol [m? | % [m?)
3200 | 1,5487-10=* ] 1,1680-10*
3100 | 1,4950-10~* | 1,1144-10~*
3000 | 1,4960-10~* | 1,0980 - 10~*
2900 | 1,4655-107% | 1,0548-104
2800 | 1,3699-10"* | 1,0032-10~*
2700 | 1,3209-10"* | 1,0186-104
2600 | 1,3635-10"* | 1,1047-10~*

Tabulka 6.1: Porovnani identifikovanych hodnot pro rizné hodnoty tlaku.
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Kapitola 7
Rizeni systému

Tato kapitola je vénovana Tizeni celého sytému. V prvni ¢asti je popsana
diskretizace spojitého modelu z predchozi kapitoly, nasledné je rozebrin
zpusob kompenzace zpozdéni zdznamu kamery a poté je popsano ridici schéma,
sytému. V zavéru jsou porovnany vysledky regulace vybranymi regulatory.

B 7.1 Diskrétni stavovy popis

Model dany stavovym popisem z predchozi kapitoly jsem diskretizoval
(funkei c2d v Matlabu diskretiza¢ni metodou Zero-order hold) pro vzorkovaci
periodu 0,02 s, kterd je maximalni mozna s ohledem na snimaci frekvenci
kamery. Vysledny diskrétni stavovy popis je ve tvaru:

2(k+1) = Aaz(k) + Bap(h). (7.1)
kde z = [vg, ,vy,y]T je stavovy vektor a matice stavového popisu jsou:
0,9738 0 0 0 0,2171 0
0,0197 1 0 0 _ 10,0022 0
Ad=170 0 0 o938 0|0 PAT| o o7 (72)
0 0 0,0197 1 0 0,0022

a vstupy systému jsou dény ndsledujicimi vztahy dle (6.5)), a (6.7):

p(k) = [px(k)] _ [p(k) cos@(k)] _ (7.3)



7. Rizeni systému

| ) Kompenzace zpozdéni

Jako hlavni problém pfi fizeni systému se ukazalo zpozdéni zaznamenané
polohy v rdmci vizualni zpétné vazby. Bez jeho kompenzace jsem nebyl schopen
dlohy, jako je sledovani urcité trajektorie. Z tohoto divodu jsem byl nucen
polohu kulicky na zakladé modelu predikovat.

Predpoklddam, ze mérena poloha odpovidd skuteéné poloze opozdéné
o N kroki, tedy y(k) = [z(k — N),y(k — N)]*. Kompenzaci zpozdéni jsem
implementoval tak, ze nejprve pomoci diskrétniho Kalmanova filtru (ve formé
simulinkového bloku) odhadnu z y(k) vSechny stavy systému pro vzorkovaci
krok k— N a propagaci téchto odhadi modelem (7.2) ziskdm odhad stavového
vektoru pro krok k. Z divodu usnadnéni popisu kompenzace zpozdéni zavedu
jesté vystupni rovnici stavového popisu:

y(k) = Caz(k — N), (7.4)
kde
01 00
) .

V rdmci Kalmanova filtru se nejdiive provede predikce stavi z(k — N)
na zékladé odhadu stavového vektoru 2(k—N —1) a odhadu vstupt p(k—N —1)
pro predchazejici krok:

Z(k—N)=Aq2(k—N—1)+Bagp(k— N —1). (7.6)

Odhad stavu 2(k — N) je poté ziskan korekei této predikce prostiednictvim
méreni y(k) a matice Ky, kterd je v literature nazyvana jako , Kalman filter
gain® [18]:

2(k—N)=2z(k— N)+ Ki(y(k) —Cyqz(k— N)). (7.7)
Samotna kompenzace pak probiha nasledujici zptisobem:

2(k—i) = Agz2(k—i—1)+Bap(k—i—1), proi=N-1,...,1,0. (7.8)

Odhad vstupt p je nutné provést proto, ze ze znamého celkového tlaku
p a zndmych soufadnic tlakového bodu z,, y, nejsem schopen bez znalosti
skutecné polohy kulicky slozky tlaku p;, py, urcit. Vypocet tohoto odhadu je
v kazdém kroce k nasledujici:

O(k) = atan2 (yp(k) — §(k), zp(k) — 2(k)) (7.9)
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7.3. Ridici schéma a regulace

p(k) = [p (k) cos é(k)] : (7.10)

p(k)sin (k)
Tento zpusob odhadu neni presny, nebere totiz v ivahu zménu vzdalenosti
jeho orientaci vuci kuli¢ce. Pro uvazovani proménlivé vzdalenosti ptisobeni
by bylo nutné rozsitit model systému.

Pro vzorkovaci periodu T' = 0,02 s jsem zpozdéni stanovil (dle pokusii)
na tii vzorkovaci periody, tj. N = 3. Kovarian¢ni matici méfeni pro Kalmantv
filtr jsem urcil z rozptyld namérenych hodnot pro kulicku v klidu. Kovarianéni
matici modelu pro Kalmantv filtr jsem urcil experimentéalné.

B 7.3 Ridici schéma a regulace

Vysledkem spojeni poznatkil z pfedchozich ¢asti prace je fidici schéma systému
znézornéné na obrazku 7.1, V rdmci platformy (kapitola [3|) je manipulovano
s kulickou prostrednictvim tlakovych bodi. Tyto body jsou generovany polem
utrazvukovych ménic¢t buzenych fazové posunutymi signdly, které jsou vy-
pocitany optimalizaci (kapitola |5). Pomoci zjisténé polohy z obrazu kamery
(kapitola [4)), kde kompenzaci zpozdéni zdznamu je vénovana predchozi ¢ést
této kapitoly, je dosazeno zpétnovazebniho fizeni polohy kulicky vybranym
reguldtorem. Inspiraci pro zvoleny pristup k fizeni mi byl ¢lanek [19], kde je
vizudlni zpétnd vazba a optimalizace v kazdé periodé rizeni pouzita pro
dielektroforézu.

S fyzikalni
odhad rizeni )
opozdénych opozdénd SyStem
kompenzace stavu Kalmanuv poloha pocitacové poloha .
zpozdent filtr vidéni kulicla
2(k—N) y(k)
odhad tlakové
2(k) | aktualnich piisobeni
stavi . .
pozadovany
tlakovy bod fazové posuny
regulator optimalizace ménice
zp(k), yp(k), Plye-s P64

p(k)
reference

Obrazek 7.1: Ridici schéma systému.

Regulace je dosazeno pomoci dvou stejnych regulatort (pro kazdou soutrad-
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7. Rizeni systému

nici jeden). Z jimi navrzenych akénich zasaht a,, a, jsou uréeny soufadnice
tlakového bodu z,(k), y,(k) a pozadovana hodnota tlaku p(k) (obr. [7.2)),
ktera je shora omezend maximalni hodnotou dosazitelného tlaku ppax pro
dany bod (obr. |5.3):

&(k) = atan2 (ay, az) , (7.11)
xp(k) = 2(k) — 0.003 cos (£) , (7.12)
yp(k) = y(k) — 0.003sin (&) , (7.13)

p(k) = min (s (2 (), 4p (K)). /a2 + a2 . (7.14)

Obrazek 7.2: Vypocet pozadovaného tlaku z navrzenych akénich zdsahi (pohled
shora).

K regulaci jsem vybral proporciondlni regulator, PID regulator a LQR regu-
lator. Regulatory jsem navrhl na diskrétnim modelu systému (7.2)), ovSem pa-
rametry bylo potfeba pri pokusech upravit pro dosazeni lepsich vysledki.
Manipulac¢ni oblast se dle typu pouzitého reguldtoru lisi. Pro PID a LQR
regulator je odhadnuta na kruh o poloméru 1 cm se stiedem v bodé [0, 0]T. Pro
proporcionalni reguldtor je manipulaéni oblast taktéz kruhova, nicméné jeji
polomér je oproti PID a LQR regulatoru polovi¢ni, tj. 0,5 cm. Tvar i velikost
manipula¢ni oblasti souvisi s maximalnim dosazitelnym tlakem (obr. |5.3).
Lze tedy rici, Ze pri pouziti sofistikovanéjsich regulatora je k fizeni kulicky
potiebny mensi tlak. Funkénost reguldtora jsem otestoval pro skoky referenci
a sledovani kruhové trajektorie.

Proporcionalni regulator. Nejjednodussi pouzity reguldtor byl stejné jako
ostatni (PID, LQR) schopen stabilizovat kulicku v rdmci manipulaéni oblasti.
Jeho jednoduchost je vykoupena velmi velkou ustdlenou odchylkou (obr. |7.3al)
a neschopnosti sledovat dostateéné pohyb po zadané trajektorii (obr. 7.3blf7.3c)).
Hodnota proporciondlni slozky byla nastavena na 4,3 - 10°.
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7.3. Ridici schéma a regulace

g x10°
0.01 0.01
‘ * méfeni—-—reference‘
4
_ 0.005
Eo _
o I £ 0
2ok ! >
S 1 ——x-kulicka
i e .
b X refgfence -0.005
y-kulicka -0.015 | |—x-kuli¢ka === x-reference
— —y-reference y-kulicka = —y-reference
-4 -0.02 -0.01
77 775 78 78.5 79 296 297 298 299 300 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
t[s] t[s] x [m]
(a) (b) (c)

Obrazek 7.3: Rizeni LQR regultorem: @) Odezva na skoky referenci. (]EI) Casovy
prubéh sledovani kruhové trajektorie. XY graf sledovani kruhové trajektorie.

PID regulator. Regulace diskrétnim PID reguldtorem byla v porovnani
s proporcionalnim presnéjsi. Ustdlend odchylka by diky integracni slozce
meéla byt nulova, nicméné v tomto pripadé tomu tak neni, protoze malymi
akénimi zdsahy v blizkosti reference nebylo mozné prekonat valivy odpor
kulicky v klidu. Po naintegrovani dostatecné hodnoty akéniho zasahu doslo
k prekmitu a opétovnému ustabilizovani nékde v blizkosti referen¢ni polohy.
Ustalené odchylky jsou nicméné velmi malé, pro obé souradnice byla zazna-
mendna maximaln{ hodnota 1 mm (obr. [7.4a)). Reguldtor lze pouzit i pro
sledovani trajektorie (obr. . Koeficienty regulatoru byly nastaveny
na P=4-10°,1=0,8-10°, D = 1,45-10°.

g x10°
0.01
0.01 * érenj ===
1 méfeni == reference
-
_ 0.005 0.005
E ‘ E
2 2 o E o
S S >
S —x-kulicka I3
=== x-reference -0.005 -0.005
o y'l:uf“iki ——x-kuli¢ka === x-reference
. y-reference -0.01 y-kulicka = - y-reference 0.01
28 29 30 31 32 82 825 83 835 84 001 0005 0 0005 0.01
t[s] t[s] x [m]
(a) (b) ()

Obrazek 7.4: Rizeni LQR regulatorem: @ Odezva na skoky referenci. (]EI) Casovy
prubéh sledovani kruhové trajektorie. XY graf sledovani kruhové trajektorie.

LQR regulator. LQR reguldtorem (navrzenym funkci 1qr v Matlabu) bylo
dosazeno vétsiho prekmitu nez v pripadé PID regulatoru, nicméné hodnota
ustalenych odchylek je podobnd (obr. [7.5a). Sledovan{ kruhové trajektoje
(obr. bylo také srovnatelné s PID regulatorem. Pti skocich re-
ference byla referenc¢ni rychlost nastavend na nulu, pii pohybu po kruz-
nici na derivaci prubéhu odpovidajici souradnice. Koeficienty regulace jsou
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7. Rizeni systému

Kiqr = [0,2689,4,1525,0,2689-,4,1525]T - 10° v poradi odpovidajicimu sta-
vovému vektoru z.

%10
o 0.01
0.01 - méFeni—-—reference‘
:'_'_‘_‘_:u:nn
0.005 0.005 - ‘::\
— 5 = -4 \
E £ ‘
© i ] E ‘
£ |1 s’ = ?
S ol i — x-kulicka g
E —-—x—ref.e'rence -0.005 -0.005
' y-kulicka —x-kuli¢ka === x-reference
g oyreterencel| oq | yiuicka -yreterencel|
675 68 685 69 695 104 1045 105 1055 106 "-0.01 0005 0 0005 00f
t[s] t[s] x [m]
(a) (b) (c)

Obrazek 7.5: Rizeni LQR regulatorem: @) Odezva na skoky referenci. (]EI) Casovy
priibéh sledovani kruhové trajektorie. (c) XY graf sledovani kruhové trajektorie.

Ze srovnani regulatort vychazi nejhure proporcionédlni regulator. Hlavnim du-
vodem je mensi manipulacni oblast a neschopnost sledovat zadanou trajektorii.
Vysledky PID a LQR regulace jsou velmi podobné. Vyhodou LQR regula-
toru oproti PID reguldtoru je moznost nastaveni reference nejen na polohu,

ale i na rychlost.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat fidici systém pro
plandrni ultrazvukovou manipulaci s kulovitymi objekty na pevném povrchu.
K tomuto ucelu jsem nejprve prozkoumal jiz existujici projekty v oblasti
akustické manipulace. Nasledné jsem nabyté poznatky aplikoval pri tvorbé
platformy, ve které veskerd manipulace probihd, a pri feseni dil¢ich problému
tykajicich se jejiho zprovoznéni. Podarilo se mi také navrhnout a néasledné
pouzit zpusob odecitani polohy kulicky z obrazu kamery pomoci jednoduché
korekce projekce v obrazu kamery a vefejné dostupnych nastroji. Jeden
z téchto ndstroji bylo ovSem nutné upravit tak, aby vyhovoval mym po-
zadavkim. Na zakladé namérenych dat jsem vytvoril velmi zjednoduseny
model kulicky v generovaném akustickém poli a identifikoval jeho parametry.
Diky tomuto modelu a pozorovateli ve formé Kalmanova filtru jsem dosahl
funkéni kompenzace zpozdéni zdznamu kamery. Uspé&Snym pouZitim dvou
ze tr1 vybranych regulatori pro sledovani zvolené trajektorie kulickou jsem
praci na ridicim systému dokondil.

Jsem si védom urcitych nedostatkli zejména u pouzitého modelu kulicky.
Pro zlepseni kvality fizeni by bylo vhodné zavést kompenzaci valivého od-
poru [20], ktery nynéjsi model pro kulicku v klidu neuvazuje, a vytvorit
presnéjsi model pro prepocet tlaku na silu ptisobici na kulicku. Dalsimi nedo-
statky jsou pouzita optimalizacni loha pro vypocet fazovych posunii budicich
signali, ve které je bran v potaz pouze tlak v jednom konkrétnim bodé bez
ohledu na tvar pole v jeho okoli, a mald manipulacni plocha. Formulace
nové tulohy, kterd by uvazovala i tvar okolniho pole by mohla prinést zlepseni
presnosti tvorby tlakovych bodu. Manipula¢ni oblast lze zvétsit zvysenim
poctu pouzitych ménica.
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8. Zavér

V ramci budouci prace bych rdd, kromé odstranéni vyse zminénych ne-
dostatki, pro platformu vytvoril jednoduché grafické rozhrani, jehoz pro-
stfednictvim by bylo mozné pomoci zafizeni s dotykovym displejem (mobilni
telefon, tablet) jednoduse ovladat polohu manipulované kulicky. Platforma by
se tak stala snadno pouzitelnou pro demonstrac¢ni ukdzky funkcénosti. Kromeé
grafikého rozhrani bych se chtél dale zabyvat i rozsifenim ridiciho systému
o moznost manipulace s vice objekty.
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P¥iloha B

Obsah prilozeného CD

BakalarskaPrace.pdf — bakalaiska prace ve formatu pdf
ZadaniBP.pdf — zadani bakalaiské prace ve formatu pdf

Simulink — slozka obsahujici fidici schéma schema.slz a souvisejici soubory
Kalibrace — slozka obsahujici kalibrac¢ni skript calib.m a souvisejici soubory
Rpi — slozka se soubory a skripty pro Raspberry Pi

Videa - slozka s videozdaznamy manipulace s polypropylenovou kulickou
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