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Studijné odbory a programy CAK

1. Stupen - Bakalarske studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy

2. Stupen - InZinierske studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy

3. Stupen - Doktorandské Studium

e Kybernetika — Inteligentné systémy




Profil CAK

modelovanie a simulacia fyzikalnych a ekonomickych systémov
inteligentné a hybridné metody riadenia kybernetickych systémov
manazérske informacné systémy — MIS

multikritérialne rozhodovanie, planovanie, riadenie vyroby —
MES/MRP

supervision control, data acquisition, human machine interface —
SCADA/HMI

robotické systémy
multiagentové riadiace systémy
pocitaCové videnie
Diagnostika zlozitych systémov



CAK — HW a SW prostriedky

priemyselna automatizacia — smart sensory, pohony, PLC automaty,
jednocipové mikropocitace,

riadenie technologickych procesov
distribuovany (decentralizovany) systém riadenia

databazové systémy — Oracle software
objektové programovanie — C/C++/C#/Matlab a iné
riadenie a vizualizacia — Rockwell, Wonderware,

inteligentné riadiace siete — DeviceNet, ControlNet
cloudové systémy a Internet veci (loT)
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Vyskumné Centrum modernych
metod riadenia a priemyselnej
informatiky
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Profil VCMMR a Pl

e vyskumné centrum je zamerané na vyuku a vyskum v
oblasti modernych metod riadenia a priemyselnej
automatizacie

 VCje po programovej aj technickej stranke vybavené
najmodernejsimi vyvojovymi, simulacnymi a realizacnymi
prostriedkami v oblasti regulacie, riadenia, informacnych,
manazérskych a komunikacnych systémov

e ziskané vysledky aplikujeme vo vyuke predmetov bakalarskeho a
inZinierskeho Studia, v zakladnom vyskume FEI a rieseni praktickych
uloh vo vyrobnych podnikoch



Distribuovany systém riadenia na KKUI
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Laboratoria VCMMR a Pl

j Laboratorium riadenia technologickych procesov
(V144)

| Laboratorium konstrukcie pocitacovych riadiacich
systémov (V101b)

Laboratorium vyrobnych liniek a rozpoznavania
obrazov (V147)
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d Laboratérium mechatronickych systémov (V142)




C/C++/CH,
Mobiln4 Arduino,

Systemy s robotika

diskrétnymi
udalostami

Inteligentny
pozi¢ny systém
Petriho siete, Ladder logic,
PLC, Matlab, Stateflow Modely

VCMMRaPI Kamera, Matlab

Podaktuované Stabilita,

PLC, Matlab, systemy Matlab, PLC
PID/PSD,

Hydraulicky systém




Mobilny robot — simulacny pristup

Hlavné rieSené ulohy:

Popis a modelovanie Mobilnych
robotov

Simulacia

Navrh riadenia mobilnych
robotov

A%
Doska plosnych
spojov

Motory

Pravé koleso
Zakladna



Mobilny robot — Modelovanie

* Modelovanie mobilnych

robotov je zalozené na os Yy A
matematicko-fyzikalnych
vztahoch &(t) = v(t) cos p(t),
y(t) = v(t) sinp(2),
« Ziskané matematické Pt) = w(t).
modely reflektuju
kinematiku a dynamiku o Fr . FL
pohybu uvazovanych S m . m

mobilnych robotov



Mobilny robot — Simulacia

Friction force acting against external force or velocity - stiction effect
T T T T T

. | ——BExternal force £, ><t(l‘) :

— Linear velocity v(# |

Simulation time t [s]

Na zaklade matematického
modelu je moZné vytvorit
simulacny model v
pozadovanom
programovacom jazyku

MATLAB
SIMULINK



Mobilny robot — Algoritmy riadenia

Robot with friction moving in plane excited for 3 seconds.
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* Navrh algoritmov riadenia pre mobilné roboty a
ich simulacné overenie

— Riadenie do bodu
— Riadenie do pozicie
— Riadenie po pozadovane;j trajektorii




Pracovisko mobilnej robotiky

Hlavné rieSené ulohy: Camera

Lokalizacia robotov na zaklade
obrazu z kamery

Simulation,
image processing,
diagnostics

Riadenie pohybu mobilnych
robotov

Realizacia futbalovych zapasov

autondmnych mobilnych robotov




* Mobilny robot disponuje:
— 32-bit JednocCipovym
mikropocitacom
— Presnymi motormi Faulhaber

— Bluetooth komunikacnym
modulom

* Mozné riesené ulohy:
— Diagnostika snimacov a akénych
Clenov

— Roboticka futbal kategdrie
MiroSot

— Roboticka sutaz ,Mys v
bludisku“




* Mobilny robot disponuje:
— Riadiacou elekronikou Arduino
— Dvojititou prevodovkou Tamiya

— Bluetooth komunikacnym
modulom

— Mechanickym gripperom
* Mozné riesené ulohy:
— Diagnostika snimacov a
akénych ¢lenov
— Roboticka sutaz |V sklade
keCupu”

— Vyukovania programovania
Jednocipovych mikropocitacov




Ovladanie
prostrednictvom
ethernetového rozhrania

Robot disponuje
natacaciou IP kamerou

Mobilny robot pre
archeologicky prieskum a
prieskum jaskyn.




Hlavné riesené ulohy:

realny model
Gul'6¢ka na ploche
B&P KYB

servomotory k

jednocipovy
mikropocita¢



Model Gufécky na ploche

u,iti Era% aft) [rad] Y« (t) [m]
Vstup: Podsystém Naklon Podsystém Vystup:
referenéné uhly Servomotory plochy | Gurééka na ploche poloha gurécky
E;(t! Era% E!t! Erad] p Yy () [m]
F(s) = K J m y . (t)—m-g-sina(t) =0
= T,5+1 r? x
Ky i+m -y, () —m-g-sin g(t) =0
Fy(s) = 2 Yy

T.,s+1

sy

Model ziskany pomocou
matematicko — fyzikalnych vztahov

Model ziskany pomocou
numerickych rekurzivnych metéd

Ziskané modely su abstrakciou
realneho modelu — sluzia pre
analyzu modelu



* Model implementovany v
simulacnom nastroji
Matlab/Simulink

e Validacia simulacného
modelu s realnym modelom

Tvorba virtualneho
simulacného modelu

MATLAB
SIMULINK




* Algoritmy * Ciele riadenia:

l riadenia: — Rovnovaziny

I e N -J“ " — PID/PSD stav
o O — Prediktivne — Ustaleny
aifs :.

= — Optimélne stav

=
0 v - stavové — Sledovanie
_— | referencne;j

trajektorie

Naslin

Control input - B&P_KVE Time response of the ball position - B&P_KYB
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Inteligentné podaktuované mechanickeé systémy

Podaktuované

l.
y ~ nelinedrnych
systémy A

systémov

~ Teéria
‘hybridnych
systemo\




Modelovanie podaktuovanych systémov s vyuzitim
principov klasickej mechaniky

Priklady typovych (benchmark) podaktuovam'/ch systémov

13. 10. 2015

4(1)= f(0(t) 0(t), u(1), 1) (1) = £,(0(0), 6(2), 1) +G(0(2), 6(¢), ¢)u(1)

NELlNEARNY SYSTEM UPRAVA DO AFINNEJ FORMY

M(0(1))8(r) + N(6(1).0(0))0(c) + R(6(2)) =V (1) u(r)
UPRAVA DO STANDARDNEJ MINIMALNEJ FORMY
(1) = (M(0(1))) _I(V(')“(f) N(0(1).000))6(1) - (0(f)))‘
(0= (v(010) ' (-N(010,90)00) - R(0(0) + (M(00)) 'Vt
PLNE AKTUOVANY SYSTEM  rank(G(0(1), 8(1), 1)) = rank(¥/(6(1))) = dim(6(1))

T RoDAKTUGVANY Svstem | 7ank(G(0(0). O(r), 1)) =rank(V(6(1))) < dim(6(1))

["VekTor zovéeosechenven suraonie . 6()=(6,(1) (1) .. 6,(1))

Kinetické, potencidlne a disipativne energie systému viacervch telies:

Ep(n= éEK, (1) Ep()= iEP,(r) D(t)= iD,{f)
\ i=1 . i=1 l-l.
L(1) = E.(0(1).0(r)) - E»(0(2)) D(t)=D(6(r))

LAGRANGEOVA FUNKCIA DISIPATIVNA FUNKCIA
N / + automatizacia postupu
odvodenia pohybovych
oL (:) oL (t ) oD (r) -0'() rovnic mechanického
a’! 53(!) 59()‘) 59(!) systému pouzitim

symbolického softwaru:
MATLAB, Maple,
EULER-LAGRANGEOVE ROVNICE Il. DRUHU Mathematica

24



Automatické odvodenie pohybovych rovnic typovych
podaktuovanych systémov
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Matematické modelovanie systémov
inverznych kyvadiel

}’ﬂ A

ZOVSEOBECNENY SYSTEM N KLASICKYCH ZOVSEOBECNENY SYSTEM N ROTACNYCH
INVERZNYCH KYVADIEL INVERZNYCH KYVADIEL



Inverted Pendula Model Equation Derivator

/ber typu
vybertyp odvodené pohybové rovnice
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Optimalne riadenie podaktuovanych systémov

Rotary Single Inverted Pendulum - LQR vs. SDRE - Arm Angle Rotary Single Inverted Pendulum - LQR vs. SDRE - Pendulum Angla
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Simulation time [s]

— stabilizacia systému rota¢ného inverzného kyvadla v hornom
nestabilnom rovnovaznom stave s vyuZzitim metédy stavového riadenia
na baze LQ algoritmu

— ciel riadenia je dany ako privedenie rotacného ramena do pred-
definovanej polohy za sucasného udrziavania kyvadla v hornej polohe
— rbzne volené vahové matice Q umoznuju vybalansovat poZiadavky na
a) dostatocéne rychlu dobu nabehu ramena a b) dostatoc¢ne nizke
prekmity kyvadiel

— stabilizacia systému rotacného inverzného kyvadla v hornom

nestabilnom rovnovaznom stave

— porovnanie vysledkov dvoch algoritmov riadenia (metédy

stavového riadenia na baze LQ algoritmu zaloZzenom na diskrétnom

linearizovanom modeli systému a metddy stavového riadenia na

baze stavovo zdvislej Riccatiho rovnice (SDRE)

— ciel riadenia je dany ako

a) elimindcia pociato¢ného vychylenia kyvadla

b) privedenie rotacného ramena do preddefinovanej polohy za
sucasného udrziavania kyvadla v hornej polohe

Weight Matrices Comparison - Pendulum Angle

Weight Matrices Comparison - Arm Angle Rotary Single Inverted Pendulum
v v

Rotary Single Inverted Pendulum

— Reference signal
178 a0 —LQR with Q, weight matrix
150f [ — LOR with Q2 weight matrix
_ 20
125 3
3
5 10
T 3
2 &
§ g
g 50 — Reference signal 3 10
. —LQR with Q, weight matrix é‘
—LQR with Qz weight matrix 20|
of
- -30)
£ % i % -3 £ S 45 3

Simulation time [s] S|m ulatlnn nme [s]



Navrh riadiacej Struktury na baze hybridného riadenia
pre rieSenie ulohy vysvihu a stabilizacie kyvadla

vysSvih: metdda tvarovania energie

8,(1)
Systém
l . 0,(1)
Prepinaci u) jenoduchého. gt~
mechanizmus i h =
kyvadla 6:(1)

(energy-based control)
stabilizacia: LQR na baze
diskrétneho modelu

Usr () P x(t)

w(t)

0 0
“nlt yavihy i.i)

vysvih: metdda Ciastocnej
spatnovazobnej linearizacie
(partial feedback linearization)
stabilizacia: LQR na baze
diskrétneho modelu

@ N
‘Cat Positon Anaysis
Rotary Single Inverted Pendulum (Torque Model) Rot:
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ldentifikacia a riadenie laboratornych modelov
podaktuovanych mechanickych systémov

RDBS ORACLE
Zber a archivécia
udajov
Simulagny model
Vizualizacia systému KIK
InTouch s rychlostnym
riadenim
| ETHERNET
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OPC Server
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PC OS WIN
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o I —
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Modelovanie podaktuovanych mechanickych
systémov — hybridny pristup

spojitda dynamika

diskrétna dynamika

B Automatic modeling for Underactuated Systems [EEN X
[Type [Acrobot @ Reference Position:  yp = Direction of Rotation:  Cjock-wise = ] 1”@'%@ tion |
| -~ Equation of motion of Non-Actuated Link 1
) s (mala* + Lyma cos(0a) s + 1)
+61 6y + Oy (may Ly + 2my c08(02) Ly by +my b + ma by + 1) + 1) -
[| =Ly tymy sin(@s) 62 — 2Ly 6y lymy sin(0) Oy — glyma sin(0y + 0a) — Ly gmy sin(6y) — g1y my sin{f; )
| Equation of motion of Actuated Link 2
Oy (ma ly® + 1)
{d3 0y + O (mala® + Ly my cos(0a) Iy + 1) T
£ Ly 67 Iy sin(fz) — gls my sin(6y + 0)
prepinacie
plochy, stav hybridna
prechodové hybridného vystupna
zobrazenia systému funkcia
spojity riadiaci vstup f ( ) : : spojity vystup systému
u(t) ——»| — y(1)
D (/N
%0 . hO
: d :
—_— ; : —->
Uy() v : Y% ()
diskrétny riadiaci vstup diskrétny vystup systému



Hybridny model jednoduchého planarneho
kracajuceho robota (chddza typu compass gait)
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Hydraulicky systém
Hlavné rieSené ulohy:

Analytické modelovanie

Experimentalna identifikacia

Navrh a overovanie algoritmov




Hydraulicky systém — analytické

modelovanie

e /ostavenie
matematického modelu

na zaklade matematicko- w

fyzikdlnych vztahov

e Validacia voci realnemu
modelu hydraulického
systému
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Hydraulicky systém — experimentalna
identifikacia N e L

* Urcenie modelu
hydraulického systému
na zaklade realne
odmeranych dat

e Porovnavanie voci - o~
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Hydraulicky systém — overenie

algoritmov riadenia

* Implementacia a
testovanie navrhnutych
algoritmov riadenia v PC

— V Matlabe
— V PLC automate Allen
Bradley

* QOverenie na realnom
modeli hydraulického
systému
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Pracovisko systémov s diskrétnymi
udalostami

Hlavné riesené ulohy:

Riadenie Verb 1ého procesu
T (=
P o || p—

Tvorba simula¢nych modelov

Diagnostika procesov
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Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami
Flexibilny montazny podnik
* FMP sa sklada z 5 postov

 Uloha: podla objednavky
vyskladat vyrobok zo 4
roznych dielov

(podstavec, lozisko,
hriadel, klobudik)
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Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami

Pruzny vyrobny systém

PVS sa sklada zo 6 postov

Uloha: podla objednavky
vyskladat farebny obrazec
z 25 farebnych kociek




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostaml
Vyuzivané komponenty -

* Snimace, akcné cleny: indukcné, optické, odporoveé snimace,
pneumatické piesty, krokové motory, kamerovée systémy

 Komunikacné rozhrania: AS-i, Profibus, Ethernet, DeviceNet

* Riadiaci systém:CompactLogix

* Riadiace nastroje:RS Logix 5000, touchpanel PanelView Plus
* Vizualizaéné nastroje: FT View, InTouch

* Informacny systém :prepojeny s relacnou databazou Oracle
(SQL Developer, SQL Data Modeler)

* Business Intelligence & OLAP ndstroje: Analytic Workspace
Manager, Oracle Discoverer, Oracle Bl Plugin for Excel




Pracovisko systémov s diskrétnymi udalostami
Vyuzivané komponenty
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http://web.tuke.sk/kkui/podknam/




