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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva vyvojem nové koncepce mobilniho robo-
tického manipulatoru ur¢eného pro nedestruktivni testovani svaru potrubi
v jadernych elektrarnach. Nejprve je odvozen matematicky model a simula¢ni
model v prostiedi MATLAB / Simulink / SimMechanics. Model je nasledné
fizen s vyuzitim vizualni zpétné vazby. Vlastnosti fidicitho algoritmu jsou
testovany na sadé trajektorii, kterd provéiuje jeho robustnost. Nakonec je
zminéna prakticka ukazka regulace podtlaku pomoci fidiciho systému REX
na realném modelu podtlakové komory.

Klicova slova

vizualni zpétna vazba, matematicky model, Lagrangeova metoda, tizeni pod-
tlaku, NDT, mobilni robot, oskula¢ni kruznice, polomeér ktivosti

Annotation

This Thesis deals with the development of the mobile robotic manipulator “s
new conception designated for non-destructive testing of pipelines welds in
the nuclear power station. First of all, the mathematical and the simulation
models are derived in the MATLAB/Simulink/SimMechanics setting. After-
wards, the model is controlled by the visual feedback use. The controlling
algorithm qualities are tested on the set of trajectories, which verifies its
robustness. After all, the practical demonstration of the negative pressure
regulation, provided by controlling system REX on the real model of the
vacuum chamber, is mentioned.

Key words

visual feedback, mathematical model, Lagrange method, control of negative
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1 UVOD

1 Uvod

Tato préce si klade za kol navrhnout zcela novou koncepci robotického ma-
nipuldtoru pro nedestruktivni testovani svaru (NDT) s velkym durazem kla-
denym na fizeni pomoci vizualni zpétné vazby. Robot bude uréen pro di-
agnostické tucely svartu potrubi v jadernych elektrarnach (JE), kde dochazi
k jejich periodickému testovani. Zvlasté v jaderném prumyslu je vice nez
zadouci, aby pripadné defekty byly odhaleny jesté pred ptripadnou havéarii.
Technologie NDT také pomahé prodluzovat zivotnost JE nad ramec jejich
pldanované doby provozu.

Dalsi motivaci k vyvoji nového konceptu mobilniho robotického mani-
puldtoru je snaha co nejvice zkratit dobu provadéni NDT svaru v JE. Tyto
kontroly probihaji vétsinou pti planovanych odstavkach JE v omezeném case,
proto urychleni kontroly svartu potrubi muze mit i obrovsky ekonomicky do-
pad.

Koncept robota musi spliiovat celou fadu pozadavku. Mezi nejdulezitéjsi
patii schopnost pohybu po potrubi. Predpokladejme, ze vétsina cilovych po-
trubi je vyrobena z nerezové oceli, ktera neni obvykle feromagneticka. Z to-
hoto pohledu muzeme danou tlohu piiblizné prevést na tlohu navrhu robotu,
ktery bude schopny pohybu po pifedem nakreslené trajektorii po vertikalni
sténé mistnosti ¢i po jiném neferomagnetickém materialu ve vertikalni poloze.

Dalsim pozadavkem je ur¢ita nosnost robotu, protoze jeho télo ponese
pravdépodobné ultrazvukovou métici sondu ¢i jiné diagnostické zarizeni. Ci-
lem této prace vSak neni navrhnout pouzitou technologii pro samotné tes-
tovani svaru, ale mobilni zafizeni, které tuto technologii ponese. Duraz pti
vyvoji manipulatoru bude také kladen na jeho rychlost pohybu tak, aby doslo
ke zlepseni oproti soucasnym konvencnim prumyslovym skenertum.

Néavrhem koncepce mobilniho robotu se v této diplomové préaci rozu-
mi provedeni vhodné volby lokomoc¢niho tstroji robotu spolecné s odvo-
zenim a analyzou jeho simulacniho modelu. Vyvinuty simula¢ni model bude
nasledné pouzit pro navrh fidiciho systému modelu robotu, ktery bude za-
bezpecovat sledovani pozadované trajektorie pomoci vizudlni zpétné vazby.
V zavéru prace se budeme vénovat praktickému navrhu a realné ukazce re-
gulace vyvijeného podtlaku.
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1.1 Soucasné manipulatory pro NDT

V prumyslovych aplikacich se stale bézné setkavame s pouzitim rucnich de-
fektoskopu. Pti kontrole svaru v JE je kladen duraz na jejich automatizaci,
aby se co nejvice omezil vliv lidského faktoru na vysledky defektoskopické
zkousky svaru.

V soucasné dobé se za automaticky prumyslovy skener pro NDT povazuje
mobilni robot s ptfipevnénou diagnostickou jednotkou, ktery je operatorem
posazen na pozadované misto potrubi v blizkosti testovaného svaru. Mani-
puldtor pak dle pokynu operdtora nebo automaticky provede diagnostiku
svaru danou technologii a poskytne veskerd data k naslednému vyhodnoceni.

Technologii zajistujicich pfipevnéni robotického manipuldtoru k potrubi
se obecné pouziva nékolik. Mezi hlavni patii pfrichyceni pomoci fetézu ¢i
jinych péasu omotanych kolem potrubi nebo pouziti magnetickych kol, po-
kud to material potrubi dovoluje. Mezi méné casté zpusoby patii ruzné
prisavky, protoze jejich pouziti v prumyslovém prostiedi je zna¢né ovlivnéno
vSudypiitomnymi necistotami a prachem.

Pro ilustraci uvadime na obrazku 1 piiklad dvou automatickych prumyslo-
vych skeneri NDT pouzivanych v souc¢asné praxi. Jedna se o skener APS —6
[1] vyuzivajici napnuty retéz kolem potrubi od firmy ForceT echnology. Tech-
nologii magnetickych kol naopak pouzivéa robot s ozna¢enim Weld ROV ER
[2] od firmy Olympus.

(a) Force Technology APS-6 [1] (b) Olympus WeldROVER [2]

Obrazek 1: Ukazka soucasnych prumyslovych skeneru potrubnich svaru

Kazdy prumyslovy robot m& svd omezeni a podminky, za kterych lze
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pouzit, i kdyz se vyrobci vzdy snazi, aby byl dany diagnosticky manipulator
co nejvice variabilni. Mezi omezeni patii predevsim rozsah prumeéru potrubi,
na kterém muzeme defektoskopické kontroly provadét. Dalsimi dulezitymi
ukazateli jsou rozméry robotu a linedrni rychlost, pii které muze probihat
sniméni svaru.

1.2 Prehled technologii pro prilnavost robott

Technologii, které zabezpecuji ruzné formy pritlacné sily, je cela rada. Pril-
navost je stézejni pro pohyb robotu po vertikalni podlozce. Musi byt na-
tolik silnd, aby vyrusSila ucinky gravitacni sily a umoznila tak robotu jeho
pozadovany pohyb.

Technologie rozdélime podle ucinku pritlacné sily, jak je uvedeno na obraz-
ku 2. Kazdou samostatné popiseme a uvedeme vhodny priklad pouziti.

Mechanické Magnetické Pneumatické Chemické Elektrostatické

| Napor | Napor + podtlak | Podtlak |

Obrazek 2: Prehled technologii pro prilnavost robotu

Mechanicka adheze obecné vyuziva struktury a tvaru povrchu, pripadné
dovede vhodnym zptusobem povrch ménit. Piikladem muze byt SpinybotlI
[3], ktery je opatfen mnozstvim mikroskopickych hackua. Hacky se zachycuji
za drobné nerovnosti povrchu a robot je tak schopen splhat napt. po betonu,
cihlové zdi ¢i omitce.

Rozsitenéjsim pristupem je bezpochyby vyuziti magnetismu. V dnesni
dobé existuje mnoho sériové vyrabénych robotickych manipuldtoru s mag-
netickymi kolecky, stejné jako jiz zminény OlympusWeld ROV ER (obrazek
1b). Toto teseni je velmi uc¢inné a spolehlivé, avsak pouzitelné pouze na fe-
romagnetické povrchy.

Pneumatické ucinky pritlacné sily vznikaji rozdilem tlaku. Tento jev vy-
uziva dalsi velmi rozsitena skupina Splhajicich robott. Skupinu muzeme déle
rozdélit na roboty vyuzivajici podtlak, napor ¢i jejich kombinaci.

Prvnim ptikladem pouziti pneumatické adheze bylo pouziti klasickych
prisavek upravenych pro uchop - dnes se bézné pouzivaji v potravinarském
prumyslu napf. k oddélovani platku. Piisavky mohou byt ale pouzity pouze
v rezimu zapnuto/vypnuto - roboty vyuzivajici piisavky jsou obecné kracejici.
Naproti tomu stoji podtlakové komory s vhodnym tésnénim mezi komorou
a povrchem, aby byl zajistén volny pohyb robotu stalym unikem podtlaku.
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Prikladem muze byt robot Alicia3 [4]. Tento princip bychom radi pouzili jako
zékladni a dale ho vylepsili o regulaci podtlaku a tim se vyhnuli slozitému
navrhu vhodného tésnéni.

Népor puisobici proti gravitacni sile pusobici na robot vznikne rozto¢enim
vrtule, kterd je umisténa na téle robotu. Robot je tak pevné pritisknut k ver-
tikalni podlozce a muze se po ni volné pohybovat. Koncept splhajictho robotu
byl uz diive postaven a otestovan v Japonsku [5]. Analyzou pouziti kombi-
nace podtlaku a ndporu se zabyva ¢lanek [6].

V pocatcich pouziti chemického zpusobu prichyceni robotu k vertikdlni
podlozce se pouzivala lepici paska. Po nékolika mélo prichyceni vsak doslo
k nenavratné ztraté potiebné piitlacné sily nevyhnutelnou piitomnosti pra-
chu a jinych necistot. Robot StickyBot [7] se inspiroval pfilnavymi polstaiky,
které maji na svych prstech gekoni. Jedna se o kombinaci chemického a me-
chanického pristupu.

Princip elektrostatické adheze byl poprvé prenesen do praxe s pouzitim na
splhajicich robotech institut SRIinternational. Praktické vysledky uvedené
v préci [8] dosahuji vynikajicich vysledku. Hodnoty ptitlaénych sil a uddvand
spotieba elektrické energie jsou velice slibné. Zatim se nam bohuzel ne-
podafilo k této technologii blize dostat. Pro ilustraci uvadime alespon ptiklad
pouziti jimi vyvinuté elektroadhezni podlozky (viz obrézek 3). Podlozka
je umisténa na vertikalni drevéné desce. Zavazi, které podlozka drzi, vazi
priblizné 34 kg (75 lbs). Tato technologie ma obsahlé moznosti vyuziti nejen
pro splhajici roboty.

Obrazek 3: Demonstrace pouziti elektroadheze
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1.3 Konstrukce robotu

V pocatku je nutné presné a konkrétné definovat robot uvazovany v této
praci.

7 dostupnych technologii, které umoznuji pohyb po vertikdlnim nefero-
magnetickém materialu, jsme vybrali princip podtlakového ptisdavani. Pod-
vozek robotu je diferencidlné fizeny s dvéma pohanénymi koly a jednim
podpurnym. Vyhodou tohoto podvozku je jeho konstrukéni jednoduchost
a zaroven velkd obratnost a variabilita. Sledovani trajektorie bude fizeno
s vyuzitim vizudlni zpétné vazby uzaviené pres kameru. Kamera bude vhod-
nym zpusobem umisténa na robotu a v kazdém kroku simulace poskytne
snimek prostoru pied robotem spolecné s ¢asti sledované trajektorie.

Velky duraz je kladen na presnou specifikaci podvozku robotu, jehoz kom-
pletni analyza a zpétnovazebni fizeni budou odvozeny v teoretické ¢asti této
prace.

Jednd se o mobilni robot se tfemi koly - dvé z nich lezi v ose robotu, kazdé
na jedné strané a jsou nezavisle pohanéna. Treti kolo je pouze podpurné,
jeho tkolem je zajistovat stabilitu robotu a v podstaté nijak neomezuje jeho
pohyblivost. Model v tomto piipadé idealizujeme a neuvazujeme zadné dyna-
mické ucinky podpurného kola - zanedbavame tfeni a moment setrva¢nosti.

Na obrazku 4 je schématicky znazornéna konstrukce robotu. Predpokla-

Y

|
) l
N\ !

(0] x X

Obrazek 4: Schéma uvazovaného mobilniho robotu
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2 Matematicky model

Pro potieby simulace bude nutné odvodit odpovidajici matematicky model
idealntho mobilntho robotu s nezavislym pohonem dvou kol v roviné. Ob-
dobnym tématem se zabyvé préace [9]. Problém ndvrhu muzeme rozdélit na
dvé casti - kinematicky a dynamicky popis robotu.

V kinematické casti se budeme zabyvat pouze prostorovymi vlastnostmi
robotu, které jsou dany jeho vlastni geometrickou konstrukei a konfiguraci
podvozku bez ohledu na hmotnosti jednotlivych ¢ésti robotu ¢i jejich dyna-
mické vlastnosti. Uvazujeme tedy tvar robotu, jeho polohu a rychlost.

Naproti tomu stoji dynamicky popis, ktery popisuje chovani robotu v du-
sledku silového pusobeni. K tomuto popisu musime bezpodmineéné znéat
hmotnosti jednotlivych ¢asti robotu a jejich momenty setrvacnosti.

Uvazujme nasledujici kinematickd omezeni: Pohyb robotu je mozny pouze
ve sméru osy soumeérnosti. Pohanéna kola neprokluzuji pti styku s podlozkou.

2.1 Kinematicky model

a thlovymi rychlostmi levého a pravého kola. Rychlosti kol oznacme po radé
0L a QR.
Z predpokladu neprokluzu kol muzeme pomoci geometrickych vztahu od-

&= L(0 + 01)cosd
= 5(9}% + H.L)sinG,

Déle bychom radi znali vztah mezi rychlostmi jednotlivych pohanénych
kol a tithlovou rychlosti otaceni robotu kolem své osy. Obrazek 5 ukazuje geo-
metricky vyznam obvodovych rychlosti kol robotu. Z podobnosti trojihelniku
muzeme psat vztah pro thlovou rychlost otaceni robotu:

. VR — Uy,
0= ——
20
kde vg a vy, jsou obvodové rychlosti kol robotu.
Vztah mezi obvodovou a thlovou rychlosti rota¢niho pohybu kol je:

(2.2)

v, =718, vk =rlg (2.3)
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Dosazenim rovnic 2.3 do vztahu pro uhlovou rychlost otaceni robotu
2.2 a elementarnimi upravami dostaneme vztah, vyjadiujici zavislost thlové
rychlosti otaceni robotu na thlovych rychlostech kol:

. r

2

0 (0r —61) (2.4)

Obrazek 5: Geometrickd interpretace obvodovych rychlosti kol

Poznamka 2.1 Pokud by z ruzngch konstrukcnich ¢i jinych divodu nebylo

transformace:
d. =i + dfsinf
Yo =4 — df cos¥,

7 hlediska budouciho fizeni modelu nas bude také zajimat vztah pro
vypocet linearni rychlosti robotu. Ten uréime pouzitim Pythagorovy véty
dle obrazku 6:

v =i+ (2.6)
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yl

0
CG X

Obrazek 6: Geometrické znazornéni linearni rychlosti robotu

Po dosazeni za & a y a upraveni pomoci goniometrickych funkci a nésled-
ném odmocnéni dostaneme vztah:
’,” . .

Vyjadienim uhlovych rychlosti obou kol ze vztahu pro linedrni rychlost
robotu a jeho thlovou rychlost otaceni dostaneme tyto rovnice:

Op = %v + 29
| | (2.8)
QL = %U — 20

Kinematicky model tedy muzeme shrnout do nasledujici soustavy rovnic:

T cosf O

Y sinf 0 v

S A M (2.9)
b, I

Poznamka 2.2 Tento model ndm rikd, jak se bude ménit rychlost robotu
v roviné a uhlové rychlosti jeho kol v zdvislosti na zvolené linedarni rychlosti
a thlové rychlosti otdacent robotu. S pouZitim integrace muzeme ziskat polohu
robotu a whly natocent jednotlivych kol.
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2.2 Dynamicky model

Dynamické pohybové rovnice odvodime pomoci Lagrangeovy metody. Pro
jeji naslednou aplikaci je nutna znalost celkové kinetické a potencialni energie
mobilniho robotu.

Potencidlni energie je rovna nule, nebot piedpokldddme rovinny pohyb
robotu.

2.2.1 Celkova kineticka energie robotu

Celkovou kinetickou energii robotu muzeme rozdélit na tyto slozky: translacni
kinetickd energie robotu T}, rotacni kinetickd energie robotu 7, a rotacni
kineticka energie pohanénych kol T,,:

T=T,+T,+T, (2.10)

Uvedené kinetické energie muzeme vyjadrit takto:

T = g™ (2.11)
1 .5
1 . 1 .
T, = §Jw832 + §Jw8L2, (2.13)

kde m je hmotnost celého robotu, J je moment setrvacnosti celého robotu
vzhledem k ose otaceni a J,, je moment setrvacnosti kola.

2.2.2 Lagrangeova metoda odvozeni pohybovych rovnic

Lagrangeova metoda vyuziva pro sestaveni pohybovych rovnic celkovou kine-
tickou a potencialni energii soustavy a vSechny pusobici momenty sil. Predpis
pro Lagrangeovy rovnice je nasledujici:

d (0L oL
2 (50 (5) =@ 2.1

kde 1 <7 <n,L =T -V je Lagrangian, T - kinetickd energie vzhledem k
inercidlni soustaveé, V - potencialni energie, n - pocet stupnu volnosti,
¢; - zobecnéné souradnice, ); - zobecnéné sily
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2.2.3 Aplikace Lagrangeovy metody

Lagrangian je definovam jako rozdil celkové kinetické a celkové potencialni
energie. V nasem piipadé je tedy Lagrangian piimo roven celkové kinetické
energii.

L=T (2.15)

Nyni méme vsSe pripravené na pouziti Lagrangeovy metody. Jako zo-
becnéné soutradnice uvazujeme ihly natoc¢eni pohéanénych kol robotu 0, a 0.
Ptedpis pohybovych rovnic podle Lagrangeovy metody je nasledujici:

d oL oL
7 (55) - (i) = (216)

d [ 0L oL
i (G ) - () = (217)

kde Mg a M jsou momenty pusobici na pravé, resp. levé pohanéné kolo
robotu.

Dosazenim a matematickymi upravami ziskdme upravené Lagrangeovy
rovnice pro pusobici moment na pravé resp. levé kolo:

(2 (mb? + J) g + 2 (mb? — J) éL) r? 4+ 8 J, b0

1
My = ¢ 5 (2.18)

. (2 (mb? — J) b + 2 (mb? + J) éL) r? 4+ 8 J, b0,

Me=3 b2

Pohybové rovnice (2.18) a (2.19) jsou funkci pouze druhych derivaci nato-
¢eni pohanénych kol O a 6;. Dostavame tedy linedrni dynamicky popis ro-
botu a nebude tfeba jeho linearizace.

Vyfesenim téchto rovnic vzhledem ke druhym derivacim natoceni pohé-

nénych kol g a 0 ziskavame nasledujici rovnice:

(2.19)

(Jr? —b*r’m) My + (4 J,0* + U*r*m + Jr?) My

2.20
202r2mJ, + 402J,% + Jrim +2 Jr2J, (2:20)

Op =

(Jr2 = 0*r*m) Mg + (4 J, 0> + b*r*m + Jr?) My
202r2mJ, + 4022 + Jrim +2 Jr2J,

O = (2.21)

10
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2.2.4 Stavovy popis

Uplny model mobilntho robotu ziskdme spojenim dfive odvozeného kine-
matického a dynamického modelu do jedné sady rovnic. Jako vektor stavu
zvolime:

7y =0g Ty = @3
To = 0p To =1y
r5 = 0p i5 = 0(2.20)
Ty = éL j}4 = HL(22]_>

Ty = 0 Ty = 2%1’3 — 2%1’4 (222)
Tg = S i’6:§l’3+g$4
Ty =1 T7 = Tg COS T5
rgs =19y I'g :jIGSiDI5

Stavovy popis 2.22 je na prvni pohled nelinearni, protoze derivace polohy
robotu nejsou pouze linedrni funkci ostatnich slozek stavu. Z duvodu sesta-
veni modelu v prostiedi Simulink jsme rozdélili tento nelinedrni model na
jeho linearni a nelinedrni cast. Linearni ¢ast muzeme zapsat v podobé matic:

= Ax + Bu
y = Cu, (2.23)
0010 0O O
00 01 0 O 0010
A=10 0 0 0] P= by b ’C_[o 00 1}’D_O (224)
00 00 bai bao
4 J,b% + b*r? Jr?
by = rormE (2.25)
20%r2md, + 4621,  + Jrim+2 Jr2J,
Jr? —b*r’m
bay = 2.26
52 202r2mJ, + 402 J,2 + Jrim +2 Jr2J, ( )
T2 — 22
byy = L (2.27)
20%r’md, +462J," + Jrim+2 Jr2J,
4 'wb2 b2 2 2
bis Juw b+ 0" r*m+ Jr (2.28)

B 202r2mJ, + 402 J,2 + Jrim +2 Jr2J,
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2 MATEMATICKY MODEL

Obréazek 7 znézornuje implementaci matematického modelu v prostiedi
Simulink. Jako vstup modelu jsou pouzity momenty pusobici na kola. Vystup
stavového popisu jsou thlové rychlosti kol, které jsou déle zpracovany v ne-
linedrni casti. Ta se sklada pouze z jiz diive odvozenych rovnic. Vystupem
modelu je pak poloha robotu a jeho natoceni.

Poznamka 2.3 Nelinedrni transformaci tuhlovych rychlosti kol na polohu
a natoceni robotu pouZijeme 1 pro odvozeni modelu v prostredi
Simulink/SimMechanics.

MR

); f ':i:gﬁ P dThetaR, dThetal  x, y Theta
=C

ML

linearni cast .-’

nelinesrni cast

r/(2°b)*(u{1)-u(2)) -

dThets Theta

dThetaR, dThetal

A2 (u(1)+u(2))

v

Obréazek 7: Matematicky model v prostiedi Simulink
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3 MODEL V PROSTRED] SIMULINK/SIMMECHANICS

3 Model v prostiedi Simulink /SimMechanics

Sestrojeni simula¢niho modelu v prostiedi SimMechanics ndm mimo jiné
pomuze verifikovat spravnost odvozeni matematického modelu. Pokud se
nam podaii oba modely sjednotit tak, aby si odpovidaly, muzeme si byt
jistéjsi spravnosti jejich odvozeni. Absolutni jistotu nam vsak nikdy nedaji,
protoze je stale moznost, ze oba modely obsahuji stejnou chybu ¢i nepfesnost.

Stézejnim tkolem pii sestavovani modelu je presna definice jednotlivych
objektu, jejich vlastnosti a vazeb mezi nimi. Je také nutné brat v tvahu
fakt, ze tento typ robotu je neholonomni. Takovy robot m&a mensi pocet
riditelnych stupnu volnosti nez je jejich celkovy pocet. Diferencidlné fizené
roboty se mohou pohybovat pouze ve sméru kolmém na osu otaceni kol, nikdy
piimo do strany. Z toho vyplyvaji jista omezeni na pohyb robotu - v modelu
popsana na obrazku 9b.

Hneholonomni omezeni L kolo neholonomni omezeni P koloH

telo robotu

dThetal
Joint Sensor Joint Sensor1

dThetaR

» MR
Custom Joint1
Custom Joint2 2,
Custom Joint

(L kolo

L @|pomocne kol

podlozka

Obrazek 8: Modelu robotu v prostfedi Simulink/SimMechanics

Hlavni ¢asti modelu (viz obrazek 8) jsou télo robotu, dvé pohdnénd kola
pripojena ptes rotacni vazby a rovinna podlozka, po které se robot pohybuje
(viz obrazek 9a). Kola jsou spojena s podlozkou pomoci dvou posuvnych
vazeb v osach = a y a sférické vazby.

13



3 MODEL V PROSTRED] SIMULINK/SIMMECHANICS

Jako vstup modelu slouzi momenty pusobici na levé a pravé kolo M,
a Mg v ose otaceni kol. Vystupem jsou pak ihlové rychlosti jednotlivych kol
6;, a Hr. Ve spojeni s jiz implementovanou nelinedrn{ ¢dst{ matematického
modelu tak dostavame kompletni popis robotu s vystupem polohy a natoceni.

L kolo

—]

Weld Weld1 pomocne kolo

Y
s b
0. ML, 0

Body Actuator

(b) Neholonomn{ omezeni na levé kolo (c) Momentové pusobeni
v ose rotace kola

Obréazek 9: Subsystémy hlavniho modelu

Prostiedi SimMechanics nabiz{ i rizné formy vizualizace. Vizualizace
znazornénd na obrazku 10 zobrazuje jednotliva téla modelu jako ekvivalentni
elipsoidy podle zadanych hmotnosti a momentu setrvacnosti.

Obrazek 10: Vizualizace modelu robotu v prostfedi Simulink/SimMechanics
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4 REGULACE UHLOVYCH RYCHLOSTI KOL ROBOTU

4 Regulace thlovych rychlosti kol robotu

4.1 Uvod do problému

Duvod, proc¢ nas zajima prave regulace tthlovych rychlosti kol, je velice prosty.
Robot s nezavisle pohédnénou dvojici kol se nativné pohybuje po kruznicich
s proménnym polomérem R. Pohyb do stran neni mozny z diavodu neho-
lonomnich omezeni. Jak si ddle ukdzeme, polomér zakiiveni pohybu robotu
R je zavisly pouze na ihlovych rychlostech pohanénych kol robotu.

Polomér R muze obecné pro podvozky s diferencialné rizenymi koly naby-
vat CtyT ruznych stavi: R je nekonecny, pokud thlové rychlosti kol budou
totozné - robot pojede rovné; R je nulovy, pokud se budou uhlové rychlosti kol
lisit pouze ve znaménku - robot se otaci na misté kolem své osy; R je roven 2b
(pripdné —2b), pokud jedno kolo stoji a druhé se pohybuje; R nabyvé ruznych
jinych hodnot pro ostatni ptipady. Z tohoto pohledu je velice vyhodné vyuzit
k budoucimu fizeni robotu pravé tento polomér R kruznice, po které se bude
robot pohybovat.

Vztah pro vypocet poloméru R vychazi z geometrické podstaty. Obvodové
rychlosti kol jsou vzajemné rovnobézné, dokonce jsou rovnobézné i s celkovou
linearni rychlosti robotu - to vyplyva z konstrukce robotu, kdy kola maji

7 obecného vztahu mezi obvodovou a thlovou rychlosti plyne:

R= % (4.1)

Po dosazeni z rovnic (2.7) a (2.4):

R—pirtor (4.2)
On— 0,

4.2 Rozvazbujici regulator

Stavovy popis robotu i jeho fyzikalni podstata ukazuji na vzajemné ovlivnéni
pusobicich momentu. Jinymi slovy - moment aplikovany na dané kolo vyvola
zménu hlové rychlosti na obou kolech zaroven. Robot je z tohoto pohledu
soumeérny, jak je patrné ze soumérnosti koeficientu matice B (2.25)-(2.28)
vzhledem k levému a pravému kolu.

Navrhneme tedy rozvazbujici regulator pro uvazovany TITO systém podle
metody popsané v [10].
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4 REGULACE UHLOVYCH RYCHLOSTI KOL ROBOTU

Nejprve musime nalézt pienos systému od pusobicich momentu My, a Mg
na uhlové rychlosti kol 8, a . Pfenosovou funkci muzeme uréit z jiz odvo-
zeného stavového popisu (2.24) pomoci vztahu publikovaného napt. v [12]:

F(s)=C(sI —A)'B+D (4.3)

Po dosazeni a tprave:

4 Jub24+b2r2m—+J r? Jr2—b2r2m
(2 B2r2m oy +4 b2 Jy 2+ J rim+2 J r2 Jw)s (2 b2r2m Joy+4 b2 Jy 2+ J rim+2 J r2 Jw)s
F(S) = Jr2—b2r2m 4 Jy b24+b%r2m+J r?
(2 b2r2m Jy+4 b2 J 2 +J rém—+2 J r2 Jw)s (2 b2r2m Jy+4 b2 J 2+ J rém—+2 J r2 Jw)s

(4.4)
V prenosové funkei vystupuji pouze nenulové koeficienty matice B (2.25)-
(2.28), proto muzeme zkracené psat:

b31 bs2
F(s) = [b_ b_] (4.5)

Algoritmus pro nalezeni rozvazbovactho reguldtoru popsany v [10]:

(1) Zaéneme s K = I, potom D = adj(G), kde D je rozvazbovaci matice
(decoupler) a K je pomocné diagonalni matice.

(2) Odstranme nejvétsi spoletné dopravni zpozdéni z kazdého sloupce ma-
tice D vynasobenim odpovidajicich diagonalnich ¢lentu v matici K inverznim
dopravnim zpozdénim.

(3) Odstranme spole¢né nuly a pdly sloupcu matice D vyndsobenim od-
povidajicich diagonalnich ¢lentt matice K jejich inverzemi.

(4) D =adj(G) - K

Pomocna matice K ma v nasem pripadé tvar:

K(s) = B ﬂ (4.6)

Rozvazbovaci matici D dopocteme:

bz —bn
D= 4.7
{—532 b1 (4.7)
Prenosova funkce rozvazbené smycky je vyjadiena jako soucin G - D:
b31b42—b32b32 0
G-D= |: 6 b31b42b41b42:| (48)

Vyslednd prenosova funkce (4.8) je diagonélni, coz zabezpeci spravné roz-
vazbeni puvodniho systému.
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4 REGULACE UHLOVYCH RYCHLOSTI KOL ROBOTU

4.3 Regulace dhlovych rychlosti kol

Po odstranéni vazeb v modelu robotu muzeme pristoupit k navrhu regulatoru
uhlovych rychlosti. Je tfeba navrhnout dva nezavislé regulatory, pro kazdé
kolo jeden. Diky konstrukéni symetrii robotu mohou byt tyto regulatory
totozné.

Zvolili jsme standardni regulator PID. Presné nastaveni PID reguldtoru
neni cilem této prace, proto jsme navrh jeho parametru provedli s pomoci
néstroje, ktery je standardni soucasti prostiedi Matlab/Simulink. Konkrétni
hodnoty budou uvedeny dale v kapitole 4.4 spole¢né s pouzitymi konkrétnimi
parametry robotu.

Znalost{ vztahtt mezi dhlovymi zrychlenimi kol 0 a 6, a ptsobicimi mo-
menty Mg a M}, (2.18) a (2.19) muzeme s vyhodou aplikovat jako doptednou
vazbu pro regulaci uhlovych rychlosti kol.

Na referencni signal ihlovych rychlosti kol musime pouzit filtrovanou de-
rivaci, diky které budeme mit k dispozici pozadovana thlova zrychleni kol g
a 0r. Ty nésledné pouzijeme pro vypocet odhadu pusobicich momenti My
a My, prostfednictvim rovnic (2.18) a (2.19). Ziskané hodnoty zavedeme klad-
nou doptfednou vazbou za rozvazbovaci reguldtor. Pouzitim dopredné vazby
muzeme ovlivnit ¢innost rozvazbovaciho regulatoru, avsak ziskané vysledky
s uzavienou dopfednou vazbou jsou v porovnani s vysledky bez ni fadoveé
lepsi.

Vysledné regulacni smycka je témétr totoznd pro oba odvozené modely.
Pouze zaménime odpovidajici subsystém na obrazku 11 oznaceny jako model
robotu.

doprednsa vazba
filtr.derivace

zpetns vazbs L

decoupler

referencni signal

ineamni
model robotu nelinearni cast modelu

zpetns vazba R x,y. Theta

Obréazek 11: Regulace thlovych rychlosti kol
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4 REGULACE UHLOVYCH RYCHLOSTI KOL ROBOTU

4.4 Verifikace odvozenych modelti

Pro ucely verifikace obou sestavenych modelu robotu a kvili naslednym si-
mula¢nim experimentum s modely musime presné nadefinovat veskeré para-
metry robotu.

Parametry robotu:

m, = 10[kg] hmotnost téla robotu

my, = 0.1[kg] hmotnost kola

b = 0.05[m| vzdalenost kola od osy robotu

r = 0.025[m] polomeér kola

[ = 0.01[ ] éﬁrka kola

J = —mp(4b2 +4b*)[kg-m ] moment setrvac¢nosti robotu ve stiedu os kol
Jw = 3mr?[kg - m?) moment setrvacnosti kola
m = my + 2my[kg] celkovd hmotnost
Parametry PID regulatoru:

P :0.0075

1 :0.0663

D:—-3.53-107°

N (filtrace derivacni slozky): 2122.98

Verifikace probihala s ndhodné volenymi referen¢nimi signaly pro pozado-
vané thlové rychlosti kol 6;, a 6. Déle uvedeme vysledky verifikace pro jeden
konkrétni vstupni signdl (obrézek 12a).

Graf na obrazku 12b je zdznam trajektorie robotu v roviné XY s pouzitim
modelu odvozeného v prostfedi Simulink/SimMechanics. Chyba mezi ma-
tematickym modelem a modelem v prosttedi SimMechanics je zndzornéna
na obrazku 12c. Vidime, ze odchylky jednotlivych rovinnych soutfadnic ro-
botu jsou zanedbatelné. Radové obdobné vysledky jsme obdrzeli i u ostatnich
srovnavacich simulaci s ruznymi budicimi signaly.

Pro kontrolu uvadime i ¢asovy prubéh chyby regulace tihlovych rychlosti
kol s pouzitim modelu odvozeného v prostiedi Simulink/SimMechanics. Pti
srovnani s referencnim signalem je zfejmé, ze chyba se skokové zmeéni pfi
skokové zméné referencniho signalu. Brzy ale zcela odezni.

Poznamka 4.1 Mame tedy k dispozici model rovinného robotu odpovidagici
zadanym pozZadavkum, ktery nam poslouzi pro testovdni a simulaci jeho chovd-
ni s uzavrenim zpétné vazby. Pro tucely téchto simulaci budeme vyhradné
pouzivat model sestrojeny v prostredi Simulink/SimMechanics.
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4 REGULACE UHLOVYCH RYCHLOSTI KOL ROBOTU

2 \
——dThetaL
150 ——dThetaR| |
v
B 1
0.5 4
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
(a) Zvoleny referencni signdl pro verifikaci
x107°
0
-0.01}
-0.02}
-0.03}
E _0.04}
>
-0.05}
-0.06}
-0.07}
-0.08 ‘ : ‘ -2 ‘ : ‘ ‘
() 0.05 01 0.15 0.2 0 2 4 6 8 10

x [m] t[s]

(b) Vystup modelu v prostiedi SimMecha- (c¢) Casovy pritbéh odchylky odvozenych

nics - XY graf modelu
x 10"
5
OF k
@
g 1
= _10l chyba dThetal | |
chyba dThetaR
-15 | | | |
0 2 4 6 8 10

t[s]
(d) Casovy pritbéh chyby PID regulace tihlové rychlosti obou kol

Obréazek 12: Verifikace modelu
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5 VIZUALNI ZPETNA VAZBA

5 Vizualni zpétna vazba

Stézejnim casti prace je implementace sledovani zadané trajektorie rovinnym
botu bude sniman kamerou, ktera poskytne obrazovou informaci k dalsimu
zpracovani. Na zakladé ziskanych snimku bude fidici algoritmus v kazdém
kroku vyhodnocovat svoji polohu vzhledem k zadané trajektorii a bude gene-
rovat odpovidajici akéni zasahy, aby bylo zajisténo co nejpresnéjsi sledovani
pozadované trajektorie.

Predpokladame, ze v kazdém ¢asovém okamziku mame k dispozici snimek
s vyfezem zadané trajektorie odpovidajici zelené oznacené oblasti, pficemz

je zaveden jako na obrazku 13.
Zorné pole se muze liSit v zavislosti na pouzité kamere. Pro simula¢ni

ucely uvazujeme jeho rozméry fadové odpovidajici nakresu na obrazku 13.

Y

4
&
&
&
L
~
L
L]
L]

o: X

Obrazek 13: Ilustrace zorného pole robotu

Jelikoz neméame k dispozici redlny model robotu s kamerou, na kterém
bychom mohli vyvijené algoritmy testovat v praxi, bylo nutné obrazovou
informaci ziskat jinym zpusobem. Pozadovand rovinna trajektorie byla nasni-
mana jako jeden velky celek, kdy v kazdém kroku simulace je zhotoven vytez

odpovidajici aktualni poloze a natoc¢eni robotu.
Aby byl umoznén co nejjednodussi prechod od simula¢niho modelu robotu

k realnému, byly pouzity naskenované trajektorie namalované lihovym fixem
na papir (vytez na obrazku 14), které tim padem obsahuji ruzné sumy a dalsi
nepresnosti. Snazime se tim co nejvice piiblizit redlné situaci a eliminovat tak
predpoklady, které by znemoznovaly pouziti robotu v praxi.
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5 VIZUALNI ZPETNA VAZBA

5.1 Obrazové zpracovani trajektorie

Ziskanou obrazovou informaci (obrazek 14) se budeme snazit maximalné
vyuzit pro spravné tizeni modelu robotu. Snazime se snimek zpracovat ta-
kovym zpusobem, aby vysledkem byly dva vektory hodnot - souradnice = a y
kazdého jednotlivého bodu trajektorie na daném snimku. Pievedeni obra-
zové informace na matematicky popis vyuzijeme pro vyhodnoceni snimku
a vygenerovani odpovidajicich akénich zasah.

Obréazek 14: Porizeny snimek trajektorie

Kazdy ziskany snimek musime nejprve upravit urc¢itou posloupnosti ope-
raci, kterou si definujeme.

Poznamka 5.1 Tato posloupnost je navrzena vyhradné pro ndmi zhotovené
zkusebni trajektorie. Ddle odvozené ridici algoritmy budou ovsem fungovat
i pro jiné typy snimku, pokud budou upraveny do ndleZitého tvaru. Z toho
duvodu tato posloupnost muze slouzit jako ndvod pro dvodni upravu trajekto-
rie.

Nejprve ze ziskaného snimku ve standardnim forméatu jpeg v barevném
prostoru RGB vybereme pouze jeden barevny kandl, ve kterém bude pouzita
barva trajektorie nejvice kontrastni. V nasem pripadé muzeme pro Cervenou
trajektorii zvolit bud’ zeleny, nebo modry barevny kanal. Obrazek 15 zndzor-
nuje vybér zeleného barevného kanalu.

Obréazek 15: Vybeér zeleného kanalu z RGB

Vznikly Sedoténovy snimek nyni prevedeme prahovanim na cernobily.
Metod prahovani je cela fada a pouzivaji se obecné jako ptredzpracovani
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obrazu pro ruzné tulohy rozpoznavani. Pro nalezeni optimalniho globalniho
prahu pouzijeme metodu Otsu popsanou v [13]. Otsu metoda pracuje na
principu statistického vyhodnoceni idaju z histogramu Sedoténového obrazu.
Ukéazka takto zpracovaného snimku je na obrazku 16.

Obréazek 16: Prahovani obrazu - metoda Otsu

Musime také pamatovat na Sum v obraze vznikly riznymi svételnymi
podminkami pfi snimani ¢i neexaktnim nakreslenim trajektorie. Proto jesté
pouzijeme morfologickou operaci otevieni s kruhovym strukturujicim elemen-
tem. Algoritmus muzeme nalézt napt. v [14]. V pocitacovém zpracovani ob-
razu se obecné pouziva k morfologické redukci Sumu.

Obréazek 17: Otevieni

Z pozadavku na prevod trajektorie na matematicky popis je vyhodné
prolozit rozpoznané trajektorii kiivku, ktera bude jejim ztencenim do jedné
linie. Pouzijeme algoritmus popsany v [15], pomoci kterého muzeme ztencit
ruzné objekty do linii.

Obrazek 18: Ztenceni trajektorie do linie

Nakonec pouzijeme funkci find implementovanou v programovém pro-
sttedi Matlab. Vystupem predzpracovani obrazové trajektorie budou dva
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5 VIZUALNI ZPETNA VAZBA

stejné dlouhé vektory soufadnic z a y, pomoci kterych je plné popsdna po-
loha trajektorie v aktualnim zorném poli robotu. Tyto hodnoty uz muzeme
déle vyhodnocovat s pouzitim matematického a geometrického ptistupu.

Poznamka 5.2 Vsechny algoritmy pouzité na obrazové zpracovini trajekto-
rie jsou standardné implementovdny v programovém prostredi Matlab v tool-
boxu ImageProcessing.

Skript, ktery zajistuje veskeré predpripraveni obrazové informace je uve-
den v priloze A.

Poznamka 5.3 Pred vlastnim uzavrenim vizudlni zpétné vazby musime pro-
vést kalibraci snimku trajektorie. Jednd se o prevod mezi obrazovou informaci
ziskanou v pizelech a informaci o poloze robotu v metrech ze senzoru v si-
mulacnim modelu. Tuto kalibraci mizZeme provést napr. tak, Ze pomoci ka-
mery umisténé na robotu nasnimdme predmét ¢i trajektorii zndmayjch rozméri.
Z obrazové informace pak snadno dopocteme vhodny kalibracni pomér.

V nasem pripadé pouzivame kalibraci 100px = lem.

5.2 Uzavreni vizualni zpétné vazby

Ziskand obrazova informace musi byt nélezité pouzita k tizeni robotu. Z ob-
razového zpracovani trajektorie dostaneme informaci o pruchodu pozadované
trajektorie zornym polem robotu. Na zékladé téchto znalosti navrhneme al-
goritmus, ktery vzniklou situaci vyhodnoti a jeho snahou bude se dané trajek-
torii limitné co nejvice blizit. Zaroven by mél byt navrzeny fidici algoritmus
stabilni a co nejvice robustni.

Velka vétsina tidicich algoritmu diferencidlné fizenych robotu sledujicich
zadanou trajektorii je zalozena na informaci, na které strané od trajektorie se
robot v danou chvili nachéazi. Podle toho se pfibrzdi ¢i urychli jedno kolo tak,
aby se odchylka vyrovnala. Toto je pouze hlavni myslenka, kterou se kazdy
snazil vylepsit po svém. My se pokusime pouzit zcela jiny pristup, ktery uz
vychézi ze samotné konstrukce robotu. Prirozenym pohybem diferencialné
rizenych robotu je totiz pohyb po kruznici (viz odvozeni v kapitole 4.1).

Vizuélni zpétnd vazba vyuzivéa informace o poloze a natoceni robotu z od-
vozeného modelu. Presna posloupnost jednotlivych operaci vyhodnocujicich
polohu robotu je uvedena na obrazku 19.

Nejprve je nutné ziskané hodnoty polohy x a y namérené v zédkladnich jed-
notkach SI metrech pfevést na pixely. Tato konverze je zavisla na rozliSeni
a zorném poli pouzité kamery a jejim umisténi na robotu. Jedna se pouze
o jednoduchy pfepocet, ktery si muzeme usnadnit napt. nasnimanim trajek-
torie znamé délky. Jeji délku v pixelech odecteme ze snimku, redlnou délku
zname, snadno tak dopocteme kalibracni pomeér.
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5 VIZUALNI ZPETNA VAZBA

Dalsi velmi dulezitou ¢ésti je obrazové zpracovani trajektorie, blize po-
psané v kapitole 5.1.

Nésleduje vypocet pozadovaného poloméru kiivosti R*, kterym se po-
drobné zabyva kapitola 6, kde se zabyvame ruznymi metodami.

Posledni operaci je prevod pozadovaného poloméru kiivosti R* na pozado-
vané thlové rychlosti Or a 0. Jiz v kapitole 4.1 bylo ukazano, ze polomeér
ktivosti kruznice, po které se robot v daném okamziku pohybuje, je zavisly
pouze na thlovych rychlostech kol Or a 0, a konstantn{ vzdalenosti kola od
osy robotu b.

7 predpokladu konstantni linearni rychlosti robotu muzeme uréit zavislost
mezi jednotlivymi ihlovymi rychlostmi robotu. Vyjadieme vztahy pro vypocet
obou uhlovych rychlosti kol:

) 9 )

bp="" 0y (5.1)
T

0, = 27” — Og, (5.2)

kde v je linearni rychlost robotu.

Poznamka 5.4 Linedrni rychlost robotu v chdpeme jako parametr simulace,
ktery si muzZeme zvolit. Polomér kol r je ddn konstrukci robotu.

Do rovnice 6.1 dosadime rovnici 5.1 pro zdvislost mezi thlovymi rych-
lostmi a vyjadiime konecny vztah pro tthlovou rychlost pravého kola 0y:

Op = ; (1 + %) (5.3)

Dosazenim z rovnice 5.3 do rovnice 5.2 a naslednymi elementarnimi ipra-
vami dostaneme kone¢nou podobu vzorce pro vypocet tthlové rychlosti levého

kola 9,;:
. v b
=_[|1== A4
or r < R) (5-4)

Poznamka 5.5 Nyni mdme k dispozici kompletni apardt, kterym miuZeme
ridit model robotu po poZadovaném polomeéru krivosti. Zbyvd tedy nalézt poZa-
dovaniyj polomeér krivosti pohybu robotu a mizZeme uzavrit kompletni vizudlni
zpétnou vazbu. Timto problémem se podrobné zabyva ndsledujici kapitola 6.

Regula¢ni smycka s uzavienou vizualni zpétnou vazbou bude vypadat
podle obrazku 20.
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obrazova kalibrace obraz. zpracovani trajektorie vypocet R - heuristika vypocet dThetal®, dThetaR*®

Obrazek 19: Vizudlni zpétnd vazba - posloupnost operaci

dopredna vazbs

filtr.derivace

zpetna vazbs L

decoupler nelinearni cast modelu

model robotu

zpetns vazba R
X, y, Theta

dThetal®, dThetaR*
-t

vizualni ZV

F Y

prametry_sim

Obrazek 20: Regulaéni smycka s vizualni zpétnou vazbou
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6 METODY URCENI POZADOVANEHO POLOMERU R*

6 Metody urceni pozadovaného poloméru R*

6.1 Rizeni s vyuzitim oskulaé¢nich kruznic

Hlavni ideou tidiciho algoritmu daného mobilniho robotu bylo vyuziti osku-
la¢nich kruznic. Oskulaéni kruznice (obrézek 21) je vétsinou definovana jako
kruznice prochézejici danym bodem T a dvojici dalsich bodu, které jsou
umistény nekonecné blizko bodu T'. Stted S oskulac¢ni kruznice k lezi na
kterou vyuzijeme, je fakt, ze polomér kfivosti R oskula¢ni kruznice je shodny
s polomeérem kiivosti kiivky v bodé 7.

.
~
]
n
n
Obréazek 21: Oskula¢ni kruznice

Nés bude konkrétné zajimat ptiklad nalezeni poloméru kiivosti u ro-
vinné krivky, trajektorie, kterou chceme robotem co nejvérnéji sledovat. Pro
vypocet poloméru kiivosti v daném bodé kfivky pouzijeme vzorec uvedeny
napi. v [16]:

3
=2 ©2\ 3
R= ) (61
| — yi|
kde z = z(t) a y = y(t) jsou rovnice parametrického vyjadreni kiivky

a teckovana notace znamend derivaci podle parametru t.
Poznamka 6.1 Vyhodou je, Ze polomér mize byt kladny i zdporny, proto

nent treba ze sméru krivky ddle urcovat, na které strané od krivky se bude
oskulacni kruznice nachdzet.
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6 METODY URCENI POZADOVANEHO POLOMERU R*

Ze zpracovani obrazové informace (kapitola 5.1) mame k dispozici body
trajektorie. Ziskanymi body trajektorie prolozime polynom druhého tadu.
K této kiivce najdeme polomeér oskulacni kruznice v bodé, kde trajektorie
vstupuje do aktudlniho snimku - jinymi slovy y = 0. Takto ziskany polomér
pouzijeme jako pozadovany polomér kiivosti R*.

6.1.1 Zhodnoceni metody

Po uzavteni vizualni zpétné vazby a nékolika prvotnich experimentech pro-
vedenych na simulaénim modelu v prostiedi SimMechanics bylo zfejmé, ze
tato metoda nedosahuje pozadovanych vysledki na kvalitu regulace.

Je to zpusobeno tim, ze navrzeny algoritmus prokladé oskula¢ni kruznici,
kterd nejlépe aproximuje ¢ast trajektorie na aktudlnim snimku. Neuvazuje
vSak odchylku robotu od trajektorie ¢i jiné natoceni robotu nez ve sméru
a smérnice sledované trajektorie nejsou rovnobézné). Projev tohoto problému
je ukazan na sledované trajektorii tvaru primé linie na obrazku 22.

1000 [~ ‘ ‘ ‘
\ 100 px=1cm
P
\
95011150 / ]
900}
850}
=
& 800f
> = = o < = - = = = 2 S S S e S S & < S S = S S S S S
\
7501 e Theta0 = —pi/3[]
\
| —o—Theta_ =0
700, 0 .
| —e— Theta0 = -pi/3
650 ,: —— Theta, =pi/3 ||
‘ — Theta =0
0
600 | ! !
650 700 750 800

1 1 1 1 1 1 1
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
x [px]

Obrazek 22: Ukazka chyby metody oskula¢nich kruznic

Obrazek znazornuje chovani robotu fizeného metodou oskulacnich kruznic,
kdy sledovanou trajektorii je rovna c¢ara. Uvazované pocatecni podminky po-
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6 METODY URCENI POZADOVANEHO POLOMERU R*

lohy a natoceni robotu vhodné ilustruji tskali pouziti této metody. Pokud
je robot zprvu natocCen jinym smeérem nez je smérnice trajektorie, robot po-
jede rovné - algoritmus uréi jako pozadovany polomeér zatoceni nekonecny
polomeér.

Dalsim problémem je, ze metoda vyuzivajici oskula¢nich kruznic nema
zadny aparat, ktery by reagoval na odchyleni robotu od trajektorie. To ma
za nasledek neustalé integrovani relativné malych chyb v kazdém kroku si-
mulace. Tyto malé chyby jsou zpusobeny vétsinou diskretizaci simulace, kdy
fidici algoritmus neni schopen zareagovat na spojité zmény poloméru kiivosti
trajektorie. V praktickém pouziti pribude jesté celd rada dalsich neptesnosti
a chyb, s kterymi si tento algoritmus nebude umét poradit.

Jako dalsi demonstracni trajektorii jsme zvolili spirdlu - tedy kiivku se
spojité se zmensujicim polomérem kiivosti - aby byla patrna absence inte-
gracniho ¢lenu regulace.

Poznamka 6.2 Trajektorie byly pro ucely testovani vygenerovdny pomoci
pocitace, tedy bez jakychkoliv pridanych sumai. V této prdci pri testovdni
ridicich algoritmu klademe vétsi duraz na presny tvar trajektorie neZ na
redlné podani barev a svételnich podminek.

Obrazové zpracovani trajektorie bylo popsano i s ohledem na redlné snimd-
ni kamerou pripevnénou na robotu.

Vysledny pohyb robotu je vizualizovdan na obrazku 23. Pro ilustraci je
uveden i robot v priblizném meéritku odpovidajicimu sestavenému matema-
tickému a simulacnimu modelu.

Parametry simulace jsou:

T[s]  0.01 perioda vzorkovani
v[ms™!] 0.2 linedrnf rychlost robotu
t[s] 3 cas simulace

Tabulka 1: Parametry simulace

Poznamka 6.3 Metoda rizeni pomoci oskulacnich kruznic je obecné nesta-
bilni. Neni zarucena nulovad regulacni odchylka robotu od trajektorie v ustdle-
ném stavu, proto se muze stdt, Ze robot sjede z poZadované trajektorie uplné -
trajektorie zmizi ze zorného pole robotu. Zdvisi to také na konfiguraci pouZzité
kamery a jejim zorném whlu. Zorné pole robotu ale nemuze byt zase prehnané
velké. Mohlo by dojit k situaci, kdy by poZadovand trajektorie v misté s malym
polomérem krivosti zasahovala do snimku z kamery dva a vicekrdt a vypocet
polomeru oskulacni kruznice by selhal.
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==

Obrazek 23: Pohyb robotu po spirdle s vyuzitim pouze oskula¢nich kruznic
(Cervend - pozadovand trajektorie, modra - trajektorie robotu)

10 cm

L

Poznamka 6.4 Zatim se nezabyvdme pocdtecnim postavenim robotu a ob-
lasti atraktivity ke krivce. Blizsi analyza tohoto problému je uvedena v kapi-
tole 7. Uvedené experimenty uvazuji idedlni postaveni robotu - tzn. robot stoji
presne na trajektorii a je natocen odpovidajicim smérem.
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6.2 Rizenis vyuzitim oskulaénich kruznic s korekci od-
chylky

Pokusime se vylepsit metodu fizeni robotu pomoci oskulacnich kruznic o ko-
rekci regulacni odchylky polohy robotu. Pokusime se nalézt dalsi pozadovany
polomeér kfivosti, tentokrat R;, pouze z informace o odchylce tézisté robotu
od pozadované trajektorie. Ten spoleéné s puvodnim polomérem kiivosti
z prolozené oskula¢ni kruznice R} (viz kapitola 6.1) budeme vazit vhodnym
zpusobem koeficientem a.

Zpusob vypoctu Rj mé geometricky zaklad podlozeny obrazkem 24. Bod
O se nachézi na hrané zorného pole, kde pozadovand trajektorie vchazi
do snimku. Bod P je pravotihlym prumétem bodu O do protéjsi strany
snimku. Pozadovany stfed kfivosti S* nalezneme jako prusecik osy tsecky

robotu.

Obrazek 24: Geometricky vyznam polomeéru kfivosti R;

Pro vypocet celkového pozadovaného poloméru kiivosti R* zavedeme jesté
pojem ktivost k. Kfivost k je definovana jako obracena hodnota poloméru
kiivosti R:

k= (6.2)

Ptedpis pro vysledny pozadovany polomér kiivosti R* je prevracend hod-
nota z kiivosti ky a ky vazenych koeficientem a:

. 1
R = o T ok (6.3)
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6 METODY URCENI POZADOVANEHO POLOMERU R*

Cela tada experimentt s takto uzavienou vizudlni zpétnou vazbou ukazala,
ze pro nasi konfiguraci robotu a fidiciho systému dostavame nejkvalitnéjsi
vysledky pfiblizné pro e = 0.05 (viz obrazek 25a). I z uvedeného obrazku je
na prvni pohled patrné zlepseni kvality regulace oproti vysledkum tidictho
algoritmu vyuzivajiciho pouze oskulacni kruznice (obréazek 23).

10 cm =
9 L 10 cm

L L —

(a) Kombinovana regulace (o = 0.05) (b) Regulace odchylky tézisté robotu (o = 1)

Obrazek 25: Pohyb robotu po spirédle s vyuzitim oskula¢nich kruznic a korekce
s koeficientem a = 0.05
(Cervend - pozadovand trajektorie, modra - trajektorie robotu)

Pro srovnani uvadime i prubéh simulace pii pouziti pouze regulace od-
bude roven jedné.

7 ruznych experimentu se simula¢nimi modely jsme si v§imli zajimavé
skutecnosti. Jak jsme si jiz ukdzali, fidici algoritmus zaloZeny na principu
oskulacnich kruznic obstojné reguluje smér robotu, nikoliv vSak odchylku
gulace odchylky se snazi danou odchylku udrzet nulovou. To se ale déje za
cenu nedodrzeni sméru vyvoje sledované trajektorie a robot stale vice kmita
kolem pozadované trajektorie. Proto kombinace obou fidicich algoritmu do-
sahuje obecné lepsich vysledku - kloubi do sebe totiz informaci ze soucasnosti

aproximujici budouci prubéh trajektorie).
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Poznamka 6.5 Parametry simulace jsou totoiné jako v predeslém pripadé
rizeni pouze pomoci oskulacnich kruznic.

6.3 Kritérium kvality rizeni

Pro tcely srovnani kvality jednotlivych algoritmu fizeni musime navrhnout
kritérium podle nasich pozadavku. Z dosud uvedenych vysledku je patrné
jisté zlepseni v navrhu fidiciho algoritmu, ale pro dalsi vyvoj se nam bude
hodit ptfesné kritérium kvality tizeni, které umozni objektivni porovnani al-
goritmu.

Hlavnim tkolem této prace je se zamérit na sledovani pozadované tra-
jektorie. Kritérium kvality fizeni tedy stanovime jako integral z absolutni

t
J= / |, (6.4)
0

kde e je odchylka tézisté od bodu O - viz obrazek 26.

L
L
L
L]
Ll
Ll
[ ]
L]
L]
[ ]
[ ]

Obrazek 26: Geometricky vyznam odchylky e v zorném poli robotu

algoritmus | o | Jpa?
oskula¢ni kruznice 0 95.5034
oskul. kruz. + korekce e || 0.05 | 36.7740
korekce e 1 | alg. selhal

Tabulka 2: Srovnani algoritmu

Poznamka 6.6 Timto kritériem budeme porovndvat navriZené ridici algo-
ritmy mezi sebou. Viysledky v tabulce 2 jen podpotily nase prvotni domnénky

robotu od poZadované trajektorie.
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6.4 Metoda korekce natoceni robotu

Rizeni modelu robotu na zakladé pouziti oskulacénich kruznic muze byt jistym
startovacim bodem pro navrh vice sofistikovanych algoritmu fizeni. Z tohoto
duvodu zde byla odvozena zakladni myslenka algoritmu.

Dalsim ptinosem muze byt snaha o eliminaci chyb a neptesnosti v jiz od-
vozenych algoritmech. Metoda urceni pozadovaného poloméru R* s vyuzitim

Dalsim problémem je spojité se ménici polomér kiivosti kiivky, kdy v pii-
padé odchylky robotu od trajektorie dochézi ke zkresleni poloméru kfivosti.

Snahou bude navrhnout takovy piistup k urc¢eni pozadovaného poloméru
R* tak, aby tyto nedostatky eliminoval. Pi navrhu jsme prosli samoziejmé
celou fadou slepych ulicek. Jednim z napadu, vylepsujici metodu oskulac¢nich
kruznic, byla regulace natoceni robotu s geometrickym opodstatnénim.

Tento piistup urceni pozadovaného poloméru R* vyuziva informaci z co
mozné nejvetsi budoucnosti, kterou nam snimek poskytne. Ozna¢me bod, kde
trajektorie vystupuje z aktualniho snimku, jako bod T'. Pozadovany polomér
R* budeme generovat vhodnym zpusobem tak, aby v daném kroku simulace
doslo k odregulovani odchylky natoceni robotu - tedy natoceni o thel .

cG o

Obrazek 27: Geometricky vyznam metody korekce natoc¢eni robotu

Zname tedy uhel @, o ktery chceme robot natocit v dalsim kroku simulace.
Mezi linearni rychlosti a tthlovou rychlosti otaceni robotu kolem vlastni osy
plati jiz difve pouzity vztah (4.1). Vyjadiime z néj tithlovou rychlost otécent
robotu:

0= (6.5)

==
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Simulace probihé diskrétné, proto muzeme derivaci ihlu natoceni robotu
zapsat jako prirustek uhlu natoceni za piirustek ¢asu:
a0 _ v (6.6)
At R
Zménu casu At muzeme nahradit periodou simulace T'. Z rovnice (6.6)
nasledné vyjadiime polomér kiivosti pohybu:
vl .
R = N R; (6.7)
Takto urcenym polomérem kiivosti 75 nahradime ve vypoctech polomér
robotu od sledované trajektorie ponechame beze zmény, jen je tfeba znovu
heuristicky nalézt vhodny vazici koeficient a.
Pti simulaci ruznych stavi, do kterych se muze robot v praxi dostat,
a hledani nejvhodnéjsiho koeficientu a jsme narazili na dalsi nedostatek. Po-
kud jsme volili takové «a, které dosahovalo nejlepsich vysledku pro regulaci
modelu z idealnich pocatecnich podminek, fidici algoritmus selhéval, pokud
byly pouzity pocateéni podminky robotu s vétsim posunem ¢i natocenim.
Algoritmus selhdval tim vice, ¢im byla smérnice trajektorie v zorném poli ro-
botu vétsi (jinymi slovy é¢im byl smér pohybu robotu rozdilngjsi nez smér sle-
dované trajektorie). Algoritmus v takovych ptipadech vygeneroval tak maly
polomér kfivosti pohybu robotu, ze doslo ke ztraté trajektorie ze zorného
pole robotu.
Resenim se zd4 byt filtr, ktery upravuje Géinnost pozadovaného poloméru
R} v zavislosti na velikosti smérnice sledované trajektorie v zorném poli ro-
botu. Polomeér kiivosti R% tak vyndsobime ¢islem vyssim nez 1 (pfesné vyssim
o absolutni hodnotu smérnice trajektorie), coz mé za nasledek vétsi polomér
pohybu robotu.
Vysledny zdkon fizeni je tedy ipravou rovnice (6.3):
O (6.8)
ﬁk; + aks

kde t je smérnice sledované trajektorie v bodé O; ki = %; ky = %.
3 2

Poznamka 6.7 Koeficient a jsme urcili s prihlédnutim k riznym simulacnim
experimentum jako o = 0.2.

Pro prvni nédhled porovnani s predeslymi metodami fizeni robotu uvadime
na obrazku 28 simula¢ni vysledky algoritmu pfti testovani na trajektorii tvaru
spiraly a stejnych parametrech simulace jako pti testovani predeslych algo-
ritmu fizeni.
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10 cm

= |

Obréazek 28: Pohyb robotu po spirdle s vyuzitim vylepseného algoritmu ko-
rekce natoceni robotu o korekci odchylky polohy robotu a filtraci podle
smérnice sledované trajektorie.

(Gervend - pozadovand trajektorie, modra - trajektorie robotu)

algoritmus | o | Jpa?]
korekce natoceni 0 32.3506
korekce natoceni + korekce e 0.2 16.5150
korekce natoceni + filtr ¢ 0 30.9739
korekce natoceni + korekce e +filtr ¢ | 0.2 14.2140
oskulacni kruznice 0 95.5034
oskul. kruz. + korekce e 0.05 | 36.7740
korekce e 1 | alg. selhal

Tabulka 3: Srovnani algoritmu
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Tabulka 3 nabizi prehled srovnani vsech odvozenych algoritmu a jejich
modifikaci vzhledem k zavedenému kritériu. Metoda korekce natoceni ro-
botu si v tomto testu vedla obecné lépe nez metody odvozené s vyuzitim
oskulacnich kruznic.
rie opét vylepsila vysledky zakladni metody urceni pozadovaného poloméru
krivosti. Filtrace polomeéru kiivosti podle smérnice sledované trajektorie pti-
spéla nejen v lepsim vysledkiim z hlediska kriteria J, ale vyraznou mérou
také vylepsila celkovou robustnost a stabilitu uzaviené regula¢ni smycky.
Podrobné simula¢ni vysledky budou diskutovany v navazujici kapitole.

Poznamka 6.8 Vzhledem k simulacnim vysledkum v dalsich provedenyjch ex-
perimentech budeme naddle pouzivat vyhradné tuto metodu vylepsenou o ko-
rekci odchylky polohy robotu a filtraci podle smérnice sledované trajektorie.
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7 Komplexni testovani vizualni zpétné vazby

Prozatim odvozené metody tizeni robotu poskytuji nadéjné vysledky v ide-
alizovanych ptipadech. Uvazujeme totiz idedlni pocatecni postaveni robotu.
Pokud bychom radi takto vyvinuté algoritmy pouzili i v praxi, musime se
zaméfit také na robustnost pouzitych algoritmu fizeni a jejich schopnost
odolavat nepresnostem tak obvyklych v praktickém pouziti.

V této kapitole budeme testovat chovani simula¢niho modelu fizeného
navrzenymi algoritmy na ruznych testovacich trajektoriich a s ruznymi nei-
dealizovanymi pocatecnimi podminkami robotu.

Snahou je otestovat stabilitu vyse odvozenych metod fizeni robotu. Analy-
za stability uzaviené regulacni smycky muze byt obecné provedena dvéma
zpusoby - matematicky a simulac¢né. Provedeni matematické analyzy stabi-
lity by bylo znaéné obtizné, hlavné z duvodu nelinearity a obtizného po-
pisu uzaviené vizualni zpétné vazby. Simula¢ni ovéreni stability ma také svéa
uskali. Sada provedenych simula¢nich experimentu musi byt vycerpavajici,
aby nam poskytla dostatek informaci o chovani uzaviené regulacni smycky.

7.1 Sada testovacich trajektorii

Sada testovacich trajektorii byla zvolena tak, aby co nejvice vystihovala kri-
tické situace, které mohou vzniknout béhem sledovani rozliénych druhu tra-
jektorii. Cilem je vybrat takové testovaci trajektorie, pomoci kterych ziskdme
komplexni informace o stabilité navrzenych fidicich algoritmu.

(a) Linie (b) Oblouk

(¢) Vlny (d) Spirala

Obrazek 29: Sada testovacich trajektorif

Zékladni tlohou sledovani trajektorie je jizda robotu po rovné linii -
obrazek 29a. Pokud nebude robot s danym tidicim algoritmem schopen sle-
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7 KOMPLEXNI TESTOVANI VIZUALNI ZPETNE VAZBY

dovat rovnou linii a neudrzi ji ve svém zorném poli, nemd smysl testovat jeho

Dalsi testovaci trajektorie provéiuje chovani tidicich algoritmu pti prujez-
du robotu zatackou konstantniho poloméru.

Trajektorie tvaru vin - spojenych pulkruznic za sebe do fady (viz obrézek
29c) - ma za 1cel provérit, na jak velké polomeéry zatoceni umi jesté al-
goritmus odpovidajicim zpusobem zareagovat. Zvolenim nékolika ruznych
poloméru pouzitych pulkruznic byla otestovéana rozliSovaci schopnost dané
vizualni zpétné vazby.

Mimo ruznych tvaru testovacich trajektorii se také zameérime na pro-
zkoumani oblasti atraktivity ruznymi pocatecnimi podminkami. Takovou ob-
last budeme chéapat jako mnozinu pocatecnich podminek polohy a natoc¢eni
robotu vzhledem ke sledované trajektorii, kdy mame zaruceno jeji spravné
sledovani.

Poznamka 7.1 Ridici algoritmy newvazuji Zddngm zpisobem, jak je sledo-
vanda trajektorie orientovand. Tato informace neni ani nijak citelnd z vliastni
trajektorie (napr. sipkami apod.). Proto predpokldddme, Ze odchylka natocent
robotu od sméru trajektorie v dané pocdtecni poloze robotu je v otevieném in-
tervalu (—g, %) tak, aby tidici algoritmus bez dalsi informace jednoznacné
pochopil poZadovany smer.

Vybrany algoritmus otestujeme pfi sledovani vyse uvedené sady trajek-
torii. Snahou je najit takové pocatecni podminky umisténi robotu vzhledem
k sledované trajektorii, kdy bude dany fidici algoritmus jesté schopen spo-
lehlivé navigovat robot k trajektorii.

Pocatecnimi podminkami rozumime pocatecni polohu v roviné xy a thel
natoceni robotu vzhledem ke kladné poloose .

Obecné parametry simulace jsou obdobné jako v predchozich ukézkach
fizeni pomoci jednotlivych algoritmu. Ke vSem prezentovanym simulacim
vyuzivdme model odvozeny v této praci v prostfedi Matlab / Simulink /
SimMechanics.

T[s] 0.01  perioda vzorkovani
v[ms™!] 0.2  linedrn{ rychlost robotu
t[s] ruzny cas simulace

Tabulka 4: Parametry simulace
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7.2 Trajektorie linie - vysledky

Analyza tidictho algoritmu pfi sledovani trajektorie tvaru ptimé linie spoci-
va v nasem piipadé v nalezeni ruznych pocatecnich podminek, pro které se
model robotu ptiblizi ke sledované trajektorii a bez vnéjsich zasahu si ji udrzi.

Osova soumérnost testovaci trajektorie tvaru linie ndm dovoluje zkoumat
posun robotu od trajektorie jen zapornym smérem po ose y. Pfi posunu
v kladném sméru bychom obdrzeli totozné vysledky jen osové prevracené
podle sledované trajektorie.

Obrazek 30 znazornuje vysledky simula¢nich experimentu provedenych
pro pét ruznych moznosti posunu pocatecni polohy robotu ve sméru osy y:
0, -50, -100, -150 a -200 px. Pro kazdou takovou konfiguraci budeme hle-
dat co nejvétsi mnozinu pocateénich thlu natoceni robotu tak, aby robot
byl schopen sledovat pozadovanou trajektorii. Sipky naznacuji smér pohybu
robotu.

T
8501 : 100 px=1cm
|
|
800[ :
S S A NI e o, T e e
o —e— Theta, = ~11%pi/24
750} < eniog
%0 -50 / —— Theta, = 11%pi/24
= / —e— Theta_=-10*pi/24
K=" 0
> 700 _ Theta0 =11*pif24 ||
-100 Theta, = -9*pi/24
Theta, = 11*pi/24
650 Theta_= -8*pif24 ||
-150 0
Theta, = 11*pi/24
—e— Theta_ = 5*pi/24
6001 0=
-200, — Theta, = 6%pi/24
| I I I I I I I I

I
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
x [px]

Obrazek 30: Sledovani linie - pocateéni posunuti 0, -50, -100, -150 a -200 px

Sledovand trajektorie je vyznacena tlustou cernou prerusovanou ¢arou ve
sméru osy x. Z kazdé vychozi pozice vede dvojice trajektorii stejné barvy.
Tato dvojice trajektorii ohranicuje mnozinu vsech trajektorii, které maji pro
danou pocateéni polohu robotu smysl - pro které mame zajisténo za danych
podminek sledovani pozadované trajektorie robotem. Kazda takova trajekto-
rie odpovida jednomu pocateénimu tihlu natoceni robotu pro danou pocatecni
polohu. Dostavame tak uzavieny interval vSech vyhovujicich pocatec¢nich
natoceni robotu. Uvedené hodnoty v legendé obrazku 30 vyjadiuji odchylky
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7 KOMPLEXNI TESTOVANI VIZUALNI ZPETNE VAZBY

natoceni robotu od pocatecni smérnice sledované trajektorie. Tvofii tak hra-
nici ptipustného intervalu odchylek.

7.3 Trajektorie oblouk - vysledky

Dalsi zvolenou testovaci trajektorii je trajektorie tvaru oblouku. Opét bu-
deme hledat co nejvétsi mnozinu pocateénich podminek vyhovujicich fidicimu
algoritmu. Tentokrat volime tii mozné varianty posunu pocatecni polohy ro-
botu - vzhledem ke tvaru trajektorie ve sméru osy x - vné oblouku (-100 px),
na oblouku (0 px) a uvniti oblouku (100 px).

1150
— Theta0 = pi/2
B —e— Theta = -pi/6
1100 — Theta, = 17*pi/24
—— Theta0 = —pi/6
— Theta_=pi/6
1050 - o=P
—e— Theta, = -7*pil24
3 100 px = 1 cm
> 1000
950 -
900+
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

x[px]

Obrazek 31: Sledovani oblouku - pocatecni posunuti -100, 0 a 100 px

Popis obrazku 31 je obdobny jako v ptipadé obrazku 30 uvedeném v pied-
chozi podkapitole.

Zajimavym vysledkem je vyrazné mensi interval vyhovujicich odchylek
natoc¢eni robotu pro polohu uvniti oblouku nez vné. Pied provedenim této
sady simulaci jsme intuitivné predpokladali, ze vysledky budou mit opacny
charakter. Hlavni duvod je nésledujici: pri zkoumani poc¢atecnich podminek
uvnitt oblouku dochazi mnohem ¢astéji k pohybu robotu kolmo na sledo-
vanou trajektorii. Algoritmus pak neni schopen rozlisit, na kterou stranu
sledované trajektorie méa robot jet nebo trajektorii kolmo prekiizi a ztrati ji
ze svého zorného pole.
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7.4 Trajektorie viny - vysledky

Rozlisovaci schopnost fidiciho algoritmu provéruje trajektorie tvaru vin - do
fady spojené pulkruznice stejného polomeéru.

Obrazek 32 ukazuje vysledky simulaci pii sledovani vinitych trajektorii
s ruznymi poloméry pulkruznic.

P2 2VavavavavavavavavalVy

100 px =1 cm
—

(a) Polomér 50 px

ACACACA UL A

100 px =1cm
—
(b) Polomér 100 px
100 px =1 cm
—
(¢) Polomeér 200 px
100 px=1cm
—

(d) Polomeér 250 px

Obrazek 32: Sledovéani vInitych trajektorii - ruzné poloméry
Pro velmi malé poloméry zatoc¢eni neni algoritmus schopen zareagovat od-
povidajicim zptisobem tak, aby robot tyto zatacky svym pohybem kopiroval.

Hlavnimi faktory, které tento fakt ovliviuji jsou zvolend linearni rychlost
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7 KOMPLEXNI TESTOVANI VIZUALNI ZPETNE VAZBY

robotu a délka zorného pole. Délka zorného pole nam ftika, do jak velké
budoucnosti se pii generovani akénich zasahu divame. Pokud bychom tedy
predpokladali pouziti ndmi vyvinuté vizudlni zpétné vazby pro sledovani tra-
jektorii s velmi malymi poloméry kiivosti, muzeme odpovidajicim zpusobem
zvolit velikost zorného pole robotu a jeho linearni rychlost.

Céstecny vliv zmény zvolené linedrni rychlosti robotu na kvalitu {zen{ je
ukazan na obrazku 33.

P22V avavavavavavavavalVy

100 px=1cm
—

(a) v =0.2ms™*

ANNANNNN IS

100 px =1 cm
—

(b) v = 0.5ms™*

Obrazek 33: Vliv zmény zvolené linearni rychlosti robotu na kvalitu regulace

7.5 Shrnuti testovani

Testovaci sada trajektorii a simulace, které jsme s jeji pomoci provedly, ndm
nabizi prakticky pohled na vlastnosti uzaviené vizudlni zpétné vazby. Cilem
bylo ovérit vhodnost navrhnuté metody korekce natoceni robotu se vSemi
jejimi vylepSenimi a odhalit co nejvice omezeni, kterda nas limituji v jejim
praktickém pouziti.

Podaftilo se nam identifikovat konkrétni omezeni fidiciho algoritmu. Mezi
nejzasadnéjsi patii volba rozmeéru zorného pole robotu. Pokud je zorné pole
moc velké a polomér kiivosti sledované trajektorie v daném misté dostatecné
maly, mohou se v aktudlnim snimku vyskytovat dvé ruzné ¢asti sledované
trajektorie. Nami navrzena vizualni zpétna vazba nemd vyvinuty zadny al-
goritmus, ktery by dovedl spravné vyhodnotit i tento stav.

Dale musime dévat pozor na orientaci sledované trajektorie. Navrzeny al-
goritmus neumi rozeznat smér trajektorie, proto musi byt pocatecni natoceni
robotu takové, aby byla orientace trajektorie jednoznacéné rozpoznéana.
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8 Regulace podtlaku v realném modelu

8.1 Motivace

Ukolem této kapitoly je provedeni experimentu s regulaci podtlaku na realném
modelu podtlakové komory. Snahou je v praxi ovérit elementarni myslenky
koncepce podtlakového prisavani pro aplikaci v mobilnich manipuldtorech.

Vsechny soucasné pouzivané technologie, se kterymi jsme se seznamili,
vyrabély konstantni podtlak. Ochranu proti iplnému prisati robotu k podlozce
feSily riznymi technologiemi tésnéni kolem podtlakové komory ¢ pouzitim
stétinek. Z naseho pohledu se jedna o velmi nespolehliva feSeni, kterd bychom
radi nahradili pravé regulaci podtlaku na pozadovanou mez.

Hlavnim cilem je sestaveni regulacni smycky tlaku. Budeme vyuzivat in-
formaci z tlakového ¢idla, které budou zpracovany pomoci prumyslového PC
WinCon s nainstalovanym fidicim systémem REX.

8.2 Realny model

Sestaveni redlného modelu probéhlo v laboratofi za pouziti motoru, ktery
jsme zapojili tak, aby vytvéarel podtlak. Na motor jsme ptipojili hadici od
vysavace a pevné spojili s plastovym trychtyfem o prumeéru 16 cm. Trychtyt
predstavuje velmi zjednodusené télo mobilniho robotu, kde muze v budoucnu
pribyt diferencialné pohédnéna dvojice kol a kamera k vyuziti ve vizualni
zpétné vazbeé.

podtlak

»| manic Motor

0...10v

RS232 (070)

WinCon

Arduino

senzor tlaku

Obréazek 34: Schéma redlného modelu

Dovnitt trychtyte jsme umistili senzor atmosférického tlaku MPL115A212C.
Dle specifikace [17] je schopen snimat tlak uz od 50 kPa (pfiblizné polovina
bézného atmosférického tlaku).

7 duvodu absence ovladace na komunikaci 12C pro WinCon jsme senzor
tlaku zapojili jesté pres Arduino Uno, které bylo pouzité jako prevodnik na
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8 REGULACE PODTLAKU V REALNEM MODELU

béznou sériovou linku.

Dalsi nezbytnou souc¢asti modelu je prumyslovy poc¢ita¢ WinCon. Uvnitf
je nainstalovany fidici systém REX. Ridici algoritmus vyhodnocuje vstup
ze senzoru tlaku a nasledné generuje odpovidajici akéni zasah v rozmezi
0 az 10 V ke zpracovani v ménici pritazeném k motoru. Detailnéjsi popis
implementace Tidiciho systému bude proveden dale.

8.3 Implementace ridiciho systému

Nejdriive jsme se zamérili na signél ze senzoru tlaku. Jak je patrné z obrazku
35, vystup senzoru atmosférického tlaku je znacéné zasumély. Proto pied
vlastni zpracovani signalu viadime jednoduchy filtr prvniho fadu, kterym
odfiltrujeme dany sum. Navrh parametru filtru bylo nutné provést s ohledem
na dynamiku celého tizeného systému. Bylo samoziejmé mozné obdrzet jesté
hladsi kiivku pii konstantnim tlaku, ovSem pii vyraznéjsi zméné tlaku (napf.
pozadovana hodnota tlaku se skokoveé zménila) vystup filtru dostatecéné rychle
nekopiroval dynamiku zmény tlaku. Pouzity filtr je tedy jakymsi kompromi-
sem - filtr prvniho fadu s ¢asovou konstantou 7 = 1 a statickym zesilenim
ko = 1:
1

F = 1
s+1 (8.1)

Poznamka 8.1 Predpoklidejme, Ze okolni atmosféricky tlak je po dobu pro-
vdadéni mereni konstantny.

98.15 I
senzor
vyst. filtru

98.05 b

79 H,J)‘.H H H W ‘ ““MH }“ ‘H‘ W‘”‘ ‘MJI i HT’]H h“ L

e

97.75F ]

p [kPa]

9765 1 1 1 1 1 1 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

t[s]

Obrazek 35: Namérena data ze senzoru pii konstantnim tlaku - filtrace
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Déle uvedeme navrzené regulacni schéma v prostiedi REX. Srdcem se-
staveného tidiciho systému je blok PIDMA, kde jsme s vyhodou pouzili jiz
implementovany momentovy autotuner pro nastaveni parametru regulatoru.
Po tivodni konfiguraci parametru bloku PIDMA jsme mohli spustit vlastni ex-
periment samonastaveni. Strukturu reguldtoru jsme zvolili PI. Experimenty
jsme samoziejmeé provedli i pro konfiguraci PID reguldtoru, ale ziskané vysled-
ky byly obdobné v porovnani s PI regulatorem.

WCN__S1122V0
fer——<TRND_RUN ] | e gy » L_S112 ]
CNB. TD RUN sp Ll de
CNB_TRND_| SA
RS
(] » TE
h > ite
[ tlak g v v el pinan e
2 y2 MAN H i
oL PR wTune P
MDL Pus 7Y td
[__TRND_RUN RUN y4 TUNE TBRK pnd
Rt TaFF PR
TRND ios
PIDMA

Obrazek 36: Schméma v prostredi REX

Priabéh procesu ladéni je znazornén na obrazku 37. Blizsi popis prin-
cipu ladéni regulatoru s momentovym autotunerem je uveden v Referenéni
piirucce funkénich bloku systému REX [18].

96.6 T T T T T T T

QG.SMWN\WN\\//\W\ W
96.41 \ E

96.3} | / 1
. 96.2} \ / 1
] \ |
% 961 \ / g

96 \
95.9- \ | |
L \ ]
95.8 \ |

95.7} \/ 1

95.6 s ‘ s ‘ s ‘ ‘ s
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]

(a) fizend veli¢ina - tlak

A0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
(b) akén{ veli¢ina - napéti

Obrazek 37: Prubéh ladéni regulatoru pomoci bloku PIDMA
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Poznamka 8.2 Horni graf obrazku 37 ukazuje pribéh regulované veliciny -
tlaku. Dolni graf pak zachycuje akéni zdasah vygenerovany momentovym au-
totunerem v bloku PIDMA.

Po 1spésném naladéni parametru reguldtoru (viz tabulka 5) jsme presli
k samotné regulaci. Jako referencni signal jsme zvolili skokovou zménu tlaku
nejdiive z 96.2 kPa na 95.5 kPa a po ustéaleni skok zpét na tlak 96.2 kPa - viz
signal sp v obrazku 38. Vysledné grafy regulované veliciny a akcni veli¢iny
jsou uvedené na obrazku 38.

k | 2.4742
T; | 1.2096
b 1.0

Tabulka 5: Naladéné parametry regulatoru

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
t[s]

(a) sp - pozadovand hodnota, pv - F{zend veli¢ina

10

mv [V]

o o o

0 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
t[s]

(b) akénf veli¢ina
Obrazek 38: Odezva na skokovou zménu pozadované hodnoty, b=1
Déle jsme projevili snahu zmirnit prekmity, ke kterym dochéazelo pii sko-
kové zméné referencniho signalu. Vhodnou zménou vahového koeficientu pro-

porcionalni slozky b se nam podatilo prekmity mirné vylepsit - viz obrézek 39
- regulace pfi hodnotach vahového koeficientu proporcionalni slozky b = 0.5.
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96.6
sp
96.41 pvH
96.2 b
T 96 i
o
=
o 95.8 J
95.6 b
95.4F *
952 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-40 -35 -30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10
t[s]
(a) sp - pozadovand hodnota, pv - fizena veli¢ina
10 o
S 8r \\\J"'“ﬁ‘¢A/\ﬁ\’ﬁ"’\‘ b
~ \
E 6 N, b
r -
4 |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
t[s]

(b) akénf veli¢ina

Obrazek 39: Odezva na skokovou zménu pozadované hodnoty, b=0.5

8.4 Zhodnoceni regulace podtlaku

V této kapitole jsme polozili zaklad pro regulaci podtlaku na pozadovanou
hodnotu za pouziti redlného modelu. Tato tloha je jednou z dil¢ich dloh pro
naslednou analyzu mobilniho robotu s podtlakovym pfisdavanim.

Regulace podtlaku byla mimo jiné ovlivnéna pouzitym motorem. Tento
motor nebyl primarné uréen na vyrobu podtlaku, nicméné pro zédkladni pro-
vedeni této ulohy byl dostacujici. Dynamika daného motoru se promitla do
vlastni regulace a tim ovliviiovala jeji vysledky.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo vyvinout zcela novou koncepci robotického mani-
pulatoru vhodného pro nedestruktivni testovani svaru potrubi v jadernych
elektrarnach. Vysledkem je koncept podvozku robotu s dvéma diferencidlné
pohanénymi koly, ktery je schopen s uvedenymi predpoklady a omezenimi sle-
dovat pozadovanou trajektorii. Podtlakova komora robotu ma za tikol udrzet
robot na povrchu potrubi a umoznit mu volny pohyb po potrubi. Na téle
robotu je umisténa kamera snimajici prostor pied robotem. Ridici systém
tak dostava vizualni informaci o poloze robotu vuci sledované trajektorii.

Prakticka ukézka regulace vyvijeného podtlaku v podtlakové komoie byla
implementovana a je popsana v zavérecné casti této prace. Informace ze
senzoru tlaku umisténého v podtlakové komote jsou zpracovavany pomoci
fidiciho systému REX v primyslovém poéitaéi WinCon. Ridici systém vyge-
neruje odpovidajici akéni zasah, ktery je pfiveden do ménice motoru pouzi-
vaného k vyvijeni podtlaku.

Komplexni softwarova analyza podvozku vedla k sestaveni matematického
modelu a simula¢ntho modelu v prostiedi MATLAB / Simulink / SimMecha-
nics. Dynamicky popis byl ziskan aplikaci Lagrangeovy metody. Verifikace
téchto dvou modelu pomohla k ovéreni jejich spravného odvozeni. Model
v prostiedi SimMechanics byl déle pouzit pti veskerych simulacich a pfi tes-
tovani vyvinutého fidicitho algoritmu robotu. Déle byla odvozena regula¢ni
smycka tithlovych rychlosti kol. Dynamické rovnice jsme pouzili pro uzavieni
pomocné dopiedné vazby. Regulaci tihlovych rychlosti robotu zajistuje dvo-
jice PID regulatoru v sériovém spojeni s rozvazbovacim regulatorem za po-
moci doptfedné vazby.

Hlavni casti fidictho algoritmu robotu a stézejni kapitolou této prace je
navrh nelinedrni vizualni zpétné vazby. Heuristicky bylo nalezeno nékolik
ruznych variant zékonu tizeni zpracovavajicich vizualni informaci obdrzenou
z kamery na téle robotu. Vybrany algoritmus s nejlepsimi vysledky jsme
déle testovali na definované sadé sledovanych trajektorii. Kapitola testovani
fidictho algoritmu se zameéruje na nalezeni vhodnych pocatecnich podminek
polohy a natoceni robotu, pti kterych je algoritmus schopen idit robot podle
pozadované trajektorie. Ziskané poznatky ndm pomohly usoudit o stabilité
a robustnosti navrzené vizualni zpétné vazby.

Koncept robotického manipulatoru je zpracovan a pripraven pro dalsi si-
mulaci ¢i praktické experimenty. Zatim jsme nenarazili na zadnou skutecnost,
ktera by stala v cesté ke spravné funkcnosti vysledného realného zatizeni, ale
tato cesta bude jesté dlouhd. Nicméné predvedena diplomova prace posky-
tuje nejen prvotni sezndmeni s danym problémem, ale i pokrocilou analyzu
konkrétni vizualni zpétné vazby a kinematiky lokomoc¢niho tustroji robotu.
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Priloha

A Skript predzpracovani obrazu

close all
clear all vycisteni workspace

trajektorie=’trajektorie. jpg’;
porizenou trajektorii

%nazev souboru s

neupravena = imread(trajektorie); hnacteni

trajektorie

im_g=neupravena (:,:,2);
RGB

level = graythresh(im_g);
pomoci Otsu metody
im_thr=im_g<floor (level*256) ;

se = strel(’disk’,7);
element

im_o=imopen(im_thr,hse);
morfologicka operace)

im_thin = bwmorph(im_thr,’thin’

trajektorie
figure

imshow(im_thin) ;

imsave
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hvyber G kanalu z

%nalezeni hranice
. :
hprahovani
%strukturovaci

%otevreni (

,Inf); Y%ztenceni

hvykresleni

%ulozeni



