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ABSTRAKT

Predmétem této diplomoveé préace je navrh rizeni robotu se tremi vSesmérovymi koly. Model
fizeni je navrzen pro vSesmérovou platformu robotu pohanénou motory od firmy Maxon

s inteligentni ridici jednotkou EPOS.

Navrh fizeni obsahuje:

- NavrZeni souradnych systému a prevodu mezi nimi

- NavrZeni kinematického modelu soustavy

- Vytvoreni knihoven pro fizeni a komunikaci s jednotkou EPOS
- Vytvoreni aplikace pro simulaci daného problému

- Navrh trajektorie drahy

- Ovéreni presnosti a funkénosti daného modelu

Navrzené reSeni bylo zaloZzeno na rovnhomérné zrychleném pohybu a bylo uvazovano
maximalni zrychleni kol, aby nedoslo k jejich prokluzu. U navrzeného modelu byla ¢aste¢né
ovérena funkénost.

KLICOVA SLOVA
.NET, C#, MCD EPOS, motory Maxon, trikolovy vSesmérovy podvozek, vSsesmérova kola,
robot, rychlostni frizeni, inverzni Uloha kinematiky, diskretizace drahy
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ABSTRACT

This thesis deals with design robot control of three-wheeled omni-directional platform. The
model of control is designed for omni-directional platform driven by maxon motor with
intelligent positioning controller EPOS.

The design control contains:

- installation of the coordinated systems and transformation from one into another

- design kinematical model of system

- creation of classes for control and communications with EPOS

- creation of the simulative program

- planning path mobile robot

- verification that the system is working

The solution was based on continuous accelerated motion and the maximal acceleration of
wheels was concerned, so that the slip would be suppressed. The functionally of the model
was partly verified.

KEYWORDS

.NET, C#, MCD EPOS, Maxon motor, three-wheeled omnidirectional platform, Omni-
directional wheel, velocity control, inverse task of kinematics, paht discretization
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

amax

Si+1

Uhel, pod kterym je umisténo kolo 1 vici ose y Lokalniho souradného systému
Uhel, pod kterym je umisténo kolo 2 viici ose y Lokalniho souradného systému
Uhel, pod kterym je umisténo kolo 3 viici ose y Lokalniho souradného systému
Uhel, pod kterym je umisténo kolo j vici ose y Lokéalniho souradného systému
¢as diskretizace

Uhel natoceni robotu v prislusném souradném systému

Uhel natoc¢eni robotu v daném bodé Globalniho s. s.

Uhel natoceni robotu v predchozim bodé Globalniho s. s.

Uhel natoc¢eni robotu v dalsim hlavnim bodé Globalniho s. s.

Uhlova rychlost kola j

thlova rychlost kola j v daném bodé

maximalni thlova rychlost kola

minimalni thlova rychlost kola

celkovy pocet bodt drahy

v M

v M

zrychleni kola 1

zrychleni kola 2

zrychleni kola 3

maximalni zrychleni kola

polomér kola

vzdalenost z predchoziho bodu do dal$iho hlavniho bodu
vzdalenost z predchoziho bodu do daného bodu
draha mezi dvéma body

celkovy cas drahy

obvodova rychlost kola 1

obvodova rychlost kola 2

obvodova rychlost kola 3

obvodova rychlost kola j

v~ w

rychlosti téZisté robotu v daném bodé

rychlosti téZisté robotu v dalSim hlavnim bodé
rychlosti téZisté robotu v predchozim bodé

cisté translacni pohyb vSesmérového kola

cisté rotacni pohyb vSesmérového kola

poloha robotu na ose x v daném bodé Globalniho s. s.

poloha robotu v predchozim bodé na ose x Globalniho s. s.

v M
v M

v M
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O]
ye(i—1)

ye(i—1)
V6i+1

Ax

Ay

v M

vV

poloha téZisté robotu v predchozim bodé v ose y Globalniho s. s.

v~

rychlost tézisté robotu v ose y Globalniho s. s.

prirastek rychlosti téZisté robotu v ose x Globalniho s. s.

v~ w

prirastek rychlosti téZisté robotu v ose y Globalniho s. s.

12



1 Uvod

Robotika jako véda o robotech saha do ¢tyricatych let minulého stoleti, kdy toto slovo pouzil
jako prvni autor mnoha povidek o robotech Isaac Asimov. Robotika se vSeobecné zabyva
stavbou robotu a jeho pohybem. Pravé pohyb robotu v prostoru je hlavni napini této
diplomové prace. Stard se o néj motoricky subsystém robotu, jehoZ soucasti je lokomocéni
Gstroji, ¢imZz se rozumi podvozek, umoznujici pohyb. V praxi se setkavame s celou radou
druh( podvozkd, které se lisi vhodnosti a nebo naopak nevhodnosti pro jednotlivé Ucely
pouZiti. Nejrozsirenéjsi z nich je podvozek kolovy, mezi jehoZ hlavni vyhody patfi snadny a
rychly pohyb, nevyhodou je naopak omezena moznost vyuZziti ve ¢lenitych terénech.

Vzhledem k dlouhé dobé existence podvozki s klasickymi koly Ize fici, Ze tato oblast jiz proSla
ddkladnym zkoumanim a proto jsme se rozhodli v této praci zamérit svou pozornost na kola
vSesmérova, ktera vznikla jako alternativa ke kolim klasickym. Vhodnym usporadanim
vdesmérovych kol Ize zkonstruovat vSsesmérové lokomocni Ustroji, které umozni pohyb
podvozku ve dvou osach.

Ustav automatizace a informatiky se roboty se viesmérovymi koly zabyva jiz nékolik let,
ovsem doposud nebyla zcela ovérena praktickd funkénost navrhovanych kinematickych
reSeni. Tato prace se snazi navrhnout a realizovat funkéni kinematické vztahy pro
vSesmérovou platformu a vytvorit fizeni pro mobilni robot se tfemi vSesmérovymi koly.
Navrhovany systém fizeni je mozno pouzit sjiz realizovanym programem pro nhavrh
trajektorie robotu v prostoru [4].

V zavéru probéhne zhodnoceni funkénosti a presnost navrzeného reSeni a praktické ovéreni
pouZzitelnosti na novém prototypu vSesméroveého podvozku.
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2 Teoreticka analyza dané problematiky

2.1 VSesmérova mobilita
Pro néasledujici kapitolu byly informace cerpany ze zdroji [5], [6].

Na poli robotiky dulezitost mobilnich robott vyrazné roste. Diky volnosti jejich pohybu jsou
mobilni roboty vice flexibilni a mohou vykonavat vice Ukold neZ jejich pevné protéjsky.
Soucasné pouZziti mobilnich robot je Siroké, zahrnuje domaci vyuZiti, transport materialu ve
skladitich, nemocnicich, tovarnach, ale i prazkum nebezpeénych oblasti jako napriklad
oceéna, vesmiru ¢i minovych poli.

Speciélni tfidou mobilnich robotd jsou vSesmérové roboty, které se mohou pohybovat po
rovném terénu a jsou schopny translacniho a rota¢niho pohybu okolo svého tézisté, maji
tedy tfi stupné volnosti. Na rozdil od klasickych mobilnich robotd jsou roboty se

viesmérovym podvozkem schopny ovladat kazdy stuper volnosti nezavisle.

Jak jiz bylo rec¢eno mobilni roboty jsou ¢asto navrhovany pro pohyb v rovném terénu, tedy ve
2D. VSesmérovy robot ma ovsem t¥i stupné volnosti (x, y, 8) viz Obr. 12. M{Ze se pohybovat
podél osy X, y a otacet se okolo svého tézisté pod uhlem 6. VétSina mobilnich robotd neni
schopna ridit tyto stupné volnosti nezavisle na sobé kvali tzv. neholonomnim vazbam. Jako
priklad si mdZeme uvést dva roboty, které se snaZi dostat z bodu A do bodu B viz Obr. 1.
Robot bez neholonomnich vazeb se miZe pohybovat viemi sméry pfi rotaci. Takovéemu
pohybu se rikd vSesmérova mobilita. Oproti tomu robot s klasickym podvozkem potiebuje
k dosaZzeni bodu B naplanovat drahu, ktera se bude skladat z nékolika pohyb( vpred a zpét,

s cilem dosédhnout poZadovaného mista pod urcitym Ghlem.

; Bod B (F—‘IF Bod B
,/.S, .

R

7 \

/7

Y - =
Bod A '"\\3\ BodA | J-> /° \;\\
A

&

Obr. 1 Robot s vdesmérovym podvozkem a robot s neholonomnimi vazbami.

VSesmérova mobilita maze byt znacnou vyhodou v pripadech, kdy je robot nasazen do
stisnéného nebo preplnéného prostredi.
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2.2 VSesmérova kola
Pod pojmem vSesmérové kolo rozumime kolo, které je na obvodu vybaveno valivymi
elementy ve tvaru valecku nebo soudecku. Elementy se mohou volné otacet, pohanén je
pouze naboj kola [1].

VSesmeérové kolo se mize pohybovat dvéma sméry:

- Rotaci kola okolo osy naboje — V tomto pripadé je pohyb kolmy na osu kola a kolo se
pohybuje po obvodové krivce.

- Translaci ve sméru osy naboje — V tomto pripadé se otaci element, ktery je v kontaktu
s podloZkou.

Tyto dva pohyby maZzeme sloZit, ¢imz vznikne pohyb v libovolném sméru.
VSesmérova kola mazeme rozdélit do tFi zakladnich skupin:

Univerzalni kolo
Stanfordské kolo
Kolo Illanator

U univerzalniho kola maji valivé elementy vétSinou tvar valecku, u Stanfordského kola tvar
soudecku a u kola Illanator se valivé elementy podobaji soudecku a jejich osa svira s osou
naboje Uhel 45°.

U kaZdého typu lze nalézt vyhody i nevyhody. Pojitkem vSech je spolecny cil, ktery
predstavuje priblizeni obvodové krivky dokonalé kruZnici, ¢imz se zamezi chvéni, vibracim a
dalSim neZadoucim efektam.

2.2.1 Pouzity typ kol

V naSem pripadé byl pouzit typ Stanfordského kola od firmy Interroll viz Obr. 2. Prechod
mezi dvéma sousednimi valivymi elementy tvori na vnéjSim obvodu kola primku. Tento
nedostatek je odstranén dvéma radami valivych elementd. V kazdé fadé jsou tfi pasivni
valecky [2].

Hlavni geometricky Gdaj kola, potrebny pro simulaci pohybu, je pramér kola, ktery ¢ini 8 cm.
Pramér valivych elementd neni nijak podstatny pro vypocet drahy, ale maze napriklad
ovliviiovat schopnost podvozku prekonavat prekazky.
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Obr. 2 PouZité vSesmérové kolo od firmy Interroll.

2.3 Usporadani podvozku
V naSem pripadé byl uvaZovan podvozek mobilniho robotu ve tvaru pravidelného
Sestithelniku. Ve stfredu kazdé z jeho tri stran jsou umistény motory, které mezi sebou sviraji
Uhel 120°. Jedna se tedy o podvozek se tremi vSesmérovymi koly, spojnice jejich stfedl tvori
rovnostranny trojuhelnik Obr. 3.

Tento Udaj je stejny pro vSechna kola. S cilem vytvoreni univerzalniho programu a jeho
pouZiti pro jiny podvozek Ize v praktické ¢asti tuto hodnotu ménit v simula¢nim programu. Za
zékladni hodnotu je povazovano 183,5mm.

motor

1 v8esmeérové kolo

Obr. 3 Schéma podvozku mobilniho robotu.

2.4 Pouzité motory
Poznatky pro tuto kapitolu byly ¢erpany ze zdroja [9], [8] a [3].
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Pohonem pro jednotliva kola robotu byly zvoleny motory od firmy Maxon, zabudované v tzv.
inteligentnim reSeni MCD EPOS viz Obr. 4. Zabudovana jednotka EPOS je zaloZena na
standardu CANopen.

Cely tento inteligentni pohon obsahuije:
- bezkartacovy stejnosmérny elektronicky komutovany motor o vykonu 60W
- magneticky inkrementalni snimac (enkodér)

- fidici jednotku EPOS

Obr. 4 Bezkartacovy stejnosmérny elektronicky komutovany motor od firmy Maxon [3].

VSechny motory jsou pripojeny na sbérnici CAN a jeden z nich slouZi jako komunika¢ni brana
s PC. Komunikace PC s ridici jednotkou EPOS, ktera ovlada jednotlivé motory, maZe probihat
po sériové lince (RS232) nebo po sbérnici CAN pres aplikacni protokol CANopen. V naSem
pripadé byla pouzita sériova linka. To znamena, Ze za poufZiti RS232 Ize pristupovat ke viem
jednotkam pripojenym na sbérnici CAN. Schéma fizeni a zapojeni jednotek je zndzornéno na
Obr. 5. Jednotka komunikujici s PC pres RS232 je prepnuta do reZzimu master a ostatni
jednotky na sbérnici CAN do rezimu slave. Jestlize jednotka EPOS master obdrZi od PC prikaz
ji urceny, vykona jej. Prikazy adresované jednotkdm typu slave jsou jim jednotkou master
preposlany po sbérnici CAN. KaZzda z jednotek musi mit jedine¢né NodelD v rozsahu 1 az 127.
Nastaveni NodelD, stejné jako zména rychlosti komunikace je provedeno pomoci LSS (Layer
Setting Services). V naSem pripadé byly NodelD nastaveny na 1, 2, 3 pro jednotlivé motory a
komunikace na maximalni hodnoty, tedy pro RS232 na 115.2 kBit/s a pro CAN 1 MBit/s .
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Motor 1 Motor 2 Motor 3

NodelD 1 NodelD 2 NodelD 3
(master) (slave) (slave)
o = o = o =

CAN CAN

koncovy odpor

koncovy odpor
120Q oy 2P

1200

Napajeni
e «=+24VDC
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Obr. 5 Schéma zapojeni a komunikace ridici stanice s jednotkami.

Pouzité inteligentni pohony maji fadu vyhod od jejich snadného pouZiti a fizeni pres linearni
nabéhy rychlosti a drah aZ k velké spolehlivosti.

2.5 Pouzita prevodovka
Kmotoru byla pripojena planetova
prevodovka GP 42 C s prevodovym
pomérem 15,167 :1 (pfevod do pomala),
diky které vystupni hridel ziska poZadovany
moment pfi danych otackach viz Obr. 8.
Rozméry prevodovky viz Obr. 7 byly
duleZité pfi navrhu nového prototypu
podvozku. Prevodovka se vyznacuje velmi
dobrymi parametry, jako je doba Zivotnosti,
ktera dosahuje aZz nékolika desitek tisic
hodin.  DalSi pfednosti je maximani opy. g |lustragni obrazek planetové prevodovky [13].
doporuéena vstupni rychlost, ktera cini
80000t/min, coZ je optimalni pro nasi aplikaci. Tento typ prevodovky je ur¢en pro maximalni
nepretrZity moment 15 Nm, co? je v porovnani s jejimi rozméry nadprimérna hodnota.
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Obr. 7 Vykres poufZité planetové prevodovky [3].

Obr. 8 Planetova prevodovka, umisténa na vystupni hrideli z jednotky MCD EPOS

Motor bez prevodovky je schopen vyvinout dle specifikace Ghlovou rychlost priblizné 8040
ot/min (t. j. 1400t/s) pfi napajeni 24VDC. Pro maximalni Uhlovou rychlost na vystupni hrideli

z prevodovky plati vztah:
(2.1)

8040
Wmax = m = 9ot/s
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Prakticky budeme vyuZivat maximalné polovi¢ni hodnotu Uhlové rychlosti, jelikoZ zastavit
lokomocni Ustroji z takto vysoké hodnoty muaZe trvat i nékolik sekund sohledem na
zabranéni prokluzu kol p¥i zpomalovani.

2.6 Parametry ridici jednotky EPOS a motoru
Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, inteligentni pohon obsahuje fidici jednotku EPOS
(dale jen jednotka EPOS), kterda slouZi krizeni elektronicky komutovanych motora
vybavenych Hallovymi sondami a inkrementalnim snimacem se sinusovym prabéhem
proudu. Jednotka je urcena pro motory o vykonu 5 a7 120W. Elektricka a mechanicka data
jednotky EPOS a udaje o teploté na vihkosti jsou k dispozici v nize uvedenych tabulkach.

Tabulka 1 Elektricka data jednotky MCD EPOS [3].

ELEKTRICKA DATA

| |
| Nap4jeci napsti Vcc (zvineni < 10 %) | +12..+50 V |
| Max. vystupni napéti [ 0,9x Vce |
| Max. vystupni proud Imax (< 1 5) | 9A |
| Vystupni proud trvale Icont [ 2.6 A (Tu=25°C, 5000 rpm) |
| Vzorkovaci frekvence proudového Pl reguldoru || 10 kHz |
| Vzorkovaci frekvence rychlostniho PI regul&torul| 1kHz |
|V zorkovaci frekvence polohového PID regultoru| 1kHz |
| Max. rychlost (2-p6lové motory) | 12000 min-1 |
| Zabudovana tlumivka | 15uH/5A |
| VSTUPY [ |
| Analogové vstupy |2 analog. vstupy 10-bit rozligeni, 0 ... +5 V|
| Digitalni vstupy | 4 dig. vstupi |
| Signdly inkrementalniho snimace |  AA/B,B,II'(max.1MHz) |
| CAN-ID (identifikace CAN uzlu) | Konfigurovatelné DIP piepinacem 1 ... 7 |
| VY STUPY | |
| Digitalni vystupy | 2 dig. vystupy |
| NAPETOVE VY STUPY [ |
| Pomocné napéti | Ve, max. 1300 mA |
| Napgjeni inkrementélniho snimace | +5VDC, max. 100 mA |
| Nap&jeni Hallovych sond [ +5VDC, max. 30 mA |
| INTERFACE | |
| RS232 | RxD; TxD (max. 115200 bit's) |
| CAN [ high; low (max. 1 Mbit/s) |
| INDIKACE | |

LED zelend = Enable Stav, ¢ervena = Chyba

blikgjici zelena = operatni stav Dvoubarevna LED
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Tabulka 2 Mechanicka data jednotky MCD EPOS [3].

MECHANICKA DATA

Rozméry | 120x 33 x 53 mm|

|
| Hmotnost | 495 g
|
|

Upeviiovaci piirubapro Srouby M3x4.5

Tabulka 3 Pripustna okolni teplota a vihkost jednotky MCD EPOS [3].

|  OKOLNIi TEPLOTA/VLHKOST |
Provozni teplota -20... +85°C
P10 i teplots okoli T,=25°C)
|Skladovaci teplotd| -40 ... +85°C |
| Bez kondenzace || 20...80 % |
Bocni pohled jednotky MCD EPOS viz Obr. 9.
C—
- (
— 21 Signal
D 1 D\gINT 6 DlgINI 11 +¥ Qplo IN
- R R
s pums 2
i J2 Power / Communication
1 EPOS AxD G g:: ::ah
=1 MCD e DS
fT=) maxon compact drive Status
— MCD EPOS P 60W 315665 LED 1 blue PROGRAM STATUS
[ F Made in Switzerland LED 2 greenred EMABLEFAULT
=t
8
T
-t
Q
20 -02 <120

Obr. 9 Boc¢ni pohled jednotky MCD EPOS [3].

2.7 Operacni mody jednotky EPOS
Poznatky pro tuto kapitolu byly ¢erpany ze zdrojt [8] a [10].

Jednotka EPOS méa deset modu, z nichZ nejdulezitéjsi jsou mody:

- fizeni proudu
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- fizeni rychlosti
- fizeni polohy

V mddu fizeni proudu se uplatni pouze regulator proudu a vykonové zesilovace. Linearita
zavislosti mechanického momentu na proudu je u motor od firmy Maxon velmi presna,
takZe fizenim proudu je fizen moment motoru. Jednotka EPOS pfitom omezuje otacky pri
odleh¢eni motoru na vloZzenou pripustnou mez. [8] Timto moédem se jiz nebudeme dale
zabyvat.

V maodech Fizeni rychlosti a polohy si mazeme zvolit druh odezvy na zménu vstupni velic¢iny.
Pokud chceme skokovou zménu rychlosti nebo polohy, zvolime méd zaloZzeny na odezvé
regulatoru. Pokud chceme pozadovanou veli¢cinu zménit suréitym profilem, zvolime
prisludny profilovy méd rychlosti nebo polohy. V profilovém mdédu je zapojen generator
prabéhu rychlosti, ktery vytvori prislusny profil tak, aby pozadovana hodnota byla dosaZzena
plynulym prechodem.

Operacéni mody

maximalni
rychlost
profilu

pozadovana S

vysledna
rychlost

decelerace :
akcelerace | decelerace

akcelerace
Maod profilu rychlosti Mod profilu polohy
o skutecny } ]
skute;ny profil pozadovana
Vv profil pozadovana drahy draha

rychlgsti rychlost S

skokova skokova
zména zmeéna
rychlosti _ drahy
t t
Mod rychlosti Méd polohy
(odezva regulatoru) (odezva regulatoru)

Obr. 10 Ctyti nejdalezZitgjsi operaéni mody jednotky EPOS.

Na Obr. 10 jsou v levém sloupci ukazany dvé reakce na zménu rychlosti. Prvni je s profilem
rychlosti a druhd se skokovou zménou. U profilu rychlosti zadavame pred nastavenim
poZzadované rychlosti dva parametry a to s jakym zrychlenim mdze rychlost stoupat a s jakym
zpomalenim klesat. V druhém ptipadé je rychlost ménéna dle parametr( regulatoru.
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Pravy sloupec ukazuje jiny pristup. Zajima-li nas absolvovani urcité drahy, ktera je vyjadrena
otocenim hridele o urcity pocet inkrement a chceme-li, aby v koncovém bodé drahy byla
rychlost nulovd, zvolime jeden z modd polohy. V mddu polohy fizeném odezvou regulatoru
je profil rychlosti k dosaZeni koncového bodu drahy zavisly na parametrech regulatoru. U
profilu polohy pred zadanim poZadované drahy (ve formé inkrement) musime definovat
profil rychlosti, ktery bude respektovan béhem dosazeni koncové polohy.

Kazdy z predstavenych méda ma své vyhody a nevyhody. Pro pripad této diplomové préace
nejsou vhodné maédy zaloZzené na odezvé regulatoru a ani méd profilu polohy. Davody jsou
zrejmé. JelikoZz potrebujeme co nejplynulejsi prechody mezi jednotlivymi Gseky drahy a
zretézeny pohyb, ktery profil polohy neumozriuje, protoze rychlost v koncovém bodé je vidy
nulova, je jednoznacné profil rychlosti nejlepsi volbou.

Budeme-li chtit urazit urcéity pocet inkrementd v profilu rychlosti za uréity ¢as, budeme
muset nejdrive vypocitat hodnoty akcelerace a decelerace v rovnomérné zrychleném (i
v rovnomérné zpomaleném pohybu. Presnost polohovani v tomto modu zaleZi na presnosti
¢asovace v fidici stanici (PC) a na rychlosti komunikace sériového portu a sbérnice CAN. Cas
pristupu k sériovému portu v prostredi operacniho systému neni zcela zanedbatelny a maze
vyznamné ovlivnit presnost polohovani. Zavér této prace by mél prinést odpovéd i na otazku
do jaké miry byla presnost polohovani ovlivnéna sériovou komunikaci a fizenim z prostredi
operacéniho systému.

2.8 Postup pri komunikaci s jednotkou EPOS
Existuje nékolik daleZitych zasad, které je treba dodrZovat, pri praci s jednotkou EPOS. Mezi
nejdalezitéjSi patii uvolnéni systémovych prostredkd pomoci volani metod:

- Device.Cleanup
- EposCmd.Net.DeviceManager.Dispose

Na zacatku préace s jednotkou je treba provést nasledujici kroky v uvedeném poradi:

- zavolat metodu EposCmd.Net.VcsWrapper.Device.Init ()

- vytvorit instanci tridy spravce zarizeni EposCmd.Net.DeviceManager
- vytvorit prisludné zarizeni

- vydistit chybove stavy v kazdém zarizeni

- nastavit vSechna zarizeni do stavu disable

- nastavit vSechna zarizeni do stavu enable

Cely postup pfi pripojeni a odpojeni je uveden ve vyvojovém diagramu viz Obr. 11.
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Obr. 11 Vyvojovy diagram postupu pfi pfipojeni a odpojeni od jednotky EPOS.




3 Prakticka cast

Prakticka cast této diplomové prace se skldda z nékolika oddild. Na poc¢atku bylo treba urcit
souradné systémy robotu v prostoru a navrhnout kinematické rovnice pro pohyb
vSesmérového podvozku robotu. Dale byl tento model simulovan v prostredi aplikace Robot
path. Po Uspésné simulaci byla navrzena knihovna sériové komunikace mezi ridici stanici (PC)
a robotem. Poté nasledovalo otestovani teoretického navrhu a vyvozeni zavérd. Presnost
poZadované drahy robotu byla ovérena Udaji z enkodért motor a inercialnimi snimaci.

3.1 Zavedeni souradnych systémiu

NejdaleZitéjSim souradnym systémem pro pohyb robotu je Globalni soufadny systém Obr.
12, ktery reprezentuje prostredi robotu a udava jeho jednozna¢nou polohu v prostredi.
Sklada se ze souradnic x, y a Ghlu 6. Uhel 6 reprezentuje natoceni robotu vici ose y.
Predstavme si Usecku vedenou z tézisté robotu (S) do stredu kola jedna. Pokud je tato Usecka
rovnobézna s osou Y, je thel 6 nulovy. Kladny Uhel je pak dan natocenim robotu po sméru
hodinovych rucicek. Takto zavedeny soufadny systém je shodny s uréenim polohy robotu
v predeslé diplomové préaci [4]. Bude tedy mozZno v simula¢nim programu provést nacteni
dréhy z programu Mobile robot studio, ktery slouZi k navrhovani trajektorie robotu.

Yo

—

XG

Obr. 12 Globalni souradny systém a poloha robotu v ném.

DalSim soufadnym systémem je Lokalni souradny systém (x.y.), ktery se vztahuje k robotu

v™ev

v v

vSesmérova kola pod ahly ay, ap, az. Po¢atkem ahla je kladna osa y, a jejich smér je proti
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sméru hodinovych ruci¢ek (opacné nez uhel 8). Jednotlivé Ghly maji velikosti a;=0°, a,=120°
a a3=240°.

1
al=0°

3

Obr. 13 Lokalni soufradny systém a umisténi kol v ném.

3.2 Vektory rychlosti kol
Pred feSenim inverzni Ulohy kinematiky robotu je tfeba stanovit sméry rychlosti jednotlivych
kol a jejich rozloZeni do os Globalniho souradného systému. V naSem pripadé predstavuji
obvodové rychlosti jednotlivych kol (v1, V2, v3) a Uhloveé rychlosti (w;, w,, w3) hlavni neznamé
pfi feSeni inverzni Glohy kinematiky. Sméry vektord uhlovych rychlosti jsou urceny podle
pravidla pravé ruky a maZzeme tedy podle nich identifikovat smysl otaceni kol. Na Obr. 14
jsou znazornény vSechny dualeZité vektory rychlosti tfi kol robotu.

Kazdy vektor rychlosti kola Ize rozloZit do os Xg a yg. V dolnim indexu vektoru rychlosti je
uvedeno cislo kola a pripadné i souradnice, do které je vektor promitnut. Zaporné znaménko
ve vysledku tedy znaci opacnou orientaci vektoru rychlosti. Rychlost celé zakladny robotu
budeme znacit dle Newtonovy notace (x,y, 8). Hodnoty predstavuiji rychlosti v ose xg a Y.

6 oznacuje Uhlovou rychlost s jakou se otadi tézisté robotu, kladny smér je znazornén na
Obr. 14.
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Obr. 14 Stanoveni kladnych smér rychlosti a jejich rozloZeni do os.

3.3 Inverzni tloha kinematiky
Kinematické Uvahy vychazejici z literatury [5] a [6] byly rozSireny a aplikovany na dany
model.

Vztahy mezi rychlosti celé platformy (x, y, 8) a rychlosti stredd jednotlivych kol (v1,v2,v3) Fesi
inverzni tloha kinematiky.

Rychlost vSesméroveho kola v; mizeme rozdélit na cast cisté translacniho a cisté rotacniho
pohybu robotu viz rovnice (3.1).

B (3.1)
vj - 17tran,j * Vror

Nejprve se zabyvejme jen translacnim pohybem.

Méjme jednotkovy vektor vektoru rychlosti kola jedna (vi) viz Obr. 15. Tento vektor
promitneme do vektor x, y a obdrZzime rovnici (3.4).

cos(8) = —Tx - %, = —cos (8) (3.2)
sin(9) = % — y, = sin (8) 3.3)
L . (3.4)

V1tran = — €0S(0) X + sin (8)y
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3

Obr. 15 Znazornéni rychlosti kola 1 a promitnuti jednotkového vektoru.

Dany postup muaZeme aplikovat i na dalsi kola, pokud vezmeme v Gvahu, Ze jsou umisténa
vici prvnimu s offsetem a, a asz. Ten ma ovSem opacény smér neZ Uhel 6, a proto je tieba jej

od Uhlu 6 odeéist.

v, = —c0s(6 — a;)x +sin (0 —ay)y
v, = —c0s(60 — a,) x +sin (0 — ay)y
vy = —c0s(6 — a3) x +sin (0 — a3)y

Po dosazeni konstant maji rovnice nésledujici tvar:
v, = —cos(8) x +sin (6)y
= ~cos(0 = gr)+sin (0 -31);
v, = —CO0S 3% +sin 37

=—cos(0 = gr)-+sn (05
V3 = —COS 37 % +sin 37
PFi cisté rotaci robotu musi byt splnéna podminka v rovnici (3.11).

Vrot = Ré

2:1

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Po dosazeni rovnic (3.8) az (3.11) do rovnice (3.1) dostaneme koneénou podobu

kinematickych rovnic (3.12) — (3.14).
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v, = —cos(8) x + sin(8)y + R (3.12)

2 2 .
Uy =—cos(9—§n)5c+sin (9—§n)y+R9 (3.13)
4 N\ 4 \ . . (3.14)
V3 = —cos(@ —§n)x+sm (0 —§n)y+R9
Nyni mame definované vztahy mezi obvodovou rychlosti kol a rychlosti vSsesméroveé
platformy v Globalnim souradném systému. Ale mazeme jit jeSté dal. Obvodova rychlost kola
se vztahuje k thlové rychlosti kola w; dle rovnice,

(3.15)
Uj = ra)j
kde r znaci polomér vSesmérového kola. Pak ma vysledny vztah podobu:
_ —cos(6 —a;)x +sin (6 — a;)y + RO (3.16)

w-_
J r

Velikost thlové rychlosti kola w nemazZe byt ovSem neomezena, proto je tieba pri vypocétu
pocitat s omezujicimi podminkami:

Wmin < Wj(1) < Wmayx proj=123;i=0,1,..,N-1 (3.17)

kde: i = N-At. Hodnota wmax Vyplyva z rovnice (2.1) a pro wmi, plati:

Winin = —Wmnax (3-18)

3.4 Aplikace Robot path
Aplikace Robot path viz Obr. 16 slouzi jako simula¢ni software pro navrh trajektorie
mobilniho robotu a mdZzeme ho pomoci zminéni aplikace i pfimo ovladat. Aplikace byla
vytvorena ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio 2008 v programovacim jazyku C#
pro platformu .NET 2.0. Verze 2.0 platformy .NET byla zvolena s ohledem na vétsi rozSirenost
nez novéjsi verze této platformy.

Béhem tvorby této aplikace bylo vyuZivano sluzeb Subversion hostingu Codesion[11].
Volba verzovaciho systému Subversion (SVN) v kombinaci s hostingem méla tyto vyhody:
- snadnd sprava verzi programu

- prehled o provedenych zménach kazdy den v podobé commit komentara

- veSkeré zdrojoveé kody dostupné online a na jednom misté

- bezpecnost

- nemoznost odcizeni nebo ztraty zdrojovych kéda

- snadnd spoluprace s vyvojovym prostfedim Visual Studio (Add-in AnkhSVN)
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% Robot path
Soubor  Simulace  Typiizeni  Komunikace  Mastaveni

A0 e 9N 0000 @EH = Q@ %

o 4 |80 I:1.20 i

[daie o hlavni dréze:

Kontrola draby probéhla dspéing, Draha byla diskretizovana na 92 ¢asti

b s B: '3 Syst.
-177,4 -8,9 0,0 0,0 &
-17z,6 2,7 zz,5 28,0 G
-lg3,8 11,5 45,0 40,0 G
-13l,8 30,0 60,0 40,0 G
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173,7 -47,9 1l46.4 40,0 G
17&6,8 -60,2 188,88 40,0
15,3 -82,4 207,4 28,0 G
15,0 -94,9 181,1 34,0 G
175,z -114,0 180,0 0,0 G
Editace bodu

# [om]: v [omds]: -
Gra @l @
"
=

Soufadnice:
| Absolutni soufadnice vl

<]

Yenl
|23

Obr. 16 Aplikace Robot path.

3.4.1 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno s popisem je znazornéno na obrazku Obr. 17. Vlevé casti hlavniho okna se
nachéazi panel (2) znazornujici drahu robotu. RiZové body znaci hlavni body drahy, kterou méa
robot opsat. Celda draha je v méritku, kde jeden pixel na obrazovce odpovida jednomu
centimetru ve skutec¢nosti. Simulace pohybu robotu je feSena ve 2D prostredi. Ve spodni
¢asti se nachazi stavovy radek (3), uréeny pro vypis vSech duleZitych hlaSeni programu véetné
aktualniho stavu nebo pripadnych chyb. Jednotlivé body drahy mizeme editovat v editacnim
poli (5), které se nachazi primo pod vypisem (4) vSech hlavnich bod drahy.

30



1 F® Robot path
Soubor  Simulsce  Typfizeni  Komunikace  Nastaveni

P X 0000 @E W 0O

Rychlosti kol [ot/s]

b Y: & v Syst.
-22,5 =190,8 0,0 70,0
z4,5 82,1 5,8 70,0
61,8 183,4 20,2z 70,0
85,7 188,6 77,5 70,0
27,4 1l84,1 111,33 70,0

900899

l42,0 176,2 100,0 70,0 4
2 13%,6 188,8 0,0 70,0
5
Editace bodu
# [emk _vlcﬂ#sk Piicdar
15 = o e
3 Vit 8fF [Losba s
10 oo =
= = =
Souradnice:
¢ jo g0 120 on Relativni soufadnice | v |

Driha byla spéiné nactena,

Obr. 17 Hlavni okno s popisem.

V horni ¢asti hlavniho okna se nachazi panel nastrojua (1), na némz najdeme nejdalezitéjsi
nastroje pro simulaci a rizeni robotu. Jednotlivé poloZky jsou blize zndzornény na Obr. 18.

2 4 6 8 10 12 14 16
NN N N N N N )
2O MX 0000 OH WwWH 0O

1/3/5/7/9/11/13/15/

Obr. 18 Popis panelu nastroja.

1 - Nacist drahu robotu z XML souboru programu Mobile robot studio
2 — Nacist drahu ze souboru Path.xml

3 - UloZit drdhu do souboru Path.xml

4 — Pripojit se k robotu

5— 0Odpojit se od robotu

6 — Pripojit se k inercialnim snima¢tm pres BlueTooth
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7 — Zrusit spojeni pres BlueTooth
8 — Spustit simulaci
9 — Zastavit simulaci

Opakovat drahu robotu

Zobrazit/skryt diskretizované body
Diskretizovat drahu a feSit inverzni Ulohu kinematiky
Diskretizovat drahu, reSit inverzni Glohu kinematiky a zah4jit ovladani pohona
Zobrazit ve vypise Udaje o hlavnich bodech
Zobrazit ve vypise Udaje o rychlostech viech motord v jednotlivych Usecich
Zobrazit ve vypise Udaje o diskretizovanych bodech

3.4.2 Nacteni drahy z Mobile robot studio

Na Ustavu automatizace a informatiky byla vypracovana diplomova préace, zabyvajici se
planovanim trajektorie pohybu robotu za pouziti RRT algoritmu. Vysledkem této prace je
program Mobile robot studio, ve kterém je mozno naplanovat a optimalizovat trajektorii viz

Obr. 19.

&% Build RRT...
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-0.5073

Start robot position
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Interation: 243 Path finded
Time: 1500 131210 1.07%)
Action progress. ..
E )

Tuto drahu je mozno exportovat do XML souboru, ktery Ize nacist v programu Robot path a

danou drahu vykonat. Ukazka XML souboru drahy:

<?xm version="1.0"

encodi ng="utf-8"?>

x="-0.7095" y="-0.0354" />
x="-0.6904" y="0.0108" />

>

y="-0.3294" />
y="-0.3794" />

<r oot >
<project fileNane="..\..\..\Data\Exanple.nrp" />
<pat h>
<conf angl e="0. 0000"
<conf angl e="0.3927"
<l-- Dal §i body
<conf angl e="3.6206" x="0.6611"
<conf angl e="3.1603" x="0.6601"
<conf angl e="0.0000" x="0.7049"

y="-0.4561" />
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Obr. 19 Planovani drahy v programu Mobile robot studio [4].




</ pat h>
</ root >

Po nacteni drahy je treba zadat v dialogovém oknu pouZité méritko pro velikost souradnic x
ay, jelikoz jednotky jsou bezrozmérné. Déle je treba definovat rychlosti vjednotlivych
hlavnich bodech drahy, které rovnéz nejsou znamy.

3.4.3 UloZeni drahy do XML

Jakmile mame navrZenu drahu robotu a rozhodneme se opustit program, budeme vyzvani
k jejimu uloZeni. Moznosti k uloZeni je nékolik. Rozhodneme-li se pro rychlé uloZeni do
souboru Path.xml, bude tato draha po pristim spusSténi aplikace automaticky nactena.
Druhou moZnosti je ,uloZit jako“, kde budeme vyzvani k zadani vlastniho nazvu souboru.
Format XML souboru obsahuje nasledujici Gdaje o poloze a rychlosti robotu na draze:

v M

v M

- Koncova rychlost, kterou mé robot mit v daném bodé, zadané v centimetrech za
sekundu

- Uhel 8 v radianech

- Typ souradného systému, ve kterém jsou souradnice (x, y, 8) zadany

K uloZeni a nacteni dat byla pouZita serializace a deserializace objektu, jeZz ndm umoZnuji
snadnou a rychlou préci s daty.

<?xm version="1.0" encodi ng="utf-8"?>
<Robot Pat h xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena-i nst ance"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema" >
<Poi nt s>
<poi nt >
<_X>50</ _X>
< Y>75</ _Y>
<EndSpeed>0</ EndSpeed>
< angl e>0. 78539816339744828</ _angl e>
<TypeOf Franme>gl obal Frane</ TypeO Fr ane>
</ poi nt >
<l-- Dal §i body -->
<poi nt >
< X>15</ X>
< Y>30</_Y>
<EndSpeed>11</ EndSpeed>
< angl e>1.5707963267948966</ _angl e>
<TypeO Franme>l ocal Frame</ TypeOf Fr ane>
</ poi nt >
</ Poi nt s>
</ Robot Pat h>

3.4.4 Nastaveni technickych parametri

Pro spravnou cinnost aplikace je treba definovat celou radu technickych Gdaja, nejéastéji se
tykajicich samotného robotu, komunikace ¢i typu fizeni. Nékteré z nich bylo treba uloZit, aby
byly pristupné i v budoucnu. Mezi nejduleZitéjsi z nich patfi:

- Pramér vSesméroveho kola (cm)
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- Pocet pulst na otacku kola

- Vzdalenost od tézisté robotu ke stfedu kola - R [cm]
- Maximalni thlova rychlost kola - wmax [0t/S]

- Vychozi port

- Cas diskretizace - At [setiny sekundy]

- Prevodovy pomér

- Maximalni zrychleni kola - amay [cm/s?]

Zménu vySe uvedenych parametrd Ize provést v prislusnych roletach programu nebo pomoci
editace XML souboru Settings.xml, do néhoZ jsou data ukladana. Jeho obsah je uveden nize.
<Settings>

<\Wheel Di anet er >80</ Wheel Di anet er >

<Pul sesPer Revol uti on>4000</ Pul sesPer Revol uti on>

<R>18. 5</ R>

<ACKTi meout >100</ ACKTi nmeout >

<BusyTi neout >200</ BusyTi neout >

<MaxAngul ar Vel oci t yOf Wheel >10</ MaxAngul ar Vel oci t yOf Wheel >

<Def aul t Port >COMB</ Def aul t Port >

<Di scr et eTi ne>50</ Di scret eTi me>

<Cear Rat i 0>13</ Gear Rati 0>

<Peri pheral Accel erati on>100</ Peri pheral Accel erati on>
</ Settings>

3.4.5 Diagramy nejdilezitéjSich trid
Diagram tfid zobrazuje statickou strukturu tfid a vztahd mezi nimi [12].

Aplikace Robot path zahrnuje jeden spustitelny soubor a nékolik dynamicky linkovanych
knihoven. NejdalezitéjsSi knihovnou je CmdFeatures.dll, ktera obsahuje vétSinu
matematickych tfid a struktur pouZivanych v programu. Jeji soucasti je nékolik t¥id urc¢enych
ke komunikaci s jednotkou EPOS a dalsimi zarfizenimi, jako naptiklad akcelerometry ¢i starsi
fidici jednotkou robotu. Dale se v této knihovné nachazi vlastni tfida vyjimek, ktera je s touto
knihovnou Uzce spjata.

Nejprve bych predstavil tfidy druhd reZzimd, ve kterych ridici aplikace muaze pracovat.
ReZimem je mysleno, jaké zarizeni bude aplikace ridit.

Nejprve se vénujme tridam, které se zabyvaji fizenim. Snahou bylo udriet co nejvétsi
univerzalnost fizeni, a tedy umozZnit aplikovat zvolené reSeni jak na novou platformu
zaloZzenou na jednotkach EPOS tak i na starsi model zalozeny na PIC procesorech a PWM
fizeni. Jedna se o tri t¥idy, z nichZ jedna je abstraktni a zbylé dvé jsou od ni odvozeny.
Hlavnim Ukolem téchto trid je vypocitat z prisluSnych bodd dréhy Udaje o rychlostech a
vydavat povely kjejich vyslani. Jednim zdruhotnych (kold je mimo jiné i uchovévat
informace z enkodér( a pocitat presnost drahy. Diagram téchto tfid se nachazi na Obr. 20.
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| EPDSMode
Class
= Sarts0fMades

= Fields
2% _comSpotEROS
¥ _clapsedTime
## _lastPosition
¢ _TimeBetween2Com
2 _waitTime
#¥ _whalePosition
= Properties
f GetwholeRealangularPath
= Methods
W _waitTime_Elapsed
% ActivateProfile
W CalculateOnePosCainedMove
% CalculateConePosUnchainedrove
¥ EPOSMode
7% inaccuracyOfPath
+% sendMe=tCommand
% SendPoints
W Stop

{ SortstfModes

|

>

Abstract Class

=| Fields
M _calculateoneMove
¢ _rcomSpot
¢ _discreteTime
¢ _getDataFromEncoder
Y _moves
P _numberOfMators
## _pointerOfactual
¢ _pointsToSend
¥ _repeat
# _sendContral
o _typefc
¢ ‘WhaleInaccuracy
=l Properties
ﬁ} Comrunicakion
ﬁ} DiscrekeTime
7 GetDataFromEncoder
ﬁ} GetwholeangularDermandedPath
’_"*‘F Maoves
ﬁ“‘ NumnberOFActions
ﬁ“‘ Repeat
%0 TotalTime
ﬁ} TypeCfCtr
Methods
% CalculateMoves
CalculateOneforCanadiiove
CalcuiateOnefostinchanediove
CalculateCnespeedChainedMoves dvanced
% Inversekinematic (+ 1 overload)
7% nextDataToRabat
3% sendMextCommand
W SandPomnts
W SortsOfModes

o &4

| PICMode

|

Class
= SartsOfvlades

= Methods

W CalculabeOnePosCainedMove

W CalculateOnePosUnchainedMoyve

¥ CalculateOnespeedChainedMovendvanced
¥ PICMode (+ 1 overload)

% SendPaoints

Obr. 20 Diagram tfid urc¢enych k fizeni

Druhou neméné daleZitou hierarchii trid jsou tridy sériové komunikace viz Obr. 21. Bazovou
tfidou je abstraktni trida obecné sériové komunikace, kterd implementuje rozhrani
ICommunication. DalSi tfidy od ni odvozené opét implementuji dalSi rozhrani podle typu
zarizeni, se kterym komunikuji. Celkem se jedna o tfi druhy zarizeni, se kterymi lze
komunikovat po sériové lince. Prvnim z nich predstavuje jednotku EPOS, druhym je jednotka
s akcelerometry a dale se jedna o starSi verze ridici jednotky robotu, zaloZzenou na PIC
procesorech. Trida SerialComEPOS navic musi implementovat rozhrani IDisposable, jeliko?
pracuje s nefizenymi prostredky, které bylo nutné po ukonceni prace uvolnit.

K veSkerym tridam, jejich ¢lenm, vlastnostem, metodam, jejich parametrdm a navratovym
hodnotam byla vytvorena elektronicka dokumentace, ktera je dostupnéa na prilozeném CD.
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IZammunication
() ICammunication IDisposable
) ICammandComiithRob ! saraitom & | SerialComEPOS &
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W SenI:ICtrlF‘asUnchalf‘nethhSpeed g: _f’EEEIVEdData 0 GetactusiPos
W SendCtriSpeedChained i FiePacketLength = o
@ Sendinfopacker _-,=—| HowMuchTodverage =z ICommunication,Port
" SendReguestPacket = Methods = (It
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@ Stop ::‘V paketDecrypt F\ct?vatePrDFPDsMQde
% TypeOfPacketFromPc @ SerialcomiMeter ActivateProfvelocityMode
ActivatevelocityMode
= E\:ents ConnectionSet
#  DataObtained DisablealMators
Dispose
ExportRecordData

) ICommandComywithRob

ICammunication. Close
IZommunication. ConnectionSet
I ommunicakion, Open
CnReceived

Record

SendCtriPosChained
SendCtrlPosUnchained
SendCtrIPosUnchainedwihSpeed
SendCtrispeedChained
Serial_omEPOS

ShowDiagram
StartChronometer

Stop

COECCOCOCLCLELEECECOCEE K

Obr. 21 Diagram trid sériové komunikace.
3.5 Diskretizace drahy
Pri tvorbé této kapitoly byl bran v Gvahu zdroj [7].

Kinematické vztahy popsané v rovnicich (3.12) aZ (3.14) pocitaji s konstantnim thlem 6, ktery
je ovdem konstantni jen pfi translaénim pohybu. Pokud chceme vykonat pohyb robotu
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v prostoru zaroven s jeho rotaci, je treba rozdélit celkovy ¢asovy interval [0, tj do N stejnych
¢asovych Useka, ve kterych mazeme Ghel 8 povazovat za konstantni.

t
ti—tig =At= Nf proi=1,2,..,N (3.19)

Jestlize povazujeme rychlosti, jak Uhlové tak translacni, za rovnomérné zrychlené v kazdém
Useku, plati:

xg(0)) = xc(i—1) + %xc(i — 1) %41 - At (3.20)
1 (3.21)

ye() =ys(i—1)+ EyG(i —1) - Ygis1 - At
06()) = 05(i 1) + (06,41 — (i — 1)) al (3.22)

Sit+1

Vyznam jednotlivych ¢lend je uveden v seznamu zkratek. Z davodu rozlieni veli¢in hlavnich a
diskretizovanych bodd je pro prvné zminéné pouZit spodni index i a pro body drahy je i
umisténo v zavorkach.

Uvazovani rovhomérné zrychleného pohybu v rovnicich (3.20) aZz (3.22) je odliSné od rovnic
popsanych v literature [7], kde je uvazovano se skokovou zménou rychlosti. Domnivam se, Ze
Udaje uvedené ve zminéné literature nejsou zcela presné. Pravdivost mnou uvedenych
vztahG by méla ovérit simulace.

Poloha bodu drahy na ose x je dana souctem polohy predchoziho bodu v Globalnim
soufadném systému na ose x a drahou rovnomérné rychleného pohybu do dalSiho hlavniho
bodu po dobu diskretizace At. Poloha bodu na ose y je dana analogicky. Uhel v bodé dréhy
urceném souradnicemi (x;(i),y(i)) je dan souc¢tem uhlu predchoziho bodu zadaného
v globalnich souradnicich a linearniho prirastku Ghlu v zavislosti na vypoétené dréaze. Uhel
nebyl definovdn pomoci pramérné uhlové rychlosti rovhomérné zrychleného pohybu,
protoZe v hlavnich bodech drahy neni definovano, jakou thlovou rychlost mé robot mit.

Body vzniklé diskretizaci hlavni drahy budeme oznacovat jako diskretizované nebo jen jako
body drahy. Zatimco body, ze kterych vznikly, budeme nazyvat hlavnimi body. V programu
jsou hlavni body znazornény tmavé rizovou barvou, zatimco body drahy jsou mensi a jsou
znazornény tmavé zelenou barvou. Rozdil mezi témito body maZeme chépat jako kostru
drahy a skute¢nou drahu, ktera bude robotem absolvovana.

Algoritmus vytvareni drahy z hlavnich bodl zaloZeny na rovnicich (3.20) aZz (3.22) funguje
spravné jen v pripadé, ze nechceme zohlednit u kazdého vytvoreného bodu kinematické
vztahy a bylo by ndm jedno, jakych zrychlenich a koncovych rychlosti se kola budou
dopoustét. Jestlize chceme tyto Udaje zohlednit, musime po kaZzdém vytvoreni bodu resSit
inverzni ulohu kinematiky a z vysledk( zkontrolovat, zda nedoslo k prekroceni maximalnich
hodnot rychlosti a zrychleni. Pokud tomu tak bude, je tfeba rychlost na draze zpomalit a opét
provést kontrolu. Uvahu nejlépe doklada vyvojovy diagram na Obr. 22.
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Obr. 22 Vyvojovy diagram diskretizace drahy.
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Obr. 23 Ukézka zpomaleni rychlosti translace robotu v pripadé prekro¢eni maximélniho

zrychleni.

_ X —x(-1)

As
x 20
P Ot L Gt >
Y 20

(i) =x(i—1) —Ax-j

y@=y(-1)-Aay-j
vr(i)

VT i+1

6@ — 1)

0(3i) =

VySe uvedené rovnice plati pro zpomaleni transla¢niho a rota¢niho pohybu robotu, pricemz
zpomaleni prvné jmenovaného pohybu je dokumentovano i na Obr. 23.
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Obr. 24 Vyvojovy diagram zpomaleni transla¢niho a rota¢niho pohybu.,
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Cim vétsi zvolime hodnotu At, tim méné naroéné budou vypoéty a mnozstvi odesilanych dat.
Naopak mala hodnota diskretizace vede k presnéjSimu dodrZzeni poZadované trajektorie a
moznostem navrhovat sloZitéjSi drahy. Hodnotu diskretizace nelze ovSem volit libovolné
malou, jeji hodnota je omezena moZznostmi komunikace po sbérnici. Jako nejlepsi se jevilo
volit At od hodnoty 0,3 sekundy.

Diskretizovana draha nebude nikdy totozna s pozadovanou, ale spravnou volbou bodu drahy,
rychlosti a rotace vSesmérové platformy v jednotlivych Usecich a ¢asu diskretizace Ize docilit
velké podobnosti.

Vyvojovy diagram uvedeny na Obr. 22 Ize nazyvat také diagramem diskretizac¢niho algoritmu.
Ten byl vytvoren za Gcelem rozdélit drahu sloZenu z nékolika hlavnich bodd. Dokéze i pfi
velkych hodnotach At a nepravidelném rozloZeni hlavnich bodd velmi dobre poZadovanou
drahu aproximovat. Na Obr. 25 jsou ukazany dvé diskretizované drahy. Rizovou barvou jsou
znaceny hlavni body drahy, tmavé zelenou body diskretizované drahy a svétle zelenou pak
diskretizované draha.

Obr. 25 Ukazka diskretizace drahy.

3.6 Relativni a absolutni souiradnice
V kapitole 3.1 byly zavedeny dva souradné systémy a to Globalni a Lokalni souradny systém.

v M

inverzni Glohu kinematiky.

Z praktického hlediska neni pfriliS vhodné zadavat vSechny body jen vabsolutnich
souradnicich (Globalni s. s.). Pokud bychom se rozhodli zménit néjaky usek drahy, museli
bychom zmeénit i vSechny nésledujici dréhy. Ztohoto duvodu kazdy bod drahy ma
definovano, jestli jeho soufadnice (x, y) a Uhel 6 jsou zadany relativné nebo absolutné.
MuZeme tak vytvaret drahu sloZzenou jak z absolutnich tak z relativnich bodd. Pokud je prvni
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bod zadan v relativnich souradnicich, potom je tato souradnice relativni k pocatku
Globalniho souradného systému, stejné tak Uhel 6 je relativni k nulové hodnoté Uhlu
v Globalnim s. s.

Je nezbytné, aby existoval prevod mezi obéma souradnymi systémy, nebot pred reSenim
inverzni ulohy kinematiky musi byt vSechny body prevedeny do Globalniho s. s.

Méjme zadanu relativni polohu robotu ve stavu j (x.j, Yij, 6.j). Absolutni polohu robotu
zjistime pomoci dotazu na absolutni polohu robotu v predchozim stavu j-1 (X, j-1, Yo,-1, 06,j-1)
a prictenim prislusnych rozdild (Ax, Ay, 6y).

\'4e
L
. 24
14,6
AN
< /=
A \ V \
S 5\ Xc
AN
Dx O
yj-l,G — —
/
Xj-1,6 ‘/,f-( \/

Obr. 26 Prevod mezi souradnymi systémy.

Pro vysledné globalni souradnice dle Obr. 26 plati:

Xg,j = Xgj-1+S-sin(6g -1+ P) (3.28)
Y6,j = Y6, j-1+5-¢0s(Og;_1+P) (3.29)
(3.30)

06 = 06,j-1+ 0L

kde pro s a B plati:

s =./Ax%2 + Ay? = /xfyj + Y7 (3.31)

_XLj
tanp = — (3.32)
YLj
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Programové je hodnota absolutni souradnice robotu zjisténa z relativni souradnice pomoci
rekurze a prochazeni obousmérného seznamu.

3.7 Boddrahy
Bod drahy je klicova struktura, respektive trida, kterad definuje, jak se robot chova v daném
bodé drahy. Nedefinuje jen polohu robotu, jeho rychlost a natoceni, ale celou radu dalSich
parametrd, které k tomuto stavu vedly. Bez vzajemné provazanosti jednotlivych bodd by
nebylo mozné vyhodnocovat odliSnost skute¢né polohy robotu od Zadané a pripadné na ni
reagovat.

Kazdy bod drahy mé definované atributy viz Tabulka 4.

Tabulka 4 Dulezité vlastnosti kazdého bodu drahy.

Celkova draha do daného bodu
Cas posunu z predchoziho do daného bodu
Cislo bodu
Odkaz na dalsi hlavni bod
Odkaz na predchozi bod
Pramérna rychlost mezi predchozim a danym bodem
Rozdil vektoru drahy z predchoziho do daného bodu promitnuty do osy Xg
Rozdil vektoru drahy z predchoziho do daného bodu promitnuty do osy y;
Rozdil uhla natoceni robotu v dalSim hlavnim bodé a v daném bodé
Rychlosti vSech 3 kol v daném bodé
Souradnice bodu v ose x Globélniho s. s.
Souradnice bodu v ose y Globalniho s. s.
Souradnice x
Souradnice y
Typ soufadného systému, ve kterém jsou hodnoty zadany
Uhel v daném bodé a daném souradném systému
Uhel natoceni v globélnich souradnicich
Uhlova rychlost v daném bodé
Vektor drahy z daného bodu do dal$iho hlavniho bodu, dany v globalnich souradnicich
Vektor drahy z predchoziho do sou¢asného bodu
Vektor rychlosti
Vektor rychlosti do dalSiho hlavniho bodu
Vektor zrychleni do dalsiho hlavniho bodu
Velikost drahy z predchoziho bodu po soucasny
Velikost rychlosti
Zrychleni mezi predchozim a danym bodem
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4 Oveéreni funkénosti zvoleného resSeni

4.1 Priklad drahy robotu

Pro demonstraci spravné funkcénosti navrZzenych algoritmd byla vymodelovana draha
v programu Mobile robot studio viz Obr. 27, ktery byl vytvoren vjedné z predeSlych
diplomovych praci [4], ta byla poté nactena v aplikaci Robot path.

%% Build RRT...
Start robot pozition I Seftings
Loc:ation x: -0.0911 bd a turn left: 2250
Location v -0.7629 bd ax turn right: 2280
Angle: 0.00 Step size: 0.0500
End robot pozition = [ Use medify vector |1
Use robot polygon |1 %
Location = 05573
Location 07555 M ax ints: 5000
Angle: 140.00 b ax time [mz]: 25000
[] Check end robat rotation
[ Use overide randam point
Lo, & Loc. ¥ Angle )
-0.0911 -0.7629 0.00
0,0473 -0,2836 1611
-0,0309 -0,1905 -40,04
-0,5135 01637 03,27
05114 02196 242
-0,4303 0,2650 24,92
-0,3675 03334 4399
-0,3159 04917 26.04
-[1.3034 NRA1R 37R i)

"EEC
Interation; 242 Fath finded S Savepath.
Tirme: 2938 15/ 852 [1.68%) ]

Action progress...

5= ]

Obr. 27 Vytvoreni drahy v Mobile robot studio [4].

Vysledna draha viz Obr. 28 po nacteni v aplikaci Robot path byla diskretizovana dle zadanych

parametru viz Tabulka 5.

Pramér kola 8cm
Vzdalenost kola od tézisté robotu 18,5¢cm
Maximalni Ghlova rychlost kola 9 ot/s
Cas diskretizace 0,25s
Maximalni zrychleni na obvodu kola 95 cm/s”

Tabulka 5 Parametry, s nimiZ bylo pocitano v aplikaci Robot path, a které tvori podklad pro
nize uvedené grafy.
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Obr. 28 Vysledny tvar demonstracni cesty v programu Robot path.

Draha obsahuje 16 hlavnich bodd viz Tabulka 6. Ve zminéné tabulce jsou uvedeny hodnoty X,
y v Globalnim soufadném systému, thel 6, ktery robot v daném bodé bude mit a rychlost
robotu vdaném bodé. Bodl drahy po diskretizaci je 90. Jejich vypis zde neni uveden, ale
véechny dalezité hodnoty byly zaznamenany v grafech. Cas celkové drahy je roven soucinu
¢asu diskretizace a poctu boda (0,25 x 90) a ¢ini 22,5 s. Za tuto dobu by mélo tézisté robotu

urazit vzdalenost 6,8 m.

A4

gislo XG Vo Uhel®v rychlostv
bodu [cm] [em] danerrol bodé | daném bodé
[°] [cm/s]

1 -22,8 -190,7 0 0

2 5 -95,9 16,1 53

3 11,8 70,9 16,1 34

4 1,7 -47,6 .40 40

5 -128,4 42,4 53,3 32

6 -127,9 54,9 2.4 34

7 1226 66,3 24,9 30

8 90,4 99,6 44 30

9 -79 1229 26 38

10 75,9 1705 38 26

11 -67,2 179,4 44 28
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12 -55,9 184,8 64,4 22
13 -1,6 189,3 85,3 40
14 116,6 187,4 126,9 28
15 131,4 190,2 159,6 22
16 145 194 159,6 0

Tabulka 6 Seznam hlavnich bodd drahy.

Jednotlivé niZze uvedené grafy byly pofizeny v programu Robot path jako grafické znazornéni
vypoctenych hodnot v programu. Mohou byt zobrazeny pomoci poloZek v roleté Simulace.

Na Obr. 29 je znazornéna rychlost vSech tfi kol v zavislosti na ¢ase. Je zde vidét, Ze vSechna
kola se rozjizdéji z klidové polohy (nulova hodnota rychlosti) a na konci drahy zpomaluji opét
na nulovou rychlost. Pfechod mezi dvéma hodnotami v grafu nesmi byt vétsi nez maximalni
povolené uhlové zrychleni, jinak by mohlo dojit k prokluzu kol.

Graf rychlosti kol

[==— Rychlost kola 1 _—+— Rychlost kola2 —<— Rychlostkala 3 |
T T T T

ATV . |

Rychlost kol [ot/s]
?

Cas [s]

Obr. 29 Graf rychlosti jednotlivych kol v zavislosti na case.

v~ w

Na Obr. 30 vidime rychlost téZisté robotu, kterd opét linearné roste z nulové hodnoty na
zacatku a na nulovou hodnotu opét klesa na konci drahy. Maximalni zrychleni tézisté robotu
neni definovano, ale vychazi ze zrychleni kol. Aktualni hodnotu zrychleni pro kazdy usek

drahy mazeme také vycist ze zminéného grafu.

Grafy na Obr. 31 a Obr. 32 znazornuji polohu robotu v Globalnim souradném systému. Prvni
z nich ukazuje, jak se méni poloha robotu v ose X, y a celkova velikost drahy. Druhy graf
vyuZijeme v pfipadé, Ze robot provadi jak translacni tak rota¢ni pohyb zaroven a tim padem
se méni zavislost Uhlu 6 na case. Pokud by konal jen translacni pohyb, tak by tato hodnota
byla po celou dobu konstantni.
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Graf rychlosti a zrychleni robotu
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f

(=1
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Obr. 30 Graf rychlosti a zrychleni robotu v zavislosti na ¢ase.

Poloha [¢m]

800

Graf polohy robotu

[-=— Poloha robotu vose ¥+ Poloha robotu w ose ¥ _—#— Celkova draha ]
T

Obr. 31 Graf polohy t

250

Uhel []

-100

—#— Uhel natoceni robotu

Graf natofeni robotu

200 +

150 +

o0 4

50 +

50 I

10 15 20
Gas [s]

Obr. 32 Graf natocéeni robotu v zavislosti na ¢ase.

Posledni skupinou graft jsou grafy zrychleni jednotlivych kol viz Obr. 33 aZ Obr. 35. Na téchto
grafech je znazornéno, jak se méni obvodové zrychleni jednotlivych kol. Tmavé éervené cary
znazornuji meze, ve kterych by se zrychleni méla pohybovat, aby nedo$lo k prokluzu kol.
Grafy dokazuji spravnost funkce diskretiza¢niho algoritmu, jelikoZ se vSechny hodnoty drZi
v daném intervalu.
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—— Zrychlenikola 1
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Obr. 33 Graf zavislosti zrychleni kola 1 na ¢ase.
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Obr. 34 Graf zavislosti zrychleni kola 2 na ¢ase.
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Obr. 35 Graf zavislosti zrychleni kola 3 na ¢ase.

48




Svétle modra cara v grafech oznacuje jaky bod byl vdanou dobu v programu vybran
v edita¢nim poli nebo aktualni pozici robotu v ¢ase.

4.2 Testaplikace
Aplikace byla testovana v laboratofi odboru aplikované informatiky viz Obr. 36 a byl pfi ni
pouZit stejnosmérny zdroj s napétim +24VDC. Na motorech byla testovana predevsim
presnost dodrzeni Uhlové drahy ve vSech Usecich. V centru pozornosti bylo také testovani
profilu rychlosti a ovéfeni, zda-li se shoduje sddajem uvedenym v simula¢nich grafech.
Skuteény profil rychlosti byl zjistén pomoci funkce jednotky EPOS nahravani dat z enkodérd.

Zjisténi celkové presnosti drahy kol bylo bréano jako rozdil mezi celkovou poZadovanou
Uhlovou dréhou v celém Useku drahy a skute¢nou Uhlovou drahou, kterou motor opsal.

a

Obr. 36 Testovani funkénosti aplikace v laboratofi odboru aplikované informatiky.

Presnost frizeni pro demonstra¢ni drahu uvedenou v kapitole 4.1 byla 1% viz Tabulka 7.
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Tabulka 7 Ovérend presnost thlové drahy kol v demonstrac¢ni draze.

Celkova doba absolvovéani drahy 22,50 s
Predpokladana celkova doba absolvovani drahy 22,10s
Uhlovéa draha kola 1 6,55 ot
Predpokladana Uhlova draha kola 1 6,50 ot
Uhlové draha kola 2 20,74 ot
Predpokladana uhlova draha kola 2 20,74 ot
Uhlovéa draha kola 3 24,08 ot
Predpokladana uhlova draha kola 3 23,62 ot
Nepresnost thlové drahy kola 1 0,88%
Nepresnost Uhlové drahy kola 2 0,02%
Nepresnost thlové drahy kola 3 1,97%
Celkova nepresnost thlové drahy 1,00%

Na grafu viz Obr. 37 je zachycena presnost drahy v zavislosti na volbé hodnoty diskretizace
pro pripad demonstrac¢ni drahy.

Graf nepresnosti uhlové drahy vsech kol

v zavislosti na hodnoté diskretizace
45
40
35
30 —

25
15

10 /

Nepiesnost [%]

O T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Hodnota diskretizace At [s]

Obr. 37 Graf nepresnosti Uhlové drahy viech kol v zavislosti na hodnoté diskretizace.

Z grafu na Obr. 37 nelze usuzovat, Ze zvySeni hodnoty diskretizace vede k vétSi nepresnosti,
jelikoZz pro méné clenité drahy a pro drahy, v nich? nedochazi ke kombinaci rotacniho a
translacniho pohybu, muaZze byt dostacujici. Nepresnost hodnot At mensi nez 0,2s je

//////
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rychlé povely o zméné rychlosti prenést. Z téchto zavéra vyplyva, Ze nejlepsi volbou ¢asu

v v
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5 Zavér

V avodnich kapitolach jsem zaméril svou pozornost na problematiku spojenou
s vSéesmérovymi podvozky, jejich vyhodami a nevyhodami pro jednotlivd pouZziti. Nebyla
opomenuta ani rozdilnost oproti klasickym podvozkam. Zakladnim stavebnim kamenem pro
praktickou cast byly inteligentni pohony od firmy Maxon, jeZ se staly alfou a omegou
veskerych Uvah v oblasti fizeni. Prvnim krokem praktického névrhu fizeni bylo sestaveni
kinematickych rovnic. Kinematické vztahy byly vytvoreny pro pohyb sloZeny z transla¢ni i
rotacni slozky. Tento fakt je nespornou vyhodou, jelikoZ umoZriuje rozmanity pohyb robotu.
Jeho stinnou strankou je potreba Upravy navrzené drahy do podoby sloZzené z nékolika
stejnych casovych uUsekd, ve kterych budou kinematické vztahy reSeny (tzv. diskretizace).
Podminkou je, Ze vysledky kinematickych vztah( musi byt v takové formé, aby splriovaly
kritéria dand v podobé maximélniho zrychleni a maximalni rychlosti kol. Pokud by tato
kritéria nebyla dodrZena, vysledna presnost drahy robotu by znac¢né utrpéla diky prokluzu
kol. V této diplomové praci se podarilo navrhnout takovy model, aby tyto podminky byly
splnény. Zakladem avah byl rovnomérné zrychleny pohyb, jenZ bylo mozné dobre aplikovat
diky kvalitnim pohonam. Ty neposkytovaly jen kvalitni moZnost fizeni, ale i moznosti zpétné
vazby v podobé presnych Gdaja z inkrementélnich snimact polohy. Diky témto Gdajam byla
ovérena skute¢né absolvovand dréha kol. Jedingm nedostatkem v ovérovani byla absence
nové vyvijeného podvozku, jenz by nesporné vysledny model uvedl v ¢innost.
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SEZNAM PRILOH
Priloha ¢. 1 — Pfilozené CD-R médium s obsahem

- elektronicka podoba této diplomové prace(\text\DP_Olsa.pdf)
- spustitelny software: Aplikace Robot path
- e-dokumentace knihoven
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