Simulator riadenia robota v bludisku spolu s vizualizaciou

bludiska

Priloha D

1 Uloha

Ulohou je navrhntt simuldtor pre robota s diferencidlnym podvozkom spolu s vizualizaciou.
K névrhu je potrebné nainstalovat dva programy a to Matlab/Simulink a Visual studio.
V Simulinku je potrebné navrhnif simulaény model robota, ktory bude postaveny na
zéklade rovnic definovanych v dalsich kapitoldch. Okrem riadenia v Simulinku je potrebné
navrhntt riadenie robota, ktoré bude riadit robota bludiskom. V Matlabe navrhneme fun-
kcie pre detekciu stien bludiska a funkcie, ktoré implementuji algoritmus hladania cesty
v bludisku. Vysledkom bude séria bodov, ktoré treba transformovat do stradnic redlneho
sveta. Tymito bodmi budeme riadif robota pomocou nami navrhnutého riadenia. Nasledne
data ulozime do stboru a vizualizujeme robota v nami navrhnutej vizualizacii.

1. Zostavte simulacny model robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom
2. Zostavte riadenie robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom

3. Naprogramujte funkcie pre detekciu stien bludiska a funkciu pre ndjdenie cesty v
bludisku

4. Naprogramujte funkcie, ktoré su potrebné k vizualizicii robota

Simulator riadenia robota bludiskom
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Obr. 1: Schematické zobrazenie struktiury aplikacie
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2 Zostavenie matematického modelu robota s diferencialnym
kolesovym podvozkom
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Obr. 2: Schematické zobrazenie robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom

Tabulka 1: Parametre matematického modelu robota

Parameter Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Rozchod kolies L 0.068 m
Polomer kolies r 0.024 m
Moment zotrvacnosti tela Je 0.0004 kgm?
Moment zotrvacnosti - os kolesa Juw 0.0001 kgm?
Moment zotrvacnosti - priemer kolesa I 0.0001 kgm?
Hmotnost tela Me 0.48 kg
Hmotnost motora a kolesa My 0.01 kg
Vzdialenost taZiska od poéiatku zr, yr, | d 0.03 m
Odpor vinutia kotvy R, 3 Q
Indukénost vinutia kotvy L, 0.5 H
Zosilnenie K, K, 0.05 Nm/A
Prevodovy pomer N 1 -

Tabulka 2: Fyzikdlne veli¢iny matematického modelu robota

Fyz. veli¢ina Oznacenie | Jednotka
X-ova suradnica polohy robota T m

Y-ova suradnica polohy robota Y m

Uhol natocenia robota % rad
Celkové linedrna rychlost robota | v ms1
Celkova uhlové rychlost robota | w rads=!

Matematicky model robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom sa skladd z kinema-



tického modelu, dynamického modelu pre ¢iastkové momenty zotrvacnosti a dynamického
modelu aktuatorov. Pri modelovani kinematického modelu robota s diferencidlnym pod-
vozkom budeme vychadzat z abstraktného predpokladu, Ze mame valec, ktory sa pohybuje
rovno. Smer pohybu do stran je nulovy v, = 0. Rychlost koti¢a v smere osi z sa d4 vyjadrit
ako:

v =v, =78, (2.1)

kde 7 je polomer kottca a 0 je uhlové rychlost kotuéa.

>

Obr. 3: Linedrna rychlost valca

Ak zoberieme do tivahy, Ze linedrna rychlost v je zmena polohy v ¢ase, tak po jednoduchom
schematickom zobrazeni zmeny polohy valca v rovine, ktory ma svoju x, y polohu, uhol
natocenia ¢ a linedrnu rychlost v dokdzeme vdaka tymto poznatkom kinematicky model
jednoducho odvodit.
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Obr. 4: Schematické zobrazenie valca v rovine



V pravouhlom trojuholniku je cos definovany ako prilahla odvesna ku prepone a sin ako
protilahld odvesna ku prepone. Uhlov4 rychlost w je zmena uhla v éase, preto rovnice
kinematického modelu maju tvar:

T cose O
g| = [sing 0 m (2.2)
@ 0 1

Nasledne si definujeme rovnice pre prepocet linearnej a uhlovej rychlosti robota v, w na
linedrne rychlosti pravého a Iavého kolesa vg, vy,. Rovnice maju tvar

-0 AL g

Rovnice pre prepocet linedrnych rychlosti pravého a lavého kolesa robota vg, vy, na uhlové
rychlosti jednotlivych kolies wr, wy maja tvar
VR
2.4
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Rovnice budt potrebné pri po¢te uhlovych rychlosti pravého a lavého kolesa wg, wr, na
celkovii linedrnu a uhlovi rychlost robota v, w a naopak.

O3I=
3= O

Pomocou dynamiky sa snaZzime priblizit k redlnemu spravaniu sa dvojkolesového robota
v rovine. V tomto dynamickom modeli berieme do tivahy, Ze jednotlivé ¢asti robota maja
svoju hmotnost a moment zotrvac¢nosti spolu s posunom taZiska od stredového bodu robota
na ktory ho riadime. Rovnice dynamického modelu maju tvar

2Jy . . 1
(m + 2 Y0 — medw? = ;(TR + 71.) (2.5)
L? . L
(J + ﬁJw)wﬁmedwv = Z(TR_TL) (2.6)

Celkovéa hmotnost robota m a moment zotrvac¢nosti J sa poéitaji na zdklade rovnic v
tvare

m = me + 2My,, (2.7)

L2
J = med® + M+ Jo 4 2Jm, (2.8)

N4$ matematicky model okrem iného zohladiiuje aj dynamiku aktudtorov. Robot s dife-
rencidlnym podvozkom obsahuje dva motory. Motor je riadeny napijacim napétim, kde
vysledkom je to¢ivy moment kolies. Rovnice motora maja tvar

dig
a — a'a Lai e 2.
Ug = Ryiq + i +u (2.9)



ue = Kpwn, (2.10)

Tm = Kiig (2.11)

7= N1 (2.12)

]5alej k vytvoreniu matematického modelu bude potrebné pridat spétno - véizobnt slu¢ku
pre potlacenie dynamiky, kde sa na zéklade aktudlnej uhlovej rychlosti pravého a lavého
kolesa wg, wy, a pozadovanej uhlovej rychlosti pravého a lavého kolesa wgy, wr, vypolita

napétie Ug, Uy, ktoré je potrebné na vygenerovanie to¢ivého momentu motora. Rovnice
maju tvar

Ur/t. = P(Wrref/Lref — WryL) Pre |P(Wrref/iref — Wr/L)| < Umaz (2.13)

Ur/L = Umaz8ign(WRref/Lref — WR/L) PTe |P(WRref/Lref — WR/L)| 2 Umaz, — (2.14)

Vysledkom je matematicky model robota s diferencialnym podvozkom, ktory je potrebné
nésledne implementovat v simula¢nom prostredi Simulink. Simula¢né schéma, je zobrazend
na obr. 5.
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Obr. 5: Simula¢ny model robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom
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Obr. 6: Porovnanie kinematického a celkového matematického modelu robota s dife-
rencidlnym podvozkom



3 Algoritmus riadenia robota bludiskom

Algoritmom riadenia robota bludiskom je prepinacie riadenie robota do bodu s pres-
nostou EpsUhol. Po natofeni robota k bodu s uréitou presnostou EpsUhol zacne na
robota podsobif celkové linedrna rychlost v a robot sa zaéne k bodu priblizovat. Riadenie
sa nazyva prepinacie z dévodu, Ze na vystupe z algoritmu posobi len linedrna v alebo
uhlové rychlost w, nikdy nie oboje stiéasne. Vyvojovy diagram algoritmu riadenia robota
do bodu zobrazeny na nasledujticom obrazku.
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Obr. 7: Vyvojovy diagram algoritmu riadenia

Vzdialenost robota p od bodu bude pocitand pomocou euklidovskej vzdialenosti

p= \/(xref - $)2 + (yref - y)Qa (3'1)

kde x,cf, yref st stiradnice polohy bodu a x, y st siradnice polohy robota.
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Obr. 8: Schematické zobrazenie uhla «

Uhol medzi priamkou vzdialenosti a vodorovnou osou z oznac¢ime a a vypocitame na
zéklade rovnice
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Obr. 9: Prejdena draha robota do bodu [0.5 0.5]



4 Algoritmus detekcie stien bludiska

V nasom simuldtore sme Struktiru bludiska generovali na zdklade fotky odfotenej z mo-
delu redlneho bludiska postaveného v labe. SnaZime sa vyhotovit ¢o najlepsi obrazok s
konstantnym osvetlenim. Nasledne obrazok prahujeme, ak jas pixelu je vacsi ako hodnota
prahu, tak pixel nastavime na ”1ina¢ na ”0”. Vysledkom je binarny obrazok, ktory pre-
rozdelime na segmenty na zdklade sumy pixelov. Ak napr. 70 percent pixelov segmentu je
”1”, tak sa jednd o stenu a naopak o volné miesto.

Prahovany obrazok

Obr. 10: Rozdelenie obrazku na segmenty

Vysledkom je matica nxn, ktord reprezentuje bludisko a bude vyuzivana pri algoritmoch
hladania cesty bludiskom.
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Obr. 11: Reprezentacia bludiska



5 Algoritmus hladania cesty v bludisku

Po rozpoznani $truktdry bludiska je potrebné najst cestu z bodu A do bodu B, ktorii
prejde robot. Na vyrieSenie tohto problému si pomo6zeme tedriou grafov a algoritmami pre
prehlad4vanie grafu. Je potrebné si nastudovat tematiku prehladdvania grafov a vybraf si
jeden z algoritmov. V nasom tutorialy sme sa rozhodli pre algoritmus Breadth first search,
pretoze je jednoduchy a lahky na implementaciu.

A J
Prehladavanie s ]
— bodov okolia enerovanie cesty

Splnené
podmienky

[ Pridat uzol do fronty ]

L4 |

Obr. 12: Vyvojovy diagram algoritmu BFS

Algoritmus BFS prechddza vsetky uzly grafu(v nasom pripade si to siradnice bodov
bludiska), pricom si poznamendva predchodcov jednotlivych uzlov, ¢im je vytvoreny strom
najkratsich ciest k pozadovanému uzlu. Ak prehladdvany bod grafu je bodom z bludiska,
ktory je oznafeny ako cielovy algoritmus skonéi s prehladdvanim a vygeneruje cestu od
koreriového uzla (bod bludiska, kde zacina robot) az do cielového bodu. Algoritmus z
aktudlneho bodu prehladédva okolité body grafu a ak st splnené tieto podmienky, tak je
uzol pridany do fronty. Informacie, ktoré si uzol nesie si x, y siradnica bodu bludisku
spolu s poradovym ¢islom uzla z ktorého vychddza z vyssej trovne. Podmienky pridania
uzla do fronty su:

1. Ak z a y suradnica bodu prehladdvaného v grafe sa nachddza vo vnutri bludiska
(ohranicenie aby sa neprehladévali stiradnice mimo bludiska).

2. Ak z a y stradnica bodu prehladdvaného v grafe nie je rovnaka ako je aktuslny bod.
3. Ak z a y stiradnica bodu prehladédvaného v grafe nie je ozna¢end ako stena bludiska.

Po skonceni prehladdvania sa prechddza fronta od posledného uzla fronty. Algoritmus
sa pozrie na poradové ¢islo bodu z ktorého vychadzal a odpaméta si x a y stradnicu



bodu bludiska a sko¢i na uzol vo fronte s danym poradovym ¢islom. Vysledkom algoritmu
je vektor x a y stradnic cesty robota bludiskom. Nésledne je potrebné tieto hodnoty
transformovat do siradnic do redlneho sveta.

—— Prejdena dréha robota A
o Kyuieové body

Obr. 13: Vysledok prepinacieho riadenia robota do bodu pri riadeni cez bludisko

6 Vizualizacia mobilného robota

K 3D vizualizécii mobilného robota sme sa rozhodli pre API OpenGL. Vsetky funckie,
ktoré budu spominané su blizsie popisane v systémovej prirucke mojej diplomovej préce.
Okrem prec¢itania diplomovej prace odporticam si precitat knihu OpenGL Pruvodce prog-
raméatora. V prvom rade je potrebné vytvorit 3D modely ¢asti robota a bludiska v mode-
lovacom néastroji ako napr. Blender, 3Ds max atd’. Nésledne je potrebné vytvorit funkcie,
kde sa inicializuju buffery pre vertexy, uv siradnice a normaély. ﬁalej je potrebné vytvorit
funkciu na vykreslenie tychto vertexov na monitore spolu s patri¢nou textturou. Tieto buf-
fery vsak treba naplnif. V nasej diplomovej praci sme 3D modely vytvorili v modelovacom
nastroji Blender a modely sme vyexportovali do formétu obj. Preto je potrebné vytvorit
funkciu na nacitanie modelu napr. vo forméate obj, ktoré ulozia jednotlivé data do buffe-
rov. Kazdy objekt ma vsak svoju texttru, ktord je potrebné naéitat. V nasom programe
sme implementovali funkciu pre nacitanie obrazku vo formate BMP. V 3D svete mame
pohyblivii kameru. Polohu tejto kamery treba prepocitavat na zaklade vstupov. Nasim
vstupom bolo stlacenie sipok kldvesnice pre pohyb kamery shit pre priblizenie a ctrl pre
oddialenie, preto sme si vytvorili funkciu na prepocet projekénej matice a matice pohladu.
Okrem iného potrebujeme nacitat aj shadere, ¢o st programy, ktoré pracuji s jednotlivymi
vertexami. NajCastejSie operdcie su transformécie vrchola, popripade aplikacia textury, k
danému vrcholu. Preto sme vytvorili funkciu pre nacitanie vertex a fragment shaderu. Pre
naprogramovanie shaderu sme pouzili shader jazyk GLSL. Vsetko uz mame pripravené a v
poslednom rade treba vytvorit funkcie pre naéitanie dat zo simuldcie ako st poloha robota
x, y, uhol natoc¢enia robota ¢ a uhly kolies pr a ¢y, spolu so struktirou bludiska.
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Obr. 14: Vizualizacia mobilného robota prechiddzajiceho bludiskom

Na zaver je potrebné jednotlivé funkcie pouzit v nasledujticej postupnosti. V prvom
kroku si vytvorime objekt, ktory reprezentuje aplika¢né okno, na ktorom sa nam bude
vykreslovat robot. Nésledne nac¢itame vertex a fragment shader pomocou vytvorenej fun-
kcie. Dalsim krokom je vytvorenie matic modelu, pohladu, projekcie, ktoré vyuZijeme na
posun a rotaciu 3D modelov vo svete. Nasledne nacitame 3D modely spolu s textdrami
jednotlivych ¢asti robota spolu s ¢astami bludiska a data o polohe a natoc¢eni robota v
priestore. Nésledne v nekone¢nom cykle vykreslujeme hlavni scénu a to bludisko posta-
vené na zaklade nacitanej matice zo simulécie, spolu s celym robotom, ktory je postupne
posivany a rotovany podla ddajov zo simuldcie. V zavere cyklu je éasoval, ktory pocita
ako dlho trval cyklus spolu s delayom aby sme zaistili pozadované FPS.
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