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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá vývojem nové koncepce mobilńıho robo-
tického manipulátoru určeného pro nedestruktivńı testováńı svar̊u potrub́ı
v jaderných elektrárnách. Nejprve je odvozen matematický model a simulačńı
model v prostřed́ı MATLAB / Simulink / SimMechanics. Model je následně
ř́ızen s využit́ım vizuálńı zpětné vazby. Vlastnosti ř́ıd́ıćıho algoritmu jsou
testovány na sadě trajektoríı, která prověřuje jeho robustnost. Nakonec je
zmı́něna praktická ukázka regulace podtlaku pomoćı ř́ıd́ıćıho systému REX
na reálném modelu podtlakové komory.

Kĺıčová slova

vizuálńı zpětná vazba, matematický model, Lagrangeova metoda, ř́ızeńı pod-
tlaku, NDT, mobilńı robot, oskulačńı kružnice, poloměr křivosti

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.
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6.4 Metoda korekce natočeńı robotu . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1 ÚVOD

1 Úvod

Tato práce si klade za úkol navrhnout zcela novou koncepci robotického ma-
nipulátoru pro nedestruktivńı testováńı svar̊u (NDT) s velkým d̊urazem kla-
deným na ř́ızeńı pomoćı vizuálńı zpětné vazby. Robot bude určen pro di-
agnostické účely svar̊u potrub́ı v jaderných elektrárnách (JE), kde docháźı
k jejich periodickému testováńı. Zvláště v jaderném pr̊umyslu je v́ıce než
žádoućı, aby př́ıpadné defekty byly odhaleny ještě před př́ıpadnou haváríı.
Technologie NDT také pomáhá prodlužovat životnost JE nad rámec jejich
plánované doby provozu.

Daľśı motivaćı k vývoji nového konceptu mobilńıho robotického mani-
pulátoru je snaha co nejv́ıce zkrátit dobu prováděńı NDT svar̊u v JE. Tyto
kontroly prob́ıhaj́ı většinou při plánovaných odstávkách JE v omezeném čase,
proto urychleńı kontroly svar̊u potrub́ı může mı́t i obrovský ekonomický do-
pad.

Koncept robota muśı splňovat celou řadu požadavk̊u. Mezi nejd̊uležitěǰśı
patř́ı schopnost pohybu po potrub́ı. Předpokládejme, že většina ćılových po-
trub́ı je vyrobena z nerezové oceli, která neńı obvykle feromagnetická. Z to-
hoto pohledu můžeme danou úlohu přibližně převést na úlohu návrhu robotu,
který bude schopný pohybu po předem nakreslené trajektorii po vertikálńı
stěně mı́stnosti či po jiném neferomagnetickém materiálu ve vertikálńı poloze.

Daľśım požadavkem je určitá nosnost robotu, protože jeho tělo ponese
pravděpodobně ultrazvukovou měř́ıćı sondu či jiné diagnostické zař́ızeńı. Ćı-
lem této práce však neńı navrhnout použitou technologii pro samotné tes-
továńı svar̊u, ale mobilńı zař́ızeńı, které tuto technologii ponese. Důraz při
vývoji manipulátoru bude také kladen na jeho rychlost pohybu tak, aby došlo
ke zlepšeńı oproti současným konvenčńım pr̊umyslovým skener̊um.

Návrhem koncepce mobilńıho robotu se v této diplomové práci rozu-
mı́ provedeńı vhodné volby lokomočńıho ústroj́ı robotu společně s odvo-
zeńım a analýzou jeho simulačńıho modelu. Vyvinutý simulačńı model bude
následně použit pro návrh ř́ıd́ıćıho systému modelu robotu, který bude za-
bezpečovat sledováńı požadované trajektorie pomoćı vizuálńı zpětné vazby.
V závěru práce se budeme věnovat praktickému návrhu a reálné ukázce re-
gulace vyv́ıjeného podtlaku.
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1 ÚVOD

1.1 Současné manipulátory pro NDT

V pr̊umyslových aplikaćıch se stále běžně setkáváme s použit́ım ručńıch de-
fektoskop̊u. Při kontrole svar̊u v JE je kladen d̊uraz na jejich automatizaci,
aby se co nejv́ıce omezil vliv lidského faktoru na výsledky defektoskopické
zkoušky svar̊u.

V současné době se za automatický pr̊umyslový skener pro NDT považuje
mobilńı robot s připevněnou diagnostickou jednotkou, který je operátorem
posazen na požadované mı́sto potrub́ı v bĺızkosti testovaného svaru. Mani-
pulátor pak dle pokyn̊u operátora nebo automaticky provede diagnostiku
svaru danou technologíı a poskytne veškerá data k následnému vyhodnoceńı.

Technologíı zajǐst’uj́ıćıch připevněńı robotického manipulátoru k potrub́ı
se obecně použ́ıvá několik. Mezi hlavńı patř́ı přichyceńı pomoćı řetěz̊u či
jiných pás̊u omotaných kolem potrub́ı nebo použit́ı magnetických kol, po-
kud to materiál potrub́ı dovoluje. Mezi méně časté zp̊usoby patř́ı r̊uzné
př́ısavky, protože jejich použit́ı v pr̊umyslovém prostřed́ı je značně ovlivněno
všudypř́ıtomnými nečistotami a prachem.

Pro ilustraci uvád́ıme na obrázku 1 př́ıklad dvou automatických pr̊umyslo-
vých skener̊u NDT použ́ıvaných v současné praxi. Jedná se o skener APS−6
[1] využ́ıvaj́ıćı napnutý řetěz kolem potrub́ı od firmy ForceTechnology. Tech-
nologii magnetických kol naopak použ́ıvá robot s označeńım WeldROV ER
[2] od firmy Olympus.

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

Obrázek 1: Ukázka současných pr̊umyslových skener̊u potrubńıch svar̊u

Každý pr̊umyslový robot má svá omezeńı a podmı́nky, za kterých lze
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1 ÚVOD

použ́ıt, i když se výrobci vždy snaž́ı, aby byl daný diagnostický manipulátor
co nejv́ıce variabilńı. Mezi omezeńı patř́ı předevš́ım rozsah pr̊uměru potrub́ı,
na kterém můžeme defektoskopické kontroly provádět. Daľśımi d̊uležitými
ukazateli jsou rozměry robotu a lineárńı rychlost, při které může prob́ıhat
sńımáńı svaru.

1.2 Přehled technologíı pro přilnavost robot̊u

Technologíı, které zabezpečuj́ı r̊uzné formy př́ıtlačné śıly, je celá řada. Přil-
navost je stěžejńı pro pohyb robotu po vertikálńı podložce. Muśı být na-
tolik silná, aby vyrušila účinky gravitačńı śıly a umožnila tak robotu jeho
požadovaný pohyb.

Technologie rozděĺıme podle účink̊u př́ıtlačné śıly, jak je uvedeno na obráz-
ku 2. Každou samostatně poṕı̌seme a uvedeme vhodný př́ıklad použit́ı.

Obrázek 2: Přehled technologíı pro přilnavost robot̊u

Mechanická adheze obecně využ́ıvá struktury a tvaru povrchu, př́ıpadně
dovede vhodným zp̊usobem povrch měnit. Př́ıkladem může být SpinybotII
[3], který je opatřen množstv́ım mikroskopických háčk̊u. Háčky se zachycuj́ı
za drobné nerovnosti povrchu a robot je tak schopen šplhat např. po betonu,
cihlové zdi či omı́tce.

Rozš́ı̌reněǰśım př́ıstupem je bezpochyby využit́ı magnetismu. V dnešńı
době existuje mnoho sériově vyráběných robotických manipulátor̊u s mag-
netickými kolečky, stejně jako již zmı́něný OlympusWeldROV ER (obrázek
1b). Toto řešeńı je velmi účinné a spolehlivé, avšak použitelné pouze na fe-
romagnetické povrchy.

Pneumatické účinky př́ıtlačné śıly vznikaj́ı rozd́ılem tlak̊u. Tento jev vy-
už́ıvá daľśı velmi rozš́ı̌rená skupina šplhaj́ıćıch robot̊u. Skupinu můžeme dále
rozdělit na roboty využ́ıvaj́ıćı podtlak, nápor či jejich kombinaćı.

Prvńım př́ıkladem použit́ı pneumatické adheze bylo použit́ı klasických
př́ısavek upravených pro úchop - dnes se běžně použ́ıvaj́ı v potravinářském
pr̊umyslu např. k oddělováńı plátk̊u. Př́ısavky mohou být ale použity pouze
v režimu zapnuto/vypnuto - roboty využ́ıvaj́ıćı př́ısavky jsou obecně kráčej́ıćı.
Naproti tomu stoj́ı podtlakové komory s vhodným těsněńım mezi komorou
a povrchem, aby byl zajǐstěn volný pohyb robotu stálým únikem podtlaku.
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Př́ıkladem může být robot Alicia3 [4]. Tento princip bychom rádi použili jako
základńı a dále ho vylepšili o regulaci podtlaku a t́ım se vyhnuli složitému
návrhu vhodného těsněńı.

Nápor p̊usob́ıćı proti gravitačńı śıle p̊usob́ıćı na robot vznikne roztočeńım
vrtule, která je umı́stěna na těle robotu. Robot je tak pevně přitisknut k ver-
tikálńı podložce a může se po ńı volně pohybovat. Koncept šplhaj́ıćıho robotu
byl už dř́ıve postaven a otestován v Japonsku [5]. Analýzou použit́ı kombi-
nace podtlaku a náporu se zabývá článek [6].

V počátćıch použit́ı chemického zp̊usobu přichyceńı robotu k vertikálńı
podložce se použ́ıvala leṕıćı páska. Po několika málo přichyceńı však došlo
k nenávratné ztrátě potřebné př́ıtlačné śıly nevyhnutelnou př́ıtomnost́ı pra-
chu a jiných nečistot. Robot StickyBot [7] se inspiroval přilnavými poľstářky,
které maj́ı na svých prstech gekoni. Jedná se o kombinaci chemického a me-
chanického př́ıstupu.

Princip elektrostatické adheze byl poprvé přenesen do praxe s použit́ım na
šplhaj́ıćıch robotech institut SRIinternational. Praktické výsledky uvedené
v práci [8] dosahuj́ı vynikaj́ıćıch výsledk̊u. Hodnoty př́ıtlačných sil a udávaná
spotřeba elektrické energie jsou velice slibné. Zat́ım se nám bohužel ne-
podařilo k této technologii bĺıže dostat. Pro ilustraci uvád́ıme alespoň př́ıklad
použit́ı jimi vyvinuté elektroadhezńı podložky (viz obrázek 3). Podložka
je umı́stěna na vertikálńı dřevěné desce. Závaž́ı, které podložka drž́ı, váž́ı
přibližně 34 kg (75 lbs). Tato technologie má obsáhlé možnosti využit́ı nejen
pro šplhaj́ıćı roboty.

Obrázek 3: Demonstrace použit́ı elektroadheze
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1.3 Konstrukce robotu

V počátku je nutné přesně a konkrétně definovat robot uvažovaný v této
práci.

Z dostupných technologíı, které umožňuj́ı pohyb po vertikálńım nefero-
magnetickém materiálu, jsme vybrali princip podtlakového přisáváńı. Pod-
vozek robotu je diferenciálně ř́ızený s dvěma poháněnými koly a jedńım
podp̊urným. Výhodou tohoto podvozku je jeho konstrukčńı jednoduchost
a zároveň velká obratnost a variabilita. Sledováńı trajektorie bude ř́ızeno
s využit́ım vizuálńı zpětné vazby uzavřené přes kameru. Kamera bude vhod-
ným zp̊usobem umı́stěna na robotu a v každém kroku simulace poskytne
sńımek prostoru před robotem společně s část́ı sledované trajektorie.

Velký d̊uraz je kladen na přesnou specifikaci podvozku robotu, jehož kom-
pletńı analýza a zpětnovazebńı ř́ızeńı budou odvozeny v teoretické části této
práce.

Jedná se o mobilńı robot se třemi koly - dvě z nich lež́ı v ose robotu, každé
na jedné straně a jsou nezávisle poháněna. Třet́ı kolo je pouze podp̊urné,
jeho úkolem je zajǐst’ovat stabilitu robotu a v podstatě nijak neomezuje jeho
pohyblivost. Model v tomto př́ıpadě idealizujeme a neuvažujeme žádné dyna-
mické účinky podp̊urného kola - zanedbáváme třeńı a moment setrvačnosti.

Na obrázku 4 je schématicky znázorněna konstrukce robotu. Předpoklá-
dejme některé hlavńı parametry robotu. Těžǐstě robotu (CG) se nacháźı
v pr̊useč́ıku os souměrnosti robotu. Poháněná kola o poloměru r jsou souměrně
umı́stěna ve vzdálenosti b od těžǐstě. Natočeńı robotu v p̊uvodńım souřadném
systému je dáno úhlem θ. Jeho poloha je pak vyjádřena souřadnicemi x a y.

Obrázek 4: Schéma uvažovaného mobilńıho robotu
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2 MATEMATICKÝ MODEL

2 Matematický model

Pro potřeby simulace bude nutné odvodit odpov́ıdaj́ıćı matematický model
ideálńıho mobilńıho robotu s nezávislým pohonem dvou kol v rovině. Ob-
dobným tématem se zabývá práce [9]. Problém návrhu můžeme rozdělit na
dvě části - kinematický a dynamický popis robotu.

V kinematické části se budeme zabývat pouze prostorovými vlastnostmi
robotu, které jsou dány jeho vlastńı geometrickou konstrukćı a konfiguraćı
podvozku bez ohledu na hmotnosti jednotlivých část́ı robotu či jejich dyna-
mické vlastnosti. Uvažujeme tedy tvar robotu, jeho polohu a rychlost.

Naproti tomu stoj́ı dynamický popis, který popisuje chováńı robotu v d̊u-
sledku silového p̊usobeńı. K tomuto popisu muśıme bezpodmı́nečně znát
hmotnosti jednotlivých část́ı robotu a jejich momenty setrvačnosti.

Uvažujme následuj́ıćı kinematická omezeńı: Pohyb robotu je možný pouze
ve směru osy souměrnosti. Poháněná kola neprokluzuj́ı při styku s podložkou.

2.1 Kinematický model

Základem pro kinematický model bude vztah mezi pohybem těžǐstě robotu
a úhlovými rychlostmi levého a pravého kola. Rychlosti kol označme po řadě
θ̇L a θ̇R.

Z předpokladu neprokluzu kol můžeme pomoćı geometrických vztah̊u od-
vodit vzorce pro výpočet jednotlivých komponent rychlosti těžǐstě robotu:

ẋ = r
2
(θ̇R + θ̇L)cosθ

ẏ = r
2
(θ̇R + θ̇L)sinθ,

(2.1)

kde ẋ a ẏ jsou rychlosti těžǐstě robotu ve směru osy x resp. y.

Dále bychom rádi znali vztah mezi rychlostmi jednotlivých poháněných
kol a úhlovou rychlost́ı otáčeńı robotu kolem své osy. Obrázek 5 ukazuje geo-
metrický význam obvodových rychlost́ı kol robotu. Z podobnosti trojúhelńık̊u
můžeme psát vztah pro úhlovou rychlost otáčeńı robotu:

θ̇ =
vR − vL

2b
, (2.2)

kde vR a vL jsou obvodové rychlosti kol robotu.
Vztah mezi obvodovou a úhlovou rychlost́ı rotačńıho pohybu kol je:

vL = rθ̇L; vR = rθ̇R (2.3)
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2 MATEMATICKÝ MODEL

Dosazeńım rovnic 2.3 do vztahu pro úhlovou rychlost otáčeńı robotu
2.2 a elementárńımi úpravami dostaneme vztah, vyjadřuj́ıćı závislost úhlové
rychlosti otáčeńı robotu na úhlových rychlostech kol:

θ̇ =
r

2b
(θ̇R − θ̇L) (2.4)

Obrázek 5: Geometrická interpretace obvodových rychlost́ı kol

Poznámka 2.1 Pokud by z r̊uzných konstrukčńıch či jiných d̊uvod̊u nebylo
těžǐstě robotu umı́stěno ve středu otáčeńı, bylo by nutné přetransformovat
rychlosti středu osy kol ẋ a ẏ na rychlosti těžǐstě např́ıklad pomoćı následuj́ıćı
transformace:

ẋc = ẋ+ dθ̇ sin θ

ẏc = ẏ − dθ̇ cos θ,

(2.5)

kde parametr d je vzdálenost středu otáčeńı robotu a těžǐstě. Stále však uvažu-
jeme souměrnost robotu, tud́ı̌z těžǐstě muśı ležet na ose souměrnosti.

Z hlediska budoućıho ř́ızeńı modelu nás bude také zaj́ımat vztah pro
výpočet lineárńı rychlosti robotu. Ten urč́ıme použit́ım Pythagorovy věty
dle obrázku 6:

v2 =
√
ẋ+ ẏ (2.6)

7



2 MATEMATICKÝ MODEL

Obrázek 6: Geometrické znázorněńı lineárńı rychlosti robotu

Po dosazeńı za ẋ a ẏ a upraveńı pomoćı goniometrických funkćı a násled-
ném odmocněńı dostaneme vztah:

v =
r

2
(θ̇R + θ̇L) (2.7)

Vyjádřeńım úhlových rychlost́ı obou kol ze vztah̊u pro lineárńı rychlost
robotu a jeho úhlovou rychlost otáčeńı dostaneme tyto rovnice:

θ̇R = 1
r
v + b

r
θ̇

θ̇L = 1
r
v − b

r
θ̇

(2.8)

Kinematický model tedy můžeme shrnout do následuj́ıćı soustavy rovnic:
ẋ
ẏ

θ̇R
θ̇L

 =


cos θ 0
sin θ 0

1
r

b
r

1
r

− b
r

[
v

θ̇

]
(2.9)

Poznámka 2.2 Tento model nám ř́ıká, jak se bude měnit rychlost robotu
v rovině a úhlové rychlosti jeho kol v závislosti na zvolené lineárńı rychlosti
a úhlové rychlosti otáčeńı robotu. S použit́ım integrace m̊užeme źıskat polohu
robotu a úhly natočeńı jednotlivých kol.
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2 MATEMATICKÝ MODEL

2.2 Dynamický model

Dynamické pohybové rovnice odvod́ıme pomoćı Lagrangeovy metody. Pro
jej́ı následnou aplikaci je nutná znalost celkové kinetické a potenciálńı energie
mobilńıho robotu.

Potenciálńı energie je rovna nule, nebot’ předpokládáme rovinný pohyb
robotu.

2.2.1 Celková kinetická energie robotu

Celkovou kinetickou energii robotu můžeme rozdělit na tyto složky: translačńı
kinetická energie robotu Tt, rotačńı kinetická energie robotu Tr a rotačńı
kinetická energie poháněných kol Tw:

T = Tt + Tr + Tw (2.10)

Uvedené kinetické energie můžeme vyjádřit takto:

Tt =
1

2
mv2 (2.11)

Tr =
1

2
Jθ̇2 (2.12)

Tw =
1

2
Jwθ̇R

2
+

1

2
Jwθ̇L

2
, (2.13)

kde m je hmotnost celého robotu, J je moment setrvačnosti celého robotu
vzhledem k ose otáčeńı a Jw je moment setrvačnosti kola.

2.2.2 Lagrangeova metoda odvozeńı pohybových rovnic

Lagrangeova metoda využ́ıvá pro sestaveńı pohybových rovnic celkovou kine-
tickou a potenciálńı energii soustavy a všechny p̊usob́ıćı momenty sil. Předpis
pro Lagrangeovy rovnice je následuj́ıćı:

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
−

(
∂L

∂qi

)
= Qi, (2.14)

kde 1 ≤ i ≤ n, L = T - V je Lagrangian, T - kinetická energie vzhledem k
inerciálńı soustavě, V - potenciálńı energie, n - počet stupň̊u volnosti,
qi - zobecněné souřadnice, Qi - zobecněné śıly

9



2 MATEMATICKÝ MODEL

2.2.3 Aplikace Lagrangeovy metody

Lagrangián je definovám jako rozd́ıl celkové kinetické a celkové potenciálńı
energie. V našem př́ıpadě je tedy Lagrangián př́ımo roven celkové kinetické
energii.

L = T (2.15)

Nyńı máme vše připravené na použit́ı Lagrangeovy metody. Jako zo-
becněné souřadnice uvažujeme úhly natočeńı poháněných kol robotu θ̇L a θ̇R.

Předpis pohybových rovnic podle Lagrangeovy metody je následuj́ıćı:

d

dt

(
∂L

∂θ̇R

)
−

(
∂L

∂θR

)
= MR (2.16)

d

dt

(
∂L

∂θ̇L

)
−
(
∂L

∂θL

)
= ML, (2.17)

kde MR a ML jsou momenty p̊usob́ıćı na pravé, resp. levé poháněné kolo
robotu.

Dosazeńım a matematickými úpravami źıskáme upravené Lagrangeovy
rovnice pro p̊usob́ıćı moment na pravé resp. levé kolo:

MR =
1

8

(
2 (mb2 + J) θ̈R + 2 (mb2 − J) θ̈L

)
r2 + 8 Jw b2θ̈R

b2
(2.18)

ML =
1

8

(
2 (mb2 − J) θ̈R + 2 (mb2 + J) θ̈L

)
r2 + 8 Jw b2θ̈L

b2
(2.19)

Pohybové rovnice (2.18) a (2.19) jsou funkćı pouze druhých derivaćı nato-
čeńı poháněných kol θ̈R a θ̈L. Dostáváme tedy lineárńı dynamický popis ro-
botu a nebude třeba jeho linearizace.

Vyřešeńım těchto rovnic vzhledem ke druhým derivaćım natočeńı pohá-
něných kol θ̈R a θ̈L źıskáváme následuj́ıćı rovnice:

θ̈R =
(J r2 − b2r2m)ML + (4 Jwb

2 + b2r2m+ J r2)MR

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.20)

θ̈L =
(J r2 − b2r2m)MR + (4 Jw b2 + b2r2m+ J r2)ML

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.21)
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2 MATEMATICKÝ MODEL

2.2.4 Stavový popis

Úplný model mobilńıho robotu źıskáme spojeńım dř́ıve odvozeného kine-
matického a dynamického modelu do jedné sady rovnic. Jako vektor stavu
zvoĺıme:

x1 = θR ẋ1 = x3

x2 = θL ẋ2 = x4

x3 = θ̇R ẋ3 = θ̈R(2.20)

x4 = θ̇L ẋ4 = θ̈L(2.21)
x5 = θ ẋ5 =

r
2b
x3 − r

2b
x4

x6 = s ẋ6 =
r
2
x3 +

r
2
x4

x7 = x ẋ7 = ẋ6 cos x5

x8 = y ẋ8 = ẋ6 sin x5

(2.22)

Stavový popis 2.22 je na prvńı pohled nelineárńı, protože derivace polohy
robotu nejsou pouze lineárńı funkćı ostatńıch složek stavu. Z d̊uvodu sesta-
veńı modelu v prostřed́ı Simulink jsme rozdělili tento nelineárńı model na
jeho lineárńı a nelineárńı část. Lineárńı část můžeme zapsat v podobě matic:

ẋ = Ax+Bu

y = Cx, (2.23)

A =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

 , B =


0 0
0 0
b31 b32
b41 b42

 , C =

[
0 0 1 0
0 0 0 1

]
, D = 0 (2.24)

b31 =
4 Jwb

2 + b2r2m+ J r2

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.25)

b32 =
J r2 − b2r2m

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.26)

b41 =
J r2 − b2r2m

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.27)

b42 =
4 Jw b2 + b2r2m+ J r2

2 b2r2mJw + 4 b2Jw
2 + J r4m+ 2 J r2Jw

(2.28)
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2 MATEMATICKÝ MODEL

Obrázek 7 znázorňuje implementaci matematického modelu v prostřed́ı
Simulink. Jako vstup modelu jsou použity momenty p̊usob́ıćı na kola. Výstup
stavového popisu jsou úhlové rychlosti kol, které jsou dále zpracovány v ne-
lineárńı části. Ta se skládá pouze z již dř́ıve odvozených rovnic. Výstupem
modelu je pak poloha robotu a jeho natočeńı.

Poznámka 2.3 Nelineárńı transformaci úhlových rychlost́ı kol na polohu
a natočeńı robotu použijeme i pro odvozeńı modelu v prostřed́ı
Simulink/SimMechanics.

Obrázek 7: Matematický model v prostřed́ı Simulink
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3 Model v prostřed́ı Simulink/SimMechanics

Sestrojeńı simulačńıho modelu v prostřed́ı SimMechanics nám mimo jiné
pomůže verifikovat správnost odvozeńı matematického modelu. Pokud se
nám podař́ı oba modely sjednotit tak, aby si odpov́ıdaly, můžeme si být
jistěǰśı správnost́ı jejich odvozeńı. Absolutńı jistotu nám však nikdy nedaj́ı,
protože je stále možnost, že oba modely obsahuj́ı stejnou chybu či nepřesnost.

Stěžejńım úkolem při sestavováńı modelu je přesná definice jednotlivých
objekt̊u, jejich vlastnost́ı a vazeb mezi nimi. Je také nutné brát v úvahu
fakt, že tento typ robotu je neholonomńı. Takový robot má menš́ı počet
řiditelných stupň̊u volnosti než je jejich celkový počet. Diferenciálně ř́ızené
roboty se mohou pohybovat pouze ve směru kolmém na osu otáčeńı kol, nikdy
př́ımo do strany. Z toho vyplývaj́ı jistá omezeńı na pohyb robotu - v modelu
popsána na obrázku 9b.

Obrázek 8: Modelu robotu v prostřed́ı Simulink/SimMechanics

Hlavńı části modelu (viz obrázek 8) jsou tělo robotu, dvě poháněná kola
připojená přes rotačńı vazby a rovinná podložka, po které se robot pohybuje
(viz obrázek 9a). Kola jsou spojena s podložkou pomoćı dvou posuvných
vazeb v osách x a y a sférické vazby.

13



3 MODEL V PROSTŘEDÍ SIMULINK/SIMMECHANICS

Jako vstup modelu slouž́ı momenty p̊usob́ıćı na levé a pravé kolo ML

a MR v ose otáčeńı kol. Výstupem jsou pak úhlové rychlosti jednotlivých kol
θ̇L a θ̇R. Ve spojeńı s již implementovanou nelineárńı část́ı matematického
modelu tak dostáváme kompletńı popis robotu s výstupem polohy a natočeńı.

(a) Subsystém podložky robotu

(b) Neholonomńı omezeńı na levé kolo (c) Momentové p̊usobeńı
v ose rotace kola

Obrázek 9: Subsystémy hlavńıho modelu

Prostřed́ı SimMechanics nab́ıźı i r̊uzné formy vizualizace. Vizualizace
znázorněná na obrázku 10 zobrazuje jednotlivá těla modelu jako ekvivalentńı
elipsoidy podle zadaných hmotnost́ı a moment̊u setrvačnosti.

Obrázek 10: Vizualizace modelu robotu v prostřed́ı Simulink/SimMechanics
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4 Regulace úhlových rychlost́ı kol robotu

4.1 Úvod do problému

Důvod, proč nás zaj́ımá právě regulace úhlových rychlost́ı kol, je velice prostý.
Robot s nezávisle poháněnou dvojićı kol se nativně pohybuje po kružnićıch
s proměnným poloměrem R. Pohyb do stran neńı možný z d̊uvodu neho-
lonomńıch omezeńı. Jak si dále ukážeme, poloměr zakřiveńı pohybu robotu
R je závislý pouze na úhlových rychlostech poháněných kol robotu.

Poloměr R může obecně pro podvozky s diferenciálně ř́ızenými koly nabý-
vat čtyř r̊uzných stav̊u: R je nekonečný, pokud úhlové rychlosti kol budou
totožné - robot pojede rovně;R je nulový, pokud se budou úhlové rychlosti kol
lǐsit pouze ve znaménku - robot se otáč́ı na mı́stě kolem své osy; R je roven 2b
(př́ıpdně−2b), pokud jedno kolo stoj́ı a druhé se pohybuje; R nabývá r̊uzných
jiných hodnot pro ostatńı př́ıpady. Z tohoto pohledu je velice výhodné využ́ıt
k budoućımu ř́ızeńı robotu právě tento poloměr R kružnice, po které se bude
robot pohybovat.

Vztah pro výpočet poloměru R vycháźı z geometrické podstaty. Obvodové
rychlosti kol jsou vzájemně rovnoběžné, dokonce jsou rovnoběžné i s celkovou
lineárńı rychlost́ı robotu - to vyplývá z konstrukce robotu, kdy kola maj́ı
totožnou osu otáčeńı a těžǐstě robotu na ńı dle předpokladu lež́ı.

Z obecného vztahu mezi obvodovou a úhlovou rychlost́ı plyne:

R =
v

θ̇
(4.1)

Po dosazeńı z rovnic (2.7) a (2.4):

R = b
θ̇R + θ̇L

θ̇R − θ̇L
(4.2)

4.2 Rozvazbuj́ıćı regulátor

Stavový popis robotu i jeho fyzikálńı podstata ukazuj́ı na vzájemné ovlivněńı
p̊usob́ıćıch moment̊u. Jinými slovy - moment aplikovaný na dané kolo vyvolá
změnu úhlové rychlosti na obou kolech zároveň. Robot je z tohoto pohledu
souměrný, jak je patrné ze souměrnosti koeficient̊u matice B (2.25)-(2.28)
vzhledem k levému a pravému kolu.

Navrhneme tedy rozvazbuj́ıćı regulátor pro uvažovaný TITO systém podle
metody popsané v [10].
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Nejprve muśıme nalézt přenos systému od p̊usob́ıćıch moment̊u ML a MR

na úhlové rychlosti kol θ̇L a θ̇R. Přenosovou funkci můžeme určit z již odvo-
zeného stavového popisu (2.24) pomoćı vztahu publikovaného např. v [12]:

F (s) = C(sI − A)−1B +D (4.3)

Po dosazeńı a úpravě:

F (s) =

 4 Jw b2+b2r2m+J r2

(2 b2r2mJw+4 b2Jw 2+J r4m+2 J r2Jw)s
J r2−b2r2m

(2 b2r2mJw+4 b2Jw 2+J r4m+2 J r2Jw)s
J r2−b2r2m

(2 b2r2mJw+4 b2Jw 2+J r4m+2 J r2Jw)s
4 Jw b2+b2r2m+J r2

(2 b2r2mJw+4 b2Jw 2+J r4m+2 J r2Jw)s


(4.4)

V přenosové funkci vystupuj́ı pouze nenulové koeficienty matice B (2.25)-
(2.28), proto můžeme zkráceně psát:

F (s) =

[
b31
s

b32
s

b41
s

b42
s

]
(4.5)

Algoritmus pro nalezeńı rozvazbovaćıho regulátoru popsaný v [10]:
(1) Začneme s K = I, potom D = adj(G), kde D je rozvazbovaćı matice

(decoupler) a K je pomocná diagonálńı matice.
(2) Odstraňme největš́ı společné dopravńı zpožděńı z každého sloupce ma-

tice D vynásobeńım odpov́ıdaj́ıćıch diagonálńıch člen̊u v matici K inverzńım
dopravńım zpožděńım.

(3) Odstraňme společné nuly a póly sloupc̊u matice D vynásobeńım od-
pov́ıdaj́ıćıch diagonálńıch člen̊u matice K jejich inverzemi.

(4) D = adj(G) ·K

Pomocná matice K má v našem př́ıpadě tvar:

K(s) =

[
s 0
0 s

]
(4.6)

Rozvazbovaćı matici D dopočteme:

D =

[
b42 −b41
−b32 b31

]
(4.7)

Přenosová funkce rozvazbené smyčky je vyjádřena jako součin G ·D:

G ·D =

[
b31b42−b32b32

s
0

0 b31b42−b41b42
s

]
(4.8)

Výsledná přenosová funkce (4.8) je diagonálńı, což zabezpeč́ı správné roz-
vazbeńı p̊uvodńıho systému.
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4.3 Regulace úhlových rychlost́ı kol

Po odstraněńı vazeb v modelu robotu můžeme přistoupit k návrhu regulátor̊u
úhlových rychlost́ı. Je třeba navrhnout dva nezávislé regulátory, pro každé
kolo jeden. Dı́ky konstrukčńı symetrii robotu mohou být tyto regulátory
totožné.

Zvolili jsme standardńı regulátor PID. Přesné nastaveńı PID regulátor̊u
neńı ćılem této práce, proto jsme návrh jeho parametr̊u provedli s pomoćı
nástroje, který je standardńı součást́ı prostřed́ı Matlab/Simulink. Konkrétńı
hodnoty budou uvedeny dále v kapitole 4.4 společně s použitými konkrétńımi
parametry robotu.

Znalost́ı vztah̊u mezi úhlovými zrychleńımi kol θ̈R a θ̈L a p̊usob́ıćımi mo-
menty MR a ML (2.18) a (2.19) můžeme s výhodou aplikovat jako dopřednou
vazbu pro regulaci úhlových rychlost́ı kol.

Na referenčńı signál úhlových rychlost́ı kol muśıme použ́ıt filtrovanou de-
rivaci, d́ıky které budeme mı́t k dispozici požadovaná úhlová zrychleńı kol θ̈R
a θ̈L. Ty následně použijeme pro výpočet odhadu p̊usob́ıćıch moment̊u MR

aML prostřednictv́ım rovnic (2.18) a (2.19). Źıskané hodnoty zavedeme klad-
nou dopřednou vazbou za rozvazbovaćı regulátor. Použit́ım dopředné vazby
můžeme ovlivnit činnost rozvazbovaćıho regulátoru, avšak źıskané výsledky
s uzavřenou dopřednou vazbou jsou v porovnáńı s výsledky bez ńı řádově
lepš́ı.

Výsledná regulačńı smyčka je téměř totožná pro oba odvozené modely.
Pouze zaměńıme odpov́ıdaj́ıćı subsystém na obrázku 11 označený jako model
robotu.

Obrázek 11: Regulace úhlových rychlost́ı kol
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4.4 Verifikace odvozených model̊u

Pro účely verifikace obou sestavených model̊u robotu a kv̊uli následným si-
mulačńım experiment̊um s modely muśıme přesně nadefinovat veškeré para-
metry robotu.

Parametry robotu:
mp = 10[kg] hmotnost těla robotu
mw = 0.1[kg] hmotnost kola
b = 0.05[m] vzdálenost kola od osy robotu
r = 0.025[m] poloměr kola
l = 0.01[m] š́ı̌rka kola
d = 0[m] vzdálenost těžǐstě robotu od středu osy kol
J = 1

12
mp(4b

2+4b2)[kg ·m2] moment setrvačnosti robotu ve středu os kol
Jw = 1

2
mwr

2[kg ·m2] moment setrvačnosti kola
m = mp + 2mw[kg] celková hmotnost
Parametry PID regulátoru:
P : 0.0075
I : 0.0663
D : −3.53 · 10−6

N(filtrace derivačńı složky): 2122.98

Verifikace prob́ıhala s náhodně volenými referenčńımi signály pro požado-
vané úhlové rychlosti kol θ̇L a θ̇R. Dále uvedeme výsledky verifikace pro jeden
konkrétńı vstupńı signál (obrázek 12a).

Graf na obrázku 12b je záznam trajektorie robotu v rovině XY s použit́ım
modelu odvozeného v prostřed́ı Simulink/SimMechanics. Chyba mezi ma-
tematickým modelem a modelem v prostřed́ı SimMechanics je znázorněna
na obrázku 12c. Vid́ıme, že odchylky jednotlivých rovinných souřadnic ro-
botu jsou zanedbatelné. Řádově obdobné výsledky jsme obdrželi i u ostatńıch
srovnávaćıch simulaćı s r̊uznými bud́ıćımi signály.

Pro kontrolu uvád́ıme i časový pr̊uběh chyby regulace úhlových rychlost́ı
kol s použit́ım modelu odvozeného v prostřed́ı Simulink/SimMechanics. Při
srovnáńı s referenčńım signálem je zřejmé, že chyba se skokově změńı při
skokové změně referenčńıho signálu. Brzy ale zcela odezńı.

Poznámka 4.1 Máme tedy k dispozici model rovinného robotu odpov́ıdaj́ıćı
zadaným požadavk̊um, který nám poslouž́ı pro testováńı a simulaci jeho chová-
ńı s uzavřeńım zpětné vazby. Pro účely těchto simulaćı budeme výhradně
použ́ıvat model sestrojený v prostřed́ı Simulink/SimMechanics.
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4 REGULACE ÚHLOVÝCH RYCHLOSTÍ KOL ROBOTU
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Obrázek 12: Verifikace model̊u
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5 VIZUÁLNÍ ZPĚTNÁ VAZBA

5 Vizuálńı zpětná vazba

Stěžejńım část́ı práce je implementace sledováńı zadané trajektorie rovinným
mobilńım robotem s dvěma nezávisle ř́ızenými koly. Prostor před těžǐstěm ro-
botu bude sńımán kamerou, která poskytne obrazovou informaci k daľśımu
zpracováńı. Na základě źıskaných sńımk̊u bude ř́ıd́ıćı algoritmus v každém
kroku vyhodnocovat svoji polohu vzhledem k žádané trajektorii a bude gene-
rovat odpov́ıdaj́ıćı akčńı zásahy, aby bylo zajǐstěno co nejpřesněǰśı sledováńı
požadované trajektorie.

Předpokládáme, že v každém časovém okamžiku máme k dispozici sńımek
s výřezem žádané trajektorie odpov́ıdaj́ıćı zeleně označené oblasti, přičemž
se těžǐstě robotu nalézá v předńı části vymezené oblasti a souřadný systém
je zaveden jako na obrázku 13.

Zorné pole se může lǐsit v závislosti na použité kameře. Pro simulačńı
účely uvažujeme jeho rozměry řádově odpov́ıdaj́ıćı nákresu na obrázku 13.

Obrázek 13: Ilustrace zorného pole robotu

Jelikož nemáme k dispozici reálný model robotu s kamerou, na kterém
bychom mohli vyv́ıjené algoritmy testovat v praxi, bylo nutné obrazovou
informaci źıskat jiným zp̊usobem. Požadovaná rovinná trajektorie byla nasńı-
mána jako jeden velký celek, kdy v každém kroku simulace je zhotoven výřez
odpov́ıdaj́ıćı aktuálńı poloze a natočeńı robotu.

Aby byl umožněn co nejjednodušš́ı přechod od simulačńıho modelu robotu
k reálnému, byly použity naskenované trajektorie namalované lihovým fixem
na paṕır (výřez na obrázku 14), které t́ım pádem obsahuj́ı r̊uzné šumy a daľśı
nepřesnosti. Snaž́ıme se t́ım co nejv́ıce přibĺıžit reálné situaci a eliminovat tak
předpoklady, které by znemožňovaly použit́ı robotu v praxi.
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5.1 Obrazové zpracováńı trajektorie

Źıskanou obrazovou informaci (obrázek 14) se budeme snažit maximálně
využ́ıt pro správné ř́ızeńı modelu robotu. Snaž́ıme se sńımek zpracovat ta-
kovým zp̊usobem, aby výsledkem byly dva vektory hodnot - souřadnice x a y
každého jednotlivého bodu trajektorie na daném sńımku. Převedeńı obra-
zové informace na matematický popis využijeme pro vyhodnoceńı sńımk̊u
a vygenerováńı odpov́ıdaj́ıćıch akčńıch zásah̊u.

Obrázek 14: Poř́ızený sńımek trajektorie

Každý źıskaný sńımek muśıme nejprve upravit určitou posloupnost́ı ope-
raćı, kterou si definujeme.

Poznámka 5.1 Tato posloupnost je navržena výhradně pro námi zhotovené
zkušebńı trajektorie. Dále odvozené ř́ıd́ıćı algoritmy budou ovšem fungovat
i pro jiné typy sńımk̊u, pokud budou upraveny do náležitého tvaru. Z toho
d̊uvodu tato posloupnost m̊uže sloužit jako návod pro úvodńı úpravu trajekto-
rie.

Nejprve ze źıskaného sńımku ve standardńım formátu jpeg v barevném
prostoru RGB vybereme pouze jeden barevný kanál, ve kterém bude použitá
barva trajektorie nejv́ıce kontrastńı. V našem př́ıpadě můžeme pro červenou
trajektorii zvolit bud’ zelený, nebo modrý barevný kanál. Obrázek 15 znázor-
ňuje výběr zeleného barevného kanálu.

Obrázek 15: Výběr zeleného kanálu z RGB

Vzniklý šedotónový sńımek nyńı převedeme prahováńım na černob́ılý.
Metod prahováńı je celá řada a použ́ıvaj́ı se obecně jako předzpracováńı
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obrazu pro r̊uzné úlohy rozpoznáváńı. Pro nalezeńı optimálńıho globálńıho
prahu použijeme metodu Otsu popsanou v [13]. Otsu metoda pracuje na
principu statistického vyhodnoceńı údaj̊u z histogramu šedotónového obrazu.
Ukázka takto zpracovaného sńımku je na obrázku 16.

Obrázek 16: Prahováńı obrazu - metoda Otsu

Muśıme také pamatovat na šum v obraze vzniklý r̊uznými světelnými
podmı́nkami při sńımáńı či neexaktńım nakresleńım trajektorie. Proto ještě
použijeme morfologickou operaci otevřeńı s kruhovým strukturuj́ıćım elemen-
tem. Algoritmus můžeme nalézt např. v [14]. V poč́ıtačovém zpracováńı ob-
razu se obecně použ́ıvá k morfologické redukci šumu.

Obrázek 17: Otevřeńı

Z požadavk̊u na převod trajektorie na matematický popis je výhodné
proložit rozpoznané trajektorii křivku, která bude jej́ım ztenčeńım do jedné
linie. Použijeme algoritmus popsaný v [15], pomoćı kterého můžeme ztenčit
r̊uzné objekty do liníı.

Obrázek 18: Ztenčeńı trajektorie do linie

Nakonec použijeme funkci find implementovanou v programovém pro-
střed́ı Matlab. Výstupem předzpracováńı obrazové trajektorie budou dva
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stejně dlouhé vektory souřadnic x a y, pomoćı kterých je plně popsána po-
loha trajektorie v aktuálńım zorném poli robotu. Tyto hodnoty už můžeme
dále vyhodnocovat s použit́ım matematického a geometrického př́ıstupu.

Poznámka 5.2 Všechny algoritmy použité na obrazové zpracováńı trajekto-
rie jsou standardně implementovány v programovém prostřed́ı Matlab v tool-
boxu ImageProcessing.

Skript, který zajǐst’uje veškeré předpřipraveńı obrazové informace je uve-
den v př́ıloze A.

Poznámka 5.3 Před vlastńım uzavřeńım vizuálńı zpětné vazby muśıme pro-
vést kalibraci sńımk̊u trajektorie. Jedná se o převod mezi obrazovou informaci
źıskanou v pixelech a informaćı o poloze robotu v metrech ze senzor̊u v si-
mulačńım modelu. Tuto kalibraci m̊užeme provést např. tak, že pomoćı ka-
mery umı́stěné na robotu nasńımáme předmět či trajektorii známých rozměr̊u.
Z obrazové informace pak snadno dopočteme vhodný kalibračńı poměr.

V našem př́ıpadě použ́ıváme kalibraci 100px = 1cm.

5.2 Uzavřeńı vizuálńı zpětné vazby

Źıskaná obrazová informace muśı být náležitě použita k ř́ızeńı robotu. Z ob-
razového zpracováńı trajektorie dostaneme informaci o pr̊uchodu požadované
trajektorie zorným polem robotu. Na základě těchto znalost́ı navrhneme al-
goritmus, který vzniklou situaci vyhodnot́ı a jeho snahou bude se dané trajek-
torii limitně co nejv́ıce bĺıžit. Zároveň by měl být navržený ř́ıd́ıćı algoritmus
stabilńı a co nejv́ıce robustńı.

Velká většina ř́ıd́ıćıch algoritmů diferenciálně ř́ızených robot̊u sleduj́ıćıch
zadanou trajektorii je založena na informaci, na které straně od trajektorie se
robot v danou chv́ıli nacháźı. Podle toho se přibrzd́ı či urychĺı jedno kolo tak,
aby se odchylka vyrovnala. Toto je pouze hlavńı myšlenka, kterou se každý
snažil vylepšit po svém. My se pokuśıme použ́ıt zcela jiný př́ıstup, který už
vycháźı ze samotné konstrukce robotu. Přirozeným pohybem diferenciálně
ř́ızených robot̊u je totiž pohyb po kružnici (viz odvozeńı v kapitole 4.1).

Vizuálńı zpětná vazba využ́ıvá informace o poloze a natočeńı robotu z od-
vozeného modelu. Přesná posloupnost jednotlivých operaćı vyhodnocuj́ıćıch
polohu robotu je uvedena na obrázku 19.

Nejprve je nutné źıskané hodnoty polohy x a y naměřené v základńıch jed-
notkách SI metrech převést na pixely. Tato konverze je závislá na rozlǐseńı
a zorném poli použité kamery a jej́ım umı́stěńı na robotu. Jedná se pouze
o jednoduchý přepočet, který si můžeme usnadnit např. nasńımáńım trajek-
torie známé délky. Jej́ı délku v pixelech odečteme ze sńımku, reálnou délku
známe, snadno tak dopočteme kalibračńı poměr.
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Daľśı velmi d̊uležitou část́ı je obrazové zpracováńı trajektorie, bĺıže po-
psané v kapitole 5.1.

Následuje výpočet požadovaného poloměru křivosti R∗, kterým se po-
drobně zabývá kapitola 6, kde se zabýváme r̊uznými metodami.

Posledńı operaćı je převod požadovaného poloměru křivosti R∗ na požado-
vané úhlové rychlosti θ̇R a θ̇L. Již v kapitole 4.1 bylo ukázáno, že poloměr
křivosti kružnice, po které se robot v daném okamžiku pohybuje, je závislý
pouze na úhlových rychlostech kol θ̇R a θ̇L a konstantńı vzdálenosti kola od
osy robotu b.

Z předpokladu konstantńı lineárńı rychlosti robotu můžeme určit závislost
mezi jednotlivými úhlovými rychlostmi robotu. Vyjádřeme vztahy pro výpočet
obou úhlových rychlost́ı kol:

θ̇R =
2v

r
− θ̇L (5.1)

θ̇L =
2v

r
− θ̇R, (5.2)

kde v je lineárńı rychlost robotu.

Poznámka 5.4 Lineárńı rychlost robotu v chápeme jako parametr simulace,
který si m̊užeme zvolit. Poloměr kol r je dán konstrukćı robotu.

Do rovnice 6.1 dosad́ıme rovnici 5.1 pro závislost mezi úhlovými rych-
lostmi a vyjádř́ıme konečný vztah pro úhlovou rychlost pravého kola θ̇R:

θ̇R =
v

r

(
1 +

b

R

)
(5.3)

Dosazeńım z rovnice 5.3 do rovnice 5.2 a následnými elementárńımi úpra-
vami dostaneme konečnou podobu vzorce pro výpočet úhlové rychlosti levého
kola θ̇L:

θ̇L =
v

r

(
1− b

R

)
(5.4)

Poznámka 5.5 Nyńı máme k dispozici kompletńı aparát, kterým m̊užeme
ř́ıdit model robotu po požadovaném poloměru křivosti. Zbývá tedy nalézt poža-
dovaný poloměr křivosti pohybu robotu a m̊užeme uzavř́ıt kompletńı vizuálńı
zpětnou vazbu. Tı́mto problémem se podrobně zabývá následuj́ıćı kapitola 6.

Regulačńı smyčka s uzavřenou vizuálńı zpětnou vazbou bude vypadat
podle obrázku 20.
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Obrázek 19: Vizuálńı zpětná vazba - posloupnost operaćı

Obrázek 20: Regulačńı smyčka s vizuálńı zpětnou vazbou

25



6 METODY URČENÍ POŽADOVANÉHO POLOMĚRU R∗

6 Metody určeńı požadovaného poloměru R∗

6.1 Řı́zeńı s využit́ım oskulačńıch kružnic

Hlavńı ideou ř́ıd́ıćıho algoritmu daného mobilńıho robotu bylo využit́ı osku-
lačńıch kružnic. Oskulačńı kružnice (obrázek 21) je většinou definována jako
kružnice procházej́ıćı daným bodem T a dvojićı daľśıch bod̊u, které jsou
umı́stěny nekonečně bĺızko bodu T . Střed S oskulačńı kružnice k lež́ı na
vnitřńı části normály ke křivce v bodě T . Pro nás nejd̊uležitěǰśı vlastnost,
kterou využijeme, je fakt, že poloměr křivosti R oskulačńı kružnice je shodný
s poloměrem křivosti křivky v bodě T .

Obrázek 21: Oskulačńı kružnice

Nás bude konkrétně zaj́ımat př́ıklad nalezeńı poloměru křivosti u ro-
vinné křivky, trajektorie, kterou chceme robotem co nejvěrněji sledovat. Pro
výpočet poloměru křivosti v daném bodě křivky použijeme vzorec uvedený
např. v [16]:

R =
(ẋ2 + ẏ2)

3
2

|ẋÿ − ẏẍ|
, (6.1)

kde x = x(t) a y = y(t) jsou rovnice parametrického vyjádřeńı křivky
a tečkovaná notace znamená derivaci podle parametru t.

Poznámka 6.1 Výhodou je, že poloměr m̊uže být kladný i záporný, proto
neńı třeba ze směru křivky dále určovat, na které straně od křivky se bude
oskulačńı kružnice nacházet.
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Ze zpracováńı obrazové informace (kapitola 5.1) máme k dispozici body
trajektorie. Źıskanými body trajektorie prolož́ıme polynom druhého řádu.
K této křivce najdeme poloměr oskulačńı kružnice v bodě, kde trajektorie
vstupuje do aktuálńıho sńımku - jinými slovy y = 0. Takto źıskaný poloměr
použijeme jako požadovaný poloměr křivosti R∗.

6.1.1 Zhodnoceńı metody

Po uzavřeńı vizuálńı zpětné vazby a několika prvotńıch experimentech pro-
vedených na simulačńım modelu v prostřed́ı SimMechanics bylo zřejmé, že
tato metoda nedosahuje požadovaných výsledk̊u na kvalitu regulace.

Je to zp̊usobeno t́ım, že navržený algoritmus prokládá oskulačńı kružnici,
která nejlépe aproximuje část trajektorie na aktuálńım sńımku. Neuvažuje
však odchylku robotu od trajektorie či jiné natočeńı robotu než ve směru
směrnice trajektorie v aktuálńım sńımku v mı́stě těžǐstě (směr pohybu robotu
a směrnice sledované trajektorie nejsou rovnoběžné). Projev tohoto problému
je ukázán na sledované trajektorii tvaru př́ımé linie na obrázku 22.

Obrázek 22: Ukázka chyby metody oskulačńıch kružnic

Obrázek znázorňuje chováńı robotu ř́ızeného metodou oskulačńıch kružnic,
kdy sledovanou trajektoríı je rovná čára. Uvažované počátečńı podmı́nky po-
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lohy a natočeńı robotu vhodně ilustruj́ı úskaĺı použit́ı této metody. Pokud
je robot zprvu natočen jiným směrem než je směrnice trajektorie, robot po-
jede rovně - algoritmus urč́ı jako požadovaný poloměr zatočeńı nekonečný
poloměr.

Daľśım problémem je, že metoda využ́ıvaj́ıćı oskulačńıch kružnic nemá
žádný aparát, který by reagoval na odchýleńı robotu od trajektorie. To má
za následek neustálé integrováńı relativně malých chyb v každém kroku si-
mulace. Tyto malé chyby jsou zp̊usobeny většinou diskretizaćı simulace, kdy
ř́ıd́ıćı algoritmus neńı schopen zareagovat na spojité změny poloměru křivosti
trajektorie. V praktickém použit́ı přibude ještě celá řada daľśıch nepřesnost́ı
a chyb, s kterými si tento algoritmus nebude umět poradit.

Jako daľśı demonstračńı trajektorii jsme zvolili spirálu - tedy křivku se
spojitě se zmenšuj́ıćım poloměrem křivosti - aby byla patrná absence inte-
gračńıho členu regulace.

Poznámka 6.2 Trajektorie byly pro účely testováńı vygenerovány pomoćı
poč́ıtače, tedy bez jakýchkoliv přidaných šum̊u. V této práci při testováńı
ř́ıd́ıćıch algoritm̊u klademe věťśı d̊uraz na přesný tvar trajektorie než na
reálné podáńı barev a světelných podmı́nek.

Obrazové zpracováńı trajektorie bylo popsáno i s ohledem na reálné sńımá-
ńı kamerou připevněnou na robotu.

Výsledný pohyb robotu je vizualizován na obrázku 23. Pro ilustraci je
uveden i robot v přibližném měř́ıtku odpov́ıdaj́ıćımu sestavenému matema-
tickému a simulačńımu modelu.

Parametry simulace jsou:

T [s] 0.01 perioda vzorkováńı
v[ms−1] 0.2 lineárńı rychlost robotu
t[s] 3 čas simulace

Tabulka 1: Parametry simulace

Poznámka 6.3 Metoda ř́ızeńı pomoćı oskulačńıch kružnic je obecně nesta-
bilńı. Neńı zaručena nulová regulačńı odchylka robotu od trajektorie v ustále-
ném stavu, proto se m̊uže stát, že robot sjede z požadované trajektorie úplně -
trajektorie zmiźı ze zorného pole robotu. Záviśı to také na konfiguraci použité
kamery a jej́ım zorném úhlu. Zorné pole robotu ale nem̊uže být zase přehnaně
velké. Mohlo by doj́ıt k situaci, kdy by požadovaná trajektorie v mı́stě s malým
poloměrem křivosti zasahovala do sńımku z kamery dva a v́ıcekrát a výpočet
poloměru oskulačńı kružnice by selhal.
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Obrázek 23: Pohyb robotu po spirále s využit́ım pouze oskulačńıch kružnic
(červená - požadovaná trajektorie, modrá - trajektorie robotu)

Poznámka 6.4 Zat́ım se nezabýváme počátečńım postaveńım robotu a ob-
last́ı atraktivity ke křivce. Blǐzš́ı analýza tohoto problému je uvedena v kapi-
tole 7. Uvedené experimenty uvažuj́ı ideálńı postaveńı robotu - tzn. robot stoj́ı
přesně na trajektorii a je natočen odpov́ıdaj́ıćım směrem.
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6.2 Řı́zeńı s využit́ım oskulačńıch kružnic s korekćı od-
chylky

Pokuśıme se vylepšit metodu ř́ızeńı robotu pomoćı oskulačńıch kružnic o ko-
rekci regulačńı odchylky polohy robotu. Pokuśıme se nalézt daľśı požadovaný
poloměr křivosti, tentokrát R∗

2, pouze z informace o odchylce těžǐstě robotu
od požadované trajektorie. Ten společně s p̊uvodńım poloměrem křivosti
z proložené oskulačńı kružnice R∗

1 (viz kapitola 6.1) budeme vážit vhodným
zp̊usobem koeficientem α.

Zp̊usob výpočtu R∗
2 má geometrický základ podložený obrázkem 24. Bod

O se nacháźı na hraně zorného pole, kde požadovaná trajektorie vcháźı
do sńımku. Bod P je pravoúhlým pr̊umětem bodu O do protěǰśı strany
sńımku. Požadovaný střed křivosti S∗ nalezneme jako pr̊useč́ık osy úsečky
mezi těžǐstěm CG a bodem P a př́ımky procházej́ıćı těžǐstěm a bodem O
zároveň. Poloměr křivosti R∗

2 je pak vzdálenost́ı středu křivosti S∗ od těžǐstě
robotu.

Obrázek 24: Geometrický význam poloměru křivosti R∗
2

Pro výpočet celkového požadovaného poloměru křivostiR∗ zavedeme ještě
pojem křivost k. Křivost k je definována jako obrácená hodnota poloměru
křivosti R:

k =
1

R
(6.2)

Předpis pro výsledný požadovaný poloměr křivosti R∗ je převrácená hod-
nota z křivost́ı k1 a k2 vážených koeficientem α:

R∗ =
1

(1− α) k∗
1 + αk∗

2

(6.3)
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Celá řada experiment̊u s takto uzavřenou vizuálńı zpětnou vazbou ukázala,
že pro naši konfiguraci robotu a ř́ıd́ıćıho systému dostáváme nejkvalitněǰśı
výsledky přibližně pro α = 0.05 (viz obrázek 25a). I z uvedeného obrázku je
na prvńı pohled patrné zlepšeńı kvality regulace oproti výsledk̊um ř́ıd́ıćıho
algoritmu využ́ıvaj́ıćıho pouze oskulačńı kružnice (obrázek 23).

(a) Kombinovaná regulace (α = 0.05) (b) Regulace odchylky těžǐstě robotu (α = 1)

Obrázek 25: Pohyb robotu po spirále s využit́ım oskulačńıch kružnic a korekce
s koeficientem α = 0.05
(červená - požadovaná trajektorie, modrá - trajektorie robotu)

Pro srovnáńı uvád́ıme i pr̊uběh simulace při použit́ı pouze regulace od-
chylky těžǐstě robotu - viz obrázek 25b. Toho doćıĺıme, pokud parametr α
bude roven jedné.

Z r̊uzných experiment̊u se simulačńımi modely jsme si všimli zaj́ımavé
skutečnosti. Jak jsme si již ukázali, ř́ıd́ıćı algoritmus založený na principu
oskulačńıch kružnic obstojně reguluje směr robotu, nikoliv však odchylku
těžǐstě robotu od požadované trajektorie. Naproti tomu implementovaná re-
gulace odchylky se snaž́ı danou odchylku udržet nulovou. To se ale děje za
cenu nedodržeńı směru vývoje sledované trajektorie a robot stále v́ıce kmitá
kolem požadované trajektorie. Proto kombinace obou ř́ıd́ıćıch algoritmů do-
sahuje obecně lepš́ıch výsledk̊u - kloub́ı do sebe totiž informaci ze současnosti
(odchylka těžǐstě robotu od trajektorie) i z budoucnosti (oskulačńı kružnice
aproximuj́ıćı budoućı pr̊uběh trajektorie).
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Poznámka 6.5 Parametry simulace jsou totožné jako v předešlém př́ıpadě
ř́ızeńı pouze pomoćı oskulačńıch kružnic.

6.3 Kritérium kvality ř́ızeńı

Pro účely srovnáńı kvality jednotlivých algoritmů ř́ızeńı muśıme navrhnout
kritérium podle našich požadavk̊u. Z dosud uvedených výsledk̊u je patrné
jisté zlepšeńı v návrhu ř́ıd́ıćıho algoritmu, ale pro daľśı vývoj se nám bude
hodit přesné kritérium kvality ř́ızeńı, které umožńı objektivńı porovnáńı al-
goritmů.

Hlavńım úkolem této práce je se zaměřit na sledováńı požadované tra-
jektorie. Kritérium kvality ř́ızeńı tedy stanov́ıme jako integrál z absolutńı
hodnoty odchylky těžǐstě robotu od požadované trajektorie:

J =

∫ t

0

|e|dt, (6.4)

kde e je odchylka těžǐstě od bodu O - viz obrázek 26.

Obrázek 26: Geometrický význam odchylky e v zorném poli robotu

algoritmus α J [px2]

oskulačńı kružnice 0 95.5034
oskul. kruž. + korekce e 0.05 36.7740
korekce e 1 alg. selhal

Tabulka 2: Srovnáńı algoritmů

Poznámka 6.6 Tı́mto kritériem budeme porovnávat navržené ř́ıd́ıćı algo-
ritmy mezi sebou. Výsledky v tabulce 2 jen podpořily naše prvotńı domněnky
o zlepšeńı kvality ř́ızeńı robotu s algoritmem uvažuj́ıćım i odchylku těžǐstě
robotu od požadované trajektorie.
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6.4 Metoda korekce natočeńı robotu

Řı́zeńı modelu robotu na základě použit́ı oskulačńıch kružnic může být jistým
startovaćım bodem pro návrh v́ıce sofistikovaných algoritmů ř́ızeńı. Z tohoto
d̊uvodu zde byla odvozena základńı myšlenka algoritmu.

Daľśım př́ınosem může být snaha o eliminaci chyb a nepřesnost́ı v již od-
vozených algoritmech. Metoda určeńı požadovaného poloměru R∗ s využit́ım
oskulačńıch kružnic selhává, pokud je regulačńı odchylka těžǐstě robotu od
trajektorie nenulová nebo pokud směr pohybu robotu neńı shodný se směrnićı
trajektorie v mı́stě těžǐstě robotu. Vše bylo bĺıže popsáno v kapitole 6.1.1.

Daľśım problémem je spojitě se měńıćı poloměr křivosti křivky, kdy v př́ı-
padě odchylky robotu od trajektorie docháźı ke zkresleńı poloměru křivosti.

Snahou bude navrhnout takový př́ıstup k určeńı požadovaného poloměru
R∗ tak, aby tyto nedostatky eliminoval. Při návrhu jsme prošli samozřejmě
celou řadou slepých uliček. Jedńım z nápad̊u, vylepšuj́ıćı metodu oskulačńıch
kružnic, byla regulace natočeńı robotu s geometrickým opodstatněńım.

Tento př́ıstup určeńı požadovaného poloměru R∗ využ́ıvá informaci z co
možná největš́ı budoucnosti, kterou nám sńımek poskytne. Označme bod, kde
trajektorie vystupuje z aktuálńıho sńımku, jako bod T . Požadovaný poloměr
R∗ budeme generovat vhodným zp̊usobem tak, aby v daném kroku simulace
došlo k odregulováńı odchylky natočeńı robotu - tedy natočeńı o úhel φ.
Snaha je udržet bod T na sńımku v mı́stě pravoúhlého pr̊umětu těžǐstě.

Obrázek 27: Geometrický význam metody korekce natočeńı robotu

Známe tedy úhel φ, o který chceme robot natočit v daľśım kroku simulace.
Mezi lineárńı rychlost́ı a úhlovou rychlost́ı otáčeńı robotu kolem vlastńı osy
plat́ı již dř́ıve použitý vztah (4.1). Vyjádř́ıme z něj úhlovou rychlost otáčeńı
robotu:

θ̇ =
v

R
(6.5)
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Simulace prob́ıhá diskrétně, proto můžeme derivaci úhlu natočeńı robotu
zapsat jako př́ır̊ustek úhlu natočeńı za př́ır̊ustek času:

∆θ

∆t
=

v

R
(6.6)

Změnu času ∆t můžeme nahradit periodou simulace T . Z rovnice (6.6)
následně vyjádř́ıme poloměr křivosti pohybu:

R =
vT

∆θ
= R∗

3 (6.7)

Takto určeným poloměrem křivosti R∗
3 nahrad́ıme ve výpočtech poloměr

křivosti R∗
1 vypočtený s pomoćı oskulačńı kružnice. Regulaci odchylky těžǐstě

robotu od sledované trajektorie ponecháme beze změny, jen je třeba znovu
heuristicky nalézt vhodný váž́ıćı koeficient α.

Při simulaci r̊uzných stav̊u, do kterých se může robot v praxi dostat,
a hledáńı nejvhodněǰśıho koeficientu α jsme narazili na daľśı nedostatek. Po-
kud jsme volili takové α, které dosahovalo nejlepš́ıch výsledk̊u pro regulaci
modelu z ideálńıch počátečńıch podmı́nek, ř́ıd́ıćı algoritmus selhával, pokud
byly použity počátečńı podmı́nky robotu s větš́ım posunem či natočeńım.
Algoritmus selhával t́ım v́ıce, č́ım byla směrnice trajektorie v zorném poli ro-
botu větš́ı (jinými slovy č́ım byl směr pohybu robotu rozd́ılněǰśı než směr sle-
dované trajektorie). Algoritmus v takových př́ıpadech vygeneroval tak malý
poloměr křivosti pohybu robotu, že došlo ke ztrátě trajektorie ze zorného
pole robotu.

Řešeńım se zdá být filtr, který upravuje účinnost požadovaného poloměru
R∗

3 v závislosti na velikosti směrnice sledované trajektorie v zorném poli ro-
botu. Poloměr křivosti R∗

3 tak vynásob́ıme č́ıslem vyšš́ım než 1 (přesně vyšš́ım
o absolutńı hodnotu směrnice trajektorie), což má za následek větš́ı poloměr
pohybu robotu.

Výsledný zákon ř́ızeńı je tedy úpravou rovnice (6.3):

R∗ =
1

1−α
1+|t|k

∗
3 + αk∗

2

, (6.8)

kde t je směrnice sledované trajektorie v bodě O; k∗
3 =

1
R∗

3
; k∗

2 =
1
R∗

2
.

Poznámka 6.7 Koeficient α jsme určili s přihlédnut́ım k r̊uzným simulačńım
experiment̊um jako α = 0.2.

Pro prvńı náhled porovnáńı s předešlými metodami ř́ızeńı robotu uvád́ıme
na obrázku 28 simulačńı výsledky algoritmu při testováńı na trajektorii tvaru
spirály a stejných parametrech simulace jako při testováńı předešlých algo-
ritmů ř́ızeńı.
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Obrázek 28: Pohyb robotu po spirále s využit́ım vylepšeného algoritmu ko-
rekce natočeńı robotu o korekci odchylky polohy robotu a filtraci podle
směrnice sledované trajektorie.
(červená - požadovaná trajektorie, modrá - trajektorie robotu)

algoritmus α J [px2]

korekce natočeńı 0 32.3506
korekce natočeńı + korekce e 0.2 16.5150
korekce natočeńı + filtr t 0 30.9739
korekce natočeńı + korekce e +filtr t 0.2 14.2140
oskulačńı kružnice 0 95.5034
oskul. kruž. + korekce e 0.05 36.7740
korekce e 1 alg. selhal

Tabulka 3: Srovnáńı algoritmů
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Tabulka 3 nab́ıźı přehled srovnáńı všech odvozených algoritmů a jejich
modifikaćı vzhledem k zavedenému kritériu. Metoda korekce natočeńı ro-
botu si v tomto testu vedla obecně lépe než metody odvozené s využit́ım
oskulačńıch kružnic.

Př́ıdavná korekce odchylky polohy těžǐstě robotu od sledované trajekto-
rie opět vylepšila výsledky základńı metody určeńı požadovaného poloměru
křivosti. Filtrace poloměru křivosti podle směrnice sledované trajektorie při-
spěla nejen v lepš́ım výsledk̊um z hlediska kriteria J , ale výraznou měrou
také vylepšila celkovou robustnost a stabilitu uzavřené regulačńı smyčky.
Podrobné simulačńı výsledky budou diskutovány v navazuj́ıćı kapitole.

Poznámka 6.8 Vzhledem k simulačńım výsledk̊um v daľśıch provedených ex-
perimentech budeme nadále použ́ıvat výhradně tuto metodu vylepšenou o ko-
rekci odchylky polohy robotu a filtraci podle směrnice sledované trajektorie.
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7 Komplexńı testováńı vizuálńı zpětné vazby

Prozat́ım odvozené metody ř́ızeńı robotu poskytuj́ı nadějné výsledky v ide-
alizovaných př́ıpadech. Uvažujeme totiž ideálńı počátečńı postaveńı robotu.
Pokud bychom rádi takto vyvinuté algoritmy použili i v praxi, muśıme se
zaměřit také na robustnost použitých algoritmů ř́ızeńı a jejich schopnost
odolávat nepřesnostem tak obvyklých v praktickém použit́ı.

V této kapitole budeme testovat chováńı simulačńıho modelu ř́ızeného
navrženými algoritmy na r̊uzných testovaćıch trajektoríıch a s r̊uznými nei-
dealizovanými počátečńımi podmı́nkami robotu.

Snahou je otestovat stabilitu výše odvozených metod ř́ızeńı robotu. Analý-
za stability uzavřené regulačńı smyčky může být obecně provedena dvěma
zp̊usoby - matematicky a simulačně. Provedeńı matematické analýzy stabi-
lity by bylo značně obt́ıžné, hlavně z d̊uvodu nelinearity a obt́ıžného po-
pisu uzavřené vizuálńı zpětné vazby. Simulačńı ověřeńı stability má také svá
úskaĺı. Sada provedených simulačńıch experiment̊u muśı být vyčerpávaj́ıćı,
aby nám poskytla dostatek informaćı o chováńı uzavřené regulačńı smyčky.

7.1 Sada testovaćıch trajektoríı

Sada testovaćıch trajektoríı byla zvolena tak, aby co nejv́ıce vystihovala kri-
tické situace, které mohou vzniknout během sledováńı rozličných druh̊u tra-
jektoríı. Ćılem je vybrat takové testovaćı trajektorie, pomoćı kterých źıskáme
komplexńı informace o stabilitě navržených ř́ıd́ıćıch algoritmů.

(a) Linie (b) Oblouk

(c) Vlny (d) Spirála

Obrázek 29: Sada testovaćıch trajektoríı

Základńı úlohou sledováńı trajektorie je j́ızda robotu po rovné linii -
obrázek 29a. Pokud nebude robot s daným ř́ıd́ıćım algoritmem schopen sle-
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dovat rovnou linii a neudrž́ı ji ve svém zorném poli, nemá smysl testovat jeho
chováńı na daľśıch složitěǰśıch trajektoríıch.

Daľśı testovaćı trajektorie prověřuje chováńı ř́ıd́ıćıch algoritmů při pr̊ujez-
du robotu zatáčkou konstantńıho poloměru.

Trajektorie tvaru vln - spojených p̊ulkružnic za sebe do řady (viz obrázek
29c) - má za účel prověřit, na jak velké poloměry zatočeńı umı́ ještě al-
goritmus odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem zareagovat. Zvoleńım několika r̊uzných
poloměr̊u použitých p̊ulkružnic byla otestována rozlǐsovaćı schopnost dané
vizuálńı zpětné vazby.

Mimo r̊uzných tvar̊u testovaćıch trajektoríı se také zaměř́ıme na pro-
zkoumáńı oblasti atraktivity r̊uznými počátečńımi podmı́nkami. Takovou ob-
last budeme chápat jako množinu počátečńıch podmı́nek polohy a natočeńı
robotu vzhledem ke sledované trajektorii, kdy máme zaručeno jej́ı správné
sledováńı.

Poznámka 7.1 Řı́d́ıćı algoritmy neuvažuj́ı žádným zp̊usobem, jak je sledo-
vaná trajektorie orientovaná. Tato informace neńı ani nijak čitelná z vlastńı
trajektorie (např. šipkami apod.). Proto předpokládáme, že odchylka natočeńı
robotu od směru trajektorie v dané počátečńı poloze robotu je v otevřeném in-
tervalu

(
−π

2
, π
2

)
tak, aby ř́ıd́ıćı algoritmus bez daľśı informace jednoznačně

pochopil požadovaný směr.

Vybraný algoritmus otestujeme při sledováńı výše uvedené sady trajek-
toríı. Snahou je naj́ıt takové počátečńı podmı́nky umı́stěńı robotu vzhledem
k sledované trajektorii, kdy bude daný ř́ıd́ıćı algoritmus ještě schopen spo-
lehlivě navigovat robot k trajektorii.

Počátečńımi podmı́nkami rozumı́me počátečńı polohu v rovině xy a úhel
natočeńı robotu vzhledem ke kladné poloose x.

Obecné parametry simulace jsou obdobné jako v předchoźıch ukázkách
ř́ızeńı pomoćı jednotlivých algoritmů. Ke všem prezentovaným simulaćım
využ́ıváme model odvozený v této práci v prostřed́ı Matlab / Simulink /
SimMechanics.

T [s] 0.01 perioda vzorkováńı
v[ms−1] 0.2 lineárńı rychlost robotu
t[s] r̊uzný čas simulace

Tabulka 4: Parametry simulace
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7.2 Trajektorie linie - výsledky

Analýza ř́ıd́ıćıho algoritmu při sledováńı trajektorie tvaru př́ımé linie spoč́ı-
vá v našem př́ıpadě v nalezeńı r̊uzných počátečńıch podmı́nek, pro které se
model robotu přibĺıž́ı ke sledované trajektorii a bez vněǰśıch zásah̊u si ji udrž́ı.

Osová souměrnost testovaćı trajektorie tvaru linie nám dovoluje zkoumat
posun robotu od trajektorie jen záporným směrem po ose y. Při posunu
v kladném směru bychom obdrželi totožné výsledky jen osově převrácené
podle sledované trajektorie.

Obrázek 30 znázorňuje výsledky simulačńıch experiment̊u provedených
pro pět r̊uzných možnost́ı posunu počátečńı polohy robotu ve směru osy y:
0, -50, -100, -150 a -200 px. Pro každou takovou konfiguraci budeme hle-
dat co největš́ı množinu počátečńıch úhl̊u natočeńı robotu tak, aby robot
byl schopen sledovat požadovanou trajektorii. Šipky naznačuj́ı směr pohybu
robotu.

Obrázek 30: Sledováńı linie - počátečńı posunut́ı 0, -50, -100, -150 a -200 px

Sledovaná trajektorie je vyznačena tlustou černou přerušovanou čarou ve
směru osy x. Z každé výchoźı pozice vede dvojice trajektoríı stejné barvy.
Tato dvojice trajektoríı ohraničuje množinu všech trajektoríı, které maj́ı pro
danou počátečńı polohu robotu smysl - pro které máme zajǐstěno za daných
podmı́nek sledováńı požadované trajektorie robotem. Každá taková trajekto-
rie odpov́ıdá jednomu počátečńımu úhlu natočeńı robotu pro danou počátečńı
polohu. Dostáváme tak uzavřený interval všech vyhovuj́ıćıch počátečńıch
natočeńı robotu. Uvedené hodnoty v legendě obrázku 30 vyjadřuj́ı odchylky
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natočeńı robotu od počátečńı směrnice sledované trajektorie. Tvoř́ı tak hra-
nici př́ıpustného intervalu odchylek.

7.3 Trajektorie oblouk - výsledky

Daľśı zvolenou testovaćı trajektoríı je trajektorie tvaru oblouku. Opět bu-
deme hledat co největš́ı množinu počátečńıch podmı́nek vyhovuj́ıćıch ř́ıd́ıćımu
algoritmu. Tentokrát voĺıme tři možné varianty posunu počátečńı polohy ro-
botu - vzhledem ke tvaru trajektorie ve směru osy x - vně oblouku (-100 px),
na oblouku (0 px) a uvnitř oblouku (100 px).

Obrázek 31: Sledováńı oblouku - počátečńı posunut́ı -100, 0 a 100 px

Popis obrázku 31 je obdobný jako v př́ıpadě obrázku 30 uvedeném v před-
choźı podkapitole.

Zaj́ımavým výsledkem je výrazně menš́ı interval vyhovuj́ıćıch odchylek
natočeńı robotu pro polohu uvnitř oblouku než vně. Před provedeńım této
sady simulaćı jsme intuitivně předpokládali, že výsledky budou mı́t opačný
charakter. Hlavńı d̊uvod je následuj́ıćı: při zkoumáńı počátečńıch podmı́nek
uvnitř oblouku docháźı mnohem častěji k pohybu robotu kolmo na sledo-
vanou trajektorii. Algoritmus pak neńı schopen rozlǐsit, na kterou stranu
sledované trajektorie má robot jet nebo trajektorii kolmo překř́ıž́ı a ztrat́ı ji
ze svého zorného pole.
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7.4 Trajektorie vlny - výsledky

Rozlǐsovaćı schopnost ř́ıd́ıćıho algoritmu prověřuje trajektorie tvaru vln - do
řady spojené p̊ulkružnice stejného poloměru.

Obrázek 32 ukazuje výsledky simulaćı při sledováńı vlnitých trajektoríı
s r̊uznými poloměry p̊ulkružnic.

(a) Poloměr 50 px

(b) Poloměr 100 px

(c) Poloměr 200 px

(d) Poloměr 250 px

Obrázek 32: Sledováńı vlnitých trajektoríı - r̊uzné poloměry

Pro velmi malé poloměry zatočeńı neńı algoritmus schopen zareagovat od-
pov́ıdaj́ıćım zp̊usobem tak, aby robot tyto zatáčky svým pohybem koṕıroval.
Hlavńımi faktory, které tento fakt ovlivňuj́ı jsou zvolená lineárńı rychlost
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robotu a délka zorného pole. Délka zorného pole nám ř́ıká, do jak velké
budoucnosti se při generováńı akčńıch zásah̊u d́ıváme. Pokud bychom tedy
předpokládali použit́ı námi vyvinuté vizuálńı zpětné vazby pro sledováńı tra-
jektoríı s velmi malými poloměry křivosti, můžeme odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem
zvolit velikost zorného pole robotu a jeho lineárńı rychlost.

Částečný vliv změny zvolené lineárńı rychlosti robotu na kvalitu ř́ızeńı je
ukázán na obrázku 33.

(a) v = 0.2ms−1

(b) v = 0.5ms−1

Obrázek 33: Vliv změny zvolené lineárńı rychlosti robotu na kvalitu regulace

7.5 Shrnut́ı testováńı

Testovaćı sada trajektoríı a simulace, které jsme s jej́ı pomoćı provedly, nám
nab́ıźı praktický pohled na vlastnosti uzavřené vizuálńı zpětné vazby. Ćılem
bylo ověřit vhodnost navrhnuté metody korekce natočeńı robotu se všemi
jej́ımi vylepšeńımi a odhalit co nejv́ıce omezeńı, která nás limituj́ı v jej́ım
praktickém použit́ı.

Podařilo se nám identifikovat konkrétńı omezeńı ř́ıd́ıćıho algoritmu. Mezi
nejzásadněǰśı patř́ı volba rozměru zorného pole robotu. Pokud je zorné pole
moc velké a poloměr křivosti sledované trajektorie v daném mı́stě dostatečně
malý, mohou se v aktuálńım sńımku vyskytovat dvě r̊uzné části sledované
trajektorie. Námi navržená vizuálńı zpětná vazba nemá vyvinutý žádný al-
goritmus, který by dovedl správně vyhodnotit i tento stav.

Dále muśıme dávat pozor na orientaci sledované trajektorie. Navržený al-
goritmus neumı́ rozeznat směr trajektorie, proto muśı být počátečńı natočeńı
robotu takové, aby byla orientace trajektorie jednoznačně rozpoznána.
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8 Regulace podtlaku v reálném modelu

8.1 Motivace

Úkolem této kapitoly je provedeńı experimentu s regulaćı podtlaku na reálném
modelu podtlakové komory. Snahou je v praxi ověřit elementárńı myšlenky
koncepce podtlakového přisáváńı pro aplikaci v mobilńıch manipulátorech.

Všechny současně použ́ıvané technologie, se kterými jsme se seznámili,
vyráběly konstantńı podtlak. Ochranu proti úplnému přisát́ı robotu k podložce
řešily r̊uznými technologiemi těsněńı kolem podtlakové komory či použit́ım
štětinek. Z našeho pohledu se jedná o velmi nespolehlivá řešeńı, která bychom
rádi nahradili právě regulaćı podtlaku na požadovanou mez.

Hlavńım ćılem je sestaveńı regulačńı smyčky tlaku. Budeme využ́ıvat in-
formaćı z tlakového čidla, které budou zpracovány pomoćı pr̊umyslového PC
WinCon s nainstalovaným ř́ıd́ıćım systémem REX.

8.2 Reálný model

Sestaveńı reálného modelu proběhlo v laboratoři za použit́ı motoru, který
jsme zapojili tak, aby vytvářel podtlak. Na motor jsme připojili hadici od
vysavače a pevně spojili s plastovým trychtýřem o pr̊uměru 16 cm. Trychtýř
představuje velmi zjednodušeně tělo mobilńıho robotu, kde může v budoucnu
přibýt diferenciálně poháněná dvojice kol a kamera k využit́ı ve vizuálńı
zpětné vazbě.

Obrázek 34: Schéma reálného modelu

Dovnitř trychtýře jsme umı́stili senzor atmosférického tlaku MPL115A2I2C.
Dle specifikace [17] je schopen sńımat tlak už od 50 kPa (přibližně polovina
běžného atmosférického tlaku).

Z d̊uvodu absence ovladače na komunikaci I2C pro WinCon jsme senzor
tlaku zapojili ještě přes Arduino Uno, které bylo použité jako převodńık na
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běžnou sériovou linku.
Daľśı nezbytnou součást́ı modelu je pr̊umyslový poč́ıtač WinCon. Uvnitř

je nainstalovaný ř́ıd́ıćı systém REX. Řı́d́ıćı algoritmus vyhodnocuje vstup
ze senzoru tlaku a následně generuje odpov́ıdaj́ıćı akčńı zásah v rozmeźı
0 až 10 V ke zpracováńı v měniči přǐrazeném k motoru. Detailněǰśı popis
implementace ř́ıd́ıćıho systému bude proveden dále.

8.3 Implementace ř́ıd́ıćıho systému

Nejdř́ıve jsme se zaměřili na signál ze senzoru tlaku. Jak je patrné z obrázku
35, výstup senzoru atmosférického tlaku je značně zašumělý. Proto před
vlastńı zpracováńı signálu vřad́ıme jednoduchý filtr prvńıho řádu, kterým
odfiltrujeme daný šum. Návrh parametr̊u filtru bylo nutné provést s ohledem
na dynamiku celého ř́ızeného systému. Bylo samozřejmě možné obdržet ještě
hladš́ı křivku při konstantńım tlaku, ovšem při výrazněǰśı změně tlaku (např.
požadovaná hodnota tlaku se skokově změnila) výstup filtru dostatečně rychle
nekoṕıroval dynamiku změny tlaku. Použitý filtr je tedy jakýmsi kompromi-
sem - filtr prvńıho řádu s časovou konstantou τ = 1 a statickým ześıleńım
k0 = 1:

F =
1

s+ 1
(8.1)

Poznámka 8.1 Předpokládejme, že okolńı atmosférický tlak je po dobu pro-
váděńı měřeńı konstantńı.
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Obrázek 35: Naměřená data ze senzoru při konstantńım tlaku - filtrace
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Dále uvedeme navržené regulačńı schéma v prostřed́ı REX. Srdcem se-
staveného ř́ıd́ıćıho systému je blok PIDMA, kde jsme s výhodou použili již
implementovaný momentový autotuner pro nastaveńı parametr̊u regulátoru.
Po úvodńı konfiguraci parametr̊u bloku PIDMA jsme mohli spustit vlastńı ex-
periment samonastaveńı. Strukturu regulátoru jsme zvolili PI. Experimenty
jsme samozřejmě provedli i pro konfiguraci PID regulátoru, ale źıskané výsled-
ky byly obdobné v porovnáńı s PI regulátorem.

Obrázek 36: Schméma v prostřed́ı REX

Pr̊uběh procesu laděńı je znázorněn na obrázku 37. Bližš́ı popis prin-
cipu laděńı regulátor̊u s momentovým autotunerem je uveden v Referenčńı
př́ıručce funkčńıch blok̊u systému REX [18].
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Obrázek 37: Pr̊uběh laděńı regulátoru pomoćı bloku PIDMA
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Poznámka 8.2 Horńı graf obrázku 37 ukazuje pr̊uběh regulované veličiny -
tlaku. Dolńı graf pak zachycuje akčńı zásah vygenerovaný momentovým au-
totunerem v bloku PIDMA.

Po úspěšném naladěńı parametr̊u regulátoru (viz tabulka 5) jsme přešli
k samotné regulaci. Jako referenčńı signál jsme zvolili skokovou změnu tlaku
nejdř́ıve z 96.2 kPa na 95.5 kPa a po ustáleńı skok zpět na tlak 96.2 kPa - viz
signál sp v obrázku 38. Výsledné grafy regulované veličiny a akčńı veličiny
jsou uvedené na obrázku 38.

k 2.4742
Ti 1.2096
b 1.0

Tabulka 5: Naladěné parametry regulátoru
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(a) sp - požadovaná hodnota, pv - ř́ızená veličina
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Obrázek 38: Odezva na skokovou změnu požadované hodnoty, b=1

Dále jsme projevili snahu zmı́rnit překmity, ke kterým docházelo při sko-
kové změně referenčńıho signálu. Vhodnou změnou váhového koeficientu pro-
porcionálńı složky b se nám podařilo překmity mı́rně vylepšit - viz obrázek 39
- regulace při hodnotách váhového koeficientu proporcionálńı složky b = 0.5.
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Obrázek 39: Odezva na skokovou změnu požadované hodnoty, b=0.5

8.4 Zhodnoceńı regulace podtlaku

V této kapitole jsme položili základ pro regulaci podtlaku na požadovanou
hodnotu za použit́ı reálného modelu. Tato úloha je jednou z d́ılč́ıch úloh pro
následnou analýzu mobilńıho robotu s podtlakovým přisáváńım.

Regulace podtlaku byla mimo jiné ovlivněna použitým motorem. Tento
motor nebyl primárně určen na výrobu podtlaku, nicméně pro základńı pro-
vedeńı této úlohy byl dostačuj́ıćı. Dynamika daného motoru se promı́tla do
vlastńı regulace a t́ım ovlivňovala jej́ı výsledky.
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9 Závěr

Ćılem této práce bylo vyvinout zcela novou koncepci robotického mani-
pulátoru vhodného pro nedestruktivńı testováńı svar̊u potrub́ı v jaderných
elektrárnách. Výsledkem je koncept podvozku robotu s dvěma diferenciálně
poháněnými koly, který je schopen s uvedenými předpoklady a omezeńımi sle-
dovat požadovanou trajektorii. Podtlaková komora robotu má za úkol udržet
robot na povrchu potrub́ı a umožnit mu volný pohyb po potrub́ı. Na těle
robotu je umı́stěna kamera sńımaj́ıćı prostor před robotem. Ř́ıd́ıćı systém
tak dostává vizuálńı informaci o poloze robotu v̊uči sledované trajektorii.

Praktická ukázka regulace vyv́ıjeného podtlaku v podtlakové komoře byla
implementována a je popsána v závěrečné části této práce. Informace ze
senzoru tlaku umı́stěného v podtlakové komoře jsou zpracovávány pomoćı
ř́ıd́ıćıho systému REX v pr̊umyslovém poč́ıtači WinCon. Řı́d́ıćı systém vyge-
neruje odpov́ıdaj́ıćı akčńı zásah, který je přiveden do měniče motoru použ́ı-
vaného k vyv́ıjeńı podtlaku.

Komplexńı softwarová analýza podvozku vedla k sestaveńı matematického
modelu a simulačńıho modelu v prostřed́ı MATLAB / Simulink / SimMecha-
nics. Dynamický popis byl źıskán aplikaćı Lagrangeovy metody. Verifikace
těchto dvou model̊u pomohla k ověřeńı jejich správného odvozeńı. Model
v prostřed́ı SimMechanics byl dále použit při veškerých simulaćıch a při tes-
továńı vyvinutého ř́ıd́ıćıho algoritmu robotu. Dále byla odvozena regulačńı
smyčka úhlových rychlost́ı kol. Dynamické rovnice jsme použili pro uzavřeńı
pomocné dopředné vazby. Regulaci úhlových rychlost́ı robotu zajǐst’uje dvo-
jice PID regulátor̊u v sériovém spojeńı s rozvazbovaćım regulátorem za po-
moci dopředné vazby.

Hlavńı část́ı ř́ıd́ıćıho algoritmu robotu a stěžejńı kapitolou této práce je
návrh nelineárńı vizuálńı zpětné vazby. Heuristicky bylo nalezeno několik
r̊uzných variant zákonu ř́ızeńı zpracovávaj́ıćıch vizuálńı informaci obdrženou
z kamery na těle robotu. Vybraný algoritmus s nejlepš́ımi výsledky jsme
dále testovali na definované sadě sledovaných trajektoríı. Kapitola testováńı
ř́ıd́ıćıho algoritmu se zaměřuje na nalezeńı vhodných počátečńıch podmı́nek
polohy a natočeńı robotu, při kterých je algoritmus schopen ř́ıdit robot podle
požadované trajektorie. Źıskané poznatky nám pomohly usoudit o stabilitě
a robustnosti navržené vizuálńı zpětné vazby.

Koncept robotického manipulátoru je zpracován a připraven pro daľśı si-
mulaci či praktické experimenty. Zat́ım jsme nenarazili na žádnou skutečnost,
která by stála v cestě ke správné funkčnosti výsledného reálného zař́ızeńı, ale
tato cesta bude ještě dlouhá. Nicméně předvedená diplomová práce posky-
tuje nejen prvotńı seznámeńı s daným problémem, ale i pokročilou analýzu
konkrétńı vizuálńı zpětné vazby a kinematiky lokomočńıho ústroj́ı robotu.
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16 Prahováńı obrazu - metoda Otsu . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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verzita, 2010.

[13] Otsu, Nobuyuki A threshold selection method from gray-level histograms.
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics 9(1), 1979.

[14] Gonzalez, Rafael C. Digital Image Processing, Second Edition. Ri-
chard E. Woods. New Jersey: University of Tennessee, 2002. ISBN-10:
0201180758

[15] Lam, L. Thinning Methodologies - A Comprehensive Survey. Lee Se-
ong.Whan, Suen Y. Ching. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, Vol 14, No. 9, 1992, str. 879

[16] Gray, A. Modern Differential Geometry of Curves and Surfaces with
Mathematica, 2nd edition Boca Ratonn, FL: CRC Press, 1997. ISBN-10:
1584884487

[17] Freescale Semiconductor. Data Sheet: Technical Data. Digital Ba-
rometer MPL115A2 [online]. c⃝2013 [cit. 2013-04-26] Dostupné z:
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Př́ıloha

A Skript předzpracováńı obrazu

1 close all

2 clear all %vycisteni workspace

3

4 trajektorie=’trajektorie.jpg’; %nazev souboru s

porizenou trajektorii

5 neupravena = imread(trajektorie); %nacteni

trajektorie

6

7 im_g=neupravena (:,:,2); %vyber G kanalu z

RGB

8

9 level = graythresh(im_g); %nalezeni hranice

pomoci Otsu metody

10 im_thr=im_g <floor(level *256); %prahovani

11

12 se = strel(’disk’ ,7); %strukturovaci

element

13 im_o=imopen(im_thr ,se); %otevreni (

morfologicka operace)

14

15 im_thin = bwmorph(im_thr ,’thin’,Inf); %ztenceni

trajektorie

16

17 figure

18 imshow(im_thin); %vykresleni

19

20

21 imsave %ulozeni
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