AN8E0urNA

plus..

Inteligentné
pohybové systémy
recenzované periodikum

vedeckych a inzinierskych
publikacii



Inteligentné
pohybové systémy

Intelligent motion
control systems

prof., Ing. Ladislav JuriSica, PhD. prof., Ing. Ladislav Jurisica, PhD.

Slovenska technické univerzita v Bratislave Slovak University of Technology in Bratislava

Fakulta elektrotechniky a informatiky Faculty of Electrical Engineering and Information Technology
Ustav riadenia a priemyselnej informatiky Institute of Control and Industrial Informatics

llkovicova 3, 812 19 Bratislava, Slovensko likovi¢ova 3, 812 19 Bratislava, Slovak Republic

Tel.: +421 2 602 91 351 Tel.: +421 2 602 91 351

e-mail: ladislav.jurisica@stuba.sk e-mail: ladislav.jurisica@stuba.sk

Vydavatel Publisher

HMH s.r.o.
Tavarikova osada 39
841 02 Bratislava 42
ICO: 31356273

Spoluzakladatel Co-founder

Katedra ASR, EF STU

Katedra automatizacie a regulacie, EF STU
Katedra automatizacie, ChtF STU

PPA CONTROLL, a.s.

©IEEE

Czechoslovakia Section
www.ieee.cz

< IEEE

Celebrating 125 Years
of Engineering the Future

www.ieee125.0rg

www.atpjournal.sk
AT&P journal PLUST 2009



Redak¢éna rada Draft committee Redakcia Editors office

prof. Ing. Alexik Mikulas, PhD., FRI ZU, Zilina

doc. Ing. Dvoran Jan, CSc., FCHPT STU, Bratislava
prof. Dr. Ing. Fikar Miroslav, FCHPT STU, Bratislava
doc. Ing. Hantuch Igor, PhD., KAR FEI STU, Bratislava
doc. Ing. Hradocky Ladislav, PhD., SjF TU, KoSice
prof. Ing. Hulké Gabriel, DrSc., SjF STU, Bratislava
prof. Ing. JuriSica Ladislav, PhD., FEI STU, Bratislava
doc. Ing. Kachanak Anton, CSc., SjF STU, Bratislava
prof. Ing. Krokavec Du$an, PhD., KKUI FEI TU Kosice
prof. Ing. Madarasz Ladislav, Phd., FEI TU, KoSice
prof. Ing. Malindzak Dusan, CSc., BERG TU, KoSice
prof. Ing. Mészaros Alojz, CSc., FCHPT STU, Bratislava
prof. Ing. Mikle$ Jan, DrSc., FCHPT STU, Bratislava
prof. Ing. Moravéik Oliver, CSc., MtF STU, Trnava
prof. Ing. Murgas Jan, PhD., FEI STU, Bratislava

doc. Ing. Rastoény Karol, PhD. KRIS ZU, Zilina

doc. Ing. Schreiber Peter, CSc., MtF STU, Trnava
prof. Ing. Skyva Ladislav, DrSc., FRI ZU, Zilina

prof. Ing. Smiesko Viktor, PhD., FEI STU, Bratislava
doc. Ing. Sturcel Jan, PhD., FEI STU, Bratislava

prof. Ing. Taufer lvan, DrSc., Univerzita Pardubice
prof. Ing. Vesely Vojtech, DrSc., FEI STU, Bratislava
prof. Ing. Zalman Milan, PhD., FEI STU, Bratislava

Ing. Barto$ovi¢ Stefan,
generalny riaditel — president
ProCS, s.r.o0.

Ing. Bodo Vladimir, CSc.,
riaditel - managing director
AXESS, spol. s r.o.

Ing. Csolle Attila,
riaditel — managing director
Emerson Process Management, s.r.o.

Ing. Horvath Tomas,
riaditel — managing director
HMH, s.r.o.

Ing. Hrica Marian,
riaditel divizie A & D — head of A&D division
Siemens, s.r.o.

Ing. Muran€an Ladislav,
PPA Controll a.s., Bratislava

Ing. Petergaé Stefan,
predseda predstavenstva — chairman of board director
Datalan, a.s.

Ing. Pilnan Branislav,
sales leader HPS
HONEYWELL s.r.o0.

Ing. Téth Andrej,
generalny riaditel — president
ABB, s.r.o.

AT&P journal

Evidenc¢né Cislo: EV 3242/09
Kosickéa 37, 821 09 Bratislava 2
tel.: 02/5026 1752 — 55

fax: 02/5026 1757

e-mail: info@atpjournal.sk

http://www.atpjournal.sk

Ing. Anton Gérer
Séfredaktor — editor in chief
sefredaktor@atpjournal.sk

Ing. lidikd Csolleova
veduca redakcie — editorial office manager

podklady@atpjournal.sk

Mgr. Zuzana Svecova
marketingova manazérka — marketing manager

marketing@ate'ournal.sk

Ing. Branislav Blozon
odborny redaktor — editor

redaktor@ate'ournal.sk

Ing. Martin Karbovanec
odborny redaktor — editor
karbovanec@atpjournal.sk

Zuzana Pettingerova
technické redaktorka — DTP

Eodkladx@atgournal.sk

Mgr. Bronislava Chocholova
jazykové redaktorka — text corrector

Datum vydania: jun 2009

Autorské prava HMH, s.r.o., VSetky prava vyhradené
Copyright HMH, Ltd., 2009, All Rights Reserved
ISSN 1336-5010

AT&P journal PLUST 2009


mailto: info@atpjournal.sk
http://www.atpjournal.sk
mailto: sefredaktor@atpjournal.sk
mailto: podklady@atpjournal.sk
mailto: marketing@atpjournal.sk
mailto: redaktor@atpjournal.sk
mailto: karbovanec@atpjournal.sk
mailto: podklady@atpjournal.sk

Obsah

Navrh systémov

Metddy a prostriedky mechatronického NAVIhU ......... .o i i i i e 6
Michal Borsc¢
Mechatronické subsystémy vozidiel pre zlepsenie jazdnych vlastnosti a bezpe€nosti cestnych vozidiel ............. 13

Lubica Mikova, Rastislav Balaz, Maria Adiova

Umela inteligencia v riadeni

Neuro-predictive controller design based on genetic algorithms (len anglickd verzia) .............ccoiiiiiiiiann 17

Slavomir Kajan, Ivan Sekaj, Zuzana Didekova

Identifikacia parametrov asynchrénneho motora genetickym algoritmom ................ ..ottt 21

Marian Jan&ovi¢, Milan Zalman

Bezsnimacovy rychlostny servosystém s AM s Luenbergerovym pozorovatelom ........... ... ... ... ... ... 30

Juraj Gacho, Milan Zalman

Riadenie mobilnych robotickych systémov

Mobilné Servisné roboty ........... ..ttt i i i i i 39
Rastislav Balaz, Méaria Adiova

Detekcia znaciek prostredia pomocou laserového skenera .. ......... ..ottt ittt it 43

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica

Triangulacia polohy mobilného robota s pouzitim detegovanych prirodzenych znadiek prostredia .................. 49

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica

Vyuzitie r6znych typov kolesovych podvozkov pri lokomécii robotickych systémov ................cooiiiiinnt, 53

Lubica Mikova, Rastislav Balaz, Maria Adiova

Lokomécia robotov s plazivym pohybom . ....... ... i i it 57

Maria Adiova, Lubica Mikova, Rastislav Bala?

Modelovanie systémov
Modelovanie dynamiky robotov v prostredi SimMechanics .............cooiiiiiiii ittt ittt ian s 60

Viola Vavrincikovéa, Darina Hroncova

Vytvorenie vizualnej podoby modelu pre fyzikalny model v Microsoft Robotics Developer Studio .................. 64

FrantiSek Duchon, Martin Strenger

Tvorba fyzikalneho modelu v Microsoft Robotics Developer Studio ..............ciiiiiiiiiii i innnennns 69

Ladislav Juri$ica, Franti$ek Duchori, Martin Strenger

Vytvorenie vlastnych snimacov, prostredia, robota a simulacia v Microsoft Robotics Developer Studio .............. 76

Franti§ek Duchon, Ladislav Jurisica, Martin Strenger

[ AT&P journal PLUST 2009




Articles

System design

Methods and means of mechatronic design (English Abstract) ............. i, 6
Michal Bors¢
f driving properti nd r vehicl urity (English Abstract) ........... ... ..o o il 13

Lubica Mikova, Rastislav BalaZ, Maria Adiova

Artificial intelligence in control

Neuro-predictive controller design based on genetic algorithms (Enalish Abstract) ........... ...t 17
Slavomir Kajan, Ivan Sekaj, Zuzana Didekova

Parameter identification of induction motor by genetic algorithm (English Abstract) ................ .. ... o0 21

Marian Jan&ovi¢, Milan Zalman

Speed-Sensorless Control of Induction Motors Using Luenberger Observer (English Abstract) .................... 30

Juraj Gacho, Milan Zalman

Control of mobile robotic systems

Mobile service robots (English Abstract) .........c. ittt i i i i i ittt st it i s 39
Rastislav Balaz, Méaria Adiova

D ion of environment mark laser nner (English Abstract) ........... ... i 43
FrantiS8ek Duchon, Ladislav JuriSica

Position triangulation of mobile robot by detected inherent environment marks (English Abstract) ................. 49

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica

Using various types of wheel undercarriage by the robotics system lokomotion (Endalish Abstract) ................. 53

Lubica Mikova, Rastislav Balaz, Maria Adiova

Locomotion robot with creeping motion (English Abstract) .......... ... i i 57
Maria Adiova, Lubica Mikova, Rastislav Balaz

System modeling

Simulation of robots dynamics in SimMechanics environment (Enalish Abstract) ...............coviviiiiain, 60
Viola Vavrin¢ikova, Darina Hroncova

Creating visual model for physical model in Microsoft Robotics Developer Studio (Enalish Abstracf) ............... 64
FrantiSek Duchon, Martin Strenger

Creation of physical medel in Microsoft Developer Robotics Studio (Rnalish Abstrach) - - -« v.vvvvvvvveiiinn 69

Ladislav Jurisica, FrantiSek Duchon, Martin Strenger

Creation of own sensors, environment, robot and simulation in Microsoft Robotics Studio (English Abstract) ........ 76
Franti$ek Duchon, Ladislav Juri$ica, Martin Strenger

[ AT&P journal PLUST 2009




NAVRH SYSTEMOV

Metody a prostriedky
mechatronického navrhu

Michal Bors¢

Abstrakt

Clanok sa zaoberad metodologickymi vychodiskami a metédami navrhu a vyvoja
mechatronickych systémov. Prezentovana je flexibilna metodika vyvoja mechatro-
nickych systémov - VDI 2206. Osobitna pozornost je venovana metédam navrhu
a vyvoja mechatronickych systémov na baze modelov. Koncepény navrh systému,
analyza dynamiky mechanickych €asti a tvorba softvéru pre riadenie mechatroncké-
ho systému su charakterizované ako kfuc¢ové problémy mechatronického navrhu a

opisané su pristupy k ich rieSeniu.

Kracové slova: mechatronicky navrh, mechatronicky systém, V-model, simula¢né

prostredie, hybridny model.

Uvod

Vyvoj mechatroniky sa vyznacuje kvalitativnymi zmenami jej
predmetu a metdd. V pociatocnej faze bolo ciefom zvySenie
urovne automatizacie strojarskej vyroby a strojarskych vy-
robkov. Podstata ¢innosti strojov a vykonavanych funkcii sa
nemenila. Elektronické prostriedky sluZili na zvySovanie
kvality existujucich strojov a boli nadstavbou strojov.

Kvalitativna zmena nastala vtedy, ked prostrednictvom
elektroniky a informacnych technolégii, hlavne prostrednic-
tvom sofvéru riadiacich systémov sa zacali do strojov im-
plementovat nové unikatne funkcie [4]. Podstata tychto
funkcii je v spojeni energetickych a informaénych procesov.
Elektronika a informacné technolégie uz nie su len nadstav-
bou, ale su vnutornou organickou sucastou strojov, lebo
nesllzia len na automatizaciu pévodnych funkcii stroja, ale
pridavaju strojom nové unikatne funkcie, su sucastou pod-
staty ich funkénych vlastnosti. Ako priklad mozno uviest
asistencné systémy sucasnych automobilov (ABS, ASR,
ESP a pod).

Sucasnym trendom v mechatronike je vyvoj inteligentnych
strojov. Strojom sa pridavaju funkéné vlastnosti, ktoré su
realizované prostriedkami umelej inteligencie. Pod inteli-
gentnym systémom rozumieme subor technickych pro-
striedkov a softvéru, spojeny informacnym procesom,
schopny na zaklade informacii a znalosti robit samoginne
syntézu ciela, prijimat rozhodnutia o €innosti a nachadzat
racionalne spdsoby dosiahnutia ciela [11]. Tendencia je
vytvarat také stroje a pristroje, ktoré sa dokazu prispdsobo-
vat Clovekovi, alebo situacii. V tejto suvislosti sa zvykne
mechatronika definovat ako veda o inteligentnych strojoch.
Do tejto skupiny patria, napriklad, adaptivne rychlo rekonfi-
gurovatelné stroje a vyrobné systémy.

Mechatronické systémy, ktoré su zlozené z komponentov
réznej fyzikalnej podstaty a vyznacuju sa unikatnymi funk-
¢énymi vlastnostami, mézeme povazovat za novy typ tech-
nického produktu. Atributy nového typu produktu zaroven
ukazuju na velky inovacny potencial mechatroniky.

Prax ukazala, Ze navrhovanie, vyroba a prevadzka zariade-
ni, ktorych komponenty maju réznu fyzikalnu podstatou, nie
su efektivne, ak sa zabezpecuju parcidlne v ramci tradic-
nych odborov, strojarstva, elektrotechniky, automatizacie a
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informatiky, ale vyzaduju nové metodologické pristupy k ich
navrhu, syntéze a analyze, vyrobe i prevadzke.

Postupy navrhu a vyvoja mechatronickych systémov opiso-
vané v literatire s kombinaciou tradi€nych metéd a novych
pristupov. Osved&ené tradicné postupy mechatronika nene-
guje, ale stavia ich do inej polohy. Rozvoj metdd navrhu a
vyvoja mechatronickych systémov vyzaduje vyjasnit’ si pre-
dovSetkym osobitosti mechatronickych pristupov a spdsob
ich aplikacie v jednotlivych fazach navrhu.

V tomto ¢&lanku chceme upriamit pozornost na kluc¢oveé
problémy, metodologické vychodiska a pristupy pri navrhu
a vyvoji mechatronickych systémov. Stru¢ne opiSeme tie
pristupy a metddy, ktoré podla nasho nazoru odzrkadluju
$pecifika navrhu mechatronickych systémov.

1. Ciele a metodologické vychodiska
mechatronického navrhu

Rozhodujucou fazou Zivotného cyklu vyrobku je jeho navrh
a vyvoj [3], [9] (Obr.1). Vyznaluje sa malou apriérnou infor-
maciou, velkou informacnou neurcitostou a vysokym stup-
fiom déleZitosti rozhodnuti. Ulohou projektovania nového
vyrobku je transformacia opisu pozadovanych viastnosti
a technic-kych parametrov vyrobku do S$tandardnej formy
dokumentacie, podla ktorej realizator zhotovi realny objekt.
Sucastou projektu je dokumentacia k technickym
a prevadzkovym skuskam, prevadzke a servisu vyrobku.

Ciele technického projektu treba zabezpedit pri reSpektova-
ni troch obmedzeni: obsah projektu, naklady a ¢as. Pri pro-
jektovani nového vyrobku nestaci zabezpe it len technické
parametre vyrobku, ale aj jeho Zzivotaschopnost v danom
prostredi. Zohladnit treba ekonomické podmienky, trhové
a podnikatel'ské prostredie a environmentalne poZiadavky.

Mechatronické systémy sa vyznacuju:

e komponentmi roznej fyzikalnej podstaty - mechanické
Casti, elektromechanické menie energie, elektronika,
Cislicové riadiace, informaéné a komunika¢né prostried-
ky,

e Zzlozitymi pohybovymi operaciami a transformaciou roz-
nych foriem energie,
unikatnymi funk&nymi vlastnostami a variabilitou funkcii.
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Obr.1 Zivotny cyklus vyrobku a poziadavky na vyrobok
Fig.1 Product life-cycle and requerements to the product

ZlozitejSie mechatronické systémy, tzv. komplexné systémy,
su zlozené z komponentov, ktoré sami o sebe su relativne
autondmnymi mechatronickymi systémami. V tejto suvislosti
sa okrem pojmu ,mechatronicky systém" pouziva tiez pojem
a ,mechatronicky uzol*, alebo modul.

VSeobecna Struktura mechatronického systému je znazor-
nena na Obr.2.

| Poéitatova siet |
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] ]
1 1
1 1
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| Akéné &leny |

Mechanizmy

i

| Vonkajsie prostredie a objekty po ia |

Obr.2 Struktara mechatronického systému
Fig.2 Mechatronic system structure

Cielom mechatroniky je konzistentny uceleny integrovany

navrh mechatronického systému, pri ktorom sa dosiahne

synergicky efekt v technickych, ekonomickych, funkénych a

prevadzkovych vlastnostiach a parametroch vyrobku. Ide

najma o tieto vlastnosti mechatronického systému:

e optimalna Struktara a konstrukcia,

e kompatibilita subsystémov a optimalne interakcie medzi
subsystémami a elementmi,

e variabilita funk&nych vlastnosti a inteligencia spravania,

e vysoka prevadzkova spolahlivost,

e nizke investi¢né a prevadzkové naklady uzivatela.

Délezitym ciefom mechatronickych pristupov je skratenie
€asu potrebného na navrh a vyvoj nového vyrobku.

. AT&P journal PLUST 2009

Postup navrhu mechatronického systému, ktory sa vyznacu-
je novymi Specifickymi metédami sa zvykne nazyvat me-
chatronickym navrhom. Tym sa zdoraziuje, Ze nejde len o
vecnu, ale aj o metodologicku stranku navrhu. Metodologic-
ké vychodiska mechatronického navrhu mozno zhrnut do
nasledujucich bodov:

e Sucasny integrovany interdisciplinarny navrh mechanic-
kych, elektrickych a informacéno-riadiacich sucasti, spre-
vadzany analyzou ich vlastnosti, optimalizaciou para-
metrov a vzajomnych interakcii.

e Komplexné rozhodovanie vo vSetkych fazach mechatro-
nického navrhu, lebo zmeny jedného komponentu spra-
vidla vyvolavaju nutnost menit aj ostané komponenty.
Zakladom komplexného rozhodovania je systémovy pri-
stup, uvazovanie o celku s jeho vnatornymi a vonkajSimi
vazbami. Sucastou systémového pristupu je dekompo-
zicia systému na subsystémy (moduly) a elementy, ich
navrh a nasledna integracia elementov a subsystémov
do integrovaného mechatronického systému.

¢ Na overovanie vlastnosti systému a jeho komponentov
je potrebny realny experiment. Tendenciou v mechatro-
nike je redukcia rozsahu experimentovania s realnymi
objektmi. Realny experiment sa nahradzuje simulacnym
experimentom. Skima sa virtualny objekt — matematicky
a pocitacovy model mechatronického systému a jeho
suc¢asti. Modelovanim a simulaciou sa zaroven zabez-
pecuje integrita navrhu. Model je spoloénym integrova-
nym interdisciplinarnym priestorom mechatronického
navrhu. Vytvaranie modelov mechatronickych systémov,
zlozenych z modelov komponentov roznej fyzikalnej
podstaty vyzaduje ,spolo¢ny jazyk®. Je nim matematicka
tedria systémov. V tedrii systémov sa abstrahuje od fyzi-
kalnej podstaty objektov. Fyzikalne veli€iny su nahrade-
né systémovymi, ktorymi su: vstupné, stavové a vystup-
né veli¢iny. V pripade branovych modelov energetickych
interakcii su to prietokové a spadové veli€iny. Modely vy-
jadruju vztahy medzi systémovymi veli¢inami.

2. Metody navrhu a vyvoja
mechatronické ho systému

2.1 Metodika VDI 2206

V literatire su prezentované rdézne vSeobecné postupy
navrhu mechatronickych systémov i metddy rieSenia kon-
krétnych Specifickych problémov navrhu [4], [5], [6], [9], [10],
[12]. Osobitnt pozornost si zasluhuje metodika, ktord vydal
Spolok nemeckych inzinierov (Verein deutscher Ingenieure)
pod nazvom VDI 2206 ,Metodika vyvoja mechatronickych
systémov* [14]. Metodika je opisana tiez v publikécii [8] a
inych.




Metodika VDI 2206 je ucelenou flexibilnou metodikou navr-
hu a vyvoja mechatronického systému. Je uréena pre prak-
tikov. Vyvojovému pracovnikovi dava k dispozicii flexibilny
model postupu pri navrhu a vyvoji mechatronického systé-
mu.

Metodika sa opiera o tri sucasti:

e vSeobecny postup rieSenia problému ako mikrocyklus;

e V-model ako makrocyklus;

o metodiky pre Ciastkové Ulohy navrhu - opakované pra-
covné kroky.

2.2 RieSenie problému ako mikrocyklus

Cely proces navrhu a vyvoja mechatronického systému je
Struktarovany ako postupnost ¢iastkovych uloh. Mikrocyklus
ma podporovat vyvojového pracovnika pri rieSeni predvida-
tefnych a tym planovatelnych Ciastkovych uloh. Metodika
rieSenia problému ako mikrocyklus ma vSeobecnu platnost
pre samostatné rieSenie malych determinovanych uloh —
elementov riedenia zloZitejSieho problému.

Problém

Situaéna analyza
Poznatky o situacii

v Ciele A‘ T

Kritéria hodnotenia C i{]’;‘é:: > le—  Hradanie rieseni

N

Vy
Navrh, odportcanie
Rozhodnutie l

Hradanie cielov

Obr.3 Riesenie problému ako mikrocyklus
Fig.3 Problem-solving as a micro-cycle

Mikrocyklus sa sklada z troch krokov (Obr.3):

e Hladanie cielov, ktoré sa sklada zanalyzy stavu
a formulacie cielov;

e Hladanie rieSeni, ktoré spociva v cyklickom opakovani
syntézy, analyzy a postupnej optimalizacie navrhova-
nych rieseni;

e Volba rieSenia, ktora spociva v zavere¢nom vyhodnoteni
variantov rieSenia problému a prijati rozhodnutia.

2.3 V-model ako makro-cyklus

V-model je vyjadrenim podstaty mechatronickych pristupov
a postupov pri navrhovani a vyvoji mechatronického systé-
mu. V-model reprezentuje logicku postupnost’ hlavnych faz
a krokov projektu. Vyznacuje sa dekompoziciou funkcii
a technickych prostriedkov na ich realizdciu na moduly
a elementy, naslednou integraciou elementov a modulov do
celého systému a cyklickou verifikaciou a optimalizaciou.
Pod pojmom modul tu chapeme mechatronicky uzol, sub-
systém, ktory sam o sebe je mechatronickym systémom,
zlozenym z elementov roznej fyzikalnej podstaty.

V-model znazorneny na obr.4 sa sklada z tychto hlavnych

faz navrhu a vyvoja mechatronického vyrobku:

e formulacia poziadaviek

e navrh systému

e Specializovany navrh elementov podla odborov (Speci-
ficky doménovy navrh)

e integracia systému

e zabezpedlenie vlastnosti
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Poziadavky: Vychodiskovym bodom su aktualne poziadav-
ky na vyvoj systému. Poziadavky na funkcie a vlastnosti
nového vyrobku sa konkretizuju do formy technického za-
dania. Takto vyjadrené poziadavky su meradlom, podla
ktorého sa bude hodnotit' vysledny produkt.

Formulacia poziadaviek na novy vyrobok vychadza z ana-
lyzy potreby nového vyrobku, potencialnych cielov, analyzy
sucasného stavu vedecko-technického rozvoja, prieskumu
trhu a vyhodnotenia technologickych, ekonomickych a ¢a-
sovych moznosti podniku - bududceho vyrobcu. Okrem tych-
to prvotnych poziadaviek je potrebné zohladnit poziadavky
vyplyvajuce z ostatnych faz zivotného cyklu vyrobku (Obr.1).
KonkrétnejSie poznatky a poziadavky, ziskané neskor
z naslednych faz zivotného cyklu realneho vyrobku, su in-
formaciou pre dalSiu inovaciu vyrobku. Vyrobok preto ma
byt projektovany tak, aby umozZnoval inovacie a nevyZa-
doval zakazdym navrhovat a vyvijat cely systém uplne od
pociatku. Prostriedkom zabezpeclenia tejto poziadavky je
modulérna stavba mechatronického systému.

Poziadavky Produkt

Overovanie vlastnosti
£
« o«
o>
Integhacia =
mogulov
DeRpmpozjc! \« / L.
syst&mu Navrh Inteqrama =
systému systému é_
<
Integracia
elgmentov
Dekompozicia \/
modulov
Strojarstvo o
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> Informatia > 2
Modelovanie, simulacia a analyza

Obr.4 V-model navrhu a vyvoja mechatronického
systému

Fig.4 V-model of mechatronic system design
and development

Navrh systému: Cielom je vytvorit interdisciplinarnu kon-
cepciu rieSenia, architekturu mechatronického systému,
Struktaru jeho funkcii a prostriedkov technickej realizacie.

Specializovany odborovy navrh ($pecificky doménovy
navrh): Po vypracovani celkovej koncepcie nasleduje dalSia
konkretizacia rieSenia, detailné projektovanie, konstruovanie
a dimenzovanie elementov, spravidla oddelene podfa jed-
notlivych odborov: mechanické Casti, elektrické a elektro-
nické casti ainformacno-riadiaci subsystém. Cielom je
zabezpedit spolahliva realizaciu funkcii komponentov.

Integracia systému: Vysledky z jednotlivych odbornych
oblasti su integrované do jedného spolo€ného systému, €o
umozni vySetrovat, preskumat a porovnat skutocné a zela-
né vlastnosti systému a interakcie komponentov.

Zabezpecenie vlastnosti: Vysledok kazdého kroku navrhu
musi byt priebezne overeny. K tomu sluzi priebezny cyklicky
proces verifikacie, validacie a naslednej optimalizacie para-
metrov systému. Ciefom je zabezpecit zhodu skutoénych
vlastnosti elementov, subsystémov acelého systému
s pozadovanymi.




Vyvoj zlozitejSieho mechatronického vyrobku vyZaduje
spravidla vykonat' viaceré makrocykly podla stupria zrelosti
navrhovaného systému. Z hladiska stupna zrelosti vyrobok
v jednotlivych cykloch reprezentuje: model, laboratérna
vzorka, funkéna vzorka, prototyp, finalny vyrobok. V kazdom
nasledujucom cykle je navrh detailnejSi a presnejsi. Pocet a
Uprava makrocyklov zavisi od charakteru problému
a zlozitosti produktu.

2.4 Metodiky pre Ciastkové ulohy navrhu
- opakované pracovné kroky

Jednotlivé fazy navrhu a vyvoja mechatronického vyrobku
sa skladaju z krokov, v ktorych sa rieSia Ciastkové ulohy.
Volba metodik pre rieSenie Ciastkovych uloh je zavisla od
Specifik navrhovaného systému a charakteru ciastkovych
uloh. Aj na tejto urovni niektoré postupy mozno odporucat
ako vSeobecné.

Podstatou navrhu systému je jeho postupna dekompozicia
do Struktury komponentov. V-model mechatronického navr-
hu mbézeme CElenit vertikalne podla stupria dekompozicie,
resp. integracie systému. Pri navrhu systému su dve hlavné
urovne dekompozicie:

e dekompozicia komplexného systému na subsystémy -

mechatronické uzly, resp. moduly.
e dekompozicia modulov na elementy podfa odborov.

Tvorba Struktary systému zacina Specifikaciou hlavnych
funkcii systému. Pri Specifikacii hlavnych funkcii sa vycha-
dza z poziadaviek na pracovné charakteristiky budiceho
vyrobku, ktoré su opisané v technickom zadani. Opis funkcii
je abstrahovany od spdsobu ich technickej realizacie.

Nasleduje dekompozicia hlavnych funkcii na c¢iastkové
funkcie a stanovenie ich nadvaznosti, teda Struktury funkcii.

Dalsim krokom je hfadanie principov éinnosti a prostriedkov
technickej realizacie Ciastkovych funkcii. Vysledkom je
Struktara technickych komponentov - modulov a elementov
systému.

Specializovany odborovy navrh a vyvoj elementov sys-
tému v ramci jednotlivych odborov sa uskuto€riuje podla
osved€enych metdd navrhu strojarskych, elektrotechnic-
kych, elektronickych, elektromechanickych, riadiacich, in-
formaénych a komunika¢nych systémov. V tejto faze je
navrh roz¢leneny na ulohy pre Specialistov v jednotlivych
odboroch. Charakter mechatronickych systémov vyzaduje
v tejto faze navrhu organizovantd kooperaciu Specialistov
zroznych odborov a koordinaciu ich c¢innosti. Ide teda
0 koordinovany a tym aj integrovany navrh komponentov.

Integracia systému, podobne ako dekompozicia, prebieha

na dvoch hlavnych urovniach:

e integracia elementov do subsystémov - mechatronickych
uzlov, modulov,

e integracia modulov do finalneho systému.

Vo faze integracie systému cielom je prispésobenie kompo-
nentov k celému systému.

Integracia je ponimana zviacerych hladisk. RozliSujeme
nasledovné typy integracie:

e integracia funkcii,

¢ integracia distribuovanych komponentov,

e modularna integracia,

e priestorova integracia.

Integracia je spojena so zabezpe€ovanim vlastnosti sys-
tému, verifikaciou a validaciou vlastnosti systému a jeho
komponentov. Testuju sa funkcie a systémova kompatibilita
elementov a subsystémov. Navrhy elementov a modulov sa
hodnotia tieZ z hfadiska narokov na technolégiu vyroby a
spolahlivost. Podla vysledkov testov aich analyzy robi sa
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korekcia a optimalizacia navrhu. V - model ako makrocyklus
preto obsahuje aj mensie vnutorné cykly. Po verifikacii
a validacii na urcitej urovni integracie nasleduje navrat na
prislusnu uroven navrhu systému.

3. Postup navrhu s vyuzitim modelov

Sucasné informaéné technoldgie poskytuju Siroku paletu
nastrojov na podporu jednotlivych faz a krokov navrhu me-
chatronickych systémov. Mozno ich zatriedit do viacerych
skupin:

Nastroje na modelovanie funkcii a spravania sa systémov.
Su to pocitatové programy na modelovanie dynamiky pro-
cesov a logickej nadvéaznosti funkcii subsystémov. Sem
patri modelovanie a simulacia kinematiky a dynamiky viaza-
nych telies, funkcii vykonovej elektroniky, funkcii a algo-
ritmov riadiacich systémov.

Nastroje CAD (Computer Aided Design), FEM (Finite Ele-
ment Method - metéda koneénych prvkov) a BEM (Bounda-
ry Element Method) - metdda hraniénych prvkov) sluzia
hlavne pre navrhovanie tvarov, konstruovanie, dimenzova-
nie a analyzu priestorovych vlastnosti mechanickych asti.

Nastroje pre navrhovanie dalSich ¢asti a elementov mechat-
ronického systému podfla Specializovanych odborov. Su to
nastroje pre elektronicky navrh, elektricky navrh, tekutinovy
navrh, navrh riadiaceho systému, simulaciu hardvéru a
navrh softvéru.

Softvérové produkty na podporu riadenia projektu
a archivaciu dokumentécie, napriklad nastroje opisu poZia-
daviek, nastroje na spravovanie poziadaviek, nastroje pre
validaciu produktov v realnom prostredi, systém spravova-
nia dat produktov a pod.

Informacné technolégie nie su len nastrojom na podporu
navrhu mechatronickych systémov. Jednou z oblasti pouzi-
tia informaénych technoldgii pri navrhu mechatronickych
systémov je modelovanie a simulacia. Modelovanie a simu-
lacia su prostriedkom aplikacie Specifickych mechatronic-
kych pristupov, preto sa stali organickou stuc¢astou mechat-
ronického navrhu. V tejto suvislosti sa hovori o navrhu
zaloZzenom na modeli (model based design) a o modelom
integrovanej mechatronike (model integrated mechatronics)
ako novej paradigme mechatronického navrhu [13].

Modely pouzivané pri navrhu mechatronickych systémov sa
vytvaraju na rdéznych urovniach abstrakcie. V zavislosti od
toho nato ma model sluzit volime typ modelu. Zakladné
typy modelov su:

e topologicky model,

o fyzikalny model,

¢ matematicky model,

e numericky, resp. pocitaovy model.

Pri rozhodovani o pouziti modelov je potrebné formulovat

ucel modelovania, odpovedat na otazku: pre¢o dany prob-

Iém riesit modelovanim? Ciele modelovania m6zu byt

e skumanie funkéne orientovaného navrhu, analyza kon-
cepcie navrhu, stanovenie poziadaviek na odborovo
Specializovany navrh;

e navrh aoptimalizacia mechanickych ¢&asti a ak&nych
¢lenov;

e navrh riadiaceho systému;

e skumanie principov inovacie mechatronického systému;

e Uspora nakladov na realne experimenty pri vyvoj proto-
typu, najma pri skimani hrani¢nych rezimov;

e Uspora Casu pri skumani systémov s velkymi zotrvac-
nostami;

e skumanie a overovanie subsystémov, ich prepojenia
a interakcie simulaciou na hybridnych modeloch.




Osobitny vyznam maju modely dynamiky procesov, mode-
lovanie funkcii a simulacia spravania sa mechatronickych
systémov. V literature Casto sa uvadza, Ze synergicky efekt
pri mechatronickom navrhu sa dosahuje stc¢asnym integro-
vanym navrhom komponentov réznej fyzikalnej podstaty:
mechanickych €asti, akénych ¢&lenov a riadiaceho systému.
Tézu o sucasnom navrhu nemozno vSak chapat doslovne.
Fyzikalna podstata a kauzalne vztahy medzi komponentmi
mechatronického systému vyZaduju dodrzat’ isti postupnost’
navrhu jednotlivych Casti.

Mechatronicky pristup, v zmysle tézy o su€¢asnom navrhu
komponentov, vyzaduje pri navrhu kazdej ¢asti zohladnovat
jej sucinnost’ s ostatnymi sucastami systému. Druhym dé-
sledkom uvedenej tézy je zaclenenie iteracnych cyklov do
procesu navrhu. Cykly sluzia na verifikaciu, korekciu
a postupnu optimalizaciu komponentov. Korekcie a optima-
lizacia navrhu iteraCnym postupom sa daju efektivne robit
len pomocou simulaéného experimentu na pocitacovych
modeloch. Preto, po navrhu koncepcie a architektury me-
chatronického systému, je vhodné ako dalSiu fazu zaradit
navrh virtudlneho mechatronického systému. Modeluju
a simuluju sa funkcie jednotlivych komponentov a nasledne
funkcie komponentov integrovanych do mechatronického
systému v spoloénom simulacnom prostredi.

Cielom integrovaného interdisciplinarneho navrhu s pouzi-
tim modelov v spolo€nom simulaénom prostredi je postupne
navrhnut, overit a optimalizovat mechanické Casti, akéné
¢leny, pohony, systém riadenia a nakoniec cely mechatro-
nicky systém. Ide o to, aby pri vykonavacom projekte, reali-
zacii komponentov a kompletacii finalneho vyrobku boli
korekcie hlavnych konstrukénych, vykonovych a funkénych
parametrov prakticky vylu¢ené.

Vysledky navrhu virtudlneho mechatronického systému
a jeho komponentov su vychodiskom pre odborovo oriento-
vany vykonavaci projekt, realizaciu komponentov a komple-
taciu mechatronického systému.

Postup integrovaného interdisciplinarneho navrhu s pouzi-
tim modelov [2], ktory sa osvedCil pri navrhu autonémnych
mechatronickych systémov, resp. mechatronickych modulov
zlozZitejSich systémov, znazorfiuje schéma na obr.5

Navrh koncepcie
mechatronického systému
+ Poziadavky
« $pecifikacia funkcii
+ Architektura a Struktura
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mechanickych [
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a
simulacia

riadiaceho
systému

VIOYVHO3LNI

Navrh
akénych
¢lenov

NINFLSAS OHIAMOINOYLVHOIOIN

> akénych >
Elenov

1
'
|
s Konstrukcia
'
|
'
'
'

Modelom integrovany mechatronicky navrh

Obr.5 Navrh a vyvoj mechatronického systému zalozeny
na modeli

Fig.5 Model based mechatronic system design and
development
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Vyvoj mechatronického systému podla uvedeného postupu
mébzeme podrobnejSie opisat procedurou podla obr. 6.
Kazdy krok analyzy vysledkov simulacie a optimalizacie
parametrov vyzaduje korekciu parametrov, alebo aj Struktu-
ry systému, teda navrat k niektorému z predchadzajucich
krokov navrhu. Ku ktorému kroku navrhu sa treba vratit' a ¢o
treba menit, korigovat’ vyplyva z analyzy vlastnosti systé-
mu. Tato faza navrhu, ktorej sucastou je rieSenie mnohokri-
térialnej ulohy optimalizacie, je tazko formalizovatelna.
Délezitu ulohu tu zohravaju znalosti, skusenosti a tvorivé
schopnosti projektanta.

I. Navrh koncepcie
1) Specifikacia navrhu, poziadavky a $pecifikacia funkcii
> 2) Navrh koncepcie a architektiury mechatronického systému

Il. Navrh energetickej €asti

> 3) Navrh mechanickych pohybovych ¢lenov
4) Modely mechanickych ¢asti
< 5)  Simulacia a analyza kinematiky a dynamiky
> 6) Navrh akénych Elenov
< 7) Predbezna optimalizacia koncepcie, Struktiry a parametrov

Ill. Navrh systému riadenia a celkovy funkény navrh

» 8)  Navrh systému riadenia

9)  Model celého mechatronického systému

10)  Simulacia a analyza procesov v mechatronickom systéme
11)  Optimalizacia koncepcie, Struktury a parametrov

A

IV. Vykonavaci projekt
» 12)  Vykonavaci projekt:

- detailny navrh mechanickych ¢asti,

- detailny navrh pohonov,

- detailny navrh senzorického a riadiaceho systému,

- kompletny navrh mechatronického systému - zostava
13)  Zavere€na optimalizacia navrhu

V. Vyroba a kompletacia
—p 14)  Vyroba subsystémov
15)  Overovanie subsystémov
)
)

—p 16) Kompletacia mechatronického systému
< 17) Experimentalne overovanie mechatronického systému

Obr.6 Procedura navrhu a vyvoja mechatronického
systému

Fig.6 Procedure of mechatronic system design and
development

Efektivnym nastrojom skimania a verifikacie variantov rie-
Seni je kombinacia modelov a reélnych funkénych vzoriek,
alebo prototypov €asti mechatronického systému. Kombina-
ciou realnych objektov a pocitaovych modelov vznikaju
hybridné modely. Pouzivaju dva typy kombinacie modelov:

a) Software-in-the-Loop (SIL) je integracia modelov kom-
ponentov systému v jednom spoloénom simulatnom
prostredi. Simulaéné modely komponentov a celého sys-
tému vytvorené na zaklade matematickych modelov ne-
musia pracovat' v redlnom Case.

b) Hardware-in-the-Loop (HIL) je integracia realnych
komponentov a modelov ostatnych asti systému do jed-
ného spolo¢ného simulaéného prostredia. Simulacné
modely musia pracovat v realnom Case.

Z realnych objektov a modelov mozno vytvorit kombinacie
na podporu rie$enia nasledovnych uloh (Obr.7):

1. Overenie funkcii: Skumanie, overovanie funkénych
vlastnosti mechatronického systému na modeli zloze-
nom, modelov energetickej ¢asti a modelov riadiaceho
systému a ich komponentov

Aplikacia riadiaceho systému: Spojenie modelu ria-
diaceho systému a realneho objektu riadenia umozriuje
overovat algoritmy riadenia aimplementaciu novych
funkcii na realnom objekte.

3. Overenie softvéru: Spojenie realneho riadiaceho sys-
tému a modelu objektu riadenia umozriuje overovat bez-




chybnost’ softvéru a interfejsov realneho riadiaceho sys-
tému.

4. Integracia: Zaverec¢nou fazou vyvoja mechatronického
systému je integracia systému a overovanie vlastnosti
mechatronického systému skuskami na realnom systé-
me, ktory vznikne spojenim realneho riadiaceho systé-
mu s realnym objektom.

Model Model
riadiaceho <\II:> objektu
systému riadenia
Implementacia 3 Realizacia
riadiaceho energetickej
systému Casti
Realny Realny
riadiaci <i> objekt
systém riadenia

Obr.7 Kombinacia modelov a realnych objektov
Fig.7 Kombination of models and real objects

SIL a HIL simulacie sa stali Standardnymi su¢astami navrhu
a vyvoja mechatronického systému, pri overovani vlastnosti
mechatronického systému a jeho komponentov. K tomu
ucelu su vyvinuté softvérové nastroje, ako napriklad prog-
ram LabView, nadstavby programu Matlab-Simulink: Sim-
Mechanics, SimPowerSystems, Real-Time Workshop a iné.

4. Taziskové problémy
mechatronického navrhu

Z Uuloh, ktoré treba rieSit pri navrhu mechatronického
systému, za kfu€ové problémy a ohniska mechatronického
navrhu mozno povazovat nasledovné:
a) navrh koncepcie a architektary - Struktury
a konstrukcie mechatronického systému,
b) analyza dynamiky mechanickych €asti a pohonov,
c) tvorba softvéru informacéno-riadiaceho systému.

Tvorba koncepcie a architektiry mechatronického sys-
tému spocCiva v navrhu Struktury hlavnych a ¢iastkovych
funkcii, vybere fyzikalnych principov a prostriedkov na
technicku realizaciu pozadovanych funkcii systému. Riesit
treba najma otédzku, ako kombinovat energetické a
informacné procesy, elektromechanické komponenty
a informacné technoldgie pri realizacii jednotlivych funkcii.
Doélezitym aspektom je priestorova integracia elektronickych
a elektro-mechanickych €asti, teda konstrukcia stroja, alebo
zariadenia zloZzeného z mechanickych, elektrickych a
elektronickych  komponentov. Jednotlivé koncepcie je
vhodné hodnotit pomocou SWOT analyzy. Vysledky SWOT
analyzy su podkladom pre porovnavanie variantov a vyber
najvodnejSej koncepcie mechatronického systému.

Analyza kinematiky a dynamiky mechanickych ¢€asti a
pohonov, je hlavnym ¢lankom optimalizacie navrhu energe-
tickej ¢asti mechatronického systému, klu¢om k dosiahnutiu
synergického efektu vo vykonovych a pohybovych paramet-
roch mechatronického systému.

Pri navrhu mechanickych Struktdr a pohonov treba mat na
zreteli, Zze riadenim sa da dosiahnuat len taka dynamika
procesov, aku umoznuje energeticka Cast systému so
svojimi  fyzikalnymi  energetickymi, konStrukénymi a
funkénymi obmedzeniami. Z toho vyplyva aj iny pohlad na
optimalizaciu dynamickych procesov, nez aky sa zvykne
pouzivat v tedrii riadenia. Klasicka uloha optimalizacie
riadenia spo€iva v dynamickej optimalizacii pohybovych
operacii a ich riadenia na danom objekte. Optimalizacia v
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mechatronike
optimalizovat
predpokladané,
operacie.

spoCiva v rieSeni obratenej ulohy:
mechanicky systém a akéné cleny pre
resp. pozadované optimalne pohybové

Pri navrhu a optimalzacii mechanickych ¢asti a pohonov sa
vyuziva inverzny model dynamiky mechanickych €asti. Riesi
sa obratena uloha dynamiky [1], [2]. [7]. Pre zadané
pohybové operacie pocitaju sa Casové priebehy sil
a momentov, ktoré su potrebné na realizaciu danych
pohybov. Vysledky simuléného exerimentu na inverznom
modeli su vychodiskom pre navrh pohonov a overovanie
spravnosti dimenzovania mechanickych ¢asti. Umoznuju
tiez odhalit' kritické procesy, ktoré bude potrebné eliminovat
zmenou charakteru pohybovych operacii a tomu zodpove-
dajucou upravou algoritmov riadenia.

Dalsim taZiskovwm problémom navrhu mechatronického
systému je tvorba softvéru. Unikatnost funkcii mechatronic-
kych systémov, nova kvalita funkénych a uzitkovych vlast-
nosti sa dosahuju prostrednictvom softvéru. Sucasné infor-
macné technolégie z hfadiska aplikacii v mechatronickych
systémoch ponukaju najma tieto moznosti Cislicového spra-
covania informacii:

e programova implementacia algoritmov riadenia a komu-
nikacie,

e distribuované spracovanie informacie v redlnom case,

e aplikacia vnorenych (embedded) informaénych a riadia-
cich systémov,

e variabilita softvéru,

e implementacia zlozitych algoritmov nielen pre Standard-
nu regulaciu, logické a programové riadenie, ale aj opti-
malizaciu procesov, adaptaciu, uéenie, rozpoznavanie
a rozhodovanie,

e implementacia algoritmov pre monitorovanie, vizualiza-
ciu, diagnostiku, vyhodnocovanie kvality a styk s opera-
torom v systémoch Clovek-stroj.

Stavba riadiacich systémov sa ubera cestou unifikacie,
modularizacie a Standardizacie hardvérovych a softvérovych
prostriedkov. Jeden zo smerov vyvoja priemyselnych riadia-
cich systémov reprezentuju stavebnicové modularne systé-
my na baze PLC. Takéto systémy poskytuju urcity unifiko-
vany subor funkcii. Navrh a implementéacia riadenia na baze
PLC su pomerne rychle, pruzné a nevyzaduju velké nakla-
dy. Ich funkéné moznosti su v8ak pomerne obmedzené.

Inym smerom je pouzitie univerzalnych riadiacich pocitacov.
Tento smer v stic¢asnosti sa sustreduje na stavbu mikropro-
cesorovych elektronickych riadiacich jednotiek, ktoré pro-
strednictvom zbernic, napriklad CAN, vytvaraju distribu-
ovany riadiaci systém. Mikroprocesorové riadiace jednotky
patria do skupiny vnorenych (embedded) systémov. Posky-
tuju Siroké moznosti pre implementaciu réznorodych i zlozi-
tejSich funkcii do mechatronického systému. Elektronické
riadiace jednotky tohto typu sa v su¢asnosti Siroko vyuzivaju
v automobiloch, robotoch, réznych automatoch, v systé-
moch technického zabezpe&enia budov, medicinskej tech-
nike, zariadeniach pre experimentalny vyskum a v spotreb-
nych vyrobkoch. Pre zefektivnenie navrhu, vyvoja a vyroby
riadiacich systémov aj v tejto oblasti je tendencia unifikacie
a modularizacie hardvéru a softvéru. Unifikované su predo-
vSetkym hardvérové platformy, operané systémy a komu-
nikac¢ny softvér. Prikladom modulov aplikaCného softvéru su
moduly pre zabezpecenie nasledovnych funkcii:

e snimanie a spracovanie analdgovych veli€in a signalov,
e snimanie a spracovanie diskrétnych signalov,

e vysielanie signalov pre akéné Cleny,

¢ riadenie mechatronického systému v rezimoch: chod,
porucha, servis ,

monitorovanie a vizualizacia - HMI,

e komunikacia v distribuovanych systémoch,

e diagnostika.




Metodika navrhu priemyselného riadiaceho systému pre
konkréné aplikacie, hlavne metodika navrhu architektury a
flexibilnych modulov aplikacného softvéru riadiacich jedno-
tiek a distribuovanych riadiacich systémov je osobitnym
problémom softvérového inzinierstva. Naroc¢nost tvorby
aplikac¢ného softvéru bola podnetom pre vyvoj Specialnych
metodik a nastrojov pre zefektivnenie tvorby softvéru
riadiacich systémov. Pri tvorbe modularnej Struktary apli-
kacného softvéru sa tiez pouziva V-model. Pre tento ucel
boli vyvinuté simulacné jazyky a programy, napriklad uni-
verzalny modelovaci jazyk UML. Okrem réznych vyvojovych
prostredi pre tvorbu aplikaéného softvéru, boli vyvinuté aj
prostriedky pre automatizaciu generovania kédu priamo
z funkéného modelu riadiaceho systému, napriklad progra-
my LabView, Real Time Workshop v prostredi Matlab-
Simulink a iné. Problémom vS$ak zostava optimalizacia takto
automaticky generovaného kodu.

Zaver

V €lanku sme chceli upriamit’ pozornost na kfucové otazky
a trendy vyvoja metdd navrhovania mechatronickych systé-
mov. V sucasnosti su vykrystalizované metodologické prin-
cipy navrhu mechatronickych systémov, ktoré sa premietaju
aj do ucelenych metodik. Vzhladom na rozmanitost mechat-
ronickych systémov metodiky maju charakter vSeobecného
modelu postupu pri navrhu a vyvoji, ktory treba prispdsobit’
konkrétnemu typu mechatronickych systémov a podmien-
kam ich vyvoja a vyroby. Ako vzor ucelenej flexibilnej me-
todiky sme uviedli metodiku VDI 2206.

Zaroven s rozvojom metod sa intenzivne rozvijaju informac-
né technoldgie na podporu a zefektivnenie mechatronického
navrhu. Praktické skusenosti ukazuju, Ze osobitnu pozor-
nost' si zasluhuju spdsoby pouzitia modelov a prostriedkov
simulacie, ako nastroja integrovaného interdisciplinarneho
navrhu a prostriedku dosiahnutia synergického efektu.

Charakterizovali sme taziskové problémy mechatronického
navrhu, za ktoré povazujeme: navrh koncepcie a architek-
tdry mechatronického systému, analyzu dynamiky mecha-
nickych casti a tvorbu softvéru pre riadenie mechatronické-
ho systému.

Opisané principy a metddy navrhu a vyvoja mechatronic-
kych systémov sa osvedCili v naSej vyskumnej praci, pri
navrhu avyvoji mechatronickych systémov v spolupraci
s vyskumno-vyvojovymi a projektovymi organizaciami a
podnikmi. Boli tiez vychodiskovymi tézami pri koncipovani
a stavbe nového predmetu na nasej fakulte - ,Projektovanie
mechatronickych systémov*®.
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Abstract

This article dealt of methodology basis and methods for
mechatronic systems design and development. We presents
flexible method for mechatronic system development - VDI
2206. A special attention is focused at the model based
mechatronic system design and development. Conceptual
system design, mechanical parts dynamics analyse and
software creating for control of mechatronic system as key
problems of mechatronic design are characterized and
aproarchs to their solution are described.
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Mechatronické subsystémy vozidiel .

pre zlepsenie jazdnych viastnosti
a bezpecnosti cestnych vozidiel

Lubica Mikova, Rastislav Balaz, Maria Adiova

Abstrakt

Sucasné automobily sa vyznacuju skvelymi vykonmi, jazdnymi vlastnostami, komfor-
tom, dizajnom ale aj hospodarnostou prevadzky a to vSetko s ohladom na Zivotné
prostredie. Pri ich vyrobe su pouZité najmodernejSie technoldgie a materidly zo v3et-

kych oblasti vyskumu ako napr. elektrotechnika, chémia atd.

Klucové slova: jazdné vlastnosti, automobily, mechatronické subsystémy vozidiel

Uvod

Neustaly rozvoj automobilového priemyslu vedie k imple-
mentacii stale pokrokovejSich technolégii do sugasnych
automobilov. Naroky spotrebitelov na kvalitu a ponukany
komfort €oraz viac narastaju. V dobach nedavno minulych
vari hlavnym kritériom k Uplnej spokojnosti bola dokonala
funkénost’ po€as doby prevadzky vozidla. Dnesny spotrebi-
tel si pri vybere automobilu vo vyrazne vacsej miere uve-
domuje mozné nasledky uzivania automobilu. To vedie
k zvy8enym narokom, predovdetkym na bezpecnost auto-
mobilu, & uz pasivnu alebo aktivnu. V neposlednom rade
narasta environmentalne citenie spolo¢noti, teda aj kritickej-
8i pohlad na produkciu Skodlivych latok zatazujucich Zivotné
prostredie.

Vratenim sa niekolko desatroCi spat zistime, Ze nielen
v automobilovom priemysle pri rieSeni drvivej vacsiny funk-
¢nych celkov boli vyuzivane vyhradne komponenty, ktorych
funkénost bola zalozena na mechanickych principoch.
S postupnymi narokmi na bezpecnost su v§ak mnohé prob-
lematické uzly tymto klasickym pristupom nezvladnutefné
k Uplnej spokojnosti. V tychto pripadoch sa otvara priestor
na skibenie mechaniky a elektroniky. Touto kombinaciou sa
nam otvaraju Castokrat neobmedzené moznosti pri vyvoji
a zdokonalovani vozidiel.

1. Systémova integracia

Automobily obsahuju velké mnozstvo elektroniky a na ziste-
nie chyby vyzaduju €oraz komplikovanejSie diagnostické
pristroje. Clovek ako omylny tvor je sledovany (jeho reakcie)
mnohymi komplikovanymi systémami, ktoré ho maju upo-
zornit na mozné nebezpelenstvo popripade €o najviac
eliminovat’ alebo pomdct zredukovat dbsledky jeho nesus-
tredenosti. Okrem tychto systémov, ktoré vodiCovi pomahaju
alebo zmenSuju nasledky dopravnych nehdéd sa v moder-
nych automobiloch pouzivaju systémy podporujuce pre-
vadzku vozidla. Hlavnou vyhodou pouzivania elektroniky v
automobiloch je znizenie celkovej nehodovosti. Jej hlavna
nevyhoda je poruchovost, ktora vSak klesla niekolkonasob-
ne ako tomu bolo pred zhruba 20 rokmi.[1]
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Snimaé uhla volantu

Snimaé stiadenia brzdového pedalu
Snimat brzdového tiaku

Ovladacia jednotka ECB actuator

Owladacia jednotka VGRS -
actuator

Snimat rychlosti kolies
(na kazdom kolese)

Snimad witiaceho momentu P
Snimat miery wvybolenia a zrjchlenia

Oviddacia jednotka slekronicksho El oviddacia jednatka el. posiliovada riadenia

posilfiovata riadenia Elekiranicka oviddacia jednotka motora

Obr.1 Systémova integracia [1]
Fig.1 Integration system

1.1 ABS

ABS(Anti-skid Brake System) je historicky prvym zariadenim
pomahajucim riesit’ problémy bezpe&nosti automobilov.

Zakladna myslienka protiblokovacej regulacie spociva
v trecich vlastnostiach pneumatiky na povrchu vozovky. Pri
brzdeni vznikaju v dotykovej ploche pneumatiky s vozovkou
v dosledku prenasanej pozdiznej trecej sily deformacie
a prekizavanie jednotlivych &asti behafia pneumatiky. Vy-
sledkom toho je, Ze sa koleso pri brzdeni ota¢a pomalsie,
ako by zodpovedalo rychlosti jazdy vozidla. Koleso sa ota¢a
so sklzom, presnejSie s mernym sklzom. Systém ABS za-
bezpecuje, aby ani pri maximalnom brzdeni (maximalnom
tlaku vodi¢a na brzdovy pedal) merny skiz kolesa nepresia-
hol uvedenu oblast 15 az 30 %. Tym je zaru€ené, Ze vozidlo
brzdi s maximalnou uc&innostou(najkratSia brzdna draha),
a navySe prenesitelné bocné sily su v tejto oblasti merného
sklzu esSte dostatoéne velké(oproti stavu zablokovaného
kolesa), aby umoznovali aj korekcie smeru jazdy volan-
tom(pri nutnosti obist poc€as brzdenia prekazku v drahe
vozidla). [1]



Obr.2 Jednotlivé €asti systému ABS v automobile [1]
Fig.2 Individual parts of system ABS in car

a)
Obr.3 a) hydraulicky modulator s riadiacou jednotkou[1]
b) senzor rychlosti kolesa [1]
Fig.3 a) hydraulic modulator with control unit
b) wheel speed sensor

1.2 ASR

Dalsim vyvojovym krokom je reguldcia prekizu hnacich
kolies pri akceleracii vozidla, regulovanim velkosti kratiace-
ho momentu motora, znama pod skratkou ASR (Anti Skid
Regulation). Systém ASR musi zabranit’ pretacaniu hnacich
kolies automobilu pri rozjazde do kopca (pri prednom poho-
ne). Preklzujuce kolesa totiz, podobne ako pri brzdeni za-
blokované kolesa, su schopné prenasat len malé bo¢né sily,
¢im sa vyrazne zhorSuje smerova stabilita vozidla. Preklzo-
vanie kolies okrem toho spOsobuje vacSie opotrebenie
pneumatik aj hnacieho Ustrojenstva (napr. diferencialu). Aby
mohol systém ASR zasiahnut' a realizovat zmen$enie hna-
cieho momentu na preklzujicich sa kolesach nezavisle na
tom, akou silou vodi€ tlagi na plynovy pedal, musi byt vozid-
lo vybavené tzv. elektronickym riadenim vykonu motora
EMS (Elektronische Motorleistung Steuerung), tiez nazyva-
nym "elektronicky plyn"(EGAS). [1]

1.3 AVB

Elektronicky rozdelova¢ brzdnej sily EBV(Elektronische
Bremskraftverteilung) je sucastou niektorych novsich vyho-
toveni systémov ABS. Preto sa tento velmi efektivny prvok
jazdnej bezpecénosti stava pristupnym aj pre osobné auto-
mobily nizSich cenovych kategorii, ktoré nie su vybavené
kompletnym systémom ESP.

Rychlym a jemnym davkovanim brzdného u&inku na jednot-
livych kolesach je mozné vozidlo, ktoré by inak malo snahu
pri brzdeni v zakrute vyboc€ovat, v€as a tym bezpecne stabi-
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ﬁ‘? r,,._,.lizovat’ prakticky bez zmeny jeho pdvodnej drdhy. Regulag-
=~ K

}kolies vozidla v konkrétnom jazdnom stave. Tento systém

“nou veli¢inou pre ¢innost EBV je rozdiel sklzov jednotlivych

~ lumoznuje vylucit zname deli¢e brzdného tlaku pouzivané
pri konvencnych hydraulickych brzdovych sustavach na
potlatenie nebezpefenstva zablokovania zadnych kolies.
Ich nahradenim presne davkovanou brzdnou silou sa dari
zvacsit brzdny uc€inok zadnych kolies vozidla a tym aj celko-
\vU ucinnost’ brzdenia. [1]

1.4 ESP

Systém dynamickej stabilizacie vozidla je znamy pod skrat-
kou ESP (Electronic Stability Program). Zatial ¢o systémy
ABS aASR umoznuju regulovat sklz kolesa len
v pozdiznom smere (pri brzdeni alebo akceleracii), ESP
reguluje sklz kolesa aj v prienom smere (uhol smerovej
odchylky kolesa pri pdsobeni bocnej sily). Prili§ velky bocny
sklz kolies spbsobi stratu boného vedenia, vybocenie vo-
zidla z pozadovaného smeru a tym zhorSenie jeho smerove;j
stability. Systém ESP zlepSuje smerovu stabilitu vozidla pri
prejazde zakrutou a suCasne dalej zmensuje nebezpeden-
stvo Smyku pri brzdeni a zrychlovani. Stabilizacia jazdy
vozidla sa realizuje samocinnymi zasahmi do bfzd jednotli-
vych kolies. Ak systém zaregistruje pomocou snimacov
priene dynamicky kriticky stav jazdy vozidla, nastane pri-
brzdenie prislusnych kolies, ¢im sa vytvori kratiaci moment
okolo zvislej osi vozidla, ktory kompenzuje jeho neziaduci
pohyb. [1]

Obr.4 Jednotlivé €asti systému ESP v automobile [1]
Fig.4 Individual parts of system ESP in car

Prieskumy ukazali, Ze v Dansku a Svédsku ma najviac no-
vych automobilov stabilizagny systém, pritom paradoxne sa
v tychto krajinach jazdi najdisciplinovanejSie. Naopak Malta
a Irsko skongili medzi poslednymi s nizkym podielom ESP
na Standardnej vybave hlavne v triede malych rodinnych
aut. [2]

ESC sa predava na trhu pod r6znymi obchodnymi nazvami:
moéze sa nazyvat ESP (Electronic Stability Programme, Cize
elektronicky stabilizaény program), DSC (Dynamic Stability
Control, ¢ize dynamicka kontrola stability), VSA (Vehicle
Stability Assist, Cize podpora stability vozidla), alebo VSC
(Vehicle Stability Control, ¢ize regulacia jazdnej stability). [3]




a) b), c), d)
Obr.5 a) hydraulicky modulator s riadiacou jednotkou[1]
b) senzor rychlosti kolesa [1]
c) senzor uhla natocenia volantu [1]
d) senzor prieéneho zrychlenia [1]
Fig.5 a) hydraulic modulator with control unit
b) wheel speed sensor
c) sensor of steer angle
d) sensor of side acceleration

1.5 MSR

Systém ASR je mozné doplnit o regulaciu brzdného mo-
mentu motora MSR (Motorschleppmomentregelung). Pri
zaradeni nizSieho prevodového stupna(v pripade ruéne
ovladanej , ale aj automatickej prevodovky), alebo pri prud-
kom uvolneni brzdového pedala na Smyklavej vozovke
mbze totiz nastat vplyvom brzdného ucinku motora velky
sklz hnacich kolies a tym zhorSenie smerovej stability vozid-
la. MSR musi fahkym "pridanim plynu" zvacsit krutiaci mo-
ment, aby sa brzdenie hnacich kolies zmensilo na hodnotu
zarucujucu stabilitu jazdy. [1]

1.6 TRC

V pripade ostrej akceleracie alebo preSmykavaniu kolies
hnacej napravy systém TRC (system riadenia trakénej sily)
tato situaciu zaregistruje. Automaticky reaguje vysledkom
¢oho je pribrzdenie prislusnych kolies a znizenie krutiaceho
momentu, aby pomohol obnovit trakciu vSetkych kolies.
Systém dokaze nastavit’ hnaciu silu kazdého hnacieho kole-
sa zvlast tak, aby sa vozidlo dostalo ¢o najrychlejSie pod
kontrolu. [4]

Systém tak spolu s ABS a EBD pomaha riadit' ¢innost vozid-
la pri zrychfovani a spomalovani. [5]
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Obr.6 Draha vozdila s pouzitim a bez pouzitia TRC [5]
Fig.6 Trajectory of a car with and without using TRC

Zaver

Kra€ovymi parametrami sucasnych automobilov je predo-
v8etkym bezpecnost' celej posadky vozidla. V pociatkoch
zdokonalovania automobilov vtomto smere sa vyvojari
sustredovali predovSetkym na minimalizovanie nasledkov
pri samotnej kolizii vozidla, ¢i Uz sinym vozidlom alebo
akoukolvek prekazkou. Modernejsi pohlad na danu proble-
matiku, podobne ako v medicine, vychadza z tvrdenia ,naj-
lepSou obranou je prevencia“. Nasledky nehdd znizime na
najmenSiu moznu mieru predchadzanim a zabranenim
samotnej kolizie. Tento pristup sa nazyva aktivna bezpec-
nost, bezpeCnostné systémy vozidla aktivne pdsobia
a vypomahaju vodiCovi kolizii zabranit. Spominané systémy
sa dotykaju rieSenia pasivnej, ale aj aktivnej bezpecnosti.
Pri neustalom vyvoji a zdokonalovani terajSich systémov sa
otvaraju neustale nove moznosti zlepSovania a vyvoja no-
vych, ktoré umoznuju terajSie nedostatky a problémy vyrie-
Sit.
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Abstract

Present cars are characterizet by excellent performace,
driving properties, comfort, design but also econnomy of
running, all of it has regard for the enviroment. The most
modern technology and materials of all study fields (electro-
technics, chemistry etc.) are used at theyr manufacture.
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Neuro-predictive controller design
based on genetic algorithms

Slavomir Kajan, Ivan Sekaj, Zuzana Didekova

Abstract

Genetic algorithm based neural controller design of a non-linear dynamic system is
described. The genetic algorithm represents an optimisation procedure, where the
cost function to be minimized comprises the closed-loop simulation of the control
process and a selected performance index evaluation. Using this approach the neu-
ral model of the process has been optimised from point of view its internal architec-
ture. Next the parameters of the neural predictive controller were optimised in order

to become the required behaviour of the control process.
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Introduction

For control of some classes of non-linear dynamic systems
with advantage neural predictive controllers are used. This
control structure consists from model of the controlled non-
linear system and a predictive controller, which optimises
the control value in the actual time period under considera-
tion of the controlled system behaviour prediction. In the
presented project the system model is realised using artifi-
cial neural network. The optimal performance of such con-
trol structure requires optimal parameters of the predictive
controller and of the neural model. This all requires experi-
ence and expert knowledge. Our aim was to propose an
approach, which is able to find the optimal (or suboptimal)
control configuration of the neuro-predictive system. For that
reason an evolution-based approach has been used. Evolu-
tionary search/optimisation approaches are able to construct
new control laws and non-intuitive solutions as well. One of
the most frequently used evolutionary techniques is the
genetic algorithm (GA). Recently, genetic algorithms have
been applied in the area of process control for solving a
wide spectrum of various optimisation problems in several
ways and with several aims [2, 3, 4, 6]. In the proposed
project the GA’s are used for search for the optimal neural
model architecture and for the predictive controller parame-
ter optimisation.

1. Neural controller structure

The block scheme of the used controller structure is de-
picted in fig.1. Without loss of generality, in case of the con-
trolled process model a MLP (multilayer perceptron) artificial
neural network is considered. The number of layers is 3 and
the number of neurons in the input and hidden layer and
their interconnections are the objects of the de-
sign/optimisation process. As the learning rule the off-line
version of the Error-back-propagation method with Leven-
berg—Marquardt modification is considered [1]. The model
predictive control method is based on the receding horizon
technique [8]. The neural network model predicts the plant
response over a specified time horizon. The predictions are
used by a numerical optimization routine to determine the
control value u(k) in each control period k that minimizes the
following performance criterion J over the specified horizon.
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Au(k)=?;J — min (1)
J= ﬁ; [r(k +i)— p(k +i)[ +p.i: [Au(k +i-1)} @)
u(k)=u(k —1)+ Au(k) 3)

Here the r is the reference signal, y is the controlled value
prediction, Au is the control value change, kis the control
step, N7 is the lower and N, the upper output prediction
horizon, N, is control horizon and p is a weight constant.
The control performance depends on the values Ny, N, Ny
and p. The block scheme of the neural model is in fig.2. The
number of inputs Yi-1, Yk-2,...,Yk-n, Uk, Uk-1, .., Ue-m (NnUmMber of
past samples of y and u) and the number of neurons in the
hidden layer are normally set by the designer using experi-
ence. But often the chosen model architecture is not optimal
because of the modelling accuracy and on the other hand
from point of view computation time.
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Fig.1 Block scheme of neuro-predictive controller




Fig.2 Neural network structure for process modelling

2. Genetic algorithm

Genetic algorithm (GA) is a powerful stochastic-based
search/optimisation approach, which mimics the evolution in
the nature. It is described in e.g. [2, 3, 4, 6, 7] and others. A
general scheme of a GA can be described by following
steps (Fig.3):

1. Initialisation of the population of chromosomes (set of
randomly generated chromosomes).

2. Evaluation of the cost function (fithess) for all chromo-
somes.

3. Selection of parent chromosomes.
4. Crossover and mutation of the parents — children.

5. Completion of the new population from the new children
and selected members of the old population. Jump to the

step 2.
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Fig.3 Block scheme of the used genetic algorithm

A block scheme of a GA-based design is in fig.4. Before
each cost function evaluation, the corresponding chromo-
some (genotype) is decoded into network interconnections
of the simulation neural model (phenotype) and after the
simulation the performance index is evaluated.

Load _ _ Performancs
params [ | Amudafion —= g0,
[
anatic Fltness.
Algorithm  [® evaluation
Aoldion

Fig.4 Block scheme of the GA-based neural model
design
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3. Optimisation
of the neural-predictive controller

For the verification of the proposed methods consider the
non-linear system, which is described by the differential
equation

y'+0,7y +0,2y+03y° —u=0 (4)

The block scheme of the non-linear system (4) is depicted in
fig. 5.

-

Im1 -

Fig.5 Simulation block scheme of non-linear system

3.1 Optimisation of neural model structure

For modelling of the non-linear system neural model struc-
ture with 6 inputs and 10 hidden neurons (Fig. 7) is used. In
the case of the neural model the number of neurons in input
and hidden layer, and their interconnections have been
optimised [5]. The interconnection map of the net is coded
into the chromosome of the GA (Tab.1). The length of the
chromosome is 70 genes. The genes can be either values 0
or 1, where 1 represents connection between neurons
(Tab.2) and 0 no connection.

Input Neurons Hidden Neurons ON

1(2].]5(6|7|8]. 15|16 ]| 17
1]70(0f.]0]0f[0O|O].] O 0 0
2 10(0f.]0]0f0O|O].] O 0 0
51010 0[{0]0]0 0 0 0
6 ({00 0[{0]0]0 0 0 0
7 1 KK 0|0/ o0
8 il 0|0 ojo]o

Tab.1 The interconnection map of the neural network
between neurons

1-10 11-20 51-60 61-70

[1]1 11 [N

Tab.2 The chromosome representation

41-50

Over the chromosomes in the population genetic operations
crossover and mutation are applied. After these operations
unrealizable neural network structures can appear. Hence,
in case of input neuron with no connection and hidden neu-
ron with no connection to input or to output such neurons
are omitted from the net structure.
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response is in fig.9. In fig.10 the trend of the fitness function
is depicted, which is the graph of the current best individual
of the actual population vs. generation number.

Reference variable and Output plant

25

Fig.6 Neural model structure with full connections

0.5}/ B
For searching optimal neural model structure with GA the ‘g“
used cost function (fithess) was considered in the form ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
F = MSE+ (1— ) * (w/ wn)*107™ + o * (n/ nn) #107 (%) Time [s]

MSE — mean square error of the neural model (in compari-  Fig.8 Time-response of the controlled system
son with the modelled object)

a — weight constant, which was set to 0.7
Control variable

w — number of weighted interconnections between the input 5 ‘
and hidden layer 450 ,
wp — maximal number of all interconnections 4l ]
n — number of neurons in network 351 1
np, — maximal number of neurons in network 3
10° - weight constant > 25

2
The optimised neural network structure is shown in fig. 7. 15
Using testing data the obtained error was MSE=0.4216e”. 1
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Fig.9 Control value of neural predictive controller

Fig.7 Neural model with optimal structure 104 ]
3.2 Optimisation of neural controller parameters 102 i
f

The second design step was the search for the predictive i
controller cost function coefficients Ny, N2, N, and p. For this v 7 i
purpose another GA has been used, where the fitness con- n
sists of the closed-loop simulation and the performance ¢ g4l i
index evaluation (6). An example of a simple performance z
index is as follows

, 9.6} 1
Ly = [lett)dt (6)

’ 10 2 0 40 5 e 70 8 9 10

where e is the control error. This performance index has generation

been minimised, and it represents the controller perform- Fig.10 Evolution of the fitness function
ance. The obtained results after these two design steps,

which were performed off-line are demonstrated in fig.8. It is

the time-response of the controlled system (green) after the

reference signal steps (blue). The control value time-
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Conclusion

Neuro-predictive control is an efficient mean for control of
non-linear dynamic systems. To ensure the required per-
formance, the controller has to fulfill some conditions. The
first is that the neural-model has sufficient modelling accu-
racy in the entire working range. The second is the satisfac-
tory parameter setting of the predictive controller. Both con-
ditions require some knowledge or experience from the
designer. The goal of the presented project is to replace the
need for experience and knowledge and to design/optimize
the neuro-predictive controller structure and its parameters
using an automatic procedure, which is based on genetic
algorithms. Evolutionary (genetic) algorithms can be used
for the design and optimisation of various neuro-predictive
controllers, which uses various types of neural networks and
various types of predictive control algorithms.
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UMELA INTELIGENCIA V RIADENI

Identifikacia parametrov
asynchronneho motora
genetickym algoritmom

Marian Janéovié, Milan Zalman

Abstrakt

V ¢lanku je opisany spdsob identifikacie parametrov asynchronneho motora gene-
tickym algoritmom. Genetické algoritmy predstavuju univerzalnu metédu, ktorou je
mozné riesit rozne typy optimalizacnych uloh, medzi ktoré mozno zaradit aj identifi-
kaciu parametrov. ldentifikacia parametrov motora genetickym algoritmom je zalo-
Zena na generovani novych rieSeni pre minimalizaciu zvolenej u€elovej funkcie,
ktora porovnava priebehy prudov z motora a jeho simulaéného modelu s nastavitel-
nymi parametrami. Asynchrénny motor predstavuje vysoko nelinearny systém, kto-
rého parametre sa moézu ¢asom menit, pricom hodnoty tychto parametrov su délezi-
té pri navrhu riadenia, stavovych pozorovatelov alebo pri konstrukcii modelu motora.
Navrhnuta metdéda umoznuje identifikovat elektrické a pripadne aj mechanické pa-
rametre motora s dostatocnou presnostou pre navrh regulatorov vektorového riade-
nia asynchrénneho motora. Okrem simulaénych experimentov su v ¢lanku uvedené
aj experimenty na realnom zariadeni.

Kracové slova: geneticky algoritmus, asynchrénny motor, identifikacia parametrov

Uvod

V su&asnosti sa v priemyselnych aplikaciach najviac vyuzi-
vaju striedavé asynchrénne motory s kotvou nakratko (AM)
a synchrénne motory s permanentnymi magnetmi. Trendom
je vyvoj rychlostnych alebo polohovych vektorovo riadenych
servopohonov bez mechanickych snimacov, kde vSetky
pozadované informacie su ziskané z priebehov statorového
napatia a prudu [1].

Pri navrhu vektorového riadenia AM je potrebné poznat
parametre AM, pricom kvéli svojej zlozZitosti je vektorové
riadenie citlivé na zmenu tychto parametrov. K zvySeniu
kvality riadenia prispieva pouzitie identifikaCnych algoritmov,
ktoré umoznuje implementovat adaptivne metddy riadenia.
To je dblezité najma v aplikaciach, kde su kladené vysoké
naroky na presnost riadenia alebo robustnost na zmeny
parametrov AM. Preto sa nevyhnutnou sucastou algoritmov
riadenia polohovych a rychlostnych servopohonov s AM stali
pozorovatele stavovych veli¢in a parametrov.

V pripade vektorového riadenia predstavuju stavové veli¢iny
statorové prudy, magneticky tok rotora a moment motora.
Pozorovatele na baze prudovych, napatovych alebo prado-
vonapatovych modelov AM potrebuju pre presné pozorova-
nie tychto veli€in spravne nastavenie parametrov, ktoré
zodpovedaju elektrickym parametrom AM: odpor statora a
rotora, indukénost statora a rotora, vzajomna indukénost.
Pri nastavovani regulatorov elektromagnetického systému
AM — generatora momentu je mozné vyuzit identifikované
hodnoty uvedenych elektrickych parametrov. Hodnoty tychto
parametrov je potrebné poznat aj pri pouziti pozorovatelov
uhlovej rychlosti v Strukture riadenia bez snimaca rychlosti,
ak su navrhnuté na zéklade modelu AM. Pri nastavovani
parametrov regulatora rychlosti v rychlostnej Struktare je
vhodné poznat aj mechanické parametre AM, ako su mo-
ment zotrvacnosti, moment zataze, suché a viskdzne trenie.

Standardné metédy identifikacie sluZia na identifikaciu line-
arnych systémov. Pri identifikacii nelinearneho systému je
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potrebné ho najskér zlinearizovat. S identifikaciou nelinear-
nych systémov je spojena mimoriadna zlozitost, najma ked
neexistuju pociatoéné informacie alebo podrobnosti o Struk-
tire modelu. V takomto pripade sa ukazuje ako vhodné
pouzitie genetickych algoritmov (GA), ktoré su na rozdiel od
inych metdd univerzalne pre identifikaciu linearneho aj neli-
nearneho modelu systému.

Pri parametrickej identifikacii vybera geneticky algoritmus
skupinu parametrov, ktora minimalizuje zvolené kritérium,
tj. chromozém, ktory najvernejSie kopiruje spravanie sa
identifikovaného systému. Postup identifikacie parametrov
pomocou GA pozostava z dosadenia jednotlivych kandida-
tov do modelu, so simulacie tohto modelu, vycislenia krite-
rialnej funkcie na zaklade ziskanych udajov, aplikovania
genetickych operacii pre vytvorenie novych kandidatov a
vyberu najvhodnejSieho kandidata s pozadovanou hodnotou
kriterialnej funkcie alebo z kone¢ného poctu kandidatov.
Jednou z vyhod GA je, Ze namiesto deterministickych pravi-
diel sU na hladanie rieSenia pouzité stochastické operatory.
Okrem toho GA beru do uvahy vela bodov prehlfadavaného
priestoru sucasne a nie iba jeden bod, z €oho vyplyva, Ze su
schopné vyviaznut' z okolia lokalneho extrému a priblizovat
sa ku globalnemu extrému [2]. Pre identifikaciu parametrov
AM je dolezité, Ze GA dokazu identifikovat parametre s
dobrou presnostou aj pri zaSumenych a kvantovanych sig-
naloch. Na druhej strane vSak zlozitost systému a pocet
hladanych parametrov vplyva na pocet potrebnych simulacii
systému a to spésobuje ¢asovu naro¢nost algoritmu.

1. ldentifikacia parametrov AM
genetickym algoritmom

Ulohou GA je najst optimaine hodnoty vybranych paramet-
rov AM. V naSom pripade sme pouzivali matematicky model
AM v suradnicovom systéme statora uvedeny v [3], v ktorom
pre zlozky statorového pradu platia vztahy:



_ 1
Rl + L;S

lsa

k
[usa + _r‘//ra + krl//rﬁwJ
T,

(1
k
isﬁ :;, Ugp +_r‘//r/)’ — ko
Ry +Lgs T,

kde
12 12 L
R =R, +R.=™, Ll =0L,, 6=1-—2 T, ==,
L LsL, R;
L L
Tr :R_r, kr = Lm (2)

r r
Zlozky magnetického toku rotora v statorovom stradnico-
vom systéme vyjadruju nasledovné vztahy:Rotorova rovni-
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Mechanicky systém je opisany pohybovou rovnicou:
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Vyznam jednotlivych symbolov je nasledovny:

isq — realna zlozka statorového pradu,

isg — imaginarna zloZka statorového prudu,

usq — redlna zlozka statorového napatia,

usg — imaginarna zlozka statorového napétia,

wra — realna zlozka statorového magnetického toku rotora,

wg — imaginarna zloZka statorového magnetického toku
rotora,

w — elektricka uhlova rychlost,
wm — mechanicka uhlova rychlost,
Tm — moment motora,

T, — moment zataze,

p’— pocet polovych dvojic,

Rs — odpor statora,

R;— odpor rotora,

Ls — indukénost statora,

L, — indukénost rotora,

Lm — vzajomna indukénost,

J — moment zotrvaénosti.

Hodnoty hfadanych parametrov AM predstavuju gény GA a
spolu tvoria chromozém genetického algoritmu (r). Cim
vacsi pocet génov (parametrov) obsahuje chromozém GA,
tym tazSiu ulohu predstavuje najdenie spravnych hodnét
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tychto parametrov, z €oho vyplyva potreba vacésSieho poctu
chromozdémov v populacii, va¢sieho poétu generacii rieSeni
atym aj predizenie vypoétového &asu. Na zredukovanie
poctu identifikovanych parametrov budeme preto uvazovat
zjednodusSujuci predpoklad:

L,=L; (7)

kedze tieto parametre su linearne zavislé [4], [5] a rozdiely
medzi ich hodnotami byvaju zvyCajne velmi malé, resp.
Ziadne.

Nami navrhnutéd metéda umoznuje identifikovat parametre v
dvoch rezimoch AM a to v zabrzdenom stave AM a pri roz-
behu AM.

V zabrzdenom stave AM, po privedeni jednosmerného na-
patia na zloZku uss pricom zlozka usg je nulova, mbézeme
identifikovat jeho elektrické parametre. Chromozém GA ma
nasledovny tvar:

r:(RS,Rr,LS,Lm) (8)

Pri rozbehu motora je mozné identifikovat aj jeho mecha-
nické parametre. Chromozém v tomto pripade obsahuje
nasledovné parametre:

sotlpoligolipys

r:(R. R..Lg,L J) ©)

Na reprezentaciu parametrov AM je vhodné pouZit redlne-
Ciselné hodnoty. Pre tieto hodnoty je potrebné definovat
pripustné intervaly hodnét, t.. urCit rozsahy jednotlivych
parametrov. Cim uZ8ie vieme ohranigit prehladavany prie-
stor, tym viac urychlime rieSenie. A naopak, prili§ velkym
obmedzenym rozsahov mézeme vylucit optimalne rieSenie.

Rychlost rieSenia ovplyviujeme aj volbou velkosti popula-
cie. Cim je populacia vaésia, tym viac vygisleni u&elovej
funkcie je potrebnych realizovat a tym dlhSie trva realizacia
GA. AvSak na druhej strane, zvacSovanim populacie sa
zvacsuje pocet potencialnych rieSeni a dava sa tym priestor
pre vacsiu diverzitu medzi jedincami &im sa zabezpeduje
SirSi zaber prehladavaného priestoru a znizuje riziko uviaz-
nutia v lokalnom extréme. Vzhfadom na velkost chromozoé-
mov, sme pri navrhovanych metédach zvolili populacie s 50
chromozémami, t.j. s 50 kombinaciami hladanych paramet-
rov AM.

Nastavenie hodnét génov zaciato€nej populacie chromozé-
mov sa mbze realizovat podla apriérnych vedomosti
o procese, ¢im by sa urychlilo rieSenie. Napriklad ak ide
o identifikaciu zmeny hodnét, mdze sa v pociatocnej popu-
lacii nastavit jeden alebo viac chromozomov pdvodnymi
hodnotami. KedzZe vS$ak v pripade simulaénych experimen-
tov budeme poznat skuto¢né hodnoty parametrov, pouzije-
me inicializaciu nahodnymi hodnotami z definovanej oblasti
parametrov.

Vhodnost' jednotlivych chromozémov sa vyhodnocuje uce-
lovou funkciou, ktora porovnava vystupy identifikovaného
systému a jeho modelu, do ktorého GA dosadza hodnoty
z chromozémov (obr. 1). Minimalizaciou ucelovej funkcie sa
dosiahne priblizenie identifikovanych hodndt parametrov
systému k ich skuto€nym hodnotam. V naSom pripade vyu-
zivame pri identifikacii model AM, ktorého vstupnymi velici-
nami su zloZzky statorového napatia us, a usg @ vystupnymi
Zlozky statorového prudu isq a isg (obr. 1). V kazdej periéde
vzorkovania sa zaznamenavaju ich hodnoty a na zaklade
tychto hodnét sa potom vypocitava kriteridlna funkcia, ktora
ma tvar:

E =

(isai - Zvai )2 +z (isﬂi - lNSﬂl )2

1

N N
(10)
k= k=

1




kde iy, a iy suhodnoty k-tych vzoriek zloZiek statorového

prudu z identifikovaného systému, i, a Ts/ﬁ sU hodnoty k-

tych vzoriek zloziek statorového pradu z modelu, N je pocet
vzoriek a E je hodnota Ucelovej funkcie.

. |

Usg R AM isB _
Y
Geneticky | E | Ugelova <—® |
algoritmus [ funkcia | r
®

|
g

> Nastavitelny
model

i, |
Obr. 1 Blokova schéma identifikacie parametrov AM

genetickym algoritmom

Fig. 1 Scheme of parameter identification of induction
motor using GA

Po vycisleni kriteridlnej funkcie vsetkych chromozémov
nasleduje na zaklade tychto hodnét vyber chromozémov do
novej populacie a vyber chromozémov do pracovnej skupi-
ny, nad ktorou su potom realizované genetické operacie
krizenia a mutacie. Priamym skopirovanim najlepSieho
chromozému, pripadne niekolkych chromozémov do novej
populécie sa zabezpeluje konvergencia rieSenia. Viacna-
sobnym vyberom najlepSich chromozémov do pracovnej
skupiny zabezpe&ime kvalitné hodnoty pre nasledné krize-
nie a mutaciu a tym urychlime konvergenciu k optimalnym
hodnotam. To by vS8ak mohlo viest’ k uviaznutiu v lokalnom
minime, preto nahodnym vyberom viacerych chromozémov
do pracovnej skupiny davame priestor aj pre vacsiu rézno-
rodost pri realiz4cii genetickych operacii.

Nastavenim vyberu chromozémov do novej populacie a
spbsobu krizenia a mutacie mdzeme ovplyvnit rychlost
a efektivnost rieSenia, ale aj riziko uviaznutia v lokalnom
extréme. Existuje velmi vefa moznosti a kombinacii tychto
nastaveni. Ak by sme pouzili iba operaciu krizenia, po vy-
Cerpani vSetkych kombinacii by sme uz nedostavali nové
parametre a tym ani lepSie rieSenia. Tie zabezpecCuje muta-
cia, ktora spociva v pridani nahodnej hodnoty do aktualnej
hodnoty parametra. Klasicka mutacia nahradza aktualnu
hodnotu hodnotou z ohrani¢eného intervalu, ktory bol defi-
novany ako oblast moznych hodnét pre dany parameter.
Ked vSak vzdialenost medzi aktualnou hodnotou parametra
a jeho optimalnou hodnotou je mala v porovnani so vzdiale-
nostou medzi hornou a dolnou hranicou intervalu, moznost
pridat novd vhodnu hodnotu sa stane velmi malou [6].
V tomto pripade by geneticky algoritmus konvergoval rychlo
az do urcitého okolia optimalneho rieSenia a potom by trvalo
vela Casu urobit’ zvySok. RieSenie mbze spocivat v zmene
Sirky tohto intervalu alebo v pouziti aditivnej alebo multipli-
kativnej mutéacie, ktora k aktualnej hodnote pripocitava,
resp. ju vynasobi nahodnou hodnotou zo zvoleného rozsa-
hu. Preto, aby sme sa vyhli problémom s rychlostou kon-
vergencie najma v zaverecnej faze algoritmu, ked su uz
malé rozdiely medzi aktualnymi a optimalnymi hodnotami,
budeme pouzivat multiplikativhu mutaciu.

GA mobzeme ukoncit bud pri dosiahnuti urcitej minimalnej
hodnoty ucelovej funkcie alebo po dosiahnuti stanoveného

poctu generacii. V nasom pripade sme si zvolili ukon&enie
GA po kone¢nom pocte 500 generacii.
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Postupnost' jednotlivych krokov nami navrhnutého GA pre
identifikaciu parametrov AM mézeme zhrnut do nasledov-
nych krokov:

1. Na zadiatku sa nahodne vygeneruje populacia 50 chro-
mozomov v danom intervale.

2. Postupne sa priradi vSetkych 50 chromozémov do
nastavitelného modelu. Na vstup modelu je pripojené
vstupné napatie. Pre kazdy chromozdm sa po pripojeni
statorového napétia zaznamenaju poc€as 2-sekundove;j
simulacie odozvy prudu statora, pomocou ktorych sa
vyhodnoti zvolena kriterialna funkcia. Pri pouziti periody
vzorkovania 0,25 ms, to znamena pouzitie 8000 vzoriek
signalov.

3. Do novej populacie sa prekopiruje chromozém
s najnizSou a chromozém s druhou najnizSou hodnotou
kriterialnej funkcie.

4. Do pracovnej skupiny sa prekopiruje 5-krat chromozom
s najnizSou, 3-krat chromozém s druhou najnizSou, 3-
krat chromozém s tretou najnizSou, 2-krat chromozdém
so Stvrtou najnizSou, 2-krat chromozom s piatou najniz-
Sou a 1-krat chromozdm so Siestou najniz§ou hodnotou
kriterialnej funkcie.

5. Do pracovnej skupiny sa skopiruje 32 nahodne vybra-
nych chromozémov.

6. Na pracovnu skupinu sa aplikuje operacia jednobodo-
vého kriZenia, pri€¢om vyber parov pre krizenie je na-
hodny.

7. Na pracovnu skupinu sa aplikuje operacia multiplikativ-
nej mutacie s pravdepodobnostou mutacie génu 0,1,
ktora hodnotu vybraného génu vynasobi nahodnym &is-
lom z rozsahu (0; 2).

8. Na pracovnu skupinu sa aplikuje operacia medzilahlého
krizenia s ndhodnym vyberom kriZzenych dvojic s para-
metrom o =1,25. Tato operacia mbdze byt pouzitd pri
realne-Ciselnom kodovani, priCom predstavuje istu
kombinaciou krizenia a mutacie. Nové chromozémy su
vytvarané podla rovnice:

(11)

kde p je novy chromozdém, r; a r, su rodi€ovské chro-
mozémy aa je nahodné ¢&islo z intervalu
025<a<1,25.

9. Pracovna skupina je presunuta do novej populacie.

p=r+a(r,=n)

Algoritmus sa opakuje s novou populaciou az kym nie je
dosiahnutych 500 generacii. Potom je chromozém s najniz-
Sou hodnotou kriterialnej funkcie vyhodnoteny ako najlepsSie
rieSenie.

2. Experimenty na simulaénom modeli

Simulaéné overenie navrhnutého algoritmu sme realizovali v
prostredi Matlab/Simulink. V tomto pripade bol nastavitelny
model AM zhodny s jeho simulatnym modelom, o ndm
umozhuje posudit schopnost navrhnutého genetického
algoritmu najst’ spravne hodnoty parametrov tohto modelu.

Cielom nasho experimentu bolo overit’ pouzitie navrhnutého
genetického algoritmu pri réznych hodnotach amplitudy
vstupného napétia usq v rezime so zabrzdenym AM. Identifi-
kovali sme hodnoty parametrov chromozému (8), priCom
oblast’ rieSeni jednotlivych parametrov sme definovali na-
sledovnymi intervalmi:

R, e(1;10) , R, €(1:10), L, e(0.1;1), L, €(0,1;1)

Na obr. 2 je znazornena ukazka priebehu prudu iss pre
vstupné napéatie us,=10 V. Vysledky z identifikacii pre jed-
notlivé vstupné napétia spolu s vypoc€itanymi odchylkami od
skuto€nych hodnét su uvedené v tab. 1.




KedZe pri tomto experimente sa identifikovali parametre
linearneho modelu AM, ocakavali sme rovnaki presnost
identifikacie pri vSetkych napatiach. Tato presnost sa vSak
zvySovala so zvySovanim pouzitého vstupného napatia,
pricom pri najvaésom vstupnom napati 30V sa opat znizila.
Z vyslednych hodnét tcelovej funkcie mozno vidiet, Ze pri
vstupnom napati 20V bola dosiahnuta nizSia hodnota ako
pri pouziti menSich napéati. Pri¢inou méze byt, Ze pri pevne
stanovenom pocte generacii nemusi byt dosiahnuta vzdy
rovnaka presnost, najma ak je tento pocet nepostacujuci.
Napriek tomu mozno konstatovat, ze pri zvolenych napa-
tiach bola dosiahnuta velmi dobra presnost’ identifikacie.
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Obr. 2 Priebeh pradu isq pre vstupné napétie usq=10V
Fig. 2 Stator current isq response for input voltage

Uea=10V
Re | Re | Ls | Lm
skutocna | ea 13700 0,6015 | 0,5796
hodnota
u, =sv |t |7.588[3657]0,6223]0,6000
E=0410°| 0 |03%|1.2%]| 35% | 35%
u_ =tov|__t__|7611]3701]05990[0,5773
E=6510%| 0 |0.0%|00% | 04% | 0,4%
u_ =20v| T |7:607|3699]06024[0,5804
E=3010%| 0 |0.0%|00%|01% | 0,1%
u_ =3ov| T |7:613]3706]05949[0,5731
E=35102| 0 |01%|02% | 1,1% | 1,1%

Tab. 1 Porovnanie vysledkov identifikacie parametrov
zabrzdeného AM genetickym algoritmom pri r6z-
nych hodnotach vstupného napatia usq s ich sku-
toénymi hodnotami

Dalgim experimentom bola identifikacia parametrov AM pri
rozbehu motora, pri ktorej sme hladali parametre chromo-
zému (9). V tomto pripade uz priebehy pradov ovplyviuju aj
mechanické parametre motora. Medzi hladané parametre
sme preto mohli zaradit aj moment zotrvacnosti, pricom
vplyv momentu zataze sme zanedbavali. Oblast rieSeni
jednotlivych parametrov sme definovali nasledovnymi inter-
valmi:

R, e(1;10) , R, €(1;5), Ly e(0L1), L, €(0.51),
J €(0,0001;0,1)

Hodnoty zloziek pradu pre uc¢elovu funkciu boli zaznamena-
vané po privedeni striedavych priebehov zloziek statorové-
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ho napétia usq a usg s rovnakou amplitidou Us a frekvenciou
fs ale s fazovym posunom -11/2 na vstup systému (obr. 3).
Priebeh takychto prudov pri pouziti vstupného napétia s
Us=15V a ;=10 Hz je znazorneny na obr. 4 a 5.

.|

USG
»  cos vs > >< >
f w 11 v
s o1 s g s | Usl
ur
»  sin vs > >< i

Obr. 3 Model dvojfazového generatora napatia
Fig. 3 Model of two-phase voltage generator

| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
18- _f L Ll 11 _1__a1__1__
[ | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.5 | P | T T R A
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
5 | ' IVUVYY VYUY
3 v ‘
05 L e A
I I | | | I I
| | | | | | |
| | | | | | |
ak L9 ¥ - - L i1 _a1__a1__
] | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
15 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Obr. 4 Priebeh prudu isq pre Us=15V a f;=10Hz
Fig. 4 Stator current isq response for Us=15V a f;=10Hz
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Obr. 5 Priebeh prudu isg pre Us=15V a f;=10Hz
Fig. 5 Stator current isg response for Us=15V a fs=10Hz

Vysledky z jednotlivych identifikacii pri pouziti réznych hod-
nét amplitudy Us a frekvencie fs vstupnych napati su uvede-
né v tab. 2, kde su vyjadrené aj percentualne odchylky tych-
to vysledkov od skuto&nych parametrov.

ZvySovanim frekvencie vstupného napatia sa pri pouziti tej
istej periddy vzorkovania zniZuje pocet vzoriek harmonické-
ho signalu na jednu periédu. To ma za nasledok znizovanie
presnosti identifikacie parametrov. Preto by bolo potrebné
so zvySovanim frekvencie znizovat' periédu vzorkovania. To
je mozné vidiet aj z vysledkov pri pouziti rébznych periéd
vzorkovania pre frekvenciu vstupného napatia 30Hz uvede-
nych v tab. 3.




Rs R, Ls Lm J
skutotna {2 648 | 3 700 | 0,6015 | 0,5796 | 0,001700
hodnota
‘#:;l’-fv ¥ 7,595 | 3,709 | 0,6023 | 0,5805 | 0,001706
,=5Hz
E=1,51.10" 0 0,2% | 0,2% | 0,1% | 0,2% 0,4%
Us=15V ¥ 7,559 | 3,727 | 0,6020 | 0,5803 | 0,001717
£,=10Hz
E=1 64102 5 0,6% | 0,7% | 0,1% | 0,1% | 1,0%
Us=30V ¥ 7,407 | 3,812 |0,6293 | 0,6074 | 0,001753
£,=20Hz
E=182 P 2,6% | 3,0% | 4,6% | 48% | 3,1%
Us=45V ¥ 7,238 (3,917 | 0,7063 | 0,6844 | 0,001807
£,=30Hz
E=15,39 P 4,9% | 5,9% | 17,4% | 18,1% | 6,3%

Tab. 2 Porovnanie vysledkov identifikacie parametrov
AM genetickym algoritmom pri r6znych hodno-
tach amplitudy a frekvencie vstupného napatia s
ich skutoénymi hodnotami
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. |

U;Q ~ PWM Usa‘ isa N
Ugg N + Usp AM isp R
»TMF > >
Y
Geneticky |, E Ucelova ‘_® 1
algoritmus | funkcia | 1 ®
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% IR .

Staticky = Nastavitelny
model TMF | Yss ||  model AM

i, |

Obr. 6 Blokova schéma identifikacie parametrov AM
genetickym algoritmom s kompenzaciou statickej
chyby menica

Fig. 6 Scheme of parameter identification of induction
motor using GA with compensation of static in-
verter error

—
a

A 4
o

o
Bl

Re | R | Ls L J

skutocha 17,608 | 3,700 | 0,6015 | 0,5796 | 0,001700

7,,=0,10ms ¥ 7,645 | 3,675 |0,6073 | 0,5853 | 0,001690
E=0,37 ) 0,5% | 0,7% | 1,0% | 1,0% | 0,6%

7,,=0,20ms 3 7,881 (3,595 | 0,5922 | 0,5703 | 0,001633
E=2,83 8 36% |29%| 15% | 1,6% | 3,9%

7,,=0,25ms T 7,238 3,917 [0,7063 | 0,6844 | 0,001807
E=15,39 8 4,9% [ 59% | 17,4% | 18,1% | 6,3%

Tab. 3 Vysledky identifikacie parametrov AM pri pouziti
vstupného napitia s Us=45V a fs=30Hz a r6znych
hodnét periody vzorkovania

3. Experimenty na realnom systéme

Realny systém obsahuje okrem AM aj meni¢ frekvencie
(obr. 6), ktory ma nelinearnu staticku prevodovu charakteris-
tiku. Vysledkom jeho nelinearnosti je rozdiel medzi ziada-
nymi hodnotami fazovych napati vstupujucich do menica
a napatiami vstupujucimi do motora. Ak pri identifikacii ne-
pouzijeme skutoné napatia vstupujuce do motora, dopus-
time sa chyby, ktord bude mat’ vplyv na jej vysledky. Pouzity
laboratorny systém neumozZnoval zdznam tychto hodnét,
preto sme nepriamo zmerali prevodovu charakteristiku frek-
vencného menica, ktord sme pouzili na kompenzaciu static-
kej chyby frekvenéného menica.

Podobne ako pri simulaénych pokusoch sme aj teraz reali-
zovali identifikaciu parametrov v rezime so zabrzdenym
motorom pre rézne hodnoty vstupného napatia. Kedze sme
nepoznali skutoéné hodnoty parametrov, podobnost vysled-
kov z jednotlivych identifikacii sme overili porovnanim s ich
spriemerovanymi hodnotami v tab. 4.

Na rozdiel od simulacii sme pri roznych napatiach nedosiah-
li rovnaké hodnoty jednotlivych parametrov. Najvyraznejsi ja
najma rast hodnoty odporu rotora R, so zvySovanim napatia.
Z tab. 4 mozno vidiet, ze pri vSetkych vstupnych napatiach
by sme najlepsSiu presnost identifikacie dosiahli pre odpor
statora. Po spriemerovani vSetkych identifikovanych hodnét
pre tento parameter dostaneme hodnotu 7,411. Maximalna
nepresnost identifikacie odporu statora je potom 2,8 %
v porovnani s touto hodnotou.
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Rs | R | Ls | Lm
priemernal, 414 5,309 | 0,3540 | 0,3007
hodnota

io=sv | ¥ |7.233)19840,32460,2603

E=3.99 5 |24% |62:6%| 83% | 13,4%

7 =tov| ¥ |7.206]3726 04040|03477

E=2,31 s |2.8% |29,8% | 14,1% | 15,6%

io=1sv| ¥ |7.489]4.789 0423803692

E=543 s |1.1% | 9.8% | 19,7% | 22,8%

7o=20v| ¥ |7.344]6,092 0358103088

E=7,21 s oo [147%| 12% | 2,7%

i =sv| ¥ |7.611]7.120 03260 02782

E=12,62 0 2,7% |34,1%| 7,9% | 7,5%

io=sov| ¥ |7.581]8145 0,2872|0,2308

E=1805| o  |23% |53,4%|18,9% | 20,3%

Tab. 4 Porovnanie vysledkov identifikacie parametrov
AM genetickym algoritmom na realnom zariadeni
pri roznych hodnotach vstupného napétia so
spriemerovanymi hodnotami

KedZe ciefom nasej identifikacie parametrov realneho sys-
tému bolo ziskat hodnoty parametrov vhodné pre navrh
uzavretych regulacnych Struktur AM, ich presnost sme po-
sudzovali aj na zaklade kvality regulatorov navrhnutych
pouzitim tychto hodnét. Pre ohodnotenie spravnosti jednotli-
vych vysledkov sme realizovali preskiumanie dynamickych
vlastnosti generatora momentu v Strukture vektorového
riadenia AM s Pl regulatormi prddu navrhnutymi pod-
la identifikovanych hodnét parametrov. Podla vztahu (2) je
z parametrov R; a L, urovana €asova konstanta rotora 7, .

Pomocou tejto konstanty je potom podla nasledovného
vztahu nastavovana konstanta K o
L

-
Tr‘/’r Tri:l

(11)

V pripade ak nie je spravne nastavena konStanta I?S,,
prejavi sa to v zhorSenej dynamike generatora momentu.




Vztah medzi Zelanou M, a skuto¢nou hodnotou momentu

motora M, vyjadruje prenosova funkcia:

AMm(s):al-i—Trs T,

, a=—L (12)
AM,(s)  1+T's T

.y
Tato prenosova funkcia kvalitativne vyjadruje dynamické
vlastnosti generatora momentu v okoli zvoleného pracovné-
ho bodu. VyuZziva sa pri experimentalnom nastavovani K ol -
Nastavovanie tejto konstanty je mozné realizovat pomocou
skokovych zmien i},. Z pozorovania charakteru uhlovej
rychlosti mézeme potom jednoduchym experimentom na-
stavit pozadovanu hodnotu skizovej konstanty I?Sl (obr. 7).
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Obr.7 Experimentalne nastavovanie dynamickych
vlastnosti generatora momentu pomocou kon-
Stanty K

Fig. 7 Experimental setting of moment generator dy-
namical properties using by constant I?S,

Na zaklade takychto experimentov mézeme posudit kvalitu
nastavenia konstanty I?S, ateda aj parametra T, NaSe

. . . . - 3 Lk
experimenty sme realizovali pri skokovych zmenach i,

podrla obr. 8 a pri konstantnej hodnote pradu i}, =1,4A. Na

obr. 8 je znazorneny priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti
hodnét parametrov zo simulacnych experimentov. Tvar
priebehu poukazuje na nepresnost nastavenia parametrov.
Pouzitie hodnét identifikovanych pomocou GA (obr. 10 az
12) prinieslo zlepSenie dynamickych vlastnosti GM. LepSie
priebehy uhlovej rychlosti sme dosiahli pouzitim hodnét
ziskanych pri vy§Som napéti. Dobry priebeh uhlovej rychlo-
sti sme dosiahli aj pri pouZziti spriemerovanych hodnét pa-
rametrov (obr. 13).
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Obr. 8 Priebeh zelanej hodnoty pradu pre posudenie
dynamickych vlastnosti generatora momentu

Fig. 8 Desired current course for the analysis of mo-
ment generator dynamical properties

w [rad.s™]

Obr. 9 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti hodnét
parametrov zo simulaénych experimentov

Fig. 9 Angular speed response while using parameters
from simulation experiments

w [rad.s™]

Obr. 10 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti hodnot
parametrov identifikovanych pri u,, =10V

Fig. 10 Angular speed response while using parameters
from the identification with u , =10V



w [rad.s™]

Obr. 11 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti hodnét
parametrov identifikovanych pri u,, =15V

Fig. 11 Angular speed response while using parameters
from the identification with u,, =15V

w [rad.s™]

Obr. 12 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti hodnét
parametrov identifikovanych pri u,, =20V

Fig. 12 Angular speed response while using parameters
from the identification with u,, =20V

w [rad.s™]

Obr. 13 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti
spriemerovanych hodnét parametrov

Fig. 13 Angular speed response while using averaged
values of parameters
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Presnost identifikacie v rezime s rozbehom motora je
ovplyviiovana volbou poctu vzoriek na periédu signalu.
vzorkovania 0,25 ms. Preto zvySovanim frekvencie vstup-
ného napatia by mala klesat presnost identifikacie. Kedze
sme nepoznali skuto€né hodnoty parametrov, opat sme
overili podobnost vysledkov z jednotlivych identifikacii po-
rovhanim s ich spriemerovanymi hodnotami v tab. 5.

R;s R, Ls L J

p;f;‘:ﬂ;a 9,755 | 4,324 | 0,4113 | 0,3695 | 0,004283
U, =15v F 10,000 | 2,851 | 0,3727 | 0,3188 | 0,003250
fs=5Hz
Ee54 86 P 25% |34,1% | 9.4% | 13,7% | 24,1%
U, =30v F 10,000 | 4,245 | 0,4261 | 0,3807 | 0,004115
£.=10Hz
F313 19 P 25% | 1,8% | 3,6% | 3,0% | 3,9%
U, =50v F 10,000 | 4,703 | 0,4389 | 0,4013 | 0,004403
f.=15Hz
Ee431 51 P 25% | 8.8% | 6,7% | 8.6% | 2.8%
U, =60V ¥ 0,976 | 4,613 |0,4177|0,3798 | 0,004436
f.=20Hz
E540 21 P 23% | 67% | 1,6% | 2,8% | 3,5%
U, =80v ¥ 8,801 | 5,209 |0,4012|0,3670 | 0,005211
f.=25Hz
E559 50 P 9.8% |205% | 2,5% | 0.7% | 21.7%

Tab. 5 Vysledky identifikacie parametrov AM pri rozbe-
hu motora pre r6zne hodnoty amplitudy a frek-
vencie vstupného napétia

Z vysledkov experimentu si mozno ako prvé vSimnut, Ze
hodnoty odporu statora sa dostavali na hranicu definované-
ho intervalu. Z toho vyplyva, ze na identifikaciu tohto para-
metra je vhodnejSia identifikacia pri zabrzdenom motore.
Odpor rotora sa az na frekvenciu vstupného napatia 20 Hz
zvySoval so zvySovanim pouzitého napétia. ldentifikované
hodnoty induk&nosti statora a magnetizacnej indukénosti sa
pri jednotlivych pokusoch menili navzajom takmer linearne.
Hodnoty momentu zotrvaénosti sa postupne mierne zvysuju
so zvySovanim pouzitej frekvencie vstupného napatia, t.|.
uhlovej rychlosti motora. To mbdze byt spdsobené viskdz-
nym trenim, ktoré sme pri tychto pokusoch zanedbavali.
Preto sme sa rozhodli zistit aky vplyv mézu mat na identifi-
kaciu parametre suchého a viskézneho trenia. Cely postup
identifikacie sme zmenili iba v tom, Ze medzi hladané para-
metre (do chromozému GA) sme doplnili aj parametre su-
chého trenia M, a viskdzneho trenia B a zarover sme ich
zakomponovali do nastavitel/ného modelu podla nasledov-
nej rovnice:

M,=M,ysgnw+B'w (13)

V tab. 6 mozno vidiet ako sa zmenili vysledky jednotlivych
identifikacii. Ako prvé si je mozné vSimnut, Ze priSlo
k zmenseniu hodndt odporu statora, ktoré sa predtym na-
chadzali na hranici definovanej oblasti rieSeni. Vysledné
hodnoty sa pri tychto pokusoch priblizili k hodnotam dosiah-
nutych identifikaciou pri zabrzdenom motore. Hodnoty ostat-
nych parametrov sa naopak zvysSili. AvSak aj ked pridanie
dalSich parametrov do retazca GA prinieslo lepSiu identifi-
kaciu niektorych parametrov, prave identifikované hodnoty
tychto dvoch novych parametrov vyrazne kolisali.
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Re | Re | Ls | Ln J Mo | B
priemetna 17,759 | 4,965 0,4312 | 0,3953| 0,005211 | 0,01470 | 0,01317
hodnota
U, =15V ¥ 7,770 | 4,192 | 0,4021 | 0,3662 | 0,005686 | 0,00484 | 0,02276
Ji=SHz 5 | 01% |156%| 6% | 74% | 9.1% | 67.1% | 72.8%
E=2635 , , : ; : 7 :
7, =30v ¥ 8,201 | 4,724 | 0,4473 | 0,4080 | 0,004706 | 0,02623 | 0,01077
/=10Hz P 57% | 49% | 3,7% | 32% | 97% | 784% | 182%
E=44,17 S ’ ’ : ’ ’
7, =s0v F 7,852 | 5,068 | 0.4537 | 0,4188 | 0,005011 | 0,04034 | 0,00805
f=15Hz 5 12% | 21% | 52% | 59% | 38% | 174.4% | 389%
E=42,08 94 /0 ,170 34 /0 »7 /0 070 170 270
U, =60V F 7,671 | 5,179 | 0,4363 | 0,4004 | 0,005083 | 0,00151 | 0,00636
J~20Hz s 11% | 43% | 12% | 13% | 2.5% | 89,7% | 51.7%
E=5143 : ’ ’ : : : ’
i, =80V ¥ 7,301 | 5,660 | 0.4165 | 0,3832 | 0,005567 | 0,00057 | 0,00528
J~25Hz J 59% [14,0%| 34% | 3,1% | 6.8% | 96,1% | 59,9%
E=72,92 9% | 14,0% | 3.4% | 3,1% »070 »L70 770

Tab. 6 Vysledky identifikacie parametrov AM spolu s parametrami trenia pri rozbehu motora pre ré6zne hodnoty

amplitady a frekvencie vstupného napatia

Spravnost’ jednotlivych vysledkov mdZzeme opat ohodnotit
preskumanim dynamickych vlastnosti generatora momentu
v Strukture vektorového riadenia AM s PI regulatormi prudu
navrhnutymi  podfa identifikovanych hodndt parametrov.
Opat sme kvalitu nastavenia jednotlivych parametrov posu-
dzovali na zaklade odozvy uhlovej rychlosti na skokové

zmeny prudu i;z podfa obr. 8. Pouzitie hodnét parametrov

ziskanych spriemerovanim vysledkov z predchadzajuceho
experimentu (obr. 14) prinieslo podobny priebeh uhlovej
rychlosti ako pouzitie hodndét z identifikacie so zabrzdenym
motorom.

w[rad.s™]

Obr. 14 Priebeh uhlovej rychlosti pri pouziti spriemero-
vanych hodnét parametrov z identifikacie z roz-
behom motora

Fig. 14 Angular speed response while using averaged
values of parameters from the identification with
motor start

Spravnost nastavenia mechanickych parametrov AM mé-
Zeme overit na zdklade spravania sa regulacného obvodu s
regulatorom rychlosti navrhnutym pouZitim tychto paramet-
rov. Na regulaciu uhlovej rychlosti realneho systému boli
pouzité Pl regulatory navrhnuté metédou Whiteley-ho Stan-
dardnych tvarov podfla spriemerovanych hodnét parametrov
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z tab. 6. Na obr. 15 a 16 su priebehy uhlovej rychlosti pri
skokovej zmene z 0 na 10 a reverzacii na -10 rad.s” a pri
skokovej zmene z0 na 100 a reverzacii na -100 rad.s™.
Z obrazkov mozno vidiet, ze pre realnych experimentoch
boli priebehy uhlovej rychlosti podobné ako pri simulaénych
experimentoch a potvrdzuju, Ze identifikované hodnoty moé-
zeme pouzit’ pre navrh vektorového riadenia AM.

m— redlny experiment

m— simulacny experiment

w [rad.s™]

=z

Obr. 15 Pl regulacia uhlovej rychlostiz0 na 10 a s re-
verzaciou na-10 rad.s™, pri pouziti spriemerovanych
hodnét parametrov z tab. 6

Fig. 15 Pl control of angular speed from 0 to 10 and with
reversing to -10 rad.s” while using the averaged values
of parameters from tab. 6
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Obr. 16 Pl regulacia uhlovej rychlostizOna100 a s
reverzaciou na -100 rad.s™, pri pouziti spriemerovanych
hodnét parametrov z tab. 6

Fig. 16 Pl control of angular speed from 0 to 100 and
with reversing to -100 rad.s™ while using the averaged
values of parameters from tab. 6

Zaver

V ¢lanku sme predstavili metddu identifikacie parametrov
AM pomocou genetického algoritmu. Identifikaciu sme reali-
zovali v dvoch rezimoch. Prvym je identifikacia elektrickych
parametrov AM pri zabrzdenom motore. Simulaéné experi-
menty ukazali pri tomto spésobe velfmi dobru presnost iden-
tifikacie. Pri aplikacii na realny systém sa vSak prejavil roz-
diel medzi redlnym systémom a modelom AM, ktory bol
vyuzivany pri identifikacii. 18lo najmd o vplyv nelinearity
frekvenéného meni€a na napatia vstupujiuce do motora.
KedZe nas systém nemal realizovany zaznam tychto napati,
nepriamo sme zmerali prevodovu charakteristiku frekvenc-
ného meni¢a pre kompenzaciu jeho statickej chyby. Navrh-
nutym GA sa potom podarilo pri rdznych napatiach najpre-
snejSie identifikovat odpor statora.

Druhda navrhnuta metdda identifikacie parametrov AM po-
mocou GA vyuziva striedavé priebehy zloziek statorového
prudu po rozbehu motora privedenim statorového napatia
so zvolenou amplitudou a frekvenciou na vstup motora. Pri
tejto metéde sme okrem elektrickych parametrov identifiko-
vali aj moment zotrva¢nosti motora. Presnost rieSenia zavi-
sela od pouzitej frekvencie vstupného napatia, resp. od
poctu pouzitych vzoriek na peridodu signalu, ktory mézeme
ovplyvnit volbou periédy vzorkovania pri danej frekvencii.
Ako logicky vyplyva, zvySovanim frekvencie napatia je po-
trebné zvySovat pocet vzoriek na periddu signalu pre pres-
nejsi opis referencnych signalov prudu. Vhodnym nastave-
nim genetického algoritmu a vyberom referencnych signalov
sme boli pri simulaciach schopny dosiahnut nepresnost
identifikacie mensiu ako 1 %. Pri identifikacii parametrov
realneho AM sa v8ak prejavil rovnaky problém ako pri pred-
chadzajucej metéde. Nemoznost merat skuto€né hodnoty
statorového napétia sa tak ako kazdy rozdiel medzi realnym
systémom a jeho modelom prejavil v rozdielnosti vysledkov
jednotlivych realnych experimentov. Na rozdiel od predcha-
dzajucej metddy sa hodnoty odporu statora dostali na hrani-
cu definovaného intervalu a vyrovnanejsie vysledky sme
dosiahli pre zvysné parametre. AvSak pridanim parametrov
suchého a viskdézneho trenia medzi hfadané parametre sme
dosiahli znizenie hodn6t odporu statora a ich priblizenie sa
k hodnotam ziskanych pri zabrzdenom motore.

NajlepSim ohodnotenim presnosti vysledkov identifikacie
a jedinym, ktoré sme mohli v naSom pripade realizovat' je
posudenie kvality regulacie, ktoru vieme na zaklade tychto
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hodnét navrhnut. Na zaklade dynamickych vlastnosti regu-
latorov  generatora momentu, navrhnutych  pomo-
cou identifikovanych hodnét parametrov AM, mdézeme po-
vedat, ze identifikacia pomocou GA poskytuje dostatocne
presné parametre pre navrh regulatorov vektorového riade-
nia AM.
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Abstract

This paper describes the parameter identification of induc-
tion motor using genetic algorithm. Genetic Algorithms pre-
sent universal methods, which can be used to solve a wide
scope of optimization problems, between which the parame-
ter identification may be classified. Parameter identification
by genetic algorithm is based on generating new solutions
for the minimization of specific objective function which
compare current courses from induction motor and its simu-
lation model with adjustable parameters. Induction motor
represents the high nonlinear system which parameters can
vary and their values are important for control design, state
observers or construction of the motor model. The designed
method makes it possible to identify the electricity and even-
tually also mechanical parameters with adequate accuracy
for induction motor vector control design. The paper pre-
sents simulation and also real experiments.
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Bezsnimacovy rychlostny

servosystém s AM

s Luenbergerovym pozorovatelom

Juraj Gacho, Milan Zalman

Abstrakt

Clanok sa zaobera pozorovanim stavov AM pouZitim Luenbergerovho pozorovatela
v Strukture rychlostného servosystému. Pre poly pozorovatela zvolené ako
Do = ae/'(/’pAM je analyzovany pohyb pélov motora a pozorovatela pri zmene uhlo-

vej rychlosti motora a je navrhnuty novy spdsob vypoctu zosilneni pozorovatela pre
dany systém a novy spdsob rozmiestnenia poélov pozorovatela pre pozorovanie
magnetického toku AM. Struktira systému je doplnena o adaptivne pozorovanie
uhlovej rychlosti. Funk&nost navrhnutého systému je simulaéne overend v prostredi

MATLAB Simulink.

Kracoveé slova: asynchrénny motor, bezsnimacovy rychlostny servosystém,

Luenbergerov pozorovatel

Uvod

Dynamické riadenie asynchréonnych motorov patri medzi
dominantné aplikacie v oblasti riadenia pohybu. V oblasti
riadenia AM mozno sledovat’ dva trendy. Prvym je riadenie
s obmedzenou meratelnostou stavovych veli€in (bez sni-
mania mechanickych veli¢in, riadenie — Sensorless Control)
najma v rychlostnych servosystémoch, pri ktorom je kladeny
déraz na kvalitné pozorovanie stavovych veli¢in. Pojem
bezsnimacové (bezsenzorové, sensorless) v tomto kontexte
znamena, Ze sa nepouzivaju snimace mechanickych veli¢in
(polohy, rychlosti, zrychlenia, momentu), ale pokial dana
riadiaca Struktura vyzaduje informacie o tychto veli€inach,
su ziskané napr. z pozorovatelov. Elektrické veli€iny, ako su
prudy a napatia su v tychto systémoch merané. Dévodom
poziadavky implementacie bezsnimacového riadenia je to,
Ze nie je potrebné montovat na motor snima¢ danych me-
chanickych veli¢in, s ktorym su spojené dalSie naklady.
Mechanicky snima¢ navySe predstavuje dal$i zdroj chyb
(najma v nehostinnych prostrediach). Vdaka pozorovatelom
je mozné nahradit' starSie typy riadenia AM (skalarne riade-
nie) kvalitnej§im (napr. vektorovym) riadenim a to iba zme-
nou riadiaceho systému.

Druhym trendom je ,uzavreté” dynamické riadenie
s doérazom na rychlost a kvalitu prechodovych dejov
s vyuzitim predovsetkym mechanickych veli¢in AM (poloha,
rychlost). Tento pristup sa pouziva najma v polohovych
systémoch.

V obidvoch pripadoch sa vSak stava, Ze pre kvalitné riade-
nie potrebujeme stavové veli€iny, ktoré v danej Struktire
nemozno jednoducho zmerat' a preto je potrebné tieto veli-
¢iny pozorovat.

Existuje vela metdd pozorovania uhlovej rychlosti, ale aj
dalSich veliin potrebnych pri riadeni AM (napr. magneticky
tok) atiez pozorovania parametrov. Tieto metdédy by bolo
mozné rozdelit do niekolkych skupin. Su to tzv. otvorené
pozorovatele, ktoré vychadzaju iba z modelu systému a zo
znalosti parametrov, teda zmena parametrov ma vyrazny
vplyv na presnost pozorovania. Ztohto dbévodu sa
v praktickych aplikaciach vyskytuju len zriedka. Niekolko
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takychto pozorovatelov je uvedenych napr. v [1], [16]. Dal-
Siu, azda najvacsiu skupinu tvoria pozorovatele zalozené na
MRAS systémoch, ktoré pouzivaju referenény a adaptivny
model. Popis a aplikacie MRAS pozorovatelov je mozné
najst v [1], [2], [13], [14], [16] a v mnohych dalSich. Aplikacie
rozSireného Kalmanovho filtra (EKF) sU na pozorovanie
stavov AM tiez velmi Casté. RozSireny Kalmanov filter na
pozorovanie uhlovej rychlosti a magnetického toku mozno
najst v pracach [3], [15], [16]. Pouzite rozSireného Luenber-
gerovho pozorovatela na pozorovanie veli€in AM mozno
najst v [6], [9], [10], [16]. Tento ¢lanok sa zaobera pouzitim
rozSireného Luenbergerovho pozorovatela na pozorovanie
rotorového magnetického toku IM v Struktadre rychlostného
servosystém s adaptivnym (MRAS) pozorovatelom uhlovej
rychlosti. V ¢lanku je navrhnuta nova metdda rozmiestnenia
polov pozorovatela pre pozorovanie rotorového magnetic-
kého toku AM a je odvodeny vypocet zosilneni pozorovatela
pre tuto polohu polov.

Struktura bezsnimaéového
rychlostného servopohonu

Zakladom tohto servosystému bude asynchrénny motor
s kotvou nakratko. Bude pouzity model AM v statorovom

suradnicovom systéme so stavovymi veli€inami fv, 1/}'4,
ktory mozno v komplexnom tvare vyjadrit’ ako:

_i k’ _ k’l 1
d {z } T\t 71 {z }
= ° N +

dt| g L
v.] | Ly _Lﬂ.w
T, T

0‘{ ljv }
v,

Teda jednotlivé matice mozno oznadcit’ ako:




X= l: 5 = 5 2
M Ly, [_1+ja,] @

T, T,

1
B=|1 || C=[ 0
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LSLr

L' =ol, (5)

V nasledujucej tabulke je popis symbolov pouzitych v uve-
denom modeli AM
Us Statorové napatie

is Statorovy prud
Rs Odpor statorového vinutia

Ls Indukénost’ statorového vinutia

W Rotorovy magneticky tok

Rr Odpor rotorového vinutia

L, Induk&nost rotorového vinutia

Lm Hlavna magnetiza¢na indukénost’

o Elektricka uhlova rychlost
o Koeficient rozptylu
Tab.1 Symboly pouzité v modeli AM

Tento asynchronny motor bude riadeny v Struktiure priame-
ho vektorového riadenia orientovanej na magneticky tok
rotora. V Strukture rychlostného servosystému bude pouzity
prepocet trojfazového systému na ekvivalentny dvojfazovy
anaopak, tzv. priama aspatna Clarkovej transformacia
(transformacia 3/2, resp. 2/3). Pre transformaciu veli€in
medzi statorovym suradnicovym systémom a suradnicovym
systémom spojenym s vektorom rotorového magnetického
toku bude pouzita Parkova transformacia.

Pre rychlostny systém s AM mézeme potom zvolit' nasledu-
jucu Struktaru:

N
vr ) M
is1* Us1'l Usa

RMT RP1 12

is2”
RP2 @ p Usc
d 3 T

2]

o *
@ [

Is1 Iso

is2 isp
o, B

Usa
7

H 1%
7]
7|

=

" Pozorovatel AM [ i Usp isa

S

Isp is|\
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2 .
Isb
3 lsc

Obr.1  Struktura rychlostného servosystému
s pozorovatelom stavovych veli¢in AM
Fig.1  Structure of IM speed servodrive with state

variable observer

RC — rozbehovy &len zabezpedujlci plynuly nabeh Ziadanej
uhovej rychlosti
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RP1, RP2 — diskrétne Pl regulatory navrhnuté metédou
inverznej dynamiky

RMT - diskrétny PI regulator magnetického toku navrhnuty
metddou inverznej dynamiky

RR — diskrétny IPD regulator rychlosti

V tomto €lanku sa budeme zaoberat najma blokom Pozoro-
vatel AM

Luenbergerov pozorovatel’

Luenbergerov pozorovatel (Luenberger observer - LO) patri
do skupiny pozorovatelov so spatnou vazbou (closed loop).
Je to deterministicky typ pozorovatefa pretoZze vychadza z
deterministického modelu systému. Zakladny LO mdze byt
pouzity iba na linearne ¢asovo invariantné systémy opisané
nasledujicimi rovnicami.

%:AerBu 6)
y=Cx

V takomto pripade bude LO vyjadreny rovnicou

§:A§+Bu+K(y—Cf) (7)

Kde X je vektor pozorovanych stavovych veli€in a K je
matica zosilneni pozorovatela.

Ak uvazujeme asynchronny motor v statorovom suradnico-
vom systéme a ked ako stavové veli€iny zvolime statorovy
prud a rotorovy magneticky tok (rovnica (1)), tak mézeme
hovorit o ¢asovo premenlivom modeli, lebo parametre sa
moézu menit s ¢asom (zmeny spdsobené zmenou uhlovej
rychlosti). KedZe zakladny LO nie je vhodny na uvedeny typ
systému, je potrebné pouzit rozSireny Luenbergerov pozo-
rovatel (Extended Luenberger observer - ELO). Na rozdiel
od zakladného LO, ELO je vhodny aj na nelinearne aj na
CGasovo premenlivé systémy ako napr. aj systém opisany
nasledujucimi rovnicami.

dx .
E—f(X)ﬂ“Bu (8)
y=Cx

Pre takyto systém mézeme napisat rovnice ELO:

§=Z§+BM+K())7C§) ©)

Kde

pE/AC)) (10)
dx

Maticu dynamiky pozorovatela mdéZzeme napisat ako
(11)

Tazisko pozorovania stavov je vo vhodnom zvoleni pélov
pozorovatela a naslednom vypocéte matice zosilneni pozo-
rovatela K.

A4,=A-KC

Pre pozorovanie zloZiek vektora magnetického toku rotora
ELO algoritmom pouzijeme model AM vyjadreny rovnicami
(1). Potom mézeme pre maticu pozorovatela pisat




(-
_|IUT .
L 1 .
(4] (7o)
Specialnym pripadom takéhoto pozorovatela je pripad, kedy
sa koeficienty ki a k2 zvolia nulové a teda matica pozorova-
tefa bude zhodna s maticou systému. Takyto pristup bol
uvedeny napr. v praci [8]. Kvalita takéhoto pozorovatela
v8ak nie je velmi vysoka, lebo vtomto pripade nie je
v pozorovateli zavedena spatna vazba od rozdielu vystupov

modelu a systému ((9), (40)). A preto je potrebné venovat
nalezitd pozornost navrhu spominanych koeficientov.

Pre odvodenie koeficientov ki a k2 je vhodné spravit nasle-
dujucu substituciu prvkov matice systému

1 k, ko
T \rr. 1 {a, az} (13)
Lm [_1+1wj a3 ay,

»

Potom pre maticu pozorovatela mbézeme v nasom pripade
pisat

A0=A—KC:[ (14)

(al _kl) azj|
(a3 _kz) ay
Nech p1 a p2 su poly systému. Potom pre charakteristicky
polynéom systému plati

(al —S)(a4 —s)—a2a3 =5’ —(al + a4)s +aa, —a,a, =
=(s—p])(s—p2)=sz _(pl +p2)S+p]p2 =0

V literature je opisanych niekolko spésobov, ako rozmiestnit
poly pozorovatela. Jednym z naj¢astejSie pouzivanych spb-
sobov umiestnenia poélov pozorovatela je, Zze pdly pozorova-
tefa budd & nasobkom pévodnych pdlov motora, teda

(15)

Pro = 0P 4 (16)

Kde pLo predstavuje poly pozorovatela a pam poly motora a
a je redlne Cislo.

Takyto spdsob je uvedeny napr. v [6], [7], [10], [11].

Predpokladajme teda, ze podly pozorovatela chceme umies-
tnit tak, aby boli & nasobkom pélov motora (p1, p2). Potom

pre takéto poly bude platit
(s—ap])(s—cqyz):sz—a(pl+p2)s+a2p]p2:0 (17)
Ale pre poly pozorovatela podla (14) bude tiez platit
(al_kl_s)(a4_s)_a2(a3_k2): (18)
=’ _(al —k +a4)5+(a1 _kl)a4 _az(a3 _k2)=0

Podla (15) teda plati

(pl +p2)=(a1 +a4)

PP, =aa, —a,a;

(19)

Pre poély pozorovatela plati (17) a (18), mézeme teda napi-
sat’ nasledujuce vztahy
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a(pl +p2)=(a1 —k, +a4)
azp1p2 = (al —k, )a4 _az(as _kz)
Po aplikécii (19)

(20)

a(al +a4)= (al -k +a4)
az(a1a4 —a2a3)= (al —k, )a4 —az(a3 _kz)

Z tychto vztahov je mozné vypocitat hladané koeficienty.
Po spatnej substiticii a drobnych dpravach dostaneme
nasledujuce vztahy:

(21)

(22)
L L L
kzz(az—l e 1
KT, T) &,
Alebo v zlozkovom tvare
kyy = (-1 i+i
I, T,
ki, = (l—a)a) (23)
L L L
k, =la® -1 |-k
21 ( {krz Tr] k 1
L'
ks, __kiklz

Dalsou moznostou ako navrhnut umiestnenie pélov pozoro-
vatela je umiestnit ich tak, aby poély pozorovatela boli &
nasobkom pdlov motora a oproti pélom motora boli este
oto€ené o fixny uhol smerom k zapornej Casti realnej osi.
Poly pozorovatela potom mozno napisat’ ako
Pro= aej(ﬂpAM (24)
Umiestnenie podlov pozorovatela vzhfadom na pdly motora
podla vztahov (16) a (24) je vidiet na nasledujicom obraz-
ku.

Im

N Re

»
»

Obr.2 Umiestnenie polov pozorovatela a motora
Fig.2 Observer and motor pole placement

Experimenty s takto umiestnenymi polmi pozorovatela boli
vykonané napr. v praci [6].

Pre odvodenie vztahov na vypocet koeficientov matice
zosilneni k¢ a ko mézeme pouzit vztahy (22) s tym, Ze mies-
to realneho Cisla & pouZzijeme komplexné Cislo g .

g =|gle’’ =|g|(cosp+ jsinp) =g, + jg, (25)

Ak by sme pdvodné pdly motora vyjadrili v tvare



Pau = |pAM|ej§ (26)
Potom pdly pozorovatela by sme mohli napisat’ ako
Pro=8Puu = |g|ej¢|pAM |ej§ = |g||pAM |ej(§+(p) (27)

Z Coho vyplyva, Zze by sme pély pozorovatela mohli oproti
polom motora otoc€it o Zelany uhol a tym zlepSit vlastnosti
pozorovatela.

V tomto pripade by pre koeficienty k1 a kz platili nasledujiuce
vztahy

, (28)
e
Alebo v zlozkovom tvare (pre g =g + jg,)
ky, =(g, —1{]{1+]{J+ g,0
ky, = (1 -g, )a)+ g{;l + 7{,] (29)
ot o

Je vhodné spomenut, Ze pri zmene znamienka uhlovej
rychlosti je potrebné zmenit' aj znamienko uhla o ktory maju
byt poly pozorovatela pootocené oproti pdlom motora (to sa
prejavi zmenou znamienka parametra g; vo vztahoch (29))

V nasledujucich obrazkoch je naznacené, ako sa meni po-
loha pdlov motora a pozorovatela pri zmene uhlovej rychlo-
sti vintervale od -300 do 300 rad/s (krok 10 rad/s je
v grafoch vyznaceny bodkami). V grafoch su vykreslené iba
dva pdly, daldie dva pdly su k nim komplexne zdruzené.
Uhol pélov ¥ je do grafu na Obr.4 vynaSany ako uhol od

zapornej realnej osi.
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Obr.3 Poloha pélov motora a pozorovatela pri zmene
uhlovej rychlosti vintervale od -300 do 300
rad/s v spojitej oblasti
Fig.3  Motor and observer root loci for motor speed in

interval -300 to 300 rad/s in continuous-time
space
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Obr.5 Detail uhla pélov motora a pozorovatela pri
zmene uhlovej rychlosti v intervale od -30 do 30
rad/s s krokom 1rad/s

Fig.5 Detail of the motor and observer poles angle for
motor speed in interval -30 to 30 rad/s with step

1rad/s
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Obr.6 Poloha pélov motora a pozorovatela pri zmene
uhlovej rychlosti vintervale od -300 do 300

rad/s v diskrétnej oblasti

Motor and observer root loci for motor speed in
interval -300 to 300 rad/s in discrete-time space

Fig.6

Na obrazkoch Obr.3 — Obr.6 si mézeme vSimnut, Ze pdly
pozorovatela sa v porovnani s pélmi motora stavaju rychlej-




Sie a dominantny pd6l ma relativne mensSiu imaginarnu ¢ast,
&im sa stava stabilnejsim. Dalej si mozeme vsimnut, Ze
v oblasti velmi malych uhlovych rychlosti, kedy maju pdly
motora zanedbatelnu imaginarnu ¢ast, tak v tomto pripade
sa imaginarna Cast polov pozorovatela v porovnani s polmi
motora zvacSuje a navySe pri prechode uhlovej rychlosti
nulou sa skokovo zmeni uhol pdlov pozorovatela. Toto
mébze v oblasti nulovych ota€ok nepriaznivo vplyvat na sys-
tém v pripade vacSich parametrickych nepresnosti modelu
motora alebo v pripade vacéSich Sumov v meracich kana-
loch. Na uvedenych grafoch si mézeme vSimnut aj zvlastnu
polohu rychlejSieho polu (v porovnani so zodpovedajicim
polom motora). Kedze je tento pdl dostatocne rychly
(v porovnani s druhym poélom pozorovatela), nemuselo by
jeho umiestnenie mat negativny vplyv na kvalitu pozorova-
nia.

- - - y _ _i(ﬂ
Umiestnenie pélov pozorovatefa ako p,, =ae’" p,,,
s premenlivym uhlom natocenia

Z priebehov uvedenych v predchadzajucej kapitole vyplyva,
Ze pri umiestneni polov pozorovatela podla predpisu
Pro = aej‘/’pAM vznikaju v oblasti nulovej uhlovej rychlosti

nezelané javy, ktoré mozu spdsobit nizsiu kvalitu pozorova-
nia. Otazkou teda je, ako navrhnut pély pozorovatela, aby
sa pri malej zmene uhlovej rychlosti skokovo nemenili (po-
Cas prechodu uhlovej rychlosti nulou) a aby zostali poly
pozorovatela rychlejSie a s nezva¢Senou kmitavostou
v porovnani s polmi motora aj pri velmi nizkych rychlostiach.

AK po1 @ po2 sU poly pozorovatela, potom charakteristicka
rovnica pozorovatela bude

(5= P s = P02)=5" = (P + Po2 )S + Py Py =0 (30)

Ak matica pozorovatela bude (14), potom (18) je taktiez
charakteristicka rovnica pozorovatefa. Porovnanim rovnic
(18) a (30) mbézeme napisat vztahy pre vypocet parametrov
k1 a kz pre lubovolné pély pozorovatela:
k,=a, +a, _(pal +p02)
k. — PoiPor T 3,045 _a4(a1 _kl)

2 az

(31)

A po spatnej substitucii

1 1 .
ky = _+F+pol T Dy~ JO

LT,
' (32)
k — p01p02 +L_m_Ls i"‘k
ok ko T kT
TrL's L's

Vztahy (32) nam umoznia fubovolné umiestnenie dvoch
polov pozorovatela, dalSie dva poély budu k nim komplexne
zdruzené.

Ak by sme teda navrhli pdly pozorovatela tak, ze modul pélu
pozorovatela bude ¢ nasobkom pdlu motora, ziskame tym,
ze pozorovatel bude dostato¢ne rychly. Ak poly pozorovate-
la navySe natoCime o definovany uhol, mézeme dosiahnut
aj dostatocné timenie systému. Tento uhol vS§ak nemodze byt
fixny, ale bude zavisiet od uhlovej rychlosti — alebo inak
povedané, bude zavisiet od pdélov motora. Ciefom bude
natoCit podly pozorovatela tak, aby sa natodili blizSie
k zapornej realnej osi (v porovnani s pélmi motora), ale aby
sa ani pri nizkych rychlostiach nedostali az za realnu os —
teda aby zostali v rovhakom kvadrante ako zodpovedajuce
poly motora. Ak pély motora budu
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P = |pAM|ej§ (33)
potom pre pdly pozorovatela méZeme napisat

Pro = Dayce’ (34)
Kde uhol ¢ vypocitame ako

o= nrm(x —&) (35)

Funkcia nrm() normuje uhol do rozsahu (— 7[,7r> a /1je

gislo zintervalu (0,1) ktoré uréuje ako vemi sa budd poly

pozorovatela blizit k zapornej Casti realnej osi. Pre 4 =0
nebudu poély pozorovatela vzhladom na pély motora otoce-
né vobec, pre A =1 budd pdly pozorovatela natodené tak,
Ze budu lezat' na redlnej osi. Tento pristup by sa dal graficky
znazornit Obr.2 s tym, Ze uhol ¢ sa bude menit v zavislosti

od uhla zodpovedajiceho pélu motora.

V nasledujucich obrazkoch je naznacené, ako sa pri tejto
metdde meni poloha pdlov motora a pozorovatela pri zmene
uhlovej rychlosti v intervale od -300 do 300 rad/s (krok 10
rad/s je v grafoch vyzna€eny bodkami). V grafoch su opat
vykreslené iba dva poly, dalSie dva poly su k nim komplexne
zdruzené. Uhol polov ¥ je do grafu na Obr.8 vynaSany ako
uhol od zapornej realnej osi.

Pozorovatel bol navrhnuty pre ¢ =2, 1 =0,75
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Obr.7 Poloha pélov motora a pozorovatela pri zmene
uhlovej rychlosti v intervale od -300 do 300
rad/s v spojitej oblasti
Fig.7 Motor and observer root loci for motor speed in

interval -300 to 300 rad/s in continuous-time
space
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Na Obr.7 — Obr.10 je vidiet, Ze pdly pozorovatela su rozlo-
zené podla o€akavania, aj v oblastiach s velmi nizkymi
uhlovymi rychlostami sa poloha pdlov meni spajito.

Pozorovanie zloziek magnetického toku
ELO pozorovatel'om s adaptivhym
pozorovanim uhlovej rychlosti

Pre pozorovanie uhlovej rychlosti v Strukture rychlostného
servopohonu s Luenbergerovym pozorovatefom mame
niekolko moznosti. Jednou z nich je rozsirit' vektor pozoro-
vanych stavovych veli€¢in o uhlova rychlost. Tym sa v8ak
zvySi rad systému a model, ktory by mal byt pouzity pre
navrh ELO, sa tym padom stane zlozitejSi a teda aj volba
matice zosilneni Kbude komplikovanejSia. Preto sa
v takychto Struktirach vacsinou pouzivaju iné metoédy na
pozorovanie uhlovej rychlosti. Casto sa mozno stretnit
s MRAS Struktdrou uvedenou na nasledujicom obrazku.

Fig.8 Motor and observer poles angle for motor
speed in interval -300 to 300 rad/s
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Obr.9 Detail uhla pélov motora a pozorovatela pri
zmene uhlovej rychlosti v intervale od -30 do 30
rad/s s krokom 1rad/s

Detail of the motor and observer poles angle for
motor speed in interval -30 to 30 rad/s with step
1rad/s

Fig.9
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Obr.10 Poloha pélov motora a pozorovatela pri zmene
uhlovej rychlosti v intervale od -300 do 300
rad/s v diskrétnej oblasti

Motor and observer root loci for motor speed in
interval -300 to 300 rad/s in discrete-time space

Fig.10
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Obr.11 Blokova schéma MRAS pozorovatela uhlovej
rychlosti AM
Fig.11 Block diagram of the MRAS-based IM speed
observer

Na pozorovanie uhlovej rychlosti bola takato Struktura pouzi-
ta napr. v praci [7]. V praci [12] bola takato Struktura dopl-
nena o pozorovanie statorového odporu Rs a pouzita
v kombinacii s Kalmanovym filtrom (ktorym boli pozorované
zlozky magnetického toku). V praci [9], [10], [11] bola uve-
dena Struktdra pouzitd s modelom motora v rotorovom su-
radnicovom systéme, ¢o viedlo k potrebe prepocitavat na-
merané veli€iny do tohto suradnicového systému. V praci
[11] bol taktiez tento adaptivny systém doplneny aj
0 pozorovanie statorového odporu Rs.

Uvedené prace pouZivaju adaptacny zakon odvodeny po-
mocou Ljapunovovej tedrie stability.

Ako kandidat na Ljapunovovu funkciu bola zvolena funkcia

V=ee+(d -0) /A (36)

kde e = x—X a A je kladna konstanta.

Po derivacii tejto funkcie a upravach bol pre odhad uhlovej
rychlosti odvodeny vztah

E)V = Kla) (eisal;rﬂ _eisﬂl/’\ira )dt (37)
Pre zlepSenie dynamickych vlastnosti pozorovania uhlovej
rychlosti sa odporu¢a doplnit' tento vztah o proporcionalnu

zlozku ateda vysledny vztah pre odhad uhlovej rychlosti
bude

o, = K;, (eisa‘/7rﬂ - ei.cﬂ’/7ra )+ K, (ei.wz ‘ﬁrﬂ - ei.vﬂ‘/7ra )dt (38)



Vztah je uvedeny v statorovom suradnicovom systéme (tak,
ako sa pouziva v pracach [7] a [12]). V pracach, v ktorych
bol pouzity model systému v rotorovom suradnicovom sys-
téme sa pouziva rovnaky vztah, avSak vSetky stavové veli-
¢iny su samozrejme v rotorovom suradnicovom systéme. Je
treba povedat, ze pri derivacii funkcie V pre model systému
v statorovom suradnicovom systéme sa vo vyrazoch objavili

taktiez Cleny e ktoré boli zanedbané. Na druhej

yra> €yrp
strane pre model motora v rotorovom suradnicovom systé-
me treba merané veli€iny prepocitavat do tohto suradnico-
vého systému ateda je potrebné poznat uhol natoenia
rotora.

V uvedenych vztahoch vystupuju koeficienty K

Pw> Kla) :

Tieto koeficienty su kladné ¢isla a ich vhodnou volbou mo-
Zeme ladit’ rychlost’ a kvalitu pozorovania uhlovej rychlosti.

Pre parametre X, , K, sme zvolili tieto hodnoty:

Pw>
K, =03

(39)
K, =3.10" s

Simulaéné experimenty

KedZe riadenie AM a taktiez pozorovanie stavovych veli€in

je realizované v diskrétnej oblasti, je potrebné aj pozorova-

tel prepisat do diskrétneho tvaru. Pre Luenbergerov pozo-

rovatel bude v diskrétnej oblasti platit’

X(k+1)=A,%®k) + B,uk)+ K ,(y(k) - C,X(k)) =
= Ay, X(k)+ Bu(k)+ K, y(k)

k)=, %)

Diskretizované matice A4, B4, Ca a Kg mozno vypocitat

podla vztahov:

(40)

2

Ay =e w1 s A+ A TS (41)
T ABT?

B,=[e"Bdr~BT+ (42)
) 2
t AKT?

K,=[e"Kdr~KT+ (43)
0

¢, =¢C (44)

kde T je periéda vzorkovania.

Pre aproximaciu derivacie diferenciou prvého radu bude pre
diskretizované matice platit:

Ap =T+ A,T=I+(A-KC)r =1+ 4T -TKC = 4,-K,c  (45)
A, =I+AT (46)
K, =KT (47)
B, = BT (48)
c,=c (49)

Matice modelu motora definované vztahmi (2) je mozné
v diskrétnej oblasti napisat ako
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1_2 T k, _jkra)
T, T.L' L' )|

Ad — s ;
L, 1+T —L+ @
T T J (50)
I
B,=|L | C, :[1 0]
0

V simulaénych experimentoch bol pouzity model motora
s tymito parametrami

Parametre modelu AM:

Pn=1,1 kW Mn = 3,7Nm
n= 2840 min” J = 0,002 kgm?
pr=1 Rs=7,6Q
cos (p =0,86 Rr=370Q
n=o0rm Ls = 0,6015 H
Un = 380/220 V Lr=0,6015 H
In=2,6/4,5A Lm =0,5796 H

Zelana hodnota modulu magnetického toku bola nastavena
na hodnotu 0,7 Wb (¢o je nominalna hodnota). Skoky za-
tazného momentu boli na hodnotu +/- 3,7 Nm, ¢o je rovnaka
hodnota ako hodnota nominalneho momentu pouzitého
motora. K jednotlivym zloZzkam vektora statorového prudu
bol pripocitany biely Sum s amplitudou priblizne 5% menovi-
tého prudu. Periéda vzorkovania bola T=0.1 ms. Simulacie
boli vykonavané pre systém riadeny v Struktire priameho
vektorového riadenia.

V nasledujucich simulacidch budeme pojmom skuto¢na
uhlova rychlost rozumiet uhlova rychlost vychadzajucu
priamo z modelu asynchronneho motora.

Ak uvedeny algoritmus pozorovania uhlovej rychlosti pouzi-
jeme v danej v Struktire s pozorovatelom pre
a=2,4=0,75, dosiahneme nasledujuce vysledky:
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Obr.12 Priebeh modulu pozorovaného a skutoé¢ného
magnetického toku

Fig.12 Observed and real (from IM-model) magnetic
flux magnitude
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Obr.13 Detail priebehu modulu skutoéného a pozoro-
vaného magnetického toku

Fig.13 Detail of the observed and real (from IM-model)
magnetic flux magnitude
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Obr.14 Priebeh pozorovanej a skutoénej uhlovej
rychlosti

Fig.14 Observed and real (from IM-model) speed
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Obr.15 Rozdiel medzi pozorovanou a skutoé¢nou uhlo-
vou rychlost'ou

Fig.15 Observed and real (from IM-model) speed
difference
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Obr.16 Vektor rotorového magnetického toku
Fig.16 Rotor magnetic flux vector

0.1
A8, o8
[rad] 006
0.04

0.02

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

-0.1

Obr.17 Rozdiel medzi pozorovanym a skutoénym
uhlom rotorového magnetického toku

Fig.17 Difference of the observed and real (from IM-
model) rotor magnetic flux angle

t[s]

Obr.18 vektor rotorového magnetického toku
Fig.18 Rotor magnetic flux angle
Ako vidiet z uvedenych simulaénych experimentov pozoro-

vatel dokaze dostatocne presne pozorovat rotorovy magne-
ticky tok a aj uhlovu rychlost.




Zaver

Predlozeny ¢lanok sa zaoberal aplikaciou Luenbergerovho
pozorovatela na pozorovanie rotorového magnetického toku
AM. Tento pozorovatel bol aplikovany na model AM
v komplexnom tvare. Pre pozorovatel s parametrami

a =2, @ =30 (kedy bol modul pélov pozorovatela dvakrat

vacsi ako modul pélov motora a poly pozorovatela boli opro-
ti pélom motora oto€ené o uhol 30° smerom k zapornej €asti
realnej osi) bol analyzovany pohyb pélov pozorovatela pri
zmene uhlovej rychlosti abolo zistené, Ze v oblastiach
s nizkymi uhlovymi rychlostami, kedy maju pély motora
zanedbatelnu imaginarnu ¢&ast, sa poélom pozorovatela
zvacluje imaginarna Cast. Taktiez pri prechode uhlovej
rychlosti nulou sa uhol pélov pozorovatefa nespojito meni.
Na zaklade uvedenych zisteni bola navrhnuta nova metéda
rozmiestnenia poélov pozorovatela oznatena ako rozmies-

tnenie s parametrami o =2, A = 0,75, kedy @ vyjadruje
(rovnako ako v predchadzajucom pripade) pomer modulu

pélu pozorovatela a pélu motora a A vyjadruje relativnu
zmenu fazy pélov pozorovatela oproti faze pdélov motora

(pre A =0 nebudu poly pozorovatela vzhfadom na pély

motora otodené vobec, pre A =1 budi pdly pozorovatela
natoCené tak, Ze budu lezat na realnej osi). Takto zvolené
poly pozorovatela maju fazu vzdy menSiu alebo rovnu ako
je faza poélov motora a poloha poélov pozorovatela sa bude
menit spojito aj po€as prechodu uhlovej rychlosti nulou.

Simulaéné experimenty boli vykonané s takto navrhnutym
pozorovatelom magnetického toku doplnenym o adaptivne
pozorovanie uhlovej rychlosti v Strukture priameho vektoro-
vého riadenia. Simulacie ukazuju, ze takto navrhnuty pozo-
rovatel moze byt pouzity v Strukturach rychlostnych servo-
systémov pracujucich aj v oblastiach nizkych uhlovych
rychlosti.
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Abstract

This paper deals with Luenberger observer to observe state
varialbles values of IM in speed servodrive structure. In the
first part was analysed the root loci of the motor and obsrver
for variable motor speed with observer poles chosen as

Do = aef'“’pAM . Then a new method was presented for the

observer roots position also with method for the Luenberger
gain matrix calculation for observing the rotor magnetic flux.
MRAS-based adaptive scheme was used for motor speed
estimation. The functionality of the system was tested in
MATLAB Simulink program.
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RIADENIE MOBILNYCH ROBOTICKYCH SYSTEMOV

Mobilné servisné roboty

Rastislav Balaz, Maria Adiova, Lubica Mikova

Abstrakt

Clanok sa zaobera mobilnymi servisnymi robotmi a rozdelenim ich mobilnym sub-
systémov. Su charakterizované jednotlivé typy a druhy podvozkov.

Kracové slova: robot, subsystém mobility, kolesovy podvozok, kra€ajuci podvozok,

Uvod

Mechatronika a robotika ma silny interdisciplinarny charak-
ter. Opiera sa orad technickych, humanitnych
a spolo€enskych vied. Maju obrovsky dopad na vSetky
priemyselné odvetvia, ma darvinovsky vplyv na rozvoj
a Struktaru technickych vied, pricom neustale kladie nové
naroky a poziadavky na pohybové systémy, meranie, sen-
zoriku a umelu inteligenciu, t.j. aplikujd sa mechatronické
pristupy a principy.

Vyznamnou oblastou robotiky je mobilna robotika, ktorej
znaény podiel tvori oblast servisnej robotiky. Ulohou mobil-
nych servisnych robotov (MSR) su vo vSeobecnosti in-
Spekéné a servisné operacie, ktoré maju zabezpedit ulah-
Cenie prace Cloveku ariskovanie vlastného “Zivota“
v zdraviu  Skodlivom a nebezpe¢nom prostredi, Cize
v prostredi ohrozujuci zivot ¢loveka.

Spektrum vyuzitia mobilnych servisnych robotov je rozsiahli,
ako aj ich konstrukéné riedenie podvozkov. Najpouzivanej-
Sim typom mobilnych robotov su roboty s kolesovym pod-
vozkom a ich modifikacie. Druhym najpouZzivanejSim pod-
vozkom sU mechanizmy napodobriujiuce pohyb zvierat
v prirode tzv. “kraéajuce roboty“. Vyhodou takéhoto druhu
podvozku je jeho vyuzitie v ¢lenitejSom teréne.

Rozdelenie MSR podl'a ich oblasti vyuzitia

Mobilné servisné roboty maju Siroku oblast’ vyuzitia. Predo-
vSetkym svoje uplatnenie nachadzaju v oblasti ohrozujuce;j
zivot Cloveka, v oblasti, ktora je tazko alebo vébec dostup-
na, ale iv oblasti humanitného charakteru — vykonavanie
¢innosti Uzko spojenych s &innostou ¢Eloveka (pomocné,
opatrovatel'ské ukony) a v oblasti zabavy.

OBLAST NEPRIRODZENEHO CHARAKTERU
| (oblast nevyhovujiica pre ludsky Zivot)
systémy morskej, podzemnej, vzdusnej a vesmirnej techniky

OBLAST NEBEZPECNEHO CHARAKTERU

L (oblast’ ohrozujiica Zivot ¢loveka)

systémy manipulujiice s nebezpe¢nym materidlom, zbrafiové systémy,
systémy zachrano-prieskumného charakteru, ...

OBLAST HUMANITNEHO CHARAKTERU

(oblast’ napomahajtica pri beznom zivote cloveka)

— systémy pre domdce prace, servisné systémy, pomocné prace, systémy
osobnej obsluhy, zabavné systémy, systémy zdravotnej obsluhy,
pomocné zdravotné systémy, ...
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Rozdelenie MSR
podl'a pracovného prostredia

Delime ich na:

e indoor — prostredie jednoznacne definované (interiér
budov a hdl, nadrze, potrubia, kde poloha a rozmery
prekazok su nam zname), bez uvazovanie vplyvu pove-
ternostnych podmienok a rusivych faktorov.

e outdoor — prostredie nie je vobec jednoznacne definova-
né alebo definované len na zaklade minimalnych infor-
macii, ¢i dohadov (okolie budov, pole, lesy, kratery,
vesmir,...) s uvazovanim vplyvu rusivych faktorov a vply-
vu poveternostnych podmienok.

Obr.1 a) robot vo vonkajSom pracovnom prostredi [1],
b) robot vo vnatornom pracovnom prostredi [2]

Fig.1 a) robot in outdoor working environment, b) robot
in indoor working environment

Rozdelenie MSR podl'a spésobu riadenia

\a

Obr.2 a) robot s plne autonémnym riadenim[3], b) robot
s Ciastocéne autonémnym riadenim[4], c) robot
riadeni teleoperatorom[5]

Fig.2 a) robot with full autonomous regulated, b) robot
with the in part autonomous regulated c) robot
regulated tele-operator

Delime ich na:

Obr.1 Rozdelenie MSR podra ich oblasti pouzitia

Fig.1 Distribution of MSR following their field of applica-
tion
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e plne autondmne riadenie — riadenie, pod ktorym robot
vykonava pracovné ulohy samostatne, bez zasahu ob-
sluhy, podla vopred zadanych instrukcii. V nepredvida-




nej situacii ma operator moznost zmeny pracovnej ulohy
alebo k jej predéasnému ukonceniu.

o (CiastoCne autondmne riadenie — riadenie robota operato-
rom je na primarnej urovni, sekundarne riadenie vykona-
va riadiaci systém robota.

¢ teleriadenie — robot je riadeny operatorom, ktory vyuziva
pre riadenie informacie so snimacov robota.

Zakladna architektura MSR

Vo v8eobecnosti vdetky MSR maju rovnaku funkénu Strukti-
ru. Jedna sa o subsystémy, ktoré tvoria akysi zaklad kazdé-
ho MSR. Ide o subsystém mobility, subsystém riadenia,
subsystém senzoriky, subsystém vykonnej nadstavby, dalej
energeticky subsystém, subsystém operatora, subsystém
pracovného efektoru.

MOBILNY SERVISNY ROBOT

Subsystém vykonnej| [Subsystém pracovného efektoru | | Subsystém
nadstavby (pracovnd, technologicka, vonkajsich
(kinematicky viazany manipulacna hlavica, sonda ...) senzorov

mechanizmus, pracovny
priestor, autondmnost’

(monitoring
vonkajsicho

Subsystém vniatornych senzorov

funkeii ...) (monitoring vnitornych funkeii, prostredia,
spitné vizby, pohybové funkcie ...) interakcia s
prostredim,

Subsystém mobility 5 technologiou

(machinware mobilna platforma, lokomoéné zariadenie, oy
stabilizicia v polohe a pri preprave, ...)

lSubsystém riadenia

(hardwerové rieenie, i é riadenie, software, programové odetrenie, )l

Subsystém energetického zabezpedenia
(energeticky zdroj, ziloZny zdroj, energetické rozvody, energetické noside, ...)

Subsystém operatora
(hardwerové riesenie, komunikacné prostriedky, komunika¢né osetrenie, ...)
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skupin. Ato, ak svoje usporiadanie lokomocnej Struktury
prevzali z prirodného sveta — biologické vzory alebo svoj
vzor maju v umelych systémoch, vytvorenych Clovekom —
umelé vzory.

[ROZDELENIE PODVOZKOV MSR|

[koLEsOVE sysTEmy] [PAsovE svsTimy | [KRACAIUCE sysTEMY| [ OSTATNE sysTimy |

-+ KRACAIUCE] -+ PLAVAIUCE |

skAkasUCE] S LiETastce |

o UMELE VZORY BIOLOGICKE VZORY b

Obr.5 Rozdelenie podvozkov MSR
Fig.5 Distribution undercarriages MSR

Kolesovy systém - princip a konstrukcia vychadza z aplika-
cie riadeného kolesového podvozku, pre realizaciu pozado-
vanych funkcii v priestore, systém umozriuje obecny pohyb
po vodorovnej a Sikmej ploche v lubovolnom smere a pohy-
bu.[6]

Splhajuici systém — princip a konstrukcia vychadza z kombi-
nacie biokinetickych modelov hornej a dolnej konc&atiny
biologickych tvorov (rameno/noha), systém umozriuje pohyb
po zvislej ploche v lubovolnom smere pohybu.[6]

Lezuci systém — princip a konstrukcia vychadza z biologic-
kého modelu plazov, systém umoziuje pohyb po vodorov-
nej, Sikmej a zvislej ploche v fubovolnom smere pohybu.[6]

Plavajuci systém — princip a konStrukcia vychadza z biolo-

Obr.3 Struktura subsystémov v MSR
Fig.3 The structure of the subsystems in MSR

KedZe tento ¢lanok pojednava o mobilnych sustavach, dalej
sa budeme zaoberat len subsystémom mobility.

SUBSYSTEM MOBILITY
Skupina karosérie

(funkény a kondtrukény uzol pre krytovanie vietkych skupin subsystému, ochrana pred
vplyvom prostredia a nepovolenym zisahom.,...)

Skupina vonkajlich senzorov || Skupina riadenia Skupina
(senzory pre interakciu (funkény a konstrukény uzol, zdrojov
5 prostredim, technologiou,...) hardwer, softwerovi vybavenost,...) ||energie
(funkény a
Skupina vniatornych senzorov|| Skupina pohonu konstrukény
(senzory pre monitoring vnitornych || (funkény a konStrukény uzol vlast- uzol zdrojov.
funkcii a parametrov,...) nych pohonovych jednotiek,...) rozvody a
Skupina podvozku :;?l:;:;\y
(funkény a konstrukény uzol ,pohybovich funkeii™ subsystému, podskupina zdroj....)
nosného ramu, pedskupina pohybovych mechanizmov,...)

Obr.4 Subsystém mobility[6]
Fig.4 Mobility Subsystém

Subsystém mobility — realizuje volne programovatelné pre-
miestfiovanie MSR v jeho operaénom priestore — technika
a technoldgia premiestriovania je priamo viazana na charak-
ter priestoru a koncepcie rieSenia subsystému — subsystém
realizuje stabilizaciu MSR poc¢as pohybu v uréenej pracov-
nej polohe a pri vykone pracovnej funkcie.[6]

Zakladné rozdelenie podvozkov MSR

- siéasny stav

Podla su¢asného stavu vo svete mézeme podvozky kvalifi-
kovat do niekolkych skupin. Tieto skupiny sa kvalifikuju

podla svojho typu a usporiadania lokomocnej Struktury.
Lokomoc€né Struktury rozdelujeme do dvoch zakladnych
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gického modelu vodnych resp. obojzivelnych Zzivocichov,
systém umozriuje pohyb v kvapalnom prostredi v fubovol-
nom smere pohybu.[6]

Lietajuci systém — princip a kon$trukcia vychadza z biolo-
gického modelu vtakov, systém umoznuje pohyb vo vzdus-
nom prostredi v lubovolnom smere pohybu.[6]

MSR s kolesovym podvozkom

Prave tento subsystém mobility je najviac pouzivanym rie-
Senim typu podvozku pre MSR. U tychto typov podvozkov je
prvoradym problémom spravne navrhnutie koncepcie pod-
vozku a to pocet a usporiadanie hnacich, hnanych a riadia-
cich kolies.

(=
g\

a)

Obr.6 a) Stvorkolesovy podvozok s riadenim vsetkych
kolies, b) péatkolesovy podvozok s jednym riade-
nim kolesom, c) Sestkolesovy podvozok s dele-
nim ramom a riadenim vsSetkych kolies

Fig.6 a) four-wheel undercarriage with the regulated of
all wheel, b) five-wheel undercarriage with one
regulated wheel, c) six-wheel undercarriage with
the divide casing and regulated if all wheel

Dalsim faktorom pri navrhu podvozku je jeho vyuZitie

v pracovnom prostredi, pretoze pouzitie takéhoto typu pod-

vozku nie je mozné v Clenitom teréne pracovného prostre-

dia. Prechod cez prekazky je dany velkostou kolies, avSak
treba brat’ do uvahy, Ze so zva¢Sovanim priemerov kolies sa
zvySuje vzdialenost taziska podvozku vzhladom ku povrchu
resp. celého MSR, ¢o sa prejavuje na zhorSenych jazdnych




vlastnosti a riadenia. Kolesové podvozky mézeme jednodu-
cho rozdelit podla poctu kolies a typu podvozku.

[ROZDELENIE KOLESOWCH PODVOZKOV MSR|

szENY RAM

EDNODUCHY RAM

JEDNOKOLESOVE
DVOJKOLESOVE

OSEMKOLESOVE

TROJKOLESOVE

STVORKOLESOVE|

SESTKOLESOVE

Obr.7 Rozdelenie kolesovych podvozkov
Fig.7 Distribution of flywheel undercarriages

MSR s biomechanickym
principom podvozku

Do tejto skupiny MSR patria vSetky kracajuce a skakajuce
roboty, roboty s plazivym pohybom a Splhajuce roboty. Vzo-
rom pre tieto rieSenia podvozkov je samotné priroda, ktora
svojou evoluciou doviedla takpovediac takéto vzory k doko-
nalosti. VSetky tieto biomechanické konstrukcie MSR na-
chadzaju svoje uplatnenie vacésinou v prostredi, kde uplat-
nenie MSR s kolesovym podvozkom nie je mozné. Je to
prostredie charakteristické ¢lenitym povrchom s prekazkami
rézneho typu a velkosti.

[BIOMECHANICKE ROZDELENIE MSR|
l
]

LOSTA‘I"NE SYSTEMY |

IKRACAJ(JCE SYSTEMY |
LEZUCE

[skAkasicE] - SPLHAJUCE |

Obr.8 Biomechanické rozdelenie MSR
Fig.8 Biomechanics distribution of MSR

| LIETAJUCE |-

[ PLAVAJUCE [+

MSR s krac¢ajucim podvozkom

Tento subsystém mobility je druhym najpouzivanej$im pod-
vozkom. Zakladné rozdelenie je nasledovné:

[ROZDELENIE KRACAJUCICH PODVOZKOV MSR]|

| ] 1 1 1 1
.| |pvoiNoHE| |TROINOHE| |SESTNOHE| |OSEMNOHE| [SPECIALNE
fEpnovone] [ | [ | | [ | B

Obr.9 Rozdelenie kracajucich podvozkov
Fig.9 Distribution of walking undercarriages

Vyhody krac€ajucich robotov|[7]:

o mOZzu prekonat relativne vysoké prekazky

e mOzu sa pohybovat po schodoch hore a dole

e mozu prekonat priehlbiny a priekopy, pohybovat sa po
extrémne Clenitom povrchu a zdolavat prikre svahy

e mOzu sa plynulo pohybovat po znaéne nerovnom teréne
pomocou nastavitelnej vyske tela nad povrchom terénu
ato zmenou natiahnutia (vysunutia, zdvihnutia) nohy
a vyrovnat tak vinitost povrchu

e nohy sa menej zabaraju do povrchu a spésobuju mensie
poskodenia podlazia ako kolesové a pasoveé podvozky

. AT&P journal PLUST 2009
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Nevyhody kragajucich robotov[7]:

vys$8i polet nezavisle riadenych stupfiov volnosti

vysSSi pocet akénych &lenov (pohony, prevody, senzory)
ZlozitejSi riadiaci systém

nutnost dodavat energiu po davkach do réznych miest
maléa energeticka ucinnost

vyrobna naroénost’

nizka nosnost
vysoka hmotnost

Obr.10 a) robot s dvojnohym podvozkom — humano-
id[8], b) robot so Stvornohym podvozkom[9], c)
robot so Sesthohym podvozkom[10]

Fig.10 a) robot with the bipedal undercarriage - human-
oid, b) robot with the quadrupedal undercarriage,
c) robot with the hexapodous undercarriage

Zaver

Clanok poukazuje na mobilné servisne systémy. Ich zaklad-
né rozdelenie, s popisom jednotlivych robotov. Dalej sa
zaobera subsystémom mobility, kde tento subsystém je
rozdeleny do dvoch zakladnych kategérii podla ich podstaty
vzniku - umelé alebo biologické vzory, dalej su tieto kom-
plexnejSie kategérie systémov rozdelené podrobnejsSie,
spolu s stru¢nym vykladom.
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Abstract

The article deals with a brief dividing mobile service robots
and distribution of their mobile subsystem. They are charac-
terized particular types and kinds of undercarriages.
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Detekcia znaciek prostredia
pomocou laserovéeho skenera

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica

Abstrakt

V mobilnej robotike sa pouzivaju snimace vzdialenosti na extrahovanie opisu pro-
stredia, teda vytvorenie istej mapy prostredia. Pre inteligentnu navigaciu mobilného
robota v prostredi je vSak vhodné poznat aj isté vyznamné vlastnosti prostredia,
ktoré prispievaju k zvySeniu kvality informacii o prostredi. Takéto vyznamné vlast-
nosti prostredia nazyvame znaéky prostredia. Clanok sa zaobera detekciou znagiek

prostredia s vyuzitim laserového skenera.

Kracové slova: znacka prostredia, umelé a prirodzené znacky prostredia, filtracia

dat, segmentacia dat, detekcia znaciek prostredia

Uvod

V robotike su znacky prostredia vlastnosti prostredia, ktoré
robot dokaze rozlisit z dat ziskanych zo senzorického sys-
tému. Tymito vlastnostami mézu byt napriklad geometrické
tvary (obdiZniky, &iary, kruZnice), ktoré mézu navyse obsa-
hovat pridavné informacie (napr. v podobe c¢iarovych koé-
dov). Aby bol robot schopny uréit svoju polohu relativne
ktymto znackam, poloha znaliek byva pevna
a jednoznacne uréena v prostredi.

Znacky musia byt lahko detekovatelné a identifikovatelné.
Charakteristické vlastnosti pouzitych znadiek musia byt
zname predtym, ako budu pouzité pre lokalizaciu, navigaciu,
pripadne korekciu chyby odometrie. Hlavnou ulohou pri
lokalizacii robota v prostredi je spolahliva identifikacia dete-
kovanej znacky. VSeobecny proces urCenia polohy
s pouzitim znaciek prostredia je zobrazeny na Obr. 1.

Ziskanie informcii
20 senzorického
systému

Detekcia znaiek Stanovenie ody
— " ) nasnimanych dat s
prostredia .

uloZenou mapou

\ 4

Vypoet polohy

Obr.1 Proces urcenia polohy

s pouzitim znaciek prostredia
Fig.1 Assignment of position

with environment mark process

Z hladiska pévodu moézeme definovat 2 typy znacdiek pro-
stredia:

e prirodzené znacky prostredia

e umelé znacky prostredia

Prirodzené znacky prostredia sa najviac vyskytuju v Struktu-
rovanom prostredi, ako napr. chodby, priemyselné haly
alebo nemocnice. V skuto€nosti prirodzené znacky funguju
najlepsie, ak su skutoéne vyrobené clovekom (ako napr.
v pripade Strukturovaného prostredia). Z tohto ddévodu
mébzeme definovat pojmy prirodzené a umelé nasledovne:

Prirodzené znacky su objekty alebo ich vlastnosti, ktoré su
uz sucastou prostredia a neslUzia primarne na navigaciu
robota.

Umelé znacky su Specialne navrhnuté objekty alebo naves-
tia, ktoré musia byt umiestnené v prostredi za vyhradnym
ucelom navigacie robota.
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Prirodzené znacky prostredia

Najvacsim problémom pouzitia prirodzenych znaciek byva
detekcia a urenie zhody charakteristickych vlastnosti zo
senzorického systému. Pre rozpoznanie, detekciu, identifi-
kaciu a zachytenie €o mozno najviac vlastnosti prostredia je
najvhodnejsi vizualny senzorovy systém. V takomto pripade
sU najcastejSie vyuzivanymi prirodzenymi znackami dlhé
kolmé hrany, ako napr. dvere alebo rohy stien, alfanumeric-
ké znaky, pripadne stropné svetla. Jedinym kritériom je,
aby boli znacky rozoznatelné od okolitej scény (pozadia)
farebne, alebo kontrastne.

Ak su na detekciu prirodzenych znaciek pouZité dialkomery
(laserovy skener, IR skener, ultrazvukovy skener — sonar)
byvaju dobrymi kandidatmi na detekciu najméa jednoznacéné
rysy objektov ako napriklad rohy alebo hrany dlhych rov-
nych stien (Obr 2.). Vhodny vyber vlastnosti je velmi ddlezi-
ty, pretoze je nim uréena cela komplexnost opisu znaciek,
detekcie a ur€enia zhody. Spravna volba vlastnosti znaciek
takisto zniZuje moznost' nejednoznacnosti a zvySuje pres-
nost’ ur¢enia polohy. Systém uréenia polohy pouzitim priro-
dzenych znacdiek ma tieto zakladné zlozky:

e Senzor (najCastejSie vizualny systém alebo laserovy
skener) pre detekciu znacky prostredia a jej odliSenia od
ostatnych objektov.

e Algoritmus uréenia zhody
s mapou znaciek robota.

e Algoritmus vypoctu polohy a chyby ur€enia polohy.

nasnimanych znaciek

M P . ;}%\ \;Sg'fm’;ﬁ» e
:;‘ e ‘\\
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Obr.2 Data nasnimané laserovym skenerom
a nasledna extrakcia znac€iek [1]

Fig.2 Data obtained with laser scanner
and consistent extraction of the marks




Umelé znacky prostredia

Detekcia a identifikacia umelych znadiek prostredia je ovela
jednoduchSia, ak su optimalne navrhnuté pre ¢o najvacsi
mozny kontrast s prostredim, stym, Ze presna velkost
a tvar umelych znaciek je zndma vopred. V tejto oblasti boli
testované rozne druhy znaciek, priCom metddy a techniky
ur€enia polohy sa liSili v zavislosti od pouZzitych znaciek [2].
Vacsina systémov polohovania je zaloZzenych na pouziti
vizualnych systémov.

Fukui [3] pouzil znacku tvaru kososStvorca. Borenstein [4]
pouzil gierny obdiZnik so 4 bielymi bodkami na rohoch. Ka-
buka a Arenas v [5] pouzili napol &ierny, napol biely kruh
s jedineénym Ciarovym koédom pre kazdu znacku. Magee
and Aggarwal [6] pouzili gulu s horizontalnymi a vertikalnymi
kalibraCnymi kruhmi aby docielili trojrozmernu lokalizaciu
z jednoduchého obrazu.

Obr.3 Ukazky umelych znaciek pouzitych pre sledova-
nie znaciek pohybujiceho sa robota [7]

Fig.3 Examples of manmade marks used for marks fol-
lowing robot

Presnost’ dosiahnuta detekciou umelych znaciek prostredia
z4visi od presnosti parametrov, s akou su znacky extraho-
vané z obrazovej informacie vizualneho systému, a takisto
od relativnej polohy a uhlu medzi robotom aznackami.
VSeobecne plati zZe presnost klesa s narastajucou relativ-
nou vzdialenostou robota od znacky. V praxi sa definuje
rozsah relativnych uhlov medzi robotom a zna¢kami, kde je
zaru€ena dobra presnost. Presnost’ urenia polohy robota
potom vyrazne klesa, ak je relativny uhol mimo tohto rozsa-
hu.

Mnozstvo umelych znaciek existuje aj pre systémy s vyuzi-
tim laserovych skenerov. NajCastejSie su nasadzované
reflektory s Ciarovym kédom. Tvar znacky je v tomto pripade
zvy€ajne neddlezity. Zaujimavou je urlite aj metéda od
Fenga v praci [8], kde pouzil kruhovu znacku a aplikaciou
Houghovej transformacie extrahoval parametre elipsy
z obrazu v redlnom Case.
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Chyby merania
pouzitim znaciek prostredia

Pri vyuziti metéddy ur€enia polohy na zaklade vyuzitia zna-
Ciek prostredia sa mézeme stretnut s dvoma najcastejSimi
chybami:

1. Pri triangulacii je chyba merania funkciou relativnej
polohy robota R a znagkami prostredia Ll.:

e=f(R,L) (1)

2. Pri ur€eni polohy na z&klade geometrickej zhody ob-
jektu je chyba merania funkciou vzdialenosti d a uhla

€ medzi robotom R a znackami prostredia L, .

e=f(d,0) (2)

Z uvedenych informacii mézeme zosumarizovat vlastnosti

lokalizacie pouzitim znaciek nasledovne:

e Prirodzené znacky prostredia poskytuju vacsiu flexibilitu
pricom nevyzaduju modifikaciu okolia.

e Umelé znacky prostredia su pomerne lacné a mozu
v sebe obsahovat pridavni zakédovanu informaciu.

e Presnost polohovania zavisi od vzdialenosti a uhla me-
dzi robotom a znackou - ¢im blizSie sa robot nachadza
pri znacke, tym presnejsie je urcenie polohy.

e Okolité podmienky ako napr. osvetlenie mézu byt zdro-
jom chyby, Znacky vébec nemusia byt detekované, ale-
bo objekty s podobnymi vlastnostami mézu byt omylom
detekované ako znacky.

e Znacky musia byt pritomné v pracovnom okoli robota.

e Navigacia pomocou znadiek prostredia vyzaduje infor-

maciu o pribliznej polohe robota. Ak nie je pozicia zna-

ma, robot musi vykonat' globalnu lokalizaciu, o mdéze
predstavovat’ ¢asovo narocnu operaciu.

Databaza znadiek prostredia aich

v prostredi musi byt korektne spravovana.

umiestnenie

Navrhnuta metoda detekcie znaciek

Na otestovanie detekcie prirodzenych znaciek prostredia
pomocou laserového skeneru boli navrhnuté viastné metody
pozostavajuce  zfiltrovania  dat, segmentacie dat
a detekovania znaciek prostredia. Schému celkového algo-
ritmu na urCenie relativnej polohy mobilného robota
s vyuzitim detekcie znadiek mozno vidiet na Obr. 4.
V uvode aplikacie sa inicializuju vSetky potrebné globalne
premenné a vlastnosti prostredia. Pomocou tychto hodnét
sa daju modifikovat vlastnosti pouzitych filtrov a algoritmov
zhody znaciek prostredia.




Zaciatok
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Inicializacia globalnych
premennych a nastavenie

prostredia
Y l
Mapa 1 Mapa 2
Nahravanie dat Nahravanie dat
Filtrovanie dat Filtrovanie dat
Segmentovanie dat Segmentovanie dat
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Hradanie parov
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najlepsieho paru
zhody
Vypocet hodnot
posunutia —
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Obr.4 Schéma algoritmu
Fig.4 Algorithm scheme

Filtracia dat

Data z laserového skenera su vzhladom k chybam merania
zatazené chybou. Preto je nutné tieto merania upravit' -
filtrovat. Pri navrhu filtrov bolo potrebné zachovat charakte-
ristiku prostredia ateda neskreslit data, napriklad pri
ostrych lomoch apod.

Na zakladné (hrubé) filtrovanie bola pouzita funkcia Raw-
Filter. Jej ulohou je odstranenie chybajucich
a neplatnych dat merania. Medzi tieto data patria napr.
chybové hlasenia skenera. Funkcia nuluje hodnoty nena-
chadzajuce sa v intervale <min_res;max_res>, kde min_res
predstavuje minimalnu vzdialenost, pri ktorej povazujeme
meranie za platné a max_res predstavuje maximalnu platnu
vzdialenost. V pripade vyskytu chybajucich dat v sekvencii
platnych merani, ktorych poc¢et je mensi ako hodnota
max_var, funkcia vykona aproximaciu chybajucich dat za
ucelom zvySenia konzistencie dat. Premenna max_var
predstavuje pocet neplatnych merani, ktoré budu nahradené
aproximovanymi hodnotami. Princip mozno vysvetlit na
jednoduchom priklade. Mame pole dat s hodnotami vzdiale-
nosti napr.:

data =[800, 803, 805, 0, 0, 0, 815, 819, 823...]

Je zrejmé Ze tri nulové hodnoty v sekvencii platnych dat
predstavuju chybu merania. Funkcia RawFilter tato
situciu detekuje a chybné hodnoty aproximuje. Z pola dat
vezme 5 hodnét (ak su k dispozicii, ak nie, vezme sa tolko
hodnét kolko sa da) pred detekciou chybnych udajov.
Z tychto hodndt sa vypocita priemerny koeficient rastu (pri-
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padne klesania) atento koeficient sa pripo€ita
k poslednému platnému tdaju. Dalsie hodnoty st vypogita-
né nasobkami koeficientov v zavislosti od poctu neplatnych
Udajov. V tomto pripade by aproximované udaje boli vypoci-
tane nasledovne:

koeficient = ((805 ~803)+(803 - 800)) _ ( ; ) -3

2

(po zaokruhleni)
Pole data po aproximécii bude vyzerat takto:
data =[800, 803, 805, 808, 811, 814, 815, 819, 823..]

Vystupom funkcie je modifikované pole vzdialenosti zbave-
né zakladnych chyb merania. Ukazky redlnych grafov pred
a po pouziti filtra su uvedené na Obr. 5.

graf zavislosti nameranej vzdialenosti od kroku snimania pred pouZitim funkcie RawFilter
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Obr.5 Ukazka nameranych dat pred
a po pouziti filtra RawFilter

Fig.5 Example of measured data before
and after using RawFilter

Filter DataSmoother vykonava drobnu korekciu priebehu
nameranych dat (Obr. 6). V podstate vyhladzuje krivku prie-
behu nameranych dat. Jeho zakladom je pouzitie funkcie
smooth integrovanej v Matlabe. Vystupom funkcie je opat
modifikované pole vzdialenosti.

detail nameranych dat pred pouZitim smooth filtra
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detail nameranych dat po pouZiti smooth filtra
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Obr.6 Vyhladenie ¢asti dat pouzitim DataSmoother filtra
Fig.6 Smoothing of data part using DataSmoother filter

Segmentacia dat

Vyfiltrované udaje nameranych vzdialenosti sa v dalSom
kroku rozdelia na tzv. segmenty. Segmentacia slizi na
zjednodusenie prace, kedze algoritmus potom nepracuje
s celym polom udajov, ale len s jednotlivymi segmentmi.
Segment predstavuje akukolvek spojitd sekvenciu dat roz-
nych od nuly, ktoré spolu logicky suvisia (predstavuju 1
objekt). Ak vSak vtejto sekvencii dat dbjde k skoku
v hodnote vzdialenosti va¢Sej ako je premenna segmentDis-
tance, uz hovorime o novom datovom segmente. Na obraz-
ku Obr. 7 je naznacené vytvorenie jednotlivych segmentov.

00 B

-500

L L { L L
-500 0 500 10BE— 1500 2000 2500 3000 3400

Obr.7 Segmentacia dat v mape prostredia
Fig.7 Segementation of data in environment map

Kazdy segment je jasne definovany svojim zaciatoCnym
a kone¢nym indexom. Segmenty s malou dlZzkou boli zane-
dbané, pretoze nepredstavuju relevantnu informaciu.

Detekcia znaciek prostredia

Pri analyze nameranych dat bolo zistené, Zze vacsinu vyz-
namnych znadiek prostredia (realnych extrémov) mozno
detekovat uréenim lokalnych maxim a minim jednotlivych
segmentov. Na ur€enie tychto extrémov sme pouzili funkciu
Extr [9], ktord vracia indexy lokalnych extré-
mov v sekvencii dat, v naSom pripade teda v danom seg-
mente. S pomocou tychto extrémov boli segmenty rozdele-
né na eSte mensie segmenty (subsegmenty) - obsahujlice
vSetky lokalne extrémy daného segmentu. Nazorné zobra-
zenie subsegmentov, lokalnych maxim a minim je uvedené
na Obr. 8 (priblizena ukazka nameranych dat v mape pro-
stredia).
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Obr.8 Lokalne minima a maxima v segmente,
zachytené funkciou Extr
(priblizené data v mape prostredia)

Fig.8 Local minimums and maximums in segment
catched by function Extr
(zoomed data in environment map)

Uréenim lokalnych minim a maxim segmentov sme ziskali
znacéné mnozstvo extrémov. Mnoho z nich je ale nepotreb-
nych, ich informaéna hodnota je nizka. Zameriame sa teda
na tie, ktoré sa nachadzaju iba na miestach vyznamnejSej
zmeny, napr. rohy stien. Na tento ucel sluzi funkcia Extre-
meProcessing, ktora odstranuje nevyznamné extrémy
a vyznamné ponechava. Odstrafiovanie menej vyznamnych
extrémov vykondvame nasledovne:

Z pociato¢nych a koncovych bodov dvoch po sebe nasledu-
jucich subsegmentov vytvorime vektory. Zmeriame ich vza-
jomny uhol av pripade, ze je vacsi ako minAngle (40°)
a mensi ako maxAngle (140°) (empiricky zvolené hodnoty)
dany bod povazujeme za realny extrém. Ak nie, dany ex-
trém je nevyznamny a dalej sa s nim uz nepocita. Pociato¢-
ny bod prvého vektora prvého subsegmentu zacina bud
zaciatoénym bodom segmentu (v pripade vektorizacie pr-
vych dvoch subsegmentov), alebo poslednym platnym real-
nym extrémom. Odstrafiovanie nevyznamnych extrémov
popisuju obrazky 9, 10 a ponechanie vyznamného obrazok
11.
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Obr.9 Nevyznamny extrém - bod 145
(priblizené data v mape prostredia)

Fig.9 Nonsignificant extreme — point 145
(zoomed data in environment map)
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Obr.10 Nevyznamny extrém - bod 150
(priblizené data v mape prostredia)

Fig.10 Nonsignificant extreme — point 150
(zoomed data in environment map)
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Obr.11 Vyznamny extrém - bod 169
(priblizené data v mape prostredia)

Fig.11 Significant extreme — point 169
(zoomed data in environment map)

Kategorizacia extrémov spociva v rozdeleni extrémov do
skupiny redlnych, a nami definovanych, tzv. pomocnych
extrémov. Za realne extrémy povazujeme vyznacné vlast-
nosti prostredia. Tymito vlastnostami mézu byt rohy stien
ktoré su detegované dvoma spdsobmi. Jednym z nich je
detekcia na zaklade vypoctu uhlu medzi dvoma susednymi
segmentmi, druhym je vyuzitie vyskytu nami definovanych,
tzv. pomocnych extrémov. Pomocné extrémy definujeme
nasledovne: ak medzi dvoma po sebe nasledujucimi krokmi
snimania vznikne skok v hodnote vzdialenosti pola distance
vacsi ako premenna segmentDistance, potom bod s nizSou
hodnotou nameranej vzdialenosti (.. ktory je k robotu bliz-
Sie) oznacime ako realny extrém a druhy bod ako pomocny
extrém. Pomocné extrémy naznaduju, ze prekazka na da-
nom mieste pravdepodobne pokracuje, a preto ho neméze-
me povazovat za realny extrém. S istotou v3ak vieme pove-
dat, Ze udaj s nizSou hodnotou predstavuje realny extrém,
v naSom pripade roh steny. Obr. 12 ilustruje rozdiel medzi
realnymi, a pomocnymi extrémami.
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Obr.12 Reéalne a pomocné extrémy
Fig.12 Real and helping extremes

Zobrazovanie prostredia (mapy)
a jeho znaciek

Graficky vystup prostredia a jeho znaciek (Obr. 13) zabez-

pecuje funkcia PlotMap. UmozZzfiuje nam zobrazit resp. skryt:

e mapu tvorenu jednotlivymi bodmi pola distance

e realne extrémy

e pomocné extrémy

e pomocnu vizualnu distanénu Usecku (siahajucu od robo-
ta az po extrém)

e mapu aproximovanu useckami (vektormi)

e popisy k jednotlivym extrémom (identifikatory bodov)

o { 0
- 1 sn I
— A

[ P = A5
)

]

Mapa prostada torena Mapprostecia restns spoximovanym usckami

spolu so zobrazenim reglnych a pomocnjch extrémov

o 0w om we @0 =0 Wm Ew 0 0 0 WD X0 =0 2W

Mapa prostredia tvorena bodmi spolu s extrémami a

? bod Zobrazenie informagnjch popiskov pri extrémoch
distangnymi Useekami

Obr.13 Ukazka volitenych moznosti
zobrazenia informacii

Fig.13 Examples of optional information display

Zaver

Pri predpoklade pohybu mobilného robota v Struktirovanom
prostredi, dokdZzeme detekovat znacky prostredia z name-
ranych udajov laserového skenera. Pri urovani vztahov
mobilny robot — znacka, sme predpokladali vyuzitie priro-
dzenych znaciek prostredia. Namerané data boli spracova-
né filtraciou a segmentaciou, ¢o zjednodusilo detekciu sa-
motnych extrémov ateda vyznamnych znaciek prostredia.
Informaciu o detekovanych prirodzenych znackach prostre-
dia potom mozno pouZit pre iné ulohy mobilnej robotiky, ako
je lokalizacia, navigacia alebo korekcia chyb senzorickych
systémov.
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Abstract

In mobile robotics are used distance sensors for extracting
environment description, then for creating environment map.
For inteligent navigation of mobile robot in environment is
advisable to know some notable attributes, which contribute
in increasing of information quality about environment. The-
se attributes are entitled environment marks. This paper
deals with detection of environment marks by laser scanner.
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Triangulacia polohy mobilného
robota s pouzitim detegovanych
prirodzenych znaciek prostredia

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica

Abstrakt

Cielom ¢lanku je navrh metédy uréenia vztahu posunutie — oto€enie medzi dvoma
polohami robota (relativnej polohy robota v prostredi) na zaklade informacii o okoli
robota v tychto polohach ziskanych pomocou laserového skenera. Predpokladame,
Ze mapu prostredia ani vzajomné vztahy medzi vlastnostami (znackami) prostredia
nepozname a priori. Na vypocet hodnoty relativneho posunutia/oto¢enia medzi
dvoma polohami robota je pouZitd znama metdda triangulacie. Navrhnuta metdda
bola overena na realnom systéme Stvorkolesového robota s diferenénym spésobom
riadenia. Vypocitand hodnota posunutia/otoCenia méze byt pouZitd na korekciu

chyby v systéme odometrie mobilného robota.

Kracové slova: poloha a pozicia mobilného robota, triangulacia, relativne posunutie

Uvod

Pri ur€ovani polohy robota pomocou triangulagnych metod
mézeme predpokladat’ dve situacie. V prvej budeme pred-
pokladat, Ze mame k dispozicii mapu prostredia, t.j. su
zname pozicie znaliek avztahy medzi nimi v prostredi.
V tomto pripade ide o vypocet absolutnej polohy metédou
3-bodove;j triangulacie [1] , t.j. odhad pozicie aj orientacie.
V druhej situacii predpokladame, Zze mapu prostredia nepo-
zname a budeme urcovat relativny posun & robota medzi
dvoma réznymi polohami v prostredi vzhfadom k znackam
prostredia. Tato informacie méze byt nasledne pouzita na
korekciu chyby systému odometrie.

1 Urcenie relativneho posunutia
na realnom zariadeni

Na overenie metddy ur€enia relativneho posunutia/otocenia
mobilného robota medzi dvoma polohami boli namerané
data z laserového skenera pre tieto dve situacie:

a) posunvpred o 17 cm
b) posun vpred o 28 cm a nasledné otocenie o 10°

Krok snimania predstavuje pri nami pouzitom skeneri hod-
notu priblizne 0.36°. Vysledny subor nameranych dat ma
teda podobu 768x2 matice, kde prvy stipec predstavuje krok
snimania a druhy nameranu vzdialenost. Riadky predstavu-
ju jednotlivé namerané hodnoty vzdialenosti pre konkrétne
kroky snimania. Skener je schopny merania v rozsahu 240°.
Vzajomny vztah medzi krokom snimania a uhlom vidiet na
Obr. 1. Krok 384 predstavuje uhol 0°. Kroky snimania 44
a 726 predstavuju uhly -120 ° a 120°. Skener meria vzdia-
lenosti od 20mm po 4094mm. Vzdialenosti menSie ako
20mm reprezentuju interny chybovy kod skenera.
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Obr.1 Sposob uhlovej reprezentacie dat
skutoéného laserového skenera

Fig.1 Angle representation of data
from real laser scanner

Schému celkového algoritmu na urcenie relativnej polohy
mobilného robota s vyuzitim detekcie znaCiek mozno vidiet
na Obr. 2.

Zaciatok

Inicializacia globalnych
premennych a nastavenic
prosiredia

l l
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Mapa 2
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Senaravanie
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Filtrovanie dat

Segmentovanie dat

Cenarovanie
=

lebulky

Hradanie parow
Zhody
Tadanie

najlepsieho paru
zhod

Obr.2 Schéma algoritmu
Fig.2 Algorithm scheme




Pri predpokladanom spravnom detegovani znadiek prostre-
dia treba medzi dvoma po sebe nasledujiucimi mapami urcit
aj zhodu medzi tymito dvoma mapami. Pre urenie zhody
medzi dvoma mapami sme vyuzili vztahy medzi znackami
prostredia, ktoré su nezavislé od polohy a orientacie robota.
Tieto vzajomné vztahy medzi detegovanymi znacCkami
predstavuju ich spolo¢né vlastnosti ako su vzdialenost
a uhol pod akym sa znacky navzajom “vidia“.

Najprv sme skusili metédu porovnania vzajomnych vztahov
znaciek principom vytvorenia vSetkych moznych kombinacii
dvojic vektorov pozostavajucich z bodov realnych extrémov.
Metéda sice vracala korekiné zhody znacliek, ale iba
v pripade malého poctu realnych extrémov. Pri mapach
s velkym poc¢tom detegovanych realnych extrémov uz do-
chadzalo k velkému poc¢tu kombinacii, o malo za nasledok
velku vypoctovu narocnost, a tym aj dlhy ¢as potrebny na
vypocet. Preto sme museli najst nejaky iny, vhodny spésob
najdenia zhody medzi dvoma mapami.

Novy spdsob ziskania zhody spoc&iva vo vytvoreni pola
dvojic po sebe nasledujucich vektorov pozostavajucich
z bodov realnych extrémov (Obr. 3). Takto sme zachovali
princip metddy porovnania na zaklade vyuzitia vzajomnych
vztahov medzi znackami a zarovefi sme sa vyhli generova-
niu kombingcii typu “kazdy s kazdym”.

Ugelom porovnavacej tabulky je zhromaZdovanie uZ ziska-
nych a generovanie vSetkych novych informacii potrebnych
k ziskaniu zhody realnych extrémov v jednotlivych mapach.
Porovnavacia tabulka sa generuje pre kazdu mapu zvlast.
Porovnavacia tabulka (Obr. 4) pozostava z riadkov — dvojic
vektorov, kde kazdy stipec predstavuje atribt neskorsieho
porovnavania (popr. indexovania). Prvé tri stipce tabulky
predstavuju indexy bodov tvoriacich vektory (1 - pociatocny
bod realneho extrému prvého vektora, 2 - koncovy bod
realneho extrému prvého vektora a zaciato€ny bod realneho
extrému druhého vektora, 3 - koncovy bod realneho extré-
mu druhého vektora), dalSie dva stipce predstavuju dizky
vektorov (4 - dizka prvého vektora, 5 - dizka druhého vekto-
ra). Posledny stipec predstavuje uhol medzi vektormi.

Prekaika

wekltonoy

™. Prvj par
vektorov
Obr.3 Princip generovania porovnavacej tabulky

Fig.3 Principle of generating comparative table
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index potiatotncho index koncavého bodu
bodu redlneho

redlneho extrému
extrému prvého vektora druhého vektora
9?4>
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dizka prvého vektora

dizka druhého vektora

491)20072403 7289648 241563
455 431 494 728.96451.31172+03]  124.2982
508/ 1 31172403 109012403 302795
620 1.0901e+03 5468379  87.7440)
1 598 520 626 5460379 469471 816397
12| 820/ 625 633 469471 4597014 724376
=

index koncového bodu redlneho extrému
prvého vektora a zadiatoéného
bodu redlneho extrému druhého vektora

uhol medzi vektormi

Obr.4 Ukazka porovnavacej tabulky
Fig.4 Example of comparative table

Ak su vygenerované porovnavacie tabulky pre obe mapy,
mbzeme zacat s porovnavanim ich obsahu a hfadanim
naslednej zhody. Kombinuju sa zaznamy z prvej porovna-
vacej tabulky so zaznamami z druhej porovnavacej tabulky.
Ak ddjde k zhode v dizke prvého vektoru, dizke druhého
vektoru a v uhle medzi tymito vektormi, jedna sa o zhodu
troch realnych extrémov (Obr. 5 a 6). Vysledny zapis sa
nachadza v tabulke zhody (Obr. 7).
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Obr.5 Par vektorov zhody v mape €.1 (poloha1.dat)
Fig.5 Pair of agreement vectors in map number 1
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Obr.6 Par vektorov zhody v mape €.2 (poloha2.dat)
Fig.6 Pair of agreement vectors in map number 2




ditka druhého vektora - MAPA 1

ek o a diubho vekior - MAPA 2

oriacich vektory zhody - MAPA |

(RN <212 double>

R 2111 317803 1 2493405 1 0201 JEL TR T

uhol medz vekionni - MAPA 2
Indesy hodov

dika procho vektora - MAPA 1
tvariacich vektory hody - MAPA 2

aprvého vektons - MAPA 2 ol medzi vektormi - MAPA |

Obr.7 Vysledna tabul'ka zhody
Fig.7 Final table of agreement

Pri hfadani parov zhody je mozné vyuzit aj vlastnost “prav-
depodobnych” bodov zhody, t.j. bodov, kioré sa nachadzaju
bezprostredne pred alebo za pomocnym extrémom, prav-
depodobne totiz deteguju hranu objektu. Funkcia hladania
zhody GetMapPairs vyuziva tdto vliastnost s tym rozdielom,
7e uz pouziva len zname pary zhody (obsiahnuté v poli
MapPairs). Tato metdéda predstavuje modifikaciu vyssSie
spomenutého principu kombinacii vektorov “kazdy s kaz-
dym” (funkcia GetOppositeRealExtremelnMap?2).

Ak mame k dispozicii vSetky zhody (Obr. 8), naSou ulohou
je vybrat tu najlepSiu. NajlepSia zhoda poskytuje najpre-
snej$i vysledok. Podmienky su nasledujuce: Prvy bod sa
musi nachadzat po lavej strane zamerného lG¢a robota,
druhy bod po pravej strane. NajlepSia zhoda je uréena naj-
lep§im pomerom vzdialenosti a uhlov tychto bodov (Obr. 9)

Readlny extrém - zhoda MAPA 1

Redlny extrém - zhoda MAPA 2

] mapPaifs <6x2 double

11 | | 3 : 4 . 5
491 492 | |
494, 498
598, 621| '

R RN BT

Obr.8 Zhody realnych extrémov v jednotlivych mapach
Fig.8 Agreement of real extremes in severally maps
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Obr.9 Priklad najlepsej zhody
Fig.9 Example of best agreement

Ked mame k dispozicii najlepsiu zhodu, t.j. indexy znaciek
zhody, mézeme vypocitat relativne posunutie, pripadne
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otoCenie robota medzi dvoma polohami robota. Na vypocet
sa pouzije funkcia GetRobotMovementRelativeChange,
ktora vezme ako vstupné parametre prave pole najlepSej
zhody a hodnoty posunutia/oto€enia su vypocitané metddou
opisanou v ¢asti o ur€eni relativneho posunutia. Predpokla-
dame Ze robot sa nedokaze subezne posuvat aj otacat,
preto ak je vypocitané relativne posunutie medzi dvoma
mapami menSie ako parametrizovatefna hodnota robotin-
StopModeDistance (v naSom pripade empiricky nastavena
na hodnotu 40mm) je mozné vypocitat aj uhol oto€enia. Ten
sa vypocita jednoducho od¢itanim uhla znacky prostredia
z polohy 1 o uhol sparovanej zna¢ky z polohy 2. Funkcia
vrati ako vysledok dizku relativneho posunutia € medzi
dvoma polohami robota, pripadne ak dojde len k otoCeniu
robota, funkcia vrati hodnotu nato¢enia v stuprioch.

2 Vysledky z realneho zariadenia
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Obr.10 Mapy pre posun vpred o 17cm
Fig.10 Maps for direct movement of 17 cm

Vysledok aplikacie (Obr. 10):
£=1631cm a 6, =0°




RIADENIE MOBILNYCH ROBOTICKYCH SYSTEMOV

Posun vpred o 28cm Zaver
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Vyuzitie roznych typov
kolesovych podvozkov
pri lokomocii robotickych systémov

Lubica Mikova, Rastislav Balaz, Maria Adiova

Abstrakt

Siroka oblast priemyslu neustale vyZzaduje nové $pecifické poZiadavky na mobilné robo-
tické systémy. Ruka v ruke s tymito potrebami sa zaroveri otvaraju nové otazky pri rieSe-
ni tychto problémov. Vhodny vyber podvozku, teda zakladnej platformy navrhovaného
systému, je jednou z hlavnych uloh pri po¢iatoénom navrhu. Pri pociato¢nej analyze
navrhu je nutna uUplna znalost vSetkych vstupnych parametrov a poziadaviek, jednak

funkénosti a taktiez prostredia, v ktorom systém bude pracovat.

Kracové slova: mobilny robot, robotické systémy, typy podvozkov

Uvod

Siroka oblast priemyslu neustale vyZaduje nové 3pecifické
poziadavky na mobilné robotické systémy. S tymito potre-
bami sa zaroven otvaraju nové otazky pri rieSeni tychto
problémov. Vhodny vyber podvozku, teda zakladnej plat-
formy navrhovaného systému, je jednou z hlavnych uloh pri
pociato€nom navrhu. Pri pociatoénej analyze navrhu je
nutna Uplnd znalost v8etkych vstupnych parametrov
a poziadaviek, jednak funkénosti ataktiez prostredia
v ktorom systém bude pracovat.

Vyvoj servisnych robotov prebiehal a prebieha ruka v ruke
s rozvojom robotov priemyselnych. Oblast ich aplikacie je
Sirokd — jadrovy priemysel, zdravotnictvo, stavebnictvo,
vojenské a policajné ulohy, likvidacia poziarov, prace
v nebezpe&nom prostredi — diagnostika, monitoring, udrzba,
destrukcia, Cistenie, hygiena, transport, manipulacia, identi-
fikacia, vyhladavanie, zber informacii, pomocné ukony...

V su€asnosti nie su servisné roboty prili§ rozSirené. Najvac-
Sou prekazkou ich Sirokého rozvoja je neustale znacne
vysoka cena.

Priekopnikmi rozvoja servisnych robotov su univerzity
arbzne vyvojové pracoviska, v ktorych su hladané nové
cesty a nové pristupy v konstrukcii servisnych robotov, nové
aplikacie, uplatnenia a optimalizacie.

1. Rozdelenie robotov

Roboty a robotické systémy mozeme rozdelit podla viace-
rych kritérii, ktoré su predovdetkym zavislé na spbsobe
a druhu ich pouzitia.

Jednym z kritérii mézu byt ich schopnosti, t.j. kvalita riadia-
ceho systému, nosnost, dosah, presnost, kinematika a pod.

Na zaklade tychto vlastnosti mézeme pri robotickych systé-
moch pouzit’ nasledujuce zakladné rozdelenie:
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- Priemyselny robot — autonémne fungujici stroj,
ktory je uréeny k reprodukcii niektorych pohybo-
vych a dusevnych funkcii ¢loveka pri vykonavani
pomocnych a zakladnych vyrobnych operacii bez
bezprostrednej uCasti Cloveka a ktory je k tomuto
ucelu vybaveny niektorymi jeho schopnostami
(sluchom, zrakom, hmatom, paméatou a podobne),
schopnostou samovyuky, samoorganizacie a
adaptacie, t.j. prispésobeniu k danému prostre-
diu.[1]

- Servisny robot - volne programovatelné kinema-
tické zariadenie, ktoré vykonava sluzby Ciastocne
alebo Uplne automaticky. V su€asnosti nie su ser-
visné roboty prili§ rozSirené. NajvacSou prekazkou
ich Sirokého rozvoja je neustale znac¢ne vysoka ce-
na. Do buducnosti sa predpoklada mohutny rozvoj
servisnych robotov, ktory dosiahne uUrovne rovna-
jucej sa suCasnému automobilovému priemyslu.[1]

2. Kinematické struktury kolesovych
robotickych systémov

2.1. Jednokolesové a dvojkolesové
mobilné robotické systémy

Jedno a dvojkolesové roboty sa v su€asnej dobe vyskytuju
iba ako prototypy, na ktorych su skumané rovnovazne
schopnosti robotov.

Existuju dve zakladné koncepcie jednokolesovych robotov
liSiacich sa umiestenym gyroskopu (zotrvac¢nika).




Obr.1 a) zvisly gyroskop [1]

b) Horizontalny gyroskop[1]
Fig.1 a) vertical gyroscope

b) horizontal gyroscope

Robot so zvislym gyroskopom (Obr.1) bol uz vyrobeny — ide
o robot GYROVER a na svete je uz niekolka jeho verzia.

Robot tohto typu je znevyhodneny celkovou obvodovou
rotaciou, €o stazuje integraciu senzorického subsystému do
systému robota. Jeho mozZnou aplikaciou je vojenska apli-
kacia — nosi¢ zbranovych systémov, prieskum a podobne.

Robot druhého typu s vodorovnym gyroskopom (Obr.2)
existuje zatial iba ako pocitaova simulacia. Je osadeny
dvoma protichodnymi zotrvaénikmi, ktoré zaistuju jeho
vzpriamenu polohu. Vyhodou tohto typu umiestnenia zotr-
vagnika je existencia relativne statickych €asti robota, ktoré
je mozné osadit vhodnym senzorickym subsystémom, ma-
nipulatorom &i tloznou plochou.

Pri tychto robotoch existuju dve =zakladné koncepcie,
ovplyvnené polohou taziska robota vzhladom k osi rotacii
kolies.

a) b)

Obr.2 a) t'azisko nad osou rotacie [1]
b) tazisko pod osou rotacie [1]

Fig.2 a) centre of gravity over a rotation axis
b) centre of gravity under a rotation axis

. AT&P journal PLUST 2009

RIADENIE MOBILNYCH ROBOTICKYCH SYSTEMOV

Prvéa varianta sa vyznacuje rovnakymi problémami stability
ako predchadzajici jednokolesovy robot. Oproti tomu va-
rianta robota s taziskom pod osou rotacie kolies je vzdy
stabilna a nikdy sa nemdze prevratit.[1]

2.2. Tri a Stvorkolesové
mobilné robotické systémy

Troj- a Stvor-kolesové roboty su najrozSirenejSie roboty
vObec.

Trojkolesovy podvozok je oproti Stvorkolesovému lahSi,
konstrukéne jednoduchs$i a ma aj jednoduchSie riadenie.
Nevyhodou trojkolesového podvozku spociva v jeho stabili-
te.

Riadenie 3-4 kolesovych podvozkov je mozné vykonat v
praxi niekolkymi sposobmi:

Diferenéné riadenie - podvozok robota je osadeny dvoma
nezavisle pohananymi kolesami a zmena orientacie robota
(smeru jazdy) sa vykonava pomocou rozdielnych otacok
lavého a pravého kolesa. Zadné koleso je a samovolne sa
nataca do smeru pohybu robota. [1]

T 4

0

Obr.3 Diferenéné riadenie robota [1]
Fig.3 Robot with differencial control

Synchrénne riadenie - vSetky kolesa robota su poharané.
Ich nato€enie do smeru pohybu robota je vykonané pomo-
cou jedného motora, ktory pomocou istého prevodu (ozube-
ny remen, retaz) nato¢i rovnakym uhlom vSetky kolesa. [1]

Obr.4 Synchrénne riadenie robota [1]
Fig.4 Robot with synchronous control [1]

Ackermanov spodsob riadenia — tento spOsob riadenia
pouzivaju napr. automobily. Robot ma dve zavislé otocné
kolesa (zavislost je spdsobena lichobeznikovym zaprahom
medzi nimi). Krutiaci moment je na kolesa privadzany z
jedného pohonu a rozdelovany pomocou diferencialu (sucet
obvodovych rychlosti kolies je konstantny). Nato€enie kolies
je vykonané tak, aby sa ich osi rotacie pretinali v strede
otaCania robota (stred zakrivenia trajektorie). [1]




a) b)

Obr.5 a) Ackermanov spdsob riadenie robota [1]

b) podvozok s viacerymi stupinami volnosti [1]
Fig.5 a) robot with Ackerman control

b) undercarriage with various degree of freedom

Podvozok s viacerymi stupnami volnosti - roboty tohto
typu maju v strede dve riadené a pohanané kolesa. V pred-
nej a zadnej Casti su dve a dve oporné kolesa. Robot moze
hnané kolesa toc€it ktorymkolvek smerom a tymto smerom
sa potom pohybuje robot. Vyhodou tohto robota je vysoka
manévrovatelnost a velka unosnost, stabilita je zabezpece-
na opornymi kolesami. [1]

NajzakladnejSie Stvorkolesové vozidlo zvycajne nepouziva-
diferencial. Na kazdej strane ma dve kolesa, ktoré su spolu
spojené a je riadené presne ako trojkolky riadené diferen-
cialom. KedZe kolesa su v rade na kazdej strane

a neotécaju sa pri riadeni v zakrute, pri otoeni vozidla sa
Smykaju. Takyto efekt Smykania dava uvedenej metdde
riadenia nazov —Skid Steer (Smykové riadenie). Toto uspo-
riadanie nepouziva diferencialy, aj ked sa nazyva aj diferen-
cialové riadenie. Vozidla so Smykovym riadenim maju ro-
bustny, jednoduchy dizajn s dobrou pohyblivostou, napriek
neefektivnosti Smykajlcich sa kolies. KedZe kolesa sa ne-
krutia, je lahké ich pripojit k podvozku, pri€om nezaberaju
priestor potrebny na krutenie [2].

2.3. Sest a viackolesové
mobilné robotické systémy

Sestkolesové roboty s va&sinou nasadzované do vonkaj-
Sieho prostredia, kde pri pohone vSetkych kolies, vhodne;j
volbe kolies (priemer, pneumatiky) mézu prekonavat znac-
né nerovnosti povrchu. M6zu sa pohybovat po Strkovitom
povrchu s kamenmi, prekonavat obrubniky a menSie prie-
kopy, potoky a rozbahneny terén. Sestkolesové outdoor
roboty sa taktiez pouzivaju k prieskumu cudzich planét.

40

Obr.6 Robot pracujtci vo vonkajSom prostredi [3]

Fig.6 Robot working in outdoor environment
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Vo vnutornom (indoor) prostredi sa Sestkolesové roboty
pouzivaju v aplikaciach vyzadujucich dobra stabilitu — pre-
voz nebezpecnych latok a zariadeni, transport pacientov,
preprava vzoriek a podobne. Tieto roboty su schopné pre-
konavat prahy a schody. V praxi sa najcastejSie pouzivaju v
chemickom a jadrovom priemysle ako diagnostické a ser-
visné zariadenia.

Obr.7 Robot pracujuci vo vnutornom prostredi [4]
Fig.7 Robot working in indoor environment

Pre riadenie Sestkolesového podvozku sa pouZzivaju metody
odvodené z riadenia robotov 3 a 4 kolesovych — riadenie
Smykom (obdoba diferenéného riadenia) a ackermanov
spbsob riadenia pre viackolesové roboty.

Riadenie Smykom

Obdoba diferenéného riadenia, rovnaky princip, ktory sa
pouziva pri riadeni pasovych podvozkov. Nevyhodou tohto
spbsobu je vysoké opotrebenie kolies pri zmene smeru
jazdy. Vyhodou je schopnost otoCit sa na mieste o 360°.
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Obr.8 Riadenie Smykom [1]
Fig.8 Ackerman control for multi-wheels robots

Velmi sofistikovany spdsob riadenia Sestkolesového pod-
vozku. Dobra manevrovatelnost, nedochadza k opotrebeniu
kolies. Nevyhodou je narast ceny o pohony natacania ko-
lies.
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Obr.9 Ackermanov sposob riadenie
pre viackolesové roboty [1]

Fig.9 Ackerman’s control for multi-wheels robots

Zaver

Zdaleka najbeznejSou formou usporiadania vozidla je $tvor-
kolesové vozidlo s riadenim prednych kolies. Je nasledov-
nikom voza tahaného korimi ale po€as mnohych desatroci,
od pridania motora, ktory nahradil kone, preslo niektorymi
drobnymi a niektorymi velkymi zmenami. NajvyznamnejSie
zmeny (okrem spalovacieho motora) boli v systémoch od-
pruzenia a riadenia.

Vacésina odpruzeni je uréena pre vysokorychlostné riadenie
prevazne na hladkych povrchoch, ale vyznamnejSie su
uréené na ludské ovladanie. Napriek svojej popularite a
niekedy naozaj fantastickému vykonu v pretekarskych au-
tach a terénnych automobiloch, existuje velmi malo pruzino-
vych systémov pérovania. Vynimkou su odpruzené podvoz-
ky  vniektorych  zusporiadani  pasovych  vozidiel
a odpruzené Stvrté koleso v niekolkych Stvorkolesovych
dizajnoch.
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Abstract

The large area of Industry requeres new specific demads for
mobil robotics systems. New questions with this demands
are opening at this problem. Right choices undercarriage,
therefore basic platform of designed system is one of gen-
eral tasks at early design. At early analysis of design is
necessary a complete knowladge all input parameters and
deamands of funktion along with enviroment in which the
system will work.
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Lokomocia robotov
s plazivym pohybom

Maria Adiova, Lubica Mikova, Rastislav Balaz

Abstrakt

Clanok sa zaobera robotmi s lokoméciou napodobriujlicou pohyb hada. Had sa
pohybuje réznymi spdsobmi, ktoré su zavislé od prostredia, v ktorom sa nachadza.

Tieto pohyby su charakterizované v tomto ¢lanku.

Kra¢ové slova: robot, pohyb, had

Uvod

Clovek sa od prvopogiatku snaZil vyhnit nebezpeénej praci
a tak hladal vhodné prostriedky aby nebezpeénu pracu
nemusel vykonavat. Jedinym takymto rieSenim je nahrade-
nie Cinnosti ¢loveka strojom — robotom. Tato myslienka je v
dnesnej dobe Coraz aktudlnejSia a zasahuje uz do vSetkych
Casti kazdého odvetvia.

Jednym takymto odvetvim v robotike su servisné roboty.
Oblast vyuZzitia tychto robotov nachadzame v nebezpe&nom
prostredi, kde je nebezpeéné riskovat ludsky Zivot. Za ne-
bezpecné prostredie mdézeme povazovat — jadrovy priemy-
sel, vojenskeé, policajné a zachranarske ulohy, manipulacia s
nebezpecnym odpadom a mnoho dalSich ... Vela krat pri
navrhu tychto mobilnych robotov sa ¢lovek inSpiruje priro-
dou. Jednou takouto inpiraciou je vyuZitie lokomécie hada.
Robot s takouto “ schopnostou “ pohybu nachadza vyuzitie
vSade tam, kde sa robot s klasickou koncepciou, ¢i samotny
Clovek nembze vbbec dostat. Je to prostredie stieshujuce,
Casto krat s obmedzenym priestorom pre pohyb. Tieto robo-
ty — hadovité roboty predovSetkym nachadzaju svoje uplat-
nenie pri zachranarskych &innostiach, ale vela krat nacha-
dzaju svoje uplatnenie aj pri inSpekcii potrubi.

Subsystém mobility hadovitych robotov

Mobilné hadovité roboty maju uplatnenie v celych radach
servisnych ¢innosti. Pre roboty tohto typu je charakteristicky
plazivy pohyb a modely pre ich konS$trukciu je telo hada.
MéZu sa pohybovat’ dopredu alebo do stran v zavislosti na
ich konstrukcii a u€elu pouzitia. Vacsinou sa vyuzivaju
k inSpekcii  potrubi, vzduchotechnickych zariadeniach,
v chodbach s velmi nizkou svetlostou, vyhladavanie obeti
v troskach budov a pod. [1]

Vyhody hadovitych robotov [2]

o stabilita - ak sa kolesovy robot za¢ne Smykat’ z
utesu, méze sa prevrhnut. U kracajucich robotov,
ak dojde k poruseniu taziska, tiez sa prevrhnu. Na
rozdiel od nich, je stabilita hadovitych robotov vys-
Sia. Ak predsa déjde k padu hadovitého robota je
vacsia Sanca, Ze robot nestrati moznost pohybu a
stabilitu a bude sa hybat dalej v obmedzenej mie-
re.

e odolnost’ v teréne - odolnost v teréne je schop-
nost prechadzat hrbofaty terén. Hadovity robot do-
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kaze prejst aj cez prekazky, ktoré siahaju do vys-
ky, ktora je rovna polovici jeho dizky.

e trakcia - trakcia je sila, ktora méze byt vyvinuta pri
hadovitom pohybe. Pohon je bezne obmedzeny
tiaZou a koeficientom trenia. Tazna sila méze byt
vysoka u prirodzenych hadov. Had sa mbzZe na-
mahat silou rovnej az tretine svojej vlastnej vahy.
Rozdelenie hmotnosti na velku plochu, v porovnani
s plochou kracajucich robotov alebo kolesovych
robotov, ma za nasledok menSiu deformaciu pody.
Prirodzené hady mézu udrziavat tah do Stvor-
alebo pat- nasobku svojej vahy

e uéinnost’

o velkost - velkost je zavisla na dizajne. Mala ¢elna
plocha hadich robotov dovoli preniknutie do men-
Sich prierezovych pléch nez ekvivalentné kracajuce
alebo kolesové prostriedky.

e  Pri valcovitej forme hada, na udrzanie rovnakého
objemu, ak je priemer znizeny o polovicu, dizka je
Styrikrat vacsia.

e Mechanizmy s malym &elnym prierezom s podob-
nym objemom a hmotnostou mézu mat za nasle-
dok velmi dlhé mechanizmy.

¢ Redundancia - Pri hadovitych robotoch aj s poru-
chou niekofkych aktivatorov sa udrzi Ciastoéna
mobilita. Samozrejme, za cenu zniZenej ucinnosti
a mobility.

e  Tesnost- Kontinualny nedierovany povrch hadovi-
tého robota nema Ziadny problém byt vystaveny
réznym okoliam.[4]

Nevyhody hadovitych robotov [2]
Dizajn

Konstrukcia

Riadenie

Stupen volnosti

Rychlost

Konstrukcia hadovitych robotov

Konstrukcia tela robota sa sklada z mnozstva ¢lankov vza-
jomne spojenych s kibmi s dvoma alebo s troma stupfiami
volnosti. Dizka robota (podet jeho &lankov) zavisi na type
vykonavanej servisnej ulohy a prostredia, v ktorom sa bude
pohybovat. Prostredie bude mat dalej vplyv i na dizku jed-
notlivych ¢lankov tela robota, napr. pre aplikacie v potrubi
musia byt ¢lanky robota navrhnuté tak, aby robot mohol




v potrubi prekonat’ vSetky jeho zakrivenia. V tomto pripade
mézu mat jednotlivé ¢lanky po obvode kolesa umoznujici
lahsi pohyb v potrubi. Pre aplikaciu v znacne c&lenitom
alebo skalnatom teréne budu dizky &lanku dihsie, aby mohol
robot zdolavat vacsie prekazky. Pre pohon jednotlivych
¢lankov sa vyuzivaju servomechanizmy alebo jednosmerné
motory. Kazdy &lanok ma svoj kib. Vo vnutri lanku st vzdy
umiestnené pohony pre dany kib. Prvy &lanok predstavuje
hlavu robota, na ktorom je prevazné umiestnena kamera.
Okrem kamery to mdze byt osvetlovacia technika a dalSie
senzory. Na konci tela robotu byva chvost. [1]

PRSTENEC

VLNOVEC

Obr.4 Subsystém mobility [3]
Fig.4 Mobility Subsystém

Klasifikacia hadovitych robotov
podl'a spéosobu pohybu

Hady vykonavaju mnoho druhov pohybov, s ktorymi sa
prispdsobuju k zivotnému prostrediu, a mézeme ich rozdelit
do 4 typov:

1. boény pohyb — je spOsob plazenia pouzivana hadom,
ako je Strkac, ktory Zije na pusti. Pri svojom pohybe dviha
Cast’ svojho tela po¢as plazenia. V tomto spdsobe pohybu
nie je posuvny pohyb medzi telom a plazenim po povrchu.
Jeho dynamicka charakteristika je, Ze telo ma zvy€ajne
kontakt zo zemou zhora. Kvéli tejto charakteristike odpor
Smykového trenia je maly, aj v pohyboch prostredi, ktoré nie
sU pevné, tak ako piesoCnata zem, pohybova efektivnost je
vysoka. [4]

Bocny pohyb vyZzaduje minimélne tri kontaktné body pre
kontinualny pohyb. Dve vytvaraju silu a treti vyrovnava po-
hyb v jednom smere.

Bocny pohyb sa nehodi pre hladké povrchy (pre nizke tre-
nie) a uUzke chodby. Nie je vhodny ani pre kratSich
a hrubSich hadov, lebo u nich sa zmenSuje ucginnost. [2]

Obr.2 Bo¢ny pohyb [2]
Fig.2 Lateral movement

2. harmonikovy pohyb - je sp6sob plazenia pouzivany
hadmi obmedzenymi v nejakej priamej ceste cez Uzku
priamku ako aj pri hadoch umiestnenych na poschodovom
povrchu, ktoré si mimoriadne Smyklavé. PredovSetkym pri
konfiguracii plazenia na poschodovom povrchu sa pouziva
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vlastnost, Ze index statického trenia je vaési nez index dy-
namického trenia.

Obr.3 Harmonikovy pohyb [2]
Fig.3 Concertina movement

Obr.4 Harmonikovy pohyb v obmedzenom priestore [2]
Fig.4 Concertina movement in the constraints space

3. priamociary pohyb — je spdsob plazenia vykonavana
Specialnym zoskupenim, ako u velkych hadoch (Strkac
a vretenica), ked sa blizi ich korist’ alebo, ked sa plazia nad
hladkym povrchom. [4]

Pbévodne sa myslelo, Ze je spésobeny pohybom rebier, ale
v skuto¢nosti sa na fiom podiela iba svalstvo pripojené
k elastickej kozi.

Pri priamociarom pohybe niekolko Casti tela sa dotyka pody
a na krok sa vyuziva symetrické stahovanie. Tento pohy-
bovy mechanizmus je jednoduchy. [2]
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Obr.5 Priamociary pohyb [2]
Fig.5 Rectilinear movement

4. stranovy pohyb — stranovy ohyb je pouzitie kontinualne-
ho a striedavého kyvnutia bocného zakrivenia. Pohyb je
vyuzivany na piesku alebo kyprej péde. Su tam len dve
dotykové plochy zatial o sa had pohybuje. Technika mini-
malizuje sklz a je dokonca viac vykonny nez bo&ny pohyb
Stranovy ohyb je pouzivany hlavne hadmi v neobyvanych
regiénoch, kde je kypra péda. Vyvoj stranového ohybu suvi-
si s vysokymi teplotami povrchu a pravdepodobne minimali-
zuje kontaktné body s povrchom. [2]

Obr.6 Stranovy pohyb [2]
Fig.6 Sideways movement




Zaver

Clanok poukazuje na mobilné servisne roboty s lokomdciou
napodobnujucou pohyb hada. Lokomécia hada je rozdelena
do niekolkych skupin pomocou ktorych sa had mdze pohy-
bovat. Kazda z tychto skupin je jednotlivo charakterizova-
na s ich opisom plazenia sa po urcitych povrchoch, v urci-
tych priestoroch a v zavislosti na druhu hada.
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RIADENIE MOBILNYCH ROBOTICKYCH SYSTEMOV

Abstract

The article deals with motion robots to mimic the movement
of a snake. Snake it varies in different ways, which are
dependent on the environment in which it is located. These
movements are characterized in this article.

Maria Adiova, Ing.

Technicka univerzita v KoSiciach

Strojnicka fakulta, Ustav $pecialnych technickych vied
Katedra aplikovanej mechaniky a mechatroniky

Letna 9

042 00 Kosice

00421 55 602 2719

E-mail: maria.adiova@tuke.sk

Lubica Mikova, Ing.

Technicka univerzita v KoSiciach

Strojnicka fakulta, Ustav pecialnych technickych vied
Katedra aplikovanej mechaniky a mechatroniky

Letna 9

042 00 Kosice

00421 55 602 2719

E-mail: lubica.mikova@tuke.sk

Rastislav Balaz, Ing.

Technicka univerzita v KoSiciach

Strojnicka fakulta, Ustav &pecialnych technickych vied
Katedra aplikovanej mechaniky a mechatroniky

Letna 9

042 00 Kosice

00421 55 602 2719

E-mail:rastislaz.balaz@tuke.sk




Modelovanie dynamiky robotov
v prostredi SimMechanics

Viola Vavrinc¢ikova, Darina Hroncova

Abstrakt

Praca sa zaobera rieSenim priamej a inverznej ulohy dynamiky robotov v prostredi
Matlab a SimMechanics. Pri rieSeni priamej ulohy dynamiky ide o vySetrenie pohybu
mechanického systému robota pri pdsobeni danych sil a momentov. RieSenie
inverznej ulohy dynamiky je naro¢nejsie, lebo hlada zodpovedaijuce sily, pri ktorych
predpisany pohyb efektora robota nastane. Priama i inverzna uloha su rieSené
numericky na zaklade modelov pomocou blokovych schém. Vysledky su
prezentované ¢asovym priebehom kinematickych a dynamickych funkcii riadenia

robotov.

Krucoveé slova: priemyselny robot, po€itacova simulacia, Matlab, SimMechanics.

Uvod
Priemyselné roboty predstavuju zlozité mechatronické
zariadenia, ktoré pozostavaju z viacerych funkénych

podsystémov ulohou ktorych je zabezpecenie réznych typov
¢innosti robota.

Vacésina priemyselnych robotov, ktoré sa v sucasnosti v
praxi vyuzivaju su priemyselné roboty stacionarneho typu.
Predstavuju také typy robotov, ktoré su pevne ukotvené k
zakladu a zmena manipulaéného priestoru je u nich mozna
iba na zaklade prekonfiguracie kinematickej Struktury.
Splnenie poziadavky pre technicky a ekonomicky efektivne
nasadenie robotov je mozZné hlavne na zaklade
modularneho pristupu k architekture robotickych zariadeni.

Zakladom  konStrukcie  priemyselnych  robotov  su
mechanické systémy s viacerymi stupfiami volnosti pohybu,
tvorené prevazne otvorenymi kinematickymi retazcami. Pri
mechanickej koncepcii robotov je potrebné okrem stupriov
volnosti pohybu zohladnit' aj kinematicky princip, ktory ich
zabezpeCuje. Pri  kinematickom rieSeni mechanickych
systémov robotov je implicitne formulovany aj problém
modelovania pracovnych pohybov robota pri definovanom
pohybe vykonného ¢lena. Pri predpisanej polohe efektora v
zavislosti na Case je mozné urcit kinematické funkcie
drahového riadenia, ¢o nazyvame inverznou ulohou
kinematiky robotov. Po uréeni kinematickych funkcii riadenia
je mozné odvodit’ aj dynamické funkcie riadenia pohonov.

Matlab a SimMechanics su vhodnym programovym
prostriedkom  pri  vytvarani  pocitaCovych  modelov
mechanickych systémov robotov. Pocitaové modelovanie
je ucinny nastroj, ktory urychli a skvalitni i rieSenie priamej a
inverznej ulohy dynamiky priemyselnych robotov.

1. Popis mechanického systému robota

Kinematické retazce priemyselnych robotov su prevazne
otvorené a skladaju sa z dvoch ¢asti. Prva cast tvori
polohovacie zariadenie, tvorené jednotlivymi c¢lankami a
posuvnymi a rotacnymi kinematickymi dvojicami.

Druhu c¢ast kinematického retazca priemyselného robota
tvori zariadenie pre orientaciu, tvorené prevazne rotaénymi
kinematickymi dvojicami s jednym, dvomi alebo tromi
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stupfiami volnosti pohybu. Mechanicky systém otvoreného
kinematického retazca priemyselného robota je ukoncéeny
efektorom, teda vykonnym ¢lenom robota.
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Obr. 1 Kinematicka schéma priemyselného robota

Fig. 1 Kinematical scheme of industrial robot

Skumany priemyselny robot podla obr. 1 tvori otvoreny
kinematicky retazec so 6° volnosti pohybu. Prvé tri stupne
volnosti zabezpecuju pohyb polohovacieho zariadenia
daného robota. Mechanizmus pre orientaciu ma taktiez tri
stupne volnosti pohybu.

V nasledujucej Casti sa zameriame na rieSenie priamej a
inverznej ulohy dynamiky mechanizmu pre orientaciu v
prostredi SimMechanics. Polohu pracovného bodu P
efektora robota vzhladom na suUradnicovy systém
mechanizmu pre orientaciu podla obr. 2 mézeme vyjadrit
nasledovne:



Xp =dssings, + (dé +d7)Sin(¢54 +¢65) (1)
yp =dscosps, + (d6 +d7)cos(¢54 +¢65) 2)

Ulohou je vySetrit potrebny pohyb v kinematickych
dvojiciach, ktory by zabezpedil premiestnenie pracovného
bodu P efektora robota z polohy P, (0;3) do polohy Py
(4,5;0). Na zaciatku a na konci pohybu maju byt rychlost a
zrychlenie bodu P nulové.

z

¥

Obr.2 Kinematicka schéma mechanizmu pre orientaciu
Fig. 2 Kinematical scheme of mechanism for orientation
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Obr. 3 Trajektoria koncového bodu efektora
Fig. 3 Trajektory of the endpoint of the effector

Casovy priebeh uhlov pootoCenia Pssa @Pgshladame v
tvare polynému piateho stupria

Py (t) = alz‘5 + azt4 + a3t3 + a4t2 +ast+ag (3)
@es(t)= bt + b,t* + byt® +b,t*> + byt + b, (4)
Konstanty v tychto polynémoch sa uréia zo zaciatocnych a

koncovych podmienok pre pohyb pracovného bodu P, pre
d5=2, d5=1 a d7=2.
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Nakorko uhol pootocenia ¢,, nema vplyv na polohu resp.

pohyb pracovného bodu modzeme ho povazovat za
konstantny a preto nevystupuje ako kinematicka funkcia
riadenia pohonov.

Trajektéria bodu P zndzornena na obr. 3 odpoveda
premiestneniu zo zaciato&nej do koncovej polohy.

Priebehy uhlov pootogenia, uhlovych rychlosti a uhlovych
zrychleni jednotlivych ¢lenov mechanizmu pre orientaciu v
zavislosti na ¢ase su uvedené na obr. 4.
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Obr. 4 Priebehy kinematickych veli€in
v zavislosti na ¢ase

Fig. 4 Time histories of kinematical variable
Uhly pooto€enia jednotlivych ¢&lankov mechanizmu pre
orientaciu vyjadrené ako funkcie ¢&asu reprezentuju

kinematické funkcie riadenia mechanického subsystému
robota.

2. RieSenie inverznej ulohy

Pri rieSeni inverzného problému sa urcia velkosti momentov
M54 , M65 potrebnych na to, aby sa mechanicky systém

dostal z jednej polohy do druhej. Vstupmi pre rieSenie su
predpisané pohyby jeho jednotlivych ¢lenov. Efektor robota
sa ma z polohy zadanej Py premiestnit do pozadovanej
polohy Py po trajektérii uréenej v predchadzajucej kapitole.

Schéma modelu pre rieSenie inverzného problému je na
obr. 5

[ -.' B m csffycs2 @ B F & coifpcs2 @
Machine df (F

Environment Ground re ! Bodys
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Obr. 5 Blokova schéma modelu mechanického systému
v SimMechanics (inverzna uloha)

Fig. 5 Block diagram of the mechanical system
in SimMechanics (inverse dynamics)
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Obr. 6 Priebeh hnacich momentov mechanického
systému v zavislosti na ¢ase

Fig. 6 Time histories of driving moments
of the mechanical system

Priebehy momentov M., a M

dvojiciach ¢lenov robota v zavislosti na Case ziskané
rieSenim modelu na vy3Sie uvedenej blokovej schéme su na
obr. 6.

Uvedené momenty predstavuju dynamické funkcie riadenia
pohonov mechanizmu pre orientaciu. Hnacie momenty

M, .

kinematickych dvojiciach. Pohybové rovnice odvodené
pomocou Lagrangeovych rovnic 2. druhu mézeme strucne
zapisat' v maticovom tvare

v kinematickych

M s su vyvodené spravidla servopohonmi v

2
ayy Ay || Pss by by || Psa
ayy Ay || Pes by by || s
¢ . e Mg,
+ Ps4Pes + 8= M (5)
%) € 65
kde

a,, =ml2 + I, +(mg +m, )(a’52 +17+ 21, cos¢65)+ I
ap = (m6 +m, )162 + (m6 +m, )dsle COSPys + 1

ay = (m6 ""717)162 + 1

ay =4y,
b, =0 b, = _(ms +m, )dsle Sin @,
b, = (me +m, )dsle singgs by =0

¢ = —2(m6 +m, )d516 Sin @
€ = _(ms +mg +m, )15 sings, — (m6 +m; )16 Sin(¢54 + %5)
6 = _(m6 +m, )l6 Sin(¢54 + ¢’65)

pri¢om ds, ds, d; su dizky &lenov robota podla obr. 2,
hmotné momenty zotrvacnosti ku taziskam su [, I, a

c, =0

vzdialenost taZiska ¢lena 5 od osi rotacie je 15 resp.

vzdialenost spolo&ného taZiska &lenov 6, 7 je Ie- Pohyb

mechanizmu pre orientaciu sa uskuto€riuje vo vertikalnej
rovine, preto uvazujeme i vplyv tiaze.
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V Lagrangeovych pohybovych rovniciach sa neuvazuju véle
a trecie ucinky v jednotlivych kinematickych dvojiciach ani
elastické deformacie jednotlivych ¢&lenov. Rovnica (5)
predstavuje sustavu dvoch diferencialnych rovnic 2. radu.
Pre numerické rieSenie popri zadanych hodnotach
hmotnostnych, geometrickych a kinematickych veli¢in
robota je treba uvazovat i ohrani€enia maximalnych hodnét
hnacich momentov servopohonov.

3. RieSenie priamej ulohy

Pri rieSeni priamej ulohy dynamiky mechanického systému
sa vySetruje priebeh vychyliek, uhlovych rychlosti a
uhlovych zrychleni pri znamych zovSeobecnenych silach
resp. momentoch vyvodzujucich pohyb. Po aplikovani
vypocitanych momentov z inverznej ulohy na model pre
rieSenie priamej ulohy dynamiky (obr. 7) by sme mali dostat
Casovy priebeh kinematickych veli¢in zhodny s priebehom,
ktory sme urcili na zaciatku rieSenia
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Obr. 7 Blokova schéma modelu mechanického systému
v SimMechanics (priama uloha)

Fig. 7 Block diagram of the mechanical system
in SimMechanics (forward dynamics)
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Obr. 8 Priebehy kinematickych veli€in
v zavislosti na ¢ase

Fig. 8 Time histories of kinematical variable

Priebehy kinematickych veli€in ziskané zo simulécie vid obr.
8 v sulade s o¢akavanim koreSponduju s priebehmi, ktoré
sme urcili z pohybového stavu mechanizmu a ktoré su
uvedené na obr. 4. Ide o Casovy priebeh uhlov pooto¢enia
jednotlivych ¢lenov mechanizmu pre orientaciu, dalej o
priebehy ich uhlovych rychlosti a uhlovych zrychleni.
Zovseobecnené sily mechanického systému predstavujuce
momentové uc€inky v kinematickych dvojiciach su zarover
povazované za dynamické funkcie riadenia pohonov
priemyselného robota.



Zaver

V praci sme sa zaoberali uréovanim kinematickych a

dynamickych funkcii riadenia mechanického systému
priemyselného robota. Prezentovany postup rieSenia
priamej a inverznej ulohy dynamiky vySetrovaného

mechanizmu pre orientaciu vyuziva modelovanie v prostredi
SimMechanics.

SimMechanics umoznuje simulovat viachmotoveé
mechanické systémy, ktoré su beznym problémom v
inZinierskej praxi. Ulohy sU rieSené numericky na zaklade
modelov pomocou blokovych schém. Po zvladnuti metodiky
rieSenia sa ukazuje ako vhodny nastroj na rieSenie
praktickych problémov technickej praxe. Vyznamnu ulohu
mbze zohrat i pri dynamickom rieSeni priemyselnych
robotov a manipulatorov.
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Abstract

In the paper are solved direct an inverse problems of robot
dynamic in the Matlab and SimMechanics environment. The
solution of direct problem deals with analysis of robot
mechanical system movement under action of given forces
and moments. The solution of inverse task is more
complicated. Here are search the forces under which we
receive prescribed movement of effector. Direct and inverse
problems are solved numerically on the base of models and
schemas of blocks. The results are verified by time
dependent charts of kinematical and dynamical functions of
robot control.

Key words: industrial robot, computer simulation, Matlab,
SimMechanics.
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Vytvorenie vizualnej podoby modelu
pre fyzikalny model v Microsoft
Robotics Developer Studio

Franti$ek Duchon, Martin Strenger

Abstrakt

Na vytvorenie komplexného modelu v Microsoft Robotics Developer Studio sa ne-
predpoklada len vytvorenie fyzikalneho modelu robota, ale aj prenesenie alebo vy-
tvorenie jeho vizualnej podoby, teda istého vizualneho modelu. PouZitim jednodu-
chych grafickych programov ako je Google SketchUp v kombinacii so zlozitejSimi
nastrojmi ako je Blender, dokaze uzivatel pomerne jednoducho a rychlo vytvorit
vizualny model, ¢&i uz realneho alebo prave vytvaraného robota. Tento ¢lanok sa
zaobera vytvorenim vizualneho modelu pomocou tychto dvoch néastrojov. Clanok
vysvetluje na jednoduchych prikladoch, ako postupovat v navrhu a vyhnut sa ne-

dostatkom jednotlivych nastrojov.

Kracové slova: vizualny model robota, Microsoft Robotics Developer Studio, Goog-

le SketchUp, Blender

Uvod

Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS, pred tym

Microsoft Robotics Studio) umoznuje vytvarat a simulovat

vlastné navrhnuté roboty v réznych prostrediach a réznych
situciach. Pri potrebe vytvorenia modelu vliastného robota
v MRDS, vznika poziadavka vytvorenia aj vlastnej vizualnej
podoby tohto modelu, tzv. vizudlneho modelu. Vizualne
modely pri ich beznom pouziti nemaju na priebeh simulacie
v MRDS nijaky vplyv, ak za vplyv nepocCitame pouzitie Casti
vypoc&tového vykonu. Ich Uuc¢elom je teda ista graficka repre-
zentacia skuto¢ného robotického systému. Tento ¢lanok sa
zaoberd jednoduchym vytvorenim vizualneho modelu robo-
ta, ktory je elementarnym predpokladom na vytvorenie fyzi-
kalneho modelu robota v MRDS a teda celkovej modelovej
reprezentacie vlastného robotického systému.

1 Podpora modelov
v Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft Robotics Developer Studio umozriuje pouzivat len
3D modely vo formate .bos alebo .obj. Pri modeloch vo
formate .obj sa Casto vyskytuje aj subor s rovnakym nazvom
a priponou .mat, ktory obsahuje informacie o farbach pre
model. V pripade ak je vytvoreny vizualny model robota vo
formate .obj, MRDS ho prekonvertuje na format .bos a p6-
vodny subor ponecha. Pri vytvarani vizualneho modelu vo
v§eobecnosti nezalezi na pouzitom grafickom editore. Jedi-
nou v8eobecnou poZiadavkou je, aby vysledny model po
importovani do MRDS bol spravne otoceny a so spravnymi
rozmermi. Vefmi fahko sa méze stat, Ze suradnicovy systém
editora nekoreSponduje so suradnicovym systémom v
MRDS, kedZze MRDS pouZiva pravotocivy suradnicovy
systém ZXY. Spravnost rozmerov sa da zistit bud’ porovna-
nim s vytvorenym fyzikalnym modelom v MRDS, vtedy sa
oba modely prekryvaju, alebo porovnanim s objektom refe-
rencnej velkosti. Ak sa rozmery nezhoduju, najCastejSie
staci v grafickom editore upravit mierku celého modelu.
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2 Vytvorenie vizualneho modelu
v Google SketchUp

Program Google SketchUp je graficky editor ureny pre
architektov. Hodi sa v8ak aj na vytvorenie modelu robota.
Dévodom je jeho jednoduchost pouZivania a volna dostup-
nost' na internete. Volne dostupna verzia programu Sket-
chUp vSak neobsahuje nastroj na ukladanie 3D modelov vo
formate .obj a preto je nutné do adresara Google Sket-
chUp\Plugins skopirovat' plugin, ktory umozni export mode-
lov aj v tomto formate. NajbeznejSi a taktiez volne dostupny
plugin ma nazov obj_export1.1.rb. Treba pri fnom pocitat
s istymi obmedzeniami. Jedna sa najma o neschopnost
exportovat farby a textiry. Dokaze exportovat’ iba geomet-
riu. Daldim obmedzenim je schopnost exportovat skupiny
objektov len najvyssej urovne. To znamena, Ze ak je viacero
skupin spojenych do jedného objektu a nasledne je tento
objekt exportovany, vSetky podskupiny nizSej drovne zanik-
na. Dalsim obmedzenim je fakt, e dany plugin exportuje
celu geometriu v palcoch nezavisle od nastavenia jednotiek
editora.

2.1 Uvodné nastavenia Google SketchUp

Po spusteni editora je vhodné najskor nastavit rozmerové
jednotky, aj ked na zvolenych jednotkach v pripade impor-
tovania modelu do MRDS v skuto€nosti nezalezi. Vyber je
vhodny preto, aby zvolené jednotky zodpovedali uZivatel-
skej zvyklosti. Dalsou mozZnostou je vyber 3D pohladu alebo
2D plochy a taktiez na tomto vybere nezalezi, kedze je to
mozné zmenit' aj v samotnom programe. Doélezitym volbou
je ale vyber nastrojov, ktoré uzivatel chce pouzivat. To je
mozné zvolit v hornom menu v polozke View a v nej poloz-
kou Toolbars. Takto je mozné zvolit zobrazenie pouziva-
nych nastrojov. Odporiu¢ané nastavenia su zobrazené na
Obr. 1.
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Obr.1 Odporuc¢ané nastavenia pouzivanych nastrojov
Fig.1 Recommended settings for used tools

Pre vytvorenie vizualneho modelu robota stali poznat len
niekolko zakladnych nastrojov. Prvym z nich je nastroj Se-
lect. Select sluzi na oznacenie jednotlivych objektov nakres-
lenych v editore. Dalsim nastrojom je nastroj Erase, ktory
sluzi na mazanie objektov.
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Obr.2 Nastroje Select a Erase
Fig.2 Select and Erase tools

Za tymito nastrojmi nasleduje skupina nastrojov, pomocou
ktorych je mozné nakreslit jednotlivé geometrické utvary
ako je Stvoruholnik, €iara, kruh, polygon a dalSie. V dalSej
skupine nastrojov su dblezité nastroje Move/Copy,
Push/Pull, Rotate a Scale. Nastroj Move/Copy sluzi na pre-
miestnenie alebo vytvorenie képie aktualne oznacenych
objektov. Nastroj Push/Pull sluzi vytvorenie trojrozmerného
objektu z dvojrozmernej predlohy alebo upravenie rozme-
rov. Pomocou Rotate mézeme jednotlivé objekty otacat
okolo jednotlivych osi. Poslednym nastrojom zo skupiny je
nastroj Scale, ktory sluzi na zmenu mierky. Pri vytvarani
komplikovanejSieho modelu dobre posluzia nastroje Tape
Measure a Protractor, ktorym je mozné vytvorit pomocné
vodiace Ciary a nastroj Axes, ktorym je mozné zmenit stred
suradnicovej sustavy a orientaciu osi. Aby nevznikli problé-
my so zlou orientaciou modelu, je vhodné kreslit model tak,
aby smer pohybu dopredu bol v kladnom smere €ervenej osi
a vySka modelu bola v kladnom smere zelenej osi (obr.4).
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2.2 Praca s programom Google SketchUp

SketchUp patri do skupiny programov s velmi jednoduchym
ovladanim. Zmenu uhla pohladu mozno vykonat' prostred-
nym tlac¢idlom na mysi a pohybom mysi nastavit pozadova-
ny uhol. Horizontalny a vertikalny posun pohfadu sa robi
obdobnym spdsobom pri podrzani klavesy SHIFT. Priblize-
nie alebo oddialenie sa vykonava pomocou kolieska na
mysi.

Kreslenie utvarov je taktiez jednoduché. Prvym krokom je
zvolenie pozadovaného nastroja (geometrického utvaru).
Kreslenie nasledne pozostava najCastejSie z dvoch krokov,
a to zvolenie pociato€ného a koncového bodu, pricom funk-
cia tychto bodov je dana zvolenym nastrojom. Napriklad ak
je zvoleny nastroj Ciary, potom tieto dva body predstavuju
zaciatok a koniec Ciary.

Kreslit je moZzné dvomi spésobmi. Jeden spdsob je ten, Ze
prvy bod zadefinuje uzivatel kliknutim mySou na miesto, kde
ho chce mat umiestneny a koncovy bod zadefinuje opat
kliknutim. Druhy spbsob spociva v tom, Ze prvy bod zadefi-
nuje kliknutim, pri¢om tlacidlo nepusti a druhy bod zadefinu-
je az ked tlacidlo na mysi uvolni. Kreslenie uzivatelovi ulah-
Cuje samotny editor. Prikladom je zmena farby Ciary podla
toho, s ktorou osou je rovnobezna.

= ¢iara rovnobezna
so zelenou osou

Obr.4 Ciara rovnobezna s osou
Fig.4 Parallel line with axis

Editor ponuka aj dalSiu pomdcku. Ak uz uzivatel dosiahol
pozadovany smer &iary, ale &iara nema pozadovanu dizku,
stlaenim a drzanim klavesy SHIFT sa zablokuju vSetky
pohyby okrem pohybov v danom smere. Ak ma uZivatef
napriklad zvolenu c&iaru rovnobeznu s osou, po pridrzani
tlacidla SHIFT sa bude pri pohybe mySou dana ciara iba
predizovat alebo skracovat, priom jej aktualnu dizku moz-
no vidiet v stavovom riadku vpravo dole. NajjednoduchSim
spbsobom je vSak nakreslit Utvar pomocou zadania para-
metrov, v pripade &iary teda iba jej dizky. Po zadefinovani



zaciato¢ného bodu uzZivatel nastavi pozadovany smer a
napi$e pozadovanl dizku. Potvrdi ju stladenim klavesy
ENTER. Rovnakym spdsobom sa daju kreslit aj ostatné
utvary.

2.3 Kreslenie v programe Google SketchUp

Nastroj Push/Pull slizi na predizenie, skratenie alebo posu-
vanie uz nakreslenych objektov. Takto je mozné jednodu-
chym spdsobom vytvorit' kvader z uz nakresleného obdizni-
ka (odpada teda nutnost kreslit kazdu ¢iaru kvadra zvlast).
Pri tvorbe modelu mézu pracu ulahgit pomocné Ciary. Po-
mocné Ciary sa v editore zobrazuju ako preruSované neko-
necne dlhé Ciary. Pomocné Ciary sa daju vytvorit pomocou
nastrojov Tape Measure a Protractor. Prvy nastroj vytvara
paralelné pomocné Ciary a druhy nastroj vytvara Ciaru, ktora
zviera s inou Ciarou Zelany uhol. Pri vytvarani pomocnych
Ciar musi byt vedla kurzora mysi maly symbol plus. Ak sa
tam symbol nenachadza, treba stlacit klavesu CTRL a sym-
bol by sa mal zobrazit. Nastroj Tape Measure okrem iného
sluzi aj na zmenu rozmerov celého modelu. Stadi ak uziva-
tel kliknutim ur¢i zaciato€ny a koncovy bod a nasledne
napi$e Zelanu hodnotu.

Obr.5 Pomocné ciary
Fig.5 Helping lines

Na posunutie alebo otocenie hotovych objektov sa vyuzivaju
nastroje Move/Copy a Rotate. Ak chce uzivatel objekt po-
sunut, najprv ho oznaci nastrojom Select a nasledne si zvoli
nastroj Move/Copy. Tymto nastrojom mdze objekt presunut
na pozadované miesto, pripadne ak stlaéi klavesu CTRL
mébze vytvorit’ kopiu oznageného objektu. Rovnakym spéso-
bom funguje aj nastroj Rotate.

2.4 Export modelu do formatu .obj

Na exportovanie modelu sa pouziva napriklad uz spomina-
ny plugin obj_export1.1.rb. Plugin je mozné néjst v hornom
menu v zalozke Plugins. Pre exportovanie staci zadat' cestu
kam sa ma vysledny subor ulozit. Predtym je vSak vhodné
spojit’ niektoré objekty do skupin, hlavne v tom pripade, ak
ich bude potrebné eSte zafarbit. Plugin totizto nedokaze
exportovat pouzité farby a materialy. Pre vytvorenie skupin
staci dané objekty oznacit’ a pravym tla¢idlom na mysi vyvo-
lat kontextové menu. Z menu potom treba vybrat’ polozku
Make Group. Pouzivany format podporuje len jednoduchu
geometriu, preto je potrebné niektoré objekty rozdelit pomo-
cou Ciar. Tyka sa to hlavne réznych otvorov v stenach.
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Obr.6 Nastroj Scale
Fig.6 Scale tool

Obr.7 Rozdelenie objektu pomocou ¢éiar
Fig.7 Splitting-up of object with lines

3 Praca s programom Blender

Program Blender je volne dostupny graficky editor, ktory
sluzi na tvorbu 3D modelov a animacii. Umozriuje vytvore-
nie kompletného modelu (vratane farieb apod.) a jeho ex-
portovanie do formatu .obj. Pre vy$Siu naro¢nost’ ovladania
je ho vhodné pouZit len na posledné Upravy a pridanie fa-
rieb do vizualneho modelu robota. Ovladanie kamery je
rovnaké ako v programe Google Sketchup. Vyrazny rozdiel
je v oznaCovani objektov. Objekty sa oznacduju pravym tla-
¢idlom na mysi. Po spusteni Blender sa v editore objavi
nakreslena kocka, ktord je mozné zmazat stlacenim klavesy
DELETE a potvrdenim. Vizualny model robota treba najskor
importovat. To je mozné spravit cez hlavnhé menu File,
polozku Import a volbu Wavefront(.obj).

Obr.8 Model importovany z Google SketchUp
do Blender

Fig.8 Model imported from Google SketchUp to Blender




Model robota je sice vo formate .obj, neobsahuje vSak Ziad-
ne informacie o farbach (Obr. 8). Nastroj pre editovanie
farieb je mozné zvolit stlacenim F5 alebo kliknutim na od-
povedajucu ikonku (Obr. 9). Pri farbeni sa zafarbi danou
farbou vSetko, €o je aktualne oznacené. Preto je dobré
v Google SketchUp na konci prace vhodne pospajat objekty
do jednotlivych skupin.
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Obr.9 Farbenie modelu
Fig.9 Model colouring
Ak je potrebné zmenit rozmery modelu, treba nastavit Pivot

na Individual Centers (Obr. 10). Z menu treba vybrat' poloz-
ku Object, nasledne sa objavia dve moznosti.
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Obr.10 Zmena mierky
Fig.10 Scale changing

Prva moznost je zmenit mierku pomocou nastroja Scale. Pri
takomto spdsobe zmeny mierky je vhodné mat oznaceny
cely model. Mierku je mozné nastavit pohybom mysi, vhod-
nejSie je vSak napisat’ mierku priamo. Odpovedajuce rozme-
ry modelu v metroch (pre potreby MRDS) uzivatel dosiahne
zadanim mierky 0.0254 (prepocet z palcov). Druhou moz-
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nostou je nastavit rozmery pomocou Transform Properties.
Nastroj umozriuje nastavit priamo rozmery modelu alebo
mierku. Nevyhodou v3ak je, Ze umoznuje menit rozmery len
jednej skupiny su€asne, a preto uzivatel musi menit rozme-
ry kazdej skupiny zvlast. Pri meneni rozmerov je vhodné
mat zapnuty nastroj Link Scale, aby sa menili rozmery vo
v8etkych osiach su¢asne.

Groupl 6462 _MNone | (Far;

w | Loes:0000 | {o | Rotd 0,000
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Obr.11 Zmena mierky pomocou Transform Properties
Fig.11 Scale changing with Transform Properties

Ak uzivatel dokoncil v8etky upravy, méZze model exportovat.
Postup pri exportovani modelu je podobny ako pri jeho
importovani. Najprv uzivatel oznaci vSetky Casti modelu,
najjednoduchsie stlacenim klavesy A. Z vrchného menu
zvoli polozku File a z otvoreného menu zvoli Export
a vyberie Wavefront(.obj). V otvorenom okne zada nazov
vysledného suboru a klikne na Export Wavefront OBJ. Po
exportovani vznikni dva subory, jeden s priponou *.obj
a druhy s priponou *.mat. Tieto subory pre importovanie do
MRDS treba skopirovat do adresara Microsof Robotics
Developer Studio\store\media.

Zaver

Pomocou dvoch volne dostupnych grafickych nastrojov je
mozné navrhnat vizualnu podobu modelu robotického sys-
tému, ktory je mozne dalej pouzivat v Microsoft Robotics
Developer Studio. Zvoleny postup navrhu umoznuje vytvorit
vizualne modely robotickych systémov od jednoduchych az
po komplexné rozmermi alebo Strukturou. Takto zvolenym
postupom moze uzivatel importovat modely vlastnych real-
nych robotov do prostredia MRDS, o mu umozni jednodu-
chym spdsobom testovat navrhnuté inteligentné spravanie
robotov, bez nutnosti riskovat' poskodenie realneho robotic-
kého systému.
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Abstract

For creating of a complex model of mobile robot in Microsoft
Robotics Developer Studio, it is necessary not only to create
physical model of robot, byt also creating of visual form of
that model, certain visual model. Using simple grapgic tools
such as Google SketchUp in combination with complicated Ustav riadenia a priemyselnej informatiky
tools such as Blender, can lead to simple and fast creation llkovicova 3

of visual model, whether real robot or actually designed 812 19 Bratislava

robot. This paper deals with creating such a visual model
using these two tools. Paper explains on simple examples,
how to proceed in design and how to avoid of shortages of
each tool.
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Tvorba fyzikalneho modelu
v Microsoft Robotics Developer

Studio

Ladislav Jurisica, FrantiSek Duchon, Martin Strenger

Abstrakt

Elementarnym predpokladom na vytvorenie inteligentného systému v simulaénom
prostredi je zostavenie takého modelu systému, ktory sa maximalne pribliZuje spra-
vaniu sa realneho systému v redlnom prostredi. Microsoft Robotics Developer Stu-
dio je vhodnym simulaénym prostredim. Okrem programovania inteligencie robotic-
kych systémov umozniuje zapracovat do simulaéného prostredia aj vlastné modely
robotickych systémov. KedZe je otomto Studiu malo odbornej literatiry a praca
s tymto Studiom vyzaduje isté vedomosti a skusenosti, tento ¢lanok sa zaobera
vytvorenim fyzikalneho modelu diferencialne riadeného mobilného robotického sys-

tému v tomto prostredi.

Kracové slova: Microsoft Robotics Developer Studio, fyzikalny model robota, simu-

lacia mobilného robota

Uvod

Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS, pred tym
Microsoft Robotics Studio) umoznuje vytvarat a simulovat
vlastné navrhnuté roboty v réznych prostrediach a réznych
situdciach. M6ze sa jednat o kolesové mobilné roboty s
réznym pocétom a usporiadanim kolies, kracajuce roboty
alebo klasické 6-osé roboty vyuzZivané v priemysle. Taktiez
je mozné jednotlivé typy kombinovat a vytvorit tak napriklad
Stvorkolesovy robot, ktory bude mat na sebe roboticku ruku.
Zakladom vsetkého je vytvorenie ¢o najlepsieho fyzikalneho
modelu daného robota pre MRDS. Zahffia to vytvorenie
modelu danych rozmerov a hmotnosti, vytvorenie modelu
motorov, senzorov a nakoniec samotného prostredia, v
ktorom sa bude dany robot pohybovat. Tento &lanok sa
zaobera vytvorenim fyzikalneho modelu diferencialne riade-
ného robota z uz vopred pripraveného vizualneho modelu
robota.

1 Strucny opis Microsoft Robotics
Developer Studia

Microsoft Robotics Developer Studio je vyvojové prostredie
uréené pre operacné systémy Windows [5] a umoziuje
vyvojarom jednoduché navrhnutie robotickych aplikacii pre
rézne hardvérové platformy. Obsahuje vizualne vyvojové
prostredie, ktoré umoznuje jednoduchy navrh a odladenie
réznych robotickych aplikacii. MRDS vyuziva realistické 3D
modely s licencovanym fyzikalnym modelom AGEIA™
PhysX™ [1], ktory umoZfiuje simulacie robotickych modelov
s fyzikou realneho sveta. Okrem samotného prostredia,
umozhuje pouzivatelfovi generovat Standardné sluzby pre
hardvér a softvér a teda aj komunikaciu s robotmi pomocou
webového alebo Windows rozhrania. Programovaci model
MRDS mbze byt aplikovany na rozny hardvér, priCom
umoznuje prechod z jednej platformy na ind. Vyvojar si
mdbze zvolit programovaci jazyk, v ktorom chce programo-
vat. MRDS dokaze pracovat s jazykmi C#, VB.NET, MS
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Iron Python a MS Visual Programming Language. Zakladné

pojmy pre Microsoft Robotics Developer Studio:

e Concurrency and Coordination Runtime (CCR) -
proces pre subeznost a koordinaciu, zabezpecuje koor-
dinaciu sprav bez nutnosti manualne tvorit vlakna, se-
mafory a zamky. CCR je zalozené na asynchronnom
prechode sprav.

e Decentralized System Services (DSS) — sluzby, ktoré
poskytuju hostitelské prostredie pre ostatné sluzby,
umozriujuce ulohy ako ladenie, zaznam, monitorovanie,
bezpecnost, spristupnenie a datovu stalost.

e Application — aplikacia je spojenie sluzieb, ktoré pomo-
cou riadenia m6zu byt spriahnuté pre vykonanie Zelanej
ulohy

e Contract — kontrakt je skrateny opis sluzby, ktory opisu-
je jej spravanie tak, aby ju mohli pouzit' aj iné sluzby.
Kontrakt je zvy&ajne identifikovany pomocou HTTP URI.

e Manifest — manifest je XML dokument, ktory opisuje
subor sluzieb, ktoré maju byt pouzité pri behu DSS. Ma-
nifest m6ze byt pouzity na explicitné prepisanie Stan-
dardnych vlastnosti sluzieb ako napriklad aktualne meno
sluzby alebo s ktorym partnerom alebo sluzbou ma spo-
lupracovat. V spojeni s vytvorenim sluzby pomocou ma-
nifestu, sluzby mézu byt vytvorené programovo pomo-
cou inych sluzieb alebo pomocou pouzitia Control
Panelu v internetovom prehliadaci. Sluzba Control Panel
je spojenie sluzieb a je pritomna vzdy, ked je spusteny
DSS proces (DSS node).

e Orchestration — v spojeni s robotickymi aplikaciami
predstavuje ulohu zosuladenia vstupov zo senzorického
systému a ovladanie suboru akénych &lenov na zaklade
tychto vstupov. Ciefom je poskytnut funkénost a vystu-
povat ako nezavisla aplikacia alebo ako €ast (kompo-
nent) nadradenej Urovne riadenia.

e Partner — partner je sluzba spojena s inymi sluzbami so
zamerom partnerstva. Partnerstvo je spésob opisu vzta-
hu medzi dvomi sluzbami v takom smere, v ktorom je
umoznené pouzitie podriadenych &lenov pri pouziti ne-
skorsieho zviazania.

e Proxy — zastupca, je to vygenerovana zostava, ktora
odkryva kontrakt sluzby tak, aby tuto sluzbu mohli vyu-



Zit' aj ostatné sluzby. Zostava (proxy assembly) obsahuje
verejny operacny port a typy stavov vyjadrené sluzbou.
Ked sluzby vytvaraju medzi sebou partnerstvo spoja sa
medzi sebou pomocou proxy assembly. Proxy je mozné
pomocou pouzitia prikazového riadku prikazom DssPro-
xy. Tento prikaz je automaticky zapojeny do procesu
kompilacie po€as generovania novej sluzby pouZitim
prikazu DssNewService. Vysledkom spustenia DssProxy
je projekt Visual Studia, ktory je vytvoreny v adresari
Proxy v prieCinku aktualnej sluzby.

Sluzby su zakladny stavebny blok pri tvorbe aplikacii
MRDS. Aplikacia méze byt napriklad nahradena tromi
sluzbami, teda namiesto kazdého bloku jedna sluzba. Ked-
ze sluzby mézu medzi sebou komunikovat rovnako dobre v
ramci jedného uzlu (node) ako aj po sieti, tieto tri sluzby
moézu bezZat vSetky naraz na jednom pocitadi alebo kazda
zvlast na inom pocitaci spojenymi pomocou internetu. Kvoli
réznym ohrani¢eniam v3ak sluzby o sebe ,nevedia“ az kym
nie su spustené. Tato forma spajania sa nazyva partnerstvo.
Partnerstvo je spbsob opisu vztahu medzi dvomi sluzbami v
takom smere, v ktorom je umoznené pouzitie podriadenych
¢lenov pri pouziti neskorsSieho zviazania. Kompozicia pomo-
cou partnerstva je cestou k poskytnutiu vysSieho stupna
abstrakcie. MRDS Runtime obsahuje subor sluzieb, ktoré
poskytuju vela €asto pouzivanych a potrebnych funkcii ako
sU monitorovanie, ladenie, riadenie Zivotného cyklu sluzieb
a manazér podpisov (subscription manager).

2 Vytvorenie viastnych sluzieb

Fyzikalny model robota pre Microsoft Robotics Developer
Studio je mozné vytvorit v prostredi Microsoft Visual C#
Express Edition 2008 v jazyku C#. Tento jazyk sa vyuziva
na vytvaranie vac¢siny programov a sluzieb pre MRDS. Vy-
tvaranie sluzieb pre Microsoft Robotics Developer Studio
vyzaduje vela vedomosti a skusenosti. Okrem toho zatial
neexistuje Ziadna programova dokumentacia opisujuca
fungovanie jednotlivych sluzieb. Sluzbu si uZivatel méze
vytvorit pomocou prikazového riadku DSS Command
Prompt z Windows menu Start > Programy > Microsoft
Robotics Developer Studio. Otvori sa okno s prikazovym
riadkom. Dal$im krokom je nastavenie sa do pracovného
adresara, v ktorom sa vytvori nova sluzba. Nova sluzba sa
vytvara prikazom DssNewService spolu s parametrami ako
sU namespace a nazov. Takto vytvorenda sluzba predstavuje
projekt pre Microsoft Visual C#, ktory je mozné dalej edito-
vat. Priklad:

>DssNewService
/namespace:Microsoft.Robotics. Services.Simulation.Drive
/service:SimulatedCustomDifferentialDrive

V priklade sa teda vytvorila sluzba s nazvom SimulatedCus-
tomDifferentialDrive. Ako vidno podla parametra namespa-
ce, projekt patri do skupiny simulovanych podvozkov a tento
parameter slUZi na zaradenie do poZadovanej skupiny pre
lepSi prehlad. Nazov a zaradenie tejto novej sluzby nebolo
vybrané nahodne. Vytvaranie vlastnych sluzieb nie je jed-
noduché, a preto je vhodné vyuzit uz existujuce sluzby. V
tomto pripade sa jedna o existujucu sluzbu SimulatedDiffe-
rentialDrive, ktoru je mozné najst v hlavhom adresari MRDS
v podadresari Samples\Simulation\DifferentialDrive. Vytvo-
reny projekt predstavujuci sluzbu sa nachadza v adresari
s rovnakym menom ako je meno sluzby. NavySe v adresari
/bin/services/ budu po skompilovani vytvorené nasledujuce
subory, ktoré obsahuju okrem nazvu sluzby aj €as, kedy boli
vytvorené, teda rok a mesiac:

SimulatedCustomDifferentialDrive.Y2008.M10.dll
SimulatedCustomDifferentialDrive.Y2008.M10.pdb
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SimulatedCustomDifferentialDrive Y2008.M10.proxy.dll
SimulatedCustomDifferentialDrive Y2008.M10.proxy.pdb
SimulatedCustomDifferentialDrive.Y2008.M10.transform.dll

SimulatedCustomDifferentialDri-
ve.Y2008.M10.transform.pdb

V pripade uspedného vytvorenia sluzby mozno dany projekt
otvorit' v prostredi Microsoft Visual C#. Po otvoreni projektu
sa objavia subory, ktoré obsahuju zakladnu Struktdaru prog-
ramu. Najskor je nutné nastavit' referencie. Po kliknuti pra-
vym tlacidlom mySi na polozku References treba vybrat Add
Reference. Zobrazi sa okno s viacerymi zalozkami. Po otvo-
reni zalozky.NET treba vybrat referencie, ktoré bude uziva-
tel neskdr v programe potrebovat. Kedze ako vzor bola
pouzita sluzba SimulatedDifferentialDrive, je mozné si po-
zriet’ referencie, inak povedané kniznice, ktoré dana sluzba
potrebuje a nasledne ich je nutné pridat do projektu. Vyz-
nam niektorych referencii je nasledovny:

PhysicsEngine — kniznica fyzikalneho jadra
RoboticsCommon — kniznica réznych robotickych sluzieb

SimulationCommon, SimulationEngine — Kkniznice simulac-
ného prostredia

Okrem tychto kniznic si projekt moze niekedy vyziadat pri-
dat aj referencie s rovnakym nazvom, ale zakonéenym
priponou .Proxy. Niekedy si program vyZiada pridat’ aj mno-
ho inych referencii.

3 Vytvorenie struktary programu

Microsoft Robotics Developer Studio uz po nainstalovani
obsahuje vytvorené sluzby zodpovedajuce reprezentacii
diferencialneho podvozku. Tieto sluzby vSak obsahuju mno-
ho nepresnosti, a preto je vhodné vytvorit’ si sluzby vlastné,
pricom pdvodné sluzby mozno pouzit ako vzor. Sluzba
SimulatedDifferentialDrive sice predstavuje sluzbu pre dife-
rencialny podvozok, ale neobsahuje ziadne informacie o
fyzikalnom modeli robota. Jedna sa teda iba o obsluznu
sluzbu, ktora sprostredkovava akusi komunikaciu s mode-
lom. Tuto sluzbu mozno prakticky pouzit bez zmeny, je v3ak
viazana len na jeden fyzikalny model.

Nie je povinnostou vytvorit vSetky funkcie, ktoré materska
trieda poskytuje. Materskou triedou pre SimulatedDifferen-
tialDrive je trieda Drive, ktorej zdrojovy kod je dostupny v
adresari \Samples\Common. Tento kéd uz netreba kompilo-
vat, pretozZe je obsiahnuty hned po instalacii MRDS. Navyse
pri kompilacii ¢asto vyhodi mnozstvo chyb a moze sa stat,
ze prepiSe povodnu funkénu verziu. To mbze vyustit az do
nutnosti preinstalovat’ celé prostredie MRDS. Zdrojové kédy
zo suborov Drive.cs, DriveState.cs a DriveTypes.cs vSak
moézu posluzit na nahliadnutie do Struktiry programu a
pochopenie niektorych suvislosti. Pre potreby uzivatela-
zaciato¢nika postaci upravit vlastny program podla vzoru
SimulatedDifferentialDrive, priom sa da pouzit takmer cela
Struktara programu. Program sa v8ak musi prispésobit
vytvorenej triede SimulatedCustomDifferentialDrive. Prvym
krokom je kontrola referencii. SimulatedCustomDifferential-
Drive by mal v zasade pouzivat rovnaké referencie ako
SimulatedDifferentialDrive. Druhym krokom je pouzitie refe-
rencii pomocou terminu using. Symboly nasledujuce medzi
prikazom using a znamienkom = predstavuju urcitd formu
substitucie. Namiesto vypisovania celého nazvu referencie
staci napisat’ v programe uz len skrateny nazov. DélezZité je
hlavne pouzitie nasledovnych referencii:

using submgr = Microsoft.Dss.Services.SubscriptionMana-
ger;
using diffdrive = Microsoft.Robotics.Services.Drive.Proxy;



using simtypes = Microsoft.Robotics.Simulation;
using simengine = Microsoft.Robotics.Simulation.Engine;
using physics = Microsoft.Robotics.Simulation.Physics;

Ako vidno z uvedenych referencii, v programe sa pouzivaju
objekty patriace do triedy Drive. Rovnako sa pouzivaju aj
objekty patriace pod simulaéné prostredie a fyzikalne jadro.
Nasledne je potrebné zabezpecit komunikaciu tejto sluzby
s ostatnymi sluzbami, napriklad aj so simulaénym prostre-
dim a fyzikalnym jadrom. Za komunikaciu je zodpovedny
Subscription Manager, ktory umoziiuje ostatnym sluzbam
vymienat’ si Udaje medzi sebou. Do programu je teda po-
trebné doplnit nasledujuce riadky:

#region Simulation Variables
simengine.SimulationEnginePort _simEngine;
simengine.SimulatedCustomDifferentialDriveEntity _entity;
simengine.SimulationEnginePort _notificationTarget;
#endregion

[Partner("SubMgr", Contract = submgr.Contract.ldentifier,
CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.CreateAlways)]
submgr.SubscriptionManagerPort _subMgrPort = new
submgr.SubscriptionManagerPort();

string _subMgrUri = string.Empty;

V regiéne Simulation Variables su zadefinované potrebné
porty, cez ktoré SimulatedCustomDifferentialDrive komuni-
kuje so simulaénym prostredim pomocou sprav. Syntax
#region sa pouziva na sprehfadnenie programu a umozriuje
docasne skryt kod umiestneny medzi hranicami regiénu. Za
touto oblastou nasleduje spustenie partnerskej sluzby, v
tomto pripade je partnerskou sluzbou uz spominany Sub-
scriptionManager a funkcia Start(), ktora je obdobou funkcie
Main() pouzivanej v jazyku C. Obsahuje vo velkej miere iba
prikazy vytvérajuce inStancie potrebnych objektov, vytvore-
nie komunikaénych portov a spustenie obsluznych funkcii
zachytavajucich prichadzajuce spravy. Je mozné sem dopl-
nit obsluzné funkcie zachytavajuce spravy prichadzajuce na
porty, ktoré boli vytvorené samostatne. V druhom riadku
vys$Sie uvedenej Casti programu chce program pouzivat
nieco, ¢o este nie je vytvorené. Je to preto, lebo dana sluz-
ba a ani vzorova sluzba neobsahuju informacie o fyzikalnej
interpretacii daného modelu. Samotny fyzikalny model pre
triedu SimulatedDifferentialDrive sa nachadza v subore
Entities.cs umiestnenom v adreséri \Samples\Simulation\
Entities. V tomto subore su definované aj vSetky ostatné
objekty, ktoré sa vyuzivaju v simulaénom prostredi. Je
v nom mozné najst definované rézne typy snimacov, fyzi-
kalne modely réznych robotickych platforiem, ale aj objekty,
ktoré slUzia na modelovanie simulovaného prostredia. Tento
subor je v8ak opat len ukdZkou a sdm o sebe sa neda
skompilovat. Predstavuje v8ak vynikajucu pomoc pri vytva-
rani vlastnych objektov pre simulané prostredie. Model
diferencialneho podvozku mozZno najst v regione Robot
Platforms vratane konkrétnych modelov robotov postave-
nych na tomto podvozku.

4 Vytvorenie fyzikalneho modelu robota

Pre vytvorenie fyzikalneho modelu robota je potrebné do
projektu SimulatedCustomDifferentialDrive pridat novy su-
bor predstavujuci novu triedu. Tato trieda bude reprezento-
vat fyzikalny model robota. Prvym krokom je teda vytvorenie
triedy s nazvom SimulatedCustomDifferentialDriveEntitiy.
Triedu je mozné pridat’ kliknutim pravého tlacdidla mysi na
nazov projektu v okne Solution Explorer. Otvori sa menu a z
neho treba vybrat polozku Add a dalej New Item. Z danych
moznosti typ Class a dole v riadku treba uviest nazov novej
triedy, ¢o je v tomto pripade SimulatedCustomDifferential-
DriveEntities.cs. Dal§im krokom je Uprava ndzvu namespa-
ce na Microsoft.Robotics.Simulation.Engine. Z originalneho
Entities.cs je mozné skopirovat vSetky using prikazy. Ak
budu pri kompilacii chybat niektoré referencie, je ich mozné
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pridat’ neskér. V dalSom kroku je potrebné upravit’ deklara-
ciu triedy SimulatedCustom-DifferentialDrive. Ako si mozno
vSimnut v programe, z ktorého sa vychadza, trieda musi byt
verejna a derivovana z triedy VisualEntity. Trieda VisualEnti-
ty je zakladna trieda pre vSetky objekty, ktoré sa zobrazuju v
simulaénom prostredi. Deklaracia triedy je nasledovna:

public class SimulatedCustomDifferentialDriveEntity:  Vi-
sualEntity

4.1 Region State

V tele triedy SimulatedCustomDifferentialDriveEntity sa na
zaciatku programu nachadza region State. Definuju sa tu
rézne parametre modelu. Hlavnymi parametrami su vaha
(MASS), rozmery (DIMENSIONS), pozicia pravého a lavého
kolesa suCasne s poziciou podporného kolieska (CAS-
TER_WHEEL) a vzdialenost podvozku od zeme (CHA-
SIS_CLEARANCE). Dalej nasleduji udaje o polomere, $irke
a vahe prednych kolies a rovnako aj zadného podporného
kolieska. Poslednym takymto udajom je este vzdialenost osi
kolies od stredu podvozku (FRONT_AXLE_DEPTH_OF-
FSET). V regidne State sa okrem spomenutych premennych
nachadzaju este aj definicie niektorych S$pecifickych pre-
mennych a objektov, ktoré su oznacované ako DataMem-
ber. Charakteristickymi ¢rtami pre takyto typ objektov su
funkcie Set a Get pre nastavenie a ziskanie hodnoty dane;j
premennej. Vdaka tymto vlastnostiam je ich mozné nastavit
a prezerat aj z inych tried. Do tejto skupiny patri napriklad
premenna IsEnabled oznadujuca stav kedy je motor zapnuty
alebo vypnuty. Rovnako sem patria aj objekty reprezentu;ju-
ce kolesa a objekty predstavujuce tvar robota. Klasické
kolesa su reprezentované objektom WheelEntity, ktorého
interakcia s prostredim je zakomponovana vo fyzikalnom
jadre. Podporné koliesko je naj¢astejSie v podobe gulé&ky
(SphereShape) a samotny tvar robota je dosiahnuty poskla-
danim kvadrov (BoxShape) roznych velkosti do jedného
celku.

4.2 Metdda Inictialize

Model robota sa sklada z kvadrov réznych velkosti spoje-
nych do jedného celku. Kvadre sa pouzivaju z jednoduché-
ho dévodu. Pre fyzikalne jadro je velmi lahké pracovat s
kvadrami hlavne kvoli jednoduchosti vypocétu taZiska a
ostatnych fyzikalnych veli€in, ako aj na testovanie moznosti
kolizie a interakcie s ostatnymi objektmi v prostredi. Fyzi-
kalne jadro viaze vSetky fyzikalne veliciny na tazisko dané-
ho objektu. Pri pouziti objektu s jedinym komplexnym tva-
rom fyzikalne jadro nedokaze spravne uréit jeho tazisko a
preto s nim nedokaze dalej pracovat. Okrem taziska ob-
jektu je dolezité urcit aj hmotnost objektu a rovnako aj
vlastnosti materialu, z ktorého je objekt zhotoveny. Medzi
tieto vlastnosti patri napriklad trenie. Za regiénom State
nasleduje konStruktor pre novu triedu aza nim metddy,
ktoré su upravenymi verziami metdd z triedy VisualEntity.
Prva takato metdda je metdéda Initialize. Parameter override
znaci, ze dana metdda je uz definovana v triede VisualEnti-
ty, z ktorej je odvodena a zaroven umozfiuje zmenit kod
programu vo vnutri metody. Initialize obsahuje prikazy, ktoré
sa spustia iba raz pri prvom vytvarani daného vizualneho
objektu. V metéde Initialize je volana aj funkcia Programma-
tically-BuildModel.

4.3 Funkcia ProgrammaticallyBuildModel

Funkcia ProgrammaticallyBuildModel sluzi na vytvorenie
vlastného fyzikalneho modelu robota. V tejto funkcii sa spa-
jaju vSetky objekty, z ktorych sa model robota sklada. Do
tejto Casti sa nepridavaju ziadne senzory ani podobné za-
riadenia, ale len podvozok. Najskér mdzZe uZivatel zacat
s definiciou podporného kolieska. Hlavné parametre, ktoré



sa pre podporné koliesko daju nastavit’ su polomer, poloha
a material:
if (_casterWheelShape == null)

// add caster wheel as a basic sphere shape
CasterWheelShape = new SphereShape(new SphereSha-
peProperties("rear wheel", 0.001f, new Po-
se(CASTER_WHEEL_POSITION), CAS-
TER_WHEEL_RADIUS));

CasterWheelShape.State.Name = "Caster wheel";

/I a fixed caster wheel has high friction when moving latere-
ly, but low friction when

it moves along the

/I body axis its aligned with. We use anisotropic friction to
model this

CasterWheelShape.State.Material = new MaterialProper-
ties("small friction with anisotropy", 0.5f, 0.5f, 1);
CasterWheelShape.State.Material. Advanced = new Materia-
IAdvancedProperties();

CasterWheelShape.State.Material. Advanced.Anisotropic-
DynamicFriction = 0.3f;

CasterWheelShape.State.Material. Advanced.Anisotropic-
StaticFriction = 0.4f;

CasterWheelShape.State.Material. Advanced.Anisotropy-
Direction = new Vector3(0, 0, 1);

}

Zadavanim nazvov premennych namiesto Cisiel uzivatel
zabezpedi urcitd modularitu modelu. Okrem toho treba oSet-
rit aj moznost, keby sa mal dany objekt, v tomto pripade
podporné koliesko, vytvorit druhy krat, ¢o nie je mozné.
Material, z ktorého je podporné koliesko ma malé trenie a
pdsobi len v smere jednej osi, v tomto pripade v smere
pohybu robota. Prikazom:

base.State.PhysicsPrimitives.Add(_casterWheelShape)

sa prida podporné koliesko k fyzikalnemu modelu. Dal§imi
podobnymi prikazmi sa da poskladat telo robota. Nasledne
tieto Casti robota je nutné vlozit do fyzikalneho jadra pomo-
cou prikazu:

base.CreateAndInsertPhysicsEntity(physicsEngine);

Okrem samotného tela robota a podporného kolieska je
potrebné nastavit parametre dvoch hlavnych kolies. Tieto
koleséa su objekty, ktoré su priamo zakomponované vo fyzi-
kalnom jadre a maju trochu odliSné spravanie ako ostatné
objekty. Pri ich vytvarani uzivatel musi oSetrit pripad, ak by
uz kolesa boli nahodou vytvorené. Moze sa tak stat napri-
klad v pripade nacitavania modelu robota z XML suboru.
Nasledujuca ¢ast programu je len pre lavé koleso:

/'if we were created from xml the wheel entities would alre-
ady be instantiated

if (_leftWheel = null && _rightWheel != null)

return;

/I front left wheel
WheelShapeProperties w =
ties("front left wheel",
FRONT_WHEEL_RADIUS);

/I Set this flag on both wheels if you want to use axle speed
instead of torque

w.Flags |= WheelShapeBehavior.OverrideAxleSpeed;
w.InnerRadius = 0.7f * w.Radius;
w.LocalPose = new Po-
se(LEFT_FRONT_WHEEL_POSITION);

_leftWheel = new WheelEntity(w);

_leftWheel.State.Name = State.Name + ":" + "Left wheel";
_leftWheel.State.Assets.Mesh = _wheelMesh;
_leftWheel.Parent = this;
/I_leftWheel.WheelShape.WheelState.Material =

new MaterialProperties("wheel", 0.5f, Of, 1f);

/I wheels must have zero friction material. The wheel model
will do friction

new WheelShapeProper-
FRONT_WHEEL_MASS,
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differently

Kolesa netreba vkladat do fyzikalneho jadra. Pre kazdé
koleso vSak uzivatel musi nastavit rodica (Parent).

4.4 Metéda Dispose

Metdda Dispose sluzi na uvolnenie prostriedkov po ukonce-
ni simulacie. V pripade ukazkového modelu sa jedna len o
hlavné kolesa.

4.5 Metéda Update

Metéda Update je najdblezitejSou sucastou modelu. Této
metdda je pravidelne volana pri kazdom novom prekresleni
simulacie. Z toho vyplyva, Ze presnost celej simulacie zavisi
od poctu snimkov za sekundu, ktoré je schopny pocitac
zobrazit. Pre kazdy snimok fyzikalne jadro prepodcitava
vSetky veli€iny vzhladom na ubehnuty ¢as od posledného
snimku. Z toho vyplyva, Ze celé spravanie sa modelu je
prepocitavané pre Casové intervaly, ktoré vznikaju medzi
jednotlivymi snimkami. Fyzikalne jadro ma urcité obmedze-
nia a nedokaze spravne pracovat pri velkych €asovych
intervaloch. To znamena, Ze ak pocita¢ dokaze spracovat
len jeden snimok za sekundu, potom cela simulacia bude
nepouzitelna. Za velky ¢asovy interval mozno povazovat uz
aj Casovy Usek v trvani 0,1s. Aby vSak nevznikali takéto
problémy, je mozné v simulatnom editore nastavit fixny
Casovy krok. Tym sa zabezpedi to, Ze vSetky snimky budu
generované v rovnakych ¢asovych usekoch, ale cela simu-
lacia nebude prebiehat’ v realnom ¢ase a mdze byt spoma-
lena. Neznamena to vSak, ze robot bude tiez reagovat’ spo-
malene. Ak je napriklad fixny ¢asovy krok 0,001s a pocitac
je schopny vykreslit 100 snimkov za sekundu, potom simu-
laciu, ktora by trvala 1s bude vykreslovat 10s.

V metdde Update uzivatel zadefinuje spravanie sa podvoz-
ku. Fyzikalne jadro sa sice postara o interakciu kolies a tela
robota s prostredim, ale to, ako rychlostou sa budu kolesa
toCit' pre kazdy snimok musi zadefinovat’ uzivatel. Parame-
ter, ktorym uzivatel ur€uje rychlost kolies ma nazov Whe-
el. AxleSpeed. Tento parameter predstavuje priamo uhlovu
rychlost, ktorou sa koleso v danom okamihu otaca. Ukazka
vzorového programu Entities.cs:

float left = _leftWheel.Wheel.AxleSpeed +
_leftTargetVelocity;

float right = _rightWheel.Wheel . AxleSpeed +
_rightTargetVelocity;

if (Math.Abs(left) > 0.1)

{
if (left > 0) _leftWheel. Wheel.AxleSpeed -= SPEED_DELTA,;
else _leftWheel.Wheel.AxleSpeed += SPEED_DELTA;

}

if (Math.Abs(right) > 0.1)
{

if (right > 0) SPE-
ED_DELTA;

else _rightWheel.Wheel.AxleSpeed += SPEED_DELTA;

}

/I update entities in fields

_leftWheel.Update(update);

_rightWheel.Update(update);

Okrem toho su v danej triede zadefinované eSte tieto pre-
menné:

const float SPEED_DELTA = 0.5f;

float _leftTargetVelocity;

float _rightTargetVelocity;

_rightWheel.Wheel. AxleSpeed -=

Su to zadané pozadované rychlosti pre lavé koleso
(_leftTargetVelocity) a pre pravé koleso
(_rightTargetVelocity). Tieto poZzadované rychlosti sa zada-



vaju pomocou funkcie SetAxleVelocity. Pri pohybe robota
vpred su rychlosti kolies kladné, pri pohybe vzad zaporné.
Dalej st tu pomocné premenné left a right, v ktorych su
ulozené rozdiely aktualnej uhlovej rychlosti daného kolesa a
pozadovanej rychlosti. Znamienko “+” v tomto pripade vznik-
lo z chybnej reprezentacie modelu robota, kde pri pohybe
robota vpred su uhlové rychlosti obidvoch kolies zaporné.
Podl'a hodnoty tychto pomocnych premennych sa nasledne
uréuje, ¢ ma koleso zrychlit alebo spomalit. Treba si vSak
vSimnut, Ze uhlova rychlost kolies vzrasta a klesa vzdy
linearne a navySe s pevne definovanym krokom SPE-
ED_DELTA. Tento spdsob reprezentacie pohonov nemozno
povazovat za dostato€ny. Je mozné nahradit linearne vzta-
hy odozvou systému prvého radu.

const float T = 0.5f;

double Ts = update.ElapsedTime;

float left = _leftWheel.Wheel. AxleSpeed;

if (Math.Abs(_leftTargetVelocity) >= 0.01)

{

_leftWheel.Wheel.AxleSpeed = (left + (_leftTargetVelocity -
left) * ((float)Ts / T));

}

else

{

_leftTargetVelocity = 0;

if (Math.Abs(_leftWheel.Wheel.AxleSpeed) < 0.01)
_leftWheel.Wheel.AxleSpeed = 0;

}

Dana cast programu je len pre pohon lavého kolesa. Pre-
menna T predstavuje Casovl konsStantu systému prvého
radu. Premennd Ts predstavuje €as ubehnuty od vytvorenia
posledného snimku. Ak nie je v simulacii nastaveny presne
definovany krok, potom by jej nahradenie za konStantu
mohlo spésobit rozne chyby, pretoze ¢as medzi jednotlivymi
snimkami je premenlivy a zalezi od aktualneho stavu pro-
stredia. Pomocna premenna left tentoraz uchovava hodnotu
uhlovej rychlosti kolesa z posledného snimku. Ak pozado-
vana hodnota uhlovej rychlosti _leftTargetVelocity nie je
dostato¢ne velka, potom ju méZeme povazovat za nulovd,
robot nebude vykonavat Ziaden pohyb. Rovnako ak by
uhlova rychlost kolesa mala byt menSia ako definovana
hodnota, m6Zzeme ju povazovat za nulovu. Nasledujucim
prikazom uzivatel odoSle hodnotu novej uhlovej rychlosti
fyzikalnemu jadru na spracovanie.

/I update entities in fields
_leftWheel.Update(update);

Metéda Update mOze okrem iného obsahovat rézne iné
funkcie. Ide hlavne o prikazy pre funkcie DriveDistance a
RotateDegrees, ktoré slizia na definovanie pohybu robota
0 pozadovanu vzdialenost' alebo otocenie robota o pozado-
vany uhol. Obe tieto funkcie v3ak pre svoju ¢innost’ vyuziva-
ju presnu poziciu a orientaciu robota priamo zo simulaéného
prostredia a suCasne sa spoliehaju na spominany model
pohonov s kon&tantnym prirastkom rychlosti.

4.6 Region Motor Base Control

Region Motor Base Control obsahuje funkcie, ktoré spraco-
vavaju poziadavky na c&innost pohonov. Zahrnuté su tu
funkcie SetVelocity a SetMotorTorque. Okrem tychto funkcii
obsahuje konstanty a funkcie, ktoré obmedzuju maximalne
mozné rychlosti, aké je robot schopny vyvinut:

const float MAX_VELOCITY = 20.0f;

const float MIN_VELOCITY = -MAX_VELOCITY;

float ValidateWheelVelocity(float value)

{
if (value > MAX_VELOCITY)
return MAX_VELOCITY;
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if (value < MIN_VELOCITY)
return MIN_VELOCITY;
return value;

}

Niektoré funkcie z pdvodného vzorového programu vsak
treba upravit, aby nebolo mozZné obist zadané obmedzenia:
public void SetMotorTorque(float leftWheel, float rightWheel)

{

if (leftWheel * _motorTorqueScaling > MAX_VELOCITY)
leftWheel = MAX_VELOCITY / _motorTorqueScaling;

if (leftWheel * _motorTorqueScaling < MIN_VELOCITY)
leftWheel = MIN_VELOCITY / _motorTorqueScaling;

if (rightWheel * _motorTorqueScaling > MAX_VELOCITY)
rightWheel = MAX_VELOCITY / _motorTorqueScaling;

if (rightWheel * _motorTorqueScaling < MIN_VELOCITY)
rightWheel = MIN_VELOCITY / _motorTorqueScaling;

SetAxleVelocity(leftWheel * _motorTorqueScaling, rig-

htWheel *_motorTorqueScaling);

}

Funkcia SetMotorTorque nastavuje rychlost na zaklade
pozadovaného vykonu. Vstupné parametre by mali byt z
intervalu <0;1> pri€om motor ide na maximum pri hodnote 1.
Dalsou podobnou funkciou je funkcia SetVelocity, ktora
nastavuje poZadovanu uhlovu rychlost na zaklade poZado-
vanej obvodovej rychlosti kolesa:

public void SetVelocity(float left, float right)

{

left = ValidateWheelVelocity(left);

right = ValidateWheelVelocity(right);

/I v is in m/sec - convert to an axle speed

/I 2Pi(VI2PiR) = VIR

SetAxleVelocity(left / _leftWheel.Wheel.State.Radius,
right / _rightWheel. Wheel.State.Radius);

Obe uvedené funkcie volaju funkciu SetAxleVelocity. Az tato
funkcia nastavuje pozadované uhlové rychlosti leftTargetVe-
locity a rightTargetVelocity pre jednotlivé kolesa:
private void SetAxleVelocity(float left, float right)
{
if (_leftWheel == null || _rightWheel == null)
return;
if (left > 0)

_leftTargetVelocity = (float)(2 * Math.Pl);//left;
_rightTargetVelocity = (float)(2 * Math.Pl); //right;

}
else _leftTargetVelocity = _rightTargetVelocity = 0;
}

5 Vytvorenie celkového modelu robota

Vzorovy priklad sa da opat najst v programe Entities.cs v
regione Platforms. Tento program je vSak len pomocka
a uzivatelsky model treba upravit podla triedy Simulated-
CustomDifferentialDriveEntity. Model robota bude predsta-
vovat trieda odvodena od triedy SimulatedCustomDifferen-
tialDriveEntitiy. Na zaciatku tejto triedy sa nachadza
Standardny konstruktor. Za nim konStruktor, ktory obsahuje
parameter pre pociatoénu polohu robota. Tento konstruktor
obsahuje konkrétne parametre pre robot vytvoreny uzivate-
fom. Najskor uzivatel definuje konkrétne Ciselné hodnoty
pre premenné, ktoré boli definované uz v triede Simulated-
CustomDifferentialDriveEntity. lde hlavne o rozmery a
hmotnosti jednotlivych ¢&asti robota. Tieto hodnoty treba
zadat podfa skutocného stavu. Rozmery by mali byt rovna-
ké ako rozmery uz vytvoreného grafického (vizualneho)
modelu robota. Po zadani rozmerov nasleduje ¢ast, kde sa
vytvaraju konkrétne Casti robota. Najprv vSak uzivatel na-
stavi nazov, hmotnost a pociatocnu polohu modelu:



base.State.Name = "MotorBaseWithThreeWheels";
base.State.MassDensity.Mass = MASS;
base.State.Pose.Position = initialPos;

Za tymito jednoduchymi prikazmi nasleduju dalSie, velmi
dolezité prikazy, ktoré vytvaraju geometriu fyzikalneho mo-
delu. Treba si uvedomit, Ze pri vytvarani nasledujucich
objektov je velmi dblezity referenény bod, na ktory bude
vztiahnutéd cela geometria. Pozicia a orientacia modelu
robota sa vztahuje na prieseCnik osi suradnicového systé-
mu robota. Preto je vhodné, aby stred Usecky spajajucej
stredy hlavnych kolies robota lezal nad tymto bodom. Ne-
treba zabudnut, ze suradnicovy systém v simulanom pro-
stredi je pravotoCivy suradnicovy systém ZXY. Vlastnosti
objektu predstavujuceho telo robota mozno nastavit nasle-
dujucim spésobom:

/I pozicia tela robota

BoxShapeProperties motorBaseDesc = new BoxShapePro-
perties("telo", MASS, new Pose(new Vector3(0, CHAS-
SIS_CLEARANCE + CHASSIS_DIMENSIONS.Y / 2, 0)),
CHASSIS_DIMENSIONS);

V tomto pripade je nastaveny nazov, hmotnost a pozicia
tela robota. Ulozené su v premennej motorBaseDesc. Telo
robota je v tomto pripade predstavované kvadrom. VSe-
obecne pre celé simulacné prostredie plati, Ze poloha kvad-
ra nie je definovana ako pozicia jedného z jeho vrcholov, ale
ako pozicia stredu daného kvadra. Pre robot teda plati, Ze
stred jeho tela sa nachadza nad priese¢nikom suradnico-
vych osi systému robota — suradnice X a Z su nulové. Ked-
ze telo v podobe kvadra ma mat' vysku, ktord definuje pre-
menna CHASSIS_DIMENSIONS a zarovefi ma byt v urditej
vy8ke nad zemou, potom ypsilonova suradnica stredu kvad-
ra musi byt rovna suétu premennych CHAS-
SIS_CLEARANCE a poloviénej vysSke kvadra (CHAS-
SIS_DIMENSIONS.Y / 2). Ak uzivatel chce pouzivat robot s
komplexnejSou geometriou a telo robota modeluje viacerymi
kvadrami naskladanymi na seba, potom pre kazdy tento
kvader musi zadat tieto rozmery. Okrem tychto vlastnosti
musi uzivatel eSte zadat vlastnosti materialové:

motorBaseDesc.Material =
friction", 0.0f, 1.0f, 20.0f);

MeshRotation = new Vector3(0, -90, 0);
MeshTranslation = new Vector3(0, 0.005f, 0);

ChassisShape = new BoxShape(motorBaseDesc);

new MaterialProperties("high

Pri materidlovych vlastnostiach sa zadavaju koeficienty
dynamického a statického trenia. Okrem tychto materialo-
vych vlastnosti eSte mozno nastavit poziciu a orientaciu
vizualneho modelu v pripade, ze by sa jeho pozicia alebo
orientacia nezhodovala s fyzikalnym modelom. VSetky do-
posial zadané vlastnosti a parametre uzivatel vlozi do pre-
mennej ChassisShape, ktora je definovana uz v triede Si-
mulatedCustomDifferentialDriveEntitiesEntity a predstavuje
telo robota. Poslednou vecou, ktoru je nutné vyriesit, je
zadefinovanie presnej pozicie a rozmerov kolies robota:

Il rear wheel is also called the caster
CASTER_WHEEL_POSITION = new Vector3(0, // center of
chassis CASTER_WHEEL_RADIUS, // distance from gro-
und

CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 - CAS-
TER_WHEEL_RADIUS); // all the way at the back of the
robot

/I NOTE: right/left is from the perspective of the robot, loo-
king forward

FRONT_WHEEL_MASS = 0.10f;
RIGHT_FRONT_WHEEL_POSITION = new Vector3(
CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 + 0.01f,// left of center
FRONT_WHEEL_RADIUS,// distance from ground of axle
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FRONT_AXLE_DEPTH_OFFSET); // distance from center,
on the z-axis

LEFT_FRONT_WHEEL_POSITION = new Vector3(
-CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 - 0.01f,// right of center
FRONT_WHEEL_RADIUS,// distance from ground of axle
FRONT_AXLE_DEPTH_OFFSET); // distance from center,
on the z-axis
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Obr.1 Importovanie vizualnych (grafickych) modelov do
prostredia Microsoft Robotics Developer Studio

Fig.1 Visual models importing into Microsoft Robotics
Developer Studio environmnet

Obr.2 Modely podvozkov v Microsoft Robotics
Developer Studio

Fig.2 Chassis models in Microsoft Robotics
Developer Studio

Pri stiradnicovom systéme ZXY je pri nulovom oto€eni okolo
osi Y robot natoeny v smere kladnej osi Z. Ak sa pritom
stred robota nachadza nad stredom suradnicového systé-
mu, potom lavé koleso bude mat zlozku X kladnu a pravé
koleso bude mat zlozku X zapornu. Ako si mozno vSimnut z
uvedeného programu, kolesa su medzi sebou vymenené.
Okrem zapornej uhlovej rychlosti kolies, vymenenie kolies
vlastne spdsobilo oto€enie celého robota o 180 stupriov a to
znamena, ze orientacia robota nie je v sulade so skutocnou
orientaciou, s ktorou pracuje fyzikalne jadro. Preto, ak by
uzivatel chcel riesit otazku autonémnej navigacie napriklad
podla nejakej mapy a pri vypocte odchylok orientacie robota
a uhla, pod ktorym vidi ciefovy bod, vznikne chyba ak tento
uhol po€ita pomocou trigonometrickych funkcii.

0
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Zadefinovanim rozmerov a pozicie kolies je ukonéena tvor-
ba fyzikalneho modelu robota. Tento model je uz pripraveny
na pouzite v simulacii, priom jednotlivé snimace sa k mo-
delu pridaju az pri vytvarani simulovaného prostredia.

Zaver

Microsoft Robotics Developer Studio je nastroj, ktory sluzi
na simulovanie mobilnych robotov. Zakladnym predpokla-
dom na vytvorenie takejto simulacie je vytvorenie vlastného
modelu mobilného robota. Vytvorenie modelu robota bez
niektorych skusenosti nemusi byt jednoduché. Ak vsSak
takyto model dokazeme vytvorit, v koneénom désledku
mbzeme vytvarat a simulovat inteligentné spravanie robotov
(napr. bezkolizny prechod prostredim), ¢o v neposlednom
rade vedie na energetické Setrenie, paralelny vyvoj alebo
zamedzeniu mechanickych poskodeni realnych robotickych
systémov.
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Abstract

For creating an inteligent system in simulation environemnt ,
it is necessary to form such a model of that system, which
maximally corensponds with real system in real environ-
ment. Microsoft Robotics Developer Studio is exactly like
this simulation environment. Besides programming of inteli-
gence of robotics system, it provides to create own models
of robotics systems. In that there is only few specialized
literature about this studio and to work with this studio is
required some experience and knowledge, this paper is
about creating of physical model of own differentially driven
mobile robotics system in Microsoft Robotics Developer
Studio.
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Vytvorenie viastnych snimacov,
prostredia, robota a simulacia
v Microsoft Robotics Developer

Studio

FrantiSek Duchon, Ladislav JuriSica, Martin Strenger

Abstrakt

Pre komplexné vytvorenie simulaéného prostredia na implementaciu inteligentych
algoritmov riadenia mobilnych robotickych systémov v Microsoft Robotics Developer
Studio je potrebné vytvorit vlastny model robota. Samotny model robota by bol ne-
pouzitelny, preto je nutné vytvorit' aj prostredie, v ktorom sa algoritmy budu testovat,
ale aj snimace, ktoré bude robot pouzivat ako spatni vazbu z tohto prostredia.
Tento €lanok sa zaobera vytvorenim vlastného snimaca v prostredi Microsoft Robo-
tics Developer Studio a vytvorenim vlastného prostredia, v ktorom ma mobilny robo-

ticky systém inteligentne vykonavat’ svoju ¢innost.

Kracové slova: Microsoft Robotics Developer Studio, snimac, vytvorenie vlastného

snimaca, simulacia, vytvorenie prostredia, Floorplan

Uvod

Pre implementovanie inteligentnych spésobov spravania sa
mobilnych robotov v prostredi Microsoft Robotics Developer
Studio (MRDS) je nutné vyrieSit aj otazku vytvorenia tohto
prostredia ako aj otazku spatnej vazby z tohto prostredia,
teda vytvorenie snimacov pre dany model mobilného robo-
ta. MRDS uz sice obsahuje niekolko typov snimacov, ale
jedna sa vacsinou o snimace s pevne zadefinovanymi pa-
rametrami ¢o méze uzivatefa vo velkej miere obmedzovat.

1 Dostupné snimace

Microsoft Robotics Developer Studio podporuje velké
mnozstvo snimacov. Z tychto snimacov vSak drviva vaésina
pre svoje fungovanie potrebuje aj dany hardvér, preto napri-
klad nie je mozné v simulacii pouZit snimace GPS alebo
sonary. Snimace pouzivané v simulacii musia byt schopné
interakcie so simulovanym prostredim a preto musia byt
rieSené softvérovo.

1.1 Snimac kolizie

Medzi najjednoduchsie vyuzZivané snimace patria snimace
kontaktu. Udaje z tychto snimadov nadobudaju len dve
hodnoty, a preto je ich vyhodnotenie nenaroéné. V simulac-
nom prostredi MRDS su takéto snimace predstavované
jednoduchymi uUtvarmi, najcastejSie kvadrami, ktoré maju
aktivny parameter kontrolujuci kontakt kvadra s ostatnymi
objektmi v simulacii:

EnableContactNotifications = true;

Takyto simulovany snima¢ sa v MRDS nazyva Simulated-
Bumper ajeho zdrojovy kéd je mozné najst v adresari
Samples\Simulation\Sensors\Bumper a v subore Entities.cs
v regione Sensors. Takéto snimace v8ak hraju pri navigacii
robota len okrajovu ulohu, pretoze pri inteligentnej navigacii
treba vyuzivat ovela sofistikovanejSie senzory.
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1.2 Kamera

V dnesnej dobe sa Coraz viac v mobilnej robotike vyuZivaju
kamery ako snimale. Pouzivaju sa hlavne vdaka ich do-
stupnosti a neustéle klesajucej cene. NavySe sa jedna o
zariadenie so Sirokym vyuzitim. Jednym z najlepSie rozvinu-
tych algoritmov videnia je algoritmus na sledovanie farebnej
Skvrny. V realnom svete, aby mohol byt takyto systém pou-
Zity pre navadzanie, musi programator zvolit prislusnu farbu
a naucit’ algoritmus rozpoznavat’ tuto farbu. Kamera potom
mobze davat na vystupe poziciu danej farby v jej zornom
poli. Kamera ako snima¢ ma vSak isté obmedzenia. Ma
obmedzeny pocet snimkov za sekundu, a preto nemusi byt
schopna zaznamenat a nasledne nasledovat rychlo sa
pohybujuci objekt danej farby. Citlivost kamery na farbu je
ovplyvnena svetelnymi podmienkami. Pri prechode zo svet-
Iého prostredia do tmavého alebo naopak méze stratit’ sle-
dovany objekt. V neposlednom rade je nutné zvolit jedno-
znaénu farbu. Podobné farby mézu predstavovat' pre robot
jednu a tu istu. Microsoft Robotics Developer Studio umoz-
fuje vyuzivat rovnaké algoritmy ako sa pouzivaju pri redl-
nych kamerach. Obraz zrealnej kamery sa spracovava
snimok po snimku, pri¢om kazdy snimok predstavuje jeden
obrazok. Rovnako MRDS umoznuje ziskat a spracovavat
obrazky zo simulovanej kamery, ktora je dostupna v MRDS.
Simulovana kamera predstavuje len akysi dal$i pohlad na
simulované prostredie. Okrem toho simulovana kamera
umozhuje nastavit uzivatelovi r6zne parametre ako su na-
priklad rozliSenie a obnovovacia frekvencia. Nevyhodou
pouzivania simulovanych kamier je vSak vysSia naroCnost
na vypoctové prostriedky pri pouziti viacerych takychto
kamier, pretoze grafické jadro musi prepocitavat pohlad pre
kazdli kameru osobitne. Simulovana kamera moéze plinit
rézne ulohy. Okrem spomenutého algoritmu pre sledovanie
farebnej Skvrny sa mézu aplikovat algoritmy na rozoznava-
nie tvarov, sledovanie inych objektov v simulacii a podobne.
Okrem toho zo simulovanej kamery mozno vytvorit' Uplne
novy typ snimaca. Ako priklad uvedieme jednoduchy sni-
mac farby. Pri tomto snimacdi nastavime nizke rozliSenie



kamery a nizSiu frekvenciu obnovovania. Nasledne pomo-
cou prahovania a aplikacie réznych filtrov dostaneme ako
vystup prevladajucu farbu v zosnimanom obraze.

1.3 Laserovy snimac vzdialenosti

Laserové snimace vzdialenosti patria medzi optické snima-
Ce, ktoré meraju vlastnosti odrazeného svetla a na zéklade
ziskanych informacii urcia vzdialenost alebo iné vlastnosti
objektu, od ktorého sa svetlo odraza. Vacsina laserovych
snimacov pracuje len v jednej rovine, pricom laserové luce
sa usmerfiuju pomocou rotujuceho zrkadla a dokazu pokryt
niekedy aj viac ako 180° uhol. Najvacsou vyhodou takychto
systémov je, Ze mdzu zaznamenat pasivne objekty v Siro-
kom zornom poli a zaroven v dostato¢nej vzdialenosti, naj-
CastejSie okolo 10 metrov. Ak su navySe objekty z reflexné-
ho materialu, mézu ich zaznamenat’ aj do vzdialenosti 100
metrov. Rychlost snimania je v rozmedzi 1 az 100 Hz. Na-
merané udaje su vSak zavislé od rychlosti pohybu mobilné-
ho robota s takymto snima¢om. Vysoké rozliSenie sa dosa-
huje pri frekvenciach okolo 3 az 10 Hz. Pri takychto
frekvenciach je v8ak nutné kompenzovat pohyb systému a
preto tento typ snimaca nie vhodny pre rychle roboty. Medzi
nevyhody laserovych snimacov patri najma ich cena, roz-
mery, hmotnost, vysoka spotreba energie a zloZitost me-
chanického prevedenia. Za nevyhodu mozno povaZovat aj
znizovanie rozlienia pri zvySovani vzdialenosti v désledku
rozbiehania vysielanych lu¢ov.

MRDS dokaze pracovat aj s realnym snimacom, Okrem
toho v MRDS existuje rovnaky snimac uréeny pre simulacné
prostredie. Preto méze kazdy uzivatel vytvarat a testovat
svoje algoritmy navrhnuté pre navigaciu pomocou takéhoto
typu snimacov. Laserovy snimaé¢ ureny pre simulaciu je
opat vytvoreny programovo. To znamena, Ze tento snimac
je tiez iba simulaciou realneho snimac¢a. Pracuje vSak na
rovhakom principe ako realny snimaé. Do simulovaného
prostredia su virtualne vysielané ,laserové” luce a pre kazdy
lu¢ sa testuje jeho dopad na prekazku. Pre kazdy takyto
laserovy IU¢ musi prebehnut vypocet jeho drahy pocinajuc
v nulovej vzdialenosti od snimaca. Postupne sa tato vzdia-
lenost zvacSuje az kym lU¢€ nenarazi na prekdzku alebo sa
nedostane na obmedzenie dosahu lu¢a. Ako vidno, pre
kazdy lu¢ sa musi vykonat velké mnoZstvo testov. Okrem
toho vypoCet musi prebehnut pre vSetky lu€e a navyse
niekolko krat za sekundu. Pouzitie takéhoto snimaca opat
zvySi vypoctovu naro¢nost simulacie. Simulovany laserovy
snimac¢, ktory MRDS Standardne obsahuje, ma napevno
zadefinované parametre. Tento simulovany snimac je orien-
tovany na robote vzdy dopredu. Nie je teda moznost pouzit
viacero takychto snimacov oto¢nych o uréity uhol. Okrem
toho je fixne zadefinované uhlové rozlisenie 0,5°, zorné pole
snimaca 180°, obnovovacia frekvencia 10Hz a maximalny
dosah 8m. Z toho vyplyva, Ze vypo€et musi prebehnut’ pre
361 lucov 10 krat za sekundu na velku vzdialenost.

2 Upravenie laserového snimaca
vzdialenosti

Microsoft Robotics Developer Studio uz obsahuje zdrojovy
kdd pre simulovany laserovy snima€ vzdialenosti. Tento kéd
je mozné pouzit ako podklad na vytvorenie vlastného lase-
rového snimada vzdialenosti, ktorému bude mozné menit
parametre a zarovefl to umozni pridat na robot niekolko
nezavislych laserovych snimacov naraz. Vzorovy kod sa
nachadza v adresari Samples\Simulation\Sensors\ LaserRangefinder a v
subore Entities.cs. Tento kod vSak neobsahuje ¢ast pre vypocet
kontaktu lu¢a s prekazkou. Obsahuje len Cast pre zadefino-
vanie parametrov snimac¢a a jeho vytvorenie. Ddlezity je
potom hlavne subor SimulatedLRF.cs a subor Entities.s. VV subore
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SimulatedRF.cs sa nachadza Cast kde sa definuju parametre
simulovaného snimaca:

const float LASER_RANGE = 8f;
void CreateDefaultState()

{
_state.Units = sickirf.Units.Millimeters;
_state.AngularRange = 180;
_state.AngularResolution = 0.5f;

}

V subore Entities.cs v regione Sensors sa nachadza trieda LaserRange-
Finderntity. V tejto triede sa nachadza konStruktor a metdda
Update.

Parametre snimaca su fixne zadefinované. Tieto parametre
sa nedaju pre tento snimac zmenit a preto je nutné si vytvo-
rit vlastny snimag, ktory bude obsahovat’ konstruktor zabez-
pecujuci vytvorenie snimaa so zadanymi parametrami.
Najprv je potrebné vytvorit vlastnu vizualnu entitu laserové-
ho snimaca, ktora bude obsahovat funkcie pre zadanie
parametrov. Nasledne sa do programu doplnia prikazy,
ktoré zabezpecia, Ze pri vytvarani snimaca budu pouzité
zadané parametre.

V projekte vlastného snimaca je potrebné vytvorit novu
triedu, v tomto pripade nazvanu SimulatedLaserRange-
FinderEntities. Do nej treba skopirovat telo triedy LaserRange-
FinderEntity zo suUboru Entities.cs. Nasleduje krok vytvorenia si
vlastnych premennych, do ktorych sa uloZia hodnoty zada-
nych parametrov:

float _angularResolution;

/Il <summary>

/Il Angular resolution of laser sensor
/Il </lsummary>

[DataMember]

[Description("The angular resolution of the laser rangefin-
der.")]

public float AngularResolution
{
get { return _angularResolution; }
set { _angularResolution = value; }
}
int _angularRange;
/Il <summary>
/Il Angular range of laser sensor
/Il </[summary>
[DataMember]
[Description("The angular range of the laser rangefinder.")]
public int AngularRange
{
get { return _angularRange; }
set { _angularRange = value; }
}
float _Range;

/Il <summary>



/Il Maximum range of laser sensor
/Il </lsummary>
[DataMember]
[Description("Maximum range of the laser rangefinder.")]
public float Range
{
get { return _Range; }
set { _Range = value; }
}

Nasledne treba vytvorit konStruktor, ktory ulozi hodnoty
parametrov do vlastnych premennych:

/Il <summary>

/I Default constructor

Il </[summary>

public CustomLaserRangeFinderEntity() { }
/Il <summary>

/Il Initialization constructor

/Il </[summary>

/Il <param name="localPose"></param>tny

public CustomLaserRangeFinderEntity(Pose localPose,

float refreshRate,

float angularResolution, int angularRange, float range)

{

/I create a new instance of the laser pose so we
dont re-use the raycast reference

/I That reference will be updated regularly

BoxShapeProperties box = new BoxShapePrope-
ties("SickLRF", 0.5f, localPose, new Vector3(0.05f,
0.05f, 0.05f));

_laserBox = new BoxShape(box);
State.Assets.Effect = "LaserRangeFinder.fx";
SCAN_INTERVAL = refreshRate;
AngularResolution = angularResolution;
AngularRange = angularRange;
Range = range;

}

V metdde Update treba upravit' urcitt Cast’ kdédu, aby nevznikla
chyba z dévodu, Ze orientacia pdvodného laserového sni-
maca je prispdsobena povodnému modelu robotov:

/I the LRF looks towards the negative Z axis (towards the
user), not the positive Z axis

/I which is the default orientation. So we have to rotate its
orientation by 180 degrees

_raycastProperties.OriginPose.Orientation = TypeConver-
sion.FromXNA( TypeConversion. ToOXNA(State.Pose. Orien-
tation) * xna.Quaternion.CreateFromAxisAngle(new
xna.Vector3(0, 1, 0), (float)Math.Pl));

Llaserovy snimac¢ bol teda oto€eny o 180°. Tento problém
vznikol kvéli zlej orientacii modelu robota. NavySe z danej
Casti programu vidno, Ze nie je moznost ovplyvnit orientaciu
laserového snimaca, pretoze orientacia daného laserového
snimaca sa sklada len z orientacie modelu robota a otoce-
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nia o spominanych 180°. Ak chce uZivatel oto€it snimac
0 nejaky uhol vzhfadom na robot a kedZe snimac je repre-
zentovany aj fyzicky vo forme kvadra, natoCenie laserového
snimac¢a bude zodpovedat natoCeniu tohto kvadra vodi
modelu robota. Upravena ¢ast programu bude vyzerat preto
nasledovne:

_raycastProperties.OriginPose.Orientation = Pa-
rent.State.Pose.Orientation *_laserBox.BoxState.LocalPose.
Orientation;

Takto si teda uzivatel dokaze vytvorit’ vlastny laserovy sni-
mac vzdialenosti s nazvom (ustomLaserRangefinder. Tento snimac
ma rovnaké vlastnosti ako pbévodny simulovany laserovy
snimac, |iSi sa vSak moznostou nastavenia parametrov.
Tuato viastnost’ je mozné vyuzit pre vytvorenie inych snima-
Cov. Méze ist napriklad o infracervené snimace alebo ultra-
zvukové snimace. Tieto typy snimacov nie su pre prostredie
MRDS implicitne vytvorené.

2.1 Vytvorenie inych snima¢ov zmenou parametrov
laserového snimaca vzdialenosti

Infraerveny snima¢ mozno vytvorit z laserového snimaca
nastavenim nasledujucich parametrov. Parameter Range na-
stavuje dosah snimaca, parameter AngularRange nastavuje uhol
snimania a v pripade nastavenia malej hodnoty je zabezpe-
¢ené snimanie objektov len oproti snimadu. Parameter
AngularResolution je mozné nastavit podla potreby. Tento para-
meter predstavuje uhol medzi susednymi luémi, vo vacsine
pripadov vyhovuje nastavenie 0,5° alebo 1°. Na malé vzdia-
lenosti staci mensi pocet lu€ov (vacsi uhol medzi IU€mi), na
vacsie vzdialenosti vacsi pocet luCov. Poslednym paramet-
rom je RefreshRate, ktorym sa nastavuje pocet vzoriek za se-
kundu.

Ultrazvukovy snimac¢ sa da nastavit podobne. Opét je teda
potrebné len nastavit parametre pre maximalny dosah pre
snimac, uhol v ktorom snimac vysiela lu¢e ako aj uhol me-
dzi jednotlivymi luémi a pocet vzoriek za sekundu. Tieto typy
snimacov vSak davaju na vystupe iba jednu hodnotu, preto-
Ze snimaju vzdialenost od najbliz8ej prekazky. Tuto skutoc-
nost' treba zohfadnit v algoritme, kde sa vyhodnocuju zis-
kané udaje zo snimaca. Takisto v tomto algoritme je
potrebné softvérovo nastavit minimalnu mozna vzdialenost
od ktorej je schopny snima& merat.

Pri pouzivani viacerych snimacov v simulacii je vhodné
nastavit im prislusné mena. Najma ak ma laserovy snimac
reprezentovat infralerveny alebo ultrazvukovy snimac
vzdialenosti, prifom na spracovanie udajov chce uzivatel
vyuzivat iné algoritmy. Ak ma model robota kruhovu pod-
stavu a snimace vzdialenosti umiestnené po obvode robota,
vSetky tieto snimace je mozné umiestnit do stredu robota,
nastavit ich prislusnu orientaciu a v algoritme spracovania
udajov odpocitat od nameranej vzdialenosti polomer kruho-
vej podstavy robota. V simulacii sa kontakt laserového luca
s objektom vyznacuje €ervenou bodkou.

3 Vytvorenie viastného
inkrementalneho snimac¢a

Microsoft Robotics Developer Studio dokaze pracovat s
réznymi robotickymi platformami a vyuzivat informéacie z
réznych snimaCov avSak akakolvek implementacia inkre-
mentalneho snimaca do simulacie tu nie je. Najjednoduch-
§im rieSenim je vytvorit takyto snima¢ priamo v modeli robo-
ta, kde ma uzivatel pristup k jednotlivym premennym
patriacim ku kolesam. Kolesa su vSak samostatné objekty a
aj ked im je mozné nastavit mnoho parametrov, informacia
o oto€eni kolesa chyba. Prvou moznostou je teda vytvorit
vlastné koleso, ktoré bude tuto moznost podporovat a



umozni tak vytvorit akusi nahradu inkrementalneho snima-
¢a. Druhou moznostou je vyuzitie skuto€nosti, ze uhlova
rychlost kolesa sa pocita v metdde Update v modeli robota.
KedZe pozname uhlovu rychlost a &as, ktory uplynul od
posledného snimku, vieme vypocitat’ uhol, o ktory sa koleso
pootocilo. Tento isty sposob sa da aplikovat aj na vlastné
koleso, pretoze tak isto obsahuje metddu Update. Zalezi na
pouzivatefovi, ktort moznost si vyberie. Model vlastného
kolesa ma nasledujuci kod:

[DataContract]
public class CustomWheelEntity : WheelEntity
{

float Increment = 0;

public CustomWheelEntity()

{

}

public CustomWheelEntity(WheelShapeProperties wheel-
Shape)

: base(wheelShape)
{}
public override void

Initialze(Microsoft.Xna.Framework.Graphics.GraphicsDevice
device, PhysicsEngine physicsEngine)

{
base.Initialize(device, physicsEngine);
}
public override void Update(FrameUpdate update)

{
base.Update(update);

/l update the increment for the next frame

Increment = (float)(Wheel.AxleSpeed * upda-
te.ElapsedTime);

}

public float Getlncrement ()

{
return Increment;

}

}

Ak uzivatel pouziva model vlastného kolesa, musi v prog-
rame pre model robota doplnit tento kéd na koniec progra-
mu (teda do suboru SimulatedCustomDifferentialDriveEnti-
ty.cs). Okrem toho treba v modeli robota zmenit' typ kolies
na vlastné kolesa.

Vlastny inkrementalny snima¢ ma podobné nepresnosti ako
aj realne snimace (Obr. 1). Velkost chyby je zavisla od
rychlosti a rovnako aj od drahy. Cim pomalsie sa robot po-
hybuje, tym vacsia chyba vznika. Teoreticky pri velmi malej
rychlosti by chyba rastla donekone¢na. Chyba vznika v
dosledku zlého modelu simulovaného kolesa. Tento model
je priamo implementovany vo fyzikalnom jadre a ovplyvnit
ho je mozné len do urcitej miery. Zavislost’ odchylky name-
ranej drahy od skutone prejdenej drahy je na Obr.2. Podla
zistenej zavislosti by bolo teoreticky mozné odchylku aspon
Ciasto¢ne korigovat, lenze odchylka bola merana len pre
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Obr.1 Zavislost’ nameranej drahy od vykonu motora

Fig.1 Relation of measured path from engine perfor-
mence
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Odchylka medz nameranou a skutognou drahou v zavislosti od wkonu motora
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Obr.2 Odchylka medzi nameranou a prejdenou drahou
Fig.2 Deviation between measured and distance moved

4 Simulacia s viastnym modelom robota

Snimace sa na robot pridavaju az pri simulacii. Ako priklad
vyuZijeme existujuci robot z Ustavu riadenia a priemyselnej
informatiky. Realny model obsahuje 9 ultrazvukovych sni-
macov vzdialenosti a rovnaky pocet i umiestnenie infracer-
venych snimacov. Kedze infraervené snimace sluzia na
zaznamenanie blizkych objektov a ultrazvukové snimace na
zaznamenanie vzdialenejSich objektov, kazdy takyto par
snimacov bol spojeny do jedného snimaca. Okrem toho je
robot vybaveny kamerou umiestnenou na vrchu robota.
Skladanie modelu pozostava z postupnosti funkcii s para-
metrami, ktoré pridavaju jednotlivé objekty k modelu robota
a nasledne sa cely model robota vlozi do simulacie:

void AddURPI_Robot_1(Vector3 position)

{

URPI_Robot_1
position);

robotBaseEntity = CreateMotorBase(ref

CustomLaserRangeFinderEntity laser;
for (inti=0;i<7;i++)
{

/I Create Laser entity and start simulated laser ser-
vice

laser = CreateURPI_Robot_1_Sonar(90 -i * 30, i +
Ok



Il insert laser as child to motor base
robotBaseEntity.InsertEntity(laser);
}
/I Create Laser entity and start simulated laser service
laser = CreateURPI_Robot_1_Sonar(187.5f, 8);
/I insert laser as child to motor base
robotBaseEntity.InsertEntity(laser);
/I Create Laser entity and start simulated laser service
laser = CreateURPI_Robot_1_Sonar(180 - 7.5f, 9);
/I insert laser as child to motor base
robotBaseEntity.InsertEntity(laser);
/I create Camera Entity ans start SimulatedWebcam service
CameraEntity camera = CreateURPI_Robot_1_Camera();
Il insert as child of motor base
robotBaseEntity.InsertEntity(camera);
/I Finally insert the motor base and its two children
/I to the simulation

SimulationEng ne.GloballnstancePort.Insert (robotBaseEnti-
ty);

}

Ako vidno z uvedenej €asti programu, najskér bol vytvoreny
podvozok uloZzeny v premenne;j robotBaseEntity pomocou funkcie
CeateMotorBase. Pomocou funkcie CreateURPI_Robot_1_Sonar sa pridali
ultrazvukové snimace. Ako posledna bola pridana kamera
pomocou funkcie CreateURP|_Robot _1_Camera.

Treba si vSimnut, Zze vSetky laserové snimace su umiestne-
né v rovhakom bode a liSia sa len svojou orientaciou. Zna-
mena to, Ze pri spracovavani informacii z tychto snimacov
uzivatel nesmie zabudnut odpocitat vzdialenost snimaca
od povrchu robota, teda polomer podstavy robota.

private CustomLaserRangeFinderEntity CreateUR-

PI_Robot_1_Sonar(float angle, int i)
{
/I Create a Custom Laser Range Finder Entity .

/I Place it above base, rotate and set the parame-
ters

CustomLaserRangeFinderEntity laser = new Cus-
tomLaserRangeFinderEntity(

new Pose(new Vector3(0, 0.175f, 0),
// Rotation in Euler angles

UIMath.EulerToQuaternion(TypeConversion. ToX-
NA(new Vector3(0, angle, 0)))), 0.5f, // refresh rate

1f, // angular resolution
3f); // range

laser.State.Name =
i.ToString();

25, // angular range

"URPI_Robot_1_Sonar " +

laser.LaserBox.State.DiffuseColor = new Vec-
tor4(0.25f, 0.25f, 0.8f, 1.0f);
laser.LaserBox.State.Dimensions = new Vec-

tor3(0.05f, 0.05f, 0.05f);

/I Create LaserRangeFinder simulation service and
specify

AT&P journal PLUST 2009

// which entity it talks to

Irf.Contract.CreateService( ConstructorPort, Micro-
soft.Robotics.Simulation.Partners.CreateEntityPart
ner( "http://localhost/" + laser.State.Name));

return laser;

}

Laserovy snimac je upraveny tak, aby sa spraval ako ultra-
zvukovy snimac¢ vzdialenosti. Jeho peridéda vzorkovania je
nastavena na pol sekundy, zorny uhol je nastaveny 25° a
uhlové rozliSenie je 1°. Okrem toho bol obmedzeny maxi-
malny dosah snimac¢a na 3m a kazdy laserovy snima¢ ma
vlastny nazov. Spodsob vyhodnocovania ultrazvukového
snimaca je samozrejme odlisSny od laserového. Tuto sku-
to€nost vSak treba riesit’ softvérovo.

5 Vytvorenie simulacného prostredia
s nastrojom Floorplan

Pre testovanie algoritmov simulovanych robotov treba vytvo-
rit vhodné prostredie. Prostredie sa da vytvorit klasickym
spbsobom pridavanim réznych vizualnych objektov alebo
pomocou nastroja Foorplan. Tento nastroj umoziuje vytvorit
prostredie podobné vnutornym priestorom budov. Aby uzi-
vatel mohol tento nastroj pouzivat musi mat’ spustené simu-
laéné prostredie Visual Simulation Enviroment a zapnuty
editovaci méd. Editovaci méd je mozné spustit pomocou
menu Mode alebo stlatenim klavesy F5. Nasledne z menu Entity
treba vybrat’ polozku New. Otvori sa okno, v ktorom je vidiet
zoznam réznych objektov pouzitelnych v simulacii. Zo zo-
znamu sa da vybrat polozka Floorplankntity. Otvori sa nam
dalSie okno, kde sa zadava pozicia vztazného bodu. V
zozname v lavom stipci v simulaénom prostredi pribudol
novy objekt. Po oznaceni tohto objekt a kliknutia na tlacidlo
Edit Entiy sa otvori okno nastroja Floorplan (Obr. 3).

Microsoft Visual Simulation Environment

B %

Fle View Render Camera Physics

T

Mode  Help

—

=l
=

=
+
[={

Obr.3 Nastroj Floorplan
Fig.3 Floorplan tool

Navigacia na pracovnej ploche nastroja Floorplan je jednodu-
cha. Pohyb po pracovnej ploche sa vykonava pomocou
stlatenia lavého tlacidla mySi a pohybu mysi zéroven. Pri-
blizenie alebo oddialenie sa vykonava stlaCenim a drzanim
tlacidla (TRL a pohybom mySou dolava alebo doprava.

V tomto nastroji mézeme pridat’ tieto objekty: muar (Wall),
dvere (Door) alebo okno (Window). Pre vSetky tri typy platia
rovnaké pravidla. Po vybere typu sa na pracovnej ploche
nastroja Floorplan zobrazi obdiznik. Obdiznik uzivatel najskor
oznaci, ¢im sa zobrazia sa dve farebné znacky. Tymito
znackami sa daju nastavit pozadované rozmery a orientacie
objektu. Ak su znacky Stvorce, potom mozno nastavit' roz-



mery objektu natahovanim. Premiestriovanie objektov je
mozné kliknutim na dany objekt, podrzanie tlacidla mysSi
a nasledné umiestnenie tohto objektu na zelané miesto. Ak
je uz uzivatel s vytvorenim simulovaného prostredia hotovy,
klikne na 0K a vrati sa do simulaéného prostredia kde uz
mozno vidiet vytvorené objekty. Toto vytvorené prostredie si
je mozné ulozit ako XML subor pomocou polozky Save Scene As
z menu File. Tento subor je potom pripraveny pre pouzitie
pri testovani robota.

Obr.4 Vytvorené prostredia
Fig.4 Created environment

Obr.4 Robot vo vytvorenom prostredi
Fig.4 Robot in created environment

Zaver

Vysledkom vytvorenia modelu mobilného robota spolu so
snimacmi a prostredim v Microsoft Robotics Developer
Studio je moznost vyuzit tieto modely pri navrhu
a optimalizacii réznych algoritmov spravania sa mobilnych
robotov. Vysledky z tychto optimalizacii je mozné testovat
na realnych systémoch.
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Abstract

For implementation of inteligent mobile robot control algo-
rithms in Microsoft Robotics Developer Studio, it is necessa-
ry to create own model of robot and complex simulation
environment. Alone model of robot will be useless, so it
needs to create environment, in which will robot work, but
also sensors, which will robote use for feedback information
from this environment. This paper contents creating of own
sensor in Microsoft Robotics Developer Studio and creating
of own environment, in which will mobile robotic system
intelligently perform its activities.
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