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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modelovanim dynamiky a vizualizaci experimentalniho vozidla
CAR4 v programu V-REP. V prvni Casti se prace zabyva predstavenim a moznostmi
programu V-REP. V dalsi casti je realizovano modelovani vozidla CAR4 s naslednym
fizenim. K fizeni je vyuzit program V-REP a Matlab. V posledni fazi probéhlo testovani
modelu v simulaci.
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ABSTRACT

This theasis deals with modeling dynamics and visualization of experimental vehicle
CAR4 in software V-REP. The first part shows introduction with V-REP and its possibi-
lities for usage in simulations. The second part presents modelling of CAR4 vehicle and
its control by using software V-REP and Matlab. In last part are models of vehicle tested
in simulation)
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UVOD

Toto diplomové téma je zaméfena na praci se software V-REP. Jedna se o néastroj

pro simulaci a vizualizaci modela pro robotiku.

V dnesni technicky rozvinuté dobé jiz témér neni mozné se setkat s TeSenim
inzenyrskych problémt bez jejich zjednoduseni vypocetni technikou. Nejcastéji se
tak déje v podobé modelovani pomoci technickych vypocti. Existuje jiz nepreberné
mnozstvi programt, v ramci mechatroniky napt. hojné vyuzivany Matlab, které se
témito vypocty zabyvaji. Z pohledu simulace kinematiky a dynamiky v robotice je
situace velmi obdobna, ale mélokdy je mozné ziskana data ihned interpretovat v
podobé realité se blizici vizualizace. Spousta dynamickych vypocti je jiz také pre-
vedenych do sofwarové podoby prostfednictvim open-source knihoven dostupnymi
na internetu.(napt. Bullet Physics Library nebo Open Dynamics Engine). V jadru
program V-REP nabizi tyto knihovny jiz zabudované spolu s modela¢nim a vypo-
c¢tovym prostredim. Je tedy mozné pouze namodelovat roboticky problém spolu se
stanovenim parametrit a poc¢atecnich podminek vypoctu. Vysledkem bude vizuali-
zace problému zalozend na dynamickych vypoctech. Je také moznost, diky zabudo-
vanému skriptovacimu rozhrani, tyto simulace ridit. Pripadné také propojit s jinymi

programovacimi jazyky jako C++, Python, Matlab, atd..

Diky témto vlastnostem se V-REP zd4 byt pomérné schopnym néastrojem pro
vizualizaci a robotiku a jeho moznosti budou blize prozkoumany v této diplomové

praci.



1 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Pro testovani moznosti software V-REP v oblasti simulace vozidla je dilezity vybér
predlohy. K tomuto ucelu se skvéle hodi experimentélni vozilo CAR4, které vzniklo
v roce 2010 v ramci nékolika diplomovych a bakalarskych praci a v dalSich letech

na ném byly nésledné provadény tpravy mechaniky a elektroniky:.

Projekt CARA4 je ¢tytkolové vozidlo s nezavislych pohonem pro kazdé kolo. Pro
kazdé kolo tak lze libovolné nastavovat tihel natoceni kola, realizované servomoto-
rem. Totéz plati pro rychlost kola, realizované otackami elektromotoru ur¢eného pro
pohon. Vzhledem k nezavislému pohonu vsech kol ma model odlisnou konstrukei

uchyceni kol, nez je tomu bézné u tradi¢nich automobila.
Cile prace:

e Prozkoumani zakladnich funkci software V-REP z hlediska modelovani, z hle-
diska Tizeni modelt uzitim algoritmizace, moznostmi kooperace s jinymi soft-
wary a moznosti simulace senzort

e Vytvofeni modelu pro zakladni predstavu o postupu pri modelovani

e Vytvofeni komplexniho modelu se zachovanim realnych vazeb experimental-
niho vozidla CAR4

« Rizeni modelu vyuzitim skriptovacich moznosti software V-REP

« Rizeni modelu vyuzitim software Matlab

o Prozkoumat moznosti virtualnich senzort

e Prozkoumat moznosti real-time simulace a komunikace se software Matlab

o Nalezeni a vyuziti zajimavych funkci pro model vozidla

10



2 PREDSTAVENI SOFTWARE V-REP A
OBLAST VYUZITI

2.1 Uzivatelské rozhrani [2]

Software V-REP disponuje integrovanym vyvojovym a programovatelnym

prostiedim[2.1]

Pro tento tucel je také navrzen uzivatelsky interface:

Application bar
Menubar  Scene hierarchy Toolbar 1 Application
=0 I,- L~ Window

E

Console window

Model browser Status bar Dialog Scene Views

Obr. 2.1: Uzivatelské rozhrani

legenda:

e console window: Pti béhu aplikace pod operac¢nim systémem Windows je
pri spusténi vytvoreno prikazové okno. Ve vychozim nastaveni je skryto.

o application window: Jedna se o hlavni okno aplikace.

« several dialogs: Pomoci téchto nabidek lze ménit konkrétni nastaveni a pa-
rametry.

« application bar: Klasicka popisova lista programu.

« menu bar: Pristup k témér vsemu nastaveni, které je k dispozici.

« toolbars: Tato lista obsahuje ¢asto vyuzivané funkce programu.

« model browser: Knihovna obsahujici jiz vytvorené modely ve V-REP véetné

prikladovych modeld.
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« scene hierarchy: Obsahuje stromovou hierarchii aktivni scény.

» page: Kazda scéna muze obsahovat az 8 stran, pricemz kazda strana mtze
obsahovat neomezené mnozstvi pohledii.

o views: Pohledy jsou pouzivané k zadanému zobrazeni scény.

o information text: Zobrazuje informace o aktivnim objektu a nastaveni si-
mulace.

« status bar: Zobrazuje aktudlni informace o vykonani prikazti a chybovych
hlaskach.

e custom user interfaces: Okno s nastavenimi vytvorené samotnym uzivate-
lem a pritazené dané scéné.

e popup menu: Menu, které se zobrazi po kliknuti pravého tlacitka mysi, ob-

sahujici vétsinu funkei, které jsou pravé k dispozici.

2.2 Manipulace s objekty [2]

S veskerymi objekty ve scéné lze manipulovat pomoci nabidky Object Shift, a poté
tazenim kurzoru mysi, nebo idealné zménou parametrii v souradnicovém systému.
Toho lze docilit vzhledem k absolutnimu SS (,Soutadnicovy systém*® - Coordinate

system), relativnimu SS nadfazeného objektu nebo relativnimu SS sebe samého.

Object/Ttem positicn/orientation @

Position,Translations Crientation/Rotations

Object [ item position

Relative to: ®) Waorld Parent frame
¥-coord. [m] -2.9501e-02 Apply to selection
¥-coord. [m] -3,6810e-01 Apply to selection
Z-coord. [m] +3,8500e-02 Apply to selection

Apply to selection

Object /[ item translation & position scaling operations

| Relative to: &) World Parent frame Own frame

Along ¥ [m] +0.,0000e+00 Along X +1.000e+00

Along ¥ [m] +0,0000e+00 Along ¥ +1.000e+00

Along Z [m] +0,0000e+00 Along Z +1,000e+00
Translate selection Scale position

Mouse manipulation: once the mouse button is down, use the cirl-key for
orthogonal directions. Use the shift-key for smaller step sizes.

Obr. 2.2: Rozhrani pro manipulaci s objekty
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Je proto vhodné pfi vétsim mnozstvi objekt ve scéné vyuzivat stromové struk-
tury, a urcovat materské objekty, viaci kterym néasledné umistovat dalsi objekty.
Vyhoda tohoto pfistupu je, ze pfi manipulaci s takovym materskym objektem bude
mit za nasledek zménu polohy také vsech podrizenych objekti. Obdobnym zptiso-
bem lze s objekty také rotovat pomoci nabidky Object Rotate. Realizace probihéd
zadanim zadaného tihlu rotace ve stupnich kolem urcité osy. Taktéz je mozno rotovat
pomoci tazeni kurzoru mysi. Jiny zptsob manipulace s objekty neni mozny, coz mé

za nasledek to, ze modelovani ve V-REP je pomérné zdlouhavy proces.

2.3 Scéna a objekty [2]

Scéna je hlavni pracovni plocha programu. Kazda scéna je slozena z modeli, pii-
padné jednotlivych objektli. Veskeré objekty, které je mozné ve V-REP vyuzit, jsou

zobrazeny na obrazku [2.3

Mezi hlavni objekty patfi:

e Tvary - Jednoduché tvary je mozné vytvorit pomoci zabudovaného nastroje,
nebo ty slozitéjsi je mozné importovat napt. ve formatu .dxf nebo .stl, atd. Pro
efektivni spolupraci tvaru s dynamickym enginem je nutné tento tvar prevést
pomoci vestavéného nastroje do konvexniho tvaru.

» Vazby - Jsou k dispozici vazby Revolute (rota¢ni), prismatic (posuvnd) a sphe-
rical (sféricka).

o Kamery - Slouzi pro zobrazeni scény, objektt a detailii. Je mozné jejich libo-
volné umisténi.

e Osvétleni - Je moznosti upravit osvétleni scény.

o Grafy - V-REP nabizi Siroké moznosti zobrazeni jednotlivych parametr po-
moci grafii. Od absolutnich a relativnich vzdalenosti a rychlosti objekt, pres
parametry scény a simulace, thlové rychlosti, atd

e Dummy - Dummy slouzi k mnoha tuceltim, nejcastéji k propojovani objektii
s vazbami ve stromové struktufe scény nebo jako vhodné programovatelné
objekty.

e Proximity senzory - Je mozné pouzivat pro zjistovani vzdalenosti v redlném
case mezi objekty.

e Vizudlni senzory - Umoznuji ziskat obrazovou matici ze scény pro dalsi zpra-
covani.

o Silové senzory - Slouzi ke spojovani statickych objektt a také k méreni silové

interakce mezi objekty.

13
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Obr. 2.3: VSechny typy objektt, které je mozné vyuzit ve V-REP [2]

U vsech typti objektti je také moznost nastavit vlastnosti v pribéhu si-
mulace:
» Collidable - toto nastaveni urcuje, zda objekt mtze ¢i nemize prijit do kolize
s jinym objektem
o Measurable - toto nastaveni urcuje, ze mezi vice méritelnymi objekty muze byt
definovana minimalni vzdélenost
o Detectable - zde je moznost urcit, zda miuze byt dany objekt detekovatelny
proximity senzorem, pripadné jakym typem
« Rendable - zde je moznost uréit, zda mize byt dany objekt detekovatelny
vision senzorem
« Viewable - toto nastaveni urcuje, zda objekt muze byt zobrazen v dalsich
pohledech

14



2.4 Nastaveni objekti [2]

Kazdy z objekt® ma pomérné siroké moznosti nastaveni. Do ptistupu k témto nasta-
venim je nutny dvojklik na objekt ve stromové struktute scény, pripadné oznacenim

objektu a uzitim nabidky: Menu bar/Tools/Scene Object Properties.

Vsechny objekty maji obecné nastaveni vlastnosti, stejné pro vsechny objekty,
a také specidlni nastaveni, které je vlastni jen pro dany objekt. Napr. vazby maji
jiné specidlni nastaveni nez Tvary nebo Grafy. Mezi obecné nastaveni patii zejména
to, v jaké zobrazovaci vrstvé bude objekt viditelny, dale zda bude detekovatelny,

meéritelny, pripadné méritko jeho velikosti, atd.
Popis specialniho nastaveni pro vybrané objekty:

e tvary - U tvart je mozné meénit rozméry, barvu, pridavat textury, méritko, a
zejména ménit dynamické nastaveni tvaru. Je mozné urcit, zda objekt ma byt
dynamicky, a k tomu prislusejici hmotnost a momenty setrvacnosti k jednot-
livim osam. Déle zda méa byt reaktivni, neboli zda ma dochazet ke kolizim
pri stfetu s jinymi objekty, ptipadné z jakého materidlu je dany objekt tvoren.

Dynamické nastaveni tvaru lze vidét na obrazku [2.4]

» vazby - U vazeb lze nastavovat zejména jejich omezeni, ptipadné zda jde o cyk-
lické opakovani pohybu v ramci vazby. Dalsi podstatné nastaveni je tzv. méd
vazby, ktery urcuje jeji chovani, napt. dynamicky mod, pasivni mod, méd in-
verzni kinematiky, atd. V ramci této diplomové prace jsou vSechny uzité vazby
v dynamickém modu. V pripadné dynamického méodu lze dale nastavovat, zda
ma mit vazba néjaky pohon, pripadné zda tento pohon ma mit néjakou regu-

laci. Dynamické nastaveni vazby lze vidét na obrazku [2.5]

e dummy - Dummy se nejcastéji pouziva jako propojeni ve stromové strukture.
V pripadé aktivniho propojeni dvou dummy je tfeba mit nastaveny dynamicky
rezim a také je tfeba davat pozor na rodicovské prvky, ke kterym je dummy
navazano. Nejcastéji se vaze tvar s vazbou, kdy se jednad o pohyblivy spoj,

pripadné je také mozné spojit tvar s tvarem. Vysledkem je pak vazba pevna.

Nékteré druhy objekti pottebuji ke své spravné funkei tzv. Floating view. Jedna
se o druh okna vlozeného do simulace, na kterém je zobrazena ¢innost daného ob-
jektu. Zejména jde o zobrazeni dat pomoci grafii, zobrazeni obrazu z vizudlnich

senzorl nebo kamery. V dané scéné muize byt umisténo libovolné mnozstvi oken.
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Rigid Body Dynamic Properties @

+ | Body is respondable
Local respondable mask LA AT AT ARE A A A
Global respondable mask (VW [V [V (V¥ V[V
Material rest_stack_grasp_material - Edit

Apply to selection

+ | Body is dynamic
Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent

| Compute mass & inertia properties for selected convex shapes |

Mass

| M=M*2 (for selection) |
| M=M/2 (for selection) |

Mass [kg] | 5.236e-01

Principal moments of inertia / mass

%[m~2] | 1.000e-03
v [m~2] | 1.000e-03
Z[m~2 | 1.000e-03

| 1=I*2 (for selection) |
| 1=I/2 (for selection)

Pos. forient. of inertia frame & COM relative to shape frame

X [m] -7.985e-10 Alpha [deg] +0.00e +00
¥ [m] +1,678e-09 Beta [deq] +0,00e +00
Z [m] +0.000e+00 Gamma [deg] +0.00e +00

| Setinertia matrix and COM relative to absolute frame |

Apply to selection

Obr. 2.4: Dynamické nastaveni tvaru

Joint Dynamic Properties @

Motor properties
¥ | Motor enabled
Target velocity [deg/s]
Maximum torque [M*m] 2,5000e+00
Lock motor when target velodty is zero
Edit engine specific properties

Apply to selection

Control properties

| v Control loop enabled
Target position [deg] +0.0000e+00

| Upper velocity limit [deg/s] 3.6000e+402

| Custom control Edit custom control loop

® ) Position control (PID)

l Proportional parameter 0,100
Integral parameter 0.000
Derivative parameter 0.000

| Spring-damper mode
Spring constant K [] 1.000e-01
Damping coefficent C [N*s] 0.000e+00

Apply to selection

Obr. 2.5: Dynamické nastaveni vazby
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2.5 Prostredi scény a vypocetni moduly [2]

Prostiedi ve V-REP je mozné nastavovat v nabidce: Menu Bar/Tools/Environment.
V této nabidce je moznost ménit naptiklad barvu pozadi, osvétleni scény, povoleni

kolizi, povoleni textur, atd.

Dalsi velmi uzitecna véc jsou vypocetni moduly, diky kterym je mozné ziskavat
doplnujici informace o scéne, pripadné o samotné simulaci. Jedna se zejména o de-
tekci kolizi mezi objekty, vypocet vzdalenosti, planovani trajektorie, nastaveni pro
inverzni kinematiku, vypocty geometrickych omezeni a dynamiky. Nabidka vypocet-
nich modult je zobrazena na obrazku . ( Je ale podstatné dodat, Ze od nejnovéjsi
verze V-REP jiz modul pro Path planning a Motion planning neni doporucované po-
uzivat, jelikoz byla vytvorena moznost vyuziti pluginu OMPL. Ten je pro podobné

vypocty mnohem silnéjsim a flexibilnéjsim nastrojem. )

Calculation Modules @
Collision detec. Distance calc.  Path planning  Motion plann.
Inverse kinematics Geometric constraint solver Dynamics

' | Enable all collision detections

Add new collision object Adjust collision color

Collision object properties

Explicit handling Collision changes collider color
Compute collision contour Collision changes collidee color
Adjust contour color Contour width [pt]

Obr. 2.6: Nabidka vypocetnich moduli
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2.6 Programovaci moznosti [2]

Zakladem kazdé scény vytvorené ve V-REP je takzvany Main script, ktery obsahuje
veskeré podstatné nastaveni scény, a je nutny pro spravny béh simulace. Vychozi

nastaveni tohoto skriptu je doporuc¢ené ménit pouze pokrocilym uzivateltim.

Dalsi moznosti je vytvorenim takzvaného Child script, ktery slouzi jiz jako pro-
gramovatelné prostredi pro danou simulaci. Veskeré programovani je realizovano v
programovacim jazyce LUA. Tento druh skriptu lze vytvorit ke kazdému objektu, z
¢ehoz vznikd moznost vytvoreni nékolika rtznych skriptt v rdmci jedné scény. Pro
efektivni praci s Child script jsou ve V-REP implementovany API functions. Jedné
se o jiz vytvorené funkce pro nastaveni nebo zménu témeér vSech parametra v dané

scéné.

Dalsi moznosti je vyuziti jinych programovacich jazyku. Jsou to C/C++, Py-
thon, Java, Matlab, Octave, Lua, Urbi. Pro tyto jazyky jsou vytvoreny Remote API
function, které slouzi v téchto jazycich podobné jako jiz zminéné API function ve
V-REP. V tomto pripadné je také nutné nastavit parametry komunikace s aplikaci
daného jazyka. Existuji i dalsi moznosti programovani ve V-REP, zde byly zminény

pouze ty nejjednodussi a nejpouzivanéjsi.

2.7 Simulace [2]

Spravné nastaveni parametru simulace je zdsadni pro relevantnost zobrazovanych

vvvvvv

Momentalné je moznost si vybrat ze 4 resicua:

o Bullet Physics Library - open source dynamicky resi¢, zahrnujici 3D kolize, Ri-
gid body dynamics, Soft body dynamics. Casto pouzivany jako hernf fyzikalni
engine.

e Open Dynamics Engine (ODE) - open source dynamicky fesic, zahrnujici 3D
kolize, Rigid body Dynamics. Casto pouzivany jako herni fyzikalni engine.

» Vortex Dynamics Engine - Closed source. Placeny tesic.

« Newton Dynamics Engine - V sou¢astnosti v beta verzi. Siroko-platformovy
fyzikalni engine.

Nejcastéji pouzivané jsou diky licenci open source fesice Bullet a ODE.
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Dalsi velmi dulezitou volbou je délka kroku simulace. Lze volit od maximalni
hodnoty dt = 200 ms po minimalni hodnotu dt = 10 ms. Toho je potfeba nastavit
o ohledem na narocnost scény a pozadovanou presnost vypocti. S tim souvisi i
nastaveni presnosti simulace, od Velmi rychlé, az po Velmi presnou. Je také moznost

nastavit danou simulaci jako real-time simulaci.
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3 MODELOVANI AUTA MODELU CAR4

3.1 Uprava CAD modelu v software Solidworks a
import do V-REP

V prvni fazi bylo prizptisobeno nékolik dilti z modelu v Solidworks do soucasného
stavu, jako naptiklad plechy pro uchyceni senzorti, naraznik z plechu nebo vzhled

servomotort, které byly od pivodni verze vyménény.

Poté bylo nutné jiz vytvoreny model s Solidworks upravit takovy zpusobem,
aby bylo mozné dily co nejjednoduseji importovat do V-REP. Z toho divodu bylo
vytvoreno nékolik podsestav, ze kterych se jednotlivé dily snéze exportovaly do

formatu .stl, coz je jeden z formatu, které lze importovat do V-REP.

Obr. 3.1: Model v Solidworks

Pro Solidworks verze 2012 je dostupné zdarma rozsiteni, umoznujici prevést se-
stavy do formatu URDF neboli ,Unified Robot Description Format“. Jedna se o
univerzalni format pro popis robotickych systémi z knihovny ROS, ktera obsahuje
Open Source nastroje a knihovny pro tvorbu robotickych aplikaci. V tomto formatu
je jiz vytvorena stromova struktura modelu, véetné potiebnych parametri. Pro kaz-
dou ¢ast modelu jsou vytvoreny dvé ¢asti, vypoctova, jenz je zjednodusena a slouzi

pro pocetni operace, a vizualni, kterd obsahuje vsechny detaily a slouzi pouze pro
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samotné zobrazeni soucasti. Rozsiteni je vhodné zejména pro jednodussi sestavy,
tyto vazby nastavovat ruéné. Nejvétsim pozitivem je rozmisténi dil¢ich objektd v

prostoru, coz je jeden z tikont, které jsou ve V-REP dosti ¢asové narocné.

Po importu se dil, pripadné sestava, zobrazi ve stredu absolutniho SS a je po-
tfeba jej umistit do zadané polohy pomoci soutradnic, jak bylo zminéno v kapitole
[2.2] Jelikoz V-REP neumi pracovat se slozitymi tvary, je vhodné kazdy dil rozdélit na
dvé ¢asti, vypocétovou a vizualni. Ve vypoctové casti bude model zjednoduseny tak,
aby parametry odpovidal co nejvice puvodnimu dilu, ale zaroven, aby co nejméné
zatézoval vypocet. Je tedy nutné experimentalné vyvazit pomér mezi zjednoduse-
nim a presnosti. Idealnim pripadem je vytvoreni dilu pomoci jednoduchych tvari,
nastroje Vizual Decompozition, ktery dil zjednodusi do zadaného konvexniho tvaru
tak, ze vytvori trojuhelnikovou mesh. Nastroj nabizi i zménu parametr pro dekom-
pozici, z ¢ehoz je mozné urcit potifebnou miru zjednoduseni. Ve vizualni c¢asti je
naopak snahou, co nejvice se priblizit ptivodnimu vzhledu soucasti, jelikoz slouzi jen

jako vnéjsi skorepina vypoctové ¢asti, bez jakékoliv jiné interakce.

Obr. 3.2: Vyuziti nastroje Vizual Decompozition - Téhlice kola
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3.2 Tvorba jednoduchého modelu

Tento model je ukazka, jak je mozno ve V-REP udélat co nejjednodussi model auta.
Je tvoren pouze rdmem vozu, a jednotlivymi koly a vazbami nahrazujicimi odpru-
zeni, zataceni a pohon. Jelikoz mezi dvéma objekty muize byt definovana vzdy jen
jedna vazba, bylo nutné vytvorit i virtualni dily, které maji za kol pouze prenést
delu, coz je dukladnéji popséno v kapitole [3.3] Na rdm je pfipevnéna sestava kola
pomoci vazby Prismatic, ktera simuluje odpruzeni vozu. Na sestavu kola je nasledné
uchycen virtualni dil samotného kola pomoci vazby Revolute, ktera simuluje zata-
¢eni. Nakonec je jiz pripevnéno samotné kolo pomoci vazby revolute, ktera simuluje
pohon vozu. Pouzité vazby jsou zobrazeny a popsany na obrazku [3.5. Na obrazku
[3-3]1ze vidét vizudlni model auta, ktery byl vytvoren v rdmci slozitého modelu a je
podrobné popsan v podkapitole Na obrazku je zobrazen vypoctovy model
auta.

Obr. 3.3: Model vizuéalni zjednoduseny

Vazby pro zataceni a pohon jsou fizeny pomoci skript v integrovaném progra-
movacim prostfedi pomoci jazyka LUA, pripadné pomoci programu Matlab, a vse

je podrobné rozebréno v kapitole [
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Obr. 3.4: Model vypoctovy zjednoduseny

Vazbha prismatic - odpruzeni kola

Obr. 3.5: Vazby zjednoduseného modelu
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3.3 Tvorba slozitého modelu

U slozitého modelu probihalo modelovani komplexnéji. Motivaci bylo vytvorit model
co nejvice podobny readlnému modelu auta, zejména v oblasti parametri jednotli-
vych dilt a s vyuzitim redlnych vazeb mezi pohyblivymi dily. Vzhledem k tomu, ze
u realného modelu jsou vSechna kola fizena zvlast, je také jejich uchyceni k rdmu a
pripojeni k pohonu feseno jinak, nez je tomu bézné u klasickych automobilt. To je

znat zejména absenci jakéhokoliv propojeni mezi levym a pravych kolem.
Modelovani probihalo ve trech fazich:

e modelovani ramu
» modelovani levého a pravého kola

e pripojeni kola k rdmu

3.3.1 Modelovani ramu

Aby se vypoctovy model ramu co nejvice blizil realité, muselo by probihat mode-
lovani sklddanim vsSech dili do vysledné sestavy. V takovém pripadé by bylo nutné
u vypoctovych modela jednotlivych dila nastavovat zvlast hmotnosti a momenty
setrvacnosti, coz by vedlo k vysoké vypoctové narocnosti simulace bez vétsiho real-
ného prinosu. Dale by bylo nutné zjistit presné parametry vsSech soucasti. Vzhledem
ke statické povaze ramu se tento pristup ukazal jako neefektivni. Z tohoto divodu
byl vypoctovy model ramu vytvoren pouze z jednoho dilu, coz znac¢né zjednodusi
vypocty dynamiky a zaroven zajisti efektivnéjsi manipulaci. Rému slozeného pouze
z jednoho dilu se podatilo dosahnout exportovanim jeho celku ve formatu .stl z pro-
gramu Solidworks. Nasledné byla pouzita funkce Vizual Decompozition, ktera byla

popséna v kapitole [3.1] Vypoctovy model rdmu je zobrazen na obrazku [3.6

Na vypoctovy model ramu byl v dalsi fazi navrstven vizudlni model ramu, ktery
tvori jednotlivé dily samostatné vkladané pomoci souradnic na spravné misto v se-
stavé. Tento postup se ukazal jako pomérné zdlouhavy, nebot bylo nutné odmérovat
vzdélenosti jednotlivych dilt piimo v Solidworks. Bohuzel jinou moznost manipu-
lace s objekty neni mozné vyuzit, coz se da oznacit jako nevyhoda programu V-REP.
Manipulace s objekty a pripadné nedostatky v tomto sméru byly popsany k kapitole
2.2
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Obr. 3.6: Vypoctovy model ramu

Obr. 3.7: Vizualni model rdmu
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3.3.2 Modelovani kola

V modelu kola je maximalni snaha o vyuziti vazeb tak, jak je tomu u realného
modelu. Vzhledem k tomu, Ze vypoctové modely jsou tvarové zjednodusené, je rea-
lizace veskerého kontaktu mezi veskerymi ¢astmi kola tvorena pouze pomoci vazeb.
Vsechny dily jsou nastaveny jako dynamické, neboli maji vlastni hmotnost a mo-
ment setrvacnosti, ale zaroven jsou nastaveny jako nereaktivni, coz znamena, ze
nejsou schopny interakce s jinym objektem pomoci vzajemné kolize. Jedinou vyjim-
kou je samotnd pneumatika, ktera interaguje s vozovkou nebo terénem, a ma tedy
nastaveny parametry treni.

Na obrazku 3.8 je zobrazen model uchyceni kola spolu se vsemi dily, které obsahuje.

hridel kola

femenice

hfidel feme péka servomotoru

Obr. 3.8: Konstrukece kola

Veskeré vazby mezi jednotlivymi dily jsou modelovany jako dynamické. Vzhledem k
zjednoduseni dili ve vypoctovém modelu neni mozné povolit kolize mezi soucastmi,
coz by vedlo k nefunkénosti modelu. Toto lze vyTesit vyuzitim vazeb s omezenym
rozsahem. U vazby pohonu femenice musel byt ve ramci vazby aktivovan cyklicky

mod, jinak by dochéazelo k nespravné reakci vazby.

Model je mozné rozdélit na dvé c¢asti. Prvni ¢ast prenasi moment od femenice,

pres hiidel femenice, poloosu, hiidel kola az na kolo samotné, viz. obrézek [3.9} Byly
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Obr. 3.9: Namodelované soucasti zajistujici prenos momentu od femenice po kolo

zde vyuzity pouze vazby prenasejici kontakt, coz se nejlépe realizuje posuvnou vaz-
bou prismatic s nulovym posunem orientovanou kolmo k ose rotace. Druhé, o néco
slozitéjsi c¢ast, se sklada zejména z téhlice, ve které je pomoci loziska uchycena hii-
del kola [3.10] Ta je pfipevnéna pomoci kulovych cepi, které jsou reprezentovany
sférickymi vazbami, ke dvéma nad sebou polozenym ramentm, uchycenim k ramu
otoénymi Cepy (rotacni vazba). Mezi rdmem a téhlici je ddle umistén tlumic, tvoreny
posuvnou vazbou prismatic s definovanou zpétnou vazbou ve formé tlumeni. Bylo
tedy mozno k této vazbé definovat konstanty tlumeni b a tuhost k, coz nam zaruci
vysledné odpruzeni celého vozu, podobné jako u redlného experimentalniho vozidla.
Nakonec je téhlice uchycena pomoci ramene s dvéma kulovymi ¢epy k servomotoru,

ktery pomoci rotacni vazby méni celkové natoceni kola.

Vzhledem k tomu, ze V-REP neumi provazat dva dily mezi sebou s vyuzitim
dvou vazeb, bylo nutné u modelovani kontaktu mezi hiideli femenice / poloosou a
poloosou / hfideli kola vyuzit tzn. virtudlniho dilu, nebot v misté styku dochézi ke
dvéma rotacnim pohybtim. Tento dil funguje pouze jako pomocny, ale pro spravnou
funkci musi mit také pritazenou jistou hmotnost a momenty setrvacnosti. I diky
tomu muze dochézet k mirnému zkresleni pii vypoctech resice, nebof tento dil nemé

zadnou redlnou predlohu.
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Obr. 3.10: Konstrukce pro zavéseni kola

3.3.3 Pripojeni kola k ramu

Pripojeni kola k rdmu je realizovano na péti mistech [3.11] Na dvou mistech jsou pfi-
pojena ramena, jez drzi téhlici, k rdimu pomoci otoc¢ného ¢epu. Dalsi tvori pripojeni
servomotoru. Nasledné je mezi rdmem a kolem umisténo odpruzeni, a posledni je
uchyceni femenice s umisténim loziska. Bylo nutno prizptsobit spoustu parametrii,
nebot pri zatizeni kola ramem dochazelo k mnoha problémtim s vazbami. Totéz se

stavalo pti privedeni momentu na kola, pripadné pri realizaci maximalniho natoceni

kola.

Pro pevné spojeni nékolika dilii je mozné ve V-REP vyuzit nékolika zptsobii.
Nejefektivnéjsi zptsob je vybrat objekty, které je nutné spojit a pouzit ptikaz Group.
Timto se ze spojovanych dilu stane jeden dil. Spojeni ramu a kol v jeden dil by vsak
poprelo funkénost vysledného modelu. Dalsi zptisob je vyuziti objektu Force senzor,
ktery dokaze nejenom meérit silovou interakci mezi télesy, ale také vytvori pevnou
vazbu. Nevyhodou vsak je nutnost pouziti pfimo mezi dvéma objekty. Vzhledem ke
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slozitosti stromové struktury modelu neni tento pristup redlné pouzitelny. Posledni
zpusob je vyuzit spojeni dvou objekti Dummy, které dokazi propojit dvé rtzna
mista ve stromové strukture modelu. Timto zptsobem bylo nejefektivnéji realizovano

propojeni modelu uchyceni kola s rdmem vozu.

Obr. 3.11: Uchyceni kola k ramu na péti mistech

3.3.4 Porovnani s realnych modelem

Jak jiz bylo zminéno, byla snaha vytvorit model co do funkénosti nejvice podobny
redlnému experimentalnimu vozidlu. Vzhledem k omezenim plynoucim z hardwaru
pouzitelném v dnesni dobé a vypoctové komplexnosti dynamiky v redlném case bylo
nutné pristoupit k jistym zjednodusenim. Veskeré aktivni dily byly pouzity ve zjed-
nodusené formeé. 7 tohoto diivodu hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych
dilii jsou pouze priblizné. U modelovani prenosu momentu z femenice na kolo bylo
nezbytné vyuziti Virtualnich dild. Tyto soucasti umoznily funkéni propojeni po-
dobné realité, avsak za cenu jistého zkresleni pti vypoctu. Jistou komplikaci bylo
také vyuziti sférickych vazeb v mistech kulovych ¢ept, nebot tento druh vazby ve
V-REP neni mozno omezit. I pfes vyse zminéné nedostatky se vsak podarilo zacho-
vat princip pohybu na jednotlivych napravach a také vysledny pohyb modelu vozidla

vypada realné.
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Obr. 3.13: Pripojeni kola k rdmu na redlném vozidle CAR4
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4 RIZENI MODELU

4.1 Vyuziti Ackermanovy kinematiky [1]

Princip Ackermanovy kinematiky pro vozidlo se ¢tyfmi samostatné rizenymi koly
byl podrobné popsén pro experimentalni vozidlo CAR4 v diplomové praci [1], (ka-
pitola 3.4.2, strana 42). Tento popis je vSak prili§ komplexni pro vyuziti v simulaci

a proto je potieba jej prizpusobit pro uziti v simulaci.

Prvni predpoklad pro zjednoduseni je ten, Ze natoceni kol na stranach vozu bude
vzdy stejné. Dale se bude vychazet z predpokladu, ze vzdy zndme tihel natoceni na
vnitinich ndpravach (na strané vozu, kterd je blize stfedu otaceni), s oznacenim (3.

Déle zname délku vozu L, sitku vozu d a dopfednou rychlost v.

Z obréazku [4.1]1ze odvodit zbytek proménych.

g =
1 2
R2
R1 1/2
B . v
L
e df2

1 2

Obr. 4.1: Kinematika vozidla v simulaci
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Vypocet vnéjsiho thlu zataceni:

L
tana = —2
d+e
L L
tanf=2 =>e= 2
P e tan 3
L
o = arctan —2—
d + taflﬂ
Vypocet rychlosti kol:
L
R = 2
! sin 3
L
Ry = 2
sin v
Ry
vy =0
! % +e
Ry
v =
! % +e

Se znalosti proménych a, 3, v; a vy je mozné vytvorit fizeni celého modelu.

4.2 Rizeni modelu uzitim V-REP skriptu

K ftizeni modeli ve V-REP lze pristoupit nékolika riznymi zptsoby, jak jiz bylo
nastinéno v kapitole [2.6] Jako jednoduchd a velmi efektivni se jevi moznost vyuziti
Non-threaded Child script, ktery se chova jako funkce.

4.2.1 Non-Threaded Child script

Pokud je Non-Threaded Child script zavolan, vykona nadefinované akce a nésledné
vrati hodnoty tizeni do scény. Déle je charakteristicky tim, ze se ¢astecné vykonava

v kazdém jednotlivém kroku simulace.
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Kazdy Non-threaded child script se sklada v zakladni podobé ze ctyr

Casti:

e Inicializace hodnot v simulaci - vykonava se pouze jednou, a to na pocatku
simulace

o Vykonani prikazt simulace - Vykonava se v kazdém kroku simulace, ve vyko-
navaci ¢asti programu definované v Main Scriptu

o Snimaci ¢ast simulace - Vykonava se v kazdém kroku simulace, ve snimaci ¢asti
programu definované v Main Scriptu

» Obnovovaci ¢ast kddu - Vykonéva se pouze jednou, a to tésné pred ukonéenim

simulace

Jakékoliv kusy kdédu je vSak nutno psat pouze do vyse zminénych casti, které jsou
automaticky vytvoreny spolu se scriptem, v opac¢ném pripadé dojde k chybé. Toto je

zpusobeno tim, ze jednotlivé ¢asti jsou definovany a spoustény pomoci Main Scriptu.

V kazdé simulaci mtizu byt uzito vice Child scriptti. Child script je vzdy spjat s
nékterym objektem v dané scéné, kde je zobrazen jako ikona listu papiru. V rdmci
V-REP je mozno také vyuzit tzv. Threaded Child Script, ale vzhledem k nevyho-
dam nejsou vyuzity v modelu experimentalniho vozidla. Plati pravidlo, ze diive se
vykonavaji Child scripty pritazené objektu, ktery je umistén vyse v hierarchii scény,

neboli ktery ma nejvyssi misto ve stromové strukture scény.

4.2.2 Struktura rizeni modelu

V pripadé simulace experimentalniho vozidla byla vyuzita pouze inicializac¢ni ¢ast a

cast vykonani prikazi, zbylé dvé ¢asti nebylo nutné pouzit.

Inicializa¢ni ¢ast Scriptu slouzi zejména k definovani zakladnich konstant a para-
metria modelu, pripadné k vypoctim, které je nutné vykonat pouze jednou v ramci
celé simulace. V pripadé modelu CAR4 jsou to zejména rozméry vozu, dale nejriz-
neéjsi omezeni rychlosti a zataceni, pripadné dalsim vypoctim. Daéle také slouzi k
definovani jednotlivych proménych modelu, se kterymi se bude pracovat ve vykona-
vaci ¢asti simulace. U vozidla se jedna zejména o rychlosti jednotlivych kol a také o
uhel natoceni na servomotorech. K témto proménym je nutné priradit ty vazby v mo-
delu, které danou funkci obstaravaji. V nasem pripadé jde o vazbu Motor, spojenou s
femenici a o vazbu Zataceni, spjatou s pakou servomotoru. Pro kazdé kolo jsou tyto

proméné definovany zvlast a k tomuto ucelu slouzi API funkce simGetObjectHandle.
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simGetObjectHandle(’zataceni’)
simGetObjectHandle (’motor’)

steer_handle

steer_speed

Ve vykonavaci ¢asti scriptu je definovano samotné tizeni modelu. To probiha po-
moci vstupu z klavesnice, jako je tomu obdobné napriklad u pocitacovych her. Ve
V-REP jsou jiz definovany funkce, které obstaravaji vstup z klavesnice. Je tedy pouze
dilezité definovat detekovani takového signdlu, a nasledné urcit ptislusnou reakei.
Jako aké¢ni klavesy byly vybrany tradicné sipky. Sipky doleva a doprava obstardvaji
zataceni, Sipky dopredu a dozadu obstaravaji pohon. Dale pomoci mezerniku je de-
finovano zastaveni vozidla. Nesmi byt zapomenuto na omezeni maximalniho thlu

natoceni a maximalni rychlosti u kol, jez byly definovany v Inicializacni ¢asti.

Ukazka kédu pro vstup z klavesnice u dopredného pohybu vozidla:

message,auxiliaryData = simGetSimulatorMessage ()
while message ~= -1 do
if (message == sim_message_keypress) then
if (auxiliaryData[1]==2007) then
speed=speed+d_speed
if speed >= max_speed then
speed = max_speed

end

end

end

end

Popis algoritmu:

Nejprve jsou prijimany informace ze simulace pomoci piikazu simGetSimulator-
Message. Nasleduje while cyklus, ktery se provede po prijeti zpravy. Nasledné se
pomoci funkce ovéri, zda se jedné o vstup z klavesnice. Pokud ano, porovna se, zda
se jedna o klavesu ,,Sipka dopredu®, ktera ma oznaceni 2007. Pokud vse souhlasi, do-

chazi se zvyseni rychlosti, pripadné k jeji limitaci pri prekroceni maximalni hodnoty.

V dalsi ¢asti jsou s vyuzitim Ackermanovy kinematiky, ktera byla zminéna v ka-
pitole .1 vypoctena jednotlivd natoceni kol a také rychlosti otaceni. Je také mozno
definovat maximélni moment, ktery muze byt vyuzit k pohonu kol, ale v tomto pfti-

padeé je tak jiz uc¢inéno v nastaveni samotnych vazeb.

V posledni fazi jsou idaje o rychlosti a tthlu natoceni poslany zpét do jednotli-

vych vazeb a v dalsich krocich simulace se tyto vypocty ve vykonavaci ¢asti scriptu
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opakuji. K tomu slozi funkce simSetJointTargetPosition a simSetJointTargetVelo-

city.

simSetJointTargetPosition(steer_handle,steeringAngle)

simSetJointTargetVelocity(steer_speed, speed)

4.3 Rizeni modelu uZitim Matlabu

Oproti fizeni pomoci vestavénych scriptii ve V-REP ma tizeni uzitim software Matlab
sva specifika. Nejprve je nutné spravné nastavit komunikaci obou programi. Na-

sledné je podstatné nastavit podminky a zptsob vymény dat mezi programy.

4.3.1 Nastaveni komunikace mezi V-REP a Matlab [3]

Pro spravnou komunikaci mezi obéma programy jsou zapotiebi tfi soubory:
» remoteApiProto.m
o remApi.m

« remoteApi.dll (plati pouze pro operacni systém Windows)

V souborech pro matlab remoteApiProto.m a remApi.m je definovana vétsina
funkci pottebnych pro fizeni model. Soubor remoteApi.dll zajistuje komunikaci
pro dany operacni systém, v nasem ptipadé pro Windows. V pripadé systému pro
Mac OS X je nutné pouzit soubor remoteApi.dylib a v pripadé Linuxu se jednd o
soubor remoteApi.so. Vyse zminéné soubory je nutné mit umisténé ve stejné slozce,
jako je ulozena dana scéna ve V-REP a zdrojovy M-file pro Matlab. Vyse zminéné
soubory lze nalézt v instalacni slozce programu pod ...programming/remoteApiBin-
dings/matlab.

Pro zajisténi komunikace je taktéz nutné v instalacni slozce programu v sou-
boru remoteApiConnections.txt povolit komunikaci V-REP s externim programem,
a taktéz nastavit komunikacni port. Pfi samotném psani kédu je nezbytné jako prvni
povolit uziti remoteAPI funkci a zaroven spustit komunikaci mezi programy uzitim
funkce simzStart . Zde se definuje IP adresa serveru a taktéz komunikacni port a
dalsi nastaveni pro spravny prenos dat. Déle dojde ke spusténi samotné simulace

funkei simxStartSimulation.

vrep=remApi(’remotelApi’);
id = vrep.simxStart(’127.0.0.1°, 19997, true, true, 2000, 5);

ab = vrep.simxStartSimulation(id, vrep.simx_opmode_oneshot_wait)
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Samotna vyména dat probihd pomoci komunikacnich socket. Data jsou ode-
sldana z Klient (Matlab) na Server (V-REP). Nasledné jsou vykondny dané piikazy
a odesldna 7ddana data zpét na Klient, viz obrazek .2l V idedlnim piipadé Klient
¢ekd na zpétnou vazbu od Server o vykonani danych prikazt. Vzhledem k tomu, ze
tento pristup by mohl neimérné zpomalovat simulaci, je mozné u kazdé funkce urcit

zpusob, jakym ma byt vykonéana.

t=t+dt « e
main script
Yes
i Has trigger arrived ? _——#
T Yes
r
Execute remote L
t=0 —= —_— Synchronous mode —
APl commands enabled 7
Remote API
V‘REP command buffers Remote API plug-in
—— Continuous
communication
Remote API
client

Obr. 4.2: Komunikace mezi V-REP a externi aplikaci [2]

Funkce mohou byt spustény v nékolika pracovnich mdédech:

o Blocking function calls - P1i zavolani dané funkce se ¢ekd na odpovéd, zda byla
funkce vykonana, az poté pokracuje dalsi vykondvani programu.

o Non-blocking function calls - Pti zavolani dané funkce se nec¢eka na odpovéd,
zda byla funkce vykonana a jsou posilany dalsi prikazy..

o Data streaming - Uziva se zejména u funkci pro sbér dat ze simulace. Je-li
potieba napriklad znét pozici nékteré vazby, pii jakékoliv zméné této pozice
jsou automaticky tyto data poslana do Matlabu.

e Synchronous operations - Tento rezim se pouziva pro synchronizaci simulace
ve V-REP s matlabem. Timto lze zarucit, ze veskeré piikazy jsou provedeny

prave jednou v daném simula¢nim kroku. Vice je vysvétleno v kapitole [5.4.1]
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Kazda funkce taktéz vraci priznak, zda byla ¢i nebyla provedena, pripadné z

jakého dtivodu provedena nebyla.

4.3.2 Struktura rizeni modelu

Struktura fizeni modelu je ¢astecné podobna jako v kapitole [4.2.2] Nejprve je nutné
definovat konstanty a parametry modelu. Toho se dosdhne funkci simxGetObjectHan-
dle. Déle se prifadi prvky ze simulace (napt. vazby, senzory), se kterymi budeme pra-
covat, do proménych. Je zde vsak nutné spravné definovat, jakym zptisobem bude
funkce zavolana. U inicializace je vhodné pockat na priznak, ze vSe bylo provedeno

spravné. K tomu je urcen prikaz simxOpmodeOneshot Wait.

[ab, steer_handle] = vrep.simxGetObjectHandle(id, ’zataceni’ ,
vrep.simx_opmode_oneshot_wait)
[ab, steer_speed] = vrep.simxGetObjectHandle(id, ’motor’ ,

vrep.simx_opmode_oneshot _wait)

tim joysticku. Matlab jiz obsahuje funkci vrjoystick, kterd obstarava komunikaci s
joystickem. Je pouze nutné definovat zadouci reakci pri ndklonu packy v jednotli-
vych osach, pripadné pri stisku nékterého z tlacitek. Toto je definovano klasickym
zpusobem, jak je bézné napr. PC hrach. Pri ndklonu packy v ose X dojde zatoceni

vozidla, pri ndklonu v ose Y k rozjezdu, pripadné zpomaleni.

Uzitim Ackermanovy kinematiky jsou definovana prislusna natoceni kol v reakci
na zatoceni. V dalsim kroku jsou uzitim prislusnych funkci preposlany informace o
natoceni kol a otackach do prislusnych vazeb v dané simulaci. K tomu slouzi pri-
kazy simxSetJointTargetPosition a simzSetJointTarget Velocity. Zde je velmi pod-
statné zvolit spravny priznak komunikace, kdy se nec¢eka na zpétnou vazbu, nebot
by se tim nékolikandsobné zpomalila dand simulace. Proto se uzije pouze piikaz

simxOpmodeOneshot.

ab = vrep.simxSetJointTargetPosition(id,steer_handle,
steeringAngle,vrep.simx_opmode_oneshot)
ab = vrep.simxSetJointTargetVelocity(id,steer_speed

, speed,vrep.simx_opmode_oneshot)
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5 MOZNOSTI SOFTWARU V-REP

Software V-REP je velmi silnym nastrojem pro modelovani a simulaci v robotice. Ob-
sahuje celou fadu zajimavych funkei, jako napriklad implementaci proximity senzort,
vizualnich senzorii, komunikaci s celou fadou externich programi, pouziti riznych
resi¢it dynamiky, vizualizaci dat a spoustou dalsich. V této kapitole jsou shrnuty

nejefektivnéjsi nastroje vhodné pro vyuziti v robotice.

5.1 Vyuziti senzort

V-REP obsahuje dva zakladni typy senzortu, které lze ve scéné vyuzit. Proximity

senzory, neboli senzory vzdalenosti, a vizualni senzory.

5.1.1 Proximity senzory

Existuje Sest zakladnich tvart proximity senzoru:
» Ray type
« Randomized ray type
e Pyramid type
o Cylinder type
« Disc type
o Cone type

Ray type je nejjednodussi tvar senzoru a také nejpouzivanéjsi. Je tvoren pouze
jednim paprskem. Tento typ senzoru definuje pouze jeden parametr, a to dosah
senzoru. Uziti Ray type senzoru je zobrazeno na obrazku [5.1] kde lze také vidét
zobrazeni namétrenych dat v ¢ase uzitim grafu.

pro jejich definovani je dosah, dale pak thel paprski, pocet paprskii, polomér, atd..
U proximity senzort je moznost volby, o jaky typ senzoru se jedna. U objekti

pak nasledné byva moznost volby, zda jsou detekovatelné pomoci senzori, pripadné

na ktery typ senzoru reaguji.
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0.000 5.000

Obr. 5.1: Uziti ray type senzoru

Obr. 5.2: Tvarové typy senzort

Na vybér je pét druhi senzorii:
o Ultrasonic

o Infared

o Laser

e Inductive

o Capative

Ve vychozim nastaveni vSak typ senzoru nehraje Zadnou roli, nebot vsechny
objekty jsou detekovatelné pomoci vsech senzort.

Veskera data z proximity senzori je mozné ihned zakreslovat do grafi v ramci
funcionality V-REP, coz je podrobnéji rozvedeno v kapitole V pripadné fizeni
simulace Matlabem je také moznost data v kazdém kroku simulace exportovat a

pripadné dale zpracovavat.
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5.1.2 Vizualni senzory

Dalsim typem senzoru ve V-REP jsou vizualni senzory.
Existuji dva zakladni typy:

e Orthographic - Jedna se o typ vizudlniho senzoru, ktery snimé pouze oblast o
daném rozliseni bez ohledu na perspektivu. Nezalezi tedy, jak moc je snimany
objekt daleko od senzoru, vysledna obraz je pri zméné vzdalenosti stale stejny.

o Perspective - Jedna se o typ vizualniho senzoru, v jehoz vysledném obraze se jiz
projevuje perspektiva. Z toho vyplyva, ze se pri zméné vzdalenosti snimaného
objektu od senzoru zvétsuje snimana plocha, avsak na tkor kvality vysledného
obrazu. Pouziti Perspective senzoru v simulaci experimentdlniho vozidla je

zobrazeno na obrazku 5.3

YIsIon_sensor_¢

Obr. 5.3: Vyuziti vizualniho senzoru

Vysledny obraz vizualniho senzoru lze nasledné zobrazit pfimo v dané simu-
laci . V pripadé uziti programu Matlab je mozné v kazdém simula¢nim kroku
exportovat obrazovou matici senzoru. Vyslednd obrazova matice mize byt v odsti-
nech Sedi, nebo je moznost exportovat t¥i matice RGB. Pro kazdou slozku barvy
jedna matice. Nasledné zobrazeni matice je jiz pouze otazka uziti prislusné funkce v

matlabu, v pfipadé odstini Sedi napt. piikaz imshow (plati pro Matlab verze 2013a).
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Obr. 5.4: Cernobily obraz ze scény vytvoreny z obrazové matice v Matlabu

5.2 MozZnosti zobrazeni dat pomoci grafi [2]

Grafy v programu V-REP jsou objekty slouzici k zdznamu, vizualizaci a exportovani

dat ze simulace.
Existuji tri zakladni druhy grafi:

o Time graphs - slouzi k zobrazeni libovolné proménné v case
o X/Y graphs - slouzi k zobrazeni dvou ruznych proménnych v zavislosti na sobé
e 3D curves - pomoci 3D curves je mozné zobrazit vice proménnych v zavislosti

na case.

V grafech je mozné zobrazit velké mnozstvi dat. V pripadé simulace experimen-
talniho vozidla jsou grafy vhodné pro kontrolu ¢innosti proximity senzorti. Déle je
mozné timto zplsobem porovnavat zpozdéni Matlabu pfi zpracovani dat. Priklad

zobrazeni dat z proximity senzoru v ¢ase je mozné pozorovat na obrazku [5.1]

Data z grafu je mozné exportovat pro dalsi tpravy do formétu .csv (,,Comma

Separated Values“), se kterym umi pracovat napr. Matlab nebo Excel.
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5.3 Uziti rtiznych resica

Resi¢e dynamiky, se kterymi V-REP pracuje, byly zminény v kapitole V zésadé
jsou na vybér ¢tyri resice a taktéz ctyri druhy presnosti vypocti pro kazdy Tesic.
V této kapitole jsou testovany kombinace riznych fesi¢a s rtznych presnostmi vy-
poctu, véetné nasledného porovnani na slozitém modelu experimentalniho vozidla
CARA4. Vortex Dynamics Engine a Newton Dynamics Engine budou testovany pouze
okrajové. Vortex Dynamics Engine je komercni verze tesice, u které je omezeno pou-
ziti v Education licenci a Newton Dynamics Engine je k aktualnimu datu testovani

v Beta verzi.

Resi¢ - ODE, Pfesnost - Very fast

Jiz pri spusténi simulace 1ze pozorovat v klidovém stavu, ze vazby zacinaji kmi-
tat. PTi rozjezdu se kola ndhodné otaceji, pti pokusu o zatoceni prestava fungovat
omezeni vazeb a kola na jedné strané vozu se prevraci, viz obrézek[5.5 Presnost Very
fast tedy neni vhodna v nasem pripadé, Ize ji tedy doporucit u velmi jednoduchych

modelil, kde neni presnost feseni stézejni.

Obr. 5.5: Nefunkénost vazeb, tesi¢: ODE, presnost: Very fast
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Resi¢ - ODE, Pfesnost - Fast
V klidovém stavu i pfi rozjezdu je model v poradku. Pti velkych rychlostech lze
pozorovat samovolné nataceni kol. To je zpusobeno prestavajicim fungovanim ome-

zeni u vazeb. Oproti predchozimu rezimu vsak jiz nedochazi k prevraceni kol.

Resi¢ - ODE, Pfesnost - Accurate, Very Accurate

P1i spusténi simulace se model chova stabilné. Obdobné v zatackach. Vypocet je
dostatecné rychly pro spravny vypocet omezeni, ktera jsou definovana ve vazbach
modelu. Pti zvyseni presnosti na Very accurate je situace obdobna, avsak zvysuje se
timto zbytecéné narocnost vypoctu v simulaci. Lze tedy vyvodit zavér, ze fesic ODE

s presnosti Accurate je dostateény pro spravny chod simulace.

Resi¢ - Bullet, P¥esnost - Very fast

P1i pouziti fesice Bullet je jiz situace podstatné horsi. V pripadé presnosti Very
fast vypocet propojeni vazeb a soucasti nefunguje spravné. Vazby mezi koly a ramem
vozidla témér nejsou zretelné, nebof cela staticka ¢ast vozu neni schopna udrzet na
napravach a spadne na pracovni plochu. Model neni schopen rozjeti ani zatoceni.

Pro tesi¢ Bullet rozhodne nelze presnost Very fast doporucit.

Obr. 5.6: Nefunkcénost vazeb, resi¢: Bullet, presnost: Very fast
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Resi¢ - Bullet, Pfesnost - Fast, Accurate

Pri presnosti Fast a Accurate u tesice Bullet je jiz vozidlo schopné c¢astecného
rozjeti, avsak omezeni vazeb funguje velmi Spatné. Pti vétsich rychlostech a ostiejsim
zataceni prestavaji fungovat uplné. Tyto presnosti pro fesi¢ Bullet nelze v pripadé

modelu experimentalni vozidla doporucit.

Resi¢ - Bullet, Pfesnost - Very accurate

S presnosti Very accurate je jiz situace a poznani lepsi. Vozidlo jiz reaguje spravné
pri rozjezdu i pti zatoceni. P1i vyssi rychlosti a prudsim zatoceni ale také prestava
fungovat omezeni vazeb a model se ¢asteéné rozpada. S jistymi vyhradami je fesic¢
Bullet pti presnosti Very accurate pouzitelny pro simulaci experimentalniho vozidla,

avsak i tak jej nelze zcela doporucit.

Resi¢ - Vortex, Pfesnost - Accurate

Resi¢ Vortex je testovan pouze pro presnost Accurate, z divodu limitované én-
nosti fesice na 20 sekund. Vazby pouzité v modelu vsak s timto fesicem nepracuji
spravné, misto rozjezdu vozidla dojde pouze k prevraceni na strechu, z ¢ehoz lze
odvodit, Ze tento typ Tesice pouziva jiné pristupy pro reseni dynamiky, nez fesice
v predchozich pripadech. Neni mozné pouzit pro model experimentalniho vozidla
projektu CARA4.

Resi¢ - Newton, Pfesnost - Accurate

Resi¢ Newton je testovan také pouze pro presnost Accurate, nebot jeho soucasny
stav implementace do V-REP je v Beta verzi. Chovani je velmi podobné jako u
fesice Vortex, model nereaguje spravné na zrychleni, po ¢ase za¢ne samovolné létat

vzduchem. Neni pouzitelny pro model experimentalniho vozidla projektu CARA4.

7 vyse uvedeného testovani vyplyva, ze resi¢c ODE se ukazal jako nejvhodnéjsi
pro simulaci modelu experimentalniho vozidla projektu CAR4. Vykazuje nejpresnéjsi
a nejméné narocné vypocty. Taktéz autor webové stranky [3] (tutoridl pro vyuziti
Matlabu spole¢né s V-REP) doporucuje pouzivat jako vychozi FeSi¢ pro vSechny
simulace ODE.
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5.4 Rychlost simulace a komunikace s Matlabem

5.4.1 Tvorba real-time komunikace s Matlaben

U simulace ve V-REP je moznost nastavit vypocetni dobu jednoho vypocetniho
cyklu. Vychozi hodnota je nastavena na periodu T = 50 ms. Periodu je mozné zmeé-

nit a miaze nabyvat hodnot
T = 10 ms, 25 ms, 50ms, 100 ms, 200 ms.

V pripadé, ze je potfeba simulaci spustit v redlném case, je zde moznost vyuziti
rezimu real-time. Je vSak podstatné spravné volit periodu jednoho kroku simulace.
V pripadé, Ze je hodnota periody nastavena na nizsi hodnotu, nez jsou vykonnostni
moznosti hardwaru, na které je simulace spusténa, mize nastat nezadouci prodlou-
zeni periody jednoho simula¢niho cyklu. Napt. simulace pobézi s periodou
T = 50 ms (frekvence f = 20 Hz), avsak skutecny ¢as potfebny pro vypocet bude
T = 62 ms (frekvence f = 16,2 Hz).

V Matlabu oproti V-REP vsak vypocty probihaji co nejrychleji. Aby nedoslo k
situaci, kdy jsou data zasilana do V-REP vicekrat za jeden simulac¢ni krok, je nutné

vyuzit funkei simxSynchronous, kterd zajistuje synchronizaci mezi obéma programy.
vrep.simxSynchronous(id,true)

Aby synchronizace probihala spravné, je taktéz nutné pouzit funkci simzSyn-
chronousTrigger, kterd urcuje, kdy ma zacit odeslani ptrikazii pro nasledujici peri-
odu simulace, viz obrazek [4.2] Tuto funkci je nutné umistit v rdmci cyklu, aby bylo

dosazeno opakovaného vykonani prikazi pro kazdy simulacéni krok.

vrep.simxSynchronousTrigger (id)

5.4.2 Testovani Real-time rizeni

Poté, co probéhla synchronizace mezi Matlabem s V-REP je nutné ovérit, zda pri
real-time fizeni perioda simulace ( pripadné frekvence ) opravdu nabyva takovych
hodnot, jaké byly nastaveny v parametrech simulace. Toho je mozno dosdhnout
zmérenim casu potiebného pro vykonani jednoho cyklu prikazt pro dany simulac¢ni
krok v Matlabu. Pro méreni délky trvani cyklu byly pouzity Matlab ptikazy Tic a
Toc, uréené pravé pro tento tucel. Méteni probihalo pro jednoduchy i slozity model

a zaroven i pro jednotliva nastaveni periody simulace.
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Specifikace méreni:

Pro kazdé méfeni bylo uzito 500 hodnot (500 cyklu simulace), celkovd doba si-
mulace se tedy lisi s ohledem na uzitém vypocetnim kroku. Simulace probihala ve
vychozim prostredi ve V-REP bez uziti senzort, grafti a pouze pro vychozi kameru.
Modely byly v ramci méfeni fizeny v dopredném pohybu po kruznici. Dle vysledkt
v kapitole byl pro méreni uzit fesic ODE s presnosti Accurate.

Specifikace hardwaru uzitého pri méreni:

Procesor: Intel Core i5-2500 CPU @ 3.30 GHz 3.60 GHz
RAM: 4,00 GB

Graficka karta: NVIDIA Quatro 400

Harddisk: Seagate STH00DMO002

Operacni systém: Windows 7 Professional, 64 bit
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7 vysledki vyplyva, Ze na Real-time fizeni ma naroc¢nost simulace velky vliv.
U jednodussiho modelu probihala simulace opravdu v realném case pouze pro Mé-
feni ¢. 2.3, Méfeni ¢. 2.4 a Méreni ¢. 2.5. U Méreni ¢. 2.2 jiz lze pozorovat mirnou
odchylku mezi redlnym casem a c¢asem simulace. U Méfeni ¢. 2.1 je tento rozdil jesté
vice zietelny. U slozitého modelu byla situace podstatné horsi. Pouze u Méteni ¢.
1.5 se redlny cas témér nelisil od simulacniho, ale u vsech ostatnich méreni se jiz lisil
pomeérné podstatné. Dale je mozné dle ocekavani pozorovat, ze vypocetni narocnost
simulace roste s rostouci pouzitou vzorkovaci frekvenci. U frekvenci f = 100 Hz a f

= 40 Hz se simulace zpozdovala v rdmci obou méteni.

7 vyse uvedeného je mozné fici, ze testovaci hardware je vhodny pouze pro
real-time Tizeni jednodussiho modelu, a to pro frekvenci f = 20 Hz nebo nizsi. V

Vv

konnéjsimi komponenty

V jistych pripadech muze dochazet i k nékolikasekundovému zpozdéni v ramci
jednoho kroku. Naptiklad pfi odesilani obrazové matice do Matlabu s prilis velkym
rozliSenim dochézi i k nékolikandsobnému prekroceni nastavené periody. Je tedy

tfeba tyto vlivy pokud mozno omezit pred startem simulace.

5.5 Jizda po predem urcené draze

K velmi uzitecnych objektim, které lze ve V-REP vytvorit, patii objekt Path. Ve
specialni nabidce Toogle Path Edit Mode lze nasledné definovat otevienou nebo
uzavienou trasu ve scéné. Toho lze naptiklad vyuzit pro naprogramovani modelu

experimentalniho vozidla pro jizdu po této trase.

Nejprve je nutné definovat trasu. To je mozné pomoci vyse zminéného Toogle Path
Edit Mode, kde je mozné jednoduse, pomoci urc¢eni prostorovych souradnic nebo
tahem mysi, definovat body trasy ve scéné, které se nasledné automaticky propoji
pomoci interpolace dle kriterii, kterd nastavime. Nasledné je tfeba vytvorit pomocné
objekty Dummy, pro algoritmizaci pojmenované jako pathfollower a pathfollowertar-
get. Jeden bude umistén k vozidlu, druhy k objektu Path. Algoritmus je vysvétlen

v nasledujicim odstavci.
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Postup algoritmizace:

% Nalezeni nejbliZ§iho bodu na trase, ktery bude nasledovan
m = simGetObjectMatrix(ram,-1)

inclination = m[5]

pf = simGetObjectPosition(path_follower,-1)
m3 = simGetObjectMatrix(path,-1)
m3 = simGetInvertedMatrix(m3)

ppf = simMultiplyVector (m3,pf)

1 = simGetClosestPositionOnPath(path,ppf)

pp = simGetPositionOnPath(path,l)
simSetObjectPosition(path_follower_target,-1,pp)

v = simGetObjectPosition(path_follower_target,path_follower)

% Vjpolet pozZadované zmény Ghlu
correction=v[2]*0.5
if (math.abs(correction)>0.5) then
correction=correction*0.5/math.abs(correction)

end

% Aplikace vypolteného tdhlu na vjchozi dhel

inclination=inclination-correction

Popis algoritmu:

Pomoci API funkce simGetObjectMatrix je tteba urcit umisténi ramu vozidla v
prostoru. Déle uréime vychozi tihel pro vypocet (proménnd inclination).
Poté je nalezen nejblizsiho bod (m3) k objektu ,pathFollower* dummy umistény
na objektu Path, ktery bude nasledovan. Proménné ppf je pozice objektu dummy
s,pathFollower“ relativné¢ k souradnicovému systému objektu Path. Proménnda pp
nejblizsi pozice k proménné ppf, ktera je na objektu Path. Poté je pfenesena pozice
objektu dummy , pathFollowerTarget na pp pozici. Proménna v je pozice objektu
dummy , pathFollowerTarget relativné k souradnicovému systému objektu dummy
»pathFollower“. Nakonec je vypocitana korekce tihlu zataceni a tato korekce je uzita

pro vychozi thel.
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Obr. 5.7: Jizda po predem vytycCené trase.

5.6 Hledani vhodné trasy (Path Planning)

Program V-REP nabizi také funkeci pro hledani idedlni trasy. Pouziva k tomu vypo-
cetni modul Path planning a objekt Path, ktery je naslednym vypoctem upraven do
podoby hledané trasy. Jedna se pomérné jednoduché rozhrani, kde se pomoci umis-
téni objetu Dummy definuje pocatecni a cilovy bod na trase. Déale je potieba vyuzit
objektu, ktery bude slouzit jako transportni medium na vypoctené trase. Pocatecni
objekt Dummy musi byt umistén jako potomek vzhledem k objektu Path a spolu
s transportnim médiem musi lezet na stejnych absolutnich souradnicich v prostoru.
Nakonec je tfeba urcit velikost a umisténi plochy, na které bude hledani optimélni
trasy probihat a v jakych soutadnicich bude trasa vyhledana. Poté je jiz proveden
samotny vypocet. U vypoctu lze také nastavit minimalni vzdalenost od koliznich
objektt, avsak tato funkce fungovala velmi nedokonale a mnohdy trasa prochézela
skrz kolizni objekty.

Néstroj Path planning se ukazal jako funkéni, ale pomérné nedokonaly. U slozi-
téjsich modelt nebylo mozné nalézt zaddnou trasu. Také u objektit vétsich nez 100
mm bylo hledani velmi nedokonalé. Pouze u malych a jednoduchych objektii probihal
vypocet dle ocekavani. Pokus o vyuziti ve zjednoduseného modelu experimentalniho

vozidla nebyl uspésny, vzhledem k jeho velikosti a slozitosti.
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V nejnovéjsi verze programu V-REP je mozné integrovat plugin OMPL, ktery je
urc¢en pravé pro vypocty idealni trasy Path planning a vypoc¢ty pohybu modela v
prostoru Motion planning. Je také nové oficidlné doporucovan samotnymi vyvojari
k vyuzivani k témto uceltim, namisto integrovanych vypocetnich modult uzitych v

ramci této kapitoly.
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6 ZAVER
V rdmci této prace se software V-REP ukazal jako velmi solidni néstroj pro vyuziti v

robotice, zejména v oblasti simulace dynamiky, modelovani vazeb a také jako skvély

nastroj pro vizualizaci v sou¢innosti s programem Matlab.

Nejprve bylo nutné prostudovat konstrukci a CAD model experimentalniho vo-
zidla projektu CAR4. Poté byly vytvoreny dva modely tohoto vozidla. Jednodussi
model byl uré¢en k poznavani mechanik, modelovacich postupti a testovacich po-
modelu, co mozna nejpresnéji napodobujictho vazby a dynamiku jako v pripadé re-
alného modelu experimentalniho vozidla. Tohoto cile bylo z vétsi casti dosazeno.
Bylo vsak nutné prijit s tstupky v oblasti tvarové realnosti jednotlivych soucasti.
Soucasny bézny hardware neni na takové trovni, aby bylo mozné vytvaret real-time
simulace dynamicky tvarové slozitych modelt. Dalsi limitace plynouci z nutnosti
tvarového zjednoduseni modelu vozidla byly také v oblasti uziti vazeb, zejména pri

modelovani pfenosu momentu.

V dalsi fazi prace byly ukazany moznosti v oblasti fizeni modelt. Toho je mozno
dosahnout primo s vyuzitim vnittnich skriptovacich moznosti programu V-REP, kde
je vyuzita struktura programovaciho jazyku Lua. Zajimaveéjsi volbou pro fizeni mo-
delit se vsak ukazalo vyuziti programu Matlab. Diky jiz postavené komunikaci a
implementaci funkci, které V-REP vyuziva, se Matlab ukézal jako vyborny néstroj,
jak pro jiz zminéné fizeni modeli, tak zejména jako prostredek pro ziskavani a zpra-
covani dat ze simulaci. Pfes drobnad omezeni v oblasti funkci ovliviujicich uzivatelné
prostiedi a vnitini nastaveni V-REPu je mozné v Matlabu vyuzit témér vSechny

funkce, jako v pripadé uziti vestavénych skriptt.

Dalsi vyhodou V-REP je také real-time tizeni modeli v rdmci simulace, napf.
pres jiz zminény Matlab. Toho je mozné dosdhnout s maximalni frekvenci f = 100
Hz, ale s ohledem na néroc¢nost modelu je zde nutné pocitat s uzitim dostatecné
vykonného hardware. Na hardware pouzitém pro simulace v rdmci prace se podarilo
ridit zjednoduseny model v real-time rezimu pouze pii frekvenci f = 20 Hz, slozity
model pak s frekvenci pouhych f = 5 Hz. Tento vysledek se jiz ukazuje pro real-time

fizeni jako témér nepouzitelny.
Ve V-REP je také moznost tvorby prvku Path, ktery, diky Sirokym moznostem

naprogramovani, je mozné skvéle vyuzit pri fizeni modeli v prostoru. Dalsi uzitecné

nastroje jsou simulace proximity senzoru a vizual senzori, které se v kombinaci s
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real-time Tizenim a zpracovanim dat ukazaly jako vyborny nastroj pro fizeni a ori-

entaci modeli v prostoru.

Vse vyse zminéné naznacuje potencial programu V-REP, ktery by bylo mozné
vyuzit napriklad pro mapovani neznamého prostoru, pripadné algoritmi vyvinutych
pro tento tucel. Dalsi velmi zajimava moznost je vyuziti napt. Robotic Toolboxu,
urceny pro program Matlab, k fizeni robotll a manipulatort a naslednou vizualizaci
ve V-REP, podobné jako je tomu v [3]. Jako pfinosné se zda také prozkouméni
pluginu OMPL. Tento néastroj je podporovany a doporucovany v nové verzi programu
V-REP a je urcen pro efektivni Motion a Path planning.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API

.CSV

ROS

SS

.stl

URDF

V-REP

»Application Programming Interface*
,Comma Separated Values*

,Robot Operating system

y,Souradnicovy systém* - Coordinate system
S TereoLithography

,Unified Robot Description Format

, Virtual Robot Experimentation Platform,, - Program pro simulaci

robotickych modeli
,Frekvence [ Hz - Hertz |“
,Perioda [ s - sekunda, ms - milisenda |“

,Cas [ s - sekunda ]“
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A PRILOHA

Obsah prilozeného CD:

o Jednoduchy model vozidla CARA4 - fizeny uzitim V-REP child scriptem pomoci
vstupt z klavesnice.

o Slozity model vozidla CAR4 - fizeny uzitim V-REP child scriptem pomoci
vstupu z klavesnice.

o Slozity model vozidla CAR4 se senzory - fizeny uzitim Matlab M-file pomoci
joysticku.

e Scénu se slozitym modelem - model vykovava jizdu po predem urcené trase.

e Soubor Auto.m - soubor nutny pro fizeni pomoci Matlabu.

e Soubory remApi.m, remoteApi.dll a remoteApiProto.m - soubory nutné pro
komunikaci mezi V-REP a Matlab.

e Soubory vrchk.m a cleanup-vrep.m - soubory nutné pro funkénost Auto.m.
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