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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva popisem koncepci trojkolovyatikit. Jejim cilem je seznameni
se zakladnimi variantami konstrukci, sestaveni matekého modelu a navrzeni fumikho
fidiciho systému.

Prace popisuje navrh vhodnych madel implementaci dvou zakladnich variant vazik
Jedna se o typy s diferencialnim podvozkem a swecarovym podvozkem g@dnim
fiditelnym kolem a d¥éma pohawnymi zadnimi koly. Dale se prace zabyva navrhem
vhodnéhatizeni tak, aby byl sptm poZadavek sledovani zadané trajektorie. Algoritingni

i matematické modely byly implementovany v prograéra prostedi MATLAB-Simulink.
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MATLAB, Simulink, vozik s Ackermanovym podvozkem, ozik s diferencialnim
podvozkem, matematicky model, trajektorie

Abstract

This thesis gives an overview of three-wheeledaleltoncepts. It provides a description of
the basic construction versions, mathematical nsoaledl control systems.

Suitable models for implementation of two basic starctions are presented. A model with
differential chassis and a model with Ackerman stsawith controllable front wheel and two

rear drive wheels are considered. The next pats dath developement the control algorithm
for tracking the desirable trajectories. The cdnaigorithms and the mathematical models
has been implemented in the MATLAB/Simulink softevar
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1. Uvod
Cile bakal&ské préace lze roztit do tii ¢asti: seznameni se z&kladnimi konstnikni prvky
trojkolovych voziki, odvozeni matematického modelu a navrzeni doiflo fizeni pro
sledovani pozadované trajektorie.

V prvni ¢asti jsou stréiné popsany zd&kladni varianty ugpdéni trojkolovych vozik
vyuzivanych nap v robotice, nebo v realnych konstrukcich. Jsoa pdpsany moznosti a
rozsahy pohybu modelu i @@sgjSi vyuZiti.

Odvozeni matematického modelu bylo provedeno praikves diferencidlnimtizenim.
Samotné odvozeni vychazi z fyzikélnich viastnogtilenych konstrukci. Z rovnic popisujici
model trojkolového voziku byl sestaven systém,ykwe sklada ze dvoeéasti. Dynamicka
¢ast je tvéena pohybovymi rovnicemi popisujicimi zavislost pase a otéivé rychlosti
zvoleného bodu na momentechspbicich na hnaci kola. Druhatast tvdai kinematické
rovnice popisujici zavislosti mezi posuvnou amtau rychlosti zvoleného bodu a tkami
motori.

Odvozené rovnice popisujici systém vozikuitvaavovy model. Implementace modelu byla
provedena v programoveém priexti MATLAB a v jeho nadstawbSimulink, jez slouZzi pro
simulaci a modelovani dynamicky syst&m

Rizeni systému je rozteno na d¥ ¢asti. Vnitni smyka fizeni reguluje dynamickotést
modelu. O regulaci odchylek poZzadované trajektodevysledné se stara &&i heuristicky
odvozené fizeni. Implementacerizeni byla opt provedena v programovém prigsti
MATLAB/Simulink, kde byla pomoci simulaci &tena funknost navrZzenychiizeni.
V zawru prace je popsan #gobiizeni voziku s Ackermanovym podvozkem.



2. Zakladni pojmy

V tétocasti bakaléské prace jsou vystieny pojmy pouzivané v nasledujicich textech prace
Riditelnost [6]

Systém(A,B), Ac R™", B ¢ R™Mje riditelny, jestlize pro libovolny peatesni stavx, existuje
fizeniu (t) na konéném casovém intervalu, kteréigvadi stavxy do pdatku stavového
prostoru.

Pozorovatelnod6]

UvaZujeme linearni t-invariantni systém
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Systém (A,B,C,D) (respektive dvojici €,A) ) nazyvame pozorovatelny, jestlize libovolny
pocateEni stav xop v ¢case 0 Ize rekonstruovat ze znamého vstupft) a vystupuy (t) na
intervalu P,4] pro libovolny¢astl > O.

Holonomni/neholonomni vozidla [4]

Vozidlo nazyvame holonomni pokud seéeb stuit volnosti rychlosti shoduje s fe@m
stupit volnosti pozice, tzn. holonomni vozidloige nenit svoji rychlost nezavisle na vSech
smeérech. Rikladem holonomniho vozidla je vznasSedlo.

V této praci se zabyvame popisemiiaenim vozik s diferencialnim a Ackermanovym
podvozkem. Oba tyto typy jsoufiglady neholonomniho vozidla, protoze jejich pohgb
mozny pouze ve sénu kolmém k ose kol.

Diferencial

Diferencial je mechanické #aeni pracujici na principu
planetové fevodovky. Z#éizeni slouzi k roztleni pongru ot&ek
na vystupnich iidelich. Ri pohybu vozidla po kruznici se musi
vnitini  kolo vozidla pohybovat pomaleji nez kolo &#ai.
) Diferencial rozdluje kroutici (hnaci) moment na jednotlivé

obr. (1) Nakres diferencidlu o , . )

4 Aot il 2 bl oo, hiidele v porgru rychlosti otéeni kol tak, aby nedochazelo

3 —wstupni hifidel, 4 — kuZekve kolo, o' , ~ i, . ,

52 7-weweninfidsle s—penstovikes K prokluzu ¢i ke smyku. Nevyhodou pouziti mechanického
zaizeni je ztrata vykonu vlivenieni ozubeni. Jednoduchy nékres diferencialu jeazair na

obr. (2).

Ukolem bakaléské prace je navrhnoufzeni (vhodd volit rychlosti) ot&ek motofi kol
v takovém poréru, aby nedochazelo k prokluzu, nebo ke smyku wozAdgoritmusiizeni
pIni funkci diferencialu.



3. Rozdéleni trojkolovych voziki tato kapitola vychazi z [3] a |

Jednim z ukadi této prace je popis koncepci trojkolovych vazikezi nejpouzivagSi typy
trojkolovych voziki (roboti) pati robot :diferencidlnim podvozkem a robot tzv.
Ackermanovym podvozkem.

3.1 Vozik sdiferencialnim podvozken

Patrre nejjednodussim typem trojkolcho rozloZeni podvozku je robot diferencialr

fizenymi koly. Jedna se o m@onomni typ vozidla, protoZe jeho pohyb je mopojuze ve

sméru kolmém k ose kolZzakladnim rysem tohoto usfimlani jsou d¥ nezavisle pohama

kola a jedno vol&é otocné viz obr. (2) nepohadné a nézené

, smérové kolo vgedu (nebo také vzadu), které slouzi

- ~ stabilizaci a byv&asto realizovano jakdeci elementi kolo

® s dwma stupni volnosti.Pokud se ob poharna kola

pohybuji stejnou rychlosti a stejnym &mem, pohybujese

robot po pimce. VySSi rychlost jednohc kol zpisobi pohyb
robotu po kruznici.

stabilizaéni kolo

Nejvétsi vyhodou této koncepce je manévrovatelnost. R
\ / je schopen ot&@t se na mist kolem svého #tdu mez
napravami. Tento bod uvaZujeme jako refénén Tato
vlastnost ¢ vyhodou oproti koncepci Ackermanovym
podvozkem, kde ot&ni na mist neni mozné. Ot&ni na
5 misg Ize realizovat tak, Ze se polké€a kola t@i stejre

Pohanénd kola rychle, ale op&nym snérem.

obr. (2) Vozik s diferencidinim podvozkem v/ nrayi se nejastji vyuZziva valcovy tvar, coZ jeStvice

eliminuje mozwst uviznuti. Pro svoji jednoduchou konstrukc ni vyplivajici ceny ¢
relativre snadnémudizeni, byva toto usgadani hoji vyuzivanc

3.2 Vozik stzv. Ackermanovym podvozken

fiditelné
. kolo
s

Tento nholonomni typ tikolového usptadani podvozku <
pouziva ve dvou variarch. Prvni mich je koncepce, ve kte
jsou zadni kola hnana motory (s diferencialiimenim) a pedni
kolo je riditelné, natéeci a bez pohonu. Druhou variantou j:
zadni volg otatna kola (bez motd) a predni pohdéné a
zarove nat&eci kolo.

Nejprve se zamfime na prvni variantu lsnanymi zadnimi koly -
N sprednim natéecim kolen zndzorgné na obr. (i, které je ve
T smeru pohybu pasiviodvalovanoNatateni grednihoriditelného
T nema oa KOl URUjE  snmEr pohybu. Pokud je nateni kola nulové

obr. (3) Vozik s Ackermanovim
podvozkem - prvni varianta

3



pohybuje se robotgprimce. Nenuloveé nateni naopak zjsobi pohyb po kruznic

Mezi vyhody tohoto usgadani pai snadné&izeni, kdy Ize pomoci rychlosti kol a n&ai
fizeného kola wovat snér a rychlost jizdy voziku. Hlavni nevyhodou podvozk, Ze nen
mozné, aby dosSlo &to¢eni na mist jako u gedchoziho uspgadani. \ komplikovanych
o prostedich, ve kterych se robot pohybujenze dojit | uviznuti.
L wolo V téchto Uzkych a jinak nataych prostorech, proto byva slagsi

mor F@8eni autonomnihidzeni

U druhé varianty usgédani podvozku je fiedni kolofiditelné a
zarovei motoricky pohasné. Zadni kola se voka (ngizerg) ot&i
ve snéru ueném pednim kolerr Toto uspdadani je patrné obr.
(4). Vozik se pohybuje poifmce za pedpokladu, Ze maredni
kolo nulové nat®eni. Pti nenulovém natgeni |ze pozorovat pohy
| po kruznici. Princip pohybu je tedy shodny jako nurp varianty.
T Hlavni vyhodou druhé varianty je to, Ze neni z#gimt pouZziti
wnzowms  diferencialu

kola

o (8 Vods Ackemanovim pedodken V praxi se Ackermaiv podvozek vyuziva u&sich vozidel a tak
- a vanianta
vtézéim terénu, kde ma lepSi twhodnost neZz podvoze
s diferencialnintizenim.

4. Sledovani zadané trajektorit tato kapitola vychazi z [5]

Ukolem fidicich systém pro ovladani vozik je sledovani zadané trajektorie. PoZzado\
trajektorie je zadana jakdiltka v parametrickém tvark=x(t), y=y(t). Ktivka urtuje voziku
jeho drahu. Pro navrh regulalopouZzité reguléni smyky je zapotebi znidost hodnoty
Uhlovych rychlosti jednotlivych kol. Ze zadané ¢idprie Ize wit poZzadované rychlos
levého kolaw_a pravého koliwp odpovidajici poZzadované césiasledujicim zfisoberr

4.1Ur éeni pozadovanych uhlovych rychlos

Pri odvozeni odpovidajicicthlovych rychlosti uvazujeme, Ze pro kazdy bodmoé Kivky
Ize ukit jeho oskula&ni kruznici. Sted trojkolového voziku sluje poZadovanouik/ku. Pro
kazdy okamzik mizeme uvazZovat pohyb voziku po kruznici, jejitedtje dan g$edem
oskulani kruznice S sodadnicich m, ] viz obr (5):



v__rychlost stfedu voziku

w1 ..rychlost levého kala

w3 _rychlost pravého kola
a...rozchod kol

S...stfed oskulaéni kruznice
r....polomér oskulaéni kruZnice
wA-Uhlovarychlost levé ho kola
w2_Uhlova rychlost pravého kola
p-...polomér kol

obr. (5) Pohyb voziku po oskulai kruznic

Vzdalenost sedu voziku od geduSurcuje polongr oskula&ni kruznicer. Levé i pravé kolo
se pohybuji kolem totoznéhaatluS, se stejnou uhlovou rychlogbi, ale po jiném polorru.

O rozneru polongria od steduSrozhoduje pouzitd délka zadni napravy. Rozdiln&hertbst
od stedu zpisobi, Ze kolo, které se pohybuje pé&Sim polongru ma vysSi rychlost, ne
vnitini kolo s nizSim polorem. Rychlosti kol | a w popisuji nasledujici rovnic

vL=Q*(r+§) (1)
vp=Qx(r—3) @

Rychlostiv, avp Ize psat jako saitin uhloveé rychlosti koliw a polongru kolap:
UV =wp*p (3)

UVp =wp*p (4)

Dosazenim rovnic (3) a (4) do rovnic (1), (2) ziskae
wpxp=Qx(r+2) 5)
wp*pzﬂ*(r—%) (6)
Rychlost pohybu #du voziku po #vce v volime kamstantni, nebo proénnou

Vztah rychlostv a thlové rychlostw popisuje nasledujici rovnice:

v=Q*7r (7)



Po vyjadeni uhlové rychlostiv z predchoziho vztahu a nasledném dosazeni do rovnic (5)

(6):
wL*p=§*(r+%) (8)
wprp=7x(r=3) 9)

Poloner oskula&ni kruznice v bod kiivky r a soudtadnice steduS|[m, ] jsou ukeny jako:

r= % [m] 10}
3
m=x+ y% [m] (11)
3
n=y-xE2E [m] (12)

Do vztah (8), (9) dosadime rovnici (10):

3
IR -2 .2 E
w,xp=vx 2 (x.. ek ) +9) (13)
(#2+y2)2 Xy—xy 2
Xy—xy (x2+y2)% a
Wp*p =V * 3% (—=—1o) (14)
@2+y2z - YTV 2

Po Upra¥ ziskavame vztahy pro pozadované uhlové rychlosti:
v +v*a*(9”cy—5cj';)

w, = % [rad/s] (15)

p- LAy =i)

wp = % [rad/s] (16)



5. Matematicky model voziku s diferencialnimrizenim

tato kapitola vychazi z [1]

Pri sestavovani popisu dynamického chovani trojkdhoveoziku s diferencialnintizenim
uvaZzujeme pozadavek na sestaveni matematickéholumpalgisujicino trajektorii zvoleného
bodu voziku v zavislosti na momentech kol. &sii popisu je i fepcitani trajektorie
zvoleného bodu na trajektorii bindu kterych dochézi ke styku s rovinou pohybii P
odvozovani dynamiky modelu uvazujeme, Ze hnaci nmbm®toru vyvola otéeni daného
kola, které naslednzpisobi rovinny kivocary pohyb podvozku. Rovinny pohyb rozlozime
na sodet pohybu ot&vého (rotaci) a pohybu posuvného (translaci)échto pohybovych
rovnic Ize utit jednozn&né nejen pohyb vybraného bodu, ale i pohyb ostatrbiotii
podvozku. Sestaveni kinematickych pohybovych royitybujici se soustavy vychazi ze sil
souvisejicich sivocarym pohybem. Z Coriolisovy &y popisujici dje z hlediska
pozorovatele umishého v pohybujici se soustafrelativni dje) ziskavame:

— -

-> dvr dw — ar — — -
F— m+—L —ms—Xr—-2+sm+aX——m+aX(@X7)=0 (17)
dt dt dt - —
setrvacna sila sila Eulerova sila Coriolisova sila odstrediva

kde vr je okamzita posuvna rychlost zvoleného bodu
® je okamzita uhlova rychlost zvoleného bodu

F je realna sila {sobici na hmotny bod o hmotnosti ve vzdalenostr od osy
ot&eni.

Hodnoty jednotlivych sil obsazenych ve vztahu Clsavy véty jsou konkretizovany v
kapitole. 5.1.1 dle aktualniho provedeni a vlagsinp®dvozku. Kromi sil vznikajicich

kiivocarym pohybem je p&gba uvazovat sily vznikajiciigpohybu realnéhcitesa. Jedna se
o odporoveé sily (ztraty). Uéthto sil gedpokladame, Ze jsou @mé rychlosti pohybu.
Vysledkem dynamickéasti jsou pohybové rovnice popisujici okamzitouyvo®u rychlost

vy a Uhlovou rychlost vybraného bodu v zavislosti na hnacich momentetiagnych kol.

Zvoleni bodu, pro ktery dujeme posuvnou a uhlovou rychlost, ovlife tvar uvazovanych
rovnic i slozitost vysledného modelu. V naSenipad: uvazujeme sledovany bod &Zisti
leZici uprosted spojnice mezi hnanymi koly. Takto zvoleny slemioy bod umoiuje
relativné snadny pepaiet okamzitych rychlosti hnacich kol na pohybovéniog zvoleného
bodu a nasledné dogitdni drahy ostatnich bégodvozku.

5.1 Matematicky model

Matematicky model vychazi ze zvoleného usgiani trojkolového voziku. V tomtaipact
uvaZzujeme nezavislé ovladani kazdého motoru (diteénitizeni). Popis modelu voziku Ize
rozctlit na dw relativre nezavislétasti. Prvni¢ast obsahuje popis dynamiky podvozku. Je



tvorena pohybovymi rovnicemi popisujicimi zavislost pasé a otéivé rychlosti zvolenéh

bodu na momentechipobicich na hnaci kola. druhécasti jsme nalezli rovnice zavislo
mezi posuvnou a oté&vou rychlosti zvoleného bodu a ¢kami motof.

5.1.1 Dynamika podvozkt

Dynamiku podvozku popisuje vektor posuvné rychlvy ve zvoleném batla rotace tohot
vektoru s uhlovou rychlostb. Pomoci &chto veltin bude pozdji dopatitavana trajektoris

libovolnych bodi podvozku. Pozorovany bod byl zvole tézisti nachazejici se uprost
spojnice hnacich kol viz obr.).

M, Mp
L 1T
® P
PI i P

i \. J :
|
-
i a2 i al2
[

obr. (€) Umiseni &ZiS& na podvozku voziku

Jako prvni vychozi rovnici volime bilanci jednofloh sil pisobicich na podvoze
Predpokladame, zZe silly. a Fp ptisobici na podvozek mistech, kde dochazi ke kontal
levého (L) a pravého (P) kols podlozkou, lze nahradit jedinou silcF+ a krouticim

momentenMy piasobicim ve zvoleném bg-t&Zisti. Situae je zndzorma na obr. (), kde Ize
pozorovat usp@dani podozku

al2 P

obr. (7) Zobrazeni sil a moménpisobicich na podvoz
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Je patrné, Ze @bsily F. a Fp pusobi vzdy rovnokere. Trojkolovy vozik je dale
charakterizovan polognem pohasnych kol p, hmotnostim, momentem setr¢aosti J a
polohou ¥ziSt urcenou parametrg al.

V této ¢asti budou uvedeny vztahy pro silyspbici v bod styki kol s podlozkou. Sildy
pusobici v bod x, kde dochazi ke styku s podloZkou, zavisi na mampgiislusného motoru
Mx a nepimo na poloniru kolap. Ziskdvame vztah:

VMg

zavisi na siléx a na ramennitsobici silya/2:

a
Mrx = Fy * 2
Z obr. (7) je patrné, Ze siBy. a Fp pasobi vZzdy rovno&Zng, zatimco jimi vyvolané momenty
M. aM+p vZdy proti sob.

Pohybové rovnice vychézeji ze vztahu (17). Tutoidisovu Wtu konkretizujeme pro dané
uspdadani podvozku. Jako sledovany bod uvaZujemniétt voziku, jehoz poloha se némi
vzhledem k ose oténi-> Coriolisova sila je rovna nule. Také neniiglod uvazovat silu
odstedivou, jejiz vliv se neprojevi, uvazujeme-li pode& jako tuhé deso nahrazené
hmotnym bodem ¢§ZiSttm). Pro zvoleny bod FEisti voziku plati, Ze ip rotatnim pohybu
osa otdeni prochazi &istm, a proto moment vyvolany Eulerovou silou je nglov
V posuvném pohybu uvazujeme pouze seétmoa siluF,, kterd fisobi opanym snérem, nez
okamzita fisobici silaF. Setrv&na sila se projevi itfprotaci, coZ je zfisobeno tim, Ze
nahrazujemecistm télesa celé tuh&leso, které maiprotaci kolem osy kolmé na rovinu

pojezdu a umighé v £ziSti moment setrvanostiJ.

Pro sily utujici posuvny pohyb uvazujeme krérsetrv@&né silyFs také odporovou sil,
posuvného pohybu (dmou posuvné rychlosti Rovnici sil Ize psat ve tvaru:

FL+FP+F0+F;~:O

M M d -
7L+7p—kv*vT—m*%=0[kg*m*s 2] (18)
kde m [kg] je hmotnost voziku

k, [kg*s 7] je koeficient odporu posunu
M. [kg*m?*s?] je moment levého pohonu
Mp [kg*m?s] je moment pravého pohonu

vr [m*s™]  je posuvna rychlost



p [m] je polontr hnacich kc

Pri sestavovani bilance moméntivazujeme krom setrv&ného momentu jeStmomentM,
vyvolany odporem fb rotaci a unérny rychlosti rotac.

MTL+MTP+M0+MS=0

M M d _
—7L*3+7P*§—kw*w—]d—(:=0[kg*mz*s 2] (19)

kde a [m] rozchod kol
k, [kg*rm?s™]  koeficient odporu ot&ni podvozk
J  [kg*m? moment setr¢aost

v

o [sY Ghlové rychlost a@ni \ t3Zisti

5.1.2 Urkeni algebraickych rovnic popisujicich vazbu mezi otkami motoru a
pohybem podvozku

Nasledujici rovnice popisuji vazbu mezi &@mi obou motar a rychlosti pohybu a atéani
podvozku voziku. Tato vazba je péwtana konstrukhimieSenim pohonu a podvoz

Predpokladame, Ze ¢kthnaci kola maji stejny polafnp a jejich obvodoé rychlostiv, ave
zavisi na uhlovych rychlostew, awp poharnych kol:

VL =p*wy Up =p *wp

Ve

K

z obr. (8).

.-'AVP

T
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UvaZujeme podminku, Ze dlpoharna kola maji shodnou osu oéhi, tedy jejich obvodov
rychlosti jsou rovno&Zné. Zobr. (8 je patrné vzajemné umdsi mist, kde ve skuteosti
posuvnou rychlostvra Uhlovou rychlostew tak, aby nély shodny @inek <pasobenim
obvodovychrychlosti poha#nych kol. ¢ vyuZitim poddnosti trojuhelnik viz obr. (€) Ize

Nt

vL*%+vp*% % % %*(pr+pa)p) pwp+pwp
Vr = —Em S TEpr@L t o kprwp == [mis]
22
(20)
v vp—vy, prwp—p*wj,
w = = = rad/s 21
Pl [rad/s] &)

5.1.3 Kinematicky model

Pro odvozeni kinematickych vztahuvazujeme jako vstupni véiny systému uUhlov:
rychlosti hnacictkol voziku. Na vystupu ziskavame aktualni pox, yzvoleného&zis T a
aktualni uheb natateni voziku viz obr. (¢

4
2
s

2

y(1)

X(t)

obr. (9) Soeadnice stedu vozikia Ghlu natéeni
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Posuvneé rychlosty,. ave zpiasobuji znénu polohy stedu napravy a zénu nat@eni voziku.
Pro jednotlivad kola voziku lze &it vektory, které jsou dany sétem znen poloh €zist
v osachx, yviz obr. (10 a znénou natdéeni vozikud obr. (10)

obr. (10) Pomocné vektorydené zngnami polol

Vektory maji shodnou orientacivektorem posuvné rychlosti jednotlivych kol. Vek
podélného pohybu levého kcdl; je roven sottu vektofi danych zminami sodadnicx, y a
zmeénou uhlu natéenid. Kladna zngna natgeni zpisobuje zaporny pohyb levého kc

12



Dostavame vztah:
dl, = dx * cosf + dy * sinf — %d@ (22)

Rychlost levého kola Ize ukit derivaci vektoridl; podlecasu:

%zi—f*cos@+2—f*sin9—%% (23)
Ziskavame:
vL=5c*c059+y*sin9—§*9 (24)
Shodnym zpsobem wtime vztah pro pravé kol
dl, = dx * cost + dy * sinf + gde (25)

V tomto pgipac zpisobuje kladna z#ma natdeni kladny pohyb pravého kola. &
derivujeme rovnici podléasu

al _dx Y s add
—S = cosf + —= sinf + T (26)
Vp = X * cosO +y*sin9+§*9 (27)

Pti pohybu voziku se gmi polohy \ osachx ay. Pohybujel se vozik po kruznici, dochazi |
zmené orientace (nceni) vozikud. Pro ziskani aktualni hodnoty né&ni wuzijeme vztah
pro tangentu Uhlu, vychazejic obr. (11) jeZz se Wi jako podil protilehlé strany uhlo,
v haSem fipact zmeéna sotadnice stedu na osy (dy), a gilehlé strany (zréna na osx dx).

0 a

dx

obr. (11) Ukeni aktuélni hodnoty Uhlu naenio
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sin@

Tangend Ize psat jako podil : t&h=

cos6

dy sinf

dx cos@

Zlomek rozsiime:
d
d%/ * dt _ sinf

dx X ~ CosO

a upravime do tvaru:

y * cosf — x xsinf =0

28}

Rychlostiv, avplze psét jako saiin Uhlovych rychlosti poha@mych kol a polordru kola. Po
dosazeni do rovnic (24) a (27) dostavame soustawdifeBencialnich rovnic popisujicich

vazbu mezi ahlovymi rychlostmi pohdm posuvnym pohybem:
WL *p =5c*cos@+y*sin9—%*9'

wp*pzic*cose+y*sin9+%*9

y * cosf — x xsinf =0

(29)
(30)

31j

Ze soustavy rovnic vyj&te vztahy prot, y a 8. Ze vztahu (31) po vyj&dnix a dosazeni

do vztahi (29) a (30) dostavame:

2

(C:;BQ) +y*sm9——9—p*wL
2

(C:;? +y*SLn9+ 26 = p * Wp

Rovnice (32) a (33) steme a vyjatime6:

g = Prop-proL
a

Dosazenim vztahu (34) do vztahu (33) a vigadly:

. *wp+p*w .

A dosazenim vztahu (35) do (31) ziskame po wgank:

*Wp+P*wW

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Dostavame 3 kinematické rovnice, ze kterych l|zat ektualni polohu $edu voziku a jeho

aktualni natéeni:

14



. pP*WL+p*wp
x ==L 7P

* cosf [m/s] (37)

. prwptp*wp

y * sinf [m/s] (38)

6 = =P [rad/s] (39)

5.1.4 Vypocdet trajektorie ostatnich boda podvozkL

Pro ugeni aktualni polohy bdd kde docha: ke styku vSechii kol (L,P,K) podvozku
spojezdovou rovinnou, je pi@ba znat umishi tchto bodi. Uvazované rozlozeni
znazorgno na obr. (12) Heometrickych rozera uréime rovnice relativni polohy béc

v Mt

Relativni polohyix_ a4y, bodul, Axp aAyp boduP aAxx adyx boduK jsou z&islé na thlu
natateni viz obr. (12)

y(t)

x(t) K
obr. (12) Rozlozeni bddpodvozku

a popsany rovnicemi:

Ax; = —%sin@, Ay, = —%cosH (40)
a . a

Axp = Esme, Ayp = 50059 (41)

Axg = —lsinf, Ayg = lcosO (42)

15



Pri znalosti aktualni polohy zvolenéh&ziSt jsou aktualni polohy bddpodvozku ukeny
vztahy:

X, =x+Ax; =x — %sine (43)
yL=y+ A4y, =y—%c059 (44)
Xp=x+Axp =x + %sine (45)
Yp=y+Ayp =y + %cose (46)
Xg = x + Axg = x — lsin@ 47
Yk =Y+ Ayx =y + lcosO (48)

5.1.5 Celkovy model

Celkovy model je tvien dwma diferencidlnimi rovnicemi, pro 4 stavové vgly,
jednozn&né popisujicimi chovani levého a pravého motoru ivémd podvozku a dima
algebraickymi rovnicemi popisujicimi mechanickowla mezi otékami obou motar (w. a
wp) a pohybem podvozkuvfw). Stavové veliiny jsou zavislé natasovych pibézich
moment levéhoM_ a pravéhdvip motoru. Sotadnice polohy zvoleného bod@Aist - T)
podvozkux, y a Uhel natéeni vozikué jsou popsany pomoci dalSich 3 diferencialnich iovn
zavislych na uhlovych rychlosteeh a we.

Z predchozichltasti odvozovani modelu ziskavame:

2 linearni dynamické rovnice ti@né pohybovymi rovnicemi popisujici zavislost pasna
ot&’ive rychlosti zvoleného bodu na momenteébgbicich na hnaci kola:

MMy vy —m =0 (49)
M M d
A AR =0

a 2 algebraické rovnice popisujici vazbu mezikkdaéni mototi a rychlostmi pohybu a

ot&eni €zistt podvozku:

_ pwptpwp

Ur = 2 (51)

_ pPrwp—prwy
a

w (52)
Tyto 2 dynamické rovnice a 2 algebraické rovnicedsstavovymi vellinami predstavuji
matematicky popis dynamického chovani idedalnihoerdiicial®@ fizeného voziku

S uvazovanim ztrat zavislych na &ach nebo rychlosti. Vstupem do systému jsou moynent
M. aMp.

16



Z kinematiky modelu jsme dale ziskali 3 nelined&imiematické rovnice popisujici vztahy
mezi Uhlovymi rychlostmi motdra polohou $edu podvozku:

X = WQ& * cos6 (53)
j = LOLTPOP  cing (54)
9' — prwWp—p*rwy, (55)

a

Po dosazeni algebraickych rovnic (51) a (52) daadyickych rovnic (49) a (50) se stavovy
prostor redukuje na dwstavové veliiny w_ a we.

M, , Mp pwL+pwp d pwrtpwp
= —_— —_— % — (—m———) =
p + . k., > mx— ( > )=20 (56)
M, a 6 Mp a prwp—p*wy, d  prwp—p*wy
— ke = k= —  — | (—————=) =
et T ke - J;G———)=0 (57)

Vypoétenimeasovych derivaci vzt@ah(56) a (57) dostavame:

Tt Tl xS (0 wp) —mr 2 (i, + Wp) = 0 (58)
M M . .
—TL*%-FTP*%—]C(H*g(C‘)L‘}'(‘)P)_]g(wP_wL):O (59)

Ze vztalii (58) a (59) vyjatime vztahy pro veliny wp aw;, které reprezentuji derivace
Uhlovych rychlosti levého a pravého kola:

. . 2+M 2+M k
()3 +a)P =p2*7fl+p2*:l—;”(a)L+a)p) (60)
. . asMp<s  asMpxs
Wp — W, = — pz*]z pz*]Z_Tw(wP_wL) (61)

Nejprve vyjadime ze vztahu (61) veinu «wp, a dosadime do vztahu (60). Poté, po
matematickych Upravach ziskavame vztah proc¢welic, reprezentujici derivaci uhlové
rychlosti levého kola:

2 2
. __a“xm+4] 4]—a“xm kg m—ky*] Koxm+ky*]
W = > * ML S - Mp p— Wy, (62)

4xpexmx] 4xpexmx*] 2xmx* ] 2xmx ]

Zpétnym dosazenim rovnice (62) do (61) dostdvame peemmatickych Upravach vztah
veliciny wp reprezentujici derivaci uhlové rychlosti pravélotak

4]—a?+m 4J+a?sm kg m+ky+] kpxm—ky*]
L P, — Wpt———

wp = w 63
P 4xp2xmx] 4xp2xmx*] 2%1m* ] 2%mx*J L ( )

Vysledny model zavislosti vystupnich w@hi dynamické ¢asti modelu na vstupnich
promennych lze pepsat do formy standardniho stavového modelu veonadiforng jako:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

ke m+ky*] kxm—ky*] 4j+a’*»m  4]—a’sm
a)L(t)] l 2+mx* ] 2%mx*] a)L(t)] l4*p2*m*] 4xp2xmx] ML(t)
a)P(t) ko*m—ky*] _kyrmtkyx] a)P(t 4j—a%sm  4J+a?sm MP(t)
2xmx* ] 2xmx ] 4xp2smx]  4xp2xmx]
[wL(t)] _ [1 0 [wL(t)] n [0 071 [M.(t) (64)
wp(t 0 wp(t Mp(t)

Matematicky model jsme ro#fili na tii sériow zapojen&asti, jak je ukzano na obr. (J)

> wy(t)

> X(1)

> Ot

M (1) it L0 R
dynamicka kinematicka  x(t) Estamygch —— o

Mo(t ¢ast modelu we(t) gast modelu . ! g
L ™ y(t) bodii ——
> y(b

obr. (13) Rozdleni matematického mode

Z pohledu navrhuizeni jsou aénimi velicinami fidici signalyM, a Mp. Uhlové rychlosti
levého w a pravého kolawp jsou vystupnimi vetinami dynamickécéasti modelu. Tyt
veli¢iny jsou vstupy do navazujici kinematickésti modelu, jeZ ma vystupy dadrice X, y
polohy zvoleného bodu a Uhel né&ai podvozku vozikid. Poslednicasti je vypoet
souadnic polohy dalSich badoodvozku
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6. Generovani pozadované trajektorie

PoZadovana trajektorietrhe byt zadavana v parametrickém tvarg x(t), y = y (t).U této
volby je znama cela trajektorie, nebo Izéawat aktualni hodnoty poloh pomoci generatoru
vytvoreného v programovém prosti MATLAB/Simulink. V kazdém kroku simulace jsou
generovany aktualni vélny x, y a 6, udavajici pozadovanou trajektorii voziku. V této
bakal&ské praci vyuzijeme generator trajektorieizatu snazsiho geni aktualni odchylky

pozadované valiny od skuténé. Ugeni spravné hodnoty odchylky bude vyuzito préjsn
fizeni velEin x, yad.

Generator trajektorie je tven bloky integrator z knihovny Simulink viz obr4(1

L L L [
dx2 dx X vystup_x
— >0
1 1 1 >
> y P s > S vysledna kivka
dy2 dy y
N [
vystup_y
L L L [
dtheta2 dtheta theta vystup theta

obr. (14) Generator poZzadované trajektorie

Pouzitim jednoho integratoru jsme schopni generkeastantni pibehy velicin, pri zapojeni
druhého integratoru pbéhy linearni, tetim integratorem kvadratickétaehy atd. Pro nami
zvolené testovaciikky je zapotebi pouziti ti integratofi. Hodnoty veléin x ay urcujici
aktualni pozadovanou polohuesiu voziku volime libovokh Uhel natéeni voziku naopak
volime tak, aby byl nateny ve smru trajektorie. Kontrola spravného né&toi byla

provedena pomoci vztalfu= arctan% , kdex ay jsou generované polohystiu voziku.
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Priklady pouzitych trajektorii slouzicich k testovani modeli jsou znazorrény na obr.
(15).
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|
>5 !
|
|
|
|
|

45 ------—--

obr. (15) Pouzité trajektorie pro testovani médel

Pouzité trajektorie slouzi k otestovani fin&sti modelu a navrzenélizeni. U pouzivanych
modeli mame jako vstupni veiny do systému pozadované rychlosti. Generator gmZzané
trajektorie musi obsahovat vy poZzadovanych rychlosti jednotlivych kel ave . Uréeni
pozadovanych rychlosti z poZzadované trajektorigog@sano v kapitole 4.1. Pro vyisi
poZzadovanych rychlosti lze nastavit rychlostedti voziku na pozadovanou konstantni
hodnotu, nebo se rychlost vozikiuwie vypatem tak, aby se polohatstiu voziku shodovala
s aktualni hodnotou poZadované trajektorie v kazd@sovem okamziku simulace. Za
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predpokladu, Ze znamefgglem pozZadovanou drahuuibeme nastavit konstantni rychlost
stredu voziku. Vozik se z&dhto podminek pohybuje po poZzadované draze towolagti.

V této praci pozivame generovani pozadované polpbynoci generatoru trajektorie,
vyuzijeme tedy dopfitdvani rychlosti $edu voziku. Rychlost &du vozikuv maze byt
promgnna.

V programovém progedi MATLAB/Simulink vyuZivAme na vypet pozZadovanych
rychlosti z poZzadované trajektorie blok Matlab fiime, obsahujici vztahy popsané v kapitole
4.1. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. (16).

1 1 1
| 2 SIE o 1 — = >
dx2 dx X Stup_; > Scope
>
| -
>
» o o4l oy »ifp_gen_poz |
» fcn
To Workspace
1 N e T — MATLAB Function e
dy2 dy y vystup_y
1 1 1
| 2 SIE NI >
dtheta2 dtheta theta vystup theta

obr. (16) Schéma zapojeni generatoru trajektovigosétem pozadovanych thlovych rychlosti
v MATLAB/Simulink

7. Odezvy systému na pozadované uhlové rychlosti

Pro generované pozadované Uhlové rychlesti a wp* oweiime, jak na & budou reagovat
jednotlivécasti systému.

Pro testovani systému bylo zafsdti zvolit hodnoty paraméitr(konstant) systému, pro které
se budou simulace prov&d Zvolené hodnoty jsou znéazaény vtab. (1) a jejich volba
vychazi z [1].

Oznafeni | Hodnota Roznér Vyznam

m 2.25 kg Celkova hmotnost voziku

a 0.8 m Délka zadni napravy

J 0.55 kg*nd Moment setrvénosti

p 0.05 m Polorsr poharného kola

ky 0.1 kg/s Koeficient odporu posuvné rychlosti vazik
Ko 1.35 kg*nf/s Koeficient odporu otévé rychlosti voziku

tab. (1) Tabulka zvolenych paramesystému
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P4

7.1 Odezva kinematickééasti systému na pozadované uhlové rychlosti

Nejprve o¥time, jaké budou reakce kinematickdsti systému, jehoZ rovnice jsou odvozené
v kapitole 5.1.3, pokud na vstupiiyedeme pozadované uhlové rychlosii* a wp*
z generétoru trajektorie. Schéma zapojeni v MaBlimtwilink viz obr. (17).

S L e B
vystup_x1
X X XL

dx2 d:
>
>
>
[ > »> 4 vl
> fen
1 1
>a>—1 1 > MATLAB Function
s s 1
L]
dy2 dy
y1 vysiup_y1
—>
f(u)
—>
vypocet_theta
N i I @
s s stup theta
dtheta2 dtheta W
E—
——p@ () H >
>
Scope theta_der theta Vvystup_theta
@
L g
>
I é > =]:]m o
x_der X » To Workspace
—p
vystup_y
i) H
To Workspacel s
y

y_der

obr. (17) Schéma zapojeni pro testovani kinematiéké systému na vstupni Uhlové rychlosti

Pro poZadované uhlové rychlosth* a wp* odpovidajici poZzadovanym trajektoriim
uvedenym v kapitole 6. jsme ziskali vystupni trégele voziku. V nasledujicich grafech Ize
pozorovat porovnani vstupni (pozadované) traje&terirajektorii vystupni, po které se vozik
pohybuje a vystupni hodnoty systéemuwy aé.
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br. (18) a
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obr. (20) Porovnani pozadované linearni a vyslédiéktorie, porovnani pozadovanych a vyslednyainiobx,

y a6 (pro kinematickowast)
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Odezvy odpovidajici pozadovanym kvadratickym trajekoriim

znazornéné na obr. (21)

a (22):
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obr. (21) Porovnani pozadované kvadratické a vyderhjektorie, porovnani pozadovanych a vyslednych
hodnotx, yad (pro kinematickowast)
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obr. (22) Porovnani pozadované kvadratické a viddchjektorie, porovnani pozadovanych a vyslednych
hodnotx, ya# (pro kinematickogast)

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze pavedeni Uhlovych rychlosti odpovidajicich
pozadované trajektorii na vstup systému, &dme na jeho vystupu trajektorii shodujici se
s pozadavkem. V nasledujicich krocich je nutnéstgjiaby rychlostiw, a wp vstupujici do

I L

kinematické&asti systému odpovidali poZzadovanym Uhlovym rydelmso * awp*.

7.2 Odezva kinematické a dynamick&asti na pozadované uhlové rychlosti

V této casti prace fivadime vstupni pozadované rychlosti nejprve naadyioky systém, na
jehoz vystupu dostavame uhlové rychlosti jednotivikol o a wp, které jsou vstupnimi
hodnotami do kinematickéasti. Vstupem do dynamickésti systému jsou momenty kil
aMp, proto musime navrhnoiizeni dynamické€asti systému. Pouzity regulator bude mit na
vstupu odchylky vystupnich Uhlovych rychlogti , wp) od pozadovanycliw *,wp*) a na

24



vystupu momenty danych koM({, Mp). Je pateba splnit pozadavek, abychom na vystupu
regulatoru volili momenty kol na vstup dynamickétlsystému tak, aby se hodnota
pozadovanych rychlosti shodovala s hodnotou naupystlynamického systému.

7.2.1 Rizeni dynamickégasti systémutato kapitola vychazi z [2]

Pred samotnym navrherfizeni dynamické&asti systému je ptdba nejprve a¥it, zda je
systém fiditelny. Owiime i jeho pozorovatelnost. Pro &eni fiditelnosti owiujeme
podminku, Ze maticé&ditelnosti daného systému musi mit pindadkovou hodnost, aby byl
systémfiditelny. Toto pravidlo jsme a¥ili pomoci funkcictrb a rank v programovéem
prostedi MATLAB. Matice fiditelnosti nela fadkovou hodnost dva, coZz odpovida
dynamickému systému. Systéntigitelny.

Aby byl systém pozorovatelny, musi mit odpovidajioatice pozorovatelnosti plnou
sloupcovou hodnost. @keni bylo provedeno pomoci funkobsv a rank v MATLABU.
Matice pozorovatelnosti &a sloupcovou hodnost dva, odpovidajici dynamické&ystému.
Z oweteni plyne, Ze dynamicky systémijditelny i pozorovatelny.

Po owftenifiditelnosti a pozorovatelnosti je popsan néakigeni dynamick&asti. Pro navrh
fizeni pozadujeme, aby regulovanéa &iek sledovala v ustdleném stavu obecnybghn
refereniho signaluw (t). Pro splgni tohoto poZadavku bylo zvolentizeni pomoci
stavového regulatoru s integraci. Stavovy regulaemvySujeidad systému, ale zavedenim
zpetné vazby obsahujici ¢titelny stav vynasobengadkovou matick (matice konstantnich
parametit stavového regulatoru) dochazi keémhmatice dynamiky. Volboiadkové matice
klze nenit vlastnicisla matice dynamiky, a tedy i poly odpovidajiciho charakteristického
polynomu. Nuly systému volit nelze. Podminkou libmé umistitelnosti pdl je fiditelnost
systému, kterou jsme &fili vySe.

Samotny stavovy regulator reguluje stavové pnomé systému do nuly. Pro sledovani
pozadované hodnotw je zapotebi givadét kompenzani tizeni ux . Pro nami zvoleny
regulator piddvame integraci regulai odchylky zavedené ¥j$i zpstnou vazbou od
regulovaného vystupu. Do of@né reguléni smyky je zaveden astatismus, zé&ujici
piesnost regulace na konstantni hodnotu. Blokové nsahéegulatoru dynamickéasti
systému je iejmé z obr. (23)
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obr. (23) Blokové schéma regulatoru dynami&ésti systém

Vypocet konstantnich hodnot Fadkové matice k parametria stavového regulatoru e
integraéni konstanty k; :

Do dynamického systému:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (65)

dosadimetizeni:
u(t) = —k xx(t) + k; * x;(¢t) (66)
kdek je radkova matice paramétstavového regulatoruk, integrani konstante

Ziskavame uzaeny systém sozStenym vektorem stavu po dosazeni (66) do

h = ) + (7w (67)
y(@©) =[C 0] [;CI ((tt)) (68)

Vypocet konstantnichtisel matice paraméira integréni konstant podle pozadovanyc
vlastnich¢isel P=[-22 -21 20 -19] matice dynamiky jsme provedli pomoci funkplace
v programovém progtdi MATLAB.
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Kk = [ 0.5101 —0.1054]

—0.1024 0.5243

18.6834 —4.1191
k[ = ]

~ 1-3.9009 19.7285

Vypocitané hodnoty byly dosazeny do ziskaného terg@ho systému s rogsnym vektorem
(67), a poté bylo asteno pomoci funkceig v MATLABU, Ze se pozZzadovana vlasttisla
shoduji s vlastnimgisly matice dynamiky tohoto uzgného systému. Vysledné zapojeni
v MATLAB/Simulink je patrné z obr. (24)

—>
Scope
‘
1
»>(_ ) > S To Workspace
Integrator Gain2 "
X' = Ax+Bu I:
;ﬁ;

Subtractl State-Space

v

=

Integratorl Gain3

Scope2

x1 VySIUp_X.

YYVVY

> 4 v
fen
1 1 -
) a’.._‘._‘g . @ MATLAB Function
dy

1
s
yl vystup_yl

1 1 |

dtheta2 dtheta thetal vystup theta

1
N
s

obr. (24) Schéma zapojeni pro testowdrgné dynamickéasti systému na vstupni thlové rychlosti
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zadované uhloveé rychlosti * a mp*:
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7.2.2 Odezvw

Pozadované konstantni trajektorie znazorgné na obr. (25):
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obr. (25) Porovnani pozadované a vystupni Uhlowhlogti zfizené dynamgasti systému (pro konstantni

trajektorii)

br. (26):
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PoZadované kvadratické trajektorie znazorgné na obr. (27):
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obr. (27) Porovnani pozadované a vystupni Uhloedlogti ztizené dynaméasti systému (pro kvadratickou
trajektorii)

Ze simulovanych charakteristik je patrna funkceutétpru, ktery po uitém case zfisobi
sledovani pozadovanych uhlovych rychlosti.

Po otestovantizeni dynamick&asti doslo k o¥eni reakcitfizeného dynamického systému
spol&né s navazujici kinematickogasti. Vstupem do systému jsou pozZzadovandasimice
Zadané trajektorig*, y* ag* a vystupem sdadnice polohy $edu vozikux, ya Uhel natdeni

6.

7.2.3 Odezvy rizeného dynamického systému s navazujici kinematiolk &asti na
pozadované uhlové rychlosti, * a op*

Odezvy odpovidajici poZzadovanym konstantnim trajekdriim znazornéné na obr. (28) a
(29):
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obr. (28) Porovnani pozadované konstantni a vyslédjektorie, porovnani pozadovanych a vysledmardnot
X, ya# (protizenou dynamickotast s kinematickouasti)
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Zadovanych a vyslednych
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obr. (32) Porovnani pozadované kvadratické a vyddrhjektorie, porovnani pozadovanych a vyslednych
hodnotx, yad (protizenou dynamickotast s kinematickouasti)

Na pedchozich odezvach theme pozorovat, Ze pozadované hodnoty Zadané ttagk
neodpovidaji zcela ipsrt hodnotam vysledné polohyistlu trojkolového voziku. Tuto
odchylku zfisobuje regulator dynamicksti, ktery ma rozdilnéipchodové &e pro levé a
pro pravé kolo. Drobné odchylky jsou patrné v ckiemastikach odezevizené dynamické
Casti v zavislosti na poZzadovanych rychlostech (&%) - obr. (27). Obrychlosti kol se ustéli
na shodné hodngt ale rychlost jednoho z kol dosadhne této Ugovrepatrd rychleji.
Vzhledem k této situaci dojde k chyl nat@eni voziku, ktery se bude s fistajicim¢asem
simulace vzdalovat od poZadované trajektorie.

7.3 Navrh rizeni s viéjSi zpétnou vazbou

Abychom odstranili chybu popsanou v kapitole 7.f3jutné navrhnotizeni vigjSi smyky,
které bude regulovat odchylky vystupnich hodnotopglstedu voziku a jeho nateni od
pozadovanych hodnot zadané (generované) trajekiizeni je navrzeno tak, aby na svém
vystupu generovalo odchylidw * adwp* vstupnich pozadovanych rychlostivadénych na
vstup fizeného dynamického systému dle aktualnich odchglelg a &9 pozadovanych
hodnot od skutaych hodnot polohy voziku.

Rizeni odstraujici odchylky poloh ma své opodstan i pro realné trojkolové voziky, u
kterych nize dojit k drobnym z#mdm natéeni vlivem rozdilného podkladu pod
jednotlivymi koly, ke zmin¢ nataieni vlivem drobné igkazky nap nerovnost podkladu, po
kterém se vozik pohybuje atd. Tyto chyby lze pomma¢hylekdw * a Awp* na vystupu
vnéjSihofizeni odstranit, a pohybovat se tak po zadanétmaje
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Celkové zapojeni regulované sousta vnéjSi regul@&ni smykou bylo navrzeno dle ob
(33).

vypoéet
odchylky|-
Ghlovych ACy,ABy,ACg
rychlosti

‘QU.:IL ,QUJP

Wy, We

dynamicka . o x’y’g _/
t ast modelu Lfl[-nematlc.ka > !
cast modelu \‘._

\/x_.. vnltr[n
- smyck

mlea ng
X"y, 9%
generator POiad,-
trajektorie uhlove
rychlos

obr. (33) Blokové schéma celkového zapc modelu

Odvozenitizeni pomoci v§Si zptné vazby, jehoZz vstupem jsou odchylky poZzadovai
velicin od skuténych e, g a e a vystupem odchylky Ghlovych rychlodw * a Awp*
vstupujicich dorizeného dynamického systému, jsme provedli heckigtiFi navrhu bylo
vychazeno zhyby, kterou zfisobuje nefesné natéeni voziku vi; kapitole 7.2.3. Zakladni
myslenkou se stal fakt, Ze pokud bude odchylkadeatovoziku nulova, bude vozik sledo
pozadovanou trajektorii. Vyget odchylekihlovych rychlostwm * adwp* je tedy gevazr
zavisly na aktualni odchylce naemiey) Pokud je odchylka uhlu nateni kladna znamena t
Ze se pravé kolo voziku pohybuje rychleji aisgbuje odchylenivoziku doleva od
poZadovaneé trajektorie. Je tedy zapbt ihlovou rychlost vého kolaw, zvysit, nebo naopa
snizit ahlovou rychlosbp kola pravéhoV naSem fipadt jsme zvolili, Ze p kladné odchylce
nataeni vozikue, zvysime pozadovanou Ghlovou rychlost levého kw,, zvysi se i
rychlost skuténd .. Cim je odchylka nateni vyssi, tim vice zvySujeme Ghlovou rychl
levého kola.Experimentaltd bylo zjiS€no, Ze pi odchylcee, =0,003 rad je pdtba volit
odchylku pozadované uhlové rychlosti levého kdw *=1 rad/s. Vypétenou hodnot
odchylky4m * zavislé na odchylce od poZzadovaného Uhludeat e, ziskame nasledo¥r
Aw; = —2 x 1 [rad/s] (69)

0.003

S nariistajici thlovou rychlosti levého kcklesa odchylka, a tim klesa i vyp&tena odchylke
pozadované uhlové rychlosdw *. Pfi nulové odchylce poZadovanéloveé rychlosti kol
nenmenime.
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Zaporna odchylka uhlu nateni znamena, Ze se rychleji pohybuje kolo levé.oMadu
s kladnou odchylkou zvySujeme poZadovanou Uhlowahlost kola pravéhae . Zvyseni
skut&né uhlové rychlostivp opét zpisobi, Ze se odchylka od pozadovaného Uhluceate,
bude snizovat.

Vypoétenou hodnotu odchylkywp* zavislé na odchylce od poZzadovaného Uhlu Geatios,
ziskdme néasledo¥n

Aws = 1%L 4 1 [rad/s] (70)

0.003
Ziskané hodnoty odchylek jednotlivych kéb, * a Awp* ze vztali (69) a (70) gvadime na
vstup fizené dynamickécasti systému. Schéma zapojeni celélimeného systému
v programovém progdi MATLAB/Simulink je patrné na obr. (34). Samotwypoet
odchylek jednotlivych kol je realizovan blokem MAAB function.
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obr. (34) Schéma zapojeni celéffmeného systému v programovém pifedt MATLAB/Simulink
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7.3.1 Odezvy celkovéhdizeného systému na pozadované Uhlové rychlosti

Funkenost heuristicky odvozenéhtzeni v celkovéntizeném systému jsme &ili pomoci
simulace v programovém préstli MATLAB/Simulink.

Testovani bylo provedeno pro pozadované trajektmnézorgné na obr. (15).

Odezvy odpovidajici poZzadovanym konstantnim trajeldriim znazornéné na obr. (35) a
(36):
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obr. (35) Porovnani pozadované konstantni a vyslédijektorie, pibéh odchylky pozadovaného Ghlu né&ai
ed (pro celkovy systém)
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obr. (36) Porovnani pozadované konstantni a vyslédjektorie, pibéh odchylky pozadovaného Ghlu né&ai
ed (pro celkovy systém)
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azorréné na obr. (37):
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obr. (37) Porovnani pozadované linearni a vyslédaéktorie, pdbéh odchylky pozadovaného uhlu n&taied

(pro celkovy systém)
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obr. (38) Porovnani pozadované kvadratické a virddrhjektorie, prbéh odchylky poZzadovaného Ghlu
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obr. (39) Porovnani pozadované kvadratické a vysathjektorie, pibéh odchylky pozadovaného Ghlu

nataienied (pro celkovy systém)
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Z charakteristik znazosmych na obr. (35 obr. (39) lze pozorovat, Ze po zapoj
heuristicky odvozenéhtizeni, které ma na vstupu hodnoty odchye, €,a e a na vystupu
odchylky pozadovanych uhlovych rychlodw * a Awp*, vysledna trajektorie trojkolovér
voziku sdiferencialnimiizenim sleduje pozadovanou trajektorii a nevzdasgeod ni, jake
v piipadt, kdy jsmefidili pouze dynamickodast systému kapitole 7.2.

Z charakteristik pkbéht odchylek poZzadovaného uhlu o¢eniefd na obr. (35— obr. (39) je
ziejmé, Ze odchylku Zsobenou chybou nateni vnitniho fizeni dynamick&asti systémi
piivede vrgjSi heuristické fizeni do nuly. Vysledna trajektorie modelu pak s8je
pozadovanou trajektorii.

8. Vozik stzv. Ackermanowm podvozkemtato kapitolavychazi z [4] a [E

Trojkolové usp#adani voziku tzv. Ackermanovym podvozkem ma za ukol, podojako u
piipadu diferencialnimiizenim, sledovat svymisdem zadni napravy, dené soiadnicemi
X ay, pozadovanou trajektol Podobg jako v kapitole4 uvazujeme, Ze pro kazdy b
rovinné Kivky lze ugit oskula&ni kruznici se $sedemS o souadnicich in,r]. Pro pozadavek,
aby sted voziku sledoval poZzadovanou trajektorii uvaz@ebe se kazdém okamziku vozi
pohybuje po krutici, jejiz sted je uten stedem oskukni kruznice Sa jeji polongr
odpovida poloréru odpovidajici oskutani kruznicer. Danou situaci Ize pozorovat na o
(40).

v_.rychlost stfedu voziku
vq.rychlostlevého kola
vo.rychlost pravého kela
' a_.rozchod kol
3...stfzd oskulaéni kruZnice
I....po omér oskulacni kruznice
/ w1..0hlova rychlost levého kala
w 2..uhlova rychlost pravého kola
p....polomér kol

>
g
)“\
.

obr. (40) Pohyb voziku Ackermanovym podvozkem po osaéni kruznic

Podobr jako u voziku diferendalnim podvozkem v kapitold. se levé i pravé kolo zad
napravy pohybuji kolem totoznéhaedu uteného sedem oskulkéni kruznice Sse stejnou
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Uhlovou rychlostiw, ale po fizném polomiru. Rozdil mezi polméry uréuje pouzitd délki
zadni napravy.

8.1 Uréeni pozadovaného nateni predniho kola Ackermanova podvozki

V ptipact diferencialniho podvozku, sefquini kolo natéelo libovolrg a vozik byltizen
pomoci pohonu zadnich kol. U Ackermanova podvoz&opak nto¢enim gedniho kole
fidime jeho pohyb a hodnoty uhlovych rychlosti jetimgch kol w_ a wp se voli tak, aby
nedochéazelo brokluzu jednotlivych ko

Uiceni vhodného nateni gedniho kol @ dle poZzadované trajektorie je da polomerem
odpovidajici oskukani kruznicer a vzdalenosti f@dniho kola od &du zadni napravl a
znazorgno na obr. (41).

: ¢ r..polomér oskulacni kruznice
: : I_.. vzdalenost pfedniho kola
od stiedu zadni napravy

b hel natogeni prediho kala

obr. (41) Ukeni pozadovaného n&eni predniho kol

Z obr. (41) nizeme snadno it vztah pro tangentu Uhlu n&eni gedniho kole®:

tand =1 (71)

r

Do vztahu (71) dosadime vztah pro posoraskul&ni kruznice (10

tan @ = w (72)

(2+32)2

A vyjadiime hodnotu pozadovaného Uhlu ket &:

® = arctan w [rad] (73)
(2+32)z
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8.2 Uréeni odpovidajicich thlovych rychlosti

Uhlové rychlosti jednotlivych poh&nych kol w. a wp volime dle pozadovaného uhlu
nataieni @ proto, aby nedochazelo k prokluzu kol.

Pro vypa@et odpovidajici uhlové rychlostb, vychdzime ze vztahu poZzadovaného Uhlu
nataeni @ (71) a ze vztahu pro rychlost levého kola (8):

tan® = % (74)

a)L*ng*(r+%) (75)

Ze vztahu (74) si vyjatime vztah pro pologr oskul&ni kruznicer:

r=_ (76)

- tan @

a po dosazeni do vztahu (75) ziskAvame vztah ghauarpovidajici thlové rychlosti levého
kolaw,:

vxaxtand

w, = TZZ [rad/s] 77

Vypocet odpovidajici uhlové rychlostip vychazi také ze vztahu (71) a ze vztahu pro rythlos
pravého kola (9):

tan® = % (78)
wpxp=1x(r—73) (79)
Ze vztahu (78) si vyj&dime vztah pro pologr oskula&ni kruznicer:
1

r = (80)

- tan @

a po dosazeni do vztahu (79) ziskdvame vztah phouvodpovidajici uhlové rychlosti
pravého kolawp:

vxaxtand

v 2xl
— [rad/s] 81)

S
Y
Il
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8.3 Odezvy systému na pozadované trajektorie

Funkenost vztalh pro vozik s Ackermanovym podvozkem bylaétsna podob# jako u
voziku s diferencialnim podvozkem, kde se pozadévahlové rychlosti wovali piimo
z generované trajektorie. \tipadt Ackermanova usgédani se z generované trajektoriéi ur
nejprve pozadované naeni ednihofiditelného kola® ze vztahu (73h rychlost sedu
voziku v. Rychlost stedu voziku Ize wit ze znalosti rychlosti v jednotlivych osagtu y.
Aktualni hodnoty &chto rychlosti Ize ziskat z generatoru trajektovietah (82) pro aktualni
rychlostv sttredu voziku vypéitame pomoci Pythagorovyty.

v =./(%?+ y?) [m/s] (82)

Po ugeni pozadovanych hodnoty né&moi @ a rychlostivdojde k vypd@tu odpovidajicich
Uhlovych rychlostiv, awp pomoci vztah (77) a (81). Jeden blok MATLAB function pouzity
na vypa&et poZzadovanych rychlosti profipad diferencidlnihotizeni ve schématu
znazorgném na obr. (16) nahradimeédva bloky, z nichz prvni bude dle vstup generatoru
trajektorie uéovat aktualni hodnotu nateni gedniho kola@ a aktudlni rychlost sduv.
Druhy blok bude z poZzadovanych hoddot v urcovat odpovidajici thloveé rychlosti hnacich
kol w_ a wp . Schéma zapojeni v programovém piedt MATLAB/Simulink pro gipad
voziku s Ackermanovym podvozkem je zobrazeno na(dB).

:

> 4 v
fcn

T e e
dx2 dx x1 Vystup_x. ) To WorkmaceZ
fcn |§|

Scope

YVVVY

vypocet_poz_fi vypocet_odpovidajicih_uhl_rych

dy2 dy yl vystup_y1l

N =

1 1 1
I o

dtheta2 dtheta thetal vystup theta

obr. (42) Schéma zapojeni v programovém peastMATLAB/Simulink pro ugeni vstupnich ahlovych
rychlosti do systému

Oweteni funknosti daného zapojeni otestujeme na matematickérdeltnoodvozeném
v kapitole 5. tak, Ze odpovidajici uhlové rychlastia wp ziskané na vystupu druhého bloku
MATLAB function privedeme na vstup matematického modelu. Vyslednéktaie voziku
na vystupu systému by seéméla shodovat s pozadovanou trajektorii. Parametrgatuose
shoduji s hodnotami pouzitymitiptestovani diferencialniho podvozku popsanychbv(ig.
Déle je nutné pdat parametr vzdalenostirgriniho kola od #du zadni napravy, jehoz
hodnota byla zvolena pro testovar#0.2 [m]
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Celkovy model v programovéem préstli MATLAB/Simulink pro Ackermaiiv podvozek je
znazorgn na obr. (43).

&F >Q
— ,

AAAL

noun gy 1LY

Wy ypifepodpoiaaodfn  yzod 1eo0dkn

@
i'

obr. (43) Celkovy model v programovém pitesti MATLAB/Simulink pro Ackermafiv podvozek
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8.3.1 Odezvy systému na uhlové rychlosith, a wp odpovidajici pozadovanému uhlu
natoéeni pfedniho kola® a pozadované rychlosti stedu vozikuv

Testovani bylo provedeno pro jednu konstantni, yedimearni a jednu kvadratickou
pozadovanou trajektorii.

Odezvy odpovidajici pozadované konstantni trajektar znazornéné na obr. (44):
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obr. (44) Porovnani pozadované konstantni a vyslédyjektorie, pibéh pozadovaného Ghlu n&eni gredniho
kola @ (pro celkovy systém)

Odezvy odpovidajici pozadované linearni trajektoriiznazornéné na obr. (45):
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obr. (45) Porovnani pozadované linearni a vysledyéktorie, ptibéh pozadovaného Uhlu ngtni gredniho
kola @ (pro celkovy systém)

Odezvy odpovidajici pozadované kvadratické trajektoi znazornéné na obr. (46):
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obr. (46) Porovnani pozadované kvadratické a vydettajektorie, ptbéh pozadovaného Uhlu natmi
piedniho kola® (pro celkovy systém)
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Z vyslednych odezev zobrazenych na obr. (44) — @&) Ize pozorovat, Ze se pozadovana
trajektorie shoduje s trajektorii vyslednouieBt voziku se pohybuje po zadané trase. Na
charakteristikach fibéhu poZzadovaného Uhlu naemi gedniho kola®d je patrné, Ze se pro
pozadované linearni a konstantni trajektorie haaliiblu® neneni, zatimco pro trajektorii
kvadratickou ke zrn¢ Uhlu® dochazi. Tyto vysledky se shodujiiegpoklady.

Pri pouziti vrgjSiho tizeni, jehoz odvozeni je provedeno v kapitole d8chazi pomoci
kladné zgtné vazby k Upravdm hodnot pozadovanych uhlovycthlogti. Pro fpipad
Ackermanova podvozku se hodnoty Uhlovych rychlogdnotlivych kol neshoduji
s hodnotami Uhlovych rychlosti odpovidajicich akiirhu nat@eni gedniho kola, fedni
kolo proto musi z&t prokluzovat.
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9. Zavér

V Gvodu bakalgské prace byly popsany zakladni konstrukce proé varianty trojkolového
uspdadani voziku. Zakladni popis rozloZeni jednotlivymbdvozk jsme rozsili o popis
moznosti pohybu jednotlivych variant, a také ocjejiealné vyuziti.

Druhacast bakalgské prace se zabyva odvozenim matematického mpdehariantu voziku

s diferencialnimiizenim. Matematicky model jsme ra#itl na dvé relativre nezavislétasti.
Prvni ¢asti jecast dynamicka, jez je tvena pohybovymi rovnicemi popisujicimi zavislost
posuvné a otaveé rychlosti zvoleného bodu na momentedBgbicich na hnaci kola. Druhou
¢ast tvai kinematické rovnice popisujici zavislosti mezispenou a otéivou rychlosti
zvoleného bodu a atkami motofi. Matematické rovnice t¥ci matematicky model jsme
pievedli do standardniho stavového popisu.

Déle prace popisuje implementaci odvozenych rovnpcogramovém prostdi MATLAB a
v jeho nadstavbSimulink, ktery jsme pouZili pro simulaci a modedmi daného systému.

Rizeni systému jsme roddi na dvé ¢asti. Nejprve bylo navrzentizeni dynamick&asti
systému pomoci stavového regulatoru s integracin®ohu byla pro zvolené pozadované
trajektorie provedena simulace v programovém pedst MATLAB/Simulink, kde jsme
zjistili, Ze tizeni vnitni dynamickécasti nezartuje sledovani zadané trajektorie. Z tohoto
divodu bylo navrZzeno heuristickéizeni, které podle odchylek pozadovanych hodnot
trajektorie od vysledného pohybu voziku regulujggmované uhlové rychlosti levého a
pravého poh&meého kola tak, aby odchylky trajektorii byly nulov@nkinost vigjSihotizeni
byla owiena simulaci.

V zawru prace je popsan rozdil mezi vy¢pem pozadovanych uhlovych rychlostiimpo

Z generované trajektorie, ktery je pouZzity u vozskdiferencialnim podvozkem, a vyftem
pozadovaneho uhlu n&eni gedniho kola, ktery @uje odpovidajici uhlové rychlosti. Druhy
zpasob byl vyuzit u voziku s Ackermanovym podvozkem.
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