
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Abstrakt

Tato práce se zabývá ř́ızeńım diferenciálně poháněného robotu. V prvńı
části je uveden popis zvoleného robotu a vybraných čidel, kterými je robot
osazen. Ve druhé části je vytvořen matematický model robotu. Ten je poté
použit při implementaci ř́ıdićıho algoritmu, jehož úkolem je sledováńı
náhodně generované trajektorie.

Kĺıčová slova

Diferenciálně ř́ızený robot, Arduino, MATLAB, sledováńı trajektorie

Abstract

This work deals with control of differentially driven robot. In the first part,
there is a description of the selected robot and sensors, which contains the
robot. In the second part is created a mathematical model of robot. This is
used to implement the control algorithm, whose task monitor randomly
generated trajectories.
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2.10 Připojeńı ultrazvukového čidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Úvod

Ćılem práce je vytvořeńı diferenciálně ř́ızeného čtyřkolového robotu, který
bude pomoćı informaćı ze vhodně vybraných čidel schopen projet libovolně
zadanou trajektorii.

Prvńı část práce je zaměřena na seznámeńı se s roboty ř́ızenými
diferenciálńım pohonem a s konkrétńım typem vybraného robotu. Samotný
model je dodáván bez potřebné senzoriky a tak bylo nutné také navrhnout
čidla, která bude nutné použ́ıt pro sledováńı robotu v prostoru. Dále bylo
nutné zvolit také správný vývojový software s volně dostupnými
knihovnami pro programováńı mikročipu a připojených čidel. Zvoleným
programem byl software Arduino a programovaćı jazyk Wiring, který
vycháźı z jazyka C++. Nakonec bylo nutné celý hardware zkompletovat a
individuálně zakoupená čidla vhodně upevnit na konstrukci robotu.

Ve druhé části je detailně odvozen matematický model robotu, d́ıky
kterému jsme schopni pomoćı vhodného softwaru odsimulovat jeho chováńı
na poč́ıtači a dále je navrženo jednoduché ř́ızeńı pomoćı stavového
regulátoru. Jak je uvedeno v daľśıch kapitolách, koordinace robotu je
umožněna d́ıky odlǐsným úhlovým rychlostem kol na každé straně nápravy.
Z tohoto tvrzeńı se vycházelo i při návrhu ř́ızeńı, které má za úkol sledovat
zadanou trajektorii.
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2 Návrh hardwaru mobilńıho robotu

Jak bylo uvedeno výše, práce je zaměřena na kompletńı sestaveńı
diferenciálně ř́ızeného robotu od návrhu až po jeho programováńı. Prvńım
krokem ke splněńı této práce bylo navrhnout, jaký typ konstrukce robotu
zvolit, jakým zp̊usobem bude ř́ızen a jakými senzory bude osazen.
Požadavky na návrh robotu byly následuj́ıćı:

• Výběr vhodného podvozku pro snadnou manipulaci v prostoru

• Detekce překážek, které se nacháźı v trase robotu

• Zjǐstěńı aktuálńı ujeté vzdálenosti

• Orientace robotu v prostoru

• Bezdrátová komunikace s vizualizačńım prostřed́ım

V této kapitole je popsán celkový hardware robotu od typu podvozku až po
jednotlivá čidla, která jsou v práci použita.

2.1 Platforma Arduino

Srdcem navrhovaného robotu je platforma Arduino stejnojmenného
italského výrobce. Je to otevřená elektronická platforma, založená na
uživatelsky jednoduchém hardware a software. Desky této platformy jsou
osazeny r̊uznými mikrokontroléry od firmy ATMEL a programuj́ı se pomoćı
speciálńıho programovaćıho jazyku, který je založený na jazyku Wiring1 ve
vlastńım vývojovém prostřed́ı. Projekty založené na Arduinu mohou
jednoduše komunikovat se softwarem na stolńım poč́ıtači nebo notebooku a
zobrazovat naměřená data v prostřed́ı Processing, které je použito v této
práci. Hlavńı výhody použité platformy jsou:

• jednoduché programováńı

• jednoduché připojeńı senzoriky

• ńızká cena oproti jiným vývojovým kit̊um

• mnoho knihoven určených pro připojená čidla

1Speciálńı programovaćı jazyk použ́ıvaný pro programováńı mikrokontrolér̊u
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• rozsáhlá uživatelská komunita

V následuj́ıćıch dvou kapitolkách je popsán použitý vývojový kit a stručný
úvod do programovaćıho prostřed́ı se základńım kódem pro rozblikáńı LED
diody.

2.1.1 Vývojový kit Arduino UNO

Tento vývojový kit, obrázek (2.1), navržený italskými vývojáři, obsahuje
jednočipový mikrokontrolér ATMega328. Uvedený čip vyráb́ı společnost
Atmel z Norska a jedná se o procesor s architekturou AVR (osmibitový
RISC, harvardská architektura). ATMega328 obsahuje 32kB FLASH
paměti pro uložeńı programu, 2kB statické RAM pro data, 1kB EEPROM
pro ukládáńı non-volatilńıch2 dat a osmikanálový desetibitový A/D
převodńık. Dále obsahuje některé systémové periferie, jako jsou časovače či
přerušovaćı subsystém. Tento mikrokontrolér dokáže při taktu 20 MHz
provádět až 20MIPS3 – většina instrukćı totiž trvá právě jeden takt hodin.

Na samotné desce je vyvedeno 13 digitálńıch vstupně výstupńıch pin̊u, 6
analogových vstup̊u a 5V a 3,3V úrovně napět́ı. Komunikace s PC prob́ıhá
přes kabel USB typu A-B a pomoćı toho kabelu je řešeno i napájeńı celé
platformy. Daľśı možnost́ı je napájeńı kitu pomoćı jiného napět’ového
zdroje, jako je např́ıklad 9V baterie. To je vhodné zejména v př́ıpadech, kdy
neńı využ́ıvána komunikace s PC nebo je komunikace zprostředkována
bezdrátově (např́ıklad v práci použité moduly xBee).

2.1.2 Vývojové prostřed́ı

Integrované vývojové prostřed́ı Arduino je tzv. open-source, takže je volně
ke stažeńı na internetu. Neobsahuje žádné lad́ıćı prvky a jeho hlavńı modul
je napsán v jazyce Java. K programováńı v tomto editoru se použ́ıvá již
zmı́něný jazyk Wiring.

Popis prostřed́ı

Vývojové prostřed́ı se skládá ze tř́ı část́ı. Prvńı část́ı (obr 2.2) je nab́ıdka
menu a pod ńı základńı př́ıkazy použ́ıvané při práci v programu. Pro
současnou verzi prostřed́ı je zde 5 př́ıkaz̊u - kompilace programu, nahráńı
programu do čipu, načteńı dř́ıve vytvořených projekt̊u, uložeńı aktuálńıho

2Typ paměti u které obsah paměti neńı při odpojeńı napájeńı smazán
3Milion instrukćı za vteřinu - jednotka udávaj́ıćı výkonnost procesoru
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Obrázek 2.1: Arduino UNO

projektu a otevřeńı nového projektu. Na levé straně je pak tlač́ıtko pro
otevřeńı okna Serial Monitor, ve kterém se zobrazuj́ı naměřená data
poskytnutá po sériové komunikaci. Uprostřed editoru je samotný textový
blok, do kterého se ṕı̌se kód a ve spodńı je informačńı řádka, která
informuje uživatele o př́ıpadných chybách v napsaném programu nebo o
úspěšném přeložeńı či nahráńı programu. Na obrázku (2.3), kde je
vyobrazen informačńı řádek, je vidět, že napsaný program byl úspěšně
přeložen. V pravém dolńım rohu je možno zjistit, jaký typ Arduina je
připojen k PC a jaké č́ıslo komunikačńıho portu využ́ıvá. V tomto př́ıdě se
jedná o port COM24.

Obrázek 2.2: Vývojové prostřed́ı Arduino

Obrázek 2.3: Vývojové prostřed́ı Arduino

4Sériový port nebo také rozhrańı RS232 slouž́ıćı ke komunikaci s exterńım zař́ızeńım
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Psańı programu

Psańı programu v tomto editoru je velice snadné. Důležité je vědět, že
program muśı obsahovat dvě základńı metody setup() a loop(). Metoda
setup() je, jak název vypov́ıdá, nastavovaćı. Zde se nastav́ı např́ıklad
rychlost sériové komunikace, nadefinuj́ı se jednotlivé digitálńı piny jako
vstupy/výstupy a nebo se nastav́ı a kalibruj́ı čidla použ́ıvaná v projektu. Ve
smyčce loop() se pak vyskytuje hlavńı část programu, která se opakovaně
vykonává.

Zde je uveden jednoduchý kód, pomoćı kterého lze rozblikat LED diodu:

#define pinLED 13 ; // nadefinovani pinu c.13 jako promenne

void setup() {

pinMode(pinLED, OUTPUT); // nastavi digitalni pin

// cislo 13 jako vysptuni

}

void loop() {

digitalWrite(pinLED, HIGH); // rozsviti LED na pinu 13

delay(1000); // vycka 1 vterinu

digitalWrite(pinLED, LOW); // zhasne LED na pinu 13

delay(1000); // vycka 1 vterinu

} // cela smycka se opakuje

2.2 Voźıtko Dagu Wild Thumper 4WD

Daľśım bodem návrhu hardwaru bylo vybráńı vhodného diferenciálně
ř́ızeného podvozku. V práci je zvolen robustńı 4-kolový podvozek vyvinutý
společnost́ı Dagu Electronics. Dı́ky své robustnosti a použitým kol̊um je
toto voźıtko určeno do složitého terénu s výraznými nerovnostmi. To je
jednoznačnou výhodou, protože v dnešńı době jsou velmi náročné
požadavky na pohyb robotu v obt́ıžném terénu. Kola maj́ı pr̊uměr 12,5 cm
a maj́ı š́ıpovitý dezén s vystouplými hroty pro snadněǰśı pohyb např́ıklad v
sypkém terénu. Každé kolo má nezávislé zavěšeńı a odpružeńı kola je řešeno
pomoćı pružiny, která by podle mého názoru mohla být měkč́ı, aby nebyl
podvozek tak tvrdý. Rám robotu je vyroben z hlińıkového materiálu s
d́ırami o pr̊uměru 4 mm a vzdálenosti 1 cm od sebe. Dı́ky tomu lze na rám
bez problémů uchytit daľśı potřebnou elektroniku. O pohon každého kola se
stará stejnosměrný motor s převodem 75:1, který dokáže vyvinout rychlost
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až 160 otáček za minutu. Typ podvozku je takzvaně diferenciálńı, což
znamená, že otáčeńı robotu se uskutečńı, jestliže otáčky motor̊u na každé
straně jsou rozd́ılné. Na každé straně jsou dva motory, které jsou spojeny
paralelně k sobě, aby otáčky kol byly stejné. Jmenovité provozńı napět́ı je
7,2 V a je poskytováno bateríı od firmy Turnigy s kapacitou 5000 mAh.

Obrázek 2.4: Konstrukce Wild Thumper 4WD

2.3 Arduino pro ř́ızeńı motor̊u

Spolu s robotem je dodáván ř́ıdićı modul založený na platformě Arduino,
který je již vybavený dvojitým H-můstkem5 pro ř́ızeńı motor̊u robot̊u.
Vzorový kód pro ř́ızeńı motor̊u lze volně stáhnout na stránkách prodejce 6.
Tento kód je ovšem určen pro starš́ı verze vývojového prostřed́ı a tak bylo
nutné sketch upravit pro současnou verzi Arduina. Tato platforma Arduina
se stará o ř́ızeńı motor̊u pomoćı H-můstk̊u a informaci o ř́ızeńı může
přij́ımat r̊uznými zp̊usoby, např́ıklad pomoćı RC vyśılače, sériové
komunikace a nebo I2C sběrnice. V této práci jsou motory ovládány pomoćı
posledně zmı́něné I2C komunikace, protože ř́ıdićı Arduino UNO komunikuje
s t́ımto Arduinem pro ř́ızeńı motor̊u právě pomoćı této sběrnice. Co
znamená tato sběrnice a jak funguje je popsáno v následuj́ıćı podkapitole.
Samotný kontrolér je vyobrazen na obrázku (2.5) a obsahuje následuj́ıćı
prvky:

5Zapojeńı umožňuj́ıćı přeṕınat polaritu napájećıho napět́ı na svorkách motoru a t́ım
měnit smysl otáčeńı

6Adresa výrobce - http://robotsavy.com
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• Procesor ATmega168 s 16kB pamět́ı flash.

• Duálńı 15A H-můstky pro ř́ızeńı motor̊u

• Detekci spálené pojistky H-můstku pomoćı LED diody

• 7 vstupně/výstupńıch digitálńıch pin̊u

• 5 analogových vstupńıch pin̊u

• Komunikaci přes USB, TTL, I2C nebo RC přij́ımač

• Konektor pro nab́ıjeńı použitého napájećıho akumulátoru

• Sledováńı kapacity baterie pomoćı procesoru

Obrázek 2.5: Kontrolér pro ř́ızeńı robotu

2.4 Sběrnice I2C

Daľśı ned́ılnou součást́ı práce je využit́ı komunikace použité senzoriky s
Arduinem přes komunikačńı sběrnici I2C. Vzhledem k tomu, že použité
Arduino umožňuje komunikaci po této sběrnici, byla poř́ızena čidla, která
dokáž́ı komunikovat také po této sběrnici.
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2.4.1 Co je I2C sběrnice

I2C bus je zkratka která vznikla z IIC 7 bus. Jak již název napov́ıdá, jedná
se o interńı datovou sběrnici slouž́ıćı pro komunikaci a přenos dat mezi
jednotlivými integrovanými obvody většinou v rámci jednoho zař́ızeńı.
Vyvinula ji firma Philips přibližně před 20 lety. V dnešńı době tento zp̊usob
komunikace podporuje řada integrovaných obvod̊u. Hlavńı výhodou této
sběrnice je, že obousměrný přenos prob́ıhá pouze po dvou vodič́ıch. Prvńım
je datový vodič nazývaný SDA (serial data) a druhý vodič přenáš́ı hodinový
signál a nazývá se SCL (serial clock).

Na jednu sběrnici může být připojeno v́ıce integrovaných obvod̊u. V dnešńı
době jsou prvky sběrnice adresovány 7 nebo 10 bitově, což ve druhém
př́ıpadě umožňuje na jednu sběrnici připojit až 210 modul̊u. V reálných
př́ıpadech je toto č́ıslo podstatně menš́ı, protože adresa modulu nelze určit
všemi bity. V některých př́ıpadech mı́vaj́ı moduly dokonce své pevné adresy
a je nereálné připojeńı v́ıce prvk̊u se stejnou adresou na jednu sběrnici.

Rychlost sběrnice může být v nejlepš́ıch př́ıpadech až 1MHz, ale ne všechny
integrované obvody tuto rychlost podporuj́ı a proto bývá nejčastěji 100kHz.
Rychlost sběrnice se muśı přizp̊usobit nejpomaleǰśımu modulu. Pokud tedy
všechny obvody budou moci komunikovat rychlost́ı 1MHz, ale jeden obvod
bude schopen komunikovat pouze rychlost́ı 100kHz, tak rychlost
komunikace celé sběrnice bude právě 100kHz.

Obrázek 2.6: Schéma připojených zař́ızeńıch přes I2C

2.4.2 Princip komunikace

Pohledem na obrázek (2.6) je vidět, že jedno připojené zař́ızeńı komunikuje
jako Master a ostatńı komunikuj́ı v režimu Slave. Režim Master je nejčastěji
zaváděn u ř́ıdićıch kontrolér̊u, které pak sb́ıraj́ı data od ostatńıch čidel.

7Internal-Integrated-Circuit Bus - Vnitřńı integrovaná sběrnice
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Zař́ızeńıch v režimu Master může být v́ıce (režim multi-master), ale v této
práci bude pouze jedno, Arduino UNO, které bude sb́ırat data vyslaná čidly.

Nyńı bude popsáno, jakým zp̊usobem I2C sběrnice funguje. Nejprve je
nutné, aby oba vodiče před zahájeńım komunikace byly v logické jedničce,
což je zajǐstěno pull-up rezistory připojenými mezi napájećım napět́ım a
vodičem SDA př́ıpadně SCL. Poté je vyslán start bit a Master začne
generovat hodinový signál na vodiči SCL. Když jeden čip vyśılá, všechny
ostatńı přij́ımaj́ı a pouze podle adresy určuj́ı, zda jsou vyśılaná data určena
jim. Čip, který chce vyslat/přijmout data muśı nejprve definovat adresu
čipu, s kterým chce komunikovat a zda p̊ujde o př́ıjem nebo vyśıláńı - tedy
o čteńı nebo zápis. To určuje R/W (read/write) bit, který je součást́ı
adresy. Zař́ızeńı, které bylo požádáno o vyśıláńı/přij́ımáńı dat se ozve
ćılovému zař́ızeńı potvrzuj́ıćım ACK bitem. Dále je zahájen přenos mezi
dvěma zař́ızeńımi. Přenos je realizován vždy po 8 bitech a posledńım
potvrzovaćım ACK bitem. Po skončeńı přenosu se generuje stop bit, který
ukonč́ı komunikaci. Vše je podrobněji vysvětleno v následuj́ıćıch bodech v
pořad́ı, jak prob́ıhá přenos.

• Stav klidu - Oba vodiče jsou v logické jedničce, Master tedy
negeneruje hodinový signál a neprob́ıhá žádný přenos.

• Start bit - Zahajuje přenos nebo jeho daľśı část. Je vygenerován tak,
že se změńı úroveň SDA z logické 1 na logickou 0. Vodič SCL je stále
ve stejné logické úrovni jako v klidovém stavu.

• Přenos dat - Data jsou přenášena po 1 bytu tedy 8 po sobě jdoućıch
bit̊u. Přenáš́ı se od nejvyšš́ıho po nejnižš́ı (7 bit̊u) a posledńı bit
určuje, zdali se jedná o čteńı nebo zápis. Při přenosu dat se může
logická úroveň na SDA měnit pouze pokud je SCL v logické 0. Při
každém pulzu na SCL je přenesen jeden bit, který je vodiči SDA.

• Potvrzuj́ıćı bit Ack - Význam zkratky tohoto bitu je acknowledge,
což v překladu znamená potvrzeńı, a slouž́ı k potvrzeńı správného
přijmut́ı dat. Ack bit se odeśılá stejným zp̊usobem jako by se odeśılal
devátý bit dat, ale opačným směrem, aby zař́ızeńı, které data
odeśılalo, bylo informováno o přijet́ı dat. Pokud přenos proběhl v
pořádku, tak odešle logickou 0. Logická 0 potvrzuj́ıćıho bitu znamená
rovněž to, že je přij́ımač připraven na př́ıjem daľśıho bytu, který
následuje okamžitě při daľśım pulzu na SCL. Pokud přenos selhal
odešle logickou 1.
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• Condition stop - Bit, který ukončuje přenos. Je generován stejně
jako start bit, ale logická úroveň SDA se změńı z 0 na 1 zat́ımco SCL
z̊ustává v logické 1.

Celý proces komunikace je znázorněn na obrázku (2.7). Komunikace je
zahájena Start bitem, následuje 7 bit̊u (D7 - D1) s přenášenou informaćı, 8.
bit (D0) určuje směr komunikace a zakončuj́ıćım bitem Ack. Celý proces
komunikace pak ukonč́ı Stop bit.

Obrázek 2.7: Časový pr̊uběh přenosu dat na I2C

2.5 Čidla

V této sekci jsou uvedeny základńı informace o použitých čidlech a u
každého čidla je uvedeno schéma připojeńı k Arduinu. Tato schémata byla
vytvořena pomoćı programu Fritzing 8. Jelikož samotný robot neobsahuje
žádné senzory, které by źıskávaly informace o jeho pohybu v prostoru, bylo
nutné robot vybavit patřičnými čidly, aby byl dostatek informaćı k
monitorováńı jeho pohybu.

2.5.1 Ultrazvukové čidlo

Jedńım z požadavk̊u na návrh bylo, aby robot dokázal detekovat překážku
a mohl určit jej́ı vzdálenost. Pro splněńı tohoto požadavku bylo použito
ultrazvukové čidlo, které je popsáno na následuj́ıćıch řádkách.

Princip ultrazvukové detekce

Ultrazvukové čidlo vyśılá cyklicky vysokofrekvenčńı impuls, který se š́ı̌ŕı
prostorem rychlost́ı zvuku. Pokud naraźı na nějaký předmět, odraźı se od

8zdarma ke stažeńı na http://fritzing.org

12



něj a vraćı se zpět k čidlu jako ozvěna. Z časového intervalu mezi vysláńım
impulsu a návratem ozvěny odvod́ı čidlo vzdálenost k předmětu. Vzhledem
k tomu, že ultrazvuková čidla měř́ı vzdálenost na principu časové odezvy na
vyslaný zvukový impuls při konstantńı rychlosti š́ı̌reńı zvuku a ne pomoćı
měřeńı intenzity, maj́ı vynikaj́ıćı schopnost potlačeńı pozad́ı. Téměř
všechny materiály, které odrážej́ı zvuk, lze detekovat bez ohledu na jejich
barvu. Lze je použ́ıt bez problému na pr̊uhledné materiály a tenké fólie.
Tato čidla umožňuj́ı měřit vzdálenosti od 30 mm do 10 m s přesnost́ı 1 mm.
Některá čidla maj́ı rozlǐseńı až 0,18 mm.

Obrázek 2.8: Použité ultrazvukové čidlo - Devantech SRF10

Parametry použitého čidla Devantech SRF10

Použité ultrazvukové čidlo (obr 2.8) má rozsah měřeńı od 6 cm do 6 m.
Vyzařovaćı úhel, kterým lze detekovat překážku, je 72 ◦. Vyzařovaćı úhel
ultrazvukového pulzu je vidět na obrázku (2.9).

Obrázek 2.9: Vyzařovaćı úhel pulzu

Využit́ı čidla

V této práci je čidlo využito pro detekci překážek v trajektorii pohybu
robotu. Je umı́stěno na servo motoru a překážky tak lze detekovat ve v́ıce
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směrech v závislosti na natočeńı serva. Čidlo je napájeno napět́ım 5V a
komunikace s Arduinem prob́ıhá pomoćı již probrané I2C sběrnice a v
samotném programu se zvoĺı možnost, v jakých jednotkách je vzdálenost
měřena (zvoleny cm). Připojeńı je zobrazeno na obrázku (2.10)

Obrázek 2.10: Připojeńı ultrazvukového čidla

2.5.2 Servomotor

Vyzařovaćı úhel ultrazvukového čidla je poměrně velký, tak je čidlo
umı́stěno na servomotoru, pro př́ıpad, že by bylo nutné měřit vzdálenost
překážky po boku robotu, kde by v př́ıpadě pevné montáže čidla nebylo
možné vzdálenost měřit.

Servomotor se použ́ıvá pro takové projekty, kde je třeba využ́ıt r̊uzného
natočeńı, např́ıklad čidla, v jedné ose. Pomoćı serv lze ovládat např́ıklad
uzav́ıráńı ventil̊u v regulovaných soustavách. Časté využit́ı serv je také v
modelářské oblasti. Servomotory jsou z d̊uvodu tepelných ztrát ř́ızeny
prakticky výhradně tranzistorovými měniči s pulzně š́ı̌rkovou modulaćı.

Polohováńı servomotor̊u:

• plynulé, jako zarážky slouž́ı koncové polohy

• ve dvou či v́ıce diskrétńıch polohách

Polohu servomotor̊u lze určit podle počtu vyslaných impulz̊u a nebo podle
času, po který byl pohon zapnutý. Určeńı polohy servomotoru lze vylepšit
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použit́ım sńımač̊u pro odečet polohy (např́ıklad využit́ı optických
enkodér̊u). Signál těchto čidel lze využ́ıt k daľśımu ř́ızeńı pohonu, např́ıklad
vypnout motor po dojezdu do krajńı polohy. Zavedeńım lineárńı záporné
zpětné vazby lze servomotorem ř́ıdit polohu zař́ızeńı v celém rozsahu jeho
pracovńı dráhy.

Obrázek 2.11: Připojeńı servomotoru a použité servo

2.5.3 Optický enkodér

Optické enkodéry jsou dnes velmi rozš́ı̌rené, hlavně proto, že jsou digitálńı a
digitálńı systémy postupně nahrazuj́ı systémy analogové. Optický enkodér
tvoř́ı zdroj impulz̊u, které vytvář́ı zdroj světla, jenž procháźı přes kotouč s
kódem, a sńımače, které sńımaj́ı přijaté impulzy. Enkodéry se děĺı na
inkrementálńı a absolutńı nebo rotačńı a lineárńı.

Obrázek 2.12: Optický enkodér - QTR-1RC
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Princip optických enkodér̊u

Optický kotouč je spojen s otočnou spojovaćı hř́ıdeĺı, která spojuje motor a
kolo. Kotouč se tedy otáč́ı současně s kolem. Světlo vyśılané LED diodou,
která je umı́stěna v dostatečné vzdálenosti před kotoučem, se
odráž́ı/procháźı pouze od b́ılých část́ı kotouče, zbývaj́ıćı černé úseky disku
světlo pohlcuj́ı. Světelné impulsy odražené od optického kotouče aktivuj́ı
fototranzistor. Elektrické impulsy fototranzistoru poté generuj́ı obdélńıkový
signál. Aby bylo u sńımače zajǐstěno generováńı obdélńıkových impuls̊u bez
rušeńı, muśı být elektrický signál ześılen a elektronicky zpracován.

Obrázek 2.13: Princip inkrementálńıho enkodéru

Použitý enkodér - QTR-1RC

Tento malý modul zobrazený na obrázku (2.13) obsahuje na jedné desce
zároveň vyśılač a přij́ımač signálu. Jako vyśılač je použita LED dioda
vyzařuj́ıćı IR světlo. Jelikož je zdroj světla i jeho přij́ımač na jedné desce,
světlo optickým kotoučem neprocháźı, ale odráž́ı se od něj zpět. Odražené
světlo od disku detekuje fototranzistor, který slouž́ı jako přij́ımač. Světelné
signály dokáže fototranzistor detekovat až do vzdálenosti 9,5mm. Enkodér
je napájen napět́ım 5V. Vodič, kterým prob́ıhá komunikace mezi čidlem a
mikrokontrolérem je připojen na digitálńı výstup Arduina. Na kolech
voźıtka jsou použity rotačńı optické enkodéry s 24 přechody. Vzhledem k
tomu, že na každém kole je použit pouze jeden tento enkodér, neńı možné
měřit směr otáčeńı kol. Pokud bychom požadovali měřit i směr otáčeńı, bylo
by nutné použ́ıt kvadraturńı enkodér.

2.5.4 Inerciálńı měřićı jednotka

Inerciálńı měř́ıćı jednotka, neboli IMU, vycháźı z anglického spojeńı Inertial
measurement unit a slouž́ı k měřeńı zrychleńı, rychlosti a polohy v prostoru.
Má velmi široké uplatněńı, např́ıklad u automobilového pr̊umyslu se měř́ıćı
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Obrázek 2.14: Připojeńı enkodéru

jednotka použ́ıvá zejména pro vyhodnocováńı j́ızdńıch manévr̊u vozidla,
zpravidla při testováńı j́ızdńıch vlastnost́ı, nebo k záznamu trasy v
kombinaci s GPS.

Obrázek 2.15: Inerciálńı měř́ıćı jednotka - MPU6050

IMU měř́ı data prostřednictv́ım dvou senzor̊u uspořádaných do tř́ı na sebe
kolmých os. Prvńım z nich jsou gyroskopy měř́ıćı úhlovou rychlost, které
dodávaj́ı informace o orientaci (natočeńı) objektu. Druhý typ použitého
senzoru jsou akcelerometry informuj́ıćı o zrychleńı objektu. Dále použitá
jednotka obsahuje také potřebné AD převodńıky, digitálńı zpracováńı
signálu pomoćı filtr̊u a komunikačńı sběrnici I2C, po které jednotka
komunikuje s mikrokontrolérem. Princip měřeńı jednotky je založen na
technologie MEMS 9, která spoč́ıvá v proměnlivosti kapacity
tř́ıelektrodového vzduchového kondenzátoru. Prostředńı elektroda se
pohybuje v závislosti na velikosti zrychleńı a měńı tak kapacitu mezi oběma
krajńımi elektrodami.

9Micro-Electro-Mechanical Systems - technologie použ́ıvaná pro pohybové senzory

17



Akcelerometr

Jak již bylo výše zmı́něno, akcelerometry mohou měřit zrychleńı nebo
vibrace. Změřenou hodnotu poté převáděj́ı na elektrický signál, který je
dále zpracováván a vyhodnocován např́ıklad mikrokontrolérem. Tyto
senzory měř́ı dva druhy zrychleńı. Jedńım je dynamické zrychleńı, které se
projevuje při změně rychlosti pohybuj́ıćıho se objektu, na kterém je čidlo
umı́stěno, a druhým je statické zrychleńı, které je dáno zemskou gravitaćı.
Princip měřeńı akcelerometru je znázorněn na obrázku (2.16). Je zde vidět,
že pokud p̊usob́ı zrychleńı doprava, elektroda kondenzátoru se přesune
vlivem śıly doleva a porovnáńım kapacit mezi oběma elektrodami źıskáme
př́ıslušnou hodnotu zrychleńı v dané ose.

Obrázek 2.16: Princip měřeńı akcelerometru

Použit́ı akcelerometr̊u v praxi:

• Automobilový pr̊umysl - Airbag, ESP10, zabezpečeńı vozidel

• Navigačńı systémy

• Detekce rychlosti a pohybu

• Měřeńı vibraćı

• Měřeńı natočeńı a detekce otáčeńı

• Měřeńı akcelerace

10Elektronický stabilizačńı program - omezeńı výkonu vozidla, zamezeńı prokluzu hna-
ných kol
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Gyroskop

Gyroskopy jsou obecně určené pro měřeńı úhlové rychlosti, tzn. údaj o tom,
jak se měřený objekt rychle otáč́ı, v jednotkách stupň̊u za sekundu (◦/s).
Rotaci je možné typicky měřit vzhledem k jedné ze tř́ı os x, y, z, někdy
označované jako podélná osa (roll axis), př́ıčná osa (pitch axis) a svislá
(kolmá) osa (yaw axis) viz obrázek (2.17). Rozd́ıl mezi akcelerometrem a
gyroskopem je pouze jeden, ovšem velice d̊uležitý. Akcelerometr měř́ı
hodnotu vychýleńı vnitřńı struktury jako d̊usledek p̊usob́ıćıho zrychleńı
zat́ımco gyroskop zjǐst’uje rotačńı pohyb, přesněji řečeno rychlost
ustáleného rotačńıho pohybu. U akcelerometru se struktura pohybuje jen
při konáńı pohybu. U gyroskopu je však strukturou pohybováno vlivem
mechanické rezonance úmyslně, aby se projevil efekt Coriolisovy śıly.
Coriolisova śıla je tzv. virtuálńı śıla, která p̊usob́ı na libovolný hmotný
předmět či objekt, který se pohybuje rychlost́ı v v soustavě rotuj́ıćı kolem
osy rotace úhlovou rychlost́ı ω. Vzhledem k tomu, že gyroskopy se použ́ıvaj́ı
společně s akcelerometry, tak jejich použit́ı je také stejné.

Obrázek 2.17: Princip měřeńı gyroskopem

Připojeńı IMU k Arduinu

Měř́ıćı jednotka komunikuje s mikroprocesorem také pomoćı I2C sběrnice.
Napájeńı je 3,3V a je nutné připojit pin VIO na inerciálńı měř́ıćı jednotce
př́ımo k napájeńı 3,3V. Tato verze IMU obsahuje i piny pro připojeńı
exterńıho zař́ızeńı (ASDA a ASCL).

2.5.5 Magnetometr

Magnetometr slouž́ı k měřeńı magnetického pole Země a nebo ostatńıch
magnetických poĺı, jejichž velikost je v rozsahu možnost́ı použité součástky.
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Obrázek 2.18: Připojeńı IMU

Ve většině př́ıpad̊u dokáž́ı pole měřit ve třech osách - tzv. 3-osé
magnetometry. Své uplatněńı magnetometry dnes naleznou např́ıklad v
mobilńıch zař́ızeńıch, v leteckém provozu, v astronomii a nebo v GPS
navigaćıch. Většinou se použ́ıvaj́ı společně s akcelerometry a gyroskopy a
společně tak lze zjistit úplné informace o pohybu a orientaci daného
předmětu, kde jsou tyto tři senzory použity.

Obrázek 2.19: Magnetometr - HMC5883L

Princip měřeńı magnetometru

Princip měřeńı magnetického pole je založen na magnetorezistivńım jevu.
Tento jev je založen na změně odporu magnetického materiálu při změně
p̊usob́ıćıho magnetického pole. Struktura 3-osého magnetometru obsahuje
tři sńımače magnetického pole ve formě Wheatstonových můstk̊u složených
z rezistor̊u z magnetorezistivńıho materiálu. Každý můstek je orientován ve
směru jedné měř́ıćı osy. Po připojeńı napájeńı je mezi výstupy můstk̊u
napět́ı úměrné směru a velikosti magnetického pole.
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Obrázek 2.20: Připojeńı magnetometru

2.5.6 Bezdrátový komunikačńı modul xBee

Tento bezdrátový modul využ́ıvá jednoduchý komunikačńı standard
nazývaný ZigBee, který umožňuje komunikaci s r̊uznými zař́ızeńımi ve
vzdálenosti deśıtek až stovek metr̊u a t́ım lze ušetřit náklady, které by
obnášelo použit́ı komunikace pomoćı vodič̊u. Tyto moduly maj́ı velmi
ńızkou spotřebu a d́ıky tomu je lze uplatnit v bateriemi napájených
aplikaćıch. Obecné využit́ı modulu bývá v monitorováńı a ř́ızeńı systémů.
Daľśı nespornou výhodou je adresace několika tiśıc̊u daľśıch komunikačńıch
modul̊u do jedné komunikačńı śıtě, spolehlivost a v neposledńı řadě ńızká
pořizovaćı cena.

Obrázek 2.21: Moduly xBee s použitými shieldy
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2.5.7 Logický úrovňový převodńık

Posledńı v této práci použitá součástka neńı senzor, ale slouž́ı k oddělenému
zpracováńı signál̊u senzor̊u, které maj́ı r̊uzné napájećı napět́ı a jejichž
komunikace s procesorem prob́ıhá pomoćı I2C, SPI a jiných digitálńıch
sběrnic. V tomto př́ıpadě bude tedy oddělovat signály ze sběrnice I2C.
Pokud by byla čidla připojena př́ımo bez využit́ı převodńıku, mohla by být
poškozena. Daľśım d̊uvodem použit́ı této součástky byla nutnost
galvanického odděleńı logických úrovńı, protože jejich hodnoty se pro r̊uzná
napájećı napět́ı také lǐśı. Tento použitý převodńık neumı́ pracovat s
analogovými signály.

Popis připojeńı

Připojeńı převodńıku k mikropoč́ıtači vypadá následovně.

• HV - připojeńı vyšš́ı napět’ové úrovně (5V)

• LV - připojeńı nižš́ı napět’ové úrovně (3,3V)

• GND - připojeńı uzemněńı

• TXO - připojeńı signálových vodič̊u z arduina

• TXI - připojeńı signálových vodič̊u ze senzor̊u

Obrázek 2.22: Logický úrovňový převodńık

Jelikož je připojeńı úrovňového převodńıku poněkud komplikovaněǰśı, tak je
na obrázku (2.23) znázorněno zapojeńı s magnetometrem a ultrazvukovým
čidlem. Každé čidlo je napájeno jinou úrovńı napět́ı a je zde tak lépe vidět
odděleńı komunikace čidel napájených jiným napět́ım. Prvky napájené
vyšš́ım napět́ım komunikuj́ı s čipem př́ımo a u senzor̊u, které jsou napájeny
nižš́ı hodnotou napět́ı, procháźı signály převodńıkem.
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Obrázek 2.23: Připojeńı logického převodńıku s čidly, které maj́ı odlǐsné na-
pájećı napět́ı

2.6 Kompletace hardwaru

Po výběru př́ıslušných čidel byla na řadě realizace kompletńıho robotu s
upevněńım veškeré dostupné senzoriky. Montáž čidel bude popsána v
pořad́ı, v jakém byly dané senzory uvedeny výše.

Ultrazvukové čidlo bylo připevněno na otočnou hř́ıdel servomotoru a celý
tento komplet byl pomoćı distančńıch sloupk̊u připevněn ke konstrukci
podvozku. Důležité zde byl výběr vhodného mı́sta připevněńı, aby nebyly
ultrazvukové paprsky odráženy od samotné konstrukce voźıtka. Vzhledem k
tomu, že robot detekuje překážky v cestě, je čidlo umı́stěno na př́ıdi robotu,
viz obrázek (2.24).
Nejv́ıce komplikaćı nastalo při montáži optických enkodér̊u. Musely být
připevněny na motory a v maximálńı vzdálenosti 9,5mm od optického
kotouče. Ovšem pokud byly senzory připevněny př́ımo k motor̊um, tak
vzdálenost k optickému kotouči byla přes 2cm, což bylo nevyhovuj́ıćı.
Problém byl vyřešen distančńımi sloupky, které zmenšily vzdálenost na
5mm. Použit́ı distančńıch sloupk̊u ale znemožnilo otáčeńı daného kola,
protože šroub, který upevňuje kolo ke hř́ıdeli motoru byl př́ılǐs dlouhý - viz
obrázek (2.25) vpravo dole. Bylo nutné tedy tyto šrouby nahradit kratš́ımi,
které nevyčńıvaly ze závitu - viz obrázek (2.25) vpravo nahoře. Posledńı
nedostatek nastal při testováńı čidel. Rychlost otáčej́ıćıch se kol byla př́ılǐs
vysoká a enkodéry nest́ıhaly zaznamenávat všechny změny v odrazech
signálu. Vzdálenost čidla od osy otáčeńı hř́ıdele byla proto pomoćı
plastového proužku nastavena, aby čidlo měřilo v části, kde je úhlová
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Obrázek 2.24: Umı́stěńı ultrazvukového čidla

rychlost kola nejmenš́ı, tedy proti vněǰśımu okraji optického kotouče.
Připevněńı jednoho z enkodér̊u je vyfoceno na obrázku (2.25) nalevo.

Obrázek 2.25: Uchyceńı optického enkodéru
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Inerciálńı měřićı jednotka, magnetometr a úrovňový převodńık se nacháźı
na horńı části robotu v nepájivém poli. Zde bylo nutné si dát pozor pouze
na správné zapojeńı vodič̊u. Umı́stěńı těchto čidel je vidět na obrázku (2.26)

Obrázek 2.26: Inerciálńı měřićı jednotka, magnetometr a úrovňový převodńık

Dále by bylo nevhodné, aby komunikace mezi voźıtkem a poč́ıtačem byla
zprostředkována pomoćı USB kabelu a tak byly použity bezdrátové
komunikačńı moduly xBee, které dokáž́ı velmi snadno komunikovat s
poč́ıtačem, který zobraźı poskytnutá data.

Na obrázku (2.27) je vyobrazeno kompletńı schéma připojeńı čidel k
Arduinu. Schéma bylo vytvořeno opět pomoćı programu Fritzing.
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Obrázek 2.27: Kompletńı schéma zapojeńı senzor̊u
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3 Matematický model a ř́ızeńı
mobilńıho robotu

Tato sekce se zabývá odvozeńım obecného matematického modelu robotu,
který lze následně aplikovat jako popis použitého robotu. Pro odvozený
matematický model bylo v prostřed́ı v prostřed́ı Simulink 1, které je součást́ı
programu MATLAB2, navrženo ř́ızeńı pro sledováńı požadované trajektorie.

Co je diferenciálně poháněný robot?

Diferenciálně ř́ızená vozidla jsou kolová nebo pásová vozidla, která se
pohybuj́ı v prostřed́ı pomoćı nezávislých pohon̊u na obou stranách
podvozku. V této práci se použitý podvozek skládá ze dvou nezávisle
poháněných dvojićı kol. Takto poháněná vozidla jsou v praxi hojně
využ́ıvána zejména pro práci v náročném prostřed́ı, protože jednou z jejich
výhod je velmi dobrá pr̊uchodnost obt́ıžným terénem a dobrá
manévrovatelnost v takovém terénu. Daľśı jejich nespornou výhodou je také
robustńı a velmi jednoduchá konstrukce. V pásové podobě se použ́ıvaj́ı
téměř výhradně pro vojenské, zemědělské nebo stavebńı účely. Jedńım z
nejrozš́ı̌reněǰśıch pásových vozidel je rolba použ́ıvaná v horských oblastech,
kde se vozidlo pohybuje v měkkém a velmi obt́ıžném prostřed́ı. Druhý typ
reprezentuj́ı pohony pomoćı kol. Tato vozidla jsou často využ́ıvána i v méně
náročném pr̊umyslovém, nebo ve školńım a laboratorńım prostřed́ı.

Pohyb robotu a jeho souřadné systémy

Před samotným odvozeńım rovnic charakterizuj́ıćıch model robotu bude na
následuj́ıćıch řádćıch uvedeno jak se vlastně robot pohybuje a co bude
nutné vědět pro samotné odvozeńı modelu. Pro sestaveńı matematického
modelu robotu bylo nutné učinit několik zjednodušeńı. Předevš́ım bylo
předpokládáno, že se robot bude pohybovat pouze v rovném terénu a jeho
kola budou v neustálém v kontaktu se zemı́. Dále budou zanedbány śıly
vzniklé třeńım kol a ostatńı pasivńı śıly. Modelovaným robotem je systém
sestavuj́ıćı se ze čtyř kol upevněných ke konstrukci podvozku. Ilustračńı
obrázek podvozku a veličiny, pomoćı kterých jsou rovnice modelovány, jsou
znázorněny na obrázku (3.1).

1Nadstavba programu MATLAB pro simulaci a modelováńı dynamických systémů
2Interaktivńı matematické prostřed́ı a skriptovaćı programovaćı jazyk vyv́ıjený společ-

nost́ı MathWorks
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Obrázek 3.1: Ilustračńı obrázek čtyřkolového diferenciálně ř́ızeného robotu

Z obrázku (3.1) je vidět, že jednou z možnost́ı, jak pohyb robotu
reprezentovat je pomoćı souřadnic v osách x, y a úhlu natočeńı α. Daľśı
možnost́ı, jak vyjádřit pohyb robotu jsou rychlosti v a zrychleńı a pro
každou osu. Mezi veličinami x, v a a plat́ı následuj́ıćı vztahy (3.2). Budeme
uvažovat např́ıklad vztahy pro složky v ose x čili poloha x, rychlost vx a
zrychleńı ax.

vx =
dx

dt
(3.1)

ax =
dvx
dt

=
d2x

dt2

V inerciálńım soustavě značené I může být poloha popsána také vektorem
ξI , který se skládá z výše uvedených složek x, y a α, viz rovnice (3.3).

ξI =

 x
y
α

 (3.2)

Pokud bude zapotřeb́ı znát rychlosti v jednotlivých osách, tak se složky
vektoru ξI zderivuj́ı podle času a výsledkem bude vektor ξ̇I s rychlostńımi
parametry.

28



ξ̇I =

 ẋ
ẏ
α̇

 (3.3)

Samotný stav robotu je ovšem reprezentován v souřadném systému, který
bude značen ṕısmenem R. Rychlosti ve směrech od tohoto souřadného
systému ẋR a ẏR jsou podle obrázku (3.1) rovny rychlostem vf a vs a ω je
úhlová rychlost otáčeńı kolem ICR 3. Tento souřadný systém se použ́ıvá pro
stanoveńı polohy kol a výpočtu omezuj́ıćıch podmı́nek. Vektor ˙ξR bude
vypadat takto (3.4):

˙ξR =

 ẋR
ẏR
ω

 (3.4)

Aby bylo možné převádět vztahy mezi oběma souřadnými systémy, bude
nutné zavést rotačńı matici. Pro převod ze souřadného systému R do
systému I bude využita rotačńı matice s označeńım RRI , viz (3.5).

RRI =

 cosα − sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1

 (3.5)

Tato matice ovšem slouž́ı pouze k převodu v oblasti rychlost́ı. Pro převod v
oblasti spočtených poloh by musela být použita takzvaná homogenńı
transformace. Pro tento př́ıpad ale bude stačit použit́ı převodu s rotačńı
matićı podle rovnice (3.6).

ξ̇I = RRI · ˙ξR (3.6)

3.1 Odvozeńı kinematických rovnic robotu

Vstupńı veličiny systému jsou rychlosti v1 a v2, které udávaj́ı rychlost
otáčeńı kol na každé straně robotu. Výstupńımi veličinami bude poloha
těžǐstě robotu v inerciálńı soustavě (souřadnice x a y) a úhel natočeńı

3anglická zkratka ”coordinate of instantaneous center of rotation”s významem souřad-
nice okamžitého středu rotace
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robotu (α), viz obrázek (3.1). Za předpokladu, že se robot může pohybovat
jen dopředu nebo dozadu a pohyb do boku neńı umožněn, lze stanovit, že
rychlost vs bude rovna nule a rychlost vf tak bude rovna rychlosti

v =
v1 + v2

2
.

Pro rychlosti levých kol v1 a pro rychlosti pravých kol v2 plat́ı následuj́ıćı
vztahy (3.7), kde r je poloměr kol robotu a φ̇i je úhlová rychlost kol.

v1 = r · φ̇1

v2 = r · φ̇2 (3.7)

Pokud jsou rychlosti kol na každé straně rozd́ılné a zároveň konstantńı,
robot se pohybuje kolem středu otáčeńı (ICR), s poloměrem zatáčeńı. Pro
tuto vlastnost plat́ı rovnice (3.8)

v = R · ω
v1 = (R +

b

2
) · ω (3.8)

v2 = (R− b

2
) · ω

kde v je rychlost robotu v jeho těžǐsti, R je poloměr otáčeńı od těžǐstě
robotu, ω je úhlová rychlost otáčeńı robotu a b je rozchod kol (vzdálenost
kola jedné strany od kola druhé strany).

Nyńı z obou předchoźıch rovnic (3.7 a 3.8) lze vyjádřit rychlost robotu v v
jeho těžǐsti a úhlovou rychlost ω pomoćı úhlových rychlost́ı kol φ̇i (tedy φ̇1

a φ̇2 ), viz rovnice (3.9).

v = r · (φ̇2+φ̇1)
2

(3.9)

ω = r · (φ̇2−φ̇1)
b

Tyto rovnice (3.9) nyńı určuj́ı rychlostńı parametry robotu a můžeme je
zapsat do vektoru (3.10), který reprezentuje souřadný systém robotu.

˙ξR =

 v
0
ω

 (3.10)
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Ze znalosti konstrukce podvozku v́ıme, že rychlosti v = vf = ẋR a
vs = ẏR = 0 a pokud se porovnaj́ı vektory (3.10) a (3.4) je vidět, že
odvozeńı souhlaśı.
Pokud se nyńı porovnaj́ı vztahy uvedené ve vektorech (3.10) je vidět, že
tyto vztahy si odpov́ıdaj́ı, protože rychlost v = vf = ẋR a 0 = vs = ẏR.

Přenásobeńım prvńıho vektoru ze vztah̊u (3.10) rotačńı matićı (3.5) se źıská
diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı časový vývoj stavu odvozeného systému
popsaného v inerciálńı soustavě I pomoćı polohy a úhlu.

ξ̇I =

 ẋ
ẏ
α̇

 =

 cosα − sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1

 ·
 v

0
ω

 =

 v · cosα
v · sinα

ω

 (3.11)

Zpětným dosazeńım vztah̊u (3.9) pro rychlost a úhlovou rychlost za
př́ıslušné stavové proměnné budou stavové rovnice vypadat následovně
(3.12):

ẋ = r · φ1 + φ2

2
· cosα

ẏ = r · φ1 + φ2

2
· sinα (3.12)

α̇ = r · φ1 − φ2

b

3.2 Sledováńı referenčńı trajektorie

V běžné praxi bývá nutným požadavkem, aby robot dokázal projet
naplánovanou trasu. Jak se robot ř́ıd́ı pomoćı výpočtu veličin, kterými se
ovládá pohyb robotu (v tomto př́ıpadě úhlové rychlosti kol), je popsáno na
následuj́ıćıch řádćıch.

Na obrázku (3.2) je vidět základńı blokové schéma pro sledováńı
trajektorie. Principem sledováńı je znalost aktuálńıch souřadnic a úhlu
natočeńı skutečného robotu a referenčńıho robotu, který se pohybuje po
generované trajektorii. Jsou-li tyto hodnoty k dispozici, lze se na základě
zpětnovazebńıho ř́ızeńı určit pro každý následuj́ıćı krok úhlové rychlosti kol
tak, aby pohyb skutečného robotu souhlasil s pohybem referenčńıho robotu.
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Obrázek 3.2: Blokové schéma pro sledováńı trajektorie robotu
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Aby robot mohl sledovat námi určenou trajektorii, je nutné znát jej́ı
parametry. Vzhledem k tomu, že matematický model byl odvozen pro
inerciálńı systém dvou souřadnic, je vhodné jako parametry použ́ıt
souřadnice X, Y a úhel natočeńı robota α. Dı́ky akcelerometru, gyroskopu
a optickým enkodér̊um máme hned několik možnost́ı, jak zjistit i současnou
polohu a natočeńı reálného robotu v inerciálńı soustavě.

Referenčńı trajektorii, kterou má pohyb robotu koṕırovat, vytvář́ı blok
generátor trajektorie. Tento blok může být tvořen libovolnými časově
závislými funkcemi, jako jsou např́ıklad sinus a cosinus. Důležité je, aby v
náhodně vybraném čase z intervalu (0,T), kde T je perioda, byla známa
informace o aktuálńı poloze bodu referenčńı trajektorie. Pokud jsou známy
rychlosti referenčńıho robotu, lze podle nich źıskat také úhel natočeńı
referenčńıho robotu a to d́ıky matematické funkci ATAN24, která má dva
parametry, v tomto př́ıpadě právě zmı́něné rychlosti v osách X a Y .

αref = ATAN2(ẏref , ẋref ) + kπ (3.13)

Druhým blokem schématu je sledováńı trajektorie, které lze implementovat
mnoha zp̊usoby. V této práci je robot ř́ızen pomoćı stavového regulátoru.

U tohoto stavového regulátoru je nejprve nutné určit odchylku aktuálńıch
souřadnic referenčńı a skutečné trajektorie. Je zde také implementován
zpětnovazebńı zákon ř́ızeńı, který stanovuje potřebnou rychlost j́ızdy a
úhlovou rychlost otáčeńı, d́ıky které robot dosáhne referenčńı trajektorie.

Odchylka souřadnic se spoč́ıtá jako rozd́ıl aktuálńıch a referenčńıch
souřadnic robotu:

ex = xref − x
ey = yref − y (3.14)

eα = αref − α

Jak bylo řečeno v kapitole týkaj́ıćı se matematického modelu, robot má sv̊uj
souřadný systém a pro převod ze souřadného systémem robotu do
inerciálńıho souřadného systému byla použita rotačńı matice. Nyńı je nutné
udělat opačnou transformaci - převést souřadnice do souřadného systému
robotu a k tomu se využije zpětné rotačńı matice, která má tvar:

4Tato funkce vrát́ı úhel, jehož tangens je pod́ıl dvěma zadanými č́ısly
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RIR =

 cosα sinα 0
− sinα cosα 0

0 0 1

 (3.15)

Převedeńım do souřadného systému robotu źıskáme transformované
souřadnicové odchylky ve tvaru:

 ext
eyt
eαt

 =

 cosα sinα 0
− sinα cosα 0

0 0 1

 ·
 ex
ey
eα

 (3.16)

Dále je nutné na základě zákona zpětnovazebńıho ř́ızeńı stanovit rychlost vr
a úhlovou rychlost otáčeńı ωr v těžǐsti robotu. Pro výpočet těchto rychlost́ı
ovšem muśı být známy také obě rychlosti referenčńıho robotu, tedy rychlost
vref a úhlovou rychlost ωref , které se spoč́ıtaj́ı:

vref =
√
ẋ2ref + ẏ2ref (3.17)

ωref =
ÿref ẋref + ẍref ẏref

ẋ2ref + ẏ2ref

Za použit́ı nelineárńı transformace dostaneme vztah (3.18) pro výpočet
ř́ıdićıch rychlost́ı vr a ωr

vr = vref cos(eαt)− u1 (3.18)

ωr = ωref − u2

kde u1 a u2 jsou ř́ıdićımi vstupy dynamického modelu odchylek ve tvaru

ė =

 0 ωref 0
−ωref 0 0

0 0 0

 e+

 0
sin(e3)

0

 vref +

 1 0
0 0
0 1

 · [ u1
u2

]
(3.19)

Podle definice lineárńıho zpětnovazebńıho zákona se nadefinuj́ı ř́ıdićı vstupy
dynamického modelu odchylek (3.19) u1 a u2, které reprezentuj́ı nastaveńı
stavového regulátoru v daľśım kroku ř́ızeńı a budou ovlivňovány
regulačńımi odchylkami:
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u1 = −k1ex (3.20)

u2 = −k2sign(vref )ey − k3eα

Ve vztaźıch (3.20) figuruj́ı parametry ześıleńı k1, k2 a k3, které doposud
nebyly zmı́něny. Tyto parametry se urč́ı z charakteristické rovnice v
uzavřené smyčce, která má obecný tvar

(λ+ 2ξa)(λ2 + 2ξaλ+ a2) = 0 (3.21)

kde parametr ξ ∈ (0,1) je koeficient tlumeńı, parametr a>0 je vlastńı
frekvence. Aby byl celý polynom stabilńı, tak vlastńı č́ısla tohoto polynomu
muśı mı́t záporné reálné části.

Ze znalosti charakteristického polynomu urč́ıme koeficienty k1 - k3, které se
rovnaj́ı

k1 = k3 = 2ξa, k2 =
a2 − ω2

ref

|vref |
(3.22)

Za předpokladu, že k2 a vref se budou bĺıžit nekonečnu, lze vyjádřit vlastńı

frekvenci a jako a =
√
ω2
ref + bv2ref a po dosazeńı a vyjádřeńı tohoto vztahu

do (3.22) vzniknou rovnice

k1 = k3 = 2ξ
√
ω2
ref + bv2ref (3.23)

k2 = bvref

kde b je počet stupň̊u volnosti. Č́ım větš́ı bude b t́ım přesněǰśı bude celý
výpočet.

Výsledný a nejd̊uležitěǰśı vztah, ke kterému bylo zapotřeb́ı se dopracovat a
ze kterého jsou určeny ř́ıdićı rychlosti vr a ωr, je tedy

vr = vrefcos(αref − α) + k1[cosα(xref − x) + sinα(yref − y)] (3.24)

ωr = ωref + k2sign(vref )[cosα(xref − x)− sinα(yref − y)] + k3(αref − α)

Odvozeńı těchto rovnic pro ř́ızeńı robotu bylo použito z materiálu
uvedeného ve zdroj́ıch pod č́ıslem [8].
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Daľśı blok je nazván inverzńı kinematika. Při odvozováńı kinematického
modelu se na základě úhlových rychlost́ı kol vypoč́ıtaly rychlosti robotu v a
ω. Zde je ovšem nutné udělat opačný výpočet. Z předchoźıho bloku je
známa rychlost vr a úhlová rychlost otáčeńı ωr a z těchto rychlost́ı se muśı
stanovit úhlová rychlost kol. Budou zde platit stejné vztahy jako pro
kinematický model, ovšem v obráceném sledu, proto také název inverzńı. K
jejich určeńı postač́ı rovnice (3.7) a (3.8). Dosazeńım rovnice (3.7) za (3.8) a
vyjádřeńım ω1 a ω2 źıskáme potřebné úhlové rychlosti:

ω1 =
(R + b

2
) · ωr
r

(3.25)

ω2 =
(R− b

2
) · ωr

r

Tuto rovnici lze upravit využit́ım prvńıho vztahu z (3.8).

ω1 =
vr + b

2
· ωr

r
(3.26)

ω2 =
vr − b

2
· ωr

r

Blok regulátoru otáček kol má za úkol sledovat, jestli požadované úhlové
rychlosti kol, které byly vypoč́ıtány předchoźımi bloky, odpov́ıdaj́ı
skutečným otáčkám. Rovnice pro odhad aktuálńı polohy robotu z rychlost́ı
v a ω jsou uvedeny v kapitole odvozeńı matematického modelu (3.1).

3.3 Simulace ř́ızeńı

Navržený ř́ıdićı algoritmus byl implementován a ověřen v prostřed́ı
Matlab/Simulink. Schéma zapojeńı jednotlivých blok̊u odpov́ıdá blokovému
schématu (3.2). Algoritmus byl ověřen na třech r̊uzných trajektoríıch s
r̊uznými počátečńımi souřadnicemi referenčńıho robotu.

Prvńı ověřeńı proběhlo na kruhové trajektorii. Tato trajektorie se
vygeneruje pomoćı funkćı sinus a cosinus za předpokladu, že obě funkce
maj́ı stejně velkou amplitudu. Na obrázku (3.3) je vidět, že ř́ızeńı po
kružnici je téměř ideálńı, protože skutečná trajektorie překrývá trajektorii
referenčńı. Na obrázku (3.4) jsou vykresleny odchylky jednotlivých
souřadnic. Je vidět, že d́ıky počátečńım podmı́nkám, které byly u obou
souřadnic odlǐsné, je na začátku odlǐsná i odchylka, ale postupně se
odchylka minimalizuje a po zbytek simulace se jej́ı hodnota bĺıž́ı k nule.

36



-6 -4 -2 0 2 4 6
-6

-4

-2

0

2

4

6
Trajektorie pohybu robota

X [m]

Y
 [m

]

 

 
Referencni trajektorie
Realna trajektorie

Obrázek 3.3: Ř́ızeńı na kružnici
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Obrázek 3.4: Odchylka při ř́ızeńı na kružnici
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Daľśı trajektoríı, na které bylo ř́ızeńı vyzkoušeno, je elipsa. Modifikace
elipsy je odlǐsná od kružnice pouze v rozd́ılné amplitudě. Zat́ımco funkce
cosinus měla v tomto př́ıpadě amplitudu stejnou, jako v minulé simulaci
(5m), u funkce sinus byla amplituda zvětšena na hodnotu 20m. Na obrázku
(3.5) je sice na prvńı pohled kružnice, při pohledu na osy je ale vidět, že
každá má svou stupnici nastaveno jinak. Po dosáhnut́ı reálného robotu
referenčńı trajektorie je opět vidět, že robot elipsu koṕıruje téměř dokonale.
Na obrázku (3.6) jsou vidět, stejně jako v prvńım př́ıpadě, odchylky, které
se po necelé p̊ul vteřině opět bĺıž́ı nulové hodnotě.
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Obrázek 3.5: Ř́ızeńı na elipse
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Obrázek 3.6: Odchylka při ř́ızeńı na elipse

Posledńı simulace ř́ızeńı byla navržena pro pr̊uběh ”položené osmičky”.
Modifikace byla opět pomoćı stejných funkćı, akorát se neměnila amplituda
ale frekvence funkce sinus, která se zdvojnásobila. Z obrázku (3.7) je vidět,
že při rychleǰśıch změnách natočeńı nastávaly drobné odchylky skutečné
trajektorie od referenčńı. Po chv́ıli se ale robot opět dostal na plánovanou
trasu. Odchylky jsou v tomto př́ıpadě zaznamenány i na obrázku (3.8), kde
je, na rozd́ıl od předchoźıch př́ıpad̊u, vidět drobné odchýleńı od požadované
trasy. Toto odchýleńı je zp̊usobeno nastaveńım regulátoru. Pokud by
parametry charakteristického polynomu (3.21) b a ξ byly nastaveny na vyšš́ı
hodnotu, robot by dokázal sledovat trasu přesněji, ale mohlo by to být na
úkor stability.
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Obrázek 3.7: Ř́ızeńı na položené osmičce
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Obrázek 3.8: Odchylka při ř́ızeńı na položené osmičce
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4 Závěr

Hlavńım ćılem této práce byl návrh a kompletace hardwarové části a
matematický popis chováńı diferenciálně ř́ızeného robotu s návrhem ř́ızeńı
pro sledováńı požadované trajektorie.

V prvńı fázi proběhl výběr vhodných senzor̊u, které jsou schopny
poskytnout data, která se budou dále zpracovávat. Po zakoupeńı
navržených senzor̊u prob́ıhalo jejich testováńı za použit́ı softwaru Arduino a
volně dostupných knihoven k jednotlivým čidl̊um. Při testováńı bylo
zjǐstěno, že některá data poskytnutá z některých čidel vykazuj́ı zkreslené
informace a že bude zapotřeb́ı využ́ıt filtr̊u, které budou eliminovat chyby
měřeńı. Tyto chyby nastaly u akcelerometru a gyroskopu, kde se projevoval
značný drift. V navazuj́ıćı práci bude nutné chyby eliminovat pomoćı
Kalmanova nebo komplementárńıho filtru. Navržené a použité senzory jsou
prozat́ım ve finálńı podobě, ale určitě by nebylo špatné je v daľśı fázi
projektu rozš́ı̌rit např́ıklad o kamerku, která by poskytovala v́ıce informaćı
o monitorovaném prostřed́ı, než poskytuje samotné ultrazvukové čidlo.

Druhá fáze byla teoretická a simulačńı. Podle parametr̊u diferenciálńıho
robotu byl sestrojen jeho kinematický popis, d́ıky kterému jsme schopni
chováńı robotu nejprve odsimulovat a poté daný algoritmus aplikovat na
fyzický model. Po odvozeńı kinematických rovnic bylo navrženo jednoduché
ř́ızeńı pomoćı stavového regulátoru, které má za úkol koṕırovat trajektorii
referenčńıho robotu. Toto ř́ızeńı bylo ověřeno v simulačńım prostřed́ı
Simulink. Ze simulaćı je patrné, že pokud se robot pohybuje s konstantńı
úhlovou rychlost́ı, tak dokáže trajektorii koṕırovat s minimálńımi
odchylkami. Č́ım větš́ı změny v úhlové rychlosti nastávaj́ı, t́ım v́ıce se pak
obě trajektorie lǐśı. To je dáno nastaveńım robustnost́ı regulátoru.

Daľśım postupem v diplomové práci bude realizace softwarové části robotu,
kde bude třeba napsat vhodný algoritmus, který dokáže sledovat pohyb
robotu a navrhnout vhodné vizualizačńı prostřed́ı v programu Processing,
kde lze zobrazit naměřená data. V této práci byl předpoklad, že se v dané
trase pohybu nebudou nacházet žádné překážky. V navazuj́ıćı části budou v
trase robotu uvažovány i náhodně umı́stěné překážky a úkolem robota bude
monitorovat prostřed́ı tak, aby byl schopen vypoč́ıtat nejkratš́ı možnou
cestu, kterou bude nutné urazit z počátečńıho bodu do konečného.

41



Literatura

[1] Stránky projektu Arduino Obecné informace, parametry použitého kitu
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