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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim diferencidlné pohanéného robotu. V prvni
casti je uveden popis zvoleného robotu a vybranych ¢idel, kterymi je robot
osazen. Ve druhé casti je vytvoren matematicky model robotu. Ten je poté
pouzit pri implementaci fidiciho algoritmu, jehoz tikolem je sledovani
nahodné generované trajektorie.
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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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1 Uvod

Cilem préce je vytvoreni diferencialné rizeného ctyrkolového robotu, ktery
bude pomoci informaci ze vhodné vybranych ¢idel schopen projet libovolné
zadanou trajektorii.

Prvni ¢ast préce je zaméfena na seznameni se s roboty fizenymi
diferencidlnim pohonem a s konkrétnim typem vybraného robotu. Samotny
model je dodavan bez potiebné senzoriky a tak bylo nutné také navrhnout
¢idla, ktera bude nutné pouzit pro sledovani robotu v prostoru. Déle bylo
nutné zvolit také spravny vyvojovy software s volné dostupnymi
knihovnami pro programovani mikrocipu a pripojenych ¢idel. Zvolenym
programem byl software Arduino a programovaci jazyk Wiring, ktery
vychazi z jazyka C++4. Nakonec bylo nutné cely hardware zkompletovat a
individualné zakoupena cidla vhodné upevnit na konstrukci robotu.

Ve druhé césti je detailné odvozen matematicky model robotu, diky
kterému jsme schopni pomoci vhodného softwaru odsimulovat jeho chovani
na pocitaci a déle je navrzeno jednoduché tizeni pomoci stavového
regulatoru. Jak je uvedeno v dalsich kapitolach, koordinace robotu je
umoznéna diky odlisnym thlovym rychlostem kol na kazdé strané napravy.
7 tohoto tvrzeni se vychézelo i pfi navrhu tizeni, které mé za kol sledovat
zadanou trajektorii.




2 NAvrh hardwaru mobilniho robotu

Jak bylo uvedeno vyse, prace je zamérena na kompletni sestaveni
diferencialné tizeného robotu od navrhu az po jeho programovani. Prvnim
krokem ke splnéni této prace bylo navrhnout, jaky typ konstrukce robotu
zvolit, jakym zpusobem bude fizen a jakymi senzory bude osazen.
Pozadavky na navrh robotu byly nésledujici:

e Vybér vhodného podvozku pro snadnou manipulaci v prostoru

e Detekce prekazek, které se nachazi v trase robotu

Zjisténi aktudlni ujeté vzdalenosti

Orientace robotu v prostoru

Bezdratova komunikace s vizualiza¢nim prostifedim

V této kapitole je popsan celkovy hardware robotu od typu podvozku az po
jednotliva cidla, ktera jsou v praci pouzita.

2.1 Platforma Arduino

Srdcem navrhovaného robotu je platforma Arduino stejnojmenného
italského vyrobce. Je to oteviena elektronicka platforma, zalozena na
uzivatelsky jednoduchém hardware a software. Desky této platformy jsou
osazeny ruznymi mikrokontroléry od firmy ATMEL a programuji se pomoci
specialniho programovaciho jazyku, ktery je zaloZeny na jazyku Wiring! ve
vlastnim vyvojovém prostiedi. Projekty zalozené na Arduinu mohou
jednoduse komunikovat se softwarem na stolnim pocitaci nebo notebooku a
zobrazovat namérend data v prostiedi Processing, které je pouzito v této
praci. Hlavni vyhody pouzité platformy jsou:

e jednoduché programovani
e jednoduché pripojeni senzoriky
e nizkd cena oproti jinym vyvojovym kitim

e mnoho knihoven urcenych pro pripojena cidla

1Specidlni programovaci jazyk pouzivany pro programovani mikrokontrolért



e rozsahla uzivatelskd komunita

V nésledujicich dvou kapitolkach je popsédn pouzity vyvojovy kit a struény
uvod do programovaciho prostiedi se zakladnim kédem pro rozblikani LED

diody.

2.1.1 Vyvojovy kit Arduino UNO

Tento vyvojovy kit, obrézek (2.1), navrzeny italskymi vyvojaii, obsahuje
jednoc¢ipovy mikrokontrolér ATMega328. Uvedeny ¢ip vyrabi spolecnost
Atmel z Norska a jednd se o procesor s architekturou AVR (osmibitovy
RISC, harvardska architektura). ATMega328 obsahuje 32kB FLASH
paméti pro ulozeni programu, 2kB statické RAM pro data, 1kB EEPROM
pro uklddani non-volatilnich? dat a osmikandlovy desetibitovy A/D
prevodnik. Dale obsahuje nékteré systémové periferie, jako jsou casovace ¢i
prerusovaci subsystém. Tento mikrokontrolér dokaze pti taktu 20 MHz
provadét az 20MIPS? — vétsina instrukef totiz trva pravé jeden takt hodin.

Na samotné desce je vyvedeno 13 digitalnich vstupné vystupnich pinu, 6
analogovych vstupu a 5V a 3,3V urovné napéti. Komunikace s PC probiha
pres kabel USB typu A-B a pomoci toho kabelu je feSeno i napdjeni celé
platformy. Dalsi moznosti je napéjeni kitu pomoci jiného napét’ového
zdroje, jako je naptiklad 9V baterie. To je vhodné zejména v pripadech, kdy
neni vyuzivana komunikace s PC nebo je komunikace zprostiedkovana
bezdratové (napiiklad v préaci pouzité moduly xBee).

2.1.2 Vyvojové prostredi

Integrované vyvojové prostiedi Arduino je tzv. open-source, takze je volné
ke stazeni na internetu. Neobsahuje zadné ladici prvky a jeho hlavni modul
je napsan v jazyce Java. K programovani v tomto editoru se pouziva jiz
zminény jazyk Wiring.

Popis prostiedi

Vyvojové prostiedi se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti (obr 2.2) je nabidka
menu a pod ni zédkladni ptikazy pouzivané pti praci v programu. Pro
soucasnou verzi prostiedi je zde 5 prikazu - kompilace programu, nahrani
programu do ¢ipu, nac¢teni diive vytvorenych projekti, ulozeni aktualniho

2Typ paméti u které obsah paméti neni pii odpojeni napéjeni smazén
3Milion instrukef za vtefinu - jednotka udévajici vykonnost procesoru
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Obrézek 2.1: Arduino UNO

projektu a otevieni nového projektu. Na levé strané je pak tlacitko pro
otevieni okna Serial Monitor, ve kterém se zobrazuji namérena data
poskytnuta po sériové komunikaci. Uprostied editoru je samotny textovy
blok, do kterého se pise kod a ve spodni je informacni fadka, ktera
informuje uzivatele o pripadnych chybach v napsaném programu nebo o
uspésném pielozeni ¢i nahrani programu. Na obrazku (2.3), kde je
vyobrazen informacni radek, je vidét, Zze napsany program byl tspésné
prelozen. V pravém dolnim rohu je mozno zjistit, jaky typ Arduina je
pripojen k PC a jaké ¢islo komunika¢niho portu vyuziva. V tomto ptidé se
jedna o port COM24.

File Edit Sketch Tools Help

Obrazek 2.2: Vyvojové prostiedi Arduino

Arduing Uno on COM2

Obrazek 2.3: Vyvojové prostiedi Arduino

v, s

4Sériovy port nebo také rozhrani RS232 slouzici ke komunikaci s externim zafizenim



Psani programu

Psani programu v tomto editoru je velice snadné. Dulezité je védét, ze
program musi obsahovat dvé zakladni metody setup() a loop(). Metoda
setup() je, jak nazev vypovida, nastavovaci. Zde se nastavi napiiklad
rychlost sériové komunikace, nadefinuji se jednotlivé digitalni piny jako
vstupy /vystupy a nebo se nastavi a kalibruji ¢idla pouzivana v projektu. Ve
smycce loop() se pak vyskytuje hlavni ¢dst programu, kterd se opakované
vykonava.

Zde je uveden jednoduchy kod, pomoci kterého lze rozblikat LED diodu:
#define pinLED 13 ; // nadefinovani pinu c.13 jako promenne
void setup() {

pinMode (pinLED, QUTPUT); // 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 Vozitko Dagu Wild Thumper 4WD

Dalsim bodem navrhu hardwaru bylo vybrani vhodného diferencialné
fizeného podvozku. V praci je zvolen robustni 4-kolovy podvozek vyvinuty
spole¢nosti Dagu Electronics. Diky své robustnosti a pouzitym kolum je
toto vozitko ur¢eno do slozitého terénu s vyraznymi nerovnostmi. To je
jednoznacnou vyhodou, protoze v dnesni dobé jsou velmi narocné
pozadavky na pohyb robotu v obtizném terénu. Kola maji prumér 12,5 cm
a maji sipovity dezén s vystouplymi hroty pro snadnéjsi pohyb naptiklad v
sypkém terénu. Kazdé kolo méa nezavislé zavéseni a odpruzeni kola je feseno
pomoci pruziny, ktera by podle mého nazoru mohla byt mékéi, aby nebyl
podvozek tak tvrdy. Ram robotu je vyroben z hlinikového materidlu s
dirami o pruméru 4 mm a vzdéalenosti 1 cm od sebe. Diky tomu lze na ram
bez problému uchytit dalsi pottebnou elektroniku. O pohon kazdého kola se
stard stejnosmérny motor s prevodem 75:1, ktery dokdze vyvinout rychlost

7



az 160 otacek za minutu. Typ podvozku je takzvané diferencialni, coz
znamena, ze otaceni robotu se uskutecéni, jestlize otacky motoru na kazdé
strané jsou rozdilné. Na kazdé strané jsou dva motory, které jsou spojeny
paralelné k sobé, aby otacky kol byly stejné. Jmenovité provozni napéti je
7,2 V a je poskytovano baterii od firmy Turnigy s kapacitou 5000 mAh.

Obrazek 2.4: Konstrukce Wild Thumper 4WD

2.3 Arduino pro rizeni motoru

Spolu s robotem je dodavan fidici modul zalozeny na platformé Arduino,
ktery je jiz vybaveny dvojitym H-mistkem?® pro fizeni motort robotii.
Vzorovy kéd pro fizeni motorti lze volné stdhnout na strankdch prodejce ©.
Tento kéd je ovSem urcen pro starsi verze vyvojového prostiedi a tak bylo
nutné sketch upravit pro souc¢asnou verzi Arduina. Tato platforma Arduina
se stard o Tizeni motoru pomoci H-mustku a informaci o fizeni muze
prijimat ruznymi zpusoby, naptiklad pomoci RC vysilace, sériové
komunikace a nebo 12C sbérnice. V této praci jsou motory ovldadany pomoci
posledné zminéné 12C komunikace, protoze fidici Arduino UNO komunikuje
s timto Arduinem pro fizeni motoru pravé pomoci této shérnice. Co
znamena tato sbérnice a jak funguje je popsano v nésledujici podkapitole.
Samotny kontrolér je vyobrazen na obrazku (2.5) a obsahuje nésledujici
prvky:

5Zapojeni umoziujici pfepinat polaritu napéjectho napéti na svorkach motoru a tim
ménit smysl otaceni
6 Adresa vyrobce - http://robotsavy.com



Procesor ATmegal68 s 16kB pameéti flash.

Dualni 15A H-mustky pro fizeni motoru

Detekci spalené pojistky H-mustku pomoci LED diody

7 vstupné /vystupnich digitdlnich pint

5 analogovych vstupnich pint

Komunikaci ptes USB, TTL, 12C nebo RC prijimac

Konektor pro nabijeni pouzitého napdjeciho akumulatoru

Sledovani kapacity baterie pomoci procesoru

Obrazek 2.5: Kontrolér pro fizeni robotu

2.4 Sbérnice 12C

Dalsi nedilnou soucasti prace je vyuziti komunikace pouzité senzoriky s
Arduinem pres komunika¢ni sbérnici 12C. Vzhledem k tomu, Ze pouzité
Arduino umoznuje komunikaci po této sbérnici, byla potizena cidla, ktera
dokazi komunikovat také po této sbérnici.



2.4.1 Co je I12C sbérnice

12C bus je zkratka kterd vznikla z IIC 7 bus. Jak jiz ndzev napovida, jedna
se o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a prenos dat mezi
jednotlivymi integrovanymi obvody vétsinou v ramci jednoho zafizeni.
Vyvinula ji firma Philips ptiblizné pred 20 lety. V dnesni dobé tento zptisob
komunikace podporuje fada integrovanych obvodu. Hlavni vyhodou této
sbérnice je, ze obousmérny pienos probiha pouze po dvou vodi¢ich. Prvnim
je datovy vodi¢ nazyvany SDA (serial data) a druhy vodi¢ prendsi hodinovy
signél a nazyva se SCL (serial clock).

Na jednu sbérnici muze byt pripojeno vice integrovanych obvodu. V dnesni
dobé jsou prvky sbérnice adresovany 7 nebo 10 bitové, coz ve druhém
ptipadé umoziiuje na jednu sbérnici piipojit az 2!° modult. V redlnych
piipadech je toto ¢islo podstatné mensi, protoze adresa modulu nelze urcit
vSemi bity. V nékterych ptipadech mivaji moduly dokonce své pevné adresy
a je nerealné pripojeni vice prvku se stejnou adresou na jednu sbérnici.

Rychlost sbérnice muze byt v nejlepsich pripadech az 1MHz, ale ne vSechny
integrované obvody tuto rychlost podporuji a proto byva nejcastéji 100kHz.
Rychlost sbérnice se musi prizpusobit nejpomalejsimu modulu. Pokud tedy
vSechny obvody budou moci komunikovat rychlosti 1IMHz, ale jeden obvod
bude schopen komunikovat pouze rychlosti 100kHz, tak rychlost
komunikace celé sbérnice bude pravé 100kHz.

SDA

Master

T T —

Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obrazek 2.6: Schéma ptipojenych zatizenich pres 12C

2.4.2 Princip komunikace

Pohledem na obrazek (2.6) je vidét, Ze jedno pfipojené zarizeni komunikuje
jako Master a ostatni komunikuji v rezimu Slave. Rezim Master je nejcastéji
zavadeén u fidicich kontroléru, které pak sbiraji data od ostatnich c¢idel.

"Internal-Integrated-Circuit Bus - Vnitini integrovand sbérnice
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Zatizenich v rezimu Master muze byt vice (rezim multi-master), ale v této
praci bude pouze jedno, Arduino UNO, které bude sbirat data vyslana cidly.

Nyni bude popséno, jakym zpusobem 12C sbhérnice funguje. Nejprve je
nutné, aby oba vodice pred zahdjenim komunikace byly v logické jednicce,
coz je zajisténo pull-up rezistory pfripojenymi mezi napajecim napétim a
vodicem SDA piipadné SCL. Poté je vyslan start bit a Master zacne
generovat hodinovy signdl na vodi¢i SCL. Kdyz jeden c¢ip vysild, vSechny
ostatni prijimaji a pouze podle adresy urcuji, zda jsou vysiland data urcena
jim. Cip, ktery chce vyslat/piijmout data musf nejprve definovat adresu
¢ipu, s kterym chce komunikovat a zda pujde o piijem nebo vysilani - tedy
o ¢teni nebo zapis. To uréuje R/W (read/write) bit, ktery je soucdsti
adresy. Zafizeni, které bylo pozddano o vysilani/piijimani dat se ozve
cilovému zafizeni potvrzujicim ACK bitem. Déle je zahdjen pfenos mezi
dvéma zarizenimi. Pfenos je realizovan vzdy po 8 bitech a poslednim
potvrzovacim ACK bitem. Po skonceni pfenosu se generuje stop bit, ktery
ukon¢i komunikaci. VSe je podrobnéji vysvétleno v néasledujicich bodech v
poradi, jak probih& ptenos.

e Stav klidu - Oba vodice jsou v logické jednicce, Master tedy
negeneruje hodinovy signal a neprobiha zadny prenos.

e Start bit - Zahajuje prenos nebo jeho dalsi ¢ast. Je vygenerovan tak,
ze se zmeéni uroven SDA z logické 1 na logickou 0. Vodi¢ SCL je stale
ve stejné logické trovni jako v klidovém stavu.

e Prenos dat - Data jsou prendsena po 1 bytu tedy 8 po sobé jdoucich
bittu. Prenasi se od nejvyssiho po nejnizsi (7 bitu) a posledni bit
urcuje, zdali se jedna o ¢teni nebo zapis. Pii pfenosu dat se muze
logicka iroven na SDA ménit pouze pokud je SCL v logické 0. Pti
kazdém pulzu na SCL je prenesen jeden bit, ktery je vodici SDA.

e Potvrzujici bit Ack - Vyznam zkratky tohoto bitu je acknowledge,
coz v prekladu znamend potvrzeni, a slouzi k potvrzeni spravného
prijmuti dat. Ack bit se odesila stejnym zptsobem jako by se odesilal
devaty bit dat, ale opacnym smérem, aby zarizeni, které data
odesilalo, bylo informovano o prijeti dat. Pokud prenos probéhl v
poradku, tak odesle logickou 0. Logicka 0 potvrzujiciho bitu znamena
rovnéz to, ze je prijimac pripraven na ptijem dalsiho bytu, ktery
nasleduje okamzité pti dalsim pulzu na SCL. Pokud ptenos selhal
odesle logickou 1.

11



e Condition stop - Bit, ktery ukoncuje pfenos. Je generovan stejné
jako start bit, ale logickd droven SDA se zméni z 0 na 1 zatimco SCL
zustava v logické 1.

Cely proces komunikace je zndzornén na obrazku (2.7). Komunikace je
zahdjena Start bitem, néasleduje 7 bitu (D7 - D1) s pfendSenou informaci, 8.
bit (D0) uréuje smér komunikace a zakoncujicim bitem Ack. Cely proces
komunikace pak ukonéi Stop bit.

Obrazek 2.7: Casovy pribéh pienosu dat na 12C

2.5 Cidla

V této sekci jsou uvedeny zakladni informace o pouzitych ¢idlech a u
kazdého cidla je uvedeno schéma ptipojeni k Arduinu. Tato schémata byla
vytvoiena pomoci programu Fritzing &. Jelikoz samotny robot neobsahuje
zadné senzory, které by ziskavaly informace o jeho pohybu v prostoru, bylo
nutné robot vybavit patficnymi ¢idly, aby byl dostatek informaci k
monitorovani jeho pohybu.

2.5.1 Ultrazvukové c¢idlo

Jednim z pozadavki na navrh bylo, aby robot dokazal detekovat prekazku
a mohl urcit jeji vzdélenost. Pro splnéni tohoto pozadavku bylo pouzito
ultrazvukové cidlo, které je popsano na nasledujicich radkach.

Princip ultrazvukové detekce

Ultrazvukové ¢idlo vysila cyklicky vysokofrekvenéni impuls, ktery se Siti
prostorem rychlosti zvuku. Pokud narazi na néjaky predmeét, odrazi se od

8zdarma ke stazeni na http://fritzing.org
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néj a vraci se zpét k ¢idlu jako ozvéna. Z ¢asového intervalu mezi vyslanim
impulsu a navratem ozvény odvodi ¢idlo vzdélenost k predmétu. Vzhledem
k tomu, ze ultrazvukova ¢idla méri vzdalenost na principu ¢asové odezvy na
vyslany zvukovy impuls pii konstantni rychlosti siteni zvuku a ne pomoci
meéfeni intenzity, maji vynikajici schopnost potlaceni pozadi. Témér
vsechny materialy, které odrazeji zvuk, lze detekovat bez ohledu na jejich
barvu. Lze je pouzit bez problému na pruhledné materialy a tenké félie.
Tato ¢idla umoznuji mérit vzdalenosti od 30 mm do 10 m s presnosti 1 mm.
Neéektera ¢idla maji rozliseni az 0,18 mm.

Obrazek 2.8: Pouzité ultrazvukové ¢idlo - Devantech SRF10

Parametry pouzitého cidla Devantech SRF10

Pouzité ultrazvukové ¢idlo (obr 2.8) mé rozsah méfeni od 6 cm do 6 m.
Vyzatovaci thel, kterym lze detekovat prekazku, je 72°. Vyzarovaci thel
ultrazvukového pulzu je vidét na obrazku (2.9).

300

270

240 120

210 150
180

Obrazek 2.9: Vyzatovaci ihel pulzu

Vyuziti cidla

V této préci je ¢idlo vyuzito pro detekci prekazek v trajektorii pohybu
robotu. Je umisténo na servo motoru a prekazky tak lze detekovat ve vice
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smérech v zévislosti na natocenf serva. Cidlo je napéjeno napétim 5V a
komunikace s Arduinem probihd pomoci jiz probrané 12C sbérnice a v
samotném programu se zvoli moznost, v jakych jednotkach je vzdéalenost
meérena (zvoleny cm). Piipojeni je zobrazeno na obrazku (2.10)
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Obréazek 2.10: Pripojeni ultrazvukového ¢idla

2.5.2 Servomotor

Vyzatovaci thel ultrazvukového ¢idla je pomérné velky, tak je ¢idlo
umisténo na servomotoru, pro pfipad, ze by bylo nutné mérit vzdalenost
prekazky po boku robotu, kde by v ptipadé pevné montaze ¢idla nebylo
mozné vzdalenost mérit.

Servomotor se pouziva pro takové projekty, kde je tieba vyuzit ruzného
natoceni, napiiklad ¢idla, v jedné ose. Pomoci serv lze ovlddat napiiklad
uzavirdni ventila v regulovanych soustavach. Casté vyuziti serv je také v
modelarské oblasti. Servomotory jsou z duvodu tepelnych ztrat fizeny
prakticky vyhradné tranzistorovymi ménici s pulzné sitkovou modulaci.

Polohovani servomotoru:

e plynulé, jako zarazky slouzi koncové polohy

e ve dvou ¢i vice diskrétnich polohach

Polohu servomotort lze urc¢it podle poctu vyslanych impulzu a nebo podle
casu, po ktery byl pohon zapnuty. Urcéeni polohy servomotoru lze vylepsit
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pouzitim snimacu pro odecet polohy (napiiklad vyuziti optickych
enkodéru). Signal téchto ¢idel 1ze vyuzit k dalsimu fizeni pohonu, napiiklad
vypnout motor po dojezdu do krajni polohy. Zavedenim linearni zaporné
zpétné vazby lze servomotorem tidit polohu zafizeni v celém rozsahu jeho
pracovni dréhy:.

=
o
7]
o
3
a

Obréazek 2.11: Pripojeni servomotoru a pouzité servo

2.5.3 Opticky enkodér

Optické enkodéry jsou dnes velmi rozsitené, hlavné proto, ze jsou digitdlni a
digitalni systémy postupné nahrazuji systémy analogové. Opticky enkodér
tvori zdroj impulzu, které vytvari zdroj svétla, jenz prochazi pres kotouc s
kédem, a snimace, které snimaji prijaté impulzy. Enkodéry se déli na
inkrementalni a absolutni nebo rota¢ni a linedrni.

Obrazek 2.12: Opticky enkodér - QTR-1RC
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Princip optickych enkodéra

Opticky kotouc¢ je spojen s otoénou spojovaci hiideli, kterd spojuje motor a
kolo. Kotouc¢ se tedy otaci soucasné s kolem. Svétlo vysilané LED diodou,
ktera je umisténa v dostatecné vzdalenosti pred kotoucem, se
odrazi/prochazi pouze od bilych ¢asti kotouce, zbyvajici ¢erné useky disku
svétlo pohlcuji. Svételné impulsy odrazené od optického kotouce aktivuji
fototranzistor. Elektrické impulsy fototranzistoru poté generuji obdélnikovy
signal. Aby bylo u snimace zajisténo generovani obdélnikovych impulsu bez
ruseni, musi byt elektricky signal zesilen a elektronicky zpracovan.

Sklenémy kotout s
ryskami nebo s kbdem

F i
Zdroj swétla PFijimad

(=

Obréazek 2.13: Princip inkrementalniho enkodéru

Pouzity enkodér - QTR-1RC

Tento maly modul zobrazeny na obrazku (2.13) obsahuje na jedné desce
zaroven vysila¢ a prijimac signalu. Jako vysila¢ je pouzita LED dioda
vyzaiujici IR svétlo. Jelikoz je zdroj svétla i jeho prijimac na jedné desce,
svétlo optickym kotou¢em neprochézi, ale odrazi se od néj zpét. Odrazené
svétlo od disku detekuje fototranzistor, ktery slouzi jako ptijimac. Svételné
signaly dokaze fototranzistor detekovat az do vzdélenosti 9,5mm. Enkodér
je napajen napétim 5V. Vodic, kterym probiha komunikace mezi ¢idlem a
mikrokontrolérem je pfipojen na digitalni vystup Arduina. Na kolech
vozitka jsou pouzity rotaéni optické enkodéry s 24 prechody. Vzhledem k
tomu, ze na kazdém kole je pouzit pouze jeden tento enkodér, neni mozné
meérit smér otaceni kol. Pokud bychom pozadovali mérit i smér otaceni, bylo
by nutné pouzit kvadraturni enkodér.

2.5.4 Inercialni mérici jednotka

Inercialni mértici jednotka, neboli IMU, vychazi z anglického spojeni Inertial
measurement unit a slouzi k méfeni zrychleni, rychlosti a polohy v prostoru.
M4 velmi siroké uplatnéni, napiiklad u automobilového prumyslu se mérici
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Obréazek 2.14: Pripojeni enkodéru

jednotka pouziva zejména pro vyhodnocovani jizdnich manévru vozidla,

zpravidla pii testovani jizdnich vlastnosti, nebo k zdznamu trasy v
kombinaci s GPS.

A A A A A A ]

Obrazek 2.15: Inercidlni mérici jednotka - MPU6050

IMU meéfi data prostiednictvim dvou senzoru usporadanych do tif na sebe
kolmych os. Prvnim z nich jsou gyroskopy métici tthlovou rychlost, které
dodévaji informace o orientaci (natoceni) objektu. Druhy typ pouzitého
senzoru jsou akcelerometry informujici o zrychleni objektu. Déle pouzita
jednotka obsahuje také potrebné AD prevodniky, digitdlni zpracovani
signdlu pomoci filtri a komunikaéni sbérnici 12C, po které jednotka
komunikuje s mikrokontrolérem. Princip méfeni jednotky je zalozen na
technologie MEMS ?, kterd spoé¢iva v proménlivosti kapacity
tiielektrodového vzduchového kondenzatoru. Prostiedni elektroda se
pohybuje v zavislosti na velikosti zrychleni a méni tak kapacitu mezi obéma
krajnimi elektrodami.

9Micro-Electro-Mechanical Systems - technologie pouzivans pro pohybové senzory
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Akcelerometr

Jak jiz bylo vyse zminéno, akcelerometry mohou méftit zrychleni nebo
vibrace. Zmétrenou hodnotu poté prevadéji na elektricky signal, ktery je
dale zpracovavan a vyhodnocovan napiiklad mikrokontrolérem. Tyto
senzory meéri dva druhy zrychleni. Jednim je dynamické zrychleni, které se
projevuje pii zméné rychlosti pohybujiciho se objektu, na kterém je ¢idlo
umisténo, a druhym je statické zrychleni, které je dano zemskou gravitaci.
Princip méfeni akcelerometru je znazornén na obrazku (2.16). Je zde vidét,
ze pokud pusobi zrychleni doprava, elektroda kondenzatoru se presune
vlivem sily doleva a porovnanim kapacit mezi obéma elektrodami ziskame
prislusnou hodnotu zrychleni v dané ose.

Zrychleni ——p

Obrézek 2.16: Princip méfeni akcelerometru

Pouziti akcelerometru v praxi:
e Automobilovy primysl - Airbag, ESP1?, zabezpeceni vozidel

e Navigacni systémy

Detekce rychlosti a pohybu

Méteni vibraci

e Méreni natoceni a detekce otaceni

e Meéreni akcelerace

0Flektronicky stabiliza¢ni program - omezeni vykonu vozidla, zamezeni prokluzu hna-
nych kol
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Gyroskop

Gyroskopy jsou obecné urcené pro métreni thlové rychlosti, tzn. idaj o tom,
jak se méreny objekt rychle otaci, v jednotkéch stupnu za sekundu (°/s).
Rotaci je mozné typicky métit vzhledem k jedné ze tii os x, y, z, nékdy
oznacované jako podélna osa (roll axis), piicna osa (pitch axis) a svisla
(kolmd) osa (yaw axis) viz obrdzek (2.17). Rozdil mezi akcelerometrem a
gyroskopem je pouze jeden, ovsem velice dulezity. Akcelerometr méri
hodnotu vychyleni vnitini struktury jako dusledek pusobiciho zrychleni
zatimco gyroskop zjist'uje rotacni pohyb, presnéji feceno rychlost
ustaleného rotacniho pohybu. U akcelerometru se struktura pohybuje jen
pri konani pohybu. U gyroskopu je vSak strukturou pohybovano vlivem
mechanické rezonance imyslné, aby se projevil efekt Coriolisovy sily.
Coriolisova sila je tzv. virtudlni sila, kterd pusobi na libovolny hmotny
predmét ¢i objekt, ktery se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem
osy rotace tithlovou rychlosti w. Vzhledem k tomu, ze gyroskopy se pouzivaji
spolecné s akcelerometry, tak jejich pouziti je také stejné.

YAW AXIS

ROLL AXIS
ROLL AXIS

L N\ »

PITCH AXIS

Obrazek 2.17: Princip méfeni gyroskopem

Piipojeni IMU k Arduinu

Meétici jednotka komunikuje s mikroprocesorem také pomoci I12C sbérnice.
Napdjeni je 3,3V a je nutné pripojit pin VIO na inercidlni méfici jednotce
piimo k napajeni 3,3V. Tato verze IMU obsahuje i piny pro pfipojeni
externtho zafizeni (ASDA a ASCL).

2.5.5 Magnetometr

Magnetometr slouzi k méteni magnetického pole Zemé a nebo ostatnich
magnetickych poli, jejichz velikost je v rozsahu moznosti pouzité soucdastky.
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Obrazek 2.18: Pripojeni IMU

Ve vétsiné pripadu dokazi pole mérit ve ttech osach - tzv. 3-osé
magnetometry. Své uplatnéni magnetometry dnes naleznou napiiklad v
mobilnich zafizenich, v leteckém provozu, v astronomii a nebo v GPS
navigacich. Vétsinou se pouzivaji spoleéné s akcelerometry a gyroskopy a
spolecné tak lze zjistit iplné informace o pohybu a orientaci daného
predmétu, kde jsou tyto tfi senzory pouzity.

Obrazek 2.19: Magnetometr - HMC5883L

Princip méfeni magnetometru

Princip métreni magnetického pole je zalozen na magnetorezistivnim jevu.
Tento jev je zalozen na zméné odporu magnetického materidlu pti zméné
pusobiciho magnetického pole. Struktura 3-osého magnetometru obsahuje
t¥i snimace magnetického pole ve formé Wheatstonovych mustku slozenych
z rezistoru z magnetorezistivniho materialu. Kazdy mustek je orientovan ve
sméru jedné mérici osy. Po pripojeni napajeni je mezi vystupy mustku
napéti umérné sméru a velikosti magnetického pole.
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Obrazek 2.20: Pripojeni magnetometru

2.5.6 Bezdratovy komunikaéni modul xBee

Tento bezdratovy modul vyuziva jednoduchy komunikaéni standard
nazyvany ZigBee, ktery umoznuje komunikaci s ruznymi zafizenimi ve
vzdalenosti desitek az stovek metru a tim lze usetfit naklady, které by
obnaselo pouziti komunikace pomoci vodi¢u. Tyto moduly maji velmi
nizkou spotiebu a diky tomu je lze uplatnit v bateriemi napajenych
aplikacich. Obecné vyuziti modulu byva v monitorovani a tizeni systému.
Dalsi nespornou vyhodou je adresace nékolika tisicu dalsich komunikacnich
modulu do jedné komunikacni sité, spolehlivost a v neposledni fadé nizka
porizovaci cena.

ISS¥ NIC 4N0Q S0IQ
4 4 4 A

Obrazek 2.21: Moduly xBee s pouzitymi shieldy
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2.5.7 Logicky urovnovy prevodnik

Posledni v této praci pouzita soucastka neni senzor, ale slouzi k oddélenému
zpracovani signalu senzoru, které maji ruzné napdjeci napéti a jejichz
komunikace s procesorem probihd pomoci I12C, SPI a jinych digitalnich
sbérnic. V tomto piipadé bude tedy oddélovat signaly ze sbérnice 12C.
Pokud by byla ¢idla pfipojena pfimo bez vyuziti prevodniku, mohla by byt
poskozena. Dalsim duvodem pouziti této soucastky byla nutnost
galvanického oddéleni logickych drovni, protoze jejich hodnoty se pro ruzna
napajeci napéti také lisi. Tento pouzity prevodnik neumi pracovat s
analogovymi signaly.

Popis pripojeni

Pripojeni pfevodniku k mikropocitaci vypada nasledovné.
e HV - pripojeni vyssi napét’ové trovné (5V)
e LV - pfipojeni nizsi napét'ové drovneé (3,3V)

e GND - pfipojeni uzemnéni

TXO - pripojeni signalovych vodicu z arduina

TXI - pripojeni signalovych vodic¢u ze senzoru

Obréazek 2.22: Logicky uroviovy prevodnik

Jelikoz je pripojeni troviiového prevodniku ponékud komplikovanéjsi, tak je
na obrazku (2.23) zndzornéno zapojeni s magnetometrem a ultrazvukovym
cidlem. Kazdé ¢idlo je napajeno jinou urovni napéti a je zde tak 1épe vidét
oddéleni komunikace ¢idel napajenych jinym napétim. Prvky napajené
vyssim napétim komunikuji s ¢ipem piimo a u senzoru, které jsou napajeny
nizsi hodnotou napéti, prochazi signédly prevodnikem.
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Obrazek 2.23: Pripojeni logického prevodniku s ¢idly, které maji odlisné na-
péjeci napéti

2.6 Kompletace hardwaru

Po vybéru prislusnych ¢idel byla na tfadé realizace kompletniho robotu s
upevnénim veskeré dostupné senzoriky. Montaz cidel bude popsana v
poradi, v jakém byly dané senzory uvedeny vyse.

Ultrazvukové ¢idlo bylo pripevnéno na otocnou hiidel servomotoru a cely
tento komplet byl pomoci distan¢nich sloupku pripevnén ke konstrukei
podvozku. Dulezité zde byl vybér vhodného mista pripevnéni, aby nebyly
ultrazvukové paprsky odrazeny od samotné konstrukce vozitka. Vzhledem k
tomu, ze robot detekuje prekazky v cesté, je ¢idlo umisténo na ptidi robotu,
viz obrazek (2.24).

Nejvice komplikaci nastalo pii montazi optickych enkodéru. Musely byt
pripevnény na motory a v maximéalni vzdalenosti 9,5mm od optického
kotouce. Ovsem pokud byly senzory pfipevnény piimo k motorum, tak
vzdalenost k optickému kotouci byla pres 2cm, coz bylo nevyhovujici.
Problém byl vyfesen distanénimi sloupky, které zmensily vzdélenost na
5mm. Pouziti distan¢nich sloupku ale znemoznilo otdac¢eni daného kola,
protoze sroub, ktery upeviniuje kolo ke hiideli motoru byl ptilis dlouhy - viz
obrézek (2.25) vpravo dole. Bylo nutné tedy tyto srouby nahradit kratsimi,
které nevycnivaly ze zavitu - viz obrézek (2.25) vpravo nahote. Posledni
nedostatek nastal pii testovani ¢idel. Rychlost otacejicich se kol byla prilis
vysoka a enkodéry nestihaly zaznamenavat vSechny zmény v odrazech
signalu. Vzdalenost ¢idla od osy otaceni hiidele byla proto pomoci
plastového prouzku nastavena, aby cidlo mértilo v ¢asti, kde je ihlova
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Obréazek 2.24: Umisténi ultrazvukového c¢idla

rychlost kola nejmensi, tedy proti vnéjsimu okraji optického kotouce.
Ptipevnéni jednoho z enkodéru je vyfoceno na obrézku (2.25) nalevo.

Obrazek 2.25: Uchyceni optického enkodéru
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Inercidlni méftici jednotka, magnetometr a iroviiovy prevodnik se nachazi
na horni ¢asti robotu v nepdjivém poli. Zde bylo nutné si dat pozor pouze
na spravné zapojeni vodi¢u. Umisténi téchto ¢idel je vidét na obrazku (2.26)

Obrazek 2.26: Inercidlni méfici jednotka, magnetometr a droviovy prevodnik

Déle by bylo nevhodné, aby komunikace mezi vozitkem a pocitacem byla
zprostiedkovana pomoci USB kabelu a tak byly pouzity bezdratové
komunika¢ni moduly xBee, které dokazi velmi snadno komunikovat s
pocitacem, ktery zobrazi poskytnuta data.

Na obréazku (2.27) je vyobrazeno kompletni schéma ptipojeni ¢idel k
Arduinu. Schéma bylo vytvofeno opét pomoci programu Fritzing.
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3 Matematicky model a fizeni
mobilniho robotu

Tato sekce se zabyva odvozenim obecného matematického modelu robotu,
ktery lze nasledné aplikovat jako popis pouzitého robotu. Pro odvozeny
matematicky model bylo v prostied{ v prostiedi Simulink !, které je sou¢dsti
programu MATLAB?, navrzeno fizeni pro sledovani pozadované trajektorie.

Co je diferencialné pohanény robot?

Diferencialné fizena vozidla jsou kolova nebo péasova vozidla, ktera se
pohybuji v prostfedi pomoci nezavislych pohonu na obou stranach
podvozku. V této praci se pouzity podvozek sklada ze dvou nezavisle
pohénénych dvojici kol. Takto pohanéna vozidla jsou v praxi hojné
vyuzivana zejména pro praci v narocném prostiedi, protoze jednou z jejich
vyhod je velmi dobra pruchodnost obtiznym terénem a dobra
manévrovatelnost v takovém terénu. Dalsi jejich nespornou vyhodou je také
robustni a velmi jednoducha konstrukce. V pasové podobé se pouzivaji
témeér vyhradné pro vojenské, zemédélské nebo stavebni tcely. Jednim z
nejrozsitenéjsich pasovych vozidel je rolba pouzivana v horskych oblastech,
kde se vozidlo pohybuje v mékkém a velmi obtizném prostiedi. Druhy typ
reprezentuji pohony pomoci kol. Tato vozidla jsou ¢asto vyuzivana i v méneé
narocném prumyslovém, nebo ve skolnim a laboratornim prostiedi.

Pohyb robotu a jeho souradné systémy

Pted samotnym odvozenim rovnic charakterizujicich model robotu bude na
nasledujicich fadcich uvedeno jak se vlastné robot pohybuje a co bude
nutné védét pro samotné odvozeni modelu. Pro sestaveni matematického
modelu robotu bylo nutné uc¢init nékolik zjednoduseni. Predevsim bylo
predpokladano, ze se robot bude pohybovat pouze v rovném terénu a jeho
kola budou v neustalém v kontaktu se zemi. Dale budou zanedbany sily
vzniklé tfenim kol a ostatni pasivni sily. Modelovanym robotem je systém
sestavujici se ze ¢tyt kol upevnénych ke konstrukci podvozku. Ilustraéni
obrazek podvozku a veli¢iny, pomoci kterych jsou rovnice modelovany, jsou
znazornény na obrazku (3.1).

!Nadstavba programu MATLAB pro simulaci a modelovani dynamickych systémii
2Interaktivni matematické prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk vyvijeny spoleé-
nost{ MathWorks
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Obrazek 3.1: Ilustra¢ni obrazek c¢tyrkolového diferencialné fizeného robotu

Z obrazku (3.1) je vidét, ze jednou z moznosti, jak pohyb robotu
reprezentovat je pomoci souifadnic v osach x, y a ihlu natoc¢eni «. Dalsi
moznosti, jak vyjadrit pohyb robotu jsou rychlosti v a zrychleni a pro
kazdou osu. Mezi veli¢inami x, v a a plati nasledujici vztahy (3.2). Budeme
uvazovat napiiklad vztahy pro slozky v ose x cili poloha z, rychlost v, a
zrychleni a,.

dx
W o
R A 2

V inercidlnim soustavé znacené I muze byt poloha popsana také vektorem
&1, ktery se skladd z vyse uvedenych slozek z, y a «, viz rovnice (3.3).

T

=1y (3.2)
a

Pokud bude zapotiebi znat rychlosti v jednotlivych osdch, tak se slozky
vektoru &; zderivuji podle ¢asu a vysledkem bude vektor &; s rychlostnimi
parametry.

28



' x
Er=19 (3.3)

o

Samotny stav robotu je ovSem reprezentovan v soufadném systému, ktery
bude znacen pismenem R. Rychlosti ve smérech od tohoto souradného
systému g a Y jsou podle obrazku (3.1) rovny rychlostem vy a vy a w je
tihlovd rychlost otdceni kolem ICR 3. Tento soufadny systém se pouziva pro
stanoven{ polohy kol a vypoctu omezujicich podminek. Vektor &5 bude
vypadat takto (3.4):

. x'R
Er=| Yr (3.4)
w

Aby bylo mozné prevadét vztahy mezi obéma souradnymi systémy, bude
nutné zavést rotacni matici. Pro prevod ze souradného systému R do
systému I bude vyuzita rota¢ni matice s oznac¢enim Rpy, viz (3.5).

cosa —sina 0
Rrr= | sina  cosa 0 (3.5)
0 0 1

Tato matice ovsem slouzi pouze k prevodu v oblasti rychlosti. Pro prevod v
oblasti spoc¢tenych poloh by musela byt pouzita takzvana homogenni
transformace. Pro tento ptfipad ale bude stacit pouziti prevodu s rotaéni
matici podle rovnice (3.6).

& = Rpr-&r (3.6)

3.1 Odvozeni kinematickych rovnic robotu

Vstupni veli¢iny systému jsou rychlosti vy a vy, které udavaji rychlost
otaceni kol na kazdé strané robotu. Vystupnimi velicinami bude poloha

3anglické zkratka “coordinate of instantaneous center of rotation”s vyznamem soufad-
nice okamzitého stfedu rotace
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robotu («), viz obrazek (3.1). Za predpokladu, Ze se robot muze pohybovat
jen doptfedu nebo dozadu a pohyb do boku neni umoznén, lze stanovit, ze

rychlost v bude rovna nule a rychlost vy tak bude rovna rychlosti
V1 + U2

2

v =

Pro rychlosti levych kol v a pro rychlosti pravych kol vy plati ndsledujic
vztahy (3.7), kde r je polomér kol robotu a ¢; je thlova rychlost kol.

(%] :T'(b:l
Ve =T ¢y (3.7)

Pokud jsou rychlosti kol na kazdé strané rozdilné a zaroven konstantni,
robot se pohybuje kolem stiedu otdceni (ICR), s polomérem zataceni. Pro
tuto vlastnost plati rovnice (3.8)

v = R-w
b

v = (R+ 5) W (3.8)
b

vy = (R—ﬁ)-w

robotu, w je thlova rychlost otdceni robotu a b je rozchod kol (vzdalenost
kola jedné strany od kola druhé strany).

Nyni z obou predchozich rovnic (3.7 a 3.8) lze vyjadrit rychlost robotu v v

a ¢y ), viz rovnice (3.9).

v = G2té) (3.9)
w=r. @)

Tyto rovnice (3.9) nyni urcuji rychlostni parametry robotu a muzeme je
zapsat do vektoru (3.10), ktery reprezentuje souradny systém robotu.

Er=|0 (3.10)
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Ze znalosti konstrukce podvozku vime, Ze rychlosti v = vy = 25 a

vs = yr = 0 a pokud se porovnaji vektory (3.10) a (3.4) je videét, ze
odvozeni souhlasi.

Pokud se nyni porovnaji vztahy uvedené ve vektorech (3.10) je vidét, ze
tyto vztahy si odpovidaji, protoze rychlost v = vy = 2r a 0 = v5 = Yg.

Ptrendsobenim prvniho vektoru ze vztahu (3.10) rotaéni matici (3.5) se ziska
diferencialni rovnice popisujici ¢asovy vyvoj stavu odvozeného systému
popsaného v inercidlni soustavé I pomoci polohy a 1hlu.

_ T cosae —sina 0 v V- COS
=1y | =1 sina cosa 0 -1 0| =] v-sina (3.11)
« 0 0 1 w w

Zpétnym dosazenim vztahu (3.9) pro rychlost a thlovou rychlost za
prislusné stavové proménné budou stavové rovnice vypadat nasledovné
(3.12):

1t P
& =7 cosa
Y —r~@-sina (3.12)
W, i
b

3.2 Sledovani referenc¢ni trajektorie

V bézné praxi byva nutnym pozadavkem, aby robot dokazal projet
naplanovanou trasu. Jak se robot tidi pomoci vypoctu velicin, kterymi se
ovlada pohyb robotu (v tomto piipadé thlové rychlosti kol), je popsano na
nasledujicich fadcich.

Na obrézku (3.2) je vidét zakladni blokové schéma pro sledovani
trajektorie. Principem sledovéni je znalost aktualnich souradnic a uhlu
natoceni skutecného robotu a referenc¢niho robotu, ktery se pohybuje po
generované trajektorii. Jsou-li tyto hodnoty k dispozici, lze se na zékladé
zpétnovazebniho tizeni urcit pro kazdy nasledujici krok thlové rychlosti kol
tak, aby pohyb skutec¢ného robotu souhlasil s pohybem referenéniho robotu.

31



Planovani trasy

XI’G[ yref Grel Vref wref)

Rizeni kol robotu
|=¢’7

Sledovam trajektorle
Zpetnovazebnl fizeni)
[ Inverznl kmemahka ]

(x,y,0,v,w)

Odhad aktualni polohy]

Obrazek 3.2: Blokové schéma pro sledovani trajektorie robotu
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Aby robot mohl sledovat nami urcenou trajektorii, je nutné znét jeji
parametry. Vzhledem k tomu, zZe matematicky model byl odvozen pro
inercialni systém dvou soutradnic, je vhodné jako parametry pouzit
soufadnice X, Y a tihel natoc¢eni robota a. Diky akcelerometru, gyroskopu
a optickym enkodérim mame hned nékolik moznosti, jak zjistit i soucasnou
polohu a natoceni realného robotu v inercialni soustave.

Referencni trajektorii, kterou ma pohyb robotu kopirovat, vytvaii blok
generator trajektorie. Tento blok muze byt tvoren libovolnymi ¢asové
zavislymi funkcemi, jako jsou napiiklad sinus a cosinus. Dulezité je, aby v
ndhodné vybraném case z intervalu (0,T), kde T je perioda, byla zndma
informace o aktualni poloze bodu referencni trajektorie. Pokud jsou znamy
rychlosti referencniho robotu, lze podle nich ziskat také tihel natoc¢eni
referen¢niho robotu a to diky matematické funkci ATAN2*, kterd mé dva
parametry, v tomto ptipadé pravé zminéné rychlosti v osach X a Y.

Oref = ATANQ(yrefa i:ref) + km (313)

Druhym blokem schématu je sledovani trajektorie, které 1ze implementovat
mnoha zpusoby. V této praci je robot fizen pomoci stavového regulatoru.

U tohoto stavového reguldtoru je nejprve nutné urcit odchylku aktudlnich
soutadnic referencni a skutecné trajektorie. Je zde také implementovan
zpétnovazebni zakon tizeni, ktery stanovuje potifebnou rychlost jizdy a
uhlovou rychlost otaceni, diky které robot dosdhne referencni trajektorie.

Odchylka soutadnic se spocita jako rozdil aktualnich a referen¢nich
soutradnic robotu:

€y = Tyef — T
€y =Yref — Y (3.14)
€a = Opef — &

Jak bylo feceno v kapitole tykajici se matematického modelu, robot mé sviij
soufadny systém a pro prevod ze souradného systémem robotu do
inercialniho soutadného systému byla pouzita rotac¢ni matice. Nyni je nutné
udélat opac¢nou transformaci - prevést souradnice do souradného systému
robotu a k tomu se vyuzije zpétné rotacni matice, kterd ma tvar:

4Tato funkce vrati dhel, jehoz tangens je podil dvéma zadanymi &isly
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cosa  sina 0
Rir = | —sina cosa 0 (3.15)
0 0 1

Prevedenim do souradného systému robotu ziskame transformované
soufadnicové odchylky ve tvaru:

Cxrt cosa sina 0 €y
ey | = | —sina cosa 0 |- | e (3.16)
Cot 0 0 1 €

Déle je nutné na zakladé zakona zpétnovazebniho fizeni stanovit rychlost v,

ovSsem musi byt znamy také obé rychlosti referen¢niho robotu, tedy rychlost
Ures @ Uhlovou rychlost wy.f, které se spocitaji:

Uref = \/ jjgef + ygef (317)

g‘/.refj;ref + :i'refyref
jjv%ef + gzef

Wref =

Za pouziti nelinedrni transformace dostaneme vztah (3.18) pro vypocet
fidicich rychlosti v, a w;

Uy = Upef COS(€at) — Uy (3.18)

Wy = Wref — U2

kde u; a us jsou fidicimi vstupy dynamického modelu odchylek ve tvaru

0  Wes O 0 10 .
é=| —wey 0 0 |ed | sin(es) |ves+|0 0 {ull (3.19)
0 0 0 0 01 2

Podle definice linearntho zpétnovazebniho zakona se nadefinuji tidici vstupy
dynamického modelu odchylek (3.19) u; a us, které reprezentuji nastaveni
stavového regulatoru v dalsim kroku fizeni a budou ovliviiovany
regulaénimi odchylkami:

34



u, = —kiey (3.20)

Uy = —kosign(v,es)e, — kseq

Ve vztazich (3.20) figuruji parametry zesileni ky, ko a k3, které doposud
nebyly zminény. Tyto parametry se urci z charakteristické rovnice v
uzaviené smycce, kterda ma obecny tvar

(A +2€a)(N\? + 2éa\ + a*) = 0 (3.21)

kde parametr £ € (0,1) je koeficient tlumeni, parametr a>0 je vlastn{
frekvence. Aby byl cely polynom stabilni, tak vlastni ¢isla tohoto polynomu
musi mit zaporné realné casti.

Ze znalosti charakteristického polynomu urc¢ime koeficienty ki - k3, které se
rovnaji

2 2
a” — wref

]{31 = ]{73 = 25@, k’Q == (322)

|Uref|

Za predpokladu, Ze ky a v,.5 se budou bliZit nekonecnu, lze vyjadrit vlastni

frekvenci a jako a =, Jw?,; +bv?,; a po dosazeni a vyjédren{ tohoto vztahu
do (3.22) vzniknou rovnice

k‘l = ]{33 = 25 wfef + bvzef (323)
k2 = bvref

kde b je pocet stupntl volnosti. Cim vétsf bude b tim presnéjsi bude cely
vypocet.

......

ze kterého jsou urceny tidici rychlosti v, a w,., je tedy

Uy = VpepC0S(Qpes — @) + kr[cosa(z,er — ) + sina(yrer — v)] (3.24)
W = Wref + kasign(veer)[cosa(@rer — ) — sina(Yrer — )] + kz(Qrey — @)

Odvozeni téchto rovnic pro fizeni robotu bylo pouzito z materidlu
uvedeného ve zdrojich pod ¢islem [§].

35



Dalsi blok je nazvan inverzni kinematika. Pii odvozovani kinematického
modelu se na zékladé thlovych rychlosti kol vypocitaly rychlosti robotu v a
w. Zde je ovSsem nutné udélat opacény vypocet. Z predchoziho bloku je
znama rychlost v, a thlova rychlost otaceni w, a z téchto rychlosti se musi
stanovit thlova rychlost kol. Budou zde platit stejné vztahy jako pro
kinematicky model, ovSsem v obraceném sledu, proto také nazev inverzni. K
jejich ur¢eni postaci rovnice (3.7) a (3.8). Dosazenim rovnice (3.7) za (3.8) a
vyjadienim w; a wy ziskdme potiebné thlové rychlosti:

R+ Q s Wr
wi = % (3.25)
(R— %) " Wr
Wy =
r

Tuto rovnici lze upravit vyuzitim prvniho vztahu z (3.8).

b
UT+_'WT
w = ——2 7 (3.26)
T
b
/Ur_§'wr
Wy = ——
r

Blok regulatoru otacek kol ma za kol sledovat, jestli pozadované thlové
rychlosti kol, které byly vypocitany predchozimi bloky, odpovidaji
skutecnym otackam. Rovnice pro odhad aktudlni polohy robotu z rychlosti
v a w jsou uvedeny v kapitole odvozeni matematického modelu (3.1).

3.3 Simulace rizeni

Navrzeny tidici algoritmus byl implementovan a ovéfen v prostiedi
Matlab/Simulink. Schéma zapojeni jednotlivych bloku odpovidé blokovému
schématu (3.2). Algoritmus byl ovéfen na tfech ruznych trajektoriich s
ruznymi pocatecnimi souradnicemi referenéniho robotu.

Prvni ovéreni probéhlo na kruhové trajektorii. Tato trajektorie se
vygeneruje pomoci funkei sinus a cosinus za predpokladu, ze obé funkce
maji stejné velkou amplitudu. Na obrézku (3.3) je vidét, ze fizeni po
kruznici je témér idedlni, protoze skutecna trajektorie prekryva trajektorii
referencni. Na obrazku (3.4) jsou vykresleny odchylky jednotlivych
soufadnic. Je vidét, ze diky poc¢atecnim podminkam, které byly u obou
soufadnic odlisné, je na zacatku odlisna i odchylka, ale postupné se
odchylka minimalizuje a po zbytek simulace se jeji hodnota blizi k nule.
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Y [m]

Odchylka [m, rad]

Trajektorie pohybu robota

6r Referencni trajektorie
Realna trajektorie
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X [m]
Obrazek 3.3: Rizeni na kruznici
Odchylky trajektorii
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X
Y
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4
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Ts]

Obréazek 3.4: Odchylka pfi fizeni na kruznici
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Dalsi trajektorii, na které bylo fizeni vyzkouseno, je elipsa. Modifikace
elipsy je odlisna od kruznice pouze v rozdilné amplitudé. Zatimco funkce
cosinus méla v tomto piipadé amplitudu stejnou, jako v minulé simulaci
(5m), u funkce sinus byla amplituda zvétsena na hodnotu 20m. Na obrézku
(3.5) je sice na prvni pohled kruznice, pii pohledu na osy je ale vidét, ze
kazda mé svou stupnici nastaveno jinak. Po dosahnuti realného robotu
referencni trajektorie je opét vidét, ze robot elipsu kopiruje témér dokonale.
Na obréazku (3.6) jsou vidét, stejné jako v prvnim piipadé, odchylky, které
se po necelé pul vteriné opét blizi nulové hodnote.

Trajektorie pohybu robota

Referencni trajektorie
Realna trajektorie

Y [m]
o

Obrézek 3.5: Rizen{ na elipse
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Odchylky trajektorii
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Obrazek 3.6: Odchylka pii fizeni na elipse

Posledni simulace fizeni byla navrzena pro prubéh "polozené osmicky”.
Modifikace byla opét pomoci stejnych funkei, akorat se nemeénila amplituda
ale frekvence funkce sinus, kterd se zdvojndsobila. Z obrazku (3.7) je vidét,
ze pti rychlejsich zménach natoceni nastavaly drobné odchylky skutecné
trajektorie od referenc¢ni. Po chvili se ale robot opét dostal na planovanou
trasu. Odchylky jsou v tomto piipadé zaznamenany i na obrazku (3.8), kde
je, na rozdil od predchozich pripadu, vidét drobné odchyleni od pozadované
trasy. Toto odchyleni je zpusobeno nastavenim reguldtoru. Pokud by
parametry charakteristického polynomu (3.21) b a £ byly nastaveny na vyssi
hodnotu, robot by dokazal sledovat trasu presnéji, ale mohlo by to byt na
ukor stability.
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Obrazek 3.7: Rizeni na polozené osmicce
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Obrazek 3.8: Odchylka pfi fizeni na polozené osmicce
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4 7Zaver

Hlavnim cilem této prace byl navrh a kompletace hardwarové casti a
matematicky popis chovani diferencialné tizeného robotu s ndvrhem fizeni
pro sledovani pozadované trajektorie.

V prvni fazi probéhl vybér vhodnych senzoru, které jsou schopny
poskytnout data, ktera se budou déle zpracovavat. Po zakoupeni
navrzenych senzoru probihalo jejich testovani za pouziti softwaru Arduino a
volné dostupnych knihoven k jednotlivym ¢idlum. Pti testovani bylo
zjisténo, ze nékterd data poskytnuta z nékterych cidel vykazuji zkreslené
informace a ze bude zapotiebi vyuzit filtru, které budou eliminovat chyby
meéreni. Tyto chyby nastaly u akcelerometru a gyroskopu, kde se projevoval
znacny drift. V navazujici praci bude nutné chyby eliminovat pomoci
Kalmanova nebo komplementarniho filtru. Navrzené a pouzité senzory jsou
prozatim ve finalni podobé, ale urcité by nebylo Spatné je v dalsi fazi
projektu rozsitit napiiklad o kamerku, ktera by poskytovala vice informaci
o monitorovaném prostiedi, nez poskytuje samotné ultrazvukové ¢idlo.

Druhé faze byla teoreticka a simulacni. Podle parametru diferencialniho
robotu byl sestrojen jeho kinematicky popis, diky kterému jsme schopni
chovani robotu nejprve odsimulovat a poté dany algoritmus aplikovat na
fyzicky model. Po odvozeni kinematickych rovnic bylo navrzeno jednoduché
fizeni pomoci stavového reguldtoru, které ma za kol kopirovat trajektorii
referen¢niho robotu. Toto fizeni bylo ovéfeno v simula¢nim prostiedi
Simulink. Ze simulaci je patrné, ze pokud se robot pohybuje s konstantni
uhlovou rychlosti, tak dokaze trajektorii kopirovat s minimalnimi
odchylkami. Cim vétsf zmény v thlové rychlosti nastavaji, tim vice se pak
obé trajektorie lisi. To je dano nastavenim robustnosti regulatoru.

Dalsim postupem v diplomové praci bude realizace softwarové ¢asti robotu,
kde bude tieba napsat vhodny algoritmus, ktery dokaze sledovat pohyb
robotu a navrhnout vhodné vizualiza¢ni prostiedi v programu Processing,
kde 1ze zobrazit namérend data. V této praci byl predpoklad, ze se v dané
trase pohybu nebudou nachéazet zadné prekazky. V navazujici ¢asti budou v
trase robotu uvazovany i ndhodné umisténé prekazky a ikolem robota bude
monitorovat prostiedi tak, aby byl schopen vypocitat nejkratsi moznou
cestu, kterou bude nutné urazit z poc¢atecniho bodu do konecného.
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