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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem fizeni vS§esmérového ttikolového robotu. Prvnim
z cilti je porozumét problematice fizeni vSesmérového podvozku a popsat moznosti
implementace vSesmérového podvozku. V dalsi ¢asti prace bude uveden popis zvo-
leného hardwaru a jednotlivych komponent. Ve tfeti ¢asti nasleduje matematické
odvozeni kinematického modelu robotu a nasledné jeho ovéfeni v programovém
prostiedi MATLAB a Simulink.

Klicova slova: VSesmérovy robot, vSesmérové kolo, MATLAB, matematicky
model, Simulink.

Abstract

The aim of this thesis is to provide a design for operating the omnidirectional
three wheels robot. The first task is to understand the problematics of operating
the omnidirectional landing gear and to describe options of implementation for
this landing gear. The following part is devoted to a description of the chosen
hardware and its individual components. The third chapter deals with a mathe-
matical derivation of the kinematical model of the robot and its verification using
the MATLAB software package and Simulink.

Key words: Omni-directional robot, omni-directional wheel, MATLAB, math-
ematical model, Simulink.
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Kapitola 1

Uvod

Slovo "Robot” poprvé pouzil éesky spisovatel Josef Capek a do povédomi §irsi vefejnosti
se dostalo az diky dilu jeho bratra R.U.R na zac¢atku 20. let minulého stoleti. V myslich
lidi se ale, jako uméli pomocnici, zacali objevovat uz mnohem dfive. Napiiklad v fecké
mytologii se vyskytovaly jako mechani¢ti pomocnici, které si vyrobil bith kovarstvi,
Hefaistos. Dalsi zminky o robotech pochazeji z konce 15. stoleti, kdy se nasly navrhy
mechanického rytife od Leonarda Da Vinci.

Vyvoj pramyslovych roboti, které v tovarnach usnadnuji lidem praci a které zname
dnes, se zacal datovat az od poloviny padesatych let 20. stoleti ve Spojenych statech
americkych. Jako prvni primyslovy robot je uvadén robot, pojmenovany Unimate,
ktery byl vyvinut inZenyry Georgem Devolem a Joem Engelbergerem. Byl pouzivan
firmou General Motors pro zpracovani kovti. Od té doby prosly roboty dlouhym vyvojem
a dnes se pouzivaji snad ve v8ech odvétvich pramyslu. [2]

Pro priumyslové roboty existuje mnoho zptisobt déleni, podle zpisobu programo-
vani, podle ucelu pouziti ¢i podle autonomie. Jednim z nejzédkladnéjsich déleni je roz-
déleni na roboty stacionarni a mobilni. Stacionarni roboty, jak uz nazev napovida, se
nemohou pohybovat. Mohou to byt napriklad manipuldtory v montéznich halach a
nebo dnes vSudyptitomné CNC stroje.

Mobilni roboty prochazeji v poslednich letech velkym rozvojem. V primyslu se na
né da narazit jako na automatické voziky, které transportuji po halach dily a soucastky.
Casto se také pouzivaji na mistech, kam neni pro ¢lovéka bezpeéné chodit. Napiiklad z
divodii vysoké radiace nebo na tézko pristupnych mistech, jako jsou potrubi ¢i jina pla-
neta. V domécnostech se muzeme setkat s bézné dostupnymi automatickymi vysavaci
a sekackami na travu, které jsou obvykle schopné vykonédvat svoji praci bez vétsiho
zasahu c¢lovéka. Dalsim prikladem mobilnich robotd muze byt vyvoj samoriditelnych
aut prednimi automobilkami.

7 vyctu prikladd mobilnich roboti je zfejmé, Ze i mobilni roboty maji dal své déleni.
Lisi se pfedevsim typem podvozkl. Mezi nejcastéji uzivané podvozky patii diferencialni,
trikolové, pasové nebo Ackermanovy podvozky. Tato prace se zabyva Fizenim vSesmé-
rovych podvozki.

Vsesmeérové podvozky se v dnesni dobé dostavaji stale vice do obliby hlavné v mis-
tech, kde se neklade diraz na terénni vlastnosti robota, ale zalezi vice na obratnosti v
malém prostoru. Dobrym piikladem mohou byt vysokozdvizné voziky ve skladech s be-
tonovou podlahou nebo obdobné transportni plosiny. U obou téchto vozitek je dulezita
predevsim obratnost ve stisnénych prostorach a pfesun na dané misto pod libovolnym
uhlem.

Hlavnim cilem prace je seznamit se se zakladni realizaci vSesmérového robota. Prace
prochézi zakladnimi kroky realizace, od navrhu samotného hardwaru podvozku, pres
vybér soucastek, az po odvozeni matematicko-fyzikalniho modelu, nasledné také jeho
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ovéreni a navrh primovazebniho fizeni. Tato bakalafska prace by méla zarover pomoci
pii navrhu zpétnovazebné fizeného mobilniho robota a jeho fyzické realizaci. Prvni ¢ast
se bude prace zabyvat seznadmenim se s riznymi typy podvozki, které se pouzivaji v
praxi. Vétsi dil pak bude vénovan podvozkiim vSesmérovym. Dale budou popsény i
jednotlivé druhy vsesmérovych kol. Ve druhé ¢asti bude popsano sestaveni samotného
robotu. Tato kapitola bude zahrnovat popis konkrétniho vsesmérového podvozku, ko-
lecek, motord a dalsi pouzité elektroniky. Dalsi ¢ast prace bude vénovana odvozeni
matematicko-fyzikalnich rovnic a jejich naslednému ovéreni v programovacim prostiedi
MATLAB. A ve ¢tvrté ¢asti bude popsan ndvrh pfimovazebniho Fizeni.



Kapitola 2

Typy podvozkti mobilnich robot

2.1 Typy podvozki

Jak jiz bylo feeno v tvodu, typi podvozku existuje cela fada a kazdy typ méa své
vyhody a nevyhody, svilj specificky systém fizeni a proto se zpravidla vyuZivaji na
jingch mistech. Uéel robotu je pevné spjat s vybérem typu podvozku. V nésledujicich
podkapitoldch bude popséno Sest zdkladnich typd podvozk.

2.1.1 Diferencialni podvozek

Diferencialni podvozek je jednoduchy podvozek s dvéma nezavisle pohanénymi koly.
Kola jsou usazena v jedné ose a umoznuji robotu pohyb dopredu a zatacet. Rovnovaha
robotu je zpravidla udrZovana opérnym bodem ¢i body nebo pasivnim koleckem ¢i
kolecky. Podvozek nazyvame diferencidlnim z dtivodu, Ze zména tthlu natoceni robotu
je dana rozdilem rychlosti hnanych kolecek.

Pro svou jednoduchost a spolehlivost se casto vyskytuje u malych robotd pouzi-
vanych v budovach. Mezi jeho vyhody patii jednoducha a pevnéa konstrukce, z toho
vyplyvajici nizkd cena, a zaroven relativné piresnd odometrie.

®
opérny bod 1

opérny bod 2
Va

Obrazek 2.1: Schéma diferencidlniho podvozku

2.1.2 Pasové podvozky

Péasové podvozky se svoji kinematikou velmi podobaji diferencidlnim. Maji dva pohéa-
néné pasy, stejné jako diferencidlni podvozky maji dvé pohanéna kola. Sitka, délka a
rozchod pasti ma piimy vliv na manévrovaci schopnosti robotu. Mezi vyhody téchto
podvozkt patii predevs§im prichodnost terénem a robustnost. Mezi nevyhody pak opo-

11
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tfebovani past tfenim o podklad a oproti kolovym robotim mensi rychlost a veétsi
energetickd naroc¢nost.

pas 1 pés 2

Obréazek 2.2: Schéma pasového podvozku

2.1.3 Synchronni podvozek

Synchronni podvozek se sklada vétsinou ze tii nékdy i ¢tyr kol, ktera jsou fizena tak,
aby byla natocena vzdy stejné do jednoho sméru a méla i stejnou rychlost. Funguje to
podobné, jako Zidle s otoénymi kolecky, proto, aby mohla nékam jet, se musi vSechna
kolecka natocit stejnym smérem a poté se otacet stejnou rychlosti. Velkou vyhodou
tohoto typu podvozku je jeho vysoka agilita. Pfi dobré konstrukci i relativné jednoduché
fizeni, nebotf pro Fizeni takovéhoto robotu jsou potfeba v podstaté jen dva motory.
Jeden, ktery se stard o rychlost, a druhy, ktery ovlada natoceni kolec¢ek. Nevyhodou
pak je slozitost konstrukce a s ni spojené vétsi riziko poruchy a horsi priichodnost
terénem.

Fzeni sméru

natoceni kol

Obrazek 2.3: Schéma synchronniho podvozku

2.1.4 Ackermanntv podvozek

Ackermantv podvozek je asi nejcastéjsi podvozek, se kterym se lze setkat, i kdyZ ne
zrovha u robotl. Je to bézny podvozek, ktery se pouzivd u aut. M4 pfevazné Cétyii
kola, ¢asto se ale pouziva i t¥ikolova varianta. Pfedni dvé kolecka (v ptipadé tiikolové
varianty jedno) se natdceji a urcuji smér, kam robot pojede. Pohanénd mohou byt bud
zadni, pfedni nebo i vSechna kolecka.

Pri zataceni vSak u ctytkolové varianty nastava problémem, kdy kola, ktera zataci,
by pri stejném natoceni opisovala stejnou kruznici a dochézelo by ke smyku piednich kol
a tim k vétsimu opotfebovani pneumatik. Proto je nutné, aby se vnitini kolo natocilo
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vice nez kolo vnéjsi. Jinou trajektorii pfi zataceni opisuji také zadni kola. Tento problém
se Tesi pouzitim diferencidlu a nebo pouzitim vlastniho motoru pro kazdé kolo. Pii
pocitani odometrie se mize vypocet zjednodusit pouzitim symbolického kola, které je
umisténo uprostied.

Mezi vyhody téchto podvozkid patii predevsim vysoka nosnost, dobra priichodnost
terénem a ovladatelnost ve vyssich rychlostech. Hlavni nevyhodou je predevsim horsi
schopnost manévrovat.

|/ zatacect koletka

motor ——,

~_ diferencidl -

S~
pohénénd kolecka

Obrézek 2.4: Schéma Ackermanova podvozku

2.1.5 Kracejici podvozek

Krécejici podvozky jsou zatim stale spiSe ve vyvoji a v praxi je jesté neni mozné poradné
vidét. Jedna se o podvozky, které misto klasicky kol vyuzivaji nohy. Pocet nohou je
rlizny a zavisi na typu urceni robotu, vétsinou se objevuji dvou az osminohé varianty.
Tento typ podvozku slibuje velkou obratnost a prichodnost terénem, nardzi ale na
vysokou cenu a konstrukéni a fidici nadrocnost.

2.1.6 VsSesmérovy podvozek

Vsesmeérové podvozky funguji na principu vSesmérovych kol, viz. kapitola 2.2. Podvozky
maji vétsinou tii nebo ¢tyri vSesmérova kolecka, kazdé pohanéné jinym motorem. Jejich
usporadani zavisi na typu pouzitych kol a tcelu robotu. Jak uz napovida nazev, diky
typu pouzitych kol a jejich rozlozeni, muze podvozek vyrazit jakymkoli smérem bez
nutnosti zmény orientace. Zaroven je podvozek schopny i rotace kolem své osy. To
znamend, Ze na dané misto se dokaZe premistit po nejkrat$i mozné trajektorii — po
pfimce — a soucasné prijet pod stanovenym thlem.

Vyhodou téchto podvozkil velka je agilita v malych prostorach. Nevyhodou je pak
vy$si cena spojend s konstrukéni ndro¢nosti a nutnosti mit vice motori. Déale také horsi
pruchodnost terénem, ve kterém zvladne prekonavat prekazky pouze do poloviny vysky
pasivniho véalecku kola.
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rychlost odvalovéni
po vélecku o,

rychlost ve smér .
¢ " rychlost ve sméru
rotace kola 1

rotace kola 2
rychlost
Kolo 2

kola v, Kolo 1

Kolo 1

rychlost ve sméru

o rychlost ve sméru % vesméru
rychlost odvalovéni vlecki & odvalovénf vileckit
kola v, f \

rychlost ve sméru
rotace kola 3
rychlost odvalovani
po vélecku oy

Motory

rotace kola 4

’ rychlost ve sméru

rychlost odvalovani
po vélecku o,

Kolo 2 Kolo 3

rychlost
odvalovi

rychlost ve sméru
odvalovani valeckjz

Kolo 3 Kolo 4

S

rychlost
kola v

) ) 5 o Obrézek 2.6: Schéma vSesmérového
Obréazek 2.5: Schéma vSesmérového podvozku s klasick§m uspofddanim

podvozku s koly uspofadanymi do 1
kruhu.

2.2 VsSesmérova kola

Vsesmeérové kolo se da predstavit jako obycejné kolo, které mé na svém obvodu kolmo
na osu otaceni kola upevnéné valivé elementy ve formé valecku nebo soudecku. Pohanén
je pouze naboj kola, valecky se mohou otécet volné. Kolo se tedy muze pohybovat ve
smeéru otaceni svého naboje, ale i kolmo na néj.

e Pokud kolo rotuje kolem své osy, pohybuje se ve sméru rotace a pasivni valivy
prvek je v klidu.

e Pokud je naboj fixovan, kolo se muize pohybovat po valivych elementech ve sméru
osy naboje kola.

SloZenim téchto pohybt se vhodné zkonstruovany podvozek, ktery je vybaven takovy-
mito koly, mtze pohybovat do vSech smérti, bez nutnosti ménit svoji orientaci, nebo
rotovat na misté kolem své osy.

Prvni zminky o vSesmérovém kole se daji dohledat jiz v roce 592 pred Kristem,
v popisu proroka Ezechiela. Zminka obsahuje popis stroje cizich bytosti. Kola tohoto
stroje svymi vlastnostmi odpovidaji vlastnostem dnesniho vsesmérového kola.

Lidmi bylo vSesmérové kolo objeveno o vice nez 2000 let pozdéji zasluhou J.Grabowieckiho,
ktery si ho nechal patentovat roku 1919.

Jednotlivé druhy vSesmérovych kol pouzivané v dnesni dobé budou popsany v na-
sledujici casti.

2.2.1 Univerzalni vSesmérové kolo

Univerzalni vSesmérové kolo je nejjednodussim typem vSesmérovych kol. Jedna se v
podstaté o stejny typ kola, ktery si dal patentovat J.Grabowiecki roku 1919. Valivé
elementy maji podobu valeckli a obvykle mezi sebou maji velké mezery, ¢imz pohyb
po obvodu neni rovnomérnym pohybem po kruznici a pfi jizdé vznikaji vibrace. Tato
vada se odstranuje pouzitim dvou kol, kdy se dvé kola daji vedle sebe tak, aby valecky
na jednom prekryvaly mezery mezi valecky na druhém kole. Pti boénim pohledu se tak
vytvori presnéjsi kruznice, viz obrazek 2.8.
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Obrazek 2.7: Univerzalni vSe- Obrazek 2.8: Univerzani kola ve-
smérové kolo s valeckovitymi dle sebe posunuté, aby tvorila lepsi
valivymi elementy. [21] kruh. [21]

2.2.2 Stanfordské vsesmérové kolo

Jedna se o vylepSené univerzalni kolo. Snahou je, aby se tvar kola z profilu podobal
co nejvice kruhu. Proto byly valivé elementy ve tvaru valecku nahrazeny soudkovitymi
a prizptisobilo se i uchyceni soudki. I u tohoto typu kol se stejné jako u pfedchozi
varianty pouziva, pro dosazeni lepsich vysledki, dvojice kol vedle sebe.

Obrazek 2.9: Kolo stanfordského typu, kde byly valecky nahrazeny elementy soudkovi-
tého tvaru. [15]

U obou téchto variant kolecek se vyuziva uspofaddani do kruhu, viz obrazek 2.5. Je
mozné pouzit tfi a vice kolecek. U nasledujicitho typu kol jsou kolecka rozlozena na
podvozku klasickym zptisobem vzdy dvé a dvé v jedné ose, viz obrazek 2.6.

2.2.3 Mecanumské kolo

Mecanumské kolo, nékdy také nazyvané Svédské kolo ¢ Ilon kolo, je vysledkem vyvoje
vSesmeérovych kolecek. Vzniklo v roce 1973 ve svédské firmé Mecanum AB, kde ho
vymyslel vyzkumnik Bengt Ilon. Z toho plynou vsechny t¥i pouzivané nazvy.

Tento typ kola se od ostatnich lisi tak, ze valivé elementy ve tvaru soudkt jsou
uchyceny na obvodu kola pod tthlem 45°. Tvar soudku je navrzen tak, aby pfi pohledu
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z boku silueta kolecka vérné napodobovala kruh. BéZzné se pouzivaji dva typy uchyceni
valivych elementii. Bud je soudek uchycen pouze jednim tchytem uprostied elementu,
viz obrazek 2.10, nebo je drzen dvéma tchyty na krajich, viz obrazek 2.11.

Tato kola se na rozdil od pfedchozich typt montuji k podvozku jako klasicka kola,
to znamend vzdy dvé a dvé kola v jedné ose. Zaroven, aby byly zachovany vyhody
vSesmérového podvozku, se kola rozmistuji tak, aby ta se stejnou orientaci valecku
byla thlopfi¢né na druhé strané podvozku, jako je to naznaceno na obrazku 2.6. Takto
umisténd kolecka nejlépe prenasi silu v kolmém sméru na osu otaceni, pfi pohybu do
strany musi vyvinout vétsi rychlost.

Obréazek 2.11: VSesmérové kolo me-

Obréazek 2.10: Mecanumské kolo s )

o NV canumského typu se soudky chyce-
valivymi elementy tvorenymi dvéma —, . . , 8
vr L S " nymi dvéma uchyty po stranéch.
¢astmi a chycenymi uprostied. [17] [16]



Kapitola 3

Navrh hardwaru mobilniho
robotu

Jak jiz znaci nazev, tato kapitola se bude zaobirat hardwarovou strankou robotu. Prvni
cast se zaméiuje na detailni popis jednotlivych ¢asti hardwaru a dtivodem jejich zvoleni.
Dalsi ¢ast této kapitoly se zabyva postupem pii kompletaci robotu, je zde popsan postup
montéze i potize, které musely byt pfi smontovavani feseny.

3.1 Popis pouzitych komponent pri konstrukci robotu

Soucastek k sestaveni mobilniho robotu je potfeba relativné velké mnozstvi. V této
podkapitole bude uveden obecny i konkrétni popis uvedenych komponenti.

3.1.1 Podvozek robotu

Podvozek je dtlezitda soucast kazdého robotu, pfi vybéru materidlu je kladen diraz
na pevnost, tuhost a hmotnost materialu. Pro materiadl podvozku tohoto robotu byla
zvolena 4 milimetry silnd polyvinylchloridova deska (zkrécené deska z PVC), vynika
tuhosti a nizkou hmotnosti. Dale diky tomu, ze je materidl pomérné mékky, necha se
snadno obrabét a prizpiisobit uchyceni komponent. Deska pouzitd pfimo na robotu méa
kruhovy tvar o poloméru sto deset milimetrd s vyiezy pro kola. Ta jsou umisténa po
obvodu desky. Kola mezi sebou sviraji tthel 120°. Zespoda desky jsou uchyceny motory.
Nedaleko stiedu desky je vytvofen otvor pro vyvedeni kabelti od motort a enkodérii.
Atributy jako tvar, materidl a rozmér desky byly voleny s ohledem na co nejnizsi

N2

fizeni robotu.

17
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Obrazek 3.1: VSesmérovy podvozek s koly a motory (zespoda)

3.1.2 VsSesmérova kola

Vybér typu vSesmeérovych kol ovlivni chovani celého robotu a projevi se i v jeho fizeni.
Nakonec v tomto pripadé byla vybrana plastova univerzalni vSesmérova kola od firmy
KORNYLAK, slozena pouze z jednoho kola. Primér pouzitych kol je padesat milimetri,
jejich sitka je sedmnéct milimetri a kazdé z nich je vybaveno osmi vélecky o priméru
deset milimetri a délce dvanact milimetri. Z ¢ehoz vyplyva, ze robot dokaze piekonavat
prekazky do vysky maximalné pil centimetru.

Obrazek 3.2: Pouzité vSesmérové kolecko [18]

3.1.3 Motory

Hnaci tstroji robotu je dalsim dilezitym aspektem. Existuje cela fada druhid stejno-
smérnych elektrickych motori, jako priklad by se nechaly uvést:

e Kartacéové komutatorové motory

Jsou asi nejbéznéjsimi elektromotory hlavné kvili cené a jednoduchosti. Casto
se vyskytuji v drobnych domaéacich spotiebic¢ich. Pravé tento typ elektromotoru
byl vybran pro pohon robotu a detailnéjsi princip jeho fungovéani bude popsan
nize.[5]
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e Univerzalni motor

Tento elektromotor je hodné podobny predchozimu kartacovému motoru. Je vSak
mozné jej provozovat jak na stejnosmérny, tak i na stfidavy elektricky proud.
Rotor je tvoren kotvou zapojenou v sérii se statorem. Tyto motory maji nejvétsi
tofivy moment v nizkych otackéach a se zvysujicimi otackami klesd na minimum. [5]

e Stejnosmérny BLDC motor

BLDC motor (Brushless DC motor) je svou strukturou hodné podobny ttifazo-
vému synchronnimu motoru na st¥idavy proud. Stator je tvoren tfemi budicimi
vynutimi zapojenymi do hvézdy. U mensich motlrkt se mohou objevit vynuti
pouze dvé. Stejnosmérné napéti se pak pripojuje stiidavé ke dvéma vinutim. Ro-
tor je tvofen permanentnimi magnety.[5]

3.1.3.1 Popis kartac¢ového elektromotoru

Tento typ motoru je, stejné jako vétsina ostatnich motort, tvofen rotorovou a stato-
rovou ¢asti. Rotor motoru ve vétsiné pripadt tvoii trojice pdlovych nastavcil, kolem
kterych jsou navinuty civky elektromagnetti. Pozivaji se tfi, aby se minimalizovala
moznost zaseknuti. Naproti tomu stator predstavuji dva permanentni magnety usazené
naproti sob€, viz obrazek 3.3. K rotaci dochézi pfepindnim polarity proudu pfivadéného
k elektromagnetiim pomoci komutatoru. Elektricky proud je ke komutatoru, ktery je
soucasti rotoru privadén pomoci tzv. kartacéi, odtud pochézi nazev kartacovy nebo také
komutatorovy motor. Rychlost motort se fidi velikosti pfividéného napéti. Nejcastéji
je to realizovano pomoci pulsné sitkové modulace, zkracené PWM!. Nevyhoda tohoto
Fizeni spo¢iva v generovani Sumu, ktery se bud musi filtrovat, nebo je nutné pouzit vy-
sokofrekvenéni spinani. Diky neustalému spinani se do obvodu uvolriuje kratkodobé vice
proudu, to sebou prinasi vyhodu vétsiho okamzitého toc¢ivého momentu. Diky komuni-
katoru maji vsak kartacové motory mensi uc¢innost. Nikdy u nich nejde tedy dosdhnout
tc¢innosti BLDC nebo st¥idavych motort.[5]

vynuti elektromagnetu

N

permanentn{
magnety

lamely
komutatoru

<+ — kartace

Obrazek 3.3: Schéma kartacového motoru [19]

'PWM je zkratka pro pojem pulsné sitkova modulace, coz je modulace pro prenos analogového
signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Hodnota prenaseného signalu se transformuje jako pomér
stavi zapnuto/vypnuto
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3.1.3.2 Popis vybraného elektromotoru

Na robot byly pouzity elektromotory Metal Gearmotor. Tento elektromotor mé kovové
pouzdro véalcového tvaru o primeéru dvacet pét milimetri a délce padesat ¢tyii milime-
tri. Na konci kovového téla je motor vybaven kvadraturnim enkodérem, déale je motor
osazen kovovou prevodovkou. K motoru byly prilozeny také praktické kovové tchyty.

Obrazek 3.4: Motor pouZity na podvozku robotu [7]

e Parametry motoru

Moturky jsou stavéné na napéti 6 V. P¥i tomto napéti na volné otacky bez zatizeni
prochézi motorem proud o velikosti 550 m A, naopak, kdyz je motor vybuzen nebo
pod plnym zatiZzenim, pfi stejném napéti motor spotiebovava az 6500 mA. Tocdivy
moment motoru je néco malo pres jeden newton-metr, presnéji 1.08 Nm.

e Prevodovka

Jak jiz bylo feceno vyse, motor je vybaven kovovou prevodovkou. Pfevod je nasta-
ven pfiblizné na pomér 75 : 1, iplné pfesny prevodovy pomér je pak % =
M'% = 74.83 : 1. Tento pfevodovy stupen generuje maximéalni otacky 130 otacek
za minutu. Pfevodovka je vybavena vystupni hiideli s primérem 4 mm a tvarem

v prufezu odpovida pismenu D, aby se dala snadno zaaretovat.

e Kvadraturni enkodér

Motirky jsou vybaveny dvoukanalovym Hallovym snimacem, ktery snim4 otaceni
magnetického disku. Toto sniméani poskytuje rozliseni 48 krokti na otacku motoru,
coz prfi prenasobeni pfevodovym pomeérem 74.81 : 1 déla 3591.84 krokt na jednu
otacku vystupni hiidele z pfevodovky.
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Obrazek 3.5: Enkodér pfipojeny k motoru [7]

- Princip Hallova snimace

Na otéacejicim se kotoucku jsou pfipevnény permanentni magnety. Blizko
kotouce je umisténa tzv. Hallova sonda. Jedna se o tizkou polovodic¢ovou
desticku, skrz kterou, kdyz se dostane do magnetického pole, prochéazi destic-
kou indukéni tok. Naboj v polovodici se nasledkem toho preskupi na jednu

vz

stranu. Cim je polovodi¢ova destic¢ka tenci, tim je sonda citlivéjsi.

magnet na kotouci

signaly ze senzoru

polovodi¢ové desticky

Obrazek 3.6: Zjednoduseny obrazek Hallova snimace

3.1.4 Ridici jednotka

Aby bylo robot mozné ovladat, mél by obsahovat néjaky mikroprocesor, ktery ho bude
fidit. Pomyslnym mozkem robotu je osmibitovy mikrocip od firmy Atmel. Konkrétné
se jedna se o ¢ip ATmega 32U4. Operacni napéti ¢ipu je 8 V a kazdy pin je napédjen
proudem o velikosti 20 mA, maximalni velikost prochéazejiciho proudu je 40 mA, po
prekroceni této hodnoty miiZze dojit k trvalému poskozeni pinu. Procesor je vybaven
celkem 44 piny, kterymi je pripojen k desce Arduino micro.

Architektura ¢ipu nese oznaceni AVR, coZ je oznaceni pro osmibitové procesory
(nékdy i t¥iceti dvoubitové) typu RISC s harvardskou architekturou, které se zacaly
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objevovat jiz od roku 1997. Za jejich zrodem stoji studenti Norského technologického
institutu Alf-Egil Bogen a Vegard Wollan [14].
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Obréazek 3.7: Schéma pint mikroprocesoru ATmega 32U4 [9]

Desky firmy Arduino jsou jedny z nejpouzivanéjich a nejoblibengjsich desek v neko-
mercni praxi. Divodem je mimo jiné uzivatelské privétivost a jednoduché pouziti. Pro
desky Arduino je vyvinuto oficidlni programovaci prostiedi Arduino Software (IDE).
Toto IDE je psané v Javé, diky ¢emuz je multiplatformni a snadno pouzitelné jak na
systémech Microsoft Windows, GNU /Linux tak i na Mac OS X. V softwaru je obsa-
zen i kompilator kédu a nastroj na nahrani vytvoreného programu na jakoukoli desku
Arduino.

Samotné programovani probihd v specidlnim jazyce Arduino, ktery je ale velmi
podobny jazyku C, ve kterém je psani kédu také podporovano.
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Obrézek 3.8: Deska Arduino micro Obrazek 3.9: Uspofadéni pind na
[20] desce Arduino micro [9]

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro tuto praci byla vybrana deska Arduino micro, ktera je
pro pocatecni praci, jako je pfimovazebni Fizeni naprosto dostacujici. Nabizi mikrocip
od Atmelu, jeden micro USB 2.0 konektor pro pfipojeni k pocitaci, dale pak tlac¢itko
pro reset, dvé LED diody a v neposledni fadé dvacet vstupnich/vystupnich pint. Mezi
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nimi je i celkem sedm pint schopnych produkovat PWM signal k ovladani motord a
dvanact pind, které jsou cCisté analogové.

Deska déle disponuje 32 KB velkou flash paméti, ze které celkem 4 KB zabira bootlo-
ader?. Osazena je opera¢ni paméti typu SRAM o velikosti 2.5 KB a EPROM? paméti,
kterd ma velikost 1 KB. Procesor disponuje ¢asovac¢em o taktu 16 MHz. Operac¢ni na-
péti desky je jiz zminovanych 5 V, napéajeci limit se vSak pohybuje v rozsahu 6 — 20 V,
pri¢emz doporuceny je rozsah pouze 7 — 12 V.

3.1.5 Dalsi pouzita elektronika

vvvvvv

kola, télo podvozku, motory, ¢i mikroprocesor. Ty tvori zaklad robotu, nejsou to vsak
jediné soucastky, aby robot mohl spravné fungovat, jsou zapotiebi jesté dalsi kompo-
nenty, které budou popsany nize.

3.1.5.1 H-mustek

H-miistek je elektronicka soucastka, kterd umoznuje ménit polaritu napéti v ¢asti elek-
trického obvodu. Nejcastéji je realizovana pomoci tranzistori. Soucastka je oznacovana
jako H-miustek, protoze schéma jejiho zapojeni pfipomina pismeno velké H. Pouziva se
predevsim k ovladani stejnosmérnych motort, u kterych umoznuje fidit jednak smér
otaceni ale i jeho rychlost.

Obrazek 3.10: Pouzity fadi¢ motoru s integrovanym H-mtistkem [8]

Deska Arduino sice jiz h-mustek obsahuje, protoze vSak piny na Arduinu dokizou
pracovat pouze s proudem o maximalni velikosti 40 mA, bylo nutné pouzit h-mistky,
které dokazou pracovat s vétsim proudem. Z tohoto dtivodu byl pouzit fadi¢ motoru s
oznacenim VNH5019. Tento fadi¢ dokéaze pracovat s napétim motort v rozsahu 5.5 —24
V a zaroven umoznuje propoustét kontinualni proud o velikosti 12 A, ve Spi¢ce muze
skrz fadi¢ protékat proud az 30 A. Pro fizeni motoru podporuje PWM signal az do
ultrazvukové frekvence 20 kHz. Podporované pracovni napéti pro ovladani radice se
pohybuje od 2.5 do 5 V. Déle je vybaven vestavénou ochranou proti reverznimu napéti,
prepéti, podpéti, prehfati a proti nadmérnému proudu.

2Bootloader je maly program, ktery v sobé& nese informaci o nyné&jsim umisténi operac¢niho systému,
aby mohl byt nasledné nahréan z paméti [12]

SEPROM je zkratka pro Erasable Programmable Read-Only Memory, tento typ paméti se ve vétsing
pfipadd pouziva k ukladani firmwaru [13]
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3.1.5.2 Regulator napéti

Regulatory napéti, neboli DC/DC meénice ¢i stejnosmérné meénice, jak jsou také ozna-
¢ovany, slouzi ke zméné velikosti vstupniho stejnosmérného napéti, obecné se pouzivaji
pro pievod mezi stejnosmérnymi napajecimi soustavami. K realizaci se pouzivaji tran-
zistory a diody, jako zasobniky elektrické energie pak slouzi civky a kondenzatory.
DC/DC ménice lze vétsinou nalézt v napajecich zdrojich k notebookim, mobilnim
telefontim ¢i jiné elektronice. Jejich velkd vyhoda spociva ve vysoké ucinnosti, proto
se pouzivaji i u bateriovych zdroji. Oproti linedrnim reguldtorim nepfeménuji tolik
energie na teplo a tim prodluzuji bateriim vydrz.
Nejéastéji se d4 setkat s takzvanymi step-up ¢ step-down reguldtory.

e Step-up reguldtory jsou oznacovany nékdy pod anglickym vyrazem boost-converter.
Mayji za kol zvySovat hodnotu vstupniho stejnosmérného napéti.

e Step-down regulatory, ¢i jinak buck-converter, snizuji hodnotu vstupniho stejno-
smérného napéti na pozadovanou hodnotu.

Duvod pro pouziti regulatoru napéti v pripadé této prace je zajistit neménné na-
péti sméfujici k motortim pfi poklesu velikosti napéti v pouzitych bateriich. Pro tento
ucel byl vybran step-down regulétor pod oznacenim Pololu 5V, 6A Step-Down Vol-
tage Regulator D24V60F5. Jak je jiz z ndzvu patrné, tento reguladtor usmérnuje napéti
na velikost 5 V a umoznuje prichod proudu do velikosti az 6 A. Vstupni napéti na
které je regulator konstruovan se pohybuje v rozsahu od péti do tficeti osmi volta.
Uéinnost tohoto reguldtoru se pohybuje mezi osmdeséti az devadesati péti procenty.
Proto je vhodny pro aplikace, které vyzaduji vyssi vykon, jako je napriklad napéajeni
elektromotort.

Obrazek 3.11: Zvoleny step-down regulator napéti [6]

3.1.5.3 Zdroj stejnosmérného napéti

Zdroj napéti obecné je zakladni soucést kazdého elektrického spotifebice, protoze jeho
nepiitomnost déla z kazdé elektrické vymozenosti bezcennou véc. Jednotlivé zdroje na-
péti se od sebe mohou lisit typem napéti, které poskytuji (napéti mize byt stiidavé a
stejnosmérné), jeho velikosti, dale pak velikosti proudu, ktery jsou schopné do elektric-
kého obvodu dodavat v neposledni rfadé také kapacitou energie.

4Existuje cel fady typt méni¢d napéti, podrobnéjsi piehled je k nalezeni na strankach uvedenych
v literatufe[11]
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Robot je nutné napéjet stejnosmérnym napétim. Zdroje stejnosmérného napéti by-
vaji ¢asto chemického ptivodu v podobé baterii, samoziejmé stejnosmérné napéti lze
ziskat i usmérnénim toho stfidavého, to ma ale jednu znac¢nou nevyhodou v podobé ka-
belu, kterym musi byt propojen se siti elektrického napéti. Pravé pro provoz mobilnich
zalizeni je napéti ziskané chemickou reakci neocenitelné a dnes jesté neprekonané.

Jednotlivé druhy akumulatort se déli pravé podle pouzité chemické reakce, ktera
nam urcuje i velikost napéti, které zdroj produkuje. Nejznaméjsi jsou naptiklad salmi-
akové Clanky, které se pouzivaji v béznych bateriich a produkuji napéti o velikosti az
1.5V, déle jsou casté alkalické ¢lanky ¢i Li-Ion clanky.

Pro napajeni robotu byly pouzity Sesti ¢lankové Ni-MH akumuldtory o celkovém
napéti 7.2 V a kapacité 1.6 Ah. Tyto ¢lanky byly zvoleny diky moznosti opakovaného
nabiti a kvili schopnosti kratkodobé dodévat proud o velikosti az 3 A. Dalsi vyhodou
jsou kompaktni rozméry pri zachovani kapacity oproti jinym druhim c¢lankd. Tento
zdroj se vsak ukézal jako nedostacujici a pro pozdé€jsi provoz robotu bude nutné ho
vymeénit za silnéjsi a nebo spojit alespon dva takovéto zdroje paralelné, aby byly schopné
produkovat vétsi proud.

Obrazek 3.12: Ni-MH akumulator

3.1.5.4 Vypinaé elektrického proudu

Vypina¢ v podobé hardwarového tlacitka, které pii sepnuti odpoji zbytek obvodu, na
ktery je napojeno. V ptipadé robotu bude pfes néj pripojeno napéjeni motori. Pii
programovani mikroprocesoru to praci vyrazné zprijemriuje, nebot je mozné motorky
uplné odpojit od proudu a pfi testovani je zase pohodlné piipojit.

Zde bylo zvoleno tlac¢itko od firmy Adafruit s celym nazvem Adafruit Push-button
Power Switch Breakout. Jedna se o jednoduchy vypinac s se svételnou diodou notifiku-
jici polohou zapnuto/vypnuto. Vypinaé je stavény na napéti od 3 V do 14 V a umoziiuje
pruchod proudu az do velikosti 3 A.
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Obrazek 3.13: Vypina¢ od firmy Adafruit [10]

3.2 Kompletace robotu

V predchozi c¢asti kapitoly byly pfedstaveny jednotlivé dily, v této druhé casti bude
popsano sestaveni jednotlivych dilti robotu.

Jak jiz bylo feceno vyse, jako télo robotu byla zvolena bil4 plastova deska, ktera
byla opracovana do kruhového tvaru o primeéru sto jedenact milimetrad, viz ¢ast 3.1.1,
obrazek 3.1. Pak do obvodu desky byly vyfiznuty tfi obdélnikové otvory na kolecka,
kazdy o délce ¢tyTicet pét milimetra a sifce dvacet dva milimetri. Vytvofené otvory
jsou konstruovany zptisobem, ze mezi sebou sviraji thel sto dvacet stupni. Jejich tce-
lem je vytvorit prostor pro kola, aby, pfi pohledu shora, kola nenarusovala kruhovy
tvar podvozku. Dale bylo nutno desku upravit pro umisténi motorti a vyvedeni kabelti
k jejich ovladani, proto byla do prostoru mezi koly vyvrtana dira o priméru dvacet
milimetr a vzdalenosti od stfedu podvozku ¢tyticet milimetri.

Dalsim tkolem bylo uchyceni motori k desce. Pro snadnéjsi montaz jsou k motorim
dodavany specialni kovové drzaky, viz obrazek 3.14, do kterych se motor zasadi predni
stranou a upevni se dvéma srouby, jak je to vidét na obrazku 3.15.

Obrézek 3.15: Motor uchyceny v
Obrazek 3.14: Piilozené drzaky k drzaku [7]
motorum [7]

Jak je vidét z obrazku 3.14, strany tchytt jsou vyprofilované kvili snazs$imu uchyceni
k podvozku. Otvory uprostied drzéki bohuzel nelze pouzit, nebot po namontovéani
motoru neni mezi Gchytem a motorem dostatek mista pro hlavicku sroubu. Kazdy z
elektromotort byl pfichycen k podvozku ¢tverici sSroubi tak, aby osa motoru prochazela
vzdy stfedem podvozku a zaroven stfedem pripraveného otvoru pro kolo a aby drzak
motoru koncil pfesné na hrané vyfiznutého otvoru, viz obrazek 3.1.

Nakonec bylo nutné pfichytit k motorim vsesmérova kola. To byl ponékud ofisek,
nebot dodané Sestihranné stfedy mély hrany zhruba o ptl milimetru vét$i nez hrany
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Sestihrannych otvoru v kolech. Z toho divodu bylo nutné nechat hrany stfedt zbrousit
na pozadovanou velikost. K zaaretovani ke htideli, jsou stfedy vybaveny dvéma otvory
se zavitem a inbusovymi Sroubky, stied nabizi také moznost aretace kolecka, aby ne-
vypadlo ven, v podobé zavitu v podélné ose. Bohuzel jiz neni umoznéno zajisténi kola
ve sméru k motoru. Kolecko by se tak pfi toceni tfelo o Sroubky upeviujici motor k
drzaku. Tento problém byl nakonec vyfesen vytocenim jednoho z aretac¢nich inbusovych
sroubki takovym zptisobem, aby se o né€j mohlo kolo opfit. V disledku toho kolo sice
drzi pevné, ale nemiize byt na stfedu nasazeno celou sirkou.



Kapitola 4

Matematicko-fyzikalni model
trikolového vSsesmérového robotu

V této kapitole budou odvozeny matematicko-fyzikalni vztahy, které popisuji pohyb
robotu v prostoru. Tyto rovnice povedou k ziskani matematického modelu podvozku.
Matematicky model je abstraktni model, ktery popisuje chovani pozorovaného objektu,
v tomto ptipadé robotu. Umoznuje simulovat pohyb objektu a tim usnadiiuje navrh jeho
Fizeni. P¥i odvozovani rovnic bylo ¢erpano z praci [1] [4].

Pri tvorbé modelu jsou uvazovany dokonalé podminky, to znamena:

e Nulové treni

V realném svété vznikd mezi valivymi elementy a kolem v misté uchyceni t¥eni,
které zpiusobuje ztratu kinetické energie. Tteni vznikd samoziejmé i mezi koly a
podlozkou, dale pak v motorovém tustroji, dokonce i mezi vzduchem a konstrukci
robotu. VsSechna tato tfeni jsou v modelu zanedbana.

e Nulova setrvacnost

V realném svété se vSechny hmotné objekty #idi 1. Newtonovym zdkonem setr-
vacnosti, podle kterého hmotné téleso, které je rozpohybovano, setrvava ve svém
pohybu, dokud ho néjaka sila nezastavi. Neni tedy mozné, aby hmotné téleso za-
stavilo na misté, nebot sila, kterd by ho zastavila, by byla nekonecné velkd. Tato
skutecnost je v modelu také zanedbana, ¢imz je robotu umoznéno zastavit sviij
pohyb v momenté, kdy se kola prestanou tocit.

e Idealni motor
V redlném svété neexistuje motor a motorové ustroji, které by dokazalo okamzité
reagovat na zmény pozadované rychlosti kol.

e Nulovy prokluz kol
Predpoklada se také, Ze kolecka budou mit nulovy prokluz a nebudou tedy pii
zméneé rychlosti hrabat.

e Presna kompletace

Dalsi predpoklad je, ze podvozek byl zkonstruovan naprosto presné. Kazdé z kol
je umisténo pod prfesnym thlem a v presné vzdélenosti od stfedu podvozku. U
realného robotu jsou mozné vlivem neptresného spojeni dild malé odchylky od
uvedenych parametri.

28
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4.1 Rozbor sil pisobicich na robot v roviné

Vsesmeérovy robot mé roviné tii stupné volnosti. Nejcastéji jsou oznacovany jako dvé
na sebe kolmé osy prochéazejici stredem robotu. Tteti stupen volnosti je moznost rotace
robotu kolem své osy.

1. stupen volnosti

Kolo 1

Kolo 2

A
" 3. stupeii
volnosti

Kolo 3

Obrazek 4.1: VSesmeérovy robot a jeho stupné volnosti

Zajimavy je pohyb robotu. O ten se staraji sily jednotlivych motorkt, které jsou
znazornény na obrazku ¢. 4.1. Pro ziskéni celkové sily ptisobici na robot se da vyuzit
principu superpozice sily.

F:F1+F2+F3 (41)

Ve

prislusnych kolecek, viz obrazek 4.1.
Ze vztahu pro celkovou silu se da odvodit i vztah pro celkové zrychleni robotu v
jednom sméru. Stac¢i jen vytknout hmotnost robotu.

1
= —(F+ K+ F 4.2
a M(1+ b+ F3) (4.2)

Vv

Uhlové zrychleni je pak déno vztahem.

C1):§(f1+f2+f3) (4.3)

Kde w je tthlové zrychleni, R zna¢i polomér robotu, f; znaci velikosti sil F; pro ¢ =
1,...3 a I oznaduje moment setrvac¢nosti. Pro moment setrvac¢nosti plati I = oM R?,
kde R je opét polomér robotu, M je jeho hmotnost a o znad¢i rozlozeni hmotnosti, ¢im
je a mensi, tim vice je hmotnost robotu soustfedéna do jeho stiedu (pro hmotny bod
plati @ = 0, pro kruh pak o = 1).

4.2 Souradné systémy

vvvvvv

vani polohy je nutné zavést soutadny systém, ktery bude vztazen k nehybnému pod-
kladu — tedy podlozce, po které robot jezdi. Pro snadnéjsi pocitani je vSak dobré zavést
jesté jeden souradny systém, ktery se bude vazat na smérovou orientaci robotu.
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4.2.1 Pohyblivy sourfadnicovy systém

Pohyblivy soufadnicovy systém je kartézsky souradny systém, ktery je vazan piimo na
smér natoceni robotu a pohybuje se spolu s robotem. Kviili lepsimu znaceni se bude
tedy v jeho stiedu, a osa x,, bude pochéazet osou prvniho kolecka.

Kolecka jsou rozlozena tak, ze thel, ktery mezi sebou sviraji, je pfesné 120°. Jed-
notliva kola sviraji s osou z,,, thly 81 = 0°, By = 120° a B3 = 240°, viz obrazek 4.2.
Uhel je poéitan proti sméru hodinovych ruéicek.

Ym

F,

Bs

Fy

Obrazek 4.2: Pohyblivy soufadnicovy systém

4.2.2 Pevny souradnicovy systém

Pevny soutfadnicovy je také kartézsky souradnicovy systém. Oznacuje se za ”"pevny”,
protoZe se nepohybuje spolu s robotem a vztahuje se k okolnimu svétu, bude se proto
znacit world a tedy i osy budou oznaceny jako x, a y,. Pocatek tohoto souradného
tomto soufadném systému méii i thel 8, ktery znaci odchyleni osy prvniho kola, tedy
0SY Ty, 0d OSY Ty,.

“ Ya Y
‘ F
b x
—— X, 1
Fax ."""’kolo 1
kolo 2 A R \
F, | =

kolo 3

Obrazek 4.3: Pevny soutadnicovy systém vztazeny k okoli robotu
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4.3 Odvozeni matic pfechodu mezi vztaznymi
soustavami

7 hlediska rizeni je nezbytné nalézt vztah mezi rychlostmi kole¢ek robotu, rychlosti
jeho posunu v pevném souradném systému a rychlosti zmény orientace robotu. Pravé
odvozeni tohoto vztahu je naplni této podkapitoly.

Na obrazku 4.3 je naznacené, ze sily jednotlivych kolecek se daji rozlozit na slozky
fix a fiy, pro i = 1,...3, které znaci velikosti sil v pfisluSném sméru, tyto slozky se
nasledné daji secist a ziskat z nich celkovou velikost sily ve sméru z,, a celkovou silu ve
SMETU Yy

fiz = —fisin(0 + B1) :
foz = — fasin(6 + Ba) (4.5)
f3u = fasin(0 + B3) (4.6)

f1y = ficos(0 + p1) .

fay = —facos(0 + f2) (4.8)

fay = —fscos(0 + B3) (4.9)
Velikosti sil f1z, foz, foy @ f3y jsou zdporné, protoze jejich smér jde proti osdm x a

1y, viz obrazek 4.3. Po seéteni téchto slozek se ziskaji vztahy pro celkové sily ve smérech

Ty & Y-

Max:f1x+f2x+f3x (410)
May = fry+ foy + f3y (4.11)
Ma, = — fisin(B1 + 0) — fasin(B2 + 6) + f3sin(B3 + 0) (4.12)
Ma, = ficos(B1 + 0) — facos(B2 + 0) — facos(Bz + 6) (4.13)

7 téchto vztaht je jiz snadné vyjadrit zrychleni.

ay = M(_flSin(/Bl +0) — fasin(By + 0) + f3sin(Bs + 0)) (4.14)

ay = %(flCOS(ﬁl +0) — facos(B2 + 0) — fzcos(B3 +0)) (4.15)

Vztah se da vyjadfit i maticovym zépisem jako

Gy 1 sin(f1+0) —sin(By+6) sin(Bs +6) f1

G | =7 cos(B1 +0) —cos(B2+6) —cos(B3+0) ] | f (4.16)
i ME ME M f3

kde w je tihlova rychlost a I zna¢i moment setrvacnosti. Pokud se za moment moment
dosadi I = oM R?, vznikne rovnice

Ay sin(B1 +60) —sin(Ba+0) sin(fs+0) fi
ay | =57 cos(ﬁll +0) —cos(,?’g +0) —cos(?g +6) fo (4.17)

w aR oR ok f3
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Pro jednodusi znaceni a pozdéjsi praci s vyrazem je dobré si vektor zrychleni (a, ay, w)T
oznadit jako vektor a, vektor sil (f1, fa, f3) jako f a transformacni matici jako M. Vztah
pro vypocet velikosti zrychleni v osach x, y a thlového zrychleni robotu w bude po sub-
stituci bude tedy vypadat nésledovné:

a=M-f (4.18)

Konec¢nou rychlost kol, rychlost robotu po podloZce a i thlovou rychlost jeho otaceni
je mozné vypocitat integrovanim rovnic v zavislosti na ¢ase. Robot se vSak pohybuje
v prostoru a pokud je znam jeho pohyb, mySleno rychlosti v ose x, v ose y a uhlova
rychlost, d& se z téchto parametri vypocitat trajektorie robotu v prostoru i rychlosti
jednotlivych kol. Geometrie problému jiz byla lehce nastinéna v obrazku ¢islo 4.3, ale
pro lepsi pfedstavu je dobré si problematiku jesté priblizit.

Jednotlivé rychlosti kol mohou byt oznageny vektorem (vi,vs,vs3)”, dale pak rych-
losti v posunu robotu v osadch z a y a thlova rychlost rotace robotu kolem své osy
w budou oznadeny vektorem (v, vy, w). Potom, pokud by bylo uvazovano, Ze pohyb
robotu je dan vektorem (1,0,0) a robot tedy vykonava rovnomérny piimocary pohyb
ve sméru osy x, ktery je zaroven bez rotace, se jeho kola otaceji rychlosti sinf, s prislu-
$nym znaménkem, kde 6 je thel, ktery svird pfislusné kolo s osou xz,,. Lépe je to vidét
na obrazku 4.4.

cos 0

Obrazek 4.4: Rozlozeni rychlosti robotu ve sméru osy  do sméri otaceni vSesmérového
kola a sméru otaceni valecku na vSesmérovém kole

Na obrazku sinf znaci rychlost ve sméru otaceni kola kolmo na osu motoru a cosf
znaci rychlost ve sméru otaceni malého valecku na vSesmérovém kole.

Pokud nedochézi k rotaci, miize se stejnym zptisobem dopocitat rychlost vSech tii
kol. Rychlost vztazena k ose y se neché vypocitat obdobnym zpisobem, jen misto sind
se rychlost rovna cosf. Musi se samoziejmeé vzit v ivahu pozitivni smér rotace kolecka
a ten zakomponovat do rovnice v podobé kladné nebo zaporného znaménka. Vysledna
matice pro prevod rychlosti v osich = a y do rychlosti jednotlivych kol bude mit tedy
tvar.

—sinfB1+6 cosBy+0
—sinfo +6 cosPBy + 6
—sinfB3 +60 cosB3 + 6

(4.19)

=l =]~



KAPITOLA 4. MATEMATICKO-FYZIKALNI MODEL TRIKOLOVEHO
VSESMEROVEHO ROBOTU 33

Kde g8;, pro ¢ = 1,...3, jsou tuhly, které sviraji osy otaceni kol s osou pohyblivych
soufadnic z,, a 0 znaci thel ktery mezi sebou sviraji osy jednotlivych vztaznych soustav
T & Ty

Vztah mezi vektory rychlosti vypada tedy nasledujicim zpisobem.

U1 —sinfy +6 cosPy + 6 % Vg
ve | = | —sinBs +0 cosBy+ 0 % Uy (4.20)
V3 —sinfB3+6 cosPBs3+ 6 % w

Ziskana matice je velmi podobna matici M pro transformaci sil na zrychleni ze
vztahu cislo 4.17.
Tento vztah se mize vyjadiit ve tvaru:

Vgol = 1"+ Vgy (4.21)

kde v,y oznacuje vektor rychlosti ve sméru os soufadnicového systému (v, vy, w)T,
Ukol Znadi vektor rychlosti jednotlivych kol (vy,v2,v3)” a T je transformacéni matice, viz
vztah cislo 4.19.

Vztah ¢islo 4.21 je plné dostacujici pro navrh piimovazebniho fizeni. Pro tento typ
Fizeni je nutné znat pouze trajektorii, jakou by mél robot ujet, z té se nechaji vypocitat
rychlosti robotu v,, v, a v pfipadé rotace robotu i w, podrobnéjsi rozbor bude uveden
v kapitole ¢islo 5.

Pro ovéfeni spravnosti pohybové rovnice robotu (éislo 4.20) simulaci je nutna také
znalost vztahu pro inverzni kinematiku, tedy jak jsou rychlosti kol (v1, v2, v3)T transfor-
movany do vektoru (v, vy, w)T, kdy jsou u jedouciho robotu méfeny otacky kol. Podle
zméfené rychlosti otaceni je mozné vypocitat transla¢ni rychlost kol, ze které se da
zpétné vypocitat rychlost v souradném systému xz,, a y,, a posléze i ujeta trajektorie.

Cilem je tedy najit takovou transformaéni matici 7,! ktera by spliiovala tyto pod-
minky:

Vgy =T+ Vgol (4.22)

ey

skutecnosti, ze vSesmérovy robot je vybaven pouze tfemi koly. Matice T je tedy ctver-
cova a zaroven i regularni. Hledand matice 7' se da tedy vyjadrit pouze jako inverzni
matice k matici 7.

T=1""1 (4.23)

Obecny tvar matice T je vzhledem k tomu, jak vypada matice T, ponékud kom-
plikovany. Protoze se ale matice pouziva prevazné k simulacim, kde se matice muize
snadno vyjadrit numericky, neni nutné ho zde uvadét.

vvvvvv

inspirované praci ¢islo [1].

Matice T' mé rozmeér n x 3, kde n je pocet kol, neni uz tedy ¢tvercova a neexistuje
k ni inverzni matice, proto je nutné najit takzvanou pseudoinverzni matici takovou,
aby splitovala T - T = I3. Z tohoto diivodu je nutné udélat singularni dekompozici

Lpokud takova matice existuje
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matice T. Matice se pak nechd rozepsat jako sou¢in matic U - S - VT, kde matice U
a V jsou ¢tvercové ortonormalni matice — to znamena ortogonalni a normované — a S
je diagonalni matici, diagonalni je v tom smyslu, ze prvky matice s;;, pro i = j, jsou
nenulové zbytek matice je nulovy, navic matice ma rozmér n x 3. Ortogonalni matice
je takova Ctvercova matice, Ze jeji transpozice tvori souCasné jeji inverzi, jinak feceno
fadky a sloupce v matici tvoii soustavu ortonormalnich vektorts U - U7 = U -U~ =1,
viz zdroj [23]. Pseudoinverzni matici T lze pak vyjadiit vyrazem pomoci téchto matic.

T=v(sTs)"1sTuTs (4.24)

Timto zptisobem se d4 obecné odvodit matice pro inverzni kinematiku. Nalezenim
této matice je umoznén prepocet rychlosti motori na rychlosti pohybu v soufadném
systému.

Pro transformaci souradnicovych rychlosti na rychlosti kol Ize tedy vyuzit vztah
Vkol = T- Uy (4.25)

Pro inverzni prechod, tedy z rychlosti kol na rychlosti v soufadném systému, pak
plati

Vgy = T+ Vgol (4.26)

kde matice T a T byly odvozeny vyse.



Kapitola 5

Ovérenli matematického modelu
simulaci

V predchozi kapitole byl odvozen matematicky model vSsesmérového robotu. Jeho sprav-
nost je ale nutné ovérit simulaci. K simulaci bylo vybrano programovaci prostiedi
MATLAB, coz je produkt spolecnosti MathWorks. Jak znac¢i ndzev spole¢nosti, pro-
gram vznikl ptvodné pfedevSsim pro matematické ucely. Postupem casu byl upra-
ven, aby mohl lépe slouzit i jinym nez Cisté matematickym obortim. Nazev programu
MATLAB vznikl zkracenim dvou slov MATrix LABoratory. Vétsina simulace vSak
probiha v prostfedi Simulink, coz je nadstavba programu MATLAB.

5.1 Blokové schéma modelu

Programovani v prostiedi Simulink probihéd formou sestavovani blokovych schémat.
Pred tim, nez se bude mozné pustit do vytvoreni blokového schématu, je nutné stanovit
konstanty a parametry modelu.
¢ Hmotnost robotu
Celkova ptiblizna hmotnost celého robotu s vSemi komponenty je M = 1000
gramt.
e Polomér robotu

Polomér robotu je R = 110 milimetrt.

e Polomér vsesmeérovych kol

Polomér vsesmérovych kol pouzitych na robotu je » = 50 milimetri.

e Uhly os kol

RozlozZeni kol je po obvodu pravidelné, osa x,, prochazi osou prvniho kola, takze
thel znacici odchylku osy rotace prvniho kola od osy z,, je 81 = 0°, ithel druhého
kola je B2 = 120° a thel osy tfetiho vSesmérového kola je B3 = 240°

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze simulace probihd v Simulinku, ale samotny
model je v prostfedi implementovan pomoci bloku Matlab function, ktery umoznuje
programovat stejnym zpusobem, jako programovani probiha v prostfedi MATLAB.
Blokové schéma vypadé pak nésledujicim zpiasobem.

35
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" }——]beta2  otackyt |}

-

Scopel

vstupni rychlosti

MATLAB Function

Obrazek 5.1: Blokové schéma transformace rychlosti v kartézskjch soufadnicich na
otacky kol za minutu

Vazba ve schématu od thlové rychlosti w k thlim §;, pro ¢ = 1,...3, zna¢i zménu
uhlu 0, ke které maze dojit, pokud bude tthlova rychlost nenulova.

Dalsi ¢ast modelu robotu se zabyva modelovanim stejnosmérného motoru. V real-
ném svété zakony fyziky nedovoluji okamzité vybuzeni otacek motoru na pozadovanou
hodnotu, tak jak to vyzaduji matematické rovnice. Podvozek robotu by se choval ve
skutec¢nosti jinak, nez lze ocekavat z matematickych vztahi, aby se tedy dosadhlo co
nejpresnéjsi simulace, je nutné vytvorit model DC motoru.

5.2 Model DC motoru

Pro navrh modelu DC motoru byla pouzita knihovna v Simulinku Simscape a v ni
nastroje z fady SimElectronics. Knihovna Simulinku obsahuje také piiklad hotového
DC motoru, ktery byl vyuzit jako zaklad pouzitého modelu. Motor bylo vsak nutné
fidit, aby dosahl pozadovanych otacek. K tomuto ti¢elu byl zvolen zpétnovazebni PID
regulator.

Blokové schéma v Simulinku modelu s PID regulatorem je zobrazeno na obrazku
5.2, zminéni regulator je zahrnut v podobé bloku PID Controller do subsystému PID re-
gulédtor, kde je vyfeseno i reverzni pfepinani H-mustku a pfevod regulovanych ota¢ek /minutu
na napéti.

Obrazek 5.2: Blokovy model DC motoru s PID regulatorem
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5.2.1 PID regulator

PID regulator se sklada ze tri slozek, proporcionalni, integracni a deriva¢ni. Do regu-
latoru vstupuje odchylka vystupniho od referen¢niho signalu, které se fika regulacni
odchylka a vystupu z regulatoru se rikd akcni velicina. PID regulator méa pfenos.

N

1
S

(5.1)

Proporcionalni slozka mé za kol pouze zesilit regula¢ni odchylku. Akéni veli¢ina je
tedy pfimo tmérna regulac¢ni odchylce.

Integracni slozka regulatoru funguje na principu integrovani (neustalého naéitani)
regulac¢ni odchylky, parametr uvddény u integracni slozky znaci pouze jeji zesileni.

Derivacni slozka derivuje regulacni odchylku. Parametr této slozky uvadi miru jeji
dilezitosti.

PID regulator byl v tomto pfipadé navrzen pomoci nastroji v Simulinku, ktery je
obsazen v bloku PID — PID Tuner.

PID Tuner (untitled/PID Controller) -Step Plot: Reference tracking

nnnnnn « ——+——a——+— »[13_3
~|  Slower ResponseTime (seconds) Faster 2 O >

— g+ 06 2] Reset  Show Update
Aggressve  Transient Behavior  Robust Design Parameters Slock +

| I
6 7 8 El

Controller Parameters: P = 1319, | = 2.231, D = -0.2735, N = 4.82

Obrézek 5.3: Ilustracni ndhled na pracovni okno nastroje PID Tuner

Parametry takto nalezeného PID regulatoru byly P = 0.39, I = 4.85, D = 0.01 a
N =1019.31.

Podle nalezenych parametrid byl nastaven regulator fidici otacky motoru, odezva
takto rizeného systému na jednotkovy skok je zachycena na néasledujicim obrazku.
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Obrazek 5.4: Odezva systému rizeného navrzenym PID reguldtorem na jednotkovy skok

Z grafu 5.4 je patrné, Ze rychlost regulace, zhruba i sekundy, je vykoupena prere-
gulovanim o velikosti necelych 10% velikosti skoku.

5.3 Ovéreni modelu primovazebnim Fizenim

Rizeni v piimé vazbé je jeden z nejjednodussich typt Fizeni. Princip je jednoduchy, re-
feren¢ni hodnota je pfivedena na vstup systému, ktery ji zpracuje a prevede na hodnotu
vystupni. V idealnim pripadé se vstupni hodnota shoduje s vystupni.

Tento zptlisob fizeni mé vyhodu v jednoduchosti své implementace, ovS§em mé i fadu
nevyhod. Mezi nejvétsi patii ta, Ze systém jiz neni schopen vyhodnotit spravnost svého
rozhodnuti a objevi-li se v pribéhu fizeni néjakd chyba, neexistuje zptisob, jak by ji
systém mohl sdm detekovat a opravit, proto se promitne na vystupu. Z tohoto divodu
se tento typ Tizeni pouziva hlavné v piipadech, kdy na stroj dohlizi ¢lovek, ktery méa
nad systémem kontrolu a muze korigovat chyby, které by se mohly na vystupu projevit.

5.3.1 Simulace jizdy do ¢tverce

Pro ovéreni spravnosti matematickych rovnic byla zvolena trajektorie ve tvaru étverce.
7Z logiky véci je dobfe patrné, ze pokud bude robot na pocatku nastaven tak, aby osa
rotace prvniho kola lezela na ose x,,, méla by rychlost otacek motoru ¢islo jedna byt
nulova v piipadé, Ze se pohybuje rovnobézné s osou xy,.
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Obrazek 5.5: Referencni trajektorie ve tvaru ¢tverce

Na diagramu ¢islo 5.5 je vidét ¢tvercova trajektorie robotu. Ctverec ma délku hrany
tisic milimetri. Robot vyjizdél z bodu [0, 0] a pokrac¢oval po pfimce do bodu [1000, 0],
nasledné jel k bodu [1000, 1000], odkud smétoval pies bod [0, 1000] az zpét do vychoziho
postaveni.

motoru.

Na dalsim obrazku je vidét porovnani ujeté trajektorie Cisté podle matematicko-
fyzikalnich vztaht a modelu, ktery ma v sobé zakomponovan model stejnosmérného
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Obrézek 5.6: Porovnani referenc¢ni a ujeté trajektorie

Na nésledujicim grafu jsou znézornény otacky kol.

V prvnim pifipadé se jedna o referencni hodnoty rychlosti otacek za minutu. Je
patrné, ze prvni ¢ast drahy, kdy se robot pohybuje rovnobézné s osou x,,, se kolo ¢islo
jedna opravdu netoci, zatimco druha dvé kola se otaceji stejnou rychlosti, ktera je ale
opacného sméru. Stejné je to i ve tieti Casti grafu.

Ve druhém pripadeé se jedna o otacky generované modelem stejnosmérného motoru,
ktery je fizen PID regulatorem.
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Obrazek 5.7: Porovnani referenc¢nich otacek motoru a otacek generovanych modelem
stejnosmérného motoru

Z tohoto grafu (¢islo 5.7) je vidét, Ze, pfestoze k vyraznym odchylkdm v rychlosti
otaceni kol nedochéazi, ujeta trajektorie robotu s modelem motoru se znacné lisi od té
pozadované. Je mozné si vS§imnout, ze k nejvétsi chybé dochéazi pfi zméné sméru jizdy
robotu. V tomto okamziku se pomeéry otacek riizni a dochazi ke zméné thlové rychlosti
a tim padem i ke zméné natoceni robotu, jak je vidét na obrazku ¢islo 5.8.
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Obrazek 5.8: Uhlova rychlost robotu pfi objizdéni ¢tverce

Uhlové rychlost se vzdy odchyli od nuly v okamZicich zmény sméru robotu, pfitom
referen¢ni hodnota tthlové rychlosti je nulova.

5.3.2 Simulace jizdy po kruznici

Jako dalsi demonstrac¢ni piiklad byla zvolena jizda robotu po kruznici o primeéru tisic
milimetri.

Trajektorie robotu je znazornéna na diagramu ¢islo 5.9. Robot ma tentokrat pocatek
v bodu [0,500] a je ho cesta pokracuje po kruznici pfes body [500, 0], [0, —500] a bod
[—500, 0] zpét do pocatecniho bodu.
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Obrazek 5.9: Referencni trajektorie ve tvaru kruznice o primeéru jeden metr

Na nésledujicim diagramu (¢islo 5.10) je opét uvedeno srovnani ujeté trajektorie
¢isté podle odvozenych rovnic a modelu se stejnosmérnym motorem. Znovu je vidét, ze
trajektorie modelu s motorem se znacné lisi od referen¢ni i presto, ze otacky, které jsou
vykresleny na obrazku ¢islo 5.11 jsou témér stejné.
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Obrazek 5.10: Porovnani referencni a ujeté trajektorie

Otacky motort, které jsou znazornény na obrazku ¢islo 5.11, maji pfi pohybu po
kruznic sinusovy tvar. Tato skutecnost se ale dala predpokladat diky tomu, Ze se robot
pohybuje po kruznici, kde zména sméru je neustala a naprosto plynulé.
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Obrézek 5.11: Porovnani referenc¢nich a odsimulovanych otacek motoru

Jak jiz bylo feceno vyse, diky tomu, Ze se robot pohybuje po kruznici, dochéazi k
neustalé zméné sméru a tim padem i k neustalé zméné rychlosti otaceni vSesmérovych
kol robotu. Proto vlivem nepfesnosti spojenych s nelinearitou stejnosmérného motoru
dochézi k naruseni poméru rychlosti jednotlivych kol a tim i ke zméné velikosti thlové
rychlosti, kterda by méla byt nulova, ale neni, jak je vidét na grafu ¢islo 5.12.

uhlova rychlost [radis]

15
cas [

Obréazek 5.12: Uhlova rychlost robotu p¥i objizdéni kruhu

Na téchto prikladech bylo demonstrovano, ze matematicky model odvozeny v kapi-
tole 4 je sice funkéni, ale spojeni s fizenim v pfimé vazbé bez Gi¢asti ¢lovéka se neukazalo
jako dostacujici k ovladani robotu. Proto by bylo dobré v navaznosti na tyto poznatky

navrhnout fizeni zpétnovazebni, které by bylo schopné, robotu udrzet na zvolené tra-
jektorii.
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Zaver

Hlavnim cilem prace byl névrh fizeni vSesmérového tiikolového robotu. To obnéaselo se-
znamit se s problematikou vSesmérovych podvozki a nalézt matematicky model chovani
vSesmérového robotu a navrhnout a zkompletovat robot po hardwarové strance.

Prvni ¢ast prace se zamétovala na zakladni prehled typi nejcastéji pouzivanych kon-
strukci pro mobilni roboty. Popisuji se zde vyhody a nevyhody jednotlivych podvozki.
Tato cast se také zminuje o vSesmérovych podvozcich, jsou zde nastinény jejich vyhody,
nevyhody i to, kde v dnesni dobé nachazeji své uplatnéni. Nasledoval popis jednotlivych
druhi vsesmérovych kol.

Druhé c¢ast se zabyvala sestavenim a kompletaci hardwaru robotu. Byl zde uveden
dtikladny popis vSech soucasti hardwaru a pouzité elektroniky. V zavéru kapitoly je
nastinén postup pri kompletaci hardwarovych soucasti dohromady.

Treti ¢ast se zaobira nalezenim matematicko-fyzikalniho modelu, ktery by popisoval
chovani robotu. Vysvétluji se zde fyzikalni principy jizdy vSesmeérového podvozku v
prostoru a odvozeni matematickych rovnic.

V nésledujici ¢asti se ovéfuje spravnost matematickych rovnic. K tomu je vyuzivano
programovaciho prostfedi MATLAB a jeho nadstavby Simulink. Simuluje se zde jizda
po kruznici a jizda do ¢tverce, v pribéhu simulace se vyuziva vSesmérovosti robotu,
takZe muze projet celou trajektorii natoceny v jednom sméru.

V posledni ¢asti prace je navrhovano pfimovazebni fizeni pro robot. V Simulinku
jsou namodelovany stejnosmérné elektromotory, které pohanéji robot a ovérovala se
uc¢innost Tizeni v piimé vazbé. Jak se dalo ocekavat, simulace prokézaly, ze pokud
dochézi ke zménam rychlosti kol, dochéazi zaroven k rotaci robotu a vysledna draha
neni optimalni. Z toho divodu by bylo dobré vytvorit fizeni zpétnovazebni. K tomuto
ucelu by mohl byt pouzit stavovy nebo LQ regulator.

Mezi nejblizsi cile pii pokracovani v této praci se fadi navrh zpétnovazebniho ¥i-
zeni, aby robot dokazal sledovat pozadovanou trajektorii. Nasledné bude robot osazen

senzory, aby dokézal detekovat objekty ve svém okoli a aby se jim pfi jizdé do pozado-
vaného bodu dokézal vyhnout.
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