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Anotace

Tato préace se zabyva sledovanim trajektorie diferencidlné fizenym kolovym
robotem na zakladé odhadu polohy pomoci inercidlnich senzort. V praci je popsano
pouziti odometrie, uveden piehled inercidlnich senzori, na néz se navazuje popisem
pouziti enkodéru pro ziskani rychlosti robotu. Dale je popsan navrh fizeni pohybu
robotu s naslednymi experimenty. Na konec prace je uvedeno mozné feSeni pro
zlepSeni sledovani trajektorie.

Kli¢ova slova: Arduino, odometrie, inerciilni senzory, regulator, sle-
dovani trajektorie

Annotation

This thesis deals with the tracking of the trajectory with a differential wheel
driven robot based on position estimation using inertial sensors. The work describes
the use of odometry, a list of inertial sensors, followed by a description of the use
of a robot speed encoder. In addition, a proposal for robot motion control with
subsequent experiments is described. At the end of the work is described a possible
solution to improve trajectory tracking.

Key words: Arduino, odometry, inertial sensors, controller, trajectory
tracking
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Kapitola 1

Uvod

Robot je stroj, ktery plni zadany tkol s ur¢itou mirou samostatnosti. V dnesni
dobé se vyvijeji nové robotické systémy, které jsou schopny nahradit ¢lovéka pfii pl-
néni urcitého tukolu. V praxi se setkdvame se staciondrnimi roboty, jejichZz pracovni
prostor je omezen pouze dosahem ramen, ¢i s mobilnimi roboty, jejichZ moznost
pohybu je dana okolim a pozadavkem uzivatele. Pouziti mobilnich roboti v praxi se
stale zvySuje. Jejich hlavni vyhodou je, ze mohou do prostorii, kam c¢lovék nemiize,
at z davodu nepfistupnosti (prostory pod vodou, vesmirna télesa) ¢i bezpe¢nosti
(prostory s vysokou trovni radiace, chemicky zne¢igténé prostory, prostory ohrozené
vybusninou).

Jelikoz se mobilni roboty pohybuji v prostoru, je dulezité jejich schopnost uréit
svoji polohu. Ma-li robot informaci o své poloze, je na jejim zakladé schopen urcit,
zdali sleduje zadanou trajektorii, aby se dostal k pozadovanému cili, pokud-li se
vychyluje, musi upravit pomoci otacek kol své natoceni.

1.1 Vychozi stav

Prvni ¢ast prace se zabyva geometrickym modelem dvoukolového, diferencidlné ¥i-
zeného robotu, ktery byl pouzit pro tlohu sledovani trajektorie. Diferencidlné ii-
zeny znamend, ze kazdé kolo ma sviij motor, ktery je rizen nezévisle. Cely robot
je ovladan fidici jednotkou Arduino. Arduino je open-source platforma zaloZené na
mikrokontrolerech ATMega od firmy Atmel. Deska je uzivatelsky programovatelna a
aby vykonavala, co je potieba, je nutno vytvorit program v programovacim jazyku
Arduina (zaloZena na jazyku Wiring), ktery je poté na platformu nahran. V nasem
pripadeé je nutné upozornit, ze jakékoliv periodické tikony, jako je vypocet rychlosti z
naméfenych impulst ¢i generovani akéniho zadsahu, je providdénou se zvolenou perio-
dou T 50 ms. Zvolena hodnota je kompromisem mezi zatizenim vypocetni jednotky
mikrokontroléru a presnosti méreni a fizeni robotu.

Na desku Arduino jsou pfipojeny vystupy enkodéri (viz Kapitola 2). Z této desky
jsou také vyvedeny vystupy pulsné sitkové modulace (PWM - Pulse Width Modu-
lation) na vstupy motortu. Pulsné sitkova modulace se pouziva pro prenos analo-



gového signalu pomoci binarniho (dvouhodnotového) signalu. Hodnota analogového
signalu je v pfenosu zakodovana jako pomér hodnoty 0/1. Tento pomér nazyvame
stfida. Pomoci PWM signélu privadéného na vstup motoru je ovladana jeho rych-
lost ota¢eni. Maximalni hodnota PWM signalu pro tyto motory je 255 [8]. Na oba
motory jsou piipevnény magnetické enkodéry (viz Kapitola 3) s rozligenim 300 pulst
na otacku.

Obrézek 1.1: Pouzity robot

1.2 (il prace

Cilem této préace je navrh a realizace fidiciho algoritmu, pomoci néhoz bude robot
urcovat svoji aktualni polohu v prostoru a sledovat pozadovanou trajektorii. Aby
byl robot schopen sledovat trasu, je nutné ¥idit jeho pohyb, coz Ize zajistit navrhem
regulatort pro fizeni rychlosti kazdého kola. Dale bude nutné provést experimenty,
které ovéri funkénost algoritmu a navrzeného regulatoru. Na konec prace by bylo
vhodné navrhnout moznosti vylepseni fidiciho algoritmu.



Kapitola 2

Lokalizace

Tato kapitola se zabyva lokalizaci. Ta je stavebnim kamenem pro autonomni roboty,
jejichz rozsahlé pouziti je v pramyslu ¢i naptiklad v badatelskych odvétvich, jako je
priuzkum pod moiskou hladinou a prizkum povrchu na cizich planetach. RozliSuji
se tfi typy autonomie roboti a to ne-autonomni roboty, tj. roboty tizené c¢loveé-
kem, semi-autonomni roboty, které se pohybuji samy, ¢i jsou fizené lidmi a nakonec
plné-autonomni roboty, které nepotiebuji pomoc ¢lovéka ke splnéni svého tkolu. Mi-
nimalné dva posledni typy roboti potiebuji mit ke své funkci k dispozici informaci
o své aktualni pozici v prostoru. Tato kapitola ¢erpa z literatury pod ¢islem [1], [9].

Zptusoby, které mohou byt pouzity pro urceni pozice robotu v prostoru muzeme
rozdélit do dvou trid:

Prostiedky relativni lokalizace

e Inercialni senzory (viz Kapitola 3) - Tyto prostiedky pouzivaji akcelerome-
try a gyroskopy pro méfeni zrychleni a miru natoceni. Tato méfeni jsou poté
integrovana a je ziskdna pozice. Jednou z vyhod téchto senzori je sobéstac-
nost. Na druhou stranu integrace s sebou nese jista rizika, jelikoz data jsou
unésSena s ¢asem. Tyto senzory se stavaji nepresnymi pti delsim pouziti.

e Odometrie - Tato metoda pouziva enkodéry k urceni miry rotace kol a na
jejim zéakladé stanovuje polohu robotu v prostoru (metoda bude vysvétlena v
nésledujici podkapitole).

Prostiedky absolutni lokalizace

e Aktivni orienta¢ni body - K navigaci jsou potieba aktivni vysilace umisténé
v prostiedi, kde se robot pohybuje. Tyto vysilace, jejichz miniméalni pocet musi
byt tii, vysilaji svételny ¢i radiovy signal, ktery robot pfijimé pomoci piijimace
a na zakladé téchto signalu urci pozici v prostoru.

e Umeélé pasivni orientacni prvky - V této metodé se umistuji umélé navi-
ga¢ni body do prostoru pohybu robotu (napf. ¢ara na zemi). Vyhodou této
metody je moznost vhodného umisténi pro kvalitni detekci i v nepiiznivém
prostiedi.



e Prirozené pasivni orienta¢ni prvky - Tato navigace funguje podobné jako
predchozi, ale k navigaci pouziva rozpoznavani urcitych navigac¢nich boda da-
ného prostiedi.

e Porovnavani modeli - U posledniho zpiisobu se vytvaii mapa prostredi na
zakladé méfeni ze senzori. Tato mapa je poté porovnana se skute¢nou mapou
daného prostiedi, jestlize maji stejné charakteristické vlastnosti, je mozné urcit
pozici robotu.

Kazda z téchto uvedenych metod ma své klady a zapory. Cim vice je pouzito re-
levantnich informaci, tim vice je odhad pozice pfesnéjsi. Proto je vhodné pro zpies-
néni sloucit informace 7 riznych zdroju (i vice nez jednu ze skupiny relativnich
prost¥edki). My jsme v nasem piipadé pouzili pouze jeden prostiedek a to odome-
trii.

2.1 Odometrie

Jak jiz bylo fec¢eno, odometrie patii do prostiedku relativni lokalizace. Tyto pro-
sttedky vyhodnocuji pozici na zakladé rychlosti, sméru jizdy a casu, uplynulém od
posledni znamé pozice. V této metodé jsou pouziviny enkodéry (viz Kapitola 3),
které vyvolavaji impulsy pfi otaceni kola. Tyto impulsy jsou poté v robotu zazna-
menavany (viz Kapitola 4) a na jejich zakladé a na zakladé geometrie daného kola je
vypoc¢tena rychlost ¢i ujetad dradha daného kola. Z ujeté drahy obou kol je pak mozné
bodu. Ziskané data je mozné pouzit pro pfevod do vhodného soutadnicového sys-
tému.

Jelikoz jsou vypocty dany na zakladé naméreného poctu otacek kola a jejich sku-
te¢ny pocet neni mozné samostatné overit, je tieba pocitat s chybami méteni, jako je
Sum v méieni, prokluz kol, nesymetrie v geometrii kol atd. Kvili témto negativnim
vliviim se pak robot mize nachézet na jiné pozici, nez na pozici, kterou si vypocetl
na zékladé méfeni z enkodéru.

2.1.1 Geometricky model robotu

Pro vypocet rychlosti, drahy a v konec¢ném dusledku pozice robotu je velmi dulezité
popsat jeho geometricky model. Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny dulezité
parametry robotu, se kterymi se bude pracovat:
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Obrazek 2.1: Parametry robotu

kde

b - rozchod kol
dj - prumér kol
rr - polomér kol

Mame-li namérené vzdalenosti v jednotlivych ¢asovych okamzicich méfeni, mii-
zeme proveést nasledujici vypocty, které jsou zalozené na geometrickém modelu ro-

vy

_ Asp+Aspg

A
s 2

(2.1)
pro

ASL = SL(IC) — SL(k’ — 1)

ASR = SR(]{?) — SR(]C — ].)

kde

As: ujetd draha stiedu robotu

Asy: ujetd draha levého kola od posledniho ¢asového okamziku k& — 1
sp(k): ujeta dréha levého kola v ¢asovém okamziku k

sr(k — 1): ujeta draha levého kola v ¢asovém okamziku k — 1

Asg: ujetd draha pravého kola od posledniho ¢asového okamziku k — 1
sr(k): ujeta draha pravého kola v ¢asovém okamziku k

sr(k — 1): ujeta draha pravého kola v ¢asovém okamziku k — 1



Uhel natoc¢eni robotu:
. ASL - ASR

Ad
b

(2.2)
kde

AB: thel odboceni robotu od natoceni v pfedchozim kroku

b: rozchod kol robotu

Pohybuje-li se robot po kruznici, tedy rychlost kol je nenulova, na kazdém kole
rozdilna a kola se toc¢i stejnym smérem, pak vzdalenost stfedu robotu od stiedu této
kruznice je dana vztahem:

. b ASL—l-ASR

R=-. — =
2 ASL—ASR

(2.3)

2.1.2 Vyuziti geometrického modelu k zobrazeni polohy ro-
botu v kartézské soustavé souradnic

Chceme-li zobrazit polohu robotu pomoci soufadnic (x,y) v kartézské soustavé, mu-
sime vyuzit geometricky model robotu, definovany v pfedchozi podkapitole. Pohyb
robotu je pak popsin stejnymi veli¢cinami. Pomoci téchto veli¢in se zobrazi poloha
robotu v kartézské soustavé souradnic. Nasleduje postup prepoctu ujeté drahy kol
na polohu:

y A
bs\\d
“Yetk-1)
[x(k -1), y(k-1)]

Obrazek 2.2: Pocate¢ni a predvidand poloha robotu

V piedchozim obrazku (2.2) je zobrazen pohyb robotu v dvou po sobé jdoucich



diskrétnich ¢asovych okamzicich. Jeho stav je oznalen jako X (k — 1), piechézi do
polohy v ¢ase t(k) = k- Ty, kde T; je vzorkovaci perioda, do stavu X (k). Tento stav
robotu je popsan soufadnicemi v ose z(k), y(k) a natoGenim robotu #(k). Ridici
vstup U(k) se sklada z posunu robotu As a z thlu natoceni Af(k) mezi dvéma
¢asovymi okamziky:

X (k) = [u(k), y(k), 0(k)]" (2.4)

U(k) = [As(k), A0 (k)T (2.5)

Aktualizovany stav X (k) se pak vypocte z predchoziho stavu X (k — 1), z posunu
As, 7 rozdilu natoeni Af(k) a tihlu nato¢eni robotu 6(k — 1) v poslednim ¢asovém
okamziku:

AG(k)

z(k) = fo(X(k—=1),U(k—1)) =x(k — 1)+ As(k) - cos(6(k — 1) + 5

) (26)

A0(k)

y(k) = f,(X(k—1),U(k—1)) =y(k — 1)+ As(k) - sin(0(k — 1) + 5

) (2.7)

0(k) = fo(X(k—1),U(k —1)) = 8(k — 1) + A§(k) (2.8)

Ptepis do maticového tvaru:

z(k) cos@(k)) 0 As(k)
X (k) = gégllg = sm(g(k:)) (1J : [AQ(k)} (2.9)
kde
O(k) =0(k —1) + MT(]C) (2.10)

Uvedené rovnice jsou pouzity v realizaci pro vypocet polohy v kartézské soustavé
soufadnic na zakladé vypocétené ujeté drahy obou kol, popsané ve ¢tvrté kapitole.



Kapitola 3

Inercialni senzory

Inercialni senzory jsou senzory zalozené na principu setrvacnosti. Patii do nich gy-
roskopy, které méti ithlovou rychlost a akcelerometry, které méri zrychleni. Vystupy
inercidlnich senzoru jsou pouzity pro stanoveni pozice a natoceni zafizeni, jez té-
mito senzory disponuje. Pro tuto kapitolu bylo ¢erpano z materiali, uvedenych v
literatufe pod ¢isly [2], [1], [10], [11], [5], [12]

3.1 Gyroskopy

Gyroskopy jsou senzory slouzici k méfeni thlové rychlosti, k inerciadlni navigaci a k
urceni sméru. Jak jiz z ndzvu vypovida, pracuji na principu gyroskopického jevu, k
némuz dochazi, kdyz je hmotnost soustfedéna po obvodu setrva¢niku. Jedna se tedy
o setrvaénik zavéseny v Cardanové ramu (z duvodu eliminace transla¢niho pohybu),
zachovat osu rotace diky svému momentu setrvacnosti. Tyto senzory se pouzivaji
v mnoha odvétvich, af uz je to letectvi (gyrokompasy, umélé horizonty, astronomie
(stabilizace druzic), v elektronice (otafeni obrazu v chytrém telefonu) & ve vojen-
stvi (zaméFovani, navigace stiel). Mechanicky princip gyroskopu je vyobrazen na
nasledujicim obrazku:
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Obrazek 3.1: Dvouosy mechanicky gyroskop (pfevzato z [1])

Néasleduje nékolik bézné pouzivanych typt gyroskopii:

e Mechanické gyroskopy
e Piezoelektrické gyroskopy

e Optické gyroskopy - optické vldknové gyroskopy a laserové prstencové gyro-
skopy

V naSem piipadé nebyl tento senzor pro urcéeni polohy v prostoru pouzit. Jeho
pouziti by vSak pfineslo dalsi metodu méfeni natoceni robotu, které by spole¢né
s odometrii, umoznilo stanovit vice pfesnou hodnotou tohoto natoceni. Nasleduje
popis mechanického a piezoelektrického gyroskopu.

3.1.1 Mechanické gyroskopy

Tento gyroskop je popsan na obrazku (3.1). Jedna se o setrva¢nik zavéseny k dvéma
prstencum. Diky této konstrukci se muze setrva¢nik pohybovat ve vSech smérech.
Princip tohoto gyroskopu je zalozen na zakonu zachovani momentu hybnosti, jenz
pusobi na roztocené kolo, které odolava zménam natoceni zafizeni. Tomu vSak ne-
odolavaji prstence, které po natoceni zafizeni zméni sviij vzajemny thel. Uhel je
odecten thlovymi snimaci. Mechanicky gyroskop tedy méfi orientaci, na rozdil od
ostatnich gyroskopii, které méii ithlovou rychlost.

Tyto senzory jsou obvykle velmi ptfesné. Jejich nevyhodou je vétsi hmotnost a
velmi obtizné se zmensuji. Jejich mechanické Césti se opotfebovavaji, jsou energe-
ticky naro¢né a rozmérné.



3.1.2 Piezoelektrické gyroskopy

Piezoelektrické rota¢ni gyroskopy vyuzivaji Coriolisovy sily pro métreni miry nato-
¢eni. Coriolisova sila piisobi na téleso pohybujici se rychlosti v v soustavé rotujici
kolem osy rotace thlovou rychlosti w:

F.=2-m- U xd (3.1)
kde

m: hmotnost
g rychlost
W thlova rychlost

ZjednodusSené feceno, na téleso umisténé v rotujici soustaveé pusobi sila imérna uh-
lové rychlosti. V piezoelektrickém gyroskopu (viz obrazek 3.2) je umisténa periodicky
rezonujici hmota, ktera se mize pohybovat pouze v kolmém sméru ke sméru otaceni.
Na tuto hmotu pusobi Coriolisova sfla imérna velikosti thlové rychlosti otaceni. Sila
stlacuje pruziny mezi vnitinim a vnéjsim ramem, mezi kterymi jsou umistény meérici
plosky vzduchovych kondenzatori. Vystupem je pak kapacita imérna dhlové rych-
losti.

J WNITRMI RAM
- REZOMUIICI HMOTA

SMER POHYBU HMOTY

PRUZINY

A MERICT PLOSKY

SMER ROTACE

Obrazek 3.2: Princip piezoelektrického gyroskopu (pfevzato z [2])

Tyto gyroskopy jsou oproti ostatnim méné piresné, avsak vynikaji mensi cenou a
je snadné je miniaturizovat, proto se tyto gyroskopy nazyvaji také MEMS (Micro-
FElectroMechanical Systems) gyroskopy. MEMS systémy obecné, je spojeni senzort,
integrovanych obvodi, mechanickych ¢asti, ak¢nich ¢lent na jeden kiemikovy sub-
strat, maji tedy miniaturni rozméry.
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3.2 Akcelerometry

Akcelerometry patii po boku gyroskopu k hojné pouzivanym inercidlnim snimad¢im.
Tyto senzory méii akceleraci, jinak feceno zrychleni, tedy miru nartustu ¢ poklesu
rychlosti. Jsou také vhodné k méfeni natocCeni a pozice télesa ¢i k méteni vibraci.
Akcelerometry mohou méfit zrychleni jak dynamické, coz je pusobeni zrychleni na
akcelerometr, tak statické, neboli gravita¢ni ptisobeni na akcelerometr. Déle 1ze ak-
celerometry rozdélit podle po¢tu méfenych os na jednoosé, dvouosé a tiiosé.

S akcelerometry se opét setkdviame v kazdodennim zivoté. V primyslu se pouzivaji
pro méfeni zrychleni automobili a v bezpe¢nostnich prvcich automobili. Dale se po-
uzivaji k méreni vibraci automobili, budov, stroji a k méfeni seismické aktivity. V
domacnosti se s nimi miizeme setkat v chytrych telefonech, v noteboocich a ve foto-
aparatech. Odvétvi, ve kterych se akcelerometry pouzivaji, je opravdu mnoho, mimo
jiné muzeme je$té uvést zbrojni prumysl, letecky prumysl, zdravotnictvi, navigace a
v neposledni rfadé elektronika.

Néasleduje nékolik bézné pouzivanych typi akcelerometrii:

e Piezoelektrické akcelerometry

e Piezorezistivni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry

Akcelerometry s Hallovym efektem

Magnetoresistivni akcelerometry

Tepelné akcelerometry MEMSIC

V nasi praci budou popsany pouze piezoelektrické akcelerometry.

3.2.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji ke své funkei piezoelektricky material, jehoz
charakteristickou vlastnosti je schopnost generovat ndboj pii jeho deformovani. V
akcelerometru (viz obrazek 3.3) je umistén piezoelektricky krystal, pfipevnény k
pouzdru akcelerometru. Na krystal je pripevnéna referen¢ni hmota. Ta pi¥i pohybu
akcelerometru pusobi svoji hmotnosti na krystal, ktery svou deformaci generuje
vystupni naboj. Ten je imérny sile pusobici na referenéni hmotu podle druhého
Newtonova zakona:

F=m-a (3.2)
kde

m: hmotnost referenc¢ni hmoty
a: zrychleni referenéni hmoty
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Obrazek 3.3: Princip piezoelektrického akcelerometru (pievzato z [3])

Vyhodou téchto senzort je dlouha zivotnost, snadné instalace, velky métici rozsah
a pfesnost. Nevyhodou jsou pak relativné velké rozmeéry.

3.3 Enkodéry

Enkodéry jsou senzory, které generuji digitalni signal v reakci na mechanicky pohyb.
Existuji dva typy enkodéru a to linearni a rotacni. Line4drni enkodér slouzi k méfeni
pohybu po urcité piimé trase. Piikladem pouziti linedrniho enkodéru by mohlo byt
umisténi v kolejnici, po které se pohybuje robotické rameno. Vystupem by pak byla
pozice ramene v urc¢itém misté kolejnice. Rotac¢ni enkodér slouzi k méteni rotacniho
pohybu, z toho vyplyva nutnost umisténi na rotujici ¢asti. Rotac¢ni enkodéry lze
rozdélit podle typu vystupu na inkrementalni a absolutni. Inkrementéalni enkodéry
generuji fadu impulstu, které je mozné pouzit k urceni rychlosti a polohy. Absolutni
enkodéry generuji jedinecné konfigurace biti, které ptimo vyjadiuji polohu otoceni.

Enkodéry maji v praxi Siroké uplatnéni. Napiiklad v primyslu se nachéazeji v
obrabécich a CNC strojich. V domécnosti se pouzivaji ve skenerech a tiskarnach. V
mediciné se pouzivaji pro fizeni pohybu mikroskopi a v diagnostickych piistrojich.
Arméda pouziva enkodéry pii nataceni antén, stejné tak astronomové pii nataceni
teleskopt.

Rozdéleni enkodéru:

e Rotacni enkodéry

— Inkrementalni enkodéry
x Optické
* Magnetické
x Mechanické

12



— Absolutni enkodéry

e Linearni enkodéry

3.3.1 Inkrementalni enkodéry

Inkrementélni enkodéry, jejichz vystupem jsou dva fazové posunuté signaly impulsi,
se také nazyvaji kvadraturni, jelikoz enkodér generuje Ctyfi rizné stavy 0, 1, 2, 3,
jak je vyobrazeno na nasledujicim obrazku:

Rotace ve SmEru pp 101 111110100 101111 110100101111 1101 00
hadin. rucicek i
Kanal A :
(SINUS)  ——
| |
Kanal B : : : j : f
(COSINUS) o iy Sesrs: I—

; fazowy posun 90°
=i

Fotace v protismeéru 0110010111101 100110111101 10

hodin. rufigek | oo o o
kanal A
(sinus) ;
Kanal B : ! ! ! i
(cosinus) ; : ; : ! '
|

1'o!3121t1lpl3izi1lolaiz

Obrazek 3.4: Vystup kvadraturniho enkodéru (pfevzato z [4])

Timto enkodérem je nejen mozné uréit rychlost, ale i smér otaceni, coz 1ze vidét na
zméné posloupnosti stavii. Zptisob jakym je mozné generovat impulsy miize byt op-
ticky, magneticky, ¢i mechanicky. Jelikoz nami pouzivany robot ma implementované
magnetické enkodéry, bude popsana pouze funkce magnetického enkodéru.

Magnetické rota¢ni enkodéry

Magnetické rotacni enkodéry se skladaji ze dvou c¢asti a to z rotoru a statoru. Ro-
tor se ota¢i s hiideli a obsahuje stiidavé rozlozené jizni (S - South) a severni (N
- North) pély permanentniho magnetu. Na statoru je pak umistén prvek uréen k
detekovani zmén magnetickych po6lu pii otaceni rotoru. Hlavni dva zptsoby jak de-
tekovat tuto zménu jsou Halliv jev a magnetorezistence. Halluv jev je zadkladem tzv.
Hallovy sondy, na které, po vlozeni do magnetického pole, vznika elektrické napéti
umérné magnetické indukci daného magnetického pole. Magnetorezistenci vyuzivaji
magnetorezistentni snimace, které jsou vyrobeny z materialu, jehoz odpor zavisi na
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magnetickém poli, ve kterém se snima¢ nachéazi. Princip magnetického enkodéru je
vykreslen na néasledujicim obrazku:

Obvodova

deska
Stator --.

= 000 i
te- = Senzor
..| _ Vzduchova mezera
Fotor
Magnet

Obrazek 3.5: Princip magnetického enkodéru (pfevzato z |5])

Senzor umistény na statoru, napiiklad Hallova sonda, generuje napéti v zavislosti
na magnetickém polu, ktery se nachazi v té€sné blizkosti sondy. Otaci-li se rotor, do-
chazi ke stiidani magnetickych poli, tim padem se generuji rozdilné drovné napéti
a tedy i logické trovné, jak je vidét na obrazku (3.4).

Pro nase tcely byl pouzit tento typ enkodéru na obou kolech robotu. Enkodéry
generuji logické irovné pfi otaceni kol. Tyto signaly jsou ptivedeny na vstup mikro-
kontroléru Arduino. Kazda vzestupnéa hrana (zména z logické tirovné 0 na logickou
uroveil 1) vyvola v mikrokontroléru pieruseni, které inkrementuje hodnotu proménné
poctu zaznamenanych impulsii na daném kole. Pro méteni tthlové rychlosti staci po-
uzit pouze jeden impulsni signal.

14



Kapitola 4
Méreni rychlosti a ujeté drahy kol

Tato kapitola se zabyva vyuzitim méfeni pulsi (viz predchozi kapitola) z magnetic-
kych enkodért umisténych na obou kolech robotu. Nejdiive bude popsano vyuziti
téchto méreni pro vypocet rychlosti pro vyssi otacky a poté pro nizsi otacky kola.
Poté bude nasledovat popis filtrace méfenych impulsi a na konec této kapitoly bude
uveden zpusob pro vypocet ujeté drahy kol.

4.1 Vypocet rychlosti pro stiredni a vyssi otacky

V tomto zpusobu je ddna konstantni perioda ¢teni poctu nainkrementovanych im-
pulsii. Tento pocet impulst v ¢ase k a pocet impulst z periody ¢teni k — 1 je pouzit
pro vypocet rychlosti podle nasledujiciho vztahu:

o) = z(k) —;(k - 1) _ ATX (4.1)

=
@

d
v(k): rychlost v ¢asovém okamziku k

z(k): poloha v ¢asovém okamziku k

z(k — 1): poloha v ¢asovém okamziku k — 1
T konstantni ¢asovy interval

AX: ujetd vzdalenost za cas T

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze je nutné ukladat poc¢et namérenych impulsii z pred-
chozi periody méfeni. Pfevedenim tohoto obecného vzorce (4.1) pro nas piipad, kde
ma robot rozliseni 300 impulst na otacku kola, polomér kola je r, = 0,035 m a
perioda vzorkovani je T' = T, = 0,05 s, ziskame vyraz (4.2):

oy = B Zenlt = 1) 2z w2

kde
v(k): rychlost v ¢asovém okamziku k
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en(k): pocet naméfenych impulzi v ¢ase k

en(k — 1): pocet naméfenych impulzi v ¢ase k — 1

ri: je polomér kola robotu

rez: rozliseni enkodéru, tedy pocet impulzu na jednu otacku kola
T': je perioda vzorkovani

Ptesnost tohoto vypoc¢tu zavisi na poctu impulsi na otacku a na periodé ¢teni
poctu tikt. Pro experimentalné zjisténou miniméalni rychlost robotu v = 0,05 m/s
vychéazi pocet impulsii za vzorkovaci periodu 3,41. Je nutno dbat na zpusob ukladani
této hodnoty v programu, je-li pouzit typ integer, hodnota se zaokrouhluje doli
(floor), proto chyba vztazena k méfené hodnoté je 1/3,41, tedy 29 %. Pro maximélni
rychlost robotu v = 0,48 m/s ¢ini pocet impulsi za vzorkovaci periodu 32,74, tzn.
chyba vztazena k méfené hodnoté je 1/32,74, tedy 3 %. Chyba v celém rozsahu
méfeni nabyva 3-29 %.

Zatizeni procesoru u tohoto zpisobu méfeni rychlosti je rovhomérné a zavisi na
vzorkovaci periodé T'. Vyssi perioda znamend vySsi zatizeni, ale i pfesnéjsi vypocet.
Vyhodou této metody je filtrovani impulsa [13].

1 : ‘ - .
—Rychlost pocitana z poctu tikil za konstantni ¢as (ms'1)
—Vstupni signal na motor (0-100 %)
0.8 y
0.6 .
0.4
0.2F
0 1 | | 1
0 5 10 15 20

t[s]

Obréazek 4.1: Ukazka vypocitané rychlosti z poc¢tu tiku za konstantni cas pro levy
motor

4.2 Vypocet rychlosti pro nizsi otacky

Riziko pro ptedchozi metodu jsou nizsi rychlosti, pii kterych se mize stat, ze
za danou periodu (Casovy interval) méfeni se nezaznamené ani jeden impuls. Tuto
nevyhodu eliminuje néasledujici metoda. Misto métfeni poctu tiki za konstantni cas
se bude méfit ¢as mezi jednotlivymi impulsy:
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v(k) = = (4.3)

kde

v(k): rychlost v ¢asovém okamziku k

t(k): ¢asovy okamzik k

t(k —1): ¢asovy okamzik k — 1

X: ujetd vzdalenost prislusejici na jeden impuls

AT: Casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi impulsy

Pro tento zptisob je potieba si uchovavat ¢as mezi dvéma po sobé nasledujicimi
impulsy. Déle, jako v predchozim zptsobu vypoctu, je tieba znat pocet impulsi
daného enkodéru na jednu otacku a polomér kola. Na rozdil od zpusobu vypoctu
(4.2) neni tieba znat periodu vzorkovani. Podobnym prevedenim ziskdme vzorec pro
nas pripad:

2-1I- Tk
(et(k) —et(k — 1)) -rez

v(k) = (4.4)

kde

v(k): rychlost v ¢asovém okamziku k

et(k): ¢as preruseni od enkodéru, tedy zaznamenani impulsu
et(k — 1): ¢as zaznamenani impulsu pied impulsem et(k)

ri: je polomér kola robotu

rez: rozliSeni enkodéru, tedy pocet impulzi na jednu otacku kola

Presnost v tomto pripadé zavisi na zvolené ¢asové jednotce. Pro nés byla zvolena
jednotka 100 ps. Pro experimentalné zjisténou minimalni rychlost robotu v = 0,05
m/s vychézi ¢as mezi dvéma tiky 14,6 ms. éasovy udaj je opét ukladédn do proménné
datového typu integer. Chyba vztazena k méfené hodnoté ¢ini 7 %. Tato hodnota
je prijatelna, jelikoz nepfekracuje hodnotu periody vypoc¢tu 50 ms. Pro nejvyssi
rychlost v = 0,48 m/s ¢ini ¢as mezi dvéma tiky 1,53 ms, chyba vztazena k méfené
hodnoté je 65 %. Chyba v celém rozsahu méfeni nabyva 7-65 %.

Vyhodou vypoc¢tu (4.3) je mald naro¢nost na vytizeni procesoru, avsak pouze pro
malé otacky.
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Obrazek 4.2: Ukazka vypocitané rychlosti z ¢asu mezi dvéma tiky pro levy motor

4.2.1 Casovac

Pro metodu vypoctu podle ¢asu mezi dvéma tiky je dilezity ¢asovac. Casova¢ umoz-
nuje v pravidelnych intervalech vyvolavat ptreruseni bez ohledu na to, co jiného se
déje v daném kodu. Kazdy ¢asova¢ ma ¢itac, ktery je inkrementovan kazdy tik hodi-
nami ¢asovace. Preruseni od C¢asovacCe nastane, jakmile ¢ita¢ dovrsi néjaké specifické
hodnoty, ulozené v porovnavacim registru. Jestlize ¢ita¢ dovrsi této hodnoty, dalsi
tik se vynuluje jeho hodnota a opét se ¢ita, dokud zase nedovrsi hodnoty v porov-
navacim registru. Frekvenci preruSeni volime vybérem hodnoty porovnéni s ¢itacem
a nastavenim rychlosti inkrementace ¢itace [14].

Hodiny Arduina maji frekvenci 16 MHz. Tato hodnota také predstavuje nejvyssi
rychlost ¢itani, kterou muze c¢ita¢ dosahnout. Hodnota 16 MHz reprezentuje tik
kazdé 1/16 000 000 sekundy, tedy pfiblizné 63 ns. Znamena to tedy, Ze napi. 8-bitovy
¢asova¢ dosahne maximalni hodnoty kazdych 256,/16 000 000 sekund (~ 16us), po
tomto dojde k tzv. pieteCeni, ¢ita¢ se vynuluje a cyklus se opakuje. Toto ovSem
neni ptilis praktické, chceme-li naptiklad vyvolat preruseni kazdou vtefinu. Proto se
pouziva tzv. prescaler, ktery snizi rychlost ¢asovace. Hodnota prescaleru miize byt
1, 8, 64, 256, 1024 [14].

Tzn. pro prescaler 1 je rychlost ¢asovace 16 MHz, pro prescaler 2 je rychlost 8
MHz, atd. Vysledny vztah pro vypocet frekvence preruseni je:

frekvence hodin Arduina (16 MHz)

4.5
prescaler * (hodnota porovnévaci registru + 1) (4:5)

frekvence preruseni (Hz) =

Deska Arduino UNO obsahuje 3 ¢asovace timer(, timerl a timer2. Casovade timer0
a timer2 jsou 8-bitové, tzn. maximélni hodnota porovnavaciho registru je 255, timerl
je 16-bitovy a maximalni hodnota porovnavaciho registru je 65 535.
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4.3 Filtrace signalu

Méteny signal neni vzdy idedlni pro dalsi zpracovani, proto se v mnoha aplikacich
pouziva filtrace signalu. Ta slouzi napiiklad k vybéru urcitych frekvenci, ke zméné
frekvencéniho rozsahu nebo k odstranéni Sumu. Posledni operace se hodi pro nas na-
méfeny signal (diskrétni posloupnost vzorki) rychlosti. Filtry mohou byt analogové
a Cislicové. Jelikoz by bylo doplnéni analogového filtru do robotu naro¢né, byl pouzit
¢islicovy filtr. Jedna z vyhod je moznost zmény parametru filtru, bez nutnosti zasahu
do hardwaru, dalsi vyhoda je ¢asova stalost a lepsi tvary charakteristik. Cislicové
filtry jsou rekurzivni ¢ nerekurzivni. Nasleduje piiklad dvou ¢islicovych filtra FIR
a IIR [15].

4.3.1 FIR filtr

FIR (Finite Impulze Response) filtr, neboli filtr s kone¢nou impulsni odezvou je
nerekurzivni, spoléha se tedy na soucasné a predchozi vstupni vzorky signalu. Vy-
hodnou vlastnosti tohoto filtru je jeho zarucena stabilita, moznost linearni faze a
jednoduchost névrhu, avsak je vypocetné naro¢ny na cas.

FIR filtr je popsan nésledujici diferen¢ni rovnici:

y(k)=a-ulk)+(1—a) -ulk—1) (4.6)

=
¢]

d
y(k): vystupni signal

u(k): vstupni signal v ¢asovém okamziku k

u(k — 1): vstupni signél v ¢asovém okamziku k — 1
a: koeficient filtru € (0,1)

7 vyrazu je vidét, ze u filtru je nutno nastavit a. Tento parametr se voli s ohledem
na to, jak moc chceme potlacit Sum signalu, ¢im vic vSak jej chceme potlacit, tim
vice ovliviiujeme dynamiku systému.

4.3.2 IIR filtr

ITR (Infinite Impulze Response) filtr, neboli filtr s nekoneénou impulsni odezvou je
rekurzivni, spoléha se tedy na soucasné a predchozi vystupni vzorky signalu [15].
Tento filtr je analogii k analogovym filtriim, nemusi byt vzdy stabilni, mé nelinearni

vvvvvv

na numerickou presnost vypoctu.

ITR filtr je dan nasledujici diferen¢ni rovnici:

y(k) = a-u(k) + (1 —a)-y(k—1) (4.7)

19



kde

y(k): vystupni signal

y(k — 1): vystupni signal v ¢asovém okamziku k — 1
u(k): vstupni signal v ¢asovém okamziku k

a: koeficient filtru € (0, 1)

Jelikoz je odhad rychlosti neptesny, byl pouzit IIR filtr pro sniZeni rozdilu ve
skocich signalu. Filtrace se provadéla pro oba zpusoby vypoctu (4.2 a 4.4). Pri
aplikaci se tedy proménna u(k) nahradi budto naméfenym poc¢tem impulsi mezi
dvéma periodami vypoc¢tu, anebo ¢asem mezi dvéma tiky. Dosazenim y(k), tedy
filtrovaného namétreného poctu impulst, nebo naméreného ¢asu, se ziska filtrovana
rychlost:

0.42 —Rychlost potitané z poctu tiki za konstantni ¢as bez IR filtru|- ~ 0.44~ —Rychlost potitana z Sasu mezi dvéma tiky bez IR filtru -
—Rychlost pocitana z poctu tikii za konstantni ¢as s IIR filtrem —Rychlost poitana z Gasu mezi dvéma tiky s IR filtrem
0.4 Il L L Il L L il Il 0-42 L L L L L L
17 175 18 185 19 195 20 205 21 17 175 18 185 19 195 20 205 21
t[s] t[s]
(a) Filtrace rychlosti (4.2) (b) Filtrace rychlosti (4.4)

Obrazek 4.3: Ukazka filtrace rychlosti poc¢itané obéma metodami

Na tyto rychlosti je poté pouzit aritmeticky priumér, po kterém je stanovena ko-
nec¢né rychlost kola, ktera je poté pouzita pro regulator:
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1 | \ \ | i
~—Rychlost na levém kole (ms'1)
||~ Rychlost na pravém kole (ms'1) |
0.8 Vstupni signal na motory (0 - 100%)
0.6 -
0.4
0.2
0 . | A. | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20

0
ts]

Obrazek 4.4: Ukazka vyslednych rychlosti na obou kolech

4.4 Vypocet ujeté drahy kol

Ujetad drdha se muze stanovit z poctu impulsi za konstantni ¢as i z ¢asu mezi
dvéma po sobé nasledujicimi impulsy. Pti volbé zptusobu vypoctu se musi dbat na to,
ze pro vypocet drahy za konstantni ¢as se vypocet provadi kazdou periodu vypoctu,
avSak pro stanoveni drahy podle ¢asu mezi jednotlivymi impulsy je nutné vypocet
provadét pii kazdém pieruSeni od enkodéru, proto byl v nasem koédu pouzit pouze
zpusob podle poc¢tu tikt za periodu T

Q'H"I"k
rez

s(k) =s(k—1)+en(k) - (4.8)
kde

s(k): draha v ¢asovém okamziku k

s(k — 1): draha v ¢asovém okamziku k — 1

cn(k): pocet namérenych impulzi v ¢ase k

7% je polomér kola robotu

rez: rozliseni enkodéru, tedy pocet impulzii na jednu otacku kola
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s[m]

2.5

1.5

0.5

—Ujeta draha levého kola
—Ujeta draha pravého kola

2 4 6 fs] 8 10 12

Obrazek 4.5: Ukazka vypocitané drahy levého kola a pravého kola
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Kapitola 5

Rizeni pohybu robotu

Tato kapitola se bude zabyvat fizenim pohybu robotu, ktery se sestava z motoru a
navrzeného regulatoru. Prvni ¢ast tedy bude o popisu modelu motoru a poté o iden-
tifikaci konkrétnich parametri motorti umisténych na robotu. Stejnosmérny motor
mé urcité statické zesileni, pii identifikaci motoru se statické zesileni vylouci a bude
se pocitat s jednotkovym statickym zesilenim. Druha ¢ast bude o zvoleni vhodného
regulatoru a navrhu parametrt tohoto reguldtoru pro model motoru zatizeny robo-
tem, véetné budic¢u. Tteti ¢ast se bude zabyvat potlacenim nelinearity motoru, v této
casti se také zacleni statické zesileni motoru, které bylo zanedbano pri identifikaci
modelu a navrhu regulatoru.

5.1 Model zatiZeného pohonu s budic¢em

Do modelu pohonu nepatii pouze samostatny motor, ale i budi¢ motoru a zatizeni
motoru (zatiZeni robotem). Divod je takovy, Ze regulator, navrhovany pro Fizeni
pohybu, nebude navrhovan pouze pro vykonovou ¢ast motoru. To by bylo pouze v
pripadé, kdyby byl motor spoustén bez zatéze na hiideli a buzeni tohoto motoru by
bylo idealni. Av8ak v pfipadé této prace jsou motory zatizeny vlastni vahou robotu.
Dalsi duvod je takovy, zZe identifikace pfenosu pohonu probih& z naméfené piecho-
dové charakteristiky, kde vstupem je signdl PWM do motoru a vystupem je rychlost,
ktera se pocita na zakladé vystupnich impulsti z enkodéru. Proto bude nutné také
zaclenit enkodér do modelu pohonu, jelikoz i vlastnosti tohoto prvku mohou ovliv-
novat vysledny prenos. Jak dale uvidime, vstupem vykonové ¢asti modelu motoru
je napéti a vystupem je tthlova rychlost. Nicméné vstupem modelu celého pohonu,
zobrazeného na dalsim obrazku, je PWM signdl a vystupem je rychlost.
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Model pohonu

Prenos Fg
PWM i& u w w im /pOG v
% | Budic Motor _Kolo Enkodér [P i, Vypocet | ¥ |
i motoru Prenos Fyy (zatizeni robotem) i | rychlosti
Obrazek 5.1: Schéma pohonu robotu
kde:

PW M - vstupni PWM signal na budic¢
u - vstupni napéti do motoru

w - thlové rychlost motoru

1tmp - impulsy generované enkodérem
v - vystupni rychlost

Motory, které pohanéji kola naseho robotu, jsou stejnosmérné. Pro popis téchto
motoru je tfeba urcit prenosové funkce. Pfenosova funkce je parametricky model
vnéjstho popisu systému (vystup ku vstupu). Pfenosovou funkci je mozné urcit ze
stavového modelu nebo z diferencialnich rovnic [16].

Prenosova funkce stejnosmérného motoru robotu

Stejnosmérné motory se v soucasné dobé pouzivaji v elektrickych regulovanych
obvodech (napf. automobilovy priumysl, elektricka trakce, obrabéci stroje) ¢ v ser-
vomechanismech. Piimo zajistuji rota¢ni pohyb a v kombinaci s koly poskytuji
transla¢ni pohyb. Vyhodou téchto motori je snadné fizeni zménou budiciho na-
péti na rotoru a linearni charakteristika zévislosti ota¢ek na budicim napéti [17].
Matematicky model motoru [6] bude odvozen z néasledujiciho schématu stejnosmér-
ného motoru:

Permanentni
pole

u C+ Kotva U
a
—/ elektromotoru

b
Rotor

Obrazek 5.2: Zjednodusené schéma stejnosmérného elektrického motoru [6]

Oznadceni:
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u - napéti privadéné do kotvy elektromotoru

R - odpor vinuti kotvy

L - indukénost vinuti kotvy

ue - napéti vzniklé v dusledku rotace kotvy

1 - proud prochazejici kotvou

M - kroutici moment motoru

¢ - lhel natoceni hiidele motoru

by - tfeci moment, b - konstanta viskoézniho tieni
J - moment setrvacnosti rotoru

Za vstup je povazovano napéti privadéné do kotvy elektromotoru, za vystup pak
tuhlova rychlost otaceni hiidele w = %‘f. Jak bylo tfeceno diive, kroutici moment
motoru, neboli to¢ivy moment je tmérny proudu prochéazejicim kotvou motoru.
Predpoklad je konstantni magnetické pole, tudiz kroutici moment je Gmérny pouze
proudu kotvy (konstantni k;):

M = kyi (5.1)

Napéti vzniklé v disledku rotace kotvy je tmérné thlové rychlosti hridele s kon-
stantni elektromotorickou silou k.:

dp

-~ (5.2)

Ue = ke

Diferencialni rovnice pro elektrickou ¢ast se necha odvodit z obrazku (5.2) pomoci
Kirchhoffova zékona:

di dy
L—+Ri=u—ke— 9.3
g T T ey (53)
Z rovnovahy momentt (Y, M; = 0) je pak odvozena diferencidlni rovnice pro me-
chanickou ¢ast:

dp . dy
J— +b— =k 5.4
ez " ar (5:4)
Konstanty kroutictho momentu k; a napéti k., vzniklého v disledku rotace kotvy,
budou nahrazeny jednotnou konstantou K, jelikoz jsou stejné. Po pouziti Lapla-
ceovy transformace lze predchozi diferencialni rovnice (5.3 a 5.4) vyjadiit pomoci
Laplaceovy promeénné:

(Ls+ R)I(s) =U(s) — Ksp(s) (5.5)
s(Js+b)p(s) = KI(s) '
Vyjadfenim I(s) z jedné rovnice v (5.5) a dosazenim do druhé, eliminujeme I(s)
a dostaneme prenos motoru, kde napéti je povazovano za vstup a thlova rychlost
hiidele je povazovana za vystup:
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_p(s) K _ rad/s
Fals) = U(s) (Js+0b)(Ls+ R) + K2 BT

] (56)

U tohoto modelu je nutno dbat na to, ze do né€j neni zahrnuta nelinearita skutec-
ného motoru. To tedy znamend, Ze napiilad reakce na vstupni signal 6 V je stejné
jako reakce na vstup 1 V. Ve skute¢nosti se vSsak motor pii vstupnim napéti 1 V
nepohne, coz je zplisobeno vlastnim tifenim v motoru. Je tedy nutno pfekonat urcity
vstupni signal, pii kterém se motor uvede do pohybu [6]. Vysledné pienosova funkce
je tedy popis pouze nezatizeného motoru bez budici.

»

5.1.1 Identifikace parametrti motortt mérenim

Tato metoda vychazi z namétenych fyzikalnich veli¢in motoru. Z pienosu (5.6) je
vidét, ze veli¢iny, které je mozno dosadit, jsou odpor a indukénost vinuti kotvy.
Tyto parametry se daji zjistit z dokumentace k danému motoru, jelikoz ale nebyla
k dispozici, tyto veli¢iny bylo nutné namérit RLC multimetrem.

H Frekvence zkuSebniho signalu ‘ Odpor ‘ Indukénost H

0 Hz 3.1Q -
100 Hz 3.1Q 0.58 mH
1 kHz 3.352 | 0.57 mH
10 kHz 10.1Q2 | 0.48 mH

100 kHz 191Q2 0.11 mH

Tabulka 5.1: Ukazka namétenych fyzikalnich parametri levého motoru

Do pienosu (5.6) pak dosadime hodnoty naméfené na frekvenci zkusebniho signalu
100 Hz. Jelikoz jsme dosadili jenom hodnoty odporu a induké¢nosti civky, bylo nutné
odhadnout hodnoty momentu setrva¢nosti rotoru J a konstantu viskézniho tfeni.
Pro tento ziskany prenos je pak vygenerovana prechodovéa charakteristika, ktera je
porovnana se skute¢nou charakteristikou namérenou na realném robotu.

Na nésledujicim obrazku je vyobrazena namétrena charakteristika, ktera bude po-
uzivana v nasledujicich metodach identifikace. Byla naméfena na zatizeném robotu,
robot byl tedy pustén na podlaze. Kazdé 4 vtefiny se zvySoval vstupni PWM signal
o hodnotu 51 az do maximalnich 255.

26



600 |
—Rychlost poé&itana z €¢asu mezi dvéma tiky (mms'1)
500 1 —Rychlost pocitana z poctu tik( za konstantni ¢as (mms’1)
Vstupni PWM signal 0-255

400 -
300 |-
200 -
100 |- / :

0 A | | l |

0 5 10 g 15 20

Obrézek 5.3: Ukazka naméiené piechodové charakteristiky

Jiz z této charakteristiky je patrné, ze vystupni rychlost neni linearni vzhledem ke
vstupnimu buzeni. Divodem je méreni prechodové charakteristiky nejenom modelu
motoru, ale i modelu budi¢li a modelu ptisobici zatéze na motor. Jedna ¢ast skoku
této charakteristiky je porovnéna v nasledujicim obrazku s pifechodovou charakte-
ristikou nezatizeného motoru, popsaného pienosem (5.6):

1.4
1.2 a
1 i
bR _
%] pd
E 08 !
E
>
0.6 N
04 N
0.2~ —Nameérena prechodova charakteristika 7
—— Prechodva charakteristika identifikovaného prfenosu
0 | I | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t[s]

Obrézek 5.4: Ukazka jednoho tseku prechodové charakteristiky

7 porovnani vidime, Ze piechodova charakteristika modelu nezatizeného motoru
(prenos 5.6) se podoba pfechodové charakteristice modelu zatizeného motoru s bu-
di¢i. Pfenosové funkce obou modeli budou tedy také podobné. Jelikoz uvedeny
prenos (5.6) neni standardni formou zéapisu prechodové funkce, zvolime si obecny
zapis prechodové funkce systému druhého radu, vyjadieny zesilenim K a ¢asovymi
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konstantami 77 a 15, ktery je obdobny. Z toho tedy vyplyva, Ze se nebude pracovat
s modelem samotného nezatizeného motoru, ale s modelem zatizeného motoru robo-
tem véetné budici. Prenos tedy bude vyjadiovat zavislost mezi vystupni rychlosti a
vstupnim signalem PWM.

Obecny zapis prenosové funkce

Je dan systém s obrazem vstupu U(p) a vystupu Y (p). Tyto obrazy byly ziskany
Laplaceovou transformaci na diferencialni rovnice daného systému. Pro tyto obrazy
plati:

F(p) = V) _ b+ boop" bpt b _WE) (5.7)
U(p) PP+ Qpp™ 4 arp + ag a(p)’ -

Je to tedy obraz vystupu ku vstupu. Kde kofeny polynomu v ¢itateli b(p) se
oznacuji jako nuly pfenosu n;, j = 1,..m a kofeny polynomu a(p) ve jmenovateli
jsou znaceny jako poly prenosu p;, i = 1,...n. [16]

Prenosova funkce ve tvaru soucinu kofenovych ¢initelu:

Fip) = Y(p) _ bulp—m1)(p—n2)-(p — m) _ b(p)’ m<n  (58)

U(p) (p—p1)(P —p2)--(p — Pn) a(p)

Jestlize jsou realné ¢asti nul ¢i poliu zaporné, jedna se o stabilni poély, ¢i nuly.
Zaporné prevracené hodnoty téchto nul a polu jsou oznacovany jako ¢asové konstanty

— 1 5 . _ 1 s
T, = —o 1= 1,..n; 75 = o d = 1,..m.

Posledni forma zapisu je pro nas stézejni, bude pouzivana ve zbytku prace. Jedna
se o vyjadieni pomoci ¢asovych konstant:

F(p) — Y(p) _ bO(Tlp+ 1)(72p+ 1)(Tmp+ 1) _ b(p) m<n (59)

Ulp) ao(Tip+1)(Top+1)...(Tup+1)  a(p)’

kde by/ay je statické zesileni systému.

JelikoZ ptenos (5.6) neni standardni forma pienosu, prejdeme podle predchozi defi-
nice na podobnou, ale standardni formu pfenosu druhého radu, kde misto parametriu
J, L, R, b, vyjadiime pfenos pomoci ¢asovych konstant 7T a T5:

K
(1+T-s) 1+ T3 s)

Fs(s) = (5.10)

kde

K je statické zesileni systému

Ty a T: jsou Casové konstanty systému
s: je Laplaceova proménna
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5.1.2 Identifikace prenosové funkce modelu pohonu - pomoci
integrované funkce programu Matlab

Touto metodou budeme identifikovat pienos zatizeného motoru robotem véetné bu-
di¢i na zakladé namérené prechodové charakteristiky zatizeného robotu, tj. bude se
urcovat model pohonu zatizeného robotu véetné budicu.

Pro identifikaci modelu pouzijeme integrovanou funkci programu Matlab zvanou
procest. Tato funkce stanovi pienos systému na zékladé naméfenych ¢asovych ¢i frek-
ven¢nich dat. V naSem piipadé je to naméfena prechodové charakteristika (obrazek
5.3). Tuto charakteristiku rozdélime na 4 ¢asti, jedna z ¢asti bude napf¥. skok PWM
signalu ze 102 na 153 a k tomu piislusejici rychlost, takto rozdélena data pak budou
vkladana jako jeden ze vstupnich parametrii této funkce.

Druhy parametr této funkce je nastaveni po¢ate¢nich podminek, které je v Matlabu
znaceno jako init sys. Jedna z podminek je naptiklad, jaky fad systému pozadu-
jeme, aby funkce procest navrhla. V nasem piipadé byl tedy zvolen druhy #ad (viz
pienos 5.10).

Déle co lze v init_sys nastavit, je dolni a horni mez, jakych mize dany parametr
nabyvat, napiiklad hodnota statického zesileni systému se miize pohybovat od 0
do 20. Mame-li pak systém s dopravnim zpozdénim, je opét nutné provést tpravu
it sys. Funkce procest pak navrhuje hodnoty téchto pozadovanych proménnych,
jez jsme si definovali.

Tteti a posledni nastavitelny parametr funkce procest je parametr opt. U tohoto
parametru je mozno nastavit, jakou metodou se bude provadét hledani hodnot pte-
nosu. V nasem ptipadé byla zvolena Levenberg-Marquardtova metoda.

Postupnym zkouSenim této funkce pro nastaveny pozadovany prenos druhého radu
(5.10) bylo zjisténo, Ze vysledna hodnota Tp2, kterou stanovila tato funkce, je velice
malé& az zanedbatelni. Proto se dale v nas$i praci bude s motorem pracovat jako se
systémem prvniho radu, nikoliv druhého fadu:

B K
_1+T1'8

Fs(s) (5.11)

Jelikoz se do funkce procest vkladaly separované 4 ¢éasti z prechodové charakte-
ristiky (5.3), byly urceny 4 pfenosy pro kazdy motor. Z téchto 4 pfenosii pro kazdy
motor byl vycislen aritmetickym prumeérem jeden prenos, ktery byl povazovin za
stézejni. Pramérna shoda navrzeného pifenosu s realnym systémem byla 75 %. Pro
prvni dvé ¢asti charakteristiky, ¢inila shoda nad 85 %, pro posledni dvé ¢asti byla

shoda kolem 65 %.
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0.8

v [mms‘1]

0.6

041 1 04F /

oal/ —Naméfena pfechodova charakteristika | 0 /
' Prechodva charakteristika identifikovaného prenosu

—Naméfena prechodova charakteristika
Prechodva charakteristika identifikovaného pfenosu

0 L L L O
0 05 1 gy 15 2 25 0 01 04 05,06 07 08 03 i

(a) Druha c¢ast (skok PWM z 51 na 102)  (b) Posledni ¢ast (skok PWM z 204 na 255)

Obrazek 5.5: Ukazka druhé a posledni ¢asti piechodové char. (5.3), a k nim vygene-
rovanych piech. char. identifikovanych pienosii funkci procest

Z obréazku (5.5b) je mozné pozorovat, Ze vygenerovany signal z identifikovaného
prenosu je zpozdén oproti skuteénému signalu. Zpozdéni je v tomto piipadé nej-
pravdépodobnéji zapii¢inéné diskrétnim meéfenim signalu. Systém dany prenosem
prvniho fadu (5.11) musi byt doplnén o dopravni zpozdéni, které bylo odhadnuto
na jeden az dva cykly periody méteni T%:

K —5T,
Fs(S) = T/_Tls - € d (512)

kde K: je statické zesileni systému
T7 : je Casova konstanta systému
Tq: je dopravni zpozdéni systému
s: je Laplaceova proménna

5.1.3 Identifikace prenosové funkce modelu pohonu - pomoci
grafického toolboxu programu Matlab

Vystupem této metody bude opét model motoru zatizeného robotem véetné budicii.
Grafickd metoda identifikace parametri pienosu je oproti predchozimu zptisobu pie-
hlednéjsi. Pro vyvolani grafického uzivatelského rozhrani, které je soucasti System
Identification Toolbox programu Matlab, je nutné zadat ptikaz Ident v ptikazové
rfadce Matlabu. Identifikace systému probihd z naméfenych vstupné vystupnich dat.
Moznosti nastaveni identifikace tohoto toolboxu jsou rozsahlé, proto se budeme za-
byvat pouze funkcemi, které byly vyuzity v na$f praci.
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4| System ldentification - identifikace_levy_motor
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Choose model Structure and Orders and then press the estimate button.

Obrazek 5.6: Grafické navrhové prostredi

Jako vstupni data pro grafické prostiedi poslouzily namétrené prechodové charak-
teristiky pro kazdy motor(ukézka jedné z charakteristik motoru na obr. 5.3). Pted
pouzitim pro identifikaci byla na tyto charakteristiky pouzita aproximace polyno-
mem pro lepsi vysledky samotné identifikace.

600

500

400

v[mms‘1]
w
=
o

200

100

—Rychlost poéitana z poétu tikd za konstantni ¢as
—Rychlost poéitana z asu mezi dvéma tiky

Vstupni PWM signal na motor
——Celkova aproximace rychlosti

fls]

15 20

Obrazek 5.7: Aproximovana rychlost pouzita jako vstup pro identifikaci parametra

Charakteristika (5.7) byla vlozena po ¢astech do identifika¢ntho toolboxu. Po vlo-
zeni dané casti do okna zpracovani nazvané Working data se zvolil model Process
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Models, kde byla opét moznost vybrat si fad systému, ktery bude toolbox identifi-
kovat. Na rozdil od funkce procest nebyla zvolena konkrétni metoda identifikace, ale
automaticky vybér metody identifikace.

Process Models - O *
Transfer Function Par Known Walue Inttial Guess Bounds
K O 32417 Auto [-InfInf]
K 1 ] 0.19656 Auto [0 10000]
[1+Tp1 =) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf)
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 w || Allreal w 0 0 [0 In]
Intial Guess
|:| Zero
@ Auto-selected
|:| Delay
l:) From existing model.
|:| Integrator
O User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | . oo o Initial condition: | , 0 e Regularization...
Focus: Simulation v Covariance: | pogimate v Dptions...
|:| Display progress Continue
Hame: P1 Close Help

Obrazek 5.8: Okno identu Procces Models

¢inila 75 az 95 %. Opét nasleduje ukézka porovnani vygenerované charakteristiky
charakteristiky (5.3):

250

Vstupni PWM signal
200

Vysledkem bylo opét 8 prenosii, 4 pienosy pro kazdy motor. Procentuédlni shoda

identifikovaného prenosu s naméfenou charakteristikou pro druhy a posledni skok
—Aproximovana rychlost

80
—Prechodova charakteristika identifikovaného prenosu
150
i
E
>
100
50 —Aproximovana rychlost
10 Vstupni PWM signal
—Prechodova identifikovaného pfenosu!
0 L ! 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1
s] s}
(a) Druha ¢ast (skok PWM z 51 na 102)

(b) Posledni ¢ast (skok PWM z 204 na 255)
Obrazek 5.9: Ukazka druhé a posledni ¢asti pfechodové char. (5.3) a k nim vygene-
rovanych pfech. char. identifikovanych pienosii toolboxem ident
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5.2 Navrh regulatoru

Funkeci regulatoru je ovliviiovat vystup fizeného systému pomoci jeho vstupu. Pro
zadany referen¢ni signal tedy musi regulidtor vytvorit takovy akéni zésah do sys-
tému, po kterém se vystup fizeného systému bude minimalné odliSovat od daného
referen¢niho signalu. Regulator s fizenym systémem tvoii regula¢ni obvod. Rizenf
systému bez zpétné vazby, tj. vystup fizeného systému se neporovnava s referenc-
nim signalem, se nazyva primovazebni. Rizeni se zpétnou vazbou, obvykle zapornou,
tzn. od referenc¢niho signalu se ode¢ita vystupni signal fizeného systému, se nazyva
zpétnovazebni [16]. Nasim dkolem bude navrhnout regulatory, které pro zadanou
rychlost vygeneruji takovy akéni zésah na oba motory(PWM signal), po kterém se
robot bude pohybovat zadanou rychlosti. Pozadavku na regulaci na zadanou hod-
notu neni mozné dosdhnout pirimovazebnim fizenim, z tohoto duvodu pouzijeme
zpétnovazebni fizeni popsané na obrazku nize:

r(t) v(t)

W(t () u(t)
2@ F©) o) w0

z(t)

Obrézek 5.10: Regulac¢ni obvod se zpétnou vazbou

kde

FRr(s) - navrhovany regulator

Fs(s) - modelu motoru zatizeného robotem véetné buzeni
w(t) - referen¢ni signal

e(t) - regula¢ni odchylka e(t) = w(t) — y(¢)

u(t) - akéni zasah regulatoru

5.2.1 Rozdéleni regulatori

Proporcionalni regulator P

Predstavitelem proporcionalniho reguldtoru miize byt zesilovac. Vystup tohoto
regulatoru je imérny regulacni odchylce, tzn. ¢im vétsi je odchylka, tim vétsi zasah
regulator vyvine, avSak ¢im blize se regulovany vystup blizi referen¢nimu signélu,
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tim mensi zésah vyviji, aZz nakonec zasah neni dost silny na to, aby zménil regulo-
vany vystup. Pomoci proporciondlniho regulatoru tedy neni mozné dosdhnou nulové
regulacni odchylky. Vystup regulatoru lze vyjadrit vztahem:

u(t) = K -e(t) (5.13)

kde

u(t): vystup regulatoru (akéni zasah)
e(t): regula¢ni odchylka

K proporcionalni zesileni

Integrac¢ni regulator I

Vystup regulatoru I je imérny integralu regulacni odchylky. Tento regulator tedy
vyviji zasah kdyz neni nulovi regula¢ni odchylka, to znamené, Ze na rozdil od pro-
porcionalntho reguldtoru je schopny dosahnout nulové regulac¢ni odchylky. Snazi se
vyrovnavat rozdil mezi ¢asem stravenym pod a nad referenénim signalem. Zmen-
Sovanim konstanty 77 se zvySuje rychlost regulace, ale i pferegulovani. Vztah pro
integra¢ni regulator:

w(t) = K - — /O e(r)dr (5.14)

kde

u(t): vystup regulatoru (akéni zasah)
e(t): regulaéni odchylka

T7: integracni konstanta

K: zesileni

Takovy akéni zasah je vitany u rychlych systému kde nevadi piekroceni referenc-
niho signalu regulovanym vystupem. AvSak je-li tfeba fidit pomaly systém, kde je
prekroceni pozadované veli¢iny nezadouci efekt, napt. hladina v nédrzi ¢i teplota v
peci, je tfeba zavést derivac¢ni regulator.

Derivac¢ni regulator D

Vystup regulatoru D je tmérny derivaci regulac¢ni odchylky. Samostatné neni rea-
lizovatelny. Nese v sobé informaci o budoucim vyvoji regulac¢ni odchylky. Cim vétsi
je regulac¢ni odchylka, tim vice ptisobi proti tomuto zasahu:

de(t)
dt

u(t) = K -Tp - (5.15)
kde

u(t): vystup regulatoru (akéni zasah)

e(t): regulaéni odchylka

Tph: deriva¢ni konstanta

K: zesileni

Slozeny regulétor PI
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PI regulator je slozeny z proporcionalni a integracni slozky. Takovy regulator je
schopny dosdhnout nulové regulac¢ni odchylky. Vztah pro PI regulator:

u(t) = K - [e(t) + 1 /OIG(T)dT] (5.16)

Slozeny regulator PD

PD regulator je sloZzeny z proporcionalni a deriva¢ni slozky. Takovy regulator ma
rychlejsi odezvu nez reguldtor PI. Vztah pro PD regulator:

de(t)
dt

u(t) = K - [e(t) + Tp - 22\ (5.17)

Slozeny regulator PID

PID regulator je slozeny z proporcionélni, integra¢ni a deriva¢ni slozky. Shrnutim
uvedenych fakti o jednotlivych slozkich se dozvidame, Ze proporcionalni slozka se
stard o zesileni regula¢ni odchylky, integracni slozka zajistuje presnost regulace,
avSak zavadi fazové zpozdéni a snizuje robustnost ve stabilité. Derivacni slozka pak
brzdi zasah proporcionalni a integracni slozky, zvySuje robustnost, zvétsuje fazovy
predstih a spravnym nastavenim konstanty T)p zvySuje odezvu [18]. Vztah pro PID
regulator:

de(t)
ar )

(5.18)

5.2.2 Volba regulatoru

Z uvedenych regulédtoru bylo tfeba vybrat vhodny reguladtor pro nas model motoru
zatizeného robotem vcetné budic¢iu. NasSim pozadavkem je, aby regulator dobie re-
guloval pti skokovych zménach vstupniho signalu, pti linedrnim nartstu vstupniho
signalu a pro konstantni vstup.

Integracni, proporcionalni a deriva¢ni slozky se nepouzivaji ve vétsiné piripadech
samostatné. PD regulator byl vyloucen z vybéru, jelikoz bez integra¢ni slozky nedo-
sdhneme nulové regula¢ni odchylky. Tim se z0zil vybér na PI a PID regulator.

U PID regulatoru je tfeba davat pozor na derivacni slozku. Jeden z hlavnich
divodu pro¢ nepouzit reguldtor s deriva¢ni slozkou je, ze vypocitana rychlost je
zasumeéna (velké skoky). Derivace takového signalu je velice problematicka a ve vy-
sledném akénim zasahu by méla derivacni slozka negativni uc¢inek. Dalsi duvod je
rychlost systému. Stejnosmérné motory jsou rychlé a mirné preregulovani neni ne-

vvvvvv

nastaveni pouze dvou slozek PI reguldtoru.

Pro nase motory byl tedy zvolen PI regulator, jehoz parametry se navrhovaly
pro kazdy motor zvlast. Diskretizovanim vztahu pro PI regulator (5.16) zpétnou
obdélnfkovou aproximaci ziskdme vztah absolutniho algoritmu fizeni:
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B

u(k) = K - [e(k) + =2 e(n)] (5.19)

n=1

~

I

kde

u(k): vystup regulatoru v ¢asovém okamziku k
e(k): regula¢ni odchylka v ¢asovém okamziku k
K: zesileni

T7: integracni konstanta

Ts: perioda vzorkovani

Ze vtahu je vidét nutnost ukladani v ¢ase k vSech predchozich regulac¢nich odchy-
lek. Pro ziskani pfenosu pak na vztah PI regulatoru (5.16) aplikujeme Laplaceovu
transformaci:

1 K K
Uls) : =K+ =L kde K;= - (5.20)

E(s) 7S s 7

5.2.3 Ladéni parametri regulatoru pouzitim systému REX

Pro vhodné fizeni naseho modelu pohonu je nutné stanovit konstanty PI regulatoru,
vyhovujici naS§emu modelu motort. Pro ladéni parametri PI reguldtoru byl pouzit
systém REX. Je to fidici systém pro fizeni strojiu, technologii a procesi. Jeden z
nastroju REX souboru softwarovych néstroju je RexDraw, ktery umoziuje graficky
navrh regula¢nich obvodi. Dalsi nastroj je pak RexView, ktery umoziuje vykreslit
mérend data v RexDraw. V programu RexDraw jsme si tedy navrhli n&s regulac¢ni
obvod pomoci funkénich bloki. Blok, ktery realizuje nas systém prvniho fadu s
dopravnim zpozdénim (ptenos 5.12), se nazyva FOPDT. V tomto bloku se nastavi
vSechny identifikované konstanty motoru, které byly zjistény v pfedchozich metodach
v programu Matlab. Dalgi blok naseho obvodu se pak nazyva PIDMA. Tento blok
reprezentuje PID regulator s momentovym autotunerem.
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Obrazek 5.11: Regula¢ni obvod s sestaveny v programu RexDraw

Blok PIDMA, v nasem piipadé nastaveny ve funkci pouze jako PI regulator, mél na
zacatku nastavené libovolné hodnoty konstant regulatoru K a 717, poté byl spustén
momentovy autotuner, ktery pro dany model systému s pfenosem (5.12) navrhl
parametry K a T; PI regulatoru s prenosem (5.20). Takto navrzené parametry byly
nésledné pouzity v algoritmu ¥izeni (5.19), jenz byl implementovén v naSem robotu.
Regulace s témito parametry na pozadovanou rychlost je vyobrazena na nasledujicim
obrazku:

500
400 - A..V.N‘\w v_v‘v.lun_‘-f\ .ALA_'WI\W‘M' U‘Mwmw -
—300 |
‘0
E
E
> 200 L \JAAV.\./V\ AW" W}\.’A"vA
100 - - i
—Regulovana rychlost
—Pozadovana rychlost
0 l l
0 5 10 15

t[s]

Obrazek 5.12: Ukazka funkce regulatoru navrzeného blokem PIDMA
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PID regulator s momentovym autotunerem

PIDMA blok pouzity ve schématu (5.11), je mozné pouzit jako P, I, D, PI, PD,
nebo PID regulator, zalezi na pozadovaném nastaveni uzivatele. Bézné funkce regu-
latoru je zajisténa logickou hodnotou false na vstupu oznaceném jako MAN. Je-li
vSak na tento vstup privedena logickd hodnota true, je spuStén momentovy autotu-
ner. Na zaCatku experimentu je odhadnut drift a Sum regulované veli¢iny. Poté je
systém vybuzen nastavenym obdélnikovym pulsem, po némz jsou ziskany prvni tii
momenty pienosové funkce fizeného systému. Tyto momenty pak tvoii spolecné s
okruhem systému s monotonni prechodovou charakteristikou mnozinu piipustnych
systémi. Parametry regulatoru se pak navrhnou pro tuto mnozinu systému tak, aby
bylo minimalizovdno urc¢ité optimaliza¢ni kritérium, a aby byl navrzeny regulétor
robustni [7], [19].

mv0 ! I/\

sp

pvO+dy
pv0

TBSY

:1f2 3 4:
0 I tz tats

faze 0
Obrazek 5.13: Funkce momentového autotuneru |7|

Pti spusténém experimentu (hodnota MAN je true) je hodnota na vstupu hv ko-
pirovana na vystup muv. Aktivni signal TBSY znaci aktivni experiment autotuneru.
Faze 1, je faze odhadu driftu a Sumu, faze 2 pak vyvola obdélnikovy puls, ktery
skon¢i poté, co hodnota regulované velic¢iny prekroc¢i hodnotu dy. Po skonceni to-
hoto experimentu (TBSY je false), se na vystupu pk, pti zobrazi navrzené hodnoty
zvoleného PI reguldtoru K a T7.

5.2.4 Ladéni parametri reguldtoru pouzitim metody GMK

Dalsi zptsob ladéni konstant PI regulatoru je metoda GMK, neboli geometrické
misto korenti. Metoda pro zobrazeni zavislosti kofenti néjakého polynomu na jeho
parametrech v komplexni roviné. Mame-li tedy pienos néjakého systému, vykreslime
nuly a poly tohoto prenosu v komplexni roviné. Navrh regulatoru pomoci GMK pak
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zavisi na pozadovanych vlastnostech regulace, tedy na dobé regulace a hodnoté
preregulovani. 7 téchto parametrii se vypocitaji pozadované poly, v jejichz blizkosti
se voli nuly regulatoru. Pfenos regulatoru s témito nulami a prenos fizeného systému
pak tvori otevienou regula¢ni smycku, pro kterou se vykresli GMK. Z GMK se pak
odecita zesileni v blizkosti umisténi pozadovanych polu. Z tohoto zesileni je pak
mozné dopocitat zbylé parametry regulatoru.

Pro lepsi piredstavu budeme do nésledujicich vztahti dosazovat konkrétni hodnoty.
Jako prvni si stanovime pozadavky na uzavieny regulacni obvod. Po regulatoru
budeme pozadovat, aby vygeneroval takovy akéni zasah, ze doba regulace bude 0,5
sekund a dovolime i 10% preregulovani.

Doba regulace: T,., < 0.05s
Maximalni relativni pferegulovani: o,,,, = 0.1

Nyni pouzijeme tyto ndvrhové pozadavky do vztahti pro souvislost doby regulace 7.,
a maximalniho preregulovani 0,,,; s Cinitelem relativniho tlumeni ¢ a netlumenou
frekvenci w,,:

In(omaz)
T Vi =00 (5.21)

* 4.6
W= e = 15,33rad/s

Pozadovany pienos druhého radu:

w*2

FZ = n 5.22
5(5) 82 4 2&*wk s + w2 ( )

Dosazenim hodnot (5.21) do pfenosu (5.22) ziskdme pienos:

235
52 + 18,3965 + 235

s poly pro = —Ew’ + jwy/T— &2 = —9,198 + j12, 264

Mame-li navrzeny systém druhého fadu, o kterém vime, Ze spliuje dané poza-
davky, musime vypocitat parametry regulatoru tak, aby spolecné s prenosem fizného
systému déaval totozny pfenos. Urcime si tedy, jak bude vypadat pienos uzaviené
regulacni smycky s PI reguldtorem a se systémem prvniho fadu bez dopravniho
zpozdéni, které je zanedbéno z divodu nutnosti pouziti Padého aproximace.

Fi(s) =

(5.23)

Zvolme jeden z identifikovanych pfenosu prvniho radu:

1,126

Fo(s) = —2-20
s(9) = 0 iRTs 11

(5.24)

Nyni pro tento prenos a pienos PI regulatoru (5.20) vypocitame pienos uzaviené
regula¢ni smycky (viz obrazek 5.10):

Fs(S) 'FR(S> . 1,126(KS+K1)

Fyw(s) = - )
1) TV R ) Fa(s) st (BRBE) ¢ (LI

(5.25)
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Vysledkem je ptenos druhého fadu. Porovnanim tohoto pfenosu s prenosem (5.23)ziskame
parametry regulatoru K a Ki:

1+1,126- K _
LELBOK — 18,396 = K = 2,167

1,126-K7 __ —
2000 = 935 = K = 39,029

(5.26)

5.3 Kompenzace nelinearity zatizeného pohonu

Cilem této tlohy bude linearizovat zévislost mezi vstupni veli¢cinou (PWM kodem) a
vystupni veli¢inou (rychlosti). Jak uz bylo feceno, stejnosmérné motory umisténé na
robotu vykazuji nelinearitu. Ta se sklada z necitlivosti zptisobené zatiZzenim motoru
robotem. Dalsi slozka nelinearity je pak nelinearita v samotné dynamice pohonu.
Tyto dvé slozky jsou vidét na nasledujici statické charakteristice motoru:

600 | \ | i

—Rychlost v zavistlosti na vstupnim signalu PWM
— Aproximace pfimkami

500 -

400 -

v[mms‘1]
w
S
o
I

200 -

100 -

1 L | 1
0 50 100 150 200 250
PWMI-]

Obrazek 5.14: Statickd charakteristika levého motoru

Z obrézku (5.14) je patrné, Ze necitlivost motoru se pohybuje do 65-té hodnoty
PWM signalu. Nelinearitu dynamiky lze pak aproximovat dvéma pfimkami. Nezapo-
minejme, Ze motor na levé a pravé strané se vyznacuje kazdy svoji vlastni dynamikou
a svoji statickou charakteristikou. Uréené piimky se hodi pro potlaceni nelinearity
motoru. Stanovime-li inverzni p¥imky téchto piimek, jejich pouziti na vystup re-
gulatoru bude mit za nasledek linearizaci celkového vystupu reguldtoru a potlaceni
obou uvedenych nelinearit.
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Obrazek 5.15: Schéma postupu pii kompenzaci nelinearit

Mizeme si vSimnout, Ze vystup reguldtoru neni 0 az 255, ale 0 az maximélni
mozna rychlost motoru. Tento ak¢éni zésah, ktery jsme oznacili u,,;, je poté prepoci-
tan rovnici piimky pro inverzni statickou charakteristiku a tento vystup je oznacen
jako u. Uvedeme-li ptiklad s konkrétnimi hodnotami, tak je-li napiiklad vystup re-
guldtoru wu,,; 25, pak vystup po pfepoctu inverzni funkci u je pfiblizné 70. Timto
postupem byla tedy potlacena necitlivost motoru a zaroven ,yraceno” statické zesi-
leni, zanedbané pfi identifikaci parametrii motoru a ladéni parametriu regulatoru. V
nasledujici charakteristice je vykresleny princip této kompenzace:

600 T 1 T T
Staticka charakteristika z namérenych dat
—y = f(u) - Inverze statické charakteristiky
—u=f(u_.)- Aproximace pfimkami
500 (Uy) - Ap p |
—y= f(uwi) - Vysledna linearizace
400 a
!
= 300+ N
200~ .
100 - n
0 ! | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obrazek 5.16: Statickd charakteristika a jeji inverze
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Kapitola 6

Realizace navrZzenych algoritmiu a
ovéreni funkcénosti

V této kapitole se budeme zabyvat realizaci navrzenych algoritmii a experimenty,
které jsme provedli pro ovéfeni nami navrzenych parametria regulatoru. Provedené
experimenty jsme vyobrazili v programovém prostiedi Matlab. Robot byl pfi téchto
experimentech postaven na co nejhladsi podlaze s co nejméné nerovnostmi, na které
byla paskou vytvorena referen¢ni trajektorie pro lepsi pozorovani odchyleni robotu
od této trajektorie. Podle zvolené trajektorie, tedy jeji délky, byl vypocitan cas, po
ktery se robot musel pohybovat pfi zvolené rychlosti, aby dosahl pravé dané trajek-
torie. Nesmime zapomenout, Ze v nasem piipadé se jedna pouze o programové fizeni
robotu, tedy k fizeni dochazi pouze na zakladé namérenych dat z enkodéru.

6.1 Implementace navrzenych algoritmi

Cely algoritmus tizeni byl poskladan z jednotlivych tkonii popsanych v této praci.
V kodu Arduina byl jako prvni realizovany moduly pferuseni od enkodéri (véetné
modulu ¢asovace) a moduly filtrace méfeni impulsi. V ramei optimalizace kodu se
prevadély hodnoty v plovouci fadové ¢arce (datovy typ float) na hodnoty celociselné
(datovy typ integer), a to nasobenim t¥icifernou celo¢iselnou konstantou, kterou se
poté muselo délit pro dosazeni pozadované jednotky rychlosti ¢i drahy. Tim vznikaly
nevyhnutelné chyby v zaokrouhlovani (pietypovani pouZziva zaokrouhlovani dolii),
které mély vliv na vyslednou rychlost.

Nésledoval modul vypoctu rychlosti jednotlivych kol, a protoze rychlosti kol by v
jednotkéach ST (ms~1) nabyvaly hodnot mengich ne7 jedna, coz by znamenalo nutnost
pouzit datovy typ s plovouci fadovou ¢arkou, byly rychlosti pfevedeny na jednotku
v mms—1 a ukladény do celo¢iselného typu integer. Opét sice doslo k chybé zao-
krouhlovanim, ale jelikoz byly poté rychlosti pouzivany v regulatoru, stacilo pouzit
celoc¢iselné aritmetiky, coz Settilo vypocetni vykon mikrokontroléru.

Poté byly v kédu obsazeny moduly regulatori a moduly pro kompenzaci neli-
nearity pohont, ve kterych se provadél prepocet vystupu reguldtorti pomoci rovnic
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primky. Tady ovSsem musime upozornit, ze takovy vypocet opét bere mikrokont-
roléru vypocetni vykon a lepsi zptusob by byl, kdyby hodnoty byly tabelované a
ulozené v paméti. Pro posilani dat z robotu do stolniho pocita¢ byl napsan mo-
dul pro komunikaci, vyuzivajici bezdratovy modul nRF24L01. V tomto modulu se
ukladaly vSechny potifebné hodnoty do datové struktury, kterd se poté posilala na
druhou desku Arduina, pfipojenou k pocitaci, kde byla data poté pouzita pro offline
vizualizaci (viz Vizualiza¢ni néstroj).

Aby se v8echny moduly nevykonavali pfilis ¢asto, byl pouzit takzvany planovac.
Ten umoznil volat vSechny moduly se zvolenou periodou, coz byla v nasem piipadé
jiz zminénda perioda Ts s 50 ms. V planovaci nebyly zahrnuty moduly enkodéru,
které se vyvolavaly prerusenim od enkodért, stejné tak modul ¢asovace.

Cely kod poskladany z jednotlivych moduli je uveden v piiloze A.

6.2 Vizualiza¢ni nastroj

Pro zobrazeni vysledkii naméfenych experimenti byl pouzit program Matlab. Tento
program, puvodné uréeny pro praci z maticemi, je pouzivan jako nastroj pro mate-
matické vypocty, maticové pocty a algoritmy. Mimo jiné ma tento program spoustu
nadstaveb, jednu z nich jsme jiz pouzili pfi nadvrhu reguldtoru. Nam pro vizuali-
zaci bude stacit, ze na zakladé vstupnich dat, v naSem piipadé tedy naméfenych
dat, je tento program schopen vykreslit graf. Nez jsme v8ak mohli néjaka data do
Matlabu vkladat, bylo nutné zajistit bezdratovy prenos dat z robotu do pocitace.
Prenos byl zajistén bezdratovymi moduly nRF24L01, jeden byl pfipojen na desku
Arduino robotu ve funkci vysilac¢e a druhy taktéz pripojen na desku Arduino, ale k
pocitaci ve funkci prijimace. Data byla posilana z vysila¢e do piijimace s periodou
T 50 ms. Takto ziskana data byla ulozena do pocitace a poté nactena do programu
Matlab pro zpracovani. Vizualizace tedy probihala offline na zakladé namérenych
dat, hlavné tedy ujeté vzdalenosti kazdého kola. Tyto vzdalenosti a informace o ge-
ometrii vozidla, byly pouzity ve vypoctech uvedenych v druhé kapitole. Vysledkem
téchto vypoctu bude poloha robotu v kartézské soustavé souradnic.
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Obrazek 6.1: Ukazka trajektorie robotu v kartézské soustavé soutadnic

6.3 Experimenty

6.3.1 Prima draha

Rychlosti robotu pro piimou drahu se budou rovnat v, = vg. V tomto ptipadé byly
zadany rychlosti kol v;, = vp = 0.4ms~!. Délka drahy, kterou méa robot ujet je 2
m. éas, po ktery budou zadané rychlosti ptividény do regulacnich obvodi obou
motort, bude ¢init 5 sekund, poté bude na vstupy privedena nulova rychlost. Na
nasledujicim grafu je vykreslena zadané referencni trajektorie a trajektorie robotu
vypoctend z naméienych dat z obou enkodéru:
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Obrazek 6.2: Namérena trajektorie robotu pro zadanou p¥imou drahu

7 ptedchoziho grafu vyc¢teme, ze robot se dostane od referenc¢ni trajektorie nejdéle
na hodnotu pres jeden milimetr. Musime si ovSem uvédomit, Ze tato trajektorie je
vykreslena na zakladé dat nameéfenych z enkodéru. Jak jiz bylo naznaceno, toto
méfeni neni prilis pfesné, jelikoz s vétsi ujetou drahou se zvétsSuje i chyba méfeni,
coz muze byt zapri¢inéno napiiklad zaokrouhlovanim pfi ukladani proménné. Na
nasledujicim obrazku je pak mozné vidét, Zze ve skutecnosti, se robot nachazel od
cilového bodu ve vétsi vzdalenosti.

T T T
1~ |—Referenéni trajektorie 7
Startovni pozice
0.8~ | = Pozadovana cilova pozice =
s Skutecné cilové pozice pro rychlost v =vg = 02ms™”
0.6 - -
= Skutec¢né cilové pozice pro rychlost v =vg = 03ms™
0.4~ Skutecné cilové pozice pro rychlostv, =v, =0.4 ms” T
0.2~ -
— Ll
E or - .
BN
?
0.2 —
0.4 -
0.6 —
0.8 .
R N
| | | | | | | | I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Obrazek 6.3: Konecné skutec¢né polohy robotu pro zadanou piimou drahu
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V tomto obrazku mzeme vidét nékolik provedenych experimentli pro rtizné rych-
losti. Vykreslené pozice robotu jsou vzdy pied cilovym bodem, ihned tedy mizeme
fici, ze robot nikdy nedojel iplné do cile a nejedna se tedy o ndhodnou chybu, coz
je lépe ukdzano na dalsim obrazku:

——Cilova linie
5L = Skute¢né vzdalenosti robota do cile pro rychlost v, =v_ =02 ms’!

= Skute¢né vzdalenosti robota do cile pro rychlost v =vg=03 ms!
1

Skutecné vzdalenosti robota do cile pro rychlostv, =v_ =0.4 ms’

-10~ .

Vzdalenost do cile [cm]

15[~

-20 -

| | | | | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méreni [-]

Obrazek 6.4: Zobrazeni vzdalenosti mezi robotem a cilem pro nékolik métent

7 tohoto lze usoudit, 7e se jednd o systematické chyby. Mozné divody, pro¢ k
takové chybé dochazi, probereme ve Zhodnoceni vysledki.

6.3.2 Kruhova draha

Pro kruhovou drdhu musi byt rychlosti robotu rozdilné, konstantni a ve stejném
sméru vy, # vg. Pro levé kolo byla zvolena rychlost v;, = 0.35ms™! a rychlost pravého
kola v = 0.4ms~!. Pro zobrazeni referencni trajektorie je tedy tieba znat polomér
kruhu, ktery by robot mél sledovat. Zjisténi poloméru kruznice docilime dosazenim
zadanych rychlosti a rozchodu kol do vyrazu (2.3). Pro uvedené rychlosti bude tedy
polomér kruznice ¢init 0,766 m:
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Obrézek 6.5: Namétena trajektorie robotu pro zadanou kruhovou dréhu

U kruhu podobné jako u ptimé drahy dochazi opét k rozdilu mezi namétfenou a
skutec¢nou trajektorii, nehledé na rozdil mezi skute¢nou a referen¢ni trajektorii. Lze
si i povSimnout, Ze v hornim pilkruhu je trajektorie robotu blizk4 té referencni. V
néjakém okamziku déle pak mohlo jedno z kol robotu proklouznout, ¢i mohl najet
na urcitou nerovnost, kterd jej vychylila pouze na okamzik, ale protoze zde neni
implementovan zadny jiny algoritmus nez odometrie na zakladé dat z enkodéri,
nedokéze se robot vratit zpét na referen¢ni trajektorii.
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Obrazek 6.6: Konecné skutec¢né polohy robotu pro zadanou kruhovou drahu

6.4 Zhodnoceni vysledki

Celkové pozorujeme, Ze robot pokazdé nedojel do cile a vzdélenost, kterd do cile
zbyvala, byla v kazdém méreni podobna. Maximalni chyba nepfesahla 11 % z plano-
vané trasy. Jsou to tedy chyby, které jsou c¢astecné systematické. Pri¢in téchto chyb
miize byt nékolik. Za¢neme podminkami pii kterych byly dané experimenty prove-
deny. Jeden z hlavnich problémi mize byt podlaha, na které byl robot postaven.
Ta nemusi byt vzdy tplné vyhlazena a na jejim povrchu se mohou vyskytovat nepa-
trnd poruseni ¢i néjaké objekty jako malé kaminky apod. Déle pak muze dochéazet k
prokluzovani kol, kvili kterému miuze dojit k otoceni kola, avSak robot zlistava na
misté. Chyby pak mohou vznikat v geometrii robotu, jedna z chyb miize byt rozdilny
prumér kola na kazdé strané ¢i Spatné namétfeny polomér, ktery je zdkladem vypoctu
rychlosti. Dalsi chyba pak mize byt $patné zméfeny rozchod kol a nesouosost kol.
Ve zpracovani mohl byt $patné identifikovany model motoru, na ktery se navrhoval
regulator.

Jednou z moznosti jak snizit ndhodné chyby v méfeni je pouziti jednoho z moz-
nych filtra, jako je Bayesuv filtr, histogramovy filtr, ¢asticovy filtr ¢i Kalmanav filtr,
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ktery pouziva nejen namérend data ale i dynamicky model systému. Déale by pak
bylo vhodné doplnit odometrii o jiny prostiedek lokalizace, napt. akcelerometr ¢i
gyroskop.

Jelikoz jsme pouzili jen programové fizeni pohybu po zadané trajektorii s vyuzitim
inverzni kinematiky bez zpétné vazby, mélo by zavedeni zpétné vazby pozitivni vliv
na ucinnost sledovani referenc¢ni trajektorie robotem. Nésledkem toho by bylo mozné
pozadovanymi, coz by se dalo povazovat za nadfazeny fidici systém. Tato moznost
je teoreticky rozebrana v nésledujici kapitole.
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Kapitola 7

Zipresnéni rizeni pro sledovani zadané
trajektorie

V této kapitole se budeme zabyvat algoritmem, ktery bude mit za kol Fidit rych-
lost kol tak, aby sledoval nami zadanou trajektorii. Rozebereme jednotlivé kroky
potfebné pro splnéni tohoto pozadavku. Je nutno poznamenat, ze nasledujici al-
goritmus je teoretickym névrhem pro feSeni sledovani zadané trajektorie a nebyl
implementovan v robotu. Rovnice v této kapitole byly odvozeny z pouzitého mate-
ridlu uvedeného v literatuie pod &islem [20].

7.1 Implementace sledovani zadané trajektorie se
zpétnou vazbou

Aby bylo mozné sledovat zadanou trajektorii, je ji nejprve nutné vyjadiit po-
moci soufadnic v kartézské soustavé, o tuto ¢innost se stard generator referencni
trasy. Dale pak ode¢tenim souiadnic polohy robotu (ziskané doptfednou kinemati-
kou) od referen¢ni trasy je definovana regula¢ni odchylka. P¥ivedenim této odchylky
na vstup nami zvoleného stavového regulatoru je vypocteno potiebné fizeni, které
je pomoci inverzni kinematiky pievedeno na pozadované linearni rychlosti jednotli-
vych kol. Tyto rychlosti jsou pak vstupem jednotlivych regulacnich obvodii, které
zajistuji pozadovanou rychlost kol. Robot by mél po téchto krocich sledovat zadanou
trajektorii.

Levy

X
ref Q- Vg up pohon v

Referenéni [ Yref ey Stavovy Inverzni Dopredna

x

DI<

trasa Oref ep regulator Ws kinematika | YR VR, kinematika
Pravy
pohon

Obrazek 7.1: Schéma jednotlivych kroki sledovani zadané trajektorie
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7.1.1 Dopiedna kinematika diferen¢né Fizeného vozidla

Diferen¢né tizenym vozidlem rozumime robotu, jehoZ kola jsou fizena nezavisle
na sobé, takovy robot se tedy muze otocit na misté. V dopiedné kinematice jsou
dény hnaci souradnice (polohy pohont, tedy motori) a urcuji se hnané soutadnice

vy

Y vy

Obrézek 7.2: Popis kinematiky robotu

Za hnaci soufadnice tedy uvazujeme rychlosti robotu ve sméru osy x a y, dale
pak uhlovou rychlost otéceni kolem bodu ICR (Instantaneous Center of Rotation).
Jelikoz se robot miize pohybovat pouze dopfedu a dozadu, nikoliv do stran, rychlost
ve sméru osy y robotu bude nulova. Pro rychlosti jednotlivych kol plati:

R-
R—
R+

<
I

UL

—~~

NSO | E

S— —

- W (7.1)
UR W

Linearni rychlost ve sméru osy x robotu pak bude dana rychlostmi obou kol dle
vztahu:

v = MTUR (7.2)

Uhlova rychlost otaceni robotu kolem ICR je pak dana vztahem:
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W= % (7.3)

Tyto dvé velic¢iny tvoii vektor souradného systému robotu, oznaceného jako R:

én = (7.4)

E o

Hnané soutadnice jsou dany polohou robotu na ose z, y a ithlem natoceni robotu
0. Tento vektor pak bude popisovat polohu robotu v inercidlni soustavé, znacené
jako I:

T
r= 1y (7.5)
0

Avsak bavime-li se o kinematice, je potieba zjistit rychlosti v inercidlni soustavé,
vime-li tedy ze plati:

dx
o 7.6
Ve = (7.6)
Muzeme vyjadiit vektor poloh (7.5) jako vektor rychlosti:
. x
&r=19 (7.7)
0

Jak jiz bylo fec¢eno, jedna-li se o doptednou kinematiku, je tfeba uskutecnit prevod
daného vektoru (7.4) ze soustavy robotu R do inercidlni soustavy I. Toho se docili
pomoci rota¢ni matice znacené jako Rpg;:

§&r = Rrr-&r
by cos(f) —sin(f) 0 v v - cod(0) (7.8)
y| = |sin(0) cos(@) 0| -|0| = |v-sin(d) '
0 0 0 1 w w

7.1.2 Generovani referenc¢ni trasy

Aby bylo mozné sledovat referenc¢ni trasu, neboli pozadovanou trasu, kterou bude
robot sledovat, je nutné ji nejdiive vygenerovat. Jelikoz se poloha robotu zobrazuje v
inercialni soustavé I, neboli poloha dané soutadnicemi x,y a tthlem natoceni robotu
6, bude referenc¢ni cesta dana soufadnicemi v téze soustavé. Naptiklad pozadavek na
rovnou drahu znamena konstantni hodnotu soutadnice y (popfipadé x) a uzavieny
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interval hodnoty x (respektive y). Pozadavek je, aby poloha robotu, dana soutad-
nicemi (x(t),y(t)), byla co nejvice podobna referencni poloze (z,¢f(t), yref(t)) pro
¢asovy okamzik t € [0, T]. Derivovanim téchto soufadnic dostaneme referen¢ni rych-
losti @yef, Yrep v 0sdch x a y. Referen¢ni thel natoceni 0,.; se pak ziskd z rychlosti
Tref, Yrer pomoci funkce ATAN2:

Ores(t) = ATAN2(Gye (), drep(t) + km, k=0,1 (7.9)

Funkce ATAN2 je ¢tyrkvadrantova inverzni tangens funkce (tan™!), neboli arkus
tangens. Vraci thel mezi osou y a piimkou, na niz lezi pocatek (0; 0) a bod se
soufadnicemi (Yref, Tref)-

Nésleduje piepocet rychlosti Z,.s, 9ref v 0sdch x,y na celkovou rychlost referen¢niho
robotu v a thlovou rychlost wyer(t):

Opeg (£) = 02, (8) + 52 (1) (7.10)

_ yref(t) “Eyef (t) — Tyey (t) “Yref (t)
- FEOESEND (7.11)

wref(t)

7.1.3 Stavovy regulator

Pro potieby sledovani referencni trajektorie je nutné pouzit prvek, ktery bude
porovnavat polohu skute¢ného robotu s referen¢ni polohou v daném case. Jedna
z moznosti je pouzit stavovy regulator. Ten plni standardni funkci regulatoru, na
zakladé regulac¢ni odchylky stavu na vstupu generuje takové fizeni na vystupu re-

NVove

definovana néasledovné:

(o Lref — T
ey| = |Yref — ¥ (7.12)
€ Href —0

Jelikoz je predchozi vztah v inercialni soustavé I, je nutno ji prevést do souradného
systému robotu R. Toho docilime rota¢ni matici R;g:

el cos(f) sin(f) 0 €
e= |ey| = |—sin(@) cos(d) Of - |e, (7.13)
€3 0 0 1 €y

Yooy

robotu v soustavé robotu R, na zakladé vypoctenych referen¢nich veli¢in robotu
rychlosti v, a Ghlové rychlosti wy.r (viz 7.10 a 7.11) v inercilni soustavé I aplikaci
nelinearni transformace:
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Vs = Upes - cOS(€3) — Uy (7.14)

Ws = Wref — Uz .
Dynamicky model odchylek je pak popsan referen¢ni linearni a thlovou rychlosti a
fizenim dynamického modelu:

0 Wes O 1 0] o,
é=|—wres 0 Of-e+ [sin(es)|  -ves+ |0 0] - {ul] (7.15)
0 0 0 0 0 1 2

kde u; a us jsou tidici vstupy dynamického modelu. Linearizaci predchoziho vztahu
okolo bodu referen¢ni trajektorie jsou ziskany linedrni ¢asové variantni rovnice, nyni
se stavem odchylek e a se vstupem (uq, ug) soufadného systému robotu R. Regula¢ni
odchylky e ovliviiuji ridici vstupy stavového regulatoru u; a wus:

Uy = —k’l * €1

Uy = —ko - Sign(vees(t)) - €2 — k3 - €3 (7.16)

Konstanty ki, ko, k3 jsou parametry zesileni regulatoru. Tyto parametry se uréi z
charakteristické rovnice pozadované uzaviené smycky:

(p+2-&a)- P*+2-C-a-p+a®), &a>0 (7.17)

kde
&: tlumeni z intervalu (0,1)
a: ptirozena thlova frekvence a > 0

Z predchoziho vztahu lze pozorovat, Ze uzaviena smycka bude mit t¥i poly:

p=-2-¢-a

ps=—C-atj-a-/1-¢€ (7.18)

Konstanty kq, ko, k3 se tedy voli dle néasledujicich vztahi:

a? — wi(t)
by — ks =2-6-a, ky— LW 7.19
1= h O] (7.19)

Pro piipad, kdy v,.s se bude blizit nule, se bude zesileni ks bliZit nekone¢nu a tedy
i generované tizeni. Tento nechtény efekt lze potlacit vyjadienim frekvence a jako

a=a(t) = \/wfef(t) +b-v2;(t), kde b je piidavny stupefi volnosti a dosazenim do
vtahu (7.19):

Bi=hy =2 €\ Jwl (6 + b2 (), k= b+ [vnes(D) (7.20)
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Takto ziskané parametry zesileni lze pak pouzit pro vysledny vztah fizeni, jenz byl
ziskan dosazenim rovnic (7.13) a (7.16) do rovnice (7.14):

Vs = Uref  €OS(brey — 0) + ky - [cos(0) - (zrey — @) + sin(0) - (Yrey — y)]
Wy = Wref + ko - 81g1(Vrey) - [c08(0) - (Trey — ) = sin(0) - (Yrey — y)] + ks - (9T6(1;519))

7.1.4 Inverzni kinematika diferen¢né rizeného vozidla

Jak jiz z nazvu vypovida, inverzni kinematika bude provadét opacény proces do-
predné kinematiky. V inverzni kinematice jsou tedy dany hnané soufadnice (polohy

YV

Yvorw

nim téchto proménnych do vztahu (7.1) ziskdme piedpis pro pozadované rychlosti
levého a pravého kola:

SRS
= I
Il
—~

‘ (7.22)

s

(7.23)

Tyto rychlosti jsou dale predany jako vstupy regulatori jednotlivych kol.
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Kapitola 8
ZAaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a realizovat fidici algoritmus, diky némuz bude
robot sledovat pozadovanou trajektorii.

V 1tvodni fazi prace probéhla implementace vypo¢tu rychlosti (ujeté drahy) kol
robotu na zakladé namétenych dat z enkodéru. V kodu byl navrzen vypocet rych-
losti pro vyssi pocet otacek i pro nizs$i pocet otacek. Testovanim bylo zjisténo, ze
takto vypoctené rychlosti byly piili§ zkreslené zaokrouhlovaci chybou (celo¢iselnym
vypod¢tem), proto byl pro jednotlivé metody méieni navrzen IIR filtr, ktery filtroval
naméfené impulsy z enkodéru. Obé metody vypoctu poté pouzivaly filtrované im-
pulsy pro stanoveni rychlosti. Aby byla sniZena celkova chyba méteni, byly rychlosti
z obou metod pomoci aritmetického priméru, slouc¢eny do jedné rychlosti daného
kola.

Dalsi ¢ast se zabyvala identifikaci modelu motoru. Nejdiive byl stanoven pienos
nezatizeného motoru, ktery byl popsan pomoci fyzikalnich veli¢in. Do tohoto pie-
nosu byly dosazeny pouze dvé zméiené fyzikilni veli¢iny a to indukénost a odpor. Po
zobrazeni charakteristik nezatizeného modelu motoru bylo zjisténo, ze tato forma
prenosu bude pravdépodobné podobna prenosu modelu zatizeného motoru vcéetné
budic¢i. Pro snadnéjsi identifikaci byla zvolena obecné forma pienosu nekmitavého
systému druhého fadu. Parametry tohoto pfenosu byly identifikoviny dvéma riz-
nymi metodami, avsak obé metody vychazely z namérené prechodové charakteris-

tiky.

Na identifikovavané modely zatiZzeného motoru véetné budic¢t byly poté navrzeny
PI regulatory, které mély za kol dobte regulovat rychlosti kol pti skokovych zménach
pozadované veli¢iny, pfi linearnim nartistu pozadované veli¢iny a pro konstantni po-
zadovanou veli¢inu. Jako dalsi byla fesena kompenzace nelinearity modelu pohonu,
slozena z necitlivosti zatizeného robotu, pii malych vstupech na motor a z nelinea-
rity dynamiky motoru. Potlac¢eni nelinearity bylo feSeno pomoci inverzni statické
charakteristiky.
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V posledni fazi probéhla implementace navrzeného fidiciho algoritmu, na néz byly
nasledné provedeny experimenty. Jelikoz se jednalo o programové izeni pohybu po
zadané trajektorii s vyuzitim inverzni kinematiky bez zpétné vazby a vysledky expe-
rimentl nebyly pfesvédéivé, byl na zavér teoreticky popsan algoritmus programového
fizeni se zavedenou zpétnou vazbou, ktery by znamenal zlepSeni pfesnosti sledovani
zadané trajektorie. Dalsi moznost jak vylepsit sledovani zadané trajektorie by byla
implementace dalsiho inercidlniho senzoru. Jesté presnéjsi sledovani by pak zajistila
implementace jednoho z absolutnich prostiedku lokalizace.
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Priloha A

/% Rizeni robotu pomoci informaci ziskanych z enkodéru
*

*/

#include <PinChangelnt.h>

#include <RF24.h>

#include <nRF24LO01.h>

#include <SPI.h>

#include <Queue.h>

#include <math.h>

// Motor

#define DIR_L 4 // levy motor vpred (HIGH) ,vzad (LOW)
#define DIR R 7 // pravy motor vpred (HIGH) ,vzad (LOW)
#define PWM L 5 // levy motor rychlost

#define PWM R 6 // pravy motor rychlost

#define Pin_ 10 10

// Enkoder

#define encoderLl A4 // levy enkoder

#define encoderL?2 A2 // levy enkoder (faz.posunuty)
#define encoderPl1l A5 // pravy enkoder

#define encoderP2 A3 // pravy enkoder (faz.posunuty)
// Ryhlost smycky

#define LOOPTIME 50

// Zde se zadavaji pozadovane veliciny

//

// Zde zadejte pozadovanou rychlost od 0 do 0.48 m/s
float required Speed L = 0.0;

float required Speed R = 0.0;

// PWM nastavene na motory (0—255)

#define leftWheelSpeed 80

#define rightWheelSpeed 80

// Nastaveni konstant regulatoru

//

// Vzorkovaci konstanta

float Ts = 0.05;

// Nastaveni konstant leveho regulatoru

float K L=10.77161;

float Ti L = 0.20427; //0.1870

float Td_L = 0;

const int umax L = 486; // Maxilni rychlost, tj. saturace regulatoru
// Vypocet jednotlivych zesileni leveho PID regulatoru
float Kp L = K L;

float Ki L =K L %« (Ts / Ti L);

float Kd L =K L %« (Td L / Ts);

float Kt L = Ts / Ti L]

// Konstanty inverznich primek pro vystup regulatoru leveho motoru
const float const_a_01_L — 0.2230;

const float const_b_01_L — 653

const float const_a_02_ L = 0.7671;

const float const_b_02_ L = —118.0238;

// Nastaveni konstant praveho regulatoru

float K R = 0.76961;

float Ti_R = 0.206; //0.2317

float Td R = 0;

const int umax R = 481; // Maxilni rychlost, tj. saturace regulatoru
// Vypocet jednotlivych zesileni praveho PID regulatoru
float Kp R = K_R;

float Ki R =K R * (Ts / Ti_R);

float Kd R=K R * (Td_ R / Ts);

float Kt R = Ts / Ti_R;

// Konst

anty inverznich primek pro vystup

regulatoru

praveho

motoru
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const float const_a 01 R = 0.2165;

const float const_b 01 R = 65;

const float const_a 02 R = 0.8550;

const float const_b 02 R = —156.2357;

// Vypocteny zasah regulatoru pro levy a pravy motor
volatile int u2_L;

volatile int u2_R;

//

// Prevedeni pozadovane rychlosti z m/s na mm/s a pretypovani

int
int

volatile
volatile

req_speed L
req_speed R

(int) (required_Speed_L % 1000);
(int) (required Speed R * 1000);

z floatu na

rychlosti

(pocitani

dvema tiky

// Promenna do ktere se inkrementuji tiky =z enkoderu (pocitani

volatile long count L = 03

volatile long count R = 03

volatile long last_ count L = 0;

volatile long last_ count R = 0;

// Promenna casu z casovace

volatile uint32_t time = 0;

// Promenna ktera obsahuje uplynuly cas (ms) mezi dvEma tikama
vzdalenost)

volatile uint32_t elapsed_time_ L = 0;

volatile uint32_t elapsed_time_R = 0;

// Promenna rychlosti vypocitana podle poctu tiku za konstatni

int speed L _count = 0;

int speed R_count = 0;

// Promenna rychlosti vypocitana podle casu uplynulym mezi

int speed L time = 0;

int speed R _time = 0;

// Vybrane rychlosti

volatile int speed L — 0;

volatile int speed_R = 0;

// Promenna ujete vzdalenosti

float dist_L = 03

float dist_R = 03

// Vypocitane PWM z regulatoru

int PWM_calc_ L = 03

int PWM_calc. R = 0;

// Konstanta potrebna pro vypocet rychlosti (x 1000 prevod z m/s

const float
const float

const count =
const time = (2 % PI % 35);

// Konstanta potrebna pro vypocet
const dist = ((2 * PI

const float

// Konstanta a vystupy IIR filtru

const float

volatile

IIR_a = 0.5;

uint32_t IIR_time

L

volatile uint32_t IIR_time R

long IIR_count_L
long IIR_count_R

=0;
=0;

int PWM_speed = 03

// Radio
//

nRF24L01(+)

vzdalenosti

(((2 = PI % 35) / 300) / LOOPTIME)

(/ 1000 prevod

* 35) / 300) / 1000;

// Adresace
byte address

// Nastaveni
bool

// Konstanta
volatile int

// Datova

radia

es [][6]

radia jako

radioNumber = 0;

kterou
role

13

struct dataStruct{

//unsigned

long

//float parametres [6];

int velocity L _time;
int velocity L _count;
int velocity R _time;
int velocity R _count;
int speed L;

int speed R;

int required speed L;
int required_speed_R;
int distance_L;

int distance_R;

struktura ktera

millis;

se

posila

se ovlada prijmani

= {"1Node","2Node" };

radio 0 nebo 1 (nezalezi

dat

nebo vysilani

radiem payload (max.

cislo druheho

II

(1 vysilani,

na mm/s )
* 1000

z mm na m)

radia se

32 bytu)

musi

int

pri

rychlosti

0 prijmani)

konstantnim

lisit)

case)

pro konstantni
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189

191

193

195

197

199

int PWM _speed;
}myData;

// nRF24L01(+)

RF24 radio (14,15);

//

// Instance planovace
Queue robotQueue;

void setup () {
Serial .begin (115200);

// Inicializace pinu motoru
pinMode (DIR_L, OUIPUT) ;
pinMode (DIR_R, OUIPUT) ;
pinMode (PWM_L, OUTIPUT) ;
pinMode (PWM_R, OUTPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;

// Inicializace pinu enkoderu
pinMode (encoderL1, INPUT);
pinMode (encoderL2, INPUT);
pinMode (encoderP1, INPUT);
pinMode (encoderP2, INPUT);

// Pouziti vnitrnich pullup rezistoru
digitalWrite (encoderLi, HIGH) ;
digitalWrite (encoderL2, HIGH) ;
digitalWrite (encoderP 1, HIGH) ;
digitalWrite (encoderP2, HIGH) ;

// Prirazecni prerueni k pinum enkoderu
PCintPort:: attachInterrupt (encoderL2, leftEncoder , FALLING) ;
PCintPort:: attachInterrupt (encoderP1, rightEncoder, FALLING) ;

// Iniciazlizace 16—bitového ¢asovale timerl (frekvence 10kHz)
nolnterrupts () ;

TCCR1A = 0;

TCOCRIB = 0

TCNT1 = 0;

//OCRIA = 15625;
OCR1A = 200;

TCOCRIB |= (1 << WGML2);

//TCCRIB |= (1 << CS10);

TCCRiB |= (1 << CS11); //prescaler 8
//TCCRIB |= (1 << CS12);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // povoluje CTC mod

interrupts () ;

// Sestaveni planovace

robotQueue.scheduleFunction(calculateVelocityLeft , "testl1", 0, LOOPTIME) ;
LOOPTIME) ;

robotQueue.scheduleFunction (calculateVelocityRight , "test2", 0,

//robotQueue.scheduleFunction (PWM_rise, "test3", 0, 4000);
robotQueue.scheduleFunction (goLine, "testl0", 0, LOOPTIME) ;

//robotQueue.scheduleFunction (goSquare, "testl2", 0, LOOPTIME) ;

//robotQueue.scheduleFunction (speedUpDown, "testl13", 0, LOOPTIME) ;

robotQueue.scheduleFunction (pidRegulationLeft , "test4", 0, LOOPTIME) ;
robotQueue.scheduleFunction (pidRegulationRight , "test5", 0, LOOPTIME) ;
robotQueue.scheduleFunction (communication, "test6", 0, LOOPTIME) ;

SPI.begin () ;
radio . begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA TOW) ;

if (radioNumber) {
radio.openWritingPipe(addresses[1]) ;
radio.openReadingPipe(1,addresses[0]);

}else{
radio.openWritingPipe(addresses[0]) ;
radio.openReadingPipe(1,addresses[1]);

}

// Funkce pro pricitani tiku z leveho enkoderu a pro pocitani casu

void leftEncoder () {
static uint32 t last_ time L = time;
static uint32 t last IIR_ time L = 0;

if (digitalRead (encoderL2) —— LOW)
{

count_ L+4-;
}
else
{

count _L——;

I1I

mezi

jednotlivymi

tiky
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}

// Funkce pro pricitani tiku z praveho enkoderu a pro pocitani casu mezi jednotlivymi tiky

elapsed time L = (time — last_ time L);
last _time L = time;

ITR_time L = (uint32 t)((ITR_a * elapsed time L % 100) + ((1 — TIR_a) % last TIR_ time TL));

last _IIR_time_L — IIR_time_L;

//Serial.print ("count_L: "); Serial.println (count_L);
//Serial.print ("IIR_time_ L: T 5 Serial.println (IIR_time_ L) ;

void rightEncoder () {

}

static uint32 t last_ time R = time;
static uint32_ t last IIR_ time R = 03

if (digitalRead (encoderP1) —— LOW)
count _R++;
else
count_R——;
}
elapsed _time_R = (time — last_time_R);
last _time_R = time;

IIR_time_R = (uint32_t) ((IIR_a % elapsed_time_R * 100) + ((1 — IIR_a) x* last_IIR_time_R));

last_IIR_time_ R = IIR_time_ R;

// Funkce pro vypocet rychlosti na levem kole v mm/s
int calculateVelocityLeft (unsigned long now) {

}

static long count_ prev_L;
static long last_ IIR_ count_ Lj
int count diff TL;

count _diff L — count_L — count_prev_L;

// Filtrace poctu tiku

IIR_count_L = (IIR_a * count_diff L % 100) + ((1 — IIR_a) * last_IIR_count_L);
last _IIR_count_L = IIR_count_Lj;

// Vypocet ujete vzdalenosti

dist _L = dist_L + (IIR_count_L x const_dist / 100); // Vzdalenost v m
// Vypocet rychlosti podle poctu tiku za konstatni cas
speed L _count = (int)((IIR_count L * const_ count) / 100); // Rychlost v m/s
count prev_L = count_L;
if (IIR_time L == 0)
speed L_time = 0;
}
else

// Vypocet rychlosti podle castu mezi dvema tiky ( / ve IIR filtru optimalizace %100,
zde misto x10000 je *1000000)
speed_L_time = (int) ((const_time * 1000000) / (IIR_time_L % 300));

}

IIR_time_L = 0;

speed_L = (int)(speed_L_time + speed_L_count) / 2;

// Funkce pro vypocet rychlosti na pravem kole v mm/s
int calculateVelocityRight (unsigned long now) {

static long count_prev_R;

static long last IITR_ count_ Rj

int count_diff R;

count _diff R — count_R — count_prev_R;

// Filtrace poctu tiku

IIR_count_R = (IIR_a * count_diff R % 100) + ((1 — IIR_a) * last_IIR_count_R);
last _IIR_count_R = IIR_count_Rj;

// Vypocet ujete vzdalenosti
dist _R = dist _R + (IIR_count_R % const_dist / 100); // Vzdalenost v m

// Vypocet rychlosti podle poctu tiku za konstatni cas
speed R _count = (int) ((IIR_count R * const_ count) / 100); // Rychlost v m/s
count_prev_R = count_ R;
if (IIR_time R == 0)
speed R _time = 0;
else

// Vypocet rychlosti podle castu mezi dvema tiky
speed R _time = (int) ((const_time * 1000000) / (IIR_time_R % 300));

vV
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IIR_time R = 0;

speed R = (int)(speed R_time 4 speed R_count) / 2;
// Funkce regulatoru PID pro levy motor
int pidRegulationLeft (unsigned long now) {

int s_L = 03

int error_L, u_L, ul_L 0
float up_L, uwi_L, ud_L = 0

5
5

static int last_error_ L, correction_L;
static float last_ui_L;

s L = sgn(req_speed L);

error L = abs(req speed L) — (speed L);

up L = Kp L % error L;

ui L = Ki L % error L. — Kt I x correction L + last ui L;
ud L = Kd L * (error L — last error L); -
last _ui_L = ui_Lj;

u_L = (int)(up_L + ui_L + ud_L);

// Vypocet korekce integracni slozky a saturace
if (u_L < 0)

uli_L = 03

else if (u_L > umax L)

correction L = u_ L — umax L;
ul L = umax_ L;j
}
else
{
correction L = 03
ut L =u TL;
}
last _error_L = error_L;

// Inverzni funkce pro vystup regulatoru
if (ui_L == 0)

u2_L = 03
else if (ui L > 0 && ul L < 336)

u2 L = (int)(ul L % const_a 01 L 4 const_b_ 01 L);
else if (ui L >= 336 && ul L <= umax_L)

u2 L = (int)(ul_L x const_a_ 02 L 4 const_b_ 02 L);
else if (ut L > umax_ L)

u2_L = 255;

}
}

// Funkce regulatoru PID pro pravy motor
int pidRegulationRight (unsigned long now) {

int s_R = 03

int error_ R, u_R, ut R 03

float up_R, ui_R, ud R 03

static int last_ error R, correction_ Rj;
static float last_ui_ R;

s R = sgn(req_speed R);
error R = abs(req_speed R) — (speed R);

up_R = Kp_R x* error_Rj;

ui_R = Ki_R * error_ R — Kt_R * correction_R + last_ui_R;

ud_R = Kd_R % (error R — last_error_R);
last _ui_R = ui_R;

u_R = (int)(up_R + ui_R + ud_R);

// Vypocet korekce integracni slozky a saturace
if (uR< 0)

{
ut R = 0;

else if (u_R > umax R)

{
correction R = u_R — umax_R;
ui R = umax_R;

+

else

{

correction_R = 0;
ui_R = u_Ry



459 }

last _error R = error_ R;
461

// Inverzni funkce pro vystup regulatoru
463 if (ut R == 0)
465 u2_R = 0;

467 ](;lse if (ul_R> 0 & ul_R < 336)

469 u2_R = (int)(ui_R * const_a_01_R + const_b_01_R);
471 ](;lse if (ui_R >= 336 && ul_R <= umax_R)

473 u2 R = (int)(ul R % const_a 02 R + const_b_ 02 R);
475 llse if (ui_R > umax_ R)

AT7 u2 R = 255;

479
}

// Radio nRF24LO01(+)
483| int communication (unsigned long now) {

481

485| if (role =— 1) {

487 radio.stopListening () ;

489 //Serial .println (F("Now sending"));

491 myData. velocity L _ time = speed L _time;
myData.velocity L _count = speed L _count;

493 myData.velocity R _time = speed R _time;
myData.velocity R _count = speed R_count;

495 myData.speed L = speed Lj
myData.speed R = speed R;

497 myData. distance L = (int)(dist_ L % 1000);
myData. distance R = (int)(dist_R % 1000);

499 myData.required _speed_ L — req_speed_L;
myData.required _speed R = req_speed_R;

501 myData.PWM_speed = PWM _ speed;

503 if (!radio.write( &myData, sizeof(myData) )){

//Serial.println (F(" failed"));

505

507 radio.startListening () ;

509 unsigned long started waiting at = millis ();

511 boolean timeout = false;
if ( timeout ){

513 Serial . .println (F("Failed, response timed out."));
}elseq

515 radio.read ( &myData, sizeof (myData) );
¥

517 }

}
519

void movementControl() {
521 digitalWrite (DIR_L, HIGH) ;
digitalWrite (DIR_R, HIGH) ;

analogWrite (PWM_L, u2_L);
525 analogWrite (PWM_R, u2 R);
}

void forward () {
520| digitalWrite (DIR_L, HIGH) ;
digitalWrite (DIR_R, HIGH) ;

analogWrite (PWM_I, leftWheelSpeed);
533 analogWrite (PWM_R, rightWheelSpeed);

}

void forward_rising () {
537| digitalWrife (DIR_L, HIGH) ;
digitalWrite (DIR_R, HIGH) ;

analogWrite (PWM_L, PWM _speed) ;
541 analogWrite (PWM_R, PWM _speed) ;
int PWM_rise(unsigned long now) {
545 if (millis() < 1000)

{
547 PWM _speed = 0;
}

549 else

{
551 PWM_speed = constrain (PWM_speed + 51, 0, 255);

VI



555 ISR (TIMER1 _COMPA _vect) // timer compare interrupt service routine
{
557 time++;
}
559
int goLine(unsigned long now) {
561
float dist_mean;
563 static float start_dist;
static long start_time = 0;
565
if (millis() >= 4000 && millis () <= 16830 )
567 {
req_speed_L = 350;
569 req_speed R = 400;
571 else
{
573 req_speed L = 0;
req_speed R = 0;
575
}
577
int goSquare(unsigned long now) {
579
float dist_mean, dist_diff;
581 static float start_dist = 0;
static long start_time = 0;
583
dist _mean = (dist L + dist_R) / 2;
585 - - -
dist _diff = dist _mean — start dist;
587
if (dist diff > 0.95)
589 {
if ((millis () — start time) <= 2827)
591 N
req_speed L = 0;
593 req_speed R = 300;
595 else
597 dist_L = 0;
dist_R = 0;
599 start _dist = 0;
}
601 }
else
603 {
req_speed L = 300;
605 req_speed L = 300;
start time = millis ();
607 1
}
609
int speedUpDown(unsigned long now) {
611
static long start_time — 0;
613
if ((millis () — start_time) > 4000)
615
if (req_speed L == 400)
617
req_speed_L = 200;
619 req_speed_R = 200;
start _time = millis ()
621 1
else if(req speed L == 200)
623
req_speed L = 400;
625 req_speed R = 400;
start time = millis ();
627 1
else
629 {
req_speed_L — 200;
631 req_speed R — 200;
633| }
}
635
void loop () {
637 robotQueue .Run(millis ());
movementControl () ;
639 }

VII



