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Anotace

Tato práce se zabývá sledováním trajektorie diferenciáln¥ °ízeným kolovým
robotem na základ¥ odhadu polohy pomocí inerciálních senzor·. V práci je popsáno
pouºití odometrie, uveden p°ehled inerciálních senzor·, na n¥º se navazuje popisem
pouºití enkodéru pro získání rychlosti robotu. Dále je popsán návrh °ízení pohybu
robotu s následnými experimenty. Na konec práce je uvedeno moºné °e²ení pro
zlep²ení sledování trajektorie.

Klí£ová slova: Arduino, odometrie, inerciální senzory, regulátor, sle-
dování trajektorie

Annotation

This thesis deals with the tracking of the trajectory with a di�erential 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

Úvod

Robot je stroj, který plní zadaný úkol s ur£itou mírou samostatnosti. V dne²ní
dob¥ se vyvíjejí nové robotické systémy, které jsou schopny nahradit £lov¥ka p°i pl-
n¥ní ur£itého úkolu. V praxi se setkáváme se stacionárními roboty, jejichº pracovní
prostor je omezen pouze dosahem ramen, £i s mobilními roboty, jejichº moºnost
pohybu je dána okolím a poºadavkem uºivatele. Pouºití mobilních robot· v praxi se
stále zvy²uje. Jejich hlavní výhodou je, ºe mohou do prostor·, kam £lov¥k nem·ºe,
a´ z d·vodu nep°ístupnosti (prostory pod vodou, vesmírná t¥lesa) £i bezpe£nosti
(prostory s vysokou úrovní radiace, chemicky zne£i²t¥né prostory, prostory ohroºené
výbu²ninou).
Jelikoº se mobilní roboty pohybují v prostoru, je d·leºitá jejich schopnost ur£it

svoji polohu. Má-li robot informaci o své poloze, je na jejím základ¥ schopen ur£it,
zdali sleduje zadanou trajektorii, aby se dostal k poºadovanému cíli, pokud-li se
vychyluje, musí upravit pomocí otá£ek kol své nato£ení.

1.1 Výchozí stav

První £ást práce se zabývá geometrickým modelem dvoukolového, diferenciáln¥ °í-
zeného robotu, který byl pouºit pro úlohu sledování trajektorie. Diferenciáln¥ °í-
zený znamená, ºe kaºdé kolo má sv·j motor, který je °ízen nezávisle. Celý robot
je ovládán °ídící jednotkou Arduino. Arduino je open-source platforma zaloºená na
mikrokontrolerech ATMega od �rmy Atmel. Deska je uºivatelsky programovatelná a
aby vykonávala, co je pot°eba, je nutno vytvo°it program v programovacím jazyku
Arduina (zaloºená na jazyku Wiring), který je poté na platformu nahrán. V na²em
p°ípad¥ je nutné upozornit, ºe jakékoliv periodické úkony, jako je výpo£et rychlosti z
nam¥°ených impuls· £i generování ak£ního zásahu, je provád¥nou se zvolenou perio-
dou Ts 50 ms. Zvolená hodnota je kompromisem mezi zatíºením výpo£etní jednotky
mikrokontroléru a p°esností m¥°ení a °ízení robotu.
Na desku Arduino jsou p°ipojeny výstupy enkodér· (viz Kapitola 2). Z této desky

jsou také vyvedeny výstupy pulsn¥ ²í°kové modulace (PWM - Pulse Width Modu-

lation) na vstupy motor·. Pulsn¥ ²í°ková modulace se pouºívá pro p°enos analo-

1



gového signálu pomocí binárního (dvouhodnotového) signálu. Hodnota analogového
signálu je v p°enosu zakódována jako pom¥r hodnoty 0/1. Tento pom¥r nazýváme
st°ída. Pomocí PWM signálu p°ivád¥ného na vstup motoru je ovládána jeho rych-
lost otá£ení. Maximální hodnota PWM signálu pro tyto motory je 255 [8]. Na oba
motory jsou p°ipevn¥ny magnetické enkodéry (viz Kapitola 3) s rozli²ením 300 puls·
na otá£ku.

Obrázek 1.1: Pouºitý robot

1.2 Cíl práce

Cílem této práce je návrh a realizace °ídícího algoritmu, pomocí n¥hoº bude robot
ur£ovat svoji aktuální polohu v prostoru a sledovat poºadovanou trajektorii. Aby
byl robot schopen sledovat trasu, je nutné °ídit jeho pohyb, coº lze zajistit návrhem
regulátor· pro °ízení rychlosti kaºdého kola. Dále bude nutné provést experimenty,
které ov¥°í funk£nost algoritmu a navrºeného regulátoru. Na konec práce by bylo
vhodné navrhnout moºnosti vylep²ení °ídícího algoritmu.
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Kapitola 2

Lokalizace

Tato kapitola se zabývá lokalizací. Ta je stavebním kamenem pro autonomní roboty,
jejichº rozsáhlé pouºití je v pr·myslu £i nap°íklad v badatelských odv¥tvích, jako je
pr·zkum pod mo°skou hladinou a pr·zkum povrchu na cizích planetách. Rozli²ují
se t°i typy autonomie robot· a to ne-autonomní roboty, tj. roboty °ízené £lov¥-
kem, semi-autonomní roboty, které se pohybují samy, £i jsou °ízené lidmi a nakonec
pln¥-autonomní roboty, které nepot°ebují pomoc £lov¥ka ke spln¥ní svého úkolu. Mi-
nimáln¥ dva poslední typy robot· pot°ebují mít ke své funkci k dispozici informaci
o své aktuální pozici v prostoru. Tato kapitola £erpá z literatury pod £íslem [1], [9].

Zp·soby, které mohou být pouºity pro ur£ení pozice robotu v prostoru m·ºeme
rozd¥lit do dvou t°íd:

Prost°edky relativní lokalizace

• Inerciální senzory (viz Kapitola 3) - Tyto prost°edky pouºívají akcelerome-
try a gyroskopy pro m¥°ení zrychlení a míru nato£ení. Tato m¥°ení jsou poté
integrována a je získána pozice. Jednou z výhod t¥chto senzor· je sob¥sta£-
nost. Na druhou stranu integrace s sebou nese jistá rizika, jelikoº data jsou
uná²ena s £asem. Tyto senzory se stávají nep°esnými p°i del²ím pouºití.

• Odometrie - Tato metoda pouºívá enkodéry k ur£ení míry rotace kol a na
jejím základ¥ stanovuje polohu robotu v prostoru (metoda bude vysv¥tlena v
následující podkapitole).

Prost°edky absolutní lokalizace

• Aktivní orienta£ní body - K navigaci jsou pot°eba aktivní vysíla£e umíst¥né
v prost°edí, kde se robot pohybuje. Tyto vysíla£e, jejichº minimální po£et musí
být t°i, vysílají sv¥telný £i rádiový signál, který robot p°ijímá pomocí p°ijíma£e
a na základ¥ t¥chto signál· ur£í pozici v prostoru.

• Um¥lé pasivní orienta£ní prvky - V této metod¥ se umis´ují um¥lé navi-
ga£ní body do prostoru pohybu robotu (nap°. £ára na zemi). Výhodou této
metody je moºnost vhodného umíst¥ní pro kvalitní detekci i v nep°íznivém
prost°edí.
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• P°irozené pasivní orienta£ní prvky - Tato navigace funguje podobn¥ jako
p°edchozí, ale k navigaci pouºívá rozpoznávání ur£itých naviga£ních bod· da-
ného prost°edí.

• Porovnávání model· - U posledního zp·sobu se vytvá°í mapa prost°edí na
základ¥ m¥°ení ze senzor·. Tato mapa je poté porovnána se skute£nou mapou
daného prost°edí, jestliºe mají stejné charakteristické vlastnosti, je moºné ur£it
pozici robotu.

Kaºdá z t¥chto uvedených metod má své klady a zápory. �ím více je pouºito re-
levantních informací, tím více je odhad pozice p°esn¥j²í. Proto je vhodné pro zp°es-
n¥ní slou£it informace z r·zných zdroj· (i více neº jednu ze skupiny relativních
prost°edk·). My jsme v na²em p°ípad¥ pouºili pouze jeden prost°edek a to odome-
trii.

2.1 Odometrie

Jak jiº bylo °e£eno, odometrie pat°í do prost°edk· relativní lokalizace. Tyto pro-
st°edky vyhodnocují pozici na základ¥ rychlosti, sm¥ru jízdy a £asu, uplynulém od
poslední známé pozice. V této metod¥ jsou pouºívány enkodéry (viz Kapitola 3),
které vyvolávají impulsy p°i otá£ení kola. Tyto impulsy jsou poté v robotu zazna-
menávány (viz Kapitola 4) a na jejich základ¥ a na základ¥ geometrie daného kola je
vypo£tena rychlost £i ujetá dráha daného kola. Z ujeté dráhy obou kol je pak moºné
ur£it ujetou dráhu celého robotu (t¥ºi²t¥ robotu) a jeho nato£ení v·£i referen£nímu
bodu. Získaná data je moºné pouºít pro p°evod do vhodného sou°adnicového sys-
tému.

Jelikoº jsou výpo£ty dány na základ¥ nam¥°eného po£tu otá£ek kola a jejich sku-
te£ný po£et není moºné samostatn¥ ov¥°it, je t°eba po£ítat s chybami m¥°ení, jako je
²um v m¥°ení, prokluz kol, nesymetrie v geometrii kol atd. Kv·li t¥mto negativním
vliv·m se pak robot m·ºe nacházet na jiné pozici, neº na pozici, kterou si vypo£etl
na základ¥ m¥°ení z enkodéru.

2.1.1 Geometrický model robotu

Pro výpo£et rychlosti, dráhy a v kone£ném d·sledku pozice robotu je velmi d·leºité
popsat jeho geometrický model. Na následujícím obrázku jsou vyobrazeny d·leºité
parametry robotu, se kterými se bude pracovat:
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Obrázek 2.1: Parametry robotu

kde
b - rozchod kol
dk - pr·m¥r kol
rk - polom¥r kol

Máme-li nam¥°ené vzdálenosti v jednotlivých £asových okamºicích m¥°ení, m·-
ºeme provést následující výpo£ty, které jsou zaloºené na geometrickém modelu ro-
botu. Výpo£et ujeté vzdálenosti pro t¥ºi²t¥ robotu:

∆s =
∆sL + ∆sR

2
(2.1)

pro
∆sL = sL(k)− sL(k − 1)
∆sR = sR(k)− sR(k − 1)
kde
∆s: ujetá dráha st°edu robotu
∆sL: ujetá dráha levého kola od posledního £asového okamºiku k − 1
sL(k): ujetá dráha levého kola v £asovém okamºiku k
sL(k − 1): ujetá dráha levého kola v £asovém okamºiku k − 1
∆sR: ujetá dráha pravého kola od posledního £asového okamºiku k − 1
sR(k): ujetá dráha pravého kola v £asovém okamºiku k
sR(k − 1): ujetá dráha pravého kola v £asovém okamºiku k − 1

5



Úhel nato£ení robotu:
∆θ =

∆sL −∆sR
b

(2.2)

kde
∆θ: úhel odbo£ení robotu od nato£ení v p°edchozím kroku
b: rozchod kol robotu

Pohybuje-li se robot po kruºnici, tedy rychlost kol je nenulová, na kaºdém kole
rozdílná a kola se to£í stejným sm¥rem, pak vzdálenost st°edu robotu od st°edu této
kruºnice je dána vztahem:

R =
b

2
· ∆sL + ∆sR

∆sL −∆sR
(2.3)

2.1.2 Vyuºití geometrického modelu k zobrazení polohy ro-
botu v kartézské soustav¥ sou°adnic

Chceme-li zobrazit polohu robotu pomocí sou°adnic (x,y) v kartézské soustav¥, mu-
síme vyuºít geometrický model robotu, de�novaný v p°edchozí podkapitole. Pohyb
kol je popsán lineární rychlostí, úhlovou rychlostí a ujetou dráhou. Pohyb t¥ºi²t¥
robotu je pak popsán stejnými veli£inami. Pomocí t¥chto veli£in se zobrazí poloha
robotu v kartézské soustav¥ sou°adnic. Následuje postup p°epo£tu ujeté dráhy kol
na polohu:

Obrázek 2.2: Po£áte£ní a p°edvídaná poloha robotu

V p°edchozím obrázku (2.2) je zobrazen pohyb robotu v dvou po sob¥ jdoucích
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diskrétních £asových okamºicích. Jeho stav je ozna£en jako X(k − 1), p°echází do
polohy v £ase t(k) = k · Ts, kde Ts je vzorkovací perioda, do stavu X(k). Tento stav
robotu je popsán sou°adnicemi v ose x(k), y(k) a nato£ením robotu θ(k). �ídící
vstup U(k) se skládá z posunu robotu ∆s a z úhlu nato£ení ∆θ(k) mezi dv¥ma
£asovými okamºiky:

X(k) = [x(k), y(k), θ(k)]T (2.4)

U(k) = [∆s(k),∆θ(k)]T (2.5)

Aktualizovaný stav X(k) se pak vypo£te z p°edchozího stavu X(k− 1), z posunu
∆s, z rozdílu nato£ení ∆θ(k) a úhlu nato£ení robotu θ(k− 1) v posledním £asovém
okamºiku:

x(k) = fx(X(k − 1), U(k − 1)) = x(k − 1) + ∆s(k) · cos(θ(k − 1) +
∆θ(k)

2
) (2.6)

y(k) = fy(X(k − 1), U(k − 1)) = y(k − 1) + ∆s(k) · sin(θ(k − 1) +
∆θ(k)

2
) (2.7)

θ(k) = fθ(X(k − 1), U(k − 1)) = θ(k − 1) + ∆θ(k) (2.8)

P°epis do maticového tvaru:

X(k) =

x(k)
y(k)
θ(k)

 =

cos(θ(k)) 0

sin(θ(k)) 0
0 1

 · [∆s(k)
∆θ(k)

]
(2.9)

kde

θ(k) = θ(k − 1) +
∆θ(k)

2
(2.10)

Uvedené rovnice jsou pouºity v realizaci pro výpo£et polohy v kartézské soustav¥
sou°adnic na základ¥ vypo£tené ujeté dráhy obou kol, popsané ve £tvrté kapitole.
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Kapitola 3

Inerciální senzory

Inerciální senzory jsou senzory zaloºené na principu setrva£nosti. Pat°í do nich gy-
roskopy, které m¥°í úhlovou rychlost a akcelerometry, které m¥°í zrychlení. Výstupy
inerciálních senzor· jsou pouºity pro stanovení pozice a nato£ení za°ízení, jeº t¥-
mito senzory disponuje. Pro tuto kapitolu bylo £erpáno z materiál·, uvedených v
literatu°e pod £ísly [2], [1], [10], [11], [5], [12].

3.1 Gyroskopy

Gyroskopy jsou senzory slouºící k m¥°ení úhlové rychlosti, k inerciální navigaci a k
ur£ení sm¥ru. Jak jiº z názvu vypovídá, pracují na principu gyroskopického jevu, k
n¥muº dochází, kdyº je hmotnost soust°ed¥na po obvodu setrva£níku. Jedná se tedy
o setrva£ník zav¥²ený v Cardanov¥ rámu (z d·vodu eliminace transla£ního pohybu),
jenº umoº¬uje rotaci v jakémkoli sm¥ru kolem svého t¥ºi²t¥. Gyroskop si tedy snaºí
zachovat osu rotace díky svému momentu setrva£nosti. Tyto senzory se pouºívají
v mnoha odv¥tvích, a´ uº je to letectví (gyrokompasy, um¥lé horizonty, astronomie
(stabilizace druºic), v elektronice (otá£ení obrazu v chytrém telefonu) £i ve vojen-
ství (zam¥°ování, navigace st°el). Mechanický princip gyroskopu je vyobrazen na
následujícím obrázku:
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Obrázek 3.1: Dvouosý mechanický gyroskop (p°evzato z [1])

Následuje n¥kolik b¥ºn¥ pouºívaných typ· gyroskop·:

• Mechanické gyroskopy

• Piezoelektrické gyroskopy

• Optické gyroskopy - optické vláknové gyroskopy a laserové prstencové gyro-
skopy

V na²em p°ípad¥ nebyl tento senzor pro ur£ení polohy v prostoru pouºit. Jeho
pouºití by v²ak p°ineslo dal²í metodu m¥°ení nato£ení robotu, které by spole£n¥
s odometrií, umoºnilo stanovit více p°esnou hodnotou tohoto nato£ení. Následuje
popis mechanického a piezoelektrického gyroskopu.

3.1.1 Mechanické gyroskopy

Tento gyroskop je popsán na obrázku (3.1). Jedná se o setrva£ník zav¥²ený k dv¥ma
prstenc·m. Díky této konstrukci se m·ºe setrva£ník pohybovat ve v²ech sm¥rech.
Princip tohoto gyroskopu je zaloºen na zákonu zachování momentu hybnosti, jenº
p·sobí na rozto£ené kolo, které odolává zm¥nám nato£ení za°ízení. Tomu v²ak ne-
odolávají prstence, které po nato£ení za°ízení zm¥ní sv·j vzájemný úhel. Úhel je
ode£ten úhlovými sníma£i. Mechanický gyroskop tedy m¥°í orientaci, na rozdíl od
ostatních gyroskop·, které m¥°í úhlovou rychlost.
Tyto senzory jsou obvykle velmi p°esné. Jejich nevýhodou je v¥t²í hmotnost a

velmi obtíºn¥ se zmen²ují. Jejich mechanické £ásti se opot°ebovávají, jsou energe-
ticky náro£né a rozm¥rné.
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3.1.2 Piezoelektrické gyroskopy

Piezoelektrické rota£ní gyroskopy vyuºívají Coriolisovy síly pro m¥°ení míry nato-
£ení. Coriolisova síla p·sobí na t¥leso pohybující se rychlostí v v soustav¥ rotující
kolem osy rotace úhlovou rychlostí ω:

Fc = 2 ·m · −→v ×−→ω (3.1)

kde
m: hmotnost
−→v : rychlost
−→ω : úhlová rychlost

Zjednodu²en¥ °e£eno, na t¥leso umíst¥né v rotující soustav¥ p·sobí síla úm¥rná úh-
lové rychlosti. V piezoelektrickém gyroskopu (viz obrázek 3.2) je umíst¥ná periodicky
rezonující hmota, která se m·ºe pohybovat pouze v kolmém sm¥ru ke sm¥ru otá£ení.
Na tuto hmotu p·sobí Coriolisova síla úm¥rná velikosti úhlové rychlosti otá£ení. Síla
stla£uje pruºiny mezi vnit°ním a vn¥j²ím rámem, mezi kterými jsou umíst¥ny m¥°ící
plo²ky vzduchových kondenzátor·. Výstupem je pak kapacita úm¥rná úhlové rych-
losti.

Obrázek 3.2: Princip piezoelektrického gyroskopu (p°evzato z [2])

Tyto gyroskopy jsou oproti ostatním mén¥ p°esné, av²ak vynikají men²í cenou a
je snadné je miniaturizovat, proto se tyto gyroskopy nazývají také MEMS (Micro-

ElectroMechanical Systems) gyroskopy. MEMS systémy obecn¥, je spojení senzor·,
integrovaných obvod·, mechanických £ástí, ak£ních £len· na jeden k°emíkový sub-
strát, mají tedy miniaturní rozm¥ry.
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3.2 Akcelerometry

Akcelerometry pat°í po boku gyroskop· k hojn¥ pouºívaným inerciálním sníma£·m.
Tyto senzory m¥°í akceleraci, jinak °e£eno zrychlení, tedy míru nár·stu £i poklesu
rychlosti. Jsou také vhodné k m¥°ení nato£ení a pozice t¥lesa £i k m¥°ení vibrací.
Akcelerometry mohou m¥°it zrychlení jak dynamické, coº je p·sobení zrychlení na
akcelerometr, tak statické, neboli gravita£ní p·sobení na akcelerometr. Dále lze ak-
celerometry rozd¥lit podle po£tu m¥°ených os na jednoosé, dvouosé a t°íosé.
S akcelerometry se op¥t setkáváme v kaºdodenním ºivot¥. V pr·myslu se pouºívají

pro m¥°ení zrychlení automobil· a v bezpe£nostních prvcích automobil·. Dále se po-
uºívají k m¥°ení vibrací automobil·, budov, stroj· a k m¥°ení seismické aktivity. V
domácnosti se s nimi m·ºeme setkat v chytrých telefonech, v noteboocích a ve foto-
aparátech. Odv¥tví, ve kterých se akcelerometry pouºívají, je opravdu mnoho, mimo
jiné m·ºeme je²t¥ uvést zbrojní pr·mysl, letecký pr·mysl, zdravotnictví, navigace a
v neposlední °ad¥ elektronika.

Následuje n¥kolik b¥ºn¥ pouºívaných typ· akcelerometr·:

• Piezoelektrické akcelerometry

• Piezorezistivní akcelerometry

• Kapacitní akcelerometry

• Akcelerometry s Hallovým efektem

• Magnetoresistivní akcelerometry

• Tepelné akcelerometry MEMSIC

V na²í práci budou popsány pouze piezoelektrické akcelerometry.

3.2.1 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuºívají ke své funkci piezoelektrický materiál, jehoº
charakteristickou vlastností je schopnost generovat náboj p°i jeho deformování. V
akcelerometru (viz obrázek 3.3) je umíst¥n piezoelektrický krystal, p°ipevn¥ný k
pouzdru akcelerometru. Na krystal je p°ipevn¥ná referen£ní hmota. Ta p°i pohybu
akcelerometru p·sobí svojí hmotností na krystal, který svou deformací generuje
výstupní náboj. Ten je úm¥rný síle p·sobící na referen£ní hmotu podle druhého
Newtonova zákona:

F = m · a (3.2)

kde
m: hmotnost referen£ní hmoty
a: zrychlení referen£ní hmoty
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Obrázek 3.3: Princip piezoelektrického akcelerometru (p°evzato z [3])

Výhodou t¥chto senzor· je dlouhá ºivotnost, snadná instalace, velký m¥°ící rozsah
a p°esnost. Nevýhodou jsou pak relativn¥ velké rozm¥ry.

3.3 Enkodéry

Enkodéry jsou senzory, které generují digitální signál v reakci na mechanický pohyb.
Existují dva typy enkodér· a to lineární a rota£ní. Lineární enkodér slouºí k m¥°ení
pohybu po ur£ité p°ímé trase. P°íkladem pouºití lineárního enkodéru by mohlo být
umíst¥ní v kolejnici, po které se pohybuje robotické rameno. Výstupem by pak byla
pozice ramene v ur£itém míst¥ kolejnice. Rota£ní enkodér slouºí k m¥°ení rota£ního
pohybu, z toho vyplývá nutnost umíst¥ní na rotující £ásti. Rota£ní enkodéry lze
rozd¥lit podle typu výstupu na inkrementální a absolutní. Inkrementální enkodéry
generují °ádu impuls·, které je moºné pouºít k ur£ení rychlosti a polohy. Absolutní
enkodéry generují jedine£né kon�gurace bit·, které p°ímo vyjad°ují polohu oto£ení.
Enkodéry mají v praxi ²iroké uplatn¥ní. Nap°íklad v pr·myslu se nacházejí v

obráb¥cích a CNC strojích. V domácnosti se pouºívají ve skenerech a tiskárnách. V
medicín¥ se pouºívají pro °ízení pohybu mikroskop· a v diagnostických p°ístrojích.
Armáda pouºívá enkodéry p°i natá£ení antén, stejn¥ tak astronomové p°i natá£ení
teleskop·.

Rozd¥lení enkodér·:

• Rota£ní enkodéry

� Inkrementální enkodéry

∗ Optické
∗ Magnetické
∗ Mechanické
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� Absolutní enkodéry

• Lineární enkodéry

3.3.1 Inkrementální enkodéry

Inkrementální enkodéry, jejichº výstupem jsou dva fázov¥ posunuté signály impuls·,
se také nazývají kvadraturní, jelikoº enkodér generuje £ty°i r·zné stavy 0, 1, 2, 3,
jak je vyobrazeno na následujícím obrázku:

Obrázek 3.4: Výstup kvadraturního enkodéru (p°evzato z [4])

Tímto enkodérem je nejen moºné ur£it rychlost, ale i sm¥r otá£ení, coº lze vid¥t na
zm¥n¥ posloupnosti stav·. Zp·sob jakým je moºné generovat impulsy m·ºe být op-
tický, magnetický, £í mechanický. Jelikoº námi pouºívaný robot má implementované
magnetické enkodéry, bude popsána pouze funkce magnetického enkodéru.

Magnetické rota£ní enkodéry

Magnetické rota£ní enkodéry se skládají ze dvou £ástí a to z rotoru a statoru. Ro-
tor se otá£í s h°ídelí a obsahuje st°ídav¥ rozloºené jiºní (S - South) a severní (N
- North) póly permanentního magnetu. Na statoru je pak umíst¥n prvek ur£en k
detekování zm¥n magnetických pól· p°i otá£ení rotoru. Hlavní dva zp·soby jak de-
tekovat tuto zm¥nu jsou Hall·v jev a magnetorezistence. Hall·v jev je základem tzv.
Hallovy sondy, na které, po vloºení do magnetického pole, vzniká elektrické nap¥tí
úm¥rné magnetické indukci daného magnetického pole. Magnetorezistenci vyuºívají
magnetorezistentní sníma£e, které jsou vyrobeny z materiálu, jehoº odpor závisí na
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magnetickém poli, ve kterém se sníma£ nachází. Princip magnetického enkodéru je
vykreslen na následujícím obrázku:

Obrázek 3.5: Princip magnetického enkodéru (p°evzato z [5])

Senzor umíst¥ný na statoru, nap°íklad Hallova sonda, generuje nap¥tí v závislosti
na magnetickém pólu, který se nachází v t¥sné blízkosti sondy. Otá£í-li se rotor, do-
chází ke st°ídání magnetických pól·, tím pádem se generují rozdílné úrovn¥ nap¥tí
a tedy i logické úrovn¥, jak je vid¥t na obrázku (3.4).
Pro na²e ú£ely byl pouºit tento typ enkodéru na obou kolech robotu. Enkodéry

generují logické úrovn¥ p°i otá£ení kol. Tyto signály jsou p°ivedeny na vstup mikro-
kontroléru Arduino. Kaºdá vzestupná hrana (zm¥na z logické úrovn¥ 0 na logickou
úrove¬ 1) vyvolá v mikrokontroléru p°eru²ení, které inkrementuje hodnotu prom¥nné
po£tu zaznamenaných impuls· na daném kole. Pro m¥°ení úhlové rychlosti sta£í po-
uºít pouze jeden impulsní signál.
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Kapitola 4

M¥°ení rychlosti a ujeté dráhy kol

Tato kapitola se zabývá vyuºitím m¥°ení puls· (viz p°edchozí kapitola) z magnetic-
kých enkodér· umíst¥ných na obou kolech robotu. Nejd°íve bude popsáno vyuºití
t¥chto m¥°ení pro výpo£et rychlosti pro vy²²í otá£ky a poté pro niº²í otá£ky kola.
Poté bude následovat popis �ltrace m¥°ených impuls· a na konec této kapitoly bude
uveden zp·sob pro výpo£et ujeté dráhy kol.

4.1 Výpo£et rychlosti pro st°ední a vy²²í otá£ky

V tomto zp·sobu je dána konstantní perioda £tení po£tu nainkrementovaných im-
puls·. Tento po£et impuls· v £ase k a po£et impuls· z periody £tení k− 1 je pouºit
pro výpo£et rychlosti podle následujícího vztahu:

v(k) =
x(k)− x(k − 1)

T
=
4X
T

(4.1)

kde
v(k): rychlost v £asovém okamºiku k
x(k): poloha v £asovém okamºiku k
x(k − 1): poloha v £asovém okamºiku k − 1
T : konstantní £asový interval
4X: ujetá vzdálenost za £as T

Z tohoto vztahu vyplývá, ºe je nutné ukládat po£et nam¥°ených impuls· z p°ed-
chozí periody m¥°ení. P°evedením tohoto obecného vzorce (4.1) pro ná² p°ípad, kde
má robot rozli²ení 300 impuls· na otá£ku kola, polom¥r kola je rk = 0,035 m a
perioda vzorkování je T = Ts = 0,05 s, získáme výraz (4.2):

v(k) =
(cn(k)− cn(k − 1)) · 2·Π·rk

rez
)

T
(4.2)

kde
v(k): rychlost v £asovém okamºiku k
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cn(k): po£et nam¥°ených impulz· v £ase k
cn(k − 1): po£et nam¥°ených impulz· v £ase k − 1
rk: je polom¥r kola robotu
rez: rozli²ení enkodéru, tedy po£et impulz· na jednu otá£ku kola
T : je perioda vzorkování

P°esnost tohoto výpo£tu závisí na po£tu impuls· na otá£ku a na period¥ £tení
po£tu tik·. Pro experimentáln¥ zji²t¥nou minimální rychlost robotu v = 0,05 m/s
vychází po£et impuls· za vzorkovací periodu 3,41. Je nutno dbát na zp·sob ukládání
této hodnoty v programu, je-li pouºit typ integer, hodnota se zaokrouhluje dol·
(�oor), proto chyba vztaºená k m¥°ené hodnot¥ je 1/3,41, tedy 29 %. Pro maximální
rychlost robotu v = 0,48 m/s £iní po£et impuls· za vzorkovací periodu 32,74, tzn.
chyba vztaºená k m¥°ené hodnot¥ je 1/32,74, tedy 3 %. Chyba v celém rozsahu
m¥°ení nabývá 3-29 %.

Zatíºení procesoru u tohoto zp·sobu m¥°ení rychlosti je rovnom¥rné a závisí na
vzorkovací period¥ T . Vy²²í perioda znamená vy²²í zatíºení, ale i p°esn¥j²í výpo£et.
Výhodou této metody je �ltrování impuls· [13].

Obrázek 4.1: Ukázka vypo£ítané rychlosti z po£tu tik· za konstantní £as pro levý
motor

4.2 Výpo£et rychlosti pro niº²í otá£ky

Riziko pro p°edchozí metodu jsou niº²í rychlosti, p°i kterých se m·ºe stát, ºe
za danou periodu (£asový interval) m¥°ení se nezaznamená ani jeden impuls. Tuto
nevýhodu eliminuje následující metoda. Místo m¥°ení po£tu tik· za konstantní £as
se bude m¥°it £as mezi jednotlivými impulsy:
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v(k) =
X

t(k)− t(k − 1)
=

X

4T
(4.3)

kde
v(k): rychlost v £asovém okamºiku k
t(k): £asový okamºik k
t(k − 1): £asový okamºik k − 1
X: ujetá vzdálenost p°íslu²ející na jeden impuls
4T : £asový interval mezi dv¥ma po sob¥ jdoucími impulsy

Pro tento zp·sob je pot°eba si uchovávat £as mezi dv¥ma po sob¥ následujícími
impulsy. Dále, jako v p°edchozím zp·sobu výpo£tu, je t°eba znát po£et impuls·
daného enkodéru na jednu otá£ku a polom¥r kola. Na rozdíl od zp·sobu výpo£tu
(4.2) není t°eba znát periodu vzorkování. Podobným p°evedením získáme vzorec pro
ná² p°ípad:

v(k) =
2 · Π · rk

(et(k)− et(k − 1)) · rez
(4.4)

kde
v(k): rychlost v £asovém okamºiku k
et(k): £as p°eru²ení od enkodéru, tedy zaznamenání impulsu
et(k − 1): £as zaznamenání impulsu p°ed impulsem et(k)
rk: je polom¥r kola robotu
rez: rozli²ení enkodéru, tedy po£et impulz· na jednu otá£ku kola

P°esnost v tomto p°ípad¥ závisí na zvolené £asové jednotce. Pro nás byla zvolena
jednotka 100 µs. Pro experimentáln¥ zji²t¥nou minimální rychlost robotu v = 0,05
m/s vychází £as mezi dv¥ma tiky 14,6 ms. �asový údaj je op¥t ukládán do prom¥nné
datového typu integer. Chyba vztaºená k m¥°ené hodnot¥ £iní 7 %. Tato hodnota
je p°ijatelná, jelikoº nep°ekra£uje hodnotu periody výpo£tu 50 ms. Pro nejvy²²í
rychlost v = 0,48 m/s £iní £as mezi dv¥ma tiky 1,53 ms, chyba vztaºená k m¥°ené
hodnot¥ je 65 %. Chyba v celém rozsahu m¥°ení nabývá 7-65 %.

Výhodou výpo£tu (4.3) je malá náro£nost na vytíºení procesoru, av²ak pouze pro
malé otá£ky.
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Obrázek 4.2: Ukázka vypo£ítané rychlosti z £asu mezi dv¥ma tiky pro levý motor

4.2.1 �asova£

Pro metodu výpo£tu podle £asu mezi dv¥ma tiky je d·leºitý £asova£. �asova£ umoº-
¬uje v pravidelných intervalech vyvolávat p°eru²ení bez ohledu na to, co jiného se
d¥je v daném kódu. Kaºdý £asova£ má £íta£, který je inkrementován kaºdý tik hodi-
nami £asova£e. P°eru²ení od £asova£e nastane, jakmile £íta£ dovr²í n¥jaké speci�cké
hodnoty, uloºené v porovnávacím registru. Jestliºe £íta£ dovr²í této hodnoty, dal²í
tik se vynuluje jeho hodnota a op¥t se £ítá, dokud zase nedovr²í hodnoty v porov-
návacím registru. Frekvenci p°eru²ení volíme výb¥rem hodnoty porovnání s £íta£em
a nastavením rychlosti inkrementace £íta£e [14].

Hodiny Arduina mají frekvenci 16 MHz. Tato hodnota také p°edstavuje nejvy²²í
rychlost £ítání, kterou m·ºe £íta£ dosáhnout. Hodnota 16 MHz reprezentuje tik
kaºdé 1/16 000 000 sekundy, tedy p°ibliºn¥ 63 ns. Znamená to tedy, ºe nap°. 8-bitový
£asova£ dosáhne maximální hodnoty kaºdých 256/16 000 000 sekund (∼ 16µs), po
tomto dojde k tzv. p°ete£ení, £íta£ se vynuluje a cyklus se opakuje. Toto ov²em
není p°íli² praktické, chceme-li nap°íklad vyvolat p°eru²ení kaºdou vte°inu. Proto se
pouºívá tzv. prescaler, který sníºí rychlost £asova£e. Hodnota prescaleru m·ºe být
1, 8, 64, 256, 1024 [14].
Tzn. pro prescaler 1 je rychlost £asova£e 16 MHz, pro prescaler 2 je rychlost 8

MHz, atd. Výsledný vztah pro výpo£et frekvence p°eru²ení je:

frekvence p°eru²ení (Hz) =
frekvence hodin Arduina (16 MHz)

prescaler * (hodnota porovnávací registru + 1)
(4.5)

Deska Arduino UNO obsahuje 3 £asova£e timer0, timer1 a timer2. �asova£e timer0
a timer2 jsou 8-bitové, tzn. maximální hodnota porovnávacího registru je 255, timer1
je 16-bitový a maximální hodnota porovnávacího registru je 65 535.
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4.3 Filtrace signálu

M¥°ený signál není vºdy ideální pro dal²í zpracování, proto se v mnoha aplikacích
pouºívá �ltrace signálu. Ta slouºí nap°íklad k výb¥ru ur£itých frekvencí, ke zm¥n¥
frekven£ního rozsahu nebo k odstran¥ní ²umu. Poslední operace se hodí pro ná² na-
m¥°ený signál (diskrétní posloupnost vzork·) rychlosti. Filtry mohou být analogové
a £íslicové. Jelikoº by bylo dopln¥ní analogového �ltru do robotu náro£né, byl pouºit
£íslicový �ltr. Jedna z výhod je moºnost zm¥ny parametr· �ltru, bez nutnosti zásahu
do hardwaru, dal²í výhoda je £asová stálost a lep²í tvary charakteristik. �íslicové
�ltry jsou rekurzivní £i nerekurzivní. Následuje p°íklad dvou £íslicových �ltr· FIR
a IIR [15].

4.3.1 FIR �ltr

FIR (Finite Impulze Response) �ltr, neboli �ltr s kone£nou impulsní odezvou je
nerekurzivní, spoléhá se tedy na sou£asné a p°edchozí vstupní vzorky signálu. Vý-
hodnou vlastností tohoto �ltru je jeho zaru£ená stabilita, moºnost lineární fáze a
jednoduchost návrhu, av²ak je výpo£etn¥ náro£ný na £as.

FIR �ltr je popsán následující diferen£ní rovnicí:

y(k) = a · u(k) + (1− a) · u(k − 1) (4.6)

kde
y(k): výstupní signál
u(k): vstupní signál v £asovém okamºiku k
u(k − 1): vstupní signál v £asovém okamºiku k − 1
a: koe�cient �ltru ∈ (0, 1)

Z výrazu je vid¥t, ºe u �ltru je nutno nastavit a. Tento parametr se volí s ohledem
na to, jak moc chceme potla£it ²um signálu, £ím víc v²ak jej chceme potla£it, tím
více ovliv¬ujeme dynamiku systému.

4.3.2 IIR �ltr

IIR (In�nite Impulze Response) �ltr, neboli �ltr s nekone£nou impulsní odezvou je
rekurzivní, spoléhá se tedy na sou£asné a p°edchozí výstupní vzorky signálu [15].
Tento �ltr je analogií k analogovým �ltr·m, nemusí být vºdy stabilní, má nelineární
fázi, oproti FIR �ltru se vyzna£uje sloºit¥j²ím návrhem a v neposlední °ad¥ je citlivý
na numerickou p°esnost výpo£tu.

IIR �ltr je dán následující diferen£ní rovnicí:

y(k) = a · u(k) + (1− a) · y(k − 1) (4.7)
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kde
y(k): výstupní signál
y(k − 1): výstupní signál v £asovém okamºiku k − 1
u(k): vstupní signál v £asovém okamºiku k
a: koe�cient �ltru ∈ (0, 1)

Jelikoº je odhad rychlosti nep°esný, byl pouºit IIR �ltr pro sníºení rozdílu ve
skocích signálu. Filtrace se provád¥la pro oba zp·soby výpo£tu (4.2 a 4.4). P°i
aplikaci se tedy prom¥nná u(k) nahradí bu¤to nam¥°eným po£tem impuls· mezi
dv¥ma periodami výpo£tu, anebo £asem mezi dv¥ma tiky. Dosazením y(k), tedy
�ltrovaného nam¥°eného po£tu impuls·, nebo nam¥°eného £asu, se získá �ltrovaná
rychlost:

(a) Filtrace rychlosti (4.2) (b) Filtrace rychlosti (4.4)

Obrázek 4.3: Ukázka �ltrace rychlostí po£ítané ob¥ma metodami

Na tyto rychlosti je poté pouºit aritmetický pr·m¥r, po kterém je stanovena ko-
ne£ná rychlost kola, která je poté pouºita pro regulátor:
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Obrázek 4.4: Ukázka výsledných rychlostí na obou kolech

4.4 Výpo£et ujeté dráhy kol

Ujetá dráha se m·ºe stanovit z po£tu impuls· za konstantní £as i z £asu mezi
dv¥ma po sob¥ následujícími impulsy. P°i volb¥ zp·sobu výpo£tu se musí dbát na to,
ºe pro výpo£et dráhy za konstantní £as se výpo£et provádí kaºdou periodu výpo£tu,
av²ak pro stanovení dráhy podle £asu mezi jednotlivými impulsy je nutné výpo£et
provád¥t p°i kaºdém p°eru²ení od enkodéru, proto byl v na²em kódu pouºit pouze
zp·sob podle po£tu tik· za periodu T :

s(k) = s(k − 1) + cn(k) · 2 · Π · rk
rez

(4.8)

kde
s(k): dráha v £asovém okamºiku k
s(k − 1): dráha v £asovém okamºiku k − 1
cn(k): po£et nam¥°ených impulz· v £ase k
rk: je polom¥r kola robotu
rez: rozli²ení enkodéru, tedy po£et impulz· na jednu otá£ku kola
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Obrázek 4.5: Ukázka vypo£ítané dráhy levého kola a pravého kola
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Kapitola 5

�ízení pohybu robotu

Tato kapitola se bude zabývat °ízením pohybu robotu, který se sestává z motoru a
navrºeného regulátoru. První £ást tedy bude o popisu modelu motoru a poté o iden-
ti�kaci konkrétních parametr· motor· umíst¥ných na robotu. Stejnosm¥rný motor
má ur£ité statické zesílení, p°i identi�kaci motoru se statické zesílení vylou£í a bude
se po£ítat s jednotkovým statickým zesílením. Druhá £ást bude o zvolení vhodného
regulátoru a návrhu parametr· tohoto regulátoru pro model motoru zatíºený robo-
tem, v£etn¥ budi£·. T°etí £ást se bude zabývat potla£ením nelinearity motoru, v této
£ásti se také za£lení statické zesílení motoru, které bylo zanedbáno p°i identi�kaci
modelu a návrhu regulátoru.

5.1 Model zatíºeného pohonu s budi£em

Do modelu pohonu nepat°í pouze samostatný motor, ale i budi£ motoru a zatíºení
motoru (zatíºení robotem). D·vod je takový, ºe regulátor, navrhovaný pro °ízení
pohybu, nebude navrhován pouze pro výkonovou £ást motoru. To by bylo pouze v
p°ípad¥, kdyby byl motor spou²t¥n bez zát¥ºe na h°ídeli a buzení tohoto motoru by
bylo ideální. Av²ak v p°ípad¥ této práce jsou motory zatíºeny vlastní vahou robotu.
Dal²í d·vod je takový, ºe identi�kace p°enosu pohonu probíhá z nam¥°ené p°echo-
dové charakteristiky, kde vstupem je signál PWM do motoru a výstupem je rychlost,
která se po£ítá na základ¥ výstupních impuls· z enkodéru. Proto bude nutné také
za£lenit enkodér do modelu pohonu, jelikoº i vlastnosti tohoto prvku mohou ovliv-
¬ovat výsledný p°enos. Jak dále uvidíme, vstupem výkonové £ásti modelu motoru
je nap¥tí a výstupem je úhlová rychlost. Nicmén¥ vstupem modelu celého pohonu,
zobrazeného na dal²ím obrázku, je PWM signál a výstupem je rychlost.
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Obrázek 5.1: Schéma pohonu robotu

kde:
PWM - vstupní PWM signál na budi£
u - vstupní nap¥tí do motoru
ω - úhlová rychlost motoru
imp - impulsy generované enkodérem
v - výstupní rychlost

Motory, které pohán¥jí kola na²eho robotu, jsou stejnosm¥rné. Pro popis t¥chto
motor· je t°eba ur£it p°enosové funkce. P°enosová funkce je parametrický model
vn¥j²ího popisu systému (výstup ku vstupu). P°enosovou funkci je moºné ur£it ze
stavového modelu nebo z diferenciálních rovnic [16].

P°enosová funkce stejnosm¥rného motoru robotu

Stejnosm¥rné motory se v sou£asné dob¥ pouºívají v elektrických regulovaných
obvodech (nap°. automobilový pr·mysl, elektrická trakce, obráb¥cí stroje) £i v ser-
vomechanismech. P°ímo zaji²´ují rota£ní pohyb a v kombinaci s koly poskytují
transla£ní pohyb. Výhodou t¥chto motor· je snadné °ízení zm¥nou budícího na-
p¥tí na rotoru a lineární charakteristika závislosti otá£ek na budícím nap¥tí [17].
Matematický model motoru [6] bude odvozen z následujícího schématu stejnosm¥r-
ného motoru:

Obrázek 5.2: Zjednodu²ené schéma stejnosm¥rného elektrického motoru [6]

Ozna£ení:
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u - nap¥tí p°ivád¥né do kotvy elektromotoru
R - odpor vinutí kotvy
L - induk£nost vinutí kotvy
ue - nap¥tí vzniklé v d·sledku rotace kotvy
i - proud procházející kotvou
M - kroutící moment motoru
ϕ - úhel nato£ení h°ídele motoru
bϕ̇ - t°ecí moment, b - konstanta viskózního t°ení
J - moment setrva£nosti rotoru

Za vstup je povaºováno nap¥tí p°ivád¥né do kotvy elektromotoru, za výstup pak
úhlová rychlost otá£ení h°ídele ω = dϕ

dt
. Jak bylo °e£eno d°íve, kroutící moment

motoru, neboli to£ivý moment je úm¥rný proudu procházejícím kotvou motoru.
P°edpoklad je konstantní magnetické pole, tudíº kroutící moment je úm¥rný pouze
proudu kotvy (konstantní kt):

M = kti (5.1)

Nap¥tí vzniklé v d·sledku rotace kotvy je úm¥rné úhlové rychlosti h°ídele s kon-
stantní elektromotorickou silou ke:

ue = ke
dϕ

dt
(5.2)

Diferenciální rovnice pro elektrickou £ást se nechá odvodit z obrázku (5.2) pomocí
Kirchho�ova zákona:

L
di

dt
+Ri = u− ke

dϕ

dt
(5.3)

Z rovnováhy moment· (
∑

iMi = 0) je pak odvozena diferenciální rovnice pro me-
chanickou £ást:

J
d2ϕ

dt2
+ b

dϕ

dt
= kti (5.4)

Konstanty kroutícího momentu kt a nap¥tí ke, vzniklého v d·sledku rotace kotvy,
budou nahrazeny jednotnou konstantou K, jelikoº jsou stejné. Po pouºití Lapla-
ceovy transformace lze p°edchozí diferenciální rovnice (5.3 a 5.4) vyjád°it pomocí
Laplaceovy prom¥nné:

(Ls+R)I(s) = U(s)−Ksϕ(s)
s(Js+ b)ϕ(s) = KI(s)

(5.5)

Vyjád°ením I(s) z jedné rovnice v (5.5) a dosazením do druhé, eliminujeme I(s)
a dostaneme p°enos motoru, kde nap¥tí je povaºováno za vstup a úhlová rychlost
h°ídele je povaºována za výstup:

25



FM(s) =
ϕ̇(s)

U(s)
=

K

(Js+ b)(Ls+R) +K2
= [

rad/s

V
] (5.6)

U tohoto modelu je nutno dbát na to, ºe do n¥j není zahrnuta nelinearita skute£-
ného motoru. To tedy znamená, ºe nap°ílad reakce na vstupní signál 6 V je stejná
jako reakce na vstup 1 V. Ve skute£nosti se v²ak motor p°i vstupním nap¥tí 1 V
nepohne, coº je zp·sobeno vlastním t°ením v motoru. Je tedy nutno p°ekonat ur£itý
vstupní signál, p°i kterém se motor uvede do pohybu [6]. Výsledná p°enosová funkce
je tedy popis pouze nezatíºeného motoru bez budi£·.

5.1.1 Identi�kace parametr· motor· m¥°ením

Tato metoda vychází z nam¥°ených fyzikálních veli£in motoru. Z p°enosu (5.6) je
vid¥t, ºe veli£iny, které je moºno dosadit, jsou odpor a induk£nost vinutí kotvy.
Tyto parametry se dají zjistit z dokumentace k danému motoru, jelikoº ale nebyla
k dispozici, tyto veli£iny bylo nutné nam¥°it RLC multimetrem.

Frekvence zku²ebního signálu Odpor Induk£nost

0 Hz 3.1Ω -
100 Hz 3.1Ω 0.58 mH
1 kHz 3.35Ω 0.57 mH
10 kHz 10.1Ω 0.48 mH
100 kHz 191Ω 0.11 mH

Tabulka 5.1: Ukázka nam¥°ených fyzikálních parametr· levého motoru

Do p°enosu (5.6) pak dosadíme hodnoty nam¥°ené na frekvenci zku²ebního signálu
100 Hz. Jelikoº jsme dosadili jenom hodnoty odporu a induk£nosti cívky, bylo nutné
odhadnout hodnoty momentu setrva£nosti rotoru J a konstantu viskózního t°ení.
Pro tento získaný p°enos je pak vygenerována p°echodová charakteristika, která je
porovnána se skute£nou charakteristikou nam¥°enou na reálném robotu.

Na následujícím obrázku je vyobrazena nam¥°ená charakteristika, která bude po-
uºívána v následujících metodách identi�kace. Byla nam¥°ena na zatíºeném robotu,
robot byl tedy pu²t¥n na podlaze. Kaºdé 4 vte°iny se zvy²oval vstupní PWM signál
o hodnotu 51 aº do maximálních 255.
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Obrázek 5.3: Ukázka nam¥°ené p°echodové charakteristiky

Jiº z této charakteristiky je patrné, ºe výstupní rychlost není lineární vzhledem ke
vstupnímu buzení. D·vodem je m¥°ení p°echodové charakteristiky nejenom modelu
motoru, ale i modelu budi£· a modelu p·sobící zát¥ºe na motor. Jedna £ást skoku
této charakteristiky je porovnána v následujícím obrázku s p°echodovou charakte-
ristikou nezatíºeného motoru, popsaného p°enosem (5.6):

Obrázek 5.4: Ukázka jednoho úseku p°echodové charakteristiky

Z porovnání vidíme, ºe p°echodová charakteristika modelu nezatíºeného motoru
(p°enos 5.6) se podobá p°echodové charakteristice modelu zatíºeného motoru s bu-
di£i. P°enosové funkce obou model· budou tedy také podobné. Jelikoº uvedený
p°enos (5.6) není standardní formou zápisu p°echodové funkce, zvolíme si obecný
zápis p°echodové funkce systému druhého °ádu, vyjád°ený zesílením K a £asovými
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konstantami T1 a T2, který je obdobný. Z toho tedy vyplývá, ºe se nebude pracovat
s modelem samotného nezatíºeného motoru, ale s modelem zatíºeného motoru robo-
tem v£etn¥ budi£·. P°enos tedy bude vyjad°ovat závislost mezi výstupní rychlostí a
vstupním signálem PWM.

Obecný zápis p°enosové funkce

Je dán systém s obrazem vstupu U(p) a výstupu Y (p). Tyto obrazy byly získány
Laplaceovou transformací na diferenciální rovnice daného systému. Pro tyto obrazy
platí:

F (p) =
Y (p)

U(p)
=
bmp

m + bm−1p
m−1 + b1p+ b0

pn + an−1pn−1 + a1p+ a0

=
b(p)

a(p)
, m ≤ n (5.7)

Je to tedy obraz výstupu ku vstupu. Kde ko°eny polynomu v £itateli b(p) se
ozna£ují jako nuly p°enosu nj, j = 1,...m a ko°eny polynomu a(p) ve jmenovateli
jsou zna£eny jako póly p°enosu pi, i = 1,...n. [16]

P°enosová funkce ve tvaru sou£inu ko°enových £initel·:

F (p) =
Y (p)

U(p)
=
bm(p− n1)(p− n2)...(p− nm)

(p− p1)(p− p2)...(p− pn)
=
b(p)

a(p)
, m ≤ n (5.8)

Jestliºe jsou reálné £ásti nul £i pól· záporné, jedná se o stabilní póly, £i nuly.
Záporné p°evrácené hodnoty t¥chto nul a pól· jsou ozna£ovány jako £asové konstanty
Ti = − 1

pi
, i = 1,...n; τj = − 1

nj
, j = 1,...m.

Poslední forma zápisu je pro nás st¥ºejní, bude pouºívána ve zbytku práce. Jedná
se o vyjád°ení pomocí £asových konstant:

F (p) =
Y (p)

U(p)
=

b0(τ1p+ 1)(τ2p+ 1)...(τmp+ 1)

a0(T1p+ 1)(T2p+ 1)...(Tnp+ 1)
=
b(p)

a(p)
, m ≤ n (5.9)

kde b0/a0 je statické zesílení systému.

Jelikoº p°enos (5.6) není standardní forma p°enosu, p°ejdeme podle p°edchozí de�-
nice na podobnou, ale standardní formu p°enosu druhého °ádu, kde místo parametr·
J, L, R, b, vyjád°íme p°enos pomocí £asových konstant T1 a T2:

FS(s) =
K

(1 + T1 · s)(1 + T2 · s)
(5.10)

kde
K: je statické zesílení systému
T1 a T2: jsou £asové konstanty systému
s: je Laplaceova prom¥nná
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5.1.2 Identi�kace p°enosové funkce modelu pohonu - pomocí
integrované funkce programu Matlab

Touto metodou budeme identi�kovat p°enos zatíºeného motoru robotem v£etn¥ bu-
di£· na základ¥ nam¥°ené p°echodové charakteristiky zatíºeného robotu, tj. bude se
ur£ovat model pohonu zatíºeného robotu v£etn¥ budi£·.

Pro identi�kaci modelu pouºijeme integrovanou funkci programu Matlab zvanou
procest. Tato funkce stanoví p°enos systému na základ¥ nam¥°ených £asových £i frek-
ven£ních dat. V na²em p°ípad¥ je to nam¥°ená p°echodová charakteristika (obrázek
5.3). Tuto charakteristiku rozd¥líme na 4 £ásti, jedna z £ásti bude nap°. skok PWM
signálu ze 102 na 153 a k tomu p°íslu²ející rychlost, takto rozd¥lená data pak budou
vkládána jako jeden ze vstupních parametr· této funkce.

Druhý parametr této funkce je nastavení po£áte£ních podmínek, které je v Matlabu
zna£eno jako init_sys. Jedna z podmínek je nap°íklad, jaký °ád systému poºadu-
jeme, aby funkce procest navrhla. V na²em p°ípad¥ byl tedy zvolen druhý °ád (viz
p°enos 5.10).

Dále co lze v init_sys nastavit, je dolní a horní mez, jakých m·ºe daný parametr
nabývat, nap°íklad hodnota statického zesílení systému se m·ºe pohybovat od 0
do 20. Máme-li pak systém s dopravním zpoºd¥ním, je op¥t nutné provést úpravu
init_sys. Funkce procest pak navrhuje hodnoty t¥chto poºadovaných prom¥nných,
jeº jsme si de�novali.

T°etí a poslední nastavitelný parametr funkce procest je parametr opt. U tohoto
parametru je moºno nastavit, jakou metodou se bude provád¥t hledání hodnot p°e-
nosu. V na²em p°ípad¥ byla zvolena Levenberg-Marquardtova metoda.

Postupným zkou²ením této funkce pro nastavený poºadovaný p°enos druhého °ádu
(5.10) bylo zji²t¥no, ºe výsledná hodnota Tp2, kterou stanovila tato funkce, je velice
malá aº zanedbatelná. Proto se dále v na²í práci bude s motorem pracovat jako se
systémem prvního °ádu, nikoliv druhého °ádu:

FS(s) =
K

1 + T1 · s
(5.11)

Jelikoº se do funkce procest vkládaly separované 4 £ásti z p°echodové charakte-
ristiky (5.3), byly ur£eny 4 p°enosy pro kaºdý motor. Z t¥chto 4 p°enos· pro kaºdý
motor byl vy£íslen aritmetickým pr·m¥rem jeden p°enos, který byl povaºován za
st¥ºejní. Pr·m¥rná shoda navrºeného p°enosu s reálným systémem byla 75 %. Pro
první dv¥ £ásti charakteristiky, £inila shoda nad 85 %, pro poslední dv¥ £ásti byla
shoda kolem 65 %.
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(a) Druhá £ást (skok PWM z 51 na 102) (b) Poslední £ást (skok PWM z 204 na 255)

Obrázek 5.5: Ukázka druhé a poslední £ásti p°echodové char. (5.3), a k nim vygene-
rovaných p°ech. char. identi�kovaných p°enos· funkcí procest

Z obrázku (5.5b) je moºné pozorovat, ºe vygenerovaný signál z identi�kovaného
p°enosu je zpoºd¥n oproti skute£nému signálu. Zpoºd¥ní je v tomto p°ípad¥ nej-
pravd¥podobn¥ji zap°í£in¥né diskrétním m¥°ením signálu. Systém daný p°enosem
prvního °ádu (5.11) musí být dopln¥n o dopravní zpoºd¥ní, které bylo odhadnuto
na jeden aº dva cykly periody m¥°ení Ts:

FS(s) =
K

1 + T1 · s
· e−sτd (5.12)

kde K: je statické zesílení systému
T1 : je £asová konstanta systému
τd: je dopravní zpoºd¥ní systému
s: je Laplaceova prom¥nná

5.1.3 Identi�kace p°enosové funkce modelu pohonu - pomocí
gra�ckého toolboxu programu Matlab

Výstupem této metody bude op¥t model motoru zatíºeného robotem v£etn¥ budi£·.
Gra�cká metoda identi�kace parametr· p°enosu je oproti p°edchozímu zp·sobu p°e-
hledn¥j²í. Pro vyvolání gra�ckého uºivatelského rozhraní, které je sou£ástí System
Identi�cation Toolbox programu Matlab, je nutné zadat p°íkaz Ident v p°íkazové
°ádce Matlabu. Identi�kace systému probíhá z nam¥°ených vstupn¥ výstupních dat.
Moºnosti nastavení identi�kace tohoto toolboxu jsou rozsáhlé, proto se budeme za-
bývat pouze funkcemi, které byly vyuºity v na²í práci.
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Obrázek 5.6: Gra�cké návrhové prost°edí

Jako vstupní data pro gra�cké prost°edí poslouºily nam¥°ené p°echodové charak-
teristiky pro kaºdý motor(ukázka jedné z charakteristik motoru na obr. 5.3). P°ed
pouºitím pro identi�kaci byla na tyto charakteristiky pouºita aproximace polyno-
mem pro lep²í výsledky samotné identi�kace.

Obrázek 5.7: Aproximovaná rychlost pouºitá jako vstup pro identi�kaci parametr·

Charakteristika (5.7) byla vloºena po £ástech do identi�ka£ního toolboxu. Po vlo-
ºení dané £ásti do okna zpracování nazvané Working data se zvolil model Process
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Models, kde byla op¥t moºnost vybrat si °ád systému, který bude toolbox identi�-
kovat. Na rozdíl od funkce procest nebyla zvolena konkrétní metoda identi�kace, ale
automatický výb¥r metody identi�kace.

Obrázek 5.8: Okno identu Procces Models

Výsledkem bylo op¥t 8 p°enos·, 4 p°enosy pro kaºdý motor. Procentuální shoda
£inila 75 aº 95 %. Op¥t následuje ukázka porovnání vygenerované charakteristiky
identi�kovaného p°enosu s nam¥°enou charakteristikou pro druhý a poslední skok
charakteristiky (5.3):

(a) Druhá £ást (skok PWM z 51 na 102) (b) Poslední £ást (skok PWM z 204 na 255)

Obrázek 5.9: Ukázka druhé a poslední £ásti p°echodové char. (5.3) a k nim vygene-
rovaných p°ech. char. identi�kovaných p°enos· toolboxem ident
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5.2 Návrh regulátoru

Funkcí regulátoru je ovliv¬ovat výstup °ízeného systému pomocí jeho vstupu. Pro
zadaný referen£ní signál tedy musí regulátor vytvo°it takový ak£ní zásah do sys-
tému, po kterém se výstup °ízeného systému bude minimáln¥ odli²ovat od daného
referen£ního signálu. Regulátor s °ízeným systémem tvo°í regula£ní obvod. �ízení
systému bez zp¥tné vazby, tj. výstup °ízeného systému se neporovnává s referen£-
ním signálem, se nazývá p°ímovazební. �ízení se zp¥tnou vazbou, obvykle zápornou,
tzn. od referen£ního signálu se ode£ítá výstupní signál °ízeného systému, se nazývá
zp¥tnovazební [16]. Na²ím úkolem bude navrhnout regulátory, které pro zadanou
rychlost vygenerují takový ak£ní zásah na oba motory(PWM signál), po kterém se
robot bude pohybovat zadanou rychlostí. Poºadavku na regulaci na zadanou hod-
notu není moºné dosáhnout p°ímovazebním °ízením, z tohoto d·vodu pouºijeme
zp¥tnovazební °ízení popsané na obrázku níºe:

Obrázek 5.10: Regula£ní obvod se zp¥tnou vazbou

kde
FR(s) - navrhovaný regulátor
FS(s) - modelu motoru zatíºeného robotem v£etn¥ buzení
w(t) - referen£ní signál
e(t) - regula£ní odchylka e(t) = w(t)− y(t)
u(t) - ak£ní zásah regulátoru
r(t) - aditivní porucha na vstupu systému
v(t) - porucha na výstupu systému
y(t) - regulovaný výstup
z(t) - porucha ve zp¥tné vazb¥ (porucha senzoru)

5.2.1 Rozd¥lení regulátor·

Proporcionální regulátor P

P°edstavitelem proporcionálního regulátoru m·ºe být zesilova£. Výstup tohoto
regulátoru je úm¥rný regula£ní odchylce, tzn. £ím v¥t²í je odchylka, tím v¥t²í zásah
regulátor vyvine, av²ak £ím blíºe se regulovaný výstup blíºí referen£nímu signálu,
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tím men²í zásah vyvíjí, aº nakonec zásah není dost silný na to, aby zm¥nil regulo-
vaný výstup. Pomocí proporcionálního regulátoru tedy není moºné dosáhnou nulové
regula£ní odchylky. Výstup regulátoru lze vyjád°it vztahem:

u(t) = K · e(t) (5.13)

kde
u(t): výstup regulátoru (ak£ní zásah)
e(t): regula£ní odchylka
K: proporcionální zesílení

Integra£ní regulátor I

Výstup regulátoru I je úm¥rný integrálu regula£ní odchylky. Tento regulátor tedy
vyvíjí zásah kdyº není nulová regula£ní odchylka, to znamená, ºe na rozdíl od pro-
porcionálního regulátoru je schopný dosáhnout nulové regula£ní odchylky. Snaºí se
vyrovnávat rozdíl mezi £asem stráveným pod a nad referen£ním signálem. Zmen-
²ováním konstanty TI se zvy²uje rychlost regulace, ale i p°eregulovaní. Vztah pro
integra£ní regulátor:

u(t) = K · 1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ (5.14)

kde
u(t): výstup regulátoru (ak£ní zásah)
e(t): regula£ní odchylka
TI : integra£ní konstanta
K: zesílení

Takový ak£ní zásah je vítaný u rychlých systému kde nevadí p°ekro£ení referen£-
ního signálu regulovaným výstupem. Av²ak je-li t°eba °ídit pomalý systém, kde je
p°ekro£ení poºadované veli£iny neºádoucí efekt, nap°. hladina v nádrºi £i teplota v
peci, je t°eba zavést deriva£ní regulátor.

Deriva£ní regulátor D

Výstup regulátoru D je úm¥rný derivaci regula£ní odchylky. Samostatn¥ není rea-
lizovatelný. Nese v sob¥ informaci o budoucím vývoji regula£ní odchylky. �ím v¥t²í
je regula£ní odchylka, tím více p·sobí proti tomuto zásahu:

u(t) = K · TD ·
de(t)

dt
(5.15)

kde
u(t): výstup regulátoru (ak£ní zásah)
e(t): regula£ní odchylka
TD: deriva£ní konstanta
K: zesílení

Sloºený regulátor PI
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PI regulátor je sloºený z proporcionální a integra£ní sloºky. Takový regulátor je
schopný dosáhnout nulové regula£ní odchylky. Vztah pro PI regulátor:

u(t) = K · [e(t) +
1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ ] (5.16)

Sloºený regulátor PD

PD regulátor je sloºený z proporcionální a deriva£ní sloºky. Takový regulátor má
rychlej²í odezvu neº regulátor PI. Vztah pro PD regulátor:

u(t) = K · [e(t) + TD ·
de(t)

dt
] (5.17)

Sloºený regulátor PID

PID regulátor je sloºený z proporcionální, integra£ní a deriva£ní sloºky. Shrnutím
uvedených fakt· o jednotlivých sloºkách se dozvídáme, ºe proporcionální sloºka se
stará o zesílení regula£ní odchylky, integra£ní sloºka zaji²´uje p°esnost regulace,
av²ak zavádí fázové zpoºd¥ní a sniºuje robustnost ve stabilit¥. Deriva£ní sloºka pak
brzdí zásah proporcionální a integra£ní sloºky, zvy²uje robustnost, zv¥t²uje fázový
p°edstih a správným nastavením konstanty TD zvy²uje odezvu [18]. Vztah pro PID
regulátor:

u(t) = K · [e(t) +
1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ + TD ·
de(t)

dt
] (5.18)

5.2.2 Volba regulátoru

Z uvedených regulátor· bylo t°eba vybrat vhodný regulátor pro ná² model motoru
zatíºeného robotem v£etn¥ budi£·. Na²ím poºadavkem je, aby regulátor dob°e re-
guloval p°i skokových zm¥nách vstupního signálu, p°i lineárním nár·stu vstupního
signálu a pro konstantní vstup.

Integra£ní, proporcionální a deriva£ní sloºky se nepouºívají ve v¥t²in¥ p°ípadech
samostatn¥. PD regulátor byl vylou£en z výb¥ru, jelikoº bez integra£ní sloºky nedo-
sáhneme nulové regula£ní odchylky. Tím se zúºil výb¥r na PI a PID regulátor.

U PID regulátoru je t°eba dávat pozor na deriva£ní sloºku. Jeden z hlavních
d·vod· pro£ nepouºít regulátor s deriva£ní sloºkou je, ºe vypo£ítaná rychlost je
za²um¥ná (velké skoky). Derivace takového signálu je velice problematická a ve vý-
sledném ak£ním zásahu by m¥la deriva£ní sloºka negativní ú£inek. Dal²í d·vod je
rychlost systému. Stejnosm¥rné motory jsou rychlé a mírné p°eregulování není ne-
ºádoucí efekt. Nakonec nastavení t°í sloºek PID regulátoru je daleko sloºit¥j²í, neº
nastavení pouze dvou sloºek PI regulátoru.

Pro na²e motory byl tedy zvolen PI regulátor, jehoº parametry se navrhovaly
pro kaºdý motor zvlá²´. Diskretizováním vztahu pro PI regulátor (5.16) zp¥tnou
obdélníkovou aproximací získáme vztah absolutního algoritmu °ízení:
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u(k) = K · [e(k) +
TS
TI

k∑
n=1

e(n)] (5.19)

kde
u(k): výstup regulátoru v £asovém okamºiku k
e(k): regula£ní odchylka v £asovém okamºiku k
K: zesílení
TI : integra£ní konstanta
TS: perioda vzorkování

Ze vtahu je vid¥t nutnost ukládání v £ase k v²ech p°edchozích regula£ních odchy-
lek. Pro získání p°enosu pak na vztah PI regulátoru (5.16) aplikujeme Laplaceovu
transformaci:

FR(s) =
U(s)

E(s)
= K · (1 +

1

TI · s
) = K +

KI

s
kde KI =

K

TI
(5.20)

5.2.3 Lad¥ní parametr· regulátoru pouºitím systému REX

Pro vhodné °ízení na²eho modelu pohonu je nutné stanovit konstanty PI regulátoru,
vyhovující na²emu modelu motor·. Pro lad¥ní parametr· PI regulátoru byl pouºit
systém REX. Je to °ídící systém pro °ízení stroj·, technologií a proces·. Jeden z
nástroj· REX souboru softwarových nástroj· je RexDraw, který umoº¬uje gra�cký
návrh regula£ních obvod·. Dal²í nástroj je pak RexView, který umoº¬uje vykreslit
m¥°ená data v RexDraw. V programu RexDraw jsme si tedy navrhli ná² regula£ní
obvod pomocí funk£ních blok·. Blok, který realizuje ná² systém prvního °ádu s
dopravním zpoºd¥ním (p°enos 5.12), se nazývá FOPDT. V tomto bloku se nastaví
v²echny identi�kované konstanty motoru, které byly zji²t¥ny v p°edchozích metodách
v programu Matlab. Dal²í blok na²eho obvodu se pak nazývá PIDMA. Tento blok
reprezentuje PID regulátor s momentovým autotunerem.
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Obrázek 5.11: Regula£ní obvod s sestavený v programu RexDraw

Blok PIDMA, v na²em p°ípad¥ nastavený ve funkci pouze jako PI regulátor, m¥l na
za£átku nastavené libovolné hodnoty konstant regulátoru K a TI , poté byl spu²t¥n
momentový autotuner, který pro daný model systému s p°enosem (5.12) navrhl
parametry K a TI PI regulátoru s p°enosem (5.20). Takto navrºené parametry byly
následn¥ pouºity v algoritmu °ízení (5.19), jenº byl implementován v na²em robotu.
Regulace s t¥mito parametry na poºadovanou rychlost je vyobrazena na následujícím
obrázku:

Obrázek 5.12: Ukázka funkce regulátoru navrºeného blokem PIDMA
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PID regulátor s momentovým autotunerem

PIDMA blok pouºitý ve schématu (5.11), je moºné pouºít jako P, I, D, PI, PD,
nebo PID regulátor, záleºí na poºadovaném nastavení uºivatele. B¥ºná funkce regu-
látoru je zaji²t¥na logickou hodnotou false na vstupu ozna£eném jako MAN. Je-li
v²ak na tento vstup p°ivedena logická hodnota true, je spu²t¥n momentový autotu-
ner. Na za£átku experimentu je odhadnut drift a ²um regulované veli£iny. Poté je
systém vybuzen nastaveným obdélníkovým pulsem, po n¥mº jsou získány první t°i
momenty p°enosové funkce °ízeného systému. Tyto momenty pak tvo°í spole£n¥ s
okruhem systém· s monotonní p°echodovou charakteristikou mnoºinu p°ípustných
systém·. Parametry regulátoru se pak navrhnou pro tuto mnoºinu systém· tak, aby
bylo minimalizováno ur£ité optimaliza£ní kritérium, a aby byl navrºený regulátor
robustní [7], [19].

Obrázek 5.13: Funkce momentového autotuneru [7]

P°i spu²t¥ném experimentu (hodnota MAN je true) je hodnota na vstupu hv ko-
pírovaná na výstup mv. Aktivní signál TBSY zna£í aktivní experiment autotuneru.
Fáze 1, je fáze odhadu driftu a ²umu, fáze 2 pak vyvolá obdélníkový puls, který
skon£í poté, co hodnota regulované veli£iny p°ekro£í hodnotu dy. Po skon£ení to-
hoto experimentu (TBSY je false), se na výstupu pk, pti zobrazí navrºené hodnoty
zvoleného PI regulátoru K a TI .

5.2.4 Lad¥ní parametr· regulátoru pouºitím metody GMK

Dal²í zp·sob lad¥ní konstant PI regulátoru je metoda GMK, neboli geometrické
místo ko°en·. Metoda pro zobrazení závislosti ko°en· n¥jakého polynomu na jeho
parametrech v komplexní rovin¥. Máme-li tedy p°enos n¥jakého systému, vykreslíme
nuly a póly tohoto p°enosu v komplexní rovin¥. Návrh regulátoru pomocí GMK pak
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závisí na poºadovaných vlastnostech regulace, tedy na dob¥ regulace a hodnot¥
p°eregulovaní. Z t¥chto parametr· se vypo£ítají poºadované póly, v jejichº blízkosti
se volí nuly regulátoru. P°enos regulátoru s t¥mito nulami a p°enos °ízeného systému
pak tvo°í otev°enou regula£ní smy£ku, pro kterou se vykreslí GMK. Z GMK se pak
ode£ítá zesílení v blízkosti umíst¥ní poºadovaných pólu. Z tohoto zesílení je pak
moºné dopo£ítat zbylé parametry regulátoru.

Pro lep²í p°edstavu budeme do následujících vztah· dosazovat konkrétní hodnoty.
Jako první si stanovíme poºadavky na uzav°ený regula£ní obvod. Po regulátoru
budeme poºadovat, aby vygeneroval takový ak£ní zásah, ºe doba regulace bude 0,5
sekund a dovolíme i 10% p°eregulování.

Doba regulace: Treg ≤ 0.05s
Maximální relativní p°eregulování: σmax = 0.1

Nyní pouºijeme tyto návrhové poºadavky do vztah· pro souvislost doby regulace Treg
a maximálního p°eregulování σmax s £initelem relativního tlumení ξ a netlumenou
frekvencí ωn:

ξ∗ =
ln(σmax)

π√
1+(

ln(σmax)
π

)2
= 0, 591 ∼= 0, 6

ω∗
n = 4,6

ξ∗·Treg = 15, 33rad/s
(5.21)

Poºadovaný p°enos druhého °ádu:

F ∗
S(s) =

ω∗2
n

s2 + 2ξ∗ω∗
ns+ ω∗2

n

(5.22)

Dosazením hodnot (5.21) do p°enosu (5.22) získáme p°enos:

F ∗
S(s) =

235

s2 + 18, 396s+ 235
(5.23)

s póly p1,2 = −ξ∗ω∗
n ± jω∗

n

√
1− ξ∗2 = −9, 198± j12, 264

Máme-li navrºený systém druhého °ádu, o kterém víme, ºe spl¬uje dané poºa-
davky, musíme vypo£ítat parametry regulátoru tak, aby spole£n¥ s p°enosem °ízného
systému dával totoºný p°enos. Ur£íme si tedy, jak bude vypadat p°enos uzav°ené
regula£ní smy£ky s PI regulátorem a se systémem prvního °ádu bez dopravního
zpoºd¥ní, které je zanedbáno z d·vodu nutnosti pouºití Padého aproximace.

Zvolme jeden z identi�kovaných p°enos· prvního °ádu:

FS(s) =
1, 126

0.187s+ 1
(5.24)

Nyní pro tento p°enos a p°enos PI regulátoru (5.20) vypo£ítáme p°enos uzav°ené
regula£ní smy£ky (viz obrázek 5.10):

Fy,w(s) =
FS(s) · FR(s)

1 + FS(s) · FR(s)
=

1, 126(Ks+KI)

s2 + (1+1,126·K
0,187

)s+ (1,126·KI
0,187

)
(5.25)
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Výsledkem je p°enos druhého °ádu. Porovnáním tohoto p°enosu s p°enosem (5.23)získáme
parametry regulátoru K a KI :

1+1,126·K
0,187

= 18, 396⇒ K = 2, 167
1,126·KI

0,187
= 235⇒ KI = 39, 029

(5.26)

5.3 Kompenzace nelinearity zatíºeného pohonu

Cílem této úlohy bude linearizovat závislost mezi vstupní veli£inou (PWM kódem) a
výstupní veli£inou (rychlostí). Jak uº bylo °e£eno, stejnosm¥rné motory umíst¥né na
robotu vykazují nelinearitu. Ta se skládá z necitlivosti zp·sobené zatíºením motoru
robotem. Dal²í sloºka nelinearity je pak nelinearita v samotné dynamice pohonu.
Tyto dv¥ sloºky jsou vid¥t na následující statické charakteristice motoru:

Obrázek 5.14: Statická charakteristika levého motoru

Z obrázku (5.14) je patrné, ºe necitlivost motoru se pohybuje do 65-té hodnoty
PWM signálu. Nelinearitu dynamiky lze pak aproximovat dv¥ma p°ímkami. Nezapo-
mínejme, ºe motor na levé a pravé stran¥ se vyzna£uje kaºdý svoji vlastní dynamikou
a svojí statickou charakteristikou. Ur£ené p°ímky se hodí pro potla£ení nelinearity
motoru. Stanovíme-li inverzní p°ímky t¥chto p°ímek, jejich pouºití na výstup re-
gulátoru bude mít za následek linearizaci celkového výstupu regulátoru a potla£ení
obou uvedených nelinearit.
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Obrázek 5.15: Schéma postupu p°i kompenzaci nelinearit

M·ºeme si v²imnout, ºe výstup regulátoru není 0 aº 255, ale 0 aº maximální
moºná rychlost motoru. Tento ak£ní zásah, který jsme ozna£ili uwi, je poté p°epo£í-
tán rovnicí p°ímky pro inverzní statickou charakteristiku a tento výstup je ozna£en
jako u. Uvedeme-li p°íklad s konkrétními hodnotami, tak je-li nap°íklad výstup re-
gulátoru uwi 25, pak výstup po p°epo£tu inverzní funkcí u je p°ibliºn¥ 70. Tímto
postupem byla tedy potla£ena necitlivost motoru a zárove¬ �vráceno� statické zesí-
lení, zanedbané p°i identi�kaci parametr· motoru a lad¥ní parametr· regulátoru. V
následující charakteristice je vykreslený princip této kompenzace:

Obrázek 5.16: Statická charakteristika a její inverze

41



Kapitola 6

Realizace navrºených algoritm· a
ov¥°ení funk£nosti

V této kapitole se budeme zabývat realizací navrºených algoritm· a experimenty,
které jsme provedli pro ov¥°ení námi navrºených parametr· regulátoru. Provedené
experimenty jsme vyobrazili v programovém prost°edí Matlab. Robot byl p°i t¥chto
experimentech postaven na co nejhlad²í podlaze s co nejmén¥ nerovnostmi, na které
byla páskou vytvo°ena referen£ní trajektorie pro lep²í pozorování odchýlení robotu
od této trajektorie. Podle zvolené trajektorie, tedy její délky, byl vypo£ítán £as, po
který se robot musel pohybovat p°i zvolené rychlosti, aby dosáhl práv¥ dané trajek-
torie. Nesmíme zapomenout, ºe v na²em p°ípad¥ se jedná pouze o programové °ízení
robotu, tedy k °ízení dochází pouze na základ¥ nam¥°ených dat z enkodéru.

6.1 Implementace navrºených algoritm·

Celý algoritmus °ízení byl poskládán z jednotlivých úkon· popsaných v této práci.
V kódu Arduina byl jako první realizovány moduly p°eru²ení od enkodér· (v£etn¥
modulu £asova£e) a moduly �ltrace m¥°ení impuls·. V rámci optimalizace kódu se
p°evád¥ly hodnoty v plovoucí °ádové £árce (datový typ �oat) na hodnoty celo£íselné
(datový typ integer), a to násobením t°ícifernou celo£íselnou konstantou, kterou se
poté muselo d¥lit pro dosaºení poºadované jednotky rychlosti £i dráhy. Tím vznikaly
nevyhnuteln¥ chyby v zaokrouhlování (p°etypování pouºívá zaokrouhlování dol·),
které m¥ly vliv na výslednou rychlost.
Následoval modul výpo£tu rychlostí jednotlivých kol, a protoºe rychlosti kol by v

jednotkách SI (ms−1) nabývaly hodnot men²ích neº jedna, coº by znamenalo nutnost
pouºít datový typ s plovoucí °ádovou £árkou, byly rychlosti p°evedeny na jednotku
v mms−1 a ukládány do celo£íselného typu integer. Op¥t sice do²lo k chyb¥ zao-
krouhlováním, ale jelikoº byly poté rychlosti pouºívány v regulátoru, sta£ilo pouºít
celo£íselné aritmetiky, coº ²et°ilo výpo£etní výkon mikrokontroléru.
Poté byly v kódu obsaºeny moduly regulátor· a moduly pro kompenzaci neli-

nearity pohon·, ve kterých se provád¥l p°epo£et výstupu regulátor· pomocí rovnic
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p°ímky. Tady ov²em musíme upozornit, ºe takový výpo£et op¥t bere mikrokont-
roléru výpo£etní výkon a lep²í zp·sob by byl, kdyby hodnoty byly tabelované a
uloºené v pam¥ti. Pro posílaní dat z robotu do stolního po£íta£ byl napsán mo-
dul pro komunikaci, vyuºívající bezdrátový modul nRF24L01. V tomto modulu se
ukládaly v²echny pot°ebné hodnoty do datové struktury, která se poté posílala na
druhou desku Arduina, p°ipojenou k po£íta£i, kde byla data poté pouºita pro o�ine
vizualizaci (viz Vizualiza£ní nástroj).
Aby se v²echny moduly nevykonávali p°íli² £asto, byl pouºit takzvaný plánova£.

Ten umoºnil volat v²echny moduly se zvolenou periodou, coº byla v na²em p°ípad¥
jiº zmín¥ná perioda TS s 50 ms. V plánova£i nebyly zahrnuty moduly enkodéru,
které se vyvolávaly p°eru²ením od enkodér·, stejn¥ tak modul £asova£e.
Celý kód poskládaný z jednotlivých modul· je uveden v p°íloze A.

6.2 Vizualiza£ní nástroj

Pro zobrazení výsledk· nam¥°ených experiment· byl pouºit program Matlab. Tento
program, p·vodn¥ ur£ený pro práci z maticemi, je pouºíván jako nástroj pro mate-
matické výpo£ty, maticové po£ty a algoritmy. Mimo jiné má tento program spoustu
nadstaveb, jednu z nich jsme jiº pouºili p°i návrhu regulátoru. Nám pro vizuali-
zaci bude sta£it, ºe na základ¥ vstupních dat, v na²em p°ípad¥ tedy nam¥°ených
dat, je tento program schopen vykreslit graf. Neº jsme v²ak mohli n¥jaká data do
Matlabu vkládat, bylo nutné zajistit bezdrátový p°enos dat z robotu do po£íta£e.
P°enos byl zaji²t¥n bezdrátovými moduly nRF24L01, jeden byl p°ipojen na desku
Arduino robotu ve funkci vysíla£e a druhý taktéº p°ipojen na desku Arduino, ale k
po£íta£i ve funkci p°ijíma£e. Data byla posílána z vysíla£e do p°ijíma£e s periodou
Ts 50 ms. Takto získaná data byla uloºena do po£íta£e a poté na£tena do programu
Matlab pro zpracování. Vizualizace tedy probíhala o�ine na základ¥ nam¥°ených
dat, hlavn¥ tedy ujeté vzdálenosti kaºdého kola. Tyto vzdálenosti a informace o ge-
ometrii vozidla, byly pouºity ve výpo£tech uvedených v druhé kapitole. Výsledkem
t¥chto výpo£tu bude poloha robotu v kartézské soustav¥ sou°adnic.

43



Obrázek 6.1: Ukázka trajektorie robotu v kartézské soustav¥ sou°adnic

6.3 Experimenty

6.3.1 P°ímá dráha

Rychlosti robotu pro p°ímou dráhu se budou rovnat vL = vR. V tomto p°ípad¥ byly
zadány rychlosti kol vL = vR = 0.4ms−1. Délka dráhy, kterou má robot ujet je 2
m. �as, po který budou zadané rychlosti p°ivád¥ny do regula£ních obvod· obou
motor·, bude £init 5 sekund, poté bude na vstupy p°ivedena nulová rychlost. Na
následujícím grafu je vykreslena zadaná referen£ní trajektorie a trajektorie robotu
vypo£tená z nam¥°ených dat z obou enkodér·:

44



Obrázek 6.2: Nam¥°ená trajektorie robotu pro zadanou p°ímou dráhu

Z p°edchozího grafu vy£teme, ºe robot se dostane od referen£ní trajektorie nejdále
na hodnotu p°es jeden milimetr. Musíme si ov²em uv¥domit, ºe tato trajektorie je
vykreslena na základ¥ dat nam¥°ených z enkodér·. Jak jiº bylo nazna£eno, toto
m¥°ení není p°íli² p°esné, jelikoº s v¥t²í ujetou drahou se zv¥t²uje i chyba m¥°ení,
coº m·ºe být zap°í£in¥no nap°íklad zaokrouhlováním p°i ukládání prom¥nné. Na
následujícím obrázku je pak moºné vid¥t, ºe ve skute£nosti, se robot nacházel od
cílového bodu ve v¥t²í vzdálenosti.

Obrázek 6.3: Kone£né skute£né polohy robotu pro zadanou p°ímou dráhu
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V tomto obrázku m·ºeme vid¥t n¥kolik provedených experiment· pro r·zné rych-
losti. Vykreslené pozice robotu jsou vºdy p°ed cílovým bodem, ihned tedy m·ºeme
°íci, ºe robot nikdy nedojel úpln¥ do cíle a nejedná se tedy o náhodnou chybu, coº
je lépe ukázáno na dal²ím obrázku:

Obrázek 6.4: Zobrazení vzdáleností mezi robotem a cílem pro n¥kolik m¥°ení

Z tohoto lze usoudit, ºe se jedná o systematické chyby. Moºné d·vody, pro£ k
takové chyb¥ dochází, probereme ve Zhodnocení výsledk·.

6.3.2 Kruhová dráha

Pro kruhovou dráhu musí být rychlosti robotu rozdílné, konstantní a ve stejném
sm¥ru vL 6= vR. Pro levé kolo byla zvolena rychlost vL = 0.35ms−1 a rychlost pravého
kola vR = 0.4ms−1. Pro zobrazení referen£ní trajektorie je tedy t°eba znát polom¥r
kruhu, který by robot m¥l sledovat. Zji²t¥ní polom¥ru kruºnice docílíme dosazením
zadaných rychlostí a rozchodu kol do výrazu (2.3). Pro uvedené rychlosti bude tedy
polom¥r kruºnice £init 0,766 m:
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Obrázek 6.5: Nam¥°ená trajektorie robotu pro zadanou kruhovou dráhu

U kruhu podobn¥ jako u p°ímé dráhy dochází op¥t k rozdílu mezi nam¥°enou a
skute£nou trajektorií, nehled¥ na rozdíl mezi skute£nou a referen£ní trajektorií. Lze
si i pov²imnout, ºe v horním p·lkruhu je trajektorie robotu blízká té referen£ní. V
n¥jakém okamºiku dále pak mohlo jedno z kol robotu proklouznout, £i mohl najet
na ur£itou nerovnost, která jej vychýlila pouze na okamºik, ale protoºe zde není
implementován ºádný jiný algoritmus neº odometrie na základ¥ dat z enkodér·,
nedokáºe se robot vrátit zp¥t na referen£ní trajektorii.
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Obrázek 6.6: Kone£né skute£né polohy robotu pro zadanou kruhovou dráhu

6.4 Zhodnocení výsledk·

Celkov¥ pozorujeme, ºe robot pokaºdé nedojel do cíle a vzdálenost, která do cíle
zbývala, byla v kaºdém m¥°ení podobná. Maximální chyba nep°esáhla 11 % z pláno-
vané trasy. Jsou to tedy chyby, které jsou £áste£n¥ systematické. P°í£in t¥chto chyb
m·ºe být n¥kolik. Za£neme podmínkami p°i kterých byly dané experimenty prove-
deny. Jeden z hlavních problém· m·ºe být podlaha, na které byl robot postaven.
Ta nemusí být vºdy úpln¥ vyhlazená a na jejím povrchu se mohou vyskytovat nepa-
trná poru²ení £i n¥jaké objekty jako malé kamínky apod. Dále pak m·ºe docházet k
prokluzování kol, kv·li kterému m·ºe dojít k oto£ení kola, av²ak robot z·stává na
míst¥. Chyby pak mohou vznikat v geometrii robotu, jedna z chyb m·ºe být rozdílný
pr·m¥r kola na kaºdé stran¥ £i ²patn¥ nam¥°ený polom¥r, který je základem výpo£tu
rychlostí. Dal²í chyba pak m·ºe být ²patn¥ zm¥°ený rozchod kol a nesouosost kol.
Ve zpracování mohl být ²patn¥ identi�kovaný model motoru, na který se navrhoval
regulátor.

Jednou z moºností jak sníºit náhodné chyby v m¥°ení je pouºití jednoho z moº-
ných �ltr·, jako je Bayes·v �ltr, histogramový �ltr, £ásticový �ltr £i Kalman·v �ltr,
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který pouºívá nejen nam¥°ená data ale i dynamický model systému. Dále by pak
bylo vhodné doplnit odometrii o jiný prost°edek lokalizace, nap°. akcelerometr £i
gyroskop.

Jelikoº jsme pouºili jen programové °ízení pohybu po zadané trajektorii s vyuºitím
inverzní kinematiky bez zp¥tné vazby, m¥lo by zavedení zp¥tné vazby pozitivní vliv
na ú£innost sledování referen£ní trajektorie robotem. Následkem toho by bylo moºné
sledovat trajektorie sloºit¥j²ích tvar· a porovnávat sou£asné sou°adnice robotu s
poºadovanými, coº by se dalo povaºovat za nad°azený °ídící systém. Tato moºnost
je teoreticky rozebrána v následující kapitole.
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Kapitola 7

Zp°esn¥ní °ízení pro sledování zadané
trajektorie

V této kapitole se budeme zabývat algoritmem, který bude mít za úkol °ídit rych-
lost kol tak, aby sledoval námi zadanou trajektorii. Rozebereme jednotlivé kroky
pot°ebné pro spln¥ní tohoto poºadavku. Je nutno poznamenat, ºe následující al-
goritmus je teoretickým návrhem pro °e²ení sledování zadané trajektorie a nebyl
implementován v robotu. Rovnice v této kapitole byly odvozeny z pouºitého mate-
riálu uvedeného v literatu°e pod £íslem [20].

7.1 Implementace sledování zadané trajektorie se
zp¥tnou vazbou

Aby bylo moºné sledovat zadanou trajektorii, je ji nejprve nutné vyjád°it po-
mocí sou°adnic v kartézské soustav¥, o tuto £innost se stará generátor referen£ní
trasy. Dále pak ode£tením sou°adnic polohy robotu (získané dop°ednou kinemati-
kou) od referen£ní trasy je de�nována regula£ní odchylka. P°ivedením této odchylky
na vstup námi zvoleného stavového regulátoru je vypo£teno pot°ebné °ízení, které
je pomocí inverzní kinematiky p°evedeno na poºadované lineární rychlosti jednotli-
vých kol. Tyto rychlosti jsou pak vstupem jednotlivých regula£ních obvod·, které
zaji²´ují poºadovanou rychlost kol. Robot by m¥l po t¥chto krocích sledovat zadanou
trajektorii.

Obrázek 7.1: Schéma jednotlivých krok· sledovaní zadané trajektorie
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7.1.1 Dop°edná kinematika diferen£n¥ °ízeného vozidla

Diferen£n¥ °ízeným vozidlem rozumíme robotu, jehoº kola jsou °ízena nezávisle
na sob¥, takový robot se tedy m·ºe oto£it na míst¥. V dop°edné kinematice jsou
dány hnací sou°adnice (polohy pohon·, tedy motor·) a ur£ují se hnané sou°adnice
(polohy hnaných mechanických £ástí, tedy poloha t¥ºi²t¥ celého robotu). U robotu
je tedy dán £asový pr·b¥h pohon· a ur£uje se pohyb t¥ºi²t¥ robotu.

Obrázek 7.2: Popis kinematiky robotu

Za hnací sou°adnice tedy uvaºujeme rychlosti robotu ve sm¥ru osy x a y, dále
pak úhlovou rychlost otá£ení kolem bodu ICR (Instantaneous Center of Rotation).
Jelikoº se robot m·ºe pohybovat pouze dop°edu a dozadu, nikoliv do stran, rychlost
ve sm¥ru osy y robotu bude nulová. Pro rychlosti jednotlivých kol platí:

v = R · ω
vL = (R− b

2
) · ω

vR = (R + b
2
) · ω

(7.1)

Lineární rychlost ve sm¥ru osy x robotu pak bude dána rychlostmi obou kol dle
vztahu:

v =
vL + vR

2
(7.2)

Úhlová rychlost otá£ení robotu kolem ICR je pak dána vztahem:
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ω =
ωL − ωR

b
(7.3)

Tyto dv¥ veli£iny tvo°í vektor sou°adného systému robotu, ozna£eného jako R:

ξ̇R =

v0
ω

 (7.4)

Hnané sou°adnice jsou dány polohou robotu na ose x, y a úhlem nato£ení robotu
θ. Tento vektor pak bude popisovat polohu robotu v inerciální soustav¥, zna£ené
jako I:

ξI =

xy
θ

 (7.5)

Av²ak bavíme-li se o kinematice, je pot°eba zjistit rychlosti v inerciální soustav¥,
víme-li tedy ºe platí:

vx =
dx

dt
(7.6)

M·ºeme vyjád°it vektor poloh (7.5) jako vektor rychlostí:

ξ̇I =

ẋẏ
θ̇

 (7.7)

Jak jiº bylo °e£eno, jedná-li se o dop°ednou kinematiku, je t°eba uskute£nit p°evod
daného vektoru (7.4) ze soustavy robotu R do inerciální soustavy I. Toho se docílí
pomocí rota£ní matice zna£ené jako RRI :

ξ̇I = RRI · ξ̇Rẋẏ
θ̇

 =

cos(θ) −sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 ·
v0
ω

 =

v · cod(θ)
v · sin(θ)

ω

 (7.8)

7.1.2 Generování referen£ní trasy

Aby bylo moºné sledovat referen£ní trasu, neboli poºadovanou trasu, kterou bude
robot sledovat, je nutné ji nejd°íve vygenerovat. Jelikoº se poloha robotu zobrazuje v
inerciální soustav¥ I, neboli poloha daná sou°adnicemi x,y a úhlem nato£ení robotu
θ, bude referen£ní cesta dána sou°adnicemi v téºe soustav¥. Nap°íklad poºadavek na
rovnou dráhu znamená konstantní hodnotu sou°adnice y (pop°ípad¥ x) a uzav°ený
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interval hodnoty x (respektive y). Poºadavek je, aby poloha robotu, daná sou°ad-
nicemi (x(t),y(t)), byla co nejvíce podobná referen£ní poloze (xref (t), yref (t)) pro
£asový okamºik t ∈ [0, T]. Derivováním t¥chto sou°adnic dostaneme referen£ní rych-
losti ẋref , ẏref v osách x a y. Referen£ní úhel nato£ení θref se pak získá z rychlostí
ẋref , ẏref pomocí funkce ATAN2:

θref (t) = ATAN2(ẏref (t), ẋref (t)) + kπ, k = 0, 1 (7.9)

Funkce ATAN2 je £ty°kvadrantová inverzní tangens funkce (tan−1), neboli arkus
tangens. Vrací úhel mezi osou y a p°ímkou, na níº leºí po£átek (0; 0) a bod se
sou°adnicemi (ẏref , ẋref ).

Následuje p°epo£et rychlostí ẋref , ẏref v osách x,y na celkovou rychlost referen£ního
robotu vref a úhlovou rychlost ωref (t):

vref (t) = ±
√
ẋ2
ref (t) + ẏ2

ref (t) (7.10)

ωref (t) =
ÿref (t) · ẋref (t)− ẍref (t) · ẏref (t)

ẋ2
ref (t) + ẏ2

ref (t)
(7.11)

7.1.3 Stavový regulátor

Pro pot°eby sledování referen£ní trajektorie je nutné pouºít prvek, který bude
porovnávat polohu skute£ného robotu s referen£ní polohou v daném £ase. Jedna
z moºností je pouºít stavový regulátor. Ten plní standardní funkci regulátoru, na
základ¥ regula£ní odchylky stavu na vstupu generuje takové °ízení na výstupu re-
gulátoru, které zap°í£iní sledování referen£ní trasy robotem. Regula£ní odchylka je
de�nována následovn¥:

exey
eθ

 =

xref − xyref − y
θref − θ

 (7.12)

Jelikoº je p°edchozí vztah v inerciální soustav¥ I, je nutno ji p°evést do sou°adného
systému robotu R. Toho docílíme rota£ní maticí RIR:

e =

e1

e2

e3

 =

 cos(θ) sin(θ) 0
−sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 ·
exey
eθ

 (7.13)

Jako dal²í je nutné ur£it °ídící lineární rychlost vs a °ídící úhlovou rychlost ωs t¥ºi²t¥
robotu v soustav¥ robotu R, na základ¥ vypo£tených referen£ních veli£in robotu
rychlosti vref a úhlové rychlosti ωref (viz 7.10 a 7.11) v inerciální soustav¥ I aplikací
nelineární transformace:
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vs = vref · cos(e3)− u1

ωs = ωref − u2
(7.14)

Dynamický model odchylek je pak popsán referen£ní lineární a úhlovou rychlostí a
°ízením dynamického modelu:

ė =

 0 ωref 0
−ωref 0 0

0 0 0

 · e+

 0
sin(e3)

0

 · vref +

1 0
0 0
0 1

 · [u1

u2

]
(7.15)

kde u1 a u2 jsou °ídící vstupy dynamického modelu. Linearizací p°edchozího vztahu
okolo bodu referen£ní trajektorie jsou získány lineární £asové variantní rovnice, nyní
se stavem odchylek e a se vstupem (u1, u2) sou°adného systému robotu R. Regula£ní
odchylky e ovliv¬ují °ídící vstupy stavového regulátoru u1 a u2:

u1 = −k1 · e1

u2 = −k2 · sign(vref (t)) · e2 − k3 · e3
(7.16)

Konstanty k1, k2, k3 jsou parametry zesílení regulátoru. Tyto parametry se ur£í z
charakteristické rovnice poºadované uzav°ené smy£ky:

(p+ 2 · ξ · a) · (p2 + 2 · ξ · a · p+ a2), ξ, a > 0 (7.17)

kde
ξ: tlumení z intervalu (0,1)
a: p°irozená úhlová frekvence a > 0

Z p°edchozího vztahu lze pozorovat, ºe uzav°ená smy£ka bude mít t°i póly:

p1 = −2 · ξ · a
p23 = −ξ · a± j · a ·

√
1− ξ2

(7.18)

Konstanty k1, k2, k3 se tedy volí dle následujících vztah·:

k1 = k3 = 2 · ξ · a, k2 =
a2 − ω2

s(t)

|vref (t)|
(7.19)

Pro p°ípad, kdy vref se bude blíºit nule, se bude zesílení k2 blíºit nekone£nu a tedy
i generované °ízení. Tento necht¥ný efekt lze potla£it vyjád°ením frekvence a jako
a = a(t) =

√
ω2
ref (t) + b · v2

ref (t), kde b je p°ídavný stupe¬ volnosti a dosazením do

vtahu (7.19):

k1 = k3 = 2 · ξ ·
√
ω2
ref (t) + b · v2

ref (t), k2 = b · |vref (t)| (7.20)
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Takto získané parametry zesílení lze pak pouºít pro výsledný vztah °ízení, jenº byl
získán dosazením rovnic (7.13) a (7.16) do rovnice (7.14):

vs = vref · cos(θref − θ) + k1 · [cos(θ) · (xref − x) + sin(θ) · (yref − y)]
ωs = ωref + k2 · sign(vref ) · [cos(θ) · (xref − x)− sin(θ) · (yref − y)] + k3 · (θref − θ)

(7.21)

7.1.4 Inverzní kinematika diferen£n¥ °ízeného vozidla

Jak jiº z názvu vypovídá, inverzní kinematika bude provád¥t opa£ný proces do-
p°edné kinematiky. V inverzní kinematice jsou tedy dány hnané sou°adnice (polohy
hnaných mechanických £ástí, tedy poloha t¥ºi²t¥ celého robotu) a ur£ují se hnací sou-
°adnice (polohy pohon·, tedy motor·). Z p°edchozí £ásti byl získán p°edpis pohybu
t¥ºi²t¥ robotu daný lineární rychlostí vs a úhlovou rychlosti ωs (viz (7.21). Dosaze-
ním t¥chto prom¥nných do vztahu (7.1) získáme p°edpis pro poºadované rychlosti
levého a pravého kola:

vL = (R− b
2
) · ωs

vR = (R + b
2
) · ωs

(7.22)

Vyjád°ení pomocí obou rychlostí je dáno vztahy:

vL = (vs − b
2
· ωs)

vR = (vs + b
2
· ωs)

(7.23)

Tyto rychlosti jsou dále p°edány jako vstupy regulátor· jednotlivých kol.
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Kapitola 8

Záv¥r

Hlavním cílem práce bylo navrhnout a realizovat °ídící algoritmus, díky n¥muº bude
robot sledovat poºadovanou trajektorii.

V úvodní fázi práce prob¥hla implementace výpo£tu rychlosti (ujeté dráhy) kol
robotu na základ¥ nam¥°ených dat z enkodéru. V kódu byl navrºen výpo£et rych-
losti pro vy²²í po£et otá£ek i pro niº²í po£et otá£ek. Testováním bylo zji²t¥no, ºe
takto vypo£tené rychlosti byly p°íli² zkreslené zaokrouhlovací chybou (celo£íselným
výpo£tem), proto byl pro jednotlivé metody m¥°ení navrºen IIR �ltr, který �ltroval
nam¥°ené impulsy z enkodéru. Ob¥ metody výpo£tu poté pouºívaly �ltrované im-
pulsy pro stanovení rychlosti. Aby byla sníºena celková chyba m¥°ení, byly rychlosti
z obou metod pomocí aritmetického pr·m¥ru, slou£eny do jedné rychlosti daného
kola.

Dal²í £ást se zabývala identi�kací modelu motoru. Nejd°íve byl stanoven p°enos
nezatíºeného motoru, který byl popsán pomocí fyzikálních veli£in. Do tohoto p°e-
nosu byly dosazeny pouze dv¥ zm¥°ené fyzikální veli£iny a to induk£nost a odpor. Po
zobrazení charakteristik nezatíºeného modelu motoru bylo zji²t¥no, ºe tato forma
p°enosu bude pravd¥podobn¥ podobná p°enosu modelu zatíºeného motoru v£etn¥
budi£·. Pro snadn¥j²í identi�kaci byla zvolena obecná forma p°enosu nekmitavého
systému druhého °ádu. Parametry tohoto p°enosu byly identi�kovány dv¥ma r·z-
nými metodami, av²ak ob¥ metody vycházely z nam¥°ené p°echodové charakteris-
tiky.

Na identi�kovávané modely zatíºeného motoru v£etn¥ budi£· byly poté navrºeny
PI regulátory, které m¥ly za úkol dob°e regulovat rychlosti kol p°i skokových zm¥nách
poºadované veli£iny, p°i lineárním nár·stu poºadované veli£iny a pro konstantní po-
ºadovanou veli£inu. Jako dal²í byla °e²ena kompenzace nelinearity modelu pohonu,
sloºená z necitlivosti zatíºeného robotu, p°i malých vstupech na motor a z nelinea-
rity dynamiky motoru. Potla£ení nelinearity bylo °e²eno pomocí inverzní statické
charakteristiky.
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V poslední fázi prob¥hla implementace navrºeného °ídícího algoritmu, na n¥º byly
následn¥ provedeny experimenty. Jelikoº se jednalo o programové °ízení pohybu po
zadané trajektorii s vyuºitím inverzní kinematiky bez zp¥tné vazby a výsledky expe-
riment· nebyly p°esv¥d£ivé, byl na záv¥r teoreticky popsán algoritmus programového
°ízení se zavedenou zp¥tnou vazbou, který by znamenal zlep²ení p°esnosti sledování
zadané trajektorie. Dal²í moºnost jak vylep²it sledování zadané trajektorie by byla
implementace dal²ího inerciálního senzoru. Je²t¥ p°esn¥j²í sledování by pak zajistila
implementace jednoho z absolutních prost°edk· lokalizace.
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P°íloha A

1 /∗ �ízen í robotu pomocí in fo rmac í z í skaných z enkodéru
∗

3 ∗/

5 #inc lude <PinChangeInt . h>
#inc lude <RF24 . h>

7 #inc lude <nRF24L01 . h>
#inc lude <SPI . h>

9 #inc lude <Queue . h>
#inc lude <math . h>

11
// Motor

13 #de f i n e DIR_L 4 // levy motor vpred (HIGH) , vzad (LOW)
#de f i n e DIR_R 7 // pravy motor vpred (HIGH) , vzad (LOW)

15 #de f i n e PWM_L 5 // levy motor r y ch l o s t
#de f i n e PWM_R 6 // pravy motor r y ch l o s t

17 #de f i n e Pin_10 10

19 // Enkoder
#de f i n e encoderL1 A4 // levy enkoder

21 #de f i n e encoderL2 A2 // levy enkoder ( f a z . posunuty )
#de f i n e encoderP1 A5 // pravy enkoder

23 #de f i n e encoderP2 A3 // pravy enkoder ( f a z . posunuty )

25 // Ryhlost smycky
#de f i n e LOOPTIME 50

27
// Zde se zadava j i pozadovane v e l i c i n y

29 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

31 // Zde zade j t e pozadovanou ry ch l o s t od 0 do 0 .48 m/ s
f l o a t required_Speed_L = 0 .0 ;

33 f l o a t required_Speed_R = 0 .0 ;

35 // PWM nastavene na motory (0−255)
#de f i n e le ftWheelSpeed 80

37 #de f i n e rightWheelSpeed 80

39 // Nastaveni konstant r egu la to ru
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

41
// Vzorkovaci konstanta

43 f l o a t Ts = 0 .0 5 ;

45 // Nastaveni konstant leveho r egu la to ru
f l o a t K_L = 0 .7 7 1 6 1 ;

47 f l o a t Ti_L = 0 .2 0 4 2 7 ; // 0 .1870
f l o a t Td_L = 0 ;

49 const i n t umax_L = 4 8 6 ; // Maxi lni rych lo s t , t j . s a turace r egu la to ru

51 // Vypocet j edno t l i vy ch z e s i l e n i l eveho PID regu la to ru
f l o a t Kp_L = K_L;

53 f l o a t Ki_L = K_L ∗ (Ts / Ti_L) ;
f l o a t Kd_L = K_L ∗ (Td_L / Ts) ;

55 f l o a t Kt_L = Ts / Ti_L ;

57 // Konstanty inve r zn i ch primek pro vystup regu la to ru leveho motoru
const f l o a t const_a_ 0 1_L = 0 .2 2 3 0 ;

59 const f l o a t const_b_0 1_L = 6 5 ;

61 const f l o a t const_a_ 0 2_L = 0 .7 6 7 1 ;
const f l o a t const_b_0 2_L = −1 1 8 .0 2 3 8 ;

63
// Nastaveni konstant praveho regu la to ru

65 f l o a t K_R = 0 .7 6 9 6 1 ;
f l o a t Ti_R = 0 .2 0 6 ; // 0 .2317

67 f l o a t Td_R = 0 ;
const i n t umax_R = 4 8 1 ; // Maxi lni rych lo s t , t j . s a turace r egu la to ru

69
// Vypocet j edno t l i vy ch z e s i l e n i praveho PID regu la to ru

71 f l o a t Kp_R = K_R;
f l o a t Ki_R = K_R ∗ (Ts / Ti_R) ;

73 f l o a t Kd_R = K_R ∗ (Td_R / Ts) ;
f l o a t Kt_R = Ts / Ti_R;

75
// Konstanty inve r zn i ch primek pro vystup regu la to ru praveho motoru
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77 const f l o a t const_a_ 0 1_R = 0 .2 1 6 5 ;
const f l o a t const_b_0 1_R = 6 5 ;

79
const f l o a t const_a_ 0 2_R = 0 .8 5 5 0 ;

81 const f l o a t const_b_0 2_R = −1 5 6 .2 3 5 7 ;

83 // Vypocteny zasah regu la to ru pro levy a pravy motor
v o l a t i l e i n t u2_L;

85 v o l a t i l e i n t u2_R;

87 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

89 // Prevedeni pozadovane r y c h l o s t i z m/ s na mm/s a pretypovani z f l o a t u na in t
v o l a t i l e i n t req_speed_L = ( in t ) ( required_Speed_L ∗ 1 0 0 0 ) ;

91 v o l a t i l e i n t req_speed_R = ( in t ) ( required_Speed_R ∗ 1 0 0 0 ) ;

93 // Promenna do kte r e se inkrementu j i t i ky z enkoderu ( poc i t an i r y c h l o s t i p r i konstantnim case )
v o l a t i l e long count_L = 0 ;

95 v o l a t i l e long count_R = 0 ;

97 v o l a t i l e long last_count_L = 0 ;
v o l a t i l e long last_count_R = 0 ;

99
// Promenna casu z casovace

101 v o l a t i l e u int 3 2_t time = 0 ;

103 // Promenna ktera obsahuje uplynuly cas (ms) mezi dv¥ma tikama ( poc i t an i r y c h l o s t i pro konstantn i
vzda lenos t )

v o l a t i l e u int 3 2_t elapsed_time_L = 0 ;
105 v o l a t i l e u int 3 2_t elapsed_time_R = 0 ;

107 // Promenna r y c h l o s t i vypocitana podle poctu t iku za konsta tn i cas
i n t speed_L_count = 0 ;

109 i n t speed_R_count = 0 ;

111 // Promenna r y c h l o s t i vypocitana podle casu uplynulym mezi dvema t iky
i n t speed_L_time = 0 ;

113 i n t speed_R_time = 0 ;

115 // Vybrane r y c h l o s t i
v o l a t i l e i n t speed_L = 0 ;

117 v o l a t i l e i n t speed_R = 0 ;

119 // Promenna u j e t e v zda l eno s t i
f l o a t dist_L = 0 ;

121 f l o a t dist_R = 0 ;

123 // Vypocitane PWM z regu la to ru
i n t PWM_calc_L = 0 ;

125 i n t PWM_calc_R = 0 ;

127 // Konstanta potrebna pro vypocet r y c h l o s t i (∗ 1000 prevod z m/ s na mm/s )
const f l o a t const_count = ( ( ( 2 ∗ PI ∗ 3 5 ) / 3 0 0 ) / LOOPTIME) ∗ 1 0 0 0 ;

129 const f l o a t const_time = ( 2 ∗ PI ∗ 3 5 ) ;

131 // Konstanta potrebna pro vypocet v zda l eno s t i (/ 1000 prevod z mm na m)
const f l o a t const_dist = ( ( 2 ∗ PI ∗ 3 5 ) / 3 0 0 ) / 1 0 0 0 ;

133
// Konstanta a vystupy IIR f i l t r u

135 const f l o a t IIR_a = 0 .5 ;

137 v o l a t i l e u int 3 2_t IIR_time_L = 0 ;
v o l a t i l e u int 3 2_t IIR_time_R = 0 ;

139
long IIR_count_L = 0 ;

141 long IIR_count_R = 0 ;

143 i n t PWM_speed = 0 ;

145 // Radio nRF24L01(+)
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

147
// Adresace rad ia

149 byte addre s s e s [ ] [ 6 ] = {"1Node" , "2Node" } ;

151 // Nastaveni rad ia jako rad io 0 nebo 1 ( n e z a l e z i c i s l o druheho rad ia se musi l i s i t )
bool radioNumber = 0 ;

153
// Konstanta kterou se ovlada pr i jmani dat nebo v y s i l a n i (1 vy s i l an i , 0 pr i jmani )

155 v o l a t i l e i n t r o l e = 1 ;

157 // Datova s t ruktura ktera se p o s i l a radiem payload (max . 32 bytu )
s t r u c t dataStruct {

159 // unsigned long _mi l l i s ;
// f l o a t parametres [ 6 ] ;

161 i n t velocity_L_time ;
i n t velocity_L_count ;

163 i n t velocity_R_time ;
i n t velocity_R_count ;

165 i n t speed_L ;
i n t speed_R ;

167 in t required_speed_L ;
i n t required_speed_R ;

169
in t distance_L ;

171 in t distance_R ;
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i n t PWM_speed ;
173 }myData ;

175 // nRF24L01(+)
RF2 4 rad io ( 1 4 , 1 5 ) ;

177
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

179
// Ins tance planovace

181 Queue robotQueue ;

183 void setup ( ) {
S e r i a l . begin ( 1 1 5 2 0 0 ) ;

185
// I n i c i a l i z a c e pinu motoru

187 pinMode (DIR_L, OUTPUT) ;
pinMode (DIR_R, OUTPUT) ;

189 pinMode (PWM_L, OUTPUT) ;
pinMode (PWM_R, OUTPUT) ;

191 pinMode ( 1 0 , OUTPUT) ;

193 // I n i c i a l i z a c e pinu enkoderu
pinMode ( encoderL 1 , INPUT) ;

195 pinMode ( encoderL 2 , INPUT) ;
pinMode ( encoderP 1 , INPUT) ;

197 pinMode ( encoderP 2 , INPUT) ;

199 // Pouz i t i vn i t rn i ch pul lup r e z i s t o r u
d i g i t a lWr i t e ( encoderL 1 , HIGH) ;

201 d i g i t a lWr i t e ( encoderL 2 , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e ( encoderP 1 , HIGH) ;

203 d i g i t a lWr i t e ( encoderP 2 , HIGH) ;

205 // Pr i r a z e cn i p re ruen i k pinum enkoderu
PCintPort : : a t t a ch In t e r rupt ( encoderL 2 , l e f tEncoder , FALLING) ;

207 PCintPort : : a t t a ch In t e r rupt ( encoderP 1 , r ightEncoder , FALLING) ;

209 // I n i c i a z l i z a c e 16−bitového £asova£e t imer1 ( f r ekvence 10kHz)
no Inte r rupt s ( ) ;

211 TCCR1A = 0 ;
TCCR1B = 0 ;

213 TCNT1 = 0 ;

215 //OCR1A = 15625;
OCR1A = 2 0 0 ;

217 TCCR1B |= ( 1 << WGM1 2 ) ;
//TCCR1B |= (1 << CS10) ;

219 TCCR1B |= ( 1 << CS1 1 ) ; // p r e s c a l e r 8
//TCCR1B |= (1 << CS12) ;

221 TIMSK1 |= ( 1 << OCIE1A) ; // povo lu je CTC mod
in t e r r up t s ( ) ;

223
// Ses taven i planovace

225 robotQueue . scheduleFunct ion ( c a l cu l a t eVe l o c i t yLe f t , " t e s t 1 " , 0 , LOOPTIME) ;
robotQueue . scheduleFunct ion ( ca l cu l a t eVe lo c i tyR igh t , " t e s t 2 " , 0 , LOOPTIME) ;

227
// robotQueue . scheduleFunct ion (PWM_rise , " t e s t 3 " , 0 , 4000) ;

229 robotQueue . scheduleFunct ion ( goLine , " t e s t 10 " , 0 , LOOPTIME) ;
// robotQueue . scheduleFunct ion ( goSquare , " t e s t 12 " , 0 , LOOPTIME) ;

231 // robotQueue . scheduleFunct ion ( speedUpDown , " t e s t 13 " , 0 , LOOPTIME) ;

233 robotQueue . scheduleFunct ion ( p idRegulat ionLef t , " t e s t 4 " , 0 , LOOPTIME) ;
robotQueue . scheduleFunct ion ( pidRegulat ionRight , " t e s t 5 " , 0 , LOOPTIME) ;

235
robotQueue . scheduleFunct ion ( communication , " t e s t 6 " , 0 , LOOPTIME) ;

237

239 SPI . begin ( ) ;

241 rad io . begin ( ) ;

243 rad io . setPALevel (RF2 4_PA_LOW) ;

245 i f ( radioNumber ) {
rad io . openWritingPipe ( addre s s e s [ 1 ] ) ;

247 rad io . openReadingPipe ( 1 , addre s s e s [ 0 ] ) ;
} e l s e {

249 rad io . openWritingPipe ( addre s s e s [ 0 ] ) ;
rad io . openReadingPipe ( 1 , addre s s e s [ 1 ] ) ;

251 }

253 }

255 // Funkce pro p r i c i t a n i t iku z leveho enkoderu a pro poc i t an i casu mezi j ednot l i vymi t i ky
void l e f tEncode r ( ) {

257 s t a t i c u int 3 2_t last_time_L = time ;
s t a t i c u int 3 2_t last_IIR_time_L = 0 ;

259
i f ( d ig i ta lRead ( encoderL 2 ) == LOW)

261 {
count_L++;

263 }
e l s e

265 {
count_L−−;

267 }
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269 elapsed_time_L = ( time − last_time_L ) ;
last_time_L = time ;

271
IIR_time_L = ( uint 3 2_t) ( ( IIR_a ∗ elapsed_time_L ∗ 1 0 0 ) + ( ( 1 − IIR_a ) ∗ last_IIR_time_L ) ) ;

273 last_IIR_time_L = IIR_time_L ;

275 // S e r i a l . p r i n t (" count_L : ") ; S e r i a l . p r i n t l n ( count_L) ;
// S e r i a l . p r i n t (" IIR_time_L : ") ; S e r i a l . p r i n t l n ( IIR_time_L) ;

277
}

279
// Funkce pro p r i c i t a n i t iku z praveho enkoderu a pro poc i t an i casu mezi j ednot l i vymi t i ky

281 void r ightEncoder ( ) {
s t a t i c u int 3 2_t last_time_R = time ;

283 s t a t i c u int 3 2_t last_IIR_time_R = 0 ;

285 i f ( d ig i ta lRead ( encoderP 1 ) == LOW)
{

287 count_R++;
}

289 e l s e
{

291 count_R−−;
}

293
elapsed_time_R = ( time − last_time_R ) ;

295 last_time_R = time ;

297 IIR_time_R = ( uint 3 2_t) ( ( IIR_a ∗ elapsed_time_R ∗ 1 0 0 ) + ( ( 1 − IIR_a ) ∗ last_IIR_time_R ) ) ;
last_IIR_time_R = IIR_time_R ;

299
}

301
// Funkce pro vypocet r y c h l o s t i na levem ko le v mm/s

303 in t c a l c u l a t eVe l o c i t yL e f t ( unsigned long now) {
s t a t i c long count_prev_L ;

305 s t a t i c long last_IIR_count_L ;
i n t count_diff_L ;

307
count_diff_L = count_L − count_prev_L ;

309
// F i l t r a c e poctu t iku

311 IIR_count_L = ( IIR_a ∗ count_diff_L ∗ 1 0 0 ) + ( ( 1 − IIR_a ) ∗ last_IIR_count_L ) ;
last_IIR_count_L = IIR_count_L ;

313
// Vypocet u j e t e v zda l eno s t i

315 dist_L = dist_L + ( IIR_count_L ∗ const_dist / 1 0 0 ) ; // Vzdalenost v m

317 // Vypocet r y c h l o s t i podle poctu t iku za kons ta tn i cas
speed_L_count = ( in t ) ( ( IIR_count_L ∗ const_count ) / 1 0 0 ) ; // Rychlost v m/ s

319 count_prev_L = count_L ;

321 i f ( IIR_time_L == 0 )
{

323 speed_L_time = 0 ;
}

325 e l s e
{

327 // Vypocet r y c h l o s t i podle castu mezi dvema t iky ( / ve IIR f i l t r u opt ima l i zace ∗100 , proto
zde misto ∗10000 j e ∗1000000)
speed_L_time = ( in t ) ( ( const_time ∗ 1 0 0 0 0 0 0 ) / ( IIR_time_L ∗ 3 0 0 ) ) ;

329 }
IIR_time_L = 0 ;

331
speed_L = ( in t ) ( speed_L_time + speed_L_count ) / 2 ;

333 }

335 // Funkce pro vypocet r y c h l o s t i na pravem ko le v mm/s
in t c a l cu l a t eVe l o c i t yR i gh t ( unsigned long now) {

337 s t a t i c long count_prev_R ;
s t a t i c long last_IIR_count_R ;

339 in t count_diff_R ;

341 count_diff_R = count_R − count_prev_R ;

343 // F i l t r a c e poctu t iku
IIR_count_R = ( IIR_a ∗ count_diff_R ∗ 1 0 0 ) + ( ( 1 − IIR_a ) ∗ last_IIR_count_R ) ;

345 last_IIR_count_R = IIR_count_R ;

347 // Vypocet u j e t e v zda l eno s t i
dist_R = dist_R + ( IIR_count_R ∗ const_dist / 1 0 0 ) ; // Vzdalenost v m

349
// Vypocet r y c h l o s t i podle poctu t iku za kons ta tn i cas

351 speed_R_count = ( in t ) ( ( IIR_count_R ∗ const_count ) / 1 0 0 ) ; // Rychlost v m/ s
count_prev_R = count_R ;

353
i f ( IIR_time_R == 0 )

355 {
speed_R_time = 0 ;

357 }
e l s e

359 {
// Vypocet r y c h l o s t i podle castu mezi dvema t iky

361 speed_R_time = ( in t ) ( ( const_time ∗ 1 0 0 0 0 0 0 ) / ( IIR_time_R ∗ 3 0 0 ) ) ;
}

IV



363 IIR_time_R = 0 ;

365 speed_R = ( in t ) ( speed_R_time + speed_R_count ) / 2 ;
}

367
// Funkce r egu lá to ru PID pro levy motor

369 i n t p idRegu la t ionLe f t ( unsigned long now) {

371 in t s_L = 0 ;
i n t error_L , u_L, u1_L = 0 ;

373 f l o a t up_L, ui_L , ud_L = 0 ;

375 s t a t i c i n t last_error_L , correct ion_L ;
s t a t i c f l o a t last_ui_L ;

377
s_L = sgn ( req_speed_L ) ;

379
error_L = abs ( req_speed_L ) − ( speed_L ) ;

381
up_L = Kp_L ∗ error_L ;

383 ui_L = Ki_L ∗ error_L − Kt_L ∗ correct ion_L + last_ui_L ;
ud_L = Kd_L ∗ ( error_L − last_error_L ) ;

385 last_ui_L = ui_L ;

387 u_L = ( in t ) (up_L + ui_L + ud_L) ;

389 // Vypocet korekce i n t e g r a cn i s l ozky a saturace
i f (u_L < 0 )

391 {
u1_L = 0 ;

393 }
e l s e i f (u_L > umax_L)

395 {
correct ion_L = u_L − umax_L;

397 u1_L = umax_L;
}

399 e l s e
{

401 correct ion_L = 0 ;
u1_L = u_L;

403 }
last_error_L = error_L ;

405
// Inve r zn i funkce pro vystup regu la to ru

407 i f (u1_L == 0 )
{

409 u2_L = 0 ;
}

411 e l s e i f (u1_L > 0 && u1_L < 3 3 6 )
{

413 u2_L = ( in t ) (u1_L ∗ const_a_ 0 1_L + const_b_0 1_L) ;
}

415 e l s e i f (u1_L >= 3 3 6 && u1_L <= umax_L)
{

417 u2_L = ( in t ) (u1_L ∗ const_a_ 0 2_L + const_b_0 2_L) ;
}

419 e l s e i f (u1_L > umax_L)
{

421 u2_L = 2 5 5 ;
}

423 }

425 // Funkce r egu lá to ru PID pro pravy motor
i n t pidRegulat ionRight ( unsigned long now) {

427
in t s_R = 0 ;

429 i n t error_R , u_R, u1_R = 0 ;
f l o a t up_R, ui_R , ud_R = 0 ;

431 s t a t i c i n t last_error_R , correction_R ;
s t a t i c f l o a t last_ui_R ;

433
s_R = sgn ( req_speed_R) ;

435
error_R = abs ( req_speed_R) − ( speed_R) ;

437
up_R = Kp_R ∗ error_R ;

439 ui_R = Ki_R ∗ error_R − Kt_R ∗ correction_R + last_ui_R ;
ud_R = Kd_R ∗ ( error_R − last_error_R ) ;

441 last_ui_R = ui_R ;

443 u_R = ( in t ) (up_R + ui_R + ud_R) ;

445 // Vypocet korekce i n t e g r a cn i s l ozky a saturace
i f (u_R < 0 )

447 {
u1_R = 0 ;

449 }
e l s e i f (u_R > umax_R)

451 {
correction_R = u_R − umax_R;

453 u1_R = umax_R;
}

455 e l s e
{

457 correction_R = 0 ;
u1_R = u_R;

V



459 }
last_error_R = error_R ;

461
// Inve r zn i funkce pro vystup regu la to ru

463 i f (u1_R == 0 )
{

465 u2_R = 0 ;
}

467 e l s e i f (u1_R > 0 && u1_R < 3 3 6 )
{

469 u2_R = ( in t ) (u1_R ∗ const_a_ 0 1_R + const_b_0 1_R) ;
}

471 e l s e i f (u1_R >= 3 3 6 && u1_R <= umax_R)
{

473 u2_R = ( in t ) (u1_R ∗ const_a_ 0 2_R + const_b_0 2_R) ;
}

475 e l s e i f (u1_R > umax_R)
{

477 u2_R = 2 5 5 ;
}

479
}

481
// Radio nRF24L01(+)

483 in t communication ( unsigned long now) {

485 i f ( r o l e == 1 ) {

487 rad io . s t opL i s t en ing ( ) ;

489 // S e r i a l . p r i n t l n (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_L ;
myData . speed_R = speed_R ;

497 myData . distance_L = ( in t ) ( dist_L ∗ 1 0 0 0 ) ;
myData . distance_R = ( in t ) ( dist_R ∗ 1 0 0 0 ) ;

499 myData . required_speed_L = req_speed_L ;
myData . required_speed_R = req_speed_R ;

501 myData .PWM_speed = PWM_speed ;

503 i f ( ! rad io . wr i t e ( &myData , s i z e o f (myData) ) ) {
// S e r i a l . p r i n t l n (F(" f a i l e d ") ) ;

505 }

507 rad io . s t a r tL i s t e n i n g ( ) ;

509 unsigned long started_wait ing_at = m i l l i s ( ) ;

511 boolean timeout = f a l s e ;
i f ( t imeout ) {

513 S e r i a l . p r i n t l n (F( "Fai led , re sponse timed out . " ) ) ;
} e l s e {

515 rad io . read ( &myData , s i z e o f (myData) ) ;
}

517 }
}

519
void movementControl ( ) {

521 d i g i t a lWr i t e (DIR_L, HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (DIR_R, HIGH) ;

523
analogWrite (PWM_L, u2_L) ;

525 analogWrite (PWM_R, u2_R) ;
}

527
void forward ( ) {

529 d i g i t a lWr i t e (DIR_L, HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (DIR_R, HIGH) ;

531
analogWrite (PWM_L, le ftWheelSpeed ) ;

533 analogWrite (PWM_R, rightWheelSpeed ) ;
}

535
void forward_r i s ing ( ) {

537 d i g i t a lWr i t e (DIR_L, HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e (DIR_R, HIGH) ;

539
analogWrite (PWM_L, PWM_speed) ;

541 analogWrite (PWM_R, PWM_speed) ;
}

543
i n t PWM_rise( unsigned long now) {

545 i f ( m i l l i s ( ) < 1 0 0 0 )
{

547 PWM_speed = 0 ;
}

549 e l s e
{

551 PWM_speed = cons t r a in (PWM_speed + 5 1 , 0 , 2 5 5 ) ;
}

553 }

VI



555 ISR(TIMER1_COMPA_vect) // t imer compare i n t e r rup t s e r v i c e rout ine
{

557 time++;
}

559
in t goLine ( unsigned long now) {

561
f l o a t dist_mean ;

563 s t a t i c f l o a t s t a r t_d i s t ;
s t a t i c long start_time = 0 ;

565
i f ( m i l l i s ( ) >= 4 0 0 0 && m i l l i s ( ) <= 1 6 8 3 0 )

567 {
req_speed_L = 3 5 0 ;

569 req_speed_R = 4 0 0 ;
}

571 e l s e
{

573 req_speed_L = 0 ;
req_speed_R = 0 ;

575 }
}

577
in t goSquare ( unsigned long now) {

579
f l o a t dist_mean , d i s t_d i f f ;

581 s t a t i c f l o a t s t a r t_d i s t = 0 ;
s t a t i c long start_time = 0 ;

583
dist_mean = ( dist_L + dist_R ) / 2 ;

585
d i s t_d i f f = dist_mean − s t a r t_d i s t ;

587
i f ( d i s t_d i f f > 0 .9 5 )

589 {
i f ( ( m i l l i s ( ) − start_time ) <= 2 8 2 7 )

591 {
req_speed_L = 0 ;

593 req_speed_R = 3 0 0 ;
}

595 e l s e
{

597 dist_L = 0 ;
dist_R = 0 ;

599 s t a r t_d i s t = 0 ;
}

601 }
e l s e

603 {
req_speed_L = 3 0 0 ;

605 req_speed_L = 3 0 0 ;
start_time = m i l l i s ( ) ;

607 }
}

609
in t speedUpDown( unsigned long now) {

611
s t a t i c long start_time = 0 ;

613
i f ( ( m i l l i s ( ) − start_time ) > 4 0 0 0 )

615 {
i f ( req_speed_L == 4 0 0 )

617 {
req_speed_L = 2 0 0 ;

619 req_speed_R = 2 0 0 ;
start_time = m i l l i s ( ) ;

621 }
e l s e i f ( req_speed_L == 2 0 0 )

623 {
req_speed_L = 4 0 0 ;

625 req_speed_R = 4 0 0 ;
start_time = m i l l i s ( ) ;

627 }
e l s e

629 {
req_speed_L = 2 0 0 ;

631 req_speed_R = 2 0 0 ;
}

633 }
}

635
void loop ( ) {

637 robotQueue .Run( m i l l i s ( ) ) ;
movementControl ( ) ;

639 }

VII


