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FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOTA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout autonommiioukolového balamiho robota

s diferencialnim podvozkem. Tento typ robota jedmpozejména do menSich prostor, kde
vynikaji jeho manévrovaci schopnostiii Ravrhu robota tohoto typu je nutné vzit do
avahy rékolik kritérii, jako jsou provozni podminky, mat&livelikost a hmotnost robota a
také zvolit vhodny hardware a senzory. &mii prace je krommnavrhu a konstrukce
hardware a Sasi robota také vyvoj a implementadcenamniho vyvaZovacihoidiciho
systému.

Kli éova slova

autonomni robot, inverzni kyvadlo, diferencialideni, PID regulator, inercialni snitea
DC motor

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is a proposal dbaomous two wheeled balancing robot,
differentially driven. This kind of robot is espally suitable in confined space, where it
can utilize its maneuver skills. Many criteria ggemtional conditions, materials, size and
weight of the robot, suitable hardware and sensarst to be considered, when designing
the robot. Development and implementation of automas balancing control system is
also part of the thesis.

Key words

autonomous robot, inverse pendulum, differentialvidg, PID regulator, inertial
measurement sensor, DC motor
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1 UVOD

Rozvoj robotiky, kybernetickych systéma informatiky v druhé polovih 20. stoleti
umoznil lidstvu vytvéet roboty a robotické systémy, vyuzitelné v réajich sférach lidské
¢innosti Divody nasazeni robibla manipulatalr nejen v pimyslu jsou technickeé (zlepSeni
kvality vyroby, pruznost vyroby), ekonomické (zvpsevyrobni kapacity, UGspora
pracovnich mist), i socialni povahy (uvéhiclovéka z €2zké a monotdnni prace, ze zdravi
Skodlivého progedi atd.).

Tato prace se zabyva navrhem modelu autonomnihekdl@mvého robota s diferencialnim
podvozkem a fundni realizaci modelu s vyuzitim levnych &zk¢ dostupnych saiésti.
Mnou navrhovany robot bude disponovat bezdratoeohbrtologii pro komunikaci s dalSim
systémem (PC nebo dalSi robot) a diky této vlastimestna tomto modelu demonstrovat
vyuziti slozitych algoritr, které mohou byt zpracovavany v rarkném systému.

Dvoukolovi mobilni roboti pedstavuji zajimavou odnoz klasickyath & vice kolovych
roboti. Tento typ robota se sklada ze dvou kaila, ts €ziS€tm nad osou kol. Principi&n
se jedna systém typu inverzni kyvadlo. Nezavistena kola poskytuji robotu 3 stupn
volnosti — vodorovny pohyb, kolmy na osu kol, @i robota kolem svislé osy a
naklagni kolem osy kol.

Duvod, pr@& jsem si vybral k realizaci prdvmodel dvoukolového robota, je obecna
nestabilita tohoto systému, ktery Ize pomoditapvazebniho regutaiho obvodu udrzet
v mechanicky rovnovazném stavu. Navrh a realizagdetu tak vyZaduje aplikaci znalosti
a metod z obdr mechatroniky, senzoriky, elektrotechniky, automede, informatiky a
umelé inteligence. Redstavuje tak pro studenta moznost vyuzit v precidtické znalosti
ziskané fi studiu a lze jej dale vyuzit jako vyukovy modebmplikaci fiznychtidicich
algoritmi a algoritnéi umelé inteligence.

Teoretickacast prace se zabyva reSerSi dostupné literatuopisem prvk, jez Ize vyuzit
pii realizaci robota. V praktickéasti jsou vybrany vhodné prvky a otestovany, poasan

mechanicka konstrukce a navrzen a vyhodnaddici algoritmus robota. Prace se dale
bude zabyvat podrobnou analyzou prohisti konstrukci a navrhem pro jejich eliminaci.
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2 ROBOTIKA

Robotika je specialni&dni disciplina, jejimz fednttem zajmu je studium vlastnosti a
moznosti robdt a manipulatar. Délime ji na Teoretickou robotiku a Technickou
robotiku[1]:

» Teoreticka robotika se zabyva zakladnimi problémgkEe robai, studiem jejich
moZznosti a laboratornimi experimenty s nimi.

» Technicka robotika se zatiuje na konkrétni problémy vyvoje a konstrukce rébet
jejich aplikaci v tiznych oblastech.

Robotika svym charakterem zapada do kybernetikyoboge mozné se na roboty divat
jako na kyberneticky systém. Kybernetickiigiup se sousd’uje hlavié na ty aspekty,
které souviseji s pojmy: informace, rozhodovanitap vazba. Poznamenejme, Ze grav
piitomnosti fyzikalnich vliv na prostedi se roboty odliSuji o&isté informasnich systén,
jako jsou nap pceitace[1].

V hrubém pibliZeni se robot jako kyberneticky systém sklae@® podsysténfl]:

» Senzoricky systém zaji§je prijem informace z prostdi.

» Motoricky systém aktivé na prostedi pisobi.

» Kognitivni systém je vlastniidici systém robota, kde probih& veSkera poznavaci,
rozhodovaci didici ¢cinnost vySSi Urovéa

2.1Robot

Robot, je v robotice mechanicky stroj, navrzeny mahrazeni nejizréjSich cinnosti
provozovanych lidmi. Robot reaguje na povely nel@ordprogramovaného chovani.

2.2VyuZziti robot

Vyuziti roboti a robotiky neustéle roste a expanduje doctémech odutvi. Moderni
roboti jsou schopni provét obrovské mnozZstviaenych ¢innosti, v porovnani s roboty
v minulosti. Vyvoj technologii umoznil robiin expandovat z pmyslu do |ékéstvi,
bezpénostnich sloZek, logistiky, domacigeé vesmiru i armady [2].

Roboti jsou schopni pracovat bez Unavy v geath, které jsou pr@lovéka pilis
nebezpéné, obtizné nebo repetetivni. To umoZnilo odsurskkd pracovni sily na
kreativrgjSi pozice, jako je programovani robd jejich¢innosti. Roboti v I1ékestvi jsou
pak pouzivani pro slozité a mechanicky velmi jenuprace, nap operace srdcei
mozku. Ve farmaceutickémonyslu jsouwasto vyuzivani pro testovani kvality [éR2].

V budoucnosti fedpokladame dalSi expanzi robato domacnosti, kde by roboti zastavali
kombinované funkce @é o domacnost a nemohouci nebo star&amn

Praimysl je vSak stale nejvyznawjgi odwtvi z hlediska vyuZziti robotiky. Bmyslovi
roboti jsou obvykle stacionérni, sjednim rameneiteré vykonava tuzné funkce,
jmenovie [2]:

* Montaz a dokokovani.
* Presun materi@lobjeki.
* Prace v rizikovych prostdich.

.....

robotl swta.
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2.3Autonomnost

Autonomni robot je schopen plnit poZzadované Ukoheznamém prostdi samostatn
Mnoho robol dosahuje uiitého stupd autonomnosti v daném préstli a pro dany typ
ukolu, pro ktery je ufen [3].

Aby byl robot plr# autonomni, musi sfbvat tyto podminky [3]:

e Ziskat informace o svém prostli.

* Fungovat po delSi dobu bez zasatuveka.

» Dokazat pesunout sebe nebo svawst bez asistence v priesli, ve kterém se
vyskytuje.

* Vyhnout se situacim, které jsou Skodlivé pro lichiajetek nebo robota samotného,
jestlize to neni jeden z naprogramovanych mbota.

Mezi dalSi mozné schopnosti autonomniho robotai paag. adaptace na zmy
v oper&nim prostedi nebo zisk&ni a osvojeni novych dovednosti apsasti, pipadré
Uprava a vylepSeni strategie prognhzadaného ukolu. Autonomni robotire stale byt
opravovan a udrZzovan jako ostatni stroje.

2.40pera¢ni prostiredi

Pti navrhu autonomniho robota musime uvazovat takétpdi, ve kterém se robot bude
pohybovat a za jakymcélem.

2.4.1 Pozemni a létajici roboti

Venkovni progiedi skyta pro pozemni a létajici roboty velmi romit@apodminky, kterym
musi celit. Nizké a vysoké teploty mohou negativovliviiovat funkci elektroniky
a senzorickych systdm vydrz akumulatoru a vykonnost maior V negiznivych

pripadech (teploty vyS$Si nez 40°C, vysoka naihké vysSka) rize dojit k poSkozeni
elektroniky nebo spéleni vinuti motoikteré se nedokazou navrzenynisgbem uchladit.
Velmi nizké teploty obeenznamenaji mensi riziko nez vysoké, ale mrdzZenzvysit

kiehkost konstrukce, zhorsit tlumeni kol a tim zvyditozstvi penasenych vibraci.

Pokud planujeme navrhovat robota pro celofovenkovni provoz, musime vybirat
odpovidajici komponenty a&gx nakupem zkontrolovat jejich provozni podminky.

DalSim nepitelem venkovnich robatje vzdusna vihkost,iffpadré dé§. Robot v takovém
piipact muze ztracet trakci, ip vniknuti vihkosti do elektroniky hrozi elektrickgkrat a
také €lo robota musi byt proti vihkostifzpisobeno (deStnikovy Stit, izolace, vihku
odolné nélry, proti-korozni Upravy). Nemérdalezity je také povrch, po kterém se robot
pohybuje. Velké nerovnosti mohou byt pro malé rghmtgekonatelné, velky robot pak
muze mit problém ki#li své hmotnosti a rozémim pi prajezdu nap. piskem, séhem
nebo oblasti s bujnou vegetaci.

Se vzfistajicimi rozmdry robota také obvykle roste plocha povrchu jet@, ttoz mize byt

pii vétrném a rychle se &nicim pa&asi napiklad pro dvoukolového robota poruchovéa
veli¢ina, kterou regulator nemusi byt schopen ureguldved Iétajici roboty pak narazy
vétru mohou znamenat Uplnou ztratu ovladatelnosgrgktiize vyustit v kolizi s okolnimi
statickymi ¢i dynamickymi objekty. B navrhu autonomniho Ilétajiciho robota bychom
meli také uvazovat schopnost zotaveni robota po nddatedestruktivni kolizi a jeho
autonomni uvedeni do provozuschopného stavu.
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Vnitini prostedi obeca robotim vyhovuje vice. Jejich konstrukce nemusi byt t@ustni

a odolna Zivelnym nastraham. Pohybuje-li se robo¢pimyslovém prosedi, nemusi se
zpravidla obévat vlhkosti (sta zakladni opdeni — nateni elektronickych saisti
vodéodolnym lakem zvySujicim izatai nagti) a prachu. Také teploty js@asto v mezich
udrzované termostaty a klimatérdmi jednotkami. Terén je zpravidla mnohem hladsi,
neni tedy nutné odpruZzit z&y kol a zabranit takipnosu vibraci, avSak jéeba klast ¥tSi
duraz na trakci robota a zabréanit prokluzu kol.

V piipack Iétajicich robat je pak teba davat pozor zejména nglgazky a stisiny vnitrni
prostor budov, takovy robot musi mit obz¥léspolehlivé senzorické 8&itha detekci
piekazek a navigaci v malém prostoru.

Predchozi odstavce se tykaji zejména pozemnich gciétamobilnich robat. V pripac
roboti pracujicich na nebo pod vodni hladinou p#li roboti mnohem natméjSim
vyzvam.

2.4.2 Vodni roboti

Na rozdil od pozemnich a létajicich mobilnich rdbgg mnoZstvi vyrémych podvodnich
roboti mnohem mé& Vodni roboty nizeme rozdlit na[4]:

* Robotické lod.
» Plavajici roboty a ponorky.
* Podvodni plazici se roboty.

M vt s

vlhkosti k elektronickym satastkam a vedeni elektrické energie robota. Mezinosit
pati nagiklad uzaveni elektroniky a vSech obvbddo vzduchatsného pouzdra, zaliti
elektronickych obvodl nevodivym olejem, ktery brani vniku vody nebo palei vSech
elektronickych sothstek tavnym lepidlem, které zabradispupu vody nebo jiné vodivé
tekutiny. Mezi dalSi fekazky i navrhu tohoto typu robota, je tlak vodniho sloaipe
vétSich hloubkach, ktery vyZzaduje velmi odolnou koumsti a ugsneni [4].

2.4.3 Roboti v extrémnim prostredi

Robotické podmiské ponorky a stroje jsou vyuZivany v ropnérimpyslu jiz téngi 30 let.
Jsou schopny se pafitboa operovat v hlubinach, ve kterych Blpvék piimo zasahovat
nemohl. PouZivaji se ndklad k ugsréni otvor, kterymi unika ropa z niského dna.
Podmdsti roboti vSak nejsou jedinym typem robotktery se vyuZivd v extrémnich
podminkach [5].

V pramyslu se vyuZivaji robotifppréci v haglavém a vybusném prdedi, proti kterému
jsou do velké miry odoIniCasto se jedna o &grené jednotky s rameny, natlakovanymi
vzduchem, jez brani vniku korozivnich &avych rozpousdel s motory chramymi dle
mezinarodnich standardvytvarenymi IEC TC (Technical Committee 31: Equipment for
explosive atmospheres) [5].

Také operace ve vesmiru jsou velmi rizikové prosKi& posadky. Udrzovat
provozuschopné roboty ve vesmiru vS8ak ma také skalil Maziva, Bzr¢ pouzivana na
Zemi nemohou byt pouZzita v préstli bez atmosféry. &n¢ také v kosmu dochazi
k prudkym zn&énam teplot, v zavislosti na tom, zda je robot naai nebo ve stinu. Velmi
nizka gravitace naopak umage vyvoj specialnich robdt jejichZz konstrukce by na Zemi
neunesla svou vlastni vahu [6].
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Zanedbani &kterych bezpénostnich opdeni pro provoz ve venkovnich prostorachzen
u robofi mit za nasledekipdtasné selhanicasté a nakladné opravy, potencialni ztratu
funkeénosti a produktivity i komegnim pouziti [6].

2.5Konstrukce roboti
Roboty nizeme dlit dle pohyblivosti na stacionarni a mobilni.
2.5.1 Stacionarni roboti

Stacionarni robot (viz obr. 1) vignyslu a vyroB je nefastji tvoien zakladnou s fixni
pozici a ramenem, spojenymi kloubem se zakladnou.

U stacionarnich robotje dilezity pojemstupe: volnosti (DOF — degrees of freedom).
Stupé volnosti se vyuZivA k popisu svobody pohybu robwta ti-dimenzionalnim
prostoru- konkrétji schopnosti pohybu ved, vzad, nahoru, diglvlevo a vpravo [1].

Obr. 1 Stacionarni robot [1].

Pro srovnani, lidska ruka (bez fistna 7 stupt volnosti — 3 v rameni, jeden stuppro
ohyb lokte, jeden pro rotaci z&ii a dva stuphpro pohyb v z&sti nahoru, dai, vpravo
a vlevo [1].

Stacionarni roboty &ime do rkolika zakladnich kategorii, dle typu kinematické
konstrukce, na [1]:

o Kartézska struktura (pravouhld)ilinearni osy.

Cylindricka struktura (valcova) — dvinearni a jedna rotai osa.
Sféricka (kulova) — jedna linearni a&notacni osy.

Angularni (Ghlova) —t rotacni osy.

Jiné (SCARA, Paralelni roboti).

2.5.2 Mobilni roboti

Mobilni roboty dlime do dvou zakladnich skupin, na evolventni avakentni. Do
neevolventnich pakadime roboty kré&ejici, plazivé, Splhajici a létajici. Do dlych
evolventnich pak kolove, pasové a hybridni podvoBidle nizeme robotyifdit dle typu
jejich podvozkul[7]:

» Diferencialni podvozek — dv hnana kola, rovnovaha udrZzovana bé&mm
mechanismem (inverzni kyvadlo), @pymi body nebo pasivnim kolem (koly)
trecimi ploSkami — tento typ bude i s@sti této diplomové prace, a proto mu bude
vénovana vetsi pozornost v dalSim textu.
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* Synchronni podvozek éasto 3 kola, kazdé se 2 stupni volnostiiZe se otéet i
nat&et), nezavisléizeni rychlosti i sréru, velmi dobra manévrovatelnou.

» Trojkolovy podvozek gizenym pednim kolem — 2 hnana kola a jedno motoricky
nata&ené.

* Ackermariv podvozek — 4 kola, z toho 2 pevna a 2 &axta kola (kazdé miéjinak -
vnitini vice a vijSi mérk - protoZze kazdé ip zat&eni opisuje jinou drahu); tyto
podvozky maji Bzné automobily.

» Trojuhelnikovy podvozek se¢mi nezavisle poh&nymi koly, jejichz osy prochazeji
ve snéru osy.

* Podvozky se vSesfrovymi koly- pohyb libovolnym sgrem, bez pedchoziho otéeni
platformy, nepouzitelna odometrie.

» Pasové podvozky — prokluz gt to¢eni, vysSi energeticka né&rmst, dobré pouziti
Vv terénu.

» Kré&cejici podvozky — cilem &Si prichodnost terénu nez u pasovych podvgzk
stupei volnosti odvozeny z gdu kontetin.

2.6Konstrukce typu inverzni kyvadlo

V této praci se dale buduémovat zmenSenému modelu mobilnimu typu robota,
s diferencialnim dvoukolovym podvozkem, bezmgych bod a s autonomnim provozem.

Tento typ konstrukce robota jsem si vybral jak oo vyborné manévrovaci schopnosti,
umoziujici pohyb a otéeni robota na malém prostoru, tak priirgzenou nestabilitu
tohoto systému, umagjici aplikaci a otestovani algoritmteorie automatickéhdizeni

S vyuzitim senzdr pro inercialni navigaci a praci s nimi.

Konstrukce robota je na principverzniho kyvadlgkteré bude dale popsano v nasledujici
kapitole. ZmenSeny model pak poslouzi pro hlubgdism problematiky a ozkousSeni
raiznych moznosti jeho dalSiho vyuziti.

Navrhovany robot se bude pohybovat vyhkadwe vnitnich, chemicky stalych
a neagresivnich prostordch s moznosti operace mkoveich prostorech ip dodrzeni
provoznich podminek, které budou po ozkouSeni eost@noveny.

Robot fedstavuje zajimavy problém z hlediska studia nakdnstrukcefizeni a unilé
inteligence obsluhujici robota. V dalSich kapitbl&eoretickécasti se tedy za#iim na
jednotlivé sodasti a aspekty, které oviivji funkénost robota.

2.6.1 Inverzni kyvadlo

Systém s inverznim kyvadlem je popularni demonstraguziti fizeni s pomoci zjné
vazby pro stabilizaci nestabilniho systému siaeou smykou. PrvniieSeni systému je
popsano J. K. Robergem v roce 1960 a tento systémadb§ casto v mnoha publikacich
aclancich uvadn jako giklad nestabilniho systému [8].
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Inverzni
kyvadlo

Klasické
kyvadlo

Obr. 2 Kyvadlo.

Balancovani inverzniho kyvadla tedy znamena udez@eno kyvadla ve stavu rovnovahy
ve vertikalni poloze nad rovinou. Aby se inverzyiv&dlo udrzelo ve stabilni poloze, je
potieba, abyidici systém, ktery kyvadlo stabilizuje, ovliadahgb zékladny kyvadla.

2.6.2 Matematicky model inverzniho kyvadla

Fyzikalni veltiny pouzité pi popisu modelu inverzniho kyvadla (viz obr. 3)jsavedeny
v tabulce 1.

Tab. 1 Fyzikalni vetiiny kyvadla.

o;gacenl Jednotka Popis
veliciny/fce .
L - Lagrangeova funkce
Ex [J] Kineticka energie
Epr [J] Potencialni energie
I [m] Délka kyvadla
m [kg] Hmotnost kyvadla
@ '] Uhel kyvadla
@ [°/s] Uhlova rychlost kyvadla
i) [°/s7] Uhlové zrychleni kyvadla
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] . ( [ sin®

I

Obr. 3 Inverzni kyvadlo na voziku.

P¥i modelovani inverzniho kyvadla vyuZijeme Lagrangetunkce, ktera v sabzahrnuje
popis dynamiky systému a v klasické mechanice fimoean jako [9]:
L =Ey—E, (L[]

Pohybovou rovnici pak fitzeme derivovat pomoci substituce s vyuZzitim Eulgrov
Lagrangeovy rovnice jako:

d (0L oL
— (=== 2)[9
dt (6(1)) 00 @]
Kdyz kyvadlo z obr. 2 fevedeme do p@itku sodadného systému, ideme psat:
x=1Lsin0 => x = Lcos(9) 8 (3)[9]
y =Lcosf => y = —Lsin(6) 6 (4)[9]

Rychlost je vektor reprezentujici Zmu polohy wase, zapiSeme jako:
v? = %2 + 92 = [26?(cos?(0) + sin?(0)) = 1?62 (5)[9]

Substituci do Lagrangeovy funkce a dosazenim zanp@tini a kinetickou energii,
ziskame:

L= %mv2 —mgy (6)[9]
L= %mLzéz — mgL cos(0) (7)[9]
Vyjdeme z rovnice (2) a dosadime z& skrany rovnice a vyp’ﬂaemeé:
g—z = 0 + mgL sin(68) = mgL sin(0) (8)[9]
S =mg120? —0 = mi% (@)19)
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Rovnice (9) a (10) dosadime do (2) a ziskame:
mL?6 = mglL sin(@) => 6= %sin(@) (11)[9]
Rovnice (11) nam udava uhlové zrychleni vyvolan&iggéni silou na kyvadlo.

2.6.3 Autonomni stabilita dvoukolového robota

Dvoukolovy robot se néastji sklada z dlouhéhcila se déma koly na jednom konci (viz
obr. 4). Pro zjednoduSeni regulace balancovaniujeae, Ze se robot pohybuje pouze
v jedné ose a kola robota se tudiz povazuji zanjgdeek. Balancovani robota bez zasahu
¢lovéka se nazyva autonomni stabilita.

Vertikala Vertikala

|
Télolrobota

!

!

|
| Télo rabota

i
olo rcibota

Rovnovazny stav Nakloneny stav

Obr. 4 Obecny tvar dvoukolového robota.

S vyuzitim matematického popisu problému inverznikyvadla pak lze navrhnout
autonomniidici systém, ktery reaguje na senzory robota maj@ratSiméase, nutném pro
zabrarni padu robota [10].

Jako vstup do regulatoru je pak deejtji odchylka od 90°, které svirdlo robota s rovinou
v ustaleném stavu a vystupem regulatoru jmakasah, ktery ovlada pohyb robota v dané
ose.

Pro zlepSeni modelovani dvoukoloveho robota je snugjména dobry gvodni navrh.
Rizeni a modelovani nam pak usnadni zejména tgpoklady [10]:

» Kola robotu pi pohybu neprokluzuji a jsou vzdy v kontaktu s @daiiu.

» Elektrické a mechanické ztraty mohou byt aproxinmyvi nule.

» Elektronicky systém reaguje vyrazrychleji nez mechanicky, iieme tedy zanedbat
dynamiku elektrického systému.

» Té¢lo robota je dokonale pevné a nepruzné.

» Na&klon tla robota od vertikaly je dostdt® malysin(@®)= @, takZze niZzeme systém
linearizovat v rovhovazném béd

« Uhlova rychlost naklonu robota je dostat&nizkad? ~ 0, abychom mohli zanedbat
dostedivou silu vznikajici f rotatnim pohybu.
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2.6.4 Existujici dvoukolovi roboti

Prvni dvoukolovy balami robot na s#t¢ byl vyvinut roku 1986 profesorem Kazuo
Yamafujim (Obr. 8). Od té doby bylo vyvinuto mnokoncepi téchto roboti. Mezi
nejznangjsi jiz vyrobené dvoukolové balami roboty pat zejména Segway, nBot a
Emiew 2.

Segway PT (Personal Transporter) kombinuje dvoukolového tiglého robota
s ekologickym dopravnim prdastlkem pro jednu osobu &impéreny naklad (viz obr.
5). Slouzi primaré jako nahrada dize, gicemz dosahuje rychlosti az 21 km/h.
Balancovani podvozku za cestujicihteSi mikroprocesor v kombinaci stp
gyroskopy, jez vyhodnocuje polohu robota 100x z&usdu a vykonnymi
(1 HP) servomotory udrZzuje Segway Vv rovnovaze. tlkou energii zajiBuje Li-lon
akumulator, ktery umdaiije dojezd mstskému typu 29 km respektive 40 km
Vv pripadt terénni verze [11].

e

! ==

Obr. 5 Segway —

meéstska verze [11].

nBot — robot vyvijeny od roku 2002 David P. Andersonbyh ocerén roku 2003
organizaci NASA jako Cool Robot of the Week. Tentbatp schopny jezdit v terénu
a dokonce i ze schédziskdva informace o néklonu kombinaci gyroskopu
a akcelerometru, jejichZz sléenim ziskava po#émné presné Udaje [12]. Robot je
poharn dwma stejnoskrnymi motory s pevodovkou a napéjen 18ti 1800 mAh AA
bateriemi. Robot byl dale damlvan o senzory detekujictgkazky, odometrii a dalSi
vylepSeni [12].

Obr. 6 Balarini robot nBot [12].
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Emiew 2 je robot druhé generace (viz obr. 7), vyy firmou Hitachi jako servisni
robot do domacnosti, schopny komunikovat s lidnteagovat na povely diky 14
integrovanym mikrofoim. Diky svym roznsram 800x300x250 mm a hmotnosti 14
kg, ma idealni proporce pro pohyb v obytnych zdstat. Jeho maximalni rychlost
¢ini 6 km/h, ¢imz emuluje rychlost alze ¢lovéka a zarovee si zachovava vysokou
stabilitu i v prostedi s nerovnym povrchem, prahy, kabely apod. Dyolaéni
mapovani terénu a poldity pathfinding umo#uje Emiew 2 dosazeni nastaveného
cile a vyhybani se statickym i dynamickytiekazkam [13].

Obr. 7 Emiew 2 [13].

2.6.5 Vyhody a nevyhody balanich robotd

Vyhody dvoukolovych balamich robot s paraleld umistnymi koly je jejich
schopnost ot#et se kolem své osy a tudiz s nulovym palem ot&eni. To jim
umoziuje pohyb ve stismych prostorach. Pouziti dvou kol pak umoje jednodussi
konstrukci, mensi rozény a nizSi hmotnost, coz séinivé projevi na vydrzi baterie,
vykonu robota a nakladech na konstrukci.

Nevyhodou dvoukolovych bal@nich robot je jejich @irozend nestabilita, robot se
musi pohybovat, abyustal v rovnovaze, coz ime zmsobovat problémy v terénu,
ktery neposkytuje dostateou volnost k manévrovani nebo obsahujekazky, jako
jsou vyvySeniny, Gtesy, povrch s maloiilmavosti nebo dynamicky se pohybujici
objekty, které by mohly ohrozit stabilitu robotaked je robot autonomni a pohybuje
se v prosedi, které fspiva kohrozeni jeho stability, musi se pohybovat
piizpasobenou rychlosti, peipact mit k dispozici systém, ktery zajisti po padu jeho
navraceni do stabilni polohy.
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3 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka je nejilezitéjsi ¢ast kazdého autonomniho robota. Jedna se o elaikyon
obvod s vypoetni kapacitou a paiti, sjehoz pomoci je robot schopen zpracovavat
a reagovat na podty ve svém okoli dle fiedprogramovaného chovani. Volba vhodné
fidici jednotky pro autonomniho dvoukolového robota velky vliv na jeho schopnost
rychlé a pesné reakce na z2my, jakozto i vyhodnoceni dalSiho postupti prachodu
terénem.

3.1Mikropo ¢&itaé

Jedngipovy mikropaita¢ (nebo také mikrokontroler) je druh fita¢e nebo pesrEji druh

von Neumannova p@@tace, pojmenovaném po vyznamném matematikovi Johnu von
Neumannovi, ktery jej vymyslel. VSechny von Neumann pciitate obsahujictyfi
komponenty: pagt, fadi, aritmeticko-logickou jednotku a vstuprvystupni brany

a periferie (I/0O), které jsoutipojeny ges adresovou a datovouéstici. Zjednoduseny
diagram peoitace je zobrazen na obr. 8. V pémse ukladaji jak data, tak program
a vstup® vystupni periferie (I/0) poskytuji moznost komuenile s okolnim prostdim
[14].

_| Operacnipamért

WVetupni zarfizeni ——= ALU ——=-1 V¥stupni za¥Fizeni

J'L [ [
¥

[

—_— I‘nk dat
——= Ridici signaly fadice
——=  Stavord hlageni radifi

Obr. 8 Architektura Von Neumannovagiace [65].

V konvertnim osobnim pétaci (PC) jsou vstup& vystupni periferie realizovany skrze
zobrazovaci monitory, klavesnice, mysSi, scanneigkatny, modemy atd. U typické
mikropctitatové aplikace poskytuje vstuprystupni rozhrani komunikai prostedky se
zaizenim, ke kterému jefipojeny, jako nap PC, automobil, domaci sgebie, hraky,
ovladae nebo laboratorni nastroje.

Aritmeticko logicka jednotka (ALU) provadi aritmekié a logické operace na datech,inap
s¢itani, logicky sotin AND apod.Radi fidi tok informaci mezi komponentami pomoci
fidicich, adresovych a datovych linek [15].

Na skErnici mikropcatitate mize byt v jednom okamzikuiipojen pouze jeden zdroj dat.
Rizeni skrnice pak nejastji provadi procesor. Mikrokontrolery iieme dlit podle
raznych kritérii jako je architektura nebo velikasistrukeni sady [15].
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3.1.1 Typy instruk énich sad mikropctitace:

CISC Zakladni charakteristikou této sady je goné rozsahla instrukni sada stroje a
jeji komplexnost. Na kazdy obti&8i problém, jako je n&fklad nasobeni dvotisel,
existuje zvlastni instrukce. DalSimi specifiky jsoysoky p@et adresovacich méada
promenna délka instrukci. Zastanci ostatnich architeltovazuji tuto vlastnost za
hlavni nevyhodu celé architektury [14].

RISC - prvni navrh RISC procesoru byl roku 197#gstaven Johnem Cockem z
firmy IBM. Jednalo se o mikroprocesor IBM 801, ktesey nikdy nedostal do prodeje,
ale predstavuje vyznamnou udalost ve vyvoji mikroprocésBiSCovy stroj obsahuje
pouze maly péet jednoduchych instrukci a je na programatorogk $e s nimi
vyporada. VSechny instrukce maji pevnou délku, v posleldie vétSinou 32 bib.
VSechny instrukce jsou jednoduché, tzn. Zadna népliovice ¥ci najednou, narozdil
od komplexni instrukce v CISC [14]. Omezen& sadagddchych instrukci a jejich
pevna délka vyraznzrychli praci procesoru, jakipdekdédovani instrukce takigejim
naitani. Mezi RISCové procesory stadi zejména ARM (Advanced RISC
Machine/Acorn RISC Machine) a SPARC (Scalable Processmitecture) [14].

V posledni dob se rozdily mezi CISC a RISC postdpsmazavaji a procesoryistavaji
v dané kategorii spiSe s ohledem na jejich vyvojieélchidce.

3.1.2 Déleni dle architektury mikropo ¢itace:

Harvardska architektura vychazi @ivodré z reléového pétace Mark 1 z Harvardu.
NejvyznamijSim rysem Harvardské architektury je fyzicky okathd pamst
programu a dat a jejich spojovacidtidicich obvod. Je tedy mozZné istupovat
souwasrt k pangti programu a dam. Typicky je pamit’ pro program pouze keeni a
datova par& umoziuje ¢teni i zapis [16].

Von Neumannovaarchitektura je pojmenovana po matematikoviédcv Johnu von
Neumannovi. Von Neumannovy stroje sdileji génpro program i data, Ize tedy
jednoduse program modifikovat za chodu, protoadgéen v pardti uréené kecteni i
zapisu [16].

3.1.3 Déleni mikropo¢ita¢a dle Siky sbérnice:

8bitove mikropditace maji skrnici o Stce 8 bifi, 8bitové ALU, stada& a registry.
Sitka adresové sinice je 16 bii. Prikladem 8bitového MCU jsou Intel 8031/8051,
PIC1x, Motorola MC68HCX a dalsi [17].

Mezi jejich dilezité vlastnosti p&t dostupnost, malé rozfry, nizky ikon,
jednoduchost programovani a nizka cena, ktera \bkwani s vykonem v jednotkach
az desitkach MIPS (milion instrukci za sekundu) iebk&u Skalou mozZnosti
komunikace, postalje i v dneSnich dobach pfizeni még vykonnych z#izeni, straj

a robofi. Mezi jejich nevyhody péit niZSi vykon ve slozitych numerickych vyiech
a nizS8i velikost pafii.

Arduino - tato oblibena platforma je zaloZena na 8bitouyikropaiitatich ATmega,
doplrtnych obvody pro Upravu napdjeni, resetem, obvodg Romunikaci

s programovacim hardware a vstdpmystupnimi piny pistupné pes patice s
konektory. Arduino dale poskytuje software pro pesgovani mikropditace, spolu

s mnozstvim knihoven pro usna&din prototypovani a vyvoje aplikace. Pro dalSi
roz8iteni se pouzivaji tzv. shieldy — raasiaci karty, kompatibilni s Arduinem.
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Obr. 9 Platforma Arduino s rozgjicimi kartami [25].

Vyhody Arduina lezi primamh v rychlosti vyvoje, univerzalnosti a cenMezi
nevyhody tohotareSeni pat nepouzitelnost Arduina ve velmi malychizenich a
nizsi vypa@etni vykon oproti vykonnym ARM platformam.

» 16bitové mikropoditace vychazeji z 8bitovych mikropdact, avSak obsahuji
16bitovou sBrnici a ALU, provadjici aritmetiku a logické operace na 16bitovych
operandech. Nejznafjsimi 16bitovymi MCU jsou 8051XA, PIC2x, Intel 8096,
Motorola MC68HC12 a dalSi. 16bitové MCU poskytuje Vyggkon v porovnani
s 8bitovymi.

» 32bitové mikropeoitace obsahuji 32bitovou 8inici a provadji vypocetni operace
na 32bitovych operandech. Mefilezité 32bitové MCU pét rodina Intel/Atmel 251,
PIC3x, Motorola M683xx, ARM 7,9,11, ARM Cortex-Mx alslia

Zejména mikroptitace zaloZzené na architektu ARM Cortex-M  poskytuji
v porovnani s tradnimi 8 a 16bitovymi mikrop&itaci vySSi vykon a nizSi spiwbu.
ProtoZe dokazi v getnich operacich pracovat efekijinObr. 10), prodluZuje se tak
doba, po kterou fiZze byt procesor v rezimu spanku. Tyto mikréipge nalezneme
nagiklad v mobilnich telefonech, MP3 audio systémechaizenich pro zpracovani
videa, obrazu, zvuku a dalSich v¢etre naranych aplikacich [18].

IS:ngte tycle 8051

-r power16-bif

-rm.'-mce 16-bit

Original 8051

}'erfcr-r-nance DMI-I;SIMH; - |
Obr. 10 Porovnani vykonu
ARM vs 8 a 16bit [16].
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3.2PLC

Programovatelny logicky automat (PLC — Programmadbg@gc Controller), je relativé
maly pcita¢ pouzivany pro automatizacitpnyslovych a robotickych procés/ redlném
¢ase. Vlozeny program vykonava sekéaf v neustale se opakujicich cyklech. ddeitji
je PLC diky svému vyptnimu vykonu, spolehlivosti a odolnostiév pramyslovému
prostedi vyuzivan ndizeni vyrobnich linek v tovarnach, avSak svoje tnglai nachazi i
v doméacnostech a mobilnich robotech [19].

Programovatelny logicky automat se sklada z cemtrplfocesorové jednotky, pé&th
komunikaniho rozhrani a analogovych nebo digitalnich vtapvystug. Zdroj nagti
muaze byt sodasti PLC neboiipojen exters [19].

PLC clime dle konstrukce na:

 Kompaktni — jejich roz$itelnost je omezena, vSe typicky integrované v gedn
modulu

e Modularni — jednotlivé komponenty jsou rékehy do modul, ze kterych se sklada
modularni PLC. Lze je snadno razsiat.

PLC je v robotice népstji vyuzivan pro statické roboty a robotickd rameRa.pouZiti

v mobilnich projektech musime uvazovat vyrazmysSi cenu logického automatu
v porovnéni s mikrokontrolery, &t8i roznéry a pomalejSi reakce na #ny viizeném
systému. Vyhodou je pak odolnost PLC, zabudovaagmtistika poruchy a jednoducha
rozSkitelnost pomoci modul Pokud zvolime PLC jaké&dici jednotku, jetasto nutné jej
doplnit dalSimi elektronickymi obvody, komunikujici s PLC, pro praci se senzory,
aktuéatory, displeji a dalSimi komponenty, které&zegk¥imofidit programem z PLC [19].

3.3PC

Také osobni ptitace a ptimyslové pe@itace mohou byt pouZzity preizeni robol. Malé
notebooky, netbooky, ffpadre kompaktni mini poitace (Raspberry PIl, BeagleBoard,
BeagleBone), disponuji oproti mikrogitacim a Arduinu vysokym vykonnem, akolik
radi veétSi pangti, 1ze je jednoduSeipojit na internet a lokalni gia jsou nezavislé na
programovacim jazyku.

V robotice se PC a IPC vyuziva zejména jako camtidlkonny prvek, kteryidi z&izeni

Rl

real-time reakce, je tedy zavisly natizenich nizsi urowy které tvdi meztlanek mezi
zarizenimi na nejnizsi Urovni (senzory, pohony...) a RE€r¢ [ijatd data dale zpracovava.
Vyjimkou jsou rekteré verze real-time opeérsich systém jako RTEMS, FreeRTOS a
jiné.

U roboti fizenych PC lze vyuzit levné webové kamery, \gioiho vykonu a provét
nagiklad 3D mapovani terénu.

3.4Moznosti Fizeni

Nejcastji vyuZivané zfisobyiizeni stability inverzniho kyvadlatieme rozdlit do dvou
hlavnich skupin — linearni a nelinarni metody.

3.4.1 Linearni

* Stavovérizeni
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Predpokladem pro pouziti stavovélizeni je linearni popis soustav-tého radu.
Jedna se o0 nejpouzivgsi metoduiizeni. Navrh paraméir regulatoru lze pa
provadt manudl@ pomoci Metody pifazeni pal nebo kvadraticky optimalnin
regulatory (LQFizeni). Pokud soustava neni lineérni (inverzni kiojagak ji nejprve
linearizujeme urgitém pracovnim bo# (nag. pomoci funkcedinmod v MATLABU).
Nevyhodou této metody je, Ze navrzeny regulatocyjeaspolehli¢ pouze ' okoli
uvazovaného bodu a nenr byt schopen prodkteré p@ateini podminky odchylku o

stabilni polohy uregulovat a utlun

A

Obr. 11Schéma stavového popisu systi [66].

PID regulatory se vyuZzivaji wramyslové praxi jiz vice nez 60 let &v své
jednoduchosti navrhu i fyzické realizaci. Sklada == ti zakladnich slozek—
proporcionalni, integkani a derivani. € nastupem mikrokontrolér
a mikroprocesar se stéleastji vyuziva diskrétni verzeegulatoru— proporcional-
suma&né-diferertni (PSD). Protizeni tohoto typu robota by se daly pouzit

zirettzené PID regulatory, jeden pidzeni polohy a druhy pro udrZeni robota
stabilizované poloze. Plati pra@ wSak stejné omezeni jako pro stav regulatory,
které reguluji linearizované souste

— P
| : 1 /"-- __-“‘x

i —T E . / .rf:'__{a.l_-':r'.'m-r.;': -
'-."."Tr.rlr.x'.fu'\'rr ’

: ) F S
L e D

Obr. 2 PID regulator.

Y

3.4.2 Nelinarni:

Fuzzy regulatory jsouwtastou alternativou linearnim regulatam. Existuje rkolik
zakladnich typ fuzzy regulatoti — neadaptivni (vychazejic PID), adaptivni a fuzz
regulétor jako adaptivni dohlizeci reguli [21].

Fuzzy regulace se na rozdil od klasickych lined&rmégulatod liSi pouzitim pravidel
které definuji, jak se&izeny systém bude chova zavislosti na vstupech. ¢Eh je
zpravidla vice nez u linearnich reguldtoP¥i pouziti \vtéto uloze bychom za vstt
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mohli pouZzit Uhel naklonu, Ghlovou rychlost, vzadst od poZadované polohy,
rychlost pohybu a négklad zrychleni robota.

Na obrazku 13 Ize vid navrh jedné fuzzy proénné v software MATLAB pro
odchylku thlu.

plot points:
FIS Variables Membership function plots 181

VelkaZaporna MalaZaporna Nulowva Malakladna VelkaKladna
e

odchylkaOdZ Motor

XX

DerivaceOdchylky

XX

PohybVpred

in|;u; \.fariable"'u-dc:hylkao‘d%"
Obr. 3 Navrh fuzzy progmné v MATLABuU.

Neuronoveé sit

Jedna se o vygetni struktury sloZzené z matematickych nedrovilastnosti &chto
neurori jsou odvozeny od realného (Zivého) neuronu v Bdskmozku. Neuronové
sit maji schopnost se€'it, ale potebuji k tomu ditele (rekteré typy neuronovych siti
jsou i samotici, nag. Kohonenovy neuronoveé &jt22].

Neuro-regulatory jsou obzvi&tvhodné pro regulaci nelinedrnich soustav, tyto
regulatory jsou sloZiSi na naprogramovani a vygmini vykon, jejich vyhodou je
v8ak robustnost, schopnost regulovat v celém razsablinearnich soustav a
adaptibilita — neuroregulator si sam vilpthu regulace vytvid model regulované
nelinearni soustavy a dale jefibe zgFesiovat [23].

Regulator vyuzivajici neurofyziologicky mechanismmas/rzeny prof. X. Ruanem a
doktorkou J. Chen vykazoval v porovnani s klasickyagulatorem velmi dobré
vysledky [24].

DalSi moznostirizeni

Mezi dalSi metody pét adaptivnitizeni, genetické algoritmy, prediktiviizeni a
hybridni formytizeni, sldujici vice metod (Fuzzy-Neuronovéesipod.).
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4 POHONY

Pohon je z#izeni, které fevadi energii (v fipact roboti negastji elektrickou) na fyzicky
pohyb. Pohony mohou vytigt taiivy pohyb nebo linearni. Pro dvoukolového robota se
tedy budeme zabyvat pouze pohony, které \{ytpahyb t@ivy. Pohony (motory) pak
rozliSujeme dle dvou zakladnich mechanickych pateme krouticiho momentu (udava
jakou silou motor fisobi na bod vzdaleny od osy &ai, udava se v W) a otéek (udava
pocet ot&ek za minutu) [25]

4.1AC motor

Motory na stidavy proud maji vysoky kroutici moment &liche je na synchronni
a asynchronni. V mobilnich robotech se pouzZivajin jeelmi Zidka, kwili
akumulatorovému (bateriovému) provozu ra@botzhledem k stejnosénnému napajeni
elektronickych obvoil robota je vyhodné vyuZivat pouze jeden typ najlégeedroje —
tedy stejnosrrny. Motory na diidavy proud maji vyuZiti fgvazrt v pramyslu nebo u
stacionarnich rob6t[26].

4.2DC motor

Tyto motory jsou mechanicky komutovanéirgpinan€) elektrické motory napgjené ze
zdroje stejnosirného napti (DC). RozliSuijeme je na kattavé, bezkartgove

a nekomutované. Tyto motory, gepazié valcovym tvarem, disponujitfdeli, ktera se
obvykle ot&i mezi 5 az 15 tisici otkami za minutu. Jejich nevyhoda je maly kroutici
moment. DC motory se mohou &4 okEma snéry, dle polarity pilozeného nagti. Jejich
rychlost otéeni a poloha nateni Hidele Ize zjiSovat enkodéry nebo potenciometry [26].

4.3DC motor s prevodovkou

Jedna se o DC motor, dophy o prevodovku, kterd sniZuje rychlost o&i motoru

a zvysuje jeho kroutici moment. igvodovanim vznikaji mechanické ztraty a sniZzuje se
Gcinnost motoru. Mezi nejpouzivesi druhy gevodovek pdt celni (nejobvyklejsi),
planetova (méh narana na prostor, ale komplikovgai) a Snekova (zamezuje &édhi
kola i odpojeni nagti) [26].

4. 4RC servo motor

Servo motor je typ pohonu, ktery stdiideli do nastavené polohy. Klasické modsité
servo ma rozsahu a&ni omezeny na 180 Servo motor se sklada z DC motoru,
pievodovky, elektroniky a rotaiho potenciometru, ktery detekuje Uhel datd Hidele.
Servo motory pak izeme dale &it na analogové a digitalni.

U Analogového servo motoru Uhel néai ukuje regulator pulzy s prognnou stidou,
jez je ungrna vyslednému nateni [26].

Digitalni servomotory obsahuji také mikroprocesatery poskytuje vice moZnosti
prizptisobeni vlastnosti serva dané aplikaci. Lzefikégd nastavit koncovy a igidovy
bod, hysterezi, polohu serva bez signalu, rychéostitlivost serva. Servo motory pro
robotiku se vyznéuji kontinualnim otéenim a informuji o nat@ni Hidele.

BRNO 2013 33



FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOTA

4.5Krokovy motor

Krokovy motor otéi hiideli v gresré definovanych krocich (stupnich). Krokové motory
délime na bipolarni a unipolarni a stejako u DC motat je Ize vybavit pevodovkou a
zvySit tim jejich kroutici moment a snizit rychlag&eni Hidele a tim i velikost kroku.
Nevyhodou krokovych motérje skuténost, Ze fi opétovném pipojeni napajeni nelze
ur¢it absolutni polohuitidele.
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5 SNIMACE

Snim&e (senzory) slouzi robiomn k odnéfovani polohy v prostoru, kregulaci
dynamickych pohybovych vein, jako snimé&e pro technologické operace, ke kalibraci a
jinym specialnim¢innostem. Citlivacast senzoru se ¢as oznauje jako ¢idlo. Senzor,
jako primarni zdroj informace, snima sledovanouk§tni, chemickou nebo biologickou
velicinu a dle uéitého definovaného principu ji transformuje né&foi veli¢inu - nefasgji

na veltinu elektrickou. U snima rozliSujeme statické a dynamické parametry (viz 2
[27].

Tab. 2 — Statické a dynamické parametry siinjas].

Statické paramet

Citlivost Parametryasoveé odezvy
Prah citlivosti Casova konstanta
Dynamicky rozsah Sire frekvertiniho pasma
Reprodukovatelnost Frekvém rozsah
RozliSitelnost Rychlostéislicového pevodu
Aditivni a multiplikativni chyby Parametry Sumu

Linearita

Parametry vystupu
5.1Déleni snima
5.1.1 Déleni snim& dle transformace signalu[29]:

» Aktivni senzor je senzor, ktery setpobenim snimané veiny chova jako zdroj
elektrické energie.

» Pasivni senzorje senzor, u kterého je nutné elektrickou &ieli (odpor, induknost,
kapacitu atd.) dale transformovat na analogovyéf@apy nebo proudovy signal. U
pasivnich senzdrje na rozdil od aktivnich senZonezbytné napéjeni.

5.1.2 Déleni snima dle prace se signaly:

* Analogové.

» Digitalni.

5.1.3 Déleni snim&i dle vazby na néreny objekt:

* Dotykova.
* Bezdotykova.

5.1.4 Déleni snimaa dle méfené veltiny:

* Mechanickych vetiin (poloha, oté&ky, vzdalenost).
Tepelnych vetlin (teplota, teplo).

Chemickych veliin (pH, obsah plyf).

Tlaku (vakuum, vyska).

o Z&eni.

Magnetickych velin.

Specialni.
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5.1.5 Déleni snima&i dle fyzikalniho principu[30]:

Induk éni — aktivni bezdotykové snirda s vysokou spolehlivosti, odolné&v vlivam
prostedi. Snima je zaloZen na Faradaybzakort elektromagnetické indukce.

o Elektromagnetické indukéni snimge pracuji £asovou zminou magnetického
pole (nap. pro neteni rychlosti vychylky).

o Elektrodynamické indukéni snim&e — napti vznikA pohybem vode
v konstantnim magnetickém poli (rffagachodynamo). PouZivaji se nhapro
ziskani informace o poloze a rychlosti objektu, okiani kus
a k nahrazeni mechanickych koncovych siima

Induk énostni snim&e jsou pasivni — & velgina meni induknost nebo
vzajemnou induénost mezi déma civkami (t€Z ozrégni ,, pasivni induéni snimae
— parametrické"). Magneticky obvod civky uée byt uzaieny nebo oteteny,
s feromagnetickym jadrem nebo bez.

Dle provedeni dime induktnostni snim& na:

0 Snimafe linearni vychylky (snim&e s malou vzduchovou mezerou nebo
snima&e s otev¥enym magnetickym obvodem - transformatorové)

0 Snimafe Uhlové vychylky— selsyny.

Kapacitni — pracuji bezdotykay Ize s nimi detekovat kovové i nekovové materialy,
hlidat hladiny kapalin i sypkych matefidlapod. Snimé& funguje na principu
proménného kondenzatoru v RC filtru, jehoZz kapacita sénimpiiblizenim ke
snimanému jedn®tu. Hlavnim zdrojem ruSeni pro kapacitni snimajsou
elektromagneticka Htlava pole, které vybudi obvod snifea
a zpsobi jeho rozkmitani.

Magnetické senzory vychazeji z prindip méfeni magnetického pole. Snimany
piedn®t tedy musi obsahovat magnet nebofipad umisény magnetu do senzoru,
musi byt snimanyipdnet feromagneticky. Sninda existuji ve forma Hallovy sondy,
magnetorezistivni sondy, senzory s nasycovanyrarjadivky Pri stejnych rozrirech

je magneticky senzor citl§Si nez indukni snim&, nevyhodou je nutnost uziti
magnetu na snimanéneolnetu.

Optické senzoryjsou nejvice vyZzivané senzory \apryslové automatizaci. Pracuji na
zakladt premeny elektrického proudu na &lo a naopak. Jako vyséla se pouzivaji
LED diody a polovodiové diody. Jako ifjimaci prvky se vyuZivaji fotodiody,
fotorezistory, fototranzistory a diody s lateralnéiektem. Snimg existuji ve forra
reflexnich senzdt reflexnich zavor a jednocestnych zavétouzivaji se pro
dopravnikové Uulohy, regulace polohy navijenychupdsdidani rozmira na velké
vzdalenosti, hlidani hladin a insgek tlohy s rozliSenim barvy.

Laserové dalkowry vyuZivaji laserového paprsku Kieni stednich vzdalenosti
v fadech jednotek az stovek mietDalkoner vysle nerozbihavy laserovy paprsek a po
zpétném dopadu pulzu na detektor je &enma doba od vyslani Kipmu. Fresnost
laserového dalko#nu je viadech jednotek mm. Dobaékeni pak u w¥tSiny pistroja
trva maximalg desetiny sekundy. Vygetni jednotka integrovana v laserovych
dalkomérech poskytuje dopkové funkce jako je #teni ploch, objemu, Ghlu a
matematické operace &epody délkovych mir [31].
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* Ultrazvukové snima&e vyuZzivaji akustické viny o kmittu nad slySitelnym pasmem
spektra lidského ucha. Jako horni hranice pro autria bereme 1 GHz. Senzory pro
méfeni vzdalenosti pracuji na principuétani odezvy (echa) — reflexni princip.
OdraZzena vina je detekovana, zesilena a vyhodnotelektronika stanovi vzdalenost
od prednetu [32].

Snima&e mohou byt v provedenieflexni zavora, jednocestna zavondyzarovaci
charakteristika je pak definovana vyaeacim uhlem a dosahem [32].

* Snimate pro inercialni navigaci- tento typ snim& pouziva inercialni navigaci pro
meéteni pohybu objektu (az v Sesti osach volnosti) fe jpozice, ficemz primarni
velicinou je zrychleni. Népstji vyuzivanymi sniméi jsou gyroskop, akcelerometr a
inklinometr, s jejichZz pomoci Ize &it zrychleni, rychlost, pozici a ndklon objektuzco
zejména v kombinaci s MEMS provedenim sniftnaumo#iuje vyuZiti inercialni
navigace i pro miniaturni roboty s nizkym rozfsom.

» Dalsi typy — odporové, piezoelektrické, termoelektrické, iodida potenciometrické,
pyroelektrické, polarografické. Mnohé &hto princigh jsou vhodné pro snimani
nékolika druhi velicin.

5.2Detekce prekazek

Fyzické pekazky jsou pro autonomni roboty vzdy zdrojem npb&wch situaci.

V nejlepSim pipact se robot o fekazku pouze zastavi, coZibe mit za nasledek ztraty
informaci o poloze i prokluzu kol. V horSim fipact dojde k poSkozeni robota nebo jeho
mechanickyclti elektrickychcasti.

Pro dvoukolové balami roboty je detekceipkazek v cestobzvlast dilezita- slepy robot
se miZe pi kolizi s prekazkou dostat do stavu nerovnovéhy, ze kteréhols# nedokaze
zotavit. V takovychto fipadech fichazi natadu senzory pro detekatgkazek.

V kapitole 4.1.5 byly popsény fyzikalni druhy senza jejich vyuziti. Pro detekci
piekazek se v praxi ngstji vyuziva optickych, ultrazvukovych a mechanickysdnzo.

5.2.1 Druhy prekazek

PrekaZzky nmizeme rozdlit na statické a dynamické. Statickéepazky jsou takove, které
neneni svoji polohu nebo velikost ¥ase jako nap budovy, ploty apod. Robot je tedy
obchéazi nejkratSi moznou cestou. Dynamickek@zky naopak gmi sn&r nebo polohu v
¢ase. Robot musi ¢&it jejich vlastnosti v dob setkani a podle nich seifdit. Z hlediska
omezeni zfisobu pohybu Izeigkazky rozdlit na prostupné a neprostupné. Neprostupné
piekadZky niize robot pouze obejit. Prostupnéekazky Ize pekonat zminou zmisobu
pohybu robota, napprekratenim, geska@enim, geletem atd.

5.3Méreni naklonu

Pro nmefeni nédklonu jsou v mobilnich robotech ¢eEji vyuzivané snimée inercialni
navigace - akcelerometr, gyroskop a inklinometr.

5.3.1 Akcelerometr

Akcelerometrem rniweme mdfit dynamické nebo statické zrychleni podél dané. osy
Akcelerometry miii zrychleni, tj. penmgnuji zrychleni (zmdnu pohybu) na w®iitelny
elektricky signdl. V zasadse vyuziva hlawhnasledujicichit principa[33]:
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» Piezoelektrické akcelerometr- vyuZivaji piezoelektricky krystal {frodni nebc
keramiku), ktery generuje naboj émy pusobici sile, kteraip zrychleni misobi ne
kazdy objekt.

» Piezoresistivni akceleromet- vyuziva mikrc-kiemikovou mechanickou struktul
kde zrychleni odpovida zme odport

» Akcelerometry promennou kapacitou (MEMS)- vyuziva mikrokiemikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida &m kapacitt — dnes
nejpouzivagysi.

MEMS akceleromett (Obr. 15)jsou integrovany do miniaturniho pouzdra, coz reifie
naklady na vyrobu a mohouéiit az 3 osy zarove vrozsahu standardraz +55G.
Rozmery pouzdra i ejich cena se rok od roku snizuje a jsou tedy vkiodra zarove
levnymi senzory na tiieni statického (Obil4) nebo dynamického zrychleni, rychlos
naklonu velektronickych pistrojich a robotice, minimalni teplotni zavislost

Al 1 e
. ARCCICTUINCLT

—_—

Paralela k Zemskému povichu |~

V\j Uhel néklonu

1G - zrvchleni ke stredu Zemé

Obr. 44Mé&teni nadklonu akcelerometre

Tihové zrychleni, které iina Zemi vzdy do jejiho &du, pak psobi na stacionarr
kolmo na tihové zrychleni umésty akcelerometr, zrychlenirlG (je definovano jak«
9,806 65m - s72). ZvyScvanim Uhlu naklonu: (viz obr. 14 se hodnota gravitaiho
zrychleni, pisobici \ dané ose na akcelerometr, snizuje az na 0G dlaw.

Nameérené_zrychleni

- (12)

a = sin y y ~
Tihové_zrychleni

Takto ziskany udaj je vSakigsny pouze, kdyZz robot nen pohybu wici zemskémt
povrchu.

mass  SPRING APPLIED
ACCELERATION

Cs1<CS82

FIXED OUTER
PLATES

Obr. 15Funkce MEMS akceleromer [67].

Pfi nestatické poloze robota, pak na akceleromeisopi jina zrychleni, ktera c
vyposteného Uhlu zanesou chyby (SurRedenim pro tyto situace je zavedeni d-
propustniho filtru, ktery odfiltruje vysoké frekvesy které jsou typické pro dynamic
pohybrobota a vibrace pohybu vznikajici. Nevyhoda tohoteSeni je mirné vy3si odez
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a zeslabeni signélu pro rychlé @amy néklonu, typické vlastnosti pro dolni propust.
Ziskame tedy fesné ndfeni Uhlu naklonu, avSak pouze pro nizkofrekwerzmeny.

5.3.2 Inklinometr

Inklinometr je gistroj pro niéteni thlu néklonu objektu vzhledem ke gravitaci wj@nim
umelého horizontu. Inklinometry jsou obvykle vyuZivanyleteckém a stavebnim
primyslu, u nAmimictva, armady a v dopravVystup z inklinometru je uhel naklonu ve

stupnich. Mezi nejileZit¢jSi parametry p volbé inklinometru pati meéfeny rozsah,
rozliSeni a peet metenych os [34].

5.3.3 Gyroskop
Je snim& mefici uhlové zrychleni. Mezi zakladni druhy konstralkgyroskopu pét [35]:

» Gyrostat — ke stabilizaci vyuZivA energie toiho setrvaniku, vyuZivA se pro
stabilizaci z#éizeni, na kterégsobi nahodné \#si sily

« MEMS gyroskopy vyuZivaji myslenky Fokaultova kyvadi vibrujiciho prvku, kdy
dochazi uvnitsenzoru fisobenim virtualni Coriolisovy sily ztna kapacity

» FOG (Fiber optic gyroscope) — vlaknovy gyroskop Ziya interferenci sstla pro
detekci mechanické rotace

» CVG gyroskop vyuziva piezoelektricky jev a rezonaterslitiny fiznych kovi pro
detekci Coriolisovy sily

Stejre jako u MEMS akceleromalry jejich miniaturizace, digitalizace a integrace do
malych elektronickych s@astek umoznila jejich Siroké vyuziti vSude tam, kel@oteba
mgétit Uhlovou rychlost rotéeniho pohybu. Standardni MEMS gyroskopy jsou schopny
mefit v rozsahu 100-6000 DPS (Degrees per second)kdeutMEMS gyroskopu je
znazorgna na obr. 16.

= . = ; u

Angular Rate

Rctuation Actuation

Obr. 16 Funkce MEMS gyroskopu [36].

Dva pohybujici se hmotné objekty (skladajici sestagoru a rotoru) vnihi struktury jsou
udrZzovany v neustalém vikmaim pohybu v opém sngru (modré Sipky). B ptsobeni
rotatniho pohybu naéto gyroskopu, vznikne Coriolisova silajigobici kolmo (oranzové
Sipky) na oscilujici objekty a oddalujici rotor sthtorovécasti @imo ungrné velikosti
Uhlové rychlosti. Vzdalenost mezi rotorem a statosg/vola znénu v kapack, kterou Ize
piimo mefit a prevadit na uhlovou rychlost [36].
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Uhlovou rychlost vypséteme jako:

do

== (13)

w

Abychom ziskali udaj o naklonu robota, musime Ublovychlost ziskanou z gyroskopu
integrovat:

9=fwdt (14)

S tim je spojena jedna nevyhoda — gyroskop je &fejko akcelerometr zatizen Sumem,
jehoz hodnota se bude integrovat spolu s &édya signalem. Druhou nevyhodou MEMS
gyroskopu je drift. Drift vznika $ vychyleni z pgateniho stavu a novym ustalenim.
Nowvé ziskana hodnota se pak nerovnégtku a tento offset od pateniho stavu se dale

zvySuje s teplotni zavislosti &ase [36].

Vyhodou gyroskopu oproti akcelerometru je jeho tgch gesna reakce na rotaci kolem
0sy, jejiz naklon se snazimetitr Pro potl&eni driftu mizeme vystupni hodnoty filtrovat
hornopropustnim filtrem, takto vyfiltrovany sign&bBak ztraci schopnost reagovat na
pomalé zmny.
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6 Komunikace

Komunikace slouzi robfdin pro spojeni programéatorem, udrzbou nebo okoln
zaizenimi a roboty, #lime ji dle fyzického propojeni rdratovou a bezdréatov.

Komunikani systémy jsou také roZeny do ti hlavnich skupi (viz obr.17), dle sniru
komunikace[37]:

* Simplexni—pouze jednosgimna komunikact

(nap. spojeni radiovy vysitaa gijimac) 1 > 2
» Poloduplexn—obousnérna komunikace Simplexni

kterd neumoiuje sodasre vysilat i gijimat _

data (napiklad vysilaky) 1 g
* PInéduplexn —oboustranna komunikaceii | —  Poloduplexni

které mohou obstrany komunikove

zarover na oddlenych kanalech (vodich) I =< ——— > 2
6.1Dratova komunikace Obr. 17Druhy komunikace

6.1.1 RS-232

RS-232 jesériovérozhrani pro penos informaci vytviené mivodns pro komunikaci dvot
zarizeni do vzdalenosti 20 m. Pr@téi odolnost proti ruSeni je informace po propogivh
vodicich prenaSena &Sim nagtim, nez je standardnich 5
Prenos informaci probiha asynchrénpomoci pevé nastaven:
pienosové rychlosti a synchronizace sestupnou nou
startovaciho impulz Pro propojeni dvou komunikujicic
zaizeni se nepstji pouzivé 9 pinovy LC-sub konektor (Obr. *
18)[38].

Rychlost komunikace je udavana baudech a dosahujeppr.18 D-sub Konektor.
maximalni rychlosti 1152( bd. Pro propojeni nowjSimi

notebooky epaocitaci se vyuziva pevodnik USERS-232. Vpramyslu je pak alternativo
skérnice R$-485 a RS-422.

6.1.2 CAN

Skérnice  CAN (Controller Area Networ, je pavodné zaloZzend na F-485,
sdvouvodtovym vedenim, jehoZ signalové vodijsou oznéeny CAN_H a CAN_L si
zakortovacimi odpory 12(Q. K této skrnici se gpojuji uzly, ¢ maximalnim pétem 110
uzla, dle typu budia. Maximalni rychlost fenosu je Mbit/s pri délce skrnice do 4 m.
Pri délce 3,3km je jeji hodnota jen kbit/s. Renos dat probihd pomoci datch ramé.
Mezi vyhody sbkrnice CAN pati prioritni pristup zabezpmijici rychlé dordeni
vyznamnych zprav, diagnostikagshice, nizka cena a vysoka spolehlir [39].

6.1.3 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalniéhbice se sériovym datovym tokem, ktu Ize
propojit mizna zaizeni (periferie, externi patt, multimedialni gehravée apod.). USE
skérnice svou rychlosti (dle klasifikace a Gb/s), jednoduchosti a napajecim &téap 5V,

postup® nahradila 'pogitacich komunik&ni skeérnici RS-232, kterou j nutné nap

v noteboocich a jinych mobilnich zenich nejprve i@vést USB na R-232 pomoci
ptevodnikt [40].
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Komunikace pes skBrnici USB probiha v paketech o délce 8 az 256ubajzhledem
k tomu, Ze se jedna o komunikaci Master-Slave,tiZenSlave zdzeni z&it vysilat samo
0 sol&, vZzdy pouze na Zadost. Mezi nevyhody USRipatximalni délka vode 5 meth a
pomalejSi odezva mezi komunikujicimirizzenimi [40].

6.1.4 12C

I2C (Inter Integrated Circuit) je sériova komuniké skErnice, je vyuzivana na kréatkeé
vzdalenosti mezi mikrogidtaci a specializovanymi integrovanymi obvody nové gene
(vysilat i prijimac jsou umistny na jedné desce plosSnych spojSpojeni je tvieno d¥ma
vodi¢i (viz obr. 19), jeden weny pro datovy fenos, druhy pro synchronizaci (hodinovy
signal) [41].

Jedno ze Z#&eni v komunikaci je typu Master, ktefiéi komunikaci a vybira adresu Slave
zaizeni, se kterym bude komunikovat. Timtoagpbem niZze jeden mikropdtad
komunikovat aZ se 11Ziznymi z&izenimi. Penosova rychlost je volitelna v rozmezi 100
Kb/s aZz po jednotky Mb/s. Maximalni vzdalenost megtizenimi je omezena nakolik
metii [41].

Obr. 19 12C komunikace [68].

6.1.5 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface Bus) je typ sérik@gmunika&ni skernice, kterd vyuziva az
Ctyfi vodice (typicky t) — pro @ijem, vysilani, synchronizaci a alternativieden pro
vybér zaizeni, se kterym se komunikuje. Jde oéptluplexni komunikaci sipnosovou
rychlosti typicky vySsi nez u 12C [41].

Obr. 5 SPI komunikace [68].
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6.2Bezdratova komunikace

V piipac, Ze d¥ komunikujici za@izeni jsou @liS vzdalena od sebe, pouZijeme jednu
z dostupnych bezdratovych moznosti komunikace.

6.2.1 RF

RF (Radio Frequency) je typ bezdratové komunikacewgjici vysokofrekvetni signaly
k prenosu dat od pasma AM (535 kHz) az po stovky GHhoda RF je téwt libovolna
vzdéalenost, na kterou Ize komunikovat &gtrod signalu fekazkami [42].

Pasma pro bez licéni pouzivani (fi zachovani maximalniho vy#avaného vykonu) jsou:

e <1 GHz
e 2,4GHz

6.2.2 802.11 WiFi

WiFi se stava powiné zajimavou volbou z hlediska komunikace s robotensiti, resp.
pies internet. Pro navazani komunikace jeiglmd pouzit bezdratovy router a WiFi
jednotku umistnou na robotovi. Vyhodou je moZnost komunikace Ikywe datovym
tokem, vzdalenosti omezena pouze vysilacim vykonaumeru. Standard IEEE 802.11
umoziuje komunikaci v pasmu 2,4GHzfipadré v liceninim pasmu 5 GHz, rychlosti
typicky 2 az 54 Mbps (dle standardu) [43].

6.2.3 ZigBee

ZigBee je standard bezdratové radiové komunikaceoigny pro pimyslove wely
monitorovaci aridici aplikace na standardu IEEE 802.15.4. ZigBe&cyje ve itech
pasmech — 868, 915 a 2400 MHz s celkovym rozsahékaB@al s genosovou rychlosti
20, 40 a 250 kbps [44].

Standardni ZigBee raeni mize komunikovat na vzdalenost 30 nietve vnitnich
komunikaci az na vzdalenost 40 km. ZigBee podpomapojeni topologie do kedy,
stromu a s& Také vykazuje velkou odolnost proti ruSeni ragliav signaly, nizkou
spotebu elektrické energie a nizkou cenu [45].

6.2.4 Bluetooth

Bluetooth je nejblizSi konkurence pro ZigBee. Jeramfan standardem IEEE 802.15.1.
Deklaruje vySSi fenosovou rychlost (az 1 Mbps vs 250 kbps), avSakSkiFenosovou
vzdalenost a vysSi sgebu. Je zalozen na modelu master-slave, kde jedita jednotka
(master) nmize mit vsiti az sedm aktivnich izeeni. Tato si se nazyva piconet.
Propojenim piconétdo \&tSi sit ziskame siscatternet. Oproti ZigBee je vSak Bluetooth
rozsiergjSi v elektronice &né poteby (mobilni telefony, notebooky, tablety) [46].

Tabulka 2 - Vykonnovéidy Bluetooth[47].

Vykonova tida Maximalni vykon Maximalni dosah
1 100mW (20dBm) 100m
2 2,5mW (4dBm) 50m
3 1mW (0dBm) 10m
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7 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Kazdé elektrické zézeni vyZzaduje zdroj elektrické energie. Tuto enengizeme dodavat
v podol# stridavého proudu z elektrické &itebo generatoru. Mezi dalSitgoby mizeme
uvazovat stejnosénny proud poskytovany z usiméného zdroje $tdavého nagti nebo
z baterii a akumulatérf21].

Pro poteby mobilniho autonomniho robota je d&s&jSi zdroj energie baterie nebo
akumulator. Pro nizkdfkonové mobilni roboty jsou zajimavou volbou takéofoltaické
panely. V dnesni detprevladaji pro pdebu robol zejména akumulatory, které poskytuji
dostatény vykon a Ize je ofiovné dobijet.

e

Mezi nejdilezitéjSi parametry H vybéru akumulatoru péit

» Vystupni napti (ve Voltech)

» Kapacita (v Ah)

* Maximalni velikost proudu, kterou je schopen akuitnd dodavat dlouhodémebo
Spickove (udavano v C — nasobky kapacity)

* Hmotnost akumulatoru a jeho rozm

7.1Typy akumuléator @

V této kapitole je uveden stmy prehled v sotasnosti ne&jasgji vyuzivanych tym
akumulatot v robotice a malych robotickych modelech.

7.1.1 Nikl-Metal Hydridové

NiMH akumulatory poskytuji vysoky proud diky nizk@mrnitrnimu odporu. Mohou byt
také opakovah nabijeny bez pa#tiového efektu. S n&im naclanek 1,2 V a kapacitou
béZrné mezi 1000 — 2800 mAh se jedna o gond dobry zdroj energie pro mensi mobilni
roboty

7.1.2 Nikl-Cadmiové
NiCad akumulatory maji vyraZjsi pangtovy efekt a jsou vysoce toxicke
7.1.3 Olovéné

Pb akumulator je galvanick§lanek s olognymi elektrodami a elektrolytem z kyseliny
sirové. Kapacita olainych akumulatar se EZn¢ pohybuje v rozmezi od 1 do 10 000 Ah.
Jmenovité nafli jednohoclanku je 2 V, jejichrettzenim pak ziskame pozadované dap
Vzhledem ke konkuremim akumulatakm nabizi velkou kapacitu a nizky umit odpor.
Mezi nevyhody pdt vySSi hmotnost a roziry.

7.1.4 Lithium-lontové

Li-lon akumulatory jsou dnesébneé vyuzivany ve spéebnim piimyslu, elektronice a
robotice, diky malym rozemim, hmotnosti, absenci samovybijeni a vysoké kapadiezi
nevyhody pat niZsi odolnost proti narazu a vyssim teplotaneZhwybuch nebo heni) a
postupna ztrata kapacityiiRiplném vybiti dochazi ke ztgatfunkce. Jmenovité n&p
¢lanku je 3,7 V [48].

7.1.5 Lithium-Polymerové

Li-Pol akumulatory jsou dnes prasgbdobré nejpokrailejSi variantou skladovani
elektrické energie. Konstrake vychazeji z Li-lon akumulatér avSak maji vyssi hustotu
uchovavané elektrické energie, vysokygionabijecich cykl (okolo 1000) a umaidji
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vyrazre vysSi vybijeci proudy @zr¢ az 65 C). Nagti ¢lanku je pak stejné jako u Li-lon.
Li-Pol akumulatory jsou tedy svymi vlastnostmi ittdadlo RC modei a roboti [48].
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8 FYZICKA KONSTRUKCE

8.1Materidly, velikost, hmotnost

Pouzity material ovlittuje fyzickou odolnost robota, jeho silu, pevnostiZpost, moznosti
servisu, energetickowiinnost a manévrovani ve svém piesi.

Materialy s vysSi hustotou (typicky kovy) zvySugainost robota, ale negat&mvliviuji
jeho jizdni vlastnosti ki vySSi hmotnosti a &Simu genosu vibraci z povrchu nald
robota. DalSi moznosti pro Sasi robota bylewd, plast a sklo. Z hlediska dostupnosti,
ceny, snadné obrobitelnosti byla zvolena @to tobota truhléska (model&ska) geklizka
(viz obr. 21) o §ce 3 mm, z niz byly jednotlivé dily vypaleny lasar@a epoxidovym
lepidlem slepeny za pomoci zainlo pevné a zarowidehké konstrukce, umaagjici dalsi
Upravy. Sroubky by $lo Sasi uchytit také, ale uemycroubk v pieklizce této tloudy by
neposkytovalo takovou pevnost.

Obr. 21 Model#ska preklizka [75].

Roznery robota je pdeba pizpisobit prostedi, ve kterém se bude robot pohybovat.
V piipact malych prostor je pro lepSi manévrovani vhgsinizka konstrukce, s niz robot
muzZe lépe reagovat na statické i dynamickekpzky v cest ale ztraci na stabidit VysSi
konstrukce pak usnadije balancovani robota, ale zvySuje riziko oscitd@alo pracovniho
bodu, i maly vzruch iive zpisobit velké vychyleni robota z rovnovazné polohyilkv
vySSimu roté&nimu momentu setr¢aosti. Jestlize ma robotrgkonavat mensiipkazky,
jako jsou kabely, koberce, prahy apodglinbychom zvazit, zda dané konstrukci robota
odpovida velikost kol a vykon motaor

Pro tento projekt byl zvolen mensi robot, s nizkoootnosti, uteny zejména pro pohyb
v mistnosti s moznosti pohybu ve venkovnich préstoma rovném suchém povrchii p
bezwtii. Sika robota pak byla ovlivma délkou obou motér které byly uloZzeny v jedné
ose (viz obr. 22). Celkovy souhrn fyzickych pararinetbota je uveden v tabulce 7.

Obr. 22 UlozZeni motdr
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Motory je poteba umistit co nejnize &lr zachovani co mozna nej&i swtlé vysky
robota. Naopak akumulator je vhodné umistit co y&gy posuneme tingzist¢ robota déle
od osy kol a tim usnadnime vyvazovani rob

Mezi akumulator a motory je tedy iné umistit desky elektronikou. Zvolil jsen
sendvéove uspeadani, kdy budou desky plosnych spajoZzeny vodorové nad sebou
propojeny kabely. Elektronické ststky pro rozloZzeni hmotnosti nehraji vyznamnouy
avSak je pdeba pditat <jejich pribliznym umisénim jiz pri navrhu konstrukce pr
snadrjSi propojeni vodii.

| s
W 10 Umm

DIA 115,3mm”

Obr. 23Model konstrukce robo.

Na obr. 231ze vidkt 3D model vyobrazenim fedpokladané konstrukce robote
snavrzenymi rozréry. Hloubku robota 2 mm jsem zvolil dlepotrebnych rozrért pro
uchyceni desek plosnych sfojVysSka stedni ¢asti robota 12 mm by pak nila
umoziovat umistni veSkeré pdebné elektroniky

Nemér dulezité pak bude vyvazeni robota. Do konstrukce hughnisény zavazi tak, ab

v

by nengla presahnout 1 kg.
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8.2Motory

Motory jsou pro jakéhokoliv robota zasadni kompdaeri vybéru motok se fidime
typem podvozku. Pro dvoukolového balaiho robota je nejzajim&jSi diferencialni
podvozek, kdy kazdy motorii nezavisle pohani jedno kol

Oticen vlevo Pohvh vzad

taceni vprave

( A A A
| || Polnbapied |
I | vl

|

N M
l

-
*,
~— y—

Obr. 24Diferencialnitizen

Diferencialnimiizenin (viz obr. 24)ziskame moZznost atét robota na misttim, Ze jeder
motor ot&ime jednim s@rem a druhy motor ogaym. Zatéet pi jizdé pak provedem
zvySenim otéek jednoho kola oproti drunému. Rozdil @&t mezi koly pak bude n&mo
ameérny poloneru ot&eni.

Z dostppnych druli motoii maZzeme vybirat ze tridavych (tifazovych) motol a
stejnosnirnych motofi a jejich variant (bezkartdvé, kartéové, servomotory, krokov
motory).

Motory napdjené sidavym naptim nabizeji vy3Si vykonipzachovani stejnych rozmi,
avSak vyZaduji sloZiSi regulator a obvykle vySSi cenu. Krokové motpak nedisponu
potrebnou dynamikou. Rozhodovani tedy bylo mezi upramedérazu servomotoru
stejnosmirnymi motory.

Kvili jednoduchémutizeni, dostupnosti a c&rnvolba padla na steosmeérny kart&ovy
motor se zabudovanougvodovkou GM3-200 (viz obr. 25)d firmy ttmotor : ptiznivou
cenou, napajeny rozmezi 912V. Revodovka prevodovym porsrem 30:1 redukuj
ot&ky na 200 otéek za minutu bez z&te. Ri zakzi jsou uvedeny otky 160
RPM(Revolutions Per Minu).

Obr. 25 -Motor GM37-200 [69].

Kroutici mcment motoru grevodovkou jeT = 0,7 N-m (7.138 kg/cmpricemZ maximaln
odbér proudu motoru je I= 0,6 A pti 0 RPM.

Maximalni rychlost robota koly o praméru 115 mm vypd@itame jako:
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= 2 RPM—00575 2 160—0963 -1 (15)
Uy = Wy 7r60—, n60—, m-s

A prevedeme na kilometry za hodinu:
Vg =V 3,6 =347 km-h1 (16)

Spolu s piimérem kola 112 mm je maximalni rychlost robotfizné 3,47 km/h.

Dale spgitame silu motoru F s danymi koly:

T 7138

=— = = . 17
F= 0 00575~ LA4N - m (17)

Zrychleni robota se éwma motory pak vyp&ieme jako:

F 2,54
—2. = _ .52 18
a=2 = 1002 2,535cm-s (18)
Vykon motoru speitame pak jednodusSe:

P=U-1=12-0,85=102W (29)

8.3Kola

Kola umo#uji robotu pohyb po podloZce a slouzi také jakopgcal pro Sasi. Rimér kol
by mgl byt zvolen vzhledem k terénu a jeho nerovnostedpovidat pedpokladanym
jizdnim vlastnostem robota a krouticimu momentuaniofviz kapitola Motory). Mezi
nejasgji pouzivanymi typy kol u modetd jsou kola pnova, mechovd, polo-
pneumatickd, plna kola a pneumaticka.

Vzhledem k nizké hmotnosti robota a hladkému pavrgto kterém bude jezdit, byla
vybrana lehka plastova kola oipnéru 90 mm o §te 10 mm, s odnimatelnou silikonovou
pneumatikou. Tato kola by &a robotovi poskytnout dostateou trakci a svymi rozamy
by mgla proporcionald odpovidat rozrram robota. Silikonova pneumatika poskytuje
dobry koeficient iteni, ale maly atlum vibraci z terénnich nerovnokteré se dale
pienaseji na #gfici elektroniku robota.

Obr. 26 - Rvodni plastové Obr. 27 - Upravené kolo s
kolo. pneumatikou z mikropryze.
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Silikonovou pneumatiku jsem nahradil 7,5 mm vysokyaskem mikropryZe,ifepenym
ke kolu chemoprenem, pouzivané v zednickych hladftk Pro dalSi zvySeni koeficientu
tieni a piméru kola, byla na prvni vrstvu pneumatiky nalepemstwa druha, o stejné
vySce, z mikei, penové mikropryze (viz obr. 27). Celkovyipnér kola se tak zvySil na 115
mm.

Plastové kolo ma fgmér otvoru na kidel 3 mm bez moznostitipojeni na 6 mm tidel
motoru. Pro upevini kola k Kideli motoru jsem tedy pouZzil univerzalni hlinikoupasé
Pololu1083 s 6 mm otvorem pro upéwn hridele a Sesti @ami se zavity pro uchyceni
Sroubki o piméru 2,54 mm ke kolu. Pro pe¥si spojeni una®%e a Hidele, jsem do
unaseée vyvrtal 3 otvory se zavity pro zaSroubové@iviki o praméru 3 mm.

Obr. 28 Univerzalni una8ea
6 mm fridel [70].

Kola budoutizena diferenciak(viz obr. 24), kazdé kolo bude polk&jeden motor.
Vysledny vzhled robota Ize Wtina obrazku 29.

Obr. 29 Vysledny vzhled robota.
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9 NAVRH ELEKTRONIKY

Pri navrhu zapojeni elektronickych komponent si negprytvaime obecné blokov
schéma zapoje (viz obr. 30) Fi vybéru vhodnych komponetv nasledujicich kapitolac
uvazujeme rozery, elektrické a mechanické parametry, odolnosttipneSeni a cen
komponen

S
¥ ¥ ¥
i1 P g nl..l:_,.-u.“,'.i iE\/ chhiliwafnvii 2 IV ctahilizitor i
112V nestabilizované| | SV stabilizdtor || 3.3V stabilizdter | _—— ——
! L T 1 komumkacni ot v
— o ] BT1. XBec |
- modul L=
Y i
[\ W [ T
y | | | Akcelerometr |
[ 1 (Vg
Senzorovy modul | o Li
| Gyroskop
y v Enkodér 1 =<4
[IR senzor SHARP| | Dorazové IR| ——] y y y y
’ Enkodér 2 |<—

| senzory : I MCU l
TR

_>‘ Budi¢ motora | Motor 1 ’—4
/ Motor 2 I—

Obr. 30Blokové schéma elektronik

9.1Napdjeni a rozvody nagti

Z hlediska navrhu vhodného zdroelektrické energie musime také uvazovat r&zr
akumulatoru a jeho hmotnost, ktera fiklad v podol& gelového ologného akumulator
dosahuje vysokych kapacit, avSak hmotnostolika kilogrami je pro tento projek
nevhodna.

Pro potebu mikropgitate, senzat, integrovanych obvada motofi pak musime zajist
n¢kolik napstovych arovni (1 V; 5V; 3,3V).

Protoze odhadovany maximalni @&dbrobota
dosahuje proudu A, byl vybran ticlankovy
Lithium-polymerovy akumulator ZIPF (viz obr.
31) s kapacitou 22C mAh, svystupnim nagim
pti plném nabiti 12, V, jmenovitym provoznin
napstim 11,1V a jmenovitym vybijecim proude
20 C, ktery vyrazms pievySuje pateby tohotc
projektu, ale umozni alesg hodinovy provoz
pti maximalnim odbru proudu. ttakové situac
vSak bude dochéazet pouze vyjine.

_ ~ Obr. 61 LiPo akumulator ZIPP [71].
Hmotnost akumulatorwini 18C g a se svymi
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rozmery 102x37x24 mm je mozné jej umistit do Sachty si,Setera je odélena Fepazkou
od zbytku elektroniky.

Akumulator nam tedy zajisti poskytne @tpkteré budeme dale sniZovat a vyuzivat pro
napdjeni dalSich obvéd Pro tyto pateby jsem navrhl napédjeci obvod (viz obr. 32)
s rozvody nagti 12 V primo z akumulatoru, snizenych regulatory na 5 V3a3,

I =

2l 7 S

Obr. 32 Napajeci obvod s rozvody gémvych Urovni.

rll anl

Pro snizeni napi z 12 V na 5 V jsem pouzil spinany DC-DGmit nagti s ozngenim
LM2576T-5 od firmy ON Semiconductor (ve schématu)lGE standardnim zapojeni dle
datasheetu [49]. &innost tohoto mnice je zavisla na zatizeni a konfiguraci, ale obecn
neklesa pod udavanych 77%. Maximalni proud na yjstuenice je 3 A. Integrovany
obvod byl pro sniZzeni namahani ztratovym teplenvigrek chladéi.

Kaskadovit za spinany ®ni¢ byl zapojen SMD pevny linearni regulator a staBiior
napsti LF33CDT (ve schématu IC2) od firmy STM, s vystupnihagtim 3,3 V, max.
proudem 1 A a Ubytkem n&b na regulatoru pouze 0,45 V.

VSechna stabilizovana n&p i 12 V vystup jsou kdispozici na konektorech a
svorkovnicich pro dalSi vyuziti. Protoze vipéhu vytvaeni projektu bylo &ejmé, Ze i
vystupy 3,3 V a dva vystupy 5 V j€iliS maly paet, byl navrzen novy obvod (viz obr.
33), ktery zajiguje dalSi nagrové vystupy pro jiné elektronické obvody a &astky.

|
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Obr. 73 Napt'ovy rozva@¢ s regulatorem.
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Souwasti naptového rozva&e je také regulator 2V LF33CDT, stejny jako napéjecim
obvodu. Tento regulator je daylovy, pipojitelny pomoci jumperu JP1 a sloujako
zélozni regulator pripac prehrivani nebo nedostateého vykonu primarniho regulato
v napéjecim obvag jehoz vystup je limitovan na 10 mA.

Celkem ma tedy hlediska napdjeni robo dispozici:

» 5x 12V vystup nestabilizovany (maximalni o4 A stale/66A Spickove)
e 7x 5V vystup stabilizovany (maximélni o&h3 A)
* 11x 3,2V vystup stabilizovany (maximalni o&b2 A pii pouZziti obou regulatd)

9.2Rizeni motoni

Zpuasohi fizeni moto# je vice, zavislych n o~

pouzitétm druhu motoru. Nejpouzivgsi jso.- 100%

pitimé fizeni, ‘vyuzitim relé, tranzistar a I- R

rvnustku. ON .

Rizeni motoé bude zajisovat mikropditac

pulzre Sitkovou modulaci (PWM), kdy #da OFF ————

pulzu, takzvana #da, bide ugovat dobu, pc o 250,

kterou bude motor zapr (viz obr. 34). —‘ T -
OFF

- Obr. 84Pulzre Sitkova modulac
9.2.1 Princip H-mustku (
Jestlize chceme &nit sner ot&eni DC motoru, je vyhodné pouzi-mustek. Ten je tvieen
¢tyfmi spinacimi prvky zapojenymi doustku (viz obr. 35. Kombinaci sepnutié¢thto
spin&u pak realizujemeizné funkce mstku.

Abychom Spatnou kombinaci sepnuti spithanezmisobili zkrat, musime o3&, aby
spinge S1 a S2, resp. S3 a S4 nebyly sepnuty zArd8eteni provadime softwaré\
nebo hardwaray (kombinaci logickych hradel nebo -mistkem integrovaném c
specializovaného obvodt

.

viN s

muastku —dva (popr. jeden zinvertovany) vstupy pro sepnuti spina feti vstup slouz
jako ENABLE pro aktivaci/deaktivaci fistku. Jestlize vSechny spégevypneme, motor ¢

muze ,volre” ot&cet. Zavislost funkce motoru na vstupech je uvede tabulce 4.
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Tabulka 3 - Pravdivostni tabulka spinani vystugistiku.

Enable Vstup A VstupB Vystup A Vystup B Funkce

H X X Z VA Vypnuto

L L L L L Brzda

L H L H L Ot&eni jednim srrem
L L H L H Ot&eni druhym srrem
L H H Z Z Vypnuto

9.2.2 Realizacerizeni motoni

Jako budi pro motory byl vybran integrovany obvod obsahugdebjity plny DMOS
muastek L6205PD od spaiaosti STMicroelectronics, ktery nam uniiofe ovladat dva
motory pomoci Sesti vstagIN1-4, 2x ENABLE).

Mezi jeho z&kladni vlastnosti at

* Napajeci nafti v rozmezi 8 az 52 V

* 5,6 A Sptkovy proud (2,8 A staly proud)
+ Rps(ON) 0,3Q, typicky @i 25° C

» Pracovni frekvence az 100 kHz

* Ochrana ped nadproudem

*  Tepelna ochrana Obr. 36 L6205PD
* Odpojeni pi nizkém napti

* Pracuje pi teplotach -25C a7 +125°

e |O umisgn v pouzde PowerSO20 (viz obr. 36)

v pouzde PowerSO20
[50].

Tento h-niistek kombinuje vykonové DMOS tranzistory s bipolatha CMOS obvody,
pro jednoduché ffpojeni a spolupraci s nizkon&jpvymi zaizenimi jako jsou moderni
mikropciitace a je pizpusoben pro PWMizeni.

Schéma obvodu (viz obr. 37) jsem wyitvalle doporéeného zapojeni [50].
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Obr. 37 Zapojeni bude s L6205PD.

9.3Mikropo ¢&itaé¢

-----

obsahovat velké mnoZstvi senz@ro detekci pekdzek, infréerveny senzor pro &eni
vzdalenosti pekazky ged robotem, gyroskop, akcelerometr, motory, komaimkmodul,
signalizaci uzZivateli a jiné prvky, které je petba snimatidit, pogipadt ovladat.

Je tedy Pejmeé, Ze zakladnim pozZadavkem ii@ici jednotku bude velky get
vstupré/vystupnich pid. V souladu s velkym mnoZstvim zpracovavanych imfaci a
vypocta bude nutné pouzit mikropidac s vySSi frekvenci, nejlépe 32bitovy.

9.3.1 Development kit FRDM-KL25Z

Béhem vylkEru mikropaitace uvedla firma Freescale na trh fida& zajimavy vyvojovy
kit Freedom Development Platform pro Kinetis KL1x KL2x MCU, zkraceg
FRDM.KL25Z.

Tento kit obsahuje[51]:

*  32bitovy MCU MKL252128VLK4 v 80pinovém LQFP pouzdru.
» Kapacitni dotykovy slider

* 3osy Akcelerometr MMA8451Q s digitalnim vystupem

» Ttibarevnou LED

» USB konektor s podporou mass storage pro rychléanalaplikace
*  RoznEry 82x54 mm

* mbed a Arduino kompatibilni

* Moznost uchyceni napdjeci knoflikové baterie

* Naptovy regulétor

* Reset tlgitko
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Obr. 38 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z [51].

9.3.2 Mikropo ¢ita¢ KL252128VLK4

Jedna se o mikrogdac (viz obr. 39)fady Kinetis L od firmy Freescale.
Mikropocita¢ obsahuje [52]:
» 32bitovy ARM Cortex-MO+ procesor
o Frekvence az 48MHz
o Pristup k vstup®&'vystupnim
pinim v jediném cyklu

* Pantti
o 128kB FLASH
0 16kB SRAM
* Integrované funkce: Obr. 39 MCU
o Rizeni gikonu a ovladani reziinspoteby KL257128VLKA4 [51],

o Nizky odkEr proudu v rezimu spanku
o Engine s podporou operaci pro bitovy
zapistteni/modifikaci periferii

o DMA ovlada pro gimy péistup do paréti

o0 Watchdog sledova
» Generator frekvence (4MHz/32KHz) pro CPU &rsice
» Analogové periferie:

0 16-bitové SAR ADC pevodniky

o 12-bitové DAC

o0 Vysokorychlostni komparator
* Komunikani periferie:

o Dva osmibitové SPiadice

o USBrtadi

o USB nagtovy regulator

o Dva I’C moduly

0 Jeden nizko-odibpovy UART a dva standardni UART moduly
« Casovae:
Jeden 6kanalovyasov&/PWM modul
Dva 2kanélové&asovae/PWM moduly
Dvoukanalovy zdroj periodickéhagruseni
Hodiny realnéh@asu
Nizko-odkErovy ¢asova

© O 0O

o
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9.4Senzory pro uréeni ndklonu robota

Presné a rychlé ateni naklonu je pro roboty a jejich stabilituddivé. Mefeni naklonu je
zakladni sotasti nap. balargnich roboti, quadkoptér nebo bezpilotnich vzduSnych &troj
Pro neteni naklonu se né&gsgji v praxi vyuzivad akcelerometr, gyroskop a inkimetr.
Vhodnym zkombinovanimaznych typgi senzoé pak mizeme pro danou aplikaci patlia
nevyhody jednotlivych senzibra zachovat jejich vyhody a vyrazmvysit gresnost celého
meteni.

Pro tento projekt jsem zvolil z hlediska dostuphastvlastnosti jednotlivych obvéd
kombinaci akcelerometru a gyroskopu. Tato kombir@askytuje diky gyroskopu rychlou
a presnou reakci na rychle sesmici ndklon robota a pouzity akcelerometr pak elufe
gyroskopicky drift a poskytuje spolehlivé Udajé pomalejSich zenach néaklonu.

Pro robota byly jako sninia naklonu pouzity 3osy akcelerometr a 2osy gyroskop
9.4.1 Akcelerometr MMA8451Q

Digitalni MEMS akcelerometr MMA8451Q od firmy Frexde je soutasti pouZzitého
development kitu FRDMKL25Z, fixemZ svymi vlastnostmi odpovida poZadovanym
vlastnostem pro tento projekt.

Vlastnosti[53]:

« 3-0sy akcelerometr s digitalnirfd vystupem
e« 3mmx3mmx1mmQFN pouzdro

« Odbsr 6 pA — 165 pA

* Napdjeci nagti 1,95V -3,6 V

» Detekce padu

» 8/14 bitovy digitalni vystup

* ReZzim spanku

9.4.2 Gyroskop LPR403AL

Obr. 40 Akcelerometr MMA8451Q [53].

s

Pti volbé MEMS gyroskopu byly zvazovany byl néjdzit¢jSi parametr rreny rozsah,
dale velikost pouzdra, za citlivosti v zavislosti na okolnich podminkachnapajeci
nasti.

Z&kladni vlastnosti [54]:

e 2-osy gyroskop s analogovym vystupem
* 4 mmx5mmx1mm pouzdro LGA-28
* Odker 6,8 mA

* Napajeci na§ti 2,7V -3,6 V

» Volitelny vystup +30/+120 dps

» Citlivost 8,3 mV/33,3mV na dps

* Zmeéna citlivosti 0,07 % /C LPRAO3AL [54].

9.4.3 Zapojeni akcelerometru a gyroskopu

Obr. 41 Gyroskop

Akcelerometr je umisgh na vyvojovém Kkitu, jehoZ popis je uveden v podicdp 2.3.1.
Gyroskop byl umigh na samostatnou desku ploSnych &pchéma viz obr. 42).
Zapojeni vychazi ze standardniho zapojeni dle deéds [54]. Konektory SL1,resp. SL2
slouZi k gipojeni obvod k napéjeni a mikrogdtaci.
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Obr. 102EIl. schéma s gyroskope

U obvodu gyyroskopem byl vyveden konektoiobou ngfenych os a reset hor-
propustniho filtru (pin 24), ktery vyrobce dopounje resetovat ip kazdém zapnu
napajeni ke gyroskorg

9.5Kombinace senzoii

Na slodeni €chto typi senzoi se da vyhodou vyuzit naip Kalmariv filtr, DCT
(diskrétni kosinoviransformacenebo komplementarni fil

9.5.1 Komplementarni filtr

Filtr je vypaietr velmi jednoduchy a po#&nné presny, Ize jej tedy vyhodou oproti jinym
typam filtru vyuzit v pfipade omezeného vygetniho vykonu. Jeho tkové schéma j
uvedeno na lrr. 43. Jeho nevyhodou je, Ze neposkytuje Zadné infornmacelikosti
gyroskopického drift [55].

whel

Akcelerometr

» Dolnt propust ,G

A Pysledm
sledmy whel
// ¥ A

whlovd rychlofr Numericked Hornt
Givraskop > integrace propust

Obr. 11Komplementarni filti

Rovnice komplementarniho filtrt vahami je pak:

thel,oy = a- (ﬁhelpf-edch. + Uhloveé_zrychlenigy, - dt) + (1 —a) - Ghely,  (20)
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Kde:

a je vaha pro gyroskop
(1-a) je véha pro akcelerometr
dt je vzorkovaci perioda

9.5.2 Kalmanauv filtr

Kalmanova filtrace je specialni matematicky apggdgoritmus) pro filtraci signél v
¢asové oblasti. Vyhodou tohoto systému je schopamtsitat ¢isty signal a hodnoty ze
zaSundného signalu nebo jinak znehodnoceného souboru dbodnbez jakéhokoliv
poznatku o ruSeni. Prakticky lze takto matematigkgtit hodnoty, které jsouipmym
mérenim €Zko zjistitelné, protoZze sefipsamotném aktu #ieni do ziskanych hodnot
indukuji chyby méticich gistroja nebo okolni psobici Sum a ruseni [56].

Ve zjednoduSené poddljde o predikni-estim&ni algoritmus, ktery z fig@dchozich a i
naslednych budoucich dat snaZiegpowdét prabéh signalu, tedy vzdy z pbéhu
minulych vzorki signalu vzorky nasledujici, nampeznamyisty signal bez ruseni jen z
meéreného. Ty jsou pak konfrontovany s opravdu &@mymi vzorky a jejich rozdil se &p
vyuziva k zlepSeni odhadu dalSich budoucich viz{5E&].

Vyhodou oproti filtim pracujici ve frekvami oblasti je, Ze Kalmaiv filtr pracuje gimo
v ¢asové oblasti a odpada nam tedy prace s transfordwadrekverni oblasti. Oproti
komplementarnimu filtru také ziskame odhad driffmogkopu, coz rizeme dale pouzit
pii fizeni.

9.5.3 Navrh Kalmanova filtru

Kazdy krok algoritmu (viz obr. 44) se sklada ze wivfézi — faze odhadu, ve které se
vytvaii odhad nového stavu systému a fazi aktualizacg, atgoritmus slodi hodnoty
odhadu a réreni pomoci vazenéhotpnéru [57].

Odhad nového stavu

v ¥ f _ _ - "
Znalost pfedchoziho k—1]k—1 na zékladé fyzlkéinho. e Uhlova rychlost
stavu P k-1 modely z gyroskopu
A
Y
Dal3i krok Xielie—1
k - k -1 Pl{”{—l
T Y
Vysledny odhad itk Aktualizace stavu Natoceni
= - _ -t
stavu P na zékladé méfeni z akcelerometru

Obr. 124 Pithéh algoritmu Kalmanova filtru [57].

Ve schématu mé,,,, vyznam odhadu hodnogyv ¢asen za pouziti pozorovani ziskanych
do ¢asum, proménnax je stavovy vektor a P je kovariar matice [57].
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9.5.4 Implementace filtru a vysledky

Konkrétni implementace a g@tesni nastaveni kovarignich matic bylo pevzato z open-
source projektu, ktery kombinoval pgagyroskop a akcelerometr proc¢eni naklonu
robota [58].

Vzorkovaci frekvence signabyla nastavena na 100 Hz.

Meéreni naklonu akcelerometrema

gyroskopem
50
40 ) Gyroskop
30 Ir “."
, ‘I-’ Iy —— Akcelerometr
20 I P I

1':' ! 'I‘-Il .ll II' '.II I' T .. II' ," -. ')

Ik ol i | AEEEE - 4 ] i
} / | AR { TALLTAY )
= \ y .| ] |I ] Ty

100 1‘_|3|:| fg.'?ﬂ 400 -J. 5?0 'I.\EDE' 700800 ° él:”:l :_|.|:|_|:||:|

-10
| W
Yl 1

Maklon robota @ [7]
(]

-20

-30

-40

-50

cast [ms * 10]

Obr. 45 Mefeni naklonu pomoci akcelerometru a gyroskopu.

Na obr. 45 mzeme vidt naklagni inercidlniho snim# podle osy vy, s typicky
zaSunénym vystupem akcelerometru, ktery reaguje na vylkekeertni vibrace a

dynamické zrychleni, které na senzasgbi. Pibéh naklonu gyroskopu vznika integraci
nanefené uhlové rychlosti. Vysledny naklonérany pomoci gyroskopu neni zatizen
Sumem, ale mibe¢h driftuje véase cca 3,3s. Je tedy #ejmé, Ze ani gyroskop ani
akcelerometr nelze pouzit samostgtino gresné nsieni naklonu.

Kalmaniv filtr pro jeho robustnost aigsnost pouzijeme ke skeni Uhlové rychlosti
z gyroskopu a zrychleni z akcelerometru.
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Filtrace signalu Kalmanovym filtrem
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Obr. 46 Filtrace signalu Kalmanovym filtrem.

Z obrazku 46 vidime, Ze Kalmaw filtr nam vyhladil Sum akcelerometru a sasré
odstranil akumulaci chyby gyroskopu (drift). Taktastaveny filtr je tedyifpraveny pro
pouZiti v robotu.

9.6Poloha robota

Znalost polohy robota a jeji Zmy v prostoru, je pro autonomni robotyckivé. Se znalosti
své aktualni polohy fife robot vykonavat roziné ulohy souvisejici s polohou, nalézt
nejkratsSi cestu k cili, vyhybat se znamyrrel@zkam, sledovatiedem uEenou cestu,
mapovat terén, vratit se nayodni pozici a dalsi.

Veskeré pdebné informace, metody a pro vy¢pb polohy kolového robota zachytil ve
své praci s nazvem ,Where Am 1?“ Johannes Borensteate 1996 [59],[60].

Méieni polohy dlime na [60]:

» Relativni - mezi relativni metody prodeni pozice pdt odometrie a inercialni
navigace

* Absolutni — mezi absolutni metody fiatavigace pomoci aktivnich majgkGPS
lokalizace, pomoci rozpoznatelnych &lfitch pomocnych bailnebo pirodnich
identifikaénich znak a porovnavani naghenych dat s modelem présdi, ulozeném
Vv robotu

Robot v tomto projektu bude vyuZivat pouze relativgteni polohy, z vodu pouziti ve
vnitinich prostorach, které nebudoiiegem upraveny pro moznost detekce absolutni
polohy.[59]

9.6.1 Odometrie

Tato metoda vyuzivad enkodéry praieni rychlosti robota, ujeté vzdalenosti a datd
robota Wi¢i refere®nimu bodu — startovni pozici. Vypena poloha je vzdy pouze
odhadem, v praxi setipméeni polohy akumuluje chyba, kter4 pokud neni korégm,

neustale roste. Jednim zeugphi korekce chyby je periodicka oprava chyby pomoci
prostedki absolutni navigace.
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9.6.2 Enkodéry

Pro poteby mobilnich robdt jsou nefasgji vyuzivané druhy enkodér optické,
magnetické a potenciometry. Pro i@ty tohoto projektu byly zvoleny inkrementalni
optické enkodéry, zalozené na principu dvojice haysi infra&¢erveného paprsku a
detektoru, detekujici odrazeny paprsek z rotujidibtouwte s pravidels se stidajicimi
odraznymi a matnymi pruhyfipojeného na osu motoru.

ProtoZze pouZity motor ma na vystupueypodovku
s ozubenymi koly, nejvhodjsim zpisobem pro rreni
nataéeni kola je umistit enkodértimo na kolo. Po
prizkumu trhu, se svymi parametry jevi jako optimalr
rotani opticky enkodér HEDS (viz obr. 47), &&nymi
praméry pro hidel, s 512 tiky na otku a deéma fazov
posunutymi kandly, umagjici snimat nejen rychlost
ot&eni, ale i s rotace.

Obr. 47 Rotani opticky

Nevyhodou tohoto typu senzoru pro malé roboty jjehe
4 yp P vien enkodér HEDS [73].

vysoka cena. Rozhodl jsem se tedy pro tento projekt
vytvorit enkodéry vlastni vyroby, sloZzené z miniaturniho
infracerveného LED vysilge a fototranzistoru, s ozéenim QRD1114 (Obr. 48), umise

v jednom pouzte, sfiltraci na fijem vinové délky 940 nm v kombinaci gegnym
valcem o §ce 6 mm a pmméru 25 mm, umishém na 2 mm motorovéiidelce. Po
obvodu vélce je umisha samolepici guéna paska, jejiz leskly odrazny povrch je na
¢tyfech mistech pravidednpieruSen pruhyerné barvy s matnou povrchovou Upravou
(Obr. 49).

Obr. 48 Reflexni senzor Obr. 49 - Instalované enkodéry.
QRD1114.

9.6.3 Kvadraturni dekédovani

Pro detekci nejen polohy, ale i &m ot&eni je nutné senzory obou detekovanych Kanal
umistit o 90° fazo¥ posunuté (Obr. 50).

Externi geruSeni vyvolame sestupnou i vzestupnou hranouamaléch A i B a dle
posloupnosti pulz zjistime smndr rotace disku.
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Clockwise Rotation

%
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0 | LT 1
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i o B leads A

Counter-clockwise Rotation

Aleads B
Obr. 50 - Kvadraturni dekédovani [74].

Ujetou vzdalenost vypteme jako:

(levy enkodér + pravy enkodér)
s =

(21)[60]
2
Rychlost pohybu vyptieme jako:
kodér, — enkodér,_
b= |enkodér;, — enkodéry_4| (22)[60]
At
Uhel natéeni zjistime jako:
_ levy enk?dér — prav.y enkodér (23)[60]
vzdalenost mezi koly
V kartézském saadnicovém sytému pak zjistime pozici robota nasieéto
X =s-sin (8) (24)[60]
Y =s-cos (0) (25)[60]

Sedtyfmi tiky na oté&ku motoru a pevodovym ponrem 30:1 ziskdme 120 fikna ot&ku
kola. S vyuzitim kvadraturniho dekddovani, kdy gejeme peruSeni na nainé i
sestupné hranobou kanal, ziskamestyinasobny peet tika — 480 tiki na oté&ku kola.

S piimérem kola 115 mm je rozliSeni n&amni kola:

_n-D_n-llS

= = 26)[60
r 280 280 0,753 mm (26)[60]

Nevyhodou snimani nateni na hideli motoru, je absence informace o malém ¢exid
kola, které vznika &#i prevodovky. Pesny senzor s vysokym rozliSenim, ktery by snimal
nataieni @imo na kole a zarovieby byl radow levrgjSi nez profesionalnieSeni, se mi
vSak nepoddlo vyrobit.

BRNO 2013 65



FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOTA

9.7Detekce rekazek

V kapitole 4.2.1 byly popsanyigkazky, jejich druhy a isledky, které fekazky pro
mobilni roboty pedstavuji.

9.7.1 Optické snimate

U optickych senzdr pouzivdme pro detekcifgkdZzek nejastji zdroje emitujici
infracervené swtlo, které neni okem viditelné a detektor k zachyaerazeného paprsku.
Pro vyler detektoru pekdzek mame @dvmoznosti:

» Senzor nitici vzdalenost odipkazky
» Dorazovy senzor, ktery pouze detekujéitgmnost” gekazky

Z finanéniho i funkéniho hlediska je nejlepSi zkombinovat oligstupy.
9.7.2 Snima vzdalenosti

Pro detekci vzdalenostit@d robotem vyuZijeme jiz hotovy odrazovy infrasendharp
GP2YO0A21 s vlastnostmi:

» Detekce na vzdalenost 10-80 cm

* RoznEry 40x13x13.5 mm

* Napdjeni 5 V/30 mA

* Vystup je napti umerné vzdalenosti

Senzor umistime nagxni strat robota (viz obr. 28).

Vystup senzoru ifipojime na 12bitovy ADC vstup mikropiiace a po kalibraci senzoru
ziskame ADC hodnoty v zavislosti na vzdalenosti (Ghy).

ProloZzenim bodl polynomem ziskame zavislost:

Vzd = —4-107°x3 + 3-1075x2 — 0,0839x + 96,137 (27)
IR SENZOR SHARP
60 L 4
50

4 SHARP INFRA

S
o

Vzdalenost [cm]
w
o

20

10
y = -4E-09x3 + 3E-05x? - 0,0839x + 96,137

0 1000 2000 3000
hodnoty ADC [-]

Obr. 51 Zavislost ADC hodnot na vzdalenosti sen&BHARP.
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9.7.3 Dorazové snimae

Pro navrh dorazového senzoru pak musime zvazjakoa vzdalenost je robot schopai p
zaregistrovani ifigkazky zastavit. Stefndulezité je také spravné rozmist senzaoil pro
pokryti co nej¥tSi oblasti.

Zajimavou volbou pro dorazovy senzor je IR LED déphn fototranzistorem, ktery
detekuje sd¥tlo o vinové délce odpovidajici vysilanému ¢ty z LED. Signal

z fototranzistoru je zesilen d&yeden na ADC vstup mikrogéace. ADC vstup je pouZit
kvuli rozdilnym swtelnym podminkam, ve kterych se robot vyskytujejpNe pecteme
hodnotu vystupu z obvodu (algoritmus viz obr. 53) yypnuté LED, poté opakujeme
méteni se zapnutou LED a vysledky od sebectaime. Ziskame tak hodnotu, kterd neni

zatizena rusenim okolnimé&ihem.

Vyresetuj itac;
—»| Hastay adresu MX na
prvni vstup

v

Pieéti hodnotu ze ||

senzoru a uloz do A .E
v
1

Inkrementuj
citad;spust LED

Pieéti hodnotu ze
zenzoru a uloZ do B

Obr. 52 Schéma dorazového IR senzoru. Vi
E, pe,rimentélévt_)),/lo zjiS€no, Ze nejlepsi vys_ledlfy w:ﬁiﬂ;ﬁiﬁiﬁém
ziskame pouzitim dvou IR LED zapojenyct prekazky
paraleld a dvou paralelh zapojenych : v

fototranzistoé. Jako LED byly vybrany 5 mm
IR940 firmy HB, s 20° Ghlem osvitu o vykonu 30
mW. Jako detektory byly pouzity fototranzistory
L53P3BT. Ke spinani a zesileni signalu jso
v obvodu univerzalni NPN tranzistory BC549b. _ o
Celé schéma obvodu je na obrazku 52. Obr. 53 Algoritmus pro praci s

dorazovymi infrasenzory.

Nastav MX na

dat&i vetup;

inkrementuj ||
¢itac

posledni
SENIONT

Celkova cena jednoho tohoto senzoru pak
negresahuje 25k

Abychom zvySili Sance pro zji&ti prekazky v okoli robota, pouzijeméchto senzar vice

(minimalre 6, ideéld 9 pro dobré pokryti okolniho prostgrivelké mnozstvi senzor
vSak vyZaduje i velké mnoZstvi irmikropcitate pro jejich obsluhu. S cilem ulkgh

mikropcatitaci praci, byl navrzen elektronicky obvodi(lha 1.1.3), ktery v kombinaci
s mikrop@itatem spolupracuje s az deviti infrasenzory a vyukivému pouze 10 pin

mikropctitace (oproti 20 pidm pri prfimém zapojeni).

Jednotlivé senzory zapiname pomociapmikropciitate pes tranzistory. Analogovy
multiplexer Philips HC4051, na jehoZ vstup jsdippjeny vystupy ze senzr pak na
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vystup fepina vzdy pouze jednu hodnotuiepinani vystupu multiplexeru zajife
mikropctita¢ — ttemi vodti nastavuje 3 bitovou adresu vstupu.

Dorazové pekazkové IR senzory by bylo moZzné nahradit ultrapvyikn snimaem,
umiseéném na servomotoru. Nevyhodou takovébseni je vysSi cena a pomalejSi odezva
senzoru, vyhodou pak nahrazeni velkého mnoZstzosepouze jednim senzorem a tim
snizit slozitost konstrukce i naroky fiaeni a obsluzny kod.

9.7.4 Navrh a implementace snim#i a obsluzného modulu

IR Senzor SHARP pro &eni vzdalenostiied robotem byl osazen, byléegkouSena jeho
funkce a zmifena statick& charakteristika, zaznamenana na dbrDbrazové optické
snima&e byly navrZzeny a jejich funkce vyzkouSena na rie@dj poli. Obsluzny model,
umoziujici multiplexovani nagtenych hodnot, byl navrZzen jako elektronicky obvpdls
s deskou plosnych sgofpiiloha 1.1.3) &idicim algoritmem (obr. 53).

Modul ani dorazové senzory nebyly z nedostatksu vyrobeny a implementovany do
obsluzného kédu modelu. Jsou poutipnaveny jako varianta dalSiho roi&sii.

9.8Navrh komunikace

Pro komunikaci robota s ostatnimiizzenimi jako jsou mobilni telefon, PC, tablet, herni
ovladae apod., jeieba tuto komunikaci umoznit skrze komurikazaizeni. V Kapitole

5, teoretickécasti, jsou popsany zakladni typy komunikaggnd vyuzivané v robotice.

V této kapitole budou popsanyitzzeni, které byly navrZzeny pro spolupraci s robotem
pro jejichz gipadnou implementaci byl ¢lenén prostor uvnit téla robota a navrzen
komunikani obvod.

9.8.1 USB

Z&kladnim pozadavkem na robota je moznost j@pojit k PC pro nahraniridiciho
programu a jeho dalSi la&di. Pro tyto dely je deska Freedom Board KL25Z vybavena
USB Mini B konektorem. Pomoci ¢n miZzeme komunikovat nejen s vyvojovym
softwarem, ale také po nakonfigurovani jej lze Wyyfo komunikaci s uZivatelemigs
emulované sériové rozhrani nelinmo pres USB protokol.

9.8.2 ZigBee

AvSak pouze s dratovym propojenim robota s PC isi wvoji fidiciho algoritmu
nevysté&ime, bylo by nutnéip kazdé zminé¢ parameti robota zastavit, otéit a @ipojit
znovu kabel pro zadantigazu, gipadré nahrat novou verzi

programu.

Pro tyto w@&ely je vhodné pouZit bezdratovou variant
klasické sériové linky — ZigBee (XBee) modul (vizrob4).
Jako vhodny modul byl zvolen radiovy Bee DigiMest §
pracujici na frekvenci 2,4 GHz a protokolu 802.15s4
pienosovou rychlosti 250 kbps. S vykonem 1mW, dosahe
az 100 m a moznosti spankového rezimu pro snizédnu,
je plr¢ dost&ujici pro projekt tohoto typu a roz§to.

V piipact stavby ¥tSi verze modelu s vice funkcemi, Ize

sahnout po vykordjSich variantdch s komunikaim Obr. 54 XBee modul.
dosahem aZz desitky kilométr Nevyhodou tohoto typu

komunikace je, Ze pibujeme takéifjima¢ propojeny s komunikujicim gaenim.
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9.8.3 Bluetooth

LevrgjSi alternativou k ZigBee/XBee je Bluetooth modul miédd na frekvenci 2,4 —
2,4835 GHz. Ma imalni dosah Bluetooth komunikaced@no fidou zdizeni (a ji
odpovidajicimu vysilacimu vykonu) vrozsahu 10 &0 Im. Pro tento projekt byl
z hlediska nizkych nakladpouzit Bluetooth modulkidy 3, s vysilacim vykonem 1 mW a
maximalnim dosahem 10 m. To v praxi désja pro online la&hi parameit tidiciho
algoritmu a vypis dat z robotags emulovanou sériovou linku. Rychlost komunika |
zvolit, pro nase poeby st&i zakladni penosova rychlost 9600 baud.

V pripadt poteby WtSi rychlosti nebo dosahu lze &ptento modul nahradit jeho
vykonngjSi a drazsi variantou. Vyhodou Bluetooth modulu otipZigBee(XBee) je
moznost snadné komunikace s mobilnimifizenimi (mobilni telefon, tablet, herni
ovlad&ae).

9.8.4 Komunikaéni modul

Abychom mohli bezdratavkomunikovat skrze XBee a Bluetooth, faitujeme obvod,

ktery tyto periferie sousdi na jednu desku ploSnych sjpokter4 bude slouzZit jako
meziElanek mezi periferiemi a deskodidicim mikrokontrolerem. Navrh tohoto obvodu i
desky ploSnych spbjje uveden v filoze 1.1.1.

9.9Vyroba desek plosnych spaj

V dnesni dob predstavuje domaci vyroba desky ploSnych &pajocestou velmi efektivni
zpasob z hledisek natoosti nacas, finance afesnost vysledné desky.

K vyrob¢ DPS fotocestou jsou pgeba zejména:

* Cuprextitova deska s nanesenym fotocitlivym lakernoneuprextitova deska a sprej
s fotocitlivou emulzi (naip Positiv 20)

» Pauzovaci papir nebo félie do tiskarny

» Kvalitni laserova nebo inkoustova tiskarna

* Tenka lihova fixa

e Zdroj UV swtla

* Program pro tvorbu schémat (fiaRAGLE)

* Vyvojku (roztok hydroxidu sodného a vody)

* Chlorid Zelezity nebo kyselina chlorovodikova s pedem vodiku

* Rozpu&nou kalafunu nebo nevodivy ochranny lak

Nejprve tedy navrhneme DPS, iap programu EAGLE a vytiskneme jej v tiskdrna
folii nebo pauzovaci papir. Pokud vyrabime obowstyaploSny spoj, vytiskneme horni
stranu zrcadlo¥ otolenou a spodni stranu normélnJe nutné klasttdaz zejména na
dostaténé krytic¢ernou barvou, ifpadné Smouhy nebo &istoty by mohly zjgsobit chyby
a nefunknost desky. Pokud neni kryti dostaté, mizeme spoje nebo plochy lihovou
fixou dobarvit nebo motiv vytisknoutkolikrat a gresré k sok& pritisknout.

Vytistény motiv desky nasle@npiipevnime na cuprextit. iPvyrobé oboustranné desky
musime dat pozor, abychom ¢lin horni i spodni stranu ploSného spojgege
napozicovanou. Poté theme pejit k osvitu. Doba osvitu je zavisla na typu &tani,
vykonu a vzdalenosti desky od zdroje UVeta. Tuto dobu Ize zjistit experimentéin
pohybuje se v domacich podminkach mezi desitkakuingkaz desitkami minut.
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Po osviceni dame desku vyvolat do rozgného hydroxidu sodného v pém asi 7-15 g
na litr vody. Doba vyvolani se liSi dle koncentraoetoku, nejasgji se pohybuje wadu
nékolika minut. Vyvolana deska ma odstéaou fotocitlivou vrstvu na mistech, kde
nebyla zakryta folii a Ize ji tedy vyleptat. Wipac zjiSttné chyby, ji stale je§tmazeme
napravit lihovou fi ou, kterou spoj opravime.

Lepta se nagklad v roztoku FeCL3 (chloridu Zelezitého) po dobazbytré nutnou
k odleptani veSkeré &di, ktera nebyla kryta lakem. \fipads, Ze bychom nechali desku
v roztoku déle nez je nutné, Ziravina by mohla cestdleptat a narusit. Po vyleptani
odstranime zbytky fotocitlivého laku a desku marfipravenou k osazeni stastkami. Po
osazeni je nezbytné deskdepit nevodivym ochrannym lakem, v méntigadt byla
pouzita kalafuna rozpusta v lihu. Koncentrace kalafuny pakiuje dobu schnuti ngné
desky [61].

9.9.1 Oziveni elektronickych obvodi

V této kapitole kratce popiSu postup, ktery poudivai ozZivovani mnou navrZzenych
elektronickych desek plosnych spoj

Pti ozivovani elektronickych obvddnejprve opticky zkontrolujeme, zda deska ploSnych
spoji neobsahuji vyrobni vady, slité cestyeqmseni, odleptané spoje apod. Po vizualni
kontrole provedeme logickou kontrolu desky, odhalenybré navrzeného spojeigd
osazenim nam ugétas i namahuipnaslednych korekcich.

Po kontrole pipojime napajeci n&pi o znamém nafi a owiime si ngticim pristrojem,
zda je napdjeci nap rozvedeno ve spravné polarke vSem satastkdm a konektém.
Je-li to mozné, rozdime si ozivovanou desku n@sti s nezavislou funkci a provedeme
jejich osazeni a ozkouSeni géstech. Osazovat @aame od nejslo#ijSich sodastek
(nap. MCU), ¢i sowsastek s nejvysSi hustotou vodivych cest, jejichazesi byva
zpravidla nejobtizSi a vyZaduje nejvice volného prostoru pro mampulRi osazovani

a opravach citlivych saidstek dbame na antistatickou ochranu, zabranimezniteni
citlivych integrovanych obvad

Po osazeni jednotlivyctasti zkontrolujeme jejich funkciigpojenim napajeciho nép a
ozkouSenim pomoci logické sondyjgadré multimetrem. Jestlize se obvod nechova dle
ocekavani, nejprve odpojime napéjeci &tdm zkontrolujeme propojeni souvisejicich
meédeénych cest, spravné osazeni &imsiek a opticky také kvalitu pajenych spopPoté
pripojime napéjeci nap a zmetime elektrické vetiny v obvodu a porovname
s atekavanymi. Mezi nepsgjSi zavady pdt chyba v navrhu, Spatnym igobem osazené
soutastky, Spatny kontakt mezi ststkami nebo vady seéistek. Nejlife odhalitelné jsou
vady v integrovanych obvodech, jez vykazuji chybtady pouze ¢kdy.

VSechny mnou navrzené obvody pracovali dlekdvani na prvni zapojeni, krérdesky
s budtem DC motoit. Jeden z pouzitych SMD rezistiobyl osazen s chybnou hodnotou,
ktera nebranila funkci butk, ale na vystupu poskytoval mator o 1,6 V niZsi nafii nez
byl predpoklad. Teprve poitladném pekontrolovani byla chyba objevena a napravena.

BRNO 2013 70



FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOT#

10MATEMATICKY MODEL RO BOTA

Matematicky model dvoukolového robota slouZ vyjadieni vztali dynamicky se
meénicich fyzikalnich veliin, které je paeba pozorovat &idit. Zickany matematick
model je mozné budoucnu vyuzit pro simulaci chovani readlného madgiipadré pro
vybér idealniho typu regulatoru. této kapitole budou zji§hy jednotlivé energie modelu
dosazeny do Lagrangeovy rovr.

Dvoukolovy balagni robot matii stupré volnosti pohybu, avSak tomto projektu na
primarreé zajima rotace robota kolem osy YieBpokladame umi&ti ©ZiS€ do boduT,
veli¢ina @ predstavuje uhel odklonu bo(T od vertikaly,| je vzdalenost&Zist od stedu
osy kol aR je polon#r kola (viz obr.55). VSechny uvazované fyzikalni vé&hy jsou

zapsany \abulce 5 a 6.

7 A\
L A
m

Obr. 135 -Dynamicky model.

10.1 Fyzikalni veli¢iny
Tabulka 4 Fyzikalni velEiny téla robota.

Télo robota |

Veli¢ina Popis velEiny Jednotka
Xt Pohyb €ZiS& T po ose X m

57 Pohyb €ziS&€ T po ose Z m

L VzdalenostdZist T od osy kc m

0 Uhel svirajici osa robota prochazejigigtm od vertikaly rad

on Uhlova rychlostdla robota rad/s

m Hmotnost &la robota kg

Vi Rychlost ¢la robota v m/s

Ext Transl&ni kinetick& energieita robot: J

Exrt Rotani kineticka energiesta robot: J
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Ext Celkové kineticka energig€la robota J
J Moment setrvénosti €la robota k ose oténi kgnt
M1 Koeficient ¥eni mezi&em robota a koly kg-s'
G Gravitaini zrychleni m- &
= Potencialni energi€la robota J
E; Ztratova energie soustavy J

Tabulka 5 - Fyzikalni vetiny kol robota.

Kola robota

Velitina Popis veliiny Jednotka
M Hmotnost kola kg

Vi Rychlost kola m- s*
R Poloner kola m

wk Uhlova rychlost kola rad/s
J Moment setrvénosti kola k ose ot&ni kgnt
Exk Transl&ni kineticka energie kola J

Exrk Rotani kinetick& energie kola J

Exk Celkova kineticka energie kola J

Mo Koeficient ¥eni mezi koly a zemi kgs®
T Kroutici moment Nm

10.2 Lagrangeova funkce
Souadnice €ZiSt boduT podél osyX aZ [64]:

XT =x++ l-sin (DT (27)[62]
Zr =1-cos Py (28)[62]

Pro tvorbu obyejnych diferencialnich rovnic systému vyuzijeme taaggian.

V klasické mechanice je Lagrangian definovan jakadfl kinetické a potencialni energie:
L=T-V (29)[62]

Kde T je kinetick& energie a V potencialni enesyistému.

Obecrjsi tvar Lagrangianu je pak:

d (9L IL

%(0@) “og

Kde qgr (r=1,2,3,...,n) jsou zobesmé sotadnice/proinné a Qr je suma
nekonzervativnich sil.

(30)[62]
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Abychom mohli sestavit Langrangidnovu rovnici, nmusi nejprve ufit kinetické a
potencialni energie systéemu. Tyibeme rozdlit na:

» Kinetickou energii (transtai a rot&ni)
* Potencialni energii
e Ztratovou energii

Rovnice 31 popisuje Lagrangianovu rovnici dvoukoluwéalakniho robota, kdeeg je

kineticka energieE, je potencialni energiel;, je ztratova energie & je pozadovany
kroutici moment pro levé a pravé kolo:

d (9E E E E

)i
dt \9q, 9q, 9qr 9Iq;
10.3 Energie v systému

=t (31)[62]

10.3.1 Kinetick& energie téla robota

Transl&ni kineticka energiesta robota s rychlost, konstantni hmotnosth a €ziStm T
byla ugena jako:

1 1 . .
Epee = Emu2 = Em(X% +Z2%) (32)[62]

S vyuzitim rovnice 27 a 28, dosazenych do rovni@ &skame po Upra&vrovnici
transl&ni kinetické energieila:

1
Em(v2 + 1?w?) + mvlwrcos(Pr) (33)[62]

Rotani kinetickou energiida robota ziskame jako:

Eyee =

Eire = %hw% (34)162]

A4

Kde Jr je moment setrvanosti €la robota awt je Uhlova rychlost&ist T. Celkova
kineticka energiegta robota je tedy rovna:

Ext = Exee + Exre (35)[62]

1 1
Epe = Em(v2 + 1?w?) + mvlwrcos(Pr) + Eij% (36)[62]
10.3.2 Kineticka energie kol robota
Transl&ni kinetick& energie kol byla &éena jako:

1
Eper =2 -EMUZ = Mv? (37)[62]

Rotani kinetick& energie kol pak odpovida:
1 v?
Eurc = 25 Jk0% = Jx oz (38)162]
Kde Jr je moment setrvanosti €la robota awk je uhlova rychlost jednoho kola. Celkova
kineticka energie kol robota je tedy rovna &auranslani a rot&ni kinetické energie:

Exk = Exek + Erk (39)[62]
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2
v
Ey = Mv? + ]Kﬁ (40)[62]

Celkové kinetick& energie systému seilgolwtem ¢asti kinetické energieila robota a
jeho kol:
Ey = Eye + Ex (41)[62]

2

1 1
E, = =mv? + [?w?) + mvlwrcos(Pr) + E]Tw% + Mv? + Jg (42)[62]

v
2 RZ
10.3.3 Celkova potencialni energie systému

Potencialni energie koligtava pi pohybu konstantni, &mi se pouze potencialni energie
naklagného &la robota. Celkova potencialni energie systéipje tedy rovna:

Ep = mglcos(Pr) (43)[62]
10.3.4 Celkova ztratova energie systému
Celkovou ztratovou energii systérauuréime jako:
E, = U v+ pw? (44)[62]

Kde W je koeficient teni mezi kolem a zemi,;zastupuje koeficientténi mezi &glem
robota a osou rotace kol.

10.4 Lagrangeovy rovnice systému

Jako prvni zobeema sowadnice byla zvolena zna pozice robots, tedyq, = x. Plati
tedy:
YE, 9E, OE . ) i
ok = 2 — oy + micos(®r) By + 2ME + 2)x — (45)[62]

9q, 9%, v R2
d (9Ey 2Jx\ . .
T (W) = (m +2M + R_§> % + ml(cos(P7))Pr (46)[62]
JE, JEj
VE, _ OE, _ (47)[62]
9q;, Ux
9E, OE, 9E, , 48)62]
9G, 9% ov MY
9E, OE,
P_"P_ (49)[62]
9q;, Ux
Prvni diferencialni rovnici systému ziskame&em rovnic 46 az 49:
2 .
(m +2M + #) % + ml(cos(Pp)Pr + 2pov = 0 (50)[62]

Jako druhou zobeénou sotadnici zvolime naklon robota v ose y:
q, = Pr (51)[62]
Pohybové rovnice budou sestaveny na zékfedcialnich derivaci podig,, tedy:
9E, 9E, _ OE

= = = = ml? l [0)] 52)[62
94, 9B, Doy ml°wr + mvlcos(®Pr) + Jxwr (52)[62]
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< k) = (ml% + )P, +ml dr))x (53)[62]

dt \Owy ( Jx)Pr (cos(Pr))

9k—9tk— I(sin(®r) (54)[62]
3 . mvl(sin(®@r))wr 54
I=—L= 21w 55)[62

—P =P — _mgl(sin(® (56)[62]

9, 9D, mgl(sin(®r))

SloZenim rovnic 53 aZ 56 ziskame druhou diferentiévnici systému:
ml(cos(®p))E + (ml? + J)Pr + (mvwr — mg)l(sin(@) + 2pwr =T, +Tx ~ (57)[62]
10.5 Linearizace rovnic dynamiky

Rovnice 50 a 57 #edstavuji d¥ nelinearni rovnice dvoukolového badaiho robota.
Abychom je mohli vyuzivat ndp pro navrh linearniho regulatoru, musime je neprv
zlinearizovat. Jediny rovnovazny stav vyvazenéhtaridaiho robota je viipact, Ze
(DT = 0

UvaZujeme tedy:
sin (&) = @4 (58)[62]
cos(dr) =1 (59)[62]
Dosazenim do nasich ziskanych diferencialnich aa/®0 a 57, ziskame zlinearizované
rovnice dynamiky naseho systému:

2 .
(m +2M + %) %+ mldy + 2pov = 0 (60)[62]
ml¥ + (ml? + ) D7 + (mvwr — mg)ldr + 2 wr = T, + Tx (61)[62]

10.6 Parametry robota

Jednotlivé parametry robota vyskytujici se v limearanych diferencialnich rovnicich
byly zmgteny a zaneseny do tabulky 7.

Télo robota bylo pro zjednoduSeni vy uvaZzovano jako pravidelny kvadr. Rovnice 62
byla pouZzita pro vyp&et momentu setr¢aosti €la robota:

Jr = %m(hz +a?) (62)[62]

Kdeh je vySka kvadru d je hloubka Sasi.

Pro vyp@&et momentu setréaosti kola jsme jej uvazovali jako valec. Rovnicememtu
setrv&nosti tedy je:

Jic = 5 MR? (63)62]

Kde M je hmotnost kola a R je polénkola.
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Tabulka 6 - fyzické parametry modelu robota.

Parametr Popis parametru Jednotka
g=9,81 Gravitani zrychleni m/s
m=1,002 Hmotnost &la robota kg
J=0,00436 Moment setrvanosti &la robota kgnt
R=0,0575 Polon®r kola m
Jk=0,000124 Moment setrvénosti kola kgnt
M=0,075 Hmotnost kola kg
w=0,13 Sirka €la robota m
d=0,065 Hloubka €la robota m

H=0,22 Vyska tla robota m
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11 RiZENi ROBOTA

Ridici algoritmus vyuzivad dvou kaskaglrzapojenychéislicovych PID regulatdr a
zpétnovazebni smiky. Jednou hlavnich vyhod dvou PID regulatozapojenych do séri
je lepsi dynamika regulace a schopncjednom cyklu regulovat dweliciny.

Prvni zPID reguatori (PID polohy nebo rychlostireguluje pomocnou veiinu, jeho
vystupem je pozadovana hodnota pro druhy PID régpliatery nasledqreguluje rychlej
se ménici hlavni regulovanou vélnu, ¢imz je naklon robota. Celkové zjednodu$
blokovéridici schéma model(pro jeden moto Ize vidét na obr. 56.

Poloha robota

PoZadovani Pozadovany
poloha .-~  ———— nakion

- do motoru
PoZadovandi \—;é—> PID niklonu ROBOT |
rychlost |

Pozadovany
naklon ‘ Zpracovani rychlosti |<7

WIELE
NaKion ropota

(

Rychlost robota

Obr. 56Blokovéftidici schéma modelu.

Vzhledem |vyrobnim odliSnostem obou motorje pro spravné aipsné fungovar
algoritmu nutné celfidici proces provést dvakrat, pro kazdy motor samast

11.1 Zpracovani signaki ze snimau
11.1.1 Zpracovéani enkodéri

Abychom mohli realizovat zfnou vazbu regul&nim obvodu, pdtbujeme snime

vystupni velkinu. Blokové schéma &eni polohy a rychlosti je na ot57. Vstupem jsou
tiky dvoukanalovych enkod@y jejichZ kvadraturni zpracovani je uveden kapitole 2.6.3
praktické ¢ast. Vystupem je poloha levého a pravého motcticich a rychlost otgeni

obou motof vticich/s. Vystup je op&n znaménkem, vzdy tedy zname nejen uj

vzdalenost a rychlost, ale také& pohybu

L Motor
Enkodér kan. A \ Kvadraturni —)-‘ L Motor poloha Od{)metrle

L Motor 7| dekodér

Enkodér kan. B
vahlost robota |

A d/dt >|L Motor rychlost‘

P Motor
Enkodér kan. A \ Kvadraturni 7| d/dt >‘P Motor rychlost‘

P Motor ||  dekodér 4>| P Motor poloha |
Enkodér kan. B v |

Obr. 57Blokové schéma zpracovani signalu z enkb
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11.1.2 Zpracovani snimani naklont

Z&kladem tohoto #ficiho obvodu je Kalianiv filtr, popsany ' kapitole 2.5.2praktické
¢asti.

Prvnim vstupem do filtru je Uhel ndklonu, ziskal akcelerometru digitdlnim vystupem
jehoz hodnota je k#ana : frekvenci 100 Hz. Takto ziskana hodno rozsahu -4095 je
nejprve filtrovana filtrem typu dolni propust predukci Spiek vzniklych vibacemi
zmotoru a pedana mapovaci funkci, kterd linearizuje vystupriarakteristiki
akcelerometru. Kiamapované hodnbtje dale picten offset, zfisobeny osovo
nevyvazenosti robor

Druhym vstupem Kalmanova filtru je Uhlova rychlagtroskopu, vzorkovar sfrekvenci
100 Hz, prepaitena dle hodnot datasheetu &enzoru, na stugrs. Vysledna hodnota
pro snizeni vlivu vibraci motoru na senzor vyfiltrovana filtrem typu dolniopust
smezni frekvenci z Hz. Celd situace je znazama na obr58.

Niaklon
i \ o | robota
Akcelerometr IODH?__ DP Filtr Mapovaci |, Kalmanav —>
- ithel “1 10Hz funkce filtr
Gyrosko 100Hz i %
] Y oSk p ‘ DP Filtr
- thlova rychlost 25 Hz
Offset

Obr. 58Blokové schéma #iteni naklont

11.2 Ridici algoritmus
Algoritmus Ize rozdlit na nékolik dil¢ich casti

+ Balancovani na mig

» Jizda vped/vza

e Brzdni

« Ot&eni

11.2.1 Rizeni balancovan

Balancovani na misge default® nastavena funkce robota po zapnuti. Robcekuje tiky
enkodéd, znich spdita snér a polohu obou motér Tyto informace jsou igdany PIC
regulatoru polohy, ktery informaci porovni poZadovanou polohou (zde vzdy nulo
a vypate pozadovany Uhel naklonu robota tak, aby se robdil do pivodni pozice.
Vypoéteny néklon je pedan do PID regulatoru naklonu, ktery jej porov informaci o
néklonu ziskanou Kalmanova filtru a zozdilu mezi zadanou a skat®u hodnotot
vypcocte nagti ve forme PWM do levého a pravého moto

BRNO 2013 78



FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOT#

Dﬂlgha wabﬁf‘) !
foignha ta A
[ . . | I !
= ona polohy | . Iy i e ey |
| * v | | [LPracovaill Ndrionu|
[ | ! !
Y | A
| mjcticnar mrey | | allan vrahata
| Nas@avenirip | | AreT VR R
Pozadovana ' v ' i} Napéti
e
noloha X —_— Y- do motorn
I", ‘+r \ - ‘ DIrm . 1L _. I ‘+m -~ I DT 'll 1 ‘ - I TR MTe T H
= / A Uiy poony T — L - Ml | riL naxkionu | RuUbDuli
~ e | [’ozadg-,rany — | L

nakion

Obr. 59Blokové schéma balancovéani pro jeden m

Algoritmus je dale upraven vytienim ti zon, ve kterych se roboti|balancovani riwve
nachazet. Kazda z6na ma jinak nastavené paramHdrydgulatoru a mize tak Iépe
rychleji reagovat na poruchové uetiy v zavislosti na odchylce od zadané hodr
polohy.

11.2.2 Rizeni jizdy

Pfi poZadavku jizdy vfed/vzad, se iepne z PID regulatoru polohy na PID regule
rychlosti, do &jZ vstupuje zadana pozadovana rychlost se znamédleradaného siru
pohybu a porovné sse skut&nou rychlosti obou motér Vystupem regulatoru rychlosti
pozadovany naklon robota, ktery vstupuje jako zadasdnota do PID regulatoru naklc
(viz Rizeni balancovan

inracovéni néklonu‘

A

-

NiKlon robota
Napéti
do motori

PoZadovana
rychlost |

e

PID rychlosti PID naklonu

d Pozadovany
Rychlost robota niklon

Zpracovani rychlosti (—EZpracovéni polohy‘

Obr. 59Blokové schéma jizdy pro jeden mo

11.2.3 Rizeni brzckni

Jestlize Bhem jizdy vped/vzad dostane robotikaz k zastaveni, nastavi Zzadanou hodr
rychlosti na nulu. Snizujici se rychlost dale sjeda\ okamziku, kdy dojde ke zpomale
pod ukitou mez, pepne regulator rychlosti na regulator polohy. Z&homota polohy
robota je nastavena jako poloh#,kieré doslo prepnuti regulatar.

Timto zpisobem jsme schopni robota plynulgjilit, aniz by doSlo velkému gekmitu,
zpisobenému setr¢aosti, a naslednému vraceni se do vzdalené pozaél@edohy

BRNO 201 79



FSI VUT NAVRH DVOUKOLOVEHO AUTONOMNIHO ROBOT/

N

Zadand poloha =

Rychiost robota

TN aktualni poloha
A e _
Pozadovand A~ L] > SocedTreshold —— | PID ryehlosti |
T e > dpeedlreshold | | hd T PR
rvchlost = 0 | - 000000 g Zaadvany
: } naklon
L

T
Zpracovan £ycniosti -—
1

Obr. 60Blokové schéma brzai pro jeden moto

11.2.4 Rizeni ot&eni

V piipac, Ze robot chce z#émit smer, musi nejprve zastavit argpnout se crezimu
balancovani, tudiz jeho rychlost musi klesnout peditou hranici, \programu
ozna&ovanou jako SpeedTresh. Zastaveni afepnuti rezim obstarava program. P
demonstraci ot&ni je \programu nastaveno @eni o 9C vlevo/vpravo Po zastaveni :
algoritmus uloZi 2nkodéé aktualni polohu robota a nastavi poZzadovanou pptoHevy
motor jako:

Lysaans pozice — Lpozice + Of fset (64)[62]
Pro pravy motor analogick
Pysdans pozice — Ppozice — Of fset (65)[62]
Kde Offset se vyptita jako
POlOméTOtééeni (66)[62]
Of fset =
2
|Zprac0v=’mi polohy|
Poloha robota A
Levy motor —>| Zéna :olohy | Zpracovini néklonu‘
A
‘ Nastaveni PID ‘ Niklon robota
Pozadovana L
poloha + Offset . -
—_— PID polohy Pozadovany PID naklonu
naklon Napéti ]
Pozadovana o > _ROBOT |
poloha - Offset .
B PID polohy Poradovany P1D naklonu
N niklon )
) ’ Nastaveni PID ‘ ikl bot v
Pravy motor | A Akion rohofa matiom)
A racovani nakionu
> Zona polohy | P
Poloha robota | Y
lZpracovzini polohy‘

Obr. 61Blokové schéma ot&ni
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12 VYHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim fémdsti modelu a jehaasti v kombinaci
s navrzenymi algoritmytizeni. Cely systéntizeni je naprogramovan v jazyce C, ve
vyvojovém software CodeWarrior v10.3b firmy Freescakdrojovy koéd je uveden
v priloze 1.3.

12.1 Kalibrace a filtrace senzomi

ViN

ze snimana. V kapitole 2.5.4 praktick&asti byly pomoci Kalmanova filtru sléeny
nantfené Udaje z gyroskopu a akcelerometru (viz obr. M@nerené Udaje vykazovaly
predpokladany Sum, jez nétma funkci filtru zadny vyrazny negativni vliv.

12.1.1 Vibrace

Pti zapnuti motal robota se vSak situace &nila. Disledkem vibraci fenasenych z voén
béZicich motoé na inercidlni snim# se zvysSila hodnota Sumu po aplikovani Kalmanova
filtru az Sestinasolin(viz obr. 62).

Kalmanuvfiltr

70 !

o IS
om il
20 ‘lfll| IN* v | .h '. ] i ] 1 ,,| ,l,_ ——Bé&Zicimotory
I Mw ] 4! TR — e
J y

10

=]

Naklon @ [*+100]

-20 ! | |
| |
30 | L il

; Al
i il L

-50

tast [10 - ms]
Obr. 62 Vliv vibraci motoru fenaSenych na inercialni snitea

Vibrace genasSené na snik® zpisobily vyrazné oscilace robota kolem rovnovazné
polohy. Amplituda vibraci se dale zvySila po nadtstani dewvenych enkodér na
hiidélku motoru (viz obr. 63).
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Vliv vibraci na akcelerometr

5000

4000

3000

1000 [H 1

-100]

BEZici motory + enkodeéry

i . L ! o BeZici motory

-1000 . l l T |. - T i. | 1 Il —— Wypnuté motory

-2000 E | l ] | |

-3000 .r i

MNaklon ("

-4000

-5000

£as [10 - ms]

Obr. 63 Vliv EZicich motoéi a enkodér na hodnoty akcelerometru.

Podobnéa situace nastava u gyroskopu, ktery je viakibrace méh citlivy. Na
obrdzku 64 je znazokna zavislost uhlové rychlosti dase, v klidové poloze ip
béZicich/vypnutych motorech.

S vypnutymi motory r&eni naklonu akcelerometrem v klidové poloze dosahuj
meznich hodnot £1 Se zapnutymi motory a enkodéry dosahuji amplitédiptky az
4300% mvodni hodnoty. Z grafu lze takeé &igt, Ze nej#tSi podil na Sumu maji prév
enkodeéry, jejichZz nevyvazenost vaznynigpbem narusuje floch meteni.

Vliv vibraci na gyroskop
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Obr. 64 Vliv kézicich motoi@t a enkodér na hodonoty gyroskopu.
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S vypnutymi motory réeni Uhlové rychlosti gyroskopem v klidové polozesalouje
Spickové hodnot +1/s. Se zapnutymi motory a enkodéry dosahuji amplitédgptky az
3000% mvodni hodnoty.

12.1.2 Navrh feSeni vibraci
Pro potl&eni vlivu vibraci na inerciélni sni@ mame #8kolik mozZnosti:

» QOdstranit puavod vibraci.

Odstrarni pivodu vibraci se ukazalo v podminkach, ve kterychrbiot vyralen,
jako neuskuténitelné. Pokusy o lepSi vyvazenost enkodérovyclowdt ¢i pevrejsi
spojeni motak se Sasi robota n#pesly zadany vysledek a na velikosti amplitudy
vibraci nengly vyrazny vliv. | gres tyto neusfehy je z ptibéhu na obr. 66 jagnvidét,
Ze dokonale vyvazené enkodéry nebo jiné druhy edkpdoy mély na presnost
meéteni vyrazny vliv.

* Omezit jejich pfenos na snimée.

DalSi variantou potigeni vlivu vibraci bylo omezeni jejichtgnosu na samotné
snima&e. Pro tuto variantu byla pi@aena oboustrarnlepici gnova paska o vysSce 2
mm, kterou jsem ve dvou vrstvach umistil mezi $alsota a desku plosnych spopa
které byl snim&umisen. Bylo tedy teba aplikovat tlumeni na dedtu s gyroskopem
a na cely vyvojovy kit s mikrokontrolerem, na kteréyl umis&én akcelerometr.

Nedokonalosti tohoto typueSeni je nemoZznost tlumeni vibracifemasenych

z ostatnich elektronickych moduha desky se snirtieskrze vodie. IdealninteSenim

by byla kombinace prvni metody — p@#ai vzniku vibraci a druhé metody — omezeni
jejich prenosu na sninda pridanim tlumicich prvik na vSechny komponenty, které
jsou ve fyzickém styku se snithia

* Filtrovani snimané hodnoty a softwarové Upravy
Treti moZnosti potkgeni vlivu vibraci byly softwaroveé Upravy.

o0 U akcelerometru s digitalnim vystupem byl dle datstu [53] snizen &eny
rozsah z +4G na +2G a v konfigdrdm registru nastaven rezim High resolution a
Low Noise. Metoda oversamplingu, spajici v namngieni rekolika vzorki,
jejich zpiimérovani a odeslani do mikrokontroleru, byla zvySeeat vzork na
16.

DalSim krokem bylo filtrovani snimanych hodnot dkcemetru dolnopropustnim
filtrem s mezni frekvenci 10Hz, jé§pied odeslanim dat do Kalmanova filtru.

o0 Gyroskop s analogovym vystupem tolik moznosti nasta neposkytoval.
Zaneiil jsem se tedy na snimani hodnot Uhlové rychl@ddd pirevodnikem.
Nejprve bylo zvySeno rozliSeni ADrgvodniku z 12 na 16 liit Pro dalSi zvySeni
piesnosti mifeni byl prodlouzertas, potebny na pevod vzorku a hardwarovy
oversampling byl nastaven na 8 vzinrk nichz byl proveden aritmetickygneér.

Softwarové filtrovani hodnot z gyroskopu bylo prdeeo dolnopropustnim
filtrem s mezni frekvenci 25 Hz.
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12.1.3 Diskuze vysledia reSeni vibraci

Po aplikovani vSech navrzeny¢bSeni v kapitole 5.1.2 praktickésti, bylo provedeno
nové néreni za stejnych podminek. Na obrazku 65 lzétvigtaf srovnavajici na malém
¢asovém usekuyvodni pibéh meteni naklonu akcelerometrem, &pvym tlumenim,
softwarovymi Upravami a filtrem typu dolni propy@sbftwarové Upravy a filtrovani bylo
aplikovano po fidani ggnového tlumeni).

Vliv vibraci na akcelerometr po tpravé
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Obr. 65 Vliv vibraci na akcelerometr po navrzenyphavach.

Vlivem popsanych metod v kapitole 5.1.2 bylo dosazesnizeni amplitudy rozkmitu
akcelerometru v klidovém stavu &Acimi motory na +J, tedy navrZzen&eSeni pineslo
potlateni vlivu vibraci az o cca 97%.

Vliv vibraci na gyroskop po upraveé
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Obr. 66 Vliv vibraci na gyroskop po navrzenych Wwach.
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Na obrazku 66 pak @teme vidt pribéh zavislosti uhlové rychlosti gyroskopucase,
s aplikovanym tlumenim, naslednymi softwarovymiayami a filtraci dolnopropustnim
filtrem. NavrZzen&eSeni zvySilo atlum rozkmitu &rené velkiny az o cca 90%.

12.2 Nastaveni PID regulatofi

Balancovani robota, jizda i udrzovani nastavenécpolylo regulovano PID regulatory
(schéma viz obr. 59). Pro spravnou funkci regulatousi byt proporcionalni, integiai i
derivani sloZka regulatoru spré¥mastavena.

Postup ladni regulatoru vychazel z Ziegler-Nicholsovy metody:
1) Nastavit hodnotu poZzadované velly, vypnout derivani a integrani slozku.

2) ZvySovat proporcionalni slozku, az do chvile, keéyvsregulovaném fibéhu objevi
oscilace o konstantni peri®d amplitud.

3) Snizit proporcionalni slozku na 1/2.

4) Postupg zvySovat derivéni sloZku a testovat jeji vliv na snizeni amplituabgilaci
kolem zadané hodnoty, tak aby odezva na porucheefitinu byla co nejrychlejsi a
piekmit co nejvice zatlumeny.

5) Pomalu zvySovat integéai slozku, do doby, nez &ae robot oscilovat kolem Zadané
hodnoty, poté integtai sloZzku snizit na 1/2.

6) DalSimi upravami doladit parametry PID tak, abyikkRompromis mezi velikosti
oscilaci a rychlosti reakce na poruchu &amzadané veliny.

12.2.1 Vyhodnoceni balancovani

Pro owieni schopnosti balancovat byl robot ugisha rovny povrch, zapnut a ponechan
18 vtein bez vrjSich poruchovych vliir v rezimu balancovani a stasného udrzovani
Zadané (nulové) pozice. tita oscilace dla robota kolem rovnovazné polohy byla
predpokladana ki nelinearitam v soust&a nefenim byl tento fedpoklad potvrzen. Pro
vypocet odstupu signal Sum byl také &mn Sum pi dalSim néteni.

Pri testovani na realném modelu jsem vSak narazibmazeni, vychazejici z nelinearit
v sousta¥ — nedokonalé enkodéry a vyrgawzdilna vile prevodovek motar znemoznila
naladni regulatoi a odladni algoritmu v rozumnéndase natolik, aby robot balancoval
stabilré. Pro dalSi testovani balancovani, jizdy @&etd, byl pouZzit vZzdy pouze pravy nebo
levy enkodér.

Vypoctené statistické hodnoty balancovani jsou uvedetgbulce 8. Narfena oscilace
robota kolem rovnovazné polohy je zachycena v grefuobrazku 68 spolu s ukazkou
Sumu, ktery byl pro informaci naffen zvlas.

Tabulka 8 — vyhodnoceni balancovani

RMS RMS [] SNR [db] Sner. Rozptyl Frekvence Max.
signalu [] odchylka ] [?] oscilaci [Hz] vychylka ]

0,09721 0,01776 14,764 0,09718 0,009445 3,704 0,46
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Obr. 67 Graf balancovani robota&ase.

Souwasre s balancovanim robota kolem rovnovazné polohyp byhodnoceno udrzovéani
Zadané polohy po dobu 40 sekund. Zavislost polattase je vyobrazena v obrazku 67.

V souvislosti s timto grafem jereba uvést, Ze prioritafipbalancovéni je kladena na
stabilizaci naklonu robota. Drzeni zadané pozicgepy sekundarni cil, na ktery neni
kladen takovy draz.

Balancovani okolo pozice
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Obr. 68 Graf balancovani kol robota okolo Zadaréipo
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Pri balancovani obota okolo Zadané pozicje meiena zmdna polohy kol pomoci
zabudovanych enkodérPozice kol,znadzorgné \ grafu na obrazki68, tedy znamena
pozici bodu, ve kterém dochaz dotyku kol a podlozk' Frekvence balancovani okc
Zadané pozice je 0,88 + Maximalni veikost vychylky od Zadané pozi byla nangiena
6,5 cm.Videoklip demonstrujici balancovani robota Ize mtalénezi gilohami (giloha
1.2.1al.2.7).

V redlném prosedi je mozné narazit na nerovnosti terénu, bylay tediena take
schopnost robota udrzet Zadanou pozié¢i npkloréni povrchu o 10(viz obr. 69.

Obr. 69 Balancovani na nakkmém povrcht

Experiment prokézal schopnost robota udrzet Zadpowigi i na naklo#né rovire.
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12.2.2 Vyhodnoceni balancovani pi skokové zn&né poruchove veltiny
Pro otestovani chovani robot# ptisobeni poruchové veélny byl robot spu&n v rezimu

balancovani a meziasem 1,5 s a 2,5 s byl vychylen o zhrub4 i@ladném srru a
pusen.

Reakce na poruchovou velicinu
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Obr. 70 Reakce na poruchovou valu.

Na obrazku 70 Ize vid reakci robota na vychyleni z rovnovazné polohylaBorovedena
analyza pibéhu regulované valiny a vysledky jsou uvedeny v tabulce 9. Experirgent

bylo zjiS&€no, Ze robot je schopen se vratit do rovnovaznédaigii vychyleni o cca 20
od vertikaly.

Tabulka 9 Analyza mibéhu regulované veliny

Velié¢ina Hodnota

Pasmo regulace +1°

Doba odezvy 0,31s

Doba dosazeni max. hodnoty regulovanécirgli | 0,68 s

Doba regulace 159s

Maximalni hodnota regulované wgty -4,87
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12.2.3 Vyhodnoceni jizdy

Pfi vyhodnoceni pohybu ¥pd a vzad, byl afi pouzit pouze levy enkodér. Rychlost
robota byla vypgitana z rozdilu polohy mezi dwa ¢asovymi okamziky. Vzhledem
k nizkému rozliSeni enkodébyla poloha robota filtrovana dolnopropustninréin, ktery
vyhladil skokové zmny rychlosti, avSak zanesl do regiiého pochodu dopravni
zpozdni. Pro zvySeni rozliSeni rychlosti byly upravengkedéry ze stavajicich 480
tiki/ot&ku na 720 tik/otatku, coz se blizi fyzickym limitm pouzitych senzdr a
konstrukci enkodé.

Oblast grafu
20 /—M_muuﬁ”\zmﬂw_,;

Pohyb vpired

™,

rychlost robota

iadana hodnota

Rychlost [em/fs]
=

=] Ln
|

{dl‘/ 100 200 300 400 200

cas [10¥ms]
Obr. 71 Regulace rychlosti jizdy robota.
ZvySené rozliSeni umoznilo lepSidpeh regulace (viz obr. 71), avSakipizdé stéle
dochazelo kfekmitim a nerovnorrné rychlé jizé, kdy robot i prekroieni Zadané

rychlosti, musel rychlost zvysit, aby snizilt$\naklon od vertikaly a tim nasledrsnizil
svou rychlost.

Tabulka 10 Analyza fibéhu regulace rychlosti pohybu.

Pasmo regulace +3 cm/s
Doba odezvy 1,71s
Doba dosazeni max. hodnoty regulovanécusgfi 2,28s
Doba regulace 1,71s
Maximalni hodnota regulované gty 22,8 cm/s

Pro optimalni regulaci je p@ba do budoucna alespadvojnasobit rozliSeni enkoder
Videoklip demonstrujici jizdu robota Ize nalézt im@ilohami (giloha 1.2.4).
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12.2.4 Vyhodnoceniotaéeni

V kapitole 4.2.4 praktick&asti byl popsan algoritmus @&ni robota.Stejné omezer
pouziti obou enkodé, které bylo popsanokapitole 5.2.1 praktickéasti bylo aplikovanc
i pti ot&enia algoritmus byl pozemén pro praci jednim enkodérem.

V sowasné verzi algoritmu jefpot&eni robotavpravo, zastaveno pravée kolo na ngis
K Zadané pozici levého enkodéru jigcten offset (viz rovnice 64), po jehoz dosazer
odbrzdéno praveé kolo a obnoven rezim balancovani kolenémmzice Pro ot@eri robota
vlevo je situace analogicl (robot se otdi okolo levého kola Proces otéeni je zndzorn
na obr. 72Experimentovanim bylo zji&o, Ze robot je schopen o&d se piesnost+10°.
Nep‘esnost fi ot&eni je zfisobena nizkym rozliSenim enkotls

Obr. 72Zpusob oté&eni robote

Videoklip demonstrujici otteni robota o € Ize nalézt mezifilohami (gilohal.2.?).
12.3 Moznosti vyuziti robota

Ackoliv. model robota vytvieny \této praci je ufen primaré pro studium tét
problematikya sam o sab nemd Zadnou praktickofunkci, Ize jej dale roz&ovat a
modifikovat pro konkrétni aplikar Uzky a vysoky tvar robota, spolu moznosti
diferencialnihatizeni kol, umo#uje robotu pohyla manévrovanie stisgnych prostorac
a mezi lidmi Doplnénim robota hodnymi senzory jej fizeme dale vyprofilova

Priklady vyuziti dvoukolového robof
» Hlidaci robot

Dvoukolovy robot, hlidajici objekt, by se sklad odolného &la robota, dopléného ¢
detektory pohybu a pasivni infi@vené detektory, kalibrované pro detekci ohje
s teplotou bkkou lidskému &¥lu. Senzorovy systém by byl dle peby doplgn o
vSesnmdrové mikrofony, umoiujici robotu detekovat a analyzovat zvuky @mné
frekvenci, nap. lidsky hlas¢i zvuk tiS€ného skla.Bezdratové propojeni robo
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s nadazenym systémem by zprisdkovalo vyrngnu informaci a planovani trasy,
piipadreé analyzu zachycenych vzarkSpecialni konstrukce dvoukolového robota jej
umoziuje s vyhodou pouzit v mistech pro jiné robaolyehdostupné.

* Protipozarni robot

Pohyblivy robot, s infréervenymi cidly, detekujicimi vysoké teplotyi chemické
latky, vznikajici @i spalovani, by byl vybornym dagtem statické senzorické
protipozarni s#, s jejichZz prvky by aktivé spolupracoval. Tim, Ze je robot mobilni,
pokryje WtSi plochu hlidaného objektu nez statické protipoZ&nimae. Robot,
s nehdlavou konstrukci, doplmy o hasici fistroj by tak byl schopen lokalizovat
mista se zvySenou teplotou, provést analyzu okolnizduchu, upozornit naazeny
hlidaci systém, vyhodnotit nebezpa pipadré se pokusit o likvidaci pozaru.

Dobie naprogramovangidici systém, hlidajici stabilitu robota, by mohbzanit padu
¢i prevrzeni robota visledku pozaru i v situacich, ve kterych by robaisidtké
konstrukce mohl stabilitu ztratit.

* Robot v domacnosti

Idealnim pikladem robota, spolupracujiciho s lidmi je dvoukgt robot EMIEW2
firmy Hitachi, popsany v kapitole 1.6.4. Svymi rogy, hmotnosti, rychlosti a
senzory, detekujicimirpkazky kolem sebe, je robot schopny se pohybowatesfgam,
kde se pohybuji lidé (vyjma schijgd aniz by pi pohybu zavazel. Dle poZadované
funkce lze robota vybavit hlasovym modulenyjjimajicim dotazy¢i povely a
reagovat na & modulem pro zpracovani obrazu, ktery rozpoznag#ivé objektyci
osoby a uloZi si je do paitin pro dalSi vyuZitici pripojenim k internetu, které dale
rozsfi databazi rozpoznatelnychtgumeta v okoli robota, fipadré umozni vyhledani
odpowdi na heznamy dotaz nebo p&tin

Robot musi dostate¢ rychle reagovat na dynamické &my ve svém okoli a
propaitavat trajektorie pohybujicich se objékd osob ve svém okoli. Jeho primarni
funkci je zabranit kolizi s osobou, zaty ¢i prednEty nebo omezeni jejich pohybu.
Doplikové funkce robota mohou zahrnovéépravu osob, monitorovani zdravotniho
stavu uéenych osob, poskytovat sluzby nahrazujici mobitgitec, televizici telefon

s organizérem, vydavat Iéky v dardas, lokalizovat fedn®ty, hlidat d@ti nebo
upozonovat osoby na nebezge situace a mnoho dalSich.
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace byl navrh a realizace &milko modelu dvoukolového robota.

Prace je rozglena na teoretickou a praktick@ast. V teoretick&asti je obec# popsan
pojem robot, moznosti vyuziti mobilnich roba jejich éleni dle typu konstrukce. Dale je
popsana konstrukce robota, zaloZzena na inverzniadty, jenz je hlavnim bodem této
prace. V tétatasti je také uveden matematicky model dynamikyreeikiatiky inverzniho
kyvadla a z & vychéazejici dvoukolovy robot, jiz existujici dvmlovi roboti a jejich
vlastnosti.

Nasledujici kapitoly jsoud&novany jednotlivym elektronickym a mechanickym pimrk
které Ize vyuzit pro realizaci robota, jejich papssalternativnim moznostem \ri.

Praktickd ¢ast prace popisuje jednotlivé krokyti pnavrhu a realizaci mechanické
konstrukce robota, elektronickych sasti a elektronickych modyl tvorbu
matematického modelu robota a samdtméni modelu.

Vysledkem prace je furki model autonomniho dvoukolového robota, ktery po
mechanické strance gpie predpoklady. Jako regulator byla zvolena dvojice kaskit
fazenych, manuainladénych PID regulatat, zpracovavajicich ve gmé vazls signaly

z inercialnich snima (kombinace akcelerometru a gyroskopu) a reflexropkickych
enkodéd vlastni vyroby, snimajicich na#eni Hidele motoru. Tyto signaly byly
vyhodnoceny v mikropsitacové fidici jednotce, jeZz generovala cak velicinu pro DC
motory s pevodovkou v podabsignalu s pulz&Sitkovou modulaci.

NavrZenyridici algoritmus umaiuje robotu tytaiinnosti:

» Balancovani okolo vertikély.

* Balancovani okolo zadané pozice.

» Otoceni robota o pewndany Uhel.

* Pohyb robota ve sénu kolmém na osu kol.

Vyhodnocenim d&chto funkci v kapitole 5.21 az 5.24 bylo zi%, Ze vreZimu
balancovani neni robot schopen setrvat v dokomaleovazném stavu, nybrz osciluje
kolem rovnovéazneé polohy s frekvenci cca 3,7 Hz @imalni nangtenou vychylkou 0,4%

Jako sekundarni, volitelnou funkci je balancovétiota kolem Zadané pozice. Analyzou
bylo zjiS€no, Ze robot $ této cinnosti osciluje kolem Zadané pozice s frekvenai@® Hz

a maximalni vychylka bodu dotyku kola s podloZzkalizddané pozic&ni 6,5 cm. Robot
byl schopen udrzet svou poziciii paklonu podlozky o £15

Oscilace robota v oboutipadech byly vyhodnoceny jakaisledek nelinearit v systému,
z nichZz nejvyznam¥jsi jsou vyrazné ®e v prevodovkdch motdr a Sum fsobici na
inercialni snimé&e. NejvyznamgSim zdrojem Sumuip méieni naklonu se prokazaly byt
vibrace z nevyvazenych enkodgrjejichz nasledky na snia byly z velké ¢asti
potlateny, ale ne zcela odstrany (viz kapitola 5.1).

Nasledkem nelinearit v systému, nizkého rozliSekbdéi (720 tiki/otaku kola) a jejich
nedokonalé vyroby, nebyly odl&dy parametry regulatoru pro vyuZiti obou enkddgiro
spravnou a bezchybnou funkci &ai a pohybu robota. Seasny algoritmus tedy vyuziva
pro pohyb a ot&eni vzdy pouze jednoho enkodéru, jez ma ale zaeddlsl postupné
pomalé stéeni robota jednim sérem. | es tyto nedokonalosti, #pobené zejména
snahou o zachovani nizkého ro#fup se prokazala fugkost mechanické konstrukce,
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,,,,,

pro tvorbu profesionalnihaeseni s praktickym vyuZitim, jejichZz nastin je used
v kapitole 5.3.

Do budoucna je mozné model robota vylepSit nasieij Upravami:

* Pouzit motory s vySSim ptem ot&ek a ¥tSim krouticim momentem pro rychlejSi
pohyb a vySSi stabilitufppisobeni poruchové veélny. Mensi vile prevodovky také
vyrazrée omezi oscilace robota.

» Aplikovat enkodéry s vySSim rozliSenirtippo na liidele kol.

» Osadit do robota senzory pro deteki@li@zek a srdza vytvdit pro reé obsluzny kod
(névrh viz kapitola 2.7)

* Na misto PID regulatér vyuzit vytvaeného matematického modelu pro névrh
robustrjSiho regulatoru (vhodny by byl zejména nelineéarni)
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