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Abstrakt

Cilem prace je realizace prototypu au-
tonomniho robota dle pravidel soutéze
ARLISS, kterdA m& svymi pozadavky
simulovat orbitalni mise na planeté
Mars. Uvodem je piehled dosavadnich
pristupt k TeSeni soutézniho iikolu.
Nasledné prace popisuje vyvoj a vyrobu
vlastniho robota obsahujici navrh Sasi,
volbu vykonové a Ttidici elektroniky
vcetné kompletniho vyvoje desky plos-
nych spoji. Dale pak algoritmus pro
autonomni jizdu v otevieném prostoru.
Pozornost je vénovana navrhu Kalma-
nova filtru a jeho vyuziti pro presnéjsi
urc¢eni polohy robota. Je predstavena
jeho zékladni struktura s konkrétni
implementaci pro tuto tlohu. S tim
je spojen experiment pro identifikaci
stejnosmérného motoru.

Kli¢ova slova: robot, diferencidlni ri-
zeni, IMU, GPS, autonomni navigace,
Kalmanuv filtr, identifikace DC motoru.

/ Abstract

The aim of this work is to realize
a prototype of an autonomous robot
according to the rules of the ARLISS
competition, which is supposed to sim-
ulate orbital missions on the planet
Mars. The introduction is an overview
of existing approaches to solving the
competition task. Subsequently, the
thesis describes development and pro-
duction of own robot containing chassis
design, choice of power and control elec-
tronics including complete development
of printed circuit board. Furthermore,
the algorithm for autonomous driving
in open space. Attention is paid to
the Kalman filter design and its use for
more precise positioning of the robot.
Its basic structure with concrete im-
plementation for this task is presented.
This is connected to an experiment to
identify a DC motor.

Keywords: robot, differential steer-
ing, IMU, GPS, autonomous navigation,
Kalman filter, DC motor identification.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této préace je navrzeni prototypu robota dle pravidel soutéze ARLISS, jez svymi
pozadavky simuluje orbitalni mise na Zemi ¢i Marsu.

V prvni ¢asti bakalaiské prace je pfedstavena samotnd soutéz a jeji kategorie. Néasle-
duje prehled dosud pouzitych typu konstrukei robott pro vybranou kategorii.

Dalsi kapitola slouzi jako prehled senzort pro autonomni navigaci ve volném pro-
storu. Jsou vysvétleny principy jejich funkce, popsany dilezité vlastnosti a ¢astecné
jsou zarazeny do historického kontextu.

Prakticka cast prace se zabyva jiz samotnym navrhem a vyrobou robota. Nejprve né-
vrhem hlinikového ramu dle zvoleného typu robota, volbou vykonové a ridici elektroniky
a navrhem fidiciho algoritmu pro plné autonomni jizdu.

Déle je nastinéno vyuziti Kalmanova filtru pro rizeni robota, k ¢emuz byla provedena
experimentalni identifikace pouzitych stejnosmérnych motori.

Bakalarska préace stejné jako robot byla vytvorena s tmyslem podnitit dalsi po-
kracovani, vSechny soucasti navrzeného prototypu véetné softwaru proto budou volné
dostupné online.



Kapitola 2
Soutéz ARLISS

Tato prace se zabyva mym vlastnim navrhem autonomniho robota. Nicméné bude uzi-
tecné, pokud na zacatek provedu resersi dosavadnich pfistupt jinych univerzit. Jednak
byla tato reserse mym prvnim krokem pred samotnym zapocetim navrhu robota, nebot
sam mam se soutézi ARLISS nulové zkuSenosti. Po analyze konkuren¢nich robot jsem
se tak mohl predem vyvarovat nevhodnym feSenim a naopak inspirovat témi ispésnymi.
Dale tento prehled povazuji pravé vhodnym pro vhled do samotné soutéze, nebot na
ném lze vidét nejen vyvoj konstrukci robotti, ale predevsim napaditost zahrani¢nich
studentt a jejich schopnost vyuzivat nejmodernéjsi technologie.

ARLISS ma dvé soutézni kategorie. Prvni, CanSat, spocivd v tom, aby studenti
vyvinuli sondu, kterd bude schopna pti svém letu sbirat experimentalni data a nasledné
je vyhodnocovat. Kategorie se jmenuje CanSat, nebot soutézni satelity se svou velikosti
musi vejit do napojové plechovky.

Druhou kategorii je tzv. OpenClass. Jeji zadani (viz obr. 2.1) by mélo simulovat
orbitalni misi na Marsu ¢i Zemi. Soutézni kol za¢ind vynesenim robota v ndkladovém
prostoru do vysky zhruba 3 km, odkud se musi libovolnym zptisobem plné autonomné
dopravit na zadané souradnice vzdalené az 6 km od mista startu.

Robot, ktery je tématem této bakalarské prace, spadéd pravé do kategorie OpenClass
a také z toho duvodu je reserSe konkuren¢nich konstrukci provedena pouze pro tuto
kategorii.
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Obrazek 2.1. Zadani soutézniho tkolu OpenClass [1]



SoutéZ ARLISS 2.1 Cesta po zemi

I 2.1 Cestapo zemi

Nejcastéjsim pristupem k feseni soutézniho zadani je tzv. ,runback®, neboli prepravit
se k cili primarné po zemi. Tou nejjednodussi konstrukci pro tento pristup je robot
se dvéma pohanénymi koly, kterd zajistuji pohyb, a typicky ostruhou, jenz stabilizuje
vyvolany klopny moment. Ukézka takového ,roveru® japonské Tohoku University z roku
2005 je na obr. 2.2.

Obrazek 2.2. Rover Tahaku University z roku 2005 [2]

Jelikoz je mozné pozadovat, aby se rover presunul az do vzdalenosti 6 km, je vice nez
vhodné, kdyby dosahoval rychlosti alespon 4 km/h. S del$im ¢asem jizdy je spojen narok
na vétsi kapacity akumuldtoru a tim padem na zastavbovy prostor véetné hmotnosti.
Rychlost je v tomto pripadé dana maximéalnimi otackami pouzitych motort a primérem
kola. PTi volbé motorta s vysokymi otackami je vSak nevyhodou sniZzeni maximéalniho
toc¢ivého momentu, ktery motor dokaze poskytnout, a tedy nemoznost prekonavat vétsi
prekazky. Proto se tymy o zvySovani maximalni dosazitelné rychlosti svych robottu po-
kouseji zvétsovanim priméru kol. Primeér kol vSak nelze zvétSovat libovolné, nebot
prumeér nakladového prostoru méri pouhych 146 mm. University of Louisiana at Lafa-
yette tak napiiklad v roce 2016 na soutézi predstavila rover, jehoz kola jsou skladaci
a po uvolnéni z nakladového prostoru se rozlozi do dvojnasobného priméru — detail
mechanismu lze vidét na obr. 2.3

Obrazek 2.3. Mechanismus roveru University of Louisiana at Lafayette z roku 2016 [3]

Rover je nutné po vyneseni nosnou raketou bezpecné a za vyuziti co nejmensiho
mnozstvi energie snést na zem. Typicky se toto fesi vyuzitim paddku (viz obr. 2.4),
nebot nevyzaduje témér zadnou vynalozenou energii.



SoutéZ ARLISS 2.1 Cesta po zemi

Obrazek 2.4. Padak University of Louisiana at Lafayette z roku 2015 [4]

Jediny energeticky vydaj spojeny pfimo s obsluhou padiku je jeho odpojeni. Pfi
nevhodné navrzeném ulozeni robota do padaku je jeho vyuziti avsak spise prekazkou,
nebot zhati jakykoliv dalsi pohyb robota — ukazka takového nezdaru je na obr. 2.5

Obrazek 2.5. Zamotany paddk University of Louisiana at Lafayette z roku 2015 [5]

Povrch nevadské pousté sice neobsahuje prekazky, které by roverim znemoznovaly
primy pohyb, nicméné je pomeérné drsny a je v ném mnozstvi vyjezdénych koleji od
automobili. Stava se tedy, ze v takovéto brazdé robot uvizne a je uz jen na ném, aby
se z ni dokazal samostatné vyprostit. Také na tento problém se tymy jiz zamérily pri
navrhu konstrukei. Jmenovité jiz zminéna University of Louisiana at Lafayette, jejiz
studenti pro rok 2015 pouzili dimyslny mechanismus. Ten pii zastaveni o prekazku
rozvine kola do pomyslného trojzubce a diky motoru s vysokym momentem tak napri-
klad dokézal v laboratornich testech [6] vylézt do schodi. Rozvinuty mechanismus lze
vidét na obr. 2.6.



SoutéZz ARLISS 2.2 Cesta vzduchem

Obrazek 2.6. Rover University of Louisiana at Lafayette z roku 2015 [7]

I 2.2 Cestavzduchem

Druhym pfistupem k soutéznimu tkolu, kterym se tymy vydaly, bylo prekonédni celé
vzdalenosti vyhradné vzduchem. Ackoliv se toto Feseni muze zdat vyhodné vzhledem
k tomu, Ze robot mize vyuzit nastoupané vysky nosnou raketou a usetrit tak energii,
takové Teseni se prili§ nevoli z nékolika duvodi.

Tim hlavnim je o¢ividné prostorové omezeni nakladového prostoru. Aby mélo letadlo
dostatecny vztlak, musi mit odpovidajici plochu kiidel, které by se v letové, ,roze-
viené“ pozici do nosné rakety nevesly. Pravdépodobné z tohoto divodu se mi v ramci
reSerse podarilo nalézt pouze jediny tym, ktery se soutéze s takovou konstrukei ziacast-
nil. Studenti z Katedry letectvi a kosmonautiky The University of Tokyo v roce 2018
s rozkladacim letounem provedli Gspésny let dlouhy 4 km a cilové souradnice dokonce
preletéli. Za tento pocin tak ziskali prvni misto v kategorii ,, Technology Award“.

Obrazek 2.7. Letoun The University of Tokyo z roku 2018 [8]

Bylo by jisté zajimavé pokusit se koncept cesty vzduchem rozvinout dél, nebot se
jedné o neprozkoumanou oblast kterd ¢eka na své pokroky.

Alternativou k letadlu vSak mize byt vyuziti ramu typu ,kvadroptéra“, kterému se
v poslednich letech dostava velké pozornosti predevsim pro rekreacni ticely spotiebiteli.
S postupnym zmensovanim téchto ,hracek®* v disledku vyvoje elektroniky — predevsim
akumuldtoru — a naopak rostouci uzivatelskou privétivosti tak ziskava na oblibé. A tak
i univerzitni tymy v rdmci ARLISS s touto konstrukei soutézi. OvSem i zde prichazi



SoutéZ ARLISS 2.2 Cesta vzduchem

problém v podobé zastavbovém prostoru, nebot i kvadroptéra musi mit dostatecnou
vzdalenost mezi motory, aby byla dobre fiditelnd. Také z tohoto diivodu pocet icastnikt
s kvadroptérami neni prili§ valny. Z mého pohledu to je navic podporeno faktem, ze
narocnost fidicicho algoritmu je daleko naro¢néjsi nez v pripadé roveru a ro¢ni interval
mezi jednotlivymi ro¢niky soutéze pro maélo pocetné tymy je zkratka prilis tésny pro
takovéto ,experimenty*“.

Stoji za to vSak vyzdvihnout tymy, které se o tento pristup pokusily. At uz je to
déimyslna rozkladaci konstrukce ,domaciho tymu z Fakulty strojni CVUT z roku 2015
(na obr. 2.8) nebo ,Flying hopper“ z laboratofi Georgia Institute of Technology (na
obr. 2.9).

Obrazek 2.9. Flying Hopper Georgia Institue of Technology [10]

Pokud bychom se ovsem na cestu vzduchem méli podivat z pohledu, ze soutéz simu-
luje mise na planeté Mars, je toto feSeni vice nez diskutabilni. Atmosféra Marsu je totiz
priblizné 100krat ridsi nez na Zemi a robot by vzhledem ke zpozdovani komunikace
musel az na piikazy nejvyssi drovné operovat plné autonomné. Odpovéd na takovou
diskusi vsak miize pfinést jiz mise Mars 2020 jejiz soucasti bude experimentalni dron
Mars Helicopter Scout.



Kapitola 3
Senzorové vybaveni pro autonomni pozemni
navadéni ve volném prostoru

,Robotika je inteligentnim spojeni mezi vniménim a ¢innosti* [11]

Resfme-li robotickou tlohu, zpravidla je v jejim rdmci zapotfebi urcovat polohu ro-
bota ¢i jeho aktuatoru, nebot jediné tak je schopen fyzicky interagovat se svym okolim.
Bez senzortu by tak jen stézi Sla pouzit zpétna vazba, kterd nam jiz desitky let slouzi
k udrzovani ekvilibria systémi. S prihlédnutim k tématu bakalarské préace se tato kapi-
tola zaméri na nejbéznéji pouzivané senzory, které slouzi k orientaci pozemniho robota
v otevieném prostoru. Senzory jsem rozdélil do dvou skupin, na absolutni, urcujici
svou polohu vzhledem ke svému okoli, a relativni, které polohu odvozuji od zvoleného
pocate¢niho bodu.

I 3.1 Senzory pro méreni absolutni polohy

P1i pohybu robota ve volném terénu je nezbytné zajistit, aby dokézal zjistit svou po-
lohu — presnéji feceno svou polohu vici okoli v absolutnim souradném systému. Typicky
se udaj o poloze pouziva — stejné jako v pripadé soutéze ARLISS — pro navigaci. Ab-
solutni senzory polohy zpravidla slouzi pro lokalizaci zarizeni jako celku — prikladem
miize byt GPS navigace v automobilu.

Il 3.1.1 Globalni druzicovy polohovy systém

Nejbéznéjsim zpusobem urcovani absolutni polohy je vyuziti globalniho druzicového
polohového systému (déle jen GNSS z anglického Global Navigation Satellite System),
kdy je mozné za pomoci signalti z téchto druzic v redlném cCase urcovat pozici v prostoru.
Struktura systémt GNSS se sklada ze tii segmentii: kosmického, ridiciho a uziva-
telského. Kosmicky segment je tvoren satelity obihajicimi na obéznych drahach kolem
Zemé. ,Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segment, zasild povely druzi-
cim, provadi jejich manévry a tdrzbu atomovych hodin. [12] Uzivatelsky segment je
pak tvoren samotnymi prijimaci, které pasivné prijimaji signédly jednotlivych sateliti.
GNSS prijima¢ na zakladé prijatych dat od téchto druzic zjistuje svou vzdalenost
od nich. Jelikoz se signdl s§ifi do vSech sméru stejné, tak pri znalosti vzdalenosti od
jedné druzice vime, ze se nachazime nékde na povrchu koule se stfedem v této druzici
a polomérem pravé oné vzdalenosti. 2D schéma tohoto pripadu lze vidét na obr. 3.1.
Obdobné pokud (ve 2D piipadé) prijimac zachyti signaly od 3 satelitt, jejichz vzé-
jemné poloha je znama, lze pozici prijimace urcit jako prusecik téchto kruznic — viz
obr. 3.2. Tomuto principu se 1ik4 trilaterace.
Pokud se preneseme zpét do 3D, je zapotTebi jesté ¢tvrty satelit pro urceni 3. rozmeéru.
Viz obr. 3.3.
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Obrazek 3.1. Urceni 2D polohy pomoci Obrazek 3.2. Urceni 2D polohy pomoci
signalu z jednoho satelitu [13] signalu ze tif satelitt [13]

Obrazek 3.3. Urceni 3D polohy pomoci signilt ze Ctyr satelittu [13]

Tim nejznadméjsim GNSS systémem je bezesporu americky GPS (Global Positioning
prijimace GPS je v soucasnosti az 30 cm. Tomu tak ale nebylo vzdy, jesté do 1. 5. 2010
americkd vlada do signdli z druzic pro komercéni ucely pridavala umélou odchylku, kterd
dosahovala desitek metrii.

V soucasnosti k GPS pribyvaji mezinarodni konkurenti. Jmenovité rusky GLONASS,
¢insky Beidou (ten vSak v soucasnosti pokryva pouze asijsko-pacificky region) a ev-
ropsky navigacni systém Galileo, ktery spravuje Evropska kosmicka agentura. Kazdy
navigacni systém pak mé na obézné draze typicky kolem 30 sateliti.

Co se tyce GNSS prijimact, ty se déli predevsim podle toho, od satelitii jakych navi-
gacnich systémi jsou schopny prijimat signaly. Mezi dalsi parametry pak patii: rychlost
prvniho urceni polohy po zapnuti, citlivost antény, obnovovaci frekvence a presnosti ur-
¢ovani pozice a rychlosti. Déale je lze délit podle toho, jaké dodate¢né funkce nabizeji.

Mezi tyto dodatecné funkce patii dalsi zpresnéni polohy pouzitim asistované-GNSS
(Assisted-GNSS). Kdy prijimac jednak prijim4 signdly ze sateliti, zaroven vsak komu-
nikuje s lokalni mobilni siti, kterd mu zasild data z lokac¢niho serveru a zaroven slouzi
jako pomocna sif vysilacu signalu ze kterého lze urcit polohu.

Na obdobném principu funguje také diferencialni GNSS. Jeji princip spoc¢iva v tom, ze
mobilni prijimac¢ svou polohu déle koriguje o korekci ziskanou z referenéniho prijimace —
ten musi byt fixné umistény a samoziejmé byt schopny svou polohu urcovat presnéji
nez prijimac¢ mobilni. Schéma lze vidét na obr. 3.4
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Obrazek 3.4. Princip fungovdni diferencialni GPS [14]

Na zavér uvadim porovnani dvou volné dostupnych senzorta od firmy U-blox. Mo-
del NEO-6M je stary model, ktery se bézné prodava na ¢inskych eshopech (proto tak
nizka cena). Pravé i proto je hojné pouzivany pro hobby vyuziti. Oproti tomu NEO-8P
je oznacovan jako ,High Precision GNSS Module®, predevsim pro moznost fungovani
v rezimu diferencidlni GNSS a tim pozici urcovat s vyssi frekvenci a radoveé presnéji nez

NEO-6M.

parametr NEO-6M NEO-8P
Studeny start 36 s 26 s
Horky start 1s 1s
Citlivost navigace -162 dBm -160 dBm
Obnovovaci frekvence 5 Hz 10 Hz
Presnost polohy 2,5 m az 0,025 m
Dalsi funkce A-GPS A-GPS, diferencidlni GNSS
Cena (k 28.5.2019) $4 $ 149

Tabulka 3.1. Porovnani GPS pfijimaci NEO-6M a NEO-8P

LVyuzivani moznosti GNSS je i silnym impulsem pro ekonomicky a priamyslovy roz-
voj kazdé zemé. Jen trh s témito produkty a sluzbami roste roéné o 25 %. Ocekava se,
ze v roce 2020 budou v provozu asi 3 miliardy pfijimact druzicové navigace. Druzicova
navigace se stale vice stava soucasti kazdodenniho zivota obcanti, nejen v jejich auto-
mobilech a mobilnich telefonech, ale také v rdamci energetickych rozvodnych siti nebo
v bankovnich systémech a mnoha dalsich sluzbach [15]

B 3.1.2 Sonar radaralidar

Absolutni polohu v prostoru lze také urcit senzory, které jsou zalozeny na principu doby
letu. I zde je pozice od pevnych bodl odvozena z jejich vzdalenosti, nicméné v tomto
piipadé je senzor aktivni a sdm vysila méfeny signal.

Pracovni postup senzoru vyobrazeny na obr. 3.5 je nasledujici:

m vysilacem je vyslan signélovy impuls
m signdal narazi na prekazku

m signal se od prekazky odrazi

m signdl je zaznamenan prijimacem
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Obrazek 3.5. Princip fungovéni lidaru [16]

Emitovanym signalem muze byt zvukovy signal — v tom pripadé hovorime o sonaru (z
anglického Sound Navigation And Ranging), ktery vysild zvukové viny. Jeho principu
vyuzil jiz Leonardo da Vinci, kdyz roku 1490 poslouchal vzdalené lodé pomoci dlouhé
trubky [17]. Technologie sonaru jako takového byla rozvinuta béhem prvni svétové vilky
Brity a Americany pro lokalizaci neptatelskych ponorek. V soucasnosti se sonaru nejvice
uziva pravé ve vodnim prostiedi — pomoci néj lze napiiklad mapovat dno ¢i hledat
morské vraky nebo lokalizovat ryby. Ve zviteci 1isi sonar k echolokaci vyuzivaji kosatky;,
delfini a netopyti [18]. Alternativné emitovany signal pochdzi z elektromagnetického
spektra — ten vyuzivaji radar a lidar.

Radar (z anglického Radio Detection and Ranging) vysila radiové viny o délce né-
kolika mm az desitek metri, diky tomu lze detekovat objekty i na desitky kilometra.
Jestlize vyvoji sonaru patiila prvni svétova valka, vyvoji radaru pak pattila druha
svétova valka, nebot pravé pomoci radaru Britanie hlidala vzduchovy prostor nad La-
manssky prulivem. V soucasnosti se radaru vyuziva v letecké a lodni dopravé, dale
v meteorologii, pozorovani vesmirnych téles ale také v automatiza¢nim priamyslu. Nej-
vétsi radioteleskopy pro pozorovani vesmirnych téles dosahuji velikosti az 500 metru.
Déle se v téchto letech zacal radar prosazovat i v automotive pramyslu, jelikoz lze dobre
vyuzit naptiklad pro funkci adaptivniho tempomatu.

S vyvojem lasert se pak zacalo uvazovat o jejich vyuziti pravé v lokalizaci za vyuziti
doby letu a tim zapocal vyvoj lidaru (z anglického Light Detection And Ranging). Lidar
emituje pulsy laserové paprsku (typicky infracerveného), diky ¢emuz je jeho vysledné
rozlisen{ lepsi nez v pripadé radaru, jak lze vidét na obr. 3.6. S vyuzitou kratsi vlnovou
délkou se vsak poji také kratsi méritelny radius v porovnani s radarem. Velkou vyhodou
senzortl emitujicich elektromagnetické zareni v porovnani se sonarem je jejich rychlost,
nebot se svétlo i1 rychleji nez zvuk.

) 3 10 T 0 ) - x 1) s 3 g 7] 10 4

Lidar

High Resolution Radar

Obrazek 3.6. RozliSeni detailt objekti v podédni lidaru a radaru [19]

Jelikoz se laserovy impuls siti po piimce, lze zjistovat vzdalenost konkrétniho bodu.
Pokud je lidar vybaven rozmitaci mechanikou (jiz ne nutné pohyblivou), lze tak vytvorit
,bodové mracno® okoli senzoru v celém jeho rozsahu horizontalné a ¢astecné i vertikalné.
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Toho se v soucasnosti hojné vyuzivd v asistencnich systémech automobili, ale také
napriklad pfi tvorbé map terénnich povrchi. Na obr. 3.7 lze vidét budovu Kapitolu
Spojenych stati americkych a jeho okoli vyobrazeného pomoci mrac¢na bodi.

Obrazek 3.7. Kapitol Spojenych statt americkych vizualizovany jako mracno bodu [20]

Specifickou aplikaci mapovani okoli pomoci mra¢na bodt vyuzivanou v robotice je
tzv. SLAM (z anglického Simultaneous Localisation and Mapping), kdy 1ze jednak tedy
urc¢it presnou polohu robota v prostoru ale prubézné jsou ziskand data ukladana a je
z nich tvorena virtualni kopie okoli. Ukazka vzniklé mapy predem nezndmého prostoru
za vyuziti The Robot Operating System (ROS) lze vidét na obr. 3.8

zalizeni nez radar — a to jak mechanicky, tak elektronicky —, tak naptiklad 3D lidar
od firmy Waymo zajistujici moznost autonomni jizdy na trovni 4 az 5 stoji priblizné
$ 5000. [22]

Spolec¢nou vlastnosti senzorii zalozenych na pricnipu doby letu je piipad, kdy jeden
emitovany puls doleti na snimac¢ nékolikrat nebotf se na vice prekazkach vytvori jeho
echa, jak lze vidét na obr. 3.9. Tim v datech vznika Sum, ktery lze Castecné potlacit
modulaci emitovaného signalu, Castéji se vSak odstranuje v ramci post-processingu i za
vyuziti umeélé inteligence.

Time (Elevation)

Returned Energy

Obrazek 3.9. Vznik nékolika ech pro jeden emitovany signal [23]
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B 3.1.3 Magnetometr

Magnetometr méri magnetické pole pomoci Hallova jevu. Pokud na vodivou desku, kte-
rou prochazi proud, piisobi externi magnetické pole, dochézi k deformaci drah elektronti
a tim vznikd métitelnd zména napéti zavisla na intenzité tohoto pole a jeho orientaci.
Pfi pouziviani magnetometru (digitdlnich kompasi) je zapotiebi dit pozor na moznéd
magnetickd ruseni a to jednak v okoli, ale v robotice pfedevsim od pouzitych elektro-
motort. Dalsi typickou vlastnosti magnetometri je jejich nutna kalibrace, ktera potlaci
vlivy hard/soft iron efekti. Této kalibraci se vénuje napi. Ozyagcilar [24].

I 3.2 Senzory pro mérenirelativni polohy

Zatimco senzory pro urceni absolutni polohy vyjadruji pozici prijimace v globalnim sou-
fadném systému, senzory relativni polohy pozici odvozuji na zdkladé pohybu vlastniho
prijimace viéi své predchozi poloze. Pokud se dostateéné presné urci pocatecni poloha,
lze takové senzory tspésné pouzivat bez externich referencnich bodid. Nevyhodou vsak
je postupny drift vici skute¢né poloze zpusobeny diskrétni integraci, ktery bez dalsich
senzoru lze pouze minimalizovat, nikoliv vsak tplné odstranit.

B 3.2.1 Akcelerometr

»Inimace zrychleni jsou zaloZzené na méreni tc¢inku setrvacéné sily na objekt, podle New-
tonova 2. zdkona

F=-m-a (3.1)

U¢inky zrychleni je mozné mérit mnoha zptsoby, napt. mérit primo silu nebo napéti
tenzometry, pripadné mérit posunuti snimaci polohy. Rizné principy jsou vhodné pro
ruzné rozsahy frekvenci,...” [25]

Vyuzivanymi principy jsou piezoelektricky jev, kde krystal generuje napéti pfimo
umérné své deformaci, opticky jev pouzivajici opticka vldkna, elektrostaticky a kapa-
citni.

Kapacitniho principu se dnes vyuzivda v MEMS senzorech (z anglického Micro Electro
Mechanical Systems). MEMS je spojeni integrovanych obvodu vyrobenych klasickymi
metodami typu CMOS a mikromechanickych struktur vyrobenych mikroobrabénim (ty-
picky selektivnim lepténim nebo fotolitografii) a jejich integraci v jednom mikrocipu.
Velkou vyhodou MEMS senzort je jejich kompaktnost (nyni se klasicky dodévaji v SMD
pouzdrech) a diky velkoobjemové vyrobé také nizkd cena (pod 1 $ pro akcelerometry
pouzivané v mobilnich telefonech). Kapacitni princip spo¢iva v méfeni rozdilné kapacity
dvou kondenzatori. Tento rozdil vznikne posuvem seismické hmoty viuci kondenzato-
rim pevné prichycenym k ramu. Diagram takového senzoru lze vidét na obr. 3.10 vlevo,
vpravo pak samotnou MEMS strukturu.

12
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folded beam Fixed finger

Anchor Folded beam

(a) (b)

Obrazek 3.10. Struktura kapacitniho akcelerometru (a) diagram akcelerometru (b) MEMS
struktura [26]

P1i pouziti akcelerometrii v praxi je potfeba se vyporadat s jejich notnym zasumé-
nim. K tomu se typicky vyuzivaji low pass filtry, pfipadné jsou data z akcelerometru
zpracovana jednim z nékolika sofistikovanéjsich algoritmu (napt. Kalmanuv filtr).

l 3.2.2 Gyroskop

Obdobné jako akcelerometr, také gyroskop vyuziva nékolika principi. Rotujici gyro-
skopy zachovavaji moment setrvac¢nosti rotujici hmoty, optické gyroskopy vyuzivaji Sag-
nacuv jev, kdy vlivem rotace dochézi k fazovému posuvu dvou laserovych svazku jejichz
interferenci lze nasledné zmérit. Toto TeSeni je vhodné predevsim pro kosmicka zarizend,
nebot maji minimum pohyblivych ¢asti a jsou tak méné narocnd na prubézny servis.
MEMS gyroskopy zalozené opét na kapacitnim principu vyuzivaji Coriolisova efektu.
Necht se hmota pohybuje ve sméru jedné dané ose s danou hybnosti, zapusobi-li na ni
vnéjsi thlova rychlost kolem osy kolmé k pohybu hmoty, tato rotace zptisobi vychyleni
hmoty smérem kolmym k témto osam.

Neprijemnou vlastnosti gyroskopu je fakt, ze poloha jimi urcena vznika integraci dat
ze senzoru, postupem casu tak dochazi k jejimu driftu od skutecné polohy. S timto je
potieba se v aplikaci vyporadat. Castecné si lze pomoci zvy$enim snimkovaci frekvence,
lepsim TeSenim vSak je pribézna korekce dalsimi senzory.

l 3.2.3 Rotacni enkodéry

Odometrie je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro uréeni okamzité polohy robota [27].
Ta pfes matematicky model svazuje pribézné hodnoty otacek kol s pohybem v prostoru.
K méfeni otdcek tak 1ze vhodné vyuzit inkrementalni rotacni enkodéry, coz je opticky
digitalni snimac¢ skladajici se z disku s ryskami. Pomoci dvojice LED a fotodiody jsou
pak sniméany prechody pfes tyto rysky, ¢imz lze urcovat aktualni natoceni disku. Pro
dodatecéné zjistovani sméru rotace je nutné pouzit dva pary LED 4+ fotodioda, které
jsou vuci sobé posunuté o 1/4 periody rysek. Rozliseni rota¢nich enkodéru dosahuje az
tisict pulzi na otacku.

Rotacéni enkodéry je mozné vyrobit také v absolutnim provedeni, ¢ehoz je dosazeno
vice drahami na rota¢nim disku, které jednoznacéné kéduji polohu. Kazda z drah vyza-
duje vlastni par LED + fotodioda, jejich velikosti je pak dan pocet moznych drah. Pro
rozlozeni barevnych poli na drahédch se pouziva binarni kédovani pripadné Greyuv kod,
ktery s rozliSenim 8 poloh/otacka lze vidét na obr. 3.11.
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Obrazek 3.11. Disk absolutniho rota¢niho enkodéru s 3 bitovym Grayovym kédem [28]

Pokud jsou vyuzity enkodéry, je nutné pti volbé ridictho HW pocitat s tim, Ze obsluha
jednoho relativniho enkodéru vyzaduje 2 piny s funkci interrupt. SW obsluha interruptt
pak mtze neprijemné ovliviiovat kritické ¢asti programu.
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Kapitola 4
Navrh ramu roveru

Po resersi dosavadnich konstrukei robott pro soutéz ARLISS jsem se rozhodl vlastniho
robota udélat jako rover, volim tedy cestu k cili po zemi. Hlavnim divodem této volby
bylo pravé dostatecné mnozstvi informaci k konstrukcim rovert, které jiz ikol zvladli.
Tyto informace pro mé byly velmi cenné, nebotf sam s touto soutézi mam nulové zku-
Senosti. Dalsim duvodem, pro¢ se vydat cestou po zemi, byla znacné sniZzend naroc¢nost
fidiciho algoritmu oproti cesté vzduchem.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2 , robot je na zacatku tikolu vynesen nosnou raketou.
Aby vsichni soutézici méli stejné podminky, tak je predem dand velikost néakladového
prostoru, kterd je pro vSechny stejna. Hlavnim omezenim pro samotny ram tak jsou
parametry toho valcového prostoru. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Parametr Pripustna hodnota
Prameér 146 mm
Vyska 254 mm
Hmotnost 1,8 kg

Tabulka 4.1. Parametry nédkladového prostoru

Pro prvotni verzi jsem chtél vyuzit celého priméru nakladového prostoru, navrhl jsem
proto dvé velka kola zabirajici témér cely primeér. Kola jsou pomérné tenka a kazdé
ma se zemi pouze jeden bod kontaktu — o-krouzek, ktery je na kole natazen. Toto
feSeni pro prototyp postacuje, nebot bylo planovano testovaci jizdy provadét pouze na
hladkych povrsich. Vyhodou takového reseni navic je snadnéd tvorba matematického
modelu popisujictho pohyb roveru.

Poté prislo na fadu rozmisténi komponent — jmenovité akumulatoru a elektroniky.
Tim, jak jsou pouzité stejnosmérné motory umistény, zabiraji valcovy prostor kolem
osy prostoru. Jako jediné mozné reseni se ukédzalo rozmisténi zbytku komponent kolem
tohoto pomyslného vélce. Usazeni komponent jsem vytesil podobné jako jiné tymy, kdy
se ram sklada z jedné hlavni desky. Ja jsem vsak pouzil desky dvé, jednu umisténou
horizontélné, na které bude prichycen akumulator, a dalsi vertikalné, na niz bude pri-
sroubovana deska plosnych spojli. V jednom z prvnich nédvrhi byly motory ptichyceny
pomoci plechi, které se ke mnou pouzitym motorim dodavaji. Avsak aby byl ram ro-
veru pevnéjsi, ke dvéma hlavnim deskam jsem pridal dvé bocnice do nichz se motory
prisroubuji. Prichyceni kol k hiidelim motoru je vyfeseno montaznimi naboji, které se
k témto motorim prodavaji jak volitelné prislusenstvi. Naboje v sobé maji otvory se
zavity, jichz jsem vyuzil pro ptisroubovani samotnych kol.

Aby byl robot stabilni, navrhl jsem ostruhu na ¢epu s ostruhovym koleckem. Vysledny
navrh lze vidét na obr. 4.1
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Navrh ramu roveru

Obrazek 4.1. Vysledny CAD névrh rdmu roveru

Jako materidl rdmu jsem zvolil hlinikové plechy, které zajifuji dostatecnou pevnost
pro nesetrné zachdazeni béhem testovani. Néasledné z CAD navrhu vznikla kompletni
dokumentace a byla zajiSténa externi vyroba, po ni jiz nasledovalo sestaveni do findlni
podoby. Vsechny plechy jsou k sobé prisroubované, coz dovoluje pripadnou vyménu
jednotlivych kusa prii pripadném zniceni.

Kompletni vykresovou dokumentaci lze nalézt v priloze B.
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Kapitola 5
Navrh Fidici elektroniky

Nésledujici text je prevzat z mého prispévku na Studentské tviréi ¢innosti 2019 [29],
ktery vznikl jako dil¢i prace na mé bakalarské praci.

Dalsim dtlezitym bodem navrhu a realizace prototypu bylo pripravit ridici elektro-
niku pro plné autonomni fizeni. Jeji blokové schéma lze vidét na obr. 5.1. Pro ovladani
celého robota byl zvolen mikrokontrolér Teensy ve verzi 3.2 postaveny na procesoru
ARM, ktery svym vykonem nasobné prevysSuje velmi oblibené Arduino. Zaroven si
vsak Teensy z Arduina prebird jeho nejsilnéjsi zbran, a sice moznost tvorby ridicicho
softwaru v Arduino IDE, kde je mozné vyuzivat jiz vytvorené knihovny jinymi uzivateli
pro ovladani periferii.

Mezi tyto periferie patii prvné H-mustek TB6612FNG zvoleny piredevsim pro staly
pracovni proud az 1,2 A na kazdy ze dvou kandli, coz je pro pouzité motory dosta-
tecné. H-mustek spolu s DC motory Pololu 1104 zajisfuje kontrolovany pohyb robota.
DC motory byly vybrany predevsim pro skvély pomér poskytovaného momentu a ma-
ximalnich otacek na zastavény prostor. Mezi kontakty a kostru kazdého motoru byly
dle doporuceni vyrobce [30] napéjeny odrusovaci kondenzétory.

Ze senzoru byl pro dobfe zpracovanou dokumentaci a jiz vytvorenou SW knihovnou
vybran senzor pro métreni polohy MPU9250, ktery obsahuje akcelerometr s rozsahem az
+16 g, gyroskop s rozsahem az 42000 ° /s a magnetometr s méricim rozsahem +4800 pT.
Ten je doplnény o GPS modul NEO-6M, jenz je diky své maximalni ptfesnosti pozice
2,5 m plné dostacujici pro splnéni zadani.

Pro moznost komunikace s robotem ze vzdaleného stanovisté byl pridan Telemetry
modul pracujici na frekvenci 433 MHz, a tedy zajistujici velkou komunikaéni vzdalenost
(az 1,6 km). Ten vSsak bude muset byt pro samotnou soutéz v USA vyménén z legisla-
tivnich divodu. Na samotnou telemetrii se vsak nelze spolehnout ve vSech pripadech
a ani neni imyslem pres ni prenaset naprosto vSechna aktudlni data z robota, proto se
do findlni verze planuje zakomponovat SD karta, kterd bude slouzit jako cerna skiirnka.
Telemetrie bude vyuzita predevsim pro moznost nastavovani parametru pred samotnym
startem bez nutnosti prehravat cely firmware, lokalizaci roveru pii jeho ztraté, pripadné
pro jiné ulohy fizeni mimo soutéz ARLISS.
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Navrh fidici elektroniky

Telemetrie 433 MHz PC
- - - - - - - - = aplikace
.=
Serial
GPS MCU MU
Serial 1’C (MPU9250)
PWM
H-mistek Motory

Obrazek 5.1. Blokové schéma tidici elektroniky

Pro kompaktnost potrebné elektroniky byla navrzena deska plosnych spoju s vyuzitim
softwaru Autodesk Eagle. Deska prosla nékolika iteracemi — zprvu kvili problémim
se stabilitou napéajeni, dalsi zmény zohlednovaly vyvojové pozadavky — aktudlni verze
(na obr. 5.2) je jiz tvorena primarné SMD soucastkami pro maximélni isporu mista na
desce. Byl doplnén senzor proudu pro pribézné méreni stavu akumulatoru a v budoucnu
také energetickou optimalizaci celého robota. Kompletni vykresovou dokumentaci 1ze
nalézt v priloze C.

,5{‘«.‘ POWER

|" -
- Ba

Obrazek 5.2. Aktuilni verze desky plo$nych spoju

Robot je po celou dobu plnéni tkolu napajen z akumulatoru, u kterého je stézejni
navrh jeho kapacity. Ta musi byt dostatecna pro zvladnuti vzdalenosti k cili, zaroven
by vSak akumulator mél byt co nejmensi, protoze svou velikosti se vyznamné projevuje
v navrhu ramu robota a navic se jedna o nejtézsi komponentu. Z tohoto diavodu byla
zvolena technologie LiPo, pravé pro svou energetickou hustotu.

P1i stanoveni pozadované kapacity se vychazelo z katalogovych tidaji pouzitych mo-
tort1, konkrétné z tdaje o maximalnich otackach, kdy Pololu 1104 dosahuje 200 rpm.
Rovnici (5.1) jsme schopni z tohoto tidaje a pruméru kola d vypocist maximélni teore-
tickou rychlost v,qz-

Umaz :fmaxﬂ'd:200'ﬂ"0, 104 = 1,09 II]/S (51)
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Vezmeme-li jako vzdélenost [, kterou robot musi urazit, 6 km [9], ¢as ¢t potiebny ke
zvladnuti této cesty je ddn rovnici (5.2).

[ 6000
Umar 1,09

Proudova zatéz akumulatoru byla urcena jako soucet udaju o maximéalni spotrebé
jednotlivych komponent dle jejich technickych listi — zjisténé hodnoty jsou uvedeny
v tab. 5.1. Celkova proudova zatéz I byla stanovena s ohledem na vyssi bezpec¢nost na
1 Ah. Potfebné kapacita akumuldtoru tedy vychazi z rovnice (5.3), kde je konstantou
b zohlednén fakt, ze akumulatory typu LiPo jsou pii redlnych podminkach vyuzitelné
ze 70 % své kapacity [31].

tmin =

~1,53h (5.2)

Komponenta Proudovy odbér [mAh]

Teensy 120
Motory 600
H-mustek 2,2
MPU9250 3,93
GPS NEO-6M 67
Telemetrie 125
Celkem 919,13

Tabulka 5.1. Proudovy odbér jednotlivych komponent

tminl 1,531
b 0,7

C =

= 2,2 Ah (5.3)
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Kapitola 6
Ridici algoritmus pro autonomni jizdu

Po navrzeni kostry robota a vybéru kompletni elektroniky prislo na fadu robota ,0zivit*
a za vyuziti osazenych senzorti navrhnout a implementovat fidici algoritmus pro plné
autonomni jizdu.

I 6.1 Urceniregulacni odchylky na zakladé rozdilu
azimutd

Pti ndvrhu algoritmu jsem vychéazel ze dvou faktu. Za prvé: soutéznim zadanim je do-
pravit robota na zadané souradnice, je tedy nezbytné prubézné urcovat jeho zemépisnou
polohu. Druhym faktem je pak nutnost zjisténi aktudlniho sméru jizdu (azimutu) ro-
bota, na zékladé néhoz bude probihat tprava trajektorie. Rizeni lze teoreticky obstarat
na zakladé téchto dvou velic¢in, nebot poust, kde se soutéz kona, je planina a neuvazuji
tedy s potiebou aktivné zjistovat prekazky.

Jak aktudlni polohu, tak azimut robota by bylo mozné zjistovat pouze z GPS dat,
nicméné s ohledem na presnost zvoleného senzoru by takovyto ridici program meél dlouhy
reakeéni ¢as. Proto jsem se rozhodl prostorovou orientaci robota urcovat z dat z inercidlni
jednotky.

Cely ridici algoritmus vychazi ze mnou zvoleného souradného systému, ktery lze
vidét na obr. 6.1. ,Jedna se o souradny systému typu ,,Lokalni sever-vychod-nahoru®,
jenz je variaci na NED z [32], kdy je v blizkém okoli robota uvazovina tangencidlni
rovina s povrchem zemé a jeji osy x, y koresponduji se zemépisnymi smeéry vychod,
respektive sever. Jednotkami os jsou metry vzniklé linearizaci vzdalenosti ve stupnich.
Bod A oznacuje aktualni polohu robota urcenou souradnicemi x4 a y4. Analogicky jsou
pak znaceny cilové souradnice v bodé B zp a yp* [29]

y [m]A

B [Xs; Yel
5 [ ]

A [Xa; Yal

Obrazek 6.1. Zvoleny souradnicovy systém

>
>

X [m]

Uhlem ¢ je oznacovén azimut robot. Jedné se o jeden ze ti{ polohovych dhla —
konkrétné o tzv. yaw. Uhel 8 oznacCuje pozadovany azimut k cilovym soufradnicim od
aktudlni polohy robota a je vyjadren jednoduchym goniometrickym vztahem
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Ridicialgoritmus pro autonomnijizdu 6.2 Stanoveniaktudlniho azimutu pomoci Madgwickova ﬁltrul

B(t) = arctan <yB_yA(t)> . (6.1)

xp —xa(t)

Uhel § oznac¢uje thlovou odchylku, jenz je vstupujici veli¢ginou do navrzeného regu-
latoru. Regula¢ni odchylka je dana rovnici

6(t) = (t) = B(t) (6.2)

,, Tento 1hel je nasledné vyuzit pro diferencni fizeni, které je znazornéno na obr. 6.2.
Rychlosti jednotlivych kol jsou ddny rovnicemi (6.3), kde v je rychlost robota pfedem
urcend konstantou a K, je konstanta proporciondlniho zesileni reguldtoru. Z predpisu
téchto rovnic je vidét, ze se jednéd o P reguldtor, ktery na fizeni tohoto systému posta-
Cuje, nebot tato soustava je integracni.

Obrazek 6.2. Diferencni rizeni

u(t) =v(t) + K, - 6(t)

v () = v(t) — K, - (1) (6.3)

Rozdilem v rychlostech jednotlivych kol je dan okamzity stfed otaceni E ve vzdale-
nosti e od stfedu robota, coz umoznuje matematické vyjadreni pohybu robota. Polomér
zataCeni e muze nabyvat hodnot od 0 m, kdy se robot ota¢i na misté kolem stredu
pomyslné spojnice kol, do +00, coz znamené piimocary pohyb vpred/zpét. Takto za-
vedeny systém fizeni je vhodny pro pozdéjsi vyvoj, kdy 1ze mimo jiné ze zvoleného
poloméru zatéceni zpétné dopocitavat pozadované rychlosti kol.” [29]

I 6.2 Stanoveni aktualniho azimutu pomoci
Madgwickova filtru

Jak jiz bylo zminéno, aktudlni azimut by bylo mozné urcit ¢isté pomoci GPS senzoru,
avsak ja jsem se rozhodl pro orientaci robota v prostoru pouzit data z inercidlni jed-
notky.

MPU9250 je pomérné oblibeny senzor, lze k nému tedy snadno najit kvalitné napsa-
nou knihovnu [33], jenz préaci se samotnym senzorem notné zjednodusuje. Pfi instalaci
v Arduino IDE tak stacilo pouze nahrat .ZIP soubor této knihovny. Co se tyce im-
plementace do algoritmu, tak nejprve bylo samoziejmé nutné knihovnu importovat,
inicializovat interrupt pin a pomoci pifkazu Wire.begin() povolit 12C komunikaci. Po-
sléze jiz staci volat jednotlivé funkce obsazené v knihovné. Pomoci této knihovny jsem
tak v hlavnim programu: resetoval IMU, nastavoval mérici rozsahy jednotlivych sen-
zortl, vyc¢ital kalibrac¢ni hodnoty urcené z vyroby, vycital rozliSeni jednotlivych senzori
a konecné vycital aktualni hodnoty senzoru.
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MPU9250 sice mé ulozené kalibra¢ni hodnoty z vyroby, pro jistotu jsem se rozhodl
provést vlastni kalibraci. V pripadé akcelerometru a gyroskopu se jednalo pouze o ode-
¢teni ofsett, které senzory ukazovaly kdyz robot stil na misté. U magnetometru bylo
nutné provést transformaci dat z obecného pohybu senzoru na povrch normalizované
koule se stfedem v pocatku.

Takto zkalibrovana data uz mohla byt pouzita jako vstup pro urc¢ovani prostorovych
hld robota. Za timto ticelem jsem zvolil Madgwickuv filtr predevsim pro svou vypocetni
jednoduchost, ale také proto, Ze je potieba ladit pouze dva parametry. I zde jsem pouzil
jiz. hotovou knihovnu [34], aby byl vysledny kéd co nejprehlednéjsi a také tim odpadlo
riziko moznosti mé chyby kdybych se snazil kdéd celého filtru napsat sém. V hlavnim
programu pak funkce z této knihovny vyuzivam k: nastaveni parametru filtru, nahrani
aktudlnich hodnot ze senzort do filtru a volani aktualnich prostorovych orientac¢nich
ahli.

Jak bylo zminéno v kapitole 6.1, pro samotnou navigaci robota postacuje pouze idaj
o jeho azimutu, tedy o prostorovy thel yaw. Pii prvnim testovani se vSak ukéazalo, ze
thel yaw, ktery vraci filtr z dat ze senzoru, nekoresponduje se svétovymi stranami. Bylo
tedy nutné provést jeho prepocet. K tomu jsem vyuzil interni funkce Arduina map().

I 6.3 KompletniFidici algoritmus pro autonomni jizdu

Z téchto dil¢ich tkont popsanych v kapitolach 6.1 a 6.2 jiz bylo mozné napsat kompletni
tidici algoritmus. Jeho vyvojovy diagram lze vidét na obr. 6.3.

Mikrokontrolér nejdiive ziskd aktualni data z inercidlni jednotky a pomoci Mad-
gwickova filtru ur¢i aktualni azimut roveru. V nasledujicim kroku zjisti pomoci GPS
senzoru zemeépisnou polohu. Z aktualni polohy se dale vypocte pozadovany azimut dle
rovnice (6.1) a také vzdalenost do cilového bodu. Poté algoritmus pomoci regulacni
odchylky dle rovnice (6.2) vypocte pozadované rychlosti motori (6.3). Pokud je vypoc-
tend vzdalenost od cilovych soufadnic vétsi nez stanovend hodnota (pfi experimentech
to byl 1 metr), tak mikrokontrolér na motory posila pozadované rychlosti, jestlize ne,
tak robot plynule zastavi.

Kompletni prepis fidiciho programu lze nalézt v ptiloze D.
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Obrazek 6.3. Vyvojovy diagram ridiciho algoritmu
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Kapitola 7
Urcovani polohy pomoci Kalmanova filtru

Maximalni presnost lokalizace pomoci GPS senzoru NEO-6M v otevieném prostoru
je 2,5 m, coz by pro splnéni zadani kategorie OpenClass plné stacilo. Nicméné s pri-
hlédnutim k tomu, ze se v budoucnu planuje vyuzit pokrocilejsi ridici algoritmy, bylo
vhodné tuto presnost radoveé zlepsit. Hardwarové varianty reseni s diferencialni GPS ¢i
lidarem byly zavrhnuty, nebot by jejich implementace byla velice naroéna — predevsim
prvotni kalibrace. Dalsim divodem zavrzeni byl zamér vyhnout se dalsim podplirnym
technologiim. Jestlize soutéz mé simulovat orbitalni misi Marsu, je vice nez vhodné Se-
tfit kazdy gram vahy. Rozhodl jsem se tedy pro feseni softwarové, konkrétné o vyuziti
Kalmanova filtru, jenz umozinuje kombinovat vicero zdroju informaci o pohybu robota.
At se jiz jednd o matematicky model nebo diive uvedené senzory. Kalmanuv filtr je
idedlnim feSenim pro tlohy s pomérné omezenym opera¢nim vykonem, coz potvrzuje
i fakt, Ze jednou z jeho prvnich redlnych aplikaci byl lundrni modul projektu Apollo.
Jedna se o diskrétni filtr pracujici v cyklech. V kazdém cyklu pak probéhnou 3 kroky —
pro nazornost jsou vyobrazeny na obr. 7.1 — predikce vystupni veli¢iny pomoci teoretic-
kého modelu, méreni primé ¢i nepiimé a nakonec korekce téchto dvou mnozin. Mnozin
proto, ze filtr pracuje statisticky, pricemz zohlednuje normalni rozdélenim velicin.

predict

—

correct

Obrazek 7.1. Schéma jednoho cyklu Kalmanova filtru [35]

Tento filtr se dd pouzit na velmi Siroké spektrum tloh. V zasadé staci, aby bylo
mozné sestavit zakladni rovnice, se kterymi filtr pracuje — ¢emuz se bude vénovat tato
cast textu.

Jak bylo uvedeno diive, Kalmantv filtr pracuje nékolika krocich. Prvnimu kroku tzv.
wpredikci“ odpovidaji nasledujici rovnice, kde Zj zastupuje vektor stavovych promeén-
nych po predikci v kroku k, Fj matice ,vnitinich vlivii“ stavovych proménnych, Z;_;
vektor stavovych proménnych po aktualizaci v kroku k& — 1, By matice vlivll externich
proménnych a uf vektor externich proménnych. P, je kovarianéni matice procesu po
predikci v kroku k, Pj,_1 kovarianéni matice procesu po aktualizaci v kroku & — 1 a Qy
je matice ,Sumu procesu“

&k = Fyp®r_1 + Byul,

(7.1)
Py = Fy Py 1 Fl + Q.
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Krok ,aktualizace* se pak ridi nasledujicimi rovnicemi. Kde Z; zastupuje vektor
stavovych proménnych po predikci v kroku k, K je Kalmanovo zesileni, Z} vektor
namérenych hodnot v kroku k, Hy, je transformacni matice vektoru namérenych hodnot
na vektor stavovych proménnych, P, kovarianéni matice procesu po aktualizaci a Ry,
je matice Sumu méreni.

& =i+ K (7 — Hpiy)
P, = P, — K H,P, (7.2)
K' = P.H! (HyP.HF + Ry)T.

Jako stavové veliciny byly zvoleny poloha robota a jeho azimut. Sestaveni stavovych
rovnic pro implementaci do filtru je nasledujici:

Tpt1 Tk Asy cos(Vr, + Aty /2)
Y+l | = | Yk | + Asy, sin(z/;k + A@bk/Q) (73)
Yr41 (o Ay,
Kde pomocné proménné As a At jsou dény vztahy (pficemz c zastupuje rozvor kol):
A A
As = y
4
szAsT—Asl (7.4)
c

As,, respektive As; oznacuji drahu, kterou dané kolo o pruméru d urazi za c¢as At
As, = Atdw,
ASZ = Atdwl
Rovnice (7.3), (7.4) a (7.5) jsou prevzaty z [36].

(7.5)
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Kapitola 8
Experimentalni identifikace DC motoru

Jednim ze vstupnich matematickych modeli Kalmanova filtru byl zvolen pohyb robota
podle aktualni thlové rychlosti motort. Vzhledem k tomu, Zze mnou pouzité motory
nemaji zabudované enkodéry pro pirimé odmérovani ihlu hiidele, rozhodl jsem se tuto
rychlost odvozovat z aktualni stiidy PWM signélu, kterym jsou jednotlivé motory ii-
zeny. Bylo tedy nutné provést experiment pro stanoveni prenosové funkce popisujici
dynamiku tohoto motoru, z niz byla vytvorena jeho frekven¢ni charakteristika.

I 8.1 Navrh experimentu pro stanoveni frekvencni
charakteristiky motoru

Samotny experiment lze rozdélit na dvé ¢asti — ¢ast ovladaci a ¢ast mérici. Ovladaci
C¢ast ma zajistit vstupni signdl pozadovanych parametrii pro fizeni rychlosti motort,
mérici ¢ast poté musi byt schopna s dostatecnou vzorkovaci frekvenci ziskavat aktudlni
hodnoty otacek motoru a ty nasledné ulozit pro dalsi zpracovani. Po uvazeni dostupnych
zaTizeni byla zvolena tato kombinace: pro spindni motort slouzil h-mtstek TB6612FNG,
generovani vstupniho signédlu obstaravalo myRIO od firmy National Instruments, jenz
také pres sbérnici SPI ziskdvalo idaje o natoceni kola z jiz ovéreného senzoru AS5048A.

Pro co nejkompletnéjsi frekvenéni charakteristiku bylo nutné vybrat takovy fidici
¢len, ktery by dokézal generovat vstupni signdl v rozmezi 0,01 az 50 Hz a zaroven
obsluhovat celou méfici smycku na frekvenci dosahujici az 1 kHz a to bez ndhodnych
zpozdéni pro zachovani konstantniho ¢asového rozestupu mezi jednotlivymi vzorky mé-
feni.

V tvahu pripadaly 3 varianty: vyuzit bézné dostupny mikrokontrolér typu Ar-
duino/Teensy, spojit moznosti programu Simulink s méficimi kartami Humusoft, nebo
zalizeni myRIO od firmy National Instruments. Pricemz jsem zvolil tfeti variantu,
myRIO totiz plné spliuje mé prvotni naroky a nebylo zapotiebi resit dostupnost licenci
jako v pripadé Simulinku.

Pro sniméni{ aktudlniho natoceni kola jsem pouzil senzor AS5048. Jedné se o mag-
neticky rotacni enkodér mezi jehoz vyhody patii 14-bitovy prevodnik, standardni SPI
¢i I?C rozhrani a tolerantnost ke zméndm vzduchové mezery mezi samotnym senzo-
rem a magnetem béhem méfeni. Senzor byl k myRIO pripojen pres sbérnici SPI ve
tfivodi¢ovém zapojeni viz obr. 8.1, protoze pracoval v rezimu ,,Single Slave, Read only*“

T —mas

MISC WIS
UC s =i ASE048A

B8 Sn

Obrazek 8.1. TFivodicové zapojeni AS5048 [37]
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Experimentalni identifikace DC motoru 8.2 Program pro fizeni experimentu

myRIO bohuzel nem4 samostatny pin s funkei ,slave select“. Jento signal (CSn na
obr. 8.2) jsem tedy vyfesil programové na mnou zvoleném pinu digitdlniho vystupu.
Samotna implementace je zminéna v kapitole 8.2.

tCSn -

csn — T
(Input) & b}
1 tak bk g bt ty
CLK < \
(Input )
tws e toz
h) 1
. gﬁ) apta[15] X data[14] Z‘E X gatalo]

y e toz
Twosi 3
Mosi TC
o data[15] X data[14] » X data[0]

Obrazek 8.2. Casovy priibéh signalii na sbérnici SPI [37]

Po dobu experimentu ziistalo k hiideli motoru pripevnéné hlinikové kolo, aby byl
zachovan stejny moment setrvacnosti pusobici na motor jako pii skute¢ném pohybu
robota.

Magnetické pole snimané senzorem bylo tvoreno magnetem pripevnénym na stied
vnéjsi plochy kola. Na zakladé datasheetu senzoru jsem pouzil neodymovy magnet.

Kompletné sestavenou mérici aparaturu lze vidét na obr. 8.3.

Obrazek 8.3. Zapojeni mérici aparatury

I 8.2 Program pro Fizeni experimentu

Po navrh kompletni aparatury jsem se presunul k tvorbé fidictho programu. Vyuziti
myRIO mé v tomto dalsi vyhodu, nebot se programuje graficky v programovacim jazyce
LabVIEW a i s mymi nulovymi pfedchozimi znalostmi této celé platformy jsem dokézal
finalni program vytvofit v fadu dni. Vysledny programu pro fizeni experimentu lze
vidét na obr. 8.4.
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Samotny program pracuje jednak v fidici/méfici smycce, ale je také slozen z jedno-
razovych udélosti (na obr. 8.4 jsou vyvedeny mimo hlavni smyc¢ku). Mezi tyto jednora-
zové uddlosti patii nastaveni logické hodnoty ,,1* na pin A/DI03 simulujici signal MOSI
z obr. 8.1, a po ukonceni hlavni smycky dochéazi k ulozeni vstupniho signalu motoru
a vystupniho signalu ze senzoru AS5048. V samotné hlavni smycce se vykonavaji dvé
¢innosti: generovani aktualni hodnoty vstupniho signélu (na obr. 8.4 oranzovou barvou)
a obsluha sbérnice SPI pro odeé¢teni aktudlni hodnoty natoceni hiidele motoru (mod-
rou barvou). Smycka bez problému zvldda pracovat na frekvenci 4 kHz, coz zajistuje
dostatek dat pro néaslednou identifikaci motoru.

Programovaci jazyk LabVIEW ma jiz pfed-pfipravené bloky pro jednotlivé funkce,
coz pomaha k jednoduché tvorbé programii, jelikoz uzivatel musi ,,pouze* nastavit po-
zadované parametry. Jednim z mnou vyuzitych bloki byl blok ,PWM¢®, u kterého se
nastavuji 2 parametry — frekvence a stiida. Frekvenci PWM jsem pevné nastavil na
hodnotu 500 Hz, nebot na této frekvenci pracuje pouzity mikrokontrolér. Stiida signalu
je nastavovana dynamicky do pozadovaného tvaru vstupniho signélu.

Vstupnim signalem pro tvorbu frekvencéni charakteristiky je zpravidla funkce sinus.
Pokud by vsak kazdé jedno méfeni mélo mit konstantni (avsak rozdilnou) frekvenci bu-
diciho signalu, bylo by pro proméfeni rozsahu 0,01 az 50 Hz zapotiebi velké mnozstvi
jednotlivych méfeni. Rozhodl jsem se touto cestou nevydat a za cenu urcité nepres-
nosti vysledné prenosové funkce vii¢i namérenym dattim byl jako vstupni signal zvolen
mexponencidlni chirp“. Predpis této funkce je

o(t) = sin {wao <h1(2(;)1>] . (8.1)

Kde h je ,mira exponencidlniho rustu“ vyjadiena dle (8.2). fy oznacuje pocatecni frek-
venci a f; koncovou frekvenci dosazenou v case T'.

- (;;f 2)

Amplitudu a stfedni hodnotu signalu je mozné ménit do pozadovanych hodnot. Pro
tento experiment jsem zvolil stfedni hodnotu 0,6 a amplitudu 0,4. Cimz st¥ida vstupniho
PWM signalu pro fizeni rychlosti motoru nabyvala hodnot v rozmezi 0,2 az 1, nebot se
predpoklada, ze pravé v tomto rozmezi budou motory pracovat. Navic pokud by strida
klesala pod uroven 0,2, dochézelo by béhem experimentu k zastavovani motoru, coz
by pouze zhorsilo pfesnost identifikované pienosové funkce viiéi realité. Casovy pritbéh
budiciho signalu pouzitého pro experiment je zobrazen na obr. 8.5.

1 . : — - AN | S W N
/ [\ AT T R A A AN
o 08 7-‘.‘ “ “ l“\ ““ “\ “I‘ \' “‘ \ “ | ‘\ “l‘\ ‘I‘\ \“ \‘A
= 06F \ R Y AR | f NRNRERNY
204t \ / L‘g‘ \ [ [ “ || | “. ‘f |
02 \/ \/ . v VU
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Obrazek 8.5. Prubéh budiciho signalu ,,chirp®

Pro obsluhu AS5048 jsem vyuzil bloky , Digital output®“ a ,,SPI“. Pomoci bloki ,Di-
gital output® simuluji signédly ,MOSI“ a ,,CSn* z obr. 8.2 na vstupy senzoru, blok ,,SPI*
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pak slouzi k samotnému ¢teni dat. U tohoto bloku bylo nutné nastavit jak samotné HW
zapojeni tak nékolik parametri podle dokumentace k senzoru — viz obr. 8.6.

Node name: SPI
Channel: A/SPI v

Connections:  MISO: Pin 23, MOSI: Pin 25, CLK: Pin 21

Mode: O Write
® Read
O Write/Read
Frequency: 1 MHz |~ Validate

Detailed information about valid frequencies for this Express VI,
Learn more

Frame length: |16 <1 bits

Advanced options

Clock phase: | Trailing w
Clock polarity: |Low w
Data direction:  Most significant bit first v

Obrazek 8.6. Nastavené parametry bloku ,,SPI“

I 8.3 Stanoveni pienosové funkce stejnosmérného
motoru

Pfi tvorbé LabVIEW programu byl kladen dtiraz na jeho jednoduchost, aby bylo mozné
dosdhnout co nejvyssi vzorkovaci frekvence. Proto je jeho funkce omezena pouze na ge-
nerovani vstupniho signalu, vy¢itani surové hodnoty A /D prevodniku enkodéru a ukla-
déni téchto hodnot do .csv souboru. Veskerou nasledujici praci nad daty jsem provedl
az po skonceni experimentu, kdy nebyla potieba provadét tyto operace v redlném case.

Il 8.3.1 Odvozenidiferenciidlni rovnice stejnosmérného motoru

Aby bylo mozné identifikovat DC motoru, je nutné nejprve sestavit diferencidlni rovnici,
jejiz parametry budou urcovany.

R i

rotor

-G

Obrazek 8.7. Nihradni schéma stejnosmérného motoru

Nahradime-li stejnosmérny motor se sériovym buzenim ndhradnim schématem dle
obr. 8.7, lze jeho diferencialni rovnici odvodit z 2. Kirchhoffova zdkona. Ten tiké, ze
soucet napéti ve smycce je roven nule. Lze tedy psat:
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u(t) —up(t) —urp(t) —ui(t) =0 (8.3)
ur — napéti na odporu — je dano rovnici
ur(t) = Ri(t) (8.4)

kde R je odpor motoru a ¢ proud jim prochazejicim.
Napéti indukované na civce uy, lze vyjadrit jako

di(t)
t)=1L .
urlt) = L (55)
kde L je indukcénost motoru.
Indukované napéti na motoru pak lze vyjadrit rovnici
ui(t) = Csspw(t). (8.6)

Je tedy primo zavislé je thlové rychlosti w, konstanté stejnosmérného stroje Css a mag-
netickému toku ¢.

Jestlize rovnice (8.3) popisuje elektrické vlastnosti DC motoru. Mechanické vlastnosti
lze popsat pomoci rovnovihy momentt

M(t) - Mz(t) = Ma(t) + Mw(t) (87)
kde M je magneticky moment motoru dany rovnici

M(t) = Cosi(t). (8.8)

Tento moment pusobi na hmotu, coz je charakterizovano rovnicemi

dt (8.9)

kde J je moment setrvacnosti rotoru a b je treci koeficient.

M, je moment zatéze motoru. Uvazovany jako nulovy.

Po dosazeni rovnic (8.4), (8.5) a (8.6) do (8.3) a rovnic (8.8) a (8.9) do (8.7) dostaneme
nasledujici rovnice (pro zjednoduseni je zavedena substituce Cys¢ = j)

Ld;(tt) FRi(t) = U(t) — jw(t)
ol (8.10)
T+ bu(t) = i)

Néslednou Laplaceovou transformaci a dosazenim jedné rovnice do druhé pres vyja-
dreny proud dostaneme prenosovou funkei thlové rychlosti na vstupnim napéti Gy (s)

_ s) _ y
Cuals) = 5 = s 10 Ts + B + /2 (8.11)
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Il 8.3.2 Zpracovani experimentdalnich dat

Aby zpracovani vSech dat po samotném méieni bylo co nejrychlejsi, bylo automatizo-
vano vytvorenym skriptem v programu MATLAB. Tento skript byl odladén, ¢imz se
také predchéazi chybdm vzniklym nepozornosti pri jakémkoliv dalsim zpracovani.

Samotny skript nejprve nacte pozadovany .csv soubor a vytvori vektory z hodnot
béhem experimentu — jmenovité se jedna o vektor ,time“, tedy v jakém casovém oka-
mziku probéhlo odecteni hodnot, ,pwm* a ,divs“, vektory vstupniho signilu PWM
respektive hodnoty z enkodéru. V dalsim kroku dochézi k synchronizaci téchto vektorii,
nebot z vynatku z technické dokumentace k senzoru AS5048 na obr. 8.8 je patrné, Ze pri
komunikaci pfes sbérnici SPI je odpovéd na dotaz aktudlni hodnoty A/D prevodniku
o jeden krok opozdéna.

* Teonr »

MSB ISB |  MSH LSB MSB L1SB | MSB LSB
MOS| ;| Ci 1 | d P GCi 2 Ci N-1 ‘r‘| C d N | '
4& 0x00 ————— Response 1 }4—’ Response 2  4—— Resy N1l
MSB LSB | MSB LsB MSB LSB | MSB LSB
Transmission 1 Transmission 2 Transmission N-1 Transmission N

Obrazek 8.8. Datovy tok na sbérnici SPI [37]

Vysledkem tak jsou tii synchronizované vektory — cas, vstup a vystup. Nicméné
hodnoty vystupu nyni nabyvaji pouze hodnot 0 az 16383, tedy z rozsahu vyuzitého
14bitového prevodniku, ignoruji tim fakt, ze kolo vykonava pohyb ve vétsim rozsahu
nez jedna celd otacka. Tento fakt je osetfen pomoci prikazu unwrap pri tvorbé vektoru
thlového natoceni kola

phi = unwrap(k*divs)

kdy je navic rovnou interpretovdna hodnota enkodéru do redlného svéta a sice thel
natoceni kola vypocten pomoci koeficientu k. Ten je dan vztahem

27
16384
Nasledné je vytvoren vektor ithlové rychlosti prikazem

=3,8-107% (8.12)

w = [0;diff (phi)/dt]

kde prikaz diff(phi)/dt prakticky provadi néasledujici vypocet

wik) = £ ==L, (8.13)
At
(x a (x_1 jsou uhly natoceni kola v aktudlnim respektive pfedchozim kroku, At je
vzorkovaci perioda.
Metodou nejmensich ¢tverci byla urcena vyslednd prenosova funkce nasledujicim

prikazem:
sys_est = tfest(sys_est,np,nz)

kde np a nz je pocet péliu, respektive pocet nul z rovnice (8.11).
Prenosové funkce s identifikovanymi koeficienty mé predpis (8.14) a jeji frekvenéni
charakteristika je na obr. 8.9.
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Obrazek 8.9. Frekvencni charakteristika identifikované funkce
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Obrazek 8.10. Priibéh dhlovych rychlost! béhem experimentu a simulace

Na obr. 8.10 je porovnani namérené tithlové rychlosti béhem experimentu (modre) a si-
mulovand odezva identifikované prenosové funkce na stejny vstupni signal (oranzove).
Lze vidét, ze i pres znacny Sum v namérenych datech se tyto krivky dobre prekryvaji.

Kompletni prepis MATLAB skriptu lze nalézt v priloze E.
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Kapitola 9
Testovani navrzeného prototypu

Na zavér bylo provedeno experimentalni vyzkousSeni funkénosti navrzeného roveru. Z po-
hledu ramu jsem se zaméril predevsim na to, jak vydrzi dlouhodobéjsi jizdu na nerovném
terénu a obcasné narazy do prekazek. Avsak tim hlavnim, co jsem pri testovani hodnotil,
byla funkénost a presnost algoritmu pro plné autonomni jizdu.

Kv1li prodlevam ve vyrobé a dopravé desky plosnych spoji jsem pro testovani upravil
prvotni verzi DPS. Konkrétné byly dopdjeny vodice pro pfipojeni senzorii. Pfipojeni
GPS si vyzadovalo uvolnéni nestastné zabrané sériové linky, provedl jsem tedy vyvedeni
jednoho fidiciho signdlu H-mustku na jiny pin mikrokontroléru nez je na puvodnim
navrhu DPS — s ¢imz byla spojena nutna dprava tidictho programu.

Vzhledem k tomu, zZe algoritmus vychazi z GPS dat, bylo nutné pro testovani vybrat
otevieny prostor idedlné bez budov, které by stinily signalim ze satelitim. DalSim
pozadavkem byla délka takového prostoru, aby se ukazala stabilita navigace béhem delsi
jizdy. Také bylo nutné, aby prostor neobsahoval prekazky, které by robota omezovaly
v jizdé.

Jako prvni misto k testovani byl vybran chodnik v Parku I. Gandhiové (N 50.103302°,
E 14.3883233°). Ukézalo se vSem, ze pii ozkousSeném nastaveni Madgwickova filtru na
hladkém betonu thel yaw na takto hrubém asfaltu prilis osciloval. To bylo zptisobeno
nasobné vétsimi hodnotami zrychleni v ose z nez bylo dosahovano na betonu. Césteénym
fesenim tak bylo snizit méfitelny rozsah akcelerometru z 10 na 2 g, avsak i poté se robot
¢asto odchyloval od primé cesty k cili. Bylo tedy nutné vybrat prostor, ktery je nejen
dlouhy, ale také siroky. K dalsim testtim jsem tedy zvolil vefejné parkovisté v Horicich
(N 50.3656097°, E 15.6446628°), které se ukazalo jako vyhovujici.

Testovani probihalo tim zplsobem, zZe jsem provedl zjisténi hodnot thlu yaw pro
jednotlivé svétové strany, na zakladé kterych probiha mapovani v algoritmu. Nasledné
zbyvalo souradnice predem vytipovaného bodu zadat do fidiciho program a ten nahrat
do mikrokontroléru.

Do ridiciho programu byla pridana ¢ast, kterd pres Bluetooth modul odesilala ak-
tualni data. Tato data slouzila jednak pro ladéni samotného programu pred findlnim
testovanim, ale predevsim byla béhem testovani logovana a nésledné vyhodnocovéana.

Na obr. 9.1 lze vidét porovnani piimé trajektorie spojujici bod zacatku a cile (oran-
zovou barvou) a skuteénou trajektorii pochazejici z dat GPS senzoru (modrou barvou).
Skokova zména v trajektorii kolem N 50.3655° byla zpiisobena nejspise pobliz stojicim
autem, nebof béhem jizdy nebyla pozorovana zadna skokova odchyleni od pozadovaného
azimutu.
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Rover’s trajectory

50.3657

50.36565

50.3656

503655 1

50.36545 : ' ' ; '
15.64455 156446 1564465 156447 15.64475 156448 15.64485

E [

Obrazek 9.1. Ziznam trajektorie testovaci jizdy
Vibrace, které se do rdmu prenasely pres tuha kola, pfi dlouhodobé jizdé zpiisobo-
valy uvolnovani sroubti. Pri testovani jsem toto resil pribéznym utahovanim vzdy po
nékolika jizdach a v dalsim vyvoji bude nutné se na toto zamérit. Uvolnovani sroubil

by mohlo odeznit naptiklad pouzitim kol z méké¢ich materidla.
Celkove tak lze navrzeny prototyp hodnotit jako tispésny.
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Kapitola 1 0
Zaveér

Cilem této bakalarské prace byl navrh prototypu autonomniho robota tak, aby splioval
pravidla soutéze ARLISS.

Na zakladé reserse dosavadnich konstrukeci rdmu robotl jsem navrhl rdm pro typ
rover. Po CAD nédvrhu vznikla vyrobni dokumentace (pfiloZena v prilohdch), nasledné
byl rdm odeslan do vyroby a sestaven.

Dale probéhl navrh fidici a vykonové elektroniky, pro kterou byla navrzena, vyrobena
a osazena deska plosnych spoji. Vykresova dokumentace je opét prilozena v prilohach.

Pro moznost iicasti v soutézi byl pomoci osazenych senzori vytvoren fidici algoritmus
umoznujici plné autonomni jizdu ve volném prostoru. Prepis tohoto program je také
priloZen v prilohach.

Nésledné byla predstavena implementace Kalmanova filtru pro tuto tilohu a popsan
matematicky model popisujici pohyb roveru na zakladé rychlosti kol. Pro stanovovani
téchto rychlosti pak byl proveden experiment, pomoci néhoz jsem identifikoval odvoze-
nou prenosovou funkci zavislosti tthlové rychlosti na stridé tidiciho signalu pouzitych
stejnosmérnych motoru.

V ramci testovani navrzeny prototyp uspésné urazil potiebnou vzdélenost a zastavil
se na pozadovanych soufadnicich. Lze ho tedy hodnotit jako tispésny.

V réamci dalsiho vyvoje je nutné se zamérit na upraveni ramu robota tak, aby byl
schopny pohybu v drsnéjsim terénu. Zajimavou roli by v tomto mohlo hrat vyuziti 3D
tisky (napf. na vyroby mékcenych kol). Dale by bylo vhodné navizat na rozpracovanou
implementaci Kalmanova filtru, ktery by umoznoval pfesnéjsi urcovani polohy roveru a
tim by bylo mozné usetfit energii zmafenou prodluzovanim jizdni trasy.
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Piiloha A
Seznam pouzitych symboli a znaceni

o A

DPS
fmaw

Jfo
fi

GNSS
GPS

Hy,

Uhlové zrychleni

Pozadovany azimut

Regulacni thlova odchylka

Zména v azimutu robota za ¢as At
Vzdélenost, kterou robot urazi za cas At
Vzdalenost, kterou levé kolo urazi za ¢as At
Vzorkovaci perioda

Uhlové rychlost

Laplacetv obraz ithlové rychlosti

Uhlové4 rychlost levého kola

Uhlové rychlost pravého kola

Magneticky tok

Matematickd konstanta (3,14159)

Aktudlni azimut roveru

Azimut v kroku k

Azimut v kroku k + 1

Uhel natoceni kola v kroku k

Uhel natoceni kola v kroku k — 1

Zrychleni

Tteci koeficient

Matice vlivli externich proménnych
Vzdalenost stfed kol

Konstanta stejnosmérného stroje

Pocitacem podporované projektovani (z anglického Computer Aided De-
sign)

Prumeér kola

Polomér zataceni

Stred otaceni

Deska plosnych spoju

Maximélni otacky kol

Sila

Pocatecni frekvence funkce chirp

Konecna frekvence funkce chirp

Matice vnitfnich vlivl stavovych proménnych
Generovand funkce typu chirp

Globéalni druzicovy polohovy systém (z anglického Global Navigation Sa-
tellite System)

Globélni polohovy systém (z anglického Global Positioning System)
Mira exponencialniho rastu

Transformac¢ni matice vektoru namérenych hodnot na vektor stavovych
proménnych
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I2C
IMU

~ .

Kp

-
§§§ZB S =

MCU

Umax
Uy
TA
TB
Ty
Jfk;-}-l,

Proud

Proudova zatéz

Sériova sbérnice I2C (z anglického Inter-Integrated Circuit)
Inercidlni mérici jednotka (z anglického Inertial Measurement Unit)
Pomocna substituce j = Cys¢p

Moment setrvac¢nosti rotoru

Prevod mezi hodnotou prevodniku a natocenim kola

Kalmanovo zesileni

Konstanta proporcionalniho zesileni regulatoru

Vzdalenost do cile

Indukénost

Lithium—polymerova technologie

Hmotnost

Magneticky moment motoru

Moment vyvolany thlovym zrychlenim

Moment vyvolany thlovou rychlosti

Moment zatéze motoru

Mikrokontrolér (z anglického Microcontroller unit)

Mikro elektro-mechanické systémy (z anglického Micro Electro Mechanical
Systems)

Pocet péla dané diferencialni rovnice

Pocet nul dané diferencialni rovnice

Kovarianéni matice procesu po aktualizaci v kroku k
Kovarian¢ni matice procesu po aktualizaci v kroku k& — 1
Kovarianéni matice procesu po aktualizaci

Pulzné sitkovd modulace (z anglického Pulse Width Modulation)
Matice Sumu procesu

Ohmicky odpor

Matice Sumu méreni

Soucastka pro povrchovou montéz (z anglického Surface Mount Device)
Sériové periferni rozhrani (z anglického Serial Peripheral Interface)
Cas, za ktery funkce chirp dosdhne frekvence f;

Cas

Minimalni cas

Napéti

Laplaceuv obraz napéti

Indukované napéti na motoru

Napéti na civce

Napéti na odporu

Vektor externich proménnych

Rychlost

Rychlost levého kola

Maximélni rychlost

Rychlost pravého kola

Soufadnice bodu A v ose x

Soufadnice bodu B v ose z

Soufadnice ve sméru osy x v kroku k

Souradnice ve sméru osy x v kroku k£ + 1

Vektor stavovych proménnych po odhadu
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2 Vektor stavovych proménnych po predikeci v kroku k
Zr_1 Vektor stavovych proménnych po aktualizaci v kroku k — 1
ya Souradnice bodu A v ose y
yp Soutadnice bodu B v ose y
yr  Soufadnice ve sméru osy y v kroku k
Yrk+1 Souradnice ve sméru osy y v kroku k + 1
Zl  Vektor méfeni
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Vyrobni vykresova dokumentace navrzeného

ramu
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MATERIAL: Hinik 03
POLOTOVAR: vystfizek [+04 |05 L
TOL. DLE 150 8015 Ve
PRESNOST ISO 2768 - mK |
|| v3EB. TOL. 150 8062~ 1% el ZvMENA | DATUM | PODPIS |
AUTOR DATUM PODPIS__ | DATUM | HIOTNOST __ 0.01 kg MERITK01 1
NAVRHL|Frantisek Kraémar __|08.03.2018] PREZK. SESTAVA .
KRESLIL|Frantisek Kragmar | 08.03.2018 | SCHVALIL KUSOWNIK PROMITANE €] (ISOE)
CESKE NAZEV TYP:
F VISOE | eauLTa OSTRUHA F
UCGENI | i [cisLo VYKRESU
TECHNICKE| STROIMI
VPRAZE OO 1 LIST: 11
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A =
. _3]]
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REZ A-A
D
£ V
MATERIAL: hiinik +0,5
POLOTOVAR: vypalek [+03 04 [ |
TOL. DLE ISO 8015 Ve
PRESNOST SO 2768 - mK ﬂ
|_JVSEB.TOL. ISO 8062 - |’ oed  zvENA | DaTuM | PODPIS
AUTOR DATUM PODPIS DATUM | HMOTNOST kg MERiTK02.1
NAVRHL |Frantisek Kracmar 12.04.2018] PREZK. SESTAVA .
KRESLIL|Frantigek Kracmar 12.04.2018] SCHVALIL KUSOVNIK PROMITANE €1 (ISOE)
CESKE NAZEV p TYP:
F VSOKE | FAKULTA KOLO ZADNI
UCENI  ISTROINI  |GisLo vikrEsU
TECHNICKE
VPRAZE LIST: 1/1
1 | 2 3 4
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40
D | Q/
g
| o/ C
Diry o priméru 6 mm do hloubky 2 mm, diry o prdméry 3,2 mm a 26,4 mm prlchozi
/Ra 3,2 @/ Ra 12,5
E
MATERIAL: Hiinik +05
POLOTOVAR: vystrizek [#03 04 [ |
TOL. DLE 1SO 8015 s
PRESNOST SO 2768 - mK ﬂ
|__JVSEB.TOL.1S0 8062 - | e ZMENA | DATUM | PODPIS
AUTOR DATUM PODPIS DATUM [ HWOTNOST 001 kg MERiTK02.1
NAVRHLFrantiek Kragmar |12.03.2018 PREZK. SESTAVA .
KRESLIL|Frantisek Kragmar | 12.03.2018 SCHVALIL KUSOWNIK PROMITANE €1 (ISOE)
CESKE NAZEV - .y TYP:
F VYSOKE DESKA BOCNI
FAKULTA |- -
UCENI  ISTROINI  |GisLo v¥krESU
TECHNICKE
VPRAZE 005 LIST: 1/1
1 | 2 3 4
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NAVRHL |Frantisek Kracmar 12.04.2018| PREZK. SESTAVA .
KRESLIL|Frantigek Kracmar 12.04.2018 | SCHVALIL KUSOVNIK PROMITANE €1 (ISOE)
CESKE NAZEV TYP:
F VSOKE | FAKULTA KOLO
UCENI  ISTROINI  |GisLo v¥krESU
TECHNICKE
VPRAZE 006 LIST: 11
1 | 2 3 4

48




Piiloha €
Vykresova dokumentace navrzené desky plos-
nych spoju
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Piiloha D

-

Ridici program mikrokontroléru

#include "MPU9250.h"
#include "MadgwickAHRS.h"
#include "SparkFun_TB6612.h"
#include <Wire.h>

#include <TinyGPS.h>

// H-bridge PINs
#define PWMB 3

#tdefine BIN2
#define BIN1
#define STBY
#tdefine AIN1
#define AIN2
#define PWMA 22

0 N O > O

// Motors offset (correct rotation)
#define MOTOR_A OFFSET 1
#define MOTOR_B_OFFSET 1

// Initialize motors
Motor motorl = Motor (AIN1, AIN2, PWMA, MOTOR_A_OFFSET, STBY);
Motor motor2 = Motor(BIN1, BIN2, PWMB, MOTOR_B_OFFSET, STBY);

// DATA ACQUISITION AND AHRS ALGORITHM

int intPin = 15;

float ax, ay, az, gx, gy, gz, mx, my, Iz;

// MPU9250 raw data

float accResolution, gyroResolution, magResolution;
// Resolutions

float pitch, roll, yaw;

// Magdwick outputs

int yaw_mapped;

// Rover’s azimuth coresponding with coordinate system
float magCalibration[3] = {0, 0, 0};

// Not used, but necessary

int16_t accelCount[3], gyroCount[3], magCount[3];
// MPU9250 raw data vectors

// GPS

float latitudeRover, longitudeRover, GPSAltitude, GPSSpeed;

// Rover’s coordinates. latitude and speed

int GPSSatellites, GPSHdop;

// Additional GPS data (satellites, horizontal dilution of precision)
unsigned long dataAge;
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// Additional GPS data (age of data)

float distanceTarget, azimuthTarget;

// Calculated distance and azimuth to target
bool flagTarget = false;

// True if on target coordinates

// Target GPS coordinates
float latitudeTarget = 50.3656082;
float longitudeTarget = 15.6450062;

// DRIVING

int azimuthError, azimuthRover;
// Azimuth error, rover azimuth
int azimuthTarget_degrees = 0;
// Desired azimuth from GPS
float regulatorP, kp = 0.5;

// Regulator component P, k gain
int leftSpeed, rightSpeed;

// Motors speed

int speedBase = 120;

// Motors speed base (straight ride speed)
int speedMax = 254;

// Motors speed limit

// TIME
unsigned long currentTime, timerMotors, timer20Hz;
// Actual time, timer for motors

// Initialize libraries
MPU9250 MPU9250(intPin) ;
Madgwick filter;

TinyGPS gps;

void setup() {
pinMode (intPin, INPUT);
pinMode (13, OUTPUT) ;

Serial.begin(38400) ; // USB COM

Seriall.begin(115200); // Bluetooth(115200); 433MHz(57600)
Serial2.begin(9600) ; // GPS

Wire.begin(); // 12C

debug() ;

MPU9250 . resetMPU9250() ;

delay (1000) ;

MPU9250.initMPU9250 (AFS_2G, GFS_1000DPS, 0x04);
MPU9250.initAK8963 (MFS_16BITS, M_8Hz, magCalibration) ;
delay(1000);

debug() ;
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accResolution = MPU9250.getAres (AFS_2G);
gyroResolution = MPU9250.getGres (GFS_1000DPS) ;
magResolution = MPU9250.getMres (MFS_16BITS) ;

filter.begin(16); // Set sampling frequency (was 20)

timerMotors = millis()+5000; // Set motors timer
digitalWrite(13, HIGH);
+

void loop() {
//
// DATA ACQUISITON AND AHRS ALGORITHM
V===

// Acceleration

MPU9250 .readAccelData(accelCount) ;

ax = (float)accelCount[0] * accResolution;
ay = (float)accelCount[1] * accResolution;
az = (float)accelCount[2] * accResolution;

// Remove accelerometer bias - calibrated 01.05.2019 13:16
ax += 0.08;

ay += -0.0162;

az += 0.0301;

// Convert to m/s2
ax *= 9.81;
ay *= 9.81;
az x= 9.81;

// Angular velocity
MPU9250.readGyroData(gyroCount) ;

gx = (float)gyroCount [0] * gyroResolution;
gy = (float)gyroCount[1] * gyroResolution;
gz = (float)gyroCount[2] * gyroResolution;

// Remove gyroscope bias - calibrated 01.05.2019 13:16
gx += -4.2368;
gy += 1.0142;
gz += -0.6377;

// Convert to rad/s
gx *= 0.0174532925;
gy *= 0.0174532925;
gz *= 0.0174532925;

// Magnetic field intensity

MPU9250 . readMagData (magCount) ;

mx = (float)magCount[0] * magResolution;
my = (float)magCount[1] * magResolution;
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mz = (float)magCount[2] * magResolution;

// IMU calibration MPU9250v2

float mx_unbiased = mx - 491.2;
float my_unbiased = my - 507.5;
float mz_unbiased = mz - 1635.9;

float mx_cal = 0.0022*mx_unbiased + 0.00022623*my_unbiased
+ 0.000083038*mz_unbiased;

float my_cal = 0.0027*my_unbiased + 0.00004721*mz_unbiased;
float mz_cal = 0.0027*mz_unbiased;

filter.update(gx, gy, gz, ax, ay, az, mx_cal, my_cal, mz_cal);
pitch = filter.getPitch();

roll = filter.getRoll();

yaw = filter.getYaw();

// Map rover’s azimuth to real world
int yawNorth = 278;
int yawWest 359;
int yawSouth = 74;
int yawEast 208;

if ((yaw >= yawEast) && (yaw < yawNorth)) {
yaw_mapped = map(yaw, yawEast, yawNorth, 0, 89);

} else if ((yaw >= yawNorth) && (yaw < yawWest)) {
yaw_mapped = map(yaw, yawNorth, yawWest, 90, 189);

+

else if ((yaw >= 0) && (yaw < yawSouth)) {
yaw_mapped = map(yaw, O, yawSouth, 191, 270);

} else if ((yaw >= yawSouth) && (yaw < yawEast)) {
yaw_mapped = map(yaw, yawSouth, yawEast, 271, 359);

bool newData = false;

while (Serial2.available()) { // Read available data from GPS
char ¢ = Serial2.read();

if (gps.encode(c)) { // If received new data
newData = true;

gps.f_get_position(&latitudeRover, &longitudeRover, &datalge);

GPSSatellites = gps.satellites();
GPSHdop = gps.hdop();

GPSAltitude = gps.f_altitude();
GPSSpeed = gps.f_speed_kmph();

}
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// Local lengths of latitude and longitude degree
float latitudeAxis = 111229.03; // meters
float longitudeAxis = 71695.73; // meters

// Latitude and logitude diferences

float latitudeDifference = (latitudeTarget-latitudeRover)
*latitudeAxis;

float longitudeDifference = (longitudeTarget-longitudeRover)
*longitudeAxis;

// Calculate distance to target
distanceTarget = sqrt(pow(latitudeDifference, 2)
+ pow(longitudeDifference, 2));

// Calculate target azimuth
float azimuthTarget_radians = atan(latitudeDifference
/ longitudeDifference) ;

// Adjust azimuth to quadrants

if (latitudeTarget > latitudeRover &&

longitudeTarget > longitudeRover) { // Target is in quandrant I
// azimuthTarget_radians corresponds

}

else if (latitudeTarget > latitudeRover &&

longitudeTarget < longitudeRover) { // Target is in quandrant II
azimuthTarget_radians += PI;

}

else if (latitudeTarget < latitudeRover &&

longitudeTarget < longitudeRover) { // Target is in quandrant III
azimuthTarget_radians += PI;

b

else { // Target is in quandrant IV
azimuthTarget_radians += 2%PI;

b

azimuthTarget_degrees = azimuthTarget_radians * 57.2957795;

azimuthTarget = azimuthTarget_degrees;

// Shift yaw scale, so azimuth error is from interval <-180; +180> deg
int yaw_shifted = yaw_mapped;

if ((azimuthTarget < 180) && (yaw_shifted > (azimuthTarget+180))){

yaw_shifted —= 360;

} else if ((azimuthTarget > 180) &&

(yaw_shifted < (azimuthTarget-180))){
yaw_shifted += 360;

// Regulator
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azimuthRover = round(yaw_shifted) ;
azimuthError = azimuthTarget - azimuthRover;
regulatorP = kp * azimuthError;

// Slow down when reached target
if (!'flagTarget) {
leftSpeed = round(speedBase - regulatorP);
rightSpeed = round(speedBase + regulatorP);
} else {
leftSpeed -= 3;
rightSpeed —= 3;
+

// Limit speed of motors

if (leftSpeed > speedMax){leftSpeed = speedMax;}
if (leftSpeed < 0){leftSpeed = 0;}

if (rightSpeed > speedMax){rightSpeed = speedMax;}
if (rightSpeed < 0){rightSpeed = 0;}

// Set flag to true on distance coordinates
if (distanceTarget < 2) {flagTarget = true;} //currentTime > 13500

// Activate motors after initial GPS fix and minimal 5s
// magnetometer needs time to get to real position
currentTime = millis();
if ((latitudeRover > 0) && (currentTime > timerMotors)) {
motorl.drive(leftSpeed) ;
motor2.drive(rightSpeed) ;
+

// =
// LOGGING DRIVING DATA at 20 Hz
//

if (currentTime > timer20Hz) {
timer20Hz += 50;

Serial.printf ("%i\t%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.0f;%.0f;%.0f\t
%.0£;%.0f;%.0f;%i\t",currentTime, ax, ay, az, gx, gy, gz, mx, my, mz,
pitch, roll, yaw, yaw_mapped);

Serial.printf ("%.7£f;%.7f;%i;%i;%i;%.1£;%.2f\t",latitudeRover,
longitudeRover, GPSSatellites, GPSHdop, dataAge, GPSAltitude,GPSSpeed);
Serial.print (newData) ;

Serial.printf(";%.2f;%.1f;%1i;%i\n", distanceTarget, azimuthTarget,
leftSpeed, rightSpeed);

Seriall.printf ("%i\t%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.0f;%.0f;%.0f\t
%.0£;%.0f;%.0f;%i\t",currentTime, ax, ay, az, gx, gy, gz, mx, my, mz,
pitch, roll, yaw, yaw_mapped);

Seriall.printf ("%.7£;%.7f;%1i;%1i;%i;%.1£;%.2f\t",latitudeRover,
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Priloha E
MATLAB skript pro identifikaci pfenosové funkce]

%% Initialization

clc

close all

clearvars

%% Set parameters

dt = 0.0025;

k = 2%pi/16384;

filename = ’complete_spectrumO,2-1.csv’;

%% Import data from text file

delimiter = ’,’;

formatSpec = *%E%E%E%["\n\r] ’;

fileID = fopen(filename,’r’);

dataArray = textscan(fileID,formatSpec,...
’Delimiter’,delimiter,...
’TextType’,’string’, ...
’EmptyValue’ ,NaN, ...
’ReturnOnError’ ,false);

fclose(filelD);

time = dataArray{:, 1};

pwm = dataArray{:, 2};

divs = dataArray{:, 3};

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;

%% Synchronize vectors

time(end) = [];

pwm(end) = [J;

divs(1) = [1;

%% Posprocessing

phi = unwrap(k*divs); 7% angle

w = [0;diff(phi)/dt]l; Y’ angular velocity

%% System identification

u = pwm; % input
y = w; % output
t = linspace(0,time(end),length(y)); % time

np = 2;

nz = 0;

sys_est = iddata(y,u,dt);
sys_est = tfest(sys_est,np,nz);
y_est = lsim(sys_est,u,t);

%% Graphical output

% Time plot

figure

subplot(3,1,1)

plot(time,pwm)
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