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Ciele práce

• Spracovanie prehľadu pracoviska mobilnej robotiky a simulačných nástrojov

• Riešenie vybraných úloh z mobilnej robotiky formou prípadových štúdií:

• Modelovanie laboratórneho modelu ModBot

• Návrh riadenia robota v rámci aplikácií mobilnej robotiky so simulačným 
overením

• Implementácia navrhnutých algoritmov riadenia na laboratórny model ModBot

• Vypracovanie aplikácie vo forme programových modulov pre riešené prípadové 
štúdie
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Popis modelu

Obr.1 - ModBot

I.  ModBot

4

Parameter Označenie Rozmer

Polomer 
kolesa

Rozchod 
kolies

Polomer 
oblúka 

Hmotnosť 
robota

Polohový 
vektor

Súradnice 
ťažiska

Súradnice 
robota

Globálny SS
Tab. 1 - Parametre modelu mobilného robota

r
L
Rc

m

m

m
m

m
m

m
m

m, rad

q
x, y, φ
XR, YR

XG, YG, OG
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MODELOVANIE

A. Prípadová štúdia 1 - Modelovanie

5

dynamický model
ľavého motora

dynamický model
pravého motora

kinematický model
robota ModBot

dynamický 
subsystém robota

Obr. 3 - Schéma modelu mobilného robota

Veličina Označenie Rozmer

Napätie

Lineárna 
rýchlosť

Uhlová rýchlosť 

Tab.2 - Fyzikálne veličiny modelu MR

U(t)
v(t)
ω(t)

V
m/s

rad/s

M1.  
analytická

identifikácia

M2. 
experimentálna

identifikácia

M3. 
model robota  
s aktuátormi

Obr. 2 - Metodika pre modelovanie 
robota
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A. / Modul 1 - Analytická identifikácia
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Metodika analytickej identifikácie
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Experimentálna identifikácia

Parametre DC motora

7

Parameter / veličina Označenie Rozmer

Autoindukcia vinutia rotora

Odpor na svorkách motora

Spätnomotorické napätie

Konštanta motora - točivý 
moment

Moment zotrvačnosti 
motora

Koeficient viskózneho 
trenia

Točivý moment

Uhlová rýchlosť 

Prúd vo vinutí

Napätie motora

Tab.3 - Parametre a fyzikálne veličiny DC motora
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Obr. 4 - Bloková schéma pre experimentálnu identifikáciu

A. / Modul 2 - Experimentálna identifikácia
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Obr. 6
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Obr. 5

MODELOVANIE
A. / Modul 3 - Model robota

d
dt [ i

·θz] =
− Rv

Lr
−
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2π keN

Lr
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Jz_ekv
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Pozn. - V/V prenos bol identifikovaný v normovanom tvare

a0 = 1
a1 = 85.98
a2 = 441.2

a1 = 107.3
a2 = 495.9

a0 = 1

Ľavý motor

Pravý motor

A = [−272.6 − 111.8
8.242 − 1.29]

B = [6.518
0]

Pravý motor

A = [−398.1 − 145.3
8.836 − 1.207]

B = [8.548
0]

Ľavý motor

V / V 
model

SS 
model
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B. Prípadová štúdia 2 - Návrh riadenia

9

dynamický model
ľavého motora

dynamický model
pravého motora

kinematický model
robota ModBot

dynamický 
subsystém robota

trajektória

navigáciaNaslin

póly

LQR

LQI

Riadenie MR

M1. 
Riadenie rýchlosti

M2. 
Navigačné riadenie

M3. 
Sledovanie
trajektórie

Obr. 7 - Metodika riadenia MR

Obr. 8 Schéma MR s navrhnutými metódami riadenia 
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Riadenie rýchlosti 

B. / Modul 1.1 - Riadenie rýchlosti aktuátorov

10

SYSPI+ -

Obr. 10 - Schéma riadiacej štruktúry pre PI

Názov Označenie

Riadiaca veličina

Regulačná 
odchýlka

Akčný zásah

Regulovaná 
veličina

Stavový vektor

Tab. 4 - Veličiny riadiacich štruktúr

Obr. 9 - Metódy syntézy PI regulátorov

Obr. 11 - Riadenie aktuátora

ω(t)
e(t)
u(t)
y(t)
x(t)
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Obr. 13 - Naslinova metóda
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Obr. 14 - Metóda voľby pólov

B. / Modul 1.1 - Riadenie rýchlosti aktuátorov

PID(s)+
−

Signal 1

Group 1

+
+

+
−

vystup

vstup

Obr. 12 - Simulačná schéma - riadenie aktuátora PI regulátorom

Vlastná funkcia - Naslin Vlastná funkcia - poles

Simulačné overenie
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SYS+ - K

Obr. 17 - Schéma riadiacej štruktúry pre LQI

K

SYS+ -N   

Obr. 16 - Schéma riadiacej štruktúry pre LQR

B. / Modul 1.1 - Riadenie rýchlosti aktuátorov

Obr. 15 - Optimálne riadenie
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Obr. 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Odozva DC motora s LQR regulátorom

Obr. 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ref
lqr
lqi

Obr. 22

B. / Modul 1.1 - Riadenie rýchlosti aktuátorov
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Obr. 18 - Simulačná schéma LQR
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Obr. 19 - Simulačná schéma LQI
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prevod  
na rýchlosti

kolies

DC motor 
(ľavý) 

DC motor 
(pravý) 

prevod  
na celkové
rýchlosti
robota

kinematický
model robota

Vnútorná slučka robota

Obr. 24 - Bloková schéma modelu pre riadenie celkovej rýchlosti MR

B. / Modul 1.2 - Riadenie rýchlosti robota

Riadenie 
aktuátorov
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Obr. 23 - Simulačná schéma - riadenie rýchlosti robota
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Simulačné overenie
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Obr. 26 - LQI - lineárna rýchlosť
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Riadenie celkovej uhlovej rýchlosti robota

Obr. 27 - LQI - uhlová rýchlosť

Testované vnútorné slučky:
PI (Naslin, póly); LQR; LQI

B. / Modul 1.2 - Riadenie rýchlosti robota
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Obr. 25 - Simulačná schéma - riadenie rýchlosti robota
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Riadenie do bodu a pozície

16

kinematický
model robota

 vnútorná slučka 
 robota

polohový
regulátor

spätná
väzba

Obr. 28 - Bloková schéma modelu pre navigačné riadenie MR

v = Kρρ a ω = Kαα
Zákon riadenia - navigácia 

do bodu

v = Kρρ a ω = Kαα + Kββ
Zákon riadenia - navigácia do pozície

ρ = Δx2 + Δy2

α = tan−1 Δx
Δy

− φ

β = − Δφ − α
Výpočet polárnych 

odchýlok

B. / Modul 2 - Navigačné riadenie



/ 2917

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

O
dc
hý
lk
a

Minimalizácia polárnych odchýlok

alpha
rho

Obr. 31Obr. 30
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Obr. 32

B. / Modul 2.1 - Navigačné riadenie do bodu

Testované vnútorné slučky:
PI (Naslin, póly); LQR; LQI
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Obr. 29 - Simulačná schéma navigačného riadenia do bodu 

Simulačné overenie
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Obr. 35Obr. 34
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Obr. 36

B. / Modul 2.2 - Navigačné riadenie do pozície
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Obr. 33 - Simulačná schéma navigačného riadenia do pozície 

Testované vnútorné slučky:
PI (Naslin, póly); LQR; LQI

Simulačné overenie
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kinematický
model robota

 vnútorná slučka 
 robota

polohový
regulátor

spätná
väzba

Obr. 37 - Bloková schéma modelu pre sledovanie trajektórie

e1
e2
e3

=
cos(φ) sin(φ) 0

−sin(φ) cos(φ) 0
0 0 1

⋅
Δx
Δy
Δφ

Výpočet odchýlok polohového 
regulátora

[v
ω] = [

−k1 0 0
0 −sign(vref )k2 −k3] ⋅

e1
e2
e3

Zákon riadenia pre sledovanie 
trajektórie

vref(k) =
[xref(k) − xref(k − 1)]2 + [yref(k) − yref(k − 1)]2

t(k) − t(k − 1)

φref(k) = tan−1 yref(k) − yref(k − 1)
xref(k) − xref(k − 1)

ωref(k) =
ωref(k) − ωref(k − 1)

t(k) − t(k − 1)
Výpočet referenčných rýchlostí

Referenčné 
trajektórie

Kruh OsmičkaS-krivka

B. / Modul 3 - Sledovanie trajektórie
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Obr. 39
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Obr. 40
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Obr. 41

Simulačné overenie
B. / Modul 3 - Sledovanie trajektórie
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Obr. 38 - Simulačná schéma pre sledovanie trajektórie 

Testované vnútorné slučky:
PI (Naslin, póly); LQR; LQI
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• STM32 • RaspberryPi

21
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Obr. 43 - Schéma modulov v RaspberryPi

C. Prípadová štúdia 3 - Implementácia

Obr. 42 - Schéma modulov v mikroPC STM32

Algoritmy z časti  
B/M1 a B/M2

Algoritmy z časti  
B/M3
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Obr. 45 - LQR

C. / Modul 1 - Riadenie rýchlosti aktuátorov
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Obr. 47 Obr. 49
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C. / Modul 2 - Navigačné riadenie

Testované 
vnútorné slučky:

PS; LQI
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Obr. 52
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Obr. 51
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Obr. 53

C. / Modul 3 - Sledovanie trajektórie

Testované vnútorné slučky: PS; LQI
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II. Zhodnotenie výsledkov

• Vytvorenie matematického 
a simulačného modelu 
robota ModBot

• Naprogramovanie 
simulačných modulov  
pre prípadové štúdie

• Naprogramovanie modulov 
na laboratórnom modeli 
ModBot

25

Obr. 54 Zhrnutie
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ĎAKUJEM  
ZA POZORNOSŤ
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