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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu robotu balancujictho na mici. Jed-
nim z hlavnich cil je navrzeni a zapojeni HW slouzictho k pohybu Ballbota.
Déle je to uprava mechanické ¢asti robotu. Dalsim cilem je snimani a vyhod-
noceni dat z pohybovych senzoru a také senzori umisténych na motorech. Po-
slednim krokem je navrzeni iidiciho algoritmu pro tizeni DC motoru a celkového
balancovani.

Klicova slova: Navrh robotu, BallBot, stejnosmérné motory, snimani sen-
Zoru.

This thesis deals with the design of robot balancing on a ball. One of the
main goals is the design and connection of Hardware components which are used
for movement of the Ballbot. It is also a modification of the mechanical parts
of the robot. Next goal is to read and evaluate data from motion sensors as well
as sensors located on motors. The last step is to design a control algorithm for
controlling DC motors and overall balancing of the robot

KeyWords: Robot design, Ballbot, DC motors, sensor reading
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Kapitola 1
Uvod

Robot je nezivy systém, ktery vykazuje schopnost samostatné vykondvat urcité
funkce. Tyto stroje jsou ¢asto schopné se pohybovat v prostoru. K tomu vyuziva-
ji nespocet ruznych senzoru. Roboty se ¢asto déli na dvé skupiny a to na roboty,
ktefi pracuji s pevné danym programem a na roboty, ktefi jsou pomoci vnimani
okolnfho svéta schopni reagovat na zménu. Robot ma moznost se pohybovat
spousty zpusoby, jako jsou napifklad pasy, kola nebo tieba vrtule [IJ.

Tradi¢ni mobilni kolové roboty jsou vétSinou vybaveny dvéma koly, tyto
roboty maji dva stupné volnosti (DOFs). Tyto roboty jsou schopny se otacet
okolo libovolného bodu, ale nejsou schopni okamzité vyrazit libovolnym smérem.
K prekonani tohoto pohybového omezeni byli navrzeni vSesmérové pohyblivé
roboty. Mohou se pohybovat libovolnym smérem, aniz by musely ménit smér
otaceni kol. Toho jsou schopni dosdhnout pomoci pohybu s tfemi stupni volnosti
na dvourozmérné roviné. Zvlastnim druhem tohoto robotu je robot balancujici
na mici nebo-li Ballbot [5].

Robot balancujici na mi¢i patii do specidlni skupiny podaktuovany mecha-
nickych systému. To jsou systémy, které maji mensi pocet nezavislych fidicich
vstupt nez stupnia volnosti (DOFs). Typicky je mozné jednim vstupem ovliv-
novat najednou vice stavu systému. Tato skupina obsahuje roboty jako jsou
Segway, Ballboti a roboty vyuzivajici nohou jako jsou BigDog [2]la MABEL [3].

Priklady téchto systému se daji najit v riznych odvétvich, jako jsou robotika,
letectvi nebo kosmonautika. Podaktuovany systém se vyskytuje naptiklad kvuli
vyskytu dynamiky vysSich Fadu, poruchy aktudtori a nebo préavé v piipadé
dynamicky pohyblivych platforem. Piikladem téchto duvodu jsou napt. heli-
koptéry, flexibilni roboty, selhani opera¢niho kloubu, selhdni motoru, Segway
nebo Ballboti.

Tyto roboty budou hrat velkou roli v zac¢lenéni ,robotickych pracovniku“ do
prostiedi a kontaktu s lidmi. Vyhodou téchto robotu je, ze mohou byt vysoci
zrychleni a zpomaleni. Jednim z cilii vyvoje téchto robotu a jejich souvisejici
technologie je vytvofeni robotu, ktef{ maji lidskou velikost a slouzi napiiklad
jako asistené¢ni roboty.

Mohou byt vyuzity také jako velice efektivni pohyblivé manipulatory, které
jsou schopné vzpiimeného drzeni platformy a reakce na zménu zevnich a vniti-
nich sil. Tyto vlastnosti jsou zejména vhodné pro navigaci a vykonu ¢innosti
v pfeplnéném lidském prosttredi.



Uvod

Roboty jako je Segway, maji kinematické zabrany, které brani pohybu v nék-
terych smérech, zatimco roboty operujici na jednom kulovém pohonu, jako jsou
Ballboti. Maji vSesmérovy pohyb, ktery je ¢ini mnohem vhodnéjsi pro pohyb ve
stisnénych prostorech.

Zajimavym a znepokojujicim faktorem pii fizeni a planovéani trajektorii
téchto podaktuovanych systému, je omezeni na jejich dynamiku. Dochdazi k ome-
zeni skupiny trajektorii, které jsou schopni nésledovat. U systémi, kde dochazi
ke destabilizaci pomoci gravita¢nimi silami, je dulezité udrzovat rovnovahu.
Udrzovani rovnovahy ztézuje sledovdni piesné pozadované trajektorie [4].

Koncept robotu Ballbot je jednoduchy. Je to robot, ktery balancuje na kouli
(mici). Mi¢ funguje jako jedno sférické kolo a umozinuje pohyb vemi sméry. Na
pouzitych kol, aby zustaly ve vzpiimené poloze. Ballbot s jednim bodem doteku
se zemi je systém nestabilni. Jelikoz je robot v zakladni poloze nestabilni je
nutné, aby dochdzelo ke konstantnimu vyvazovani robota [6].

Ballbot vyuziva koule jako jadra pro svuj pohonny systém. Zasluhou spon-
tanniho naklanéni v jakémkoliv sméru a rotace okolo své osy. Provadi Ballbot
sviij pohyb velice jedineénym zpusobem [7].

Ballbot je robot, ktery jezdi na mi¢i pomoci ti{ aktuatoru. Tti aktudtory
jsou tii vSesmérova kola, kterd jsou pohénénd pomoci stejnosmérnych motoru.
Ballbot balancuje na mic¢i pomoci méfeni jeho naklonéni a vypoctenim od-
povidajicich otacek motoru, které umozni robotu byt ve vzpiimené poloze. Télo
robota je v zakladu tvofeno akumuldtorem, inercidlnf méfici jednotkou (IMU),
mikropocitac¢em, mikrokontrolerem a enkodéry motoru[5].

Neékolik Ballbotu jiz bylo v minulosti vytvofeno. Prvni Ballbot byl vytvofen
v roce 2006 v Carnegie Mellon University ve Spojenych statech americkych.
Robot se vyznacuje svoji velikosti o rozmérech lidské postavy se zaméfenim na
praci s lidmi. Na tomto projektu bylo v priubéhu let provedeno spoustu zmén,
uprav a také vyzkumu. Tento robot ma tii ,,nohy*, které slouzi k lepsi stabilité.
Puvodné mél robot ¢étyti valecky, kde dva byly pohanény stejnosmérnymi mo-
tory a zbylé dva pasivni slouzily k udrzeni kontaktu mezi micem a valecky. To
se vsak nakonec ukazalo jako nevhodné a tak pasivni valecky byly nahrazeny.
S pitiddnim pohonu pro otdceni ve vertikalni ose mé robot celkové pét motoru.
Jednim z dalsich projektii na tomto robotu bylo ptidani rukou v roce 2012 [§].

V roce 2008 byl vytvotfen Ballbot v Japonské univerzité TGU. Tento robot
se vyznacuje svym mensim vzrustem o proti predchozimu americkému modelu.
Velkou zménou je také mensi pocet vyuzitych motoru a to tii stejnosmérnych
motoru bez omezeni na schopnost pohybu, kterd zustava zachovdana. Na robotu
byla také demonstrovdna nosnost az 10 kg [9].

Na univerzité v Austrélii se rozhodli vyuzit LEGO Mindstorms pro stavbu
robotu v roce 2009. Zvlastnosti je tedy to, Ze je postaven z lega a ma pouze dva
motory. Na vysku pak tento robot méfi pouze 20 centimetru [10].

Na Taiwanu byl v roce 2012 vytvoren model, ktery se podobd tomu v Ja-
ponsku. Oba vyuzivajf t¥{ motoru a jsou podobné veliké [TT].

Ve Svycarsku byl v roce 2012 vytvoien Ballbot s ndzvem Rezero. Stejné jako
robot z Japonska mé Svycarsky robot tii véesmérova kola. U tohoto robotu bylo
dosazeno rychlosti okolo dvou metru za sekundu. O tomto modelu bude vice
zminéno v dals{ ¢asti [7].

Rezero je projekt Ballbotu pochazejici ze Svycarské univerzity ETH Ziirich.
Na tomto projektu pracovalo osm vysokoskolskych strojnich inzenyru. Hlavnim



Uvod

cilem bylo vytvofeni plné operac¢niho prototyp Ballbotu, ktery se hlavné soustie-
di na hbitost oproti ostatnim Ballbotim. Toho je mozné docilit pouze vétsim
soustiedénim na fizeni a modelovani.

Tento projekt cili na analyzovéani systému Ballbota a vytvoreni vhodného re-
guldtoru. Reguldtor musi byt optimalizovén, aby bylo mozné docilit pozadavku
na vysoce dynamicky pohyb robotu. Byla vytvofena simulace pro analyzu po-
dobnych systému [7].

Tato sekce za¢ind popisem navrhu celkového robotu a vybérem jednotlivych
komponentt, které jsou potiebné k dosazeni pozadovanych diléich tikonu. Déle
jsou uvedené a popsané vlastnosti, uziti a jednotlivé parametry hardwaru a me-
chanickych ¢asti Ballbota. Nakonec je uvedeno elektronické zapojeni spolu s jeho
rozdélenim pro lepsi orientaci a logickou ndvaznost.
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Kapitola 2

Konstrukce Ballbota

Cilem této kapitoly je zejména popis samotné konstrukce Ballbota, ktery by
mohl byt dynamicky stabilizovan pomoci regulatoru.

Konstrukce byla feSena a prebrana z jiné Bakalaiské prace. Kde tato ¢ast
Ballbota byla navrzena v programu ,SolidWorks 2014“, kde se jedna hlavné
0 soucasti rdmu nebo-li téla Ballbota. Plastové nastavce a montazni naboje
byly poté vyrobeny pomoci 3D tiskdrny [12].

2.1 Koncepéni navrh

Koncepéni navrh robotu balancujictho na mici vychazel hlavné z jiz zminénych
uskuteénénych projektu v ostatnich zemich [7][8][9][I0][11].

Ballbot je sestaven ze tii hlavnich ¢asti: mi¢, pohonny systém a télo Ball-
bota, které v sobé nese veskerou elektroniku. Pohonny systém se sklada ze tii
vSesmérovych kol, kterd jsou pohanéna pomoci stejnosmérnych motoru s pistu-
pem k enkodérum. Mi¢ je vyuzit jako prvek k pohybu. Télo robota je pak
prostiedim pro upevnéni elektronickych komponentu. Mezi tyto komponenty
patif hardware slouzici k regulaci at uz pohybu & vyvazovani Ballbota a inercidl-
ni méfici jednotka (IMU), kterd je jednou z dulezitych soucasti a slouzi k meéfen{
uhlia a dhlovych rychlost{ [7].

2.1.1 Druhy pohonnych systémi

Piistupt k vybrani pohonného systému existuje hned nékolik. V minulosti bylo
navrzeno nebo uskuteénéno mnozstvi navrhu, které se 1isi v mistech upevneéni,
tak v mnozstvi kol[6].
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Konstrukce Ballbota 2.1. Koncepéni navrh

Ctyti ortogondlni upevnéna kola ve stifedu os mice

Tento zpusob pohonného systému se da rozdélit na dvé ¢asti. Prvni je rozdéleni
¢tyt kol do paru, kdy dochézi k fizeni pouze jednoho kola z daného péru.
Vyhodou této metody je jednodussi fizeni avsak dochézi k vysokému tfeni
z duvodu tvaru a umisténi konstrukce. Druhy zpusob je fizeni kazdého kola
zv1ast to vSak s sebou piindsi dodateéné problémy spojené se synchronizaci
kol. Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u prvni varianty. U této metody neni
potieba vyuzivat vsesmérovych kol.

Friction
point
o =O= Q
Driven Driven or
wheel for idler
balancing wheel

Side Top
(1) Orthogonal fixed wheels at ball centre axis,

adapted from Lauwers et al. (2006)

Obrézek 2.1: Ctyii ortogondln{ kola ve stiedu mice - (pofizeno z [6])

Cty#i ortogondlni kola nad stfedem os mice

Tento zpusob se dé také rozdélit na dvé casti jako v predchozim piipadé a to
na Fizeni kol v paru a fizeni kol samostatné. Vyhodou oproti minulé varianté je
snizeni tfeni a to hlavné z davodu pouziti viesmérovych kol. Ostatni vlastnosti
jsou velmi podobné predchozimu ptipadu.

Driven omni-
wheel for -
balancing Driven or
I[dler omni-
OXINOfmnn
Side Top

(3) Orthogonal omniwheels above ball centre axis,
adapted from Wu and Hwang (2008)

Obrézek 2.2: Ctyfi ortogondlni kola nad stfedem os mice - (poiizeno z [])
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Konstrukce Ballbota 2.1. Koncepéni navrh

TFi vSesmérova kola nad stfedem os mice

Tato varianta vyuziva k fizeni tii vSesmérova kola, tato varianta ma z téchto
t¥{ nejveétsi potencial. Vzhledem k vyuziti viesmérovych kol je tieni mensi nez u
prvniho zpusobu. Vyhodou této varianty je moznost fizeni otdceni robota, toto
otaceni lze pak vyuzit pro pohyb robota v prostoru. Nevyhodou této metody
je relativné vyssi slozitost Tizeni oproti metodé, ktery vyuzivy kola ¢tyti. Tento
zpusob provedeni pohonného systému je u Ballbota popisovaného v této préaci
pouzit [6].

All wheels are
@ driven omni
wheels for

balancing and
@ @ yaw control

Top

(4) Tri omniwheels above ball centre axis, adapted
from Kumagai and Ochiai (2008)

Obrézek 2.3: Tii smérovd kola nad stfedem os mice - (pofizeno z [6])

2.1.2 VsSesmérova kola obecné

V kinematickych modelech se ¢asto pouzivaji jednoduché kola, ty se mohou po-
hybovat (ot4cet) pouze ve sméru své orientace. Takova jednoduchd kola maji
pouze jediny smér otdc¢eni. Cheeme-1i umoznit viesmérovy pohyb (do vice sméru)
canum. Mecanum kolo mé umisténé valecky podél obvodu kola. Kazda osa
valce je ve 45 stupnich od roviny hlavniho kola a ve 45 stupnich k piimce
rovnobézné s osou kola. Dalsim piikladem slozitéjsiho kola je vSesmeérové kolo
nebo vicesmérové kolo, které umoznuje vSesmérovy pohyb podobné jako kolo
Mecanum. Vsesmérové kolo ma pasivni valecky bo obvodu kola tak, aby jejich
osy byly v 90 stupnich oproti ose hlavniho kola [16].

13



Konstrukce Ballbota 2.1. Koncepéni navrh

Obrazek 2.4: Vsesmérova kola - (pofizeno z [32])

2.1.3 Télo Ballbota obecné

Navrzeni téla robotu mé zcela nepochybné velky vliv na vlastnosti Ballbota af
uz se jedna o jeho vahu, rychlost reakce nebo dobu jakou robotu trva spadnout
po vypnuti regulace. Uzké a dlouhé télo robotu mé vyhodu v tom, ze regulace
muze byt pomalejsi z duvodu delsi destabilizace téla na mici a tak klade o néco
mensi naroky na hardware. Dalsi vyhodou je ptistupnost, jelikoz je robot vy-
schopny dosahovat vétsiho zrychleni a rychlosti. Nizsi télo mé také vyhodu, ze
byvd hmotnostné méné naroéné a jeho tvar je vhodnéjsi pro pirenos predmétu
z mista na misto. Pro v této praci popisovaného Ballbota byla aplikovana druhé
varianta.

Jedna ze zajimavych odlisnosti, ktera se objevuje napiiklad u robotu Rezero,
je takzvany lapa¢ mice. Je to nékolik ramen umisténych okolo mice, které slouzi
ke zajisténi mice pod télem robota a zdroven tla¢i mi¢ na vsesmeérové kola [7].

14



Konstrukce Ballbota 2.2. Pohonny systém

2.1.4 Mic obecné

V minulosti bylo na Japonské univerzité TGU vyzkouseno nékolik modeli mice.
Tento projekt ma vétsi souvislost s Ballbotem popisovanym v této praci, jelikoz
jejich pohonné systémy si jsou podobné. Vlastnosti mice totiz velkou mérou
zavisi na zvoleném pohonném systému. Jako prvni kandidat byl zvolen Basket-
balovy mic, ktery byl schopny dosdhnout balancovani, ale byl také velice nestaly.
Jako dalsi varianta byl vybran bowlingovy mic, ktery byl nasledné potazen gu-
mou. To zapfi¢inilo, ze mi¢ byl vice tuhy nez predchozi verze a poskytoval tak
lepsi funkcionalitu pro japonsky projekt [9]. Vlastnosti, které délaji mi¢ vhodny
pro pouziti jako pohybovy prvek Ballbotu jsou nasledujici:

Skluz

Skluz je jedna z nezddoucich vlastnosti, kterou mi¢ muze mit. Tato vlastnost
ma negativni vliv na jizdni vlastnosti Ballbotu. V naprosté vétsiné modelu se
skluzem mice nepocita a jeho vliv na model je zanedbavan. Predpoklada se, ze
u kontaktnich bodu mezi micem a zemi a také mezi micem a koly nedochdzi
k zadnému prokluzu.

Treni

Ve vétsing modelt dochdzi k zanedbéni tieni, ke kterému dochézi v pohybu os
x a y. Proto je vhodné, aby tfeni v téchto osach bylo u mi¢e co nejmensi.

Deformace

Omezeni deformace mice je velice zddouci. K tomuto jevu dochézi hlavné v kon-
taktnich bodech mice. Tato vlastnost ma opét nezddouci vliv jak na pohyb Ball-
botu tak na komplexnost modelovych rovnic [7].

2.2 Pohonny systém

Pohonny systém je jednou ze t¥i hlavnich ¢ésti konstrukce Ballbotu. V piipadé
této prace se sklada ze tii vSesmérovych kol, kterd jsou pohanéna pomoci stej-
nosmérnych motort, pficemz je mozné mérit ihlovou rychlost pomoci enkodéru.
Ballbot vyuzivé principu ti{ vSesmérovych kol umisténych nad stfedem os mice.

Motory

K vykonéni pohybu robotu se ve spousté robotickych aplikacich vyuziva stej-
nosmérnych (DC) motoru, které maji vyhodu v jednoduchosti jejich fizeni. Pfi
vybéru motoru jsou dulezité dvé hlavni kritéria a to jejich vykon a velikost.
U prvniho kritéria je nutné zajistit, aby vybrané motory byly schopné mit
dostatecné rychlou odezvu na pozadovanou hodnotu. Déle je nutné, aby byly
schopné pracovat s pozadovanou vahou robotu. Druhym kritériem je velikost
a tvar daného motoru. Je dulezité, aby bylo mozné motory umistit k vytvorené
konstrukei.

7 téchto duvodu byly vybrany prevodové motory znacky Pololu. Tyto silné
motory s prevodovkou jsou vybaveny kvadraturnimi enkodéry, které vyuzijeme
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Konstrukce Ballbota 2.2. Pohonny systém

pro méfeni otd¢ek motoru a vypoctu thlové rychlosti. V tomto projektu je
vyuzito tii identickych motoru.

Jednd se konkrétné o 12V kartacové prevodové motory s kovovou prevo-
dovkou 30:1. Zastavovaci proud je pak 5.5A. Tyto motory jsou navrzené, aby
bézely pfi provozu maximélné 25% zastavovactho proudu [15].

Vsesmérova Kola

K pohybu na mi¢i dochazi pomoci tii vSsesmérovych kol. Mezi kazdym z téchto
kol je 120 stupnovy rozdil tak, aby kola dohromady tvorila kruh. Tyto kola se
vyznacuji mnozstvim véleck upevnénych po obvodu hlavniho kola, osy téchto
valeckt maji 90 stupnovy thel oproti ose hlavniho kola. Pouziti vSesmérovych
kol je pro Ballbota nezbytné, jelikoz je nutné zarucit schopnost pohybu ve vsech
tfech osach. Kazdé jedno kolo je pohanéno jednotlivymi motory. Vyhodou téchto
kol je také fakt, ze nedochazi k pfili§ velkému tfeni v misté dotyku s micem.

Obrazek 2.5: Vsesmérova kola
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Konstrukce Ballbota 2.3. Télo robotu

2.3 Télo robotu

Hlavni ram robotu tvoti dvé polyakrylatové desky spojené pomoci Sroubovacich
ty¢i. Desky jsou 1 cm vysoké s prumeérem 40 cm [12]. Ke spodni akrylatové
desce jsou piipevnény motory pomoci jiz vyrobenych drzakt. Uvniti téchto
polyakrylovych desek se nachdzi mensi soustava plosek, které slouzi pro upevnéni
komponent. Vétsina souédstek je umisténa bud ve stfedu téchto plosek a nebo

2.4 Mic

V ptipadé této prace byl zvolen mi¢ polystyrenovy. Tento mi¢ ma vhodné vlast-
nosti, pro pouziti jako pohyblivy prvek. Jeho materidl zajistuje maly skluz
a nemoznost deformace mice pod vahou robotu, kde by tyto vlastnosti byly
pro Ballbota nezadouci.

2.5 Vybér komponent

Na zakladé zvoleného pohonného systému a predpoklddané pozadavky regulato-
ru byly zvoleny stdavajici komponenty. Pro spravnou regulaci Ballbota bylo
potfeba zvolit hardware, ktery tuto regulaci bude umoznovat, témi jsou mikro-
kontrolér a mikropocita¢. Déle je potieba zvolit senzory, které budou schopny
poskytovat pozadované informace a to jak o vlastnostech motoru tak o stavu
Ballbotu samotného. Vybrany pohonny systém pozaduje tifi motory k fizeni
jednotlivych vSesmérovych kol. Pro tyto motory bylo potfeba zvolit vhodné
napéjeni, které mé dostatecny vykon a poskytuje dostatecné dlouhou dobu pro-
vozu Ballbota. Poté bylo také nutné zvolit vhodné elektronické soucasti, které
budou vhodné dopliovat celou strukturu zapojeni. V neposledni fadé je nutné
zvolit mi¢ a télo Ballbota.

2.6 Vybér hardwaru pro regulaci

K ftizeni Ballbota je potfeba mit hardware, ktery tuto ¢innost bude zastavat.
7 tohoto duvodu byl zvolen mikrokontrolér a mikropocita¢. Zvoleny jsou dvé
komponenty z duvodu rozdéleni fidici ¢asti. Mikrokontrolér se obecné stard
o fizeni motoru a komunikaci, zatimco mikropocita¢ vykonava fizeni stability
celého robotu. Tyto komponenty musi byt dostatecné rychlé, aby nedochézelo
k prilis velkému zpozdéni mezi obdrzenou a odeslanou hodnotou.

Raspberry Pi

K hlavnimu fizeni Ballbota bylo vyuzito Raspberry Pi, to je jedno¢ipovy pocitac.
Vyhodou toho mikropocitace jsou ¢tyri USB porty a velké mnozstvi GPIO pint.
U Ballbota je potfeba fidit balancovani robotu na mici, pravé k této ¢innosti
bude tento pocita¢ vyuzit. Raspberry Pi obstarava hlavni fidici LQ regulator
a komunikaci s mikrokontrolérem. Jedna se konkrétné o model Raspberry Pi 1
Model B+ [18].
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Konstrukce Ballbota 2.7. Senzory

TIVA

Jako jedna z hlavnich fidicich jednotek byl zvolen mikrokontrolér EK-TM4C123-
GXL od znacky Texas instruments. U Ballbota je potfeba zajistit konstantni
f{zeni motoru, k ¢emuz je tento mikrokontrolér vhodny. Tato jednotka byla
zvolena na zakladé nékolika parametru. Jednim z téchto parametru je vysoka
rychlost a to 80MHz. Dalsimi vlastnostmi je velké mnozstvi GPIO pinu a kom-
patibilita s deskou senzoru. Tato komponenta se prevazné stard o fizeni motoru
a zpracovani dat ze senzoru. Raspberry Pi a Tiva spoleéné tvofi hlavni fidici
hardware, ktery obstarava fizeni celého systému [19].

2.7 Senzory

Pro ziskdvéani informaci o stavu celého Ballbota a potfebnych hodnot z hlediska
motoru je potfeba vyuzit nékolika riznych druhu senzoru. Jejich vybér zavisi
na jejich pfesnosti, rychlosti a také moznosti pripojeni k jiz stavajicim kom-
ponentum. Pro ziskdni hodnot o naklonéni robotu je vhodné vyuzit gyroskopu
a akcelerometri. Toho bylo docileno vybranim inercialni méfici jednotky, ktera
je kompatibiln{ z hlavnim fidicim hardwarem. Dal§imi zvolenymi senzory je tro-
jice kvadraturnich enkodéru, které slouzi pro ziskani tihlové rychlosti otdceni
kol, ty jsou soucésti pouzitych motoru.

Pro snimani polohy Ballbota byl zvolen Sensor Hub Booster Pack, coz je
energeticky nenaro¢nd rozsitovaci deska pro Tiva C Series TM4C LaunchPad
s mikrokontroléry na bazi ARM Cortex-M4F. Desku je potieba napdjet 2.7V
az 5.5V, pricemz je nominalné napdjena 3.3V z BoosterPack rozhrani. Tato
deska byla zvolena pravé z duvodu pouzitého mikrokontroléru, kdy je velice
jednoduché tuto rozsirovaci desku pripojit. BoosterPack je kompaktni deska
obsahujici vétsi mnozstvi senzortu, které maji siroké uplatnéni v nejruznéjsich
aplikacich. Sensor Hub obsahuje snima¢ teploty, 9-osy pohybovy senzor, tlakovy
senzor a infra¢erveny senzor [13].

7 této desky je vyuzito pravé pohybového senzoru InvenSense MPU-9150.
MPU-9150 je 9-osé zafizeni pro sledovani pohybu. MPU-9150 je systém v balicku
oznacovan také jako SIP, ktery je slozen z dvou ¢ipu. Prvnim éipem je MPU-
6050, ktery obsahuje 3-osy gyroskop, 3-osy akcelerometr a digitalni pohybovy
procesor, ktery je schopny zpracovavat komplexni pohybové algoritmy. Druhy
¢ip je Ak8975, coz je 3-osy kompas|[14].

2.7.1 Kvadraturni enkodéry

Aby, bylo mozné robota ridit je potieba védét jak rychle se pohybuje a jakou
vzdalenost robot ujel. Je tedy nutné mit senzor, ktery nam tuto informaci za-
jisti. Proto kazdy z motoru je vybaven kvadraturnim enkodérem. Kvadraturni
enkodéry slouzi ke méreni polohy kola na daném motoru. Na zakladé métfeni
polohy kola je mozné dopocitat tihlovou rychlost w daného kola.

Dvoukandalovy Halluv senzor je vyuzit ke snimani rotace magnetického disku.
Kvadraturni enkodér poskytuje rozliseni 64 impulzi na 1 otacku hiidele mo-
toru, pokud uvazujeme oba okraje obou kanali. Halluv senzor potiebuje vstupni
napéti mezi 3.5V a 20V. Vystupy A a B jsou ¢tvercové signdly, které jsou fazové
posunuté o 90°. Z frekvence piechodt lze zjistit rychlost motoru a z potadi
prechodu smér otaceni[20)].
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Konstrukce Ballbota 2.8. Zdroj napéjeni

2.8 Zdroj napajeni

Zdroj napéajeni je u Ballbota potieba z duvodu napajeni motoru a veskeré elek-
troniky. Jelikoz je Ballbot pohyblivy robot, je zddouci, aby zdroj napajeni byl
soucasti robotu. Akumulator je tedy logickou volbou pro tento tkol. Dulezité
je pro Ballbota, aby byl akumuldtor umistén v ose tézisté z duvodu veétsi vahy
zvoleného akumuldtoru. Déle je dulezité, aby akumulédtor byl schopen dodédvat
konstantné vic nez 12V s pozadovanym proudem, aby nedochézelo k poklesum
napéti a tim padem k ovlivnéni funkénosti Ballbotu.

Zvolen byl akumulator LiPol baterie Gens ACG5000mAh. LiPol je lithium-
polymerovy akumulédtor a to konkrétné ¢tyr-¢lankovy. Nomindlni napéti 4S Li-
Pol akumulédtoru je 14.8V =4 - 3.7V. Maximalni je pak 4 - 4.2V = 16.8V a mi-
nimélni bezpetné napéti je 13.8 — 14V, coz odpovidéd 3.5V na ¢lanek. Kapacita
¢lanku je déna jeho objemem a to 5000 mAh. Tento specidlné konstruovany
akumulétor je schopny doddvat 50C, to znamena, ze pii kapacité 5Ah je ¢lanek
neposkozen i pii proudu az 250A[17).
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Kapitola 3

Navrh elektronického
zapojeni

Cilem této kapitoly je zejména popis elektronického zapojeni a interakce hard-
warovych komponent Ballbotu. V této kapitole bude elektronika rozdélena do
nékolika modulu, které maji na sebe ndvaznost, kdy bude rozebréana interakce
mezi témito moduly a taktéz vnitini interakce kazdého modulu. Budou uvedeny
diagramy a vedeni potfebné pro spravny provoz Ballbotu.

3.1 Obecny nahled

Pro dosazeni pohybu Ballbotu je potieba veskeré komponenty spravnym zpu-
sobem zapojit a napdjet. Tato problematika bude rozdélena do dil¢ich ¢asti
neboli moduli. V téchto sekcich budou blize popsany vlastnosti jednotlivych
soucasti, jakym zpusobem probihd jejich interakce a co je potieba u jednotlivych
komponent dodrzet a zajistit.

Prvni modul se bude zabyvat zaclenénim motoru do naSeho celku a jejich
vlastnostmi. Druhy modul se bude vénovat zapojeni a napajeni fidici ¢asti ro-
botu. TFeti modul se pak bude zabyvat zapojenim a interakci mezi Fidicimi
prvky a senzory.

3.1.1 Modul 1 - okruh motory

Pro spravnou funkénost motoru, je potieba zajistit spravné napéajeni a celkové
zaclenéni do elektronické ¢dsti robotu. Motory jsou fizeny pomoci fidici jednotky
Tiva, kterd obstardava chod vsech tif motoru. K tomu dochédzi pomoci fadice,
ktery je touto jednotkou fizen. Tyto motory jsou napdjeny z akumulatoru, ale
nejprve je potieba, aby doslo ke stabilizaci a usmérnéni napéti na pozadovanou
hodnotu k ¢emuz slouzi stabilizdtor. Napdjeni pouzitych fadi¢u je obstarano
pravé z tohoto stabilizatoru. Jako posledni v této ¢asti figuruje vypinac, ktery
slouzi k odpojeni pfivodu energie z akumulatoru.

Jako prvni bude uvedena pinout mapa. Poté bude popsano zapojeni s tidici

VVVVVV

bude vyuzito ti{ tabulek s jednodussim popisem. Déle bude popsano pripojeni
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Navrh elektronického zapojeni 3.1. Obecny nahled

stejnosmérnych motoru ke zbytku komponentum. A nakonec bude popséan jed-
noduchy diagram celého tohoto modulu.

TIVA C - Néazev pinu \ Soucéastka - popis pinu ‘

PCy Motorl - zlutd - enkodér A
PCy Motorl - bila - enkodér B
GND Motorl - zelena - GND
VBUS 5V Motorl - modré - V.

PA, driverl - IN4 - 1

PB, driverl - PWM - 1

PAs driverl - INg - 1

Tabulka 3.1: Tabulka zapojeni pro prvni motor a driver

TIVA C - Néazev pinu \ Souéastka - popis pinu ‘

PDs Motor2 - zlutd - enkodér A
PDs Motor2 - bil - enkodér B
GND Motor2 - zelend - GND
VBUS 5V Motor2 - modré - V.

PE, driver2 - IN4 - 2

PB, driver2 - PWM - 2

PFE, driver2 - INg - 2

Tabulka 3.2: Tabulka zapojeni pro druhy motor a driver

TIVA C - Nazev pinu \ Soucastka - popis pinu ‘

PBg Motor3 - zlutd - enkodér A
PB; Motor3 - bild - enkodér B
GND Motor3 - zelend - GND
VBUS 5V Motor3 - modré - V.

PE, driver3 - IN4 - 3

PBs driver3 - PWM - 3

PFEg driver3 - INg - 3

Tabulka 3.3: Tabulka zapojeni pro tfeti motor a driver

Ve vsech tfech tabulkach je popsano konkrétni zapojeni mezi piny tidici jed-
notky Tiva s danymi motory a piislusnym fadicem. Prvni ¢tyti piny v kazdé z ta-
bulek popisuji zapojeni napéjeni enkodéru a také jeho vystupu A a B. V druhé
¢asti tabulek se jednd o propojeni Tivy s tadi¢i. Dvojice pinu ke kazdému z en-
kodéru se nachézi vzdy na stejné bazi portu, kdy u Tivy C neni mozné, aby
GPIO mél vice jak jednu obsluhu pferuseni. Pin pro PWM je také specificky
urceny takovy, aby byl schopny vykonavat obsluhu pulzné sitkové modulace.
Ke kazdému motoru je nutné piivést napdjeni. Hlavnim zdrojem je v tomto
pifpadé akumuldtor, ktery je od celého modulu odpojen/pfipojen pomoci vypi-
nace. Napéjeni je nutno stabilizovat a regulovat. K tomu je pouzit 12V stabi-
lizator od znacky Pololu. Pfipojeni vystupnich konektoru stabilizdtoru je na-
pojeno na fadi¢ stejnosmérnych motoru. Konkrétné se jedna o konektory VIN
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Navrh elektronického zapojeni 3.1. Obecny nahled

a GND. Kazdy z motoru je nutné #idit a proto jsou pfipojeny k jednotlivym
fadi¢um. Ty jsou spojené pomoci konektoru OUTA a OUTB [19].

“ Energia LaunchPad with LM4F120H5QR
LaunchPad with TM4C123GH6PM
Revsi

jsion 1

P, T s )
po1 | ne [CIXEN s
P2 | As MO (3)

s [P¥PYRY mosi 3
a2

=
|2
5

@

H
3

iSO ()
oS ()

shunt
23 JCNCN poo JCIEN Pe6 | 14
P78 soa ) MIAM Rio [ ANKE TN detection BN

idedcomiting.weeblycom Romove shunts for compatinlty

Obrazek 3.1: Pinout diagram - (pofizeno z [38])

LiPol akumulator
o Ctyi-¢lankovy

Vypinac |
e Nomindlni  napéti ypinac
14.8V
Radié Stabilizator napéti
e PWM operace e 12V
[ Tiva C ]
DC motory

e Mikrokontroler
e 30:1 Gearmotor
e High Performance

e 64 CPR TM4C123GH6PM
MCU

Obrézek 3.2: Modul 1
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Navrh elektronického zapojeni 3.1. Obecny nahled

3.1.2 Modul 2 - okruh s Raspberry Pi

Dalsim mensim modulem je okruh, ktery obsahuje fidici jednotku Raspberry
Pi. Tento modul jako v predchozim pfipadé je napajen z akumulitoru. K to-
muto modulu lze pomoci vypinace odpojit piivod energie z akumulatoru. Opét
je potieba usmérnit a stabilizovat pfivod z akumuldtoru tak, aby odpovidal
pozadované hodnoté, kterd je nasledné privedena do Raspberry Pi. Tento mik-
ropocita¢ pak obstarava napdjeni mikrokontroléru Tiva.

Jako prvni bude popsano, jakym zpusobem pfesné je obstardano zapojeni
s Raspberry Pi. A déle bude uveden jednoduchy diagram zapojeni s jeho popi-
sem.

Pro Raspberry Pi je nutné zajistit zdroj napajeni. Jednd se o stejny aku-
mulator jako u napdjeni motoru. Tento akumulator je opét oddélen od celého
modulu pomoci vypinace. Raspberry Pi pro spravnou funkénost vyzaduje napa-
jeni o velikosti 5V. Z tohoto duvodu bylo potieba vyuzit 5V stabilizatoru. Ten
se nachazi pfimo mezi napajenim z akumuldtoru a samotnym mikropoc¢itacem.

LiPol akumulator
o Ctyi-clankovy

Vypinaé ]
e Nomindlni  napéti yp

14.8V

Stabilizator napéti

e 5V

Raspberry Pi
e Mikropocitac

e Model 1 B+

Obrézek 3.3: Modul 2

3.1.3 Modul 3 - Spojeni Fidicich desek

Jako posledni modul bude popsédn okruh mezi fidicimi jednotkami a jejich ko-
munikace se senzory. Komunikace se senzory dochézi v tomto okruhu pomoci
fidici jednotky Tiva, kterd je piimo spojend se Sensor Booster Packem. Daéle
napéjeni a komunikace fidici jednotky Tiva, je uskutetnéno pomoci micro USB
kabelu, ktery tyto dvé desky spojuje.

Nejprve bude popsano zapojeni mezi fidicimi jednotkami a poté popsan di-
agram tohoto zapojeni.

Pro spravnou funkénost fidici jednotky Tiva C je nutné zajistit jeji napajeni.
Napéjeni Tiva C desky je realizovano pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Tyto
dveé Fidici jednotky jsou mezi sebou propojeny pomoci micro USB kabelu. Vyse
napéti je feSeno pro mikrokontrolér interné v Raspberry Pi, stejné jakoby tomu
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Navrh elektronického zapojeni

3.1. Obecny nahled

bylo pokud by fidici deska Tiva byla pfipojena ke klasickému pocitaci. Déle je
nutné zminit, Ze pro tento zpusob zapojeni je nutné prepina¢ vyskytujici se na

desce mit v poloze "Debug”.

Senzor

e BoosterPack

e MPU-9150

[ Tiva C

e Mikrokontroler

e High Performance
TM4C123GH6PM
MCU

Obrazek 3.4: Modul 3

3.1.4 Spojeni moduli

Raspberry Pi
e Mikropocitac

e Model 1 B+

V této ¢asti bude uveden diagram spojeni vSech piredchozich modulia. Takto je

vysledné realizovano sestaveni a zapojeni celého Ballbotu.

[ LiPol akumulator
o Ctyi-clankovy

e Nomindlni napéti

14.8V

)

Stabilizator napéti

Vypinac

e 5V

%[

Vypinaé

Senzor

e BoosterPack

e MPU-9150

Raspberry Pi
e Mikropocitaé

e Model 1 B+

Tiva C
e Mikrokontroler

e High Performance
TM4C123GH6PM
MCU

[*>]

Stabilizator napéti

o 12V

[ Radic

e PWM operace

[ DC motory

\.

e 30:1 Gearmotor

e 64 CPR

Obrézek 3.5: Celkové zapojeni elektronickych komponent
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Kapitola 4

Rizeni DC motoru

Tato kapitola se zabyva nastinénim modelu stejnosmérnych motoru a kvad-
raturnimi enkodéry s jejich funkénosti. Déle bude popséno jakym zpusobem je
mozné spocitat rychlost otdceni kol. Na konci této kapitoly bude uvedeno jakym
zpusobem regulovat a fidit stejnosmérné motory.

4.1 Model motoru

Stejnosmérny motor je slozen ze statoru a rotoru. Stator se skladd z perma-
nentnich magnett a rotor z civek. Dochéz{ k indukci orientovaného magnetického
pole. Timto dochézi k otoc¢eni hiidele motoru. Zménou orientace magnetického
pole dochazi k opétovnym pootoc¢enim motoru. Pro ndvrh modelu vyuzijeme
nékterych predpokladu. Za vstup budeme povazovat napéti piivedené do kotvy
elektromotoru a za vystup tihlovou rychlost otaceni hiidele w. Budeme uvazovat
konstantni magnetické pole. To¢ivy moment bude pfimo imérny proudu a veli-
kosti magnetického pole.

Fixed
field

R
ANN—r

L
¥ TB
X
v C+) Ar.'fuaﬂ{re o @
- circuit
A
bé

Rotor

Obrézek 4.1: Model DC motoru (pfevzato z [21])
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Rizen{ DC motori 4.2. PWM

znaceni:

J - moment setrvacnosti rotoru
¢ - tFeci moment

b - viskézni treni

o - uhel natoceni hiidele

M - kroutici moment

u - napéti privadéné do kotvy
R - odpor vinuti kotvy

L - Indukénost vinuti kotvy
U - vzniklé napéti

i - proud prochézejici kotvou

Elektromotoricka sila je imérna thlové rychlosti ota¢eni motoru %‘f. Vyuzi-
jeme druhého Newtonova zakona a také Kirchhoffovych zdkonu dostdvame rov-
nice:

. di dy
== K22 4.1
Rz—i—Ldt n i (4.1)
K= g LP % (4.2)
TP dt :

K¢ a K; jsou konstanty a to elektrickd a motoru. Napéti je pak u. Vyuzitim
Laplaceovy transformace ziskame prenos u— > ‘fl—‘f.

K
(Js+b)(Ls+ R) + KKy

F(s) = (4.3)

U tohoto modelu neni zahrnuta nelinearita motoru. Redlné by se jednalo
o nelinearni systém. U toho modelu také neni brdno v potaz mrtvé pasmo.
Je nutné tedy prekonat urcité vstupni napéti nez se motor uvede do pohybu.
Z prenosu vyplyva, ze stejnosmérny motor je systém druhého rédu [22].

4.2 PWM

Pulzné sitkova modulace je metoda s jakou lze regulovat napiiklad jas LED
diod nebo také v nasem piipadé otacky stejnosmérnych motoru. Toho lze docilit
pomoci dvoustavového signélu, ktery nabyva hodnot log. 1 a log. 0. Dilezitymi
parametry pro PWM jsou frekvence a stiida. Frekvence urcuje s jakou rychlosti
bude dochézet ke zméné stavu. Stifda je pak pomér mezi stavy log. 1 a log. 0. Cas
v kterém dojde k prenosu jedné stfidy se oznacuje jako perioda. Hlavnim cilem
této metody je tedy, pomoci stiidy za periodu fidit stfedni hodnotu vystupni
hodnoty. V této praci je vystupni hodnotou napéti. Pomoci PWM dochézi ke
zméné vstupniho napéti 12V na pozadovanou stiedni hodnotu napéti[25].
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Rizeni DC motorti 4.3. Charakteristiky motoru

4.3 Charakteristiky motort

Stredni hodnota napéti PWM je rovna nasobku napajeciho napéti a stiidy. Na-
piiklad pokud je napéjeci napéti 12V se stiidou 100% pak je stiedni hodnota
napéti:

100%
100

Pokud zménime stiidu na 25% pak ziskdvdme ekivalentni napéti:

12V - (

) =12V (4.4)

25%
12V - =3V 4.5
(Tog) (4.5)
PWM Duty Cycle
6
50% 90% ‘ 10%
5 "
‘ ="
Supply I
Voltage 3 ——————
s Bl
2
YT T 0.5V
0

Obrazek 4.2: Ukdzaka stiidy (ptrevzato z [35])

Zde je zndzornéna zména stfedni hodnoty napéti pii zméné stiidy na 50%,90%
a 10% pro napéjeci napéti 5V. Zatimco stiidou lze ¥{dit rychlost motoru. Sa-
motnd frekvence PWM signédli muze mit dramaticky efekt na efektivitu tizeni
stejnosmérnych motortu a to hlavné pokud se stiida dostdvé pod hranici 30%.

Pii vypottu PWM stiedni hodnoty napéti se obecné predpoklada, ze se
motor bude chovat idealné tzn. jakoby byl pfipojen ke zdroji napéti ptimo. Je-
likoz stejnosmérné motory maji fyzickou konstrukci, kterda se nechova presné
jako idealni motor dochézi tak k omezeni PWM pésma, kde opravdu dochézi k
pohybu motoru. Pfi vysokych PWM rychlostech se pulzy z fidici desky méni na-
tolik rychle, ze nejsou schopné poskytnout dostate¢nou stredni hodnotu napéti.
Snizenim PWM frekvence je mozné dosahnout zvySeni pouzitelného rozsahu
otacek motoru.

Aby bylo mozné zjistit nejvhodnéjsi PWM frekvenci je vhodné zjistit ode-
zvu motoru na tento parametr. Je vhodné zacit od nizkych frekvenci az po
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vysoké a sledovat jakym zpusobem se pohybuje prah rozto¢eni motoru. Obecné
na nizsich frekvencich pod 60Hz muze dochézet k vibracim a tfasu motoru. Prah
otaceni motoru je v8ak na téchto frekvencich nejnizsi a motoru je schopny rea-
govat na nizkou stfedni hodnotu napéti. Je proto vhodné zvolit PWM frekvenci
tak, aby nedochéazelo k vibracim na motoru, ale zaroven zustal prah otaceni co
nejnizsi[35].

4.4 Kvadraturni enkodéry

Kazdy z motoru je vybaven kvadraturnim enkodérem. Kvadraturni enkodéry
slouzi ke méfeni polohy a sméru otaceni kola na daném motoru. Na zakladé
méfeni polohy kola je mozné dopocitat thlovou rychlost w daného kola. Tato
informace je pak déle vyuzivana v PID regulatoru. Tyto enkodéry patii do
skupiny inkrementdlnich enkodéru, kdy kvadraturni jsou z duvodu generovani
CtyT ruznych stavu. Ke generovéani impulsi muze dochézet nékolika zpusoby
a to magnetickym, mechanickym a optickym. Pouzité kvadraturni enkodéry
vyuzivaji pravé magneticky zpusob generovani impulsu.

4.5 Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry obsahuji dvé ¢asti rotor a stator. Statorova ¢ast obsahuje
prvek k detekci zmén magnetickych polu, ke kterym dochézi pii otaceni rotoru.
U rotoru dochézi k otaceni spolu s hiideli. Rotor obsahuje stiidavé umisténé
jizni a severni pély magnetu. K detekovani této zmeény se vyuzivaji dva hlavni
zpusoby a to magnetorezistence a Halliv jev. Magnetorezistence se vyuziva
u takzvanych magnetorezisten¢nich snimac¢u. Ty jsou vyrobeny z materidlu,
ktery reaguje zménou odporu podle toho v jakém magnetickém poli se prave
nachézi. Hallova jevu vyuzivaji Hallovy sondy. Na téchto sondéch vznika elek-
trické napéti, které je piimo imérné magnetické indukci daného magnetického
pole v kterém se sonda nachdzi.

4.6 Funkce enkodéru

Dvoukandlovy Halluv senzor se pouziva ke snimani rotace magnetického disku.
Kvadraturni enkodér poskytuje rozliseni 64 impulzu na 1 otdc¢ku hiidele mo-
toru, pokud uvazujeme oba okraje obou kandlu. Halluv senzor potiebuje vstupni
napéti mezi 3.5V a 20V. Vystupy A a B jsou ¢tvercové signdly, které jsou fazovée
posunuté o 90°. Z frekvence prechodu lze zjistit rychlost motoru a z poradi
piechodu smér otdceni. Z duvodu ¢teni vystupi A a B, je nutné zajistit, aby
bylo mozné vyvolat pferuseni na zdkladé zmény kazdého z téchto signaluf20].
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tl t2 t3 t4
Y v
. Output A Clockwise
Sequence
B
0
Output B ] 0o 1
! 2| 0 o0
3|1 o
u Clockwise w | 1 1
Operation
Counter-Clockwise
1 OQutput A Sequence
0 1| 1 o
) Output B t2 | 0o o
t3 | 0 1
5 Counter -Clockwise will &
Operation

Obrazek 4.3: Funkce enkodéru (ptevzato z [20])

4.7 Implementace enkodéru

Enkodér vybranych motort je schopny méfit zménu signala 64x za jednu otdcku
hiidele. Pomér prevodu je u stejnosmérnych motoru 30:1. Na téchto dvou pa-
rametrech zavisi pfesnost méfeni rychlosti kola. Ze zjisténych informaci lze
spocitat, ze pocet pulzit Ny, za otacku kola je:

Npuiz = 6430 = 1920 (4.6)

Zpracovani téchto signéalu je realizovano pomoci néasledujici tabulky:

Predchozi stav | 1 2 3 4
Aktualn{ stav 00 | 01 10 11
0 00 X dec | inc | X
1 01 inc | X X dec
2 10 dec | X X inc
3 11 X inc | dec | X

Tabulka 4.1: Zpracovan{ signdlu z enkodéru (ptevzato z [37])

Matice obsahuje prechody stavu, které jsou popsany dvéma bity. Pomoci
matice je implementovan Sestnactimistny radkovy vektor. Pomoci predchoziho
a aktudlniho stavu ziskdvame ¢tyt bitovou informaci. Ta je ulozena na Ctyfech
dolnich bitech, které jsou vyuzity pro presnou adresaci v fadkovém vektoru. Z to-
hoto faddkového vektoru, je ndsledné z{skdvan pocet pulzi pii otdcéeni motoru[37].
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4.8 Meéreni a vypocet rychlosti

Nejjednodussim zpusobem, jak odhadnout rychlost, je zméfit zménu v pozici
a vydeélit ji zménou v ¢ase. Tento problém se da rozdélit na dvé klasické moznosti.
Prvni moznosti je spustit kéd s pevné danymi ¢asovymi tuseky. V kazdém caso-
vém okamziku zméfit pozici a nasledné dostat zménu pozice mezi dvéma po
sobé jdoucimi méfenimi. Druhou moznosti je kdy kéd je spustén zménou stavu
enkodéru. Zméii se ubéhnuty cas a opét se spocitd zména mezi dvéma po sobé
jdoucimi meétrenimi. Tyto dva zpusoby se také daji rozdélit z pohledu rychlosti
otacek[23].

4.8.1 Meéreni rychlosti pro nizké otacky

Pii této metodé se méii ¢as mezi jednotlivymi impulsy. K tomuto vyuzijeme
nasledujici rovnice, ktera obsahuje konstantni vzdalenost a ¢asovy interval mezi
impulsy:

(k) = = (4.7)

Znageni:

v(k) = rychlost v okamziku k

t(k) = casovy okamzik k

t(k — 1) = casovy okamzik v k — 1
X = ujetd vzdalenost

AT = casovy interval mezi impulsy

Zde je nutné si ukladat ¢as mezi dvéma po sobé jdoucimi impulsy. Déle je
nutné znat pocet impulzii na jednu otacku. Vyhodou je, Ze neni nutné zndt
periodu vzorkovani. Pfesnost této metody pak zalezi na dané ¢asové jednotce.

4.8.2 Meéreni rychlosti pro vysoké otacky

Pii této metodé je urcena konstantni perioda ¢teni poctu impulst. K tomuto
vyuzijeme nésledujici rovnice, ktera obsahuje konstantni casovy interval a vzdéle-
nost za dany cas:

(k) = = (4.8)

Znaceni:

v(k) = rychlost v okamziku k

z(k) = poloha v ¢asovém okamziku k
z(k — 1) = poloha v okamziku k — 1
T = tasovy interval

AX = ujetd vzdalenost

U této metody je nutné si uklddat pocet namétenych impulsi z minulého

méieni. Zde je také nutné znat pocet impulzu na jednu otacku. Pfesnost této
metody pak zdlez{ na poc¢tu impulstu a na periodé s jakou jsou ¢teny[23].
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4.9 PID regulator

V této ¢asti bude popsano navrzeni zpétnovazebniho regulatoru pro fizeni mo-
toru napdajeného stejnosmérnym napétim. Tento reguldtor je urceny k regulaci
thlové rychlosti danych motort na ziskanou referenéni hodnotu. Tento regulator
bude realizovan na desce Tiva C . Z enkodéru motoru ziskdme aktudlni ihlovou
rychlost w. Pozadavek na regulator bude, aby generoval tizeni. To je zavislé na
regulacni odchylce: e(k) = w(k) — y(k).

e e(k) - je regulacni odchylka
e w(k) - je referenén{ signél
o ¥(t) - jo vystup

Zvoleny PID regulator je s jednim stupném volnosti. Kde vstupem pro nés
implementovany regulator je pozadovand tihlova rychlost a aktualni iihlova rych-
lost. Vystupem regulatoru je fidici signl. Ridici signél je poté pouzit pro pulzné
sitkovou modulaci, kterd je poslana na konkrétni radi¢. Tento PID regulator ma
tfi zédkladni slozky a to:

e P - proporciondlni ¢len
e | - integralni clen
e D - derivacni ¢len

PID fizeni je zdaleka nejpouzivangjsi zpusob vyuziti zpétné vazby v systémech.
PID regulatory se vyskytuji v  mnoha podobéach jako samostatny, vestavény
a nebo jako soucést hierarchického #{diciho systému. Cést reguldtori nevyuziva
derivacéni slozku naptiklad kvili zhorSeni pusobiciho §umu.

r e u y
a@ : - kp | P(S) .
A : |
i de i
i Controller i
—1

A

Obrézek 4.4: PID reguldtor se zpétnou vazbou (pfevzato z [33)])
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Rizeni DC motori 4.9. PID regulétor

Ridici signdl u je zcela ziskdn z regulacni odchylky e. V této konfiguraci
se nenachézi doprednd vazba. Zminény referenéni signal se také oznacuje jako
setpoint. Vstupné vystupni vztah idedlniho PID reguldtoru se zpétnou vazbou
lze ziskat pomoci nasledujicitho vztahu:

de

t
u=kye+k; / e(r)dr + kqg— =
0 dt

t
ey (e + Ti /O e(r)dr + Ty (4.9)

Vystup regulatoru je tedy sumou tif ¢lenti. Témito ¢leny jsou proporcionalni,
integralni a derivacni ¢len. Parametry reguldtoru jsou pak proporcionalni slozka
kp, integracni slozka k;, a derivacni slozka k. Casové konstanty T; a Ty, které
jsou integralni ¢asova konstanta a derivaéni casova konstanta. Proporciondlni
slozka je ndsobkem regulac¢ni odchylky. Tato slozka mé vliv na rychlost zmény
akéntho zésahu avsak pokud kp dosahuje piili§ vysoké hodnoty muze dochazet
ke kmitani a nasledné nestabilité. Samotna proporcionalni slozka neni schopnd
sama dosdhnout nulové regulaéni odchylky v ustaleném stavu. Integracni slozka
je souctem regulacnich odchylek a napomahé k dosazeni nulové regula¢ni od-
chylky v ustdleném stavu. Integracéni slozka muze zpusobovat oscilace systému
[33].

Pii implementaci integra¢ni slozky, kterd je souc¢tem regula¢nich odchylek.
Je nutné si davat pozor na takzvany windup, coz je unéseni integraé¢ni slozky.
Tato slozka pii spravné volbé zlepsuje regulaci a zajistuje nulovou odchylku
v ustaleném stavu. K tomuto jevu dochdzi u redlnych systému, kde dochéazi
k saturaci. V naSem piipadé se jednd o stejnosmérné motory. Ty maji saturaci
zpusobenou maximalni hodnotou, kterou jsme schopni na motor piivést[24].

4.9.1 UnasSeni integraéni slozky

Regulator se pokousi zvétsit akéni zasah, ale i tak se regula¢ni odchylka ne-
zmensSuje. Dochédzi k narustu integracni slozky. Poté pokud se reguldtor snazi
snizit otacky motoru, na integrované slozce dlouho trva nez zacne klesat a tak
dochazi ke zpozdéni regulace.

Resen{ unddeni integracni slozky, je mozné provést porovnanim akéniho zé-
sahu a mezni povolenou hodnotou saturace. Pokud dojde k pfekroceni této meze
je integraé¢ni slozka nastavena na maximalni hodnotu[24].
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Obréazek 4.5: Piiklad undseni integra¢n{ slozky (prevzato z [33])

Na obrazku je ilustracné ukazano co se déje pokud dojde k unaseni integra¢ni
slozky. V ¢ase t = 5 dochéazi ke spadu a lze vidét, ze dochazi ke saturaci motoru.
Vystup regulatoru je prerusovand ¢ara. V pravé ¢asti dochazi k potlaceni unéseni
tim, ze je zabranéno regula¢ni odchylce, aby déle rostla v integra¢ni ¢ésti PID
reguldtoru[33].

Existuje nékolik zpuisobt jak zabranit unaseni integrac¢ni slozky ty se nazyvaji
Anti-windup. Naptiklad existuji zpusoby inkrementalniho algoritmu, zpétného
vypottu a nebo podminéné integrace. Inkrementalni algoritmus lze uplatnit
pouze v piipadé, ze je PID reguldtor implementovan v inkrementalni forme.

Au(kT) = u(KT) — u((k — 1)T) (4.10)

Integrace je zastavena pokud pfiddnim nového Au(kT') dochdzi k poruseni sa-
turacni hranice.

Metoda zpétného vypocétu nemd vliv pokud aktudtor neni v saturaci e;(t) =
0. Vyuziva se konstanty T3, ktera udava jak rychle je integrator PID regulatoru
resetovéan. Pokud je aktudlni vystup u(t) aktudtoru neni{ méfitelny muzeme
vyuzit matematického modelu naptiklad:

et(t) = v(t) — sat(v(t)) (4.11)

Metoda podminéné integrace je zpusob, kdy dochazi k aktualizaci integra¢ni
slozky I(t) pouze tehdy pokud predikce vystupu y, v Case t + T, je v propor-
ciondlnim pasmu[34].

4.9.2 PID ve fixed point aritmetice

Tento zpusob implementace je efektivnéjsi nez jiné zpusoby, protoze se vyvaru-
jeme narocnym operacim s plovouci ¢arkou. Tento zpusob reguldtoru je navrzen
tak, ze prendsi koeficienty s plovouci ¢arkou na koeficienty s pevné danym
poctem ¢isel za desetinnou ¢arkou. Dulezité je nastaveni frekvence s jakou PID
regulator bude operovat. Koeficienty k; a kg4 jsou skalovany pomoci frekvence

Hz. Konkrétni hodnota frekvence pak tikd PID regulatoru s jakou frekvenci
bude volan.
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4.10 Simulace

Pro urceni parametru PID reguldtoru bylo vyuzito Simulinku a rozsifovaci
knihovny simscape. Simscape umoznuje rychlé zapojeni simula¢niho modelu.
Diky bloktm, které knihovna simscape obsahuje, neni nutné odvozovat rovnice
stejnosmérného motoru. Blok obsazeny v knihovneé simscape DC motor je mozné
nastavit podle parametri, které bézné udava vyrobce[26].

uuuuuuuuuuuuuuuu

- ]

Obrazek 4.6: Model simulace stejnosmérného motoru s PID

Parametry PID regulatoru byly odvozeny experimentalné pomoci tohoto
modelu. Konkrétni hodnoty PID regulatoru jsou nésledujici P = 1,1 = 25
a D = 10. V simula¢nim modelu lze sledovat napéti a proud, které se pravé
nachézi na testovaném stejnosmérném motoru. Je také mozné sledovat otacky
za minutu motoru a jeho ihlovou rychlost. Jako nejdulezitéjsi informace, kterou
Ize ziskat je vSak tizeni motoru. Toto konkrétni fizeni reaguje na pozadovanou
thlovou rychlost w = 25[rad/s]. Na simulaci lze vidét, Ze k sledovéni pozadované
hodnoty je potfeba 0.2[s].

Pozadovana uhlova rychlost
Namerena uhlova rychlost

Obréazek 4.7: Rizeni DC motoru
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4.11 Sériova Komunikace

komunikace slouzi k pfenaseni dat. V sériové komunikaci dochazi k pfenosu dat
postupné.

UART

P#i propojeni mikrokontroléru a Raspberry Pi bude vyuzito pravé UART proto-
kolu. UART znamend univerzalni asynchronni piijem a pfenos. V principu jde
o asynchronni protokol s vice mastery zalozeny na sériové komunikaci. Timto
zpusobem je umoznéna komunikace mezi dvéma deskami. Rozdil mezi vice mas-
tery a master/slave protokoly je ten, ze pii vice masterech jsou obé pfipojené
zafizeni schopné posilat data kdy chtéji. Na Raspberry Pi je mozné pfipojit
nékolik sériovych zafizeni najednou. Raspberry Pi obsahuje nékolik USB porti,
kdy kazdy z nich ma jiné oznaceni.

Detekovani desky a prenasena data

Tiva C je pripojena do USB slotu. Konkrétné se jedna o USB vpravo nahoie
pri pohledu ze predu. Pii pfipojeni Tiva C desky je nutné najit spravny nazev
pripojeného USB. Vybrany port ma ndzev: /dev/ttyACMO0. Hlavnim duvodem
sériové komunikace mezi fidicimi deskami je vyména informaci ohledné konkrét-
niho stavu Ballbota. Raspberry Pi m4 za kol posilat data z hlavniho #idiciho
softwaru o pozadované rychlosti kol. Zatimco Tiva C se stara o posilani informaci
ze senzoru a to jak z pohybového senzoru MPU-9150, tak z enkodéru o aktualni
rychlosti a sméru kol Ballbotal27].
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Kapitola 5

Model

V této kapitole bude struéné popsdn matematicky model 3D inverzniho kyva-
dla a jeho linearizace. Tento model je potieba ziskat pro nasledné pouziti pii
regulaci. Tato problematika byla jiz Fesena v jiné Bakaldrské préaci[12].

5.1 Inverzni kyvadlo - 3D

Je nutné vyjadiit vztahy mezi prostorovym a planarnim modelem. Dynamika
a kinematika systému jsou zjednoduSené na dva kolmé planarni modely in-
verzniho kyvadla na pohyblivém voziku. V plochdch XZ a YZ jsou na sebe
plandrni modely kolmé. Zde je mozné si pfedstavit inverzni kyvadlo v navaznosti
s Ballbotem. Kdy poloha voziku odpovidé poloze mice a aktuédlni poloha kyvadla

Obrazek 5.1: Model inverzniho kyvadla - (prevzato od [12])
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Pohybové rovnice 3D inverzniho kyvadla:

—mypgsin(0y) = myiicos(6y) — my, L, (5.1)
(mp 4+ me)Qres +my L cos(6) — mpLéfsin(@l) = (my +me)is (5.2)
—mypgsin(fy) = myiacos(fy) — m, Loy (5.3)

. .2
(myp + Mme)orer + mypLbacos(02) —mpLby sin(fz) = (my, + me)is (5.4)

5.2 Linearizace modelu

V redlném zivoté neexistuje ¢isty linearni systém, avSak u mnoho systému lze
malou zménou stavovych proménnych dosdhnout priblizné linearntho chovani.
K linearizaci vSak dochézi pouze v blizkém okoli zndmého bodu na coz je dulezité
brat ztetel hlavné pti odvozovani vlastnosti nelinedrniho systému.

Linearizaci provadime na okoli pracovniho bodu v nasem ptipadé tedy kdy
je robot v piimé poloze. Pracovni bod: 61,60, = 0.

Urcime a zapiSeme stavy linearizovaného systému:

Stav xay yaz

Uhel x1(t) =64 x5(t) = 02
Uhlova rychlost | zo(t) = 61 = x6(t) = Oy = 25
Draha x3(t) = Ty 2 x7(t) = Ty,
Rychlost xy(t) =2 = xg(t) =9y =

Tabulka 5.1: Stavy linearizovaného systému

Prevedeme systém na soustavu n diferencidlnich rovnic prvniho radu.

.’L:l = T2 (55)
1

Lo = Zcosml + %sinajl (5.6)

.’,E.3 = T4 (57)
L L

X4 = W%(zcosxl + %sinzl)cosxl - W%x%smxl (5.8)

33.5 = Tg (59)

. 1 g .

Tg = 7 COSTs + 7 Sins (5.10)

.23'7 = T4 (5.11)
L L

X4 = WT’;@(ZCOS% + %sinx5)cosx5 - W%x%sin% (5.12)
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Po zavedeni odchylkovych proménnych v okoli pracovniho bodu a stavové
vystupni rovnice dostaneme stavovou vystupni rovnici v odchylkovych promeé-
nnych. Ta je vSak formalné shodnd se stavovou reprezentaci.

S(A,B,C,D) : &(t) = Ax(t) + Bu(t); (5.13)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.14)
Kde A.nxn,B.nxm, C.pxn,D..pxm

Matice A,B,C a D se urc¢uji pomoci Jacobiho matic po dosazeni pracovniho
bodu z(t) = xp, u(t) = Ukonst-

ofi()  9A() ] ronaC)  9A()
0x1 oz, ouq ouy,
A=| i |B=|
o1 ox, L Ouy ou,
Ohi()  Oh() ] [ Oha()  Oh()
0x1 oz, Oouyq oun,
c=| : . D=]|
oy o ox, A L Ouy o Ouy,

Matice A,B,C,D jsou matice rozméru s konstantnimi parametry. Vstup
a vystup stavové reprezentace neni potieba normalizovat. Hodnoty téchto matic
zavisi na volbé stavovych proménnych.
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Dosazeni do maticového stavu:
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Kapitola 6

Senzory

V této kapitole bude popsano jaké konkrétni senzory jsou u Ballbota vyuzity.
Déle bude popsano jakym zptsobem konkrétni senzory funguji a jaké ndm po-
skytuji informace o stavu Ballbota.

6.1 Senzory obecné

Senzor nebo také snimac je zafizeni, které méii specifickou fyzikalni veli¢inu
a prevadi ji na signal. Tento signél je mozné poté zpracovat jako zdroj informaci
pro fidici systém. Senzoru existuje nespocet druhu, ale pro ptripad Ballbota se
budeme zabyvat pfedevsim inercialnimi senzory. Tyto senzory jsou pouzivany
k méfeni pozice a natoceni. Mezi tyto senzory patii predevsim gyroskopy, které
méfi thlovou rychlost a akcelerometry, které se zabyvaji méfenim zrychleni.

6.2 Gyroskopy

Gyroskopy jsou senzory, které slouzi k métreni pohybu a to rychlosti otac¢eni
ve stupnich za sekundu. Gyroskopy se vyuzivaji k méfeni a urcovani polohy
nebo také natoceni kteréhokoliv predmétu. Gyroskopy funguji na principu gy-
roskopického jevu, tento jev vznikd ve chvili, kdy je hmotnost soustfedéna po
obvodu setrvacniku. Gyroskopy existuji v mechanické, optické a nebo integro-
vané podobé. Hlavnim principem gyroskopu je pak jeho udrzeni osy rotace diky
momentu setrva¢nosti|28].

6.2.1 MPUG6050 - gyroskop

Na upevnéni gyroskopu ve vétsiné piipadu zalezi. Nejlepsi misto je pak s malymi
nutné jednu z nich vybrat v tomto pfipadé byla vybrana druhd stupnice. Vystup-
ni hodnota gyroskopu bude 65.5 pfi 1°/s. Jako prvni je nutné kalibrovat gyro-
skop. Pro spravnou funkénost gyroskopu pozadujeme, aby jeho vystup ve chvili,
kdy nedochézi k pohybu byl nulovy. Pokud, ale gyroskop pfipojime zjistime,
ze nam gyroskop na vystupu udava, ze dochazi k pohybu i kdyz k pohybu
nedochézi. U gyroskopu dochézi postupem ¢asu k takzvanému unaseni. Resen{
tohoto problému je docileno ziskanim stiednich hodnot nékolika prvnich méteni,
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Senzory 6.3. Akcelerometry

které jsou nasledné vzdy odec¢itany od puvodni hodnoty. Poté je nutné zjistit ob-
novovaci frekvenci, kterd bude slouzit k vypoctu piicného a podélného naklonu
(pitch a roll). Gyroskop je obecné mnohem méné néchylny na vibrace [30].

6.3 Akcelerometry

Akcelerometry jsou zafizeni, které slouzi k méteni zmény rychlosti neboli zrych-
leni. Akcelerometry se pak ¢asto vyuzivaji k méteni vibraci a pozice. Ve vibracni
analyze slouzi k méfeni frekvence, spektra a amplitudy vibrace. Tyto senzory se
vyuzivaji v Siroké skdle oboru. Témito obory jsou napiiklad: Biologie, prumysl,
medicina, preprava a také navigace[29].

6.3.1 MPUG650 - akcelerometr

Akcelerometr je umistén na stejném misté jako gyroskop. Akcelerometr mé
nékolik stupnic a je nutné opét jednu z nich vybrat. Akcelerometr bude vy-
kazovat vystupni hodnotu shodnou se zvolenou stupnici, kdy na akcelerometr
piisobi gravitacni sfla 1g = 9.8[m/s?]. To znamend, 7e je akcelerometr v kli-
dovém stavu. Tato hodnota bude 4096 pravé pii 1g. Pomoci akcelerometru bu-
deme kompenzovat unaseni u gyroskopu. Na zacatku je pitch a roll nastaven
podle akcelerometru, ktery je v klidové hodnoté[30].

6.4 Komplementarni filtr

Pro ziskani 1ihlu Ballbotu je vyuzito komplementarniho filtru. Komplementarni
filtr kombinuje dvé slozky v jednu témi jsou pravé vhodné informace jak z akce-
lerometru tak z gyroskopu. Z kratkodobého hlediska je vyuzito dat z gyroskopu,
ktery je schopny ziskat presnd méfeni a neni ovlivnén vnéjsimi vlivy. Z dlouho-
dobého hlediska je vyuzito dat z akcelerometru u, kterého nedochdzi k unaseni.
Zakladni filtr vypada nasledujicim zpusobem:

angle = 0.98 - (angle + gyroskopData - dt) 4+ 0.02 - (accelerometr Data)

Konstantu filtru lze pak spocitat:

-
T4 dt

Data z gyroskopu jsou integrovana v kazdém kroku aktudlnim thlem. Tyto
data jsou pak zkombinovana s daty z akcelerometru, timto je vypocten tihel
naklonéni. Funkce komplementarniho filtru musi byt implementovdna v ne-
kone¢ném cyklu. Kazdou iteraci jsou aktualizovany data z gyroskopu. K aktuali-
zovani ihlu dochdzi pomoci poméru ¢teni hodnot z gyroskopu a akcelerometru,
kdy hlavni slozku tvoii data z gyroskopu a mala ¢ast z akcelerometru, ktera
zajisti, ze nebude dochazet u méfeni k unéseni.

Tento filtr je vhodny pro feSeni problému s vyvazovanim. Vyhodou tohoto
filtru je jeho intuitivnost a implementace, kdy nedochézi k ovlivnéni meéreni
horizontalnim zrychlenim a unésenim gyroskopu[36].
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Kapitola 7

Navrh LQ regulatoru

Linedrni kvadraticky reguldtor je optimalni zpétnovazebni fidici technika. Tento
reguldtor patii do skupiny stavovych reguldtoru, které nezvysuji fad regulacni
smycky. Rizenf tohoto reguldtoru je generovano jako linearni kombinace méfitel-
nych slozek vektoru stavu. Hlavnim cilem linedrné kvadratického regulatoru je
vypocet optimalnich fidicich vstupu a minimalizace kumulativnich nakladu, kdy
je ziskdno zpétnovazebni zesileni zpétnovazebniho fizeni u(t) = —Kuxz(t). Toto
zpétnovazebni zesileni minimalizuje kritérium ztratové funkce. Ta je definovand
nésledujicim zpusobem:

inf
J:/ ()T Qa(t) + u(t)TRu(t)) dt (7.1)
0

Toto kritérium popisuje naklady, které jsou funkci chyby stavu a ndmahy
aktuatoru.

Cilem Linedrniho kvadratického reguldtoru je minimalizace naklada stavové
chyby, zatimco se snazi minimalizovat naklady ndmahy aktugtoru. Cim vyssi je
stavové chyba, tim jsou vyssi i celkové néklady. Cfm vyssi je ndmaha aktudtoru,
tim vyssi jsou celkové nédklady. Linedrni kvadraticky regulator urcuje bod na
funkci ndkladu, kde je funkce minimdlni. Timto zpusobem balancuje oba cile
a to udrzeni stavové chyby a namahy aktuatoru na minimu.

V piipadé, ze nejsou pozorovatelné vsechny slozky vektoru stavu je nutné na-
vrhovat rekonstruktor stavu. U Ballbota jsou vsak vSechny stavy pozorovatelné
a tfm padem nenf nutné rekonstruktor stavu realizovat[31][12].

7.1 Matice Q a R

Matice Q reprezentuje vahu regulacni odchylky. Matice Q nam pomaha urcit
relativni vdhu dulezitosti kazdého stavu ve stavovém vektoru. Matice Q je
Ctvercovd matice, kterd ma stejny pocet fadku a sloupcu jako je pocet stavu.
Tato matice penalizuje Spatny vykon napft. velké rozdily mezi pozadovanym
stavem a stavem aktudlnim. Musi byt také pozitivné semidefinitni. Pomoci této
matice muzeme urcovat v jakém stavu pozadujeme malou chybu tim, ze se u to-
hoto stavu nastavi velkd hodnota. Matice R reprezentuje vdhu akénich zdsahu
tizeni. Tato matice penalizuje ndmahu aktudtoru. Matice R mé& stejny pocet
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Néavrh LQ regulatoru 7.2. Zpétnovazebni zesileni a Riccatiho rovnice

radku a sloupcu jako fidicich vstupu. Tato matice musi byt pozitivné definitni.
Pomoci této matice muzeme urcit u kterych stava aktudtoru pozadujeme malou
namahu aktudtoru tim, Ze se u toho stavu nastavi opét velkd hodnota. V nasem
piipade u Ballbota budou vypadat matice Q a R néasledujicim zptusobem:

q1

qgs |

1

T2

7.2 Zpétnovazebni zesileni a Riccatiho rovnice

Zpétnovazebni zesileni se ziskd z nasledujici rovnice:
K=R'B’P (7.4)

Zpétnovazebni zesileni obsahuje hodnoty optimélniho zpétnovazebniho zesileni.
Tato matice, kdyz se vyndsobi z chybou stavu, pak jsme schopni generovat
vstupy optimalniho fizeni.

Matice P je feSeni takzvané Algebraické Riccatiho rovnice a vypada nésle-
dovné:

0=A"TP +PPA -PBR 'B'P+Q (7.5)

Je to typ nelinearni rovnice, ktery vznikd v kontextu s problémem op-
timalniho fizeni nekone¢ného horizontu v ¢ase. Tato rovnice mé vzdy feSeni,
pokud jsou matice Q a P pozitivné definitni.

7.3 Linearni kvadraticky regulator

Pii navrzeni regulatoru vyuzijeme postupu z minulé sekce. Je nutné zvolit
vahové matice Q a R. Pro matici jsou zvolené vahy 20 pro oba akéni zésahy, tyto
hodnoty jsou mensi z duvodu realizace akénich zdsaht. Konstanty zvolené pro
matici Q zavisi na dulezitosti stavu, kdy nejvice dulezité jsou stavy vychylky,
které jsou nastavené na 250. Stavy drahy jsou pak nastavené na hodnotu 50,
pricemz zbytek je roven 1.Tyto hodnoty byly pfevzaty z jiné Bakaldiské prace.

Q = diag(250, 1,50, 1,250, 1,50, 1) (7.6)

(7.7)



Néavrh LQ regulatoru 7.4. Implementace LQ reguldtoru

7.4 Implementace LQ regulatoru

LQ regulator je implementovan na strané Raspberry Pi a pomoci programu
Python. Jako prvni je potieba nastavit vSechny potfebné matice, které jsou
v LQ regulatoru vyuzity. Témito maticemi jsou A,B,R a Q. Poté je nutné
uvést pozadovany stav, v naSem piipadé se jednad o stabilni polohu Ballbota.
Posledni dulezitd informace je aktudlni stav Ballbota. Pomoci dynamického
programovani je vypoctena Algebraickd Riccatiho rovnice. Z této rovnice lze
nyni spocitat optimalni zpétnovazebni zesilen{ K. Jakmile je zndmo K je mozni
spocitat optimalni fidici vstup.
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Kapitola 8
Zaveér

Pro névrh robotu na mic¢i byly vybrany a popsany hardwarové komponenty,
které slouzi k béhu robotu. Déale byla upravend mechanickd konstrukce Ball-
bota pro lepsi zapojeni a uschovéni elektronickych komponentu. Elektronické
zapojeni komponent je pak rozdéleno do nékolika piehlednéjsich modula.

Pro fizeni stejnosmérnych motoru byl vytvoren zjednoduseny matematicky
model téchto motoru. K fizeni bylo nutné implementovat kvadraturni enkodéry
a PID regulator. Nastaveni PID reguldtoru bylo provedeno pomoci simulace.

Nésledné byla vytvorena sériova komunikace pro hlavni fidici jednotky. Pro
tizeni celého robotu byl popsdn model inverzniho kyvadla a jeho linearizace.
Informace o pohybu Ballbota jsou pak ziskdny z implementovanych senzoru.
Jako posledni je pak popsan linedrni kvadraticky regulator.

Dalsim cilem budouci prace, je umoznéni Ballbotu sledovani trajektorie
a tim uskutecnit pohyb v prostoru. Pro robot uskutec¢nit délkové ovladani pro
uzivatele. Umistit na robot senzory pro sledovani jeho okoli a moznost reakce
na vnéjsi vlivy.
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