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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou návrhu robotu balancuj́ıćıho na mı́či. Jed-
ńım z hlavńıch ćıl̊u je navržeńı a zapojeńı HW slouž́ıćıho k pohybu Ballbota.
Dále je to úprava mechanické části robotu. Daľśım ćılem je sńımáńı a vyhod-
noceńı dat z pohybových senzor̊u a také senzor̊u umı́stěných na motorech. Po-
sledńım krokem je navržeńı ř́ıd́ıćıho algoritmu pro ř́ızeńı DC motor̊u a celkového
balancováńı.

Kĺıčová slova: Návrh robotu, BallBot, stejnosměrné motory, sńımáńı sen-
zor̊u.

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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4.9 PID regulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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7.2 Zpětnovazebńı ześıleńı a Riccatiho rovnice . . . . . . . . . . . . . 43
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Kapitola 1

Úvod

Robot je neživý systém, který vykazuje schopnost samostatně vykonávat určité
funkce. Tyto stroje jsou často schopné se pohybovat v prostoru. K tomu využ́ıva-
j́ı nespočet r̊uzných senzor̊u. Roboty se často děĺı na dvě skupiny a to na roboty,
kteř́ı pracuj́ı s pevně daným programem a na roboty, kteř́ı jsou pomoćı vńımáńı
okolńıho světa schopni reagovat na změnu. Robot má možnost se pohybovat
spousty zp̊usoby, jako jsou např́ıklad pásy, kola nebo třeba vrtule [1].

Tradičńı mobilńı kolové roboty jsou většinou vybaveny dvěma koly, tyto
roboty maj́ı dva stupně volnosti (DOFs). Tyto roboty jsou schopny se otáčet
okolo libovolného bodu, ale nejsou schopni okamžitě vyrazit libovolným směrem.
K překonáńı tohoto pohybového omezeńı byli navrženi všesměrové pohyblivé
roboty. Mohou se pohybovat libovolným směrem, aniž by musely měnit směr
otáčeńı kol. Toho jsou schopni dosáhnout pomoćı pohybu s třemi stupni volnosti
na dvourozměrné rovině. Zvláštńım druhem tohoto robotu je robot balancuj́ıćı
na mı́či nebo-li Ballbot [5].

Robot balancuj́ıćı na mı́či patř́ı do speciálńı skupiny podaktuovaný mecha-
nických systémů. To jsou systémy, které maj́ı menš́ı počet nezávislých ř́ıd́ıćıch
vstup̊u než stupň̊u volnosti (DOFs). Typicky je možné jedńım vstupem ovliv-
ňovat najednou v́ıce stav̊u systému. Tato skupina obsahuje roboty jako jsou
Segway, Ballboti a roboty využ́ıvaj́ıćı nohou jako jsou BigDog [2]a MABEL [3].

Př́ıklady těchto systémů se daj́ı naj́ıt v r̊uzných odvětv́ıch, jako jsou robotika,
letectv́ı nebo kosmonautika. Podaktuovaný systém se vyskytuje např́ıklad kv̊uli
výskytu dynamiky vyšš́ıch řád̊u, poruchy aktuátor̊u a nebo právě v př́ıpadě
dynamicky pohyblivých platforem. Př́ıkladem těchto d̊uvod̊u jsou např. heli-
koptéry, flexibilńı roboty, selháńı operačńıho kloubu, selháńı motoru, Segway
nebo Ballboti.

Tyto roboty budou hrát velkou roli v začleněńı
”
robotických pracovńık̊u“ do

prostřed́ı a kontaktu s lidmi. Výhodou těchto robot̊u je, že mohou být vysoćı
a hubeńı s vysoce postaveným těžǐstěm. Jsou také schopni relativně velkého
zrychleńı a zpomaleńı. Jedńım z ćıl̊u vývoje těchto robot̊u a jejich souvisej́ıćı
technologie je vytvořeńı robot̊u, kteř́ı maj́ı lidskou velikost a slouž́ı např́ıklad
jako asistenčńı roboty.

Mohou být využity také jako velice efektivńı pohyblivé manipulátory, které
jsou schopné vzpř́ımeného držeńı platformy a reakce na změnu zevńıch a vnitř-
ńıch sil. Tyto vlastnosti jsou zejména vhodné pro navigaci a výkonu činnosti
v přeplněném lidském prostřed́ı.
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Úvod

Roboty jako je Segway, maj́ı kinematické zábrany, které bráńı pohybu v něk-
terých směrech, zat́ımco roboty operuj́ıćı na jednom kulovém pohonu, jako jsou
Ballboti. Maj́ı všesměrový pohyb, který je čińı mnohem vhodněǰśı pro pohyb ve
st́ısněných prostorech.

Zaj́ımavým a znepokojuj́ıćım faktorem při ř́ızeńı a plánováńı trajektoríı
těchto podaktuovaných systémů, je omezeńı na jejich dynamiku. Docháźı k ome-
zeńı skupiny trajektoríı, které jsou schopni následovat. U systémů, kde docháźı
ke destabilizaci pomoćı gravitačńımi silami, je d̊uležité udržovat rovnováhu.
Udržováńı rovnováhy ztěžuje sledováńı přesné požadované trajektorie [4].

Koncept robotu Ballbot je jednoduchý. Je to robot, který balancuje na kouli
(mı́či). Mı́č funguje jako jedno sférické kolo a umožňuje pohyb všemi směry. Na
rozd́ıl od klasických robot̊u, které spoléhaj́ı na ńızké těžǐstě a velkou podstavu
použitých kol, aby z̊ustaly ve vzpř́ımené poloze. Ballbot s jedńım bodem doteku
se zemı́ je systém nestabilńı. Jelikož je robot v základńı poloze nestabilńı je
nutné, aby docházelo ke konstantńımu vyvažováńı robota [6].

Ballbot využ́ıvá koule jako jádra pro sv̊uj pohonný systém. Zásluhou spon-
tánńıho nakláněńı v jakémkoliv směru a rotace okolo své osy. Provád́ı Ballbot
sv̊uj pohyb velice jedinečným zp̊usobem [7].

Ballbot je robot, který jezd́ı na mı́či pomoćı tř́ı aktuátor̊u. Tři aktuátory
jsou tři všesměrová kola, která jsou poháněná pomoćı stejnosměrných motor̊u.
Ballbot balancuje na mı́či pomoćı měřeńı jeho nakloněńı a vypočteńım od-
pov́ıdaj́ıćıch otáček motoru, které umožńı robotu být ve vzpř́ımené poloze. Tělo
robota je v základu tvořeno akumulátorem, inerciálńı měř́ıćı jednotkou (IMU),
mikropoč́ıtačem, mikrokontrolerem a enkodéry motor̊u[5].

Několik Ballbot̊u již bylo v minulosti vytvořeno. Prvńı Ballbot byl vytvořen
v roce 2006 v Carnegie Mellon University ve Spojených státech amerických.
Robot se vyznačuje svoj́ı velikost́ı o rozměrech lidské postavy se zaměřeńım na
práci s lidmi. Na tomto projektu bylo v pr̊uběhu let provedeno spoustu změn,
úprav a také výzkumů. Tento robot má tři

”
nohy“, které slouž́ı k lepš́ı stabilitě.

Původně měl robot čtyři válečky, kde dva byly poháněny stejnosměrnými mo-
tory a zbylé dva pasivńı sloužily k udržeńı kontaktu mezi mı́čem a válečky. To
se však nakonec ukázalo jako nevhodné a tak pasivńı válečky byly nahrazeny.
S přidáńım pohonu pro otáčeńı ve vertikálńı ose má robot celkově pět motor̊u.
Jedńım z daľśıch projekt̊u na tomto robotu bylo přidáńı rukou v roce 2012 [8].

V roce 2008 byl vytvořen Ballbot v Japonské univerzitě TGU. Tento robot
se vyznačuje svým menš́ım vzr̊ustem o proti předchoźımu americkému modelu.
Velkou změnou je také menš́ı počet využitých motor̊u a to tř́ı stejnosměrných
motor̊u bez omezeńı na schopnost pohybu, která z̊ustává zachována. Na robotu
byla také demonstrována nosnost až 10 kg [9].

Na univerzitě v Austrálii se rozhodli využ́ıt LEGO Mindstorms pro stavbu
robotu v roce 2009. Zvláštnost́ı je tedy to, že je postaven z lega a má pouze dva
motory. Na výšku pak tento robot měř́ı pouze 20 centimetr̊u [10].

Na Taiwanu byl v roce 2012 vytvořen model, který se podobá tomu v Ja-
ponsku. Oba využ́ıvaj́ı tř́ı motor̊u a jsou podobně veliké [11].

Ve Švýcarsku byl v roce 2012 vytvořen Ballbot s názvem Rezero. Stejně jako
robot z Japonska má Švýcarský robot tři všesměrová kola. U tohoto robotu bylo
dosaženo rychlost́ı okolo dvou metr̊u za sekundu. O tomto modelu bude v́ıce
zmı́něno v daľśı části [7].

Rezero je projekt Ballbotu pocházej́ıćı ze Švýcarské univerzity ETH Zürich.
Na tomto projektu pracovalo osm vysokoškolských strojńıch inženýr̊u. Hlavńım
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Úvod

ćılem bylo vytvořeńı plně operačńıho prototyp Ballbotu, který se hlavně soustře-
d́ı na hbitost oproti ostatńım Ballbot̊um. Toho je možné doćılit pouze větš́ım
soustředěńım na ř́ızeńı a modelováńı.

Tento projekt ćıĺı na analyzováńı systému Ballbota a vytvořeńı vhodného re-
gulátoru. Regulátor muśı být optimalizován, aby bylo možné doćılit požadavk̊u
na vysoce dynamický pohyb robotu. Byla vytvořena simulace pro analýzu po-
dobných systémů [7].

Tato sekce zač́ıná popisem návrhu celkového robotu a výběrem jednotlivých
komponent̊u, které jsou potřebné k dosažeńı požadovaných d́ılč́ıch úkon̊u. Dále
jsou uvedené a popsané vlastnosti, užit́ı a jednotlivé parametry hardwaru a me-
chanických část́ı Ballbota. Nakonec je uvedeno elektronické zapojeńı spolu s jeho
rozděleńım pro lepš́ı orientaci a logickou návaznost.
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Kapitola 2

Konstrukce Ballbota

Ćılem této kapitoly je zejména popis samotné konstrukce Ballbota, který by
mohl být dynamicky stabilizován pomoćı regulátoru.

Konstrukce byla řešena a přebrána z jiné Bakalářské práce. Kde tato část
Ballbota byla navržena v programu

”
SolidWorks 2014“, kde se jedná hlavně

o součásti rámu nebo-li těla Ballbota. Plastové nástavce a montážńı náboje
byly poté vyrobeny pomoćı 3D tiskárny [12].

2.1 Koncepčńı návrh

Koncepčńı návrh robotu balancuj́ıćıho na mı́či vycházel hlavně z již zmı́něných
uskutečněných projekt̊u v ostatńıch zemı́ch [7][8][9][10][11].

Ballbot je sestaven ze tř́ı hlavńıch část́ı: mı́č, pohonný systém a tělo Ball-
bota, které v sobě nese veškerou elektroniku. Pohonný systém se skládá ze tř́ı
všesměrových kol, která jsou poháněna pomoćı stejnosměrných motor̊u s př́ıstu-
pem k enkodér̊um. Mı́č je využit jako prvek k pohybu. Tělo robota je pak
prostřed́ım pro upevněńı elektronických komponent̊u. Mezi tyto komponenty
patř́ı hardware slouž́ıćı k regulaci at’ už pohybu či vyvažováńı Ballbota a inerciál-
ńı měř́ıćı jednotka (IMU), která je jednou z d̊uležitých součást́ı a slouž́ı k měřeńı
úhl̊u a úhlových rychlost́ı [7].

2.1.1 Druhy pohonných systémů

Př́ıstup̊u k vybráńı pohonného systému existuje hned několik. V minulosti bylo
navrženo nebo uskutečněno množstv́ı návrh̊u, které se lǐśı v mı́stech upevněńı,
tak v množstv́ı kol[6].
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Konstrukce Ballbota 2.1. Koncepčńı návrh

Čtyři ortogonálńı upevněná kola ve středu os mı́če

Tento zp̊usob pohonného systému se dá rozdělit na dvě části. Prvńı je rozděleńı
čtyř kol do pár̊u, kdy docháźı k ř́ızeńı pouze jednoho kola z daného páru.
Výhodou této metody je jednodušš́ı ř́ızeńı avšak docháźı k vysokému třeńı
z d̊uvodu tvaru a umı́stěńı konstrukce. Druhý zp̊usob je ř́ızeńı každého kola
zvlášt’ to však s sebou přináš́ı dodatečné problémy spojené se synchronizaćı
kol. Výhody a nevýhody jsou stejné jako u prvńı varianty. U této metody neńı
potřeba využ́ıvat všesměrových kol.

Obrázek 2.1: Čtyři ortogonálńı kola ve středu mı́če - (poř́ızeno z [6])

Čtyři ortogonálńı kola nad středem os mı́če

Tento zp̊usob se dá také rozdělit na dvě části jako v předchoźım př́ıpadě a to
na ř́ızeńı kol v páru a ř́ızeńı kol samostatně. Výhodou oproti minulé variantě je
sńıžeńı třeńı a to hlavně z d̊uvodu použit́ı všesměrových kol. Ostatńı vlastnosti
jsou velmi podobné předchoźımu př́ıpadu.

Obrázek 2.2: Čtyři ortogonálńı kola nad středem os mı́če - (poř́ızeno z [6])

12



Konstrukce Ballbota 2.1. Koncepčńı návrh

Tři všesměrová kola nad středem os mı́če

Tato varianta využ́ıvá k ř́ızeńı tři všesměrová kola, tato varianta má z těchto
tř́ı největš́ı potenciál. Vzhledem k využit́ı všesměrových kol je třeńı menš́ı než u
prvńıho zp̊usobu. Výhodou této varianty je možnost ř́ızeńı otáčeńı robota, toto
otáčeńı lze pak využ́ıt pro pohyb robota v prostoru. Nevýhodou této metody
je relativně vyšš́ı složitost ř́ızeńı oproti metodě, který využ́ıvý kola čtyři. Tento
zp̊usob provedeńı pohonného systému je u Ballbota popisovaného v této práci
použit [6].

Obrázek 2.3: Tři směrová kola nad středem os mı́če - (poř́ızeno z [6])

2.1.2 Všesměrová kola obecně

V kinematických modelech se často použ́ıvaj́ı jednoduchá kola, ty se mohou po-
hybovat (otáčet) pouze ve směru své orientace. Taková jednoduchá kola maj́ı
pouze jediný směr otáčeńı. Chceme-li umožnit všesměrový pohyb (do v́ıce směr̊u)
je vyžadována složitěǰśı konstrukce kola. Př́ıkladem takového kola je kolo Me-
canum. Mecanum kolo má umı́stěné válečky podél obvodu kola. Každá osa
válce je ve 45 stupńıch od roviny hlavńıho kola a ve 45 stupńıch k př́ımce
rovnoběžné s osou kola. Daľśım př́ıkladem složitěǰśıho kola je všesměrové kolo
nebo v́ıcesměrové kolo, které umožňuje všesměrový pohyb podobně jako kolo
Mecanum. Všesměrové kolo má pasivńı válečky bo obvodu kola tak, aby jejich
osy byly v 90 stupńıch oproti ose hlavńıho kola [16].
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Obrázek 2.4: Všesměrová kola - (poř́ızeno z [32])

2.1.3 Tělo Ballbota obecně

Navržeńı těla robotu má zcela nepochybně velký vliv na vlastnosti Ballbota at’

už se jedná o jeho váhu, rychlost reakce nebo dobu jakou robotu trvá spadnout
po vypnut́ı regulace. Úzké a dlouhé tělo robotu má výhodu v tom, že regulace
může být pomaleǰśı z d̊uvodu deľśı destabilizace těla na mı́či a tak klade o něco
menš́ı nároky na hardware. Daľśı výhodou je př́ıstupnost, jelikož je robot vy-
soký, interakce mezi robotem a člověkem je snazš́ı. Pokud má robot nižš́ı tělo je
schopný dosahovat větš́ıho zrychleńı a rychlosti. Nižš́ı tělo má také výhodu, že
bývá hmotnostně méně náročné a jeho tvar je vhodněǰśı pro přenos předmět̊u
z mı́sta na mı́sto. Pro v této práci popisovaného Ballbota byla aplikovaná druhá
varianta.

Jedna ze zaj́ımavých odlǐsnost́ı, která se objevuje např́ıklad u robotu Rezero,
je takzvaný lapač mı́če. Je to několik ramen umı́stěných okolo mı́če, které slouž́ı
ke zajǐstěńı mı́če pod tělem robota a zároveň tlač́ı mı́č na všesměrová kola [7].
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2.1.4 Mı́č obecně

V minulosti bylo na Japonské univerzitě TGU vyzkoušeno několik model̊u mı́če.
Tento projekt má větš́ı souvislost s Ballbotem popisovaným v této práci, jelikož
jejich pohonné systémy si jsou podobné. Vlastnosti mı́če totiž velkou měrou
záviśı na zvoleném pohonném systému. Jako prvńı kandidát byl zvolen Basket-
balový mı́č, který byl schopný dosáhnout balancováńı, ale byl také velice nestálý.
Jako daľśı varianta byl vybrán bowlingový mı́č, který byl následně potažen gu-
mou. To zapř́ıčinilo, že mı́č byl v́ıce tuhý než předchoźı verze a poskytoval tak
lepš́ı funkcionalitu pro japonský projekt [9]. Vlastnosti, které dělaj́ı mı́č vhodný
pro použit́ı jako pohybový prvek Ballbotu jsou následuj́ıćı:

Skluz

Skluz je jedna z nežádoućıch vlastnost́ı, kterou mı́č může mı́t. Tato vlastnost
má negativńı vliv na j́ızdńı vlastnosti Ballbotu. V naprosté většině model̊u se
skluzem mı́če nepoč́ıtá a jeho vliv na model je zanedbáván. Předpokládá se, že
u kontaktńıch bod̊u mezi mı́čem a zemı́ a také mezi mı́čem a koly nedocháźı
k žádnému prokluzu.

Třeńı

Ve většině model̊u docháźı k zanedbáńı třeńı, ke kterému docháźı v pohybu os
x a y. Proto je vhodné, aby třeńı v těchto osách bylo u mı́če co nejmenš́ı.

Deformace

Omezeńı deformace mı́če je velice žádoućı. K tomuto jevu docháźı hlavně v kon-
taktńıch bodech mı́če. Tato vlastnost má opět nežádoućı vliv jak na pohyb Ball-
botu tak na komplexnost modelových rovnic [7].

2.2 Pohonný systém

Pohonný systém je jednou ze tř́ı hlavńıch části konstrukce Ballbotu. V př́ıpadě
této práce se skládá ze tř́ı všesměrových kol, která jsou poháněna pomoćı stej-
nosměrných motor̊u, přičemž je možné měřit úhlovou rychlost pomoćı enkodér̊u.
Ballbot využ́ıvá principu tř́ı všesměrových kol umı́stěných nad středem os mı́če.

Motory

K vykonáńı pohybu robotu se ve spoustě robotických aplikaćıch využ́ıvá stej-
nosměrných (DC) motor̊u, které maj́ı výhodu v jednoduchosti jejich ř́ızeńı. Při
výběru motor̊u jsou d̊uležité dvě hlavńı kritéria a to jejich výkon a velikost.
U prvńıho kritéria je nutné zajistit, aby vybrané motory byly schopné mı́t
dostatečně rychlou odezvu na požadovanou hodnotu. Dále je nutné, aby byly
schopné pracovat s požadovanou váhou robotu. Druhým kritériem je velikost
a tvar daného motoru. Je d̊uležité, aby bylo možné motory umı́stit k vytvořené
konstrukci.

Z těchto d̊uvod̊u byly vybrány převodové motory značky Pololu. Tyto silné
motory s převodovkou jsou vybaveny kvadraturńımi enkodéry, které využijeme
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pro měřeńı otáček motoru a výpočtu úhlové rychlosti. V tomto projektu je
využito tř́ı identických motor̊u.

Jedná se konkrétně o 12V kartáčové převodové motory s kovovou převo-
dovkou 30:1. Zastavovaćı proud je pak 5.5A. Tyto motory jsou navržené, aby
běžely při provozu maximálně 25% zastavovaćıho proudu [15].

Všesměrová Kola

K pohybu na mı́či docháźı pomoćı tř́ı všesměrových kol. Mezi každým z těchto
kol je 120 stupňový rozd́ıl tak, aby kola dohromady tvořila kruh. Tyto kola se
vyznačuj́ı množstv́ım válečk̊u upevněných po obvodu hlavńıho kola, osy těchto
válečk̊u maj́ı 90 stupňový úhel oproti ose hlavńıho kola. Použit́ı všesměrových
kol je pro Ballbota nezbytné, jelikož je nutné zaručit schopnost pohybu ve všech
třech osách. Každé jedno kolo je poháněno jednotlivými motory. Výhodou těchto
kol je také fakt, že nedocháźı k př́ılǐs velkému třeńı v mı́stě dotyku s mı́čem.

Obrázek 2.5: Všesměrová kola
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2.3 Tělo robotu

Hlavńı rám robotu tvoř́ı dvě polyakrylátové desky spojené pomoćı šroubovaćıch
tyč́ı. Desky jsou 1 cm vysoké s pr̊uměrem 40 cm [12]. Ke spodńı akrylátové
desce jsou připevněny motory pomoćı již vyrobených držák̊u. Uvnitř těchto
polyakrylových desek se nacháźı menš́ı soustava plošek, které slouž́ı pro upevněńı
komponent. Většina součástek je umı́stěna bud’ ve středu těchto plošek a nebo
rovnoměrně okolo středu, aby nedocházelo ke změně těžǐstě.

2.4 Mı́č

V př́ıpadě této práce byl zvolen mı́č polystyrenový. Tento mı́č má vhodné vlast-
nosti, pro použit́ı jako pohyblivý prvek. Jeho materiál zajǐst’uje malý skluz
a nemožnost deformace mı́če pod váhou robotu, kde by tyto vlastnosti byly
pro Ballbota nežádoućı.

2.5 Výběr komponent

Na základě zvoleného pohonného systému a předpokládané požadavky reguláto-
r̊u byly zvoleny stávaj́ıćı komponenty. Pro správnou regulaci Ballbota bylo
potřeba zvolit hardware, který tuto regulaci bude umožňovat, těmi jsou mikro-
kontrolér a mikropoč́ıtač. Dále je potřeba zvolit senzory, které budou schopny
poskytovat požadované informace a to jak o vlastnostech motor̊u tak o stavu
Ballbotu samotného. Vybraný pohonný systém požaduje tři motory k ř́ızeńı
jednotlivých všesměrových kol. Pro tyto motory bylo potřeba zvolit vhodné
napájeńı, které má dostatečný výkon a poskytuje dostatečně dlouhou dobu pro-
vozu Ballbota. Poté bylo také nutné zvolit vhodné elektronické součásti, které
budou vhodně doplňovat celou strukturu zapojeńı. V neposledńı řadě je nutné
zvolit mı́č a tělo Ballbota.

2.6 Výběr hardwaru pro regulaci

K ř́ızeńı Ballbota je potřeba mı́t hardware, který tuto činnost bude zastávat.
Z tohoto d̊uvodu byl zvolen mikrokontrolér a mikropoč́ıtač. Zvoleny jsou dvě
komponenty z d̊uvodu rozděleńı ř́ıd́ıćı části. Mikrokontrolér se obecně stará
o ř́ızeńı motor̊u a komunikaci, zat́ımco mikropoč́ıtač vykonává ř́ızeńı stability
celého robotu. Tyto komponenty muśı být dostatečně rychlé, aby nedocházelo
k př́ılǐs velkému zpožděńı mezi obdrženou a odeslanou hodnotou.

Raspberry Pi

K hlavńımu ř́ızeńı Ballbota bylo využito Raspberry Pi, to je jednočipový poč́ıtač.
Výhodou toho mikropoč́ıtače jsou čtyři USB porty a velké množstv́ı GPIO pin̊u.
U Ballbota je potřeba ř́ıdit balancováńı robotu na mı́či, právě k této činnosti
bude tento poč́ıtač využit. Raspberry Pi obstarává hlavńı ř́ıd́ıćı LQ regulátor
a komunikaci s mikrokontrolérem. Jedná se konkrétně o model Raspberry Pi 1
Model B+ [18].
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TIVA

Jako jedna z hlavńıch ř́ıd́ıćıch jednotek byl zvolen mikrokontrolér EK-TM4C123-
GXL od značky Texas instruments. U Ballbota je potřeba zajistit konstantńı
ř́ızeńı motor̊u, k čemuž je tento mikrokontrolér vhodný. Tato jednotka byla
zvolena na základě několika parametr̊u. Jedńım z těchto parametr̊u je vysoká
rychlost a to 80MHz. Daľśımi vlastnostmi je velké množstv́ı GPIO pin̊u a kom-
patibilita s deskou senzor̊u. Tato komponenta se převážně stará o ř́ızeńı motor̊u
a zpracováńı dat ze senzor̊u. Raspberry Pi a Tiva společně tvoř́ı hlavńı ř́ıd́ıćı
hardware, který obstarává ř́ızeńı celého systému [19].

2.7 Senzory

Pro źıskáváńı informaćı o stavu celého Ballbota a potřebných hodnot z hlediska
motor̊u je potřeba využ́ıt několika r̊uzných druh̊u senzor̊u. Jejich výběr záviśı
na jejich přesnosti, rychlosti a také možnosti připojeńı k již stávaj́ıćım kom-
ponent̊um. Pro źıskáńı hodnot o nakloněńı robotu je vhodné využ́ıt gyroskop̊u
a akcelerometr̊u. Toho bylo doćıleno vybráńım inerciálńı měř́ıćı jednotky, která
je kompatibilńı z hlavńım ř́ıd́ıćım hardwarem. Daľśımi zvolenými senzory je tro-
jice kvadraturńıch enkodér̊u, které slouž́ı pro źıskáńı úhlové rychlosti otáčeńı
kol, ty jsou součást́ı použitých motor̊u.

Pro sńımáńı polohy Ballbota byl zvolen Sensor Hub Booster Pack, což je
energeticky nenáročná rozšǐrovaćı deska pro Tiva C Series TM4C LaunchPad
s mikrokontroléry na bázi ARM Cortex-M4F. Desku je potřeba napájet 2.7V
až 5.5V, přičemž je nominálně napájena 3.3V z BoosterPack rozhrańı. Tato
deska byla zvolena právě z d̊uvod̊u použitého mikrokontroléru, kdy je velice
jednoduché tuto rozšǐrovaćı desku připojit. BoosterPack je kompaktńı deska
obsahuj́ıćı větš́ı množstv́ı senzor̊u, které maj́ı široké uplatněńı v nejr̊uzněǰśıch
aplikaćıch. Sensor Hub obsahuje sńımač teploty, 9-osý pohybový senzor, tlakový
senzor a infračervený senzor [13].

Z této desky je využito právě pohybového senzoru InvenSense MPU-9150.
MPU-9150 je 9-osé zař́ızeńı pro sledováńı pohybu. MPU-9150 je systém v baĺıčku
označován také jako SIP, který je složen z dvou čip̊u. Prvńım čipem je MPU-
6050, který obsahuje 3-osý gyroskop, 3-osý akcelerometr a digitálńı pohybový
procesor, který je schopný zpracovávat komplexńı pohybové algoritmy. Druhý
čip je Ak8975, což je 3-osý kompas[14].

2.7.1 Kvadraturńı enkodéry

Aby, bylo možné robota ř́ıdit je potřeba vědět jak rychle se pohybuje a jakou
vzdálenost robot ujel. Je tedy nutné mı́t senzor, který nám tuto informaci za-
jist́ı. Proto každý z motor̊u je vybaven kvadraturńım enkodérem. Kvadraturńı
enkodéry slouž́ı ke měřeńı polohy kola na daném motoru. Na základě měřeńı
polohy kola je možné dopoč́ıtat úhlovou rychlost ω daného kola.

Dvoukanálový Hall̊uv senzor je využit ke sńımáńı rotace magnetického disku.
Kvadraturńı enkodér poskytuje rozlǐseńı 64 impulz̊u na 1 otáčku hř́ıdele mo-
toru, pokud uvažujeme oba okraje obou kanál̊u. Hall̊uv senzor potřebuje vstupńı
napět́ı mezi 3.5V a 20V. Výstupy A a B jsou čtvercové signály, které jsou fázově
posunuté o 90o. Z frekvence přechod̊u lze zjistit rychlost motoru a z pořad́ı
přechod̊u směr otáčeńı[20].
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2.8 Zdroj napájeńı

Zdroj napájeńı je u Ballbota potřeba z d̊uvodu napájeńı motor̊u a veškeré elek-
troniky. Jelikož je Ballbot pohyblivý robot, je žádoućı, aby zdroj napájeńı byl
součást́ı robotu. Akumulátor je tedy logickou volbou pro tento úkol. Důležité
je pro Ballbota, aby byl akumulátor umı́stěn v ose těžǐstě z d̊uvodu větš́ı váhy
zvoleného akumulátoru. Dále je d̊uležité, aby akumulátor byl schopen dodávat
konstantně v́ıc než 12V s požadovaným proudem, aby nedocházelo k pokles̊um
napět́ı a t́ım pádem k ovlivněńı funkčnosti Ballbotu.

Zvolen byl akumulátor LiPol baterie Gens ACG5000mAh. LiPol je lithium-
polymerový akumulátor a to konkrétně čtyř-článkový. Nominálńı napět́ı 4S Li-
Pol akumulátoru je 14.8V = 4 · 3.7V . Maximálńı je pak 4 · 4.2V = 16.8V a mi-
nimálńı bezpečné napět́ı je 13.8− 14V , což odpov́ıdá 3.5V na článek. Kapacita
článku je dána jeho objemem a to 5000 mAh. Tento speciálně konstruovaný
akumulátor je schopný dodávat 50C, to znamená, že při kapacitě 5Ah je článek
nepoškozen i při proudu až 250A[17].
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Kapitola 3

Návrh elektronického
zapojeńı

Ćılem této kapitoly je zejména popis elektronického zapojeńı a interakce hard-
warových komponent Ballbotu. V této kapitole bude elektronika rozdělena do
několika modul̊u, které maj́ı na sebe návaznost, kdy bude rozebrána interakce
mezi těmito moduly a taktéž vnitřńı interakce každého modulu. Budou uvedeny
diagramy a vedeńı potřebné pro správný provoz Ballbotu.

3.1 Obecný náhled

Pro dosažeńı pohybu Ballbotu je potřeba veškeré komponenty správným zp̊u-
sobem zapojit a napájet. Tato problematika bude rozdělena do d́ılč́ıch část́ı
neboli modul̊u. V těchto sekćıch budou bĺıže popsány vlastnosti jednotlivých
součást́ı, jakým zp̊usobem prob́ıhá jejich interakce a co je potřeba u jednotlivých
komponent dodržet a zajistit.

Prvńı modul se bude zabývat začleněńım motor̊u do našeho celku a jejich
vlastnostmi. Druhý modul se bude věnovat zapojeńı a napájeńı ř́ıd́ıćı části ro-
botu. Třet́ı modul se pak bude zabývat zapojeńım a interakćı mezi ř́ıd́ıćımi
prvky a senzory.

3.1.1 Modul 1 - okruh motory

Pro správnou funkčnost motor̊u, je potřeba zajistit správné napájeńı a celkové
začleněńı do elektronické části robotu. Motory jsou ř́ızeny pomoćı ř́ıd́ıćı jednotky
Tiva, která obstarává chod všech tř́ı motor̊u. K tomu docháźı pomoćı řadiče,
který je touto jednotkou ř́ızen. Tyto motory jsou napájeny z akumulátoru, ale
nejprve je potřeba, aby došlo ke stabilizaci a usměrněńı napět́ı na požadovanou
hodnotu k čemuž slouž́ı stabilizátor. Napájeńı použitých řadič̊u je obstaráno
právě z tohoto stabilizátoru. Jako posledńı v této části figuruje vyṕınač, který
slouž́ı k odpojeńı př́ıvodu energie z akumulátoru.

Jako prvńı bude uvedena pinout mapa. Poté bude popsáno zapojeńı s ř́ıd́ıćı
jednotkou Tiva C, kde z d̊uvodu velkého množstv́ı spoj̊u a složitěǰśımu zapojeńı
bude využito tř́ı tabulek s jednodušš́ım popisem. Dále bude popsáno připojeńı

20
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stejnosměrných motor̊u ke zbytku komponent̊um. A nakonec bude popsán jed-
noduchý diagram celého tohoto modulu.

TIVA C - Název pinu Součástka - popis pinu

PC4 Motor1 - žlutá - enkodér A
PC5 Motor1 - b́ılá - enkodér B
GND Motor1 - zelená - GND
VBUS 5V Motor1 - modrá - Vcc
PA2 driver1 - INA - 1
PB0 driver1 - PWM - 1
PA3 driver1 - INB - 1

Tabulka 3.1: Tabulka zapojeńı pro prvńı motor a driver

TIVA C - Název pinu Součástka - popis pinu

PD2 Motor2 - žlutá - enkodér A
PD3 Motor2 - b́ılá - enkodér B
GND Motor2 - zelená - GND
VBUS 5V Motor2 - modrá - Vcc
PE0 driver2 - INA - 2
PB1 driver2 - PWM - 2
PE1 driver2 - INB - 2

Tabulka 3.2: Tabulka zapojeńı pro druhý motor a driver

TIVA C - Název pinu Součástka - popis pinu

PB6 Motor3 - žlutá - enkodér A
PB7 Motor3 - b́ılá - enkodér B
GND Motor3 - zelená - GND
VBUS 5V Motor3 - modrá - Vcc
PE2 driver3 - INA - 3
PB2 driver3 - PWM - 3
PE3 driver3 - INB - 3

Tabulka 3.3: Tabulka zapojeńı pro třet́ı motor a driver

Ve všech třech tabulkách je popsáno konkrétńı zapojeńı mezi piny ř́ıd́ıćı jed-
notky Tiva s danými motory a př́ıslušným řadičem. Prvńı čtyři piny v každé z ta-
bulek popisuj́ı zapojeńı napájeńı enkodéru a také jeho výstup̊u A a B. V druhé
části tabulek se jedná o propojeńı Tivy s řadiči. Dvojice pin̊u ke každému z en-
kodér̊u se nacháźı vždy na stejné bázi portu, kdy u Tivy C neńı možné, aby
GPIO měl v́ıce jak jednu obsluhu přerušeńı. Pin pro PWM je také specificky
určený takový, aby byl schopný vykonávat obsluhu pulzně š́ı̌rkové modulace.
Ke každému motoru je nutné přivést napájeńı. Hlavńım zdrojem je v tomto
př́ıpadě akumulátor, který je od celého modulu odpojen/připojen pomoćı vyṕı-
nače. Napájeńı je nutno stabilizovat a regulovat. K tomu je použit 12V stabi-
lizátor od značky Pololu. Připojeńı výstupńıch konektor̊u stabilizátoru je na-
pojeno na řadič stejnosměrných motor̊u. Konkrétně se jedná o konektory VIN
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a GND. Každý z motor̊u je nutné ř́ıdit a proto jsou připojeny k jednotlivým
řadič̊um. Ty jsou spojené pomoćı konektor̊u OUTA a OUTB [19].

Obrázek 3.1: Pinout diagram - (poř́ızeno z [38])

LiPol akumulátor
• Čtyř-článkový

• Nominálńı napět́ı
14.8V

Vyṕınač

Stabilizátor napět́ı

• 12V

Řadič

• PWM operace

DC motory

• 30:1 Gearmotor

• 64 CPR

Tiva C

• Mikrokontroler

• High Performance
TM4C123GH6PM
MCU

Obrázek 3.2: Modul 1
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3.1.2 Modul 2 - okruh s Raspberry Pi

Daľśım menš́ım modulem je okruh, který obsahuje ř́ıd́ıćı jednotku Raspberry
Pi. Tento modul jako v předchoźım př́ıpadě je napájen z akumulátoru. K to-
muto modulu lze pomoćı vyṕınače odpojit př́ıvod energie z akumulátoru. Opět
je potřeba usměrnit a stabilizovat př́ıvod z akumulátoru tak, aby odpov́ıdal
požadované hodnotě, která je následně přivedena do Raspberry Pi. Tento mik-
ropoč́ıtač pak obstarává napájeńı mikrokontroléru Tiva.

Jako prvńı bude popsáno, jakým zp̊usobem přesně je obstaráno zapojeńı
s Raspberry Pi. A dále bude uveden jednoduchý diagram zapojeńı s jeho popi-
sem.

Pro Raspberry Pi je nutné zajistit zdroj napájeńı. Jedná se o stejný aku-
mulátor jako u napájeńı motor̊u. Tento akumulátor je opět oddělen od celého
modulu pomoćı vyṕınače. Raspberry Pi pro správnou funkčnost vyžaduje napá-
jeńı o velikosti 5V. Z tohoto d̊uvodu bylo potřeba využ́ıt 5V stabilizátoru. Ten
se nacháźı př́ımo mezi napájeńım z akumulátoru a samotným mikropoč́ıtačem.

LiPol akumulátor
• Čtyř-článkový

• Nominálńı napět́ı
14.8V

Vyṕınač

Stabilizátor napět́ı

• 5V

Raspberry Pi

• Mikropoč́ıtač

• Model 1 B+

Obrázek 3.3: Modul 2

3.1.3 Modul 3 - Spojeńı ř́ıd́ıćıch desek

Jako posledńı modul bude popsán okruh mezi ř́ıd́ıćımi jednotkami a jejich ko-
munikace se senzory. Komunikace se senzory docháźı v tomto okruhu pomoćı
ř́ıd́ıćı jednotky Tiva, která je př́ımo spojená se Sensor Booster Packem. Dále
napájeńı a komunikace ř́ıd́ıćı jednotky Tiva, je uskutečněno pomoćı micro USB
kabelu, který tyto dvě desky spojuje.

Nejprve bude popsáno zapojeńı mezi ř́ıd́ıćımi jednotkami a poté popsán di-
agram tohoto zapojeńı.

Pro správnou funkčnost ř́ıd́ıćı jednotky Tiva C je nutné zajistit jej́ı napájeńı.
Napájeńı Tiva C desky je realizováno pomoćı mikropoč́ıtače Raspberry Pi. Tyto
dvě ř́ıd́ıćı jednotky jsou mezi sebou propojeny pomoćı micro USB kabelu. Výše
napět́ı je řešeno pro mikrokontrolér interně v Raspberry Pi, stejně jakoby tomu
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bylo pokud by ř́ıd́ıćı deska Tiva byla připojena ke klasickému poč́ıtači. Dále je
nutné zmı́nit, že pro tento zp̊usob zapojeńı je nutné přeṕınač vyskytuj́ıćı se na
desce mı́t v poloze ”Debug”.

Senzor

• BoosterPack

• MPU-9150

Tiva C

• Mikrokontroler

• High Performance
TM4C123GH6PM
MCU

Raspberry Pi

• Mikropoč́ıtač

• Model 1 B+

Obrázek 3.4: Modul 3

3.1.4 Spojeńı modul̊u

V této části bude uveden diagram spojeńı všech předchoźıch modul̊u. Takto je
výsledně realizováno sestaveńı a zapojeńı celého Ballbotu.

LiPol akumulátor

• Čtyř-článkový

• Nominálńı napět́ı
14.8V

Vyṕınač

Vyṕınač

Stabilizátor napět́ı

• 5V

Stabilizátor napět́ı

• 12V

DC motory

• 30:1 Gearmotor

• 64 CPR

Řadič

• PWM operace

Raspberry Pi

• Mikropoč́ıtač

• Model 1 B+

Tiva C

• Mikrokontroler

• High Performance
TM4C123GH6PM
MCU

Senzor

• BoosterPack

• MPU-9150

Obrázek 3.5: Celkové zapojeńı elektronických komponent
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Kapitola 4

Řı́zeńı DC motor̊u

Tato kapitola se zabývá nast́ıněńım modelu stejnosměrných motor̊u a kvad-
raturńımi enkodéry s jejich funkčnost́ı. Dále bude popsáno jakým zp̊usobem je
možné spoč́ıtat rychlost otáčeńı kol. Na konci této kapitoly bude uvedeno jakým
zp̊usobem regulovat a ř́ıdit stejnosměrné motory.

4.1 Model motoru

Stejnosměrný motor je složen ze statoru a rotoru. Stator se skládá z perma-
nentńıch magnet̊u a rotor z ćıvek. Docháźı k indukci orientovaného magnetického
pole. T́ımto docháźı k otočeńı hř́ıdele motoru. Změnou orientace magnetického
pole docháźı k opětovným pootočeńım motoru. Pro návrh modelu využijeme
některých předpoklad̊u. Za vstup budeme považovat napět́ı přivedené do kotvy
elektromotoru a za výstup úhlovou rychlost otáčeńı hř́ıdele ω. Budeme uvažovat
konstantńı magnetické pole. Točivý moment bude př́ımo úměrný proudu a veli-
kosti magnetického pole.

Obrázek 4.1: Model DC motoru (převzato z [21])

25



Ř́ızeńı DC motor̊u 4.2. PWM

značeńı:
J - moment setrvačnosti rotoru
ϕ̇ - třećı moment
b - viskózńı třeńı
ϕ - úhel natočeńı hř́ıdele
M - krout́ıćı moment
u - napět́ı přiváděné do kotvy
R - odpor vinut́ı kotvy
L - Indukčnost vinut́ı kotvy
ue - vzniklé napět́ı
i - proud procházej́ıćı kotvou

Elektromotorická śıla je úměrná úhlové rychlosti otáčeńı motoru dϕ
dt . Využi-

jeme druhého Newtonova zákona a také Kirchhoffových zákon̊u dostáváme rov-
nice:

Ri+ L
di

dt
= u−Kf

dϕ

dt
(4.1)

Kti = J
d2ϕ

dt2
+ b

dϕ

dt
(4.2)

Kf a Kt jsou konstanty a to elektrická a motoru. Napět́ı je pak u. Využit́ım

Laplaceovy transformace źıskáme přenos u− > dϕ
dt .

F (s) =
Kt

(Js+ b)(Ls+R) +KtKf
(4.3)

U tohoto modelu neńı zahrnuta nelinearita motoru. Reálně by se jednalo
o nelineárńı systém. U toho modelu také neńı bráno v potaz mrtvé pásmo.
Je nutné tedy překonat určité vstupńı napět́ı než se motor uvede do pohybu.
Z přenosu vyplývá, že stejnosměrný motor je systém druhého řádu [22].

4.2 PWM

Pulzně š́ı̌rková modulace je metoda s jakou lze regulovat např́ıklad jas LED
diod nebo také v našem př́ıpadě otáčky stejnosměrných motor̊u. Toho lze doćılit
pomoćı dvoustavového signálu, který nabývá hodnot log. 1 a log. 0. Důležitými
parametry pro PWM jsou frekvence a stř́ıda. Frekvence určuje s jakou rychlost́ı
bude docházet ke změně stavu. Stř́ıda je pak poměr mezi stavy log. 1 a log. 0. Čas
v kterém dojde k přenosu jedné stř́ıdy se označuje jako perioda. Hlavńım ćılem
této metody je tedy, pomoćı stř́ıdy za periodu ř́ıdit středńı hodnotu výstupńı
hodnoty. V této práci je výstupńı hodnotou napět́ı. Pomoćı PWM docháźı ke
změně vstupńıho napět́ı 12V na požadovanou středńı hodnotu napět́ı[25].
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4.3 Charakteristiky motor̊u

Středńı hodnota napět́ı PWM je rovna násobku napájećıho napět́ı a stř́ıdy. Na-
př́ıklad pokud je napájećı napět́ı 12V se stř́ıdou 100% pak je středńı hodnota
napět́ı:

12V · (100%

100
) = 12V (4.4)

Pokud změńıme stř́ıdu na 25% pak źıskáváme ekivalentńı napět́ı:

12V · (25%

100
) = 3V (4.5)

Obrázek 4.2: Ukázaka stř́ıdy (převzato z [35])

Zde je znázorněna změna středńı hodnoty napět́ı při změně stř́ıdy na 50%,90%
a 10% pro napájećı napět́ı 5V. Zat́ımco stř́ıdou lze ř́ıdit rychlost motor̊u. Sa-
motná frekvence PWM signál̊u může mı́t dramatický efekt na efektivitu ř́ızeńı
stejnosměrných motor̊u a to hlavně pokud se stř́ıda dostává pod hranici 30%.

Při výpočtu PWM středńı hodnoty napět́ı se obecně předpokládá, že se
motor bude chovat ideálně tzn. jakoby byl připojen ke zdroji napět́ı př́ımo. Je-
likož stejnosměrné motory maj́ı fyzickou konstrukci, která se nechová přesně
jako ideálńı motor docháźı tak k omezeńı PWM pásma, kde opravdu docháźı k
pohybu motoru. Při vysokých PWM rychlostech se pulzy z ř́ıd́ıćı desky měńı na-
tolik rychle, že nejsou schopné poskytnout dostatečnou středńı hodnotu napět́ı.
Sńıžeńım PWM frekvence je možné dosáhnout zvýšeńı použitelného rozsahu
otáček motoru.

Aby bylo možné zjistit nejvhodněǰśı PWM frekvenci je vhodné zjistit ode-
zvu motoru na tento parametr. Je vhodné zač́ıt od ńızkých frekvenćı až po
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vysoké a sledovat jakým zp̊usobem se pohybuje práh roztočeńı motoru. Obecně
na nižš́ıch frekvenćıch pod 60Hz může docházet k vibraćım a třasu motoru. Práh
otáčeńı motoru je však na těchto frekvenćıch nejnižš́ı a motoru je schopný rea-
govat na ńızkou středńı hodnotu napět́ı. Je proto vhodné zvolit PWM frekvenci
tak, aby nedocházelo k vibraćım na motoru, ale zároveň z̊ustal práh otáčeńı co
nejnižš́ı[35].

4.4 Kvadraturńı enkodéry

Každý z motor̊u je vybaven kvadraturńım enkodérem. Kvadraturńı enkodéry
slouž́ı ke měřeńı polohy a směru otáčeńı kola na daném motoru. Na základě
měřeńı polohy kola je možné dopoč́ıtat úhlovou rychlost ω daného kola. Tato
informace je pak dále využ́ıvána v PID regulátoru. Tyto enkodéry patř́ı do
skupiny inkrementálńıch enkodér̊u, kdy kvadraturńı jsou z d̊uvodu generováńı
čtyř r̊uzných stav̊u. Ke generováńı impuls̊u může docházet několika zp̊usoby
a to magnetickým, mechanickým a optickým. Použité kvadraturńı enkodéry
využ́ıvaj́ı právě magnetický zp̊usob generováńı impuls̊u.

4.5 Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry obsahuj́ı dvě části rotor a stator. Statorová část obsahuje
prvek k detekci změn magnetických pól̊u, ke kterým docháźı při otáčeńı rotoru.
U rotoru docháźı k otáčeńı spolu s hř́ıdeĺı. Rotor obsahuje stř́ıdavě umı́stěné
jižńı a severńı póly magnetu. K detekováńı této změny se využ́ıvaj́ı dva hlavńı
zp̊usoby a to magnetorezistence a Hall̊uv jev. Magnetorezistence se využ́ıvá
u takzvaných magnetorezistenčńıch sńımač̊u. Ty jsou vyrobeny z materiálu,
který reaguje změnou odporu podle toho v jakém magnetickém poli se právě
nacháźı. Hallova jevu využ́ıvaj́ı Hallovy sondy. Na těchto sondách vzniká elek-
trické napět́ı, které je př́ımo úměrné magnetické indukci daného magnetického
pole v kterém se sonda nacháźı.

4.6 Funkce enkodéru

Dvoukanálový Hall̊uv senzor se použ́ıvá ke sńımáńı rotace magnetického disku.
Kvadraturńı enkodér poskytuje rozlǐseńı 64 impulz̊u na 1 otáčku hř́ıdele mo-
toru, pokud uvažujeme oba okraje obou kanál̊u. Hall̊uv senzor potřebuje vstupńı
napět́ı mezi 3.5V a 20V. Výstupy A a B jsou čtvercové signály, které jsou fázově
posunuté o 90o. Z frekvence přechod̊u lze zjistit rychlost motoru a z pořad́ı
přechod̊u směr otáčeńı. Z d̊uvodu čteńı výstup̊u A a B, je nutné zajistit, aby
bylo možné vyvolat přerušeńı na základě změny každého z těchto signál̊u[20].
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Obrázek 4.3: Funkce enkodéru (převzato z [20])

4.7 Implementace enkodéru

Enkodér vybraných motor̊u je schopný měřit změnu signál̊u 64x za jednu otáčku
hř́ıdele. Poměr převodu je u stejnosměrných motor̊u 30:1. Na těchto dvou pa-
rametrech záviśı přesnost měřeńı rychlosti kola. Ze zjǐstěných informaćı lze
spoč́ıtat, že počet pulz̊u Npulz za otáčku kola je:

Npulz = 64 · 30 = 1920 (4.6)

Zpracováńı těchto signálu je realizováno pomoćı následuj́ıćı tabulky:

Předchoźı stav 1 2 3 4
Aktuálńı 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: Zpracováńı signál̊u z enkodéru (převzato z [37])

Matice obsahuje přechody stav̊u, které jsou popsány dvěma bity. Pomoćı
matice je implementován šestnáctimı́stný řádkový vektor. Pomoćı předchoźıho
a aktuálńıho stavu źıskáváme čtyř bitovou informaci. Ta je uložena na čtyřech
dolńıch bitech, které jsou využity pro přesnou adresaci v řádkovém vektoru. Z to-
hoto řádkového vektoru, je následně źıskáván počet pulz̊u při otáčeńı motoru[37].
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4.8 Měřeńı a výpočet rychlosti

Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak odhadnout rychlost, je změřit změnu v pozici
a vydělit j́ı změnou v čase. Tento problém se dá rozdělit na dvě klasické možnosti.
Prvńı možnost́ı je spustit kód s pevně danými časovými úseky. V každém časo-
vém okamžiku změřit pozici a následně dostat změnu pozice mezi dvěma po
sobě jdoućımi měřeńımi. Druhou možnost́ı je kdy kód je spuštěn změnou stavu
enkodéru. Změř́ı se uběhnutý čas a opět se spoč́ıtá změna mezi dvěma po sobě
jdoućımi měřeńımi. Tyto dva zp̊usoby se také daj́ı rozdělit z pohledu rychlosti
otáček[23].

4.8.1 Měřeńı rychlosti pro ńızké otáčky

Při této metodě se měř́ı čas mezi jednotlivými impulsy. K tomuto využijeme
následuj́ıćı rovnice, která obsahuje konstantńı vzdálenost a časový interval mezi
impulsy:

v(k) =
X

t(k)− t(k − 1)
=

X

4T
(4.7)

Značeńı:
v(k) = rychlost v okamžiku k
t(k) = časový okamžik k
t(k − 1) = časový okamžik v k − 1
X = ujetá vzdálenost
4T = časový interval mezi impulsy

Zde je nutné si ukládat čas mezi dvěma po sobě jdoućımi impulsy. Dále je
nutné znát počet impulz̊u na jednu otáčku. Výhodou je, že neńı nutné znát
periodu vzorkováńı. Přesnost této metody pak zálež́ı na dané časové jednotce.

4.8.2 Měřeńı rychlosti pro vysoké otáčky

Při této metodě je určena konstantńı perioda čteńı počtu impuls̊u. K tomuto
využijeme následuj́ıćı rovnice, která obsahuje konstantńı časový interval a vzdále-
nost za daný čas:

v(k) =
x(k)− x(k − 1)

T
=
4X
T

(4.8)

Značeńı:
v(k) = rychlost v okamžiku k
x(k) = poloha v časovém okamžiku k
x(k − 1) = poloha v okamžiku k − 1
T = časový interval
4X = ujetá vzdálenost

U této metody je nutné si ukládat počet naměřených impuls̊u z minulého
měřeńı. Zde je také nutné znát počet impulz̊u na jednu otáčku. Přesnost této
metody pak zálež́ı na počtu impuls̊u a na periodě s jakou jsou čteny[23].
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4.9 PID regulátor

V této části bude popsáno navržeńı zpětnovazebńıho regulátoru pro ř́ızeńı mo-
toru napájeného stejnosměrným napět́ım. Tento regulátor je určený k regulaci
úhlové rychlosti daných motor̊u na źıskanou referenčńı hodnotu. Tento regulátor
bude realizován na desce Tiva C . Z enkodéru motoru źıskáme aktuálńı úhlovou
rychlost ω. Požadavek na regulátor bude, aby generoval ř́ızeńı. To je závislé na
regulačńı odchylce: e(k) = ω(k)− y(k).

• e(k) - je regulačńı odchylka

• w(k) - je referenčńı signál

• y(t) - je výstup

Zvolený PID regulátor je s jedńım stupněm volnosti. Kde vstupem pro náš
implementovaný regulátor je požadovaná úhlová rychlost a aktuálńı úhlová rych-
lost. Výstupem regulátoru je ř́ıd́ıćı signál. Ř́ıd́ıćı signál je poté použit pro pulzně
š́ı̌rkovou modulaci, která je poslána na konkrétńı řadič. Tento PID regulátor má
tři základńı složky a to:

• P - proporcionálńı člen

• I - integrálńı člen

• D - derivačńı člen

PID ř́ızeńı je zdaleka nejpouž́ıvaněǰśı zp̊usob využit́ı zpětné vazby v systémech.
PID regulátory se vyskytuj́ı v mnoha podobách jako samostatný, vestavěný
a nebo jako součást hierarchického ř́ıd́ıćıho systému. Část regulátor̊u nevyuž́ıvá
derivačńı složku např́ıklad kv̊uli zhoršeńı p̊usob́ıćıho šumu.

Obrázek 4.4: PID regulátor se zpětnou vazbou (převzato z [33])
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Ř́ıd́ıćı signál u je zcela źıskán z regulačńı odchylky e. V této konfiguraci
se nenacháźı dopředná vazba. Zmı́něný referenčńı signál se také označuje jako
setpoint. Vstupně výstupńı vztah ideálńıho PID regulátoru se zpětnou vazbou
lze źıskat pomoćı následuj́ıćıho vztahu:

u = kpe+ ki

∫ t

0

e(τ)dτ + kd
de

dt
= kp(e+

1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ + Td
de

dt
(4.9)

Výstup regulátoru je tedy sumou tř́ı člen̊u. Těmito členy jsou proporcionálńı,
integrálńı a derivačńı člen. Parametry regulátoru jsou pak proporcionálńı složka
kp, integračńı složka ki, a derivačńı složka kd. Časové konstanty Ti a Td, které
jsou integrálńı časová konstanta a derivačńı časová konstanta. Proporcionálńı
složka je násobkem regulačńı odchylky. Tato složka má vliv na rychlost změny
akčńıho zásahu avšak pokud kp dosahuje př́ılǐs vysoké hodnoty může docházet
ke kmitáńı a následné nestabilitě. Samotná proporcionálńı složka neńı schopná
sama dosáhnout nulové regulačńı odchylky v ustáleném stavu. Integračńı složka
je součtem regulačńıch odchylek a napomáhá k dosažeńı nulové regulačńı od-
chylky v ustáleném stavu. Integračńı složka může zp̊usobovat oscilace systému
[33].

Při implementaci integračńı složky, která je součtem regulačńıch odchylek.
Je nutné si dávat pozor na takzvaný windup, což je unášeńı integračńı složky.
Tato složka při správné volbě zlepšuje regulaci a zajǐst’uje nulovou odchylku
v ustáleném stavu. K tomuto jevu docháźı u reálných systémů, kde docháźı
k saturaci. V našem př́ıpadě se jedná o stejnosměrné motory. Ty maj́ı saturaci
zp̊usobenou maximálńı hodnotou, kterou jsme schopni na motor přivést[24].

4.9.1 Unášeńı integračńı složky

Regulátor se pokouš́ı zvětšit akčńı zásah, ale i tak se regulačńı odchylka ne-
zmenšuje. Docháźı k nár̊ustu integračńı složky. Poté pokud se regulátor snaž́ı
sńıžit otáčky motoru, na integrované složce dlouho trvá než začne klesat a tak
docháźı ke zpožděńı regulace.

Řešeńı unášeńı integračńı složky, je možné provést porovnáńım akčńıho zá-
sahu a mezńı povolenou hodnotou saturace. Pokud dojde k překročeńı této meze
je integračńı složka nastavena na maximálńı hodnotu[24].
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Ř́ızeńı DC motor̊u 4.9. PID regulátor

Obrázek 4.5: Př́ıklad unášeńı integračńı složky (převzato z [33])

Na obrázku je ilustračně ukázáno co se děje pokud dojde k unášeńı integračńı
složky. V čase t = 5 docháźı ke spádu a lze vidět, že docháźı ke saturaci motor̊u.
Výstup regulátoru je přerušovaná čára. V pravé části docháźı k potlačeńı unášeńı
t́ım, že je zabráněno regulačńı odchylce, aby dále rostla v integračńı části PID
regulátoru[33].

Existuje několik zp̊usob̊u jak zabránit unášeńı integračńı složky ty se nazývaj́ı
Anti-windup. Např́ıklad existuj́ı zp̊usoby inkrementálńıho algoritmu, zpětného
výpočtu a nebo podmı́něné integrace. Inkrementálńı algoritmus lze uplatnit
pouze v př́ıpadě, že je PID regulátor implementován v inkrementálńı formě.

∆u(kT ) = u(KT )− u((k − 1)T ) (4.10)

Integrace je zastavena pokud přidáńım nového ∆u(kT ) docháźı k porušeńı sa-
turačńı hranice.

Metoda zpětného výpočtu nemá vliv pokud aktuátor neńı v saturaci et(t) =
0. Využ́ıvá se konstanty Tt, která udává jak rychle je integrátor PID regulátoru
resetován. Pokud je aktuálńı výstup u(t) aktuátoru neńı měřitelný můžeme
využ́ıt matematického modelu např́ıklad:

et(t) = v(t)− sat(v(t)) (4.11)

Metoda podmı́něné integrace je zp̊usob, kdy docháźı k aktualizaci integračńı
složky I(t) pouze tehdy pokud predikce výstupu yp v čase t + Td je v propor-
cionálńım pásmu[34].

4.9.2 PID ve fixed point aritmetice

Tento zp̊usob implementace je efektivněǰśı než jiné zp̊usoby, protože se vyvaru-
jeme náročným operaćım s plovoućı čárkou. Tento zp̊usob regulátoru je navržen
tak, že přenáš́ı koeficienty s plovoućı čárkou na koeficienty s pevně daným
počtem č́ısel za desetinnou čárkou. Důležité je nastaveńı frekvence s jakou PID
regulátor bude operovat. Koeficienty ki a kd jsou škálovány pomoćı frekvence
Hz. Konkrétńı hodnota frekvence pak ř́ıká PID regulátoru s jakou frekvenćı
bude volán.
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Ř́ızeńı DC motor̊u 4.10. Simulace

4.10 Simulace

Pro určeńı parametr̊u PID regulátoru bylo využito Simulinku a rozšǐrovaćı
knihovny simscape. Simscape umožňuje rychlé zapojeńı simulačńıho modelu.
Dı́ky blok̊um, které knihovna simscape obsahuje, neńı nutné odvozovat rovnice
stejnosměrného motoru. Blok obsažený v knihovně simscape DC motor je možné
nastavit podle parametr̊u, které běžně udává výrobce[26].

Obrázek 4.6: Model simulace stejnosměrného motoru s PID

Parametry PID regulátoru byly odvozeny experimentálně pomoćı tohoto
modelu. Konkrétńı hodnoty PID regulátoru jsou následuj́ıćı P = 1, I = 25
a D = 10. V simulačńım modelu lze sledovat napět́ı a proud, které se právě
nacháźı na testovaném stejnosměrném motoru. Je také možné sledovat otáčky
za minutu motoru a jeho úhlovou rychlost. Jako nejd̊uležitěǰśı informace, kterou
lze źıskat je však ř́ızeńı motoru. Toto konkrétńı ř́ızeńı reaguje na požadovanou
úhlovou rychlost ω = 25[rad/s]. Na simulaci lze vidět, že k sledováńı požadované
hodnoty je potřeba 0.2[s].

Obrázek 4.7: Ř́ızeńı DC motoru
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Ř́ızeńı DC motor̊u 4.11. Sériová Komunikace

4.11 Sériová Komunikace

Při práci s v́ıcero zař́ızeńımi je komunikace jedna z nejd̊uležitěǰśıch věćı. Sériová
komunikace slouž́ı k přenášeńı dat. V sériové komunikaci docháźı k přenosu dat
postupně.

UART

Při propojeńı mikrokontroléru a Raspberry Pi bude využito právě UART proto-
kolu. UART znamená univerzálńı asynchronńı př́ıjem a přenos. V principu jde
o asynchronńı protokol s v́ıce mastery založený na sériové komunikaci. T́ımto
zp̊usobem je umožněna komunikace mezi dvěma deskami. Rozd́ıl mezi v́ıce mas-
tery a master/slave protokoly je ten, že při v́ıce masterech jsou obě připojené
zař́ızeńı schopné pośılat data kdy chtěj́ı. Na Raspberry Pi je možné připojit
několik sériových zař́ızeńı najednou. Raspberry Pi obsahuje několik USB port̊u,
kdy každý z nich má jiné označeńı.

Detekováńı desky a přenášená data

Tiva C je připojena do USB slotu. Konkrétně se jedná o USB vpravo nahoře
při pohledu ze předu. Při připojeńı Tiva C desky je nutné naj́ıt správný název
připojeného USB. Vybraný port má název: /dev/ttyACM0. Hlavńım d̊uvodem
sériové komunikace mezi ř́ıd́ıćımi deskami je výměna informaćı ohledně konkrét-
ńıho stavu Ballbota. Raspberry Pi má za úkol pośılat data z hlavńıho ř́ıd́ıćıho
softwaru o požadované rychlosti kol. Zat́ımco Tiva C se stará o pośıláńı informaćı
ze senzor̊u a to jak z pohybového senzoru MPU-9150, tak z enkodéru o aktuálńı
rychlosti a směru kol Ballbota[27].
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Kapitola 5

Model

V této kapitole bude stručně popsán matematický model 3D inverzńıho kyva-
dla a jeho linearizace. Tento model je potřeba źıskat pro následné použit́ı při
regulaci. Tato problematika byla již řešena v jiné Bakalářské práci[12].

5.1 Inverzńı kyvadlo - 3D

Je nutné vyjádřit vztahy mezi prostorovým a planárńım modelem. Dynamika
a kinematika systému jsou zjednodušené na dva kolmé planárńı modely in-
verzńıho kyvadla na pohyblivém voźıku. V plochách XZ a YZ jsou na sebe
planárńı modely kolmé. Zde je možné si představit inverzńı kyvadlo v návaznosti
s Ballbotem. Kdy poloha voźıku odpov́ıdá poloze mı́če a aktuálńı poloha kyvadla
odpov́ıdá těžǐsti robotu. Výchylky ramena kyvadla od osy voźıku pak vyjadřuj́ı
výchylku robotu. Analogicky lze takto popsat i ostatńı stavové proměnné.

Obrázek 5.1: Model inverzńıho kyvadla - (převzato od [12])
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Model 5.2. Linearizace modelu

Pohybové rovnice 3D inverzńıho kyvadla:

−mpgsin(θ1) = mpẍ1cos(θ1)−mpLθ̈1 (5.1)

(mp +mc)α1ref +mpLθ̈1cos(θ1)−mpLθ̈1
2
sin(θ1) = (mp +mc)ẍ1 (5.2)

−mpgsin(θ2) = mpẍ2cos(θ2)−mpLθ̈2 (5.3)

(mp +mc)α2ref +mpLθ̈2cos(θ2)−mpLθ̈2
2
sin(θ2) = (mp +mc)ẍ2 (5.4)

5.2 Linearizace modelu

V reálném životě neexistuje čistý lineárńı systém, avšak u mnoho systému lze
malou změnou stavových proměnných dosáhnout přibližně lineárńıho chováńı.
K linearizaci však docháźı pouze v bĺızkém okoĺı známého bodu na což je d̊uležité
brát zřetel hlavně při odvozováńı vlastnost́ı nelineárńıho systému.

Linearizaci provád́ıme na okoĺı pracovńıho bodu v našem př́ıpadě tedy kdy
je robot v př́ımé poloze. Pracovńı bod: θ1, θ2 = 0.

Urč́ıme a zaṕı̌seme stavy linearizovaného systému:

Stav x a y y a z

Úhel x1(t) = θ1 x5(t) = θ2
Úhlová rychlost x2(t) = θ̇1 = ẋ1 x6(t) = θ̇2 = ẋ5
Dráha x3(t) = xx,z x7(t) = xx,z
Rychlost x4(t) = ẋ = ẋ3 x8(t) = ẏ = ẋ7

Tabulka 5.1: Stavy linearizovaného systému

Převedeme systém na soustavu n diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu.

ẋ1 = x2 (5.5)

ẋ2 =
1

L
cosx1 +

g

L
sinx1 (5.6)

ẋ3 = x4 (5.7)

ẋ4 =
Lmp

(mp +mc)
(

1

L
cosx1 +

g

L
sinx1)cosx1 −

Lmp

(mp +mc)
x22sinx1 (5.8)

ẋ5 = x6 (5.9)

ẋ6 =
1

L
cosx5 +

g

L
sinx5 (5.10)

ẋ7 = x4 (5.11)

ẋ4 =
Lmp

(mp +mc)
(

1

L
cosx5 +

g

L
sinx5)cosx5 −

Lmp

(mp +mc)
x26sinx5 (5.12)
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Model 5.2. Linearizace modelu

Po zavedeńı odchylkových proměnných v okoĺı pracovńıho bodu a stavové
výstupńı rovnice dostaneme stavovou výstupńı rovnici v odchylkových promě-
nných. Ta je však formálně shodná se stavovou reprezentaćı.

S(A,B,C,D) : ẍ(t) = Ax(t) + Bu(t); (5.13)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.14)

Kde A..n× n, B..n×m, C..p× n, D..p×m
Matice A,B,C a D se určuj́ı pomoćı Jacobiho matic po dosazeńı pracovńıho

bodu x(t) = xr, u(t) = ukonst.

A =


∂f1(·)
∂x1

· · · ∂f1(·)
∂xn

...
. . .

...
∂fn(·)
∂x1

· · · ∂fn(·)
∂xn

B =


∂f1(·)
∂u1

· · · ∂f1(·)
∂un

...
. . .

...
∂fn(·)
∂u1

· · · ∂fn(·)
∂un



C =


∂h1(·)
∂x1

· · · ∂h1(·)
∂xn

...
. . .

...
∂hn(·)
∂x1

· · · ∂hn(·)
∂xn

D =


∂h1(·)
∂u1

· · · ∂h1(·)
∂un

...
. . .

...
∂hn(·)
∂u1

· · · ∂hn(·)
∂un


Matice A,B,C,D jsou matice rozměr̊u s konstantńımi parametry. Vstup

a výstup stavové reprezentace neńı potřeba normalizovat. Hodnoty těchto matic
záviśı na volbě stavových proměnných.
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Model 5.2. Linearizace modelu

Dosazeńı do maticového stavu:

ẋ1(t)
ẋ2(t)
ẋ3(t)
ẋ4(t)
ẋ5(t)
ẋ6(t)
ẋ7(t)
ẋ8(t)


=



0 1 0 0 0 0 0 0
g
L 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

gmp

mc+mp
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 g

L 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0

gmp

mc+mp
0 0 0





x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)
x5(t)
x6(t)
x7(t)
x8(t)


+

+



0 0
0 0
0 0

mc +mp 0
0 0
0 0
0 0
0 mc +mp


[
u1(t)
u2(t)

]
(5.15)

y(t) =



1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1





x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)
x5(t)
x6(t)
x7(t)
x8(t)


+



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


u(t) (5.16)

Nyńı už stač́ı pouze dosadit zvolené konstanty g,mp,mc a L.
Kdy g = 9.806[ms−2] je konstanta t́ıhového zrychleńı. Váha mı́če je mc[kg].

Váha kyvadla je mp[kg] a délka těla je L = [m][12].
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Kapitola 6

Senzory

V této kapitole bude popsáno jaké konkrétńı senzory jsou u Ballbota využity.
Dále bude popsáno jakým zp̊usobem konkrétńı senzory funguj́ı a jaké nám po-
skytuj́ı informace o stavu Ballbota.

6.1 Senzory obecně

Senzor nebo také sńımač je zař́ızeńı, které měř́ı specifickou fyzikálńı veličinu
a převád́ı ji na signál. Tento signál je možné poté zpracovat jako zdroj informaćı
pro ř́ıd́ıćı systém. Senzor̊u existuje nespočet druh̊u, ale pro př́ıpad Ballbota se
budeme zabývat předevš́ım inerciálńımi senzory. Tyto senzory jsou použ́ıvány
k měřeńı pozice a natočeńı. Mezi tyto senzory patř́ı předevš́ım gyroskopy, které
měř́ı úhlovou rychlost a akcelerometry, které se zabývaj́ı měřeńım zrychleńı.

6.2 Gyroskopy

Gyroskopy jsou senzory, které slouž́ı k měřeńı pohybu a to rychlosti otáčeńı
ve stupńıch za sekundu. Gyroskopy se využ́ıvaj́ı k měřeńı a určováńı polohy
nebo také natočeńı kteréhokoliv předmětu. Gyroskopy funguj́ı na principu gy-
roskopického jevu, tento jev vzniká ve chv́ıli, kdy je hmotnost soustředěna po
obvodu setrvačńıku. Gyroskopy existuj́ı v mechanické, optické a nebo integro-
vané podobě. Hlavńım principem gyroskopu je pak jeho udržeńı osy rotace d́ıky
momentu setrvačnosti[28].

6.2.1 MPU6050 - gyroskop

Na upevněńı gyroskopu ve většině př́ıpad̊u zálež́ı. Nejlepš́ı mı́sto je pak s malými
vibracemi a na ose těžǐstě robotu. Gyroskop má několik rozsah̊u stupnic a je
nutné jednu z nich vybrat v tomto př́ıpadě byla vybrána druhá stupnice. Výstup-
ńı hodnota gyroskopu bude 65.5 při 1◦/s. Jako prvńı je nutné kalibrovat gyro-
skop. Pro správnou funkčnost gyroskopu požadujeme, aby jeho výstup ve chv́ıli,
kdy nedocháźı k pohybu byl nulový. Pokud, ale gyroskop připoj́ıme zjist́ıme,
že nám gyroskop na výstupu udává, že docháźı k pohybu i když k pohybu
nedocháźı. U gyroskopu docháźı postupem času k takzvanému unášeńı. Řešeńı
tohoto problému je doćıleno źıskáńım středńıch hodnot několika prvńıch měřeńı,
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Senzory 6.3. Akcelerometry

které jsou následně vždy odeč́ıtány od p̊uvodńı hodnoty. Poté je nutné zjistit ob-
novovaćı frekvenci, která bude sloužit k výpočtu př́ıčného a podélného náklonu
(pitch a roll). Gyroskop je obecně mnohem méně náchylný na vibrace [30].

6.3 Akcelerometry

Akcelerometry jsou zař́ızeńı, které slouž́ı k měřeńı změny rychlosti neboli zrych-
leńı. Akcelerometry se pak často využ́ıvaj́ı k měřeńı vibraćı a pozice. Ve vibračńı
analýze slouž́ı k měřeńı frekvence, spektra a amplitudy vibrace. Tyto senzory se
využ́ıvaj́ı v široké škále obor̊u. Těmito obory jsou např́ıklad: Biologie, pr̊umysl,
medićına, přeprava a také navigace[29].

6.3.1 MPU650 - akcelerometr

Akcelerometr je umı́stěn na stejném mı́stě jako gyroskop. Akcelerometr má
několik stupnic a je nutné opět jednu z nich vybrat. Akcelerometr bude vy-
kazovat výstupńı hodnotu shodnou se zvolenou stupnićı, kdy na akcelerometr
p̊usob́ı gravitačńı śıla 1g = 9.8[m/s2]. To znamená, že je akcelerometr v kli-
dovém stavu. Tato hodnota bude 4096 právě při 1g. Pomoćı akcelerometru bu-
deme kompenzovat unášeńı u gyroskopu. Na začátku je pitch a roll nastaven
podle akcelerometru, který je v klidové hodnotě[30].

6.4 Komplementárńı filtr

Pro źıskáńı úhlu Ballbotu je využito komplementárńıho filtru. Komplementárńı
filtr kombinuje dvě složky v jednu těmi jsou právě vhodné informace jak z akce-
lerometru tak z gyroskopu. Z krátkodobého hlediska je využito dat z gyroskopu,
který je schopný źıskat přesná měřeńı a neńı ovlivněn vněǰśımi vlivy. Z dlouho-
dobého hlediska je využito dat z akcelerometru u, kterého nedocháźı k unášeńı.
Základńı filtr vypadá následuj́ıćım zp̊usobem:

angle = 0.98 · (angle+ gyroskopData · dt) + 0.02 · (accelerometrData)

Konstantu filtru lze pak spoč́ıtat:

K =
τ

τ + dt

Data z gyroskopu jsou integrována v každém kroku aktuálńım úhlem. Tyto
data jsou pak zkombinována s daty z akcelerometru, t́ımto je vypočten úhel
nakloněńı. Funkce komplementárńıho filtru muśı být implementována v ne-
konečném cyklu. Každou iteraćı jsou aktualizovány data z gyroskopu. K aktuali-
zováńı úhl̊u docháźı pomoćı poměr̊u čteńı hodnot z gyroskopu a akcelerometru,
kdy hlavńı složku tvoř́ı data z gyroskopu a malá část z akcelerometru, která
zajist́ı, že nebude docházet u měřeńı k unášeńı.

Tento filtr je vhodný pro řešeńı problémů s vyvažováńım. Výhodou tohoto
filtru je jeho intuitivnost a implementace, kdy nedocháźı k ovlivněńı měřeńı
horizontálńım zrychleńım a unášeńım gyroskopu[36].
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Kapitola 7

Návrh LQ regulátoru

Lineárńı kvadratický regulátor je optimálńı zpětnovazebńı ř́ıd́ıćı technika. Tento
regulátor patř́ı do skupiny stavových regulátor̊u, které nezvyšuj́ı řád regulačńı
smyčky. Ř́ızeńı tohoto regulátoru je generováno jako lineárńı kombinace měřitel-
ných složek vektoru stavu. Hlavńım ćılem lineárně kvadratického regulátoru je
výpočet optimálńıch ř́ıd́ıćıch vstup̊u a minimalizace kumulativńıch náklad̊u, kdy
je źıskáno zpětnovazebńı ześıleńı zpětnovazebńıho ř́ızeńı u(t) = −Kx(t). Toto
zpětnovazebńı ześıleńı minimalizuje kritérium ztrátové funkce. Ta je definovaná
následuj́ıćım zp̊usobem:

J =

∫ inf

0

(x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t)) dt (7.1)

Toto kritérium popisuje náklady, které jsou funkćı chyby stavu a námahy
aktuátoru.

Ćılem Lineárńıho kvadratického regulátoru je minimalizace náklad̊u stavové
chyby, zat́ımco se snaž́ı minimalizovat náklady námahy aktuátoru. Č́ım vyšš́ı je
stavová chyba, t́ım jsou vyšš́ı i celkové náklady. Č́ım vyšš́ı je námaha aktuátoru,
t́ım vyšš́ı jsou celkové náklady. Lineárńı kvadratický regulátor určuje bod na
funkci náklad̊u, kde je funkce minimálńı. T́ımto zp̊usobem balancuje oba ćıle
a to udržeńı stavové chyby a námahy aktuátoru na minimu.

V př́ıpadě, že nejsou pozorovatelné všechny složky vektoru stavu je nutné na-
vrhovat rekonstruktor stavu. U Ballbota jsou však všechny stavy pozorovatelné
a t́ım pádem neńı nutné rekonstruktor stavu realizovat[31][12].

7.1 Matice Q a R

Matice Q reprezentuje váhu regulačńı odchylky. Matice Q nám pomáhá určit
relativńı váhu d̊uležitosti každého stavu ve stavovém vektoru. Matice Q je
čtvercová matice, která má stejný počet řádk̊u a sloupc̊u jako je počet stav̊u.
Tato matice penalizuje špatný výkon např. velké rozd́ıly mezi požadovaným
stavem a stavem aktuálńım. Muśı být také pozitivně semidefinitńı. Pomoćı této
matice můžeme určovat v jakém stavu požadujeme malou chybu t́ım, že se u to-
hoto stavu nastav́ı velká hodnota. Matice R reprezentuje váhu akčńıch zásah̊u
ř́ızeńı. Tato matice penalizuje námahu aktuátoru. Matice R má stejný počet
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Návrh LQ regulátoru 7.2. Zpětnovazebńı ześıleńı a Riccatiho rovnice

řádk̊u a sloupc̊u jako ř́ıd́ıćıch vstup̊u. Tato matice muśı být pozitivně definitńı.
Pomoćı této matice můžeme určit u kterých stav̊u aktuátoru požadujeme malou
námahu aktuátoru t́ım, že se u toho stavu nastav́ı opět velká hodnota. V našem
př́ıpade u Ballbota budou vypadat matice Q a R následuj́ıćım zp̊usobem:

Q =

q1 . . .

q8

 (7.2)

R =

r1 . . .

r2

 (7.3)

7.2 Zpětnovazebńı ześıleńı a Riccatiho rovnice

Zpětnovazebńı ześıleńı se źıská z následuj́ıćı rovnice:

K = R−1BTP (7.4)

Zpětnovazebńı ześıleńı obsahuje hodnoty optimálńıho zpětnovazebńıho ześıleńı.
Tato matice, když se vynásob́ı z chybou stavu, pak jsme schopni generovat
vstupy optimálńıho ř́ızeńı.

Matice P je řešeńı takzvané Algebraické Riccatiho rovnice a vypadá násle-
dovně:

0 = ATTP + PPA−PBR−1BTP + Q (7.5)

Je to typ nelineárńı rovnice, který vzniká v kontextu s problémem op-
timálńıho ř́ızeńı nekonečného horizontu v čase. Tato rovnice má vždy řešeńı,
pokud jsou matice Q a P pozitivně definitńı.

7.3 Lineárńı kvadratický regulátor

Při navržeńı regulátoru využijeme postupu z minulé sekce. Je nutné zvolit
váhové matice Q a R. Pro matici jsou zvolené váhy 20 pro oba akčńı zásahy, tyto
hodnoty jsou menš́ı z d̊uvodu realizace akčńıch zásah̊u. Konstanty zvolené pro
matici Q záviśı na d̊uležitosti stavu, kdy nejv́ıce d̊uležité jsou stavy výchylky,
které jsou nastavené na 250. Stavy dráhy jsou pak nastavené na hodnotu 50,
přičemž zbytek je roven 1.Tyto hodnoty byly převzaty z jiné Bakalářské práce.

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

R =

[
20 0
0 20

]
(7.7)
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7.4 Implementace LQ regulátoru

LQ regulátor je implementován na straně Raspberry Pi a pomoćı programu
Python. Jako prvńı je potřeba nastavit všechny potřebné matice, které jsou
v LQ regulátoru využity. Těmito maticemi jsou A,B,R a Q. Poté je nutné
uvést požadovaný stav, v našem př́ıpadě se jedná o stabilńı polohu Ballbota.
Posledńı d̊uležitá informace je aktuálńı stav Ballbota. Pomoćı dynamického
programováńı je vypočtena Algebraická Riccatiho rovnice. Z této rovnice lze
nyńı spoč́ıtat optimálńı zpětnovazebńı ześıleńı K. Jakmile je známo K je možńı
spoč́ıtat optimálńı ř́ıd́ıćı vstup.
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Kapitola 8

Závěr

Pro návrh robotu na mı́či byly vybrány a popsány hardwarové komponenty,
které slouž́ı k běhu robotu. Dále byla upravená mechanická konstrukce Ball-
bota pro lepš́ı zapojeńı a uschováńı elektronických komponent̊u. Elektronické
zapojeńı komponent je pak rozděleno do několika přehledněǰśıch modul̊u.

Pro ř́ızeńı stejnosměrných motor̊u byl vytvořen zjednodušený matematický
model těchto motor̊u. K ř́ızeńı bylo nutné implementovat kvadraturńı enkodéry
a PID regulátor. Nastaveńı PID regulátoru bylo provedeno pomoćı simulace.

Následně byla vytvořena sériová komunikace pro hlavńı ř́ıd́ıćı jednotky. Pro
ř́ızeńı celého robotu byl popsán model inverzńıho kyvadla a jeho linearizace.
Informace o pohybu Ballbota jsou pak źıskány z implementovaných senzor̊u.
Jako posledńı je pak popsán lineárńı kvadratický regulátor.

Daľśım ćılem budoućı práce, je umožněńı Ballbotu sledováńı trajektorie
a t́ım uskutečnit pohyb v prostoru. Pro robot uskutečnit dálkové ovládáńı pro
uživatele. Umı́stit na robot senzory pro sledováńı jeho okoĺı a možnost reakce
na vněǰśı vlivy.
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4.3 Funkce enkodéru (převzato z [20]) . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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https://www.researchgate.net/publication/235898240 899 BALLBOT
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