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ABSTRAKT

Prace se zabyva vytienim modelu dvoukolového robota. Stabilita a pohgbota je
zajiS€na elektronikou s mikrokontrolerem, senzory pohgthudéi krokovych motod, jez
slouzi jako akni ¢leny. Robot je ovladan za pomoci PC aplikace utapéi real-time
sledovani pib¢hu velicin uzaweného regukniho obvodu robota, nastaveni pararnetr
regula&niho algoritmu a ovladani robota. Parametry regiteo algoritmu jsou vypsieny
na zaklad identifikace dynamiky modelu robota. Model je wgiten pro vyukové &Eely

predméta Automatickérizeni a Identifikace systé@m

Kli¢ova slova: robot, mikrokontroler, ARM, gyroskop calerometr, krokovy mor

ABSTRACT

This thesis deals with creating model of two-whdelemlancing robot. Stability and
movement of the robot is provided by electronic tominsystem with microcontroller,
motion sensors and stepper motor drivers that pexithe robot movement. The robot is
controlled by a PC application that allows monitgrthe progress variables of the closed
control loop, control algorithm parameters and oaatthe robot in real-time. Parameters
of the control algorithm are calculated based @nidlentification of the dynamics model.
The model is designed for educational purposesyetaused in courses of Automatic

Control and System Identification.

Keywords: robot, microcontroller, ARM, gyroscopecalerometer, stepper motor
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UvoD

Celé studium na vysoké Skole se sklada z opakowapébcesu ziskavani teoretickych
znalosti a jejich nasledného pramwani v seminidch a laborattich. V laboratéich se
pak nalézaji poricky, které jsou nejizr¢jSiho charakteru a zatteni, avSak vSechny maji
stejny &el. kelem je ukazat uzivateli, dale jen studentovi, jjigknozné nabyté znalosti
uplatnit ac¢eho Ize jejich vyuzitim docilit. Ziskané teoretickéhopnosti je pak mozno
propojit si s konkrétni aplikaci a Iépe danou peofétiku pochopit. Podminkou, aby byla
studentovi prace s laboratorni péckou ku prosgchu, je, aby prace s ni byla co mozna
nejjednodussi ale hlagnaby byla co nejvice zajimava. Yipac, Ze jsou tyto podminky

splrény, je el laboratorni poricky splrén s nejvyssi efektivnosti.

Jednoduchost a snaha o zaujeti byly dvaiepilifi vzniku mySlenky na sestaveni
laboratorni vyukoveé poficky v podolé balancujiciho dvoukolového robota. Tato aplikace
je pongrné zajimava a ma i své praktické vyuziti, v po&globines jiz velmi rozgeného,
vozitka Segway. Jednoduchost pouziti laboratomwtiyije hledana v aplikaciiphledného
ovladaciho programu v podébkénkové aplikace na PC, ve které student nalezeehny
potrebné informace o chodu laboratorni gmky a vystupni data pibna pro vyuZziti

v prednttech zabyvajicich se identifikaci systému a naydmameth regulatoru.
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1 STAVAJICIi KONSTRUKCE DVOUKLOVYCH NESTABILNICH
ROBOTU

Nestabilni dvoukolovy robot, &kdy také oznéovan jako balaini robot je ponsrné
rozSienou aplikaci realizovanou v mnoha provedenichlackgm je konstrukce, kterou Ize
specifikovat tim, Ze jeji poZzadovana poloha v pmsineni stabilni polohou robota. Neni
stabilni v disledku toho, Ze v této poZzadované polozesS€ robota nad osou aténi
jeho kol. Pozadované polohy je pak dosaZzeno aplikgstému, ktery dokaze robota

v pozadované poloze udrzet.

Konstrukce robdt tohoto typu je vzdy stejna, podvozek ivavojice kol, pohaénych
budto dwma nezavislefizenymi motory nebo jednim motorem spojujicimeé dimla.
Nejcastji jsou pouzivany DC motory ssgvodovym mechanismem, jejich parametry pak
zavisi na typu aplikace. Motory jsou spojenglern robota, jeZz nese baterie a systemy
pottebné pro zajigni stability. Senzorika je n&gsEji provadkna elektronickymi
souwastkami typu akcelerometr, gyroskop nebo inklinam&ykonova elektronika pro

fizeni moto# zavisi na typu motdr

Algoritmus stabilizaniho systému, fjpadré informace o dynamikach modelautdi
nalezenychreSeni nezuejiuji. Dale je tedy shrnutaigvazré konstrukce dvoukolovych
robot.

1.1 Segway

Zrejmé nejznandjSim dvoukolovym nestabilnim robotem je vozitko Bay. Jedna se o
zajimavy dopravni prostdek €Sici se v satasné dob velkého zajmu. Vozitko ma své
koreny v USA, kde jej v roce 2001 &da vyralst stejnojmenna firma. Segway jecan
pro prepravu jedné osoby, ktera vozitko ovlada pomocéaadino panelu. Stranovym
naklonem ovladaciho panelu ovliyje jezdec swr jizdy. Velikosti naklonu
dop‘edu/dozadu pak rychlost jizdy. Rychlost v dneSri¢deyrakEnych vozitek je okolo
20km/h. Motory jsou zde pouZity dva o sile 2HP. Zeika vozitka je podle dostupnych

informaci zaloZzena na dvojici nezavislych gyrosk&gch senzat.

Segway pedstavuje nejprakii¢jSi vyuziti dvoukolovych nestabilnich rolfiotNa trhu Ize
v dnesni dob nalézt gkolik variant vozitka dotznych prostedi a proitzna vyuziti. Cena
vozitka nateském trhu zgna na 200 00ak
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Obr. 1 — Segway. [1]

1.2 Balanduino

Balanduino je open-source projekt kompatibilni dino platformou. Konstrukce je
vytvorena temi poschodimi, jak je zobrazeno na obrazku (OprV2 spodnim poschodi
je umistnafidici elektronika, jez integruje vSechny f&diné elektronické komponenty,
véetne mikrokontroleru ATmega. Senzorika robota je dvojilypu. Robot ndi velikost
naklonu pomoci gyroskopu a akcelerometru &irtaké svou relativni polohu v prostoru
pomoci rotanich enkodé&r umistnych na dvojici DC motdr, které jsou vyuZity pro
pohyb robota. Progdni patro je podle autiorvyhrazeno pro mozna ro#sni o
doplkovou senzoriku, fjpadré pro kamerovy systém atd. Horni patro je vyhrazeraol
baterii. Ovladani robota je realizovano ovl&daro herni konzole ifpadre pomoci

aplikace na mobilni telefon.

Autofi neuvadji konkrétni @&el robota, je vS8ak dodavan jako stavebnice a cely |j
koncipovan jako open-source. Je ted§el@avano uité rozSfeni znalosti uZzivatele
v oblasti mechaniky, elektroniky a programovani.n&€dohoto robota je ¥yslena na
6000k.
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Obr. 2 — Balanduino. [2]

1.3 nBOT

Robot nBOT ma velmi dlouhou historii datujici s& ¢id roku 2003. Autor robota vyviji
dodnes. Prvni verze robota bykdkblova, ozngovana jako nBOT v1. Ukolem tohoto
robota bylo udrzet cca. 1 metr vysokou tye svislé poloze. Tohoto bylo dosazeno
umisenim rot&niho enkodéru do volnse otéejici osy tyge. Robot byl pak schopen svym
pohybem vped/vzad s t§i balancovat jako s inverznim kyvadlem. Verze drtbidoto
robota, byla jiz dvoukolova, byla odstigra ty a ukolem robota bylo balancovat se sebou
samym. Senzorika naklonu byla pro¥ad pomoci jaz§ku uchyceného ve spodiésti
robota, jeZ se svym koncem dotyka podlozky. Teyponéieni naklonu je ozri@van jako
kontaktni a je popsan v kapitole 3.1 Kontaktnitemi. Verze ii byla vybavena
bezkontaktnim r¥enim pomoci gyroskopu a akceleromeru. Timto bylstradeny
nevyhody vyplyvajici z kontaktniho d&feni. Sodasna verze robota nBOT v4 se od
piedeslych liSi pouze novymi DC motory s ktami enkodéry pro gteni relativni polohy

robota v prostoru.

Autor robota neuvadi jeho cenu a nerdiearani k prodeji.
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Obr. 3-nBOT Rev.4. [3]

Robot je konstruéné mohutrgjsi, dimenzovany i do venkovniho prieddi. Pohon je od
zatatku projektu realizovdn DC motory s integrovanadevpdovkou. Nevyhodou DC
motor je jejich opotebovavani a mechanicka slozitost. Mechanicka slsZiie patrna

také u pevodovek, které je nutndipmasazeni DC motarvyuzit. Mechanické opibeni a

slozZitost, pi které stoupa prawghodobnost poruchy, pakirbe robotatasem omezovat.
Podvozek robota nBOT je zachycen na obrazku nibe. (@©. Na obrazku je dvojice DC
motort, spojenych sigvodovkami, jejichZ vystupem je ozubené kolo, kiergest dale s

pievodovano seifdeli upeviujici kola. Cela tato mechanika je up&wa v podvozkovém
dilu.

Obr. 4 — Podvozek robota nBOT. [3]
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2 MIKROKONTROLER ARM

ARM je architektura procesbivyvinuta v Britanii firmou ARM Limited. StarSi obodni
nazev architektury ARM je Advanced RISC Machinéyqdni nazev je Acorn RISC
Machine. Architektura tohoto typu nebyla do té dabyStena a zfisobila v rekolika
smérech revoluci v informénich technologiich a elektronice. Prvni ARM mikropesory
byly vytvoreny na bazi GaAs polovagli. Tento material umdibval na tehdejSi dobu
velmi vysokou taktovaci frekvenci. Jeji navrh #dil filosofii RISC. Unikatni byly
mikroprocesory AMR také v délce bitového slova. B@a u mikrokontrolei ARM
32bitova. Prvni mikroprocesor s architekturou ARM bavrzen firmou ARM Limited v
roce 1984. Architektura ARM byla vroce 2007 zapena v 98% z jedné miliardy
kazdor@n¢ prodanych mobilnich telefdn[4]

Firma ARM Limited jiZ odstoupila od vyroby procesoV souwasné dob se firma zabyva
jen vyvojem. Licence na vyrobu vyvinutych mikropesoi pak prodava spoteostem
zabyvajicim se vyrobou polovadivy sowastek, jako jsou STMicroelectronics, Texas
Instrument, Freescale atd. Vyrobou mikroprocgésetimto jadrem se zabyvaji desitky
firem. Schéma mikroprocespARM je intelektualnim vlastnictvim firmy ARM Liméd,
ktera od &chto vyrobd vybira liceni poplatky. Procesory ARM je dnes mozné nalézt ve
vSech odwtvich spotebni elektroniky od PDA, mobilnich telefiobn multimedialnich
piehravai, prenosnych hernich konzoli, kalkakk, az po péitacové periferie (pevné

disky, routery). [4]

Architektura ARM se vyrazhuplatiuje v embedded systémech v poélatikrokontroleti.
Nizka spateba energie, vysoka odolnost, vysoky Wgtai vykon, mnoZzstvi periferii
mikrokontroleru, roz§eni na trhu, technick& podpora vyréle jednoduchost pouziti jsou

duvody velmi roz&ieného vyuziti.
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3 MERENiI NAKLONU

Nezbytnou sotasti aplikace je #teni naklonu od vektoru gravttai sily (od kolmice
k vodorovné podloZce). K tomutoctieni Ize vyuzit skolika principi a na trhu naléztadu
elektronickych sotastek. Kazdy princip m& své vyhody a nevyhody, sw#é a stinné
stranky, které ma za cil shrnout tato kapitola.

3.1 Kontaktni méreni

NejjednodusSim principem je &feni vyuZzivajici kontakt s podloZzkou. Tento princip
vyZzaduje pouziti senzoru umiagiciho nereni polohy hidele umisiné v pouzée senzoru,
na niz je ppevren ,jazycek“, ktery se svym koncem dotyka podlozky. Pringipté
spaiiva v neieni zmény polohy Hidele vici svému pouzdru vigledku zngny naklonu
aplikace. Mtticim senzorem fZe byt v nejjednodussintipad potenciometr, u #hoz se
ve vysledku miti Obytek napti mezi jezdcem ifpevnenym na liideli a kontaktem
vymezujicim prostor odporové vrstvy potenciometezi precizgjSi zpisoby n&reni
polohy Hidele jazg¢ku pati inkrementalni, fipadré absolutni roténi snimg&e polohy, &

uz zaloZzené na magnetickém nebo optickém principu.

Metoda v¥niva svou jednoduchosti ale dani za jednoduchodiepesporu interakce
meticiho jazyku s podlozkou. Ta,tauz vice,¢i méreé ovliviiuje nestabilitu aplikace.
V nejhorSim pipadt se takovyto jazgek, pavodre slouzici k ndfeni naklonu, rize stat

podpirnym bodem v tu chvili jiZ nebalancujiciho robota.

3.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni nfeni naklonu je zaloZzeno naéiani vrgjSich sil pisobicich na senzor.
Nedochazi zde kinterakci s podloZzkou, dikgmuz neni r¥eni zkreslovano jako
v pripact kontaktniho principu ®&teni. Bezkontaktni metody deni naklonu jsou svym
principem jednoduché avSak elektronické ¢gmiky, které dané principy vyuZivaji pro
anglickou zkratkou MEMS (Micro Electro Mechanicalsgem). Jedna se oéliici systém
integrujici mechanické prvky umidjici transformaci fyzikalni veliny — v tomto pipads

sily na veléinu elektrickou, ktera je wtiiena a dale zpracovavana. VSe na jednom
kiemikovém zakladu. MEMS pohybové senzory se Wzjiagvymi roznéry, kupiikladu
akcelerometr od firmy Freescale s omram MMA8452 je umish v pouzde o

rozmsrech 3x3x1mm.
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3.2.1 Inklinometr

Inklinometr je z&izeni vyuZivajici gravitai sily zend, kterd misobi na volad zawSenou
strelku. Stelka pak ukazuje sén pasobeni graviténi sily a tim svislou polohu. Nateni
meticiho zdizeni \ici takto ziskané svislé poloze pakiuje naklon ndticiho zaizeni.
Jednd se o relati¢njednoduchy princip, ktery se hgjrvyuziva gedevsim v lavinové
problematice k eni sklonu svahu. Na trhu se 8astek schopnych &it naklon timto

principem naléza velmi malo. Cena takovétocsstky se pohybuje ¥adu tisicikorun.

3.2.2 Akcelerometr

Akcelerometr ndfi silu pisobici na dlo senzoru diky ifelektrodovém kondenzétoru
s pohyblivou gdtdovou elektrodou. Jeji poloha (vzdalenost od kehjrelektrod) se
v dasledku misobeni sily odklani od rovnovazné fesdibveé polohy a diky tomu dochazi
k diferenci kapacity mezi dvojicemi elektrod podieorce (1). Narena kapaciteC je

nésleds integrovanou elektronikou senzoriepedena na nap.

c:m? [F] (1)

kde ¢ je permitivita dielektrik{i},
m
S vzajemna plocha elektrdan® | ]

I vzdalenost elektrod.

Senzor zaloZeny na tomto principu ma velmi Sirokde pvyuZziti a je hoj& rozsfen

v mobilnich telefonech, ovladch hernich konzolich a podabnLze diky mu nefit
pohyb &lesa v prostoru ale také diky specialnim aplikacapiklad rozeznavat specifické
vibrace, a ty analyzovat. Senzor Ize ale také Wuakieni orientace v prostoru, a to diky
pusobeni graviteni sily Zen&. Nevyhodou i méfeni orientace v prostoru pomoci
akcelerometru je citlivost na tran&td pohyb senzoru.iPaplikaci transl&niho pohybu na
akcelerometr r¥ici orientaci v prostoru dochazi ze zkreslovani ¢gfamych dat. Na trhu
lze nalézt velké mnoZstvi vyrolbocsenzoru tohoto typu sznymi paty merenych os,
rozsahy miieni a citlivostmi. Cena senzoru pro jednoduché kapé se pohybuje

v desitkach korun.
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3.2.3 Gyroskop

Gyroskop, nebo také setirdk je mechanismus vyuZivajici principwisgeho momentu
rotujicino tlesa, ktery jako prvni popsal Johann Bohnenbergku r1817. Setrvmik
gyroskopu je umish v tzv. Cardanovych zésech, které mu umagji volnost WVici
podlozce. Takto umishy rotujici setrvanik je schopen drzet svou pozici nezavisle na
pohybu podlozky. Fesnost gyroskopu je velmi zavisla na kwalizpracovani
mechanickychasti. Loziska Cardanova zZéu by néla byt idealr bez teni. Gyroskop se
vyuZiva gevazrt jako zdizeni pro navigaci, samostatny setivik naléza uplatni jako

stabiliza&ni prvek.

MEMS gyroskop je elektronicka sééstka schopna podavat informace vedouci ke
znalosti orientace v prostoru. Princip gyroskopuwzge genesen do substratdekniku a

k me&teni Uhlové rychlosti v osach rotace gyroskopu j@zitp Coriolisova principu.

Na obrazku Obr. 5 je zobrazena struktura jedno msgioskopu. D¥ pohybliva tlesa
jsou udrzovana v neustalém tahu, kazdé veérsmmodrych Sipek. V momentu aplikace
ahlové rychlosti na senzor ve &m cervené Sipky vznikaji Coriolisovy sily, znazoéne
oranzovymi Sipkami, které jsou orientovany ortodod& vytvaenému tahu. Tyto sily
zpisobi posun wrticich €les proporcionakh zavisly na velikosti aplikované uhlové
rychlosti na &lo senzoru. Pohybéthto tles, ktera pedstavuji elektrody kondenzatoru,
vici elektrodam tvéenym statickowdsti senzoru, Zisobi zngnu elektrické kapacity. Tato
zmeéna je gevedena na elektrické n#p které je dale zpracovavano elektronick@sti
MEMS gyroskopu. [5]

Angular Rate

hctuation Actuation

Obr. 5 — Struktura jedno osého gyroskopu. [5]
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Vystupem gyroskopického MEMS senzoru je jeho Uhlogxchlost v néfenych osach. Pro
znalost orientace senzoru v ose Xuaxmych ¢asovych okamzicich je zapebi znat

vychozi polohu senzoru, aktualni Uhlovou rychlostétené ose a periodu vzorkovani.

Uhel ¢« Ize paitat podle vzorce:

¢x = z @, (At + ¢XO [rad] (2)
kde ¢« je mifena dhlova rychlo%@},
s
4t perioda nitent [s],
Px0 vychozi naklon senzorrad].

Podobg jsou vypditavany uhly otéeni okolo os Y a Z.
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4 KROKOVY MOTOR

Motor obecw je zdizeni gevadijici elektrickou energii na energii mechanickot, &
rotaini anebo transtmi. Krokovy motor vtomto ohledu neni vyjimkou. Vjecnost
spaiiva v moznosti otget rotorem krokového motoru wgsreé definovanych krocich. Toto
je umozrgno specialni konstrukci rotoru a statoru tohotatgpotoru a speciélnidizenim.
Moznostitizeni tohoto typu motoru existujeékolik a z €chto si tato kapitola klade za cil

priblizit moznostitizeni v rezimu celo-krok a microstepping.

4.1 Celo-krok

Délka jednoho celého kroku je zavisla n&tpofazi statoru, a @ou zuhi rotoru, coz jsou
konstrukn¢ dané veltiny. Frivadkénim obdélnikového faz@évposunutého signélu na faze
statorového vinuti je pak docileno pohybwehto definovanych krocich, podle obrazku
Obr. 6. Vyhoda tohoto typtizeni je v relativni jednoduchosti, velkymi nevyhaod je
vSak nespojity chod rotoru, projevujici se nejwagizkych rychlostech oténi a kmitani
po prechodu rotoru do nové stabilni polohy. Tyto dvatdak jsou pak zodpané za

znané mechanické vibrace.

—F3ze A

Faze B

Proud / [A]

krok 1 krok 2 krok 3 krok 4 krok 1

Obr. 6 — Obdélnikovy budici signal krokového motoru
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4.2 Microstepping

Snizeni velikosti kroku je mozno zmou konstrukce motoru anebo, a ttegevsim,
snizenim p&u kroka fidici elektronikou. Tohoto je docileno buzenim faedkovych
motoru tak, aby vysledny tok magnetického pole laylisEn mezi osami magnetického
pole jednotlivych budicich civek. Pole rotoru sek paotoZiuje s timto magnetickym

polem a je diky tomu mozno dosahnou vice klidovstetu.

Microstepping, jak se elektronické snizeni délkpkkr ozna&uje, je v této aplikaci na
arovni 256 mikro-krok na jednu otéku magnetického pole statoru. Znamena to, Ze jeden
cely krok (obdélnikové buzeni fazi statoru) je &lekicky rozalen na 64 mikro-krok.
Plynulého chodu je docileno tak, Zze umeidiciho proudu fazemi statoru je funkci sinus.
Diky tomuto je dosazeno nizSich mechanickych vibraotoru, i kdyZz je pohyb stale

nespojity. Obrazek nize (Obr. 7) ilustruje réteahi celych krok na mikro-kroky.

64 kroka 64 krokt 64 krokd 64 krokd 64 krokd
<
- Faze A
>
o]
a —F4ze B
krok 1 krok 2 krok 3 krok 4 krok 1

Obr. 7 — Funkce sinus budiciho proudu microstepping
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5 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Neodmyslitelnym pedpokladem efektivnihtizeni je znalost regulovaného systému a jeho
vlastnosti. K takovémuto poznani systému slouzititikace systému. Dokonalost a
presnost znalosti vlastnogfzeného objektu jefpdpoklad pro jeho optimalrifizeni. Se
snizujici se znalosti systému, efektiviizeni klesa. [6, s. 7]

Identifikaci daného objektu Ize proviicanalytickym nebo experimentalnimizobem.

5.1 Analyticky zptisob

Analyticky zpisob identifikace je zaloZen na matematicko-fyzikalmalyze objektu, ktera
sestavuje jeho matematicky model. Vychazi s®m z konstruknich, technologickych a
provoznich informaci o daném objektu. Podle fyzikéh, chemickych a dalSich zakon
jsou matematicky popsany jevy probihajici v objeldutim jsou ziskany vazby meazi
sledovanymi vetiinami. Tyto vazby ufuji matematicky model vyS@vaného objektu.

Hloubka poznavaniéthto vazeb a struktury objektu, do které je prouathn zalezi na

U¢elu pouziti daného modelGim hlouk¥ji je analyza provedena, tintgsrejsi by el byt

matematicky model. Tato hlubSi analyza vSak budehem slozZijsi, nakladsjsi a jeji

odvozeni prac¥)Si a pouzivani natméjSi. [6, s. 11]

Pro analytickou identifikaci objektui@dstavovaného dvoukolovym nestabilnim robotem
by mohlo byt s vyhodou vyuzitteSeni zpodolimim s Ulohou matematického inverzniho
kyvadla, giipadré feSenim pomoci Lagrangeovych rovnic. Nevyhodmitb pistupi je
vS8ak zavislost na znalosti fyzikalnich vlastnostrjotlivychéastireSeného objektu. Jejich
negesnostgi neznalost je pakifEinou negesneho matematického popisu objektu, jehoz

vyuziti pro navrh efektivnihéizeni je zavagici.

5.2 Experimentalni zpiasob

Experimentalni identifikace vyuziva udaje a infoomaiskané o objektut’ aiz v phaibéhu
jeho pozorovani ip jeho normalnim provozu, anebdi whodre zvoleném experimentu.
Pouzitim vstupnich a jim odpovidajicich vystupnidat zngéfenych na zkoumaném
objektu, Ize wit jeho matematicky model, parametry a strukturxpdtiment identifikace
je navrzen na zaklgddostupnych informaci o zkoumaném objektiéipadré o objektu

podobného charakteru. [6, s. 30]
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Obr. 8 — Schématické znazém objektu. [6, s. 30]

Veli¢iny, které je moznoipidentifikaci objektu ndfit, se @&li naftidici vstupni veliiny u —
akeni veliciny, pomoci &chto je realizovandizeni objektu a vystupy objekiu Vystupni
velicina y zahrnuje jak vetiny, které jsoutizenyy,, tak pomocné gfene velginy yp,
jejichz regulace se nevyZaduje, ale znalostbgtu €chto veltin pomaha ke zvySeni
kvality fizeni. Objekt ovliviuji také externi rf¥itelné poruchyv. Externi poruchy
v zahrnuji vekéiny, které na objekt{sobi tak, Ze vystup systému je jimi ovlém Casovy
pribéh poruchové vetiny neni na aénich veltinach zavisly. Vystup objektu je dale
ovliviiovan nahodnou netfitelnou poruchouwn, do niz jsou zahrnuty vSechny n#itelné
vlivy okoli, chyby nefeni i zmény uvnit samotného objektu, jeZ oviiuji chovani

objektu, ale neni mozné ject, ¢i predpovidat. [6, s. 30]

5.2.1 Deterministické metody

Metody experimentélni identifikace, pamezi nejstarsi identifikai metody. Jsoucsre
spjaty s historickym vyvojem teorie automatické ulege a jsou hlawn pro svoiji
jednoduchost v praxéasto pouzivany. Na vyznamu neztraci &z toho dvodu, Ze
slouZzi pro parametrizaci modete ziskanych neparametrickych forem ve tvaru ckgéh
pribéht anebo tabeltmiho zapisu vysledkziskanych msfenim. VyuZivaji tzv. standartni
testovaci signaly, které jsou v teorii systéaznaovany jako:

* jednotkovy skok,

» jednotkovy (Diradv) impuls,

* harmonicky signal,

* obecny signal. [6, s. 61]
Tyto metody identifikace jsou pouzitelné na lindastabilni dynamické systémy, mezi
které dvoukolovy nestabilni robot neflatProto je tato kategorie identifikaich metod
nepouzitelnd v této aplikaci.
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5.2.2 Stochastické metody

Stochastické metody identifikace vyuZivaji na rbzdd deterministickych metod
nahodnych vlii a poruch, které ovliwji vstupy a vystupy identifikovaného objektu.
Experimentalni r¥eni je tedy mozné provéid bez nutnosti generovani specifickych
signah na vstupu zkoumaného objektugitdni mize byt provedeno bez omezeni chodu
zkoumaného objektu. Stochastické metody lzedidzdb dvou skupin:

» Korel&ni a disperzni,

* Regresni metody.

Korelani a disperzni metody stanovuji vazby mezi vstupr@mystupnimi veliinami

objektu.

Regresni metody vyuZivaji regresni analyzu a temlfiadu, i nichZ je snaha nahodné
poruchy a chyby odfiltrovat a vhodnou aproximacialgticky vyjadit vySetovanou

funkéni zavislost. Regresni metody identifikace jsouodghre velmi nar@né. [6, s. 98]

Mezi regresni metody identifikace pametoda nejmensicttveral, kterd je také vyuzZita

pro tuto aplikaci.

5.2.2.1 Metoda nejmensSiclétverai

Pri metod nejmensicktveral se odhady paramétprenosu systéme; ziskaji na zaklad

kritéria minimalniho sottu kvadrat chyby e(k) (3). Kritérium nabyva minima, jsou-li
parcialni derivace podle jednotlivych parametovny nule. Je tak ziskdna soustdva
rovnic o r neznamych a jejictfeSenim jsou odhady paraniet;. Odvozeni metody

nejmensiclEtveral je prevzato z literatury. [6, s. 103, 104]

N N N r 2
3= (k) =Y [y(k) - yn(K)J* =Z{y(k) ->af, (k)} 3)
k=1 k=1 k=1 i=1
kde e(k) je chyba,

y(K) nan&iené hodnoty,

Ym(K) modelové hodnoty,

g parametry systému,

fi(k) regresory,

N paiet nangienych vzork,
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r pacet paramett.

SoustavaN rovnic, odvozena postupnym dosazovanim gamych hodnot zg(k), méa

tvar:

yO=af,@)+a,f,Q+..+a,f O +ed)
Y@ =af@)+a,f,@+.+af (2 +e?) @)
Y(N) =2, f,(N) +a, f,(N) +...+ a, f, (N) +e(N)

Po zavedeni vektdry",®" ,e" a maticeF Ize rovnice zapsat ve tvaru:

.o L@ - f@
V= y@ .y 6 LG &)
T _ f1 (2) fz (2) fr (2)
) _[al a, ar] F= . : : : (5)
e’ =le) e@ .. N ' ' ' '
e® @ O Y A A
Maticovou rovnici vySe Ize po Uprazapsat ve tvaru:
e=y-FO (6)
Kvadratické kritériumJ Ize nyni zapsat ve tvaru:
J=e"e=(y-FO) (y-FO) (7)

Minimum tohoto kvadratického kritéria je pak ziskapoloZzenim jeho derivace podle
parameth ® rovnu 0.ReSenim je pak ziskan zakladni maticovy tvar preaddiarametr

metodou nejmensSiaitverai:

o=[F"F)'FTy (8)
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6 REGULACE SYSTEMU

Regul&ni obvod je uzateny systém, jehoz zaklad #odva prvky — regulator a
regulovana soustava. Regind obvod je pevazr zavadn za @elem asymptotického
sledovani refereamiho signélu (Zaddané hodnoty) regulovanécugji Mezi dalSi z&kladni
pozadavky na systétizeni mohou byt zahrnuty tyto:

» Stabilita systémiiizeni.

* Vnitini ryzost systémiiizeni (gFenosy vSech pnikregul@&niho obvodu musi byt
ryzi, tzn. fyzikalr realizovatelné.

« Uplna kompenzace poruchy vstupujici do systéireni.

* PoZadovana kvalitdzeni. [7, s. 21]

6.1 Konvenéni metody syntézy

Konvertni metody navrhu regulatoru vychazeji z pedané struktury PSD regulatoru ve
tvaru (9). Parametry tohoto typu regulétoru jsold pgpocteny na zaklagl metod k tomu
uréenych. Mezi tyto pdt nagiklad metoda Ziegler-Nicholase nebo Metoda poZadéla
modelu, & uZ @imo v jejich diskrétnich modifikacich, nebo ve sfpblasti s naslednym

piepaitem do oblasti diskrétni.

Az =9@ - q,2° * G2+ G
p(2) z°-z
Nevyhodou &chto metod sestavajicich Zkolika empirickych vztah pro vypaet

(9)

parametii regulatoru je postSinou neefektivni pibéh regulované veliny. Timto
zpisobem névrhu parametru regulatoru také nemusidnjtesho stability systému.

6.2 Polynomiélni metody syntézy

Polynomialni pistup k syntéze systé&niizeni je vyznamnou so¢ésti teorie automatického
fizeni. Metoda je zaloZzena na vstépr vystupnich relacich na linearniasow
invariantnimtizeném systému. Polynomialni metoda vychazi z naétidch genosi pro
linearni systémy, které chape jako podily dvou poigi. Navrh regulatar je pak
realizovan cestoweSeni polynomialnich rovnic. Vyhodou metody je,v¥sledné vztahy
pro vypaet paramefr jsou jednodusSe programovatelné.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

6.2.1 Na&vrh regulatoru 1DOF konfigurace systémurizeni polynomialni metodou

Polynomialni metody navrhu reguladiomohou byt stej jako konveginich metody
syntézy vyuzity k navrhu traghich typi regulatoru (ne€jastji se jedna o regulatory ze
téidy PSD). Polynomialni metoda syntézy systétiaeni vSak ufuje rovnice pro vypéet
parametii regulatoru na zakl&dpoZzadavik na fizeni acasto také utuje strukturu
regulatoru. Metoda je pouzitelnd i pro navfheni systérin s neminimalni fazi, systém

s integra@nimi vlastnostmi, systéfn nestabilnich a pro libovolné vstupni signaly
(refererdni signal a poruchu), které jsou vSak matematiclopsptelné. Struktury

vyslednych regulatérmohou byt netradni. [7, s. 21]

Oznaeni konfigurace 1DOF vzniklo z anglického one degoé freedom (jeden stujpe
volnosti). Jedna se o klasickou konfiguraci setzgvazebnim regulatorem. Schéma

zapojeni je na obrazku (Obr. 9). [7, s. 22]

Obr. 9 — 1DOF konfigurace systérigeni. [7, s. 22]
G a G, predstavujitizeny systém s odpovidajicimigmosy (10),Q je zptnovazebni
regulator,y fizeny vystupu akéni velicina, w referegni signal (Zzadana hodnota vystupu),

e regul&ni odchylka as porucha vstupuijici dfizeného systému.

G(z)= 112 =22 G, (2 =18 - o2
U (Z) a(Z) V(Z) a(Z)

Prenos regulatoru je uvaZzovan ve tvaru pidiesoudinych polynoni q(z) ap(z) (11)

(10)

s podminkou jejich ryzosti (fyzikélni realizovatesti) (12).

u@_a@

= e e

(11)

degq(2) < degp(2) (12)
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Obrazy obou vstupnich sigigsou uvazovany rowi ve tvaru podilu polynoth

wup?ﬁg V@:?g; (13)

Obrazytizeného vystupu Y(z) a &kiho vystupu U(z) popisuji rovnice:

Y(2)= G(2U(2) +G,(IV(2) = %u 2 +%V(z)

4(2) 14)
U(2) = Q(2)E(2) =Q(2W(2) - Y(2)] :E[W(z)—v(z)]

Po Upravach rovnic vySe je mozno pro zakladni $jgnaegula&nim obvodu dosadit
vztahy (15) kded(z) = a(z) p(2) +b(2)q(2):

Y(2) = ﬁ[b(z)q(z)W(z) +¢(2) p(2)V (2)]

E(2) :%[amwm —c(2V(2)] (15)

U@ =42 W) - o2V (2]

Obrazy vSech signalmaji ve jmenovateli polynord — charakteristicky polynomignosu
uzaweného regukniho obvodu. Tento polynom v sblebsahuje zndmé polynona(z),
b(z) z fenosurizeného systému a prozatim neznadmé jsou polyrgia)yap(z) z prenosu
regulatoru. Podminku stability uz@aného regukiniho obvodu je nyni moZzno definovat

nasledova:

Systémrizeni (reguléni obvod) je stabilni tehdy, jestlize polynomfz) ap(z) v p‘enosu

zpétnovazebniho regulatoru jsdé@Senim polynomialni rovnice

a(2) p(2) +b(z)q(2) = d(z) (16)
Se stabilnim polynomeni(z) na praveé stran

Mezi tyto metody pdt také metoda navrhu paramemmetodou umighi poki, pri které
jsou polynomy regulatorg(z) ap(z) vypcaiteny na zaklagl pozadovaného umisti polki

charakteristické rovnice uzganého regukaniho obvodu.
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. PRAKTICKA CAST
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7 POPIS MODELU

Schématicky model dvoukolového robota s vyamam veltin popisujicich stav robota
v prostoru je zobrazen na obrazku nize (Obr. 18k geometricky model ukazuje, je
t¢Zist modelum nad osou otéeni kol, coZ ma za nésledek, Ze se robot nalézstabilni
poloze. Pro udrzeni této polohy je fmiia zavéstridici elektroniku s uvazovanym
uzawenym regulani obvodem 1DOF &islicovym regulatorem a senzorikou praieni
naklonu a a&ni ¢leny — krokové motory, jeZ zajfi8ji pottebné balancovani modelu s cilem
udrzet €Zist robota nad osou kol. Regulovanou viglou je naklondla robota od vektoru
gravitani sily (kolmice s podlozkou robota), v niz je rbborovnovazném, stabilnim
stavu. Tento naklon je vyjéeh veltinou ¢[°]. Akénim zasahem je Uhlova rychlost kol

robotaw|[°/s].

Obr. 10 — Schématicky model robota.

Model je postaven na dvojici krokovych maiofl), jeZ jsou spolu pe¥nspojeny
zavitovymi tyemi (2). Nosnou konstrukci ptiadici elektroniku (3) a baterii (4) vytiia
Sasi (5), které je vyrobeno z nerezového plechektEinika je k Sasiifpevnéna ¢tvetici

distartnich sloupk (6) a baterie suchym zipem, pro jednoduché a éyalyimuti @i

nabijeni. Hidele krokovych motdr sviraji iidelové spojky (7) upravené praigevnini
kol (8).

Dominantni je na modeltidici elektronika, ktera je integrovana na jedngcdeploSnych

spoji (DPS). Tato deska obsahuje elektronickécastky, konektory, signalizai LED
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diody a ovladaci prvky, které umiagi praci s modelem. Ovladacimi prvky jsouédv
tlacitka (A) na DPS ozr@né jako SW1 a SW2. ddly jednoduché signalizace stavu
modelu spiuje ¢tvetice LED diod (B). Funkce tttek i signalizénich LED diod je

uvedena v kapitole 11.4 Prace s modelem.

Obr. 11 - Dvoukoly nestabilni robot.

Sasi modelu je v ose @&ni ve tvaru pismene V, s tim, Ze v hatésti je Sfka Sasi shodnéa
s piimérem kol, coZ zajifuje ochranufidici elektroniky ped narazem na podloZku
v pripact padu robota. Ve spodudasti je Stka Sasi shodna s roZnem mototi, to proto,

aby byla zaji&na moznost ot&ni €la robota v ose iifideli mototi. Otvory po stranach

robota jsou vytvieny z divodu odlelieni modelu a proifpadné pichyceni kabelaze.

Vykresova dokumentace Sasi j@@zena v Riloze Il
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8 HARDWARE

Robot je osazettidici elektronikou, jejiz ulohou je udrZzovat robota stabilni, svislé
poloze. K udrZeni robota v této poloze je z#goit znat aktualni naklorela robota ve
smeéru ot&eni (v ose kol) a na zakladeto hodnoty realizovat 8ki zasah, tenipdstavuje
ahlova rychlost kol robota. Tento @k zasah je vypfien fidicim algoritmem robota.
Blokové schéma elektroniky je na obrazku (Obr. 18iIné provedeniidici elektroniky
pak na obrazku (Obr. 13). Popis jednotlivych lilg uveden v kapitolach nize.

o POHYBOVE
OVLADANI SENZORY
| |
M
NAPAJENI MCU KOMUNIKACE [<—>
BATERIE BUDICE MOTORY

Osazeno na DPiSdici desky robota
Soutast tla robota

Obr. 12 — Blokové schénidici elektroniky + periferii.

Obr. 13 — DPS robota, horni a spodni strana.
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8.1 Mikrokontroler

Srdcem ftidici elektroniky robota je mikrokontroler s arekturou ARM od firmy
STMicroelectronics (dale jen STM). Firma STM ma wwém portfoliu fadu
mikrokontrolefi s tiznymi frekvencemi jadra, periferiemi, #ig vyvodi atd. Tento byl
vybran na z&klatlpodrobné analyzy ptgbného vykonu a periferii.

Osazenym mikrokontrolerem je STM32F103R8T6. Jednd 32 — bitovy mikrokontroler
s jadrem Cortex-M3 s CPU frekvenci az 72MHz, 20KBRAM a 64KB Flash pasti,
¢tyimi casovéi, dvéma A/D grevodniky se 16 — ti kanalyadou komunikénich periferii
(SPI, lIC, UART, USB, CAN) a 51 GPIO porty. Mikro&troler je umisin v pouzde
LQFP64 a jeho napajeci ni#pje v rozsahu 2 — 3,6V.

Blokové schéma mikrokontroleru na obrazku (Obr. 14Razuje jednotlivé casti
mikrokontroleru, spojeni jadra Cortex — M3 s @ami a programovacimi pragtdky, dale
pak zapojeni jednotlivych periferii na dva hlaviedmové signaly ozri@né jako APB1 a
APB2 stim, ze APB1 ma maximalni frekvenci shodisdvekvenci CPU, a to 72MHz,
APB2 ma proti tomu maximalni frekvenci hodinovehignélu polovéni — 36MHz.

Hodinovy signal je generovan pomoci bloku PLL & €ddManagement.

Programovani a debug programu tohoto typu mikrakderu je mozny pes rozhrani
JTAG/SWD. V tabulce nize (Tab. 1), je uvedeno zapbpini pro tyto rozhrani. Mozné
konfigurace jsou celkerttyii, vybér konfigurace se provadi v registru Alternate Figrct
remap and debug I/O configuration register (AFIO_RE parametrem SWJ_CFG. Tato
aplikace vyuziva rozhrani SWD pro niZ8i naroky o&ep pin.

SWJ I/0 pin assigned

SWJ_CFG | pvailable debug ports | PA13/ | PA14/ PB3/JTDO/
[2:0] JTMS/ | JTCK/S Tﬂ;’ TRACE Nfﬁ;‘;T
SWDIO | WCLK SWO

Full SWJ (JTAG-DP + SW-DP)
(Reset state)

Full SWJ (JTAG-DP + SW-DP)
but without NJTRST
JTAG-DP Disabled and

(1)
010 SW-DP Enabled X X free free free

100 JTAG-DP Disabled and free free free free free
SW-DP Disabled

Other Forbidden

000 X X X X X

001 X X X X free

1. Released only if not using asynchronous trace.

Tab. 1 — Registr AFIO_MAPR. [8, s. 172]
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TRACED(0:3] TRIU
28A5 Traca'rig
NJTR SWIITAG Vpp =2 to 3.6V
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=
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Obr. 14 — Blokové schéma mikrokontroleru. [9, §. 11

i) g a-o
OnmeoeQrousour -~ 2F
clEBgpfEEERbRREs
OO0 0O00O0000oOonO0rrd
B4 B3 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 40
VBAT [ 1 a8 O vDD_2
PC13-TAMPER-RTC O 2 47 0 V55_2
PC14-05C32_IN O 3 48 0 PA13
PC15-05C32_0OUT a 45 O PA12
PODOOSC_IN Os 44 1 PAT1
PD1 OSC_OUT e 43 0 PATD
NRST O 7 4z O PAS
PCO Os& 41 [0 PAB
PC1 0o LOFPB4 40 0 PCY
PC2 w0 39 0 PCB
PC3 g1 a8 0 PC7
VSSA [ 12 a7 0 PCB
VDDA 13 3 0 PB15
PAD-WKUP [ 14 35 O PE14
PA1 O 1s 4 O PB13
PAZ 16 33 0 PB12
17 18 10 20 21 22 23 34 25 26 27 28 29 30 31 32
LIS ) I [
2NN 22538827
n_mDE&En_n_ﬂ_n_n_n_mme
bl [ e
=5 >5

Obr. 15 — Zapojeni vyvadpouzdra LQFP64 [9, s. 24]
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8.2 Akcelerometr

Akcelerometr od spotmosti Freescale s oztenim MMAB8452Q je na elektronické desce
osazen pro moznostéieni naklonu modelu s vyuZzitiméieni graviténi sily pisobici na
akcelerometr. Oté&nim akcelerometru okolo osy X je gravita sila na & pusobici
rozkladana v osach Y a Z. &nim velikosti fisobici sily vdchto osach je ziskdvana
slozka rozkladu vyslednice sil. Vygtem je pak ufen uhel vyslednice sil, jeZ¢dstavuje
naklon robotap[°]. Nevyhodou tohoto @teni je velmi vysoka citlivost na zmy pohybu
akcelerometru. Jakykoli pohyb je vyvolan zrychleninprislusné ose pohybu. Toto
zrychleni je pak zahrnuto doéreni sily gisobici na akcelerometr vétiené ose a zavadi
do mefeni néklonu chybu. Popis eliminace tohoto jevu yeden v kapitole 10 Bfeni

naklonu.

MMAB8452Q je ti osy 12/8bitovy digitalni akcelerometr s nastdaifen rozsahem gieni
+29g / +4g / £8g a citlivosti az 1024counts/di(pzsahu £2g). Akcelerometr je vyroben
technologii MEMS.

l Zemska gravitace

K

%
@
-Z / @0&

7 \Y

Akcelerometr

< 1]3WO0J3|2dNY

Pozn. Vektory velikosti sil nejsou zakresleny &ftitku.

Obr. 16 — Rsobeni graviténi sily na akcelerometr

Akcelerometr MMA8452Q sestava zé MEMS snimau pro osy X, Y a Z. Sniné jsou
kapacitni a je proto pi#ba fevést ndrena data z gfené veléiny kapacitaC[F] na nagti
U[V], toto nagti je dale zesileno a jelikoz se jedna o akceletomdigitalnim vystupem
tak pevedeno A/D fevodnikem. Tato, jiz digitalni data jsou vyhodnoaoa
integrovanym DSP procesorem. MMA8452Q ma integrowdmoho roz&ujicich funkci,
jakoz jsou detekce volného péadu, pohybu, orientacdalsi, viz. blokové schéma na

obrazku (Obr. 17). Akcelerometr ma tedy velké putnych aplikaci, ve kterych je nutno
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detekovat vySe popsané specifické pohyby. V tétiikap vSak zZadna z rozsijicich
funkci vyuZita neni. Vystupem z akcelerometru jgde 12 — ti bitova surovadrena data
pro osy Y a Z (osa X neni vyuzita). Ty jsoucitany z vnitnich registé akcelerometru

s frekvenci 100Hzies komunikani rozhranni IIC.

Intenal [ | Clock ::Izl
- 0sC GEN
VDD [}—» . X-axis
VDDIO 7| Transducer
V5SS J[ Yaxs CtoV ~. 12bit Embedded ee [ sDA
B Transducer Converter o ADC Funchions B4 sCL
- . Z-axis -
7| Transducer e ~
e — 7 S
=TT ~
Freefall g};‘"’tgi'ti;: Orientation with Sha'ﬁrgf‘id"’” Single, Double
and Motion (i.e., fast motion Set Hysteresis Motign and Dlrecho.nal
Detection fransient) and Z-Hockout Threshold Tap Detection
[ [ [ [ [
v v v v v
Auto-WAKE/Auto-SLEEP Configurable with debounce counter and multiple metion interrupts for control
MODE Options TODFI’E Options
ow Power

Il:g: Egii.:;ri- Low Power ACT'YE Mode | p ACTIVE Mode Low Noise + Low Power
High Resolution WAKE Auto-WAKE/SLEEP SLEEP High Resolution
MNormal Normal

Obr. 17 — Blokové schéma akcelerometru. [10, s. 3]

8.3 Gyroskop

Gyroskop pouzity v této aplikaci je vyr&bfirmou STM, jedna se o dvou osy analogovy
gyroskop s maximalnim rozsahem +6000dps (degree sgm®nd — stupeza sekundu),

integrovanym signalovym zesilo¥&m a filtrem signalu s ozdenim LPR4150.

Gyroskop je na DP@dici elektroniky osazen stegjpako akcelerometr zidbodu nefeni
naklonu modelu robota. OvSem naproti akceleromettery je popsan vyse, zde neni
meéteni zavislé na gravitaim poli Zeng. Zde je méiena Uhlova rychlost oténi kolem
meienych os. Toto ®feni je stej tak jako u akcelerometru prowdm kapacitnim
snim&em vyrobenym technologii MEMS. &kna velkina kapacita C[F], je pak
pievedena na n&p U[V] a zesilena. Takto ziskana data jsou filtrovami@grovanym
dolno-propustnym filtrem, pokud je aktivovan, a egena vystupnim pinem gyroskopu.
Tento signal je jiz vyuZzitelny pro &keni ale citlivost gyroskopu signalu na &m uhlové
rychlosti je velmi mala 0.167mV/dps a je proto vhédjej jest pred vyuzitim
mikrokontrolerem zesilit a dod&t® filtrovat. Na DPS je proto osazen dolno-propustny
RC filtr. Takto filtrovana data jsou dale 4 x zesi operénim zesilovdem integrovanym
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v pouzde gyroskopu. Toto zesileni ma za néasledek zvySéiiosti na znénu Uhlové
rychlosti na 0,67mV/dps, coz je Zadouci ale ma gatieni stranku. Touto negativni
strankou zesileni je sniZzeni rozsahgtani. U nezesileného signalu je rozsabreni
+6000dps u zesileného signalu je tento rozsah ameae 500dps. Takoveéto snizeni vSak

neni omezujici pro funkci modelu.

-
+£2x
CHARGE ;
wﬂ DEMODLLATOR
+ SNITCHED
— Optional
= , \ CAPACITOR PP
=1L ' LOW-PASS Fater
= . FALTER
L | B MNotampiined
- — — — — — 7 filterad output X
| | B T 4x OUTX ampiied)
NZ
| DAVINGMASS N
| | @ | 4% CUT Y [ampained)
. Lo Feewakiom
10 . B Mot ampiified
Y CF}‘\HFLEFIEE | fliterad output Z
x SATCHD Optionsl
. CAPACITCR LAHP
@ LOW-PASS Flter
. — ALTER
DEMODLLATOR
Reference T_rlrnr_rtnng Clock Phase generator
CIrcuits

Obr. 18 — Blokoveé schéma gyroskopu. [11, s. 3]

8.4 H-mustek L6205

Pro potebutizeni krokovych motdr modelu je na DPS osazena dvojice badid firmy
STM s ozn&enim L6205. Tyto bude jsou vybaveny dvojitymi DMOS w#stky, logikou
chranici proti neckhému zkratu na budlich, proudovou a tepelnou ochranou adtdapou
pumpou. Tato konfigurace umiafe fidit tok proudu vinutimi krokového motoru
zaji¥ujiciho pohyb modelu. Napajeci riipmotor je u tohoto budie 8 az 52V, proud je
limitovan 2.8A trvalé zate. V této aplikaci je vystupni proud maximél®,3A na jeden
krokovy motor a napajeci né&p je v rozmezi 8V (spodni hranice rozsahu beyaz 13V

(maximalni napajeci n&pd modelu robota).
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L6205 ma 6 logickych pin Na kazdou fazi (H - fstek) ti piny. Témito jsou vstup#
vystupni pin EN — Enable, jeZ slouZi k zapnuti héstku, dalSi dva logické vstupy jsou
uréujici pro ugeni snéru toku proudu fipojenym vinutim krokového motoru, jez slouZzi
jako zatz prislusného H — iistku. Vys\tlujici pravdivostni tabulka vyznamu vstupnich
pini L6205 je uvedena nize (Tab. 2). Tabulka je uvegengednu fazi L6205, stejna je
vSak i pro druhou fazi.

INPUTS OQUTPUTS
EN IN1 IN2 OUT1 ouT2
L X X HighZ | HighZ
H L L GND GND
H H L Vs GND
H L H GND Vs
H H H Vs Vs
X = Don't care

High Z = High Impedance Output

Tab. 2 — Pravdivostni tabulka vstup6205. [12, s. 8]
Casténé integrovana nagova pumpa slouzi ke zvySeni Grévestupniho nafi na
arovei takovou, aby bylo mozno spinat horni dvojici DM@&nzistofi v H — mistkovém
zapojeni. Toto nafi je v blokovém schématu ozfemo jako Vboot. Pk integrovan je
pievodnik napti na 5 a 10V jez slouzi pro vii logiku, respektive pro spinani dolni

poloviny DMOS tranzistat.

Poslednim integrovanym prvkem je proudova a tepetfdiana integrovaného obvodu, jez
je napojena na vstuprvystupni pin EN. B detekci vysoké proudové zze, gipadre
piekrateni maximalni teploty integrovaného obvodu je pht astaven do log. 0. Tento
stav uvede podle pravdivostni tabulky vystupni p@YT1 a OUT2 do stavu vysoké
impedance, coz zamezi Zeni integrovaného obvodu. Tento stav byipadk spravié
fungujiciho z&zeni nemil nikdy nastat. L6205 je pro tuto aplikaci dostate
piedimenzovano. Jedinou moznosti jerpSeni izolace vodi vedoucich ke krokovym

motorim a nasledny zkrat.
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Obr. 19 — Blokové schéma viitho zapojeni L6205. [12, s. 1]

vy

podle kritéria vykonu a integrace vlastni logikgro tuto aplikaci vSak obsahuje vse
pottebné, generovani vystupniho signalui@bbhého pro spravnou funkci krokovych
motori je realizovano mikrokontrolerem. Tato problemaiikliZze popsana v kapitole 9.1

Popis programu mikrokontroleru.

8.5 Bluetooth modul

DPS modelu je fpravena k osazeni Bluetooth modulu RovingNetwarkgn&enim RN-
42. Tento modul umditije komunikaci standardem bluetooth verze 2.1. Mgelylne
integrovan vetre antény. Frekvence komunikace je 2402 az 2480 Mifgan vysilde je
4dBm a citlivost pijimace -80dBm. Vyrobcem udavany dosaltizani je 20m na volném
prostranstvi. Rychlost komunikace je nastavitelndozsahu 1,2 az 921 KkBit/s.

Komunikani rozhrani s mikrokontrolerem je typu UART.

DPS je pro fipad doplgni o bluetooth modul osazena signaiizani LED5 a LEDG6, které

signalizuji spravné sparovani modulu s jinym blogianodulem aignos dat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 40

Obr. 20 — Bluetooth komunikai modul
RN-42. [13]

8.6 Napdjeni

Rozsah napajeciho n#p modelu se pohybuje v rozmezi 8 — 13V, proudodféo je
maximalre 700mA. K napajeni je primanvyuZivana ticlAnkova Li-pol baterie se
jmenovitym naptim 11,1V, kapacitou 800mAh, maximalnim vybijecimnabijecim
proudem 24A, respektive 0,8A. Silovy konektor jpuyBEC, servisni JST-XH.iPpIné

nabité baterii je s modelem moZzno pracovdilgné jednu hodinu.

Alternativou baterie je externi zdroj napajeni dpl nagiklad laboratorniho zdroje.

8.7 Vyroba DPS

Navrzena deska plosnych spojyZzadovala vyrobu u specializované firmy, a tovhéa
z davodu velkého pétu prokova.

Oznaeni pool servis je komeémi ozn&eni pro vyrobu DPS tak, Ze je najednou vyrab
n¢kolik vzori DPS od #iznych zakaznik coZz ma za cil snizeni nakiadcha vyrobu
prototypovych DPS diky rozloZeni vyrobnich nakiadezi vice zdkaznitk Tento zjisob
vyroby s sebou vSak nesecitid omezeni spivajici v jednotné technologii vyroby, jez

musi zakaznik tolerovat.

Pro vyrobu DPS tohoto modelu bylo vyuZito sluzebmfi PragoBoard s.r.o, jejiz

technologie pool servisu je nasledujici:

*= Nosny materiadl — FR4 1,5mm,
= Vodivéa vrstva — misd’ 18um,
= Nepajiva maska 2x,

= Servisni potisk 2x,
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» H.A.S.L. (bezolovnaty hal),

» Obdélnikové frézovani,

= Spoj/mezera >= 150m, vrtak >= 0,3 mm.
Vyvojovym prostedkem DPS modelu Ize generovat datajigiwta pro jeji strojovou
vyrobu. Témito jsou Gerber data — pro vrstvy sjpajepajivé masky, potisku a obrysu DPS
a Excellon data pro vrtau. Tato data jsou vytvéna pro kazdou vrstvu DPS, ktera se ma

vyraket. V tomto gipack to jsou vrstvy:

e Obrys,

* Spoje — horni a spodni,

* Nepajiva maska — horni a spodni.
* Potisk — horni a spodni

* Prokovené vrtani,

* Neprokovené vrtani.

Gerber a Excellon data jsou ve své podssatkvence fikazil a sotiadnic, jez pislusné

vyrobni technologii finaSeji informaci o postupu vyroby.
Priklad Gerber dat:

X018280Y006006D03*

X018280Y006754D03*

X012080Y009306D03*

X011280Y009306D03*

X011280Y010054D03*

X012080Y010054D03*
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9 SOFTWARE

9.1 Popis programu mikrokotroleru

Obsluzny program pro mikrokontroler osazeny na Déi®ta je napsan ve vyvojovém
prostedi KEIL uVision4, jez je popsano Vv kapitole 12.&d@amovani mikrokontroleru,
v jazyce C. Program je rodeén do rekolika funkci, jejichzcasovani je postaveno na

obsluh&ch feruseni od periferii mikrokontroleru, jeZ jsou wgramu hojg vyuzivany.

Prvni funkci, jeZ je provedena po resetu mikrokoletu, je inicializace mikrokontroleru a
jeho vnitnich periferii (ADC, IIC, TIM, USART a EXTI) a inializace akcelerometru. Po
této inicializaci, jez je indikovana rozsvicenimegB indik&nich LED diod je
mikrokontroler uveden do rezimu READY. V tomto mazi je mikrokontroler schopen
prijimat data z PC ¢mito daty jsou parametrdiciho algoritmu &eka na spushi chodu
robota. Robot je schopen pracovat ve dvou rezim&atezimu ON-LINE, spustitelnym
stisknutim tlgitka SW1, je za parametryidiciho algoritmu dosazeno parantetr
nastavenych na ovladacim PC programu, naopak meBTAY-AWAY, jsou fijaté
parametry ignorovany a jsou nastaveny vycho#iinighZ je robot schopen udrzet se ve
stabilni poloze. Po @ovném stisku tléitka prislusného rezimu je &p vyvolan stav
READY.

Mikrokontroler je v této aplikaci vyuzit jako regubr naklonu robota, s timto je spojena
nutnost vykonavat s &itou periodou regukmni zdsahy a #fit aktualni ndklon modelu
robota. Periody jsou tenyc¢asovdi. Pri dobshu ¢asovae pro vypeéet reguléniho zasahu
je na zaklad znalosti aktualni pozadované hodnoty naklonu a trdklonu vypoétena
regul&ni odchylka a na zakladregul&niho algoritmu vyp&ten akni zasah, ktery je
omezen na +900°/s. &ki zasah fedstavuje Uhlovou rychlost @eni kol modelu robota.
Vypocteny akni zasah je vstupem funkce realizujici microstepginrokovych motai.
Dok¢h casov&e pro mEreni naklonu spusti funkci prd@teni dat akcelerometru
prostednictvim IIC skrnice a spusti také A/D ipvodnik, mfici vystupni signal
z gyroskopu. Po ziskani dat je proveden wgb@ktualniho naklonu modelu robota podle
kapitoly 10 Mefeni néklonu. Aktualni naklon robota, cak zdsah, stav baterie a
v neposlednifadé ¢asova osa jsou odeslany komuwikian rozhranim do ovladaciho

programu spushému na PC, kde jsou real-time vykreslovany.
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Podstatnou funkci mikroktroleru f&zeni krokovych motdr. Ty jsouiizeny pomoci PWM
signalu generovanéh@msova&i TIM1 a TIM3 mikrokontroleru. Frekvence PWM je 208k

(mimo slySitelnou oblast). Generovan je signal pddipitoly 4.2 Microstepping.

9.2 Popis programu balancingROBOT

Ovladaci program modelu je napsan v et Visual Studio v jazyce C# s vyuzitim
nastroje Framework 4. ddlem programu je umoznit uZivateli pracovat s meaejako

vyukovou poniickou a tuto praci mu co nejvice uégh

Zakladem programu je komunikace s modelem, taghzim/ana sériovou linkou. Program
tedy umoauje vybsr prislusného portu sériové linky, jejichz seznam jeéygo kliknuti na
vybér aktualizovan. Po ugpném pipojeni je sledovan s periodou 100nigchozi buffer
sériove linky, z 8hoZ jsou naitdna data odesilana robotem. Po synchronizacena&
komunikace jsou jednotlivé Udaje odeslané robotebwrazovany (pokud je zobrazovani
zapnuto) a ukladany do vhii pangti programu. Mimo statusu robota je zobrazovani
provad¢no vykreslovanim do grafu. Ve stavu READY je uzelaumozréno zadavat a
odesilat parametry regulatoru. Ve statusech ON-LINETAY-AWAY je tato moznost
potlatena, pevazre z divodu zatZovani mikrokontroleru iflimem a pevodem pijatych
dat, jez by mohlo Zsobit chyby wasovani. V rezZimu ON-LINE je pouze umeao
meénit poZzadovanou hodnotu naklonu robota, coz méastedek jizdu robota. Tato Zma

je prenasena fies odesilaci buffer sériové linky PC, praktickyealnémcéase. Program
mimo zobrazovani stavu s regidéch pochod robota umo#uje ukladani dat do
textového souboru. tRhozi data jsou pro tentoc¢él uklddana do poli, jez jsouiip
pozadavku na zapis do souboru stiskentithka Save naforméatovana a uloZzena do
odpovidajiciho textového souboru. Textovy souborvygvoien ve slozce, z niz byl
program spush. Posledni uzZivatelovou moZnosti je vymazamthmzich dat a wysteni
grafi. K tomuto dochazi také vzdyigpiechodu programu do rezimu ON-LINE.

Minimalni naroky aplikace na PC nejsowemy. Program nevyZaduje instalaci. Velikost
programu je 33kB. Jedna se o spustitelny soubéazgem balancingROBOT.exe. Obrazek

z prostedi programu balancingROBOT je k nalezeni v kapifdl.1 Identifikace systému.

9.3 Vystupni soubor programu balancingROBOT

Vystupem programu je soubor balancingROBOT _datalighto soubor je vytwen po
stisknuti tl&itka Save v adresidprogramu a obsahuje vSechna data spojena s tegula



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 44

pochodem naforméatovana tak, aby byly lehce vyu#tel prostedi MATLAB. Vzor
vystupnich dat:

Data from Balancing ROBOT v.2 saved : 27.3.20123485

Time w Y U

0.0000 0.0000 -2.2000 37.5595
0.0100 0.0000 -1.4500 29.2168
0.0200 0.0000 -0.9500 23.5863

Textovy soubor obsahuje hlgkit s popisem vyjadjicim vystup z programu
balancingROBOT v.2, datum &s vytvdeni souboru. Nésleduje popis jednotlivych

uloZenych veliin, kterymi jsou:

* Time (asova osa),
e W (pozadovany naklon) — poZzadovana hodnota,
e Y (aktualni naklon) — vystupni véina,

» U (bhlova rychlost ot&eni kol) — akni zasah.

Odpovidajici data twd sloupce oddené TAB. Desetinndisla jsou vyjagena desetinou
teckou. Data Ize dikyé&mato deéma specifiky lehce ii@sunout do workspace prisesdi
programu MATLAB.

9.4 Komunikace modelu a PC

Vzajemna komunikace modelu a PC je realizovanaw@m rozhranim RS232. Rozhrani
RS232 bylo vyuzito zisodu podpory obou propojovanych komponent (PC a
mikrokontroler), dostataé rychlosti a v neposledrtact z divodu své jednoduchosti
nasazeni. Komunikace probiha rychlosti R = 1152(0)kjez byla vybrana na zakkad
vypoétu zaji¥ujiciho schopnost modelu odeslat ipbhd data ve stru komunikace
ROBOT— PC s periodou 10ms.

R>— [bit/s]

(17)

115200= 138
001

kde D je délka ramce podle kapitoly 9.4.ieRos dat ROBO+ PC [bit],
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At perioda odesilani da[;$] :

9.4.1 Prenos dat ROBOT- PC

Robot po své inicializaci posila na sériovou linkakety dat s periodou 10ms nesouci
informace o svém statusu a data regnilao pochodu. Tyto pakety jsou na strdPC
piedavany ovladacimu programu balancingROBOT. Pafefeduzfisoben tak aby byl
schopen bezpe¢ ale zarova bez velkého rezijniho zatizeniemaSet dataips popsanou
sériovou linku. Ma tudiziit synchroniz&ni bajty a nasledn presrt danou strukturu
posloupnosti baijt zajifujici konzistentnost dat.ifata data jsou na straroviadaciho

programu néena, je provedena synchronizace, po nizZ jsousasigpatebna data.

0 1 2 3 4 5 6
synch_1| synch_1| synch_2 status time_2 time L time| O
7 8 9 10 11 12
Y_high | Y_low | U_high U_low | Batt_high Batt_low

Tab. 3 — Datovy paket ROBGFPC.

Pokud v péibéhu chodu dojde k situaci, Ze neni &S provedena synchronizace (nejsou
na z&atku kazdého paketurifaty vSechny iti synchronizéni bajty), je zbytek paketu
zahozen a ovladaci progradeka na dalsi sadu synchrorimich bajti. JelikoZ jsou
nékteré FenasSené valiny méteny v jednotkach s desetinnymi misty, jsouesp
komunikani kanal penaseny v nizsich jednotkach. Po tomievpdeni je fenaSena pouze
realnacastcisla nesouciho informaci. Timtoigobem sice dochazi ke ztrffesnosti, ale

ta je i tak pro tuto aplikaci dostéted. Tabulka Tab. 4 shrnuje jednotlivilepasena data.

Oznaeni Vyznam Rozsah RozliSeni
Time Cas 0az 16777s 10ms
Y Vystupni veltina URO -90az90° 1/60° =1’
U Akeéni zasah URO -900 az 900 °/s 1°/s
Batt Nati baterie 0az 13V 0,001V

Tab. 4 — PenaSena data ROBGIPC.
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9.4.2 Prenos dat PG-» ROBOT

Vtomto sméru komunikace je uvaZzovano se étha penaSenymi typy informace.
V piipact, Ze je robot v rezimu READY, jsourgnasSeny parametry implementovaného
regul&niho algoritmu, které jsou nastavovany z PC, azame ON-LINE je fenasSena

pozadovana hodnota néklonu robota, jeZ utagZjizdu robota.

Model dvoukolového robota mafidici elektronice programeévimplementovaniidici
algoritmus, jehoZ parametry je mozno nastavovabrivto snéru pirenosu dat neni kladen
narok na vypétovou a c¢asovou narénost, proto bylo vice dbano n&tsi rozsah a
rozliSeni genasSené informace. Byla proto navrZzena strukturajtd vyjadrujici prenaseny
parametr. Diky tomuto bylo mozno docilit ZAdanéSvy$esnosti, je totiz uvazovano, Ze

parametr mZe byt uzivatelem zadan v okruhu reélnygdel.

3 2 1 0

Celacastcisla Realn&astgisla

Parametr_high Parametr_low Parametr_high Parametr_low

Tab. 5 — StrukturaipndSeného parametru.

Diky tomuto je pes sériovou linku moznor@gnaset parametr v rozsahu 32768,9999 az -
32767,9999 s rozliSenim 0,0001. V aplikaci je uw@ioobecny linearni regulatstvrtého
fadu citatele i jmenovatele, celkem je tedy nutniemést 9 parametru regulatoru a také
vzorkovaci periodu, jeZz je vrozsahu 10 az 10000gi&diena d¥éma bajty. Celkem je
tedy vtomto smru komunikace fenaseno 38 bdjt Tato komunikace nema
synchronizani bajty, data je nutno odesilat az pippjeni robota coz zatuje, Zze prvni
prijaty bajt na stratrobota je prvnim fgnaSenym bajtem komunikace. Komunikace vSak
neni odolna ¢i ruSeni, pipadré vypadku komunikace v pbéhu pg'enosu. Tento fakt by
vSak @i spravném uZzivani modelu nélmnastat. Spravnéftipeti dat je signalizovano
sowasnym rozsvicenim LED 3 a 4 po dobu 3s.iad, Ze k této signalizaci nedojde, je

zapotebi model robota resetovat.

V rezimu ON-LINE je, jak jiz bylo napsanojfgmasSena pozadovana hodnota naklonu
modelu robota, nastavitelna je v ptesti balancingROBOT. Tato hodnota jgeipaSena
jako jeden bajt srozliSenim 1°. Velikosti naklomodelu robota lze ovliovat jeho

rychlost jizdy.
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10 MERENI NAKLONU

Jak jiz bylo popsano v teoretick@sti prace, je mozné dfit orientaci tlesa v prostoru
pomoci rekolika principl a €m urenych elektronickych se@astek. Skutnost, Ze kazdy
princip mefeni ma své vyhody a nevyhody vedla k osazeni dymi sowastek —
gyroskopu a akcelerometru. ¢kéni se pak opira o jejich vzajemnou kombinaci,

vyuZivajici klady obou saastek.

Aplikace vyZzaduje rreni orientace pouze v jedné ose — naklon od kolripedloZce,

dale tedy bude uvazovano @ieni orientace v jedné ose.

10.1 Gyroskop

Gyroskop je schopen podavat informace o aktualiovéhrychlosti. Informace o Uhlu —
naklonu modelu robota je dosazeno sumaci vzatkiové rychlosti, r‘enych s pesré
danou frekvenci (100Hz). Zavedenim sumace \vzadové rychlosti je vSak dosazeno i
sumace chyby #teni ahlové rychlosti. Zdroje chybyédieni jsou dva. Prvnim je samotny
gyroskop, u Bhoz se projevuje posun nulové Uréwystupniho signalu, zavislostébeni
na teplo¢ a nelinearita fevodniku uhlové rychlosti na vystupni signal. Dnohgdrojem
chyby neteni je A/D gevodnik mikrokontroleru, jezipvadi naptovy signal z gyroskopu
na digitalni informaci. Vysledkem sumacehto chyb nfeni je fist mefeného Uhlup o

cca. 0.2°/s, v klidovém stavu gyroskopu (vyslededkfického ndreni).

M¢éteni Uhlu pomoci gyroskopu jeipistkové néieni, na zéatku neieni je tedy zapoebi
znat aktualni — vychozi polohu. Vyet thlu naklonu gyroskopgicyroje naprogramovan

podle vztahu:

Povro (K) = #(k —1) + GYRQ, [S,0¢ cvro T [°] (18)

kde ok-1) je néaklon modelu robota vygeny v minulé period me¢reni [°]

GYRK data z A/D pevodniku[digit],
Sapc_GYRO vysledna citlivost A/D fevodniku a gyroskop} Fd'/ St} '
igi

At perioda rsreni(s].
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Vysledna citlivostSipc cyroA/D prevodniku mikrokontroleru a gyroskopu je vyfena

podle vztahu:

°ls
SADC_GYRO = Spoc Bovro { }

digit
- (19)
Sroc oyro = 8,0566[107* [1492=1,202— S
- digit
kde Sapc je citlivost A/D prevodniku mikrokontrolen[%]
igi
SsvRO citlivost gyroskopu (udavana vyrobceW} .
Citlivost Sxpc A/D pievodniku mikrokontroleru je vygtena podle vztahu:
SADC - U ADC L
2" digit
33 \Y (20)
S,oc = — =8,056610* ——
ADC g2 digit
kde Uabc je napdjeci napi A/D pievodniku mikrokontrolerLﬁV],

n pacet biti pfevodniku[ ]

10.2 Akcelerometr

M¢étfeni orientace v prostoru pomoci akcelerometru jZemo na ndeni rozlozeni
gravitasni sily mezi nétené osy. Uhel vyslednic&dhto sil pak utuje msteny Ghelg.
Chyba ngieni u tohoto principu #teni nastava vifpadt, Ze se ke slozkam rozlozené
gravitani sily picte sila, kterd vznika transkaim pohybem. V takovémiipadt jiz Ghel
vyslednice sil neodpovidadgfenému uhlup. Vyhodou akcelerometru je absolutniigpb

meieni. Data, kterd jsou tidana pes rozhrani 12C s frekvenci 100Hz vzdy nesou
informaci o aktualnim rozlozZeni grauwita sily do jednotlivych os a pdgpaitu informaci

o0 orientaci akcelerometru v prostoru.

Vypocet thlu naklonu akcelerometpacc je realizovan podle vztahu:
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Prce = —{tan‘l(&J D@J [] @)

ACC, ) m
kde  ACG, jsou  nangtena data v ose Ytligit],
ACG nangfena data v ose [Iiigit].

10.3 RuSeni ovlivitujici spravné méireni naklonu

Nezadoucimi vlivy na &teni uhlu naklonw modelu dvoukolého robota jsou dva. Prvnim
z nich je sdm pohyb robotaii pohybu robota vznikaji transiai sily, ktere, jak jiz bylo
napsano, velmi negatignovliviuji méeni naklonu pomoci akcelerometru. Tento zdroj
ruSeni vSak nejde eliminovat & méieni s nim musi byt uvazovano. Druhym iizpivym
vlivem jsou vibrace. Konkrétnvibrace vznikajici pouzitymi krokovymi motorky. tédmto
piipact vSak doSlo kjejich ugné eliminaci zavedenim microsteppingu, popsaného

v kapitole 4.2 Microstepping.

10.4Kombinace gyroskop a akcelerometr

Snahou kombinace gyroskopu a akcelerometru je tziskdou zfisobi meieni jejich

vyhody a docilit co mozna nejlepsi informace o aktim naklonu modelu dvoukolého
robota. Gyroskop je tedy vyuzit pro svou schoprstit thel naklonu modely, bez

vlivu transl&nich sil vznikajicich pohybem modelu. Data akcetegtru jsou vyuzita pro
ziskani informace o naklonu modelu robotagpuséni aplikace a nasledmro potl&eni
chyby méteni gyroskopu vznikajici sumaci chylEieni. Praktickym réienim byl zjisén
nejlepsi pordr Uhlu nefeného gyroskopem a akcelerometrem podle vztahu:

¢ = 0,995 (0,005 [o] (22)

kde PGYRO je uhel naklonu rieny gyroskopenH,

®acc uhel naklonu rireny akcelerometrer{?].
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11 IDENTIFIKACE A REGULACE SYSTEMU

Pro tuto kapitolu je zaveden pojem regulovany systéktery pFedstavuje model
dvoukolového robota umisty v gravit&nim poli Zen€. Systém je reprezentovan vstdpn

— vystupnim popisem @nosem druhéhi@duGy(z).

Y(z) _ bz+b, _b(z)
U(z) Zz*+az+a, a(2)

Gs(2) = (23)

Vstupem tohoto systému je @k zasahu — uhlova rychlost krokovych motipr jehoz
velikost je generovana regulatorem a vystupgmak naklon od rovnovazné polohy.
Poruchav je uvaZzovana na vystupu systému v padabeny naklonu od rovnovazne

polohy vzniklé fisobenim vyjsi sily.

u Y
—> Gq ——>
Obr. 21 - Penos regulovaného
systému.

11.1ldentifikace systému

Identifikace systému byla provedena experimegtghomoci @ti méteni. Pro kazdé
meieni byly nastaveny parametry regulatoru v pédmioporcionalniho regulatoru tak, aby
doSlo ke kmitani modelu okolo rovnovazné polohyid®a regulace byla nastavenaAta

= 10ms. Mifteni bylo provadéno s ptibéZnou znénou pozadované hodnoty naklomu
modelu prosednictvim ovladaciho programu balancingROBOT. Rangumo#uje menit
pozadovanou hodnotu se skokem 1°. Mi@ma data N akénich zasah a vystup
systému, ziskana z vystupniho souboru ovladacibgr@mu. Tato data byla vyhodnocena
v prostedi MATLAB metodou nejmensSicbtverai, kterd je popsana v teoretickésti.
Grafické zobrazeni umisti péli a nul systénn nalezenych z jednotlivych &eni jsou
shrnuty v Riloze V. Renosy systéin jsou velmi podobné a podleekavani obsahuji
jeden pdl, ktery se nalézad za hranici stabilitye ltedy konstatovat, Ze systém -

dvoukolovy robot je opravdu nestabilni.

Prabéh meteni pomoci programu balancingROBOT, s nastavenyid Rgulatorem P =

50, je zobrazen na obrazku nize (Obr. 22).
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Obr. 22 — Pitbéh identifikace systému v prastdi balancingROBOT.

Jeden z nalezenychignosi systému a tomu odpovidajicigmos (24) se zobrazenim
umiseéni poli a nul systtmu na obrazku Obr. 23. Stabilni oljst komplexni rovig

vyty¢ena jednotkou kruznici.

-567410"z+6,92310™
G.(2) =——, : T = 001s (24)
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Obr. 23 — Umisini pok a nul systému.
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11.2 Regulatni algoritmus

Mikrokontroler osazeny na elektronické desce mam@mow implementovany reguiai
algoritmus SISO 1DOF uz#éeného regukniho obvodu s obecnym linearnim regulatorem

¢tvrtéhoradu, jehoZ parametry jsou nastavovany ovladacimgransem balancingROBOT.

Vychozi pozadovanou hodnotouge= 0°, jez pedstavuje podle geometrického schématu
na obrazku (Obr. 10) rovnovaznou stabilni polotaota. Tuto hodnotu Ize &nit pomoci
ovladaciho programu balancingROBOT a uttmat tak jizdu robota. Odiem reélného
naklonu modelu robota, jez je v zaporné zné vazls, je ziskana regutai odchylka.
Regul&ni odchylka je vstupem naprogramovanéidciho algoritmu obecného linearniho
regulatoru. Vypoéteny akni zésah, fedstavujici uhlovou rychlost kab[°] je omezen
saturaci na -900°/s a +900°/s. Toto omezeni je ddmaximalni rychlosti otéeni
krokovych moto@i pii napajecim nafii 10V. S timto omezenim by tedyého byt pii
navrhu parameirfidiciho algoritmu uvazovano. Algoritmus je naprogoxan tak, aby
omezil vliv wind — up efektu. Vyptieny akni zdsah mimo rozsah je omezen a v dalSi

period regulace je p&itano s aknim zasahem omezenym.

Porucha v
0 +

-+ q0.+g1.zr g2z ZqazrSgez b1.z+b2
[ [ F [ i
—_ Ll - L Ll - -
PoZadovansa 1+plzbpz rp2 rdpart zd+al.z+a2
hodnota w . : - Saturace . -
Prenos regulatoru Gr £.500,300> Prenos modelu Gs

PC data

Obr. 24 — SISO 1DOF reguiai obvod.

11.3Navrh regulatoru

Navrh regulatoru vychazi z identifikovanych parareegulovaného systém@g(z). O
systému bylo rozhodnuto jako o nestabilnim. Ulohegulatoru by tak o byt nejenom
asymptotické sledovani pozadované hodnatya kompenzace poruchy ale takeé
stabilizace regulovaného systému. Ddplvym pozadavkem je fipch akéniho zasahu

s ohledem na jeho omezeni velikosti v rozsahu <SB>°/s.
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Uzaweny regulani obvod bude stabilni Wipadt, Ze bude stabilni charakteristicky
polynom gfenosuiizeni. Tohoto Ize dosahnou polynomialni metodourmas umisinim
poli charakteristické rovnice ve stabilni oblasti. Tatetoda navic umeije zangrnym
umisgnim poéli, pomoci zavedeni ladiciho parametrwovliviiovat reakci aéniho zasahu,
coz koresponduje s pgebou udrzovat fbéh velikosti akniho zasahu v povoleném

rozsahu.
Regulovany systém s identifikovanymi parametry rdetonejmensichitverai:

b(z) ~  bz+b, _ -567400"z+6,92300"

G.(2) = = =
(2 a(z) a,z’+az+a, z? -1,782z+0,7802

T=001s (25)

Regulator je uvazovan PSD se zfiozacim¢élenem ve tvaru:

G (=@ - BZ +QZ+qWZ_ GZ +GZ+G,

= 26
P2  (z-D(z+p,) 2" +(po~Dz-p, 29

Charakteristicky polynomignosutizeni:
a(2) p(2) +b(z)q(2) = d(2) (27)

Neznamé parametry na levé stramvnice jsoudtyfi. ReSenim polynomialni rovnice
porovnanim parameitru jednotlivych mocnin, vznikajityii rovnice octyrech neznamych.
Reseni polynomialni rovnice bude jedno jedn@méav fFipads, Ze stupz polynomud(z)
d,=4.

a(2)p(2) +b(2)a(2) = (z-a)* (28)
Parametra predstavuje pél charakteristické rovnicgeposuiizeni. Zapisem(z—a)*je

dosazeno pozadovaného stéipolynomud(z) d, a pola se stava vicenasobnym poélem.

Umisgnim poélua na realné ose v komplexni rowistability v rozmezi (0,1) je zajiSta
stabilita uzaveného regukniho obvodu s tim, Ze jeho ungisim Ize ovliviiovat reakci
systému. Dosazenim polyné@ndo rovnice (28) a jejinieSenim jsou nalezeny parametry
polynomi q(z) a p(z) regulatoruG,(z) (26). Vypaty byly realizovany, stefh jako
identifikace parametrpienosu regulovaného systému v predi MATLAB.
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Pribéh wstupni veli¢iny y(kT)

Obr. 25 — Pitbeh vystupni veltiny y(kT) pro rtiznéa.

Pribéh akéniho zasahu u(kT)

1000+

z

0

nzneao.

Obr. 26 - Piib¢h akéniho zasahu(kT) pro
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Parametm byl nastaven, jak jiz bylo napsano, a ohledemniagh regul&niho pochodu.
Pribéh regul&niho pochodu byl simulovan pro chybu na vystupnicug, v podok
impulzu o velikosti 5° a délce 2s. Tato chyba b§larpredstavovat simulované vyvedeni
modelu robota z rovnovazné polohy kratkodobyidsgenim viysi sily. Z vysledk
simulace je patrné omezenicakho zasahu saturaci Yipact parametrux = 0,84. Tento
nedostatek odstiiaje posunuti parametina hodnotw = 0,88. Omezeni &kiho zasahu
saturaci je odstr&no avSak na ukor mirného prodlouzeni doby ust&gstupni veliny.
ProdlouZzeni doby ustaleni vystupni ¢ely je patrné i v dalSich krocich nastaveni

parametru, zde je vSak prodluzovani doby ustéleni vystugtitmy nezadouci.
Vypocéteny grenos regulatoru pro parametr 0,88:

6.(2)= a(2) _ 1257631 - 2182196 + 933241
' p(2) 7> —1650% + 0,6503

Tento regulator je naprogramovan v rezimu STAY-AWAYdelu robota a jako vychozi

T = 001s (29)

regulator v rezimu ON-LINE.

11.4Prace s modelem

Prace s modelem je velmi jednoducha. Model 8pojuje zasuvnym konektorem typu
BEC ke ti¢lankové Li-Pol baterii se jmenovitym n&pm 11,1V a konektorem na DPS
oznaenym CONS3 k PC, s vyuzitim kabelu sériové komurek&S232, jeZ je mozZno
opatit prevodnikem RS232-» USB. Ripojeni modelu k baterii je indikovano zelenou
diodou LED1 s nasledujici signalizaci inicializaneodelu kratkym bliknutim vSech
signaliz&nich LED diod. Po jejich zhasnuti je modéippaven. V gipac, Ze signalizeni

LED nezhasnou, inicializace se nefildaa je zapdebi resetovat model odpojenim od

baterie.

Ovladaci program balancingROBOT je zdpbf gipojit na gislusny sériovy port
nalezeny v menu aktivnich sériovych @orPo uspsSném pipojeni je zobrazen status
modelu READY. Status READY umaije zadavat parametry regulatoru. Po jejich zadani
jsou do modelu robota odeslana stisknutintitha Send. Potvrzeni spravnéhdijgdi
signalizuje robot 3s bliknutim signaliggich diod LED3 a LED4. Spusti chodu modelu
probih& stisknutim ovladaciho dltka umiséného natidici elektronice, ozri@ného jako
SWL1. Po jeho stisknuti se model uvede do stavu ONeLve kterém probiha regulace s

uzivatelem nastavenymi parametry v piedf balancingROBOT. V jpbéhu chodu
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modelu jsou do prostdi ovladaciho programu odesilanyalhy velicin uzaweného
regul@&niho obvodu a mibéh nagti baterie. Pibéhy jsou zobrazovany wislusnych
grafech. Nagti baterie pod 8V je signalizovarervenym vykreslenim pbéhu nagti na
baterii a rozsvicenintervené signalizmi LED2. V gipadt, Ze tento jev nastane, je

zapotebi ukorit méieni a baterii nabit.

Praibéh naklonu modelu robota je zobrazovan v®kKoontroller spolu s poZzadovanou

hodnotou naklonu. #ekrozeni naklonup > +20° je signalizovan@éervenym vybarvenim

prabéhu. Rekrateni naklonug > +45° znamena automatickygzhod modelu do stavu

READY s okamzitym zastavenim chodu madatorTim je p@edchazeno moZznosti

nekontrolovaného pohybu robota.

Métfeni je ukotieno ogtovnym stiskem tléitka SW1. Namsrena data je mozno ulozit
tlacitkem Save do textového souboru balancingROBOT.tatgtgez bude vytvien v

adresé, z nithoz je program spust.

Tlacitko SW2 slouzi ke spudti modelu v reZimu STAY AWAY. Tento reZzim nastavuje
parametry regulatoru do vychozich hodnot Wpaych v kapitole 11.3 Névrh regulatoru.
S €mito parametry regulatoru je model schopen settvaea stabilnim stavu. Rezim
STAY AWAY je navrzen pro pohodinou praci s modelebizivatel mize provadt

identifikaci modelu, navrh regulatorufipadre jiné aktivity, kthem nichz bude model

schopen ,stat opodal“ &kat na dalSi #teni.

Model je schopen pracovat i autonahirez gipojeni k PC programu balancingROBOT.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 57

12 VYVOJOVE PROSTREDKY

Pro vytvaeni modelu bylo vyuzito &olika vyvojovych prostdi umo#ujicich postupné
vytvoieni celého modelu. Tyto programy byly vybirany taky byly vol®& dostupné a
ekonomicka stranka projektu se tak nézavala psizovanim drahého software. Ob&cn
Ize fici, ze kazdy vyvojovy prostdek, jehoz licence je placena, mdjskvivalent mezi
prostedky volr¢ Sititelnymi, pripadré 1ze dany prosedek ziskat v ramci jistych omezeni

nebo pro studijni &ely. Takto ziskany software vSak nesmi byt vyuwit kpmeeni cely.

V podkapitolach niZze je uvedeny veSkery softwar@zpg pri vyrobé modelu wetns
popisku pouziti, specifikaci a moznosti ziskanikkétniho software. Jednotlivé kapitoly

jsou doplrny print - screenyifisluSného vyvojového prasdi.

12.1 Navrh elektroniky modelu

Nastrojem pro vytvieni elektronické desky se stal Eagle 6.3.0 LighatoTaplikace
umoziuje vytvdeni elektronickych schémat zapojeni a také wgwé DPS vetrg
generovani podkladpro jejich vyrobu. Software je vairsititelny pro studijni dely praw
ve verzi Light. Omezenimi jsou velikost vytemého DPS a et vrstev vodivych spdj

[E2] 1 Schematic - CA\Users\Jindra\Documents\eagle\robot vZyrobot v2.sch - EAGLE 6.3.0 Light o
file Edit Draw View Tools Library Options Window Help

EEHESF S ]w W AAQAH v~ DE 78,

o 14

T TR

Obr. 27 — Prosedi Eagle 6.3.0.

Zakladem programu je databaze &&miek, jez obsahuje jak zakladni elektronické prvky

jako pasivni elektronické soastky tak nejiznéjSi konektory, integrované obvody atd.
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s~ s

PrestoZe je databédze s@stek jiz v zakladu velmi bohata, zdaleka nepoknsg, co Ize
na trhu elektronickych s@éstek nalézt. Eagle vSak unioje jednoduse elektronické

souwastky vytvdet a zakladni knihovnu saaistek ¢mito rozstovat.

12.2 Navrh konstrukce

Pro vytvdgeni navrhu byl vyuzit program AutoCAD 2012, jez uiimge vytv&eni

kompletni vykresové dokumentace. Autodesk, vyrgirogramu, poskytuje své produkty
v ramci Education programu pro studijnéely zdarma. Program je po registraci na
strankach www.students.autodesk.com k dispozici HBemkénich omezeni, pouze

s napisem ,Vytvéeno ve vyukovém produktu Autodesk® generovanyirtipku vytvarené

vykresové dokumentace.

va  Vjstup  Moduly plug-in  Onfine

O~ | e po O owat |4+ | G| EF B (285 HiH 25
/ — @ f/‘ @ - || 9 Kepirovat | 4h {11+ |80 || Neulozeny stav biadiny - A o @ %

= - Text
- | (G} Protahnout (5] B8 @& | Lo W tenka pina “l =
Kreslit ~ | Medifikace ~ | Hiadiny = | Poznamka ~ | Blok~ |

+

= @] &

lo-
v

i
Y

\

[4[41F [MI]\ Model / Rezvizenil / Rozvizeni2 [ Reavizenia /| Rezviéenid ), Rozviienis /

P Pfikaz: <Prepnuti na: Rezvrienis>
Probiha obnoveni vyfezi z pameti - Regeneruji rozvrieni.

Prikaz:

. ] e e

Obr. 28 — Progedi AutoCAD 2012.

12.3 Programovani mikrokontroleru

Pro mikrokontrolerfady ARM s jadrem Cortex — M3 je na trhu k dispozieila rada
programovacich prosdi, mezi 8z pati nagiklad IAR Systems, TrueSTUDIO,
TASKING a uVISION. Obec# kazdé vyvojové prosedi ma své klady a zapory, své
swtlé a stinné stranky, nejinak je tomu v tomttppd. Vybérem pro tuto aplikaci se vSak
stal uVISION ve verzi 4 od firmy KEIL. Velmi uzZivelsky @ijemné prosedi této
aplikace spolu s podporou mnoha programovacitizera, \etrg pouzitého ST-Link/V2,
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byly pti samotném vy&ru t€mi pomysinymi jazyky na vahach. Prasdi uVISION je
mozné po bezplatné registraci stahnout z domovslsfdmek vyrobce www.keil.com.

Licence je omezena maximalni velikosti vystupnitab®ru 32kB.

Prostedi uVISION umo#uje vytvd&eni programi v assembleru, jazyku C a také C++,

podpora mikrokontrolérriznych vyrobé je samo#ejmosti.

ﬁc:\Usefs\f Desk 34
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SWCS  Window Help
NEdaé| v o’ | | 7 | = = e | B mzzen Ha# al e o & &[5 A
: &= ¥ 2 e | %Q| Target 1 |z| ,;2\| & =
Project 7 (%] maine | ] datah | startup_stm32f10x_md.s v X
=424 Target 1 178 GPIOB->CRH = (GPIOB->CRH & ~ (15 << B)) | {11 << 8): //PB10 — Blternative Out =
B} Source Group 1 178 GPICE->CRH = (GPICE->CRH & ~(15 << 4)) | (2 << 4): //PB8 — Push-pull
[ startup_stm32f10x_md.s 180 GPIOE->CRH = (GPICE-»CRH & ~(15 <<€ 0)) | (2 << 0);: //PBE — Push-pu
e 181 GPICE->CRL = (GPICB->CRL & ~(15 << 28)) | (15 << 28): A1
Y crrd2fE 182 GPICE->CRL = (GPICE->CRL & ~(15 << 24)) | (15 << 24):
ih 183 GPIOE->CRL = (GPICE->CRL & ~(15 << 20)) | (4 << 20);
] EOIE-EmE, 184 GPIOB->CRL = (GPIOB->CRL & ~(15 << 16)) | (4 << 16):
Std'”t-h_ i85 GPIOB->CRL = (GPICB->CRL & ~(15 << 12)) | (4 << 12):
1] core_cminstrh 186 GPIOB->CRL = (GPICB-»>CRL & ~(15 << 2)) | (4 << 2);
1] core_cmfunch 187 GPICE-SCRL = (BPICE->CRL & ~(15 << 4)) | (4 << 4):
3] system_stm32f10xh 188 GPICE->CRL = (BPICE->CRL & ~(15 << 0)) | (& << 0):
data.h 183
L[ mathh 130 GPIOC->CRH = (GPIOC->CRH & ~(15 << 23)) | (4 << 28):
191 GPIOC->CRH = (GPIOC->CRH & ~(15 << 24)) | (4 << 24);
182 GPIOC->CRH = (GPIOC->CRH & ~(15 << 20)) | {4 << 20):
g 143 GRTOC—>CRH = (GPTOC->CRH £ ~(15 <« T/A1Y | (A €<« TR :
=] Project Boaks | 13 Functiy.| Oy Fempl... | 2 1 n |
4
Build Output 1 &
main.c(439): warning: #223-D: function PACC read byte" declared implicitly -

linking...

Program Size: Code=14356 RO-data=420 RW-data=1636 ZI-data=l63&
FromELF: creating hex file...

"progl.axf" - 0 Error(s), 12 Warning(s).

ST-Link Debugger L4586 Ci1 CAP NUM

Obr. 29 — Prosedi uVISION.
Obrézek nize (Obr. 30) dokumentuje pouZzity progtam&T-Link/V2. Na obrazku jsou
znazorgny konektory A — mikrokontrolery STM32 rozhrani JBAa SWD, B -
mikrokontrolery STM8 rozhrani SWIM a ko&r& D - signaliz&ni LED dioda.

Obr. 30 - ST-Link/V2. [14]
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12.4 Programovani obsluzného programu balancingROBOT

Souwasti modelu je obsluzny program pro ovladani mogelmoci PC. Cilem tohoto
programu je umoznit sledovani gpehta vybranych vellin a stavu modelu (vstupni
informace) a moznost zadavat parametry naprograngbva obecného linearniho
regulatoru a rénit hodnotu pozadovaného naklonu (vystupni inforeyac

Vyuzitym programovacim pragdim je VisualStudio Express 2012 for Windows Degkt
(dale jen VS). VS umaiuje vytv&eni spustitelnych aplikaci pro opénd systém
Windows srozhranim Framework 4.5. Predf VS umo#uje vytv&eni aplikaci
v jazycich Basic, C# a C++. Samotny program je aaps jazyce C#. VisualStudio
Express 2012 je po registraci na strankach vyroleav.microsoft.com/visualstudio/

voln¢é stazitelné prosedi.

Dd Serial - Microsoft Visual Studic Express 2012 for Windows Desktop Quick Launch (Ctrl+ @) P = & x
FLE EDIT VIEW PROJCT BULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST WINDOW  HELP
Bl < b = T i B Start - Debug - AnyCPU - o
5 Formil.Designer.cs” FormLes” Formi.cs [Design® & X ~ Solution Bxplorer 1%
g = @ e-rendEm o
o | 8 balancingROBOT S p-
o Connecting Battery Action I' (1 project)
g - g
Select PORT v [ Comem i e b [ Serial
80 — 80
Cortrallr Parameters = — 7
P ] =
GiH=2 ’i ol e N - S T 40 Properties v
e =
Lipe e tng 2 o L L Form1 Systern.Windows Ferms.Form
al: 0 0 =% 0%
at p1 & T A% sk 1 U ForeColor Wl ControlTet
- ; Time s] Time tfs] FormBorderStyle  FixedSingle
5 it RightToleft No
5 5 Cortroller
q3: 3 RightTol eftl syout False
P o 100 : 5 Ted balancingROBOT
UseWsitCursor  False
Sample Time: ms 80 Bl Behavior
e AllowDrop False
s 8 AutoValidate EnablePreventFacus
b
Status = 4 ContetMenuStrip (none)
NO DATA e DoubleBuffered  False
20 Enabled True
= _ ImeMode NoContral
> L z " B Data
. @ (ApplicetionSetting
(DatsBindings)
@ timert - 2
Tag
i L A e s e * 1 X O Design .
Show output from: > za Text

The text associated with the control.
Ervor List | Output

Ready

Obr. 31 — Prosedi VisualStudio Express 2012 for Windows Desktop.
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ZAVER
Vysledkem prace je furtki vyukova ponicka pgedmeta zabyvajicich se identifikaci
systému a navrhem paranietegulatoru v podab modelu dvoukolového balancujiciho

robota. Vytvdend vyukova poiicka se sklada ze dvaasti. Prvniasti je samotny model,
druhou pak ovladaci program pro PC nazvany balgR@BOT.

Model robota je ve své pozadované poloze nestalailitd z dvodu umistni t€zis€ nad
osou otdeni kol. Pro stabilizaci modelu vtéto poloze bylodal vybavenfidici
elektronikou s dostateym vypaetnim vykonem, peebnou senzorikou, vykonovou
elektronikou a komunikaimi rozhranimi. Programevbyl vybaven obecnym linearnim
regulatorem, ktery dotwd zamysleny 1DOF reguéai obvod sestavajici z onoho
regulatoru a regulovaného systému — modelu nesthbilrobota. Tento reguai obvod

byl pomysl& zabalen do systému, diky kterému se s celym régue odvodem dé
jednoduSe pracovat — identifikovat regulovany gystézadat parametry obecného
linearniho regulatoru a provéstéfani. Tento systém se sklada z ovladaciho programu

balancingROBOT, jeho komunikace s modelem a vaaategul&ni obvod.

Regulovany systéem byl identifikovan druhyi@dem penosuG,(z ) (24) se vzorkovaci
periodou T = 001s. Analyzou tohoto fenosu bylo potvrzeno, ze se jedna o nestabilni
systém diky jednomu poélu systému za hranici stadmirsystému. Stability modelu bylo
dosazeno navrhem paranief?SD regulatoru se zpdadvacimclenem metodou umisti
pola charakteristické rovnicerenosurizeni s vyslednymignosemG, (z) (29). Simul&ne

i mé&enim byla o¥iena stabilita uzaeného regukniho obvodu, s kompenzaci poruchy
na vystupni vetiiné a asymptotickym sledovanim pozadované hodnoti, @jena vede

k pohybu robota v@d a vzad. Navrzeny regulator byl vyuzit jako vyzhoegulator
aplikace.

Ukolem pro uZivatele — studenta, by nynélonbyt miniméalré napodobeni dosazenych
vysledki regulace, |épe vSak navrZzeni regulatoru podexigiav a pozadaiukstudenta.
Diky koncepci modelu je prace s nim jednoduchaaal $rzajimava. Moznosti identifikace
systému a navrhu regulatoru je opravdu mnoho. Mgelgkipraven, stéi pustit se do

prace.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The result of this thesis is a functional learniagl for courses dealing with identification
of a controlled plant and design of a controller flois plant. The created learning tool
consists of two parts. The first part is the modeltwo-wheeled balancing robot, the
second is a control program for PC called balariRBOT.

The model of the robot is in its required positimnstable, because the location of the
center of gravity is above the axis of rotatiortted wheels. To stabilize the model in this
position, the model was equipped with control etagdts with enough computing power,
necessary sensor technology, power electronics andthmunication interfaces.
Programmatically the model was equipped with gdrigra@ar regulator, which completed
the planned 1DOF control loop consisting of thiatealler and the controlled system — the
model of unstable robot. This control loop was imagy packed into the system, thanks to
which the whole control loop can be simply manipeda- identify the controlled system,
enter the parameters of the linear regulator ankemaeasurements. This system consists
of a control program balancingROBOT, its commundaratwith the model and linkages

with control loop.

Regulated system was identified by second orderstea functionG,(z )(24) with the
sampling periodl = 001s. Analysis of the system confirmed, that it is astable system

with one pole of the system behind the border table systems. Stability of the model
was achieved by designing the parameters of a Riratler with delay element. The
parameters were calculated using method of the pl@leement of the characteristic

equation of control loop transfer function, resdtiis G, (z) (29). By simulation and

measurement the stability of closed control loofhwompensation of disturbances on the
output variable and asymptotic tracking of the rezgfivalues was verified. Changes of the
required values result is movement of the robow#&sd and backward. The designed
controller was used as the default controller fier tnodel of balancing robot.

The task for the user - the student - should beast to imitate the control results obtained
with the default controller described in this tlsesor even better, to design a new
controller according to the student’s ideas anduireqnents. Thanks to its design, the
model is easy to work with and hopefully interegtiRossibilities for system identification

and controller design are wide. The model is reatlydents can start working.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
A/D Analog - Digital grevodnik

APB Advanced Peripheral Bus

CAN Controller Area Network

CPU Central Processing Unit

DC Direct Current

DMOS Double-Diffused Metal-Oxide Semiconductor
DOF Degree of Freedom

DPS Deska PloSnych Sioj

DSP Digital Signal Processor

EXTI External Interrupt

GPIO  General Purpose Input/Output
lIC Inter-Integrated Circuit

JTAG  Joint Test Action Group

LED Light-Emitting Diod

Li-Pol  Lithium-Polymer

MCU  Micro Controller Unit

MEMS Micro-Electro-Mechanical System
PC Personal Computer

PLL Phase-Locked Loop

SPI Serial Peripheral Interface
SRAM Static Random Access Memory
SWD  Serial Wire Debug

TIM Timer

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitte
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URO Uzaveny Regulani Obvod
USB Universal Serial Bus

VS Visual Studio
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PRILOHA P IV: SOUPISKA ELEKTRONICKYCH SOU CASTEK

Ozn&eni Popis Typ (vyrobce) Pouzdro

C1 100n C0805
Cc2 4u7 C0805
C3 100n C0805
C4 18p C0805
C5 18p C0805
C6 100n C0805
Cc7 4u7 C0805
cs8 100n C0805
C9 100n C0805
C10 100n C0805
Ci11 33n C0805
C12 5n6 C0805
C13 100n C0805
Cl4 10u C0805
C15 100n C0805
cle Kondenzator 33n 0805
C17 100n C0805
C18 100n PANASONIC B
C19 100n PANASONIC_B
C20 100n PANASONIC B
Cc21 100n PANASONIC B
C22 100n PANASONIC_B
C23 10u PANASONIC B
C24 470n C0805
C25 10n C0805
C26 10u C0805
Cc27 100n C0805
C28 100u PANASONIC_D
C29 100u PANASONIC_D
C30 10n C0805
C3l 10n C0805
C32 220n C0805

CON1 6 - poli(FCI)

CON2 4 - poly(FCI)

CON3 4 - poly(FCI)

Cong | Konektor 4 - poly(FCI)

CON5 4 - poly(FClI)

CON6 2 - poly(FCI)
D1 bioda LL4148(Vishay) SOD80C
D2 LL4148(Vishay) SOD80C

LED1 LED dioda 2012SGC-green(KB) LEDO805




LED2 2012EC-red(KB) LEDO806
LED3 2012SGC-green(KB) LEDO807
LED4 | LEDdioda [""2012SGC-green(KB) LEDO0SO8
LED5 2012SGC-green(KB) LEDO809
LED6 2012QBC-D-blue(KB) LEDO0810

Q1 Krystal 8MHz(Vishay) HC49UP

R1 56 R0603

R2 470 M0805

R3 10k M0805

R4 220 M0805

R5 220 M0805

R6 30k M0805

R7 10k R0805

R8 33k M0805

R9 Rezistor 56 R0603

R10 33k M0805

R11 10k M0805

R12 56 R0603

R13 10k M0805

R14 100k M0805

R15 100R M0805

R16 56 R0603

R18 4k7 R0603

R19 4k7 R0603
SW1 Spina EVQQ2D01W(Panasonic) SPST
SW2 EVQQ2D01W(Panasonic) SPST

Ul Mikrokontroler] STM32F103RBT6(STM) QFP50P1200X1200X160-64N
U2 VRSZBZ, ST3232BDR(STM) SOIC127P600X175-16N
pievodnik

U3 Gyroskop LPR4150AL(STM) LGA28R50P8X6_500X400X1
U4 Akcelerometr MMAB8452(Freescale) QFN50P300X3000<16N
U5 H-mistky L6205D(STM) S020

U6 L6205D(STM) S020

u7 LDO NCP1117ST33(OnSem)j) SOT-223

us Bluetooth RN42-1/RM(Microchip)
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PRILOHA P V: IDENTIFIKACE SYSTEMU

Pole-Zero Map

Pole-Zero Map

T
I
I
”
|
@
I
\M,Aw\
I
X
\\ !
, I \
/ | !
/ ! ,4
n ” .
\\\\\\\\\\ _\\\\\\\\\\F
\ I |
\ | \,
\ |
\ | .
\ | ;
I
”
L _
— Te} o [Te} i
© <
sixy Aleulbew|
T
I
I
I
I
I
I
7 v”A ~
, I
, I
, |
/ ! !
V | !
, |
| 1
\ I |
\ | \,
\ I i
! |
I
I
”
Il
— To) o [To) !
o o !

sixy Areulbew|

Real Axis

Real Axis

Pole-Zero Map

Pole-Zero Map

O
.
X
/ \
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ il
|
\ \,
— To) o [Te) !
o S !
sixy Aleulbew|
T
I
I
I
”
I
©
\M,A\\
. X
I
/ |
/ | N
,\ ” 1
| ,
\\\\\\\\\\ _\\\\\\\\\\F
A I |
\ | \,
\ I il
N | .
\ I
I
I
L
— Lo o Te} i
© <

sixy Areulbew|

Real Axis

Real Axis

Pole-Zero Map

sixy Aleulbew|

Real Axis



