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Tato bakalarska prace se zabyva problematikou fizeni robota balancujiciho na miéi.
Jednim z hlavnich cili je sestaveni podrobného matematického modelu, ktery je ovéien
simulaci v programovém prostiedi MATLAB/Simulink. Dalsim cilem je sestavit opti-
malni fizeni, kde je nutné zvolit vhodnout metodu a otestovat ji na matematickém
modelu. Déle je nutné vytvorit konkrétni algoritmus fizeni. Funkénost a vlastnosti na-

vrzeného fizeni a matematického modelu jsou ovéfeny simulaci.

Klicova slova: zpétnovazebni algoritmus, matematicky model, navrh robota, ball-

bot

This bachelor thesis deals with the problem of conroling ball balancing robot. One
of the main goals is to create detailed mathematical model, which is then verified by
simulation in numerical computing environment MATLAB/Simulink. Another goal is
to design an optimal control algorithm where it is necessary to choose an appropriate
algorithm and then test it on the matematical model. Functionality and properties of

the designed algorithm and conrol algorithm is tested via simulation.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Stav problému

Typicky se mobilni roboty pohybuji na kolech a maji problém s ota¢enim na misté
a manévrovanim v malém prostoru. Pokud bude mobilni robot moc vysoky, vzniké zde
riziko jeho pfevrzeni do stran pri zbrklém manévrovani. Proto zacaly vznikat vyzkumy

zameéfené na roboty balancujici na mici.

S pouhym jednim kontaktnim bodem je robot balancujici na mici nestabilni systém.
A protoze je robot inherentné nestabilni, musi byt neustéle stabilizovan fidicim algorit-
mem. Velkou vyhodou robota balancujictho na miéi je jeho volnost pfi pohybu do stran

nezavisle na své aktualni orientaci. Takovému robotu se jinak fikd robot holonomicky.

Prvniho robota balancujictho na mici zkonstruovali v roce 2005 prof. Tom Lau-
wers, George Kantor a Ralph Hollis na Carnegie-Mellonové univerzité v Pittsburghu
v Pensylvanii [15]. Robot byl tmyslné sestaven v zivotni velikosti ¢lovéka a obdafen
kamerovym systémem, aby se mohl 1épe navigovat v lidském prostiedi. O rok pozdéji
se umeél robot pohybovat po trajektorii a dovedl udrzet konstantni rychlost. Vyzkum

Vv

pomoci mechanické ruky a interagovat s ¢lovékem.

Dalsim zajimavym pfikladem balancujiciho robota je vytvor studentii na ETH s
nazvem , Rezero“ [13] v roce 2010. Jejich hlavnim cilem bylo dosaZeni velkych rychlosti
pfi transla¢nim pohybu a stability pii velké deviaci od vzpfimené polohy. Na projektu
se celkem tucastnilo 10 studentdt a diky nim dnes ,,Rezero“ umi spoustu komplikova-
nych pohybt jako napiiklad orbitalni trajektorie kolem bodu ¢ simulace rovnomérné

pfimocarého pohybu objektu s variabilnim tfenim.
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V poslednich deseti letech se zacaly objevovat dalsi varianty robott balancujicich
na mici. I kdyz jejich vyuziti je potencionalné velké, jejich realizace se zatim odehrava

v neprimyslovych odvétvich na akademické ptdé a v zajmovych dilnach.

1.2 Cil prace

Hlavni motivaci je osvojeni si zakladniho postupu navrhu a realizace projektu rizeni

od navrhu hardwarové konstrukce az po navrh fidiciho algoritmu.

Tato bakalarska prace by méla pomoci pri fyzické realizaci balancujiciho robota na

mici, ndvrhu matematického modelu a zpétnovazebniho fizeni.

Vysledkem prace je téz simulac¢ni model s 3D vizualizaci.

1.3 Struktura prace

Nejprve se prace bude zabyvat obecnym popisem problematiky robott balancujicich

na mici.

Poté bude predstaven navrh konstrukce robotu balancujiciho na mici. Jako prvni
bylo nutné navrhnout konstrukci robota v libovolném strojirenském prostiedi. Volba
padla na vyvojového prostiedi je SolidWorks 2014. Typickou vlastnosti strojirenskych
modelafskych programi je parametrické modelovani objektt. Pokud se mechanicky dil

neosvéddi, 1ze ho snadno pietvarovat pomoci zmény parametri.

Dale bude popsan matematicko-fyzikalni model, ktery popisuje dynamické a kine-
matické vlastnosti robotu. Model by mél ptiblizné odpovidat redlnému systému, aby po

linearizaci byla chyba co mozné nejmensi.

Po ispésném vytvotreni matematického modelu je nutné model linearizovat a navrh-
nout algoritmus fizeni pro linearni systémy. Pro navrh modelu a jeho fizeni bylo zvoleno

vyvojové vypocetni prostitedi ,MATLAB“ a jeho simula¢ni nastroj ,Simulink®.

Nastroj ,,Simulink“ obsahuje knihovny pro 3D vizualizaci, kterd umozni vizualizaci
simulace, lze tim na prvni pohled odhalit zcela nefunkéni navrh regulatoru ¢i nevhodné

zvolené parametry modelu.
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Co je to ballbot?

2.1 Ballbot obecné

Jedné se o mobilni robot schopny vsesmérového pohybu, ktery je umistén na kouli.
Robot ma pouze jeden kontaktni bod se zemi a tim je implicitné nestabilni. Vzpfimenym

objektim s jednim kontaktnim bodem fikdme obecné ,inverzni kyvadlo“, které je v

MV e

Ve

jednoduché matematické inverzni kyvadlo v roviné [8] je

b= %sin@ (2.1)

Miuzeme si napriklad predstavit tuzku postavenou ostrym hrotem na stil. Pokud by
byla tuzka vychylena o pouhou tisicinu tthlu od své osy, ztitila by se pfiblizné za 3 vtefiny.
Protoze rovnovazné polohy nelze fyzikalné dosahnout, musi se inverzni kyvadla aktivné

stabilizovat Fizenim.

Obdobné to plati pro ballbota, aktivni stabilizace se jej snazi dostat do urcitého
stavu a udrzet ho v ném. Napriklad pokud budeme po ballbotovi pozadovat vzpiimenou

stabilni polohu, fizeni se ji pokusi dosdhnout.
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2.2 Navrh konstrukce ballbota

V této sekci se bude navrhovat mechanicka konstrukce téla, rozlozeni motort a

pozice vSesmérovych kol. Bude uveden i kratky navod na zapojeni elektronickych c¢asti.

OBRAZEK 2.1: Celkovy prototyp robota balancujiciho na mici

2.2.1 Mechanicka konstrukce

Mechanické konstrukce by méla byt dostate¢né robustni, aby zbytecné nedochézelo

Vv

konstrukece.
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Télo je ve tvaru valce a je slozeno ze dvou polyakrylatovych desek navrzenych v
strojirenském softwaru SolidWorks 2014, viz A.1, spojenych ocelovou Sroubovaci ty¢i,
tloustky 1 [em] utaZzené Sroubovaci matkou s podlozkou M10. Deska je 1 [cm] vysoka s

polomérem 20 [cm)].

Robot se na mic¢i pohybuje pomoci vicesmérovych kol, jejich hlavni charakteristikou
jsou valecky po obvodu kola, které jsou pripevnény kolmo na smér otaceni. Kolo tim
ziskadva vétsi svobodu pri otaceni diky valeckiim, které se mohou volné otacet kolem své

osy. Existuje vice druht vicesmérovych kol.

OBRAZEK 2.2: Vicesmérové kolo Omniwheel

Vorzidla s tfemi az ¢tyimi vicesmérovymi koly maji vzdy 3 stupné volnosti, 2 stupné
volnosti pro pohyb v roviné a 1 pro rotaci kolem své vlastni osy. Velkou vyhodou je

schopnost pohybu ve vSech smérech.

Dalsi mozné alternativa k vicesmérovym koltim jsou kola ,,Mecanum*, ktera se lisi
uhlem natoceni valeckti (45°) podél obvodu kola. ProtoZe pohyb robota na mi¢i neni
pohyb po roviné, bylo zvoleno klasické vsesmérové kolo diky jednoduchosti a rovnomeér-
nému otaceni kolem osy kola a kontaktniho bodu mice s kolem. Bylo zvoleno kolo od
firmy VEX robotics 4”Omni-Directional Wheel [1].

Pro pohon robotu byl zvolen motor Pololu ,Metal Gearmotor 25Dx54L, mm HP
with 48 CPR Encoder“. Jsou to silné motory s prevodovkou. Je dobré mit pfi navrhu
obvodu na zfeteli, Ze motor muze odebirat vysoky proud az 6.5A. [9]. Motor je vybaven
kvadraturnim enkodérem, ktery méri thlovou rychlost a bude vyuzit p¥i zpétnovazebnim

fizeni motoru, viz 4.3.

Aby bylo moZné uchytit kolo k motortim, bylo nutné navrhnout nastavec, ktery by

se dal pfisroubovat na montézni naboj. Byl navrzen plastovy néstavec, urceny pro tisk
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na bézné 3D tiskarné, ktery uchyti vSesmérové kolo a neché jej pfipevnit na montaznim

naboji.

OBRAZEK 2.3: Montazni naboj, [mm]

radius 1.50
radius 28.50

Wheel radius 51
With rollers 52

radius 1.50

Disk radius 28

OBRAZEK 2.4: Plastové tchyty, uchycujici kolo k montdznimu naboji, [mm]

2.2.2 Elektronika

Tato sub sekce je pouze orienta¢ni a neni zaruceno, ze volba konkrétné zminé-
nych komponent je nejlepsi mozna. Budeme se zabyvat volbou fidici jednotky, obsluhou
fadi¢ pomoci mikropocitace, regulatorem napéti Step-down, fadiCem motord a jejich

celkovému zapojeni.

//////

Fizeni modeli letadel Pixhawk 3DR. Modul obsahuje spoustu sensori, které jsou po-
tfebné pro sniméni stavu. Pro potfeby fizeni robotu pouziji vestavény gyroskop, akcele-

rometr a magnetometr.
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e ST Micro 16-bit gyroskop
e ST Micro 14-bit akcelerometr + magnetometr

e MPUG6000 akcelerometr + magnetometr

Ridici jednotka, viz 2.2.2, bude vysilat referenéni hodnoty tihlové rychlosti pro
jednotlivé motory, kde se mikrokontrolér bude starat o to, aby se tomu tak skutecné

stalo. Problém byl tedy rozdélen na samostatné tlohy fizeni systému a fizeni motoru.

Vhodnou volbou se zdé byt mikrokontrolér ,,Arduino Nano“ s taktem 16 MHz [4].
Komunikace mezi fidici jednotkou a arduinem lze realizovat pomoci sériové sbérnice I2C

nebo SPI.

Elektronické komponenty robota vyzaduji stabilni napéti Vj,g. = 5V. Napajeci
baterie ma obvykle vyssi napéti Vi, = 12V, proto vyuziji regulator napéti, ktery je
schopen udrzet stabilni hodnotu napéti i pfi variabilni zatézi. Byl zvolen DC regulator
Pololu D15V70F5S3 [11], ktery je schopen vydat proud az Igeiiver = TA. Pro kazdy

motor s fadi¢em zvl4st je tfeba mit samostatné napétovy reguldtor.

Aby se elektromotor mohl otacet, musi jim prochézet elektricky proud. Prichod
proudu je ovlivnén zménou napéti, kterou realizuje fadic. Jako vhodny fadi¢ motoru
byl zvolen ,VNH5019 Motor Driver Carrier* [6]. Jednd se o jednoduchy H-mustek

rozsifeny o prepétové ochrany.

Zde je uvedeno orienta¢ni schéma zapojeni napéajeni, fadi¢e, Arduina a elektromo-

toru

©
|

@3» ArbUIN |~ IDIAG/EN
= AIN

< 1INa

S 1PWM
IZCS
_VIN

Q

2 Pololu MDO3A
{_#SV(IN)  pual VNH25P30
ND

IS VIN
122cs
\Z2PWM
122INs

20000000000

00000000

|~ 2DIAG/EN

OBRAZEK 2.5: Néavrh zapojeni motort fadi¢i, ,vytvoreno v.SW Fritzing® [7]
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Matematicko-fyzikalni model
ballbota

V této kapitole bude problém navrhu modelu balancujiciho robota rozdélen na dveé
¢asti. Prvni ¢ast se bude zabyvat kinematikou a dynamikou inverzniho kyvadla v roviné a
na aproximaci prostorového inverzniho kyvadla slozenim dvou rovinnych, ortogonalnich
modeli. Druhd ¢ast se zaméri na prechod z kinematiky inverzniho kyvadla do kinematiky

robota.

Budeme uvazovat idedlni podminky pfi tvorbé matematického modelu:

e Nulové tfeni - V realité vznika tfeni mezi vSesmérovymi koly a micem, dale mezi

mic¢em a podlahou. Tato tfeni v modelu zanedbavame.

e Nulovy skluz - Povrch mice je nekluzky, konstrukce robota je navrzena tak, aby
byl skluz v kontaktnim bodé s koly minimalni. Valecky na vSesmérovém kole jsou
gumové, a proto by nemély podkluzovat. Dalsim pfedpokladem je nulovy skluz
mice s podlahou. Pokud realné vyvineme vysokou tthlovou rychlost na kolech,

muze dojit ke skluzu a model uz nebude dostateéné odpovidat realité.

e Nedochézi k deformacim - Mi¢ ani konstrukce robota nepodléha deformac¢nim tc¢in-

kiim. Model uvazuje perfektni kouli.
e Pohyb v roviné - Mi¢ se muze pohybovat pouze v osach x a y.

e Ideilni motor - Radi¢ motoru dokaze perfektné ¥idit to¢ivy moment kol. Proble-
matika Fizeni stejnosmérného motoru se bude reSit separatné v kapitole navrhu
reguldtoru 4.3. Vystup matematického modelu je pozadovana referenéni thlova

rychlost motort.
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3.1 Silovy rozbor inverzniho kyvadla v roviné

Odvodime rovnice dynamiky kyvadla na pohyblivém voziku pomoci slozeného po-
hybu dvou téles. K popisu pohybu vyuzijeme dvourozmeérné kartézské souradnice x a
y s bazi tvorenou jednotkovymi vektory i= [1 O]T a j = [O 1}T. Bod se souradnici
(z,y) v tomto prostoru lze reprezentovat polohovym vektorem 7, ktery si lze predstavit
jako Sipku v pocatku (0,0) ukazujici na bod v prostoru. Bod tedy reprezentuje vektor

F=ai+yj.

3.1.1 Analyza sil pusobicich na pohyblivy vozik

Popiseme sily ptisobici pouze na pohyblivy vozik. Vozik se mize pohybovat pouze

v horizontalnim smeéru.

Gravitacni sila F,.,; ptisobi vzdy v zdporném sméru (—j) dold, normalova sila Fiy
tla¢i v opacéném sméru (+;) gravitacni sily, dale na vozik ptsobi budici sila Fie; = (mp + mec)ares
v kladném smeéru (—I—Z), ktera bude stabilizovat celkovou soustavu inverzniho kyvadla.
Uvazujeme standardni tihové zrychleni g = 9.806 [ms~?2] ptisobici na vozik o hmot-
nosti me. Silovy ucinek ptisobici na vozik Fri v kladném sméru je zavisly na thlu

vychyleni 6 od vertikalni polohy, velikost mechanického napéti oznaceném 7'.

-

Fry = —Tsin(0)i + T cos(0)]

FCN:N(+J)

Vozik

7 Lact = Mcref - <+2)

ch = MmMcg - (_])

J

OBRAZEK 3.1: Analyza sil ptsobicich na pohyblivy vozik
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3.1.2 Analyza sil pusobicich na kyvadlo

Uvazujme kyvadlo, na které piisobi pouze gravitacni sila Fj, a opa¢né mechanické
napéti Fp_ jako v pfipadé pohyblivého voziku, viz 3.1. Kyvadlo je téleso ve volném padu

s hmotnosti m, a s tthovym zrychlenim g = 9.806 [ms2].

Kyvadlo
0
Fyr_ = Tsin(f)i — T cos(8)]

—

J .
I: Fpg =mpg - (—7)
i

OBRAZEK 3.2: Silovy diagram kyvadla

Ted jsme schopni odvodit pohybové rovnice z 2. Newtonova zdkona. Vozik se po-
hybuje pouze ve sméru x, kde i je jednotkovy vektor osy x, proto se nemusime zabyvat

silami Fiy a Fgy.
i1 Faee — T'sin(0) = mei (3.1)
Kyvadlo se pohybuje v konstantni vzdélenosti L od voziku.

i :Tsin(0) = myap, (3.2)

j:—Tcos(h) —myg = MpQpy (3.3)

Tyto rovnice jsou platné, avsak pro snazsi modelovani vyjadiime rovnice dynamiky jako
pohybové rovnice zavislé na stavech draha x, rychlost &, zrychleni Z, thel 6, thlova

rychlost 6 a thlové zrychleni 6

Vrafme se ke kinematice a ke vztahu relativniho zrychleni, kde se celkové zrychleni
kyvadla a, d4 vyjadiit jako soucet zrychleni voziku a zrychleni kyvadla relativné k
voziku. Z pohledu voziku se kyvadlo pohybuje po kruZnici s polomérem L, kde €, je
jednotkovy vektor kolmy na teénu kruznice a €y je jednotkovy vektor ve sméru pohybu

po kruznici.

i = fie + iy (3.4)
y = il + | Ly — Li%,
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Protoze chceme vyjadrit pohyb v absolutnich souradnicich ia j

ap = ¥+ L6 [— cos(6)i — sin(@)ﬂ — L6? [— sin(6)7 + sin()7 (3.5)

z
A

> x/y
OBRAZEK 3.3: Silovy a kinematicky diagram kyvadla
Dosazenim do pohybovych rovnic (3.2) a (3.3)
i : T'sin(0) = myd —my, L6 cos(0) + m,LH? sin(0) (3.6)

j: =T cos(#) — mpg = myLBsin(h) — m,LH? cos(h) (3.7)

Lze z rovnic (3.6) a (3.7) odstranit mechanické napéti T' tim, Ze vynasobime rovnici

(3.6) cos(f) a pfi¢teme k ni rovnici (3.7) vynasobenou sin(6)
—mpg sin(f) = myi cos(0) — m, Lo (3.8)

Protoze rovnice (3.8) obsahuje derivace dvou stavovych slozek, potfebujeme jesté jednu

rovnici, kterou vhodné ziskdme z (3.1), kde za vyraz T sin(f) dosadime rovnici (3.6)

(mp + me)apes +myLO cos(0) — m,LO? sin(0) = (my, + me)i (3.9)

3.1.3 3D inverzni kyvadlo

K modelovani prostorového inverzniho kyvadla vyuzijeme zjednoduseni vychazejici

z modelu inverzniho kyvadla v roviné 3.1, protoze kinematika a dynamika systému je
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zjednodusena na dva kolmé planarni modely inverzniho kyvadla na pohyblivém voziku,

musime vyjadrit vztahy mezi planarnim a prostorovym modelem.

Planarni modely kyvadla jsou na sebe kolmé v plochach XZ a Y Z, kde aktualni

v e

loze voziku v odpovidajicich rovinadch. Vychylky ramena kyvadla od osy voziku 6; a 65
v planarnich modelech reprezentuji vychylku robota v odpovidajici roviné planarniho

modelu. Analogicky to plati i pro vSechny ostatni stavové proménné modelu.

Zapiseme tedy pohybové rovnice inverzniho kyvadla ve 3D

mp&1 cos(br) — mpLé.l
91 = (mp + mc)il

mpda cos(fa) — mpLH“g

(3.10)

OBRAZEK 3.4: Trojrozmérné kyvadlo

Uhel 6; a 6y lze prepocitat na thel o vychyleni od osy z nasledujicim vztahem.

o = arcsin \/sin? 6 + sin? 6, (3.11)

3.2 Prechod z planarnich modelt do kinematiky robota

Tato sekce se bude zabyvat kinematikou konstrukce. Cilem je ziskat tthlové rych-
losti jednotlivych motort z pozadovaného referen¢niho pohybu inverzniho kyvadla 3.1.3
aplikovaného na osach x a y. Tento pristup k rozboru kinematiky robota je inspirovan

studentskou praci na Lundské univerzité [14].
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3.2.1 Kinematika vSesmérovych kol

Uvazujme rovinny model. Jsou zde 4 soustavy, povrch Sy, konstrukce Si, kolo S
a valecky S3. Uvazujme idedlni vélecek s osou otaceni kolmou na osu otaceni kola a
tecnou ke kruznici s polomérem 7%, kola. Pro zjednoduseni je kontakt valecku s povrchem
pouhym bodem C' pfesné pod stiedem kola A. Osa otéceni uvazujeme také rovnobéznou
s povrchem Sy, viz 3.5. Jednotkové vektory ia ; tvofi rovinu rovnobéZznou s povrchem Sj.
Stred kola A mé soufadnice x a y a smérovy vektor @ s thlem «, protoze predpokladame

osu otaceni rovnobéznou s povrchem Sy je komponenta z nulova.
a= sin(a) (3.12)

Dale uvazujme smérovy vektor osy valecki 5, ktery je v naSem piipadé kolmy na osu
otaceni kol a prochézi stfedem kola A, tudiz spolu sviraji tthel § = 90°. Komponenta,
odpovidajici ose z je také nulova, protoze predpoklddédme, Ze valecek pri kontaktu s

povrchem maé rovnobéznou osu s povrchem Sp.

cos(a + 0)
b= sin(a + 6) (3.13)
0

Protoze body A a C' maji shodné souradnice, mizeme pfi odvozeni zanedbat souradnici z.

-k
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*. Osa valeckn b

OBRAZEK 3.5: Geometrie kol

Obecné pro relativni rychlosti plati, Ze rychlost bodu p; relativné k bodu psy je ve

vztahu = Tp, — Up, [10], déle pro tfeti bod u,, plati aditivni vztah relativnich

P1/P2

rychlosti Uy, /p, = Up, /py + Upo /s -

Skalarni thlova rychlost w, je pfi pohybu konstrukce S relativné k povrchu Sy,
slozenim rychlosti sttedu vp 1 /9 = [V, vy]T a otacivému pohybu stfedu kola relativné ke
stiedu vozidla. Méjme na zfeteli, Ze thlova rychlost w, vyviji rychlost na bod A jeho

kolmou ¢asti vysledné rychlosti vy 1/, ziskdme vztah

Uy — WGy
UA,l/O = | Uy + wiay (315)
0

Pohyb kola S je relativné ke stfedu vozidla popsan rotaci kola kolem své osy dany
vektorem d@. w,, je thlova rychlost kolem vlastni osy a r,, je polomér kola. Vektor rychlosti

v kontaktnim bodé C' je tedy

- sin(a)] (3.16)

77A,2/1 = WyTw [
cos(a)
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Pohyb valeckti S relativné ke kolu Sy je rotace kolem osy valeckt danou vektorem

b s thlovou rychlosti wy.oy, tj. valecek se otaci kolem své osy b

€T

—b
17A,3/2 = Wroll [ b y] (317)

Predpokladame, Zze pohyb valecku Sj relativné k plose Sy je bez skluzu a tieni, viz

predpoklady stanovené na zacatku kapitoly 3, takze vektor popisujici rychlost je

B 0
son-] o

Pro vyslednou rychlost robota relativné k nehybné plose Sy sec¢teme vSechny rych-

losti a soucet polozime rovno rychlosti ¥4 3/
Uaz/0 = Ua,1/0 T Va2/1 + Ua3/2
o . .
0 =UA1/0 T UA2/1 T UA3/2 (3.19)
ziskdme tedy dvé rovnice

0 = vy — wzay — TyWy Sin o — bywyro
0 = vy + W,z + TyWy COS & + bywyop

(3.20)

Zbavime se w;.o a ziskdme diferencialni rovnici, viz priloha B.1.

Wy = —

[cos(a + 6)(vy — wzay) + sin(a + 6)(vy + w.ay)] (3.21)

7 sin

Tato rovnice vyjadiuje vztah mezi thlovou rychlosti kola % a pohybem robota ve svéto-

vych osach z, y a rotaci kolem své osy w,. Pro jeho tfi kola zapiSseme vztah nasledovné.

Uy . cos(aqg +9) sin(ar +6) ai;sin(a) — ayjcos(ag +9)| |vs
g | = e cos(ag +d) sin(ag +8) agisin(a) — agjcos(ag + )| vy | (3.22)
Us cos(az +0) sin(ag +06) asz;sin(o) — agjcos(az +9)| |ws

3.2.2 Kinematika mide

V této Casti se zamérim na ziskani modelu, ktery vrati ze vstupu pozadované tthlové

rychlosti mice w, pozadované thlové rychlosti jednotlivych vSesmérovych kol.
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OBRAZEK 3.6: Zobrazeni vektort rychlosti v kontaktnim bodu kola s mi¢em

Uvazujme, Ze se mi¢ volné otaci kolem svého stfedu S, a ze se kola vzdy dotykaji
mice a jsou perfektné kruhova. Zavedeme kartézské souradnice X,Y, Z a zaméfime se

na jedno kolo. Vektor 7, je vektor ze stfedu kola na kontaktni bod C'

Okamzita rychlost ¢, v kontaktnim bodu C je kolma na osu otaceni kola a vektor

Tw- Rychlost 47, ovlivitujeme pFimo otédcivym pohybem kola.

Ty = By X T (3.23)

Diky valecktim, otacejicim se kolem své osy, na kole v kontaktnim bodé C ziskédvame
dalsi stupen volnosti. Rychlost 4}, znaci rychlost otac¢eni mice v kontaktnim bodé C, ktera

lezi v teéné roviné s micem a bodem C.

’L_fb = (Zjb X ’Fb (3.24)

Vektor 7}, sméfuje ze stfedu mice ke kontaktnimu bodu C.

Plati nerovnost #, # ¥,,, rovnost mezi rychlostmi nastane pouze v piipadé, Ze je

vektor thlové rychlosti mice &, rovnobézny s osou otaceni kola.

Vektory mtizeme rozlozit na jednotkovy vektor udéavajici smér a jeho

velikost Uy, = vy * Vu-

T = Guow X oo (3.25)

Protoze maji idealni vsesmérova kola diky valecktim schopnost otacet se kolem své

osy tvorené vektorem 7%, bez odporu, budeme uvazovat pouze prumét vektoru rychlosti
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- =

U do vektoru ,. Vyuzijeme obecny vztah pro vektorovy prumét @; = (a - by )by,

77w = (17b : 17wu)77wu (326)

Odvodime vztah mezi thlovou rychlosti mice ¢, a thlovou rychlosti kola w,, pro

podrobnéjsi odvozeni, viz priloha B.2.
T
Wey = — 2 Bru (3.27)
Tw

Tento vztah plati pro vSechna kola, zapiSeme ho tedy maticové

W1 Wwul

L A (3.28)

Tw

5
Wuwn, Wwun

Po dosazeni a apravé dostaneme pro nas pripad

Wl 0 cos 6 —sinf| |wp
b .
wu | ==~ _\/Tg cos 6 —% cosf —sinf| |wpe (3.29)
| Beoss —Leosd —sind
Ww3 5 COS -3 COS — s Whp3

3.2.3 Posuvny pohyb mice

Uvazujme kouli s polomérem 73 na povrchu Sy bez tfeni a pevné danym stfedem S
a C. PTi otaceni mice se bude ménit vektor rychlost v, protoZze uvazujeme nulové tfeni

a nulovy skluz, rychlost ¥, v bodé C' je nulova.

OBRAZEK 3.7: Posuvny pohyb mice po rovinné
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Vysledny vztah pro rychlost
Vo =U+wWp X7 =0

U= —Qb X Fb (3.30)

Tento vztah mutzeme jesté rozepsat na soucin tenzoru thlové rychlosti s vekto-

rem 7, [3], plati tedy

U= —Qb X Fb

v=-W -1y
Vg —Wpy  Why 0
Uy | = 7| Wee 0 —wp|m |0 (3.31)
Uy —Why  Whe 0 -1

Chceme vystupni thlové rychlosti mic¢e & ze vstupu rychlosti v osdch = a y. Za

predpokladu Ze se mi¢ nemtize pohybovat v ose z upravime vztah (3.31)

Whz 1 0 -1 0 Vg
wby - — 7Tb 1 0 0 ’Uy (3.32)
0 0 0 O 0

Je mozné do vztahu (3.32) zakomponovat referenéni rotaci robotu kolem osy z, tvar

bude vypadat naslednovné

Wey| =—— |1 0 0 Uy (3.33)
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3.2.4 Posuvny pohyb robota s mi¢em

Spojenim kinematickych modelu (viz 3.2.1 a 3.2.1) ziskdme kinematicky model

robotu

OBRAZEK 3.8: Posuvny pohyb robota na mici

Wwl ) 0 cos 6 —sinf| |0 —1 0Of [vg

W | ==~ _\/Tg cos 6 —% cos —sinf| [1 0 Of |vy (3.34)
w

Ww3 \/75 cos —% cos) —sinf| [0 O O 0

Tento model je platny pouze v pfipadé, Ze robot stoji v rovnomérné vzpiimené
poloze, tj. 1 = 0 03 = 0, aby tento model platil i v naklonéné poloze, zménime bazi
vektoru &, vynasobenim zleva inverzni rota¢ni matici R™!, protoZe piechod mezi bazemi
nijak neméni ortogonalitu béaze, plati R™! = RT a transformaéni matice R nebude nikdy

singuldrni (mé& neménny jednotkovy determinant det R = 1) [5]

Wl ) 0 cos —sinf 0 —1 0] |vg

wu | === _\/Tg cos —3cosf —sinf|RT[1 0 0| | (3.35)
w

Ww3 ‘/75 cosf —% cosf@ —sinb 0O 0 0 0

Protoze robot bude snimat accelerometrem svoji vychylku ve dvou rovinach, byla

zvolena nejvhodnéjsi transformacni rota¢ni matice R z rotace kolem osy n s tthlem «,
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kde ni%—n%—i—ng =112

cosa +n2(1 — cos @) ngny (1l —cosa) —nzsina ngn.(1 —cosa) + nysina
R = |[nzny(l —cosa)+n,sina cosa—i—n;i(l —cosa) nyn(1 —cosa) —nysina| ,
ngn (1 —cosa) —nysina nyn,(1 — cosa) + ngsina cosa +n%(1 — cosa)
(3.36)

Jednotkovy vektor 7 osy n lezi na rovnobézné roviné s povrchem Sy, prochazejici

stfedem mice S.

OBRAZEK 3.9: Zobrazeni osy n a thlu a

Jednotkovy vektor a velikost tihlu « ziskdme nasledovné

-nx- [ —sin 64 ]

Ny _ sin 69 (3.37)
T, 0

le} arcsin \/ sin? 6y + sin® 6,



Kapitola 4
Navrh regulatoru

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem dvou zpétnovazebnich regulatori. Prvni
reguldtor bude stabilizovat robota na zakladé meéfeni stavu tim, ze urci nejvhodnéjsi
referencni zrychleni. Z referen¢éniho pohybu se potom urci potfebné thlové rychlosti
jednotlivych motortu, aby se docililo optimélniho chovéni, je nutné navrhnout druhy
zpétnovazebni regulator, ktery bude regulovat tthlovou rychlost jednotlivych motori na

referencni hodnotu ziskanou z prepoctu referen¢niho pohybu.

4.1 Linearizace matematického modelu

Témét vsechny fyzikalni systémy maji nelinedrni charakter, mnoho téchto systémt
se pri malych zménach systémovych stavovych proménnych chova ptiblizné jako ,line-
darni“ systém. Pokud budeme vyvozovat vlastnosti ptivodniho nelinedrniho dynamického

systému z jeho linearizované formy, musime mit na zfeteli jejich lokalni platnost [16].

Pohybové rovnice inverzniho kyvadla (3.10) linearizujeme kolem pracovniho bodu

stabilni polohy, kdy je robot vztycen vzhiru. Tedy 61,62 = 0.

Uvazujme nelinearni dynamicky systém, kde zname funkce f(x(t), u(t)) a h(z(t), u(t))

#(t) = flx(t), u(t)) (t) € R",u(t) € R™,y(t) € RP; (4.1)

21
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Oznacime stavy x,(t) a Fizeni uy(t) = airef, u2(t) = aores-

Stav v roviné x,z Y,

Uhel v roving z1(t) =6, x5(t) = 02
Uhlové rychlost v roving | ao(t) = 0; = z6(t) = Oy = i
Draha v roviné x3(t) = xy x7(t) = xy
Rychlost v roviné zy(t) =2 = zg(t) =9 =

OBRAZEK 4.1: Stavy linearizovaného dynamického systému

Lze z uvedenych rovnic (3.10) inverzniho kyvadla ve 3D prevést systém na soustavu

n linearnich ¢i nelinearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu. Pro prehlednost zapisu

nepiSeme zavislost na ¢ase, tj. @, (t) — @,

il = T2

. 1 g .
T9 = — coSx] + Esmxl

L
T3 = X4
) Lm,, 1 g . > Lm,, g .
fy=-——"—|—=cosz; + Zsinz] | cosz] — ——————a5sinx
P (mp+me) <L Pt Fo(myrme) T
T5 = Tg
. 1 L9
Ig = — cosxs + = sinx
6= 7 st T 5
T7 = T4
. Lm,, 1 g . > Lm, 4 .
g = ———— | —cosxs + Zsinzs | coszs — ———————xgsinx
ST (mp+me) <L LT T (mytme) 0T

Zavedeme odchylkové proménné v blizkém okoli pracovniho bodu

Ax(t) = z(t) — =y — z(t)
Ay(t) = y(t) =y — y(t)
Au(t) = u(t) — uy — u(t)

=z, — Ax(t)
=yr — Ay(t)
= u, — Au(t)
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Pro stavovou vystupni rovnici dostavame

&+ Ax(t) = f(zr + Ax(t), ugonst + Au(t))

_ af() af ()
= [(@r, Ukonst) + “ow o omst [z(t) — 2] + ou o [u(t) — Ukonst]
(47)
Yr + Ay(t) = h(xr + A:L‘(t), Ukonst + Au(t))
_ oh(:) oh(-)
= h(xra Ukonst) + 8T o weomst [:E(t) - xr] + ou N [u(t) - ukonst]

(4.8)

a pro ustaleny stav @, = f(z,, Ukonst) = 0 resp. yp = h(Zy, Ugonst) dostaneme stavo-
vou vystupni rovnici linearizovaného modelu v odchylkovych proménnych, které jsou

forméalné shodné se stavovou reprezentaci.

S(A,B,C,D) : i(t) = Ax(t) + Bu(t);
y(t) = Cx(t) + Dul(t) (4.9)

A.nxn, B.nxm, C.pxn, D.pxm

Matice A, B, C a D jsou uréeny z Jacobiovich matic po dosazeni veli¢in definujicich

pracovni bod z(t) = x,, u(t) = Ukonst [16],

rofi(v) ofi(+) of1(-) 9f1(-)7
0xr1 Oz, Oouw;,  Ouy,
A= : B =] :
fn() 230 fn() fn(:)
- 8:61 o axn Ty, Ukonst 8U1 o aun = Tr,Ukonst
rOhy(-) Ohy(-) ohy(-) Oh1()
ox1 Oxn ouy,  Ouy,
C= : : D = : : (4.10)
8hn(‘) ahn(') 8hn(') ahn(')
L Oz o Oy, Tr,Ukonst duy o Ouy Tr,Ukonst

kde matice A, B, C a D jsou matice odpovidajicich rozmeériu s konstantnimi parame-
try. Jejich konkrétni hodnoty zavisi na volbé stavovych proménnych. Vstup a vystup
stavové reprezentace je fadové stejny, tudiz nemusime veli¢iny normalizovat. Vyslednou

stavovou reprezentaci linearniho dynamického systému n-tého radu zapisujeme obvykle
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v maticovém tvaru 4.9.

i1 (t) 0 100 0 00 0] [z2(0) 0 0
do(t) 4000 0 0 0 0 |zaot) 0 0
is(t) 0 001 0 00 0f|x0) 0 0
()| _ | 0000 0 0 0 0 |au() et 0 [ul(t)
i5(t) 0 000 0 1 0 0] |zs00) 0 0 us(t)
ig(t) 0 000 £ 00 0 |ze(t) 0 0
i (t) 0 000 0 00 1| |z(t) 0 0
las(t)] L 0 0 0 0 2 0 0 0f [as(t)] | O my + My |
(4.11)
(1 00000 0 0] [:1)] [0 O]
010000 0 0 [z() 0 0
001000 0 0 [zt 0 0
000100 0 O |aat 0 0
u() = 00001000 xg,Eti 1o o ult) (4.12)
0000010 0 [zt 0 0
000000 1 0|zt 0 0
0000000 1] [2st)] [0 0]

Po zvoleni konstant g, m,, m. a L lze také liearizaci provést pfimo ze simula¢niho

modelu Simulinku pomoci MATLAB funkce linearize().

4.2 Navrh optimalniho LQ regulatoru

Linearni kvadraticky (LQ) regulator, spojity piipad s nekoneénym horizontem,
patii do skupiny nedynamickych, tj. nezvysuji fad regula¢ni smycky [17] stavovych re-
guldtort, jehoz fizeni je generovano jako linearni kombinace méritelnych slozek vektoru
stavu. V pfipadé LQ regulatoru vychéazime z linearniho ¢-invariantniho modelu systému,
uvedeného v kapitole 4.1. Hlavni myslenkou LQ metody je nalezeni zpétnovazebniho ze-
sileni zpétnovazebniho fizeni u(t) = —Kz(t) pro znamy pocatecni stav x(0) = xg takové,

které minimalizuje kriterium J definované vztahem

J = / @) Qa(t) + u(t)TRu())dt (4.13)
0

Ztratova funkce vyjadfuje pozadavek na prevedeni stavu do pocatku stavového

prostoru z(t) - 0 ¢t — oo
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Obecné se muze stat, ze nejsou méfitelné vSechny slozky vektoru stavu x(t). V ta-
kovém pripadé je nutné navrhnout rekonstruktor stavu. V nasem piipadé jsou vsechny
stavy pozorovatelné senzory robota, tim padem je implementace LQ regulatoru jedno-

duché bez rekonstruktoru stavu.

Matice Q predstavuje vahu regulacni odchylky a R vazi akéni zésahy rfizeni. Q
musi byt pozitivné semidefinitni a R musi byt pozitivné definitni, tyto vlastnosti zaruci,
ze integral skaldrni ztratové funkce (4.13) nebude zaporny. Volba matic R a Q je ¢isté
experimentalni a je pravdépodobné, ze optimalni volba matic pro simula¢ni model ne-
bude vhodné pro realné fizeni robota, proto je zatim zbytecné analyticky hledat nejlepsi

koeficienty ¢; a r;.

Q = diag(qlvqQaQ37q47Q57q67q77Q8) (414)
R = diag(r1,72) (4.15)

zpétnovazebni zesileni ziskdme pomoci vztahu,
K =R 'B"P (4.16)
kde matici P ziskdme Tesenim Algebraické Riccatiho rouvnice

0=ATTP + PA - PBR'B™P + Q (4.17)

Tento vztah méa vzdy feseni pro P za vysSe zminénych predpokladt pozitivné defi-

nitnich matic Q a P.

Aby ¢asové invariantni kritérium s nekoneénym horizontem nabyvalo kone¢né hod-
noty, musime zarucit Fiditelnost systému se stabilnim stavem v pocatku a ztratova funkce

nabyvala pro tento stabilni stav nulové rizeni.

4.3 Rizeni motort na poZzadovanou thlovou rychlost kola

V této sekci se budeme zabyvat navrhem regulatoru pro elektromotor pohanény
stejnosmérnym napétim, viz 2.2.1. Regulator bude realizovan na jednoc¢ipovém pocitaci
Arduino nano, viz 2.2.2, obsahujicim kompletni mikropocita¢. Diky vysoké vypocetni
frekvenci mikropocitace, tj. velmi kratké periodé vzorkovani, budeme uvazovat systém

za spojity v Case, ale navrzeny regulator bude realizovan jako diskrétni.

Motor je vybaven enkodérem, ktery snima aktualni ihlovou rychlost w,,. Cilem re-

gulatoru by mélo byt generovani Fizeni v zavislosti na regula¢ni odchylce e(t) = w(t) — y(t)
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v regula¢nim obvodu, kde w(t) je referen¢ni signal a y(t) regulovany vystup. Pro nase
potieby byl zvolen PID regulator s jednim stupném volnosti, kde vystupem regulatoru
je Tidici signal u(t) a vstupem regula¢ni odchylka e(t). Fyzikalné je fidici signél w(t)
reprezentovan jako pulsné-sitkové modulované elektrické napéti. PID s jednim stupném
volnosti mé t¥i parametry, P proporcionélni ¢len, I integracni ¢len a D derivac¢ni ¢len.
Cist4 derivace ¢ini problémy, proto zaviddime approximativni derivaci s filtra¢nim koefi-

cientem N, diky filtraci pti skokovych zménach nevznika zbyteéné velky akéni zasah.

Rizeni PID regulédtoru je tvofeno tfemi slozkami a lze zapsat néasledujici pfenosovou

funkci

1 N
Uis)=P+1-+D—— 4.18
(5 S+ D (418)

S
Obdobné jako u volby parametra LQ regulatoru 4.2, je pravdépodobné, ze vhodna
volba parametrtt PID regulatord v simulaci nebude vyhovovat redlnému systému a proto

je dobré parametry volit s orientacné a doladit je experimentalné na realném robotu.
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Simulacéni ovéreni

Simulace je provedena v Simulinku, coZ je nadstavba programovaciho prostfedi

MATLAB. Nejprve je nutné sestavit blokové schéma dynamického systému inverzniho

kyvadla s reguladtorem, poté se sestavil kinematicky vypocet rychlosti a 3D vizualizace

pomoci Simulink knihovny VR sink.

Odhadem byly zvoleny konstanty pro linedrni i nelinearni matematicko-fyzikalni
model. Vaha voziku m. = 0.2 [kg], vdha kyvadla m, = 3.5 [kg|, délka kyvadla L =

0.5 [m] a zndméa konstanta tihového zrychleni g = 9.806 [ms~

5.1 Blokového simula¢ni schéma

2,

Nelinearni rovnice (3.10) a nelinearni blokovy model stejnosmérného elektromotoru

5.10 spolu s kinematickym vypoctem byly implementovany v Simulinku.

[

SP

—b@—b acc_x
A

P acc_y

) rotation around Z

Cx

Cy
w_wl
w_w2
w_w3
w_bx
w_by
w_bz
angle_xz
angle_yz

x(t)

r f Y Y Y Y Y Y ' ¥

Ballbot

Zpétnovazebni zesileni

K* u

6, II
] Xxz, |
i |

v

Xyz

Prevody pro VR sink

X —> Ballbot.rotation

Y

w_wl

w_w2 ——»{omni_wheel_1.rotation

w_w3

wb_x

wh_y > omni_wheel_3:rotation

wb_z

Rotate_¢_xz

Rotate ¢_yz — Mic.translation

—»| Ballbot.translation

—®{ omni_wheel_2.rotation

—® Mic.rotation

3D vizualizace ballbota

Refw_w  Méfené & Ref w_w

DC motor
sPID

rad/s
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OBRAZEK 5.1: Celkové schéma simulace

Kinematické vztahy pro prechod z referenéniho pohybu v osadch x a y na thlové

rychlosti kol wy,, jsou implementovany jako funkce v programovacim jazyce MATLAB.

o
»(_6

A
CJ (7)) wbx
(D vy
»] w_bz
Position_xz
Position_yz Uhlove rychlost
(O »Accref xz mice
— Velocity_xz v_x omega_bx 925X omega_omegal|——————»( 3 )
Velocity_yz Ly 4L omega by 9a_by w_wi
on offlega_omega2|[———(4)
Angle_xz (GD—#{omegab_z omega_bz 9a bz (oo ow2
O] Angle_yz otation Kinematika mice R omega_omega3[—+(5 )
Acc_ref yz around Z w w3
(o] > Kinematika kol -
o Anglr_vel_xz M sin ux
Angir_vel_yz
» sin } uy
pendulum_3d
Ly L8
2 fon
- H asin(sqrt(sin(u(1))~2 + sin(u(2))~2)) %» theta
L]
(D | L—»( Osa-thel rotace na
> x() angle_xz Rotacni matici
angle_yz

OBRAZEK 5.2: Simula¢ni model ballbota

Z diferencialni rovnic (3.8) a (3.9) popisujicich systém vytvorime blokové schéma 2D

T 0
S S
rychlost draha Position

Velocity

kyvadla v Simulinku.

Acc_ref

4O,
dthet Angular velocity

o LT I 1 [ theta e

s X 'O

uhlova rychlost Angle

ddtheta

Pocatecni podminka

OBRAZEK 5.3: Simula¢ni model 2D kyvadla

Blok pro 3D kyvadlo se ziskane paralelnim zapojenim dvou schémat 2D kyvadel.

Vizualizace simulace robota probiha za pomoci knihovny VR sink.
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OBRAZEK 5.4: 3D vizualizace pomoci knihovny ,,VR sink“

5.2 Ovéfeni modelu

Intuitivné pii absenci Fizeni o¢ekdvame, Ze se robot zriti za velmi kratkou dobu.

Volny pad z nenulovych pocatecnych podminek

1.6 = -

— Vychylka v ose x [rad]
144 — Drahavose x[m]

— Nerizene referencni zrychleni v osach x ay [m s72 ]
1.2 — Vychylka v ose y [rad]

— Draha v ose y [m]

| | | | | | J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Cas [s]

OBRAZEK 5.5: Volny pad
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OBRAZEK 5.6: 3D vizualizace po padu robota

5.2.1 LQ regulator

Pro néavrh regulatoru postupujeme podle algoritmu popsaného v sekci 4.2. Pro
zvolené konstanty modelu 5 volime vahové matice R a Q. Na vzpfimené poloze nam
zélezi nejvice, proto volime vahy odpovidajici stavu vychylky q1, g5 = 250, déle je zddouci
aby se robot pfi regulovani nevzdalil priliz daleko, proto volime vahy odpovidajici stavu
drahy g3, q7 = 50. Aby byly akéni zasahy pii regulaci robotu realizovatelné, tj. pomalejsi

referen¢ni zrychleni, utlumime fizeni vahami 71,79 = 20

Q = diag(250, 1,50, 1,250, 1,50, 1) (5.1)
R = diag(20,20) (5.2)

Po vyfeseni Algebraické Riccatiho rovnice (4.17) a dosazenim do vztahu pro vypocet

zpétnovazebniho zesileni ziskdme matici K

(230 0 -20 O =20 0 20 O

K = (5.3)
0 230 0 -20 0 -20 0 20

Pribéh simulace se zpétnovazebnim fizeni z nenulovych pocatecnich podminek je vidét

na grafech 5.7 a 5.8
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Prubeh vychylky a drahy s referencnim zrychleni kyvadla, thetaO = 10 deg
05 T T T T T

— Vychylka kyvadla v ose x [rad]
-35 — Pozice pohybliveho voziku v ose x [m]

— Referencni zrychleni kyvadla ve smeru osy x [ms_z]

_45 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Cas [s]

OBRAZEK 5.7: Prubeh drahy, vychylky a referenéniho zrychleni z nenulovych pocatec-
nich podminek

theta1(t0) = 10 deg, theta2(t0) = 5 deg, casovy prubeh odchylky

0.2r
— Vychylka v ose x [rad]
0.15 — Pozice pohybliveho voziku v ose x [m]
’ — Vychylka v ose y [rad]
— Pozice pohybliveho voziku v ose x [m]
0.1
E
< 0.05F
<
o
©
— 0
el
g
© _0.05
=}
-0.1
-0.15
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
cas [s]

OBRAZEK 5.8: Prubeh drah a vychylek z nenulovych pocéateénich podminek
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Pokud budeme zavedeme poruchu ve formé prudkého zrychleni v konkrétnich smérech,
robot zustane stat s relativné nizkou vychylkou, avSak draha je ovlivnéna vice a robot

se vzdalil od pocatku témér na dva metry, viz 5.9.

Akeni zasahy v osach x ay

— Vychylka v rovine x [rad]
—— Draha v rovine x [m]

— Rizene referencni zrychleni v rovine x [ms'z]

— — — Akci zasah v rovine x [m s’z]
— Vychylka v rovine y [rad]
—— Draha v rovine y [m]

— Rizene referencni zrychleni v rovine y [ms’z]
Akci zasah v rovine y [m 5'2]

| | | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
cas [s]

OBRAZEK 5.9: Priibéh simulace, pokud zavedeme poruchu ve formé zrychleni v daném
sméru

5.2.2 Regulace motoru

Schéma zapojeni je provedeno v Simulinku za pomoci rozsifujici knihovny sims-
cape, kterd umoznuje rychlé sestaveni simula¢niho modelu bez nutnosti ru¢né odvozo-
vat rovnice pro stejnosmérny elektromotor. Blok knihovny simscape reprezentujici elek-
tromotor DC motor mé nastavitelné parametry bézné pouzivané pro popis vlastnosti
motoru ¢asto uvedené vyrobcem. Parametry PID regulatoru byly nastaveny experimen-
talné. Konkrétni zvolené hodnoty P =4, I =0.5, D =0.02 a N = 4000
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Current Torque value
Load Torque [Nm]

e T H®
! —0
M o : 1
SP easured w_w= REF .
Solver qREV Ampermeter
f(x) =0p o BRK B Rotational
—— - DC Motor| Motion
_Bri Sensor (Encoder)
rad /s PID H-Bridge g
Ly (Motor driver carrier) "|‘ \vi
L Mechanical
= GND Rotational
Reference
S, PS

OBRAZEK 5.10: Simula¢ni model stejnosmérného motoru, pii zatézi

Vystup simulace pfi nenulové pocatecni podmince, model ballbota byl vychylen o 0.1rad,
ptiblizné 5.73°, v obou smérech = a y. Parametry nelinearniho modelu elektromotoru
byly zvoleny tak, aby pfiblizné odpovidala parametrim vyrobce. Vystup regulované

thlové rychlosti jednoho z motort je vidét z grafu 5.11

Referencni hodnota a merena hodnota nelinearniho modelu DC motoru

—_ 10 T T T T T T T T T
v
g o :
g 10 -
<
2 20 .
© Referencni uhlova rychlost motoru
> . . .
° _30 —— Namerena hodnota nelinearniho modelu po regulaci -
e
> _40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

cas [s]

Proud protekajici modelem DC motoru
T T T T T T T

Amper [A]

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
cas [s]

OBRAZEK 5.11: Regulované tthlova rychlost DC motoru a priitok proudu
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Z.aver

Pro navrh algoritmu fizeni byl vytvoren matematicky model robotu balancujiciho
na mici. Prvni ¢ast modelu robotu se sklada z nelinedrniho dynamického modelu inverz-
niho sférického kyvadla na pohyblivém voziku s dvéma vstupy a osmi vystupy. Druha
cast se sklada z kinematického vypoctu thlovych rychlosti pro jednotliva kola. Model
inverzniho sférického kyvadla je fizeny pomoci stavové zpétné vazby a prepoctend th-
lova rychlost motoru je dosazena PID regulaci. Vytvorena 3D vizualizace poslouzila pri

experimentovani s regulaci, kde Spatné algoritmy bylo mozné zavrhnout hned.

Teoretické poznatky z této bakalarské prace, poslouzi k redlné implementaci na
sestrojené konstrukci robotu s tfemi vSesmérovymi koly. V praxi bude nutné filtrovat
jednotlivé mérené slozky stavu z cidel, dale je mozné navrhnout tieti planarni model,
ktery by se staral o minimalizaci nezadouciho kroutivého momentu, ktery vznika tlakem

konstrukce na mic, otdcenim robotu kolem své vlastni vzpiimené osy.

Dalsim z milnikd budouci prace, je rozsifeni stavové regulace robustnéjsi metodou
a tim docilit sledovani trajektorie. Na robot budou umistény ultrazvukové senzory na

detekci objekttl a tim dat robotu moznost se vyhybat prekazkam.

34



Priloha A

Technické vykresy

A.1 Akrylatova deska

110

@ 400

160

OBRAZEK A.1l: Né4értek podstavy, méfitko v [mm]
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Priloha A. Technické vykresy

A.2 Drzak motoru k desce

vy

OBRAZEK A.2: Soustava s drzéky, méfitko v [mm]



Priloha B

Odvozeni vztahu

B.1 Odvozeni rovnice kinematiky

Cilem je ziskat z pohybovych rovnic robota (3.20) zavislost na thlové rychlosti
motoru. Vysledné tthlova rychlost kola w,, je skalarni veli¢ina a proto musi byt vysledny

vztah pouze jedna rovnice.

Vytknutim b, b, a pfi¢tenim druhé rovnice do prvni eliminujeme koeficient w;.oy

0 = vy — W,ay — Twy Sin @ — bywyep /by
0 = vy + wWzag + TWy oS & + bywron /by
1 1 1 .
0= b—vx — b—wzay — b—rww Sin o — Wy
Yy Yy Y
1 1
0= —vy + —w.a; + —TwWy COS  + Wroy
by by by
Slouc¢ime obé rovnice, ziskdme diferencialni rovnici.
1 1 1 1 1 . 1
0= b—vx + b—vy — b—wzay + b—wzax — b—rww sina + b—rww cos O‘M /- byby
Y z Y z Y z

0 = byvg + byvy — brw.ay + byw.a; — byprw,, sin o + byrw,, cos o

0 = 7wy (by cos o — by sin ) + by (v, — waay) + by(vy + w.ay)

— 7wy (by cos @ — by sin ) = +b (v, — way) + by (vy + w.ay)

37
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Dosadime za b,, b, a upravime.

—Twy (sin(a+0) cos a — cos(a+0) sin ) = cos(a +96)(vy —way) +sin(a+96)(vy +way)

Vyraz sin(a + 0) cos a — cos(a + 0) sin « se da dale zjednodusit.

sin(a + 0) cos a — cos(a + 9) sin « =
[sin ac cos & + cos asin 0] cos v — [cos acos § — sin asin 0] sin «v =

W+cos2asin(5w+sin2asin6 =
1

2 sin” «) =sind

+ sin d (cos

Dosadime tedy zpét do diferencidlni rovnice.

—TWwy sin 0 = cos(a + 9)(vy — weay) + sin(a + ) (vy + w.az)

[cos(a + 8)(vy — w.ay) + sin(a + 9)(vy + w.az)]

Wy = ——
rsind

B.2 Odvozeni zavislosti mezi w, a &

Klic¢ovou tlohou motorti je ovliviiovani tthlové rychlosti mice wy, proto upravime

vztah nasledujicim zptsobem

(B X Toy) = (D X 7) - (B X For)?
Wy Tw @. wu) — rb(a;b X 'Fbu) : (‘iju X qu)z
Ty o N - N
Wy = T(Wb X 7“bu) : (wwu X 7ﬁwu)

w

Protoze jsou jednotkové vektory @y, a 7, v jedné ose, jejich skalarni soucin je

TOVen Ty - Ty = —1, & protoze jsou vektory 74, a Wy, na sebe vzajemné kolmé, maji
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skalarni souéin 7, - Wy, = 0. MZzeme vyraz diky identité [12]
(axb)-(cxd)=b"((c"a)I —ca’)d=(a-c)(b-d) —(a-d)(b-c)

zjednodusit na

Ty o - N - -1 - - - - 0
Wy = 7[(“’1) : wwu) r wu - (Wb : Twu) T wu ]
w
Ty o -
Wy = ———WyuWp

w
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