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Vytvoreni mechatronické kostky typu Cubli

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem balancujicitho robota ve
tvaru krychle, ktery vyuziva setrvacniky k udrzeni stability. Prace
se zameéruje na navrh konstrukce robota, vybér vhodného hardwaru
a implementaci softwarovych algoritmi pro rizeni a stabilitu robota.
Teoreticky tivod pojednava o soucasném stavu poznani a BLDC
pohonech a jejich Tizeni. Nasledné je odvozen matematicky model
systému spolecné se simula¢nim schématem. Dalsi ¢ast je zamérena
na zvoleny HW, konstrukei systému a navrh jeho rizeni. Zavérem je
vysledny systém podroben experimentim, které doplnuje diskuze
o dosazenych vysledcich.

Kli¢ova slova: PID, regulacni kaskada, balancujici robot, setrvac-
nik, 3D tisk, BLDC, modelovani systému

Cubli Mechatronic Cube Construction and
Control

Abstract

This master’s thesis focuses on the development of a cube-shaped
balancing robot that utilizes reaction wheels to maintain stability.
The work involves designing the robot’s structure, selecting suitable
hardware, and implementing software algorithms for control and
stability. The theoretical introduction discusses the current state
of the system knowledge, BLDC motors and their control. Sub-
sequently, a mathematical model of the system is derived, along
with a simulation diagram. The next section focuses on the cho-
sen hardware, system construction, and control design. Finally, the
resulting system undergoes experiments, complemented by a dis-
cussion of the achieved results.

Keywords: PID, control cascade, balancing robot, reaction wheel,
3D print, BLDC, system modeling



Podékovani

Chtél bych podékovat panu Ing. Lukasi Hubkovi, Ph.D za odborné
vedeni prace a cenné rady, které mi pomohly tuto praci zkomple-

tovat.
Déle bych chtél podékovat své pritelkyni Lucii a rodiné za podporu

v celém prubéhu studia.



Obsah

Seznam obrazkitl. . . . . . . . ... 10

Seznam grafli . . . . . ... 11

Seznam tabulek . . . . . . ... L 12

Seznam zkratek . . . . . ... 13

Seznam pouzitych velicin . . . . . . .. .. oo oL 15

Uvod 16

1 Soucasny stav poznani 17

1.1 The Cubli: cube that can jump and balance . . ... ... ... ... 17
1.2 Development of a nonlinear mechatronic cube - The jumping and

balancing cube . . . ... Lo 18

1.3 Realizace inverzniho kyvadla typu Cubli . . . . ... ... ... ... 19

1.4  PID Regulated Balancing Cube . . . . ... .. ... ... ... ... 19

1.5 Shrnuti . . . . ... 20

2 BLDC pohony 21

2.1 Konstrukce . . . .. .. 21

2.2 Rizeni . . ... 22

2.2.1 Lichobéznikové . . . . . . . .. .. ... 24

2.2.2  SIinUSOVE . . . . .. e 24

223 FOC . . . . e 25

3 Matematicky model 27

3.1 Zakladni fyzikalni princip . . . . ... .o o oo 27

3.2 Odvozenirovnic . . . . . . . . . . . . e 27

3.3 Stavovy popis . . . ... . e 28

3.4 Estimace parametrii . . . . . . . ... ... 29

341 Celysystém . . . . . . .. 30

3.4.2 Setrvacnik . . ... 31

3.5 Simula¢niobvod . . . ... .. 34

3.5.1 Okrajové podminky . . . . ... ... ... ... ... 34

3.5.2 Vlozeny Sum . . . . . .. .. 34

3.5.3 Zména polohy tézisté . . . . . . ... 34

3.6 Analyza preklopeni . . . . . . . . ... ... 35



Konstrukce systému
4.1 Ram . . . . . e
4.1.1  Spoje . ...
4.2 Akénimodul . . ...
421 Kostra . . . . .o
4.2.2 Setrvacnik . . . ...
423 DBrzda . ... ... e
4.2.4  Spojeni s enkodérem . . . .. .. ...
4.3 Dalsidily . . . .. .
Pouzity hardware
5.1 Blokové schéma zapojeni . . . . . . . . . ... ...
5.2 Ridici procesor . . . . . ...
5.3 Jednotka tizeni rychlosti motoru . . . . ... ..o 0L
5.4 Enkodér . . . . ... e
5.4.1 Inkrementdlni enkodéry . . . . . ... ...
5.4.2  Princip kapacitnich enkodéra . . . . . ... ... ...
5.5 BLDCmotor . . .. ... . . .. . e
5.6 Inercialni mérici jednotka . . . . . . ... oo
56.1 MEMS. . . . . .
5.6.2 Filtracedat . . . . . ... Lo
5.7 Servopohon brzdy . . . . . . . . ...
5.8 DBaterie. . . . . ..
Elektrické zapojeni
6.1 Napajeni. . . . . . . . .
6.2 Zvukova signalizace . . . . .. ... Lo
6.3 Meéreni stavu baterie . . . . ... Lo o0 oL
6.4 Deska plosnych spojii . . . . . . .. ..o
Rizeni systému
71 PID oL
7.2 Ditheringa PID. . . . . .. .. o
7.3 Regulacni kaskdda . . . . . . ... oo oL
7.4 Kluznd balanéni oblast . . . . . ... ... o000
Software
81 ESC . . . e
8.1.1 SimpleFOC . . . . . .. ..
812 Typrtizeni . . . . . . . . . .
8.1.3 Obsluha enkodéru . . .. ... ... . ... ... .......
8.2 Hlavni procesor . . . . . . . ..
8.2.1 Balancovani . . . . . . .. ... o
8.2.2 Preklopeni pfes hranu . . . . .. ... ... ... .......
8.2.3 Vizualizace . . . . . . .. .. ...

38
38
39
39
40
40
41
43
43

45
45
45
46
46
46
47
48
48
48
49
o1
52

53
93
93
o4
o4

56
o7
29
60
61

63
63
63
64
65
66
66
66
68



8.2.4 Komunikace . . . . . ...

9 Testovani
10 Zavér
Pouzita literatura

A Prilohy

A.1 Obsah vlozeného baliku do IS/STAG TUL . . . ... ... ... ...

A.2 Schéma zapojeni

70

74

81



Seznam obrazkii

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
2.3
0.4
2.5
5.6

6.1
6.2
6.3

Originalni projekt Cubli. . . . . . .. .. ... ... L.
Blokové schéma elektronického zapojeni Cubli [13]. . . . . ... ...

Konstrukce BLDC motort [40]. . . . . .. ... .. L.
Pribéh tocivého elektromagnetického pole statoru [11]. . . . . . . ..
Zapojeni fadice BLDC motoru [7]. . . . .. ... ... ... ... ..
Prubéh napéti a proudu na vinutich pti lichobéznikovém fizeni [8]. . .
Prubéh napéti a proudu na vinutich pfi sinusovém fizeni [8]. . . . . .
Princip prostorového vektoru [41]. . . . . . . .. ...
Diagram FOC fizenf [4]. . . . . . ... ... ... ... ... .....

Vv

Konstrukce systému. . . . . ... . ... Lo
Design stény kostky. . . . . .. ... o
Dily vyuzité ke spojeni stén. . . . . . .. ..o
Konstrukce akéntho modulu. . . . . . . . ... .00
Konstrukce setrvacniku. . . . .. .. ..o 0oL
Konstrukce brzdného pasku. . . . . . .. .. ... 0.
Brzdny péasek zality silikonem ve formé. . . . . . ... ... ... ...
Detailni montaz brzdy a servopohonu. . . . . . ... ... ... ...
Uchyceni enkodéru. . . . . . . . ... L oo
Dily pro montéaz fidicich desek. . . . . . .. ... 0oL
Dil k pripevnéni Li-Pol baterie. . . . . . . ... .. ... ... ....

Blokové schéma systému. . . . . . . . ... ... ... ..
Jednotka elektronického fizeni rychlosti motoru B-G431B-ESCI1. . . .
Kapacitni enkodér AMT103-V. . . . . ... ... ... ... .....
Porovnéni rotorovych disku enkodéru [32]. . . . ... ... ... ...
Princip fungovani Kalmanova filtru [36]. . . . .. ... .. ... ...
Struktura FIFO fronty z DMP na MPU6050.. . . . . ... ... ...

Schéma zapojeni napajeci ¢asti obvodu. . . . . . . ... ...
Schéma zapojeni periferii. . . . . . . . ... ... oL
Deska plosnych spoji. . . . . . . ...



7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9.1

Blokové schéma regulace s PID. . . . . .. ... .. ... ... ... Y
Blokové schéma regulace s PID a tizenim zadané hodnoty. . . . . . . 59
Blokové schéma regulace s kaskadnim zapojenim PID a PI regulatoru. 60

Blokové schéma napétového fizeni [30]. . . . . . . .. .. ... ... 64
Pribéh hodnoty ¢itace v médu enkodéru [33]. . . . .. ... ... .. 65
Blokovy diagram programu balancovani. . . . ... .. .. ... ... 67
Vizualizace stavu systému a orientace v prostoru. . . . . . . .. . .. 68
Vizualizace s moznosti jednoduchého ovladéni. . . . . . . . . .. . .. 68
Findlni podoba systému. . . . . . . ... ... 0L 70

10



Seznam grafi

3.1 Namérenda zavislost tfectho momentu na rychlosti otac¢eni. . . . . .. 32
3.2 Analyza schopnosti preklopeni pro systém s jednim setrva¢nikem. . . 36
3.3 Analyza schopnosti preklopeni pro systém se tfemi setrvacniky. . . . 37
5.1 Porovnani metod zpracovani dat z IMU. . . . ... ... ... .... 51
7.1 Prubéh regulace s PID regulatorem. . . . . . . ... ... ... .... 58
7.2 Pribéh regulace s PID reguladtorem s nepresnou zadanou hodnotou. . 58
7.3 Pribéh regulace s PID a fizenim zaddané hodnoty. . . . . . . .. . .. 60
7.4 Pribéh regulace s kaskddnim zapojenim reguldtort. . . . . . . . . .. 61
7.5 Demonstrace kluzné balan¢éni oblasti. . . . . . . ... ... ... ... 62
9.1 Balancovani s reakci na poruchu. . . . . ... ... ... ... ..., 71
9.2 Prubéh testovani maximalni odchylky stabilizace. . . . . . . ... .. 71
9.3 Balancovani s reakci na poruchu v podobé zmény polohy tézisté. . . . 72
9.4 Preklopeni kostky ptes hranu. . . . . . . ... .. ... ... .. ... 73

11



Seznam tabulek

3.1 Hodnoty parametri pro vypocet momentu setrvacnosti systému. . . . 31
3.2 Hodnoty parametri pro vypocet momentu setrvacnosti setrvacniku. . 32
3.3  Vysledky experimentu pro estimaci tfeni setrva¢niku. . . . . . .. .. 33
3.4 Vycet hodnot parametrt systému. . . . . . .. ... ... 33
5.1 Parametry servopohonu MG90S. . . . . ... .. ... ... 52

12



Seznam zkratek

3D
ADC
ARM
BEMF
BLDC
CAD
CAN
CNC
CPU
CPR
CSS
DC
DCA
DMP
DPS
ESC
FDM
FOC
GND
GPIO
GPS
HTML
HW
I12C
I2S
IMU
LED
Li-Pol
MCU
MEMS
MOSFET
PETG
PID
PLA
PM
PPR
PWM
RC
RCM
SCL
SD
SDA

trojrozmérny

Analog-to-Digital Converter, analogové-digitalni prevodnik
Advanced RISC Machine, architektura procesort

Back Electromotive Force, zpétna elektromotoricka sila
Brushless DC electric motor, bezkartacovy stejnosmérny motor
Computer Aided Design, pocitacem podporované konstruovani
Controller Area Network, komunikac¢ni sbérnice

Computer Numerical Control, ¢islicové rizeni

Central Processing Unit, centralni procesorova jednotka
Count Per Rotation, pocet zmén na otacku

Cascading Style Sheets, programovaci jazyk

Direct current, stejnosmérny proud

Digital-to-Analog Converter, digitdlné-analogovy prevodnik
Digital Motion Processing, Digitalni zpracovani pohybu
Deska Plosnych Spoji

Electronical Speed Control, elektronické rizeni rychlosti
Fused deposition modeling, typ 3D tiskaren

Field-Oriented Control, vektorové rizeni

elektrickd zem

General-purpose input/outpu, Univerzalni vstupni/vystupni pin
Globélni Polohovy Systém

Hypertext Markup Language, znackovaci programovaci jazyk
hardware

Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice

Inter-IC Sound, sériova sbérnice

Inertial Measurement Unit, inercidlni mérici jednotka
Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda
Lithium-polymerovy akumulator

Micro-Controller Unit, jednocipovy pocitac

Mikro Elektro Mechanické Systém

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
polyethylene terephthalate glycol,

Proporcionalné Integracné Derivacni

Polylactic acid, kyselina polymlééna

Permanentni magnety

Pulse Per Rotation, pocet pulti na otacku

Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace

Radio Control

RC motor

Synchronous CLock, signal seriové komunikace

Secure Digital, pamétova karta

Synchronous DAta, signal seriové komunikace

13



SoC
SPI
SW
THT
UART
USB
VCC
VIN
Wi-Fi
XML

State of Charge, stav nabiti baterie

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani
software

Through-hole technology, zptisob montaze soucastek na DPS
Universal asynchronous receiver-transmitter, sériova shérnice
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

spolecné napéti

napajeci napéti

Wireless Fidelity, bezdratovy sitovy protokol

Extensible Markup Language, obecny znackovaci programovaci ja-
zyk

14



Seznam pouzitych velicin a jednotek

Symbol Jednotka Popis

Js kg -m? Moment setrvacnosti setrvacniku

J. kg - m? Moment setrvacnosti celého systému

W rad-s* Uhlové rychlost setrvaéniku

We rad - s~ Uhlové rychlost celého systému

By, J Kineticka energie systému

E, J Potencialni energie systému

F, Nm -rad=' T¥eci odpor setrva¢niku

F, Nm -rad~! Tfeci odpor systému

M kg Hmotnost systému

I, m Vzdalenost tézisté v osach x a y od osy rotace
lo m Vzdalenost poruchového hmotného bodu

v osach x a y od osy rotace
Yd rad Uhel natoceni poruchového hmotného bodu

od centralni osy

K; Nm- A Proudova konstanta motoru
K, RPM -V Motorova konstanta

Ve rad Uhel natocen{ systému

De rad- st Rychlost systému

Be rad- s Zrychleni systému

Vs rad Uhel natoceni setrvaéniku
s rad - s~ Rychlost setrvacniku

PDs rad - s2 Zrychleni setrvac¢niku

g m- s 2 Gravitacni zrychleni

torake s Doba zabrzdéni setrvacniku
Myrake Nm Brzdny moment ptisobici na setrvacnik

15



Uvod

Balancujici roboti predstavuji fascinujici oblast v oboru robotiky, ktera si ziskala
znacnou popularitu a zajem védecké i laické vetejnosti. Jejich schopnost udrzet sta-
bilitu ve svych nestabilnich polohach, pii pohybu ¢i pfi ptisobeni vnéjsich poruch je
nejen technickym tispéchem, ale také inspiraci pro vyvoj novych technologii a pristu-
ptt v riznych oblastech lidského ptisobeni. Zaroven tyto systémy slouzi k rozsireni
povédomi o schopnostech soucasného stavu technologie a Tizeni Siroké verejnosti
a mohou slouzit jako rozhodovaci impulz pro nékoho, kdo hleda svoji zdjmovou
oblast ptisobeni.

Jednim z hlavnich faktort rozsireni balancujicich robott je jejich potencial v ob-
lasti autonomni mobility. Schopnost udrzet rovnovahu umoznuje témto robottim
navigovat ve slozitych prostredich, jako jsou napriklad tovarni haly, sklady, rtuzné
arealy nebo i prostfedi mimoradnych udalosti, kde by pritomnost c¢lovéka byla ri-
zikova. Druhym divodem je zdanliva jednoduchost téchto systému, ktera dokaze
upoutat zajem odbornika i laika. Pri¢emz schopnost balancovani mtze byt docilena
mnoha zptsoby. VsSichni balancujici roboti ovSem spadaji do skupiny tzv. inverz-
nich kyvadel, které je mozné stabilizovat mnoha ptistupy. Nejznaméjsi balancujici
systémy jsou pravdépodobné vozidla typu segway. Tyto k balancovani vyuzivaji mo-
mentu pusobiciho na kola, s jejichz pomoci jsou mimo jiné schopna pohybu. Dalsimi
moznymi pristupy stabilizace inverzniho kyvadla mtize byt naptiklad zména polohy
tézisté nebo vyuzitim setrvacniku.

Tato diplomova prace se zaméruje na konstrukei a rizeni balancujiciho robota ve
tvaru kostky s internim ulozenim HW, ktery vyuziva pravé vyse uvedené setrvacniky
k udrzeni stability. Systém by mél v konecné fazi obsahovat tfi setrvacniky a mél by
byt navrzen a otestovan algoritmus, ktery tyto setrvacniky muze vyuzit k preklopeni
pres hranu a balancovani na hrané. Cilem prace je predstavit navrh a implementaci
mechanismil a algoritmii, které umozni zakladni, avsak efektivni balancovani robota
ve tvaru krychle o délce hrany 15 cm. Prace se zabyva jak teoretickymi principy, tak
i praktickou realizaci véetné navrhu konstrukce, vybéru hardwaru a implementace
ridiciho softwaru. Robot ma slouzit ¢isté jako demonstracni pripravek pro reprezen-
taci fakulty a mechatroniky jako oboru.

Na zavér prace bude provedeno experimentalni ovéfeni navrzenych a realizova-
nych feseni a zhodnoceni dosazenych vysledkt v kontextu stanovenych cilt.
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1 Soucasny stav poznani

Na toto téma vzniklo jiz mnoho praci, ty nejzajimavéjsi a nejrelevantnéjsi jsem se
ve své praci pokusil struéné shrnout. Sekce taktéz slouzi pro prehled vyuzitého HW
a jako vycet chyb a problému, které autory postihly.

1.1 The Cubli: cube that can jump and balance

Prvni zminka o systému ve tvaru krychle, obsahujici setrva¢niky umoznujici balan-
covani na hrané ¢ na rohu, vzesla jiz roku 2012 ze Svjrcarského federalnfho institutu
v Zurichu. Cilem prace bylo vyvinout inverzni kyvadlo fizené setrvacniky s relativné
malou velikosti. Prvni prace [12] predstavila koncept mechatronického systému a jed-
no-dimenziondlni prototyp, ktery mohl simulovat balancovani na hrané a prudkou
zménou rychlosti setrvacéniku i vyskoceni na hranu. V dalsich pracich [14], [23], [31]
sahajicich az do roku 2016 byl poté predstaven zbyly vyvoj Cubli az do stavu, kdy
je veskera elektronika, kromé zdroje napdjeni, integrovana do kostky o rozmérech
15x15x15 cm. Cubli dokaze vyskocit na hranu a nasledné i na roh. V této nestabilni
poloze je schopné také setrvat. Findlni verze Cubli (viz. obrazek 1.1) byla predsta-
vena na YouTube formou videa jiz roku 2013. Ve videu mizeme vidét kompletni
integraci vSech komponentu do kostky a predstaveni veskerych funkei [21].

Obrézek 1.1: Origindlni projekt Cubli.

Vyvoj Cubli zde vsak neskoncil. V roce 2022 bylo zverfejnéno video néstupce [16].
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Obrazek 1.2: Blokové schéma elektronického zapojeni Cubli [13].

Jednda se opét o systém balancujici na rohu. Na rozdil od predeslé generace Cub-
li je zde vSak balancovani dosazeno pomoci pouze jednoho setrvacniku. To, Ze je
mozné systém se dvéma stupni volnosti stabilizovat jednim setrva¢nikem, umoznuje
skutecnost, ze konstrukce systému vykazuje znacné rozdilné momenty setrvacnosti
systému v riznych smeérech.

Veskery pouzity HW se v pribéhu vyvoje lehce obménoval, nicméné nejnovéjsi
zdznam pochézi z této prace [14]. Zékladem Cubli je rdm, ktery musi spliiovat pod-
minky nizké hmotnosti a zaroven dostatecné pevnosti, aby odolal manévru vyskoce-
ni. V této préaci byl z tohoto divodu zvolen jako vhodny material hlinik. Z hliniku
byly taktéz vyrobeny tii setrvacniky.

Blokové schéma zapojeni elektronickych komponent Cubli s jednim setrvacnikem
je k vidéni na obrazku 1.2. Zakladem je vyvojova deska s procesorem STM32 ARMT7
Cortex-M4, 168 MHz. Déle je zde pro odhad orientace v prostoru prostfednictvim
sbérnice 12C ptipojeno 6 IMU (MPU6050), kazda obsahujici gyroskop a akcelerome-
tr. Pro pohon setrva¢nikii jsou vyuzity primyslové 50W bezkartacové DC motory
Maxon EC-45-flat. Motory jsou fizeny tfemi DEC36/2 moduly pfipojenymi sbérnici
CAN k fidicimu procesoru. Taktéz byl v této praci [13] uveden servopohon HSG-
-5084MG slouzici k zabrzdéni setrvac¢niku pii manévru vyskoceni.

1.2 Development of a nonlinear mechatronic cube -
The jumping and balancing cube

Dalsi praci realizujici podobny projekt je diplomova prace vykonand na Svédské
univerzité [5]. Prace pojednava o kompletnim designu a vyvoji t¥i-dimenzionélniho
inverzniho kyvadla ve tvaru krychle. Zavérem prace je funkcéni prototyp s jednim
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setrvacnikem, ktery dovede vyskocit a balancovat na hrané. Prace uvadi tispésnost
manévru vyskoceni a nasledného balancovani 4 z 25.

Zakladem je opét ram kostky, prace primo neuvadi vyuzity materidl, piSe pouze,
ze stény byly vytvoreny z nékolika kovovych desek za pomoci CNC frézy. Déale uvadi
hmotnost jednotlivych stén 152g, 123 g, 136g a 98 g a nakonec hmotnost systému
s jednim setrvac¢nikem o velikosti 2083 g.

V roli tidici desky je zde vyuzit opét vyvojovy kit, tentokrat STM32F4 s 32bito-
vym ARM Cortex-M4F procesorem. Tyto procesory dosahuji frekvence az 180 MHz.
Pro sniméni orientace v prostoru je vyuzita IMU MPUG6050. Setrvacnik je zde ob-
staran opét motorem Maxon EC-45-Flat s fadicem ESCON-36-3-EC. Daéle je zde
vyuzito RC servo TGY-616MG pro zastaveni setrvacniku.

1.3 Realizace inverzniho kyvadla typu Cubli

Tato prace [18] méla za cil realizovat prototyp pro jednu sténu inverzniho kyvadla
typu Cubli. Vystupem je fyzicky model jedné stény Cubli, ktery je ovsem dle autora
nemozné stabilizovat pricinou Spatné zvolené ridici jednotky motoru.

Vétsina dilt tohoto modelu byla tisténa na 3D tiskarné z materidlu PLA. Oproti
feSeni s kovem, jako tomu bylo v predchozich pracich, zarucuje tento pristup nizsi
hmotnosti za cenu mensi pevnosti. Setrvacnik pro tento model byl vyroben z ple-
chu laserovym fezanim. Ridici desku zde autor zvolil Mbed LPC1768 s procesorem
NXP LPC1768, 32bitovym ARM Cortex-M3 na kmitoc¢tu 96 MHz. Setrvacnik byl
pohanén motorem OCDAY 360 KV, doplnénym o hallovy sondy pro snimani tthlu
natocenti.

V této praci byly otestovany celkem 4 radice motoru. Qianson 360 W 30 A,
SimonK 30 A, DC Brushless Motor Controller BLDC PWM Driver Board 6,5—
50V 380W, 500 W DC12-36 V Brushless Motor Speed Controller BLDC Driver
Board with Hall. Zavérem ovsem je, Ze ani jeden z téchto radi¢l se pro Tizeni mo-
toru se setrvac¢nikem k tcelu balancovani nehodi. Jednim z divodu byla tzv. mrtva
zona uprostied rozsahu fidictho PWM signdlu, kterd je zde zavedena, aby motor
nekmital v blizkosti stfedni nulové hodnoty vlivem Sumu. Dal$im davodem byla
neschopnost fadi¢ prudké zmény sméru motoru, kterd je v tomto pripadé klicova.

1.4 PID Regulated Balancing Cube

Posledni uvedena préce [6] opét pojednava o kompletnim navrhu a realizaci inverzni-
ho kyvadla typu Cubli, a dle o stabilizaci na hrané pomoci PID regulatoru. Hlavnim
materidlem stén je zde voleno akrylové sklo s tloustkou 3 mm. Dalsi rozdil oproti
ostatnim pracim je ten, Ze se autor zaméril pouze na jednu osu otaceni a pro pohon
setrvacniki, které se nachazeji ve dvou protilehlych sténach, je zde volen klasicky
stejnosmérny motor. Tato volba, s prihlédnutim k cené motoru umoznuje snizit cel-
kové naklady, nicméné rozméry béznych DC motori by znacné komplikovaly navrh
systému s tfemi ovladanymi setrvacniky pro t¥i osy otaceni.

19



1.5 Shrnuti

Z vyse uvedeného prehledu je ziejmé, Ze pro tento projekt je velmi dilezita vol-
ba komponentl. Prace, které se mohou pysnit tspéchem, vyuzivaly velice podobny
HW. Jedna se o motory Maxon EC-45-Flat, radice ESCON-36-6-EC a ram kostky
z pevného kovového materialu, jako naptiklad hlinik. Samoziejmé byl tedy podobny
pristup prvni volbou i pro tuto praci, nicméné vzhledem k cené motoru a radice se
byla prace nucena vydat se jinym smérem, ekonomicky tispornéjsim. Navic v soucas-
né dobé je bézna vyroba prototypu z plastii, kuptikladu na 3D tiskarnach. Vzhledem
k faktu, ze takovyto postup umoznuje mnohem vétsi prostor pro chyby, at uz po
finan¢ni strance, tak po praktické. Nasledkem toho je i zde upusténo od kovi ve
prospéch plastii.

20



2 BLDC pohony

Pokud vezmeme v tivahu pozadavky na napdjeni z baterie a malé rozméry, nabizi se
k pohonu setrva¢niku klasické DC kartacové motory, bezkartacové BLDC pohony
a krokové motory. Dalsimi pozadavky na motor v kontextu pohonu setrvacniku je
relativné vysoky rozsah otacek a hladky chod pfi nizkych otackach.

Krokové motory jsou pro balancujici roboty ¢asto vyuzivané, prevazné diky jejich
snadné riditelnosti a polohovatelnosti bez potieby senzoru natoceni. Tyto motory
ovsem vynikaji pfevazné v nizsich otackach a i v téch maji vysoky odbérovy proud,
jelikoz (bez Fizeni proudu) neustdle funguji v médu maximalnitho momentu bez za-
vislosti na zatézi [3]. Tato skutecnost ma vliv prevazné na teplotu motoru a taktéz
na vydrz systému pri napdajeni z baterie.

Kartacové DC motory vynikaji svou nizkou cenou a snadnou riditelnosti. V pri-
padé potreby obousmérného provozu je zde treba pouze H-mustek. Potreba mecha-
nického komutatoru vsak vede k nizsi ti¢innosti, vyssim provoznim teplotam, vétsim
rozmérum, vyssim opera¢nim nakladim a vétsimu hluku oproti BLDC [20].

BLDC jsou ve své podstaté synchronni stroje, napajené stejnosmérnym proudem.
K jejich funkci je zapotiebi invertor, ktery ze stejnosmérného proudu vytvari proud
sttidavy, s jehoz pomoci je generovano otacivé magnetické pole, jez rotor nasleduje.
Tato skutecnost nam zarucuje vysokou schopnost tiditelnosti a tedy moznost do-
sazeni potfebnych vlastnosti. Z téchto divodu byly shledany BLDC motory jako
vhodné pro diskutovanou aplikaci.

2.1 Konstrukce

BLDC motor se sklada z rotoru s permanentnimi magnety (PM) a statoru s elek-
tromagnety. Nejcastéji jsou vyuzivany tii sady elektromagnett (tii faze), zapojené
do hvézdy. Pélové nastavce jsou usporadany tak, ze kazda civka tvori sudy pocet
poli a celkovy pocet nastavet pro tii-fazovy motor je nasobkem tri. Civky jsou nej-
Castéji navinuty na magneticky mékkém materialu, slozeném z izolovanych plecht
k omezeni virivych proudt. Dle zptsobu navinuti civek muzeme rozlisSovat motory
na sinusové a lichobéznikové. Toto oznaceni nam i fika, jaky bude mit tvar napéti
indukované na civkach vlivem otaceni rotoru.

Pocet permanentnich magnetu, tedy pola rotoru ovliviiuje pracovni rychlosti
a momenty motoru. Nizsi pocet péli znamend nizsi pocet cykli potiebnych pro
jednu otacku rotoru, a tedy vyssi rychlosti otaceni pro danou frekvenci signalu.
Tyto motory se hodi naptiklad k vyuziti na letecké technice. Vyssi pocet pélii naopak
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dosahuje vétsich momentt a vétsi presnosti nataceni. Proto jsou s vyhodou vyuzivané
ve stabilizatorech kamer.

Na obrazku 2.1 je k vidéni nadkres konstrukce BLDC motoru s Sesti pélovymi
nastavei a ¢tyrmi pély (2 pdlové pary), jedna se tedy o konfiguraci znacenou jako
6N4P. Mimo bézné zname konstrukce motoru s internim rotorem je zde také vy-
obrazen motor s rotorem externim (jinak také out-runner). Diky této konstrukei
je mozné dosahnout vétsi plochy vzduchové mezery, a tudiz vétstho magnetického
toku, a tedy momentu pro stejnou zastavbovou velikost motoru [39].

Rotor Rotor

Inner Rotor Motor External Rotor Motor

Obrazek 2.1: Konstrukce BLDC motort [40].

2.2 Rizeni

vvvvvv

presné ridit smér a dobu toku proudu do jednotlivych fazi. K tomuto je vyuziva-
no elektronického komutétoru (invertoru), zndmého spise pod nézvy tadi¢, driver
¢i ESC. S pomoci fadice jsou civky statoru vhodné buzeny takovym zptisobem, ze
vytvari rotujici elektromagnetické pole (viz. obrézek 2.2), jez rotor s PM nésledu-
je. Idealnim stavem je udrzovani neustalé kolmosti mezi magnetickymi poli rotoru
a statoru. Ackoliv je zde nutnost vyuziti fadice motoru ¢asteéné i nevyhodou, pro-
toze se jedna o relativné komplikovana a drahé zafizeni, tak pravé moznost fizeni
elektronicky umoznuje vice komutacnich metod, jejichz vyhody znacné prevysuji
nevyhody.

Prestoze se BLDC motory daji #idit i bez znalosti natoceni rotoru, je toto ri-
zeni znacné neefektivni a musi zde z toho divodu byt senzor natoceni. Nejcastéji
jsou k tomuto ucelu vyuzity hallovy sondy, ale vyuzit se da jakykoliv rota¢ni en-
kodér s dostatecnym rozliSenim ¢i resolver. Dalsim moznym feSenim je odhad thlu

22



natoceni rotoru na zakladé méreni zpétné elektromotorické sily (BEMF), kterd je
generovana pri priuchodu PM v blizkosti civky elektromagnetu [17]. Toto Teseni je
vhodné naptiklad pro vysokootackové aplikace, kdy je BEMF dostatecné silné a da
se snadno mérit.

Energizing
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Obrazek 2.2: Prubéh tocivého elektromagnetického pole statoru [11].

Radi¢e BLDC motortl se povétsinou sestavaji z polovodi¢ového mistku z tran-
zistorti. Na obrazku 2.3 je k vidéni schéma takového mustku, sestaveného z Sesti
tranzistorti. Z tzv. high-side pripojenych k VCC a low-side pripojenych k GND.
Jednotlivé tranzistory jsou ovladany PWM signédly z MCU. Pomoci PWM signali
je mozné regulovat stredni hodnotu napéti, privadéného na faze motoru. Dle tvaru
proudu fazi poté rozlisujeme nékolik moznych druhi komutace.

K
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R Qg

Ridici jednotka

Obréazek 2.3: Zapojeni fadice BLDC motoru [7].
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2.2.1 Lichobéznikové

Lichobéznikové, taktéz nazyvané 6Gkrokové rtizeni, je nejjednodussi formou rizeni
BLDC motort. Podstata spoc¢ivd v postupném pripojovani fazi k motoru v Sesti
krocich tak, Ze jedno vinuti je pripojeno k VCC, druhé k GND a tfeti je ve stavu
vysoké impedance. Stav vysoké impedance je mozné vyuzit pro méreni BEMF v pri-
padé bez-senzorového provozu. Prubéh jednotlivych napéti a prouda na vinutich je
znazornén na obrazku 2.4.

< 120° >

Phase U + i+ Lo- - Current U + o+ - -

PhaseV @ - + i+ - CurrentV = - + o+ .
Phase W - - + 1+ Current W \%\7 - i - iElie o+

Obrazek 2.4: Pribéh napéti a proudu na vinutich pii lichobéznikovém fizeni [8].

Pouzitim tohoto druhu fizeni miiZzeme ziskat maximum z motoru s lichobézni-
kovym vinutim. To ovSem neznamena, ze by se nedalo vyuzit pro motor s vinutim
sinusovym. Toto fizeni ma nejnizsi vypocetni naroc¢nost, je schopné produkovat vy-
soké momenty a rychlosti a minimalizuje ztraty pti spinani MOSFET tranzistort.
Naopak jeho nizké rozliseni a neidealni tvar proudu zptsobuji kolisani momentu

7 obrazku 2.4 muzeme vycist, ze kazda faze je pod napétim vzdy 120° elektric-
kého tihlu. V praxi se taktéz mizeme setkat s lichobéznikovym fizenim (nebo také
pseudo-sinusovym), kde jsou faze pod napétim 150° elektrického tihlu. Toto Fizeni se
vyznacuje lepsim pribéhem proudu, a tedy i momenti. Nicméné se vsak zmensuje
okno vysoké impedance slouzici k méreni BEMF a tizeni stale trpi na vyssi akusticky
a elektricky hluk.

2.2.2 Sinusové

180°
= >

Phase U _/v\_/v\ Current U /\/\
Phase V W Current V W

Phase W i / Current W g > g,

Obréazek 2.5: Prubéh napéti a proudu na vinutich pii sinusovém fizeni [8].
Pri vyuziti sinusového fizeni jsou vsechna tii vinuti konstantné pripojena k VCC

¢i GND. Komutace probihé pozvolna takovym zptisobem, ze pribéh proudu jednot-
livymi fazemi kopiruje funkei sinus s periodou 180° elektrického hlu. Vysledkem je
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plynuld zména toc¢ivého magnetického pole bez prudkych zmén proudu, coz ma vliv
na hladky chod rotoru s konstantnim momentem a velice tichym provozem. Opét
se da odvodit, ze je toto Tizeni nejefektivnéjsi pfi pouziti na motorech se sinusovym
vinutim.

Na obrazku 2.5 jsou znazornény pribéhy napéti na fazich potrebnych pro gene-
rovani sinusovych proudii. Tvar potfebného napéti je urc¢en s pomoci prostorového
vektoru, ktery vyuziva skutecnosti, ze ridici mustek (napriklad na obréazku 2.3) se
muze nachazet, dle sepnuti tranzistorti, v osmi stavech. Téchto osm stavl reprezen-
tuje osm vektorti a déli cely sektor do Sesti kvadranti. Sest vektorti reprezentuje
stav, kdy je generovano napéti na vinutich a dva vektory predstavuji nulovy stav
bez napéti na vinutich. Aproximace vektoru s jakymkoliv thlem a magnitudou je
docileno za pomoci kombinace téchto osmi vektort takovym zptsobem, ze tihel vy-
sledného vektoru je ur¢en kombinaci napéfovych vektorti a magnituda je ovlivnéna
vektory nulovymi [41]. Cely princip je zobrazen na obrazku 2.6, spinace S1, S3 a S5
reprezentuji high-side tranzistory. Low-side jsou oproti nim vzdy v negaci. Celkova
doba sepnuti kazdého tranzistoru je rizena pomoci PWM signédlu. Tato skutec¢nost
vsak zpiisobuje mnohem vétsi ztraty spinanim tranzistort nez u predeslé komutacni
metody.

w
wn

Space Vector S1 S3
U1l 1
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u3
U4
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() = Sector number Us ‘ Us us

P, O P O O O B+
Rel O Il — IR - ES
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(a) grafické zndzornéni vektori (b) bitové reprezentace vektoru

Obréazek 2.6: Princip prostorového vektoru [41].

Fakt, ze jsou faze pripojeny k napéti konstantné znamena mimo jiné i to, ze zde
nejsou okna vysoké impedance pro méreni BEMF. Pro bez-senzorovy provoz je zde
proto nutné implementovat jinou metodu. Naptiklad je mozné ze znamych para-
metri motoru (proud, indukénost, odpor a napéti) za pomoci diferencidlni rovnice
prvniho fadu BMEF vypocitat a nasledné ho vyuzit pro odhad hlu natoceni.

2.2.3 FOC

Obé predeslé komutacni metody byly pouze méneé ¢i vice hrubou aproximaci idedl-
niho stavu komutace. Tomu se nejvice blizi metoda FOC (Field Oriented Control),
téz vektorové Tizeni, jehoz cilem je vzdy dodrzovat ortogonalitu magnetického pole
rotoru a statoru.
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Obrazek 2.7: Diagram FOC fizeni [4].

FOC obnasi sérii matematickych operaci, které z ni délaji relativné vypocetné
narocnou metodu na implementaci a pouziti. Za pomoci Clarkovy a Parkovy trans-
formace je nejprve ze ti{ fazovych proudi vypoctena quadraturni (momentotvorna)
a primé (tokotvornd) slozka proudu. V zdjmu regulace je poté tokotvorna slozka
regulovana na nulu a momentotvornd na zadanou hodnotu dle pozadovaného mo-
mentu. Pomoci inverzni Clarkovy a Parkovy transformace jsou nasledné vypocteny
pozadovana fazova napéti [4]. Blokovy diagram fizeni je k vidéni na obrazku 2.7.
Vysledkem Tizeni je velice efektivni regulace s hladkym a tichym chodem bez kolisani
momentu za cenu vysoké vypocetni narocnosti a potieby vysokého rozliseni senzoru
natoceni.
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3 Matematicky model

3.1 Zakladni fyzikalni princip

Ve svété jsou setrvacniky relativné casto vyuzivany. V kontextu jejich vyuziti se
muzeme setkat s nékolika fyzikalnimi jevy, nicméné diivodem, proc¢ je mozné vyuzit
setrvacnik k stabilizacnim tucelim, je zakon zachovani hybnosti, ze kterého miizeme

odvodit vzorec 3.1.
Js-ws = Jo - we (3.1)

Zde jsou J, a J. momenty setrvacnosti setrvacniku a celku a w, a w, jsou jejich tthlové
rychlosti. Jinak feceno, plisobime-li silou ovliviiujici thlovou rychlost setrvac¢niku,

musi se zakonité ménit i thlova rychlost celku [25].

3.2 QOdvozeni rovnic

Obrazek 3.1: Definice stupni volnosti.
K ziskani matematického modelu je zde vyuzito Lagrangeovych rovnic druhého

druhu. Ty nam definuji lagrangian L = Ej,— E, [22], jakozto rozdil kinetické a poten-
cidlni energie systému a podobu vyslednych Euler-Lagrangeovych rovnic (viz. 3.2).
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L L

i(gq)—gqi:gg—i—]% i=1,2,...,N. (3.2)
Rovnice je slozena z prislusnych derivaci lagrangianu, derivace disipativni funkce R
a vneéjsich pusobicich sil M;. Zobecnéné souradnice ¢; musi byt voleny tak, ze popisuji
systém ve vsSech stupnich volnosti. V nasem pripadé to jsou q; = . a g2 = s, kde
@, je uhel natoceni ramu kostky a ¢, je thel natoceni setrvacniku. Definice téchto
stupni volnosti je k vidéni na obrazku 3.1. Vysledkem tedy budou dvé diferencidlni

rovnice druhého fadu. Disipativni funkce je ve tvaru popsaném v rovnicich 3.3 a 3.4.

N 1 )
R=3-Fi (33)
i=1
1, 1,
R = §FCQOC + iFSQOS (34)

Zde F, predstavuje tteci silu celého systému a Fj treci silu setrvacniku. Potencidlni
a kinetickd energie jsou definovany v rovnicich 3.5 a 3.6.

E,=m.-g-1-cos(p.) (3.5)
T . . \2
Ey = 5 Jepe” + 5 Js (e + 0s) (3.6)

Potencialni energie je dana hmotnosti systému m., ihlem natoceni ¢., ramenem
kych energii celku a samotného setrvacniku, jehoz rychlost pohybu je dana souctem
rychlosti otaceni kolem své osy a rychlosti otaceni celé kostky kolem hrany.

Nakonec vnéjsi pusobici sily M; z rovnice 3.2 reprezentuje moment motoru. Tento
moment pusobici na setrvacnik pusobi na kostku vzdy v opacném sméru. Nasledny-
mi derivacemi a tUpravami lze ziskat soustavu rovnic (rovnice 3.7 a 3.8) popisujici
dynamiku systému.

. meglsin(pe) + Fsos — Fopo — M
SOC = J

(3.7)

. M Ao (Feds) + s Fo (Js + Jo) —me gl Jg sin(pe)
> Jot U,
Vstupni moment lze déle nahradit vyrazem M = k,, - u, kde u predstavuje ridici
veli¢inu a k,, prevodni konstantu motoru.

(3.8)

3.3 Stavovy popis
Pro ziskani stavového popisu byly nejprve rovnice linearizovany v okoli horni po-

lohy, tedy (e, ¢e, ©s) = (0,0,0). Je zde vyuzito predpokladu, Ze se systém bude
pohybovat pouze v rozsahu malych ahli a tedy sin(y) = ¢.
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Rovnice stavového popisu maji tvar:

©(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (3.9)
kde x(t) a @(t) je vektor stavi a jeho derivace, vektor u(t) jsou vstupy, y(t) vystupy,

matice A je stavova (systémova) matice, B vstupni matice, C vystupni a D je matice
vazeb vstupu na vystup. Vektory maji nasledujici podobu:

Pe Pe
o) = | g |u) = u ] w0 = | .
Ps Ps

Matice jsou poté v takovémto tvaru:

0 1 0 0
J— lmc FC FS — km
A= &g - P B=| -
Cglme B _ (et o (Jet )
Je Je Je Js Je Js
10 0
C=1]010 D:{o 0 o}
00 1

3.4 Estimace parametri

Zanedbanim, ¢i zjednodusenim ruznych fyzikalnich jevii se dopoustime pii odvozo-
vani rovnic systému chyby, kterd ma za nasledek rozdilné chovani systému a modelu.
Dalsi nemaly vliv maji proménné parametry, které vstupuji do modelu. K optima-
lizaci téchto parametrii se ¢asto vyuziva optimaliza¢nich funkci, které hledaji opti-
mélni hodnotu ucelové funkce (v nasem piipadé by to mohlo byt napf. minimum
integralniho kritéria) [15]. Nicméné k tomuto je zapotfebi vhodné zvoleny experi-
ment, ve kterém méirime odezvu systému a modelu na zndmy vstupni signdl. Jejich
vystupy se zménou parametri se snazime sjednotit. Pro zde zkoumany systém je
ovsem takovyto experiment obtizné zvolit. Vzhledem k tomu, Ze je sdm o sobé ne-
stabilni, umoznuje nam snadno zkoumat pouze pad z horni polohy na sviij limit
v podobé kontaktu stény kostky s podlozkou. Bylo proto na misté zvolit odlisny
pristup, a to pokusit se parametry zmérit ¢i aproximovat co nejpresnéji.

Je také nutné zdtraznit, ze vysledky nasledného hledéani parametrii, a to prede-
vsim vztazenych k ramu kostky, jsou estimované pro systém s jednim setrvacnikem.
Bylo tak uc¢inéno predevsim z toho divodu, Ze je vhodné nejprve vysetiovat systém
v jeho nejjednodussi podobé a nasledné na ni navazovat. Veskeré uvedené postupy
jsou vyuzitelné a byly pouzity i pro estimaci parametri celkového systému.
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3.4.1 Cely systém

Hmotnost m,

Hmotnost celého systému je snadno méritelna za pomoci bézné vahy. Byla vyuzita
vaha s presnosti na jednotky gramii. Namérena hmotnost byla 843 g. Tato hmotnost
se jesté muze v prubéhu lehce ménit, predevsim vlivem rozdilné kabelaze.

Moment setrvacnosti J.

Pro urc¢eni momentu setrvacnosti je mozné vydat se nékolika sméry. Prvnim zpt-
sobem miize byt aproximace celého systému jednodussim geometrickym utvarem,
a za pomoci znamych parametri vycislit moment setrvacnosti tohoto zjednodusené-
ho modelu. Timto se pravdépodobné dopustime relativné velké chyby, nicméné se
jedné o jednoduchy a rychly zptsob. Naopak presnéjsi metodou by mohlo byt vyuziti
vypocetniho softwaru, naptriklad CAD, ve kterém jsou takové funkce ¢asto dostup-
né. Zde je presnost vysledku dana detailnosti popisu jednotlivych ¢asti modelu, a to
predevsim znalosti jejich hmotnosti a rozlozeni.

Prvnim zpiisobem je tedy vyuzit predpokladu, Ze systém je duté krychle o urcité
hmotnosti s danou tloustkou stény. Poté mizeme moment setrvacnosti, vzhledem
k ose symetrie této duté krychle, vypocitat jako rozdil momentu setrvacnosti dvou
krychli. Moment setrvacnosti krychle lze vypocitat dle vzorce 3.10.

J=m- — (3.10)

Kde a je délka hrany krychle a m jeji hmotnost. Dale sestavenim a naslednym
upravenim rozdilu dvou momentu setrvacnosti vznikne vzorec 3.11.

a? b?
J:ml‘g—mg'g
a? b?
J=d-¢¢ L _q.p
% 6
m(a® — 0°)
J = 3.11
6(a® — b3) ( )

Timto vzorcem ovsem ziskame moment setrvacnosti vzhledem k ose symetrie. Na
moment setrvacnosti, ktery se vztahuje k ose prochéazejici jednou z hran, jej lze
prepocitat pomoci Steinerovy véty [26] (viz. rovnice 3.12).

J.=J+ma? (3.12)

Hodnoty vstupujicich parametru a vysledné momenty setrvac¢nosti jsou uvedeny v ta-
bulce 3.1. Mimo jiné je v tabulce uveden i vysledny moment setrvacnosti, urceny
za pomoci CAD softwaru.

30



Tabulka 3.1: Hodnoty parametri pro vypocet momentu setrvacnosti systému.

Parametr Hodnota ‘

a 0,15 [m)]
b 0,075 [m]
m 0,843 [g]
X 0,1061 [m)]
J 0,0033 [kg- m?]
Je 0,0128 [kg - m?]

Je(cAD) 0,0120 [kg - m?

Koeficient tfeni F'c

Odhad koeficientu tieni systému je v tomto pripadé obzvlast komplikovany. Tento
koeficient vychazi z podstaty, ze je systém ukotven v bodé otaceni a treni vznika
pravé zde, napriklad v lozisku. Redlny systém ovsem ukotven neni, a tak k zadnému
tfeni nedochazi. Proto lze tento koeficient chapat jako tfeni odporu vzduchu. Vzhle-
dem k tomu, Ze odpor vzduchu je tmeérny kvadratu rychlosti se ovsem da fici, ze
pri malych rychlostech, dosazenych pri balancovani, bude tento odpor zanedbatelny.
Diskutovat bychom o ném ovsem mohli pti vyskoceni kostky, nicméné stale bude
toto tfeni pomérové k jinym parametrim systému zanedbatelné. Z toho divodu lze
tento koeficient povazovat za fadové velmi maly, pripadné nulovy.

3.4.2 Setrvacnik

Moment setrvacnosti J,

K vypoctu momentu setrvacnosti by mohl byt vyuzit vzorec pro vypocet momentu
setrvacnosti prstence 3.13.

1
J = im(rf + 7’22) (kg - m2] (3.13)

Zde m je hmotnost a r; a r9 jsou vnitini a vnéjsi praumér prstence. Moment setrvac-
nosti mize byt nasledné zpresnén prictenim momentu setrvacnosti rotoru motoru.
Rotor o hmotnosti 30 g byl aproximovan obrud¢i s totoznou hmotnosti a polomérem
25 mm. Tento moment setrvacnosti lze vypocitat podle vzorce 3.14.

Jo = mr? (3.14)

Poté byl uré¢en moment setrvacnosti opét za pomoci CAD softwaru, do kterého
byly zadany typy materialu jednotlivych ¢asti, a nasledné vhodné odecten moment
setrvacnosti kolem prislusné osy. V tomto pripadé je za presnéjsi vysledek povazovan
ten z CAD SW, pricemz k nému byl pricten moment setrvacnosti motoru.
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Tabulka 3.2: Hodnoty parametri pro vypocet momentu setrvacnosti setrvacniku.

Parametr Hodnota ‘

" 0,045 [m]
9 0,055 [m]
m 103,6 [g]
Ji 261,59 [kg - mm?
Jo 18,75 [kg - mm?

Jicap) 276,13 [kg - mm?]
Js 294,88 [kg - mm?

Koeficient tfeni F,

Pro estimaci koeficientu tfeni byl proveden jednoduchy experiment, podobny tomu
zde [42]. Experiment vychézi z myslenky, Ze v ptipadé, kdy se setrvacnik otaci kon-
stantni rychlosti, je proud motoru vyuzivan pouze k prekonani treci sily setrvacniku.
Kostka byla tedy pripevnéna ke stolu v klidové poloze a pro nékolik rychlosti otace-
ni byl méren proud motoru. Treci moment lze poté vypocitat za pomoci proudové
konstanty motoru K; a méreného proudu, podle rovnice 3.15. Namérené hodnoty
jsou uvedené v tabulce 3.3.

My =Ky iy, (3.15)

K, = 0,0265 [Nm - A]

g %1073 Treni setrvaéniku
—¥%— namérena data

r trend T
B
= 6
€5
5
c4
3
= 3

2

1 - -

500 1000 1500 2000

RPM

Graf. 3.1: Namérena zavislost tfectho momentu na rychlosti otaceni.
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Data jsou vynesena v grafu 3.1. Je zfejmé, ze prvnich pét hodnot sleduje linear-
ni trend, taktéz vyneseny v grafu. Dalsi hodnoty jsou jiz pravdépodobné ovlivnény
vlivem odporu vzduchu. Clenita neaerodynamické struktura setrvacniku s nijak ne-
zakrytymi maticemi se pti vyssich otackach zacind chovat jako radidlni ventildtor,
coz se projevuje exponencialnim ristem odporu vzduchu. Linearni ¢ast dat je tedy
popsana polynomem prvniho stupné, uvedeném v rovnici 3.16. Vysledny koeficient
treni lze ziskat derivaci tohoto polynomu, provedenou v rovnici 3.17. V tabulce 3.4

jsou uvedeny parametry systému s jednim setrvacnikem vyuzivané v simulacich.

f(w) =2,3604- 1075 - 2 + 3,6202 - 10~° (3.16)
df(x) 2w ¢ 2

F,= 2T 93604107 - 21 [Nm/rad 3.17

dz 60 6o [Ymirad (3.17)

Tabulka 3.3: Vysledky experimentu pro estimaci tfeni setrvac¢niku.

’ RPM ‘ Proud [A] ‘ Tteci moment [mNm] ‘

500 0,05 1,3
800 0,07 1,9
1000 0,09 2.4
1300 0,11 2.9
1600 0,15 4

1800 0,21 5,6
2000 0,19 7.7

Tabulka 3.4: Vycet hodnot parametri systému.

Parametr | Popis parametru Hodnota
me Hmotnost 843 [g]
celého systému
J. Moment setrvacnosti 0,0128 [kg - m?]
celého systému
F. Tteni celého systému 0 [Nm/rad]
1 Vzdélenost tézisté v osdch x a 'y 0,075 [m]

od osy rotace

Moment setrvacnosti setrvacniku

294,88 - 107 [kg - m?]

TTeni setrvacniku

o[

2,4718 - 1077 [Nm/rad)
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3.5 Simulaéni obvod

Pro 1ucely testovani metod fizeni a preklopeni pres hranu bylo vytvoreno simulac¢ni
schéma v prostfedi Simulink. Schéma bylo odvozeno z vyslednych diferencialnich
rovnic metodou snizovani fadu derivace.

3.56.1 Okrajové podminky

Vysledné diferencidlni rovince predpokladaji moznost zmény thlu v celém rozsa-
hu < 0; 27 > rad, coz neni ovsem u redlného modelu mozné, jelikoz je zde pritomné
omezeni ve formé podlozky. Bylo tedy nutné definovat, jak se ma model chovat pri
dosazeni krajnich hodnot ¢; (g.). Pouziti samotného omezeni saturace integratoru
zde ovsem nestaci, protoze i po dosazeni napt. tthlu § rad se na predchéazejicim inte-
gratoru bude stale integrovat rychlost (¢;). Bylo tedy nutné vyuzit dalsi pridavnou
logiku, ktera v pripadé saturace integratoru tthlu natoceni kostky resetuje integrator
pro qi.

Dalsi zavedené omezeni bylo saturace rychlosti setrva¢niku, po jejimz dosazeni jiz
neni schopen generovat moment, ktery je tedy opét po dosazeni saturace prislusného
integratoru nulovan.

3.5.2 Vlozeny Sum

Ackoliv model disponuje horni stabilni polohou, redlny systém je nestabilni. V horni
poloze (stani na hrané) je nemozné jej bez vnéjsi sily stabilizovat. Z tohoto divodu
bychom se pri testovani algoritmi fizeni na takovémto modelu dopoustéli chyby,
protoze by bylo mozné dosahnout stabilniho stavu s nulovou akéni veli¢inou. Prave
proto je k regulované veli¢iné na vystupu pri¢itan maly Sum, ktery zptisobi nemoz-
nost ustalit systém a tidici veli¢inu zaroven.

3.5.3 Zména polohy tézisté

Pro vétsi variabilnost pti testovani fizeni byla do modelu priddna moznost zmény
vhodné zakomponovat tuto vlastnost i do modelu. Tohoto faktoru bylo docileno
za pomoci pridaného hmotného bodu promitnutého do potencialni energie systému.
Uvazovanim pridani hmotného bodu se zakladni vzorec pro potencialni energii 3.5
zméni na vzorec 3.18.

E,=m¢-g-1-cos(p.) +mg-g-li-cos(p.+ pq) (3.18)

Zde my predstavuje hmotnost hmotného bodu, I; délku ramene a ¢, ofset thlu ra-
mene, na kterém se hmotny bod nachézi. Ve vysledném simula¢nim schématu pak
lze tuto zménu realizovat podobné jako na obrazku 3.2; kde je vyobrazen modelo-
vany clen diferencidlni rovnice vychazejici z potencidlni energie. Tato zména se sa-
moziejmé nepromitne do veskerych parametri, napriklad do momentu setrvacnosti
systému. Tuto skutecnost vsak muzeme, vzhledem k povaze modelu, zanedbat.
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3.6 Analyza preklopeni

Simulace byla mimo jiné vyuzita pro analyzu potrebnych otacek, respektive rychlosti
zabrzdéni setrvac¢niku pro preklopeni kostky z jedné stény na druhou. Manévr vychéa-
zi z myslenky, ze pri deceleraci setrvacniku ptisobi decelera¢ni moment v opa¢ném
sméru na cely systém. Tento moment lze vypocitat rovnici 3.19.

M=J, -, (3.19)

Kde M je vysledny moment, J; moment setrvacnosti setrvacniku a ¢, jeho zrychleni
respektive zpomaleni. Primérnou velikost ¢ 1ze vypocitat jako diferenci 3.20.
. Ag,
7T AL

(3.20)

Timto zptisobem byly vypocitany parametry pro momentovy impulz vstupujici do
simulace. Byly vzdy vyhledavany nejnizsi mozné otacky setrvac¢niku pro dany cas
brzdéni, které byly schopné simulovany model pieklopit. Cas byl volen v rozsahu od
10 ms do 200 ms.

Z rovnice 4.2 muzeme nasledné vycislit ptibliznou velikost brzdného momentu
a dale z rovnice 3.21 vy¢islit dobu, za jakou je brzda schopna zastavit setrvacnik
s prislusnymi otackami.

2w - RPM

torane = Jo o 3.21
brak 60 - Mbrake ( )

Vysledna data jsou k vidéni v grafu 3.2. Modfe jsou v grafu vyneseny jednot-
livé vysledky simulaci, ze kterych byl nasledné zhotoven trend, jenz je vyobrazen
oranzové. Zluté ¢ara poté znaci dobu, za jakou je brzda schopna zastavit setrvacnik
s prislusnymi otackami. Prisecik téchto dvou polynomu déli rozsah otacek horizon-
talné. Brzdénim veskerych otacek v hornim rozsahu (priblizné 3025 RPM a vice)
bychom méli docilit preklopeni kostky s jednim setrvac¢nikem pres hranu.
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Analyza schopnosti preklopeni pres hranu
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Graf. 3.2: Analyza schopnosti preklopeni pro systém s jednim setrvacnikem.

Ze ziskanych dat muzeme dale vypocitat ekvivalentni urychlujici proud, coz je
proud pottebny pro vytvoreni takového momentu, ktery by kostku preklopil zrych-
lenim motoru, nikoliv brzdénim setrvac¢niku brzdou. Pouzivali bychom tedy moment
ziskany brzdénim otacek 3025 RPM za dobu 95 ms. Potom lze moment vypocitat dle
rovnic 3.22 a 3.23.

2. 73025
he = —— " —3334.49 [rad/s* 3.22
P 600,005 [rad/s?| (3.22)
M = 261,59 - 107 - 3334.49 = 0,983 [Nm) (3.23)

Ze znalosti proudové konstanty motoru vypoctené zde 5.1, lze pak snadno vypocitat
potfebny proud pro vytvoreni kyzeného momentu.

M 0,983
K, 0,0265

I, =37,1[A] (3.24)
Tento proud je teoreticky dosazitelny, nicméné vyrobce ESC udava, ze hornich prou-
dovych hranic (40 A) lze dosdhnout pouze je-li deska chlazena vzduchem z lopatek
dronu. Kromé toho bylo po celou dobu vyvoje, z diivodu ochrany komponenti, vy-
uzivan k napajeni laboratorni zdroj s nadproudovou ochranou, ktery je schopny
dosdhnout proudu maximalné 3 A. Nakonec maximalni proud vyuzitého motoru je
udavan na 30 A. Je pravdépodobné, ze by motor tuto kratkodobou zatéz vydrzel,
nicméné dokumentace k tomuto typu motoru neni prilis kvalitni a casto se lisi od
prodejce k prodejci. Z téchto divodia byl pro preklopeni kostky pres hranu vyuzit
pristup s brzdou.

V konecné fazi byly do analyzy zadany parametry systému se vsemi tremi se-
trvacniky. Vysledna data jsou k vidéni v grafu 3.3. Z téchto dat vyplyva, ze pro
preklopeni tohoto systému se soucasnym setrvacnikem a brzdou, by jiz byly tfeba
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otacky priblizné 8000 RPM. Tyto otacky, mimo fakt, Ze jiz nespadaji do rozsahu
dosazitelnych otacek vyuzitych motort, by taktéz mohly prinaset problémy pro ne-
presné vyvazené setrvacniky. Proto byly veskeré experimenty preklopeni provadény

na systému s jednim setrvacnikem.
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7000
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Graf. 3.3: Analyza schopnosti preklopeni pro systém se tfemi setrvacniky.
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4 Konstrukce systému

Konstrukce systému byla designovana v softwaru Onshape. Byl zde proveden navrh
vsech neelektrickych komponentii umoznujici kompletni integraci hardwaru dovnitr
kostky. VSechny komponenty byly tisknuty na FDM tiskarné z materialu PLA, pri-
padné PETG. Zékladni usporadani sysému je k vidéni na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Konstrukce systému.

4.1 Ram

Zakladni ram kostky se sklada z Sesti identickych stén (viz. obrézek 4.2) o hmotnosti
priblizné 44 g. Délka hrany je 15cm, zdkladni tloustka stény je 5mm ovsem na
jedné uhlopricce je 1,5 mm ubrano v misté, kde je upevnén akéni modul. Stény jsou
opatfeny otvory pro spojeni do krychle a pro pripevnéni dalsich moduld. Otvory
maji srazeni pro zapustné srouby. Srazeni je taktéz pritomno na hranach stén, diky
¢emuz se spoji do témér dokonalé ostré hrany.
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(a) vnéjsi pohled (b) vnitfn{ pohled

Obrazek 4.2: Design stény kostky:.

4.1.1 Spoje

Spojeni stén bylo realizovano za pomoci rohu, tisknutém z materialu PETG. Dil
je vyobrazen na obrazku 4.3.a. Do kazdé ze tii stén rohu byla pajeckou zalisovana
vlozka pro Sroub se zavitem M3 (viz. 4.3.b). Stény byly témito rohy spojeny vzdy
jednim sroubem v kazdém rohu stény. Pro pripad potieby byly ve sténdch dalsi
otvory pro pridavné spojové dily, nicméné v prubéhu vsech experimentu nebylo vice
téchto dilu potreba.

(a) design spojovaciho (b) vyuzité vlozky
dilu

Obrézek 4.3: Dily vyuzité ke spojeni stén.

4.2 Akcéni modul

Akéni modul obsahuje veskeré pohyblivé c¢asti systému, tedy motor se setrvacni-
kem a servopohon brzdy. Pro umoznéni balancovani kostky na kazdé hrané, pri-
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padné v budoucnu i na rohu musi systém obsahovat tii takovéto identické moduly.
Konstrukce akéniho modulu je k vidéni na obrazku 4.4.a. Hmotnost jednoho plné
osazeného modulu véetné servopohonu, enkodéru a vsech maticek je 265 g.

(a) akéni modul jako celek (b) kostra akéniho modulu

Obrazek 4.4: Konstrukce akéniho modulu.

4.2.1 Kostra

Kostra akéniho modulu je jednoduchy portél (viz. 4.4.b) umoznujici montéz vsech
potiebnych komponentii. Pripevnéni ke sténam kostky je realizovdno opét zavito-
vymi vlozkami, tepelné nalisovanymi do kostry. V horni ¢asti uprostied kostky jsou
otvory pro montaz motoru a enkodéru. Nakonec jsou na jedné strané otvory pro
pripevnéni servopohonu a brzdy.

4.2.2 Setrvacnik

Pozadavky na setrvac¢nik zahrnuji co nejvétsi moment setrvacnosti pti zachovani co
nejmensi hmotnosti. Ze vzorce pro vypocet momentu setrvacnosti 4.1 vyplyva, ze
nejvétsi prispévky maji hmoty vzdalené dale od stredu otédceni. Optimalni setrvacnik
by tedy mél mit minimum hmoty uprostied a nejvétsi vahu po svém obvodu.

J=>> mr; (4.1)
=0

Télo setrvac¢niku bylo opét tisténo na 3D tiskarné. Ovsem vzhledem k tomu, ze
vyuzity material (PLA) mé relativné nizkou hustotu, bylo tfeba vytvorit setrvacnik
kombinaci vice materiala. Z tohoto diitvodu bylo télo designovano s otvory, do kterych
je mozné umistit matice M4 s Srouby. Do kazdého otvoru je mozné umistit az dve
matice s jednim sroubem. To umoznuje upravovat moment setrvacnosti setrvacniku
dle potteb, nicméné s ohledem na to, ze vysledny model byl relativné tézky, vyuzilo
se setrvacniku s plnym obsazenim otvort. Setrvacnik byl pfipevnén piimo k rotoru
motoru s pomoci ¢tyr sSroubii. Konstrukce setrvacniku spolu s detailnim ulozenim
matic a Sroubu je k vidéni na obrazku 4.5.
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(a) celek (b) detail v Fezu

Obrazek 4.5: Konstrukce setrvacniku.

4.2.3 Brzda

Pro brzdéni setrvacniku je mozné vyuzit mnoho metod. V puvodni praci byl pred-
staven systém zastaveni pomoci tvarové brzdy [13]. K brzdnému d¢inku doslo diky
kolizi vystupku na setrvacniku a bariéry pripevnéné k servopohonu. Vyhodou tohoto
reseni je, ze k zastaveni dojde viceméné okamzité, a to generuje dostatek momentu
pro preklopeni. Nicméné taktéz zde dochazi k velkym raziim, a vysoké koncentraci
energie do malého bodu, coz neni vhodné pro konstrukci vyrobenou z PLA na 3D
tiskarné.

Druhym zptusobem vyuzitym napiiklad zde [5], je brzdéni pomoci Spalikovych
brzd, podobnym tém na cyklistickém kole. Toto Teseni se jevi jako jedno z nejop-
timalnéjsich, protoze je zde mozné ridit ptisobici moment jak rychlosti setrvacniku
tak brzdnym casem. Nicméné je zde tfeba kontaktni plocha na setrvacniku a relativ-
né velké mnozstvi prostoru, coz nejlépe umoznuje konstrukce kostky z kovu, ktery
umoznuje malou tloustku stén. Podobné je na tom konstrukce setrvacniku, ktera je
ve zminéné praci taktéz z kovu.

Dalsi feSeni brzdy bylo predstaveno v préaci [18], kde je k zastaveni setrvacni-
ku vyuzito elektromagnetu plisobicitho na setrvacnik z magnetického materidlu. Ve
zpraveé ovsem neni uvedeno, jak robustné takovy systém funguje.

V této praci bylo vyuzito principu pasové brzdy. Ten je zalozen na konstrukei,
kde je okolo rotac¢ni ¢asti systému umistén pogumovany pruzny pas a v okamziku
brzdéni je tento pas utazen okolo rotoru, na ktery poté piisobi brzdny moment

definovany vztahem 4.2.
M =r-F(e' —1) (4.2)

Kde M je vysledny brzdny moment, r prumér rotoru, F' brzdna sila servo motoru,
1 koeficient treni a [ thel opasani. Takova brzda se vyznacuje svymi samosvor-
nymi schopnostmi, kdy pri brzdéni pohyb rotoru brzdu stahuje jesté vice. Hlavni
nevyhodou tohoto feseni je, ze tento typ brzdy umoznuje brzdéni pouze v jednom
sméru otaceni [27]. Naopak vyhodami jsou jednoduchd konstrukce a velice skladné
zastavbové rozmeéry.
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(a) celek (b) nosn4 ¢ast

Obrazek 4.6: Konstrukce brzdného pasku.

Realizace

Konstrukce brzdného péasku je k vidéni na obrazku 4.6. Jeho nosné ¢ast 4.6.a je tisk-
nutelna na 3D tiskarné, je tedy snadna na vyrobu, levna, relativné pruzna a zaroven
dostatecné pevna. Nosna ¢ast ma v sobé designované otvory a povrch je struktu-
rovany pro lepsi uchyceni druhé ¢asti brzdy tvorené silikonem. Silikonova vrstva je
zde pro zvyseni koeficientu treni mezi rotorem a brzdou. Vyuzit byl dvouslozkovy
kaucuk Lukopren N1522 s tvrdosti na shorové stupnici 53-55 °ShA [9].

Silikon byl nandsen s pomoci formy tisténé taktéz na 3D tiskdrné (viz. 4.7).
Nosny péasek byl do formy umistén, zajistén plastelinou a zalit namichanym silikonem
s katalyzatorem. Po vytvrdnuti byla spodni ¢ast formy oddélena uvolnénim Sroubtui
a cely pasek oSetfeny silikonem mohl byt vytlacen ven.

Obrazek 4.7: Brzdny pasek zality silikonem ve formé.

Nosny péasek je opatien dvéma otvory pro kovové vlozky s zavitem M3, které jsou
poté vyuzity k montazi na ram akcéniho ¢lenu systému. Brzda je spolecné s drzakem
servomotoru ptripevnéna dvéma srouby. Umisténi brzdy se servopohonem je k vidéni
na obrazku 4.8.
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(a) pohled ze strany (b) pohled z vrchu

Obrézek 4.8: Detailni montaz brzdy a servopohonu.

4.2.4 Spojeni s enkodérem

Pro spojeni rotoru motoru s enkodérem byl vyuzit vnitini zavit loziska na zadni
strané motoru slouzici k pfipevnéni rotoru ke statoru. Pritomny sroub byl nahrazen
zavitovou tyc¢i, na kterou byly umisténé dvé matky s jednou pruznou podlozkou
mezi, kterd zamezuje jejich povoleni. Tyto matky realizuji tvarové spojeni rotoru se
statorem. Na konec zavitové tyce byla nalisovana tisténa redukce slouzici k spojeni
rotoru s enkodérem. Zavitova tyc¢ byla navic k rotoru zajisténa lepidlem na zavity,
aby nedochézelo k jejimu uvolnovani vlivem vibraci a razu. Detail tohoto provedenti je
k vidéni na obrazku 4.9. Mimo jiné je na tomto obrazku také vidét, jakym zplisobem
je pripevnéna brzda a drzak servopohonu (sttibrné srouby vpravo) a samotny motor
setrvac¢niku s plochou pro enkodér (¢erné srouby uprostted).

Obrézek 4.9: Uchyceni enkodéru.

4.3 Dalsi dily

Pro kompletni a modularni umisténi veskerého HW dovniti kostky bylo navrzeno
a vytisknuto nékolik dalsich dili. Spadaji do nich uchyceni servopohonu (obrazky
4.8 a 4.9) a dil pro uchyceni enkodéru (k vidéni na obrazku 4.9). Déle jsou to dily

43



slouzici k pripevnéni fidicich desek, které je mozné pripevnit do sloti pro akcéni
modul na sténach kostky. Na obrazku 4.10.a se nachéazi dil umoznujici pripevnéni
desky s MCU, IMU a ménic¢em napéti spolecné s distanéni podlozkou. Na obrazku
4.10.b je vyobrazen dil slouzici k pfipevnéni az tii ESC jednotek pomoci stahovacich
paskt. Nakonec dil viditelny na obrazku 4.11 slouzi k pripevnéni Li-Pol baterie
systému pomoci stahovacich paskl a zaroven nahrazuje dva spojové rohové dily.

@ S\ VLS

a) podstava pro hlavni fidici DPS (b) podstava pro ESC

Obrazek 4.10: Dily pro montaz fidicich desek.

Obrazek 4.11: Dil k pripevnéni Li-Pol baterie.
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5 Pouzity hardware

5.1 Blokové schéma zapojeni

14,8V->5V

O
v @ | @ ®

Obrazek 5.1: Blokové schéma systému.

Na obrazku 5.1 je vyobrazeno blokové schéma elektronické c¢asti kostky. Obvod
by se dal rozdélit na nékolik c¢asti. Napajeci cast se sklada z baterie a prevodni-
ku napéti. Ridici ¢ast obvodu obsahuje MCU a IMU a akén{ ¢dst obsahuje motor
pro pohon setrvac¢niku, jednotku fizeni rychlosti (ESC), RC servopohon (RCM) pro
brzdéni setrvacniku a enkodér pro sniméni rychlosti otaceni setrva¢niku. Déle jsou
v obrazku zakresleny celkem tii napajeci vétve. Vykonova ¢ast, tedy motory setrvac-
nikl jsou napajeny primo z baterie napétim 14,8 V. Toto napéti je méni¢em snizeno
na 5V a déle slouzi k napajeni desky s procesorem, RC servo motorii a enkodért.
Jednotka IMU je napdjena pracovnim napéti ESP32 procesoru, tedy 3,3 V.

5.2 Ridici procesor
Do role hlavni fidici jednotky byla zvolena vyvojova deska ESP32-DevKit V1 s mo-

dulem ESP-WROOM-32. Modul obsahuje dvé jadra, kterda mohou byt fizena neza-
visle a frekvence CPU dosahuje az 240 MHz. Déle umoznuje komunikaci skrz Wi-Fi
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a Bluetooth a poskytuje mnoho dalsich periferii, jako kapacitni dotykové senzory,
rozhrani pro SD kartu, ADC, DCA, Ethernet, SPI, UART, 12C a 12S. Modul obsa-
huje celkem 30 GPIO.

Operacni napéti modulu je 3,3V, nicméné napajeni mize byt realizovano pres
micro-USB port ¢i VIN pin, k nimz je pripojen napéfovy reguldtor, ktery reguluje
napéti v rozsahu 5-20V na prave 3,3 V.

5.3 Jednotka fizeni rychlosti motoru

Pro tizeni motoru je vyuzit vyvojovy kit B-G341-ESC1, zalozeny na mikrokontroleru
STM32G431CB. Kit slouzi k fizeni tii-fazovych BLDC motor proudem az 40 A.
Deska se skldada z hlavni vykonové c¢asti a dcefiné desky obsahujici ST-link V2-1,
ktery umoznuje snadné pripojeni micro-USB a programovani. Dcetina deska miize
byt posléze oddélena, tim se ale moznost programovani komplikuje. Na obrazku 5.2
je ESC jednotka vyobrazena. Mimo jiné deska poskytuje moznost pripojeni senzoru
natoc¢eni (HALL, inkrementalni, SPI), CAN rozhrani pro komunikaci a bo¢nikové
rezistory pro meéreni fazovych proudu.

R | R Y

3 = (F

- : —
2 o 03

¢ A

v =

f 5

"

Obréazek 5.2: Jednotka elektronického tizeni rychlosti motoru B-G431B-ESC1.

5.4 Enkodér

Pro snimani otdcek byl vyuzit enkodér AMT103-V (viz. obrazek 5.3.a). Jednd se
o kapacitni inkrementalni kvadraturni enkodér s index pinem. Enkodér mé relativné
kompaktni rozméry a dostatecné rozliSeni, které lze posuvnymi prepinaci nastavit
v rozsahu 48-2048 pulzu na otacku (PPR — Pulse Per Revolution).

5.4.1 Inkrementalni enkodéry

Vystupem z inkrementalniho enkodéru je série pulzi podobna tomu na obrazku
5.3.b. Ze znalosti poc¢tu pulzu na mechanickou otacku poté muzeme urcit relativni
uhel natoceni a rychlost. Napriklad pri 2048 PPR je tihel natoceni mezi jednotlivymi
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(a) vzhled (b) prubéh signalt na jednotlivych fézich

Obrazek 5.3: Kapacitni enkodér AMT103-V.

pulzy priblizné 0, 176°. Pokud v inicializa¢ni procedure nalezneme i pozici indexo-
vého pulzu X, mizeme pak relativné presné urcovat i absolutni polohu rotoru. Déle
muzeme za pomoci fazového posunuti signalu A a B urcit i smér otaceni.

Presnost inkrementalniho enkodéru mtzeme zvysit vyuzitim kvadraturniho rezi-
mu enkodéru. V tomto rezimu nejsou pocitany pouze nabézné hrany signalu A a B,
nybrz i sestupné. Je tedy detekovana kazda zména signdlu. V tomto rezimu poté
mluvime o CPR (Counts Per Revolution), kde CPR = 4 - PPR. Vysledkem toho
je moznost snizit nejmensi rozeznatelny thel enkodéru s 2048 PPR az priblizné na
0,0439°.

5.4.2 Princip kapacitnich enkodérti
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CAPACITIVE OPTICAL MAGNETIC

Obrazek 5.4: Porovnani rotorovych disku enkodéru [32].

Enkodér fungujici na kapacitnim principu se sklada z rotoru, stacionarniho vy-
silace a stacionarniho prijimace (porovnani rotort enkodéru je k vidéni na obrazku
5.4). Rotor obsahuje sinusovy vzor, ktery pii otaceni ovliviiuje vysokofrekvenéni sig-
nal z vysilace. Signél je modulovan predvidatelnym zptisobem a rozdily kapacitance
jsou méreny a vyhodnoceny prijimac¢em. Kapacitni enkodéry jsou oproti optickym
robustnéjsi a odolnéjsi vici necistotam, poskytuji vysokou presnost, Siroky rozsah
pracovnich teplot, kompaktni rozméry, nizky odbér, ale predevsim umoznuji manu-
alni nastaveni PPR, coz u optickych mozné neni [32].
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5.5 BLDC motor

Pro pohon setrva¢niku byl vyuzit motor 5010 BLDC out-runner v konfiguraci
12N14P (tedy 14 pola a 12 pélovych nastavei). Oznaceni 5010 je uréeno rozmeé-
ry motoru, jedna se totiz o motor s vnéjsim primérem 50 mm a vyskou z profilu
10 mm. Volba tohoto motoru byla zaloZena na vyssim poctu poli, respektive nizsi
motorové konstanté, kterd pro tento motor ¢ini 360 KV. Motory s vétsim poctem
poli maji hladsi chod pri nizsich otackach a vétsi moment, coz je pfi tomto typu
vyuziti zadouci.

Znaceni 360 KV je rychlostni konstanta motoru. Udava pocet otacek motoru
(v RPM) bez zéatéze pro pripojené napéti 1 V (peak—peak). Z této hodnoty muzeme
dale dle vzorce 5.1 vypocitat momentovou konstantu motoru udavajici produkovany
moment na 1 A.

60 60
C2.1-K, 2-7-360

K, = 0,0265 [Nm - A (5.1)

5.6 Inercialni mérici jednotka

Ke sniméni orientace systému v prostoru byla vyuzita inerciadlni mérici jednotka
(IMU — Inertial Measurement Unit). Konkrétné modul s ¢ipem MPUG6050. Jednd
se 0 modul kombinujici 3osy akcelerometr, 3osy gyroskop a ridici a vyhodnocovaci
obvody. Tvori tak systém znamy jako MEMS. V kontextu této prace nam zminéna
konfigurace umoznuje snimani absolutnich hodnot nédklonu kolem os x a y a relativni
snimani okolo osy z.

5.6.1 MEMS

MEMS (Mikro-Elektro Mechanické Systémy) oznaCuje obecné spojeni bézné zna-
mych mikro-elektronickych systému (senzort, fidici a vyhodnocovaci techniky) a mi-
kro-mechanickych systémi (mechanickych elementt, ak¢nich ¢lent), vytvorenych
riuznymi technologiemi na jednom kremikovém substratu [37].

Akcelerometr

Akcelerometr slouzici ke sniméni linedrniho zrychleni v prostoru se sklada z tii
hmot pruzné spojenych s rdmem. Osy pohybt téchto hmot jsou na sebe kolmé, di-
ky ¢emuz senzor pokryva cely tii-dimenziondlni prostor. Pti ptisobeni dynamickych
ucink na senzor dochéazi vlivem setrvacnosti k relativnimu pohybu hmot vi¢i rdmu.
Tento pohyb je snimén jako rozdil kapacity kondenzatort vzniklych z rdmu a po-
hyblivych hmot [24]. MPU6050 muze takto snimat zrychleni ve volitelném rozsahu
od +£2 ¢ do £16 g. Je nutné podotknout, ze takovyto akcelerometr snimé i prirozené
gravitacni zrychleni.
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S pomoci akcelerometru je mozné odhadnout vyslednou orientaci systému v pro-
storu za pomoci vzorct 5.2 a 5.3.

Angle, = atan2(ay, a,) (5.2)

Angle, = atan2(—ay, /a2 + a2) (5.3)

Metoda vychézi z klidového stavu akcelerometru (v pripadé, Ze na senzor pisobi
pouze gravitaéni zrychleni), a proto je pfi rychlych dynamickych téincich zatizena
chybou. Déle akcelerometry postihuji chyby ve formé trvalého ofsetu, ktery je nutné
od vysledku odecist a vysokofrekvenéniho sumu. Kromeé toho téZ neni mozné pouze
z akcelerometru urcit thel natoceni kolem osy z.

Gyroskop

Gyroskop slouzici k méfeni rychlosti otaceni funguje na principu Coriolisovy sily.
Konstrukei tvori konstantné vibrujici hmota, pruzné pfripevnénd k ramu ve dvou
osach. V pripadé klidového stavu vibruje tato hmota pouze ve sméru jedné osy.
Pokud ovsem dojde k otac¢ivému pohybu, zacnou na hmotu pusobit Coriolisovy sily,
které zptisobi vibraci hmoty v obou smérech. Velikost tohoto posunuti je opét snima-
na jako zména kapacity kondenzéatoru [24]. Citlivost gyroskopu mize byt nastavena
od £250 do 42000 stupnu za sekundu.

Vzhledem k tomu, ze gyroskop poskytuje primo informaci o rychlosti otaceni
v daném sméru, je relativné snadné pouhou integraci této hodnoty ziskat relativni
uhel natoceni. V pripadé diskrétniho ¢asu napriklad podle vzorce 5.4

Angle, = Angle, + gyro, - At (5.4)

Vystup z gyroskopu je ovSem bézné zatizen chybou v podobé ¢asové proménného
ofsetu. Tento ofset se do vysledného thlu natoceni postupné integruje a zptisobuje
tzv. gyroskopicky drift, ktery zapricinuje, ze samotné vyuziti gyroskopu neni mozné.

5.6.2 Filtrace dat

Z vyse uvedenych chyb je zfejmé, ze samotny akcelerometr ¢i gyroskop nejsou pro
vyhodnoceni orientace v prostoru vhodné, a proto se vyuzivaji mnohé metody (fil-
try), které kombinuji vyhody téchto dvou senzoru a eliminuji jejich nevyhody.

Komplementarni filtr

Nejjednodussi mozny filtr kombinuje vystupy z akcelerometru a gyroskopu diky horni
a dolni propusti. Data z akcelerometru jsou vzhledem k jeho malé presnosti pfi
rychlych zménach filtrovana dolni propusti, data z gyroskopu naopak. Diskrétni
podoba filtru, odvozend napiiklad zde [5], ma podobu vzorce 5.5.

0[n+1] = eacc,[n} co (]— - Oé) : [e[n] +T- egyro,[n}] (55)
Kde @ je vysledna hodnota thlu, 6,.. odhad thlu z akcelerometru, « filtrac¢ni koefi-

cient a 6,,,, odhad thlu z gyroskopu. Filtrac¢ni koeficient se bézné nastavuje kolem
hodnoty 0,99.
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Kalmanova filtrace

Dalsi pokrocilejsi metodou filtrace je Kalmanuv filtr. Jednoduse se jedna o predikéni
algoritmus vyuzivajici se v mnoha aplikacich, jako naptiklad filtraci stacionarnich
signall, odstranéni bilého i barevného sumu, zpresnéni mérenych hodno, odhad bu-
doucnosti a podobné [38].

Kalmantv filtr je casto vyuzivan k odhadu ¢i korekei veli¢in, které nelze pres-
né merit. Cini tak ve dvou krocich, z nichz prvnim je predikce a druhy korekce.
V predikci je nejprve odhadnuta sledovand veli¢ina na zakladé modelu (napiiklad
odometrie, vystup z IMU, ..) a déle je provedena korekce této veli¢iny na zakladé
modelu pozorovatele (Lidar, GPS, gyroskop) [36]. Tento princip je také vyobrazen
na obrazku 5.5.

3. Fusion

A 2. Measurement
PDF 1. Prediction
...................... >

NE_p Pr)) N (E P NGP)  NOLRY Position(p)

ﬁ ;(;lclh’c‘) ﬁ 7 ;;;1;rer;r

Estimate at (k - 1) (Motion Model) Estimate at (k)  (Observation Model)

e.g.,
wheel odometry, e.gL:dGPS,
inertial navigation laar
Obréazek 5.5: Princip fungovani Kalmanova filtru [36].
DMP

Vyse uvedené filtra¢ni metody je samoziejmé mozné realizovat na hlavnim MCU, to
ovsem znamend postupné vycist vSechny potiebné hodnoty z registri IMU a nasled-
né vypocist a filtrovat potrebné thly. Tato metoda zabira vypocetni prostor MCU.
Dalsim dtlezitym faktorem je rozhodnuti, jak presna data potfebujeme, tudiz ja-
ky filtr vyuzit. Spousta IMU vcetné MPUG6050 vsak poskytuje integrovany DMP
(Digital Motion Procesor), ve kterém jsou realizovany vSechny aritmetické operace,
véetné vyporadani se s ofsety. Konkretné data DMP na MPUG6050, ulozena ve fron-
té FIFO, obsahuji informaci o orientaci v prostoru ve formé kvaternionu [28], data
z akcelerometru a gyroskopu (strukrura fronty viz. obrazek 5.6).

Na obrazku 5.1 jsou vyobrazeny prubéhy signalu z rtznych filtracnich metod.
Na signél byl aplikovan komplementarni filtr dle vzorce zde 5.5 a Kalmantv filtr,
implementovany v knihovné zde [2]. Posledni signdl pochdzi z DMP nachazejici se
na desce IMU. V hornim grafu je vyobrazena reakce na vibrace, kde signal z DMP
vykazuje velice dobrou odolnost. Na druhou stranu signdly z filtra jsou relativneé
dosti citlivé. V dolni ¢asti je vyobrazena reakce na zménu thlu, kde signal z DMP
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Obrazek 5.6: Struktura FIFO fronty z DMP na MPU6050.

vykazuje opét nejlepsich vysledki. Signal z komplementarniho filtru ma témér stejny
prubéh, nicméné je o priblizné 200 ms opozdény. Kalmantuv filtr poté reaguje jestée
pomaleji, navic signal z néj obsahuje drobné prekmity. Nakonec oba signaly z filtra
reaguji pri pohybu jednim smérem nejprve v opacném sméru. Tato odchylka je sice
pouze okolo 0,1°, ale v konecném dusledku i takto maléd nepresnost miize zptsobit,
7Ze se regulace odvozend od této veli¢iny stane nestabilni. Z vyse uvedenych vysledku
vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi pro aplikaci na systém je vyuziti signalu z DMP.

Reakce na vibrace Kalmanv filtr
' ' ' komplementarni filtr

DMP

0.2

Roll [*]
|
=
5
Z
-
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-04¢kE 1 1 1 1 .
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Reakce na zménu uhlu
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0 1 2

Roll [°]
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Graf. 5.1: Porovnani metod zpracovani dat z IMU.

5.7 Servopohon brzdy
Pro svirani brzdy bylo vyuzito RC servo. Tyto servopohony jsou dostupné v mnoha

velikostech a samoziejmé i ve velice drobnych, coz je pro diskutované vyuziti s ome-
zenym prostorem piithodné. Rizeni téchto pohont je realizovano prostrednictvim
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PWM modulace, kde stridani PWM signalu udava absolutni tihel natoceni motoru
v rozsahu 0-360°, pripadné 0-180°. Parametry vybraného servopohonu jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry servopohonu MG90S.

|48V |6V |

Moment [kg/cm] | 1,8 | 2,2

Rychlost [s/60°] | 0,1 | 0,08
Rotaéni thel [°] 180
Hmotnost [g] 134

5.8 Baterie

Pro napajeni systému bylo taktéz nutné zvolit vhodny prenosny zdroj napéti. V dnes-
ni dobé se vyskytuji prevazné v modelaiské technice Lithium-Polymerové baterie.
Jejich hlavni vyhodou je moznost konstrukce tenkych mékkych ¢lankt o rtznych
tvarech. Proto jsou vhodné pro vyuziti v aplikacich s omezenym prostorem. DalSimi
vyhodami jsou nizkd samovybijeci schopnost, vysoka energeticka hustota a dlouhé
zivotnost [10].

Nominalni napéti ¢lanku Li-Pol baterie je 3,6 V, avsak v zavislosti SoC (State of
charge — stav nabit{) se toto napéti muze pohybovat kdekoliv v rozsahu od 2,7V do
4,2V. Pti prekroceni téchto hrani¢nich hodnot c¢asto dochazi k nenavratnému po-
skozeni ¢lanku. Li-Pol ¢lanky se pro ziskani vyssich napéti zapojuji do vétsich celk.
V tomto pripadé pak mluvimé o bateriich 2S pro dva clanky sériové, 3S pro tii
clanky sériové atd. Kapacita ¢lankit v Ah je poté dana objemem samotného ¢lanku,
pripadné spojenim vice ¢lanku paralelné (2P, 3P, ...).

Pro diskutovany systém byla zvolena baterie Drone LIPO 1350 mAh 4S. Jedna se
tedy o baterii se ¢tyimi ¢lanky zapojenymi sériové, jejichz celkové napéti se pohybuje
v rozsahu 12 — 16,8 V. Baterie ma hmotnost 170 g a rozmeéry 84 x 34,3 x 30,7 mm.
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6 Elektrické zapojeni

Elektrické zapojeni systému bylo nakresleno v softwaru EasyEDA. Kompletni sché-
ma je k vidéni v priloze A.2. Schéma je rozdéleno na nékolik dil¢ich ¢asti z nichz
nekteré jsou popsané nize.

6.1 Napajeni

Napdjeni je realizovdno z baterie konektorem XT60. Tytéz konektory byly zvole-
ny pro pripojeni ESC jednotek jednotlivych motorti. Mezi napajecim konektorem
a zbytkem obvodu je cesta prerusena otvory pro pripojeni vodi¢t hlavniho vypi-
nace. Tato ¢ast je k vidéni na obrazku 6.1. Napéti z baterie je taktéz pripojeno
na kolikovou listu slouzici k pripojeni modulu ménice napéti. V tomto pripadé byl
vyuzit modul D24V22F5, ktery vstupni napéti 5,3-36 V stabilizuje na napéti 5V.
Modul je schopny dodavat do obvodu az 2,5 A.

us u2 u3 U4
o+ + | XT60 |o+ + | XT60 |o' + | XT60 o + | XT60
BBy N =N BBy
1
@ T

vce 5v C

=z

1

.|||_

@
=z
o

GIIN (»TNT»—-

°
1
2
3
4
5

.|||_ _|

D24V22F5

[2)
z
o

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni napdjeci casti obvodu.

6.2 Zvukova signalizace
Pro tucely zvukové signalizace byla deska opatiena aktivnim piezoelektrickym bzu-

c¢akem. Schéma zapojeni bzucaku je k vidéni na obrazku 6.2.a. Je fizen bipolarnim
NPN tranzistorem, spinaném jednim z programovatelnych pinta procesoru.
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Obrézek 6.2: Schéma zapojeni periferii.

6.3 Meéreni stavu baterie

Vzhledem k tomu, ze Li-Pol baterie muze byt poskozena priliSnym vybijenim, je
vhodné monitorovat stav jejiho nabiti. Toho zde bylo docileno mérenim napéti bate-
rie analogovym vstupem MCU. Tyto vstupy vsak maji pracovni napéti maximalné
3,3V, proto bylo napéti baterie pred pripojenim na GPIO sniZzeno délicem napéti.
Napéti baterie v rozsahu 12-16,8 V je tedy snizeno na napéti 2,105-2,947 V. Zapojeni
délice je k vidéni na obrazku 6.2.b.

6.4 Deska plosnych spojt

(a) strana spoji DPS (b) osazena DPS
Obrézek 6.3: Deska plosnych spojt.

K systému byla v prvotni fazi vyrobena DPS z prototypového plosného spoje.
Tato deska poskytovala moznost pripojeni a tizeni pouze jednoho motoru se setr-
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vacnikem. Nakonec byl ovsem v SW EasyEDA navrzen plosny spoj vychézejici ze
schématu A.2. Tato deska jiz poskytuje moznost pripojeni a Fizeni vSech motort.
Navrzena DPS je jednostrannd vyuzivajici pouze technologii THT. Stranu spoju této
desky spolecné s osazenou deskou 1ze vidét na obrazku 6.3.
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7 Rizeni systému

K tizeni kostky pri balancovani na hrané bylo testovano nékolik algoritmu. Zaklad
vsech je ovSem regulator typu PID, ktery se sklada ze tii ¢lent. Tyto ¢leny trans-
formuji vstupujici regulacni odchylku na akéni zasah. Zakladni tvar takovéhoto re-
gulatoru by mohl byt psan jako v rovnici 7.1.

d €t)
dt
Zde muzeme vidét, ze se akéni zasah sklada z prostého nasobeni, integrace a derivace
regulacni odchylky. Jednotlivymi vahami K, Ky a K3 pak urcujeme intenzitu dil¢ich

pric¢inéni.

Pro implementaci PID reguldtoru na MCU bylo ovSem nutné znat jeho diskrétni
podobu. V ni zlstava proporciondlni élen nezménén, z integrace se stane sumace
a z derivace diference. Takovy regulator nékdy byva znacen jako PSD (Proporcio-
nalné-Sumacné-Derivacni), nicméné zde zistaneme u znaceni PID. Tvar diskrétniho
PID regulatoru je v rovnici 7.2.

t
Uy = Kle(t) + Kg/o €(t) dt + K3 (7.1)

n €l — €ln—
Ulp) = Kle[n] + K, Z Te[k] + Kg%

k=1

(7.2)

Pro implementaci na MCU je zde zdanlivé problematicka pouze sumacni ¢ast, kte-
ra v zakladnim tvaru vyzaduje zapamatovani vsech predchozich hodnot regulac¢ni
odchylky. Toto ovSem neni nutné, stac¢i si pamatovat pouze jednu hodnotu, a to
predchozi velikost sumy, ke které nasledné pricteme novou hodnotu regulac¢ni od-
chylky. Déle mtzeme predpokladat, ze cas vzorkovani je konstantni a tim padem
muzeme hodnotu periody sloucit s konstantami Ky a K3. Tento postup ndm zpt-
sobi, ze vysledné konstanty regulatoru nastavené v simulaci budou radové odlisné
od realnych, avsak se znalosti vzorkovaci periody neni obtizné je prepocitat. Kromé
toho se prace nesnazi o co nepresnéjsi model, a z toho diivodu bude nezbytné ladit
regulator primo na systému. Model slouzi predevsim k testovani fidicich algoritmu
a odhadu radu konstant regulatoru. Vyslednd struktura implementovatelna na MCU
by tedy mohla mit tvar jako v rovnici 7.3.

Uy = Kiep) + Ka(€sum + €fn)) + Kz(epm) — €pn-1)) (7.3)

Ackoliv PID regulator v simulaci bézné funguje bezchybné, v realnych signalech
se casto vyskytuje sSum. Tento Sum nijak zvlast neovlivni proporcionalni a integrac¢ni
¢len, nicméné zpiisobi, ze derivacni ¢len je ve své zakladni podobé ¢asto nepouzitelny.
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Tudiz pokud je derivacni ¢len vyuzit, pridava se k nému casto dodatecna filtrace.
Dalsim feSenim muze byt tplné nahrazeni jinou velic¢inou, kterda ovsem disponuje
stejnym charakterem. Kupiikladu v této praci bylo vyuzito namontovaného IMU
obsahujici gyroskop, ktery nam primo udéva rychlost zmény thlu. Vysledna podoba
implementovaného regulatoru ma tedy tvar popsany v rovnici 7.4.

U = Kiep) + Ko(€sum + €pn)) + K3+ gyrofitred (7.4)

gYrofinred = - gyro + (1 — a) - gyroyiured (7.5)
Vystup z gyroskopu bylo ovsem taktéz nutné filtrovat, podobné jako v rovnici 7.5,
kde byla zvolena alfa o velikosti 0,74.

7.1 PID

Prvni testovany ridici algoritmus obsahoval pouze jediny PID regulator, ktery byl
zapojeny do bézné zpétnovazebni smycky. Tento regulator ma na vstupu regulacni
odchylku tihlu a vystupem piimo fidi napéti na motoru.

v e PID -JL—————»Swman

y - Ghel

Obrazek 7.1: Blokové schéma regulace s PID.

Regulace byla nastavena a testovana na simula¢nim obvodu popsaném v kapitole
3.V pripadé tohoto modelu je zddanou hodnotou w = 0. Pribéh regulované veli¢iny,
spolecné s zadanym vykonem motoru pro regulaci PID regulatorem, je k vidéni na
obrazku 7.1. V horni ¢asti je vyobrazen tihel natoceni systému spolecné s zadanou
hodnotou. V dolni je poté napéti na motoru v rozsahu —100-100 % spolecné s otac-
kami setrvacniku. Je zfejmé, ze regulovany obvod je stabilni a schopny vyporadat se
s poruchou, vyskytujici se v ¢ase t = 5s. Dochazi zde sice ke kmitani kolem zadané
hodnoty, coz je ale zptisobeno vlivem ptridaného Sumu, ktery priblizuje model realité.

V regulaci, kterd je uvedena vyse, zndme presnou polohu ekvilibria. Bézné by
ovsem k takovému vysledku byla potteba velice presna kalibrace. Ve skutec¢nosti
bude zadana veli¢ina nastavena priblizné v blizkosti ekvilibria, coz miize v konec-
ném dusledku vyvolavat problémy. V grafu 7.2 jsou k vidéni pribéhy simulovanych
veli¢in v pripadé, zZe je zadana veli¢ina vzdélena pouze 0,1° od redlného ekvilibria.
Z grafu vyplyva, ze systém se sice dokaze stabilizovat, ovSem pouze v kone¢ném case.
Vzhledem k tomu, Ze snahou je stabilizovat systém mimo své ekvilibrium, bude nut-
né, aby na néj bylo neustéle ptisobeno momentem v jednom sméru. Tento moment
pusobici na systém samoziejmé neustédle plisobi i na setrvacnik, jehoz otacky se zvy-
suji. Nakonec prirozené dojde k saturaci setrvacniku a systém se stane nestabilnim.
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Graf. 7.2: Prubéh regulace s PID reguldtorem s nepresnou zddanou hodnotou.
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7.2 Dithering a PID

VySe uvedené problémy naznacuji, ze pro aplikaci na realny systém by bylo vhodné
aplikovat priklad komplexnéjsiho tizeni. Jednim z jednodussich zptisobu miize byt
pridani fizeného Sumu na zddanou hodnotu (nazyvano také dithering). Tento po-
stup byl vyuzit naptiklad zde [1]. Blokové schéma takového fizeni je k vidéni na
obrazku 7.2. V principu se jedna o zpétnou vazbu, odvozenou od zadané hodnoty
vykonu motoru, pripadné regulac¢ni odchylky, na zakladé které je nasledné upravena
zadana hodnota uhlu.

-»| Dithering | %> pp Y »{Systém

y - Ghel

Obrazek 7.2: Blokové schéma regulace s PID a fizenim zadané hodnoty.

if (u < 0) {

w -= 0.0001;
}
else {

w += 0.0001;
}

Zdrojovy kod 7.1: Priklad algoritmu fizeni zddané hodnoty

Priklad algoritmu, ktery je skryty v bloku dithering, je k vidéni ve zdrojovém ko-
du 7.1. V zasadé je k zadané hodnoté pouze pricten ¢i odecten inkrement na zaklade
znaménka rozhodovaci veli¢iny, v tomto pripadé ridici veli¢iny. Nastavitelnym pa-
rametrem poté miize byt velikost tohoto inkrementu.

Priabéh velic¢in systému tizeného PID regulatorem v kombinaci s ditheringem je
k vidéni na grafu 7.3. Pocatecni zadana hodnota byla nastavena na 0,4°. V prvnich
péti sekundéch je k vidéni pozvolna zména zadané hodnoty az k 0°. Regulace se tedy
vyporadala s nepresné zadanou zadanou hodnotou. Dale je zfejmé, ze schopnost mo-
delu odolat poruse v ¢ase t = 20 s zlistava nezménéna. Nicméné, ackoliv je regulace
stabilni, klidova rychlost setrva¢niku se nepohybuje v blizkosti 0 RPM. Je mozné, ze
tato vlastnost se na realném systému vyskytovat nebude, protoze ackoliv otacky nu-
lové nejsou, Tidici veli¢ina se v blizkosti nuly pohybuje. Proto uvedené chovani miize
byt zptisobeno zanedbanim nékterych vlivii pti odvozovani matematického modelu.
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Graf. 7.3: Prubéh regulace s PID a fizenim zddané hodnoty.

7.3 Regulacni kaskada

Poslednim navrhovanym typem ftizeni je kaskadni regulace, jez je slozena ze dvou
PID regulatort. V tomto pripadé vnéjsi smycka reguluje zadany thel systému v za-
vislosti na otackach setrvacniku. Tento zadany thel systému nasledné vstupuje do
druhé vnitini smy¢ky, fungujici stejnym zptsobem, jez byl popsan vyse. Zadand
veli¢ina w; jsou poté zadané otacky setrvacniku, v nasem pripadé tedy 0 RPM.

y>- otacky setrvaéniku

W, € W, € u
—> PD }|— PID [——»|Systém

T Y- Ghel

Obrézek 7.3: Blokové schéma regulace s kaskadnim zapojenim PID a PI regulatoru.

vvvvvvvv

modelu bylo posunuto zpiisobem uvedenym v sekci 3.5.3. Lze jej reprezentovat jako
pridani hmotného bodu o hmotnosti my = 20 g, s ramenem [, = 0.075m a thlem
natoceni ¢4 = ¢, + 7/4 rad. Z grafu vyplyva, ze toto fizeni vyresilo problematiku
predchoziho ptistupu. V prvnich sekundach rychlost setrvacniku sice prudce roste,
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Graf. 7.4: Pribéeh regulace s kaskadnim zapojenim regulatorti.

nicméné se stejné tak méni rychle zadany thel az do chvile, kdy se priblizi k ekvi-
libriu. V dusledku toho se otacky setrvacniku pozvolna snizi az k nule. S poruchou
je model schopny vyporadat se zrovna tak, kdy jsou otacky setrvacniku priblizné po
15s od poruchy opét témér nulové.

7.4 Kluzna balancni oblast

Vvev

hrané ekvilibrium nachdzelo ve 45° (méfeno od podlozky). Vysledny systém ovSem
takto idealné vyvazeny neni. Pii vyvoji se navic c¢asto pracovalo s kostkou obsa-
hujici pouze jeden setrvacnik, kde rozlozeni komponentt uvniti (prevazné baterie)
zpusobilo, Ze se balan¢ni bod nachézel pro rizné hrany v rozsahu 45° 4 10°. Je tedy
nutné, aby kdekoliv v tomto rozsahu byla kostka schopna balancovat, a to i v pri-
melo dojit k vypnuti motorti. Toho Ize docilit vytvorenim dostatecné Siroké fixni
balan¢ni oblasti nebo vyuzitim sofistikovanéjsiho pristupu.

V této praci bylo vyuzito kalibrace (vice v sekci 8.2.1) v kombinaci s kluznym
balanénim rozsahem. Ten se v prvni iteraci odviji od ru¢né kalibrovaného bodu.
Déle poté od vypoctené primérné hodnoty thlu systému z poslednich sedmdesati
hodnot. Vysledné hranice balan¢ni oblasti jsou poté ziskany prictenim a odectenim
poloviny sitky pozadovaného rozsahu. V grafu 7.5 je funkce této oblasti k videéni.
V experimentu nebyl spustén pohon, systémem bylo pohybovano pouze rucné. Je
ziejmé, ze jakmile pomyslnd stabilizace zapocne (priblizné v ¢ase 2s), zacne se ménit
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i hodnota klouzavého priiméru a s nim hranice oblasti. Ve chvili, kdy je jedna z téchto
hranic prekrocCena se vypocet pruméru a stabilizace ukonéi (Cas 17s).

Kluzna balanc¢ni oblast
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Graf. 7.5: Demonstrace kluzné balanc¢ni oblasti.
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8 Software

Pro spravnou funkci systému je nepostradatelny, stejné tak jako hardware, i soft-
ware. Bylo nutné vytvorit firmware pro ESC fidici pohon setrva¢niku a pro ESP32
reprezentujici hlavni procesor. Programovani obou bylo realizovano v jazyce C++
v prostiedi Visual Studio Code. Signély slouzici k ladéni a analyze byly vycitany
pomoci USB po sériové sbérnici a vykreslovany rozsirenim pro VScode pod nazvem
Teleplot.

8.1 ESC

Firmware ESC je relativné piimocary. Byla zde vyuzita knihovna SimpleFOC [29]
umoznujici snadné fizeni motorit diky rtiznym algoritmim. V programu je v prvni
radé provedena inicializace jednotlivych objekti jako driveru, motoru a enkodéru.
Nasledné byla nastavena metoda tizeni. Poté jiz byla dle prijimaného PWM signalu
z ESP32 nastavovana ridici veli¢ina.

8.1.1 SimpleFOC

Jedna se o open-source projekt umoznujici snadné programovani radicit BLDC ¢i
krokovych motorii. Nevyvratitelnou vyhodou je, ze implementuje FOC algoritmus
a jeho aproximace do uzivatelsky privétivych funkci a objekti, které jsou vhodné
jak pro zacatecniky tak pro pokrocilé.

Sila této knihovny tedy spociva v tom, Ze jiz neni nutné vytvaret vlastni algoritmy
tizeni. K Jednotlivim komponentiim lze pristupovat jako k objektiim. Naptiklad
definice motoru a radice je v ukazce zdrojového kédu 8.1. Zde byl definovan sedmi
poél-parovy motor spolecné s radic¢em, jehoz defini¢ni funkei stacilo pouze zadat ¢isla
vystupt procesoru na jednotlivé fidici tranzistory.

BLDCMotor motor = BLDCMotor(7);
BLDCDriver6PWM driver = BLDCDriver6PWM(UH, UL, VH, VL, WH, WL);

Zdrojovy kod 8.1: Definice motoru a radi¢e pomoci knihovny simpleFOC.

Déle je jiz mozné pristupovat k vlastnostem jednotlivych objektii a nastavit tak
napriklad vstupni napéti radice, ¢i maximalni napéti na civkach motoru. Definici
typu tizeni lze poté realizovat podobné jako v kédu 8.2, kde bylo zvoleno fizeni
momentu napétim na civkach motoru spolecné s momentovym typem tizeni.
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motor.torque_controller = TorqueControlType::voltage;
motor.controller = MotionControlType::torque;

Zdrojovy kod 8.2: Nastaveni typu tizeni.

Béh motoru miize byt nadale zajistén zdrojovym kédem 8.3, vlozenym do hlavni
smycky programu. Zde slouzi prvni ptikaz pro provedeni jednotlivych vypocti algo-
ritmu Tizeni, druhym je nastaveno napéti na civkach motoru a tieti prikaz realizuje
samotny pohyb.

motor.loopFOC () ;

motor.target = 4;
motor .move () ;

Zdrojovy kod 8.3: Zprostiedkovani pohybu motoru.

8.1.2 Typ fizeni

V tomto projektu byl volen nejjednodussi typ rizeni, a to v napétovém rezimu.
Nastaveni bylo tedy realizovano podobné jako v kdédu 8.2. Toto Tizeni posléze umoz-
nuje ridit BLDC motor podobné jako bézny kartacovy motor nastavenim velikosti
vstupniho napéti. Blokové schéma fizeni je na obrazku 8.1. V principu algoritmus ze

phase
voltage u,
Uq Park+Clarke | u, BLDC
—> or » - » BLDC
u
Space Vector |~ s, Driver » motor
| v
angle
(@)

Obréazek 8.1: Blokové schéma napétového fizeni [30].

znalosti ihlu natoceni rotoru a zddaného napéti U, vypocita jednotliva pozadovand
fazova napéti tak, aby bylo magnetické pole statoru v pravém thlu s magnetickym
polem rotoru [30]. Je ziejmé, Ze se opravdu jednd o princip velice podobny kar-
tacovym motortum, avSak zde je komutace realizovana elektronicky a tim padem
casteji.

Toto Tizeni, vzhledem k tomu, ze neni nutné méreni fazovych proudi, je mozné
implementovat na jakykoliv programovatelny HW urceny pro fizeni BLDC motort.
Déle je velice rychlé, snadné a presto stale poskytuje plynuly chod, prevazné na
nizsich otackach. Navic zde oproti ostatnim metodam neni zadny regulator, ktery by
do celkového regula¢niho obvodu mohl pfi nespravném nastaveni vnaset nestabilitu
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respektive kmitani. Z téchto diivodu nebylo nutné vyuzit komplikovanéjsi metodu
Tizeni.

8.1.3 Obsluha enkodéru

Princip urceni rychlosti otaceni z jednotlivych pulzi enkodéru spociva ve znalosti
uhlu natoceni a ¢asovym rozestupem mezi jednotlivymi hranami. Kdybychom za-
znamenavali ¢asy hran v bézném toku programu, vlivem vétsi komplexity programu
a konec¢ného casu obsluhy jinych rutin bychom se mohli dopoustét chyby a urcena
rychlost otaceni by neodpovidala realité. Proto je nutné provést obsluhu rutiny za-
znamenanim casu okamzité s prichodem hrany. K tomuto mize poslouzit preruseni
¢i ¢asovac prislusného MCU.

vnéjsi preruseni — HW interrupt

Vnéjsi preruseni slouzi prave k tomu, aby nebyl procesor zbyteéné zatézovan neusta-
Iym kontrolovanim hodnoty proménné, naptiklad logickou drovni vstupu. Zaroven
kdyz k zadanému stavu dojde, je nutné, aby byla rutina, ktera je s tim spojena, pro-
vedena okamzité. V pripadé enkodéru jsou tedy nastaveny prislusné piny jako piny
vnéjsiho preruseni a v okamziku zmény stavu dojde k obsluze rutiny pro vypocet
rychlosti a thlu natoceni motoru.

Tento zpusob obsluhy enkodéru je bézné vyuzivan, nicméné v pripadé vysokého
PPR, respektive CPR, miize dochazet k preruseni prilis casto a obsluha enkodé-
ru zahlti MCU, které poté nemusi stihat obsluhu algoritmu fizeni motoru. Proto
je mozné, ze pro ziskani vyssich otacek bude nutné snizit PPR, za cenu nizsiho
rozlisovaciho uhlu.

Casovac ve funkci enkodéru

forward jitter backward jitter forward
m o UL [ N I
1~ I I S I N o N Iy L I
b L] L
Counter J_r,_r
I up down up
| T

Obrazek 8.2: Prubéh hodnoty ¢itace v médu enkodéru [33].

Casovace jsou v MCU bézné vyuzivané k presnému odmeérovani ¢asu ¢i genero-
vani signald, nicméné je mozné je vyuzit i k obsluze enkodéru. Casovaé¢ ve funkci
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enkodéru neni ptripojen k hodindm MCU, budicim signalem se totiz stava prave sig-
nal generovany enkodérem. Cita¢ ¢asovace takto potom pocitd hrany a smér ¢itani
urcuje smeér otaceni, jak je vidét na obrazku 8.2. Nejvétsi vyhodou je, ze se vse déje
na urovni hardwaru a pri potiebé znalosti rychlosti je tfeba pouze precist hodnotu
¢itace. Toto TeSeni tak témér vibec nezatézuje MCU a umoznuje dosahnout vyssich
hodnot otacek.

8.2 Hlavni procesor

Struktura programu ESP by se dala zjednodusené rozdélit na inicializacni procedu-
ru a tfi ¢asti hlavni smycky. V inicializaci jsou definované proménné, inicializovana
IMU a spustén server. V kazdém cyklu hlavni smycky je poté kontrolovan a pripadné
obslouzen pozadavek na brzdéni. Dale je obsluhovana smycka s periodou 50 ms, ve
které je vycCtena orientace systému. V pripadé, ze se kostka nachazi v blizkosti ba-
lan¢niho bodu je provedena i obsluha reguldatori. Posledni ¢ast programu s periodou
1s slouzi ke kontrole napéti baterie privedeném na analogovy vstup pfes napétovy
délic.

8.2.1 Balancovani

Proces pro uvedeni kostky do stavu balancovani zahrnuje kalibraci, stabilizaci bliz-
ko kalibrovaného bodu a nésledné balancovani. Kalibrace je nutna vzdy po spusténi
systému, pripadné chceme-li, aby kostka balancovala na jiné hrané, nez na kterou
byla kalibrovana poprvé (ve vizualizaci je mozné kalibrovany bod resetovat). Vli-
vem nepresného vyvazeni se totiz tézisté kostky nenachazi uprostied. Z toho divodu
je pro kazdou hranu balanéni bod odlisny, a to predevsim pro verzi kostky s jed-
nim setrvac¢nikem. Kalibrace probéhne v pripadé, ze se ustali gyroskop prislusné osy
a kostka se zaroven nachéazi v balanénim rozsahu po dobu dvou sekund. Nésledné
balancovani je spusténo v pripadé, ze se odchylka thlu pohybuje v urcitém rozsa-
hu (napriklad £1°) po dobu jedné sekundy. Diagram pro tuto ¢ast je k vidéni na
obrazku 8.3.

8.2.2 Preklopeni pres hranu

Algoritmus preklopeni je v soucasné dobé poloautomaticky a je nutné jej ovladat
pres sériovou sbérnici nebo skrze vizualizaci. Toto feseni bylo voleno jako v soucasné
dobé nejvhodnéjsi, vzhledem k tomu, zZe je tento manévr stale problematicky a je
treba dalstho vyvoje predevsim po HW strance.

Ve vizualizaci tak 1ze tlac¢itkem pro override povolit Tizeni motort praveé z vizu-
alizace. Nasledné je mozné navolit vhodny motor, ktery ma byt aktivni. Posuvnym
jezdcem lze nastavit vykon tohoto motoru a smér otaceni lze ménit tlacitkem. V po-
sledni Tadé je mozné tlacitkem pro brzdu setrvacnik zabrzdit.

Zabrzdéni setrvacniku je rozdéleno do tii fazi. V té prvni je nejprve nastavena
hodnota thlu natoceni servopohonu. Je zde poc¢itano s konec¢nou rychlosti servomo-
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Obréazek 8.3: Blokovy diagram programu balancovani.

toru, je tedy nutné pro maximélni brzdny ucinek pozadavek na nulové napéti na
motoru pozdrzet. V opa¢ném pripadé by mohly otacky motoru klesnout jesté pred
ucinkem brzdy vlivem tfeni a odporu vzduchu, ktery zacina byt v téchto otackach
znatelny, jak bylo dokazano v ¢asti 3.4.2. Naopak stahla-li by se brzda kolem mo-
toru prilis brzy, napéti na vinutich by stale ptisobilo momentem ve sméru otaceni
setrvac¢niku, a proto by byl brzdny manévr znovu oslaben. V programu je proto po
spusténi servopohonu podminéna dalsi akce uplynutim c¢asu 15 ms. Je totiz predpo-
kladano, ze ¢ast brzdy prijde do kontaktu jiz pred zadanym tthlem natoceni a dojde
tak k samosvornému ucinku brzdy. Nasledné je tedy nastaveno napéti motoru na
nulu a po uplynuti dalsich 200ms je brzda uvolnéna. Cést programu realizujici tuto
funkci je k vidéni ve zdrojovém kédu 8.4.
if (braking) {
if (t_brake == 0){
t_brake = millis();
}
brake.write(30); //Tighten brake
if (millis() - t_brake > 15){
ledcWrite (M1 _pwm, 511); //Set reaction wheel motor voltage to O V
}
if(millis () - t_brake > 200){
t_brake = 0;
braking = false;
brake.write(0); //Release brake

Zdrojovy kéd 8.4: Rizeni brzdy setrvaéniku.
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8.2.3 \Vizualizace

Pro systém byla zhotovena jednoduchd vizualizace predevsim pro sledovani stavu
baterie. Vizualizace je ve formé webové stranky, zalozené na demonstracnim pro-
gramu [19]. Prostiedi je pfistupné na adrese 192.168.1.1 po pripojeni k Wi-Fi siti
systému. Struktura a vzhled stranky jsou vytvoreny v HTML a CSS. Nasledna ode-
zva v redlném case byla realizovana pomoci JavaScriptu. Hlavni program predava
hodnoty proménnych pomoci textového tetézce, strukturovaného v jazyce XML.
Jednotlivé proménné jsou zde oznaceny identifikatory, dle kterych jsou poté v Ja-
vaScriptu rozeznany a rozdéleny do ptislusnych elementi.

CubTUL TIME ez

Status
Parameter value Units

Baterry voltage [Vl
Angle x -0.12 [deg]
Angle y 45.05 [deg]
Angle z -33.42 [deg]
Wanted angle x 0.00 [deg]
Wanted angle y 45.08 [deg]
Wanted angle z 0.00 [deg]
Calibrated [bool]
Cascade control [bool]
Dithering [bool]

Wanted without control

FALSE [bool]

Obrazek 8.4: Vizualizace stavu systému a orientace v prostoru.

Vizualizaci 1ze rozdélit na tfi ¢asti. V té prvni, zobrazené na obrazku 8.4, jsou
vypsany nékteré zajimavé proménné jako napéti baterie, thly natoceni kolem jed-
notlivych os, zadané hodnoty aj. Taktéz je zde vyobrazeno ktery z tidicich rezimu
je zrovna aktivni. Vedle tabulky s témito hodnotami je soucasné vizualizovana ori-
entace systému v prostoru na jednoduché krychli.

Motor control o~

Calibration Selected motor 1
Direction 1
Cascade control m

m Power ®

Control setting

Dithering

Wanted without control m

(a) moznost ovladani F{zeni

Brake m

(b) ovladani motoru

Obrazek 8.5: Vizualizace s moznosti jednoduchého ovladéani.

V druhé ¢asti nazvané Control je umoznéno jednoduché ovladani systému. Tla-
citkem reset lze resetovat kalibraci a pripravit tak systém na kalibraci nové zadané
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hodnoty, ptipadné dalsimi tlacitky lze prepinat mezi jednotlivymi fidicimi rezimy
popsanym v kapitole 7. Tato ¢ast vizualizace je na obrazku 8.5.a

V posledni ¢asti Motor control, zobrazené na obrazku 8.5.b, je poté mozné ovladat
vykon a smér otaceni jednotlivych motort, pripadné jejich brzdy. V prvni radé je
nutné tuto sekci povolit tlac¢itkem v hlavicce, a poté lze napriklad provést potiebné
kroky pro preklopeni systému pres hranu.

8.2.4 Komunikace

12C

Komunikace typu 12C byla vyuzita mezi ESP32 a IMU. Jedna se o sériovy protokol,
zalozeny na dvouvodicové sbérnici sklddajici se z datového vodice SDA a hodino-
vého SCL. Umoznuje poloduplexni komunikaci mezi vice zafizenimi, z nichz kazdé
ma svoji unikatni adresu. Rychlosti této komunikace se pohybuji od 10kbps do
3,4 Mbps [35].

PWM

Pro prenos tidici veli¢iny z ESP32 do ESC bylo vyuzito jednoduchosti pulzné sitkové
modulace. PWM je bézné vyuzivana pro regulaci vstupniho vykonu do zafizeni,
jako napriklad tizeni jasu LED, casu otevieni tranzistoru ¢i vykonu motoru. Toho
je docileno zménou sitky pulzu dvoustavového signalu pri vyuziti dostatecné velké
fixni frekvence. Pomér mezi stavem vypnuto a zapnuto v jedné periodé je nazyvan
stfida a pohybuje se tedy v rozmezi 0-100 %. Mimo jiné je tedy mozné vyuzit PWM
pro prenos jednoduché informace mezi zatizenimi.

Byla vyuzita 10bitovdA PWM o frekvenci 500 Hz. Do takovéto PWM mitizeme
ulozit 2'° hodnot, tedy 1024. Rozsah byl rozdélen na polovinu a hodnoté 511 byl
pritazen neutralni stav. K fidici veli¢iné z regulatoru je poté pricten ofset o veli-
kosti pravé 511. Timto zapri¢inime, ze hodnoty 0-511 reprezentuji rozsah vykonu
motoru 100-0 % v jednom sméru otdceni a hodnoty 511-1023 rozsah 0-100 % v tom
druhém. Na prijimaci strané pak uz jen zbyva definovat, co tento rozsah, tedy 0—
100 % znamené. V nasem piipadé se jednalo o rozsah napéti 0-4 V. Toto Feseni vsak
postihovala chyba ve formé spontanné se objevujicich extrémnich hodnot PWM (0
kovaci cyklus nastavila maximalni rychlost motoru. Tento jev zptisoboval prudké
trhani setrvacnikem, které znemoznovalo balancovani. Proto bylo aplikovano snad-
né reseni a tyto dvé hodnoty byly z rozsahu vyrazeny. Jinak feceno, v pripadé, ze
se objevila jedna z téchto dvou hodnot, nedojde k aktualizaci fidici velic¢iny. Takto
sice doslo ke zmenseni celkového poctu hodnot, avsak i tak vysledna zména napéti
na jeden bit ¢ini dostatetné malych 7,8 mV (pro 04 V).
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O Testovani

Vysledny systém byl nakonec podroben sérii testti. Konfigurace kostky vyuzivand
v nasledujicich experimentech sestavala z jednoho setrvacniku s kompletnim HW
véetné baterie uvnitt kostky. Z kapitoly 7 vyplynulo, Ze nejoptimalnéjsim fizenim je
kaskadni regulace, proto byla vyuzita i pro nasledujici experimenty. Je nutné zdi-
raznit, ze v této fazi byl vykon setrvacniku omezen maximalnim napétim 4 V. Bylo
tak ucinéno z davodu ochrany komponenti a do budoucna je mozné tuto hranici
navysit a zlepsit tak vykonnost systému. Veskeré experimenty byly realizovany na
tvrdé tezaci pracovni podlozce, na které relativné snadno doslo k prokluzu ptiso-
benim vnéjsi sily na kostku. Na obrazku 9.1 je k vidéni findlni podoba systému.
Funkcionalita kostky je taktéz predstavena ve videu [34].

Obrazek 9.1: Findlni podoba systému.

Balancovani a reakce na poruchy

Prvnim experimentem bylo testovani doby, po kterou je systém schopny stabilizace.
Experiment byl po 20 minutach bezproblémového balancovani ukoncen a bylo tak
vyhodnoceno, ze algoritmus balancovani funguje bezchybné.

Dale v grafu 9.1 je k vidéni pritbéh balancovani s reakei na poruchy. Poruchy byly
realizovany v podobé vychyleni z ekvilibria rukou. Je zfejmé, ze si systém poradil
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s vychylkou piiblizné 3° a vyuzil pro tento akéni zasah 80 % vykonu motoru. Lze
tedy predpokladat, ze by byla tspésna i regulace s vétsimi poruchami, nicméné by
jiz hrozila saturace setrvacniku.

Pribéh balancovani s poruchou

48 . . 100
46 —_
50 R®
>
44 5
— o
E -
S 42 c
Uhel kostk 2
Lo KOSy 50 2
40 f |= = = -zadana hodnota
vykon motoru
38 1 1 1 1 1 -100
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
Graf. 9.1: Balancovani s reakci na poruchu.
Maximalni odchylka stabilizace
Stabilizace z odchylky e = 8°
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vykon motoru
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t[s]
Graf. 9.2: Pribéh testovani maximalni odchylky stabilizace.
Dalsi experiment testoval, s jakou maximalni odchylkou na pocatku stabilizace

je systém schopny se vyporadat. V podstaté se jednd o manévr vyskoceni s nasled-
nou stabilizaci, pouze za vyuziti zrychleni setrvacniku. Systému byla tedy rozsitena
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aktivacni oblast az na e,,, = +£9°. V grafu 9.2 je potom pribéh experimentu vy-
obrazen. Stabilizace byla spusténa ve chvili, kdy byl thel systému 35°. Nasledné
se systém zrychlenim motoru dostal az do svého ekvilibria v 43°. Systém byl tedy
schopny o vyskoceni o 8° s vyuzitim priblizné 80 % vykonu motoru. Tato vlastnost
usnadnuje nasledné umisténi systému ke stabilnimu bodu, které nemusi byt tak
presné.

v vev

Jak bylo demonstrovano v sekci 7.3, aplikovany algoritmus tizeni by mél byt schopny
vyporadat se s neptresné zadanym bodem ekvilibria, a dokonce i se zménou tohoto
bodu v prubéhu balancovani. Pro otestovani tohoto byl realizovan experiment, ve
kterém byla kostka uvedena do balancujiciho stavu a nasledné bylo na hranu systé-
mu zavéseno zavazi o hmotnosti priblizné 14 g. Reakci systému na tuto poruchu lze
vidét v grafu 9.3. V prvni fazi samozrejmé dochazi k prudkému naristu pozadované-
ho vykonu motoru, protoze se systém snazi udrzet mimo své soucasné ekvilibrium.
Regula¢ni kaskdda na to ovSem reaguje zménou zadané hodnoty thlu, coz vede ke
stabilizaci a opétovnému priblizenim otacek k nule. Je zrejmé, ze pridana hmotnost
14 g otestovala systém do blizkosti svych limiti, maximalni pozadovany vykon mo-
toru byl totiz 95 %. Ekvilibrium se pak zménilo z hodnoty 43,1° na 44,4°, tedy o 1,3°.
Limity systému by samoziejmé §ly navysit posunutim omezeni napéti na motoru,
pripadné pak zesilenim vnéjsi smycky regulacni kaskady. Zde se ovsem jedna o kom-
promis mezi schopnosti reagovat na zménu ekvilibria a velikosti ustalenych kmiti
systému v klidovém stavu, které s vétsi agresivitou regulatoru nartstaji.

Balancovani pfi zméné polohy tézisté
T T T T T T
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Pteklopeni pres hranu

Poslednim experimentem bylo otestovani schopnosti preklopeni systému pres hra-
nu za pomoci zabrzdéni setrvacniku. V sekci 3.6 bylo stanoveno, ze pro preklopeni
systému s jednim setrvac¢nikem jsou potfeba otacky priblizné 3025 RPM. Nicméné
systém byl v dobé tohoto experimentu odlehcen o dvé stény a baterii, tedy o hmot-
nost 258 g. Na zakladé toho byly i pozadované otacky nizsi. V grafu 9.4 je tedy vidét
pribéh experimentu s poc¢atecnimi otackami 2700 RPM. Je patrné, Ze experiment
dopadl kladné a systém se podarilo preklopit pres hranu. Bylo tedy dokazano, ze
algoritmus preklopeni je funkéni. Déle bylo preklopeni testovano i na kompletnim
systému s jednim setrvacénikem. Vysledkem bylo opét tspésné preklopeni, které je

k vidéni ve videu [34].
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Graf. 9.4: Preklopeni kostky pres hranu.
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10 Zaver

Shrnuti

Zacatek prace byl vénovan diukladnému prizkumu existujicich praci, ktery poslou-
zil jako uzitecny prehled chyb a problémii, jez se v pribéhu vyvoje daného tématu
objevily. Tento rozbor napomohl k lepsimu porozumeéni kontextu a identifikaci kli-
covych oblasti, na které je treba zamérit pozornost v nasledujicich fazich vyzkumu
¢i vyvoje. Vyhodnoceni dosavadniho poznani poskytlo zaklad predevsim pro volbu
vhodného HW, ktery byl castou pricinou netspéchu ostatnich.

Druhé c¢ast prace se pak zameérila na prizkum bezkartacovych stejnosmérnych
motort a riznych metod jejich fizeni. Tato analyza se zamérila na konstrukei téchto
pohoni, jejich vlastnosti a principy fungovani. Studium riznych typt fizeni BLDC
motort poskytl uceleny pohled na moznosti manipulace s timto typem pohonu a jeho
aplikace v kontextu daného problému. Tato ¢ast prace prinesla dilezité poznatky
pro dalsi vybér a optimalizaci fizeni BLDC pohont s cilem dosdhnout hladkého
a tichého chodu s moznosti dynamického fizeni v obou smérech.

Nasledné bylo provedeno odvozeni matematickych rovnic a vytvoreni simulacni-
ho schématu zkoumaného systému. Proces odvozeni rovnic zahrnoval analyzu fyzi-
kalnich principt ovliviiujicich chovani systému a formulaci matematickych vztaht
popisujicich jeho dynamiku. Nasledné byla provedena estimace parametriic modelu,
coz bylo klicové pro priblizeni chovani simulace a redlného systému. Zde byl zvolen
pristup méreni a aproximace téchto parametrii, namisto pokrocilejsich optimalizac-
nich funkei. Vysledny model byl tedy hrubou simulaci reality, nicméné dostatecné
poslouzil pro testovani fidicich principti a i pro relativné presné odhadnuti potieb-
nych otacek setrvacniku pro preklopeni systému. Dalsi postupy zahrnovaly reseni
chovani modelu v koncovych polohéach, priblizeni modelu realité za pomoci uméle
vlozeného sSumu a zménu ekvilibria modelu. Tato ¢ast prace poskytuje dulezité na-
stroje pro porozuméni dynamiky zkoumaného systému a umoznuje simulovat jeho
chovani a reakci za riznych podminek a scénar.

V préci byl taktéz predstaven kompletni design konstrukce zkoumaného systému
a vybrany hardware. V designu konstrukce byly vyteSeny problémy v podobé kom-
pletni integrace HW dovnitt systému, spojovani jednotlivych dilii, snadné vyroby na
3D FDM tiskarnach, modularnosti, dostatecné pevnosti a relativné nizké hmotnos-
ti. Design do urcité miry umoznuje paralelni konstrukeci systému, ktera usnadnuje
opravy a vymeény soucasti popripadé jednotlivych moduli. V praci byl mimo jiné
navrhnut postup pro snadnou vyrobu péasové brzdy s malou zastavbovou velikosti
a hmotnosti, a presto dostatecnym vykonem pro preklopeni systému pres hranu.
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Néasledné predstaveny hardware, ktery jak se ukazalo umoznil funkci systému, byl
vybiran predevsim na zédkladé dalsiho vyzkumu a reserse v prvni kapitole. Kompletni
systém se tremi setrvacniky byl ve finalni fazi zkonstruovan.

Dale byly diskutovany metody fizeni pro udrzeni kostky v nestabilnim bodé na
hrané. Byly zde predstaveny tii pristupy, jejichz zaklad vzdy tvoril regulator typu
PID. Jednotlivé pristupy na sebe navazuji a nasledujici je navrzen vzdy tak, aby se
snazil vyTesit problémy predchoziho. Posledni ptistup typu regulac¢ni kaskady byl te-
dy schopen balancovani modelu v nestabilnim bodé, ale i vyporadani se s nepresnou
kalibraci a zménou polohy ekvilibria v pritbéhu balancovani. V neposledni radé zde
bylo predstaveno feSeni kluzné balanc¢ni oblasti, kterd umoznuje pozvolnou zménu
hranic této oblasti, a tedy balancovani v sirokém rozsahu bodi ekvilibria a zaroven
vcasného preruseni regulace v ptripadé prilisného nartstu regulac¢ni odchylky.

Mimo jiné byla predstavena struktura softwaru implementovaného jak na ESC
tak na ESP32. Pro ESC byl navrzen program vyuzivajici knihovnu SimpleFOC. Diky
tomu je mozné efektivni rizeni BLDC motoru na zakladé prijimané informace, ulo-
zené v PWM signélu z tidiciho procesoru ESP32. Taktéz byla predstavena struktura
rizeni jednotlivych funkei systému, implementovana na procesoru ESP32, ke kterym
patii balancovani a preklopeni ptfes hranu. Mimo jiné byla predstavena i navrze-
né vizualizace umoznujici monitoring nékterych zajimavych hodnot (napéti baterie,
stav logickych proménnych, ihly, ..) a jednoduché ovladani a Fizeni. Ve vizualizaci
je tedy mozné prepinat mezi jednotlivymi predstavenymi typy fizeni a demonstrovat
tak jejich neduhy na realném systému nebo v pripadé potfeby ovladat a testovat
jednotlivé motory. Taktéz je zde mozné zvolit prislusny motor a projit poloauto-
matickym procesem, ktery za uréitych podminek umoznuje preklopeni kostky pres
hranu.

V ramci posledni faze byly provedeny experimenty zamérené na ovéreni schop-
nosti systému s jednim setrvacnikem. Experimenty se zamérovaly na balancovani
a reakci na poruchy, identifikaci maximalni odchylky stabilizace, adaptace na zmé-
ny tézisté a schopnost preklopeni kostky pres hranu. Vysledky testu ukazaly, ze
navrzeny systém dosahuje pti balancovani vysoké trovné stability a robustnosti.
Maximélni odchylka, za které byl systém schopny stabilizace, dosahovala +8°. Sys-
ti az 14 g na hranu. P1i testovani reakce na poruchy byla zaznamenana promptni
a efektivni odezva systému. Systém ve vSech pripadech vykazuje snahu o regulaci
otacek setrvacniku k nule. Taktéz byla pri testovani preklopeni pres hranu dokazana
funkénost navrzeného algoritmu a brzdy.

Navrhy do budoucna

Ackoliv se podarilo navrhnout a postavit funkéni systém, ktery je schopny balanco-
vani a preklopeni pres hranu, jedna se spise o prototyp, ktery miize poslouzit jako
dobry odrazovy miustek pro dalsi vyvoj. Systém nabizi moznosti vyvoje ve vsech
jeho smérech od konstrukce po software. Ty nejkriti¢téjsi v soucasné dobé jsem zde
shrnul a navrhl mozna feseni.
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Ram kostky

Soucasny design ramu se jevi jako dostatecné pevny a robustni na to, aby dalsi iterace
ramu kostky mohla dosahovat nizsich hmotnosti. Moznymi zménami by mohla byt
hustota vyplné pii tisku (soucasné 25 %), piipadné upraveni designu, napiiklad
zmensenim zakladni tloustky jednotlivych stén ¢i sitky vyztuzi.

Nejvétsi robustnosti by poté mohlo byt docileno vyrobenim ramu naptiklad z hli-
niku. Toto by znatelné zvysilo strukturni pevnost, nicméné pravdépodobné i hmot-
nost celého systému. S hmotnosti poté tzce souvisi potrebny moment setrvacnosti
setrvacniku.

Setrvacénik

Soucasny setrvacnik je snadno vyrobitelny, levny a umoznuje variabilitu momentu
setrvacnosti, pridavanim ¢i odebirdnim maticek. Tato vlastnost se ale ve vysled-
ku ukazala byt postradatelna, protoze pro soucasnou hmotnost systému s jednim
setrvacnikem nejlépe vyhovuje plné osazeny setrvacnik a pro systém se tfemi setr-
vacniky je i plné osazeny setrvacnik nedostateény (predevsim pro preklopeni pies
hranu). Proto by do budoucna bylo vhodné minimélné setrvac¢nik vyrobit z tézsiho
materidlu, napriklad CNC obrabénim. Takto vyrobeny setrvacnik by vykazoval lep-
st vyvazenost a jeho moment setrvacnosti by mohl byt dostateény i pro preklopeni
systému se tremi setrvacniky.

Brzda

Navrzena brzda se projevila jako idealni prototyp s nizkou cenou, snadnou vyrobou
a dobrou funkénosti, ale také nedokonalosti. Nejvétsim problémem této brzdy je
rizny brzdny moment pro rizné sméry otaceni. To zpusobuje, ze se kostka muze
preklapét pres hranu pouze v jednom sméru, v zavislosti na montazi brzdy. Dalsim
moznym postupem by by tedy mohl byt navrh jiného typu brzdy, napriklad na
principu brzdnych $palickt. Zajimavé by bylo prozkoumat moznosti elektrického
brzdéni a odvadéni prebytecné energie do vykonového rezistoru. Zde by mohl byt
vysoky potencial v moznosti precizniho tizeni brzdného momentu, nicméné je nutné
myslet na to, ze touto formou neni mozné setrvacnik zastavit aplné.

Deska plosnych spojt

Dalsi moznou oblasti vyvoje by mohla byt DPS. Soucasna deska je navrzena pro
modularni typy jednotlivych ¢asti, coz znacéné ovliviiuje jeji minimalni velikost. Pro
docileni nejlepsi mozné kompaktnosti by bylo mozné provést kompletni navrh DPS
na drovni soucastek.

Spojeni motoru s enkodérem

Nejvétsim problémem systému by v soucasnosti mohlo byt propojeni motoru s enko-
dérem. Toto propojeni je realizovano zavitovou tyci, ktera se pri preklapéni kostky
pres hranu pusobenim sil namaha a dochazi k ohybani. To nasledné zpusobuje, ze

76



rotor enkodéru tfe o stator. Toto tfeni by do budoucna molo zptisobit uvolnéni za-
vitové tyce z rotoru i pres aplikaci lepidla na zavity. Uvolnéni by pak mohlo mit
za nasledek prokluz enkodéru a mozné zni¢eni ESC, popripadé motoru. Docasnym
moznym TeSenim by mohla byt aplikace nerozebiratelného lepidla, to ovsem netesi
problém s ohybanim této osy. Proto bylo pro dalsi postupy navrzeno nékolik moz-
nych feseni.

Pri potiebé vyuziti stavajicich enkodéru by prvnim fesenim mohla byt tiprava de-
signu a konstrukce tak, aby vzdalenost mezi enkodérem a rotorem byla co nejmensi.
Potom by osa spojujici tyto dvé ¢asti mohla byt kratsi a méné nachylna na ohyba-
ni. Vhodnéjsi dprava by mohla byt provedena takovym zptisobem, aby byl enkodér
spojen se setrvacnikem ze strany setrvacniku. Dusledkem toho by odpadla potieba
vyuziti osy, na které k ohybu dochazi.

Dalsim moznym zptisobem by mohlo byt vyuziti enkodéru na principu Hallova
jevu. Tyto enkodéry vyuzivaji magnetického provazani s rotorem namisto mechanic-
kého a jejich rozméry jsou casto velmi malé a umoznuji tak snadnou implementaci
kamkoliv do konstrukce. Zde je ovsem nutné podotknout, Ze principy zaloZzené na
tfech Hallovych sondach nabudou pravdépodobné dosahovat dostatecného rozliseni
a je nutné vyuzit ty, které poskytuji informaci o absolutni pozici rotoru s preferenci
rychlejsi komunikace SPI oproti 12C (umoznuje dosdéhnou vyssich otacek). V tomto
pripadé by ovSem bylo nutné nahradit i ESC, které v soucasné dobé nepodporuje
enkodéry s SPI komunikaci. Dle nékterych zdroji je mozné po nékolika upravach SPI
komunikaci na souc¢asném ESC vyuzit, nicméné toto feseni je znacné komplikované.
Je vidét, zZe se jednd o relativné komplexni systém, a ze je pii vybéru HW nutné,
aby kazdy kus dosahoval potrebnych parametri a byl kompatibilni s ostatnimi.

Orientace v prostoru

V soucasnosti je v systému vyuzita IMU MPUG6050, ktera kombinuje akcelerometr
a gyroskop k ziskani orientace v prostoru. Toto FeSeni umoznuje dostatecné pres-
né ur¢it dva ze tii potfebnych uhli. Ackoliv déla DMP integrované na desce IMU
vybornou praci a poskytuje pomoci blize nespecifikované filtrace vsechny tti 1hly,
rotace kolem osy z vykazuje problematické chovani. Toto chovani ma podobu obcas-
ného samovolného nartstu hodnoty thlu, coz ve vysledku znemoznuje balancovani
na hranach rovnobéznych s osou z. Jednim z moznych teseni by mohlo byt vyuziti
IMU obsahujici mimo jiné magnetometr, umoznujici stabilni uréeni rotace kolem osy
z. Pripadné v originalni praci The Cubli [14] bylo vyuzito Sest MPU6050, na kazdé
sténé jedno. Zde vsak neni detailné vysvétleno, jak tyto IMU spolupracuji. Bylo by
tedy mozné zamérit se na pochopeni a implementaci takovéhoto feSeni pro preciz-
néjsi urceni orientace systému v prostoru a umoznit tak v budoucnu balancovani na
rohu.
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A Piilohy

A.1 Obsah viozeného baliku do IS/STAG TUL

o Text prace

e Projekt se zdrojovym kédem pro ESC

o Projekt se zdrojovym kdédem pro ESP32

o Simula¢ni model

e Zdrojovy kéd pro analyzu potiebnych otacek pro preklopeni
o Odkaz na konstrukei systému

e Soubory pro 3D tisk

e Schéma zapojeni DPS

o Vyrobni data DPS
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