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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, vyrobou a realizaci fizeni nestabilniho robota,
balancujiciho na sférické zakladné, znamého také pod nazvem ballbot. Predpoklada se
kompletni navrh konstrukce, vybér pohonnych jednotek, navrh, implementace a testovani
inteligentniho tidiciho algoritmu, ktery udrzi robota v metastabilni rovnovazné poloze.
Pti vyvoji budou vyuZity softwarové nastroje MATLAB/Simulink. Prace také pocitd s
vyuzitim mikrokontroleru dsPIC jako platformy pro findlni fizeni celého systému. Za-
dani projektu mé interdisciplinarni charakter a je realizovano jako tymova prace s jasné
vymezenymi tkoly pro jednotlivé Cleny.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the complete design, manufacture, and control of an un-
stable robot, balancing on a spherical base, also known as ballbot. The complete design
of the construction, motor unit selection, design, implementation testing of an intelligent
control algorithm to keep the robot in a meta-stable equilibrium is assumed. Multiple
tools such as Matlab/Simulink are used for this approach. It also includes the final im-
plementation of the code in the PIC microcontroller. The project has an interdisciplinary
character and is meant to be done as teamwork whereby each team member has a strictly
defined role.
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1. Uvod

S postupnym vyvojem mikroelektroniky a fidicich inteligentnich systému se otevird
moznost implementovat slozitéjsi ridici algoritmy do zafizeni a robot o relativné malych
rozmeérech. Tato prace se zabyva navrhem a realizaci nestandardniho robota, ktery vy-
kazuje zna¢nou miru nestability pri balancovani na sférické zakladné. Jedné se o typicky
mechatronickou tlohu, jelikoz v sobé zahrnuje funkéni celky z vice technickych obort (kon-
strukéni navrh, elektronika, inteligentni fizeni). Tyto ptitom neoddélitelné tvoii vysledny
mechatronicky produkt. Ballboti, jak zni dnes jiz vzity nadzev pro tyto druhy robotii, maji
nekteré prvky chovani spolecné s inverznim kyvadlem a jejich fidici algoritmus, zajistujici
setrvani v nestabilni rovnovaze, ma velmi podobnou strukturu. Zde se vsak jedna o 1lohu
majici v klasické konstrukéni varianté pét stupnti volnosti.

Systémy tohoto druhu nejsou zatim v praxi moc rozsirené. Jejich rozvoj muze vsak do
budoucna umoznit vyuziti v samostatné pohybujicich se robotickych celcich, u kterych je
kladen diiraz na obratnost v prelidnénych prostorach, tizkych chodbéach apod. Lze také
ocekavat zdjem zabavniho primyslu o zpTristupnéni robota Siroké vetrejnosti.

V ramci zavérecnych studentskych projektt bylo v mechatronické laboratori MechLab
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné realizovano nékolik projekt s podobnymi
rysy, vychazejicich z podobnych fyzikalnich predpoklada. Naptiklad prace Frantiska Zou-
hara [1], zabyvajici se ndvrhem nestabilniho balancujiciho vozidla, uvadi v reSersni ¢asti
prace mj. ballbota jakozto zarizeni podobného charakteru. V laboratori dale vznika fada
provedeni ¢isté inverzniho kyvadla.



2. PRESNA FORMULACE PROBLEMU A CILE

2. Presna formulace problému a cile

Na zacatku bylo potfeba stanovit pozadavky a koncept celého zarizeni. Jelikoz se jedné
o projekt vyzadujici znalosti z vice oblasti techniky, byl sestaven seznam rozdéleni kol
mezi jednotlivé ¢leny tymu takto:

Filip Spila

o Navrh a vyroba celé konstrukce, véetné sférické zakladny

e Vybér pohonnych jednotek

o Navrh ridiciho algoritmu pomoci PID reguldtoru

o Implementace programu do mikrokontroleru dsPIC, testovani a ladéni
Matéj Rajchl

o Navrh a vyroba tidici a vykonové elektroniky

» Softwarové zprovoznéni vSech ¢asti elektroniky a periferii

o Otestovani riiznych metod ziskavani ihlu natoceni s vyuzitim vhodnych senzori



3. Reserse

3.1. Vymezeni pojmu ballbot

Ballbot je robotické zafizeni, které udrzuje nestabilni rovnovaznou polohu na sférické
zakladné. Akéni zasah provadi pouze robot, zdkladna je pasivnim prvkem a nijak se na
regulaci nepodili. Poloha robota na sférické zakladné je ziskavana vhodnym prepoctem ze
senzoru zrychleni (akcelerometr) a tthlové rychlosti (gyro).

3.1.1. Typické prvky konstrukce

Typické provedeni konstrukce téla ballbota se sklada ze zakladny, t¥i motortt umisténych
rovnomérné po 120 stupnich a specidlnich kol, tzv. omniwheels. ! NevSedni provedeni
téchto kol umoznuje jejich valeni jednim smérem a zaroven pohyb ve sméru laterarnim s
velmi malym odporem. To je dosazeno prostrednictvim valivého pohybu elementarnich va-
leckt rozmisténych po obvodu. Jejich konkrétnich variant lze najit nékolik. Lisi se velikosti,
poctem fad a tthlem natoceni pomocnych véaleckti. Uplatnuji se s vyhodou v nejriiznéjsich
robotickych aplikacich, vyzadujicich schopnost pohybovat se v malém prostoru.

Obrazek 3.1: Ptiklad provedeni kol typu omniwheel [2] [3]

3.1.2. Sféricka zakladna

Jako zdkladna pro balancovani muze byt pouzit v podstaté jakykoliv predmét kulového
tvaru, ktery mé idedlni povrch a rovnomeérné rozlozeni hmoty kolem geometrického stredu.
Velikost koule a jeji hmotnost pritom ovliviiuji celkovou dynamiku systému. Vetsi hmot-
momentu setrvacnosti. Soustava se tim stava prirozené stabilnéjsi, nebof nartista moment
potiebny pro uvedeni koule do valivého pohybu. Zvétsenim poloméru, a tedy oddalenim
robota od poélu pohybu, dochazi ke zvyseni rozliSeni rozpoznavani thlu a prodlouzeni
reakéni doby pro zasah regulace.

Dynamika pohybu robota velmi zavisi na souciniteli suchého tfeni mezi sférickou za-
kladnou a koly. Ten lze ovlivnit vhodnou povrchovou tpravou zakladny, pripadné mate-
ridlem kol. Zvysenim tuhosti koule dochazi ke snizeni valivého odporu a je tedy vyhodné
pouzit tuhy kulovy podklad (kov, ABS) a nanést na néj vhodny povrchovy material. Toto
reseni byva v praxi vSak technologicky tézko realizovatelné.

!Prozatim neexistuje ekvivalentni pojmenovani v ¢estiné
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3.2. Teoreticky rozbor 2D ulohy

Pro ucely regulace thlového natoceni robota lze pouzit urcitych zjednoduseni, ktera preva-
d&ji prostorovy pohyb sférické zédkladny na tii 2D tlohy. 2 Ty vzniknou priimétem pohybu
do tfech ortogonalnich rovin, pricemz pohyb ve dvou vertikalnich rovindch ma stejny cha-
rakter jako tloha s inverznim kyvadlem a pohyb v horizontalni roviné popisuje rotaci
robota kolem svislé osy [1]. V kazdé z rovin je zavedeno virtualni kolo, provadéjici regu-
la¢ni zasah zménou své tthlové rychlosti. Zasahy virtualnich kol jsou poté prepocitany na
ekvivalentni zdsah redlné umisténych omniwheels. V této konfiguraci ma soustava v kazdé
z rovin dva stupné volnosti — jednim je valeni zakladny a druhym je valeni virtudlniho

kola.

Rozvahy jsou déle zaloZeny na téchto predpokladech [4]:

Pohyby ve dvou vzajemné kolmych rovinach jsou na sobé nezavislé
Dochéazi pouze k horizontalnimu pohybu celé sestavy po rovné plose

Z4dné deformace — predpokladaji se dokonale tuhd télesa, tedy sférickd zakladna i
robot se tfemi dosedajicimi omniwheels. Deformace zemé je v kontaktu se zakladnou
rovnéz zanedbana

Omniwheels — konstrukce dvouradych kol je zjednodusena na kolo jednoradé s jed-
nim bodem dotyku

Pasivni i¢inky — kromé suchého t¥eni jsou vSechny ostatni druhy tfeni zanedbany

Zadny prokluz — mezi kouli a omniwheels ani mezi kouli a zemi nedochézi k vza-
jemnému prokluzu

Staly kontakt — predchozi podminka zarucuje neustdly kontakt mezi vSemi prvky
soustavy

Je zajisténa holonomnost vazby mezi kolem a povrchem koule *

2Uplny matematicky popis 2D i 3D tlohy lze nalézt napiiklad v [1] [7]
3Holonomnost je zajisténa virtudlnim spojovacim ramenem. V realné soustavé se oproti 2D zjednodu-
seni vyskytuje neholonomni vazba mezi kolem a sférickou zékladnou a mezi zdkladnou a zemi.



3.2. TEORETICKY ROZBOR 2D ULOHY

3.2.1. Rovnice pro matematicky model soustavy

Za vyse uvedenych predpokladii je mozné pomoci Lagrangeovy metody sestavit pohybové
rovnice pro pohyb ve virtudlni roviné, pficemz rovnice jsou v tomto ptipadé pro dvé
vertikalni roviny xz,yz shodné, viz obr. 3.2. Podrobny postup pti odvozovani rovinného
matematického modelu soustavy je popsan v [4].

Obrazek 3.2: Schéma tii rovinnych modela (prevzato z [1])

P1i znalosti vSech potfebnych parametrii soustavy dostaneme diferencidlni rovnice
popisujici pohyb virtualniho kola a virtualni kulové zakladny robota.

Jelikoz v této praci neni fizeni robota zalozeno na znalosti matematického modelu sou-
stavy, byly vysledné rovnice pouzity pouze pro odhad potifebnych parametru virtudlnich
pohonnych jednotek. Udaje pak byly porovnany s moznostmi redlnych motort, které jsou
popsané v praktické casti této prace.

3.2.2. Prepocet na realny pohon soustavy

Cilem této casti je pomoci inverzniho postupu ziskat prevod mezi regula¢nim zasahem
virtudlnich kol v rovinach xz, yz, ry na zasah realné rozmisténych pohonti. Oznac¢me thly
natoceni virtudlnich kol postupné jako W, , ¥, W, - ty budou vstupnimi parametry vy-
poctu. Pokud 1hly natoceni omniwheels robota oznac¢ime 1, @9, p3, pak hledané funkce
budou mit obecny tvar

Y1 = f(\lev \I]yv \Pz) (31)
P2 = f(\pxa \ij7 \I’z) (32)
Y3 = f(qlza ‘ij, \Dz) (33)
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Predpokladejme nyni obvykle pouzivanou konfiguraci sestavy zkoumanych téles, tedy
sféricka zédkladna bez pohonnych jednotek, na kterou primo dosedaji tii kola s elektromo-
tory a tyto spolu sviraji tthel 120 stupnu. Vychozi rozlozeni sil pro sestaveni pohybovych
rovnic je znadzornéno na obr. 3.3. Jednd se o zjednodusené zobrazeni, ve kterém je realnéd
geometrie zachovana jen ¢astecné — osy motoru a svisla osa z sviraji presné 90° a uloha
je tedy promitnuta do roviny, ve které se odehrava pouze horizontalni pohyb. Dale hmot-
nost spojovacich soucasti mezi koly je zanedbana a veskerda hmotnost robota M je tak
rovnomérné rozdélena do kol.
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Obrazek 3.3: Schéma rozestaveni skutecnych pohoni [7]

Nyni lze sestavit pohybové rovnice ve tvaru

Ma, = —F, sin(B) — Fy sin(B) + F3 sin(f) (3.4)
Ma, = Fy cos(B) — Fycos(B) + Fz cos(B) (3.5)

kde M je celkova hmotnost robota. Sestavenim momentovych rovnic v ose z vztazenych
k souradnému stiedu O ziskdame postupnou tpravou

MR2OZZ:R<F1+F2+F3) (37)
MRO[ZZF1+F2+F3 (38)



3.3. METODY INTELIGENTNIHO RIZENI

Po dosazeni ¢iselnych hodnot funkei sin(5) a cos(8) do rovnic (2.4, 2.5 a 2.8) dostaneme
v maticové podobé

Ma, -1 -1 1] [R
Ma, | = |2 —¥8 0| |F (3.9)
MRao, 1 1 1| |F3
Necht je zrychleni tézisté kola vyjadreno jako a = rd“;—f). Pak feSenim této soustavy rovnic

[7] pro neznamé Fy, Fy, F3 a jejich naslednou integraci podle ¢asu dostaneme pro tthlova
natoceni kol tyto funkce

—0.332 + 0.58y + 0.33RW,

_ 3.10
¥1 , ( )
—0.332 — 0.58y + 0.33R¥,
0y = Y (3.11)
T
—0.672 + 0.33RV,

kde r je polomér kola. Po zavedeni substituce a tipravé dostaneme finalni tvar

z=W,r
y=WV,r
0.33R
p1 = —0.33¥, + 0.58¥, + ——V, (3.13)
r
0.33R
py = —0.33¥, — 0.58V¥, + ——V, (3.14)
r
0.33R
w3 =—0.67V, + ——U, (3.15)
r

3.3. Metody inteligentniho rizeni

Pro udrzeni robota s metastabilni rovnovaze je obecné potieba regulovat jeho tthlové na-
toceni a polohu v prostoru. Logika navrhu regulatoru pritom miize vychazet z rtznych
predpokladii, od ¢ehoz se odviji vysledna rychlost, presnost a celkové moznosti regulace.
Jednim pristupem je Tizeni zalozené na kompletni znalosti vnitini fyzikalni podstaty sys-
tému a jeho nasledné linearizaci. Prikladem je metoda stavového zpétnovazebniho fizeni.
Druhy ptistup nepracuje s presnym matematickym popisem systému, ale vyuziva zna-
lost pouze vstupnich a vystupnich veli¢in. Jejich porovnanim vznika tzv. chyba regulace,
kterd po zesileni tvori vysledny akcéni zasah. Predpokladéd se pritom, ze regulovand sou-
stava v daném pracovnim bodé vykazuje linearni chovani. Optimalizace Tizeni soustavy
se v praxi ¢asto provadi experimentalnim naladénim parametrtt PID regulatoru.
Zatimco PID regulator fidi soustavu pouze se zpétnou vazbou od vystupni veli¢iny,
stavovy regulator vyuziva zpétné vazby od vSech proménnych reprezentujicich jednotlivé

8



3. RESERSE

stavy [0]. M& tedy vétSinou vice informaci o prubéhu prechodnych déji a umoznuje tak
kvalitnéjsi Tizeni soustav vyssich rada.

3.3.1. PID regulator

PID regulator se vyuziva ve zpétnovazebni regulaci vystupnich veli¢in nejriznéjsich sys-
témi. Jeho prenosova funkce je slozena z proporciondalni, integrac¢ni a derivacni slozky:.
Slozka proporcionalni se chova jako idedlni zesilova¢ a jeji amplitudova a fazova cha-
rakteristika jsou frekvencné nezavislé. Prenos integracni slozky odpovida ¢isté integraci
vstupniho signdlu. Amplituda je zde vSak zavisla na frekvenci, stejné jako u derivacni
slozky. Obé tyto slozky také posouvaji fazi vstupniho signalu o 90 stupni. Celkovy prenos
regulatoru zavisi na poméru zesileni téchto tii slozek. Obr. 3.4 ukazuje obecné schéma
PID regulac¢ni smycky.

[ PID regulator -I
I NS
' :
I
x(0 C\ | e(t) o g o
. > gulovana
4 '>_ Je(tydt soustava >
r Y |
I I
I >k, %e(t) I
e e e o ———— e — —

Obrézek 3.4: Obecné schéma zpétnovazebni PID regulace

Ridici smycku lze strukturovat nékolika zptisoby, zejména v pifpadé, kdy je potieba
regulovat vice veli¢in najednou. Pii fizeni balancujiciho robota, inverzniho kyvadla a po-
dobnych systému jsou témito veli¢cinami thlové natoceni a absolutni poloha v prostoru. K
tomu je mozné vyuzit kaskadni fazeni regulatort nebo jejich paralelni zapojeni. Naladit
vsak takovou smycku experimentalné je jiz pomérné narocné.

3.4. Softwarové nastroje

Pii vyvoji lze s vyhodou pouzit funkce nastrojit MATLAB a Simulink. Pomoci nich 1ze
napriklad provadét modelovani celé soustavy a regulatoru. Matematicky model mize slou-
zit napriklad pro vybér vhodnych pohoni, pfipadné k urceni dalsich parametri soustavy
potfebnych k navrhu zarizeni. Stejny software lze v kombinaci s vhodnym hardwarem
pouzit pro zménu parametru ridiciho kédu v redlném case. K témto ucelim lze po na-
hrani kodu do mikrokontroleru spustit komunikaci s prostfedim Simulink pomoci rezimu
External mode, ktery tak umoznuje vyrazné urychlit vyvoj a konec¢né ladéni.



3.4. SOFTWAROVE NASTROJE

3.4.1. Popis funkce External mode

Funkce External mode (déle jen EM) vytvaii komunikaéni sluzbu mezi hostitelskym PC
a cilovym hardwarem [10]. Komunikace probihd mezi jadrem Simulinku a vygenerova-
nym kédem na zafizeni. Sluzba izoluje proces modelu na desce hardwaru od kédu a od
transportni vrstvy, ktera zajistuje format, vysilani a prijimani datovych paket. Na hosti-
telském PC dochazi k prijmu dat pres tuto vrstvu a k aktualizaci modelového prostoru v
Simulinku. Obr. 3.5 ukazuje schéma spojeni, které komunikac¢ni sluzba EM vytvari mezi
obéma zarizenimi.

Hostitelské PC Cilovy Hardware
MATLAB & Simulink Vygenerovany a nahrany kod
Jadro Simulinku Krok Modelu
N\ N\
iy d L
v \/
Komunikacni Sluzba < Transportni Vrstva > Komunikacni Sluzba
Obrazek 3.5: Blokové schéma rezimu External mode (prevzato z [10])

Komunikaci lze zajistit pomoci sbérnice UART. EM sice umoznuje oboustrannou ko-
munikaci, avSak posilani dat do PC vyzaduje velkou sitku pasma a pro vysoké frekvence
muze byt problematické. Pro zménu parametric PID regulatoru postaci v praxi komuni-
kace jednosmérna. Podrobné informace o fungovani EM lze nalézt na webu Mathworks

[10].

3.4.2. Implementace

Jako platforma pro finalni implementaci programu slouzi mikrokontroler dsPIC. Obsahuje
v sobé Tadu periférii pro obsluhu specialnich vnéjsich zatizeni, naptiklad rozhrani pro
enkdédovani signdlu z inkrementélniho ¢itace (QEI) a mnoho dalsich.

Diky podpore od firmy Microchip je umoznéno pomérné snadno mikrokontroleru na-
stavit nejriznéjsi vstupy a vystupy, komunikaci pres sbérnici UART v rezimu EM apod.
a to primo z prostfedi Simulinku. K tomu slouzi specialni sada blokt zvand Device Blocks
for Simulink (déle jen DBS), ktera tato nastaveni automaticky vlozi do generovaného C
kodu. Za vyuziti dcPIC programétoru lze kéd nasledné nahrat ptimo do cilového hard-
waru. Tato sada rapidné zrychluje vyvoj celého softwaru. M4a vsak i svd omezeni, a proto
je dobré vhodné kombinovat automaticky vygenerovany kod s funkcemi primo napsanymi
v jazyce C. Jako podpora slouzi web jednoho z vyvojari [15], kde 1ze nalézt detailni popis
funkci jednotlivych blok.
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3. RESERSE
3.5. Priklady provedeni ballboti

1. CMU Ballbot — Prvni z ballboti, CMU [8], byl vyvinut v roce 2006 na Carnegie
Mellon University v USA. Jeho velikost dosahovala vzrustu primérné vysokého
¢loveka. Sférickou zdkladnou byla hlinikova koule o priméru 20 cm. Mechanismus
pro pohyb s kouli byl velmi podobny mechanismu v klasické kulickové pocitacové
mysi. Ve findlni verzi byl implementovan PID regulator jak pro regulaci balancovani,
tak pro regulaci pozice robota v prostoru.

2. TGU Ballbot — Tento robot vyvinuty v roce 2008 na Tohoku Gakuin University
[9] se vyznacuje mensimi rozméry nez robot CMU. Konstrukce vyuzivd omniwheels
pro kontakt se sférickou zakladnou, jejiz velikost jako v pripadé CMU priblizné
odpovida hracimu mici. Tento robot se vyznacoval velkou zatizitelnosti (az 10 kg).
Rizeni se sklddd ze dvou simultdannich PD regulatorti pro balancovani a udrzovani
pozice v prostoru. Parametry regulatorii byly naladény experimentalné.

3. BB-8 replika od xrobots.co.uk — Tento ballbot [13] se oproti pfedchozim prove-
denim lisi svou konstrukei, celkovou jednoduchosti provedeni a poc¢tem pohonnych
jednotek — ¢tyTi omniweels rozmisténé do ktize. Jako sféricka zakladna je pouzita
lehka polystyrenova koule o priméru 50 cm. Takto velky primér mé vliv na fiditel-
nost robota, jelikoz tthel mezi svislou osou a normalou k povrchu koule v bodé do-
tyku s kolem omezuje schopnost robota fidit smér pohybu celé sestavy. S pouzitym
PD regulatorem thlového natoceni se pouhou zménou zadaného vstupu podarilo
implementovat jednoduché ovladani pozice, které ma vSak velmi omezené moznosti.

4. Ballbot ze Swinburne University of Technology Sarawak Campus [7] — Ro-
bot konstrukéné podobny modelu TGU. Pro fizeni vyuziva PID regulator ithlového
natoceni s experimentalné naladénymi parametry.

(a) TGU ballbot [9] (b) Xrobots BB-8 [13] (c) CMU ballbot [11]
Obrézek 3.6: Priklad provedeni roboti typu ballbot

Vsechny vySe uvedené varianty (1-4) maji implementované fizeni zaloZzené na 2D
modelu soustavy (kap. 3.2), kdy je akéni zdsah motoru prepoéten na realné pohony.
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3.5. PRIKLADY PROVEDENI BALLBOTU

5. Rezero — Spolkovd vysoké technicka skola v Curychu vyvinula tohoto robota [1] v
roce 2010. Finalni fizeni je provedeno pouzitim nelinedrniho reguldtoru a je zalozeno
na 3D modelu soustavy. Jedna se o velmi komplexni a precizné provedenou verzi,
kterd mé rozsahlé moznosti nejen udrzovani stale polohy, ale také aktivniho pohybu
v prostoru s moznosti primého kontaktu s uzivateli. V praci je mj. také popsan
2D matematicky model, pro ktery byl sestaven a simulacné ovéren polohovy PID
regulator.

Obréazek 3.7: Robot Rezero (pfevzato z [1])

12



4. RESENI A VYSLEDKY

4. Reseni a vysledky

4.1. Konstrukce robota

Navrzeny robot se svoji koncepci nejvice podoba robotu BB-8 [13]. Jeho velikost je v
poméru ke sférické zédkladné mensi, nez byva pro klasické ballboty obvyklé. To ma sice
za nasledek omezenou schopnost robota aktivné uréovat smér pohybu!, avsak vyhodou se
stava prodlouzeni reakéni doby na provedeni regulac¢niho zasahu. Dynamika celé soustavy
je vSak od robott [4] [9] [3] [7] odlisné, jelikoz hmotnost konstrukce a moment setrvacnosti
nami navrhovaného provedeni jsou ponékud mensi. Tento fakt ubird systému na stabilité a
nutnost rychlejsich akénich zasahu pro vyrovnani ihlového natoceni. Geometrie rozmisténi
kol ma stejnou podobu jako u vétsiny ballboti, tedy tfi motorové jednotky rozmisténé po
120 stupnich. Oproti modelu BB-8 se jedna o ulozeni, ve kterém je zajistén staly kontakt
vsech kol s povrchem koule.

Konstrukee byla pred zadanim do vyroby kompletné vymodelovana v 3D modelari, coz
umoznilo nejen dobrou vizuédlni kontrolu vzajemného dosedéni vsSech ¢asti, ale umoznilo
jednoduchy export pro ucely 3D tisku. Vysledna hmotnost celé konstrukce véetné motort
je 1,43 kg. Prednostmi navrhovaného konstrukéniho feseni jsou predevsim:

Moznost adaptovat robota na riizné poloméry sférické zakladny

Presnost rozmeért diky 3D tisku, pevnost a mald hmotnost hlavnich ¢asti konstrukce

Celkova robustnost

Lakavy a moderni design

Obrézek 4.1: Vizualizace navrhovaného konstrukéniho reSeni

Mozné budouci rozsifeni prace
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4.1. KONSTRUKCE ROBOTA

4.1.1. Omniwheels

Pres vymezovaci valecek je ke kazdé hrideli pripevnéno dvouradé kolo typu omniwheel.
Vyhodou téchto kol je nizkd hmotnost, gumové provedeni valivych elementt a prijatelna
cena. Bohuzel vsak dodavané vymezovaci valecky neumoznuji tvarové pripevnit nami vy-
brany tvar hiidele DC motoru, proto jsou pouZity spojovaci komponent ? vyroben na
zakazku.

Obrazek 4.2: Sestava jedné z pohonnych jednotek véetné motorové klece

4.1.2. Zakladna robota

Hlavnim prvkem nosné konstrukce je zékladna robota, vyhotovend 3D tiskem. ? Ze spodni
desky vybihaji profily na upevnéni motorovych kleci. Do prostredni ¢asti byly z techno-
logickych duvodu (tepelnd dilatace) umistény otvory lichobéznikového tvaru. Ty zaroven
slouzi jako tvarové spojeni s podstavcem pro vyrovnani horizontu.

Obrazek 4.3: Finalni verze zakladny robota po 3D tisku

2Virobni vykres je sou¢asti piilohy
3Vsechny 3D ¢&asti jsou vytisknuty z PLA
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4. RESENI A VYSLEDKY

4.1.3. Motorové klece

Pro uchyceni DC motort byly navrzeny specidlni tvarové odpovidajici kryty. Na boc¢nich
sténach jsou umistény diry pro zajistovaci srouby MS8. V prednim panelu se nachézeji
otvory pro prichyceni k ¢elu prevodovky motoru. Sestava s pohonnymi jednotkami je zné-
zornéna na obr. 4.2. Pro vyplnéni mezery v dutiné mezi motorem a kleci slouzi vymezovaci
podlozky, slouzici zaroven jako matice pro zajistovaci Srouby.

4.1.4. Pohonné jednotky

Na zakladé 2D modelu soustavy mohly byt stanoveny ptiblizné parametry motorovych
jednotek. Klicova byla volba maximalni obvodové rychlosti a to¢ivého momentu. Pii vy-
béru byl kladen diiraz na kompaktni rozméry, tvarové vhodné pro uchyceni v konstrukei
a moznost porizeni verze s enkodérem. Na obrazku je 12-ti voltovy DC motor Transmotec
PG220 s planetovou prevodovkou a enkodérem, ktery plné vyhovoval nasim pozadavkim.
Jeho jmenovité parametry jsou uvedeny v tabulce.

Obrézek 4.4: Motor PG220 s planetovou pfevodovkou (bez enkodéru) [12]

Jmenovité parametry DC motoru PG220 s planetovym prevodem 19:1

U [V] I [mA] Mg - em)] n [ot /min] P [W] m [g]

12 200 295 348 1,5 62

Soucasti motort jsou inkrementdlni ¢itace polohy s hallovymi sondami. RozliSeni ¢itace
jsou 3 pulzy/otacka 4. Pozddji se toto rozliseni ukazalo pro regulaci otacek motort nedo-
statecné a v budoucnu by bylo vhodné ¢ita¢ vymeénit za opticky.

4Rozliseni je ndsobeno prevodem 19:1, tedy 1 otacka kola odpovida ve vysledku 57 pulziim
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4.1. KONSTRUKCE ROBOTA

4.1.5. Pripravek pro kalibraci senzoru

Pro kvalitni a presnou regulaci je potfeba co nejptresnéji urcit vodorovnou polohu vsech
pouzivanych senzort a vyrovnat jejich pripadny offset. K tomuto tcelu byl navrzen spe-
cialni pripravek, ktery svymi vystupky presné zapadd do spodni ¢asti zakladny robota.
Pripadna odchylka od vodorovné polohy se upravi pomoci tfech aretac¢nich sroubi M6.
Kritickym bodem této metody je piesnost méfidla pouZitého p¥i vyrovnavani °, coz dava
prostor k pripadnému rozsireni préce.

Obrazek 4.5: Pripravek pro kalibraci senzorti

4.1.6. Ochranny kryt

Za ucelem ochrany veskerych prvki elektroniky pred narazem a vnéjsimi vlivy byl z bézné
dostupnych prostredkti vyhotoven ochranny kryt. Na jeho vrcholu se nachazi rovna plo-
cha, ze které vystupuji konektory pro komunikaci pres rozhrani UART, programovani
mikrokontroleru a hlavni vypinac¢. Kryt je na konstrukci robota pripevnén pres plastovy
prstenec. Ten ma po obvodu umistény tvarové vycnélky, které presné zapadnou do pro-
storu pro vymezeni motorovych kleci. Prstenec je z technologickych diavoda 3D tisku
tvoTen ze CtyT ¢asti slepenych v jeden celek.

Obrazek 4.6: Pohled na sestaveni krytu s prstencem

5Pii experimentech byla prozatim pouzita klasickd vodovaha
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4. RESENI A VYSLEDKY
4.2. Sféricka zakladna

Béhem testovani robota v provozu byly pouzity dva druhy sférické zakladny, pricemz v
obou pripadech se jedna o kouli vétsich rozmeéri, nez je obvyklé pro vétsinu ballbott
zminénych v kap. 3.5.

4.2.1. Material a povrchova tprava

Prvni verzi byla koule vyrobena z komercéné dostupné polystyrenové sféry o vnéjsim pru-
méru 50 cm, ktera se prodava jako dvé samostatné duté polokoule. Zde nejvétsi problém
spocival ve zpracovani povrchu. Pro dosazeni maximalniho soucinitele treni v kontaktu
s koly se jako optimélni varianta jevi pogumovany povrch. Z technologického hlediska je
vsak problém najit takovy materidl v tekuté podobé a s moznosti nanaseni v béznych
podminkach, bez pouziti specidlniho vybaveni.

Obrazek 4.7: Polystyrenova dvoudilnd sféra, pramér 50 cm [17]

Dalsim velkym problémem je chemicka struktura polystyrenu, jehoz polymerové re-
tézce jsou naprostou veétsinou organickych rozpoustédel degradovany. Z tohoto duvodu
musela byt nejdiive nanesena silnd podkladova vrstva, kterd agresivni rozpoustédla spo-
lehlivé oddéli od polystyrenu. K témto ucelim byla pouzita fasadni silikonova barva,
odolnd vi¢i vnéjsim vliviim a urcena specialné pro kontakt s podobnymi zateplovacimi
materidly.

Pro finalni tipravu byla prvni volbou tzv. tekutd gumova félie®, kterou je mozné za-
koupit ve spreji. Bohuzel pfi jejim nanaseni na testovaci vzorek doslo i pres znac¢nou silu
ochranné vrstvy k naleptani podkladu a tato varianta musela byt zamitnuta.

Nejlepsich vysledkt bylo prekvapivé dosazeno s bézné dostupnym disperznim lepidlem
Herkules, které po aplikaci v silné vrstvé vytvori v kontaktu s gumovym kolem vysoky
treci soucinitel. Tento natér mj. dobte Tesi problém otlacenim nerovnosti podkladu do
povrchu koule a tim prodluzuje jeji Zivotnost.

6Plastidip
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4.2. SFERICKA ZAKLADNA

Pri findlnim testovani se i pres veskerou vyse uvedenou snahu nejlépe osvédéil gym-
nasticky mi¢ o prameéru 55 cm. Diky jeho gumovému povrchu bylo dosazeno optimélniho
soucinitele treni a béhem testovani témeér nedochazelo k prokluzovani kol robota.

Z insportline

Obréazek 4.8: Gymnasticky balén, prumeér 55cm [18]

Veskeré pokusy o zvyseni hmotnosti obou testovanych zakladen skonéily netispéchem.
Na material pro vyplnéni dutiny polystyrenové koule jsou kladeny ptilis specifické po-
zadavky, a to zejména na hmotnost, strukturu a prodejni dostupnost. Pii experimentu
plnéni dutiny gymnastického balénu pomoci polyuretanové montazni pény doslo po néko-
lika dnech k popraskani a srazeni polyuretanu. Tato metoda je nepouzitelnd i z divodu
nerovnomérnosti rozlozeni hmotnosti uvnitt balénu.
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4. RESENI A VYSLEDKY

4.3. Ridici software a implementace

Tato ¢ast prace pojednava o vyvoji a findlni implementaci fidicitho PID algoritmu. Béhem
vyvoje prosla Tidici smycka nékolika zménami, které byly mimo jiné zavislé na aktualni
verzi pouzité elektroniky 7. Pouzitym softwarem byl MATLAB a Simulink verze 2015b s
nainstalovanou sadou bloki Microchip DBS (3.4.2).

Veskeré regulacni struktury popisované v této ¢asti jsou zalozeny na predpokladech
v kap. 3.2, tedy ze regulace ihlového natoceni probiha ve tfech nezavislych rovinach a
zasah je nasledné prepocitdn na pohony realné soustavy. Ve smycce jsou vzdy pritomny
soucasné pracujici PID regulatory se shodné nastavenymi parametry pro pohyb ve dvou
vertikalnich rovinach. Tteti regulator natoceni kolem svislé osy ma pouze proporcionédlni
slozku a je v kaskadé zapojen pouze v posledni podfazené smycce. Osy IMU jednotek
jsou na zafizeni orientovany tak, ze spolu tvori souradny systém totozny s osami x,y, z
popsanymi v rozboru (obr. 3.3).

4.3.1. PID regulace bez zpétné vazby z pohonu
Idealni PID struktura

Nejjednodussi idealni podoba ridici smycky je znazornéna blokovym schématem na obr. 4.9.
Tato varianta umoznuje regulovat pouze polohu robota na sférické zakladné, nikoliv jeho
polohu v prostoru. ® Vstupni Zddanou hodnotou je nulové tthlové natodeni ve virtudlni
roving, které je porovnavano se skutecnym natocenim v osach IMU jednotky. Zasah regu-
latort a je veden do prepoctu na tii redlnd omniwheels. Odtud pak zadany zasah primo
reprezentuje stiidu pulzni $itkové modulace (PWM) a je priveden na motory.

v prepocet soustava
Yoo + PID "y QO —{pvm1 P
Q) ———p PWWM2
Y. +_ PID > ¥y, Qs —»lpwms W
¥, 1

Obrézek 4.9: Blokové schéma idedlni tidici smycky

Tato metoda nepracuje s zadnymi veli¢inami mérenymi primo na motorech. Pti testo-
vani se ukazalo, ze implementace této metody i po dlouhém experimentalnim ladéni PID
parametri neprinasi uspokojivé vysledky. Dalsi nedostatek této metody je identicky jako
pri regulaci inverzniho kyvadla, kde mtze béhem regulace svislé polohy rameno vyjet z

"Druhé verze elektroniky poskytovala moznost ziskdvani dat z pohonnych jednotek
8Tento pifstup je implementovan napiiklad v [13]
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4.3. RIDICI SOFTWARE A IMPLEMENTACE

oblasti pojezdu a je proto potfeba ho zaroven udrzovat v téchto mezich. Stejna logika
muze byt aplikovana na ballbota, ktery se ve snaze vyregulovat nulové natoceni znacné
pohybuje v prostoru, ktery v praxi byva omezeny.

Regulator ahlové rychlosti

Schéma fidici smycky, popsané napt. v [16] vyuziva kaskddniho Fazeni reguldtoru thlo-
vého natoceni jako vnorené smycky a regulatoru tithlové rychlosti jako smycky nadrazené.
Vsechny hodnoty thlu jsou ziskavany z IMU jednotek vhodnym prepoctem, pricemz tidaj
o uhlové rychlosti 1ze po filtraci vést primo z gyro senzoru. Naladénim PID parametr
bylo dosazeno lepsich vysledkt nez v pripadé 1. Pohyb robota je plynulejsi a reakce na
zménu polohy probihd rychleji. Regulator natoceni kolem svislé osy je v kaskadé zapojen
pouze v podrazené smycce.

UdrzZovani polohy v prostoru

Kaskadnim zafazenim regulatoru polohy vznikne nové regula¢ni schéma (obr. 4.10). Vstup-
nim parametrem regulatoru je ¢asovy integral ihlového natoceni. Fyzikalné tato veli¢ina
neni popsana, avsak nese v sobé informaci o tom, jak dochazi k vychylovani robota z
rovnovazné polohy v prostoru. Prislusny PI regulator se tak snazi velikosti zpétného za-
sahu tento integral udrzovat na nulové hodnoté. Regulace zajistuje stale smétovani os
senzoril pocatecnim smérem a odpadé tedy potieba kompenzovat pripadné zmateni re-
guldtoru odchylenim z ptivodniho sméru. V praxi se tato kaskadni struktura ukazala byt
nejvice tcinnou a byla tedy pouzita ve finalni implementaci. Parametry PID jsou ladény
experimentalneé.

T -

X_po¥ i (Dukut prepocet soustava
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Obrazek 4.10: Blokové schéma vysledné kaskadni regulac¢ni smycky
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4. RESENI A VYSLEDKY

4.3.2. PID regulace se zpétnou vazbou z pohonu

P1i regulaci miize nastat problém s riznymi nelinearitami chovani systému. Vyznamny
podil na nich ma tfeni v planetové prevodovce motoru a tfeni mezi povrchem kola a
sférické zakladny. V pripadé, ze se tento vliv nepodari vykompenzovat polohovym PID
regulatorem, je mozné do tidici smycky za vystup polohové regulace prepoctené na realny
pohon zaradit regulator otacek motoru.

Béhem testovani se ukazalo, Zze pouzité motory maji prilis malé rozliSeni inkremen-
talniho snimace a v nizkych rychlostech je signal derivace thlového natoceni pilovity a
skokovy. Tento problém lze do budoucna odstranit vylepsenim /vyménou stavajicich hallo-
vych sond za optozavory, popripadé implementovanim jiného algoritmu pro enkdédovani
signalu.

U rady aplikaci s pouzitim DC motora byva obvyklé pouzit regulator proudu. Za
podminky stalého kontaktu kola s povrchem koule by tato regulace méla podobny ucinek,
jako v pifpadé otackové regulace. ¥ Tato metoda vsak v momenté ztraty kontaktu naprosto
selhava, coZ ji pro tuto aplikaci ¢ini nepouZitelnou. *

4.3.3. Zpracovani vstupniho signalu

P1i regulaci nastava casty problém se Spatnou kvalitou signalu z numerické derivace. Z
tohoto divodu je nutné zaradit do smycky vhodnou filtraci za, pripadné i pred blocek
s derivaci. V tomto pripadé bylo dosazeno uspokojivych vysledki pti pouziti klouzavého
primeéru, ktery vyfiltruje vstupni signal jesté pred derivaci. Za tento filtr je déle zarazena
dolni propust s experimentalné naladénou casovou konstantou.

Dilezitym krokem algoritmu je pocatecni kalibrace senzort polohy. K tomuto tucelu
byl navrzen specialni pripravek (kap. 4.1.6), ktery lze pomoci trojice Sroubu nastavit do
vodorovné polohy a zjistit tak pocatecni offset senzorti. Tento problém se vsak v praxi
ukazal byt o néco komplexnéjsi, jelikoz nastaveni idedlniho horizontu vyzaduje vyuziti
presndjsi métici techniky ! a jakékoliv vychyleni senzoru na desce elektroniky znamen4,
ztratu nameérenych udaju. Tento problém je tedy vhodnym predmétem k dalsimu rozsireni
prace.

4.3.4. Finalni implementace

Pomoci blokové sady DBS bylo mozné snadno vygenerovat vysledny kéd a nahrat jej do
mikrokontroleru dsPIC. Nastaveni rezimu EM souvisi s nastavenim komunikace UART,
které musi byt na dsPIC shodné s nastavenim primo v menu EM v ramci modelového
prostoru Simulinku. Jedna se predevsim o shodnou rychlost komunikace baud rate, veli-
kost staticky alokované paméti a priority kanalu Tx a Rx sbérnice UART. V priloze je
uvedeno nékolik dalsich dulezitych nastaveni prostfedi kompilatoru a Simulinku, bez kte-
rych komunikaci nebylo mozné zprovoznit. Pouziti EM vyrazné zefektivnilo ladéni PID
parametru. Potfebné nastaveni EM bylo ziskano z [14].

Velmi dilezita byla volba ¢asového kroku béhu programu na dsPIC. Ten zélezi prede-
vSim na vypoctové narocnosti celé ridici smycky a sbéru dat ze senzorti. Jak se ukazalo,

9Motor je zde vzdy Fizen napétim
Do tidici elektroniky je z divodu mozného rozsifeni prace implementovano i méfeni proudu
HDosavadni varianta vyuziva klasickou vodovahu a vyvazovani probihd ruéné
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ma pracovni frekvence zasadni vliv na hladky pribéh regulace. Pii nastaveni ¢asového
kroku 0,01s bylo témér nemozné uspokojivé naladit PID parametry a dosdhnout rych-
1ého zasahu regulatoru. Pri zjemnéni kroku na 0,002 s byly vysledky diametralné odlisné
a naladéni probihalo o poznani rychleji. Celkova vytizenost procesoru je zprostiedkovana
pred busy flag port indikac¢ni diodu, kterd je umisténa primo na desce fidici elektroniky
— ta ovsem slouzi jen pro priblizné vyhodnoceni vytizenosti.

Jelikoz vsechny modely mikrokontroleru dsPIC obsahuji pouze dvé periferie pro vstup
enkodéru (QEI), je nutné pro jeden z pouzitych enkodéru vytvorit C funkci, kterd s
vyuzitim input capture vyhodnocuje informace o sméru a poc¢tu pulzti z inkrementalniho
¢itace. Pouzita funkce je k dispozici v priloze.

4.3.5. Vysledky regulace

Prestoze vysledky regulace jsou nejlépe zietelné na balancujicim zafizeni vizualné, jsou v
této Casti umistény grafy znazornujici pribéh nékterych regulovanych veli¢in. Data jsou
ziskana z jedné z virtualnich rovin a nejsou tedy prepocitdna na pohony realné soustavy —
presto vSak davaji pribliznou predstavu o prubéhu rizeni. Pti ziskavani dat byla v robotovi
implementovana kaskadni ridici smycka (4.10).

Prabéh regulace tuhlového natoceni robota na sférické zakladné v ramci jedné roviny

3 I \ I I I

=== Skute€né hodnota
Akéni zasah PD

Uhlové natoéeni [deg]

| | | | |

== Pozadovana hodnota

-3
10 15 20 25 30 35
t[s]

Obrézek 4.11: Regulace tthlového natoceni robota

Z grafu je vidét, ze odchylka robota se pohybuje v rozmezi priblizné -2 az 2 stupné a robot
tak dobie setrvava v rovnovazné poloze. Sum vstupnich dat je patrné zptisoben rusenim
senzoru vibracemi konstrukce.

Druhy graf zobrazuje prubéh velic¢in regulace polohy v prostoru, ktera je v kaskadé
zafazena na nejvyssi trovni. Pokud ma skute¢na hodnota velkou amplitudu a harmonicky
pritbéh, mize béhem regulace dojit k postupnému rozkyvani pomérné lehké sférické za-
kladny. Tomuto jevu se da do budoucna predejit zvysenim jeji hmotnosti. Dalsim moznym
vylepsenim muze byt implementace algoritmu pro saturovani pritomnych integratorii, aby
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se zabranilo pripadnému narustu jejich hodnoty daleko nad moznosti regulac¢niho zasahu

a selhani regulace.

casovy integral uhlového natoceni

Prabéh regulace polohy robota v prostoru v ramci jedné roviny

=== Skutecna hodnota

=== AkEni z&sah PID

Pozadovana hodnota

10

15

20 25
t[s]

Obrazek 4.12: Regulace polohy

30 35 40

robota

23



5. Zavér

V této praci byla shrnuta fada poznatkt dulezitych pro vyvoj konstrukce a imple-
mentaci inteligentniho tizeni balancujiciho robota. V praktické casti bylo poté navrzeno
vlastni konstrukéni feseni a metoda regulace nestabilni rovnovazné polohy pomoci PID
ridici smycky. Na zavér se tulohu podarilo prevést do praxe a uvést do provozu hlavni
funkce robota. Tim byly splnény vsechny body zadani této prace.

Hlavni prvky konstrukce ballbota byly navrzeny s ohledem na moznosti 3D tisku a
navrh tedy drzi krok s aktualnimi trendy co se tyce pouzitych technologii. Béhem celého
procesu navrhu byl kladen diraz na duvtipné vyuziti co nejvétsiho mnozstvi snadno do-
stupnych prostredku pro vyrobu sférické zakladny, tpravy jejiho povrchu a ostatni dilezité
dily tvorici konstrukei celého zafizeni.

Regulace polohy robota na sférické zakladné byla navrzena na zakladé rovinného virtu-
alntho modelu soustavy s naslednym prevodem na redlnou geometrii pohonnych jednotek.
Robot je schopen udrzet rovnovaznou polohu a zachovava relativné malou odchylku od
puvodni pozice v prostoru. Parametry vSech pouzitych PID reguldtort byly ladény expe-
rimentalné.

Celkové je technickd koncepce tohoto zarizeni vhodnym zakladem pro dalsi rozsiteni
préace. Zde je prostor zejména pro implementaci komplexnéjsich fidicich metod, zaloZzenych
na znalosti stavil soustavy, implementace pokrocilého planovani trajektorie pohybu robota
v prostoru, dalsi optimalizace ridiciho softwaru a zpracovani dat ze senzoru, kalibrace
nulové polohy senzori, navrh vhodného uzivatelského rozhrani pro ladéni parametri za
chodu a jiné.

Obrazek 5.1: Fyzické realizace ballbota
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

7. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

CMU Carnegie Mellon University
DBS Device blocks for Simulink
EM External mode

IMU Inertial measurement unit
M Hmotnost robota

PID Proporcionalné integracné derivacni
PWM Pulse width modulation
QEI Quadrature encoder input

r Polomér kola

TGU Tohoku Gakuin University
VUT Vysoké uceni technické

© Uhel natodenf redlného kola

Uhel natoceni virtualniho kola,
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Seznam priloh

Nastaveni rezimu External mode: external.txt

Ko6d pro zprovoznéni enkodéru pres input capture: encoder.tzt
Finalni kéd v Simulinku: slozka SIM2015b

Video z testovani robota: robot.avi

Vyrobni vykresy podlozek a valeckt



