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Pokrocily algoritmus Fizeni balancujiciho

robota

Abstrakt

V diplomové praci je popsan aktudlné pouzity hardware a software
balancujiciho robota. Byl sestaven simula¢ni model balancujiciho
robota, ktery byl parametrizovan podle realného zarizeni. Nasledné
byl vytvoren fidici algoritmus pro stabilizaci a jizdu robota véet-
né zatoceni. Rizeni bylo testoviano v programu Matlab Simulink
a nasledné implementovano na realné zarizeni. Pii implementaci na
realné zarizeni se objevily problémy s nepresnym umisténim a vy-
padky snimace naklonu robota.

Kli¢ova slova: prediktivni fizeni, balancujici robot, inverzni ky-

vadlo, Matlab

Abstract

The diploma thesis describes the currently used hardware and soft-
ware of the balancing robot. A simulation model of the balancing
robot was created, which was parameterized according to the real
device. Subsequently, a control algorithm was created for stabilizing
and driving the robot, including turning. The control was tested in
the Matlab Simulink program and then implemented on a real de-
vice. When implemented on a real device, there were problems with
inaccurate placement and crashes of robot tilt sensor.

Keywords: predictive control, balancing robot, inverted pendu-

lum, Matlab
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Uvod

Balancujici roboty maji Siroké teoretické i praktické vyuziti. Nové technologie v ob-
lasti Tizeni jsou casto testovany a pouzivany pravé na balancujicich robotech. Speci-
alné balancujici zatizeni ve tvaru inverzniho kyvadla jsou ¢astou tlohou pro testovani
riznych metod tizeni a jejich vyzev. Diivodem toho je nékolik vlastnosti které jsou
obsazeny v této strukture. Tyto vlastnosti umoznuji velky prinik riiznych techno-
logii, které je na jejich Tizeni mozno aplikovat a jsou idedlni k testovani novych
technologii, napriklad problematika dvounohé chiize. Inverzni kyvadlo vSak nema
pouze jen teoretické vyuziti, mnoho dopravnich systému vyuziva technologii zalo-
Zzenou na tomto principu, kterd se navic dockala i komereéni uplatnéni v podobé
znamého vozitka od firmy Segway.

Prediktivni Tizeni je oproti tomu technologie, kterda je na vzestupu od jejich
pocatki okolo roku 1970. Jedna se o tizeni zalozené na vyuziti modelu k predikovani
chovani systému v zavislosti na sekvenci budoucich ridicich akci. To sebou nese
nékolik klicovych vyhod, ale i nevyhod oproti jinym technologiim.

Cilem této prace je sestaveni simula¢niho modelu existujictho balancujiciho ro-
bota ve tvaru invertovaného kyvadla a aplikovani reguldtoru na principu prediktiv-
niho regulatoru k jeho stabilizaci a Fizeni. Rizeni by poté mélo byt implementovano
a otestovano za vyuziti relaného zatizeni. V teoretické ¢asti jsou uvedeny vyznamné
prvky aktualni konstrukce redlného zatrizeni a déle je nastinéno prediktivni Fizeni.
Prakticka c¢ast se zabyva tvorbou modelu v prostfedi Matlab Simulink a vyzvami

implementace fizeni na redlném zatizeni rizeném skrze RaspberryPi 3B+-.
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1 Aktualni konstrukce HW a SW

balancujiciho robota

Balancujici robot je tvoren konstrukci ve tvaru kvadru s dvéma koly. Konstrukce
tohoto typu je casto oznacovana jako inverzni kyvadlo a je ¢asto vyuzivana v oblas-
tech robotiky a teorie Tizeni. V téchto oblastech ma jak teoretické, tak i praktické
vyuziti. Balancujici robot vyuzit pro ucely této prace byl postaven v [1]. Na obr 1
a 1 lze vidét redlnou kontrukei robota.

Teoreticka hodnota tohoto typu konstrukce v oblasti fizeni spoc¢iva ve vlastnos-
ti inverzniho kyvadla jako nestabilni nelinedrni tlohy, kterou lze v hlavni oblasti
linearizovat. To prinasi vyhodu, kdy je pro stejny systém mozné pouzit a porov-
navat velké mnozstvi riznych strategii rizeni. Zaroven se jedna o typ tlohy, jejiz
fizeni ma uplatnéni v praxi hlavné v oblasti balanénich systému pfi feseni tiloh
moderni prepravy a robotiky. Mimo fizené systémy nachézi vyuziti pii konstrukei
budov a pomtckam pro pohybové postizené. Komercni vyuziti 1ze vidét napriklad

u dronové dopravy a u vozitka Segway [2].

Obrazek 1.1: Balancujici robot - pohled zepredu

13



Jak lze vidét viz obr 1, télo samotného robota neni dokonaly kvadr. Podstava je
robota se nachazi nad prelomem dvou casti. Lze tedy ocekavat nepresnosti v urceni
momentu setrvacnosti robota.

Na obrazku 1 lze v pravém hornim rohu robota vidét ukazatel stavu baterie.
Robot je déle vybaven kamerou, jejiz rozpoznavaci schopnosti jsou ale dle [1] pro
ucely praktického pouziti mimo optimalni podminky nedostatecné. Kamera neni

z tohoto dlivodu v praci pouzita.

Obrézek 1.2: Balancujici robot - pohled z boku

1.1 Hardware balancujiciho robota

Z hlediska hardwarovych komponent jsou uvedeny ty, které jsou vyznamné pro rizeni
balancujiciho robota. Za vyznamné jsou povazovany predevsim komponenty plnici

funkce aktuatori, komunikace s okolim a senzorii pro zpétnou vazbu.

1.1.1 Raspberry Pi

Priméarni ridici jednotkou celého systému je jednodeskovy pocita¢ typu Raspberry

Pi 3B+. Ten umoznuje komunikaci s okolim pomoci bezdratového pripojeni skze

14



Wifi a Bluetooth nebo pevné pripojeni skrze 4 porty USB 2.0 a jeden 10/100 Mbps
Ethernet port. Sit je zajisténa routerem N750 od firmy TP-Link.[3]

1.1.2 Wemos D1

Komunikace s ovladanim je zajiSténa za pomoci vyvojové desky Wemos D1 mini.
Deska obsahuje modul modul ESP8266MOD, ktery slouzi k propojeni robota se siti
pomoci standardu 802.11. ESP8266MOD je dale ptripojen na enkodéry a slouzi také
k ziskavani dat o natoceni kol. Deska i modul k programovani vyuzivaji technologie

Arduino. [esp, 1]

MODEL = £5pg266MOD

<

«

VENDOR ¢
ISM 2.4GHz | -

PA #25dBm C

h
S
i

Obréazek 1.3: Wemos D1 mini (zdroj: [4])

1.1.3 MPU-6050

Zpétnou vazbu pro Tizeni v uzaviené smycce zajistuje modul MPU-6050 od firmy In-
venSense. Jedna se o integrovany senzor polohy fungujici na principu spojeni 3-osého
gyroskopu s akcelerometrem na stejném c¢ipu. Kombinace na této tirovni eliminuje
nepresnost zptisobenou nesouososti mezi gyroskopem a akcelerometrem. Modul ma
4 mozné nastaveni rozsahti a citlivosti, kterd lze nastavit. Sum gyroskopu ma ta-
bulkovou hodnotu 0.005 mdps/rtHz. [MPU6050] Tuto hodnotu je nutné se jako
nepresnost pokusit potlacit vzhledem k ocekavané nepresnosti integrace hodnoty

gyroskopu a skuteénym nepfesnostem snimace.
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1.1.4 DC motor

[htbp!] Jako pohon slouzi dvojice kompaktnich stejnosmérnych motori JGA25-370.
Jedna se o kartacovy motor s vestavénym prevodovym soukolim. Pouzit byl konkrét-
né motor s napétim 6V a prevodovym pomérem n=21,3. Parametry jsou uvedeny
nize (viz Tabulka 1.1) a jsou dostupné na stankach vyrobce [Vyrobce]. Motor a kolo

robota, které jsou soucasti jedné sady je zobrazen na obr 1.4.

Jmenovité napéti U 6V
Hmotnost m,, 92 g
Prevodovy pomér n 1:21.3

Volnobézné otacky 280 RPM

Volnobézny proud 100 mA
Otacky se zatézi 220 RPM
Moment se zatézi 49.02 mN m
Proud se zatézi 450 mA

Moment pti zastaveni | 166,7 mN m
Proud pri zastaveni 1.3 A

U¢innost 0.65

Tabulka 1.1: Parametry motoru JGA25-370 [Vyrobce]

1.2 Soucasny a pouzity software

1.2.1 Matlab

Velka ¢ast prace je tvorena v programovém prostiedi Matlab a jeho grafickém pro-
sttedi Matlab Simulink. To je zvoleno jak z nékolika praktickych davodu, tak z du-
vodu osobni zkusSenosti s timto prostredim. Zakladni prostiedi Matlab je v préci
vyuzito ke tvorbé MPC regulatoru a k prehlednému ulozeni namérenych parametra

pro model robota a linearizovany stavovy popis.
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Obrazek 1.4: Kompaktni sada motoru JGA25-370 a kola robota

Matlab Simulink je prostfedi umoznujici snadnou tvorbu model a simulaci re-
gulacnich systému. V tomto prostiedi byl vytvoren linerdarni model balancujiho ro-
bota. Déle zde byla provedena simulace a nastaveni MPC regulatoru na nelinearnim
modelu. Jeho dalsi velkou vyhodou je v tomto pripadé nadstavba Matlabu Simu-
link umoznujici propojeni s platformami typu Rasberry Pi, kterou balancujici robot
obsahuje. Nadstavba ma nazev ,,Simulink Support Package for Raspberry Pi Hard-
ware” a je k nalezeni jako oficidlni add-on skrze interni databézi rozsiteni programu

Matlab. Pripojeni 1ze ovérit skrze piikaz 1.5.

raspi("IFv4', "username’', "password' }|

Obrézek 1.5: Prikaz pro pripojeni k Raspberry Pi 3B+

1.2.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi 3B+ pracuje na operacnim systému typu Linux, konkrétné jde o ofici-
alni verzi Raspberry Pi OS (dfive Raspbian). Pro komunikaci Matlabu s Rasberry
Pi 3B+ je tfeba zajistit pristup pres protokol SecureShell (SSH), k ¢emuz je nutné

zjistit IPv4, uzivatelské jméno a heslo. Pri pristupu pocitace pres Ethernet 1ze vyuzit

17



vlastnosti a nizkého zabezpeceni operacniho systému Linux. Z prikazové konzole lze
zjistit uzivatelské jméno. Pro IPv4 v konzoli existuje prikaz (Obrazek 1.6). Heslo

pro SSH lze z konzole defaultné pfenastavit pomoci piikazu nize (Obrazek 1.7).

<hostname» -I

Obrézek 1.6: Prikaz pro zjisténi [Pv4

sudo passwd <username>

Obrézek 1.7: Prikaz pro zménu uzivatelského hesla

1.2.3 Komunikace robota s okolim

Jak je uvedeno v [1], robot primarné s okolim komunikuje pomoci Wifi sité. Ko-
munikace pres Bluetooth neni vzhledem ke konstrukci umoznéna a komunikace pres
Raspberry Pi 3b+ ethernetovym kabelem je mozna pouze pokud neni robot aktivni.
Komunikace pres Wifi sif probihd dvéma zptsoby. Tim prvnim je pripojeni pfimo
k ridicimu programu v Raspberry Pi 3b+, napiiklad pomoci nadstavby Matlab ¢i
vzdaleného pristupu. Druhou moznosti je pripojeni k modulu ESP8266MOD, ktery
je s Raspberry Pi 3B+ propojeno skrze sbérnici UART.

18



2 Rizeni za pomoci prediktivniho regulatoru

Technika Tizeni vyuzivajici dynamického modelu systému. Regulator vyuziva model
k vytvoreni predikce chovani systému pii pouziti sekvence inputt a pomoci optimali-
zacniho algoritmu vybere nejlepsi sekvenci dle indexu vykonosti. V praxi se vyuziva
zjednoduseny dynamicky model, ktery vede k predikovani pravdépodobné predikce
a vybéru dostateéné dobré fidici akce. Kvalita akéniho zasahu je zavisla na presnosti

dynamického modelu.

2.0.1 Vyhody MPC

Pti porovnani fizeni pomoci MPC s dalsi popularni strategii, jako je napriklad PID,
ma MPC nékolik uziteénych vyhod. Jednou z hlavnich prednosti je zahrnuti omezeni
a ucelové funkce do vypoctu ridici akce. MPC je také pri znalosti budouciho pribéhu

reference schopnost reagovat na zmény v hodnoté reference s predstihem.

2.1 Princip MPC

Zakladni princip MPC regulatoru lze vidét znazornén viz Obrazek (2.1). Regulator
pomoci modelu systému vytvari predikci hodnoty vystupni veli¢iny y(t,,) a porov-
nava ji s predpokladanou zddanou hodnotou. Tim vznikaji predpokladané budouci
odchylky e(t,,) od zadané hodnoty regulované veli¢iny. Ze znalosti odchylek je poté
za pritomnosti omezeni pomoci tcelové funkce nalezena budouci hodnota akéniho
zasahu u(t, ), kterd je poté opét dosazena do modelu pro vypocet ¥, ;. Tento
proces je opakovan, dokud neni dle horizontu fizeni nalezena sekvence o délce N,,
optimdlnich vstupt, kde N,, oznacuje horizont fizeni. [tandt]

Z takto vypocitané sekvence vstupt je poté pouzit pouze vstup u(t, ;) a zbytek
sekvence je nevyuzit. Pro dalsi krok znovu je vypocitana nova sekvence o délce N,,,

a tim se horizon posouva. To je oznaCovano pojmem ustupujici horizont (receding
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Obrézek 2.1: Princip MPC regulatoru

horizon).

2.1.1 Parametry MPC

Zékladni parametry, které je nutné definovat pri pouziti MPC, jsou horizont predikce
a horizont Tizeni. Pro vypocet akéniho zasahu je také nutné definovat tcelovou funkci
a ruzna omezeni veli¢in a stavi. Jednotlivé parametry jsou priblizeny nize v této

kapitole.

o Horizont predikce oznacuje pocet budoucich krokt, pro které je predikovano

chovani systému.

o Horizont Fizeni oznacuje pocet budoucich kontrolnich akci, které ma regulator

pri optimalizaci k dispozici.

2.1.2 Ucelova funkce

Také nazyvana jako kriterialni funkce, slouzi k vypoc¢tu optimalnich budoucich pti-
rustkd akéni veli¢iny. Funkce je minimalizovana v kazdém kroku na zakladé ak-
tudlnich hodnot a predikovanych budoucich hodnot. Tvar ucelové funkce se lisi
v zavislosti na ucelu MPC a zahrnuti mékkych omezeni a pritomnosti nejistot.
Zakladni tvar funkce pro sledovani reference lze vidét v (2.1). Optimalizovanou

funkci je mozné vyjadrit jako problém kvadratického programovani, ktery je po-
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té Tesen. [5|[MPCD TandT]
N
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" (o — (1)@, (e — r(8)) + AufkRAW, (2.1)
k—0

2.1.3 Omezeni v MPC

Omezeni je nékolik typt a mohou byt tvrda nebo meékka. Tvrda omezeni neumoznuji
poruseni danych hranic, coz mize pri presprilis konzervativnim nastaveni vést k ne-
splnéni cili rizeni. Mékka omezeni prekroceni hranic pouze penalizuji pri vypoctu
ucelové funkce. To vede ke kompromisu mezi prekracovanim omezeni a performance.
Nejbéznéjsi omezeni jsou akéniho zasahu, vystupni velic¢iny, stavi systému a prekmi-

tu.

e Omezeni akéniho zasahu To lze aplikovat jak na maximalni a minimalni hodno-
tu akéni veliciny, tak i na rychlost jeji zmény. Nebude tedy dochazet k nerealis-
tickym ¢i nezadoucim pozadavkiim na akéni zasah. Jelikoz se jedna predevsim
o technologicka, fyzikalni ¢i bezpecnostni omezeni, jedna se zpravidla o tvrda

omezeni.

e Omezeni vystupni veli¢iny Zabranuje dosazeni nezadoucich ¢i nebezpecnych
hodnot vystupni veli¢iny. Zadand hodnota vystupni veli¢iny se v primyslu
pro dosazeni nejvyssi efektivity casto nachazi v blizkosti hrani¢nich oblasti.
Pti regulovani vicero na sebe vazanych vystupnich veli¢in by se optiméalni
feseni také mohlo nachézet v nezadouci oblasti nékteré z velic¢in. Piikladem
je dosazeni nezadoucich hodnot zrychleni pfi fizeni rychlosti. Omezit 1ze také

monotoénnost pribéhu vystupni veli¢iny.

e Omezeni stavii Omezeni jednotlivych stavi systému do uréenych rozsaht. Po-
dobné jako u omezeni vystupni veli¢iny zabranuje dosazeni nezadoucich ope-
racnich oblasti. Prikladem vyuziti je koncentrace uréitych latek u chemickych

procesu.

e Omezeni prekmitu Omezuje umoznénou velikost prekmitu pres zadanou hod-

notu. Prekmit pres zadanou hodnotu obzvlasté pii velké regulacni odchylce
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(napr po zméné zadané hodnoty) muze ve vysledku vést k rychlejsimu snizeni
regulacni odchylku z divodu agresivnéjsi regulace. Nutnost tohoto omezeni

zavisi na typu tlohy.

2.2 MPC pro nelinearni systém

Reseni pomoci MPC pro linedrni modely vede na optimalizaci fesici konvexni dlo-
hu. Reseni konvexn{ tlohy je matematicky dobfe popsino analyticky i numericky.
Z principu konvexni funkce lze garantovat dosazeni blizkosti globalnitho minima. Nu-
merické Teseni za pouziti soucasné tirovné vypocetni techniky je dostatecné rychlé
pro vyuziti v pramyslu.|6]

U nelinearnich modelti vsak feSeni muze vést na nekonvexni tlohu. Nalezeni
minima u nekonvexni ilohy je vypocetné mnohem narocnéjsi a méné naroéné metody
nemusi garantovat, Ze nalezené minimum je skute¢né minimem globalnim. V praxi je
tedy ¢asto vyhodné vyhnout se pouziti nelinedrniho modelu pro vypocet optimalniho

akéniho zédsahu za pomoci riznych metod linearizace.

2.2.1 Linearizace

Standardni linearizace je metoda casto vyuzivana pri TeSeni nelinedarnich tloh
v MPC. Jejim principem je aproximace dynamiky systému za pomoci linedrniho
modelu v okoli operac¢niho bodu. Linearizace zjednodusuje tilohu MPC, ale jeji pou-
ziti je limitovano na okoli linearizovaného bodu. To vede k nepfestnostem v zavislosti

na nelinearitach a odchylce od opera¢niho bodu.

2.2.2 Ptepinani modelt

Jednim z moznych pristupt k regulaci nelinearniho systému je pouziti vice-mode-
lového prediktivniho reguldtoru. Pokud je mozné aproximovat nelinearni systém na
sadu vice linedrnich modelt, je mozné ziskat presnéjsi aproximaci, kterd neztra-
ci presnost modelu pti vzdalovani se od zakladniho linearizovaného bodu. Oproti

zakladni linearizaci je tento pristup vyhodny u systému, jejichz operac¢ni rozsah
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zasahuje do oblasti s rozdilymi vlastnostmi ¢i dochézi béhem pracovniho cyklu ke
znamym zménam v dynamice systému.

Prechod mezi modely je mozné provést jako tvrdy nebo mékky. U tvrdého pre-
chodu dojde pri dosazeni daného bodu prechodu k prostému prepnuti na dany model.
U meékkého prepinani se v blizkosti prechodu pracuje s vazenym souctem generova-
nych akénich veli¢in. To je vyhodné u tloh, kde jsou vyrazné omezeny ¢i penalizovany

prudké zmény akéni veliciny.

2.2.3 Hybridni pFistup

Dalsi vyznamnou moznosti je kombinovani MPC pristupu s dalsimi pristupy k ne-
linearnimu fizeni. Obvyklé metody ke kombinaci s MPC jsou linearizace za pomoci

zpétné vazby, adaptivni Tizeni a fizeni pomoci klouzavého rezimu.

2.3 Problematika robustnosti v MPC

Robustnost je schopnost zajisténi zaroven stability a pozadovanych cilti fizeni kont-
rolniho systému navzdory urcité mite nejistot a nepresnosti v matematickém modelu,
zménam v parametrech systému a pusobeni vlivi prostredi pri praktickém pouziti.
Vyssi mira robustnosti obvykle vede k zhorseni kvality regule systému za béznych
pracovnich podminek. V robustnim tizeni se zpravidla poc¢itd s nejhorsim moznym
pripadem, ktery muze v bézném provozu nastat. U vysoce rizikovych systému (napr.
letecky prumysl) je navrhovan regula¢ni systém tak, aby byla jeho robustnost za-
chovéna i v pripadé zmén zasahujicich mimo ramec bézného provozu (napt. selhani

¢i poskozeni ¢asti systému).

2.3.1 Robustni MPC

P1i navrhu prediktivniho fizeni je mozné pocitat s nejistotami modelu a zajistit jeho
robustnost pfimo vnitiné pouzitim rtznych metod robustniho prediktivniho fizeni
(RMPC). Nevyhodou mnoha metod je vsak vysokd vypocetni naroc¢nost v kombinaci

s vyslednou konzervativni regulaci vedouci ke snizeni nebo nedosazeni pozadované
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performance. Zarovén je nutna znalost maximéalniho ohranic¢eni nejistot. Bézné pti-
stupy k Teseni tohoto problému jsou dokumentovany v ramci Worst-case pristupu.
Alternativou jsou stochastické pristupy, jako momentové nebo pravdépodobnostni

metody.

2.3.2 Worst case pristup

Také znamy jako min-max pristup, je deterministicky pristup, ktery je mozné po-
psat v nékolika bodech. Zadné uskutecnéni ze sady nejistot nesmi destabilizovat
systém v uzaviené smycce nebo porusit omezeni. Rizeni zahrnuje do rozhodovaciho
procesu pouze danou sadu nepresnosti, kterd muze byt tplna (tedy worst case) nebo
pouze ¢astecna (budgeted worst case). Akéni zdsah je vypocitdvan s vyuzitim aktu-
alnich informaci o nepresnostech systému za predpokladu nejhorsiho scénare nebo
s vyuzitim konzervativnéjstho odhadu nepfesnosti, ale s moznosti tpravy ridici akce
v souvislosti se ziskem novych informaci. Tato myslenka vede k vysoké mite pesi-
mismu v akénim zasahu. To je zplsobeno zahrnutim i vysoce nepravdépodobnych

predpovidanych trajektorii.[6]

2.3.3 TubeBased approach

Princip tohoto pristup spociva v oddéleni problému robustnosti a fizeni MPC. Toho
se dosdhne vytvorenim nominélniho stavu (znaceno x,,). Tento stav neni na rozdil od
realného stavu ovliviiovan nejistotami a MPC tedy vypocitava nomindlni trajektorii
fizeni, ktera zanedbava vliv nejistot. VIiv nejistot na skutecny stav je do regulace
zahrnut v rdmci pomocného Fizeni, které potlacuje odchylky mezi skutecnym a no-
minalnim stavem. Mozné hodnoty rozdilu mezi skutecnym stavem x a nominalnim
stavem x,, skrze horizont predikce poté vytvari obalku. Celd tato obalka poté musi
spliiovat omezeni, ¢imz se zaruci, ze i skuteény stav bude lezet uvniti hranic ome-

zeni.[6, 7]
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3 Navrh modelu pro balancujiciho robota

Pro efektivni fizeni robota je nejprve nutné vytvoreni matematického modelu. Tim
se odstranuje nutnost tvorby celého Fizeni prevazné za online pripojeni k robotu a za-
roven je nezbytny pro pouziti metody MPC, které je na existenci modelu zalozena.
Pro

Tvorba simula¢niho modelu spociva nejprve ve vytvoreni teoretickych pohybo-
vych rovnic dle tvaru robota. Na nelinedrni rovnice je poté provedena linearizace
a z linearnich rovnic je vytvoren stavovy popis. Pro dokonceny popis je nutné provést
identifikaci parametri robota a validaci modelu. Model je poté vytvoren v prostie-
di Matlab simulink. Pro teoreticky popis dynamiky robota je pouzita Lagrangeova

rovnice druhého druhu viz 3.1.

d (35) as oD 6.1)

ai\og) " oq, ~ 4 94,
Vzhledem ke konstrukci balancujicitho robota je mozné a vyhodné nejprve se-
stavovat rovnice kinetickych energii pro nékolik samostatnych c¢asti. Cely robot je

z hlediska vypoctu rozdélen na tri samostatna tuha télesa, dvé pro jednotliva kola

a dalsi pro hlavni télo robota.

3.1 Popis dynamiky robota

Pro znézornéni zjednodusené varianty robota jako tuhého télesa pouzitého pro tvor-
bu rovnic dynamiky a orientace jeho os byla vytvorena ukazka (Obrazek 3.1). Ozna-
¢eni parametri a veli¢in pouzitych v teoretickém vypoctu dynamického modelu je

uvedeno nize (Tabulka 3.1).
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Obrazek 3.1: Orientace balancujiciho robota

Uhly
Sklon )
Vyboceni 0
Vzdalenosti
Osa rotace-tézisté 1
Kolo-kolo D
Polomeér kola T
Hmotnosti
Kolo my,
Télo my,
Momenty setrvacnosti
Kolo Jy
Télo gy

Tabulka 3.1: Oznaceni pouzitych veli¢in

3.1.1 Kola

Obé kola jsou geometricky povazovana za identicka, jsou pro né pouzity stejné pa-

rametry a rovnice pro pravé a levé kolo budou tedy obdobné. Kineticka energie kola
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je uvedena v rovnici (3.2).[8]
1 o, 1. o
Ek, = §mka + §Jk¢k (3.2)

3.1.2 Télo robota

Hlavni ¢ast robota je mozné pri tomto rozdéleni pokladat za tuhé téleso tvaru kvadru,
coz znacné zjednodusuje tvorbu rovnic. Kineticka energie zahrnuje slozku translace
a dvé slozky rotace. Rotace okolo osy x (zmény nerovnosti povrchu) neni uvazovana,
jelikoz rotaci v tomto sméru nelze fizenim ovlivnit.

Rozbor rychlosti pro jednotlivé osy téla robota byl prevzat z [9]. Celkové rych-
lost byla pomoci Matlabu vypoctena dle vzorce (3.3). Vysledna rychlost je uvedena
v rovnici (3.4). V rovnici vysledné rychlosti téla robota lze pozorovat ¢len zavisly na
druhych mocnindch zmény hlu § a sin ¢, ktery nemd vyznaény vliv na stabilizaci
robota a jeho vliv je dale potlacen pri linearizaci. Je tedy mozné provést tpravu

(3.5).

V, =/ Va2 + Vy2 + V22 (3.3)
V2 = (& + Lcosp)® + L2(H? + %) sin” ¢ (3.4)
L28%sin* ¢ =0 (3.5)

Translacéni slozka kinetické energie téla robota je uvedena v (3.6), a rovnice pro
jeho rotace jsou uvedeny v (3.7) pro naklon (rotace okolo osy z) a (3.8) pro zatéceni

(rotace okolo osy x).
Ek, = %mb <(¢bl cos ¢, + @)% + (¢l sin ¢>)2> (3.6)

1
Fkg = —|—§Jb¢>§ (3.7)
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Souctem téchto jednotlivych rovnic je ziskana celkova kineticka energie robota.
Potencialni energie robota povazovaného za tuhé téleso lze ziskat vztahem 3.9. Pri

znalosti predchozich rovnic lze poté urcit lagranigian a obecné koordinaty.
Ep, =mglcos ¢ (3.9)

3.1.3 Vyjadreni obecnych soufadnic

Jako obecné souradnice se nabizi pouzit polohu a sklon. Dalsi moznosti je pouzit
natoceni kola a sklon. Vyhodou pouziti natoceni kol je separovani akéniho zasahu
na jednotliva kola uz v tomto kroku tvorby modelu. Nevyhodou je poté nutnost
vypoctu polohy z natoceni. V [8] je jako obecna sofadnice urcen tihel natoceni kola,
pro potieby prace s modelem se vSak jako vyhodnéjsi jevi pracovat s polohou. Jako
obecné souradnice byly tedy zvoleny posun x a sklon ¢. Vypocet polohy x je pak
proveden separatné. Spravnost vypoctu je pak ovérena z puvodnich rovnic pro mo-

ment kol (pfevzatych z [8]) jejich spojenim a tdpravou dle (3.10) a vyuzitim vztahu

(3.11).

Q, = M (3.10)
=T (3.11)

Vysledné rovnice s obecnymi souradnicemi pro polohu a sklon popisujici dy-
namické chovani robota jsou uvedeny v (3.14) a (3.15). Jelikoz jsou ¢asti rovnic
vychazejici z dynamiky kol obdobné, jsou pro prehlednost oznaceny indexovanym

symbolem K, ktery je definovan v (3.12) a (3.13).

Ju 1.
Mo my)d (3.12)

K, = (mki+r—2 7
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1 .
Ky = merlcos¢>ki¢ki (3.13)

. . 1 .
x: K g + K, o +mylcospp — mylsingg? = M — ﬁbka (3.14)

¢) : K¢1 + K¢2 + (Jb + meQ)d). = mbgl sind) — (TR + TL) (315)

3.2 Linearizace a tvorba stavového popisu

Vysledny popis obsahuje nelinearni prvky. Nelinearizovany popis je pouzit k tvorbé
modelu, pouzitého v simulaci skuteéného zatizeni. Pro vnitini model MPC, ktery
slouzi k vypoctu akéniho zasahu, je v tomto pripadé pro zjednoduseni komplexnosti
a narocnosti vypoctu rizeni vyhodné provést linearizaci nelinedrnich prvka. Jak lze
vidét v [8] a [1], je mozné provést linearizaci okolo pracovni polohy, kdy je sklon
relativné blizky nule. Pouzita linearizace nize v (3.16) je provedena dle sady rovnic,

kterd je vhodna pro tento typ ulohy.
sing ~ ¢, cosp ~ 1, $2 ~ 0 (3.16)

3.2.1 Decoupling

Decoupling je anglicky vyraz ozac¢ujici rozpojeni dvou (¢i vice) komponent v systému,
coz umoznuje jejich vzajemné nezavislou funkénost. V tomto pripadé se bude jednat
o rozpojeni systému zataceni a systému ovliviiujicim naklon a rychlost. Tato moznost

je vidét v [8] a [9]. Rozpojovaci matice je uvedena nize viz (3.17).

(TL> _ (0.5 0.5) (T¢> 51m)
TR 0.5 —0.5 Ts
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3.2.2 Stavovy popis

Z linearizovaného modelu je poté vytvoren stavovy popis. To je provedeno dle za-
kladni rovnice (3.18), kde je tvar vektoru x uveden v (3.19). Na matice byla pouzita

Vyslednd stavova matice s jejimi Cleny je uvedena v rovnicich (3.20) az (3.28).

x = Ax + Bu (3.18)
. T
x=(a V ¢ w s 4 (3.19)
0 0 0 1 0
0 a a a b2
X = e Pt Ty (3.20)
0 0 0 1 0
O CL42 CL43 CL44 b4
—2K, K, b,
29 = —Zmter2 3.21
a 7 (3.21)
_ 2L2
a23= — =9 (3.22)
a24 = 2K, K b,; (3.23)
2K K.b
42 = —m_e’d 3.24
a 7d (3.24)
29 L + 2my g [ Mt
ad3 = TIZ T AI T R (3.25)
add = 2K, Kb, (3.26)
J)!,—Q—mbL2
b2 = K DAmbL 3.27
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mE = 1.098 Xhmotnost robota

mWw = @8.858; % hmotnost kolecek

R = 8.834; % polomer kolecka

a =8.15; b = B.21; ¢ = 8.86; ¥ rozmery robota,
L = 8.851; % vzdalenost rotacni osa-teziste

g = 9.81;

Ke = 8.8175;
Rd = 2.3;

Km = @.127;

#%konstanty modelu

Jw = @.5*mw*R*R; %2.80%e"-5

D = 8.25; ¥rozpé&ti kol

Ckx1 = mw+B.5*mB+(Jw/(R*R)) ; %08.5240
Ckx2 = mw+8.5*mB+(Jw/(R*R));

Ckfl = B.5*mB*R*L;
ck = 3.51
Jb = (1/12)*mB*(a~2+4b~2)+mB*8.25%a~2; %p.8123

omega = (2*(JIb+mB*L"2)*(mw+Iw/R"2)); %0.823
Jw = 8.5*mw*R"2;
Jd = (1/12)*mB*(a™2+c"2);

Obrazek 3.2: Namérené a pouzité parametry v Matlabu

K,,—melHE) oK (m,, + 1%
bg=—" R m(M ¥ ) (3.28)
Kl

Do vypoctu stavového popisu byl zahrnut i vliv motoru JGA25-370 s vestavénou
prevodovou skiini. Vliv prevodové skiiné je uvazovan jako konstanta uvedend v 3.29.
Hodnoty pro motor jsou uvedeny v tabulce 1.1

K, =L =351 (3.29)

Qls

3.3 Identifikace parametri robota

Radu parametrii jako jsou jednotlivé rozméry a hmotnost bylo od robota mozné mé-
rit primo. Nékteré, jako jsou napriklad momenty setrvac¢nosti, vsak bylo nutné zjistit
vypoctem. Vzorce pro tyto vypocty jsou vzhledem k slozitému tvaru a nerovnomeérné
rozlozené hmotnosti pouze priblizné a vnaseji do modelu dalsi nejistoty. U nékterych

obtizné zjistitelnych hodnot bylo nutné se spolehnout pouze na tabulkové hodnoty.
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Obrazek 3.4: Schéma pro testovani nastaveni MPC

Model robota byl tvoren v nékolika krocich. Nejprve bylo vytvoreno simulac¢ni sché-
ma pomoci linearizovaného stavového popisu viz (3.4). To slouzilo k prvotnimu
navrhu parametra MPC. MPC bylo také testovano na nelinedrnim modelu vytvore-
ném z puvodnich rovnic pred jejich linearizaci. V pozdéjsi fazi na ném byl testovan

i model vytvotreny skrze inputa/output data.

MPC bylo navrhovano pro kontrolu nédklonu a polohy robota. Regulator ma jed-

nu vstupni veli¢inu, kterou je napéti motoru. Referenci je pozadavek na nulovou
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odchylku sklonu a nulovou ¢i ménici se polohu.

Omezeni Manipulované veli¢iny jsou koncipovana jako tvrda a akéni zasah je
skalovan pro potteby PWM. Vystupni veli¢iny maji mékké omezeni, jelikoz poruseni
omezeni polohy neni kritické. U natoceni thlu byla pro mékka omezeni (s tvrdym
postihem) zjisténa lepsi odezva reguldtoru pii vyskytu chyb a Spicek, které se na
meéreni pri vyssi thlové rychlosti vyskytovaly. U polohy bylo nastaveno omezeni 0.3m
a pro thel se jednalo o {5. V nastaveni vah bylo vyzvou odboufdni piedcasného
snizeni akcniho zasahu, které mélo za nasledek setrvani v naklonéné pozici, které
casto vedlo k destabilizaci robota. Divodem rozdilu mezi o¢ekavanim regulatoru
a realnym stavem miize byt u vyssich hodnot naklonu prevazeni vlivu nelinearnich
¢lent a nepravidelnosti v rozlozeni hmotnosti a tvaru robota, zptisobujici nepresnost

v momentu setrvacnosti a zmény v pozici téziste.
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4 Rizeni

Pro propojeni robota s pocitacem bylo vyuzito HDMI propojeni a po nastaveni
Raspberry Pi pristup pomoci SSH.

Zékladni komunikacni rozhrani mezi senzory a RaspberryPi bylo postaveno v [1].
K novému prifazeni pini nebyl zadny divod, pritazeni pinti tedy bylo u robota
ponechéno. Pro ¢teni a odesilani dat do RaspberryPi byly pouzity bloky z knihovny

Matlabu zminéné v ¢asti 1.2.1.

4.1 Kalibrace a méreni MPU-6050

Po pripojeni k robotu a provedeni prvotniho spusténi bylo nutné provést kalibra-
ci akcelerometra v klidové stavu. Kalibrace byla provedena manualné pro klidovy
stav za pusobeni pouze gravitacniho zrychleni. Pomoci mériciho fetézce zobrazeného
viz obr 4.1 byl zjistén offset pro jednotlivé osy. Vychylka jednotlivych os z divodu
nepresnosti v orientaci ¢ipu pri instalaci byla u osy Y namérena zanedbatelnd (okolo
0.5%) a pro neptesnost zbyvajicich os je model doplnén o kompenzaéni konstantu.
Ta je nastavena tak, aby co nejvice eliminovala nepfesnost v métreni uhlu ¢ (sklon),
ktery je klicovy pro funkci regulatoru a dosazeni vzptimené polohy robota.

Meéreni zmény sklonu vychazi z dat gyroskopu, je tedy nutné, jak bylo jiz vsak
zminéno v sekci 1.1.3, potlacit vliv Sumu, aby nedochéazelo k postupnému ristu od-
chylky od skutecné hodnoty. Potlaceni je obvykle provedeno komplementarnim ¢i
Kéalmanovym filtrem. Komplementarni filtr kompenzuje vznikajici nepresnost za po-
moci dat z akceleratori, ktera jsou stabilni pro stacionarni a nizkofrekvenéni méteni.
Nejvétsi vyhodou komplementarniho filtru je jednoduchost jeho implementace, nizké
zpozdéni a nizsi narocnost na vypocetni vykon.

Alternativou k komplementarnimu filtru by mohl byt Kalmanuv filtr. Kalma-

vevs
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a pTresnosti nastaveni), avsak by mél byt teoreticky uéinnéjsi. V praxi vsak ¢asto ne-
presnosti v jeho nastaveni zhorsuji jeho i¢innost a rozdil mezi nepresnosti obou filtra
jsou v nizsich rychlostech nevyznamné viz [Filter], a teoretické vyhody Khalmanova

filtru pro métreni pomoci MPU-6050 nepfevazi zvysenou narocnost implementace.
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Obrazek 4.1: Méreni sklonu pomoci MPU-6050

V robotu je tedy implementovan mérici fetézec s komplementarnim filtrem.
V méricim Tetézci byly upraveny prevody za pomoci bloki pro drobné snizeni vy-
pocetni chyby. Déale byly upraveny vahy pro zvyseni podilu akcelerometru v kom-
plementarnim filtru pro zlepseni dlouhodobé chyby z diivodu predpokladu nizsich
rychlosti zmény thlu. Retézec je vidét na obr 4.1. Uhel § je mozné pomoci MPU-6050
meérit pouze pomoci dat z gyroskopu. Divodem toho je nemoznost pouziti akcele-
rometru pro osu kolmou ke gravitaénimu poli. Pfesné métréni vSak neni vyzadovano

pro systém ovladani, v kterém je zataceni voleno uzivatelem manualné.
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4.2 Rizeni balan¢niho robota

V tloze bylo voleno zatdceni pomoci manualniho inputu uzivatele. Divodem je pro-
blematické ziskavani hodnoty thlu zatoceni §. Pro ziskavani presné hodnoty zato-
¢eni by bylo mozné robota doplnit o magnetometr, coz by ale vyzadovalo zménu
konstrukce. Ridici schéma je rozdéleno do nékolika subsystémi, které budou uve-
deny v nasledujicich c¢astech. Konkrétné se jedna o subsystémy Modulu MPU-6050,

Esp8266, Decoupling matici a jeji inverzi, spousténi motori a ovlada¢ robota.

4.2.1 Subsystém Esp8266

Tento subsystém zahrnuje komunikaci pres sbérnici UART skrze sériovy port. Z to-
hoto portu jsou ziskdvana data o rychlosti rotace kol z enkodéri ve formatu int8.
Pro ziskani polohy ze slozky rychlosti neni vhodné pouzit sumu. Ta by zpiisobila
obdobny problém jako byl popsan u méreni veli¢iny § gyroskopem viz 4.1. O néco
lepsi se jevi metoda odméfeni urazené vzdalenosti pro otacku kola a prenasobeni
hodnoty rychlosti timto pomérem. Zbylé porty nejsou pro aplikaci fizeni potiebné,
avsak lze je vyuzit k zpétné kompatibilité s pavodni aplikaci uvedenou v [1] pro
starsi verze Android. Této kompatibility je dosazeno pomoci logickych bloki OR
a Switch Case viz.4.2

Parl KeviiiyAMAD
ESPE266 LART pfimout

Obrazek 4.2: Vystup ze sbérnice UART
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4.2.2 Inverzni Decoupling matice

Pro potreby regulatoru byla v kapitole 3.2.1 pouzita matice transformujici momenty
TLTr Na T4Ts. Pro potieby Fizeni motort je vsak treba opét ziskat akcni zdsahy pro

levy a pravy motor. K tomuto tucelu slouzi subsystém 4.3.
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Udelta l/ E’_I—"L/

Obrézek 4.3: Systém slouzici k logice zataceni

4.2.3 Ovladac¢ Robota

V subsystému zobrazeném na obr 4.4 lze vidét ovladac, ktery slouzi k testovani
funkci fizeni. Ovladac je vybaven prikazi jidzy dopredu, dozadu, vlevo a vpravo.

Déle je zde umisténa funkce zapinani a vypinani motoru.
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Obrézek 4.4: Ovladani pojezdu a funkei robota
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5 Zaveér

Diplomova prace se nejprve zabyva prehledem aktualni konstrukce, popisem vy-
znamnych c¢asti hardwaru balancujiciho robota, pouzitého softwaru a principem
prediktivniho Tizeni. Déle obsahuje postup navrhovani modelu balancujiciho robota
jako inverzniho kyvadla.

V teoretické ¢asti je nejprve priblizena aktualni architektura hardwaru a softwaru
balancujiho robota a prostredi Matlab, ve kterém je vytvoren model a Tizeni robo-
ta. Dalsi cast prace se zabyva shnutim parametrti prediktivniho regulatoru a jeho
moznych pristupl pti fizeni nelinedrniho systému.

V praktické c¢asti byl nejprve sestaven simulacni model balancujicitho robota.
Simulac¢ni model byl vytvoren pomoci matematického modelu, ktery byl linearizovan
okolo pracovni polohy. Tento model byl parametrizovan podle realného zafizeni.
Poté byl vytvoren ridici algoritmus pro stabilizaci a jizdu robota vcetné zatoceni.
Algoritmus byl zalozen na principu MPC regulatoru. Prvotni nastaveni reguldtoru
probéhlo v programu Matlab Simulink kde bylo jeho chovani testovano simulaci.
Skrze nadstavbu Matlabu bylo Tizeni implementovano na realné zarizeni fizeném
RaspberryPi 3B+.

Narozdil od simulace se implementace na redlném zatizeni potykala s problémy
v podobé nepfesného umisténi snimace naklonu robota a jeho c¢astych vypadki. Pro
presnéjsi identifikaci modelu, kterda by mohla kompenzovat nepresnosti snimace, by
bylo vhodné pouziti jiného typu fizeni, ktery by identifikoval model v uzaviené
smycce.

Uloha by mohla byt zlepSena nahrazenim snimace ndklonu robota za presnéjsi
typ a doplnénim o magnetometr. Implementaci by usnadnilo doplnéni o opérna kola

urcend pro ochranu robota béhem testovani.
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