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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fizenim systému Ball on the wheel v redlném case. V
prvni Casti prace je vytvoren matematicky model systému, ktery je popsan stavovymi
rovnicemi. Dale je popsan vytvoreny laboratorni model systému Ball on the wheel a jeho
soucasti. Laboratorni model se sklada ze servomotoru, servozesilovace, mikrokontroléru
s operacnim systémem realného Casu a snimacl vzdalenosti. V praktické Casti prace je
navrzeno fizeni systému pomoci linedrné kvadratického regulatoru a jeho implementace
spolu s ovladanim periferii do firmwaru mikrokontroléru s operacnim systémem realného
Casu. Systém Ball on the wheel je fizen mikrokontrolérem, ktery posila ptikazy servoze-
silovaci po sbérnici CAN.
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sbérnice CAN, linedrné kvadraticky regulator

ABSTRACT

This diploma thesis deals with control the Ball on the wheel system in real time. In
the first part there is made mathematical model of system, which is described by state
equations. Then the laboratory model of Ball on the wheel system and its parts are
described. The laboratory model consists servo drive, servo amplifier, microcontroller
with real-time operating system and distance sensors. In the practical part of the thesis
there is designed control of system by linear quadratic regulator and its implementation
with control peripherals into microcontroller with real-time operating system. Ball on

the wheel system is controlled by microcontroller, which sends a commands to servo
amplifier by CAN bus.
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UVOD

Tato diplomova prace se bude zabyvat problematikou tizeni systému Ball on the
wheel, u kterého je cilem dosdhnout stabilizace polohy micku v horni pozici kola.

Nejdrive bude nutné vytvorit matematicky model systému Ball on the wheel
a také sestavit laboratorni model systému. To bude zahrnovat vybér ridictho mik-
rokontroléru a servozesilovace, ktery bude s timto mikrokontrolérem komunikovat
a Tidit vybrany servomotor pohanéjici kolo. Dalsim prvkem laboratorniho modelu
bude vybér snimace vzdalenosti, ktery bude vyhodnocovat pozici micku na kole.
To celé zahrnuje splnéni prvniho bodu zadani a je popsano v kapitolach (1} a [2| této
prace.

Kapitola [3] se bude zabyvat vybranym servomotorem a jeho nastaveni. Dulezity
bude také zpusob komunikace mezi ridicim mikrokontrolérem a servozesilovacem,
ktery bude také popsan v této kapitole.

Déle bude nutné navrhnout fizeni systému Ball on the wheel. To bude popsano
v kapitole 4| a jedna se o druhy bod zadani této prace. Tato kapitola bude zahrnovat
teoreticky rozbor zpusobu rizeni systému, poté navrh rizeni systému Ball on the
wheel a néasledné ovéreni funkcénosti fizeni na modelu Ball on the wheel.

Poté bude do ridicitho mikrokontroléru implementovano programové vybaveni pro
ovladani servomotoru, vybranych snimact vzdalenosti, komunikace se servozesilova-
¢em a Tizeni systému Ball on the wheel. Programové vybaveni mikrokontroléru bude
zalozeno na operacnim systému realného casu. Tomuto bude vénovana kapitola [5| a
bude zahrnovat treti bod zadani diplomové préce.

Celé vytvorené Teseni bude néasledné otestovano a ovérena jeho funkénost. To
bude uvedeno v posledni kapitole této prace a jedna se tak o posledni bod zadani.
Tato kapitola bude také obsahovat navrzené tipravy laboratorniho modelu, které by

meéli do budoucna prinést usnadnéni prace s modelem ¢i lepsi vysledky pri Fizeni.
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1 SYSTEM BALL ON THE WHEEL

V této kapitole je popsan systém Ball on the wheel, kde je cilem udrzet micek v
horni pozici pomoci nataceni kola. Na obrazku se nachéazi schéma systému Ball

on the wheel.

Snimac
vzdalenosti Micek

Servomotor

4

Obr. 1.1: Schéma systému Ball on the wheel

Kolo je pohénéno stiidavym synchronnim servomotorem pres ozubenou femenici.
Servomotor je Tizen servozesilovacem, ktery komunikuje s mikrokontrolérem mbed
pres sbérnici CAN. Pozice micku je sniména senzorem vzdélenosti. Pro sniméni
pozice micku jsou pouzity dva druhy snimaci, které budou popsany v kapitole [2|
Tyto snimace nepracuji zaroven a pri uvadéni do provozu je nutné, aby uzivatel
zvolil, ktery snima¢ bude pouzit. Uhlové natoCeni kola a thlova rychlost kola je
meéfena pomoci resolveru zabudovaného v servomotoru. Na obrazku (1.2 se nachazi
systém Ball on the wheel.

Systém Ball on the wheel je zejména vyuzivan k vyuce fizeni nelinedrnich sys-
témi. Jednd se o systém jehoz hlavnimi vlastnostmi jsou nelinearita a nestabilita.

Dalsim prikladem muze byt inverzni kyvadlo, kulicka na tyci ¢i kulicka na desce. [2]

12



Obr. 1.2: Systém Ball on the wheel

1.1 Modelovani systému

K ziskdni modelu systému se vychazelo z praci popsanych v [1], [2]. Pro vytvoreni
pohybovych rovnic modelu byly pouzity Lagrangeovy rovnice druhého druhu, které
zjednodusuji préci pii sestavovani pohybovych rovnic systému [3]. Na obrdzku
se nachazi zédkladni schéma systému. Podoba Euler-Lagrangeovy rovnice je
d [OL oL
— =] —-=—=0, (1.1)
dt | 0q dq
kde
L je Lagrangeova funkce,
@ jsou zobecnéné sily,

q jsou zobecnéné souradnice.

Lagrangeova funkce je definovana podle rovnice (1.2

L=T-V, (1.2)

13



kde
T je kinetickd energie a

V' je potencidlni energie systému.

Kolo

Obr. 1.3: Schématické zobrazeni systému Ball on the Wheel

Pro zobecnéné souradnice plati

= H , (1.3)

kde
@1 [rad] je thel mezi osou y a spojnici stfedu kola a micku,

@y [rad] je thlové natoceni kola.

Pro zobecnéné sily plati vztah

0 0
o[t
kde

M [N - m] je tofivy moment pusobici na kolo,
n [—] je pfevodovy pomér,

km [N -m/A] je momentova konstanta motoru a

14



iy [A] je momentotvornd slozka proudu motorem.

Kineticka energie micku je definovana jako

1 ) 1.
T, = 3™ (rw +75)° 12 + §Jb90327 (1.5)

kde

my [kg] je hmotnost micku,

rv [m] je polomér kola,

rp [m] je polomér micku,

Jy [kg - m?] je moment setrvacnosti micku,

@3 [rad] je thel natoceni micku vztazeny k ose y.

Moment setrvac¢nosti micku J, je ziskan jako moment setrvacnosti duté koule, jehoz

vztah je
2
Jp = 3T (1.6)
Kineticka energie kola je
1
T, = §Jw¢22, (1.7)

kde J,, je moment setrvacnosti kola, ktery je obtizny ziskat analyticky, proto bude
jeho experimentaln{ vypocet uveden v podkapitole [I.5]
Celkova kineticka energie T je dana jako soucet kinetickych energii micku a kola

(2mb7"§> B3>, (1.8)

1 1 1
T =Ty+T)==Jugs>+ —my (ro + 1) 1>+ = ;

2 2 2

Podminka valeni je ddna jako

TwP2 — (Tw + 13) P1 = Tp¥3. (1.9)

Ve vztahu [L.§ neni @5 piimo métitelnd, 1ze proto tuto veli¢inu ziskat ze vztahu [1.9]

Celkova kineticka energie bude tedy

1 ) 1 . 1 . ) )
T = §chp22 + §mb (rw + Tb)2 <,012 + gmb (rw@s — Ty — rbgol)z ) (1.10)

Celkova potencialni energie je dana potencidlni energii micku podle vztahu
V' = myg(ry + 13) COS @1, (1.11)

kde g [m - s7%] je tthové zrychleni.

Lagrangeova funkce poté bude mit tvar

1 . 1 . 1 . . )
L=T-V=g wa® + o (1w + )” 612+ 3 (rufe = Tur = o)’ — 112

—1mpg (T + Tb) COS 1.

15



Vypocet pohybovych rovnic z Lagrangeovy funkce
oL

37901 = mypg (rw + 13) Sin @1, (1.13)
oL (5 2+10 Jr5 2>_+(2 5 2 >
— = —myr — My + =TT — T — —MpT T ,
EY 3bw3bb3bb‘;01 3bw3bb902
(1.14)
i a—L —(5mr2+mmrr+5mr2> "—l—( 2mr 2mrr>"
di ago'l_Sbw 3 bTwTh 3bb ¥1 3b 3bwb9027
(1.15)
oL
oL 2 2 ) 2 .
87()0'2 = ( g - Smbrbrw> ®1 + (Jw + 3mbrq2u> Y2, (117)
d ([ OL 2 2 . 2 .
o <3g02> = ( 3™ myr2, — 3mbrbrw> b1+ (Jw + Smbrfu) . (1.18)
Z 1.1 a[1.13 az[1.1§| ziskdme pohybové rovnice
(5rp + 5ry) 1 — 2rws — 3gsin gy = 0, (1.19)
2 2 2
(—3mbr2} — Smbrbrw> b1+ (Jw + 3mbri> P = M. (1.20)
P1i vyjadreni ¢; a @y dostaneme
. (2mb7‘2 + SJw) g . 2rw
= ud M 1.21
Y= ) @+ 500 S e e (12U
2MmpTw .
Py = trwd sin 1 + (1.22)

2mpr2 + 5y 2myr2 4+ 5Jy,

Tyto rovnice plati pouze v pripadé, ze dostiediva sila je dostatecné velka pro udrzeni

micku na kole. Proto musi byt splnéna nésledujici podminka
gcospr > (ry + 1) G1°. (1.23)

Pfi maximaln{ thlové rychlosti micku 4rad/s vychéazi dhel ¢; = £60°, proto je
tato podminka pro tento systém vzdy splnéna, protoze se predpoklada, ze se micek

nebude prilis vzdalovat od nulové pozice.

1.2 Stavovy popis systému

Ve stavovém vektoru se nachazi thlova pozice micku a thlova rychlost micku po
obvodu kola, dale ihlové natoceni kola a iihlova rychlost kola.
Stavovy vektor bude mit tedy tvar

= |x1 T2 I3 $4}T:[801 ¥1 P2 80'2}T- (1-24)

16



Vystupem systému je ihlova pozice micku
y=©

a vstupem do systému je momentotvorna slozka proudu motorem
U = i,.

Stavovy popis systému je vyjadien z rovnic a jako

)
= fla,u) = asinz; + bu

Tyq

csinxy + du
Y= g(w7 U) =T
Koeficienty a, b, ¢, d jsou definovany jako

B 2gmyr? + 3,9
a (rp + 7w) (2myr2 + 5J,,)

- 2rwkmn
(ry + 70) (2myr2 + 5J,,)’
_ 2gmyry,
€= 2myr2 +5.J,,
S5k,mn

- 2myr2 +5J,

1.3 Linearizace systému

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
(1.30)
(1.31)

(1.32)

Rovnice a popisuji nelinedrni dynamicky systém. Aby bylo mozné systém

ridit metodami z oblasti linedrnich systému, je nutné tento systém linearizovat. Pro

linearizaci systému byla pouzita linearni nahrada systému rozvojem do Taylorovy

fady v okoli pracovniho bodu, kdy je thlova pozice micku nulova. Proto musi byt

nulovy i vstup do systému a také zbyvajici stavy. Je znamo, zZe tato ndhrada je

platna pouze v malém okoli pracovniho bodu, protoze se ale predpoklada, ze tthlova

pozice kulicky se nebude od nulové hodnoty vyrazné vzdalovat, bude tato nahrada

dostacujici. Rovnice linearizovaného systému lze tedy poté napsat jako

At = AAx + BAu,
Ay = CAx + DAu,
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0100 0
_ Tof a 0 0 0 _ Tof b
A =[d], = B =& =1
oo [0 0 0 1 o |0 (1.34)
c 000 d
_ [og _ _ [2g _
Cc =3, =loood, D = =
1.4 Modelovaci schéma systému
Stavové rovnice linearizovaného systému lze tedy napsat jako
0100 [0
00 0 b
(1) =Ax(t) + Bu(t)=| 2(t) + | | ult),
0001 0
(1.35)
c 000 d
y(t) =Cxz(t) + Du(t)=[1 0 0 0](t)+ [0]u(t),

kde
stavovy vektor x(t) obsahuje vSechny 4 stavy systému [p1,wq, P2, ws),
vstupem systému u(t) je momentova slozka proudu motorem a

vystupem systému y(t) je ihlova pozice kulicky.

Blokové modelovaci schéma se nachézi na obrazku[1.4] Jednotlivé matice jsou ziskany
z udaju popsanych vyse. Matice D zde neni vykreslena, jelikoz ma nulovou hodnotu,

neexistuje tedy zadna vazba vystupu na vstup.

A [

Obr. 1.4: Blokové modelovaci schéma systému Ball on the wheel
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1.5 Vypocet momentu setrvacnosti kola

Jednim z parametri modelu je moment setrvacnosti kola. Protoze vsak servomotor
pomoci femenu pohybuje kolem, bude moment setrvacnosti kola nahrazen momen-
tem setrvacnosti celé soustavy obsahujici moment setrvacnosti motoru, kola a fe-
menice. Pro vypocet celkového momentu setrvacnosti bylo vyuzito rozbéhu motoru

konstantnim momentem.

1dw

M=J
ndt’

(1.36)
kde

M [N -m)] je to¢ivy moment motoru,
n [—] je prevodovy pomér,
w [rad/s] je thlova rychlost kola,

J [kg -m?] je celkovy moment setrvacnosti.

Pro vypocet celkového momentu setrvacnosti se vychazi ze vztahu [1.36| a dosazeni
hodnot z grafu [I.5] Hodnoty Aw a At byly odecteny z grafu a jsou vyznadeny

cervenym krizkem.

M 77-013
J="0 = D 0,075 kg - m? (1.37)
At 2,1-0

3 O I I T T T

w — 98 rad/s —> A= A A AR A AR~ AV
t=21s . i

N
ol
T

0 w = 0rad/s : |
t=0s

[ | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Obr. 1.5: Pribéh rychlosti kola pti rozbéhu motoru
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1.6 Vysledné parametry modelu

V tabulce se nachazi vysledné fyzikalni parametry laboratorntho modelu, ze

kterych byly urceny koeficienty a,b,c a d. Tyto koeficienty byly déle vypocitany

podle vztaht az a jsou uvedeny v tabulce [1.2]

Tab. 1.1: Parametry laboratorniho modelu

Zkratka Velicina Hodnota
T Moment setrvacnosti kola 0,075 kg - m?
my Hmotnost micku 0,058 kg
T Polomér micku 0,0425m
Tw Polomeér kola 0,275 m

m Momentova konstanta motoru 0,13N -m/A
n Prevodovy pomér 7,7
g Tihové zrychleni 9,81m -s72

Tab. 1.2: Vysledné koeficienty laboratorniho modelu

Koeficient Hodnota
a 18,8019
b 4,5183
c 0,8146
d 13,0416

Vysledné stavové rovnice systému Ball on the wheel poté budou mit tvar

0 1 00 0
1 1 4.51
#() = Az(t)+Bu(t) = |50 0001 oy LS8 L,
0 0 01 0
(1.38)
0,8146 0 0 O 13,0416
y(t) = Cax(t)+ Du(t) = 10 0 0]a()+[0]u().
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2 LABORATORNI MODEL SYSTEMU

Konstrukce laboratorniho modelu je sestavena z hlinikovych profili. V této kon-
strukci je ulozeno hlinikové kolo pouzité z jizdniho kola, které je pfes ozubeny femen
spojeno se stfidavym synchronnim servomotorem TGN2-0095. Ke snimani pozice
micku slouzi ultrazvukovy snimac vzdalenosti a fotoelektricky snimac vzdalenosti.
Tyto dva snimace byly vybrany pro porovnani mezi levnym fesenim sniméni pozice
micku a drazsim fesenim, jelikoz porizovaci cena ultrazvukového snimace je v fadech
desetikorun, naproti tomu cena fotoelektrického ¢ita radove tisice.

Na obrazku se nachéazi vytvoreny laboratorni model systému a déle jsou v

této kapitole popsany jednotlivé ¢asti vytvoreného modelu.

Obr. 2.1: Laboratorni model systému Ball on wheel

2.1 Celkové blokové schéma systému

Na obrazku se nachazi celkové blokové schéma systému. Napdjeci zdroj 24 V
slouzi k napdjeni servozesilovace TGA-24-9/20 a fotoelektrického snimace vzdéle-
nosti FADK 14. Servomotor je fizen servozesilovacem TGA-24-9/20, se kterym ko-
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munikuje mikrokontrolér pres primyslovou sbérnici CAN. Ke snimani pozice micku
slouzi ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti US-100 a fotoelektricky snimac¢ vzdalenosti
FADK 14 od spole¢nosti Baumer. Stavy systému jsou zjistovany pomoci snimact
vzdélenosti a vycitany ze servozesilovace pres sbérnici CAN.

RIZENY SYSTEM

|
: : SNIMAC

| VZDALENOST! |—
: | FADK 14
I | SNIMAC
[ | VZDALENOST! |—
I I US-100
| |
| | @101
| ' : |
| |
| | RIDICI DESKA S
| | MIKROKONTROLEREM
| |
: Totivy :
| moment | CAN
| motoru M |
| |
| | SERVOMOTOR hw SERVOZESILOVAC NAPAJECI
I TGN2-0005 | RESOLVER TGA-24-9/20 [ | ZDROJ 24 V
| |
| x | ]

1
L _______ I\@rleriot_voméjslozka proudu /4

Obr. 2.2: Celkové blokové schéma systému

2.2 Vyvojova deska mbed LPC1768

K fizeni soustavy, snimani stavil soustavy a komunikaci se servozesilovacem slouzi
vyvojova deska mbed NXP LPC1768, ktera byla navrzena pro vytvareni mnoha
druhti aplikaci. Deska je zalozena na vykonném procesoru NXP LPC1768 s 32-
bitovym jadrem ARM Cortex-M3. [4]

2.2.1 Vlastnosti vyvojové desky

o« ARM ®Cortex™- M3

96 MHz, 32KB RAM, 512KB FLASH

Ethernet, USB Host/Device

2xSPI, 2x12C, 3xUART, CAN, 6xPWM, 6x ADC, GPIO
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CAN
Analogln
mbed
LPC 1768
Interruptin
mbed-rtos Digitalln
DigitalOut

Obr. 2.3: PouZivané rozhrani

Vyvojovou desku je mozné napédjet 5V USB nebo 4,5 —9V. Je vyuzivano C/C++
SDK, kde probih& programovani na vyssi irovni. K dispozici je také online kompi-
lator, publikované knihovny a projekty.

2.3 Digitalni servozesilovac TGA-24-9/20

K Ttizeni stiidavého synchronniho servomotoru byl pouzit digitdlni servozesilovac
TGA-24-9/20 od spolecnosti TG drives [5]. Tento servozesilova¢ obsahuje vykonny
procesor, ktery zajistuje kvalitni fizeni servomotorti a také obsahuje mnoho uzivatel-
skych funkci, umoznujici rtizna vyuziti servozesilovace. Obsahuje digitalni proudovou
smycku pracujici s frekvenci 16 kHz, rychlostni regulacni smycku s frekvenci 4kHz
a polohovou regula¢ni smycku s frekvenci 1kHz. Servozesilova¢ obsahuje 10 digital-
nich vstupi, 4 digitalni vystupy, 1 analogovy vstup a 2 konfigurovatelné vstupy. Tyto
vstupy a vystupy vSak vyuzity nebyly, protoze pro komunikaci se servozesilovacem
je vyuzita sbérnice CAN.

2.3.1 Operacni rezimy servozesilovace

Servozesilova¢ TGA-24-9/20 je mozné provozovat v nasledujicich rezimech:
e momentové fizeni,
o rychlostni fizeni,
o absolutni polohovani,
 relativni polohovani,
o Tizeni signdly KROK a SMER,
e elektronicka prevodovka,

o souvislé Tizeni po sbérnici CAN.
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Obr. 2.4: Servozesilova¢ TGA-24-9/24

Momentové Tizeni se déli na analogové momentové fizeni a digitdlni momentové
fizeni. V této préaci bylo vyuzito digitdlniho momentového rizeni, kdy je pozadovany
moment zadavan pres sbérnici CAN.

Na obréazku [2.5| se nachazi schéma zapojeni servozesilovace. Podrobné schéma

zapojeni servozesilovace TGA-24-9/20 lze nalézt v [6].

+THERM
— lsuv “THERM
ZDROJ 24 V eND 2 3
R1 w
— GND TGA-24-9/20 s1 3
MOTOR u S3 2
—V S2 &
—w _ S4
—
z = GND
< <C
) (@)

Obr. 2.5: Zapojeni servozesilovace TGA-24-9/24

2.3.2 Komunikace se servozesilovacem

Se servozesilovacem je mozné komunikovat po sériové lince RS 232 a po sbérnici

CAN. Dale je také mozné komunikovat i po sériové lince RS 422/485 s protokolem

24



MODBUS. V této praci probiha komunikace se servozesilovacem po sbérnici CAN.
Princip, jak tato komunikace probihd, je podrobnéji popsdn v kapitole [3|

2.4 Stridavy synchronni servomotor TGN2-0095

K pohonu kola slouzi stridavy synchronni servomotor TGN2-0095, stejné jako ser-
vozesilova¢ od spolecnosti TG drives. Jedna se o stiidavy synchronni servomotor,
ktery ma ve statoru rozlozené trifazové vinuti a na rotoru magnety ze vzacnych
zemin neodymzelezobor. K presnému odmeérovani polohy a thlové rychlosti rotoru
slouzi 2-pélovy resolver [7]. Servomotor je pevné upevnén na hlinikové konstrukei
viz obrizek

Obr. 2.6: Ukotveni servomotoru TGN2-0095
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2.4.1 Parametry servomotoru

Tab. 2.1: Parametry synchronniho servomotoru TGN2-0095 [7]

Velicina Zkratka Hodnota Jednotka
Klidovy moment My 0,95 N-m
Klidovy proud Iy 7,3 A
Jmenovity moment My 0,93 N-m
Jmenovity proud Iy 7,5 A
Jmenovité otacky nN 1500 min~!
Maximalni moment Mpax 3,1 N-m
Maximalni proud Inas 25 A
Maximalni otacky NMAX 12000 min~—!
Momentové konstanta Ky 0,13 N-m/A
Napétovéd konstanta Kg 7,8 V/1000 min~—!
Odpor dvé faze Ropp 0,82 Q
Indukénost dveé faze Lopp 1,18 mH

Pocet polit motoru 2p 6 -

Vlastni moment setrvacnosti J 0,11 kg - cm?

2.5 Pouzité senzory pro méreni pozice micku

2.5.1 Ultrazvukovy snimac vzdalenosti US-100

Jako levnéjsi varianta méreni pozice micku byl pouzit ultrazvukovy snimac¢ vzdale-
nosti US-100 [§], jehoZ porizovaci cena, jak jiz bylo vysSe zminéno, je Citdna v fddech
desetikorun. Princip senzoru spociva v privedenim logické 1 na pin Trig po dobu
miniméalné 10 us. Senzor poté vysle kratké pulzy ultrazvukovych vin a automaticky
detekuje prichozi pulz. Déle na vystupnim pinu Fcho bude logicka 1 po dobu odpo-

vidajici casu mezi vyslanim a pfijetim pulzu.

Vlastnosti snimace

o Napajeci napéti: 5V

e Meérici rozsah: 2cm — 450 cm
o Klidovy proud: < 2mA

o Presnost: do 1mm

¢ Snimaci thel: do 15°
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US-100 : O

(a) Ultrazvukovy snimac [§] (b) Zobrazeni pintu

Obr. 2.7: Ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti US-100

Meéreni pozice micku pomoci ultrazvukového snimace

P1i métreni tthlové pozice micku pomoci ultrazvukového snimace byl micek pevné
umistén na kolo, které bylo rotovano o pozadovany thel. Mikrokontrolérem byla
meérena Sitka pulzu prijata od snimace. Zavislost thlové pozice micku na této Sitce

pulzu je zndzornéna v grafu 2.8

0.3

0.21

0.1r

¢1[rad]

| | | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
t[us]

Obr. 2.8: Zavislost tthlové pozice micku na sifce prijatého pulzu

Jednotlivé namérené body bylo mozné prolozit primkou s rovnici

o1 = 0,0004865¢ — 0,4912. (2.1)
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2.5.2 Fotoelektricky snimac¢ vzdalenosti FADK 14

1: +\/5
2: analog 0...10 V
3:0V
4: alarm
(a) Snimac vzdalenosti FADK 14 (b) Zobrazeni pinu

Obr. 2.9: Fotoelektricky snimac¢ vzdéalenosti FADK 14

Dalsim senzorem, ktery slouzi pro méreni pozice micku, je fotoelektricky snimac
vzdalenosti FADK 14U4470/S35A /10 od spole¢nosti Baumer [9]. Senzor pracuje s
¢ervenou pin point LED diodou na triangula¢nim principu. Snimace z fady FADK 14
jsou dodavany s proudovym ¢i napétovym vystupem, pro tuto aplikaci byl vybran
snimac s vystupem napétovym. Vystupni napéti snimace je podle polohy snima-
ného objektu v rozmezi 0 — 10V, proto je nutné toto napéti predzpracovat, jelikoz

analogovy vstup mikrokontroléru pracuje s napétim v rozmezi 0 — 3,3 V.

Vlastnosti snimace

o Napajeci napéti: 14 — 26V
e Mé&rici rozsah: 50 mm — 400 mm

Doba odezvy: < 3ms

Rozliseni: 0,1 — 1mm

Analogovy vystup: 0 — 10V

Meéreni pozice micku pomoci fotoelektrického snimace

Vystupni napéti fotoelektrického snimace polohy je podle polohy snimaného objektu

v rozmezi 0 — 10 V. Napéti ze snimace je dale pomoci délice napéti s operacnim
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zesilovacem zmenseno na hodnoty 0 — 3,3V, viz obrazek [2.10, Toto napéti déle

33 kQ) -
e
16 Q2

Obr. 2.10: Napétovy déli¢ s operacnim zesilovacem

Uout

zpracovava analogovy vstup mikrokontroléru, ktery ho normalizuje na rozsah c¢isel
0—-1.

Meéfteni thlové pozice micku bylo provadéno obdobnym zptsobem jako u ultra-
zvukového snimace, pouze s tim rozdilem, ze nebyla mérena sitka pulzu ale analogova
hodnota napéti. Zavislost tthlové pozice micku na velikosti normalizovaného napéti
je zndzornéna v grafu 2.11]

0.251
0.2

0.15

0.1r

0.05

@1 [rad]
o
T

T

-0.05

-0.1-

T

-0.15

-0.2-

—0.25 | | | | | | | | | J
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

ul-]
Obr. 2.11: Zavislost thlové pozice micku na normalizovanych hodnotach napéti
Jak je z grafu vidét, je tato zavislost linearni a lze tedy napsat rovnici prolozené

primky jako
p1 = 1,1439u — 0,3718. (2.2)
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Oba senzory jsou pro lepsi kompaktnost ulozeny ve vytvoreném nerezovém pouz-

dre u kterého lze nastavovat vysku upevnéni pro pravé pouzivany snimac.

Obr. 2.12: Ulozeni senzoru v nerezovém pouzdre
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3 SERVOMOTOR A SERVOZESILOVAC

Pro spravnou funkénost servomotoru bylo nutné spravné nastavit servozesilovac.
To bylo provadéno pomoci ovladaciho softwaru TGA-24-S.C.D. od spole¢nosti TG
drives. Ten komunikuje se servozilovacem pomoci sériové linky RS-232. Byly zde
zadany parametry motoru a také konstanty regulatorti proudu, které jsou popsany
nize. Déle jiz probihala komunikace mezi deskou mbed a servozesilovacem po sbér-
nici CAN. Tato komunikace je popsdna v podkapitole [3.3] Nize je popsano jakym

zpusobem byly ziskany konstanty regulatorti proudu.

3.1 Regulace momentu v d-q souradnicich

Na obrazku se nachazi blokové schéma regulace momentu v d — ¢ souradnicich.
P1i pozadavku na regulaci rychlosti motoru by dale pribyla nadrazenda rychlostni
smycka a dale pak pti pozadavku na polohu také polohova smycka. Tato regulacni
smycka obsahuje dvé nezavislé proudové smycky, také tedy dva regulatory proudu
typu PI. Tyto dva proudy se déli na momentotvornou slozku proudu i, a tokotvornou
slozku 4. Referen¢ni hodnota d slozky proudu je nulovad a pozadovand hodnota ¢

slozky proudu je imérna pozadovanému momentu.

+°— v -
STRI
© PMSM
_ DAC [T A
\
\
" Ms@——t Pl &
u u
Ilq u d’q UZ ()
Ugd e PWM
i *=0 . " a.b.c
? Pl 1 e
/d /3
dq i
a,b,c fe
IP

Obr. 3.1: Regulace momentu v d-q soutradnicich

3.2 Nastaveni proudovych regulatoria

P1i ukotveném rotoru motoru je mozné fazovy model servomotoru ve slozkach d a

q ziskat jako sériové spojeni odporu R a indukénosti L, viz obrazek [3.2]
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Takto je mozné ziskat peratorovy prenos RL élanku pro d a ¢ soutradnice

1 1
Fap) = 22— R = (3.1)
Hp+1 ! %p +1

kde

R, [€] je odpor statorového vinuti,
Ly [H] je indukénost v ose d,

L, [H] je indukénost v ose g.

o
o

Obr. 3.2: Ekvivalentni fazovy model servomotoru v d-q soutadnicich

Operatorovy prenos PI regulatoru proudu bude mit tvar

Tip+1 K;
P K+ =L (3.2)
p p
Casové konstanta PI regulatoru proudu kompenzuje ¢asovou konstantu RL ¢lanku,

tedy

Fpr(p) = Kg

L
T, =2 (3.3)

Operatorovy prenos oteviené smycky poté bude

Fo(p) = Kr p : (3.4)

Jelikoz vSak detailni struktura regulator proudu od spolecnosti TG drives nebyla
ziskana a navrh regulatorti podle vyse uvedeného principu nebyl tspésny, protoze
konstanty regulatori byly nerealizovatelné. Konstanty regulatorti byly tedy ziskany
experimentalné s ohledem na nulovou ustalenou odchylku, minimalni prekmit a co
nejrychlejsi prechodovy déj. Odezva slozky proudu v ¢ ose na zaddanou skokovou
zménu ¢ slozky proudu je zndzornéna na obrazku [3.3] ktery byl ziskdn pomoci
softwaru TGA-24-S.C.D. Cerveny priibéh znazoriiuje pozadovany proud a modrym
pritbéhem je aktualni proud motorem. Nastavené konstanty regulatort proudu maji
hodnoty
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Obr. 3.3: Odezva q slozky proudu na skokovou zménu zadané hodnoty proudu

3.3 Komunikace na sbérnici CAN

Jako fyzické rozhrani mezi mikrokontrolérem a sbérnici CAN byl pouzit High speed
CAN budi¢ MC34901 od spolecnosti Freescale semiconductor [I0]. Schéma zapojeni
CAN budice, které vychazi z doporuc¢eného zapojeni vyrobce, je znazornéno na ob-
razku Ptenosova rychlost sbérnice je zvolena 500kB/s.

5V
VDD
VIO CANH —_
—_ 1uF 5
mbed | MC34901 120 Q SBERNICE

CANTD TxD CAN
CANRD RxD CANL -

GND STB

I

Obr. 3.4: Schéma zapojeni CAN budice

Déle je popsan komunikacni protokol na sbérnici CAN, ktery je vyuzivan pro fizeni

servozesilovace [I1]. Jako zdklad je vyuzit protokol CANopen, ktery je zjednodusen,
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avsak je s timto protokolem kompatibilni. Protokol obsahuje dva typy zprav - Para-
metrizacni datovy objekt (SDO) a Procesni datovy objekt (PDO), jejichz struktura

je popsana nize.

3.3.1 Parametrizacni datovy objekt - SDO

Struktura parametriza¢niho datového objektu je uvedena v tabulce [3.1] Déle je tato

struktura modifikovana podle typu zpravy.

Tab. 3.1: Struktura zpravy SDO

ID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 | Byte4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7
0x600-+1D (0) (1) | Velikost (0) (1) (2) (3)
600+ Prikaz Adresa Adresa KOs Data Data Data Data

0x580+1D dat

ID je adresa servozesilovace v rozsahu 0x01-0x3F. V praci je adresa servozesilovace
nastavena na hodnotu 0x01. Tento objekt je mozné vycitat, k ¢emuz slouzi zprava
PoZadavek na vycteni, servozesilova¢ poté do 2ms vysle zpravu Odpoved na poZa-
davek na vycteni. Tento typ zpravy je v praci pouzit zejména pro vycteni aktudlni
uhlové rychlosti kola. Dale je ho mozné modifikovat pomoci zpravy PozZadavek na
zapis. PTi fizeni modelu je tento objekt pouzivan pro nastaveni modu serva, nulovani

resolveru a zapinani ¢i vypinani serva.

Pozadavek na vycteni

Tab. 3.2: Struktura zpravy pozadavku na vycteni

ID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 | Byte 4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7
0x600+ID | 0x40 | Adresa(® | Adresal®) | Velikost 0 0 0 0

Odpovéd na pozadavek na vycteni

Tab. 3.3: Struktura zpravy odpovédi na pozadavek na vycteni

ID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 | Byte4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7
0x580+ID | 0x4B/0x43 | Adresa(® | Adresa(l) | Velikost | Data(® | Data(l) | Data(® | Data(®
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Pozadavek

na zapis

Tab. 3.4: Struktura zpravy pozadavku na zapis

ID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 | Byte4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7
0x600-+1D 0x22 Adresa(® | Adresa(® | Velikost | Data(® | Data(® | Data(® | Data(3
Odpovéd na pozadavek na zapis
Tab. 3.5: Struktura zpravy odpovédi na pozadavek na zapis
ID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 | Byte 4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7

0x580+1D 0x60

Adresa(®) | Adresa(®)

Velikost 0

0 0

3.3.2 Procesni datovy objekt - PDO

Procesni datovy objekt slouzi k fizeni servomotoru. Existuji dva typy objekti, kde
prvnim z nich je prijmovy PDO, pomoci kterého lze v . médu momentového fizeni
nastavovat pozadovany proud motorem a také nastavovat digitalni vystupy. Druhym

objektem je vysilaci PDO, pomoci néhoz je ziskavana poloha resolveru a skuteény

proud motorem.

Prijmovy procesni datovy objekt pro servozesilova¢ - RPDO

P1i rezimu souvislého momentového tizeni vypada struktura RPDO podle tabulky
. Zadany proud se vysild v rozsahu hodnot (—14348;14348), které odpovidaji

Tab. 3.6: Struktura RPDO v rezimu souvislého momentového rezimu

ID

Byte 0 ‘ Byte 1

Byte 2 ‘ Byte 3

Byte 4 ‘ Byte 5

0x200+1D

Zadany proud

Rezervovano

Digitalni vystupy

maximalnim hodnotdm proudu 10 A a —10 A. V tabulce [3.7] je uveden priklad zpravy

pro nastaveni zddaného proudu 3 A, ktery odpovida hodnoté 4304 (0x10DO0).

Tab. 3.7: Priklad zpravy RPDO pro nastaveni pozadovaného proudu 3 A

ID

Data

0x181

Do |10 o0

oo oo oo

[ 00 |00

35




Vysilaci procesni datovy objekt od servozesilovace - TPDO

Tab. 3.8: Struktura TPDO v rezimu souvislého momentového rezimu

ID Byte 0 | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Byte 4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7
Aktudlni d Digitalni
0x180+ID Stav Aktuélni poloha resolveru tatii prot 1Sttt
do motoru vstupy

Byte 0 obsahuje informace o aktudlnim stavu servopohonu:

e Bit 0 - vykonovy most je aktivni,

e Bit 1 - servo je v zadané poloze,

e Bit 2 - souvislé tfizeni po sbérnici CAN je aktivni,

e Bit 3 - nulova rychlost,

o Bit 4 - koncovy spinac 1,

« Bit 5 - koncovy spinac 2,

e Bit 6 - porucha.

3.3.3 Objekt SYNC

Jestlize servozesilovac¢ prijme objekt SYNC, preda hodnoty prijaté pres RPDO do
regulatortt a zpét odesle TPDO s aktualnimi hodnotami. Objekt SYNC je v této

praci posilan servozesilovaci kazdé 2 ms.

Tab. 3.9: Struktura SYNC

ID
0x80

3.3.4 Priklad komunikace

Na obrazku [3.5] se nachazi piiklad komunikace na sbérnici CAN. Kazdé 2ms je vy-
silan servozesilovaci objekt SYNC, kdy poté servozesilova¢ odpovi objektem TPDO

s aktualnimi hodnotami. Je zde ukazka zapnuti vykonového mostu pomoci objektu

SDO - pozadavek na zapis. Servozesilova¢ vysle SDO - odpovéd na pozadavek na

ZApis.
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Obr. 3.5: Priklad komunikace po sbérnici CAN
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4 RIZENI SYSTEMU BALL ON THE WHEEL

V kapitole (1| byl sestaven model systému Ball on the wheel véetné jeho stavového
popisu a nasledné linearizace. Vysledny model systému byl popsan stavovymi rov-
nicemi [I.38) a poté jiz bylo mozné pfistoupit k navrhu fizeni systému. K tomu bylo

vyuzito programové prostredi MATLAB 2012 s nadstavbou Simulink.

4.1 Stavova zpétna vazba

Systém Ball on the wheel obsahuje celkem 4 stavy, které jsou vSechny meéritelné. Je
proto vhodné pro tizeni systému pouzit stavovou zpétnou vazbu, kde lze za jistych
predpokladit ménit libovolné dynamiku ptivodniho systému. Na obrazku je blo-
kové schéma stavové zpétné vazby a nize je popsan princip stavové zpétné vazby.
Je dan systém popsany stavovymi rovnicemi

z(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Calt), 1)

jehoz dynamické vlastnosti jsou dany jeho pély, které jsou rovny vlastnim ¢islim ma-
tice A. Je-li zavedena zpétna vazba od vektoru stavi, jak je znazornéno na obrazku
[4.1] bude novym vstupem do systému

u(t) =w(t) —v(t) = w(t) — Kx(t). (4.2)
Stavové rovnice celého systému i se zpétnou vazbou budou mit tvar
&(t) = (A — BK)x(t) + Bw(t). (4.3)
Nyni je nova matice zpétnych vazeb dana jako
A'= A - BK (4.4)

a dynamika celého systému se zpétnou vazbou je ddna vlastnimi ¢isly matice A’. Z
toho vyplyva, ze vhodnou volbou matice K lze ménit vlastni ¢isla matice A’ a tim

i dynamiku celého systému. [12], [13]
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Obr. 4.1: Blokovy diagram stavové zpétné vazby

4.2 Meéreni stavi systému Ball on the wheel

K tizeni systému Ball on the wheel je nutné mit k dispozici vSechny stavy systému. V
nasledujicich 4 podkapitolach jsou popsany metody méreni ¢i vypoctu jednotlivych

stavu.

4.2.1 Vypocet ahlu pozice micku

Prvnim stavem systému a zaroven i vystupem je thlova pozice micku vztazena k
ose y. Pro vypocet thlové pozice micku byly pouzity vztahy a na zakladé

pravé pouzivaného senzoru.

4.2.2 Vypocet thlové rychlosti micku

Dalsim stavem systému, ktery je nutny mit k dispozici, je tthlova rychlost micku.
Vypocet thlové rychlosti micku vychézi z toho, Ze pozice micku umisténého na kole
je jiz znam4. Uhlové rychlost micku poté bude uréena vypoctem diference

_ Apr _ pi(k) — (b — 1)

Ar T : (4.5)

w1

kde T je perioda vzorkovani 15ms.

Tento jednoduchy vypocet diference s sebou nese nevyhodu z toho davodu, ze
i maly sum snimace vydéleny malou hodnotou jiz neni zanedbatelny. Z toho di-
vodu byla tihlova rychlost micku dale filtrovana. Pro filtraci byl vyuzit exponencialni

klouzavy prameér

wi (k) = ax(k) + (1 — @)wi (k — 1), (4.6)
kde
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wq (k) je filtrovana hodnota tthlové rychlosti micku v aktudlnim kroku,
wi(k — 1) je predchozi hodnota filtrované ihlové rychlosti micku,
z(k) je aktudlni hodnota hlové rychlosti micku,

a je vyhlazovaci koeficient.

Vyhlazovaci koeficient a = 0,2 byl zvolen s ohledem na kvalitu filtrace a vneseného

dopravniho zpozdéni.

4.2.3 Meéreni uhlového natoceni kola

Tretim stavem systému je thlové natoceni kola. Servozesilova¢ s kazdym prijetim
SYNC vysle procesni datovy blok PDO obsahujici aktualni polohu resolveru v in-
krementech. Tuto hodnotu je dale nutné prevést z polohy rotoru na polohu kola a

také na vyslednou hodnotu v radidanech.

0,01745

Sl 1.
1401,7422""¢ (47)

P2

kde konstanta 0,01745 je pouzita pro prepocet stupni na radidany. Déle 1 otacka
motoru, tedy 360 °, odpovida 65536 inc. Z této skutecnosti byla vynasobenim pre-

vodovym pomérem urcena konstanta 1401,7422.

4.2.4 Zjisténi tihlové rychlosti kola

Poslednim stavem, ktery je nutné pro stavovou zpétnou vazbu mit k dispozici, je
uhlova rychlost kola ws. Tu lze zjistit vyslanim SDO pozadavku servozesilovaci na
vycteni okamzité rychlosti, servozesilovac¢ poté do 2ms vysle SDO odpovéd s aktu-

alni hodnotou rychlosti.

4.3 Navrzeny model systému

V podkapitole byly ziskany stavové rovnice systému. Tyto rovnice maji tvar

©(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) =Ca(t) + Du(t),

kde tvar jednotlivych matic je popsan nize.
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Podle ziskanych stavovych rovnic systému bylo sestaveno modelovaci schéma

systému Ball on the wheel, které se nachazi na obrazku [4.2

Uhl. pozice micku

> 1

x1

x1' x1

[

Uhl. rychlost micku
+ a i x2'

(I%% b > " : @

Uhl. natoceni kola

>3

x3

n |—=

x3' x3

n |—=

Uhl. rychlost kola
+ c g x4' x4 y

> >4 )
4+d gl x4

Obr. 4.2: Model systému Ball on the wheel

n |—=

Piikazem eig lze ziskat vlastni ¢isla matice A cili poly systému, které jsou
uvedeny v tabulce 4.1} Jak je z tabulky patrné, tak jeden z pdélu systému je
kladny, coz bylo o¢ekavano, protoze se jedna o nestabilni systém.

Tab. 4.1: Vlastni ¢isla matice A

Pél Hodnota
P12 0
D3 4,336
D4 —4.,336

41



4.4 Navrh rizeni systému pomoci stavové zpétné

vazby

Pro navrh zpétnovazebniho Tizeni systému Ball on the wheel se vychazi ze schématu

na obrazku Dulezité pri ndvrhu Fizeni systému je zjistit, zda je tento systém plné

M@M B (t) I w(t:) C y(t

v(t)

K |«

Obr. 4.3: Schéma Tizeni systému pomoci stavové zpétné vazby

riditelny, tedy zda jsou vSechny stavy systému riditelné. Aby byl systém riditelny,

musi mit matice fiditelnosti
H=|B AB A’B A®B| (4.8)

hodnost schodnou s fadem soustavy, tedy tato matice musi mit hodnost 4. Vypocet
matice Tiditelnosti byl proveden pomoci piikazu H = ctrb(A,B) a déle byla urcena
hodnost této matice prikazem rank(H) = 4. Vysledkem byla hodnost matice H
shodna s radem soustavy, z toho vyplyva, ze systém je plné riditelny. Poté jiz bylo
mozné prejit k navrhu tizeni. Ze schématu je patrné, ze stavova rovnice bude
mit tvar

&(t) = (A— BK)xz(t) + Bw(t), (4.9)
jelikoz vstup soutavy w = 0, pfejde stavova rovnice do tvaru
z(t)=(A— BK)xz(t) = A'z(t), (4.10)

kde A’ = A — BK je nova matice zpétnych vazeb. Dynamické vlastnosti soustavy
jsou nyni ddny vlastnimi ¢isly matice A’, kterd jsou urcena fesenim algebraické
rovnice

det(pI — A+ BK) = 0. (4.11)
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K ziskani zpétné vazby je proto nutné vhodné zvolit pomérové velikosti jednot-

livych péla, které jsou urceny podle nize uvedenych kritérii:

o Pol, ktery je prislusny ke stavu ¢q, by mél mit pomérné vysokou hodnotu, aby
byl reguldtor schopny rychle reagovat na zmény thlové pozice micku.

o Pol, ktery je prislusny ke stavu w;, by mél mit také vyssi hodnotu, aby byl
regulator schopen rychleji reagovat na zmény thlové ryhlosi micku.

o Poly prislusné k @9 a ws by méli mit nizsi hodnoty, aby regulator nereagoval
rychle na zménu natoceni kola a svym zasahem tak nezpusobil pad micku z
kola.

Déle pro vypocet zesileni K byla zvolena metoda, kde se minimalizuje dana vahova
funkce. A priméa volba velikosti poli prechazi k volbé vah pro jednotlivé stavové

proménné.

4.5 Navrh linérné kvadratického rizeni

V predchazejicich podkapitolach bylo vysvétleno, jak se méri vSechny stavy systému.

K dispozici jsou tedy vsechny 4 stavy systému a je pouzita stavova zpétna vazba
u=—-Ke, (4.12)

kterd se snazi ridit tyto stavy smérem k nule. Problémem feSeni stavové zpétné
vazby je nalézt vektor K. K hledani zesileni zpétné vazby K bylo vyuzito linedrné
kvadratického fizeni, kde se hledd takové K, které minimalizuje vahovou funkei [4.13]

J = /OOO (mTQ:v + 'u,TR'u,) dt (4.13)

Vysledkem minimalizace vahové funkce J je pohyb stavovych veli¢in k nule s co
nejmensi odchylkou stavovych veli¢in od referen¢ni hodnoty a spotfebovanou energii.
Pomoci vahovych matic Q a R lze tak stanovit pomér mezi odchylkou stavovych
veli¢in od referenéni hodnoty a spotfebovanou energii. V pripadé systému Ball on
the wheel, ktery obsahuje celkem 4 stavy se voli vahova matice @ rozméru 4 x 4 s
prvky ¢; > 0 na hlavni diagonale. Tyto prvky ¢; urc¢uji vahy vzhledem k ptislusnym
stavovym proménnym, ale také ke zvolené matici R. Vahova matice R je v tomto
pripadé skalar R > 0. Navrhem u linearné kvadratického tizeni je tedy vhodné
nalezeni vahovych matic @ a R. Napriklad v pripadé ¢; = 0 neni kladen zadny
diraz na odchylky jednotlivych stavovych proménnych, zatimco regulator se snazi
udrzet stavové veli¢iny na nule. Naopak vysoké hodnoty ¢; vzhledem k R znamenaji,
ze je mozné spotiebovat vice energie na snizeni stavové veli¢iny smérem na nulu.
Pro nalezeni vektoru K, které minimalizuje vdhovou funkci J zahrnuje vypocet

Ricattiho rovnice. [14]
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V prostiedi MATLAB je k vypoc¢tu K mozné vyuzit prikazu 1qr s parametry
A, B, Q, R. Matice R byla zvolena jako R = 1 a nasledné bylo nutné spravné zvolit
vahovou matici @, k tomu bylo vyuzito vyse uvedenych pravidel pro velikost jed-
notlivych poli. V navaznosti na tato pravidla byly vhodné zvoleny jednotlivé prvky

¢;- Vahové matice R a @ méli tedy hodnoty

0,1 0 0 0
0 008 0 0
R=T], = ’
g ®=l0 0 3100 o0
0 0 0 3-10°*

Vysledkem ptikazu 1qr je vektor zesileni zpétné vazby K, které ma hodnoty
K = [11,318 2,630 —0,055 —0,133} :

Vlastni ¢isla nové matice zpétnych vazeb A’ = A — BK jsou uvedena v tabulce

Tab. 4.2: Vlastni ¢isla nové matice A’

Pol Hodnota

D1 —5,011

D2 —3,761

D3 —0,688 + 0,478 5
D4 —0,688 — 0,478 5

Na obrazku je znazornéno schéma Fizeni systému Ball on the wheel vytvorené
v prosttedi MATLAB Simulink. Blok MODEL BALL ON THE WHEEL obsahuje
model systému, ktery je zndzornén na obrazku[d.2] Vystupem subsystému STAVOVA
ZPETNA VAZBA je pozadovana momentotvorna slozka proudu do motoru, ktera
je vypocitana podle nasledujici rovnice

) :—Kl’$1—K2'$2—K3’173—K4'I4. (414)

q

Déle je zde zatazen blok saturace, ktery omezuje maximélni hodnotu proudu do
motoru. Na obrazku [4.5 se nachazi pribéhy thlové pozice micku a thlové rych-
losti micku pii poc¢atecni tthlové pozici micku 0,1 rad. Dale jsou na obrazcich a
4.7 uvedeny prubéhy dalsich dvou stavi systému a priubéh momentotvorné slozky

proudu motorem.
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Obr. 4.4: Schéma tizeni systému Ball on the wheel
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Obr. 4.5: Pribéh thlové pozice a tthlové rychlosti
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Obr. 4.6: Pritbéh tihlového natoceni a tthlové rychlosti kola
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Obr. 4.7: Pribéh momentotvorné slozky proudu do motoru
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

5.1 Operacni systém mded-rtos

Jako operac¢ni systém realného casu byl implementovan operac¢ni systém mbed-rtos,
ktery byl vyvinut komunitou mbed a je zaloZzen na implementaci RTX standardu
CMSIS-RTOS APIL.

Application Code

main thread interrupt

CMSIS-RTOS API

A 4 A 4
Object definition Objects Function call
via macros translation

v

Real Time Kernel

Obr. 5.1: Struktura programu s CMSIS-RTOS API [17]

mbed-rtos je napsan v jazyce C++ a obsahuje tiidy Thread, Mutex, Semaphore,
Queue, MemoryPool, Mail, RtosTimer. [15] V implementaci byly vyuzity t¥idy Thread
a Mutex, jejichz popis je uveden nize v textu. Ostatni tiidy vyuzity nebyly, protoze

jejich implementace by byla zbytecna.

5.1.1 Trida Thread

Trida Thread umoznuje definovat, vytvaret a ridit funkce vlaken. Vytvorené vlakno
se muze nachéazet ve ¢tyrech stavech a prechody mezi témito stavy jsou znazornény

na obrazku 5.2 a jednotlivé stavy jsou popsany nize.

Jednotlivé stavy vldken

« RUNNING - V tomto stavu je vlakno, které je pravé vykonavano. V jeden
konkrétni okamzik miize byt ve stavu RUNNING pravé jedno vlakno.
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event occurs

WAITING

Obr. 5.2: Schématické zobrazeni stavi vldken [15]

READY - Vldkna, kterd jsou pripravena k vykonani jsou ve stavu READY.
Jakmile je vldkno, které je aktualné ve stavu RUNNING, ukonc¢eno nebo prejde
do stavu WAITING, tak vlakno s nejvyssi prioritou ve stavu READY prejde
do stavu RUNNING.

WAITING - Ve stavu WAITING jsou vldkna, ktera cekaji az nastane néjaka
udalost.

INACTIVE - V tomto stavu se nachéazeji vlakna, ktera nejsou vytvorena

nebo byla ukoncena.

Pro vytvoreni nové instance tiidy Thread se nastavuji nasledujici parametry:

Exekucéni kéd - funkce, ktera bude vykondvana timto vlaknem.

Argument - ukazatel, ktery je predan do funkce vldkna jako pocatecni argu-
ment.

Priorita - pocatecni priorita vlakna. Podle priority vldkna je rozhodovano,
které vlakno muze prejit do stavu RUNNING. Existuje celkem 7 priorit, které
jsou ulozeny jako vyétovy typ od nejnizsi priority osPriorityIdle az po nej-
vySsi osPriorityRealtime.

Velikost zasobniku - velikost zasobniku v bytech potfebnou pro danou funkci
vlakna.

Ukazatel na zasobnik - ukazatel na zasobnik pro pouziti daného vlakna.
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5.1.2 Trida Mutex

Mutex je vyuzivan k synchronizaci provadéni vlaken a je obecné pouzivan v mnoha
operacnich systémech k fizeni zdrojiu. Mutexy slouzi k zabezpeceni pristupu ke sdi-
lenym prostfedktim. Mutex je nejdiive vytvoren a poté je predavan mezi vlakny, kde
tato vlakna mohou mutex ziskat a poté mutex uvolnit. Trida Mutex obsahuje hlavni

MUTEX

wait wait

release release

shared resource

Obr. 5.3: Zobrazeni funkce mutexu [15]

dvé metody, jedna se o metodu lock, kdy vldkno ¢eka az bude mutex k dispozici.
Poté miize vlakno manipulovat se sdilenymi prostfedky. Druhou metodou je metoda

unlock, kdy vldkno mutex uvolni.

5.1.3 Signal Management

Jednoduchym prvkem slouzicim ke komunikaci mezi vlakny jsou signaly. Kazdé
vlakno muze ¢ekat na jeden ¢i vice signdlti pouzitim metody signal wait a také

vygenerovat signal nebo vice signalt pomoci metody signal_set.

THREAD
OR
ISR

signal set

signal wait

Obr. 5.4: Signal Management

5.2 mbed SDK

mbed SDK je C/C++ softwarova platforma pouzivana vice nez desetitisici vyvojari
pro snazsi vyvoj jejich projekti a byla také pouzivana pro tvorbu fidictho programu
v ramci této diplomové prace. SDK se nachéazi pod licenci Apache 2.0, takze je mozné

jej pouzivat jak pro komeréni, tak i soukromé projekty. mbed SDK se pouziva s online
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kompilatorem, ktery je kompatibilni s mnoha dalsimi nastroji mikrokontroléri ARM.

Programovani zde probiha na vyssi trovni, kdy jsou pouzivany abstraktni objekty

svv s

prejit k CMSIS APIs. [16]

5.3 Implementace programového vybaveni

Pro tvorbu fidictho programu systému Ball on the
wheel bylo vyuzito online vyvojového prostredi ko-
munity mbed. Program je napsan v jazyce C++
a jsou vyuzity zdrojové kédy pro obsluhu jednotli-
vych periferii, které byly vytvoreny vyvojari komu-

nity mbed. Ridici program mikrokontroléru byl roz-

= & Fast&nalogln
@ &)

mbed-rtos
can.cpp
can.h
control.cpp

“ oy o1 1. o . , . tral.h
¢lenén do nékolika souboril viz obrazek (.5l Rozdé- contre
ledsensor.cpp

leni do vice souborti ma tedy vyhodu v prehlednosti, ledsensor.h

ale také jednotlivé casti mohou byt prekladany od- :
main.cpp

print.cpp
print.h
threads.cpp
threads.h
ultrasonic.cpp

ultrasonic.h
mbed

délené. V adresari mbed se nachazeji knihovni funkce
vytvorené komunitou mbed, které slouzi k obsluze
periferii. Dale adresat mbed-rtos obsahuje zdrojové
kédy operacniho systému redlného casu, opét od ko-
munity mbed. A posledni adresar FastAnalogln ob-

sahuje knihovni funkce pro AD konverzi, ktera je vy-

[+

e o e e e e e e e

uzita pro fotoelektricky snimac¢ vzdalenosti. Ostatni
soubory jiz byly vytvoreny v ramci diplomové prace. (Opr 55 Struktura zdrojo-

Pomoci operacniho systému redlného casu mbed-rtos Lo kédu

bylo mozné rozdélit program na jednotliva vldkna,
kterd budou popsana v podkapitole [5.3.2} K obsluze
periferii bylo vytvoreno pét t¥id, jejichz metody jsou volany z prislusnych vlaken.
Nize je uveden zékladni popis jednotlivych ttid a vytvorenych vldken tidiciho pro-

gramu, ktery je obsahem prilohy na CD.

5.3.1 Vytvorené tridy

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé vytvorené tiidy v ramci implementace
programového vybaveni. Tyto tfidy se staraji o obsluhu jednotlivych periferii pri-
pojenych k mikrokontroléru. Class diagramy téchto vytvorenych t¥id jsou uvedeny

v priloze [C]
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Trida cUltrasonic

Trida cUltrasonic slouzi k obsluze ultrazvukového senzoru. Tiida obsahuje metodu
setTrig, kterd nastavi pin 7rig ultrazvukového senzoru do logické 1 na dobu 10 us.
Metoda setTrig je volana z vldkna pro snimace polohy kazdych 15ms. Dalsimi me-
todami tridy jsou obsluzné funkce, které jsou volany pti nastupné ¢i sestupné hrané
prichoziho pulzu od ultrazvukového snimace. Obsluzna funkce riseFdge je volana
pri nastupné hrané prichoziho pulzu a obsahuje spusténi ¢asovace. Poté pti sestupné
hrané v obsluzné funkci fallEdge je casovac zastaven a ulozena jeho hodnota. Ulo-
zend hodnota tak odpovida sitce prichoziho pulzu od snimace. Dale je nastaven
signal vlaknu pro sbér dat, které si aktudlni sitku pulzu vycte a prepocita na thlo-

vou pozici micku.

Trida cLedSensor

Ttidou slouzici pro obsluhu fotoelektrického senzoru je ttida cLedSensor, jehoz hlavni
metodou je metoda read. Metoda read je volana vldknem pro snimace polohy kazdé
3ms a vycita hodnotu z AD prevodniku, kterou zapisuje do pomocného pole. Vy-
sledna vyc¢tend hodnota je poté ziskdna jako aritmeticky priumeér z péti dil¢ich hodnot
ulozenych v pomocném poli. Kdyz je vysledna analogova hodnota k dispozici, na-
stavi se signdal vlaknu pro sbér dat, které opét tuto hodnotu prepocita na thlovou
pozici micku. K vyéitani analogové hodnoty z AD prevodniku byla vyuzita tiida
FastAnalogIn, ktera byla vytvorena vyvojari v komunité mbed. Jeji hlavni vyhodou

je provadéni AD konverze na pozadi bez nutnosti zasahu jadra mikrokontroléru.

Trida cCan

vvvvvv

urcené pro komunikaci na sbérnici CAN. Tato tfida zapouzdiuje t¥idu CAN vy-
tvorenou komunitou mbed a vyuziva ttidu CANMessage, ktera umoznuje vytvaret
format zpravy vysilané po sbérnici CAN. Trida cCan umoznuje napriklad pomoci
SDO pozadavku na zapis zapinat ¢i vypinat vykonovy most nebo nulovat resolver.
Dalsi funkci této tiidy je vysilat servozesilovaci PDO s zddanou hodnotou proudu.
Jednou z metod je také obsluzna funkce sbérnice CAN, kterd je volana pri prijmu
zpravy od servozesilovace. Jestlize naptiklad mikrokontrolér prijal PDO od servo-
zesilovace, je zapsana aktualni hodnota resolveru a nastaven signal vlaknu pro sbér
dat. Toto vlakno si pak miize vycist aktudlni polohu resolveru a zapsat do sdilené
proménné. Stejny princip funguje i s prijmem objektu SDO, ktery byl prijat na

zakladé pozadavku na vycteni rychlosti a obsahuje aktualni rychlost motoru.
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Trida cControl

Jednoduchou tridou slouzici k vypoctu pozadovaného proudu do motoru je trida
cControl. Tato trida obsahuje metodu computeCurrent, ktera vypocita z aktualnich
stavl systému pozadovanou momentotvornou slozku proudu. Tu poté vlakno slouzici
pro Tizeni systému vysle pomoci PDO servozesilovaci, ktery ji preda do regulatoru

proudu.

Trida cPrint

Posledni vytvorenou tridou je tiida cPrint. Ttida obsahuje metody, které slouzi pro
posilani dat po sériové lince do PC. Tyto metody byly vytvoreny na zakladé testovani
fidictho programu. Komunikace probiha rychlosti 57 600 baud, 8-mi datovymi bity,
zaddnou paritou a jednim stop bitem. Dalsi metodou je metoda printStates, ktera
slouzi pro zapis stavi systému do lokalniho souborového systému. Nez dojde pomoci
této metody k zapisu do souborového systému, musi byt pomoci mutexu zabezpecen

pristup ke sdilené proménné obsahujici stavy systému.

5.3.2 Vytvorena vlakna

V této podkapitole jsou popsana jednotliva vldkna slouzici ke spravnému béhu pro-
gramu. Tato vldkna vyuzivaji metody tiid, které jsou popsany vyse. Jednotliva

vlakna a jejich spousténi jsou zobrazeny na obrazku [5.6

threadlInit
osPriorityHigh
J

N\ (

<
threadSensor

\Period 15 ms/3 ms osPriorityHigh)

s N
threadSync
(Period 2 ms osAboveNormal )
-
threadControl
\Period 15 ms osPriorityHigh )
-
signal threadCollect
B —

osPriority Realtime )

N

N\

threadPrint

\Period 15 ms osPriorityLow
>

threadLED

\Period 200 ms osPriorityAboveNormal )

Obr. 5.6: Jednotliva vlakna programu
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Vlakno pro inicializaci

Prvnim vytvorenym vldknem je inicializa¢ni vldkno, které nastavi mod programu
do rezimu WAITING. Déle je zjisténo, jaky typ senzoru bude v pribéhu fizeni
vyuzivan, to je v pripadé fotoelektrického snimace vzdalenosti docileno privedenim
logické 1 na pin p7 mikrokontroléru, v opacném pripadé je vyuzivan ultrazvukovy
snimac vzdalenosti. Po této inicializaci je vldkno ukonceno. Na obrazku[5.7)se nachézi

vyvojovy diagram inicializa¢niho vlakna.

START

PROGRAM MODE =

WAITING
ULTRAZVUK FOTOELEKTRICKY
v v
Sensor = sensor =
ULTRAZVUK FOTO

A\ 4

( KONEC )

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram pro inicializacni vlakno

Vl1dkno pro snimace vzdalenosti

Vldkno pro snimace vzdalenosti je rozdéleno podle pouzitého snimace. Pokud byl
zvolen ultrazvukovy snimac, tak toto vldkno vold metodu setTrig tiidy cUltraso-
nic, kterd vysle kratky pulz ultrazvukovému snimaci a nasledné vlakno prejde na
15ms do stavu WAITING. Pri pouziti fotoelektrického snimace vzdalenosti je prin-
cip podobny, s tim rozdilem, Ze misto vyslani kratkého pulzu se vyc¢ita hodnota
napéti privedend na analogovy vstup mikrokontroléru. To je provadéno kazdé 3 ms.
Vysledna hodnota vycétena z analogového vstupu je vzdy po péti vzorcich priamé-
rovana, k dispozici je tedy aktudlni pozice micku vzdy po 15ms. V tomto vlaknu
je také vysilan SDO pozadavek servozesilovaci na vycteni aktualni rychlosti kola.

Vyvojovy diagram vlédkna pro snimace vzdalenosti je zobrazen na obrazku [5.8|
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( START )

Y
A

A 4
SWITCH
SENSOR
FOTOEL. ULTRAZVUK
v ¥
RYCHLOST RYCHLOST
KOLA (SDO) KOLA (SDO)
\ 4 \ 4
ANALOG NASTAV
READ TRIGGER
A 4 \ 4
CEKEJ 3 ms CEKEJ 15 ms
I |

Obr. 5.8: Vyvojovy diagram vlakna pro snimace vzdalenosti

Vl1akno pro vysilani synchronizace

Dalsim vytvorenym vlaknem je vlakno pro vysilani synchronizace. Slouzi k posilani
objektu SYNC po sbérnici CAN a tedy k synchronizaci mezi mikrokontrolérem mbed
a servozesilovacem. Toto vlakno je opét periodické s periodou opakovani 2ms a

vyvojovy diagram vldkna se nachézi na obrazku [5.9

‘ START )

>
>

A 4

VYSLI SYNC
v

CEKEJ 2 ms

I

Obr. 5.9: Vyvojovy diagram vlakna pro vysilani synchronizace
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Vl1akno pro zobrazeni stavu programu

Vldkno pro zobrazeni stavu programu slouzi k zobrazeni stavu programu pomoci
LED diod umisténych na mikrokontroléru. Nachazi se opét v nekoneéné smycce a ma
nejnizsi prioritu. K zobrazeni stavu programu slouzi dvé LED diody, kde jedna slouzi
pfimo pro zobrazovani stavu programu a druha pro zobrazeni pouzitého snimace

vzdalenosti. Funkce tohoto vlédkna je zfejma z obrazku [5.10]

START

>
P

SWITCH
PR. MODE
WAITING STARTING RUNNING STOP
A 4 A4 A4 A
SET LED1 RST LED1 BLINK LED1 RST LED1
[ [ | |
FOTOEL. ULTRASONIC
v v
SET LED2 BLINK LED2
[ l |
CEKEJ 200 ms
|

Obr. 5.10: Vyvojovy diagram vlakna pro zobrazeni stavu programu

Vl1akno pro rizeni

Toto vlakno kazdych 15 ms vypocitava pozadovanou momentotvornou slozku proudu
na zakladé hodnot stavii systému. To je provadéno volanim metody computeCurrent
tridy cControl. Jestlize se program nenachazi ve stavu RUNNING, je momentotvorna
slozka nulova. Poté je pozadovana hodnota proudu poslana jako procesni datovy ob-
jekt po sbérnici CAN servozesilovaci, kde se tato hodnota po prijmu objektu SYNC

zapise do regulatoru proudu servozesilovace.
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NE

A

VYPOCITEJ

POZADOVANY PROUD POZ. PROUD =0

Y

MUTEX
UNLOCK

!

VYSLI PDO

|

CEKEJ 15 ms

L ]

Obr. 5.11: Vyvojovy diagram vlakna pro tizeni

Vl1dkno pro sbér dat

Jednim z nejdilezitéjsich vldken je vlakno pro sbér dat. Toto vldkno se stard o vy-
pocet hlové pozice micku a také pro vypocet a filtraci ihlové rychlosti micku. Déle
ziskava od servozesilovace tihlové natoceni kola a tthlovou rychlost kola. Tyto vypo-
¢itané a ziskané stavy systému uklada do sdilené proménné, ktera je dale k dispozici
ostatnim vlakniim. V1dkno pro sbér dat ¢ekd az bude nastaven prislusny signél a na

zakladé toho poté provede prislusné operace, které jsou zrejmé z obrazku |5.12]
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START

i3
SIGNAL
WAIT
0x01 0x02 0x03
{ v v
) ZISKEJ
ZISKEJ
RYCHLOST
POLOHU KOLA KOLA
FOTOEL. ULTRAZVUK T T
ZBtEJ ¥ ULOZ ULOZ
ANALOG ZISKEJ SIRKU POLOHU RYCHLOST
: KOLA KOLA
HODNOTU PULZU
VYPOCET VYPOCET
UHLU MICKU UHLU MICKU
I I
v
VYPOCET
RYCHLOSTI
MICKU
FILTRACE
RYCHLOSTI
v
ULOZENI
POLOHY A
RYCHLOSTI
MICKU
|

Obr. 5.12: Vyvojovy diagram vlakna pro sbér dat

Vl1akno pro vypis dat

VIdkno pro vypis dat zapisuje stavy systému do lokalniho souborového systému
kazdych 15ms. Jelikoz stavy systému se nachazi v globalni proménné, je k pristupu
pouzit mutex. Ten je také vzdy pouzit i v ostanich vlaknech, které pristupuji k této

sdilené proménné. Na obrazku [5.13[ se nachazi vyvojovy diagram pro vypis dat.
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START
NE

ANO

MUTEX LOCK

|

VYPIS STAVY

'

MUTEX
UNLOCK

<€

Y

CEKEJ 15 ms

Obr. 5.13: Vyvojovy diagram pro vypis dat

5.3.3 Kriticka oblast

Pro sdileny prostiedek, ke kterym ma pristup vice vldken, byla pouzita struktura, ve
které jsou uloZeny stavy systému (1, wq, @2, ws). K tomu, aby se zabezpeéil ptistup
k této sdilené proménné, byl vyuzit mutex, jehoz popis je uveden v podkapitole
b.1.2] Kdyz tedy vldkno potfebuje zapsat nebo vycist néjaky stav systému, tak
ceka az bude mutex uvolnén, nasledné mutex zamkne a muze pracovat se sdilenou

proménnou. Poté je mutex opét uvolnén.

5.3.4 Stavy ridiciho programu

Ridici program se miize nachézet celkem ve Gtyfech stavech, kterymi jsou stavy:

o WAITING - stav programu, kdy je ¢ekdno na vlozeni micku na kolo a v
tomto stavu je zapnuto servo. Do stavu WAITING se prejde tlacitkem RESET,
tlacitkem ON nebo vyjmutim micku z kola.

o STARTING - je stav, kdy je micek umistén na kolo a ¢eka se 2 s, nez pro-
gram prejde do stavu RUNNING. To je z duvodu, aby se predeslo spatnym
informacim ze snimace vzdalenosti pri umistovani micku na kolo.

« RUNNING - v tomto stavu je micek umistén na kole a na zédkladé méreni
stavli systémii je posilan pozadovany proud do motoru. Do tohoto stavu se
prejde pouze ze stavu STARTING.
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o« STOP - do tohoto stavu se prejde tlacitkem OFF, kdy je vypnuto servo. Ze
stavu STOP do stavu WAITING se prechazi stiskem tlacitka ON.

Na obrazku je uveden stavovy diagram Fidiciho programu, ze kterého jsou patrné
prechody z jednotlivych stavii popsanych vyse.

RESET

VLOZENI MICKU
WAITING A KOLO rll STARTING \

CEKANI 2 s

A
‘ RUNNING \

Obr. 5.14: Stavovy diagram fidictho programu

TLACITKO
btnON

TLACITKO
btnOFF
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6 VYSLEDKY A POSOUZENIVYTVORENEHO
RESENI
Po implementaci programového vybaveni pro ovladani servomotoru, snimact vzda-
lenosti a Tizeni systému Ball on the wheel se preslo k testovani a ladéni regulatoru.
Prvni ziskané vysledky fizeni pomoci stavové zpétné vazby popsané v podkapitole
byly neuspokojivé z diivodu dlouhé doby ustdleni (thlové pozice micku na nulové
hodnoté. Kolo se tak roztacelo na vyssi hodnoty rychlosti a dochézelo k padani micku
z kola. To bylo vyTeseno snizenim zesileni zpétné vazby od thlové pozice micku a

zvysenim zesileni zpétné vazby od thlové rychlosti kola a tthlového natoceni kola.

Zesileni zpétné vazby ma po doladéni néasledujici hodnoty

K=1[96 23 —0,12 —0,2].

6.1 Namérené pribéhy stavi systému pri rizeni
Na obrazku se nachdzi prubéhy prvnich dvou stavii systému, tedy tihlové po-
zice micku a thlové rychlosti micku. Na obrazku se nachazi pribéhy thlového

natoceni kola a tithlové rychlosti kola. Obrazek znazornuje pozadovany proud do

motoru.

1.5 T T T T T T T T T

p1lrad], wi[rad/ s

Obr. 6.1: Pribéhy thlové pozice a tihlové rychlosti micku
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polrad], ws|rad/s)

10

|
=

Obr. 6.3: Pribéh pozadované momentotvorné slozky proudu
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Tyto vyse uvedené priubéhy byly zméteny pii pouziti fotoelektrického snimace
vzdalenosti. Byla tedy ovéfena funkcénost fizeni systému pomoci stavové zpétné
vazby a tedy stabilizace micku v horni pozici kola. Stabilizace micku byla tspésné
i s pouziti ultrazvukového snimace, nicméné vysledné pribéhy jsou timérné kvalité
snimace. Priibéh mérené thlové pozice micku pomoci ultrazvukového snimace je

znazornén na obrazku [6.4

015 T T T T T T T T T

0.1

0.05

p1|raa)
o

-0.1

Obr. 6.4: Priubéh thlové pozice micku métené ultrazvukovym snimacem

6.2 Posouzeni reseni laboratorniho modelu

Laboratorni model systému Ball on the wheel byl vytvoren na zakladé zadani této
diplomové prace. Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduchost pii sestavovani, pro-
toze hlinikové profily umoznuji snadnou montaz a pripadné tpravy. Nevyhodou je
vsak jeho mala robustnost, protoze pri vyssich akénich zasazich dochazi ke kmitani
konstrukce modelu, zejména hlinikového profilu nesouciho snimace vzdélenosti. V
ramci této diplomové prace byl také vytvoren navrh desky plosnych spoju (DPS),
kterd byla vytvorena na zakladé zapojeni uvedené v ptiloze a otestovani probéhlo

na nepajivém kontaktnim poli viz obrézek [6.5]
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Obr. 6.5: Nepajivé kontaktni pole

6.2.1 Servomotor

P1i sestavovani laboratorniho modelu se vyskytovaly obavy, zda bude toc¢ivy moment
servomotoru dostate¢ny. Proto byl bran také zretel na primeér pouzitého kola, aby
se tak zvysil pfevodovy pomér a tim se snizil moment zatizeni na hiidel motoru. Z
naméfenych pribéht [6.2] a [6.3] je patrné, Ze se tyto namérené veli¢iny nenachézi v
maximalnich hodnotach a nedochézi tak k saturaci. Proto to¢ivy moment pouzitého

servomotoru je pro tuto aplikaci dostatecny.

6.2.2 Vybér snimaca vzdalenosti

P1i sestavovani modelu byly vybrany dva druhy snimact. Prvnim z nich byl ultra-
zvukovy snimac vzdalenosti US-100 a druhym byl fotoelektricky snimac vzdéalenosti
SHARP GP2Y0A21YK, u néhoz byla nevyhodou pomérné vyssi doba odezvy 40 ms
a také byl citlivy na drift. U namétené prevodni charakteristiky snimace tak do-
chazelo postupem casu k jejimu posunuti. Pro méreni tthlové pozice micku byl tedy
vyuzit pouze ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti US-100 a déle také fotoelektricky
snimac vzdalenosti FADK 14. U ultrazvukového snimace je dulezita jeho pozice
umisténi pti snimani polohy micku, protoze tento senzor méa snimaci tthel okolo 15 °.
7 toho duvodu musi byt umistén vyse nez fotoelektricky snimac vzdélenosti, aby tak

nedochazelo k odraztim ultrazvukovych vin od kola, a tedy k chybnému vyhodno-
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ceni vzdalenosti micku. Na oba dva snimace bylo vytvoreno nerezové pouzdro, které

umoznuje snadnou montaz a posunuti podle pravé vyuzivaného snimace vzdalenosti.

6.2.3 Vybér kola

P1i vytvareni laboratorniho modelu byl bran ztretel na to¢ivy moment motoru, proto
bylo vybrano kolo s pomérné vétsim primérem, aby byl tak prevodovy pomér vyssi.
Celkem byly otestovany 3 kola s prameéry 32 cm, 42 cm a 55 cm. Nakonec bylo vy-
brano kolo s priumérem 55 cm, protoze pii zbyvajicich dvou kolech byl to¢ivy moment
motoru nedostacujici. Nevyhodou pouzitého kola je mala sitka rafku, ktera ptisobi
jako mala zabrana pro micek. Pii pouziti micku s vétsim primérem tak dochézi k

padani micku do stran.

6.2.4 Vybér micku

Dalsim dtlezitym bodem byl spravny vybér micku. Ten musel mit ptilnavy povrch,
aby nedochéazelo k prokluzu mezi mickem a kolem. Dale bylo testovano vice micku
pro oba dva snimace. Pti pouziti fotoelektrického snimace vzdalenosti musel byt
povrch micku matny, protoze u lesklého povrchu dochazelo k odraztim svételného
paprsku a tedy k chybnému vyhodnoceni snimace. U ultrazvukového snimace vzda-
lenosti musel byt micek dostatecné velky, aby snimac¢ dokéazal tento micek zachytit.
Celkem bylo otestovano 6 micka s pruméry od 5cm do 11 cm, ze kterych bylo 5
micka vyrazeno z divodu jejich velikosti ¢i povrchu micku. Jako nejvhodnéjsi byl
vybran matny bily gumovy micek s primérem 8,5 cm, ktery je mozné pouzit s obéma

druhy snimacii.

6.3 Navrzené upravy laboratorniho modelu

Nize jsou uvedeny navrzené upravy laboratorniho modelu, které by meéli usnadnit

praci s modelem a také vylepsit ziskané vysledky pri fizeni.

« Nap4ajeci zdroj: V praci byl pro napédjeni servozesilovace pouzit spinany si-
tovy zdroj MEAN WELL DRP-480-24, ktery obsahuje ochrany proti prepéti
a pretizeni. Proto pfi rychlych zménach otaceni kola dochéazelo k vypinani
zdroje. Vhodné by bylo tedy pouziti tvrdého napajeciho zdroje.

« Konstrukce modelu: Na obrazku [6.6al se nachazi nécrt konstrukce labora-
torntho modelu, ktery byl vytvoren v ramci této diplomové prace. Jeho hlavni
nevyhodnou je kmitani hlinikového profilu, na kterém jsou umistény snimace

vzdalenosti. Na obrazku je zobrazen nacrt navrzené tpravy laboratorniho

64



modelu, kde hlinikovy profil nesouci snimace vzdalenosti je svisly a pri¢né spo-
jen s profily, na kterych je umisténo kolo. Toto feseni by meélo zajistit vétsi

robustnost laboratornitho modelu.

(a) Aktudlni kostrukce modelu (b) Navrzend konstrukce modelu

Obr. 6.6: Konstrukece laboratorntho modelu

Ridici mikrokontrolér: Jako ¥{dici mikrokontrolér byl pouzit mbed LPC1768
obsahujici mnoho riznych periferii jako naptiklad Ethernet, USB OTG, SPI
¢i 12C, které vsak vyuzity nebyly, ale pro budouci vyuziti by prinosem byly.
Tento mikrokontrolér neobsahuje FPU, ale pro tuto aplikaci byl vypocetni
vykon mikrokontroléru i s absenci FPU dostacujici.

Zobrazeni stavu programu: V fidicim programu je mozné posilat data do
PC pomoci sériové linky. Tato data by dale mohla byt zpracovana aplikaci,
pomoci které by se daly zobrazovat stavové proménné a stavy programu. Dale
by bylo mozné naptiklad pomoci bluetooth modulu, pripojeného k mikrokon-
troléru, posilat data bezdratové do mobilu ¢i tabletu.

Zachyceni micku: Dalsim vylepsenim modelu by také mohlo byt vytvoreni
postrannich pri¢nych zachyceni na micek, na kterych by byly umistény koncové
spinace. Pomoci nich by pak mic¢ek mohl sdm vyjet do horni pozice kola vlastni
setrvacnosti pomoci otoceni a zabrzdéni kola.

Bezpecnostni prvky: Posledni tpravou by mohlo byt rozsiteni modelu o
bezpecnostni prvky. Ke konstrukci by se tak mohla ptidat svételna zavora,
ktera by zajistila zabrzdéni kola pri preruseni svételného paprsku. Nouzové
zabrzdeéni kola by také mohlo byt docileno pridanim bezpecénostniho tlacitka
TOTAL STOP.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo implementovat fidici algoritmus do mikrokontroléru
s operac¢nim systémem redlného casu. Jako Tizeny systém byl vytvoren laboratorni
model systému Ball on the wheel, u kterého je v horni pozici kola umistén micek,
ktery je v této nestabilni pozici stabilizovan.

Nejdrive byl vytvoren matematicky model systému Ball on the wheel. K ziskani
pohybovych rovnic modelu bylo vyuzito Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Po
ziskani stavového popisu nelinedrniho dynamického systému byla provedena linea-
rizace, kde se provedla linearni ndhrada systému rozvojem do Taylorovy rady. Poté
jiz byly ziskdny vysledné stavové rovnice systému Ball on the wheel.

Déle se pteslo k sestaveni laboratorniho modelu systému, jehoz konstrukce byla
sestavena z hlinikovych profili. V kapitole [2| je uveden popis vytvoreného labora-
torntho modelu. Jsou zde popsany jednotlivé prvky, ze kterych se model sklada.
Témi je ridici mikrokontrolér mbed NXP LPC1768, snimace vzdalenosti pro meé-
feni thlové pozice micku, dale pouzity servomotor slouzici k otéceni kola a digitdlni
servozesilovac¢ slouzici k fizeni servomotoru.

K tizeni servomotoru bylo vyuzito digitdlni momentové tizeni, u kterého bylo
nutné spravné nastavit regulatory proudu typu PI. Navrh nastaveni téchto regula-
toru je uvedeno v kapitole [3} K fizeni servomotoru slouzi servozesilovac, se kterym
muze tidici systém komunikovat vice zptisoby. V této praci bylo vyuzito komunikace
po sbérnici CAN. V kapitole [3]je také popsan komunikac¢ni protokol na této sbérnici,
ktery vychézi z protokolu CANopen.

Daéle bylo navrzeno fizeni systému Ball on the wheel pomoci stavové zpétné vazby.
V kapitole {4] je popsan princip stavové zpétné vazby a zpusob méreni jednotlivych
stavovych veli¢in. Déle bylo pro nalezeni zesileni stavové zpétné vazby pouzito line-
arné kvadratického tizeni, kde byla minimalizovana hodnota vahové funkce. Tento
zpusob Tizeni byl nasledné otestovan na vytvoreném modelu.

Poté se jiz preslo k implementaci programového vybaveni do ridictho mikrokont-
roléru mbed NXP LPC1768. Coz zahrnovalo tidici algoritmus regulatoru a ovladani
jednotlivych komponent laboratorniho modelu véetné komunikace po sbérnici CAN.
Programové vybaveni mikrokontroléru bylo postaveno na operacnim systému real-
ného casu, kterym byl mbed-rtos vyvinuty komunitou mbed.

Vytvorené teseni bylo poté otestovano a ovérena funkcnost stabilizace micku v
horni poloze kola. Dale byla posouzena kvalita vytvoreného laboratorniho modelu a

uvedeny navrzené upravy modelu do budoucna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API Application Programming Interface — Rozhrani pro programovani
aplikaci
CAN Controller Area Network — Sbérnice vyuzivana pro komunikaci

fidicich jednotek

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface Standard — Standard

softwarového rozhrani pro mikrokontroléry ARM Cortex

FPU Floating Point Unit — Jednotka pro operace s ¢isly v pohyblivé radové
carce

PDO Process Data Object — Procesni datovy objekt

PWM Pulse Width Modulation - Pulsné sitkova modulace

RTOS Real-time Operating system — operacni systém redlného casu

SDO Service Data Object — Parametrizacni datovy objekt

L Lagrangeova funkce

Q zobecnéné sily

q zobecnéné souradnice

V potencialni energie

my hmotnost micku

Tw polomér kola

Ty polomér micku

T, kineticka energie micku

Ty kineticka energie kola

Jp moment setrvac¢nosti micku

Jw moment setrvacnosti kola

T celkova kineticka energie

g tithové zrychleni
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P2

©3

to¢ivy moment ptisobici na kolo

thel mezi osou y a spojnici stiedl kola a micku

thlové natoceni kola

tthel natoc¢eni micku vztazeny k ose y

prevodovy pomér

momentova konstanta motoru

momentotvorna slozka proudu motorem

odpor statorového vinuti motoru

indukénost vinuti v ose d

indukénost vinuti v ose q
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném médiu se nachazi plny text diplomové prace ve formatu pdf. Déle vy-
tvorené programové vybaveni. Je zde také obsazen m-file s modelem vytvorenym v
toolboxu Simulink, obsahujici model systému a navrzené tizeni. Ten byl vytvoren v
programu MATLAB 2012. Déale dvé videa ve formatu wmv, na kterych je zobrazena
funkcnost stabilizace micku pro oba dva snimace vzdalenosti.

dp_text
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mbed-rtos
can.h
can.cpp
control.h
control.cpp
FastAnalogIn.lib
ledsensor.h
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main.cpp
mbed.bld
mbed-rtos.1lib
print.h
print.cpp
threads.h
threads.cpp
ultrasonic.h
ultrasonic.cpp

| simulation

tsimulation.m

simulation_model.mdl

| _video
fotoelectric_sensor.wmv
ultrasonic_sensor.wmv
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C CLASSDIAGRAMY VYTVORENYCH TRID

cCan

+ thread: Thread*
- Can: CAN

- canmsg: CANMessage
- phi: float
omega: float
current: float
mode: int

- data: char[4]
address: char[2]
- data_size: char
- cmd: char

+ sync(): void

+ enableServo(): void

+ disableServo(): void

+ nullResolver(): void

+ setMode(int): void

+ send SDO_mode(): void

+ getPhi(): float

+ getOmegal(): float

+ getMode(): int

+ setCurrent():void

+ actual _speed(): void

- CAN _frame _received(): void
- get _data(char[], char): int

- send SDO request(char, int,char, int): int
-send PDO current(float): int

Obr. C.1: Class diagram tridy Can
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cPrint

+ printFlag: char
- s: Serial

- fp: FILE*

- timer: Timer

+ cPrint()

+ log(char*): void
+ print(float): void
+ print(char):void
+ printStates(): void
+ open(): void
+ close(): int

Obr. C.2: Class diagram tridy cPrint

cLedSensor

+ thread: Thread*

- analog: FastAnalogln
- voltage: float

- volt _s: float

- volt temp: float

+ cLedSensor()
+ getVoltage(): float
+ read(): void

Obr. C.4: Class diagram tiridy cLedSensor
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cUltrasonic

+ thread: Thread*
- trig: DigitalOut
- echo: Interruptin
- timer: Timer

- pulseWidth: float

+ cUltrasonic()

+ setTrig(): void

+ getPulseWidth(): int
- riseEdge(): void

- fallEdge(): void

Obr. C.3: Class diagram tiidy cUltrasonic

cControl

- K: float[4]
+ cControl()

+ cControl()
+ computeCurrent(): float

Obr. C.5: Class diagram tfidy cControl
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