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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh fidiciho systému dvoukolého
mobilniho robotu a nasledna realizace tohoto systému pomoci dostupnych
senzorickych prostfedki a platformy Single-Board RIO firmy National
Instruments.

V ivodu je obecné nastinéna problematika dvoukolych mobilnich roboti
coby inverznich kyvadel, nasleduje piehled nékolika existujicich feSeni tohoto
problému. Dale je popsan konkrétni robot vcetné popisu jeho jednotlivych casti
a matematického modelu. Nasleduje hlavni ¢ast prace, ato navrh senzorického
aridictho systému. V zavéru prace je popsana realizace navrzeného systému
na uvedeném robotu a jsou zhodnoceny vysledky funkce navrzeného systému.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design control system of a two-wheel
mobile robot and to subsequently implement this system using available sensor
devices and National Instruments’ Single-Board RIO platform.

The introduction briefly describes the general issue of two-wheel mobile
robots as inverted pendulums, followed by an overview of several existing
solutions to this problem. The following describes used robot including description
of its parts and its mathematical model. Then the main part of the work follows,
which is design of the sensory and control system. At the end of the thesis,
the implementation is described along with evaluation of the stabilization system
results.

KLiCOVA SLOVA
Inverzni kyvadlo, dvoukoly robot, stabilizace, ridici systém.
KEYWORDS

Inverse pendulum, two-wheel robot, stabilization, control system.
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1 UvoD

Dvoukoly mobilni robot s osou kol umisténou pod téZistém téla robotu se
po mechanické strance chova jako inverzni kyvadlo Tato vlastnost znéj déla
obecné nestabilni soustavu, kterou lze stabilizovat udrzenim ve stavu mechanické
rovnovahy.

Uvazujeme-li, Ze je kazdé z kol pohanéno nezavisle, ma robot v prostoru
3 stupné volnosti. Nezavisly pohon kol umoziiuje robotu kromé piimocarého
pohybu podél vodorovné osy kolmé na osu kol také rotaci okolo osy svislé - tedy
zataCeni. ProtoZe se v této praci jedna zejména o rizeni stability robotu, je mozZno
celou dlohu povazovat za rovinnou a tim padem uvazovat pouze 2 stupné volnosti
téla robotu, a to horizontalni posun a rotaci okolo osy kol.

Vramci fidiciho systému je nutno aplikovat fadu castych problematik
z oblasti automatického fizeni, od zpracovani signdlu ze snimacii pres samotny
ridici algoritmus zaloZeny na matematickém modelu robotu az po rizeni motort.
To je jednim z divodi, proC je tato uloha velmi oblibenym prostiredkem vyuky
automatického rizeni a mechatroniky. Takto je pojata také tato prace, jejimz cilem
neni objeveni nového zpisobu fizeni robotu, ale naopak aplikace znamych
principi na konkrétnim robotu, ridici platformé a za pomoci dostupné senzorické
soustavy.

Tato problematika je riznymi zplisoby velmi cCasto zpracovavana jak
na akademické urovni, tak na trovni komercni, ale také mezi robotiky - amatéry,
ato casto ve formé open-source projekti. Dostupné je tedy (zejména
na internetovych zdrojich) velké mnozstvi dokumentace ke stavajicim tesenim,

vrs v

jejichZ stru¢ny prehled bude uveden v dalsi ¢asti této prace.
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2  PREHLED EXISTUJiCiCH RESENI

V nasledujicim piehledu bude uvedeno nékolik zajimavych reSeni fidiciho
systému. V popisu se zamérim zejména na senzorickou soustavu a ridici
algoritmus. Pouzita ridici elektronika, pohony a mechanicky navrh robota pro mé
nejsou priliS podstatné informace, jelikoZ jsou pro tento projekt jiz zvoleny, a to
samoziejmé s ohledem na pouZitelnost v tomto projektu.

2.1 Gyrobot

Autorem tohoto jednoduchého robotu je hobby-robotik Larry Barello. Ridici
elektronika je zaloZena na mikrotadi¢i Atmel ATMEGA16, pro snimani naklonu je
robot osazen gyroskopem a akcelerometrem. Kola pohanéji dva nezavisle rizené
stejnosmérné motory s enkodéry pro potieby odometrie.

Soucasna verze algoritmu vyuzZiva pro vyhodnoceni naklonu pouze udaje
z gyroskopu, ktery ale méri tuhlovou rychlost. To znamena nutnost signal
integrovat, coZz zptlisobuje priibézné kupeni chyby naméreného naklonu, takZe
ridici algoritmus funguje pouze nékolik sekund az minut.

Rizeni obstaravd MISO PID regulator skonstantnimi koeficienty. Ten
v zavislosti na natoceni, uhlové rychlosti, vodorovné pozici a rychlosti téla robotu
stanovuje kroutici moment, ktery je aplikovan motory na kola robotu. [1]

Obr. 1: Gyrobot. [1]

2.2 nBot

Tento robot autora Davida Andersona, také hobby-robotika, prosel nékolika
evolucnimi Kkroky. Nejprve to byl vozitek skyvadlem, do faze mobilniho
dvoukolého robota se dostal az ve své treti verzi.

Méreni naklonu zajisStuje kompaktni inercialni mérici jednotka (IMU), ktera
je tvorena gyroskopem a akcelerometrem. Oproti ptredchozim verzim byla
pozménéna stavba robotu, presunem baterii do vySSi polohy doSlo k posunu

Vyhodnoceni naklonu robotu je reSeno Weinerovym filtrem, ktery je primo
implementovan v jednotce IMU.
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Rizeni motor@i pro udrZeni stability je feseno MISO PD regulatorem
s konstantnimi koeficienty, jehoZ vstupy jsou naklon robotu, natoceni Kkol
a derivace (tedy rychlosti) obou téchto veliin. Pojezdu se docili zménou Zadané
hodnoty naklonu robotu, a ten pak musi ziistat v pohybu, aby byl vyvazen. Pro
zataceni je nutno k napéti jednoho motoru pridat a od napéti druhého motoru
ubrat stejnou hodnotu, stabilita je pak zachovana. [2]

Obr. 2: nBot v3. [2]

2.3 Equibot

Autorem tohoto robotu je Dan Piponi. Robot se znac¢né liSi od vétSiny
ostatnich v pristupu k senzorické soustaveé.

Misto jakékoliv inercialni senzoriky pouZziva infracerveny dalkomeér, kterym
méri vzdalenost od zemé. Takto lze pri znalosti geometrie robotu vyhodnotit
naklon jeho téla. Pro pohon jsou pouZity dva modelarské servomotory s rozsahem
natoceni 360°, robot tedy neni schopen plnohodnotného pojezdu, pouze
balancovani. Pro rizeni je pouzit PI regulator. [3]

Obr. 3: Equibot. [3] Obr. 4: Segway PT. [4]
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2.4 Segway PT

Znamym prikladem mobilniho inverzniho kyvadla je tento komercné
prodavany dopravni prostfedek autora Deana Kamena, ktery byl uveden na trh
vroce 2001. Pro ucely této prace neni primo priliS prinosny, protoZe je o ném
z pochopitelnych diivodli zndmo jen velmi malo technickych informaci. Pro udrzeni
rovnovahy pouzivd pét gyroskopl (kvili redundanci) a dva kapalinové
inklinometry. O rizeni se stara elektronika Texas Instruments. Pojezd je ovladan
prenasenim vahy pasazéra vpied a vzad, zataceni je ovladano riditky. [4]

2.5 Vyhodnoceni

Zde uvedené projekty tvofi jen zlomek toho, co lze na dostupnych zdrojich
nalézt. Ostatni projekty jsou ale velmi podobné uvedenym, proto jsem vybral
pouze takové, Kkteré jsou dobie zdokumentované nebo nécim zajimavé,
at' z pohledu technického reSeni, prinosnosti pro tuto praci nebo moznostmi jejich
praktického vyuziti. Abych mohl z existujicich projektd vyvodit néjaky zavér pro
tuto praci, je nutné nahliZet na jednotlivé ¢asti nezavisle.
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3 MOBILNi ROBOT PIEROT

3.1 Konstrukce

Laboratorni robot Pierot byl navrzen a zrealizovan vedoucim mé bakalarské
prace coby pomtcka pro vyuku mechatroniky a také jako zaklad pro studentské
projekty vcetné kvalifika¢nich praci. Télo robotu je sloZzeno z hlinikovych profilg,
kola jsou polyuretanova, plivodem zinline kolobéZzky. Kola jsou umisténa
Pierot tedy odpovida charakteristice mobilniho dvoukolého inverzniho kyvadla
z uvodu této prace. Model robotu je zobrazen na obrazku 5, zadkladni parametry
robotu jsou v tabulce 1.

Po konstrukéni strance je robot z velké ¢asti hotov, jednou z mala véci
k vyreSeni zbyva rozloZeni komponent fidiciho systému v ramci téla robotu. Toto

VvV

vivs

k ose kol, coz zvy$i moment setrvacnosti téla a robot bude stabilné;si, tedy snaze
riditelny.

Obr. 5: Mobilni inverzni kyvadlo Pierot.

Rozmeéry téla (W x H x D): 146 x 100 x 80 mm
Prameér kol: 100 mm
Rozchod kol: 176 mm
Hmotnost téla (v€etné pohonné soustavy): 0,6 kg
Sekundarni ptevod: 1,6:1

Tab. 1: Zdkladni parametry robotu.

3.2 Pohonna soustava

Pro pohon byly s ohledem na jednoduchost rizeni zvoleny stejnosmérné
motory Maxon A-max 22 (tab. 2). Kazdé z kol je pohanéno vlastnim motorem.
Kmotorim jsou vramci modularniho systému Maxon pripojeny planetové
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prevodovky Maxon GP-22 (tab. 3) a magnetické enkodéry Maxon MR (tab. 4). Kola
jsou s prevodovkami spojena ozubenymi Femeny, které zaroven plni funkci
tlumicl prenaSenych razii na prevodovky. [5]

Motor
Nominalni napéti 24V
Nomindlni vykon 84 W
Nominalni proud 0,35A
Rozbéhovy proud 1,14 A
Nominalni moment 6,97 mNm
Zabérny moment 24,3 mNm
Nominalni otacky 7430 min-!
Maximalni pripustné otacky 9800 min-!
Moment setrvacnosti 4,11 gcm?
Rozméry (D x L) ?¥22 x 31,9 mm
Hmotnost 54¢g
Tab. 2: Zdkladni parametry motort. [5]
Prevodovka
Ptrevodovy pomér 19:1
Maximalni moment 0,6 Nm
Maximalni ic¢innost 0,7
Doporucena vstupni rychlost <8000 min-!
Moment setrvacnosti 0,4 gcm?
Rozméry (D x L) @22 x 32,2 mm
Hmotnost 55g

Tab. 3: Zdkladni parametry prevodovek. [5]

3.3 Senzoricka vybava
3.3.1 Snimace natoc¢eni motoru

Zakladem senzorické soustavy robotu jsou enkodéry v pohonech (tab. 4),
které primarné slouzi k regulaci pohont. Jejich dalsi vyuziti mlize byt pro pozdéjsi
potireby odometrie. Enkodéry by se daly povaZovat za standardni reSeni snimani
natoCeni a otacek motoru, o jiném druhu snimace tedy ani nebylo uvazovano. Typ
enkodéru byl vybran podle pouzitych motort.
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Enkodér

Pocet kanali 3
Pocet impulst 512 ot
Fazovy posun 90°e+45°¢
Maximalni pripustna rychlost 37500 min-!
Napdjeci napéti 5V

Tab. 4: Zdkladni parametry enkodérti. [5]

3.3.2 Snimani naklonu

Jednim z hlavnich cild této prace je navrh senzorické soustavy s ohledem
na regulaci stability robotu. Nutnou podminkou pro spravnou funkci regulatoru
stability, poptipadé pojezdu, je totiZ dostatecné kvalitni odhad naklonu téla robotu,
popripadé také jeho Casové zmény, tedy thlové rychlosti. Rozhodujici je zejména
piesnost, citlivost a dynamika méreni. Naklon Ize mérit pomoci nékolika
fyzikalnich velicin, proto je nutné si nejprve zvolit pristup k ziskani tohoto udaje.

Jako nejjednodussi cesta se jevi pouziti primo snimace ndaklonu, tedy
inklinometru, napriklad kapalinového nebo kyvadlového. Funkce je zaloZena
na méreni naklonu pohyblivého zavazi vlivem tihového zrychleni viacéi obalu
snimace. Tyto snimace jsou ale vzhledem ke své dynamice urceny zejména pro
méreni statickych jevl (napt. sklon kopce). Také se ve vysledcich jejich méreni
projevuje pripadné vodorovné zrychleni robota. Dal$i podstatné nevyhody jsou
jejich rozmér a cena.

Dal8i moZna cesta je mechanické méteni vzdalenosti néjakého bodu kyvadla
od zemé ramenem umisténym na cCepu, které se bude dotykat podlozky.
Podminkou je dostatecné maly pasivni odpor cepu, ktery nebude znatelné
ovliviiovat dynamiku kyvadla. Tento zplsob bude funkéni pouze za predpokladu
pohybu po hladké vodorovné podloZce. Hlavni nevyhodou je ale slozité
konstrukeni reSeni, navic je pro dosaZeni dostatetné dynamiky snimace nutny
urcity nuceny pritlak ramena k podloZce, coZ se projevi v dynamice samotného
robotu.

Alternativou je méreni vzdalenosti pomoci optického dalkoméru,
k nevyhoddm oproti mechanickému feSeni pribyvd nachylnost na odrazivost
povrchu a zejména poftizovaci cena.

Jednim z nejrozsirenéjsich reseni pro snimani naklonu je pouZiti snimace
zrychleni, tedy akcelerometru. Pokud na télo robotu ptisobi pouze tihové zrychleni,
mérici osa akcelerometru je kolma na svislou osu téla a zarovenn kolma na osu
rotace télesa, méri akcelerometr velikost slozky tihového zrychleni, ktera
je rovnobéZzna s vodorovnou osou télesa. Celkova velikost tihového zrychleni je
znama a pro danou lokalitu konstantni, lze tedy podle velikosti jedné zjeho
kolmych slozek vypocitat thel mezi osou tihového zrychleni a osami téla robotu.
Vypocet je popsan rovnici (1) a obrazkem 6. Toto feSeni je velmi podobné principu
funkce inklinometru, ale absence makroskopického zavazi u akcelerometru prinasi
dostatecnou dynamiku snimace. Stejné jako v pripadé inklinometru je méreni
ovlivnéno pripadnym vodorovnym zrychlenim pisobicim na télo robotu, jehoz
velikost je obecné neznama. DalSim problémem akcelerometru (za predpokladu
finan¢né dostupného MEMS reSeni) je znac¢ny Sum, kterym je zatiZen vystupni
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signal. Samotny akcelerometr lze tedy pouZit jen coby dlouhodobou informaci, coz
neni dostate¢né pro rizeni dynamického systému. Kvili témto vlastnostem neni
akcelerometr vhodny ani pro vypocet thlové rychlosti téla.

Q= arcsin% (1D

Obr. 6: Vypocet ndklonu pomoci akcelerometru.

Naopak pro méreni dhlové rychlosti je idedlni gyroskop, ktery vynika
kratkodobou presnosti. Nabizi se moZnost jeho signal integrovat a ziskat tak
informaci o natoceni. Toto ale prinasi nékolik problémi. Jednak je toto méreni
z principu integrace pouze relativni, pokud nejsou znamy pocate¢ni podminky
méreni. ZavaznéjsSim problémem je jev zvany drift. Spolecné se skutecnou rychlosti
je totiZ integrovana (a tedy postupné kupena) i okamzitad chyba méreni. Ta je sice
z kratkodobého hlediska nevyrazna, pii postupném kupeni ale dosahuje hodnot,
které zplisobi posun namérené hodnoty natoceni obecné neurcitym smérem
a velikosti. Po urcité dobé tedy vypocitavané natoceni ztraci presnost a je pro
Fizeni stability robotu nedostatecné.

Jako vhodné reSeni se ale jevi kombinace akcelerometru a gyroskopu
pomoci vhodného matematického aparatu, tedy filtru. Problematika dostate¢né
kvalitniho (zejména po dynamické strance) méreni naklonu se netyka jen
inverznich kyvadel, ale mnoha dalSich aplikaci, kde je nutné mérit naklon, napr.
umély horizont v letectvi. Mezi nejcastéji pouzivané filtry pro tento problém patii
pomérné jednoduchy komplementarni filtr a vyrazné sofistikovanéjsi Kalmantiv
filtr. Pouzitim vhodného filtru je pak mozné dosahnout dostatecné kvalitniho
méreni naklonu i za pomoci levnych a dostupnych snimaca. [6] [7]

Konkrétni typy zvolenych snimact jsou popsany v nasledujici ¢asti.
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3.3.3 Inercialni senzorika

Méreni naklonu robotu zajisStuje jednocipova Sestiosa inercialni mérici
jednotka InvenSense MPU-6050. Ta obsahuje tiiosy akcelerometr a tiiosy
gyroskop, oboje fungujici na MEMS technologii. Kromé snimaci samotnych
jednotka zahrnuje také potrebné AD prevodniky, digitalni zpracovani signalu
pomoci filtrG a komunikacni sbérnici 12C, po které jednotka komunikuje s ridici
elektronikou. [8]

Dalsi uvaZzovanou moznosti bylo pouZiti nezavislych snimac, a to triosého
gyroskopu InvenSense ITG-3200 a triosého akcelerometru STMicroelectronics
LIS3LV02DQ, oboje zaloZené také na MEMS technologii. Nakonec bylo vybrano
jednocipové feseni vzhledem k jednodussimu zapojeni a komunikaci. Alternativou
k vybranému teSeni je Sestiosa mérici jednotka firmy Analog Devices, ktera ale je
pii podobnych parametrech vyrazné drazsi nez resSeni firmy InvenSense. Ostatni
technologie snimact inercidlnich veli¢in nebyly zejména vzhledem k cené viibec
uvazovany.

3.4 Ridici systém

Pro vyvoj tidiciho systému byla zvolena platforma CompactRIO (cRIO)
spoleCnosti National Instruments. CompactRIO patii do tridy primyslovych
ridicich kontrolérti (PAC), coz jsou zarizeni urcené hlavné pro ucely DAQ a fizeni,
pomoci grafického vyvojového prostredi NI LabVIEW umoZiuje rychly vyvoj
aplikaci. Zatizeni nabizi embedded systém bézici na 32bitovém real-time
procesoru a programovatelné hradlové pole (FPGA). Déale je soucasti zarizeni Sasi,
které slouzi pro pripojeni rozsirujicich I/0 modult k hradlovému poli.

Toto zatizeni bude pouzito pouze pro vyvoj a naladéni ridiciho systému,
vzhledem ke svym rozmériim neni urceno pro instalaci na mobilni stroje velikosti
robotu Pierot. BEhem ladéni bude umisténo mimo télo robotu a k ostatnim ¢astem
fidictho systému bude piipojeno pomoci dostatecné dlouhého vedeni, aby
neovliviiovalo dynamiku soustavy.

Findlni verze fidictho programu bude poté presunuta na platformu
Single-Board RIO (sbRIO), ktera podobné jako cRIO nabizi real-time procesorovy
systém a programovatelné hradlové pole, priCemzZ je vSe umisténo na jediné PCB.
Typ sbRIO-9606, na kterém bude finalni verze rizeni realizovana, neumoZiuje
pripojeni rozsirujicich /0 moduld, k dispozici jsou tedy pouze vstupy a vystupy
umisténé primo na karté, které jsou vyhradné digitalni. Vzhledem ke své
konstrukci neni sbRIO ur€eno pro pouZiti v naro¢nych a nepriznivych podminkach,
ale diky svym rozmértim je idealni pro aplikaci na mobilni zatizeni. [9]

3.5 Dynamicky model

Pro porozuméni chovani robotu a nasledny navrh ridiciho algoritmu je
dtlezité znat matematicky model feSeného problému, vtomto pripadé model
dynamiky robotu. Pro sestaveni rovnic byl pohyb robotu zjednodusen do dvou
stupiid volnosti, skldda se pouze zrotace téla okolo osy kol a translace. Toto
zjednoduseni umoziuje uvazovat pouze jedno kolo. Funkce pohonného ustroji je
bez prokluzu a jinych rusivych vlivi. Hmotnosti jednotlivych ¢asti téla robotu jsou

VVey
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na obr. 7. Pro sestaveni matematického modelu je vyuZito Lagrangeovy rovnice II.
druhu (2). Model robotu je prevzat z [10].

dE,\ 0E, OE, 0Re oW
) +ORe_
0q

(2)

9 " 9q T 93 _ 0q

Obr. 7 Schéma robotu pro odvozeni pohybovych rovnic.

Symbol

Popis
naklon téla robotu od svislé osy
hmotnost téla robotu

Vv Vvev

v Vev

relativni natoceni kol viici télu robotu
hmotnost kola robotu

polomér kola robotu

moment setrvacnosti kola k jeho ose
moment motoru

tlumeni plisobici na kola robotu
zobecnéna souradnice

tithové zrychleni

Tab. 5: Tabulka pouZitych symbollii.

Tato metoda vychazi z principu virtualnich praci, pro jeho vypocet je tedy
treba urcit kinetickou a potencialni energii soustavy, dale zatlumené energie
a prace vnéjsich sil. Také je treba definovat zobecnéné souradnice, které jsou
spolecné s dalSimi pouzitymi symboly uvedeny v tabulce 5. Vysledkem bude

stavovy model robotu.
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3.5.1 Vypocet energii soustavy

Pro kaZdou energii je nejprve sestavena rovnice podle schématu soustavy
na obr. 6, poté jsou provedeny derivace podle zobecnénych souradnic, popripadé
také podle casu.

Kineticka energie:

1 L, 1 %1 ,
Ekzimw-x +EIW.@+EmB.x (3)

1 ,
+ > (Iz + mp - H3) 93

1 Iy ., 1 2y 52
EkZE mw+mB+R_2 x +§(IB+mB'HB)(PB (4)
w
OEk IW .
la) = ('”W st ﬁ)" )
J0E;
— 7
k=0 (7)
J0E .
ﬁ = Iz + mg - H5) @5 (8)
d (0E} 25 o
%(E) = (Ip + mp - Hg)Pp (9)
0E, 0 (10)
dgp

Potencialni energie v zavislosti na natoCeni téla robotu:

E, =g mg - Hg " cos@g (11D

O0E

p
—P_0 12
™ (12)

0E, )
@z_g'mB'HB'Slnq)B (13)
Zatlumena energie:
1 X\

Re = Ebg (g - (,03) (14)
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Prace vnéjsich sil:
X
W = My (_ + (PB)
Rw
ow Iy 1
ax MRy,
ow Iy
dpp M

3.5.2 Dosazeni

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Po vyjadreni rovnic energii a jejich derivaci je tfeba tyto rovnice dosadit
do obecnych Lagrangeovych rovnic II. druhu pro jednotlivé zobecnéné souradnice.
Z dosazenych rovnic je posléze mozné vyjadrit vodorovné a dhlové zrychleni téla

robotu.
Dosazeni proq = x,q = x:

Iy b, b, 1
+mp+— |+ | | X —=L 5 = My—
(s g o ()<~ = e,

Dosazeniproq = ¢,q = ¢:

b
(IB+mB'H§)¢B+bg'¢B—R_gx—g'mB'HB'Sin<PB:—MM

w

Vysledné Lagrangeovy rovnice II. druhu robotu Pierot:

my, + mg R X RZ, X = MRW RW<PB

b
(IB+mB'H§)¢B+bg'¢’B—g'mB'HB'Sin(PB:—MM+_g5C
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Vysledné rovnice vodorovného a thlového zrychleni téla robotu:

1 b
(mW+mB+ 2)RW (mW+mB+—V£’)RW
Ry, Ry,
(b_g) (24)
RZ
_ w ; X
Ry,
, R VR
$p = — X
i (Iz + mg - H) M (Ig + mp - HH)Ry (25)
bg . g mg-Hg

— + sin
(g + mp - Hé) Vs (g + mp - Hé) 5

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem ridiciho systému je stabilizace robotu,
tedy snaha o nulovou hodnotu naklonu téla robotu ¢, 1ze prepokladat, Ze hodnota
tohoto dhlu v pribéhu stabilizace bude |@g| < 20°. Mimo tento rozsah navic
logicky klesaji naroky na presnost regulace a tim padem také na presnost hodnot
naméfenych pomoci snimacd. Tohoto faktu je mozno vyuzit pro dalsi
zjednoduseni. Vrovnici (25) lze provést ndhradu funkce sinus pirimo jejim
argumentem, vzhledem k tomu, Ze sina = a pro a = 0 rad. Touto Gpravou dojde
ke zjednodusSeni jak matematického modelu, tak reguldtoru, protoZe se timto
odstrani veskera nelinearita této ulohy. Rovnice (24) po upraveé bude tedy mit tuto
podobu:

1 by
P = — My + %
5 (Iz + mg - HE) M (Ig + mp - HH)Ry (26)
bg . g mpg-Hg

— +
(g + mp - Hé) Ve (g + mp - Hé) Ve

3.5.3 Stavovy model robotu

VysSe uvedené rovnice lze zapsat do maticového tvaru, ¢imZ vznikne tzv.
stavovy model, ktery je znacné prehlednéjsi. Obecné rovnice stavové reprezentace
systému jsou

x'(t) =A-x(t) + B-u(t) (27)

y()=C-x(t) + D -u(t), (28)
kde x je stavovy vektor, u je vektor vstupid a y vektor vystuptli. Koeficienty téchto

vektorl tvori matice, a to matice dynamiky systému A, matice vstupi B, matice
vystupt € a matice prevodu D. [11]
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Pro stavovy vektor x =[x X ¢ @] maji rovnice stavového modelu
robotu nasledujici podobu:

X x
o4 X 4B 29
| P u (29)
®p B
X
Y=C x D 30
- ¥p + u ( )
PB
Jednotlivé matice stavového modelu jsou slozeny z koeficienti z rovnic (24)
a (26):
0 1 0 0
()
0 - Riy 0 by
IW IW
mW+mB+R—2 mW+mB+R—2 Ry,
A= w w (31)
0 0 0 1
0 by g -mg-Hg B by
(I + mg-HZ)Ry  (Ig + mp - Hp) (I + mp - Hp)
0
1
I
(mW+mB +R2 )RW
B= w (32)
0
1
(I + mg - H)
_1 0 0 o
c=lp 0 1 o
(34)
_ [0
b-[) 55
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4 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

4.1 Struktura ridiciho systému

Stfedem fidiciho systému je kontrolér NI sbRIO-6909. Zatimco hradlové
pole (FPGA) obstarava zpracovani vstupli a vystupi, na real-time procesoru bézi
algoritmus rizeni pohybu robotu spolecné s jednotlivymi regulatory. Pripojené PC
slouzi jako rozhrani pro ovladani pohybu robotu a také zobrazuje stav celého
systému vcetné pribéhu regulace. Struktura systému je znazornéna na obr. 8
a jednotlivé ¢asti jsou popsany v dalSich kapitolach.

PC

Ovladaci rozhrani

Zobrazeni prabéhu
regulace

A A A

Zadana poloha

NI Single-Board RIO
Real-time procesor Y
Rizeni pohybu |
I T vt (
Regulator Regulator Rizeni Systémovy
pohonu 1 pohonu 2 stability manager
A A A A
FPGA
A J A4 \
Rozhrani Rozhrani | | Rozhraniinercialni
pohonu 1 pohonu 2 senzoriky
A A A
Pierot
A A y
pohon 1 Pohon 2 Iner.C|aIn| meéfici
jednotka

Obr. 8: Struktura ridictho systému.
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4.2 Rizeni stability

Ukolem této &asti Fidiciho systému je vyhodnoceni akéniho zdsahu motori
nutného pro udrZeni stability robotu. Pro rizeni stability robotu, tedy odklonu
od svislé polohy, je nutné nejprve znat tento odklon. Kjeho urceni slouzi
akcelerometry a gyroskopy umisténé v inercialni mérici jednotce. Jejich signal je
nejprve digitalizovan a pote zpracovan pomoci DSP, kde je provadéna zakladni
filtrace za ucCelem odstranéni Sumu. Zpracované signaly jsou poté dostupné skrz
komunikac¢ni rozhrani I2C. Komunikaci obstarava modul béZici na hradlovém poli
kontroléru. Iniciaci a naslednou kontrolu béhu tohoto modulu zajistuje systémovy
manager, ktery funguje na real-time ¢asti systému.

Rozhrani inercidlni senzoriky prijima kromé hodnot vSech Sesti méricich os
také teploty jednotlivych snimacli, pomoci kterych kompenzuje piepoctené
hodnoty zrychleni a uhlové rychlosti. Pro rizeni stability je z obou snimact
podstatna pouze jedna osa, a to dhlova rychlost podél osy kol a zrychleni podél
vodorovné osy téla. Tyto dvé hodnoty jsou vstupem do Kalmanova filtru, ktery
efektivné minimalizuje mérici chybu. Jeho funkce je rozebrana dale. Vystupem
filtru je hodnota odklonu od svislé osy, ktera je vstupni chybou regulatoru stability.
Byl vybran PID regulator, ktery lze povaZovat za standard v technické praxi
azarovenl je vzhledem kiadu regulovaného systému dostatecny. Regulator je
podrizen systému fizeni pohybu, jeho vystupem tedy musi byt stejna veli€ina, jaka
je vstupni chybou regulatoru pohybu. Touto veli¢inou je draha, o kterou se musi
odvalit kola robotu, aby se nachazela osa kol pod tézistém téla robotu. [12]

Vystupem této ¢asti Fidicitho systému je také hodnota tihlové rychlosti 9
podél svislé osy robotu, ktera slouzi modulu rizeni pohybu pro synchronizaci
pohybu kol robotu.

Rozhrani inercidlni senzoriky e IR
Pfepocet hodnoty | _ I
zrychleni L Rizeni pohybu
Rozhrani I°C
komunikace brenotet hodnot Kalmanav filtr A
repocet hodnoty
. ) R L t
A|A Uhlové rychlosti ik
u(t)
\i “, -
IMU Y Rizeni stability
< | Akcelerometr Systémovy A 4
DSP manager PID regulator
[« Gyroskop

Obr. 9: Schéma Fizeni stability.
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4.2.1 Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je matematicky algoritmus pro filtraci signalt v ¢asové
oblasti. Jeho hlavni vyhodou je schopnost ze vstupniho signalu zvelké casti
odstranit Sum a ziskat tak vyrazné presnéjsi odhad skutecnosti, nez jaky nabizi
mérici prostredky. Nachazi aplikace v mnoha odvétvich, napriklad v navigaci
a fizeni vozidel, zejména letadel a vesmirnych lodi. Kazdy krok algoritmu ma dvé
zakladni faze. V prvni fazi (faze odhadu) se vytvori odhad nového stavu systému.
Jakmile je k dispozici dalsi méreni, zatne druha faze (faze aktualizace), ve které
algoritmus provede aktualizaci odhadu sloucenim téchto dvou hodnot (odhadu
ameéreni) pomoci vazeného priméru. Jednotlivé vahy vychazeji z pribézné
upravovanych kovarianci, které jsou mirou neurcitosti jednotlivych stavovych
veli¢in. Diky svému charakteru miiZze algoritmus snadno béZet v redlném Ccase,
protoze ke své Cinnosti potiebuje pouze posledni odhad, nikoliv celou historii
méreni. Pro vlastni vypocty filtru jsou Casto stavové veliciny a jejich kovariance
zapsany ve formé matic, coZ urychluje vypolet a zaroven umoZnuje zavedeni
linedrnich vztahl mezi jednotlivymi stavovymi proménnymi.

Funkce filtru je moZnost popsat konkrétné na problematice odhadu naklonu
robotu Pierot. Robot je pro tento ucCel vybaven dvéma snimaci. Vystup
akcelerometru, ktery poskytuje odhad nadklonu robotu na zakladé rozkladu
tthového zrychleni mezi osy robotu, je znacné ovlivnén Sumem a vodorovnym
zrychlenim robotu. Gyroskop umoziuje odhad thlové rychlosti téla robotu, jehoz
integraci je moZnost ziskat idaj o natoceni. Priibéh tohoto odhadu je velice hladky,
ale jeho hodnota je zatiZena postupnou akumulaci chyby (drift, viz kapitola 3.3.2
této prace). Kromé téchto dvou nezavislych zdroji signalu je k dispozici také jejich
vzajemny vztah. Vzhledem kzakladnim zakonim mechaniky téles je zména
natoceni v ¢ase piimo imérna thlové rychlosti.

V prvni fazi je vypocitan odhad nové hodnoty natoceni. Predchozi natoceni
je upraveno matematickym modelem podle thlové rychlosti zmérené gyroskopem,
kterou se télo robotu pohybovalo mezi minulym a sou¢asnym krokem algoritmu.
Kromé vypoctu nového odhadu je také provedena uUprava hodnoty kovariance,
ktera miize byt zavisla napiiklad na thlové rychlosti (s rostouci rychlosti roste
neurcitost méreni). V nasledujici fazi aktualizace odhadu je pouzito méfeni
natoceni zakcelerometru. Pomér kovariance neurcitosti tohoto méreni
a kovariance neurcitosti z faze odhadu urcuje zesileni filtru. Zesileni udava, jak
moc ovlivni namérena hodnota odhad z predchozi faze. Timto je ukoncen cely krok
algoritmu. Jeho vysledna hodnota je vystupem z filtru a zaroven vychozi hodnotou
pro dalSi krok. Videadlnim pripadé by mélo natoceni zmérené akcelerometrem
posunout odhad natoceni z gyroskopu smérem ke skute¢né hodnoté a zaroven jej
neovlivnit svym Sumem. [13] [14]

V nasledujicim schématu ma oznaceni Xy, vyznam odhadu hodnoty x
v Case n za pouZiti pozorovani ziskanych do ¢asu m, proménna x je stavovy vektor
a P je kovarian¢ni matice.
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Odhad nového stavu

Znalost predchoziho L ’jk—llk—l o R Uhlovd rychlost
L P na zékladé fyzikdlniho -t
stavu Py _qjk—1 I z gyroskopu
A
Y
Dalsi krok Xle|k—1
k->k-—1 Pk|k—1
A
Y
Vysledny odhad | _ Xielk » Aktualizace stavu | _ Natoceni
stavu B | B na zékladé méFeni [ z akcelerometru

Obr. 10: Schéma funkce Kalmanova filtru.

Konkrétni implementace Kalmanova filtru vcetné pocate¢nich hodnot
kovarian¢nich matic, jejichZ spravné nastaveni je klicové pro spravnou funkci
filtru, je prevzata z open-source projektu autonomniho tizeni modelu vrtulniku
[15], kde Kalmaniv filtr zajisStoval odhad hodnoty odklonu vrtulniku od svislé osy
(tedy umély horizont) za pouziti podobnych snimaci, jaké jsou pouzity na robotu
Pierot.

4.3 Rizeni pohybu

Rizeni pohybu zajistuje vypocet Zaddanych hodnot polohy pro regulatory
motorl. Toto provadi na zakladé Zadané polohy z ovladaciho rozhrani a zméné
polohy nutné k udrzeni stability robotu. Dale vyhodnocuje natoceni podél svislé
osy robotu, které je ziskano integraci ihlové rychlosti okolo této osy. Toto natoceni
pak regulator kompenzuje rozdilnym pozadavkem na natoceni jednotlivych kol.

-~ eift) uy(t)
Zadana poloha : :
: [
L IR Rizeni pohybu § Regulator
hrani y pohonu 1
.Roz rant ®  Regulator
inercialni > ohvbu
senzoriky = pony ]
: yy ’ Regulator
1) | : pohonu 2
................ . I

wi(t)

Rizeni stability

es(t) uy(t)

Obr. 11: Schéma Fizeni pohybu.

4.4 Rizeni motoru

Posledni c¢asti ridictho systému je samotné rizeni motorli. Pro tento ucel
funguje na hradlovém poli rozhrani, které zajiStuje vyhodnoceni natoceni
z enkodéru, vypocet jeho Casové derivace a vypocet efektivni hodnoty naméreného
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proudu. Na tomto rozhrani také funguje generator PWM napéti, kterym je napajen
motorovy zesilovac. Pro polohové fizeni motorti je na real-time systému vytvoiena
kaskada regulatori, tedy nékolik za sebou razenych regulatort. Kaskadu tvoii PD
regulator polohy, PI reguldtor rychlosti a PI regulator proudu. Regulatory byly
vybrany na zakladé zavedenych standardt pro rizeni DC motoru [16]. Pro zpétnou
vazbu vyuzivaji regulatory informaci zrozhrani daného pohonu. Vystupem
kaskady je napajeci napéti motort, respektive stftida PWM signalu generovaného
v rozhrani pohonti.

Rizeni motord probihd pro oba motory nezavisle a jeho schéma je
zobrazeno na obrazku 12.

Rizeni pohybu |«

Regulator pohonu |.---.... Wo(t)
Y

Polohovy PD [«

NI R o oca000aac0s0anasossasassos Volt) Yolt) |-+

Wi( t) I B

» Proudovy PI
yi(t) |-oqeeeeeees
Rozhrani pohonu |  |..... uy(t)
\
Vypocet efektivni PWM d/dt | Pfepocet na
hodnoty proudu B natoceni
A A
()
ift) Pohon
Y
o
Motor —> Enkodér > E

Obr. 12: Schéma rizeni motoru.
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5 REALIZACE

5.1 Program kontroléru

Navrzeny fidici systém je naprogramovan pomoci vyvojového prostiedi
NI LabVIEW, které nabizi Siroké uplatnéni hierarchické struktury programu.
Veskeré dilc¢i ukony jsou realizovany podfunkcemi, ze kterych se skladaji jednotlivé
moduly fidictho systému. Pro tyto moduly je tedy zcela transparentni, zda jsou
vstupni hodnoty, se kterymi pracuji, vyc¢itdny ze sériové sbérnice, uzivatelského
rozhrani nebo nesériovych digitalnich vstupli. Zminéné moduly jsou poté pouZity
v hlavnim podprogramu béZicim na real-time ¢asti kontroléru. Hlavni podprogram
se tak svou strukturou velmi bliZi schématu uvedenému na obrazku 8. PouZité
moduly byly vytvoreny mym vedoucim a byly mi poskytnuty pro vytvoreni ridiciho
systému.

Jednim z modulii je polymorfni modul regulatoru s moznosti nastaveni typu
regulace od P azZ po PID (respektive PSD, vzhledem k diskrétni povaze systému).
Regulatory jsou sice v prostredi LabVIEW dostupné ve formé funkci, ale vyuZzivaji
ke své cinnosti proménné datového typu double, ktery je pro tuto aplikaci
neprinosny a jeho zpracovani zbytec¢né zatéZuje real-time procesor.

5.2 Kalibrace snimacia

Co nejpresnéjsi odhad nadklonu robotu je zakladem ftizeni stability, jehoz
funkce je nepostradatelnd pro zbytek fidicitho systému. Je proto velmi dtleZzité
spravné urcit konstanty pro prepocet namérené hodnoty akcelerometrem
na hodnotu zrychleni, respektive ndsobku tihového zrychleni, piisobici na danou
osu akcelerometru. Za timto ucelem byla navrZena metoda kalibrace, ktera
zahrnuje kalibra¢ni zarizeni, mérici kartu NI PCle-6251 a aplikaci vyvinutou
v prostiedi LabVIEW.

Kalibra¢ni zarizeni se skldda z optického enkodéru Avago HEDS-6505
azvolené inercialni mérici jednotky umisténé na jedné hrideli. NevyuZita osa
tiiosého akcelerometru naleZi podélné ose hridele, zbyvajici osy, které jsou pouzity
pro fizeni robotu, jsou tedy umistény kolmo na osu hridele. Hridel je umisténa
vodorovné a béhem jeji rotace se tedy IMU otaci okolo nevyuZité osy. Samotna
kalibrace je zaloZena na stalém plisobeni tihového zrychleni. Pokud je dana méftici
osa akcelerometru umisténa svisle, je rovnobézna se smérem ptisobeni tihového
zrychleni a musi tedy co nejpresnéji detekovat jeho hodnotu. JelikoZ vystupem
akcelerometru neni absolutni hodnota zrychleni, ale ndsobek tihového zrychleni, je
cilem kalibrace navrhnout takovou korekci namérené hodnoty, aby dana svisle
orientovana mérici osa detekovala hodnotu nasobku tihového zrychleni rovnu 1.
Za predpokladu, Ze je zavislost plsobiciho zrychleni na namérené hodnoty
linearni, bude korekce odpovidat rovniciy = k - x + q.

Nejprve se pomoci aplikace zaznamenala nejvyssi a nejmensi nameérena
hodnota béhem nékolika otacek hridele, aby bylo zaruceno, Ze bude zaznamenan
stav, kdy bude mérici osa orientovana souhlasné se smérem tihového zrychleni,
astav, kdy bude osa orientovana protilehle se smérem tihového zrychleni.
Absolutni hodnoty namérené veli¢iny se v téchto dvou stavech musi rovnat. Na
zakladé tohoto faktu byl nastaven odpovidajici posun korekéni rovnice q. Poté byl
nastaven koeficient k, aby byla namérena hodnota rovna 1, popft. -1 pro opacnou
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orientaci osy akcelerometru a sméru zrychleni. Tento postup byl proveden
nezavisle pro obé vyuzivané osy akcelerometru.

Poté byla tpravou aplikace ovérena pouZitelnost akcelerometru pro detekci
odklonu ptipojeného télesa (v tom tomto pripadé hridele) od svislé osy. Princip
tohoto méreni je vysvétlen v kapitole 3.3.2. Kontrolou bylo natoCeni zméiené
enkodérem. Méreni enkodéru je pouze inkrementalni (tedy relativni), hodnota
natoceni musela byt vynulovana pti dosazeni svislé polohy IMU pripojené k hiideli.

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky srovnani natoceni
naméreného enkodérem, natoceni vyhodnoceného za pouziti inverzni
goniometrické funkce arkus sinus zhodnot akcelerometri a natoceni
vyhodnoceného podle aproximace goniometrické funkce sinus jejim parametrem.
Tato aproximace je popsana v kapitole 3.5.2. Graf 1 zobrazuje pfimo namérena
natoceni, zatimco vgrafu 2 jsou vykresleny chyby obou zplisobli méteni
akcelerometry vii¢i hodnotam ziskanych enkodérem.

Tyto grafy jednak dokazuji funkcénost navrZzeného méreni tthlu naklonu
a také dostateCnou piesnost aproximace funkce sinus pro uhel |p| < 20°, coz je
piredpokladany pracovni rozsah ndklonu robotu. V ¢ase od 10 do 12 s ptisobilo
na mérici soustavu vodorovné zrychleni kolmé na osu hridele. V této casové oblasti
lze pozorovat znacny vliv tohoto zrychleni na méreni za pomoci akcelerometru,
zatimco méfeni enkodérem logicky zlistdvd neznehodnoceno. Druhy problém
feSeni sakcelerometrem, tedy znacny Sum ve vystupnim signalu, je patrny
po celém pribéhu grafii. Tyto problémy jsou odstranény pouzitim piidavného
méreni gyroskopem a naslednym zpracovanim signali pomoci Kalmanova filtru.
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Graf 1: Naméreny ndklon v case.

36



akcelerometr arcsin
akcelerometr aprox

i

chyba [*]

=

ol M‘ |
AL LA ML ] Ll e
. il | mﬁwﬁ\

25 0 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
éas [s5]

Graf 2: Chyba ndklonu v case.

5.3 Dosazeny postup realizace

V dobé odevzdani této prace je kviili nedostupnosti nékterych komponent
nutnych kpouZiti platformy NI Single-Board RIO naprogramovany systém
implementovan na kontroléru NI CompactRIO (1), ktery je vzhledem ke svym
rozmérim umistén mimo télo robotu (2). Se snimaci a pohony robotu musi byt
samoziejmé spojen kabely, jejichZ pritomnost do velké miry omezuje moZnosti
pohybu robotu. Dale zatim nebyly definitivné vyreSeny urcité problémy s funkci
sériové sbérnice I12C, nebyla tedy zhotovena finalni podoba desky plosnych spoji
inercialni meérici jednotky (3). Pripojeni jednotky je prozatimné vyreSeno
prostiednictvim nepdjivého kontaktniho pole (4), coZz dale znemozZnuje pojezd
robotu. Funkce tidiciho systému stability a pohybu tedy nemohla byt ovérena.

Obr. 13: Stdvajici stav realizace.
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Bylo ale mozno provést kalibraci inercidlnich snimact, ovéfit funkcénost
navrzeného zpisobu méfeni ndklonu a také naladit kaskady regulatori obou
pohont. Pro ladéni bylo pouzito manualni metody pokus-omyl, kterou se podatilo
dosahnout dostatecné dynamiky a zaroven stability regulace natoceni kol. Do jisté
miry byl naladén také reguldtor stability. Inercidlni mérici jednotka umisténa
na kalibra¢nim zarizeni (5) umoznila otaCenim hridele jednoduchou simulaci
naklonu robotu a mohlo tak byt pozorovano natoceni kol, tedy akc¢ni zasah
regulatoru. Ten odpovidal predpokladanému chovani ridictho systému stability.
Za ovéreni funkce stabilizace ale bude moZno povaZovat az méreni (popf.
pozorovani), pri kterém bude IMU umisténa na robotu a robot nebude mit omezen
pojezd. Stavajici stav popsany v této kapitole je zobrazen na obrazku 13. Jednotlivé
komponenty jsou oznaceny cCisly, ktera odpovidaji ¢islim uvedenym v textu této
kapitoly. Komponenty zminéné v predchozich kapitolach jsou motorovy zesilovac
(6) a opticky enkodér (7) kalibra¢niho zarizent.
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6 ZAVER

Vpraci je popsano nékolik dil¢ich dloh spojenych s fesenim fidiciho
systému dvoukolého mobilniho robotu. Po obecném popisu problematiky v avodu
nasleduje reSersSni cast, popis pouZitého robotu, vybér senzorické soustavy, navrh
ridiciho systému a jeho realizace.

Uvod prace definuje mobilni inverzni kyvadlo a popisuje jeho zakladni
vlastnosti z pohledu kinematiky a dynamiky. Také zmiinuje motivaci autora pro
tuto praci.

Nasledujici reserse popisuje nékolik stavajicich reSeni s rozdilnymi pristupy
k feSené problematice. Poznatky zreSerSe slouZily knaslednému navrhu
senzorického a ridiciho systému.

Dalsi ¢ast se zabyva popisem konkrétniho robotu, na kterém je fizeni
realizovano. Kromé popisu konstrukce a osazenych komponent je uveden také
matematicky model, jehoZ znalost je diilezitd pro navrh ridiciho systému. V této
Casti je také navrzen princip snimani naklonu robotu pro ucely stabilizace.
Na zakladé zvoleného principu jsou vybrany konkrétni mérici prvky.

Hlavni ¢asti prace je navrh fidictho systému. Ridici systém je navrZen
hierarchicky a jednd se o soustavu nékolika rozhrani zpracovavajici vstupy,
regulatort a rozhrani ovladajici motory. NavrZzenou soustavu je mozno rozdélit
do nékolika blokl. Prvnim znich je rizeni stability robotu, jehoZ cilem je
kompenzace naklonu robotu. Nasleduje rizeni pohybu robotu na zakladé vstupu
uZivatele a pozadavku stabilizace. Poté jsou nezavisle rizeny pohony jednotlivych
kol.

NavrZeny fidici systém je realizovan rovnéz hierarchicky pomoci
vyvojového prostiedi NI LabVIEW. Tato realizace neni zcela dokonéena vzhledem
k nékolika zatim nevyreSenym technickym problémiim. Tim padem nebylo moZno
uplné ovérit spravnou funkci navrzeného resent.

V blizké dobé je tfeba odstranit problém pripojeni inercidlni senzoriky a
také zajiSténim chybéjicich komponent umoznit prechod na finalni hardwarovou
platformu, tedy NI Single-Board RIO. Toto umozni integraci veSkerych komponent
fidictho systému do konstrukce robotu. Neprokdze-li se manudlni metoda
nastaveni regulatorti jako dostacujici, bude zvolena vhodna metoda nastaveni
na zakladé simulace matematického modelu.

V dlouhodobéjsSim planu je rozsireni rizeni pohybu o moZnost zataceni
na zakladé vstupu uZzivatele a implementace bezdratového rozhrani pro ovladani
robotu. Platforma mobilniho inverzniho kyvadla dale umoZznuje aplikaci celé rady
problematik automatického fizeni, napfiklad autonomni navigaci s vyuZitim
zpracovani obrazu.
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