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ABSTRAKT

Predkladana prace popisuje problematiku balancujicich dvoukolovych robotl na principu
inverzniho kyvadla a zplisoby pouzitelné k jejich fizeni. Déle jsou uvedeny zékladni
komponenty, které¢ jsou dale pouzity v praktické Casti, ktera zohledituje vhodny navrh,
vlastni sestaveni, naprogramovani a kompletni realizaci funkéniho prototypu dvoukolového
robota ovladaného pomoci mobilni aplikace. Posledni kapitola je zaméfena na patiicné
otestovani sestrojené¢ho prototypu a zhodnoceni dosazenych vysledki, a to v€etné¢ odhadu

jeho cenové a Casové narocnosti.

Kli¢ova slova: dvoukolovy robot, inverzni kyvadlo, nestabilni systém, PID regulace,

Bluetooth ovladani

ABSTRACT

This thesis describes the problem of balancing two-wheeled robots based on the inverse
pendulum principle and the methods used to control them. Furthermore, the basic
components are presented, which are then used in the practical part, which takes into account
the appropriate design, actual assembly, programming and complete implementation of a
functional prototype of a two-wheeled robot controlled by a mobile application. The last
chapter focuses on the proper testing of the developed prototype and the evaluation of the

achieved results, including the estimation of its cost and time requirements.

Keywords: two-wheeled robot, inverted pendulum, unstable system, PID control, Bluetooth

control
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD

V dnesni technicky rychle rostouci dob¢ je velmi diilezité zlistat v obraze vyvijenych
technologii, a to hlavn¢ v oblasti robotiky, ktera vznikla jako védni obor ve 20. stoleti.
Zabyva se hlavné rozvojem a fizenim komplexnich elektromechanickych systémi. K tomu
pomaha rychly vyvoj robotickych systémi v disledku nizkych cen elektronickych

komponent a velkého mnozstvi zptisobli implementace patfi¢ného software.

Tato prace klade hlavné diraz na navrh, konstrukci a vlastni realizaci prototypu 2-
kolového robota ovladaného mobilnim zafizenim. Cilem bude také po softwarové strance
navrhnout patficny zpusob regulace, ktery zajisti stabilitu tohoto balancujiciho robota.
Jelikoz se jednd o druh robota s diferenénim typem podvozku, tak lze jeho princip

matematicky pfipodobnit k modelu inverzniho kyvadla.

Celkové mi téma této prace piijde velmi zajimavé, protoze splituje disciplinu robotiky,
navrh a realizaci fizeni, navrh a sestrojeni robota a také vzdalené ovladani. Dlouhodobé se
zajimam o programovani, robotiku, 3D modelovani a tvorbu rliznych mechatronickych
zafizeni jako je napf. mé bakalafskd prace: Roboticka ruka na platformé Arduino [67].
Z hlediska realizace se jedna o zajimavou vyzvu, kterd muze vést k prohloubeni znalosti

v této problematice a budoucimu potencidlnimu vylepSeni robota.

Oproti n€kterym pracim uvedenym déale v reSer§i bych chtél vylepSit schopnost
balancovani ve vét§im méfitku a to s veétSi hmotnosti neZ je naptiklad B-Robot Evo 2 [3],
Balanduino [5] a nRobot [7]. Pfedkladana diplomové prace bude z hlediska software
vychézet z prototypu robota B-Robot Evo 2 a doufdm, Ze bude ve vysledku inspiraci pro

vSechny, ktefi z ni budou v budoucnu Cerpat.
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 Inverzni kyvadlo

Inverzni kyvadlo slouzi jako oblibend demonstrace zpétnovazebniho fizeni s cilem
stabilizace nestabilniho systému. Jedno z prvnich feSeni tohoto problému popsal J. K.
Roberge roku 1960 ve své praci ,,The Mechanical Seal* [68]. Toto feSeni se dale pouziva
v dalSich knihach a dokumentech jako reprezentativni piiklad nestabilniho systému. T.

Siebert zde provadi kompletni analyzu tohoto systému pomoci Routhova kritéria stability.

Mezi dalsi prace zabyvajici se problematikou inverzniho kyvadla je naptiklad prace ,,An
Experimental study for Stabilization of Inverted Pendulum®, kterd popisuje stabilizaci

v pracovnim bodé¢ se zadkladnou pohybujiciho pasu. [70]

Inwverted Pendulum

Sprocket Wheel
Toothed Beli Cart

D.C. Aator

Obrazek 1 — Inverzni kyvadlo pohybujici se na voziku s pAsovym pohonem [70]
Projekt ,,Inverted Pendulum* od autorti Devcin Johnson a Zach Kirch popisuje matematicky
princip vypoctu stabilizace a déale vytvofeni feSitele diferencidlnich rovnic modelujicich

dynamiku tohoto systému. [71]

Dalsi praci je ¢lanek ,Inverted Pendulum: A system with innumerable applications®. Zde je
uvedeno vytvoieni modelu, jeho linearizace a simulace v prostiedi MATLAB/Simulink,
pficemz prace uvadi rizné varianty problematiky (stabilizace kyvadla na oto¢né htideli,
dvojité inverzni kyvadlo, stabilizace na naklonéné plosing, souvislost s lidskou chtizi apod.).

[71]
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Prvni prototyp balanéniho dvoukolového robota

Obrazek 2 — Prvni realizace dvoukolového balanéniho robota na svété [1]
V roce 1986 prisel patrn¢ jako prvni na svété profesor Kazuo Yamafuji s konceptem
realizace dvoukolového balanéniho robota. [1] Na zaklad¢ této koncepce byly vyvinuty

ruzné druhy dvoukolovych robotil, mezi které miizeme zatadit napt. prace uvedené dale.

2.2 Vybrané realizace dvoukolovych balancujicich roboti
PID regulace — B-Robot Evo 2

Zde se jednd o open-source edukacni projekt — viz obrazek 3 nize. Prace slouzi jako vhodny

ptiklad co se softwarové ¢asti tyce.

- Pouziti ,,Blocky* vizuélniho ,,drag-and-drop* programovani pro vytvotreni mobilni

aplikace a komunikace ptes Bluetooth, kterd je voln€ dostupna ke staZeni.
- Naprogramovan v prostfedi Arduino pro mikrokontrolér Arduino Uno.

- Cela konstrukce vcetné kol je ve form€ 3D modelu volné dostupna a ptipravena ke

zhotoveni za pouziti metody 3D tisku. [3]
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Balanduino

Obrézek 4 — Robot Balanduino [5]
Je to komercné vyrabény dvoukolovy balan¢ni robot fizeny mikroprocesorem ATmega
1284P. Byl vyvinut spolecnosti TKJ electronics v roce 2013 — viz obrazek 5. Zaroven se
jednéd o open-source projekt. Jeho stabilizace je zaloZena na vyuZiti kombinace 3-osé¢ho
akcelerometru a 3-osého gyroskopu s implementaci Kalmanova filtru pro pfesné urceni
aktualniho thlu robota. Software je naprogramovan tak, ze vyuziva PID regulaci ovliviiujici
rychlost otaceni stejnosmérnych motord, a tudiz i kol, které zaruci stabilizaci robota 1 v
pohybu. Konstrukéné se jedna o velice jednoduché fesenti, jelikoz po jeho zakoupeni ptichazi

v podobé stavebnice, ktera obsahuje jen par zakladnich konstrukénich prvk.

Ovladani robota Balanduino je mozné pomoci velké skaly ovladact jako jsou herni ovladace,

mobilni telefony s OS Android a PC. [5]
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nBot

Obrazek 5 —nBot [7]
V tomto piipad¢ jde o edukacni typ robota, viz obrazek 7, ktery je vyvijen Davidem P.
Andersonem a v roce 2003 byl ocenén organizaci NASA. Jeho kli¢ovou vlastnosti je to, ze
jeho mikropocita€ vyuziva k vypoctu data z akcelerometru a gyroskopu zaroven. Je schopen
motory s ptevodovkou. [7]

Robot Inteco

Jedna z praci, kterd pro mne byla inspiraci je diplomova prace studenta Zdeiika Charouse —
Modelovani a fizeni 2-kolového nestabilniho transportéru Inteco. Student se zde zabyva
modelovanim daného robota v prostfedi MATLAB/Simulink, ndvrhem vhodného fizeni (zde
porovnano PID, LQ a MPC) a také navrhem typovych uloh pro studenty pracujici s timto
modelem od polské firmy Inteco. [52]

s

Obrazek 6 — Dvoukolovy robot Iteco [52]
Prace vyuziva ptedptipravené fidici bloky od vyrobce pro snazsi komunikaci s modelem,

ktera probiha bezdratove pres WiFi .
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Unstable Tranporter Device Driver
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Obrazek 7 - UnTrans Device Driver pouzity v praci studenta Z. Charouse 2021 [52]

Dalsi inspirujici praci je ,,Konstrukce a fizeni nestabilniho podvozku mobilniho robotu* od
studenta T. Kadlece, ktery popisuje konstrukéni feSeni sestaveni robota a jeho patfi¢né

otestovani. Je to ¢astecné autonomni robot vyuZivajici distan¢ni ultrazvukové senzory. [59]

Obrazek 8 — Dvoukolovy balan¢ni robot autora T. Kadlece z r. 2014 [59]

Jinou zajimavou praci je Navrh dvoukolového autonomniho robota studenta LukaSe Hesse.
Prace se zabyva problematikou fizeni robota na zdkladé PID regulace, vyjadfeni
matematického linearizovaného modelu a konstrukénim feSenim robota véetné jeho fddného

otestovani. [58]

Obrazek 9 — Vzhled robota — T. Hess, 2013 [58]
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Obecné vyhody a nevyhody dvoukolovych balan¢nich roboti

Mezi vyhody patfi vynikajici manévrovatelnost v idealnim prostfedi robota. Diky typu
diferen¢niho podvozku je schopen se otacet na mist¢ s nulovym polomérem otaceni.
Konstrukce tohoto typu robota byva ve vétsiné edukacnich ptipadt velmi jednoducha a jeho

celkova hmotnost je mala.

Mezi nevyhody patii jeho pfirozend nestabilita, kterd je kli¢ova k funkci robota, a tak se
musi robot neustale pohybovat. To ma za nasledek rychlejsi opotiebeni pouzitych aktuatort
a snizeni vydrze baterie. Dale je robot nachylny na prekazky, které se bézné objevuji v terénu

a zaroven povrch, po kterém se robot pohybuje, ktery nemusi byt vzdy patti¢n¢ ptilnavy.
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3 ROBOTIKA

Robotika je obor inzenyrstvi a informatiky, ktery se zabyva koncepci, konstrukei, vyrobou
a provozem robotl. Cilem oboru robotiky obecné je vytvorit inteligentni stroje, které mohou

riznymi zpisoby pomahat lidem.

Robotika mize mit fadu podob. Robot se miize podobat ¢lovéku nebo mize mit podobu
robotické aplikace, jako je napf. roboticka automatizace procesi, ktera simuluje zptisob,
jakym lidé spolupracuji se softwarem pii provadéni opakujicich se tkolt zalozenych na

pravidlech.

Ackoli se oblast robotiky a zkoumani potencialniho vyuziti a funk¢nosti robotl v 21. stoleti

znacén¢ rozrostla, tato myslenka rozhodné neni nova.

3.1 Robot

Slovo ,,Robot“ bylo poprvé pouzito &eskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho
védeckofantastickém dramatu R.U.R (Rossumovi univerzalni roboti). V robotice se jedna o
mechanicky stroj nahrazujici praci lidi a ¢innosti s nimi spojenymi. Robot je obecné fizen
jeho vnitini elektronikou a programem, ktery byl do jeho ¢ipu naprogramovan. Chovani a
pouziti robota miize byt rizné a to od edukacénich, pfes humanoidni az po primyslové ¢i
automotivni. PouZiti robotli pak byva nejastéji v primyslu, a to napf. u svafovani,
paletizace, nandSeni barvy na karosérie atd. Dale miiZzeme roboty v dne$ni dob€ najit jak
v domécnosti (v podobé robotickych vysavact, chytrych vatic¢t, Al zatizenich jako je napft.
Alexa apod.), tak v medicing, a to napf. pti preciznich operaci srdce ¢i mozku. Dale napft. ve
farmaceutickém priimyslu pifi testovani 1ékl. V této predkladané praci bude hlavnim
tématem déalkové fizeny dvoukolovy robot drzici balanc a jedna se tak o ¢astecné autonomni

edukacni druh robota, ktery se bude pohybovat na pevném rovném prostiedi.

3.2 Autonomnost

Autonomni roboti maji své vlastni “mysleni, které je jim doplnéno ¢lovékem, a to ve formé
software (nejcCastéji vyuzivajici umélé neuronoveé sit¢). Skutecnost, ze se jedna o autonomni
typ robota je umoznéna také tim, Ze ma rizné snimace okolniho prostiedi a je tak schopen
se samostatné orientovat a pohybovat v terénu. Muze se také jednat o roboty, kteti jsou
schopni se samostatné¢ ucit, a to napi. pomoci raznych evolu¢nich algoritmi. Dalsi
podminkou je fungovani robota bez dlouhodobého zasahu ¢lovéka a detekce nebezpecného

prostiedi, které miiZze robota poSkodit nebo ohrozit okoli. [9]
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3.3 Rozdéleni podle prostredi

U navrhu robota se musi uvazovat, v jakém prostiedi by se mél pohybovat. VétSinou se jedna

o roboty v pozemnim prostredi, 1étajici roboty, pfip. pracujici ve vode.

Ve venkovnim prostiedi je dilezit¢ uvédomit si zakladni faktory. Jedna se o zejména
narocnost terénu, kdy robot nemusi pfekonat vSechny piekdzky a také teplotu okoli.
Extrémni teplo nebo vysoka nadmotskd vySka velmi negativné ovliviiuje funkcionalitu
elektroniky. Muze dojit k ptehiivani jednotlivych komponent jako je vinuti na motorech a
tim jeho spaleni, nebo také nedostacujici chlazeni soucéastek a mikropocitace. To se tyka také
akumulatord, kde se u nekterych druhti velmi rychle ztraci kapacita. Naopak mrazivé

podminky zvySuji kiehkost plastl a jsou tak vice citlivé na narazy.

Dalsim faktorem je vlhkost ovzdusi nebo pifimo kontakt s vodou, pfi kterém miize dojit u
elektroniky ke zkratu. Rychlost vétru je také rozhodujici, je-li robot lehky a zabird velkou
plochu svym krytovanim, mtze jej vitr vychylit ze sméru pohybu, ptipadné jej shodit. To
samé plati obecné pro jakoukoliv poruchovou veli¢inu, kterd touto nalezitosti stoupa a
regulator pak nemusi byt schopen systém ufidit. Pro 1étajici roboty to miiZe znamenat ztratu

kontroly nad ovladanim a naslednou kolizi se zemi apod.

Tyto faktory lze z velké Casti eliminovat, nachazi-li se robot ve vnitinim prostiedi (napft. hala

s konstantnim povrchem a adekvéatni teplotou vzduchu).

3.4 Konstrukce robotu

Roboty Ize obecné rozdélit podle druhu pohyblivosti na stacionarni a mobilni.
3.4.1 Stacionarni roboty

Tento druh robota se skldda zpevné umisténé zakladny a pohyblivého ramene k ni
spojen¢ho. Toto spojeni je provedeno kloubem a spojenim vice ramen dohromady se vytvari
robot svice stupni volnosti. Stupet volnosti (DoF) urcuje schopnost robota pohybu
v globalnim soufadném systému (tvofen tfemi osami X, Y a Z). Déle se lisi ve zplsobu

provedeni kinematické konstrukce. [11]

Nejcastéji se tak jedna o priimyslové roboty s t€émito vlastnostmi: manipulac¢ni schopnost,

automatickd ¢innost, jednoduchd zména programu, zpétna vazba, univerzalnost. [9]

Déleni podle konfigurace

3 stupné volnosti (3 DoF)
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- Descartes — vSechna ulozeni jsou posuvna

- Ulozeni PUMA — vSechna ulozeni jsou na oto¢nych kloubech

- Valcové — dvé posuvna ulozeni na otocné zakladné

- SCARA - jedno posuvné chapadlo na dvou oto¢nych kloubech [11]

Déleni podle ucelu pouziti

Svéreni (Spot welding a ARC welding) — napt. svafovani karoserie automobilu
Montaz — instalace a kompletace

Aplikace — napft. nanaseni lepidel, tésniv

Lakovani — stfikani tekutych a praskovych barev a lakti

Manipulace — prekladani, nakladani a vykladani pro dopravniky

Paletizace — skladani nebo vykladani vyrobkil na paletach

Kontrola — méteni pomoci kamer, laseru a ¢idel [11]

3.4.2 Mobilni roboty

Autonomni — maji vlastni rozhodovaci schopnost na zakladé signali z ¢idel.

Dalkové ovladani — fizen operatorem napiiklad pomoci Bluetooth nebo RC vysilacky.
Typ pohybu — kracejici, plazivé, pasové, hybridni, 1étajici, kolové atd.

Podvozek robotu

- Diferencialni podvozek — Skladd se ze dvou pohénénych kol, pficemz balanc

vétSinou drzi mechanismus na principu inverzniho kyvadla nebo pomocnymi koly.

- Ackermanilv podvozek — 2 hnana kola a 2 zatacejici kola v jedné ose. Mechanismus
zataCeni Casto obsahuje diferencial, aby se kazdé kolo otacelo pfi zatdCeni jinou
rychlosti a nedochdzelo tak k prokluzu. Tento typ podvozku se bézné nachazi u

automobilt. [13]

- Kracejici podvozky — zde je schopnost robota prochdzet naro¢nym terénem dana

poctem stupiil volnosti

- Pasové podvozky — ve velmi narocném terénu se jednd o velmi dobré feSeni. Robot
je schopen otacet se na misté, a to inverznim pohybem pravého a levého pasu.

Energeticky je vSak tento zpisob pohybu neefektivni.
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3.5 Konstrukce typu inverzni kyvadlo

Tato prace se zabyva modelem dalkové ovladaného balancujiciho robota s diferencialnim
fizenim podvozku bez asistenc¢nich prvki, jako jsou opérné body, snimace detekce narazu

nebo pomoc dosazeni stabilni polohy po padu.

Jednéd se o typ robota s vynikajicimi manévrovacimi schopnostmi, které v zévislosti na
malych rozmérech a typu podvozku umoziuji pohyb a otaCeni robota na velmi malém
prostoru. Dalsi vlastnosti robota je jeho pfirozend nestabilita, kterd umoznuje aplikaci

algoritmi teorie automatického fizeni vcetné jejich patiicného otestovani.

Robot bude testovan v maximalné piivetivych podminkéch, jako je neagresivni a suché
prosttedi a nekluzky povrch, po kterém se robot bude pohybovat.

3.5.1 Inverzni kyvadlo

Cilem balancovani inverzniho kyvadla je udrzet rameno kyvadla v rovnovazném stavu
(nestabilni vertikalni poloha). Stabilita je zajiSténa vhodnym fidicim systémem, ktery

pohybuje zékladnou kyvadla. [14]

ZjednodusSeny matematicky model 2-kolového robota na principu inverzniho kyvadla

Obrazek 10 — Inverzni kyvadlo na voziku [59]
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Tabulka 1 — Fyzikalni veli¢iny a parametry vySe vyobrazeného robota

L - Lagrangeova funkce

Ex [J] Kinetické energie

Er [J] Potencialni energie

1 [m] Délka kyvadla

m [kg] Hmotnost kyvadla

0] [°] Uhel kyvadla

(O [°/s] Uhlova rychlost kyvadla
(ORY [°/s"2] Uhlové zrychleni kyvadla

Model inverzniho kyvadla je ziskan pouzitim Lagrangeovych funkei popisujici dynamiku

systému:
L=Ey—E, (1)

Derivace pohybové rovnice pomoci substituce s pouzitim Eulerovy Lagrangeovy rovnice:

d(aL)_(aL)
dt\od’)  \od

()
Po prevodu kyvadla podle obrazku 1 do poc¢atku soutadného systému lze zapsat:
x =L *sin® — x' = L x cos(P) ¢’ 3)
y =L *sin® — y'—= L * sin(®) ¢’ 4)
Zména polohy v Case je vyjadiena jako vektor a 1ze jej zapsat jako:
v =x"%2 4+ y'? = 20'?(cos?(P) + sin?(P)) = L2D"? (5)
Pomoci substituce do Lagrangeovy funkce a dosazeni za Ej, — E), se ziska vztah:
L= %mv2 —mgy (6)
L =~12®"2 —mglL cos(®) (7)
Vychazi se z rovnice (2), dosazeni za obé& strany a vypocet @' :
L _0+ mgL sin(P) = mL sin(P) (8)

0P
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oL 2402 _ 2 4/
PPl mgL*®'* = mL P 9)
d (aL) 2
dt\oao’) ~ ™
(10)

Dosazeni rovnice (9) a (10) do rovnice (2):
mL2®" = mgL sin(®) — 6" = “:lsin(d)) (11)

Timto je ziskan vztah pro uhlového zrychleni vyvolané gravitatni silou na kyvadlo

(rovnice 11). [59]

3.5.2 Autonomni stabilita dvoukolového robota

Dvoukolovy robot je tvofen ze dvou hlavnich ¢asti — Sasi, které tvoii konstrukci robota a
z kol, na kterych robot stoji. Balancovani robota je zaloZzeno na tom, Ze se robot pohybuje
pouze ve sméru doptedu / dozadu a to v jedné ose, ktera je tiseckou mezi centrem kazdého

z obou kol. Autonomni stabilita robota je dosazena tim, Ze je robot schopen drzet balanc bez

(]

+ fTélo robota

externiho zasahu ¢loveéka.

Vertikala Vertikala
| |

I
I
]
o
Télo robota
I
]
|

| —

Kola r!nhota

Kolo J:obota
;

Obrazek 11 — Naklon robota

Na zéklad¢ naznaceného popisu principu inverzniho kyvadla 1ze navrhnout a implementovat

vhodny fidici systém s regulaci otacek motort, reagujici na zménu thlu, kterd je ziskdvana
ze senzorického systému (v tomto piipadée z gyroskopu). Tim je zarucen pohyb robota a stani

na misté bez padu.
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Zména otacek motord zpusobuje pohyb robota v horizontalni ose a tim dochazi k jeho
vyvazovani. Aby bylo ulehceno toto vyvazovani k vertikale, je vhodné vytvofit takovy navrh

robota, ktery zahrnuje tyto podminky:
- neprokluzujici vlastnosti kol vii¢i povrchu, po kterém se robot pohybuje.

- reakce elektronického systému je vyrazné rychlejsi nez mechanické a je tak mozno

zanedbat dynamiku elektronického systému.

- tclo robota je maximaln¢ pevné a nevznikaji tak zadné setrvacnostni sily v riznych

¢astech robota.
- uhlova rychlost nadklonu je velmi nizkd, aby bylo mozné zanedbat dostiedivou silu,
ktera vznika pii rotacnim pohybu.
3.6 Vybrané druhy vhodné regulace
V této podkapitole budou uvedeny vybrané druhy fizeni vhodné a Casto implementované v
aplikacich dvoukolovych balancujicich robott.
3.6.1 LQR

Jedna se o linearni kvadraticky optimalni stavové fizeni hojn€ pouZivané v praxi (z angl..
Linear-Quadratic Regulator). Pokud jde o soustavu na principu inverzniho kyvadla, je to ve
své podstaté nelinearni systém a je tteba jej pro Ucely tohoto fizeni linearizovat v urcitém

pracovnim bod¢ (nej€astéji v horni nestabilni pozici).

Controller Plant
¢ — Angular
. DC £
rEE)}‘;‘ ol 19, K @ | Noror [Output
8 g : o & Load
= T,(t) _‘
$3
o & (i, @)
LOQR Control

Obrazek 12 — Ilustraéni schéma regulacni smy¢ky vyuzivajici principu LQR [16]
Regulator pak pracuje spolehlivé jen v okoli uvazovaného prac. bodu a pocate¢ni podminky

musi byt takové, aby odchylku od této polohy dokazal uregulovat. [16]

3.6.2 PID

Regulatory na zédklad¢ principu PID (Proporciondlné-Integracné-Derivacni) se pouzivaji

v prumyslové praxi jiz fadu desetileti, a to hlavné diky svému jednoduchému principu,
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navrhu a fyzické realizaci. Je to linearni typ regulatoru. V dnesni moderni dobé se pouzivaji
tyto PID regulatory nejcastéji v diskrétni formé, aby je bylo mozné realizovat programoveé

napf. v mikropocitacich. Tim vznikd typ reguldtoru — PSD (Proporcionalné-Sumacné-

Diferencni).
1 Loop Filter i
i I
| ’.u. T | : » p er(t} :
i Lom i !
i rator ) ! !
. X | ty
r(t) | e : ru(t) y()
— > : i » | K Je(mdr > —] System >
- L o
I I I I
: : 1 I
| »D k&L
| vt | |
I I
1 I
r{t} = System Setpoint e(t) = Error Signal u{t) = Control Signal y(t) = System Output

Obrazek 13 — Schématické zobrazeni zakladni regulacni smycky vyuZzivajici PID regulaci
[17]

K tizeni robota je vhodné pouzit obecné dva regulatory, jeden pro udrzeni stability robota (v

této praci je vyuzit PD-regulétor) a druhy pro fizeni jeho pohybu (v této praci PI-regulator).

3.6.3 Fuzzy

Fuzzy regulace je obecné vzato nelinearnim typem regulatoru a jeho implementace je velmi
Castd, zvlast’ kdyZ nechceme pouzit linedrni regulator. Fuzzy regulatory lze rozdé€lit na

neadaptivni — vychdzeji nejcastéji z PID a adaptivni.

Od klasického linearniho regulatoru se 1i8i v principu jeho fungovani. Je totiz definovan
mnozinami pravidel — naptiklad u regulace teploty kapaliny to mlze byt piekryvani mnozin:
studend, vlazna, horké. Pravidla potom definuji chovani fizeného systému v zavislosti na

aktudlnich vstupech.
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Obrazek 14 — Schématické znazornéni pouziti Fuzzy regulatoru k fizeni pozice robota [4]

3.64 MPC

MPC (Model Predictive Control) je typ regulatoru s predikci budouciho chovani systému na
zaklad¢ jeho modelu a to na koneéném ¢asovém intervalu (tzv. horizont). Na zaklad¢ této
predikce a aktudlniho méfeného nebo odhadnutého stavu systému jsou vypocitany optimalni
fidici vstupy s ohledem na definované kritérium kvality a na dané fyzikalni omezeni veli¢in.
Vyuziva se zde postupného posouvani horizontu, kde pokazdé po néjakém case se

prepocitava novy akéni zasah (tzv. ,,receding horizon control-RHC*).

_ PAST FUTURE

-

>

—
—— -

=

Obrézek 15 — Princip MPC fizeni — posouvani horizontu do blizké budoucnosti [18]

Na obrazku 15 je diskrétni akéni zdsah zobrazen modrou €arou (v minulosti) a zelenou ¢arou
(v budoucnosti). Regulovana veli¢ina Carou Zlutou (méfend v minulosti) / oranZovou

(ptedikovana v budoucnosti). Cervena ¢ara je pak referenéni (pozadovany) vystup.

Mezi velké vyhody MPC patii ,,pfedvidani® budoucich vlivii, zmén pozadované hodnoty,
moznost vyuzit pfimo nelinedrni modely, ¢i pfimé zahrnuti fyz. omezeni veli¢in do navrhu

fizeni. [18]
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4 ZAKLADNI PRVKY DVOUKOLOVEHO ROBOTA

Sasi — je &ast robota, kterd tvoii t&lo celého robota a je konstrukéné piipevnéna na skelet.

Skelet — je ¢ast podvozku, ke kterému jsou pevné pfipojeny motory a sam je piipojen k Sasi

robota.

4.1 Klic¢ové komponenty

Kli¢ové komponenty jsou takové komponenty, bez kterych se dvoukolovy samostatné
balancujici robot neobejde. Z principu se jedna o fidici jednotku, ktera zpracovava signaly a
vyhodnocuje vnitini stav robota. Zde byla jako fidici jednotka zvolena mikrokontrolér
Arduino Nano, a to kvili svym rozmériim, zplsobu fizeni pohonné casti a zplsobu

zpracovani komunikacnich dat.

Déle je nutné, aby byl robot vybaven gyroskopem pro urc¢eni aktudlniho naklonu, poptipadé
s funkci akcelerometru pro ur€eni zrychleni. Takto mé robot zpétnou vazbu o svém naklonu.

V tomto pitipad¢ se jedna o 3-osy gyroskop a akcelerometr MPU6050.

Jako pohon muze byt zvolen stejnosmérny motor nebo krokovy motor. Konstrukéné musi
byt oba motory propojeny se skeletem robota, a tak se vytvoii podvozek o dvou kolech bez
schopnosti nataceni jednotlivych kol nebo udrzeni robota ve vzpiimené poloze bez jeho
napajeni. Zde byl zvolen jako druh motoru krokovy motor. Je to z divodu piedchozich
praktickych znalostech, jak takovy motor ovladat, jakym zplsobem toto ovladani
naprogramovat a jaké fidici drivery zvolit. Dale krokovy motor oproti stejnosmérnému
motoru dosahne rychleji maximalnich otacek, ma lepsi kontrolu otacek a je vice spolehlivy.
D4 se taktéz nastavit parametr ,,microstepping (hodnoty 2, %, 1/8, 1/16), kterym se méni
pomeér rychlosti otaceni v zavislosti na posilaném signalu z fidici jednotky. Nevyhodou je
vSak obecné slabsi to¢ivy moment, nizké maximalni otacky avSak snazsi ovladani a neni

nutnost pouziti enkodéru.

Muze obsahovat i tlumici mechanismy jako ma napft. robot SK80 Skateo [72] na obrazku

nize:
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Obrazek 16 - SK80 Skateo [72]

kazdé kolo je zde pfipevnéno ke skeletu robota skrze tlumic¢ a kloub. V pifipadé

dvoukolového robota popsaného v této praci byly jako tlumici prvky zvoleny Buggy kola se
sttedné mékkou pneumatikou. To snizuje nachylnost na nerovnosti a nasledny pad robota a
zaroven zvysuje ptilnavost neboli také ,,grip® mezi kolem a povrchem po kterém se robot

pohybuje.

Nakonec je tieba zvolit typ akumulatoru, ktery bude vyhovovat konstrukénimu feseni robota.

Zde je nutno urcit si pomér hmotnost / kapacita.

4.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (MCU) je maly jedno-jadrovy pocita¢ navrzen k ovladani specifickych
ukolu. Je postaven na CISC (Complex Instruction Set Computer) architektuie. Je kombinaci
procesoru (CPU), paméti (RAM/ROM/flash), I/O a komunika¢niho rozhrani. To vSe je

integrovano do jednoho ¢ipu.

Je Casto pouzit v embedded systémech (fidici systém, ktery je zcela zabudovan do zafizeni,
které¢ ovlada), jako jsou rozlicné aplikace v domécnosti, automotiv, zdravotnickych
zafizenich, v robotech, bezpecnostnich systémech a primyslovych fidicich systémech. Déle

jsou vyuzivany ve spojeni s kamerovymi nebo audio systémy.

Procesor mikrokontroléru vykonava instrukce a ovlada jeho ostatni komponenty. Pamét’ se
stard o uklddani dat a koédu programu. 1/O piisluSenstvi zajistuje interakci mezi
mikropocitacem a vnéjSim svétem. Mikrokontrolér je programovatelny podle potieby

uzivatele. Nej€astéji pouzivané programovaci jazyky jsou C, C++ a assembler.

Cilem mikrokontroléru je byt hardwarové co nejmensi a k vykonavani jakychkoliv uloh

spotfebovavat co nejmeéné elektrické energie, jelikoz je ve vétsing piipadi pripojen k baterii.
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4.2.1 Princip mikrokontroléru

Cip mikrokontroléru je vysokorychlostni zatizeni, ale v porovnani s b&znym poéitatem je
velmi pomaly. Takt (CLK) procesoru je dan kiemikovym oscilatorem (jednotky MHz).
Komunikace probiha pomoci sériového/paralelniho portu umisténého na desce
mikrokontroléru. K fungovani I/O porti pro métfeni hodnot vyuziva také ADC pirevodnik

pro ptevod analogového signalu na signal digitalni.

Casovace a pocitadla byvaji zpravidla vyuzivany v mikropocitaci pro casové a pocitaci
aktivity. Pocitadla funguji na principu pocitani externich pulzl, zatimco ¢asovace provadi
planované ulohy, tvorbu pulzti, modulaci, méteni frekvence a oscilace.

Typy mikrokontroléri:

- 8bitovy — zdkladni, nejjednodussi typ mikrokontroléru, nejcastéji pouzivany

v hrackach a dalkovych ovladacich.

- 16bitovy

- 32bitovy — Nejcasteji pouzivané mikrokontroléry diky svému velkému vypocetnimu
vykonu a poméru cena / vykon.

- ARM — Tyto mikrokontroléry jsou zalozené na ARM architektufe a jsou pouzity ve
velké Skale aplikaci jako jsou mobilni telefony, automotivni a primyslové systémy.

- PIC — K jejich vyrobé se vyuziva Microchip Technologie. Jejich vyuziti je Siroké.

- AVR — Jsou vyrabény firmou Atmel Corporation a jsou pouZzivany v robotizaci a
primyslovych aplikacich.

- FPGA — Maji velmi flexibilni vypocetni schopnosti. VyuZivaji Field-Programmable
Gate Arrays (FPGAs). Pouzivaji se pii zpracovavani digitalnich signald, obrazovych

signall a high-end sitovych komunikacich. [19]
4.2.2 Rozdéleni mikropocitaci dle jejich architektury

Architektura Von Neumann

Definuje piedstavu o tom, jak by mél pocita¢ fungovat, jaké ¢asti by mél obsahovat a jakou
¢innost by mély plnit. Navrh obsahuje zplisob zapojeni komponent, jako jsou operacni
pamét’, fadi¢, ALU, vstupni a vystupni zafizeni. Operacni pamét slouzi k uchovavani

zpracovaného programu, dat a vysledki. ALU (aritmetickologicka jednotka) je hlavni
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komponenta v procesoru, ve které probihaji veskeré logické vypocty (negace, logicky soucin
atd.) a aritmetické vypocCty (bitovych posuv, ndsobeni, s¢itani). Procesor obsahuje vétsinou
nekolik ALU jednotek, které pracuji nezavisle na sob¢ a kazdé tak zpracovava instrukce
soudasné podle taktu. Radi¢ ¥idi ¢innost veskerych ¢asti pocitade a to tim, Ze jim posila ¥idici
signaly, pricemz reakce na tyto signaly jsou z moduld posilany zpét fadi¢i a to ve forme
stavovych hlaSeni. Vstupni zafizeni jsou urcend pro vstup dat a programu. Vystupni zatizeni

naopak pro vystup vysledktli, zpracované programem.

Pomoci ALU se do operacni paméti nahraje program, ktery se bude vykonavat. Stejné tak se
do opera¢ni paméti umisti data, zpracovdvané programem. Vypoclty jsou jednotliveé
vykonavany v krocich pomoci ALU, pfi¢emz je, jako ostatni komponenty, fizena fadi¢em.
Mezivysledky se uchovavaji do operacni paméti. Finalni vysledky jsou pifes ALU poslany
do vystupnich zatizeni, a to pfes spole¢nou sbérnici.

Vyhody: Programator urci, jak bude kod a data rozdélen. Ptistup do paméti pro data a
instrukce probihd jednotnym zpusobem. Je jednodussi na vyrobu (obsahuje jen jednu
spolecnou sbérnici).

Nevyhody: Muze dojit k pfepinani vlastniho programu. Vykon miize byt omezen sbérnici,

ktera vytvati uzké misto.

Tt
Vstupni zafizeni = mﬁ

t

& data =2 Fidicisignaly =2 :tavovahladeni

Obrazek 17 — Schématické znazornéni architektury von Neumann [20]
Dnesni pocitace vychazi z prave této piedstavy, kterd byla navrzena v padesatych letech 20.
stoleti americkym matematikem John von Neumannem, ktery se podilel také na vyzkumu

kvantové teorie a zalozil matematickou teorii her. [20]
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Harvardska architektura

Blok paméti je rozd€len do dvou skupin (pamét’ programu a pamét’ dat). Pamét’ programu

dokaze byt diky této architektufe mnohem vétsi, jelikoz 1ze pouzit pamét’ typu ROM.

S-hérnice l,L

Obrazek 18 — Schématické znazornéni Harvardské architektury [21]
Historicky byla tato koncepce vytvofena ve tficatych letech 20. stoleti na Harvardské
univerzit¢ v USA. Harvardska architektura byla realizovana az pozdéji v Sedesatych letech

(s ndstupem polovodicit), jelikoz to v pfedchozi dobé technologie jesté¢ neumoznovala.

Mezi hlavni vyhody patii vysoky vypocetni vykon, jelikoz architektura obsahuje dvé
odd¢lené paméti a lze pristupovat k obéma ¢astem paméti soucasné (k vyrobé paméti lze

pouzit rizné technologie najednou). Dale se instrukéni sada a program samotny nemohou

vvvvvv

4.2.3 Ridici jednotka Arduino

Arduino je Open-source platforma urcend k sestavovani elektrotechnickych projektd. Sklada
se z hlavniho programovatelného obvodu a software, ve kterém se piSe kéd v C++ a nésledné
se jeho pomoci nahrava na desku Arduino. K tomu se pouZziva tzv. ,,programator®, ktery je
tedy soucasti Arduino IDE a neni tak potieba pfidavny hardware. Nahravani novych dat na

Arduino desku se provadi pfes USB kabel.
Arduino interaguje s prostfedim pomoci digitalnich a analogovych vstupné / vystupnich
pini. Lze tak ovladat napi. LED diody, motory, reproduktory, kamery, interakce

s internetem a mobilnim zatizenim. Pro kazdy i€el je vhodny rizny typ Arduino. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Obrazek 19 — Mikrokontrolér Arduino Uno [22]
K desce Arduino lze snadno zapojit rizné snimace (napi. svételny, teplotni, ohybovy,
tlakovy, akcelerometr, gyroskop, méti¢ barometrického tlaku apod.). Dale lze Arduino
napojit na tzv. Shield, neboli pfedem sestavené elektronické obvody rozsitujici funkcionalitu
zakladni desky Arduino (napf. pro ovladani motorti, pfipojeni k internetu, poskytovani
bezdratové komunikace, ovladani LCD panelu apod.) Vyhody jsou tak primarné v ceng,

rychlosti vyvoje a univerzalnosti.

Obrazek 20 — Arduino a Raspberry Pi na jedné fotografii [23]
Nevyhoda je pak maly vypocetni vykon a to hlavné v porovnanim s vykonnou ARM
platformou jako je Raspberry Pi. Zde ovSem hraje velkou roli druh pouziti mikrokontroléru,

kazdy se hodi vic na néco trochu jiného a nelze je tak pfimo porovnavat. [23]
Architektura mikropocitac¢e Arduino

Procesor pouzity v Arduinu UNO (ATMEGA328) je postaven na zdklad¢ harvardské
architektury. [24]
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Variace Arduino

Arduino Uno (R3) — Obsahuje 14 digitalnich I/O PINU, 6 z nich Ize pouzit jako PWM, 6
analogovych vstupii, USB piipojeni a DC napéjeni (Power jack). Procesor ATMEGA328P

je vymeénitelny a poskytuje dostateCny vypocetni vykon.
LilyPad Arduino — Specificky vytvofené pro e-textily

Arduino Mega (R3) — Obsahuje 54 digitalnich I/O PINU, 14 z nich lze pouzit jako PWM,
16 analogovych vstupti a USB pfipojeni. Napajeni je stejné jako ma Arduino Uno. Procesor

ATMEGA2560

Arduino Leonardo — M4 v sob¢ zabudované mikro-USB, které¢ ptimo deska zpracovava. Je
tak schopna registrovat periférie jako je klavesnice, myS apod. Pouziva procesor

ATMEGA32U4.

Arduino Nano — PouZiva procesor ATMEGA328. Je distinktivni svymi rozméry (43 x 18
mm). Obsahuje 14 digitalnich I/O PINU, 6 z nich lze pouZit jako PWM, 8 analogovych
vstupti. Podporuje TTL porty RX / TX. [22]

Vyvojové prostiedi Arduino IDE

(1 Euloon Domeeew—m O

Obrazek 21 — Arduino IDE [25]

Jedné se o snadny a rychly zplsob, jak nahrat novy software na Arduino desku. Historicky
byla verze IDE 1.x.x. Dnes uz se pouzivd modernizovana verze Arduino IDE 2.x. [25]
Ziskavani dat 1ze realizovat vypisem do sériového monitoru a pomoci uloZeni zkopirovanych

dat do CSV je mozné z nich vytvofit plnohodnotny xlsx. dokument Excel.
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4.3 Elektrické motory - pohon

Elektrické motory pouzivané v robotech mohou byt stejnosmérné, stiidavé nebo krokové.
V primyslu se casto pouzivaji synchronni nebo asynchronni stfidavé motory, avSak
v robotice, coz je problematika této prace, se nejCastéji setkdime motory na principu

stejnosmérného proudu.

4.3.1 Synchronni stejnosmérné motory
DC motor

Stejnosmérné motory, jak uz jejich nazev napovida, vyuzivaji ke generovani vystupnich
otacek stejnosmérny proud (napiiklad z baterii nebo jinych nestfidavych zdroji). Tato tfida
motorl se déli na kartd€ové stejnosmerné motory a bezkartdCové stejnosmérné motory, ale
jejich nejbeézngjsi podoba je typickd pro kartdCované. Bézny stejnosmérny motor ma

podobné uspotadani, jaké je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

Construction of a brushed motor interior

Permanent magnets Brushes

Commutator lll

Stator Rotor Rotor

Obrazek 22 — RozloZeny kartacovy DC motor [26]
Stejnosmérné motory jsou napajeny stejnosmérnym zdrojem piipojenym k rotoru ptes
uhlikové kartace. Tento rotor se nachazi uvnitf statoru neboli stacionarniho pouzdra, které
obsahuje permanentni magnetické pole vytvatené bud’ magnetickym kovem, nebo nékterym
typem elektromagnetu. Sestava rotoru obsahuje kotvu neboli dratovou civku izolovanou
kovovymi vrstvami, dale komutatorové krouzky a vystupni hiidel. Komutatorové krouzky
jsou ptipojeny ke konctiim svorek civky kotvy, ale pfi vypnutém motoru se ptimo nedotykaji
kartact ani vystupniho htidele. Pfi spusténi motoru kartace stlaci komutatorové krouzky k
sob¢, ¢imz umozni pruchod stejnosmérného proudu kartaci, pres komutatorové krouzky a
do vinuti kotvy. Pfi prichodu proudu kotvou se vytvoii magnetické pole, které¢ bude plisobit
proti statorovému poli. Sestava rotoru se tedy diky tomuto odporu roztoci a zplsobi, ze

motor produkuje uzite¢nou mechanickou energii a toivy moment.
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Tyto motory jsou znamy jiz od 30. let 19. stoleti, a proto se pouzivaji v riiznych aplikacich.
Jsou relativné levné na poftizeni 1 instalaci, spolehlivé a regulovatelné a dodavaji se ve

stovkach jmenovitych hodnot. [26]
Bezkartac¢ovy DC motor

Zatimco kartdCovy stejnosmérny motor pouziva k prepindni proudu karta¢ a komutator,
bezkartaovy stejnosmérny motor pouziva k prepinani proudu snimac a elektronicky obvod.

Vyvoj tohoto motoru byl umoznén diky vyvoji technologii polovodict a perifernich zafizeni.

Mezi vlastnosti bezkartacového stejnosmérného motoru patii kompaktni rozméry, vysoky
vykon, dlouha Zivotnost a absence vzniku jisker a hluku a pouziva se v Siroké skale aplikaci

od osobnich pocitact az po domaci spotiebice. [27]
Krokovy motor

Bipolarni krokovy motor ma jedno vinuti na kazdou fazi statoru. Dvoufdzovy bipolarni
krokovy motor ma 4 vinuti. Dale u bipolarniho krokového motoru neni spole¢ny vodi¢ jako
u unipolarniho krokového motoru. Proto nedochazi k pfirozené zméné sméru proudu
vinutim. Bipolarni krokovy motor ma snadné uspoiadani zapojeni, ale jeho provoz je trochu
vnitinim obvodem H mustku (ovlada¢, naptiklad DRV8825). Je to proto, ze k obraceni

polarity polu statoru je tieba obratit smér proudu. To Ize provést pomoci H mustku. [28]

UNIPOLAR BIPOLAR

4

BLACK BLACK

BLUE GREEN

NEFaRS
Q3 Q4 ar
i

Obrazek 23 — Zptisob zapojeni vnitiniho vinuti unipolérniho a bipoldrniho krokového
motoru [28]

Bipolarni krokové ovladace

Mnoho spole¢nosti zacalo montovat vlastni bipolarni krokové ovladace (drivery). Je tieba
dbat na spravné piipojeni krokového motoru k ovladaci. Také ovlada¢ musi byt schopen

dodavat dostatecny proud pro dany krokovy motor. Mikrokontrolér musi ovladac¢i dodavat


https://www.oyostepper.com/category-13-b0-Bipolar-Stepper-Motor.html
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pouze signal o kroku a sméru. Tato metoda zabere pouze dva piny (Step, Direction)
mikrokontroléru a je velmi uzitecnd v projektech, které vyzaduji velky pocet pinil

mikrokontroléru pro jiné funkce. [28]

4.4 Zpisoby Fizeni motoru

Ridici jednotky a pohony motorti jsou elektronicka zatizeni, ktera reguluji otacky, todivy
moment a polohu motoru. Pohon upravuje piikon motoru tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného vystupu. Ridici obvody jsou b&zné integrovany s obvody pohonu jako jedna
samostatnd jednotka, proto se terminy pohon motoru a regulator motoru ¢asto pouzivaji
zaméniteln¢. Existuji Ctyfi zdkladni typy reguldtori a pohonli motort: Stiidavy,
stejnosmérny, servopohon a krokovy, pfi¢emz kazdy z nich ma typ vstupniho vykonu

upraveny podle pozadované vystupni funkce, aby odpovidal dané aplikaci.

4.4.1 Ovladani stejnosmérnych motori

Ridici jednotky a pohony stejnosmérnych motordi jsou elektricka zafizeni, ktera upravuji
vstupni vykon nastavenim zdroje konstantniho nebo stfidavého proudu na pulzni
stejnosmérny vystup s riznou dobou trvani nebo frekvenci pulzli (zména stiidy signalu).
Dulezité vlastnosti pro vybér pohonné jednotky jsou aplikace, provozni rezim pohonu, typ
motoru, systém smycky, typ vystupniho signalu, komunika¢ni rozhrani a také vstupni a
vystupni elektrické specifikace. Regulatory a pohony stejnosmérnych motori se pouzivaji
predevSim k fizeni otdCek a krouticich momentli motorti pro obrabéci stroje, elektricka
vozidla, ¢erpadla atd. Ridici jednotka, b&Zné integrovana s obvody pohonu, dodava fidici

signaly pohonu. [29]
4.4.2 Ovladani krokovych motori
Princip fungovani

JelikoZ je krokovy motor fizen elektrickymi pulzy o napéti nékolika desitek voltl a zaroven
skrze jeho vnitiniho vinuti prochazi pro mikrokontrolér pfili§ velké hodnoty elektrického
proudu, je potieba jej fidit pomocnym driverem.

Princip fizeni motoru je takovy, Ze se fidi s otevienou smyckou, coz znamena, Ze fizeni se

provadi posilanim signalt z nadfazeného regulatoru do motoru a to jednosmérné. Tim je

fizeni snadnéjsi, protoze odpada potieba senzori a zpétné vazby. Generator pulzl (v tomto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

ptipad¢ mikrokontrolér) generuje pulzy, které jsou vstupy do budice, ktery dodava adekvatni

proud do vinuti motoru. [29]

Programmable controller

e
Controller

U Pulses

Driver

Q/ Current flow

Stepping motor

Stepping motor unit

Obrazek 24 — Hierarchické zobrazeni ovladani krokového motoru pomoci driveru [29]

Rizeni rychlosti krokovych motorii

Jak je uvedeno vyse, krokovy motor je fizen vstupy elektrickych impulzi, které maji néjakou
frekvenci opakovéani. Pocet téchto pulzii za sekundu udava rychlost otaceni htidele
krokového motoru. To umoziuje piesné polohovéani natoceni htidele a lze jej spocitat dle

nasledujiciho vzorce:
Uhel motoru [°] = thel 1 kroku [° * krok ] * poéet impulzt

Uhel kroku neboli Step byva vétsinou 1,8°. To znamena, e na plnou otacku motoru

potiebujeme 360° = 1,8° * 200 krokt

Stejné tak je rychlost otac¢eni krokového motoru imérna rychlosti vstupnich impulst. Vyssi
frekvence pulzl zplsobi, Ze se rychlost otaceni krokového motoru umémeé zvysi. Tyto

otacky motoru (otacky za minutu) lze vypocitat nasledovné:

tihel kroku [° * krok 1]
360 [°]

Otacky motoru [ot.x min™1] = * frekvence pulzt [Hz] * 60

Tato charakteristika otd¢eni motoru, ktera je dokonale synchronizovéna s frekvenci pulzil,
je to, co déla krokové motory tak Zddanymi pro tcely pfesného fizeni natoceni. Nevyhodou
je ze muize dojit ke ztraté synchronizace mezi vstupnimi impulsy a rotaci motoru v disledku

pfetiZzeni nebo nahlych zmén otacek.

Pro krokové motory existuji dva rizné provozni rezimy, nazyvané profil pohybu konstantni
rychlosti a profil pohybu zrychleni/zpomaleni. Prvni z nich okamzité méni rychlost otaceni

motoru. Tento rezim se také nazyva obdélnikovy pohybovy profil a je omezen na provozni
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rozsah, ve kterém je motor schopen samovoln¢ nastartovat (okamzité¢ se dostat na otacky).
Pokud je pro toto zrychleni k dispozici dostateény toCivy moment, je tento rezim velmi

jednoduchy s konstantni frekvenci pulst.

Pokud vSak nelze vytvorit dostate¢ny toCivy moment zrychleni, pak dojde ke ztraté
synchronizace. V tomto piipadé¢ je tfeba misto toho pouzit pohybovy profil
zrychleni/zpomaleni. To zahrnuje postupnou zménu pulzni frekvence, aby byl poskytnut ¢as
pro zrychleni a zpomaleni. Tento rezim se také nazyva profil lichobéznikového pohybu a

rozsifuje provozni rozsah, za kterym se motor miize samovolné¢ spustit.

Pulse rate
Start-up
pulse rate |
Number of
operational pulses

—

Time

e 1101

Obrazek 25 — Profil konstantni rychlosti [30]

ProtoZe vSak ndhlé zrychleni nebo zpomaleni riskuje ztratu synchronizace, je tfeba vénovat

pozornost tomu, jak zménit rychlost motoru (pulzni frekvenci) nahoru a doli. [30]

4.5 Snimace

Snimace nebo také senzory slouzi robotliim a podobnym zatfizenim napf. k ur¢ovani polohy
v prostoru a nachazi se v pfimém styku s méfenym prostfedim. Jejich citliva ¢ast se nazyva
¢idlo. Senzor snima sledovanou veli¢inu (mize byt fyzikalni, chemicka nebo biologickd) a
na zaklad¢é principu chovani ji pfeménuje na méfici veliCinu, a to nejcastéji ve formé
elektrického napéti nebo protékajiciho elektrického proudu.

U snimaci se rozliSuji zejména statické (pfevodni charakteristika je dana funkcni zavislosti
¥ = f(x)) a dynamické parametry (Ize popsat linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi

koeficienty).
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4.5.1

Tabulka 2 — Statické a dynamické parametry snimact [31]

Citlivost Parametry ¢asové odezvy
Préh citlivosti Casova konstanta
Dynamicky rozsah Siika frekvenéniho pasma
Reprodukovatelnost Frekvenéni rozsah
Rozlisitelnost Rychlost ¢islicového prevodu
Aditivni a multiplikativni chyby Parametry Sumu

linearita

Parametry vystupu

Rozdéleni snimacu

Snimace se rozd¢€luji dle nasledujicich kritérii:

4.5.2

dle méfené veli¢iny — méfeni teploty, tlaku, mechanickych veli€in, pritoku, senzory
elektrickych a magnetickych veli¢in, optoelektrické, piezoelektrické, radiacni
veli¢iny;

dle fyzikdlniho principu — senzory odporové, kapacitni, induk¢nostni,
piezoelektrické, chemické, biologické;

dle typu styku s méfenym prostiedim — dotykové, bezdotykové;

dle transformace signalu — aktivni (senzor se zaroven chova jako zdroj elektrické
energie), pasivni (je nutné externiho napajeni a namétenou veli¢inu jako je odpor,
induk¢nost nebo kapacitu je dale nutné transformovat na elektricky signal);

dle wvyrobni technologie — mechanické, elektromechanické, pneumatické,

polovodicové. [31]

Meéreni naklonu

K méfeni ndklonu se pouZivaji bud’ kiemikové akcelerometry, gyroskopy nebo dalsi

pohybové senzory. Jsou konstrukéné miniaturni a fikd se jim MEMS (Micro Electro

Mechanic Systems). Pomoci elektromagnetickych charakteristik jsou schopny zjistit zménu

fyzikalnich veli€in objekti. [32]
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Akcelerometr

Méii statické nebo dynamické zrychleni a jsou vhodné pro meétfeni odstfedivych a
setrvacnych sil a pro urceni pozice télesa, jeho naklonéni nebo sniméni vibraci. Jejich Casté

pouziti je napt. v automobilovém primyslu nebo napt. pro snimani seismické aktivity. [33]

Piezoelektricky akcelerometr — Principem je piezoelektricky krystal, ktery dasledkem
mechanické energie (zrychleni) generuje elektricky ndboj. Meétfeni ndboje vytvoreného
piezokrystalem se provadi bud’ externi elektronikou s vysokou impedanci, nebo vnitini
elektronikou kde se konvertuje naboj na vystup s nizkou impedanci. Jeho konstrukce je
velmi jednoduch4, ale snimaci frekvence je velmi nizké (0,1 Hz) coz snizuje jeho citlivost

na malo prudké pohyby.

Konstrukéné se sklada z piezoelektrického materidlu a seismické hmoty (vyuZzivé se zde

Newtonova zakona F' = m.a). [33]

Applied Acceleration (a)

Y Y
|
——

i ~ Mass (m)
\’S
R p——a4 Signal

Material — |

Obrazek 26 — Blokové schéma principu piezoelektrického akcelerometru [33]
Snimac je ptfipevnén na tuhou podpéru zakladny senzoru. Seismickd hmota je pfipevnéna na
piezosnimac. Po vystaveni snimace zrychleni a se generuje sila F, ktera ptisobi smérem na
piezoelektricky element, ten generuje naboj, ktery mizeme snimat externi nebo interni

elektronikou.

Piezorezistivni akcelerometr — Principem je mikrokfemikova mechanickd struktura, ktera

méni vlastni odpor v zavislosti na jejim zrychleni.

Akcelerometry s proménnou kapacitou — Principem je mikrokiemikovd mechanicka

struktura, kterd méni vlastni kapacitu v zavislosti na jejim zrychleni. [34]
Inklinometr

Inklinometr neboli snima¢ ndklonu funguje na principu méfeni thlu relativné ke sméru
gravitacni sily, a to v jedné nebo ve dvou osach. Inklinometry byvaji zalozené na technologii
MEMS, takZe jejich rozméry byvaji miniaturni. Jako vystup byva typu analogového napéti
v hodnotéach 0,5 — 4,5 V, nebo protékajiciho proudu v rozmezi 4 — 20 mA. Praktické pouZziti
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pak byva ve stavebnictvi, a to pfi vyrovnavani, ochrané proti ndklonu a jeho méteni. Déle je

1ze aplikovat naptiklad u méfeni ndklonu solarnich panel. [35]
Gyroskop

Gyroskop na rozdil od akcelerometru dodava informaci o otaceni v rovin€ (princip
kompasu). Uhly méfi nezavisle na zrychleni ale na orientaci vici gravitaci. Jeho soutadny

systém obsahuje 3 prostorové osy, kde natoceni kolem kazd¢ z nich se nazyvaji roll, pitch a

yaw. [34]

X Roll g Y

Obrazek 27 — Rozd¢leni os tiiosého gyroskopu [34]
MEMS gyroskopy detekuji otaeni pomoci Coriolisova efektu, pficemz vyuziva

konstrukénich technik jako je napt. DRG.
4.6 Komunikace

4.6.1 Dratova komunikace
RS-232

Je to rozhrani pro ptenos informaci. RS-232 pracuje s vys$§im napét'ovym signalem, nez je
standardnich 5 V. To m4 za nasledek lepSi odolnost proti ruSeni a pfenos na vétsi vzdalenosti.
Rychlost pfenosu je asynchronni a je tedy pevné dana. Nap&tové urovné jsou 1 a 0 pficemz

1 je zastoupena napét’ovou urovni -10V a 0 je zastoupena napét’ovou trovni +10 V.

Parita — je to nejjednodussi zpisob, jak zvysit zabezpeceni pfenosu dat. U vysilace se secte
pocet jednickovych bitil a nasledné se doplni paritnim bitem tak, aby byla zachovéana predem
dohodnutd podminka poctu jednickovych bitll (suda parita, lichd parita). [36]

CAN

CAN Bus sbérnice je elektronickd komunikacni sbérnice definovana normou ISO 11898 a

je zalozena na bazi RS-485. [37]
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USB
Komunikacni protokol USB

USB je externi univerzalni sériovd sbérnice, po které se prenasSi data sériové a to
poloduplexné. K pfenosu se pouzivaji dva signalové vodi¢e a vyuziva se diferencniho
kédovani (podobné jako u RS-422). Tim se zvySuje odolnost vici okolnimu ruseni
(elektromagneticky Sum). Fyzicky jsou komunikujici zatizeni propojeny systémem point to
point (1 kabel propojuje pouze 2 sousedni uzly). Vice koncovych zafizeni 1ze pfipojit pomoci
rozbocovace. Na logické urovni se jedna o sbérnici, jelikoz fidici uzel dokaze komunikovat
s jakymkoli zafizenim ptipojenym do topologie této sité, a to bez ohledu na to, v jakém misté

se zafizeni nachazi. [38]

PCl buz
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Obrézek 28 — Stromova topologie univerzalni sériové sbérnice [38]

Existuje tedy pouze jeden fidici uzel (host), coz byva vétSinou pocitac (pfesnéji fadic USB
na zakladni desce). K tomuto uzlu jsou pfipojeny bud’ koncova zatizeni s riznou rychlosti
komunikace, nebo rozboCovace. Kvili formatu adresy, kterd je pfifazena ke kazdému

komunikujicimu zatizeni, je maximalni pocet téchto zatfizeni 127 (adresa ma 7 biti).
Diky této struktuie nemiiZze dojit k vyskytu smycky, coz znacné zjednoduSuje komunikacni
protokol a umoziuje odpojovani zatizeni (periférii) bez naruSeni ¢innosti ostatnich uzli. [38]

Rychlost USB

USB pracuje ve tfech raznych typech pfedem definovanych rychlosti a to Low-Speed, Full-
Speed, High-speed a SuperSpeed (USB 3.0 a vyse).

Jako prvni forma USB byla USB 1.0 se zékladni rychlosti Full Speed — 12 Mb/s. V roce
2001 bylo ptfedstaveno USB 2.0 s novym typem rychlosti High-Speed a to o rychlosti
pienosu 60 MB/s. Mezi nejnové€jsi verze USB, ktera vysla roku 2008) patii USB 3.0 (3.1)
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s maximalni rychlosti 5Gbit/s. USB 3.1 je vylepsenou verzi USB 3.0 (Gen 2) s maximalni
rychlosti pfenosu 10 Gbit/s. Neékterd zatizeni jako jsou kladvesnice pracuji v rezimu Low-

Speed, jelikoZ neni potieba pienaset velky pocet dat béhem uplynulého casu. [38]
Prenosové médium USB

K propojovani uzli mezi sebou jsou pouzity ¢tyii vodi¢e. Dva vodice slouzi jako napéjeci a
jsou oznacovany jako VBUS a GND. Toto napéjeni slouzi jako zdroj pro pfipojené periférie
a ty tak nemusi mit zabudovany vlastni zdroj elektrické energie. Zbylé dva vodice jsou
pouzity pro sériovy poloduplexni pienos dat pii vyuziti diferen¢niho kédovani a oznacuji se
jako D+ a D-. Fyzicky jsou vodi¢e vedeny jako kroucena dvoulinka s minimalni impedanci
90 ohm. To zajistuje vétsi robustnost prenaseného signalu, kdy jeden vodi¢ neinterferuje

druhy (elektromagnetické pole vzniklé pfenosem se navzajem vyrusi). [38]

Veus - £ Veus
D+ -\ D+
o- D-

GND ——\ \—/— GND

Obrazek 29 — Struktura propojovaciho kabelu — USB [38]
Typy USB

Dle aplikace a evoluce se USB déli na rizné rlizné typy a to USB-A, Mikro-B, USB-B, Mini-
B, USB-C atd.

USB Mini USBType A

o

USB Micro
USBType B

b
USBType C I '

USB Micro B USB3.0

Obrazek 30 —Typy USB [15]
Logické urovné USB:

Logicka nula (L) je ekvivalentni urovni napéti 0 V a logicka jednicka (H) napét'ové tirovni
TTL (3.3 V). V rezimu vysoké rychlosti jsou napét'ové urovné¢ L = (-10 az 10 mV) a H =
(360 az 440 mV). Tyto urovné vSak nereprezentuji pienasené bity, jelikoz se pouziva

upravené kodovani NRZI. [38]
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SPI

Sbérnice SPI je zalozena na obousmérném plné duplexnim pienosu dat. Tento pfenos je fizen
hodinovym signalem vysilanym uzlem typu master. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost.
Pfijimaci stranu mtze klidné piedstavovat 1 bézny posuvny registr. Umoziuje komunikaci
mezi dvéma nebo vice pfipojenych zatizeni (uzli). Rychlost pfenosu dosahuje az 70 MHz.

[39]
12C

Sbérnice I2C pouziva spolecny hodinovy signal (synchronni pienos), ale oproti sbérnici SPI
je ptrenos pouze poloduplexni. V jednom okamziku muiize existovat pouze jeden vysila¢ a

libovolny pocet pfijimact. Kazdy uzel mé natvrdo pfifazenou jednoznacnou adresu. Ve

vvvvvv

Pouziva se prevazné na vzdalenosti metrii. Rychlost pfenosu je maximalné 3,4 MHz. [40]

4.6.2 Bezdratova komunikace

Je vhodné pouzit tohoto typu komunikace, mame-li mobilni nebo vzdéaleny typ zafizeni
(zdroj/ptijimac signalu).
RF

Radiova frekvence (RF) je frekvence kmitani v rozsahu ptiblizné 3 kHz az 300 GHz, coz
odpovida frekvenci radiovych vin a stfidavych proudu, které ptrenaseji radiové signaly.
Vzdalenost pfenaSené¢ho signdlu je témet neomezend (ovlivnéna jen pirekdzkami mezi
vysilaCem a pfijimacem). Pro nelicen¢ni pouzivani lze vyuzit pdsma mensi 1 GHz nebo

piesné 2,4 GHz. [41]
802.11 Wi-Fi (Wireless-Fidelity)

Wi-Fi je v dnesni dobé¢ ¢im dal tim popularné;si formou propojeni robota po siti s pocitacem
(hostem), nebo ptimo s ovladacim zatizenim jako je mobilni telefon. K vytvoteni spojeni je
potteba pouzit bezdratovy router a Wi-Fi jednotku v robotovi. Mezi velké vyhody patii
komunikace s velkym datovym tokem (pienosova rychlost az 54 Mbps) a velkou vzdalenosti

pfenosu (omezena vysilacim vykonem routeru) v pasmu 2,4 GHz
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ZigBee

ZigBee je vdnesSni dobé velmi dulezity prvek umoznujici komunikaci v chytrych
domécnostech a internetu véci (IoT). Propojuje napiiklad mobilni telefon s prvky
domaécnosti jako je osvétleni, zabezpeCovaci systémy, topeni atd. Pivodné se jednalo o
standard bezdratové radiové komunikace s ucelem vyuziti v primyslu. Pracuje v pasmech
868, 915 a 2400 MHz a to na standardu IEEE 802.15.4. Pfenosova rychlost je oproti Wi-Fi
podstatné mensi (az 250 kbps) a podporuje maximalné 27 kanali. Vzdalenost pfipojeni je

maximaln¢ 30 metrti ve vnitinich prostorach a 200 metri ve venkovnich prostorach. [42]
Bluetooth

Bluetooth je definovéan standardem IEEE 802.15.1 a dovoluje vyssi rychlost pfenosu dat
oproti ZigBee (az 1 Mbps). Vzdalenost je niz8i v jednotkdch metri a je zaloZen na principu
master-slave. Master mtize byt fidici jednotka (vysila¢ — mobilni telefon) a slave pfijimac.

Master muze mit az 7 aktivnich zafizeni v dané siti.
Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE) je ¢asto pouzivan k ovladani riznych zatizeni, jako mize byt

robot. Jedna se totiz o systém s velmi nizkou spotfebou elektrické energie.

Spotteba elektrické energie u BLE zafizeni je udrZzovana tim, ze pifipojené zafizeni je
udrzovano ve spankovém rezimu (Stand-by Mode) a k jeho probuzeni dojde jen kdyz je
zahajena jeho aktivni komunikace, ktera trva jen nékolik milisekund. Odbér proudu v tomto
okamziku je pouhych 15 mA. Rychlost pfenosu je velmi omezena a lze tak teoreticky

pfenaSet maximalné 1 Mb/s. [43]

4.7 Akumulator

Akumulator neboli baterie je zdrojem elektrické energie, kde dochézi k ptevodu chemické

energie na elektrickou.

Sklada se ze tii zékladnich komponent — Kladna elektroda, zaporna elektroda a elektrolyt.
V RC svéte se nejCastéji pouzivaji dva typy akumuldtorii (niklové a lithiové). Jejich
parametry jsou vybijeci proud (napiiklad 1 C je nabijeci/vybijeci proud rovnajici se jejich
kapacite), pocCet clankti (naptiklad znaceni 3 S znamena 3 ¢lanky - celkové napéti je 11,1 V

(3x 3,7 V)), a kapacita (naptiklad 1200 mAh — znacici proud, pii kterém se baterie vybije za
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1 hodinu). Baterie méni své napéti v zavislosti na nabiti a je tak mozné tuto hodnotu méfit.

[44]

Akumulatory muZeme obecné rozdélit dle obrazku niZe.

Obrazek 31 — Rozd¢leni akumulatort [44]
4.7.1 Niklové baterie
Jsou levnéj$i nez lithiové baterie a odolnéjsi viici narazu a poskozeni. Jejich nevyhodou byva
nizka kapacita v poméru k hmotnosti ¢lankd. Dale se d€li ve spojeni s jinymi prvky na:
- Nikl-Metal Hydridové (Ni-Mh)

- Nikl-Cadmiové (Ni-Cd) [44]

4.7.2 Lithiové baterie

Dokéazou udrzet mnohem vyssi kapacitu neZ baterie niklové. Jsou vybaveny ochrannymi
prvky, jako jsou hlidani diferen¢niho napéti na jednotlivych ¢lancich, hlidani teploty a
zkratu. Déli se na:
- Lithium-iontové (Li-ion) — velmi ¢asto pouZivané, avSak velmi nebezpecné, zv1ast
kdyz si chce ¢lovék vytvoftit vlastni baterii s vice €lanky a zapomene na stabilizator
napéti nebo jiné ochranné prvky.

mozné je uhasit zamezenim pfistupem vzduchu nebo hasicim pfistrojem. Pfi nabijeni

je dobré pouzivat nehotlavé bezpecnostni pouzdro [44]
- LFP baterie - obsahuji pevny elektrolyt, ktery pouziva katodového materialu
LiFePO (Lithum-zelezo-fostat)
4.7.3 Olovéné baterie

Nejcastéji se pouzivaji jako baterie v automobilech diky jejich kapacit¢ a velkému
vybijecimu proudu, ktery potiebuje startér spalovaciho motoru. Jejich pouziti v RC svéte je

minimalni. [44]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

5 METODA 3D TISKU

Jedna se o aditivni zplisob vyroby, kde na rozdil od CNC obrabéni se vyrobek vytvaii
nanasenim novych vrstev pomoci 3D tiskarny. Tato metoda se nazyva 3D tisk. Nejprve je
potieba vytvofit nebo nacist pozadovany 3D model, ktery se pomoci metod popsanych
v dalSich podkapitolach, ptipravi k tisku. 3D tisk pak probiha postupnym nanaSenim tenkych
vrstev, které se k sobé navzajem pfitavuji pomoci tepla. NejCastéji se tak pouzivaji tavné

materidly, které jsou dostatecné pevné po zchlazeni.

5.1 Historie 3D tisku

V roce 1986 byla Charles W. Hullem vytvofena prvni 3D tiskarna. V roce 1992 se zac¢inala
metoda 3D tisku pouzivat k tvotfeni prototypti v automobilovém a leteckém primyslu. Na
zaklad¢ myslenky otevieného hardware byl v roce 2005 zaloZen projekt RepRap. Plastové
casti 3D tiskarny lze vytisknout na jiném RepRapu. Nasledné po 3 letech vychazi
samoreplikac¢ni tiskarna Darwin, ktera dokaze tisknout vétSinu vlastnich komponent. Druha
verze se jmenovala Mendel a byla mensi a rychlejsi. Dalsi verze RepRapu vynalezl Josef
Prasa. Postupem let se 3D tisk dostal napt. az k tisku ledvin a organd pro zvifata. V roce
2014 doslo k prvnimu tisku ve vesmiru, ktery byl vyuzit k tisku testovacich vzorku na

Mezinarodni vesmirné stanici ISS [45]

5.2 Nejpouzivanéjsi 3D tiskové technologie

BJ (Binder Jetting) — Vrstva nanesené¢ho prasku je spojena pojivem, které je vytlacovano

z tiskové hlavy. Tisky je rychly a levny, avSak kvalita tisku a pevnost modelu je velmi nizka.

DLP (Digital Light Processing) — Technologie nasvécovani fotopolymeru UV projekci

v daném fezu modelu. Modely jsou dokonale hladké, ale jejich Zivotnost je kratsi.

FDM (Fused Deposition Modelling) — Princip je v nanaSeni roztavené¢ho materidlu
v nizkych (0,25 mm) vrstvach. Tiskem vznik4d minimalni odpad, ale je vyZadovana velka

tloust’ka jednotlivych vrstev a povrch vodorovné vrstvy mize byt nerovny.

MLS (Micro Laser Sintering) — Metoda laserového spékani kovl. Tloustka vrstvy je

extrémné mala (1 pm).
SLA (Stereolithography) — vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem.

Dalsi metody 3D tisku
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2PP (Two Photon Polymerization), ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing),
PBF (Poly Bed Fusion), SLS (Selective Laser Sintering), MJ (Material Jetting), MJP
(MultiJet Printing), MJM (Multijet Modeling), LOM (Laminated Object Manufacturing),
SLM (Selective Laser Melting), EBM (Elecronic Beam Melting) [45]

5.3 3D tiskové materialy

slévani ¢i obrabéni.
Sklo — Tento material je také pouzit ve formé prasku, ktery je vyroben recyklaci starého skla.

K nému se pouziva piidavny spojovaci material.

Plast — Jedna se o nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi material pro aditivni vyrobu. Chemicky lze
délit plast pouzity k 3D tisku na ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), PLA (Polyactid acid /
kyselina mlé¢na), PET-G (glykol) a rizné dalsi specialni druhy plastt — napt. Flex (velmi
roztazny), PLA+ (niz$i bod tani nez PLA a ma jinou pevnostni charakteristiku) atd. Tisknout
se da také zrecyklatu, coz je stary pouzity material, ze kterého se vyrobi klubko tzv.

filamentu pro dalsi tisk.

Beton — pouzit k vytiSténi napf. energeticky nenaro¢nych domi.. Dnes jde o pievratnou

technologii, ktera se dennodenné rozviji. [45]

5.4 3D tiskarna

Standardni 3D tiskarna pracuje na principu vytlaCovani roztaveného filamentu zhavou
tryskou o teplotach mezi 180 — 260°C. Pomoci 3-osého soutadnicového uspotradani
krokovych motori je tiskarna schopna tisknout jak do stran 2D objekty, tak do vysky 3D
objekty. U levnéjSich tiskaren mlze dochazet k nizké kvalité jednotlivych vrstev —
nekonzistence tlaceného materialu tryskou, ,,stringovani* — tj. tvofeni nezddanych niti mezi
preskakovanim trysky nad vrstvami, nebo mize dochézet k Castému zasekavani materialu
v trysce (nekonzistentni teplota a prifez trysky). Jsou rizné metody 3D tisku, které daly

zivot riznym 3D tiskarndm, které funguji na jinych principech.

Pouzita 3D tiskdrna v tomto projektu je konkrétné Prusa Mini+, ktera ma vlastni operacni
systém, tisknutelnou plochu 180 x 180 x 180 mm a robustni konstrukci. Firmware je ¢asto
aktualizovany a postupnym vylepSovanim se zlepSuji vlastnosti tisku (rychlost, kvalita,

»stringovani®).
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Obrazek 32 — 3D tiskarna Prusa Mini+ [12]
Jeji moznou alternativou jsou jiné tiskarny Prusa — MK3, MK3s, MK4, nebo jin¢ znacky

konkurenénich vyrobcl — napt. Creality, Anycubic, Bambu Lab atd.

5.5 3D modelovani a priprava k tisku

Je to proces pocitacové grafiky, pfi kterém se pomoci specializovaného softwaru vytvari
matematicka reprezentace trojrozmérného objektu nebo tvaru. Digitdlni ztvarnéni fyzického

objektu se nazyva 3D model a pouzivaji je rizna primyslova odvétvi.

Odvétvi véetné architektury, stavebnictvi, vyvoje rozlicnych produktt, védy, mediciny,
filmu, televize a videoher pouzivaji aplikace a software pro 3D modelovani k vizualizaci,

simulaci a vykreslovani grafickych navrhu.

3D modelovaci software — Blender

Obrézek 33 — Program pro tvorbu 3D modelti a animaci — Blender

Program Blender je open-source a je velmi popularni mezi modeléfi, tviirci animaci a

vyvojaii her. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost a témét nekonecny obsah funkcionalit,


https://www.autodesk.com/industry/architecture
https://construction.autodesk.com/
https://www.autodesk.com/solutions/product-development
https://www.autodesk.com/industry/media-entertainment/game-design-and-development
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které jsou dopliiovany jeho komunitou. Pro vytvofeni 3D modelu je zdkladem nastavit si
globélni jednotky (naptiklad milimetry) a pfipraveni referencniho nékresu (napiiklad narys,
bokorys a pludorys soucastky). Nasledné¢ pomoci mnoha dostupnych metod vznikne 3D
model, ktery 1ze kdykoliv upravit ¢i vylepSit. Aby mohl byt 3D model exportovan (pro 3D
tisk nejlépe ve formatu STL), je nutné jej zkontrolovat, zda jsou vSechny polygony
orientované smerem ven, nebo jestli existuji prekryvajici se vertexy (body hran). To by totiz

mohlo dé€lat problémy dale v programu pro tzv. ,,slicovani objektu.

Mezi dalsi popularni programy pro navrh 3D model mlZeme zatadit napt. AutoCAD,

Autodesk, Cinema 4D, FreeCAD, SolidWorks, SketchUp, Maya atd.

Software pro pripravu 3D modelu na tisk — Prusa Slicer 2.7.1

Obrazek 34 — Program pro ptipravu modelu k tisku — PrusaSlicer

Tento program pro pied-chystani modelu na tisk ,,Slicer funguje tak, ze se nejprve nastavi
druh tiskarny, druh pouZzitého materialu (Filament) a naimportuje se pozadovany soubor
napiiklad ve formatu STL. Tento soubor je vstupem a vysledny soubor ve formétu gcode je
pak vystupem. Aby bylo mozné model pfipravit k tisku, musi se ,,nafezat* (angl. ,,slice”) a
to tak, Ze se zvoli parametry tisku jako je Sitka vnéjSiho perimetru, vyska a Sitka vrstvy,

teplota trysky, typ vnitini vyplné, moznost podpér a dalsi.

Po tomto ,,slicovani* je objekt pfipraven k exportu, a to ve formatu gcode, ktery ma podobu
textového dokumentu, kde jsou instrukce obsazeny v kazdém tadku za sebou. Tento soubor
se dale pomoci Flash disku nebo USB kabelu pienese do operacniho systému 3D tiskarny.
Ta nasledné predehieje trysku a podlozku a ptipravi se na 3D tisk. Mezi dalsi popularni SW

pro tuto pfipravu pred tiskem mizeme zaradit napt. Cura, Slic3r nebo Astropring.
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6 REGULACE

V této kapitole bude strucné¢ pojednano o zakladnich principech fizeni a to s ohledem na

rozsahlost této problematiky zejména v navaznosti na dale v praci vyuzité ptistupy.

6.1 Klasifikace rizeni

Rizeni miizeme obecné délit dle rozlicnych kritérii, zdkladni rozdéleni by mohlo vypadat
nasledovné:

- manudlni — systém (proces) je fizeny ¢lovékem — napft. fizeni automobilu;

- automatické — systém je fizeny nezavisle na ¢lovéku (napf. technickym zafizenim,

pocitacem, piirodnimi zakonitostmi apod.);

- pfimovazebni (v oteviené smycce) — stav (vystup) systému neni méten, vypocet
vstupu do systému probihd bez této informace (nazyva se taktéz ovladani, napt. mize
jit o praci cyklus v automatické pracce podle zadaného programu — ¢istota pradla zde

neni zpétné métena);

- zpétnovazebni — vystupni signal (nebo stav) z fizeného systému je méten a na jeho
zaklad¢ (resp. na zéklad€ rozdilu mezi pozadovanym a zjiSténym ,,chovanim®) se

generuje vstup do systému, tzv. akéni veliina.

6.2 Zakladni zpétnovazebni regula¢ni obvod

Zakladni zpétnovazebni regulacni obvod (viz obrazek 35 nize) finguje na principu zaporné
zpétné vazby, kde hlavnim prvkem je fizeny systém (proces), jehoz vystup (popf. stav) je
fizen. Zatizeni ovlivilyjici fidici (akéni) veli¢inu, kterd vstupuje do fizeného systému, se
nazyva akéni €len (téz ,,aktudtor). Na fizeny systém pulsobi i jiné, nefiditelné vstupy —
poruchy, jejichZ vliv se snazime minimalizovat. Ak¢ni veli¢ina je vypoctena v regulatoru na
zédklad¢ jeho algoritmu a rozdilu mezi referencnim (pozadovanym) signalem (veli¢inou) a
méfenym vystupnim signalem. Tento rozdil se nazyva regulaéni odchylka. Rizeni ve zp&tné

vazbé je taktéz nazyvano regulaci. [46]
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Poruchy
Zadana Regulaéni Akéni Y Vystupni (regulovana)
veli¢ina + dechylka velidina . velicina
> * Regultor » Akéniélen [ Reiil:;";”y
Zaporna
zpetnavazba Méfent vystupni
veliciny (sensor)

Obrazek 35 — Zékladni zpétnovazebni regulacni obvod [46]

Zavedené oznaceni velic¢in [46]:

u — akéni veli¢ina (vstup do fizeného systému),
v — vystupni (regulovand) veli€ina,

w — Zadana hodnota regulované veli¢iny,

e =w —y: regulacni odchylka,

n — porucha.

6.3 PID regulace

Jelikoz existuje nespocet piistupil k regulaci, nejvice rozsiteny je typ regulatorti zaloZenych
na vyuziti 3 zékladnich sloZzek — proporcionalni (P), integracni (I) a derivacni (D). Tato
skupina regulatori oznacovana jako PID-regulatory ma také spoustu variant a nespocet
metod nastaveni. JelikoZ je tento princip v této praci také vyuzit, bude dale struéné popsan a

vysvétlen.

6.3.1 Proporcionalni regulator

Jedna se o nejzakladnéjsi a nejjednodussi typ spojitého regulatoru. Tento regulator generuje
vystup, tedy akéni veliinu, pouze jako ndsobek vstupu (tj. reg. odchylky e) a konstanty kp,

ktera vyjadiuje zesileni takového P-regulétoru:.

u(t) = kp xe(t)
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signal
o

*

Cas
Obrazek 36 — Reakce P-reguléatoru (#) na regulacni odchylku (e) [46]

Princip funkce:
- ¢im je regulacni ochylka (e) a zesileni kp vEtsi, tim vice roste akcéni zasah (u)

- bez pouziti kombinace s I-slozkou dochazi u statickych (proporcionalnich) systémi

k trvalé reg. odchylce pfi fizeni na konst, zddanou hodnotu.

- je-li zesileni kp pfili§ vysoké, soustava ma tendenci ztracet stabilitu a dochazi
k rozkmitani. Proto je vhodné do regulace ptidat dalsi slozku, ktera zabréani

v rozkmitani a ztraté stability. [49]

—— Setpoint
PV (Kp = 0.1)

amplitude

E3 E %o [ ES @ o S time [s

—— Setpoint
PV (Kp = 0.5)

amplitude

& Ed %o i ED @ o dtime [s

—— Setpoint
PV (Kp = 0.7)

amplitude

% 0 EQ o 3 wtime [s

Obrazek 37 — Ilustrace vlivu zmé&ny Kp na prubéh fizeni P-regulatorem [49]
6.3.2 Integracni regulator

Integracni regulator Ize také pouzit 1 samostatné a v ¢asové oblasti ho Ize popsat nésledujici

rovnici, kde 77 oznacuje integracni casovou konstantu:

1
u(t) = FJ e(t) dt
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nebo alternativng s tzv. integracni konstantou k; udéavajici rychlost (strmost narustu)

integrace:

u(t) = k; f e(t) dt
Tato slozka se nejcastéji pouziva ve spojeni jako PI nebo PID-regulétor kde diky této slozce
muze byt odstranéna trvald regulacni odchylka (napf. pii fizeni proporcionalnich soustav na

konstantni zddanou hodnotu).

signal

+ Cas

N u
Obrazek 38 — Reakce I-reguldtoru (#) na zménu regulacni odchylky (e) [48]

Princip funkce:
- kdyz je regulacni ochylka (e) kladna, roste ak¢ni zdsah (u)
- kdyz je regulacni odchylka (e) zdporna, klesa akéni zasah (u)

- velikost hodnoty reg. odchylky (e) tedy ovlivituje rychlost zmény akéniho zasahu

MV

- to znamena, je-li regulacni odchylka (e) nulova, akéni zasah (i) je konstantni.

- schopnosti této slozky je bézné eliminovat konstantni chybu, ktera vznika, kdyz se
pouzije pouze P slozka v regulatoru. Pak je vhodnym feSenim regulace ve spojeni

jako PI-regulator. [48]

6.3.3 Proporcionalné-integracni (PI) regulator

Tento regulator zesiluje a zaroven integruje regulacni odchylku (kombinuje zesileni k, a

integracni ¢asovou konstantu T). V ¢asové oblasti je popsan rovnici:

u(t) = k, [e(t) +T11f e(t) dt]

a ve tvaru s integracni konstantou k;:

u(t) = kye(t) + k; f e(t) dt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

Integracni slozka je reakci na historii regula¢ni odchylky (integruje/sumuje ji a tim ve ¢asto
odstranuje trvalou regulacni odchylku). Velikost této slozky také kladné ovliviuje velikost

kmitani.

4.5 4
4.0
3.5 4
3.0 +

Pl

2.0
1.5=
1.0 4
0.5 .

0.0 ! ! ! . .

Obrazek 39 — Vybrana pifechodova charakteristika P, I sloZek a jejich kombinace [75]
6.3.4 Proporcionalné-derivacni (PD) regulator

Tento typ reguldtoru zesiluje a zaroven derivuje regulaéni odchylku. V ¢asové oblasti je

popsén nejcastéji rovnici (kde 7p je ¢asova derivacni konstanta):

de(t)
i

u(t) =k, le(t) + Tp *

nebo s derivaéni konstantou kj potom jako:

u(t) = kye(t) + kpe'(t)

Derivacni sloZka je ovlivnéna ,,budoucnosti* regulacni odchylky. Reaguje na rychlé zmény

a tim vylepSuje stabilitu uzavieného regulacniho obvodu.

Obrazek 40 — Vybrana piechodova charakteristika P, D slozek a jejich kombinace [75]
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6.3.5 Proporcionilné-integracné-derivacni (PID) regulator
PI a PID regulétory ptedstavuji nejrozsitengjsi zptisob regulace v prumyslu — jsou rychle a
relativné snadno realizovatelné, srozumitelné, efektivni a dlouhodobé pouzivané.

Tento typ regulatoru zesiluje a zaroven integruje a derivuje regulacni odchylku. V Casové

oblasti je popsan rovnici:

u() =k, le(t) + Tif e(t) dt +T, » dz(tt)
I

Lze tak nastavovat 3 jeho parametry a to k,, T; a Tp nebo pak k,, k;a kp :

u(t) = kye(t) + k; f e(t) dt + kpe'(t)
V uzavieném regulacnim obvodu obecné odstraiiuje trvalou regulac¢ni odchylku a zlepSuje

stabilitni vlastnosti.

4 PID
]l — D
3
= P
2_:
I
14 kr
0= T T T T T
0 1 2 3 4 5

Obrazek 41 — Vybrana pifechodova charakteristika P, I, D slozek a jejich kombinace [75]
6.3.6 Realny PID regulator

Jelikoz idealni verze PD a PID regulatorti vyuziva Cistou derivaéni slozku, ktera zptisobuje
impulzni odezvu (tzv. Diracliv impulz), je dilezité k jeji redlné implementaci pouzit filtr

prvniho ¢i vysSiho fadu. PID s filtrem prvniho fadu pak vypada nasledovné:

() = k(1 + ! ,_Toxs
ult) = fep( T,*s aTpxs+1

Kde parametr a byva zpravidla volen mezi 0,05 az 0,2. [75]

Ptechodova charakteristika tohoto redlného PID pak bude vypadat nasledovné:
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PID

Obrazek 42 — Vybrana piechodova charakteristika P, I slozek a jejich kombinace s filtraci
D-slozky (realny PID) [75]

6.3.7 Diskrétni PID neboli Proporcionalné-sumac¢né-deriva¢ni (PSD) regulator

Diskrétni tvar 1ze PID-regulatoru pro definovanou periodu vzorkovani signali 7 dostaneme

obecné tak, Ze integral nahradime sumaci a spojitou derivace pak diferenci:

k
T T
ulk] = K, | elk] + FZ elj] + == (elkl — e[k — 1)
l]:()

coz muzeme vyjadfit také jako:

M, =K, | e, + K

€; + Kd(en - en—l)
(i=1)
kde

Ve vysledku tak dostaneme vztah vhodny pro pouziti pfi navrhu softwarového feseni

n
M, = Kpe, + K,K; z e; + K,Kq(en, —en_1) + My

(=1)

kde M, znaci pocatecni hodnotu, kterou robot pouzije jako referencni bod.
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6.4 Metody ladéni regulatori

Obecné existuji analytické a experimentdlni metody nastaveni parametri regulatora. U
nastavovani parametrii reguldtoru se klade diraz na pozadovanou kvalitu regula¢niho
pochodu, tj. napft. trvalou regula¢ni odchylku, maximalni ptekmit, dobu regulace, tlumeni ¢i
dalsi kritéria.

Analytické metody

Vychazi ze znalosti matematického modelu fizené¢ho systému a predpokladaného modelu
regulatoru. K urceni parametri mohou byt pouzity operace v ¢asové, frekvenéni a nejcastéji

v komplexni oblasti (vychézi se pak z penosu fizeného systému).
Dale uvedu jako ptiklad alesponi 2 ilustrujici zéstupce této kategorie metod.
Neaslinova metoda

Patti mezi ,klasické analytické metody. Vychdzi z charakteristického polynomu
uzavien¢ho regula¢niho obvodu a vlivu jeho koeficienti na vysledny prekmit regulované
veli€iny. [75]

Touto metodou lze uréit jen (n-1) parametri reguldtoru, ptficemz ,n“ je ftad

charakteristického polynomu uzavieného regulacniho obvodu.

Metoda poZadovaného modelu (diive Metoda inverze dynamiky)

Je to analytickd, jednoducha a Uc¢innd metoda sefizeni konvencnich typll spojitych a
diskrétnich regulatorti. Je pouzitelnd pro systémy si bez dopravniho zpozdéni. Lze
dosahnout nulové trvalé regula¢ni odchylky a poZadovaného maximdlniho piekmitu
regulované veliciny od 0 do 50% pfi skokové zméné zddané veli€iny nebo poruchy na
vystupu. [73]

Experimentalni metody vychdzi znaméfenych dynamickych charakteristik fizeného
procesu (nejcastéji prechodovych).

Dale opét uvedu alespon 2 typického zastupce z této oblasti.

Ziegler-Nicholsova metoda

Je typickym predstavitelem experimentalnich metod.

Z namétené prechodové charakteristiky se vyjadii doba nabéhu 7,, doba pratahu 7, a

zesileni systému k. Ze zjisténych dat lze pak n azdkladé¢ empirickych vztahi vypocitat
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,»optimalni“ hodnoty parametrti na zdklad¢ zvoleného typu regulatoru. Kvalita fizeni je ale

obvykle horsi (vétsi prekmit, mensi tlument).
Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametri

Je jednou znejznadméjSich, historicky provéfenych metod experimentdlniho sefizeni
regulatorti. Hlavni myslenkou je ptivést regulovany obvod na hranici stability zvySovanim
zesileni P-regulatoru pfi vyfazeni ostatnich slozek a nésledné se odectou tzv. kritické
parametry (kritické zesileni a kritickd perioda kmit). Z takto zjisténych parametrii 1ze opét

empirickymi vztahy spocitat ,,optimalni* hodnoty stavitelnych parametrt regulatoru.

Mimo vyse uvedenych existuji také velmi jednoduché metody zaloZzené pouze na prepinani
akéni veli¢iny mezi uréitymi, pfedem definovanymi polohami (napf. dvoupolohova
regulace), kterd se pouziva u jednodussich zatizeni bez vétSich narokili na vyslednou kvalitu
fizeni.

Metod nastaveni regulatorti existuje nespocet, jmenujme alespon nékolik zakladnich zdroji

s uvedenou tématikou pro zakladni orientaci: [60] [73] [74] [1]

6.5 Kbvalita regula¢niho pochodu

Po splnéni stability regulacniho obvodu je Casto poZadovano, aby pribéh regulované
veli¢iny mél urcity charakter (aby splioval urCitou kvalitu fizeni). Z tohoto diivodu se
pouzivaji riizné kritéria hodnotici pribéh fizené (nebo 1 akéni) veliCiny. Mezi
nejpouzivanéjsi kritéria kvality regulace patfi:

- trvala regula¢ni odchylka: je to chyba fizeni, ktera zlstane po odeznéni

prechodovych déjti v ustdleném stavu
TRO = tlim e(t)

- maximalni preregulovani: je to v podstat¢ maximalni prekmit (vyska pfekmitu
fizeného vystupu nad hodnotu signalu zddané hodnoty), pii kterém dochazi v 1. fazi
fizeni viz obrazek 43. Piekmit miize byt nezddouci naptiklad pro znehodnoceni

produktu vysokou teplotou nebo tlakem.
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Obrazek 43 — Pfechodova odezva regulace zobrazujici maximalni pteregulovani [75]

Je vyjadien procentudlni hodnotou o [%] poméru velikosti prekmitu ku Zadané veli¢ing:

0[%]=}%

- doba regulace: je to obecné Cas tp, ve kterém se vystup ustali mezi defin. hranicemi

zadané hodnoty viz obrazek 44.
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Obrazek 44 — Prechodova odezva regulace ilustrujici dobu regulace [75]

Doba regulace tp je pak obecné vyjadiena vztahem:
w—93 <yt)<w+o
- tlumeni regula¢niho pochodu: vyuziva se k hodnoceni u kmitavych regulac¢nich
pochodii — vZdy se hodnoti 2 po sob¢ jdouci amplitudy kmitd. Tim se vypocita tzv.
koeficient tlumeni §

A — 4y

c= A

Je-1i § = 0, dochézi k netlumenym kmitiim s konstantni amplitudou. Naopak pfi & =

1 by dochazelo k aperiodickému regulacnimu pochodu jiz bez kmitt.
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- vybrana integralni kritéria: jedna se napt. o vypocet plochy pod kiivkou regula¢ni
odchylky, jeji absolutni hodnoty nebo kvadratu, akéniho zésahu nebo jeho derivace

(¢asto kombinace). Cilem je, aby tyto integraly nabyvaly minimalnich hodnot.

Naptiklad kritérium kvadratu regula¢ni plochy je vyjadieno vztahem:

J = f e2(t)dt = j w(®) — y(O (D) de
0 0

Tyto kritéria lze také pouzit 1 k samotnému navrhu regulatoru, kde se hleda takové
nastaveni, jenZ minimalizuje uvedené integraly, coz je pfedmétem tzv. optimalniho
fizeni.

V této praci dale, pti provedenych experimentech, bude vyuzito vyhodnoceni kvality

regulace pomoci doby ustaleni, koeficientem tlumeni a také velikosti oscilace kolem

vzpiimené nestabilni polohy robota.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 DVOUKOLOVY ROBOT

Je takovy robot, ktery musi obsahovat fidici elektroniku, baterii, pohon a konstrukéné Sasi,
skelet a kola. Samovolné drzi balanc a naklanénim méni sviij pohyb vpied a vzad. K otaceni
vyuziva diferencni typ podvozku. Projekt je dale pojmenovan jako MBalance (spojeni

inicialt autora a typ robota).
7.1 Zvolené komponenty

7.1.1 Arduino Nano

Arduino Nano je deska zaloZena na ¢ipu ATmega328P a ma podobné funkce jako jeho vétsi
originalni verze Arduino UNO. Arduino Nano ma integrovany Mini USB konektor a pasuje
do nepéjivého pole. Jednd se o malou, ale kompletni Arduino desku, kterd je vhodna na
experimentovani na nepajivém poli a do konkrétnich Arduino projektt. Elektricky obsahuje
vSe jako Arduino UNO, ma ale vice analogovych vstupli. PouZitd verze Nano s Cipem

ATmega328P nabizi vice paméti pro program a data.

Obrazek 45 — Mikropocita¢ Arduino Nano [25]
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=] car1
apclal [ 014 ] [ -ov ]
ancit] 1 I [~ ne ]
anclz] [F) o1 ]
aoclsl [+ IEXER [ ue ]
apclal  [ED
ancis] 5 19 ] ot
spcls] M [~ ~mar ]
apel7] A7 L/ ]
[_sv ] T
RESET RESET
[_cho_] ] L neinx |
Lo
)
FT23RL
LR LED |
L Faner
. Ground Internal Pin . bigital Pin Micrecontroller’s Port
W rower B swo Pin T Analog Pin

B e [ ] other Pin pefault

Obrazek 46 — Schéma a popis pinti Arduino Nano
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Vlastnosti mikrokontroléru Arduino Nano

Cip ATmega328 — Vysoce vykonny energeticky usporny 8bitovy procesor, vysoky takt
procesoru (16 MHz), 32 kB flash pamét’ z toho 2 KB pouziva bootloader, 2 kB interni
SRAM, 1 kB EEPROM, 32 x 8 GPWR, RT counter, 6 PWM kandlii, programovatelny

sériovy USART, master / slave SPI sériové rozhrani

Napajeni — Mini-B USB pfipojeni, 7-15V neregulované externi napajeni (pin 30), -5V

regulované externi napajeni (pin 27)
Rezimy — Idle, ADC, rezim uspory, vypnuti a standby

I/0 piny — 20 digitalnich (v€etné¢ komunikacnich pinti RX, TX), 8 analogovych a 6 PWM

vystupt

Ridici jednotka je zasazena do patice Nano terminal pro snadnéjsi zapojeni kabeltl.

7.1.2 Bluetooth prijima¢ HC-05

Umoziuje mikrokontroléru piijimat a posilat data pfes Bluetooth rozhrani. Napajeni modulu

je vrozmezi 3,3 — 5 V a na desce obsahuje stabilizator napéti. Jeho vlastnosti jsou:

- max dosah: 10 m, obsahuje integrovanou anténu, ¢ip 29LV800 a BC417, podporuje
Bluetooth verze V2.0 + EDR, pfenosova rychlost je 9600 bd.

Alternativou mtze byt HM-10, ktery ale neni kompatibilni s mobilnimi zafizenimi, ktera

maji OS Android 4.0.0 a vySsi.

Obrazek 47 — Bluetooth piijima¢ HC-05 [62]

7.1.3 Driver DRV8825

Driver DRV8825, viz. Obrazek 48 nize, je mikro-stepping bipolarni ovlada¢ krokového
motoru, ktery nabizi nastavitelné omezeni proudu, ochranu proti proudovému pretizeni,
prehfati a variaci rozliSeni (1 az 1/32 kroku). Pracovni napéti je od 8,2 V do 45 V
s maximalnim vystupnim proudem 1,5 A na fazi, s pouZitim chladi¢e je maximalni proud

2,2 A. Rozhrani pinout je stejné jako na ovladaci A4988, ktery plni stejnou funkci jako
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ovlada¢ DRV8825, avsak s horsi kvalitou vystupnich signalit (podle zkuSenosti byva znat
nizsi kvalita funkce micro-stepping a vysledny pohyb hiidele krokového motoru je méné
plynuly. Mezi dalsi vylepSeni oproti ovladaci A4988 je vyssi odbérovy vykon, ktery ovladac

poskytuje krokovému motoru.

Obrazek 48 — Driver DRV8825 [63]

Nastaveni proudu probihd zménou odboru na potenciometru, ktery se nachazi v dostupném
misté na desce ovladace. To ndm umoziuje pouzivat napéti vyssi, nez je jmenovité napéti
krokového motoru a Ize tak dosdhnout vyssich krokovych rychlosti. ZjednoduSené schéma

zapojeni je na obrazku 49 nize.

logic power supply

(2.5-5.25 V) DRV8824/
DRV8825
- :ﬂ GND
L bB 3 T L B2
. RESET | LAY
microcontroller SLEEP | [ A2

GND

Obrazek 49 - Zjednodusené schéma zapojeni ovladate DRV8825 do obvodu

s mikrokontrolérem a krokovym motorem. [63]
Napajeci piny
Ovladac¢ vyzaduje ptipojeni napajeciho napéti motoru 8,2 — 45 V ptes VMOT a GND. Tento

zdroj by m¢l mit doporuc¢ené vhodné odd€lovaci kondenzatory blizko desky a mél by byt

schopen dodavat ocekavany proud krokového motoru.

Propojovaci piny s motorem
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Ctyfi, Sesti a osmi-vodi¢ové krokové motory mohou byt pohanény DRV8825, pokud jsou
spravng pripojeny. Bézn€ mohou byt pohanény ¢tyf-vodi¢ové krokové motory. Pti spravném

piipojeni lze pfipojit 1 Sesti-vodiCové nebo osmi-vodi¢ové krokové motory.
Krokovani

Krokové motory maji typicky specifikaci velikosti kroku (napt. 1,8° nebo 200 krokii na
otacku), coz plati pro celé kroky. Mikrokrokovy ovladac, jako je DRV8825, umoziuje vyssi
rozliSeni tim, ze umoznuje umisténi mezikrokl, kterych je dosaZzeno buzenim civek
sttednimi trovnémi proudu. Naptiklad fizeni motoru ve Ctvrt-krokovém rezimu poskytne
motoru s 200 kroky na otdcku 800 mikrokrokd na otdcku pii pouziti ¢tyf rGznych trovni

proudu.

7.1.4 A4988 / DRV8825 Adapter

Tento adaptér, viz obrdzek 50, umozituje snadného zapojeni krokového motoru k ovladaci.
Stejné tak je jednoduché zapojit mikrokontrolér jako je Arduino na vstupy DIR, ENABLE a
STEP piny.

Obrazek 50 — Adaptér pro driver DRV8825
7.1.5 Li-Po baterie 11,1V

Jedna se o nabijeci baterii BH Power vhodnou pro RC ucely. Kapacita baterie je 2200mAh
a redln¢ vydrzi cca 5 hodin provozu. Vystupni napéti je udavano jako 11,1 V, a to diky
sériovém propojeni tfi clanki (3 x 3,7V). Redln¢ se ale jednd o 12,4V coz pro napajeni
mikropocitace Arduino Nano a krokovych motoril neni problém. Nabijeci a vybijeci proud
je udavan jako 25 C neboli 55 A. Konektor k propojeni baterie s napéjeci deskou je typu T-
Dean. Celkové rozméry (25 x 34 x 100 mm) a vaha 182 g znamenaji, Ze pouziti této baterie

je velmi vhodné pro tento typ robotu.
Co se bezpecnosti tyce tak se jedna o jednu z nejlepSich variant chemického slozeni baterie.
Oproti Li-Ion bateriim ji lze pfi neCekaném vzplanuti uhasit hasicimi pfistroji nebo

zamezenim kysliku.
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'BH = 2t
!

Obrazek 51 — Li-Po baterie BH Power 11,1V 3 S [64]
7.1.6 Nabijeni baterie

Nabijeni baterie je zajiSténo adekvatni nabijeckou baterii s balancerem G.T. Power A3. Je
schopna nabijet jak jedno-¢lankové, dvouclankové a trojélankové (3 S) Li-Po baterie.
Obsahuje vestavény zdroj pro 230 V AC. Signalizace nabiti je cervend (nabijeni) nebo zelena

(nabito). Propojeni s baterii je provedeno ptes servisni konektor baterie JST-XH.

Obrazek 52 — Nabijecka G.T. Power A3 [64]
7.1.7 Krokovy motor NEMA 17

Krokovy motor NEMA 17 17HS4401 (0,4 Nm) je bipolarni krokovy motor béZzn¢ pouZzivany
u malych NC/CNC strojti a 3D tiskéaren. Z diivodu snadného tizeni a minulych zkuSenostech

byl zvolen prave tento motor jako aktuator pro dvoukolovy balan¢ni robot.

Obrazek 53 — Krokovy motor NEMA 17 [66]
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Dimension(mm):

Obrazek 54 — Rozméry a schéma zapojeni motoru NEMA 17 [66]
Parametry krokového motoru: bipoldrni typ (4-dratové zapojeni), thel 1 kroku: 1.8°, kroutici
moment: 40 N.cm, pocet kroki na jednu otacku: 200 krokd, uréen pro napéti 3,6 V pii odbéru
proudu 1,5 A, rozmérove pak 42 x 42x 38 mm, pricemz jak je vidét na obrazku 54, roztec¢

dér je 31 mm. Proto je dalezité myslet na spravné uchyceni motoru k $asi. [66]

7.1.8 Kompletni kola

Jako vhodny typ kol pro uvedené ucely byl vybran: ADDICTIVE V2 BUGGY C3
(MEDIUM). Prilnavost pneumatiky je vzhledem k vaze robota (2,6 kg) velmi dobra a na
bézném povrchu tak nedojde k prokluzu. Pouzity krokovy motor nema tak velky tocivy
moment, aby se kolo protocilo, proto rad¢ji ztrati synchronizaci pulzl fizeni. K plastovému
rafku kola byl vytvofen ocelovy spoj mezi rafkem a hiideli krokového motoru. Zajisténi
hiidele je vyfeSeno pfitazenim cervikovym Sroubem M3, ktery sevie dil k hiideli krokového

motoru. Bez tohoto dilu neni mozné jinak spojit hiidel krokového motoru s kolem.

Obrazek 55 — Buggy kolo [65]
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7.1.9 Princip Fizeni pohybu robota

Robot mé diferencni podvozek, tzn. Ze se mize otafet na misté, zatdCet a zaroven se

1 I a1
|zemc | | == ||] =m m=]
| AR
Obrazek 56 — princip otaceni doprava/doleva a pohyb doptedu/dozadu

v, A 4

A 7’
AN /
AY /

A T ! A
—4) (—

Obrazek 57 — princip pohybu dopfedu se zatacenim

pohybovat doptedu / dozadu jako je znazornéno na obrazcich nize.
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7.2 Schéma zapojeni

Naésledujici schéma zapojeni bylo vytvofeno v placeném programu Fritzing 1.0.2. Toho se

da dale vyuzit k navrhu PCB desky a zjednodusené kompletace elektronickych komponent.

b b
- =

11.1v
. 2200 mAh
AT

3S Li-Po
+

n

OOOO0O00! i

0000000
O OOO000

fritzing

Obrazek 58 — Schéma zapojeni komponent robota v Breadboard zobrazeni
Tento typ schématu zobrazuje redlnou vizualizaci jednotlivych komponent jako je Arduino
Nano, Gyroskop MPU6050, Bluetooth ptijimac¢ HC-05, krokové motory apod. Dulezita je
taktéZ moznost vytvofit si obvodovou desku, jejiz rozméry jsou dany poctem dér. V tomto
piipad¢€ se podle programu Fritzing jednd o ty ,,Perfboard*, kde jsou jednotlivé diry desky
izolovany od ostatnich. V realité¢ je vytvofeno premosténi a na desku jsou piipojeny

svorkovnice, které dale distribuuji napajeni z baterie do obvodu.
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Obrazek 59 — Schéma zapojeni komponent robota

Jak 1ze vypozorovat ze schématu vyse, k fizeni motord jsou vyuzity 2 drivery DRV8825,
jenz jsou umistény v adaptérech pro DRVE8825 / A4988. Vystup téchto adaptéri je piimo
zapojen do krokovych motortd, a to zpisobem pro fizeni obou civek (proto bipolarni krokovy
motor). Adaptéry usnadnuji nastaveni krokovani od jedné poloviny po jednu Sestnactinu
kroku. Jsou napéjeny piimo ze zdroje baterie (11.1 V DC) a pro logickou ¢ast jsou napajeny
z desky Arduino (5V DC). Funkce Step, Direction a Enable je pomoci tii drati vedena na
digitalni piny Arduino (8, 6, 4) a pro druhy motor piny (7, 5, 3).

Ttiosy gyroskop MPU6050 je napajen pomoci desky Arduino (5 V DC) a to zpiisobem
zapojeni pres rozsifujici desku (perfboard), ve které jsou vytvoreny cesty s timto napajenim.
piny SCL a SDA jsou propojeny s piny Arduino (A3, A4) a jedna se tak o analogovy (v
tomto ptipadé PWM) vstup.
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Modul Bluetooth HC-05 je taktéz napajen 5 V DC pies rozsifujici desku a jeho signalové
piny RXD a TXD jsou propojeny s deskou Arduino a to na pinech digitalnich vstupti (1, 2).
V tomto piipad¢ se zarovei jedna o piny (RXD, TXD), které jsou na tuto funk¢nost predem

nastaveny.

Zdrojem elektrické energie je Lithium-Polymerova baterie s kapacitou 2200 mAh piipojena
ptes prepinac, kterym se robot zapina. Deska Arduino Nano je napajena touto baterii (11,1V
DC) a to na pin Vin. Uzemnéni z baterie je pfipojeno pies rozsifujici desku k pinu na

Arduino (GND).

7.3 3D navrh

Robot je tedy navrzen tak, aby bylo mozné pouzit diferencni typ podvozku s dvéma
krokovymi motory a k nim pfipojenymi Buggy koly. Dalsi pozadavky na konstrukci robota
jsou nasledujici:

- dovnitf robota je tfeba vhodné umistit veskerou elektroniku, a to vcetné baterie, aby

se zabranilo vlivu prachu a vlhkosti na soucéstky. Je tedy potieba robota fadné

zakrytovat.

- aby bylo moZné umisténi elektroniky a baterie, je nutné sloZit robota z n¢kolika (ze
tff) pater. V kazdém patfe bude umisténo n€kolik komponent (prvni patro — baterie,

druhé patro — elektronika s gyroskopem, tieti patro — prostor pro anténu piijimace).

Prvni patro (skelet robota) se sklad4 z 5 mm tlustého hlinikového plechu, ktery ma vyvrtané
diry pro uchyceni krokovych motorti a diry pro protazeni zavitovych tyCi. Zavitoveé tyce
budou Ctyti a poslouzi jako hlavni $asi robota, na které¢ budou postupné nasunuty jednotliva
patra a zabezpecené maticemi. Mezi jednotliva patra pfijde nasunout dily s ne pfili§ zndmym
nazvem ,,Variofix“. Funkce dilu je takova, Ze s nim lze libovolné posouvat po ty¢i nahoru a

dolii a to tak, dokud se nenajde vhodna pozice, do které se Srouby ptfipevni vytisténé kryty.
Kryty budou jako 3D model pfipraveny k tisku a nasledné celkem Sestnacti Srouby
pfipevnény k Sasi robotu.

Dalsi kryty budou umistény zepiedu a zezadu, zaroven piedstavuji obrovskou zakrytou
plochu, skrze kterou plijdou vidét vnitini komponenty a karoserie robotu. Kryty jsou totiz

vyrobeny z pruhledného polykarbonatu o tloustce 2mm.
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Obrazek 60 — Narys a bokorys 3D navrhu robota

3D navrhy boc¢nich kryti budou vytisknuty z ¢erného PLA filamentu. Horni i dolni kryty
vychazi z jednoduchého navrhu, tedy rovné plochy. Plocha ma zkosené hrany, které zvysuji
odolnost vici padu robota a vytvaii kolejnicovy prostor pro ulozeni pfedniho a zadniho
krytu. Zakonceni nahote i dole je namodelovano tak, aby mezi n¢j bylo mozné zapustit
jednotliva patra robota. Spodni kryt se od horniho li§i v tom, Ze v oblasti napojeni ke skeletu
robota dochézi k zZeni a to tak, aby byl kryt posazen pfesné na hrané tohoto skeletu. Kazdy
kryt obsahuje diry pro M3 sroubky, diky nimz se tyto kryty pfipevni k $asi robota.

Obrazek 61 — Postranni krytovani — 3D navrh

Variofix je dil pro spojeni bo¢nich krytd s Sasi robota (podrobnéji k jednotlivym parim
zéavitovych ty¢i). Do mensi diry se umisti a pfilepi vtefinovym lepidlem kovovy zavit, do

kterého pak lze nasroubovat M3 Sroubek, ktery tak pfichyti bo¢ni kryt.
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Obrazek 62 — Variofix — 3D néavrh
Drzak baterie o rozmérech vhodnych pro ulozeni baterie je navrzen tak, Ze se zespodu pfilepi
oboustrannou paskou k Sasi robotu a seshora do n¢j lze zacvaknout vytisknutelnou
zacvakavaci tchytku, kterd bude drzet baterii v pozici. Tu lze v pfipadé¢ nedostatecného

sevieni nahradit paskem suchého zipu.

Obrazek 63 — Drzak baterie - 3D navrh

Vyslednd ptedstava o designu robota (viz obrazek 64 dale) je pak nésledujici:

- 3D navrh obsahuje vizualizaci $asi (jednotliva patra a zavitové tycCe) a skelet robota.

- Ke skeletu robota jsou ptfes uhelniky umistény krokové motory, na kterych jsou

pfipojeny Buggy kola.

- K 8asi robotu jsou pfichyceny bo¢ni kryty.
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Obrazek 64 — Vysledny design robota — 3D navrh
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7.4 3D tisk

3D tisk dila je zaloZen na principu aditivni vyroby, vrstvy jsou tedy postupné nandseny na
sebe, dokud nevznikne vytiStény model. Pro pfipravu k 3D tisku je nejprve potieba
namodelovany model exportovat do formatu STL. Tento soubor se importuje do programu
pro ,slicovani®, kde dochazi ke generaci kddu instrukci pro NC / CNC stroje (gcode).
V tomto ptipadé byl pouzit program Prusa Slicer, ktery je volné dostupny a podporuje

mnoho 3D tiskéaren. Pouzitou tiskarnou byla Prusa Mini+.

Obrazek 65 — 3D ,,slicovani® krytovani horni ¢ast

Obrazek 66 — 3D ,,slicovani® krytovani spodni ¢ast

Obrazek 67 — 3D ,,slicovani‘‘ drzaku baterie
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4

Obrazek 68 — Prib¢h 3D tisku spodniho krytu a drzédku baterie
7.5 Popis vlastniho sestaveni

K popisu umisténi jednotlivych komponent bylo potieba vytvorit 3D model robota, ktery
rozmérove sedi fyzickym rozmértim sestaveného robota. Tato skute¢nost spravnych rozmérii
je obzvlast’ dilezita ptfi navrhu dild, které budou pozdéji aditivni metodou vytvotfeny — jedna

se o plastové kryty, variofixy (propojky) k upevnéni krytii a drzaku baterie.

Na prostiedni plech je umisténa elektronika a to tak, ze pomoci distan¢nich podlozek jsou
jednotlivé desky ptipevnény k plechu. VSechny Ctyfi zavitové tyCe jsou nasledné protazeny
otvory v prostfednim plechu a upevnény maticemi. Na kazdou stranu ty¢e jsou nasunuty
variofixy a to tak, aby se k nim dal nasledné ptiSroubovat horni / spodni vytistény kryt. Z
horni ¢asti je pak upevnén tenky horni plech. Cela konstrukce je usazena a upevnéna do

skeletu robota, ktery je tvofen tlustym a pevnym plechem z hliniku.
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Obrazek 69 — Piedni pohled a popis konstrukce robota
Skelet se sklada ze samotného tlustého hlinikového plechu pro otvory pro Sasi robota a
uhelnikt slouzici k upevnéni krokovych motort. Ke skeletu je déle ptilepen oboustrannou

paskou drzak baterie.
Variofix je dil navrzen tak, aby se dal nasunut na zavitovou ty¢ a skrze néj pak pfipevnit
vytiStény bocni kryt. Toto pfipevnéni je uskutecnéno tak, Ze ve variofixu je zapustény

kovovy zavit, ptes ktery je mozno kryt upevnit Sroubem M3.
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Obrazek 70 — Bo¢ni pohled a popis konstrukce robota
K upevnéni Buggy kola s hfideli motoru byla na obrab&cim stroji vytvofena propojka s
otvorem pro hiidel na jednom konci a s Sestihrannym tvarem na konci druhém. Upevnéni
dilu k htideli motoru je realizovano ,,cervikem* a upevnéni ke kolu je realizovano proti-
Sroubem, mezi ktery je kolo uchyceno. Na finalné sestaveného robota jsou seshora nasunuty
prihledné kryty z plexiskla. To mé za nésledek kompletniho uzavieni robota a je tak vice

odolny proti prachu a vlhku.
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Zakladni parametry sestaveného robota jsou prehledné uvedeny v tabulce 3 nize.

Tabulka 3 — Rozméry a hmotnosti prvkil robota

rozmér [mm] hmotnost [g] pocet [ks]

horni plat 240x90x 2 108 1
prostiedni plat 240x90x 2 200 -
krytovani - 772 -
sti‘ed celkem - 972 -
skeletni plat 250x90x 5 243 1
skelet celkem - 1343 -
zavitova ty¢ M5 5x5x350 40 4
kolo 110 x 110 x 45 150 2
krokovy motor - 400 2
baterie 105 x35x 25 183 1
drzak baterie - 50 1
celkova hmotnost robota =2675

celkovy maximalni rozmér =110 x 350 x 420

Téziste robota se pak nachédzi v Grovni prvnich Sroubti na bocnim krytovani, tedy 80 mm od
osy kol.

Obrazek 71 — Vysledny vzhled sestaveného robota
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7.6 Programova realizace

V této casti bude vysvétlen program robota, ktery je implementovan v mikropocitaci
Arduino a také budou popsany a vysvétleny funkce, které fidi regulaci pozice, rychlosti a
stability celého robota.

Réamcovy vyvojovy digram procesu fizeni navrzeného a realizovaného 2-kolového robota je

znazornén na obrazku 72 nize.

Start

h A

Kalibrace a
inicializace MFU

'
>
k.

Zména thlu na
zakladé datz
oviadace

ova data Z
oviadace

ME Zmena
poZadovaného thlu
na zakladé aktualnich
hodnot
e smara rychlost

ReZim homing

¥

—_——

PD regulace pozice

.

Prepoéet Ghlu na zakladé pozice

Pl regulace rychlosti

PoZadovany dhel

PD regulace stability

Akéni zasah

—

Rychlost motord I

NE

astavit proces

Obrazek 72 — Vyvojovy diagram procesu fizeni robota
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Po zapnuti mikropocitate dojde k jeho inicializaci, nastaveni proménnych a kalibraci
gyroskopu MPU6050. V dob¢ kalibrace, ktera trva 10 s, se nesmi robot pohnout. Dokonc¢eni
kalibrace je indikovdno kratkou oscilaci obou motori. Robot pak néasledovné drzi
vzpiimenou polohu a ¢ekd na ptijem novych dat. Aby bylo mozno robota dalkové ovladat,
je tieba se k nému pfipojit pomoci vyvinuté mobilni aplikace. V ni se vybere zatizeni JDY-
33 arobot muze prijimat nové data (napt. zménou polohy joysticku nebo pomoci piepinaci).
Je-li robot v rezimu ,,homing* (tzv. vraceni do ptivodni polohy a striktnéjsi drzeni vzptimené
polohy), tak se robot pouze snazi udrzet balanc a je pfipraven i na reakci na externi zasah
(napf. vliv posunuti robota rukou). Je-li robot v rezimu ,,ovladani (neni ,,homing®), je
schopen reagovat na dalkové ovlddani joystickem pfes mobilni aplikaci pohybem
vpted/vzad/zataceni. V tomto piipadé se v programu pieskakuje blok PD reguldtoru pozice
(robot nepocita ujetou vzdalenost jako regulacni odchylku) a robot ma plynulejsi chovani.
Nasleduje vypocet v ¢asti PI regulatoru rychlosti a PD regulatoru stability. Tento ak¢éni zasah
pomoci funkei generuje pulzy vedouci do patficnych driverit DRV8825 a ty pak vytvari

napéti na civkach v bipolarnim krokovém motoru.

Uvedena architektura fizeni byla pouzita ve diive uvedené praci B-Robot Evo 2 [3] a jeho

vlastni implementace v softwarové podob¢ nebyla tak slozita.

Ke generaci impulzi se vyuziva preruseni (funkce ISR()) pro ovladani obou motort v
,Jednom okamziku‘ (viz. Pfiloha Arduino kodu).

7.6.1 Realizace Fizeni

Dle vyvojového diagramu je patrné, ze pro fizeni se vyuzivaji 3 riizné regulatory a to PD pro

fizeni pozice, PI pro fizeni rychlosti a PD pro fizeni stability robota.
Definice funkce PD-regulatoru pro regulaci pozice:

P = (Kpp * (setPointPos - actualPos), -115, 115);
output = P + Kdp * (speedM);
- na zaklad¢ vstupu z ovladace (od uZivatele pfes mobilni zafizeni) reguluje zrychleni

motort, které je vstupem do PI regulatoru rychlosti.
Definice funkce PI-regulatoru pro regulaci rychlosti:

error = setPoint - input;

PID _errorSum += (error, -ITERM _MAX_ ERROR,ITERM MAX_ ERROR);
PID errorSum = (PID _errorSum, -ITERM MAX, ITERM MAX);
output = Kp * error + Ki * PID errorSum * DT;
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- vlivem zmény pozadovaného thlu nastavuje vystup, ktery je vstupem PD regulatoru

stability a to ve formé& zadaného bodu, do kterého se chce robot dostat (setPoint).
Definice funkce PD-regulatoru pro vlastni stabilizaci robota:

Kd_setPoint = ((setPoint - setPoint0Old), -8, 8);
output = Kp * error + (Kd * Kd_setPoint - Kd * (input - PID errorOld)) / DT;
- slouzi pro fizeni akéni veli¢iny, tj. povelu fizeni motori v zavislosti na pozadovaném

a méfeném uhlu robota.

V této praci byly parametry regulatoru nastaveny experimentalné, kdy bylo potfeba nastavit
vhodné hodnoty regulatoru pro stabilitu a postupné je dolad’ovat tak, dokud nebyla
stabilizace robota co nejstriktnéjsi. Pfi tomto postupném, experimentalnim ladéni regulatort
bylo pouzito zakladnich poznatkii o vlivu jednotlivych slozek P, I, D reguldtoru na prib¢h

regulacniho pochodu — viz kapitola 6.3 vyse.

Pti pouziti PD regulatoru pozice (nastaven na: Kp = 1,92; Kd = 1,28) se vypocitava proménna

throttle (pohyb vpted a vzad), jenz je vstupem PI regulatoru rychlosti.

Vystupem PI regulatoru rychlosti (nastaven na: Kp = 0,08; Ki = 0,06) je nastavovani
proménné cilovy uhel, jenZ je vstupem do PD regulétoru stability (nastaven na: Kp = 0,48;

Kd = 0,08)

7.6.2 Komunikace s mobilnim zafizenim

Komunikace probihé skrze Bluetooth driver HC-05, ktery operuje na verzi Bluetooth 4.0.
Implementace v kodu je feSena systémovym pierusenim. Toto preruseni slouzi k tomu, aby
se paraleln¢ vykonavala Cast programu, ktera je zodpovédna za piijimani dat z Bluetooth
driveru a posila je k zpracovani. Pii nastaveni baud-rate (pocCet zmén stavu signalu za 1
sekundu) = 115200 bit/s dojde ke spravné konfiguraci sériového adaptéru a tim ziskame
spravna data. Tato data jsou ve tvaru OSA+HODNOTA a je tak snadné je roztfidit. Ve

vyvojovém diagramu vyse je uvedeno, kde je tato komunikace zatazena.
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7.6.3 Mobilni aplikace

Aplikace je vyvinuta v online vyvojovém prostfedi Mit-app-inventor2 — to umoziuje snadny
a programatorsky intuitivni navrh aplikace s mnoha zabudovanymi funkcemi [76].

when [EZT T IE) BeforePicking

[~ [N BluetoothClient] - JelL0T
el ListPickert - ] Seleciion - ]

initialize gobal |
initialize global |

Send1ByteNumber

number

call Send1ByteNumber

do  call CEFER MoveTo

Send1ByteNumber
number

set IESED - o
= call Send1ByteNumber

[}

call EEETEETIG -SendiByteNumber

number

= = call EMEEET Send{BytleNumber

number

- 1 get CTCEES —
[ -Send1ByteNumber
0 cunznty - | number
then  cal [EMEEETEIANE -Send1ByteNumber call EETEEGEETIIES -Send1Bytehumber
number number

-

Send1ByteNumber

number

call -Send1ByteNumber
number

do | call [E[EEN MoveTo

[: 21 plobal Joystick1 CenterX - MERE B=il2 - B Radius - |
¥ - 1 clobal Joystickl_CenterY - SN Eall2 - M Radius - |

call EMEEEETEN Send1ByteNumber
number
call SendiByteNumbar
numbar
call EMEEEIHETEN Send1ByteNumber

number
—

Obrazek 73 — BACKEND mobilni aplikace pouzité k ovladani robotu
Cast vytvofeného programu se zaméfuje na ovladani robota joystickem (na obrazovce mobil.
zafizeni) a dalsi ¢ast se pak zamé&fuje na posilani dat pfes Bluetooth komunikaci (viz. obrazek
73). Nejprve je vytvotfena moznost vybéru pfijimace, se kterym bude zatizeni komunikovat.
Po tomto sparovani se zacnou posilat data a to vzdy, kdyz dojde ke zméné polohy joysticku,

nebo pii zméné stavil na prepinacich.
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Android 5+ Devices (Android Material) w

Connect to HC-05
|

X: Textfor Label? Compatible: MBalance_V8.2.ino and higher
Y- Text for Labeld
Created by Tomas Makyca

Tomas Bata University, Zlin - Czech republic. 2023

Obrazek 74 — Navrh designu mobilni aplikace
Joystick pro ovladani robota se nachézi vlevo dole, piepinace se nachédzi na pravé strané (viz.
obrazek 74). Jejich funkci je piepinat stav PCM (Position Control MODE) — ON = ovladéani

robota zapnuto, OFF = ovladani robota vypnuto. Druhym piepinacem lze deaktivovat

motory.

12:31 &Rl = &
Screenl H

Connect to HC-05

Compatible: MBalance_V8.2.ino and higher
Created by Tomas Makyca
Tomas Bata University, Zlin - Czech republic. 2023

Position Control MODE @®

Motors Enabled @@

Obrazek 75 — Screenshot mobilni aplikace na mobilnim telefonu
Na obrazku 75 je vidét skute¢né zobrazeni vytvofené mobilni aplikace v mobilnim telefonu

s OS Android, konkrétné Xiaomi Redmi Note 7 s OS Android 10. Zobrazeny jsou aktualni

soufadnice joysticku X, Y a stru¢ny popis, ktery se vztahuje k této praci.
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8 TYPOVE ULOHY A VYBRANE EXPERIMENTY

V této kapitole je zahrnuta demonstrace chovani robota pii plnéni riznych typovych tuloh,

urcenych k vlastnimu otestovani robota a ziskani informaci o kvalité regulace robota.

Odkaz na videa z testovani robota a jeho ukazky

Jednotlivé ulohy se ptes uvedené QR-kdédy odkazuji na videa,
ktera zobrazuji kombinaci jednotlivych experimentt a tilloh jako je

windup manévr, stabilizace a reakce na externi zasah (popostrceni

rukou).

Odkaz na videa z testovani v rezimu dalkového ovladani

Dale je zaznamenana reakce na externi zasah v rezimu dalkového
ovladani, dalkové ovladani vpied a vzad, otdCeni na misté a

pfepinani mezi obéma rezimy.

Pfed samotnym meéfenim ujeté vzdalenosti je nejprve potieba spocitat velikost otoceni kol

v disledku posilanych signali z mikropocitace Arduino.
Vypocet ujeté vzdalenosti

Otoceni htidele na 1 krok (udava vyrobce krokového motoru):

360 degs
s [l
200 step

Pocet krokli na 1 otaCku (nastavené mikrokrokovani 1—16):
microsteps
200 * 16 = 3200 [—]

rotation
Obvod kola:

0=dx*m =110 * w = 345 [mm]
A konecén¢ vzdalenost ujeta pii 1 kroku (pulzu):

315 o011 krok
3200 11 [mm/krok]
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8.1 Uloha stabilizace

V této Casti budou testovany jednotlivé ulohy, které demonstruji stabilitu robota a to véetné

jejiho prvotniho dosazeni (tzv. windup manévr).

8.1.1 Windup manévr

Windup manévr neboli vzptimeni je akce robota, pfi které se musi dostat (z néjaké pocatecni,
nikoliv vzpiimené pozice) do koncové vzpiimené polohy a déale se v ni udrzet vlivem

vhodného algoritmu fizeni.

- Windup manévr - ihel vzpfimeni
——cilovy uhel [°]
akéni zasahl[-]
0 Uhel [7]

60
40

20

i~/

0 WA= —- — — e L

-20

-40
cas [s]

Obrazek 76 — Prib¢h wind-up manévru: tihel a akéni zasah
Cilovy tihel se méni vlivem PI regulatoru adaptivné tak, aby akéni zasah byl co nejrychlejsi.
Regulatoru se dafi stabilizovat robota. Windup manévr, jak jde vidét z grafu niZe, neni

dosaZen z vodorovné polohy robota, ale pouze z jeho prvotniho naklonéni -15°.
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. Windup manévr - zobrazeni ujeté vzdalenosti a rychlosti

——rychlost [mm/s]

——vzdalenost [mm]

400

-200
¢as [s]

Obrézek 77 — Priabéh wind-up manévru: pozice a rychlost.
Robot se rychle dostava do vzptimené polohy a ujede pfitom cca 450 mm drahy. Rychlost
je pfitom blizko maximu. Po6ly krokovych motort drZzi synchronizaci s poZzadovanym
otacenim a nedochazi tak ke ztraté pohonu. Ak¢éni zasah nabyva maxima a jakmile je robot
v poloze £15 stupni (bezpecnostni limit pro aktivaci motorti v adekvatni poloze), motory se
zapnou a robot se stabilizuje. Limit 15° je nastaven z bezpecnostniho hlediska, aby se robot

pii padu nebo zvednuti operatorem okamzité zastavil.
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8.1.2 DrzZeni pozice — oscilace kolem vzpiimené polohy

Drzeni vzpfimené pozice
——cilovy uhel [°]

—— akéni zasah[-]

0(\/ ) ) :vv i ) i |

¢as [s]

»

N

N

A

Obrazek 78 — Oscilace robota kolem vzpiimené polohy: thel a akéni zdsah
Pti drZeni pozice generuje regulator akéni zasah, ktery ma vliv na pohyb robota doptedu a

dozadu a tim dochazi k jeho vyvazovani. To je ndzorn¢ vidét na dal§im grafu:

Drzeni vzpfimené pozice
350
——rychlost [mm/s]

——vzdalenost [mm]

S NP W e e U U e D

300

250

200

150

100

50

-50

-100

&as [s]

Obrazek 79 — Oscilaci robota kolem vzptimené polohy: pozice a rychlost
Uvedena oscilace je zplusobena konstrukénim uspofddanim robota — jeho pfirozenou

nestabilitou a ma na ni samoziejmé také vliv aktualni nastaveni danych regulatorti. Robot se
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pfi tomto experimentu pohybuje v rozmezi vzdalenosti cca 15 mm a vyctenim z dat lze

zm¢fit pribliznou periodu oscilace kolem vzpiimené polohy 7= 0,85 s.

8.2 Uloha reakce na externi zasah

Reakci na externi zasah se v tomto ptipadé rozumi popostréeni rukou do robota a to takovou

silou, Ze se sdm zvladne vratit do stabilni pozice. K tomu mtze dojit dvéma zptisoby:

- robot je vrezimu drzeni pozice (dalkové ovladani vypnuto) a vraci se vzdy do

puvodni pozice, ze které byl poslan;
- robot je v rezimu dalkového ovladani a po stabilizaci zlstava tam, kam az dojel.

Rezim dalkového ovladani: vypnuto

Externi zasah - dalkové ovladani vypnuto
20

——cilovy thel [°]
akéni zasahl-]
10 uhel []

-10
20
30
-40
-50

-60 .
Cas [s]

Obrazek 80 — Vliv externiho zésahu pii vypnutém reZzimu ovladani: uhel a akéni zasah
Pti vypnutém dalkovém ovladani pohybu je robot regulovan tak, ze dochazi k striktnéjSimu
drzeni vzpiimené polohy a taky k navraceni robota do ptivodni pozice. To je patrné na dal§im

grafu:
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Externi zasah - dalkové ovladani vypnuto

100
——rychlost [mm/s]

50

——vzdalenost [mm]

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

-400

-450

¢as [s]

Obrazek 81 — Vliv externiho zésahu pii vypnutém reZimu ovladani: ujeta vzdalenost a
rychlost robota.

Zde je z ptedchoziho grafu vidét, jak se plynule robot vraci do své piivodni pozice. To ma
za nasledek aktivni stabilizacni PD-regulator, ktery je pak v rezimu zapnutého ovladani
preskakovan. Tento regulator napomaha k mensi oscilaci kolem vzptimené polohy a navratu

do piivodni pozice.

Rezim dalkového ovladani: zapnuto

Externi zasah - dalkové ovladani zapnuto
15 —cilovy Ghel [°]
akeni zasah[-]

Ghel [°]

25
35
-45

-55
¢as [s]

Obrazek 82 — Vliv externiho zésahu pii zapnutém rezimu ovladani: Gthel a ak¢éni zasah
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Pii zapnutém ovladani je robot regulovan tak, Ze dochdzi k méné striktnimu drzeni
vzpiimené polohy oproti piivodnimu rezimu (dalkové ovladani vypnuto) a tim i k vétsi ujeté
vzdalenosti pfi nasledném vyrovnani, coz lze vidét na dalSim grafu. Externi zasah ma

patiicny vliv na ak¢ni zasah, ktery zptisobuje pohyb motorii vzad.

Externi zasah - dalkové ovladani zapnuto
150

——rychlost [mm/s]

——vzdalenost [mm)]

-650

Cas [s]

Obrazek 83 — Vliv externiho zésahu pfi zapnutém reZimu ovladani: ujetd vzdalenost a
rychlost robota.

Robot pfi externim zasahu v rezimu délkového ovladani ujede podstatné vétsi vzdalenost
neZ pii predchozim zobrazeni, kde je dalkové ovladani vypnuto. Robot se taktéz dostane do

jiné pozice, ve které nasledné jiz zistava (ptivodni pozice = 0, vysledna pozice = -550 mm).
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8.3 Uloha dalkového ovladani pohybu

Robot byl umistén do stabilizované polohy do mistnosti tak, aby mél prostor pro testovani
pohybu vpted a vzad a také otaceni na miste. Po piipojeni robota s mobilni aplikaci byl rezim
pfepnut na ,,ovladani® a pomoci virtualniho joysticku byl robot rozpohybovan vpied a vzad

— v grafu nize lze toto vyc¢ist jako Zlutou ¢aru ,,signal ovladani®.

Pohyb vpred a vzad

Pohyb dopredu a dozadu- ovladani z mobilni aplikace
—— cilovy uhel [°]
. thel [°]

signal ovladani [-]
20

10

cilovy thel, dhel []
o
1S
M
~
w
s
o)
o
~
Z
©
o
ovladani ]

-20

¢as [s]

Obrazek 84 — Vliv fidiciho povelu z mobilni aplikace na zménu cilového uhlu
Zde je vidét vliv P regulatoru na nastavovani cilového tihlu, ktery chceme, aby robot dosahl.
Dale Ize z tohoto grafu vidét jistd nedokonalost, kdy se regulator snaZi naklonit robota a
priblizit se cilovému thlu, to se mu vSak nedafi Gipln€ dokonale. Tato skutecnost mize byt

vlivem nedokonalého nastaveni parametrti tohoto PI regulatoru.
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vzddlenost [mm], rychlost [mm/s]

400

200

(S

-200

-400

-600

-800

-1000

Pohyb dopredu a dozadu- ovladani z mobilni aplikace

——vzdalenost [mm]

——rychlost [mm/s]

signal ovladani [-]

1 2 3 4 6 7 /_,4 9

¢as [s]

10

Obrazek 85 — Vliv fidiciho povelu z mobilni aplikace na zménu rychlosti a ujeté

vzdalenosti

30

20

10

o
ovladdani F]

-20

-30

Z ptedchoziho grafu je patrné Ze se rychlost méni na zékladé zmény cilového thlu, ktery je

ovlivnén danym fidicim signalem z mobilni aplikace.

Pohyb otaceni

Pti tomto experimentu bylo cilem otacet robota tak, Ze jedno kolo stoji a druhé se toci.

cilovy dhel ["_& uhel []

Otaceni - ovladani z mobilni aplikace

——cilovy Ghel [*]

/ \ dhel [°]
——signal zataceni [-]

¢as [s]

Obrazek 86 — Chyba vznikla pfi otaceni robota kolem své osy

16

otacemni [-]
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Zde dochézi k nedokonalému otaceni — packa ,,joysticku® robota v mobilni aplikaci nebyla
dokonale na levém kraji a tim se robot pohyboval lehce dopredu/dozadu. Otaceni je tedy
posunuto mimo osu robota a protiosé motory se neotaci stejnou rychlosti. Na grafu nize je

zobrazena ujeta vzdalenost robota pii takto provedeném otaceni.

Otaceni - ovladani z mobilni aplikace

500

——vzdalenost [mm)]

——signal zataceni [-]

14 16 7

-500

-1000

vzddlenost [mm]
otacemni [-]

-1500

-2000

-2500

¢as [s]

Obrazek 87 — Pohyb robota kolem své osy vlivem dalkového ovladani (zataceni)
Robot se zacne témér linearné otacet pii piijmu dat z mobilniho zatizeni, kde je pozice packy
joysticku posunuta do levé strany. Ujeta vzdalenost kola, které se oproti druhému pohybuje,

jecca2,15m.
Aktivace dalkového ovladani v definovaném case

V tomto experimentu je cilem pifepnout se z rezimu aktivniho drzeni pozice (aktivni PD
regulator pozice) do rezimu ovladani, kde je tento PD regulator pozice preskakovan, jak lze

vidét z vyvojového diagramu (viz. obrazek 72).
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-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

cilovy thel [], uhel [°]

-1.4

-1.6

-1.8

Aktivace ovladaciho rezimu v ¢ase 3 s
uhel [°]
——cilovy thel [°]

— kontrola ovlddani

&as [s]

Obrazek 88 — Zmeéna velikosti thlu vlivem zapnuti ovladaciho rezimu

-0.1

-0.3

-0.5

kontrola ovladani []

Zde dochézi k vypnuti prvni ¢asti regulace, a to presnéji pieskoceni PD reguldtoru pozice,

jak jiz bylo uvedeno diive. Po zapnuti rezimu dalkového ovladani se hodnota pozice piestane

upravovat PD regulatorem, ktera je vstupem nasledujiciho PI regulatoru a dojde tak

k volngjsi oscilaci ve vzptimené poloze.

30

25

vzddlenost [mm]
.
o

«w

&

-10

Aktivace ovladaciho reZimu v ¢ase 3 s
——vzdélenost [mm]

—— kontrola ovlddani

cas [s]

Obrazek 89 — Vliv zapnuti ovladaciho rezimu na vzdalenost

e

15

-0.5

kontrola ovladani []

Robot pfi prepnuti do rezimu dalkového ovlddani zméni vlastnosti vlivem pteskoceni

prvniho PD pozi¢niho reguldtoru. To ma za nésledek vétsi periodu a amplitudu oscilace.
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8.4 Testovani stability na riiznych povrSich

Robot byl testovan na plovouci podlaze a to z divodu dostatecného prostoru pro testovani a

zaroven

napf. na

se jedna o povrch s velmi dobrou pfilnavosti. Déle byla stabilita robota otestovana

linoleu a dlazbé — viz dalsi grafy a odpovidajici komentai pod nimi.

Povrch — linoleum

1

vzdélenost[mm], rychlost [mm/s]

Reakce na externi zdsah - povrch linoleum

000

——rychlost [mm/s]

——vzdalenost [mm]

-400

¢as [s]

Obrazek 90 — Prilnavost kol na linoleu

Pti externim zéasahu se robot vraci do ptivodni polohy a to bez zndmky jakéhokoliv prokluzu

Povrch — dlazba

vzddlenost[mm], rychlost [mm/s]

" Reakce na externi zasah - povrch dlazba

——rychlost [mm/s]

——vzdalenost [mm]

10

-500

-1000

1500

-2000

-2500

cas [s]

Obrazek 91 — Prilnavost kol na dlazbé
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Pokus byl opakovan i pro vice kluzky povrch — dlazba. Robot se opét bez znamky
jakéhokoliv prokluzu dostava do piivodni polohy s tim rozdilem, ze dochazi k velké zméné
ujeté vzdalenosti (cca 300 mm) mezi startovaci a dosazenou vzdalenosti. Tento jev je
zpusoben tim, kdyz byl externi zdsah do robota proveden vzdy jednim smérem a kdyz se do
néj str¢i opaénym smérem, vznikne tato odchylka v pozici.

Na obou grafech vyse robot vykazuje bezproblémové vlastnosti, co se tyce ptilnavosti kol.

Zaroveti robot dosahl maximalni rychlosti pohybu 427 mm * s™1.

8.5 Vliv zmény parametri regulatoru na stabilizaci robota

V tomto experimentu se snizil parametr Kd , tedy deriva¢ni konstanta PD regulétoru stability
z ptivodni hodnoty Kd = 0,08 na hodnotu 0,04 — tedy o -50% a také naopak zvysil na hodnotu

0,1 — tedy o0 25% . Vysledek tohoto experimentu je uveden v grafu nize.

Porovnani velikosti oscilace pfi zméné parametr( PD regulatoru stability
100

vzddlenost Kp =0,48; Kd = 0,04 [mm]
0 vzdalenost Kp =0,48; Kd = 0,08 [mm]

vzdélenost Kp =0,48; Kd =0,1 [mm]
60

40

20

vzdélenost [mm]
o

-20
-40
-60
-80

-100
cas [s]

Obrazek 92 — Vliv zmény parametru Kd u PD regulatoru stability na chovani robota
Lze si v§Simnout, Ze pfi snizeni parametru Kd v PD regulétoru stability o 50% (Kd = 0,04) se
zvysi amplituda oscilace robota téméf dvojnasobné. Perioda oscilace se vSak snizuje
(T=0,7 s oproti ptivodni 7= 0,85 s). Dal§im sniZenim tohoto parametru by doslo ke ztraté
stability robota. ZvySujici se ,,offset”, neboli postupny pohyb robota jednim smérem
(aktualn€ do kladnych hodnot) je zpisoben chybou, ktera vzniké pii pfili§ malé hodnoté
parametru Kd. Naopak zvySeni parametru Kd o 25% mirn¢ zmensi oscilace na ukor toho, Ze

pfi jemném externim zdsahu dochazi ke ztraté stability.
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Podobny experiment byl také proveden pro porovnani vlivu zmén parametru Kp , tedy
proporciondlni zesileni regulatoru, a to o plus/minus 50% vici svému defaultnimu

nastaveni.

Porovnani velikosti oscilace pfi zméné parametrt PD regulatoru stability
0

——zdalenost Kp = 0,48 Kd = 0.08 [mm]
vzdélenost Kp = 0,24 Kd = 0.08 [mm]

30
vzdélenost Kp = 0,72 Kd = 0.08 [mm]

WAVRANTAY AVARE

vzdalenost [mm]
(=)

-10
-20
-30

-40
€as [s]

Obrazek 93 - Vliv zmény parametru Kp u PD regulatoru stability na chovani robota

Pti zméné parametru Kp o -50% (Kp = 0,24) dochazi ke zvétSeni amplitudy ujeté vzdalenosti
a tim se zvétSuje 1 perioda kmitani 7= 1,2 s oproti piivodni period¢ kmitani 7= 0,85 s. Se
zvySenim parametru Kp o +50% (Kp = 0,72) ma robot sice niz§i amplitudu a periodu kmitani
T =17 s, ale je vysoce citlivy na externi zasah, stejné jako je tomu v pfedchozim grafu
(obrazek 92), kdy vysoka hodnota Kd zpusobuje velkou nachylnost na externi zasah a

jakoukoliv jinou poruchu.
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8.6 Kbvalita regulace

Zde je pro ilustraci alespont ramcoveé vyhodnocena kvalita regulace na zakladé naméfenych
dat z experimentu Windup manévr viz. obrazek 76 a uvedenych kritériich pro ziskani

zakladniho prehledu o vysledné kvalité regulace.
=>» Doba ustaleni

hodnota o, ktera definuje piipustné pasmo kolem pozadované hodnoty w, byla pro
naSe ucely zvolena jako 0.2 stupné, coz prakticky piedstavuje horni a dolni limity

v prub¢hu oscilace robota kolem jeho vzpiimené polohy:
w=0; 6§=40,2°
w—3 <ylt) <w+o
Z grafu (obrazek 76) je pak odectena ptiblizna doba ustaleni =1 s
Uvedena doba ustaleni je v porovnani s velikosti robota vcelku kratka.
= Koeficient tlumenié:
A =4 A4,=02

A —A, 4-02
A, 4

E= =0,95

Koeficient tlumeni je 0,95, coz znamena velmi vysokou hodnotu tlumeni a tim lepsi vysledek
regulace. To je potvrzeno 1 pfedchozim vyjadienim doby ustaleni. Vypocet opét vychazel
z experimentu Windup manévr viz. obrazek 76. Celkové bylo provedeno vice experimentd,

zavery uvedené vyse ilustruji typické vysledky dosazené b&hem téchto experimentt.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 102

9 CENOVA NAROCNOST

Tabulka 4 — Piehled komponent robota a jeho cenova narocnost

komponent popis pocet [Kks] cena [K¢] poznamka
_ fidici jednotka 1 300 + prislusenstvi
_ DRV8825 2 150 + prislugenstvi
_ MPU6050 1 200
_ NEMA 17 17HS4401 2 350 + prislusenstvi
0,4 Nm
_ BH Power 2200 mAh 1 1.300 + prislusenstvi
25C3S
_ 1/8 Off Road Buggy, 2 300
TRACER
_ 500 g  (horni, 1 200
prostiedni, skeletni)
_ M5 1000 mm 2 40
_ Filament-PM PLA+ - 200
_ =5.160 200+ hodin
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ZAVER

Vyvinuty prototyp 2-kolového robota (jenz byl jako projekt pojmenovan ,,Mbalance®) je
schopen stabilizace ve vzptimené poloze na vodorovné ploging. Rizeni robota bezdratovym
ovladanim je provedeno komunikaci pies Bluetooth. Toto fizeni pln¢ zarucuje pohyb robota
ve vSech smérech — dopfedu / dozadu, natoceni doprava / doleva a to kombinované, takze

pro zatoCeni neni potfeba nastavit robota do vzptfimené polohy jako u jinych, podobnych

praci, ze kterych byly ¢erpany nékteré informace.

Vylepseni robota by mohlo obsahovat zménu typu pohonu kol. Pouzity krokovy motor sice
splituje pozadavky na kvalitu regulace i na jeho fizeni, kazdopadné ma sva omezeni a 1épe
by robot zvladal maximdlni nastavitelnou rychlost a plynulej$i fizeni nahrazenim za
stejnosmérny motor, ktery by také mohl mit vyssi to¢ivy moment. To by vSak vyzadovalo
zménu komponent jako je driver DRV8825 se zménou fidiciho napéti, nebo po hardwarové
strance jinou htidel pro pfipojeni kol a pro uchyceni motoru ke skeletu robota. Dal§im
vylepSenim by bylo sniZeni celkové vahy a vysky robota, a to za ucelem snaz§iho drzeni
poloze. To ma za nésledek snizeni thlové rychlosti robota a ma tak pozitivni vliv na jeho

celkovou stabilitu.

Po praktické strance by bylo vhodné robota vybavit baterii s vyssi kapacitou pro delsi vydrz
napajeciho napéti a do softwarové ¢asti doplnit bezpecnostni sledovani hladiny napéti, aby
se predeslo jejimu podpéti pii1 vybiti. DalSim vylepSenim by mohlo byt zména pouzitého
zptsobu komunikace. Bluetooth, ktery je aktualné pouZit ma sva omezeni. Casto dochazi
k chybam v pfenosu, kde pfijima¢ ztraci nckteré bity pfenesené informace a celkové
ptidavani dalSich funkci spojenych s mobilni aplikaci do software robota neni moc intuitivni
pro vyvojafe. Mobilni aplikace je vytvofena ve vyvojovém prostiedi, které jiz obsahuje
knihovnu pro jednoduchou komunikaci mezi vysilacéem (mobilnim zatizenim) a pfijimacem
(HC-05 Bluetooth receiver). Z tohoto diivodu byl zvolen tento zptisob komunikace. Mobilni
aplikace by z edukacnich ucelii mohla byt doplnéna o posuvniky, kazdy nastavujici
jednotlivé parametry regulatori Kp, Ki a Kd. Implementace v aplikaci by znamenala
rozsifeni bufferu pro posilani dat a na strané Arduina tyto data zpracovat a v redlném cCase
pfenastavit vybrany regulator. Pouziti Wi-Fi modulu nebo RC vysilatkou by byl robot
kvalitnéji ovladan vzdaleng, jelikoz se jedna o pfenos s kontrolou pfijmuti signalu na druhé
stran¢. Dale by se pies Wi-Fi modul mohlo vytvofit snadno webové rozhrani, ve kterém by

se daly zobrazovat rlizna data a statistiky robota v redlném case. To samé jde samoziejmé
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udélat i s pouzitim aktualniho zptisobu komunikace, avSak vysilani dat z robota v programu

zatim neexistuje a bylo by to vhodné téma na budouci vylepseni robota.

Dalsi vylepseni by se mohlo tykat vyuziti nékterého z pokrocilejSich algoritmt regulace,

jako je napf. prediktivni fizeni.

K praci byl také vytvofen ramcovy, zjednoduSeny model v simulaénim prostiedi
MATLAB/Simulink, ktery je soucasti ptilohy. V této simulaci je do zpétné vazby piipojen
PID regulétor, ktery lze na zakladé vestavénych funkci prostitedi MATLAB/Simulink
automaticky naladit dle definovanych pozadavki. Z divodu celkové slozitosti a Casové
narocnosti sestaveni tohoto detailniho modelu a nékterym chybéjicim komponentiim, jako
jsou napft. krokové motory, nebyla uvedend, zatim jen rozpracovana verze simula¢niho
modelu zahrnuta v textu této diplomové price a miize byt vhodnym tématem dalsi,
navazujici zavére¢né prace.

Co se ty¢e cenové narocnosti, tak celkova cena sestaveni robota byla odhadnuta na 5160,- a
¢as straveny vyvojem, navrhem, konstrukei a ladénim byl cca 200+ hodin. Nejvétsim vlivem
na tuto vyslednou cenu byla hodnota baterie, dvou krokovych motorti, mikrokontroléru a
kol. Uvedena cena je pomérné nizk4, kdy se tato prace snazila najit optimalni feSeni pro
vytvofeni prototypu s dostatecné dobrou kvalitou konstrukéniho zpracovani. K vysledné
hodnot¢ prototypu ale neni pfipocten Cas straveny clovékem, ktery se pohyboval pies 200

hodin, spotieba elektrické energie 3D tiskarny a jeji samotna cena.

Robot dostate¢né dobie drzi vzpiimenou polohu a to pfi testovani nékolika riznymi
typovymi tlohami, a to vcetné reakce na poruchu — externi zasah. Pfilnavost kol byla
otestovana na riznych povrsich a tam, kde se ocekavala nejmensi pfilnavost — dlazba, bylo
chovani kol bez prokluzu. Zaroven pii testovani na povrchu dlazby bylo dosazeno maximalni

rychlosti robota a to 427 mm x s™1.

Celkové vzato, vyvinuty 2-kolovy robot se jevi jako vhodny jak pro propagacni, tak i
didaktické ucely a to z divodu snadného pochopeni konstrukce a programové snadno
upravitelného kodu fizeni (viz ptiloha), kde Ize ménit nastaveni regulatori zménou hodnot
definovanych konstant. Mobilni aplikaci lze taktéz zdarma modifikovat a to s pomoci

poskytovaného souboru (viz ptiloha), ktery 1ze otevtit v online editoru MIT App Inventor.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PWM Pulse Width Modulation

RPM Rotates per minute

RT  Real Time

SMC Sliding Mode Control

USB Universal Serial Bus

SPI  Serial Peripheral Interface
Wi-Fi Wireless Fidelity

DSP Digital Signal Processor

PCB Printed Circuit Board

FPGA Field-programmable gate array
DoF Degree of Freedom

LQR Linear-quadratic regulator
RHC Receding Horizon Control
MCU Micro Control Unit

CPU Central Processing Unit

RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory

ALU  Arithmetic-logic Unit

IDE Integrated Development Enviroment
DRG Disc Resonator Gyroscope
CAN Controlled Area Network

[12C  Inter-Integrated Circuit

IoT  Internet of Things

STL  Standard Triangle Language
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