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Anotace
Tento diplomovy projekt je soucasti projektu HUMMER. Projekt se zabyva praci

tfi studentii na vyvoji nestabilniho dvoukolového vozitka typu Segway a jeho zmenseného
laboratorniho modelu. Tato prace se zabyva ozivenim laboratorniho modelu, navrhem jeho

fizeni a realizaci jeho ovladani (podrobnéjsi rozdéleni ukol na projektu je uvedeno nize).

Na zacatku prace je uvedena reSerSni studie. Ve své prvni Casti se zabyva
podobnymi modely ve svété, jejich konstrukci a zpliisobem fizeni. V dalsi Casti reSerse
nasleduje popis realného modelu a odvozeni jeho zakladnich rovnic, v posledni ¢asti je pak
uveden princip ¢innosti nékterych pouzitych senzord.

Dalsim krokem byl vybér a navrh pottebné elektroniky. V piislusné kapitole jsou

popsany veskeré navrhované elektronické moduly a pouzité senzory. Jsou zde také

uvedeny parametry baterie ¢i pohanécich servomotort.

Nasledujicim ukolem byl odhad parametrii soustavy. Odhad byl provadén po
Castech. V kapitole je detailné popsan zplsob méfeni dat i sestavovani estimaéniho
modelu.

Ptedposlednim krokem byl ndvrh PID a LQR fizeni modelu pomoci I/O karty MF
624 a jejich porovnani. Nasledoval vybér lepsiho regulatoru a jeho naslednd implementace
na mikrokontrolér. Poslednim krokem pak byla realizace ovladani jizdy modelu pomoci
joysticku a nadtazeného PC.

Klicova slova

Segway, Matlab Simulink 2009b, 1/0 karta Humusoft MF 624, Real Time Toolbox
4.0, Kerhuel toolbox, odhad parametrti, mikroprocesor dsPIC, akcelerometr, gyroskop



Annotation

This diploma thesis is a part of HUMMER project. The project deals with three
student’s development of two-wheeled unstable vehicle Segway type and its diminished
laboratory model. This thesis deals with reviviscence of laboratory model, design of its
control and realization of its actuating (a more detailed breakdown of tasks in the project is
shown below).

At the beginning of the work is presented reviewed study. The first part of study
deals with similar models in the world, their construction and way of control. In the next
part of reviewed study follows description of a real model and derivation of model basic
equations, in the last part of search is given principle of operation of some used sensors.

The next step was the selection and design of required electronics. In this capture
are described all designed electronic modules and used sensors. There are also given
parameters of used batteries and motors.

The next task was the estimation of system parameters. The estimation was made
by sections, in the capture is in detail described way of measuring data and structuring of
estimation model.

The penultimate step was design of PID and LQR controller using I/O card MF 624
and their comparing. Following thing was choice of better regulator and its implementation
to the microprocessor. The last step was the realization of actuating driving of model by
joystick and supreme PC.

Keywords

Segway, Matlab Simulink 2009b, 1/ O card Humusoft MF 624, Real Time Toolbox
4.0, Kerhuel Toolbox, estimate parameters, microprocessor dsPIC, accelerometer,
gyroscope
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Pouzité symboly a zkratky

A/D analogov¢ digitalni

ACU procesorova jednotka (Axel Control Unit)

DPS deska plosnych spoju

dsPIC fada mikroprocesora spole¢nosti Microchip

1/0 vstupné/vystupni (Input/Output)

LQR linedrni kvadraticky regulator (Linear Quadratic Regulator)

Mechlab Mechatronicka laboratof ustavu mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky VUT v Brné

MEMS technologie vyroby mikro-mechanickych prvku

MF 624 multifunkéni /O karta firmy Humusoft

MLW bézné pouzivany pocitatovy konektor

PWM pulsné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

QEl rozhrani mikroprocesoru pro pfipojeni enkodéru (Quadrature

Encoder Interface)

UART zafizeni pro sériovou komunikaci (Universal Asynchronous
Receiver/ Transmitter)

uC mikrokontorlér

3D trojdimenzionalni

A Ampér, jednotka elektrického proudu
CPR tiky za otacku (Counts Per Revolution)
DC stejnosmérny proud (Direct Current)

F Farad, jednotka elektrické kapacity

g gravitacni zrychleni

GND uzemnéni (Ground)

H Henry, jednotka indukcnosti

Hz Hertz, jednotka frekvence

kg kilogram, jednotka hmotnosti

Nm Newtonmetr, jednotka krouticiho momentu
Q Ohm, jednotka odporu

S sekunda, jednotka ¢asu

\Y Volt, jednotka elektrického napéti



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

1 Uvop

Dvoukolova vozitka typu Segway Personal Transporter (dale jen Segway) firmy
Segway Inc. [1] se diky unikatnimu zplsobu feSeni dopravniho prostiedku staly
fenoménem poslednich nékolika let. Tato vozitka pracujici na principu inverzniho kyvadla
se stala zajimavou inspiraci pro mnohé univerzitni projekty ¢i amatérské konstruktéry.
Jejich snahou je pochopeni zakladniho principu fizeni celého systému, navrh vlastniho
fidiciho algoritmu a jeho nasledna aplikace na svoji originalni konstrukci. Béhem
poslednich let se objevilo nejen mnoho projekti zaméfenych na vyrobu realného
dopravniho prosttedku, ale také velké mnozstvi projektt zmensenych modeld. Princip
fizeni zmenSenin je totozny s redlnym vozidlem, jejich nespornou vyhodou jsou vsak
nékolikandsobné niz$i finanéni ndklady.

Tato diplomova prace byla fenoménem Segway inspirovana. Jejim cilem je
vytvofeni malého funkéniho laboratorniho modelu dvoukolového vozitka. Zakladem je
pochopeni zpracovani signali ze senzorl, principu fizeni a jeho aplikace na realny
laboratorni model. Jednd se v podstaté o zmenSeninu dopravniho prostiedku Segway
fizenou pomoci joysticku. Smysl malého modelu spoc¢iva v jednoduché moznosti testovani
ruznych fidicich algoritmi a zpracovani signall, které lze nasledné pouzit u projekti
realnych dvoukolovych piepravnich prostiedki.

Model vozitka byl pfevzat z projektu Keywatko II, pokra¢ovani diplomového
projektu Ing. Pavla Svejdy [2]. K dispozici byly rovnéz i dva servomotory pro pohon
modelu (jedna se o upravené servomotory S pfevodovkou, bez fidici elektroniky). Prace se
tedy zabyvala vybérem vhodnych senzord, upravou jednotlivych signald, navrhem
potiebné elektroniky a naslednym navrhem algoritmd nutnych k fizeni modelu a jejich
aplikaci na mikrokontrolér. Prvni pokusy se senzory a regulaci byly provadény pomoci I/O
karty Humusoft MF 624, finalni fizeni bylo jiz realizovano na mikrokontroléru dsPIC .

Bc. Petr Horak -16 - 2011



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

2 ORGANIZACE TYMOVE PRACE

Cil tymového projektu HUMMER byl pfedem rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je
realizace realného funk¢niho piepravniho prostiedku typu Segway. Touto Casti se zabyvali
studenti Bc. Jan Stépanek a Bc. Frantiek Zouhar. Dalsi &asti, kterou se zabyva tato
diplomova prace, je oziveni nestabilniho dvoukolového laboratorniho modelu. Motivace
prace v tymu je ziejma. Obé dvé casti projektu se zabyvaji podobnymi zpiisoby fizeni.

rrrrrr

ochrannych algoritmi pomoci laboratorniho modelu. Body zadéni jednotlivych
diplomovych praci byly pfedem jasné stanoveny. Je vSak jasné, ze dil¢i piinosy

jednotlivych ¢lenti tymu mohou byt pouzity ve v§ech pracich, bude na né tedy odkazovano.
Tato diplomova prace se zabyvala nasledujicimi body:

e navrhem a vyrobou elektroniky nutné k chodu laboratorniho modelu
(vykonové ¢ast pro buzeni motori, signalova ¢ast pro napajeni jednotlivych

senzorickych modult)
e identifikaci parametri laboratorniho modelu
e navrhem fidicich algoritmt (PID regulator, stavovy regulator)

e porovnanim navrzenych regulatort a implementaci vysledného fizeni na pC
dsPIC

e realizaci bezdratového fizeni modelu

Prace Bc. Jana Stépanka spo¢ivala v:
e identifikaci parametri testovaci i finalni platformy
e Vvolb¢ vhodné senzoriky a zpracovani signali
e Vvyvojem a implementaci fidiciho algoritmu na mikroprocesor dsPIC

e Vvyvojem a implementaci bezpecnostnich algoritmt

Prace Bc. FrantiSka Zouhara se zabyvala:
e navrhem Kkonstrukce testovaci a finalni platformy
e modelovanim vozidla a simulaénim navrhem fizeni

e aplikaci fizeni na findlni platformu — porovnanim chovani rtznych

regulatorii

e navrhem a realizaci doplitkové elektroniky

Bc. Petr Horak -17 - 2011



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

3 RESERSNI STUDIE

3.1 Podobné modely

Tato ¢ast reserSni studie se zabyva struénym popisem realizace podobnych projektt
nestabilnich dvoukolovych vozitek ve svéte.

3.1.1 NXTway-GS

Jedna se o projekt dvoukolého nestabilniho robota autora Yorihisa Yamamoto z
Cybernet Systems Cosporation. Jak je patrné z obr. 3.1, model se sklada z dilt LEGO
Mindstorms NXT. Cilem projektu tedy nebylo navrhnout zbrusu nového robota, ale spise
popsat problematiku tvorby matematického popisu a navrhu fidiciho algoritmu. Autor se
Vv ¢lanku také dikladné vénuje tvorbé samotného modelu a fidiciho algoritmu v prostiedi
Matlab Simulink.

obr. 3.1: NXTway-GS [3]

Robot je vybaven ultrazvukovym senzorem vzdalenosti (horni cast), dvéma DC
motory s integrovanymi enkodéry a jednim gyroskopem. K popisu modelu byly pouzity
Lagrangeovy rovnice II. druhu, podle nichz autor nasledn€ navrhl stavovy regulator, ktery
rozsifil o P regulator pro synchronizaci otaceni kol. Cely algoritmus fizeni je aplikovan na
mikroprocesoru ATMEL, ovladani jizdy robota prostiednictvim gamepadu je pak
realizovano pomoci bluetooth.

Zjistovani nadklonu robota je zde provadeéno jen pomoci gyroskopu. Princip spociva
v dopocitavani driftu gyroskopu z pfedchoziho vypocetniho kroku pomoci specialné
sestaveného filtru. Spravnou funk¢nost filtru zajist'uje odladéni jedné konstanty. K té autor

Be. Petr Horak -18 - 2011



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

uvadi, Ze je rozdilna pro rizné senzory. Algoritmus odhadu konstanty vSak jiz
neprezentoval.

[3]

3.1.2 Balancing a two-wheeled autonomous robot

Tento dvoukolovy nestabilni robot je vysledkem zavéreéné prace studenta Rich Chi
Ooi na University of Western Australia. Cilem projektu byl navrh a realizace fizeni
nestabilniho vozitka zaloZené¢ho na principu inverzniho kyvadla.

obr. 3.2: Balancing a two-wheeled autonomous robot [4]

K pohonu modelu byly pouzity dva DC motory s integrovanou ptevodovkou, jako
nutné senzory pro spravnou funkci modelu byly pak vybrany gyroskop firmy HITEC a
digitalni inklinometr SEIKA N3. Naklon modelu je zjistovan gyroskopem, jeho drift je
pak kompenzovan pomoci inklinometru a Kalmanova filtru.

Pro stabilizaci celé platformy byly navrzeny tii regulatory: LQR, PID a regulétor
navrzeny pomoci umistovani poli. Jejich navrh byl provadén v Matlabu pomoci
matematického popisu realné platformy. Ten byl sestaven pomoci Newtonovych
pohybovych rovnic, modely obou motort pak vychézeji z rovnic pro stejnosmérny motor
S permanentnimi magnety. Navrzené fidici algoritmy byly implementovany na platformu
Eybot.

[4]
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3.2 Konstrukce laboratorniho modelu

Laboratorni model pro tuto diplomovou praci byl vysledkem pokracovani
diplomového projektu Ing. Pavla Svejdy. Jeho autorem je Ing. Pavel Zezula, ktery pfi
navrhu modelu Keywatko II v programu SolidWorks zohlediioval nasledujici pozadavky
na konstrukci:

e pohon modelu pomoci dvou servomotorti

e pienos momentu na kolo pomoci kovové paky umisténé v naboji kola
e Umisténi enkodér tak, aby nedochdzelo k optickému ruseni

e Umisténi akcelerometru v 0se kol (naklonu modelu)

e moznost pfipevnéni dalsi potifebné elektroniky

obr. 3.3: Finalni navrh laboratorniho modelu

Hlavnimi ¢astmi finalniho navrhu jsou kostra, segmenty uchyceni kol a samotna
kola. Ta se skladaji ze dvou na sebe piisroubovanych ¢asti a vlozené paky pro pienos
krouticiho momentu motoru. Pienos momentu kol na htidelky jednotlivych enkodéra je
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realizovan pomoci gumovych paskl, zamezeni optického ruseni enkodérti pak pomoci
horniho krytu. Pro zpevnéni konstrukce ve spodni ¢asti byla pfidana dalsi kryci ¢ast.

obr. 3.4: Segment kola

Kuchyceni hiideli enkodérti a jednotlivych kol ke svym segmentim byla pouzita
kulickova loziska. Provedeni celého uchyceni kola je patrné z obrazku obr. 3.4 (modie je
zvyraznéna paka pro prenos momentu motoru na kolo).

Pozadavek na umisténi akcelerometru do osy kol je realizovan pomoci nastavce,
ktery je ptiSroubovan k propojovacimu modulu (viz. kapitola 4.1.4).

Vysledny navrh byl fyzicky realizovan z materialu polyamid takzvanym 3D tiskem,
cena vyroby se pohybovala kolem 6000 K¢. Vzhledem k ptesnosti 3D tisku vsak bylo
nutné plochy urcené k ulozeni lozisek nasledné obrobit. Po seSroubovani vSech komponent
je hmotnost modelu bez elektroniky zhruba 0,5 kg, pfiCemz vétSina hmotnosti je
soustfedéna ve spodni ¢asti vozitka.
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3.3 Matematicky popis laboratorniho modelu

Néavrh regulédtorti laboratorniho modelu byl realizovan pomoci programu Matlab
Simulink a jeho nastavby SimMechanics. Pro sestaveni simula¢niho modelu v programu
SimMechanics je vSak nutné zndt matematicky popis realné soustavy. K sestaveni
zakladniho popisu bylo pouzito Lagrangeovych rovnic II. druhu, podle kterych lze sestavit
pohybové rovnice soustavy hmotnych bodli za pouziti tzv. zobecnénych soufadnic. Pfi
sestavovani rovnic bylo vychazeno z obr. 3.5:

PR

/i

obr. 3.5: Zobrazeni jednotlivych velicin [2]

kde:

m, hmotnost kola [kg |

m, hmotnost kyvadla [kg |

M, moment kola [Nm]

M, moment kyvadla [ Nm]

I moment setrvacnosti kola [kg . mZJ
L vzdalenost t&zisté kola a kyvadla [m]
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r polomér kola [m]

) natodeni kola [rad |

P natodeni kyvadla [rad|

X transla¢ni rychlost kola [m/ S]

V,, obvodova rychlost kyvadla kolem kola [m/s]

3.3.1 Urceni rychlosti kyvadla

Pro jednodussi odvozeni byla brana v tivahu jizda modelu po roving a kyvadlo bylo

Vv

rychlost pohybu tohoto hmotného bodu v,. Ta se sklada z transla¢ni rychlosti kola X a

rota¢ni rychlosti hmotného bodu (obvodové rychlosti) kolem kola v,,:

—

\\ \ .
\ \\}J x

obr. 3.6: Vyjddreni rychlosti \72

Pomoci obr. 3.6 byla vyjadiena rychlost v, v osach X a y:

\72 = )T(+v21 (3.1)
V,, = X+V,, COS@ (3.2)
v, =Lo (3.3)

V,, =X+ Lgpcose (3.4)
V,, =Vy SiNg (3.5
V,, =Lgsing (3.6)

Vysledna rychlost v, byla vypocitana nasledovné:

V2=V + v,fy (3.7)
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V. = X* +2xLgcos g + L*¢” cos’ o+ L2’ sin® ¢ (3.8)
Rovnice 3.8 byla upravena do tvaru:
V2 = X* +2XLgcos o + L2¢y° (cos2 @ +sin’ (o) (3.9)
kde:
cos’ p+sin®p=1 (3.10)
3.3.2 Lagrangeovy rovnice Il.druhu
Naésledovalo sestaveni Lagrangeovych rovnic II. druhu:
oE
d. aEf‘ % +— _A (3.11)
dt { oq oq oq oq
kde:
E, kinetick4 energie soustavy
E, potencidlni energie soustavy
A prace soustavy
q zobecnéna soufadnice
Vypocet kinetické energie:
Ev = B iqvacto T Ex _iolo (3.12)
1 2
Ek_kyvadlo = E m,V, (3.13)
1 1. .
E =—mx*+=16° 3.14
k _kolo 2 rnl 2 ( )
Dosazenim rovnic 3.13, 3.14 a 3.9 do rovnice 3.12 jsme obdrZeli vztah:
E—lm(X2+2>'<L' 20 )+ + =162
L ==m, pCosp+L7g" )+~ mx* + =15 (3.15)
2 2 2
Rychlost otaceni kola:
§=X (3.16)
r
Rovnici 3.15 Ize tedy zapsat ve tvaru:
1 " 1,5, 1 ., 1 (xY
E, = Em?_x2 + mZXL(pCOS¢)+Em2 L2 +Emlx2 s I (?j (3.17)
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Nasledovala parcidlni derivace kinetické energie podle zobecnénych soufadnic

@:O (3.18)
OX
oE, : . B
§:m2X+m2L(pCOS¢+le+FX (3.19)
d ( ok, o . 2 A
—| — |=mX+m,Lpcosp—m,Le" sinp+mX+—X 3.20
dt(@)‘(j X+ M,LpCosp—m,LeTsin g+ m X+ (3.20)
ai:—m2>'<Lgbsingp (3.21)
op
@ =m,XL cos ¢ +m,L%¢p (3.22)
a4 @ =m,XL cos ¢ —m,Lx@sin g +m,L*% (3.23)
dt\ o¢

Dalsim krokem byl vypocet potencidlni energie:
E, =m,gh (3.24)

kde g predstavuje gravita¢ni zrychleni. Za nulovou hladinu potencialni energie

byla zvolena osa otaceni kola, diky ¢emuz lze z obr. 3.5 ur¢it vzdalenost h mezi touto

2%

h=Lcosg (3.25)
Potencialni energie byla tedy zapsana jako:
E, =m,gLcos¢ (3.26)

Opét nasledovala parcidlni derivace potencialni energie podle zobecnénych
soufadnic =X a q=¢@:

% _ 0 (3.27)
ox '
oE, )
—=-m,gLsing (3.28)
op
Pro dosazeni do Lagrangeovy rovnice bylo nutné vyjadiit také praci A:
A=M;5+M,p (3.29)
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Za ptedpokladu rovnosti momenti M, a M, (rovnovazny stav) byla vyjadiena

takto:
A=M (5+(0) (3.30)
kde:

5:

X (3.31)
.

Z rovnice 3.30 jsme tedy dostali praci A v nasledujicim tvaru:

A=M ij (3.32)

Prace byla opét parcialné derivovana podle zobecnénych soutadnic g=X a q=¢:

a_M (3.33)
oX r

A _m (3.34)
op

Dosazenim rovnic 3.18, 3.20, 3.27 a 3.33 do rovnice 3.11 jsme dostali Lagrangeovu
rovnici II. druhu pro zobecnéné soufadnice =X a §=X:

m25('+mngbCOS(o—mzL(bzSingo+m15('+|—2)'('—0+0:M (3.35)
r r

Rovnice byla upravena do tvaru vhodného pro maticovy zapis:

ERLE . 5('+L()iCOSgo—Lgbzsingozﬂ (3.36)
m, rm, rm,

5((1 m . 2' J+L¢COS(/)—L¢ZSin(o=£ (3.37)
m, rem, m,

Dosazenim rovnic 3.21, 3.23, 3.28 a 3.34 do rovnice 3.11 jsme dostali
Lagrangeovu rovnici II. druhu pro zobecnéné soufadnice q=¢ a =¢:

m, XL €os ¢ — M, LXg@sin ¢+ m,L*%+m,XLesin g —m,gLsing =M (3.38)
Rovnice byla opét upravena:

m,XL cos @ +m,L°p—m,gLsinp = .
KL ,L25—m,gLsing =M (3.39)
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Xcos ¢+ Lgb—gsin(pzl_l (3.40)
m2

3.3.3 Maticovy zapis

Vyslednou soustavu pohybovych rovnic redlného modelu tedy tvoii rovnice 3.37 a

3.40. Ty byly zapsany v maticovém tvaru:

Mg =w (3.41)
kde:
e matice setrvacnosti
1+ LLY +— Lcos¢
M= m, r°m, (3.42)
CoS @ L
e vektor zrychleni
%
q= { } (3.43)
4
e vektor vnéjSich sil
M, Lo’ sing
rm,
W= (3.44)
M :
——+gsing
Lm

2

[2]

3.4 Pouzité senzory

Pti hledani vhodné senzoriky pro projekt nestabilniho dvoukolového laboratorniho
modelu se vychéazelo z pfedem definovanych pozadavkli na méfeni neznamych velicin:

e naklon celého modelu
e otacky jednotlivych kol

¢ velikost proudt tekoucich jednotlivymi motory

3.4.1 Naklon modelu

Pro zjistovani naklonu modelu se nabizelo pouziti MEMS akcelerometru, jehoz
napét'ovy vystup lze piimo piepocitat na natoCeni. Tento senzor je vSak velmi nachylny na
Sum a zakmity, které by nasledné mohly zna¢n¢ znesnadnit fizeni celého modelu.

Dalsi moznosti bylo pouziti MEMS gyroskopu, jehoZ napét'ovy vystup reprezentuje
aktualni thlovou rychlost, ze které lze integraci zjistit aktualni ndklon. Problémem MEMS
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gyroskopi je vSak tzv. drift. Realny gyroskop totiZz v absolutnim klidu neudava nulovou
uhlovou rychlost, ale kolem nulové hodnoty mirn¢ osciluje. Tento fakt se projevi také v
napétovém vystupu senzoru, integraci vystupniho signdlu tak dostaneme neustale
narustajici hodnotu. Z tohoto hlediska byla mozZnost pouziti samotného gyroskopu ke
zjisténi naklonu nerealna.

Problém zjisténi naklonu byl vyfeSen pouzitim obou senzori a aplikaci tzv.
Complementary filtru [5], kde je gyroskop pouzit ke zjisténi naklonu modelu, vystup
akcelerometru pak slouzi ke kompenzaci driftu gyroskopu. Popisu principu funkce
jednotlivych senzori 1 zptsobu zjistovani naklonu modelu pomoci Complementary filtru

se podrobnéji vénuje ve své praci Be. Jan Stépanek.

3.4.2 Otacky kol

Se snimdnim otacek jednotlivych kol bylo pocitdno jiz pfi vyrobé modelu. Po
prazkumu trhu byly vybrany dva optické dvoukanalové enkodéry HEDS 9100 s kovovymi
clonicimi disky HEDS-5120A11. Tato konfigurace dava rozliseni 500 CPR (viz. [6]).

3.4.3 Proud motory

Pti prvotnich tivahach nad jednotlivymi ¢astmi diplomového projektu byl vznesen
pozadavek na méfeni proudu jednotlivymi motory. Po prozkoumani trhu a konzultaci
s vedoucim prace byl vybran vyrobek spole¢nosti LEM LTS 6-NP. Jednd se o cenové
dostupny a spolehlivy senzor, se kterym jsou jiz v Mechlabu zkuSenosti.

/ :

—_—e
Un

obr. 3.7: Princip Hallova jevu [7]

Senzory LEM jsou zaloZeny na principu tzv. Hallova jevu, kdy se za stalého
pusobeni elektrického a magnetického pole na polovodi¢ na jeho jedné strané hromadi
kladny naboj, na stran¢ druhé pak naboj zaporny. Protéka-li tedy polovodi¢ovou desti¢kou
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proud | a pusobi-li na desticku pole magnetické indukce B, pak lze na okrajich desticky

naméfit tzv. Hallovo napéti U, :
U,=R,— (3.45)
kde R,, je Hallova konstanta:

R, =— (3.46)

n, predstavuje hustotu nosi¢ naboje, q pak elementarni naboj.

Vystupem ze senzoru LEM je tedy zesileny napétovy signal (Hallovo napéti se
pohybuje v fadu mV) linearné zavisly na velikosti proudu protékajicim senzorem.

[7]

3.5 Kerhuel toolbox

Kerhuel toolbox je nastroj pro Matlab Simulink vytvofeny Lubinem Kerhuelem.
Jedna se o toolbox, pomoci kterého 1ze za pouziti nékolika konfiguracnich blokl jednoduse
generovat C kod specialné pro mikrokontroléry vyrabéné spole¢nosti Microchip. Program
neni nutno psat ptimo v jazyce C, ale staci jej uZivatelsky mnohem piijemnéji sestavit
v programu Matlab Simulink a nasledn¢ jej automaticky kompilovat. Vyhodou toolboxu je,
ze sam pomoci vlastnich blokd v Simulinku nastavuje jednotlivé periferie mikroprocesoru.
Uzivatel se tak mliZze zamé&fit spiSe na samotny vyvoj programu ¢i fidiciho algoritmu pro
mikrokontrolér a o samotném mikroprocesoru nemusi mit detailni znalosti.

Toolbox je diky zpétné vazbé s uzivateli neustale vyvijen a dopliiovan o nové
funkce, ptipadné nové typy procesort.

[8]
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4 NAVRH A VYBER POTREBNE ELEKTRONIKY

Tato ¢ast prace je zaméfena na vybér jednotlivych soucastek a névrh elektroniky
nutné pro spravnou funkci realného vozitka. Je zde také uveden popis nékolika
neo¢ekavanych problémi a nasledny zptisob jejich feseni.

PC f—Odd€lovaci modul dsPIC board

¢

Enkodéry
\/> Propojovaci moduli~s=Vykonovy modul

Acc modul * ?
Vyvaz ' .
Gyro board T Motory| |Napajeni
servomotor

obr. 4.1: Schéma propojeni jednotlivych elektronickych modulii

Na obr. 4.1 je zobrazeno propojeni jednotlivych elektronickych moduld modelu.
Pro fizeni jednotlivych motor bylo nutné vyrobit vlastni vykonovy ¢len, na ktery byly
stanoveny nasledujici pozadavky:

e nezavislé fizeni dvou servomotord pomoci signalt PWM

e méfeni proudu motory pomoci senzorit LEM (mozZnost externiho napéjeni —

galvanické oddé€leni vystupu senzoru)
e pfipojeni napajeni pro cely model vozitka
e rozvod napdjeciho napéti do dalSich modult
e pfipojeni motord a napajeni realizovat pomoci svorkovnice

e pfipojeni k dalsimu modulu pomoci konektoru MLW

Mozkem celého vozitka je mikroprocesor. S ohledem na vykonovou a ostatni
elektroniku byly stanoveny tyto zakladni pozadavky na jeho vybavenost a vykonnost:

e generovani PWM signdlu pro motory (2x)
e generovani PWM signalu pro servomotor (1x)

e analogové vstupy (8x)

digitalni vystupy (4X)
UART komunikace (1x)
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e QEI modul (2x)

e programovatelnost pomoci nastroje Kerhuel toolbox

4.1 Senzorika

Pfipevnéni jednotlivych senzori k modelu, jejich napdjeni ¢i propojeni se zbytkem
elektroniky bylo vyfeSeno navrhem specialnich modult a vlastni kabelaze.

4.1.1 Akcelerometr

Deska plosnych spojii i se samotnym akcelerometrem byla ptevzata z projektu
Keywatko II. Jedna se o trojosy linearni akcelerometr firmy STMicroelecronics
LIS3L02AS4. Akcelerometr je napajen napéctim 3,3 V, spotieba proudu je maximalné 1
mMA. Mé&fici rozsah senzoru je pomoci pinil nastaven na 2g. Méteny néklon promitnuty do
jednotlivych os reprezentuji jednotlivé napét'ové vystupy akcelerometru v rozsahu 0 — 3,3
V.

[9]
Provedeni desky umoznuje jak umisténi akcelerometru do osy otaCeni naklonu

celého modelu (osy kol), tak i jeho natoceni ve dvou polohéach: kolmo vici zemi ve sméru
0sy X, nebo pod tthlem 45° vii¢i zemi ve sméru osy X.

Elektrické schéma desky pro pfipojeni akcelerometru je uvedeno v ptiloze B.

4.1.2 Gyroskop

Jako senzor thlové rychlosti byl vybran MEMS gyroskop firmy Analog Devices
ADXRS150 dodavany na evulution boardu. Senzor je napajen 5 V, pii kterych odebira
proud 6 mA. M¢&fici rozsah senzoru je pak + 150°/s. Napétovy vystup gyroskopu pii
nulové uhlové rychlosti je 2,5 V (tato referen¢ni nulovd hodnota je také samostatné
vyvedena).

[10]

Pro pfipojeni evolution boardu k ostatni elektronice byla navrzena specialni deska
S patici, kabelové propojeni je realizovano pomoci konektoru MLW. Pfi prvnich pokusech
s gyroskopem pfipojenym a napidjenym pomoci I/O karty MF 624 byl na vystupu
gyroskopu i jeho referencni hodnoté patrny Sum. Karta je pomérné¢ mékky napétovy zdroj,
avSak 1 pfi napajeni laboratornim zdrojem dosahoval Sum zhruba 14 mV (viz horni prib¢h
obr. 4.2).
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AUTO CHY .7 OC STOP _ Pos: 000005 MEASLURE

SN
2.200mY

RIS
1074
0.373Imy?

G3.23%7
IEETH?

240,057
40,0057

F S0 us?

........................ SRR B
CH1 10mY ~ CH2 10mY = 1ms ms

CH2: -20,00m% TRG +20.40m'

obr. 4.2: Vystup z gyroskopu nefiltrovany/filtrovany

Zapojenim jednoduchého RC filtru (R =100Q2, C =100nF ) na vystup gyroskopu i
jeho referenéni hodnotu se Sum podafilo snizit na zhruba 5 mV (viz dolni prabéh obr. 4.2).

Dale bylo dle datasheetu (viz. [10]) potieba upravit hodnotu vystupu gyroskopu pfi
nulové rychlosti na 2,5 V. To bylo provedeno zafazenim 4,56 MQ rezistoru mezi pin 3 a
GND.

obr. 4.3: Modul gyroskopu

Elektrické schéma desky pro ptipojeni gyroskopu je uvedeno v ptiloze A.

4.1.3 Enkodéry

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.2, ke zjistovani natoCeni jednotlivych kol byly
pouzity dva enkodéry HEDS 9100 s kovovymi clonicimi disky HEDS-5120A11. Rozliseni
takto navolené konfigurace je 500 CPR. Enkodéry jsou napajeny 5 V (napéjeci proud je 57
mA), vystupem kanalii A a B jsou tedy digitalni pétivoltové signaly.
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4.1.4 Propojovaci modul

K napajeni jednotlivych senzori je pouzit tzv. propojovaci modul. Prvni pokusy a
testy modelu probihaly pomoci I/O karty MF 624, napajeni modelu bylo vSak realizovano
laboratornim zdrojem. Bylo tedy nutné galvanické oddéleni vystupt senzorti. Toto je vSak
u analogovych vystupli ze senzorii problém, proto je na propojovacim modulu pomoci
jumperut realizovan piepina¢ mezi napajenim celé senzoriky (v¢etné enkodéril) z vykonové
¢asti modelu nebo externé z karty MF 624.

Deska dale slouzi k propojeni jednotlivych elektronickych moduld a senzort
pomoci konektort MLW, V neposledni fadé je Kk ni také ptisSroubovana deska plosnych
spoju s akcelerometrem.

Schéma DPS propojovaciho modulu je uvedeno v ptiloze C.

4.2 Motory

K pohonu modelu slouzi dvé modelarska serva Hitec HS-475HB. Z téch byla
odstranéna veskera elektronika. Zistal jen motorek a ptfevodovka, pfiemz pievodovy
pomér hiidel serva/hiidel motoru je 1/150.

Naméfené parametry motoru:

e primérny odpor vinuti kotvy: R=14Q
e Vlastni induk¢nost vinuti kotvy: L=135uH
e kroutici moment motoru pii 8 V: M =0,334Nm

. | Nm
e mechanicka konstanta motoru: Checn = 9,146-10 A

1, 3 \Y
o elektrick4 konstanta motoru: cg, =5,736-10
rad/s

Odhadnuté parametry (pomoci Parameter estimation toolboxu v Matlabu, viz
kapitola 5.1.4):

e Moment setrva¢nosti rotoru motoru: J,, = 3,4601-10°kg - m?
e moment setrvacnosti pievodovky: Jp =4-10"kg - m?
e Kkoeficient suchého tieni motoru: B,, =3,3591-10°° N-s
m
e Koeficient suchého tieni ptevodovky: B, =9, 4811-10°° M
m
e koeficient suchého tieni: T =6,0436-10 N-s
m
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4.3 Vyvazovaci servomotor

Z diavodu simulace naklonu ¢loveéka na realném Segway byl v horni ¢asti modelu
umistén servomotor GSW PARK L se zavazim (délka ramena | =10cm, hmotnost zavazi
m=30g ). Servomotor je napajen napétim 5 V, pii kterém je k dispozici maximalni
kroutici moment M =0, 21Nm.

obr. 4.4: Vyvazovaci servomotor

4.4 Napajeni

Pro prvni pokusy a ladéni modelu byl k napajeni pouzit béZzny laboratorni zdroj
stabilizovaného napéti, pro samostatny chod modelu bylo rozhodnuto pouZzit modelaiské
baterie. Pozadavkem bylo napéti 6 - 8 V, dostate¢na kapacita, rozumna velikost, hmotnost
a cena. Po prozkoumani trhu byla zakoupena modelaiska baterie G2 RAY Li-Pol
1600mAh/7.4 26C Air pack:

Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol)
e jmenovita kapacita 1600 mAh

e jmenovité napéti 7,4 V

dvouclankové usporadani
Baterie byla dodate¢n¢ opatiena kolébkovym spinacem.

Mezi vyhody Li-Pol baterie patii velmi malé samovybijeni a zhruba o polovinu
mensi hmotnost oproti béznym bateriim. Pfi jejim pouzivani je vSak tfeba brat také zietel
na nevyhody: relativné lehce poskoditelny obal z hlinikové folie (pii poSkozeni mize dojit
k samovzniceni baterie) a velké naroky na presné vybijeni/nabijeni (je vhodné pouzit
specidlni nabijecku). Napéti na jednotlivych ¢lancich by také nemélo klesnout pod hranici
3V na c¢lanek.
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4.5 Vykonova elektronika

45.1 Vykonovy modul VNH3SP30

Po konzultaci s vedoucim prace a nékolika kolegy byly jako hlavni ¢ast modulu
vybrany dva H-bridge VNH3SP30, kazdy pro jeden servomotor. Jedna se o plny mustek
firmy STMicroelectronics s napajenim az 40 V pii 5 V logice, vystupni $pickovy proud je
pak az 30 A. Mustek je fizen PWM signalem a dalSimi 4 logickymi signaly, pfi¢emz smér
otaCeni Ci brzda je fizena logickymi signaly dle pravdivostni tabulky v datasheetu (viz.
[11]).

Deska byla dale osazena dvéma senzory proudu LEM LTS 6-NP (propojenim pint
byl nastaven rozsah 2 A) a stabilizatorem napajeciho napéti na 5 V (logika mustkd,
napajeni LEMu a prostiednictvim propojovaciho modulu i ostatnich senzorti). Na modul je
pomoci konektorovych kolikti ptivedeno napéti 5 V z karty MF 624. Pomoci jumpert lze
pak nastavit napajeni senzorti proudu bud’ z vykonové ¢asti modulu nebo z karty MF 624
(galvanické oddéleni napétovych vystupti LEMu pii piipojeni modelu k pocitaci).

4.5.1.1 Proudovy senzor

Pfi ozivovani vykonového modulu pomoci karty MF 624 byl zjistén nasledujici
problém: na modul byly pfipojeny servomotor Hitec a modelaisky motor Graupner. Oba
motory byly rozeb&hnuty, nasledné pak v Casech 2-5 sa 11-15 s zatizeny. Na A/D
prevodniku karty MF 624 byly ocekdvany konstantni napétové vystupy proudovych
senzorl skokové se zvysujici pii zatizeni motori. Naméfené pribéhy napéti byly vSak
odligné, viz. obr. 4.5 (2,5 V piedstavuje nulovy proud motory, ty se kvili piehlednosti
grafu otaceji vici sobé opacnym smérem). Na naméfenych pribézich vystupnich signala
senzorl proudu je patrné jakési pilovité zvinéni. Osciloskopem bylo zjisténo, ze se tento
jev opakuje se stejnou frekvenci, jakou maji fidici PWM signdly jednotlivych H-mustki
(viz obr. 4.6 a obr. 4.7). Vystupni napétové signaly z jednotlivych senzor proudu byly
tedy ovlivnény fidicimi PWM signdly jednotlivych motord.

Dlvodem rozdilné periody mezi pribéhy naméfenymi na A/D pievodniku a
osciloskopem je tzv. aliasing (viz. [12]). Frekvence fidicich PWM signala byla 20 kHz,
frekvence A/D ptevodniku pak byla pouze 1 kHz. Shodnych priibéhti na A/D ptevodniku a
osciloskopu by bylo dosazeno nastavenim frekvence prevodniku minimalné dvakrat vyssi
(viz. [12]), nez byla frekvence PWM signalu. Toto nastaveni vSak neni vzhledem

Kk parametrim pievodniku mozné.
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Hitec
Graupner
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>
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Cas [s]
obr. 4.5: Napétovy vystup z LEMii na A/D prevodniku karty MF 624
AUTO CH2 . O

STOP  Posi 316008 CHZ

Display
0n

Coupling
A

Position
Settaly

CHY 0.1~ CH2 24 e
CHT 40,2004 TRG: -4.160Y

obr. 4.6: Napétovy vystup z LEMu pri zapojeném servomotoru
(horni prubeh), vidici PWM signdl (dolni priibéh)
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AUTO CH2 DO STOP  Posi 316008 CHZ

Display
0n

Coupling
A

Prabe

Position
Settaly

=

CHY 0.1~ 1008 _
CHT 40,2004 TRG: -4.160Y

obr. 4.7: Napétovy vystup z LEMu pri zapojeném motoru Graupner
(horni pribeh), ridicit PWM signdl (dolni priibéh)

Jak je ziejmé z obr. 4.6 a obr. 4.7, tvar vystupniho napétového signalu je rozdilny.
Toto je zpusobeno rozdilnou indukénosti obou motord (Lo =13 94H,
Laraupner =1804H ). Je tedy patrné, Ze ¢im je vétsi indukénost motoru, tim vice je PWM
signdl z vystupu LEMu vyhlazovan. Pfi dostatecné velké indukénosti by se tedy sam motor
stal jakymsi filtrem a PWM ruSeni by z napét'ového signalu vyhladil.

Odstranéni PWM ruseni z vystupniho napétového signalu LEMu (obr. 4.8) bylo

dosazeno aplikaci filtru s dolni propusti prvniho fadu - RC filtru:

1
2wt =— 4.1
mi=as (4.1)

Mezni frekvenci f propustnosti bylo s ohledem na pouzivanou frekvenci A/D

pievodniku karty MF 624 (1 kHz) stanoveno 530 Hz (R =3000€2, C =100nF ). Filtr byl
aplikovan na DPS vykonového modulu pfimo na vystupy ze senzoru LEM. Takto
upraveny vystupni signal byl jiz bez problémt méfitelny také na A/D prevodniku karty
MF624 (viz obr. 4.9, motory byly rozbéhnuty, v Case 2 — 5,5 S pak zatizeny).
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IFZL*? """

2. ........ ‘

AUTO CH2 DO STOP  Posi 316008

CHZ

CHY 0.1~ CH2 24 e
CHT 40,2004 TRG: -4.160Y

Display
0n

Coupling
A

Prabe

Position
Settaly

obr. 4.8: Napétovy vystup z LEMu pri zapojeném servomotoru a aplikaci

vystup senzoru [V]

3.5

0.5 -
0 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]

RC filtru (horni priibeh), Fidici PWM signal (dolni priibéh)

Hitec
Graupner

e =

MF 624 po aplikaci RC filtru

obr. 4.9: Napetovy vystup z LEMii na A/D prevodniku karty
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4.5.1.2 Pierusované proudy

Pfi bliz§im testovani vykonového modulu byl zjistén dal$i problém. Napéti na

motoru bylo zna¢né nelinearné zavislé na stfidé fidiccho PWM signalu. Pti napajeni
modulu 8 V a stiidé PWM signalu 25 % bylo na motoru naméteno napéti 6 V (obr. 4.10),
pii stiidé 50 % pak bylo napéti na svorkach motoru 7,1 V (obr. 4.11).

AUTO CHY 7O STOP Pos: 156005

CHZ

4

CH 5% =
CH2: -10.00

TRG:+17.00%

Display
0

Coupling

Position
et taly

obr. 4.10: Pritbéh ridiciho PWM signdlu (horni pritbéh, stiida 25%)

a napéti na svorkach motoru (dolni priibéh)

AUTO CHY .7 OC

STOP  Pos: -5.0000s

_H2

1

I Inr

H

CH1 By =
CH2: -10.00v

obr. 4.11: Prubéh ridictho PWM signalu (horni pribeh, strida 50%)

a napéti na svorkdach motoru (dolni priibéh)

TRG: +11.00%

Display
n

Coupling

Probe

Position
Setto Oy

Pfi zmén¢ stiidy 0 — 30 % se méni napéti na motoru v rozmezi 0 — 6 V, pfi stiidé 30

— 100 % pak byla zména napéti na motoru jen 6 — 8 V. Naméfeny prubéh napéti na

svorkach motoru v zavislosti na stfidé¢ PWM signalu je patrny z obr. 4.12:
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Strida PWM signalu [%]

obr. 4.12: Zavislost napéti na svorkdach motoru na stridé PWM signalu

Tuto nelinearitu Ize vysvétlit tzv. rezimem pieruSovanych proudu. Pfi fizeni motoru
pomoci PWM signdlu je napéti na svorkdch motoru dano vztahem:

U, oior =S-Uy (4.2)
kde:
U, oor napéti na svorkach motoru [V |
U, napajeci napéti [V]
S sttida PWM signalu [%]

Napéti na svorkadch motoru a proud motorem pak maji nasledujici prubéh (i, je

proud motorem, Ai piedstavuje realné zvinéni proudu motorem):

motor
Ud
S

¢ | | ' |
; | \ | | l
lmomr \‘/‘\l/i\

Ai
0 =

obr. 4.13: Priibéh napéti a proudu motorem
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Pokud vsak bude klesat velikost proudu motorem, nastane situace, kdy se spodni
$pi¢ky zvInéni proudu Ai dotknou nuly. P#i dalSim poklesu proudu dojde K tzv. rezimu
ptrerusovanych proudd, viz. obr. 4.14:

motor

U,

lmotor

L LA

Ai

obr. 4.14: Prubéh napéti a proudu motorem v rezimu prerusovanych proudii

Jak je patrné z obr. 4.14, pokud motorem netece proud, zvedne se svorkové napéti

motoru U, o indukované napéti U, :
U =cd, o (4.3)
kde:
o \
ce, elektricka konstanta motoru
rad/s
® hlové rychlost otageni hidele motoru [rad /s]

Tento jev je zpsoben konstrukci vykonového H-miistku. Pokud je proud v obvodu
nulovy, jsou tranzistor i nulova dioda v mustku odpojeny. Svorky H-mustku tedy nejsou
zkratovany, ale rozpojeny, na svorkovém napéti se tedy projevi indukované napéti motoru.

[13]

Z principu rezimu pierusovanych proudil je tedy jasné, ze pokud motorem tece
velmi maly proud (mala stifida PWM signdlu), je vliv indukovaného napéti na svorkové
napéti motoru mnohem véEtsi, nez v ptipadé vétSich proudld (vyssi sttidy PWM), coz
vysvétluje jiz zmin€nou nelinearni zavislost svorkového napéti motoru na stidé fidiciho
PWM signalu.

Pti buzeni modelarského motoru Graupner ¢i motoru Transmotec bylo pozorovano
zlepseni chovani (zavislost napéti na svorkach motoru na stiidé PWM signalu nebyla az

tak nelinearni), coz lze vysvétlit vétsi indukcnosti obou motorll (L omeor =13,54H ,
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Leraupner =1804H , Ly e = 2,58mH ). Do obvodu se servomotorem byla tedy zafazena

tlumivka, k vyraznéjSimu zlepseni chovani soustavy vSak nedoslo.

45.2 Vykonovy modul L298N

Z ¢asovych duvoda bylo po konzultaci s vedoucim prace piistoupeno k navrhu
nového vykonového modulu. Jeho zdklad tvofi integrovany vykonovy obvod L298N
spole¢nosti STMicroelectronics. Ten byl jesté pfed navrhem samotného modulu dikladné
otestovan. Obvodem byl buzen servomotor, modelaisky motor Graupner a motor
Transmotec. Ve vSech ptipadech se pak motory chovaly dle o¢ekavani, napéti na svorkach
motoru bylo tedy podle rovnice 4.2 ptimo tmérné stiid¢ fidiciho PWM signalu.

Obvod L298N dokaze nezavisle na sobé budit dva motory, pficemz dohromady
poskytne az 4 A. Napajeni je az 46 V pii 5 V logice. K fizeni jednotlivych motord je
zapotifebi PWM signalu a dalSiho logického signdlu. Kombinaci jejich urovni lze ménit
smér otaceni, ¢i aktivovat brzdu (viz. datasheet [14]). Enable kazdého motorového kanalu
je pak ovladan vlastnim logickym signalem.

Pozadavky na navrh vykonového modulu zlstaly stejné jako v ptipad¢ ptivodniho
modulu (kapitola 4.5). Deska je rovné€Z osazena senzory proudu LEM LTS 6-NP
S nastavenym meéficim rozsahem 2 A. Na napétovy vystup senzorii proudu byl opét
aplikovan RC filtr (viz. kapitola 4.5.1.1). Externi napéjeni senzoru proudu (galvanické
oddéleni vystupnich signal) je feSeno pomoci konektorovych kolikil, pfepindni mezi
externim a vykonovym napdajenim je pak realizovano opét pomoci jumperii. K pfipojeni
vykonového modulu k propojovacimu modulu slouzi konektor MLW 26G.

obr. 4.15: Vykonovy modul L298N
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Elektrické schéma navrzeného vykonového modulu L298N je uvedeno v ptiloze D.

4.6 Oddélovaci modul

Prvni pokusy s redlnym modelem vcetné ladéni prvnich reguldtorti probihaly na
pocitaci, k némuz byl model pfipojen pomoci I/O karty MF 624. Z tohoto divodu bylo
potieba galvanicky oddélit Fidici signaly pro vykonové obvody od vykonové ¢asti desky.
K tomuto ucelu byl navrzen tzv. odd€lovaci modul. Kvili samotnému galvanickému
oddéleni logickych signala je deska osazena jedenacti opto¢leny HCPL2601 (deska byla
navrhovana pro puvodni vykonovy modul VNH3SP30 a vyvaZovaci servomotor). Pfi
pozdé&jsi praci s modelem je pak potiecba brat zietel na fakt, ze pouzité optocleny na
vystupu invertuji vstupni signal.

Na desce je pomoci svorkovnice zptistupnéno napéjeci napéti 5 V. To je vyvedeno
ptimo z karty MF 624 a slouzi k napdjeni senzori proudu LEM (rovnéz z divodu
galvanického odd¢leni vystupnich signald senzori).

Napéti 5 V z karty MF 624 je vyvedeno také na propojovaci modul (opét kvili

napajeni ostatnich senzora).

K propojovacimu modulu je deska ptipojena pomoci konektoru MLW. Ptipojeni ke
kart€ MF 624 je realizovano pomoci konektoru CANON a specialni kabeldze.

Schéma DPS modulu je uvedeno v ptiloze E.

4.7 Elektronika mikroprocesoru

Zakladem pft1 vybéru vhodného mikroprocesoru byly pfedem stanovené pozadavky
na jeho vybavenost (viz. kapitola 4). Témi byl vybér redukovan na produkty spole¢nosti
Microchip, vybran byl pak mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804.

471 ACU

K dispozici byla jiz hotova procesorova jednotka (ACU), prvotné navrzena Ing.
Josefem Vejlupkem pro diplomovy projekt Car4. Jednotka je osazena nésledujicimi
komponenty:

e mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804

e Kkrystalovy oscilator 20 MHz

e Konektor pro programator ICD3 (ICD2)
e resetovaci tlacitko

e stabilizator elektrického napéti na 3,3 V

e dvajumepry (pfepinani vstupu dvou pinii mikroprocesoru pii
programovani)
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Vyvod jednotlivych pini procesoru vcéetné 3,3 Vje realizovdin pomoci
konektorovych kolikl na spodni strané jednotky, jeji napajeni je pak rovnéz feSeno pomoci
konektorovych kolikd.

[15]

4.7.2 dsPIC board

Pro pfipojeni procesorové jednotky k propojovacimu modulu bylo nutné navrhnout
specialni desku plosnych spoji dsPIC board. Pii navrhu bylo potfeba brat zietel na fakt, ze
vykonovy modul véetné pouzitych enkodért pracuje s petivoltovou trovni signali. Rovnéz
napétovy vystup ze senzortl proudu a gyroskopu se pohybuje v rozmezi 0 — 5 V, pouzity
mikroprocesor dsPIC33FJ128MC804 vsak pracuje slogickou urovni 3,3 V, pficemz
maximalni napéti na A/D prevodniku procesoru je také 3,3 V. Pred navrhem byly tedy
stanoveny nasledujici pozadavky na dsPIC board:

e Uprava napétovych urovni vstupnich analogovych signali na 3,3 V
e Uprava napét'ové urovné vstupnich digitalnich signalt enkodértina 3,3 V

e Uprava napétovych urovni vystupnich fidicich signald pro vykonovy modul
(véetné PWM signali) na5 V

e moznost komunikace mikrokontorléru s PC pomoci sériového portu
e moznost komunikace mikrokontroléru s PC pomoci bluetooth

e napajeni procesorove jednotky ACU

e pfipojeni k propojovacimu modulu pomoci konektoru MLW

e Umisténi na vozitku na misto oddélovaciho modulu (podobné rozméry DPS)

4.7.2.1 Analogové signaly
Pied pfivedenim analogovych vystupt z jednotlivych senzorti na A/D ptevodnik
mikrokontroléru bylo potieba upravit jejich rozsah na 0 — 3,3 V. Toto bylo realizovano
aplikaci napét'ového délice na jednotlivé napétové signaly. Rovnice 4.4 zobrazuje piepocet
vystupniho napétového signalu z gyroskopu:
2200
R 5

Haro_on =Yoro 5 2= 20011200 2" (4.4)
kde:
U o out piepocteny napétovy signal gyroskopu [V]
Uy pivodni nap&tovy signal gyroskopu [V ]

Bc. Petr Horak -44 - 2011



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

R;R, rezistory délice [Q]

Obdobnym zptsobem byly pfepocitany rovnéz napétové signadly z proudovych

senzor LEM. Jako rezistor R, byl pouzit odpor RC filtru aplikovany na vykonovém

modulu (viz. kapitola 4.5.1.1), k némuz byl dopocitan odpor R, =5600Q2.

Na A/D ptevodnik mikrokontroléru je rovnéz ptivedeno delicem pirepoctené
napajeci napéti (vyuziti pii aplikaci bezpecnostnich algoritmi, viz. kapitola 7.4,
R, =51000, R, =2700Q2) a napétové vystupy jednotlivych os akcelerometru (ty
vzhledem Kk rozsahu vystupniho napéti jednotlivych os 0 — 3,3 V nemusely byt

pfepocitany).

4.7.2.2 Digitalni signaly

Zména napét'ové urovné vystupnich digitalnich signali z obou enkodérti z 5 V na
3,3 V byla realizovana pomoci obvodu 74L.S245 spole¢nosti Texas Instruments, ke zméné
napétové urovné fidicich logickych signali vykonového modulu véetné PWM signala byl
pak vyuzit obvod 74HCT245 spole¢nosti STMicroelectronics.

4.7.2.3 Komunikace mikrokontroléru s PC

DalSim pozadavkem na dsPIC board je moznost komunikace mikrokontroléru s PC.
Tento pozadavek je feSen rozhranim UART na mikrokontroléru. Pomoci pint 27 a 33 jsou
z procesorové jednotky ACU vyvedeny signaly Rx (recive data) a Tx (transmit data),
obvodem MAX3232CSE je pak zvySena napétova troven obou signali na 5 V. Takto
upravené signaly rozhrani jsou pomoci konektoru Molex a tenkého kabelu vlastni vyroby
pfipojeny piimo na sériovy port PC (pin 2 a 3 na konektoru sériového portu pocitace).

Komunikace modelu s PC pomoci bezdratové technologie bluetooth byla fesena
pouzitim bluetooth modulu Ryson BTM-110, pozdé€ji pomoci bluetooth modulu
OEMSPA310 firmy connectBlue AB (divod pouziti dvou modulii je blize popsan
v kapitole 7.3.1). Pro moduly bluetooth bylo na desce pomoci pajecich plosek vyvedeno
napéjeci napéti a jednotlivé signdly UARTu.

Pfepinani mezi pfipojenim mikrokontroléru k obvodu MAX3232CSE (nasledné
k PC) ¢i k bluetooth modulu je vyfeseno pomoci jumepri na dsPIC boardu.
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obr. 4.16: dsPIC board s procesorovou jednotkou ACU

Napdjeni procesorové jednotky ACU i jednotlivych ménict napétovych urovni je
feSeno pomoci stabilizatoru napdjeciho napéti na 5 V, samotné pfipojeni procesorové

jednotky k navrzenému modulu je pak realizovano pomoci dutinkovych list.

Elektrické schéma navrZzeného dsPIC boardu je uvedeno v ptiloze K.
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5 ODHAD PARAMETRU SOUSTAVY

Dalsim tukolem diplomové prace byl odhad parametrti soustavy. Navrh LQR
regulatoru probihal pomoci simulaéniho modelu sestaveného v SimMechanics (viz.
kapitola 6.2), k sestaveni co nejvérnéjsiho simula¢niho modelu je vSak nutné znat vSechny
parametry soustavy. Parametry vozitka vSak vzhledem k vyrob¢ na zakazku znamy nebyly,
stejné tak o pouzitych motorech bylo mozné sehnat jen kusé informace. Bylo tedy
pfistoupeno k odhadu parametrti soustavy pomoci nastroje Simulinku Parameter estimation
toolbox. Tento toolbox pracuje spifedem naméfenymi daty a matematickym popisem
daného modelu, pficemz méni odhadované konstanty a pomoci nékolika matematickych

metod porovnava shodu odezvy modelu s naméfenymi daty.

5.1 Odhad parametri motoru

Vzhledem Kk poctu parametrti nutnych k popisu realného modelu je nesmyslné
odhadovat vSechny parametry najednou. Z tohoto divodu byly nejprve odhadnuty
parametry motoru.

5.1.1 Rovnice motoru

Z divodu sestaveni estimacniho modelu v programu Matlab Simulink bylo potieba
sestavit matematicky popis daného motoru. Jistou predstavu o jeho chovani si Ize udé€lat ze
zavislosti tthlové rychlosti rotoru na napéjecim napéti:

1500 ¢

it

wwwwwwum

[Eny
o
(=]
o

—

meWWWM

G
«MMMWWWWW

otacky motoru [rad/s]

=—
E——i

500 j

0 1 2 3 4 5 6 7 8
napajeci napéti motoru [V]

obr. 5.1: Zavislost otdcek motoru na napdjecim napéti
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Pii sestavovani rovnic bylo vychazeno z elektrické (rovnice 5.1) a mechanické
(rovnice 5.3) rovnice elektrického stroje:

U =R-i+Lﬂ+Ui (5.1)
dt
U, =cg, o (5.2)
M =J~Z—i)+MZ+B~a)+sgna}~T (5.3)
M =Cd, . -1 (5.4)
kde:
U napdjeci napéti kotvy motoru [V]
R odpor vinuti kotvy motoru [Q]
i proud kotvou motoru [ A]
L vlastni induk¢nost vinuti kotvy motoru [H ]
U, indukované napéti v kotvé motoru [V |
i Nm
cé, elektricka konstanta motoru A
® thlové rychlost rotoru motoru [rad /s]
M vnitini moment motoru [Nm]
J moment setrvacnosti rotoru motoru [kg . m2]
M, z&tézny moment na hfideli motoru [Nm]
. i v o | N-s
B koeficient suchého tfeni | —
m
. i v | N-s
T koeficient suchého tfeni | ——
m
., \Y
CP e mechanicka konstanta motoru
rad/s

Je samoziejmosti, ze ¢im vice parametrli motoru zndme nebo jsme schopni zméfit,
tim pfesnéji 1ze odhadnout zbylé neznamé parametry. Proto byl multimetrem nejprve uréen
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odpor vinuti kotvy (R =1,4Q) a vlastni induk¢nost vinuti kotvy (L=13,5uH ), pficemz
odpor byl méfen jak pii studeném vinuti, tak pfi zahfatém vinuti a nasledn¢ zprimérovan.
Dale byly urCeny konstanty cg, a cd, ., . V ustidleném stavu dostaneme rovnici 5.1

ve tvaru:.
U=R-i+cd, o (5.5)

Na servomotor byl pfipevnén enkodér, na hiidel servomotoru pak clonici disk
enkodéru. Motor byl pfipojen na napajeci napéti 8 V a rozebéhnut. V ustdleném stavu byl
pomoci multimetru ur¢en proud motorem, pomoci enkodéru piipojené¢ho k I/O karté¢ MF
624 pak otacky htidele servomotoru. Z divodu umisténi ptevodovky v servomotoru bylo
nasledné nutné pomoci pievodového poméru prepocitat otacky hiidele servomotoru na
otacky rotoru motoru. Dosazenim naméfenych veli¢in do rovnice 5.5 byla urcena

elektrickd konstanta stroje C¢, :

8=1,4-0,13+cg, -1368
% } (5.6)

rad /s

Cg, =5,736-10" {

Pokud

pristoupime k urceni krouticiho momentu motoru pomoci paky na htideli servomotoru a

Obdobnym zpiisobem byla ur¢ena mechanickd konstanta motoru cg,

ech *

vahy, mechanicka rovnice motoru se redukuje na rovnici 5.4. Motor byl pevné pfipevnén
k podlozce, na htidel byla pfipevnéna paka, pti¢emz jeji konec tlacil na vahu. Po ptipojeni
motoru na napajeci napéti byla pomoci vahy ur€ena sila, kterou na ni motor pusobil
(otaCky motoru, tedy i jeho thlova rychlost byly nulové — redukce mechanické rovnice
motoru). Pfi znamosti délky paky pak byl urcen kroutici moment servomotoru. Diky
odeéteni proudu vinutim motoru z multimetru pak byla zrovnice 5.4 vypoctena
mechanické konstanta motoru:

0,3=cg,.., 3,28

ech ’

5.7
c4.... =9,146-10° {m} &1
A

5.1.2 Sestaveni modelu motoru

Po urceni vSech zméfitelnych ¢i vypocitatelnych konstant bylo pfistoupeno
k sestaveni estima¢niho modelu v Simulinku. Pfi sestavovani estima¢niho modelu je vSak
tteba brat v ivahu umisténi prevodovky v servomotoru. Pfevodovka se pii meéteni dat
projevi nejen piepoctem otacek hiidele servomotoru na otacky samotného motoru, do
naméfenych dat se promitne také moment setrvacnosti a suché tieni ptevodovky. Bylo tedy
nutné prepocitat tfeci moment a moment setrvacnosti prevodovky na redukované momenty
motoru.
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Motor Pievodovka Kolo

M / / Vacd P

M>

obr. 5.2: Schéma soustavy pohonu

Postup pfepoctu tfectho momentu pievodovky na tfeci moment motoru

naznacuji nasledujici rovnice:

My =@, - By (5.8)
My =, -B; (5.9)
My =k-My (5.10)

w, =K- o, (5.11)

Dosazenim rovnice 5.11 do rovnice 5.9 jsme dostali vztah:
My, =k o, -B; (5.12)

Néslednym dosazenim rovnice 5.11 do rovnice 5.12 byl uréen vysledny vztah pro
tfeci moment pievodovky piepocitany na redukovany tieci moment motoru:

Mieo =k -0y, - By (5.13)

Vyznam jednotlivych symbolt:

M tieci moment motoru [Nm]

o, thlové rychlost rotoru motoru [rad /s]

By, koeficient suchého tfeni motoru {%}
M., tieci moment pfevodovky [Nm]

w, uhlové rychlost rotoru prevodovky [rad /s]
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koeficient suchého tfeni pfevodovky [M}
m

pievodovy pomér pfevodovky [-]
tteci moment pievodovky redukovany na tfeci moment

motoru [Nm]

Redukovany moment setrvac¢nosti byl urcen sestavenim kinetické energie soustavy:

1 1
Ek :E'\]M Q),\Z/l +E'\]P'CO§

Dosazenim vztahu 5.11 do pfedchozi rovnice jsme obdrzeli vyraz:

E, :%-JM oy +%-Jp-k2-a),\2,,
Ek:%-a)f,,(JM+JP-k2)

Hledany redukovany moment setrvacnosti byl tedy vyjadien jako:

Jeep =Jy +Jp - K?

Vyznam jednotlivy symbolt:

‘] RED

kineticka energie rotujiciho télesa [J ]
moment setrvac¢nosti rotoru motoru [kg -m2]
moment setrvacnosti prevodovky [kg . sz

redukovany moment setrvacnosti [kg . mzj

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Nasledovalo sestaveni modelu motoru s ptfevodovkou v Simulinku. Pfi jeho tvorbé
byly vyuzity rovnice 5.1, 5.3, 5.13 a 5.17. Vysledny estima¢ni model zobrazuje obr. 5.3.
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mechanicka rovnice
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obr. 5.3: Sestaveni estimacniho modelu motoru v programu Matlab Simulink

5.1.3 Méreni estimaénich dat

Vstupem pii odhadovani parametri v Parameter estimation toolboxu jsou vzorova
data naméfend na realném modelu. Je jasné, Ze ¢im vice proménnych veli€in motoru jsme
schopni zméfit a aplikovat je pfi odhadu parametrt, tim je odhad pfesnéj$i. V naSem
ptipadé se nabizi pouziti enkodéru ke snimani thlové rychlosti motoru a senzorti proudu ke
snimani proudu motorem (zplsob piepoctu vystupii obou senzorli na pozadované veli¢iny
je uveden v kapitole 6.1.1). Napéti na svorkach motoru jsme pak schopni uréit ze stiidy
fidictho PWM signalu. Pfi naméteni prvni sady dat vSak bylo zjiSténo, Ze senzor proudu je
pro odhad parametrli nepouzitelny, jeho vystup byl totiz zkreslen pomérné velkym Sumem.
M¢étenym servomotorem teCou proudy v fadu stovek miliampér, pfiCemz 1 pii skokové
zméné napajeciho napéti na nezatizeném motoru nedochazelo K fadoveé vétsimu
proudovému odbéru. I pies nejcitlivéjsi nastaveni senzoru proudu byly vlivem Sumu
proudové zmény v napét'ovém vystupnim signalu senzoru malo patrné. Ani aplikaci filtru
Vv prostiedi Simulink se pfi zachovani dostate¢né rychlosti filtrace nepodatilo uspokojivé

eliminovat vliv Sumu na vystupni signal senzoru.

Je ziejmé, Ze Cim vice vzorovych estima¢nich dat mame k dispozici, tim lze
ofekavat presnéjsi odhad realnych parametri soustavy (nejlépe je mit k dispozici
minimalné stejny pocet vstupnich dat jako je nezndmych parametri). Vzhledem k poctu
odhadovanych konstant bylo tedy naméfeno 6 sad dat, pfiCemz z vySe popsanych divodii
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byla snimana jen stfida fidiciho PWM signalu a thlova rychlost motoru. Data byla méiena
dvakrat pfi sinusové zméné stiidy (zména sttidy 0 az 100 % pfi riznych frekvencich),
dvakrat pro nahodnou skokovou zménu stiidy a dvakrat pro pulzovitou zménu stiidy
(skoky 0 az 100 % stiidy vzdy s jinou periodou a $itkou pulzu).

Estimaéni data byly méfeny pomoci I/O karty MF 624 a Simulinku s instalovanym
Real Time Toolboxem.

5.1.4 Odhad parametri motoru

Odhad parametrii motoru probihala pomoci estima¢niho modelu (viz. obr. 5.3) a
Parameter estimation tollboxu v Simulinku. Pfed samotnym odhadem konstant bylo
potieba vhodné nastavit zpusob odhadu, pfedev§im pak pocateéni, maximalni a minimalni
hodnoty hledanych parametri.

Pomoci toolboxu byly odhadnuty nasledujici hodnoty parametri:

e Moment setrvac¢nosti motoru: Jy =3,4101-10 kg -m’
e Moment setrvacnosti prevodovky: Jp =4 107 kg - m?

e Kkoeficient suchého tfeni motoru: Bu =3, 3501-10°° %
e Koeficient suchého tieni ptevodovky: B, =9,4811-10°° %

e Koeficient suchého tfeni: T =6,0436-10"° %

Nasledné byly pomoci odhadnutych parametrii a estima¢niho modelu vypocitany
uhlové rychlosti motoru pro jednotlivé priibéhy (vstupem simulace byly stfidy pouzité pfi
méfeni estimacnich dat). Ty byly porovnany snaméfenymi thlovymi rychlostmi
estimacnich dat. Z absolutnich hodnot rozdilu métfeného a simulovaného pribéhu uhlovych
rychlosti motoru byl ur¢en median X=55rad/s. Vzhledem k maximalnim otackam
motoru kolem 1350 rad / s je tedy pfesnost odhadu parametr uspokojiva.

5.2 Odhad parametri kola a kostry modelu

5.2.1 Odhad parametri kola

Po identifikaci parametri motoru bylo pfistoupeno k odhadu parametrti kola.
Zpusob odhadu zlstal principielné stejny, jako pfi odhadu parametrti motoru. Obdobné
jako v rovnicich 5.13 a 5.17 byl ur€en vztah pro moment setrva¢nosti a tfeci moment kola
redukovany na momenty motoru, o tyto redukované momenty byl nasledné rozsiten
estima¢ni model motoru. Konstanty motoru byly jiz znamé, v tomto kroku byly tedy
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odhadovény jen parametry kola. Jako estimacni data byly opét naméteny tthlové rychlosti
kola v zavislosti na zméné stfidy fidictho PWM signalu (sinusovy prib¢h, pulzovity
pribch a ndhodny skokovy priibéh).

Vysledné parametry kola a jeho ulozeni:

e moment setrva¢nosti kola: J. =4,2764-10°kg - m’
e koeficient suchého tfeni uloZeni kola: By =8,1928 107" M
m

5.2.2 Odhad parametri téla modelu

Postup odhadu parametru kostry modelu byl opét velmi podobny. Identifika¢ni
model odhadu parametri kola byl opét rozSifen o moment setrvacnosti zakladny
redukovany na moment motoru. Rozdilny byl ovSem zpisob meéfeni estimacnich dat.
Model byl polozen na stranu a pomoci jednoho kola pfipevnén ke stolu. Pomoci motoru
pohangjici toto kolo byl nasledné sinusové rozkmitan v rozsahu ptl otacky kola (zajisténo
PID regulatorem polohy kola vi¢i modelu). Méten byl opét pribéh otacek kola vici
modelu v zavislosti na stidé fidictho PWM signalu.

obr. 5.4: Zpiisob uchyceni modelu pri méreni estimacnich dat pri

odhadu parametrii kostry modelu
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V piipadé odhadu parametrt zakladny byl jedinou odhadovanou konstantou
moment setrvacnosti celého modelu. Tfeni vlivem ulozeni kola bylo v estima¢nim modelu
zahrnuto jiz pfi odhadu parametrii kola. Zptsobem uchyceni modelu pfi méfeni dat se

rovnéz podafilo minimalizovat vliv gravitaéniho zrychleni na méfena data.

e moment setrvaénosti celého modelu: J. =4,9954 1073 kg -m?
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6 NAVRH REGULATORU

6.1 Navrh PID stabilizace pomoci MF624

V této kapitole je detailné popsan zpisob linearizace jednotlivych senzorli, navrh
PID regulatoru a postupna realizace fizeni celého laboratorniho modelu.

6.1.1 Prepocet napét’ovych vstupi senzori

Prvnim krokem pfi navrhu regulatoru byla linearizace potiebnych senzoru. P¥epocet
vystupniho napéti gyroskopu na stupné za S je dan vztahem (viz. datasheet [9]):

1°/s=12,5mV (6.1)

Dalsim krokem byl pfepocet vystupniho napéti akcelerometru na naklon modelu.
Akcelerometr méti priméty gravitaéniho zrychleni v jednotlivych osach, ty jsou nasledné
reprezentovany napétovym vystupem téchto os. Vysledny thel natoéeni jak v prostoru, tak
v roviné lze tedy vypocitat pomoci trigonometrickych funkci. V nasem ptipadé je kvili
umisténi akcelerometru na laboratornim modelu nutné zjistit naklon v roviné
akcelerometru xy. Vzhledem k pozdé&jsi aplikaci fidiciho algoritmu na mikrokontrolér byl

vSak tento zpisob vypocétu naklonu nepouzitelny. Trigonometrické funkce jsou z hlediska
mikroprocesoru vypocetné velmi naro¢né, bylo proto nutné nalézt jiny zpiisob piepoctu
vystupniho napéti akcelerometru. Zjistovani ndklonu z napétového signalu bylo tedy
realizovano pomoci nalezené vypocetni funkce. Jeji rovnice byla zjiSténa proméfrenim
zavislosti vystupniho napéti osy y na natoceni akcelerometru (viz. obr. 6.1), pficemz
natoCeni 0° predstavuje stojici model, tedy osu Yy rovnobéZnou se zemi (zajiSténo
umisténim senzoru na modelu). Méfen byl napétovy vystup osy pro thly v rozmezi —45°
az 45°, pficemz méfeni bylo né€kolikrat opakovano. Napétové vystupy byly nasledné
zpramérovany, namétené zavislosti vyneseny do grafu a aproximovany ktivkou. Jeji
funk¢ni predpis pak slouzi k vyslednému piepoctu vystupniho napéti osy y na naklon
celého modelu:

¢=(99-u)-165 (6.2)

kde ¢ ptedstavuje naklon modelu ve stupnich, u pak reprezentuje vystupni napéti
osy Yy Ve voltech.
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obr. 6.1: Promérovani zavislosti vystupniho napéti osy y akcelerometru

na uhlu natoceni modelu

Dale nasledoval piepocet vystupnich signalu senzorti proudu na méteny proud.
Piepocet byl realizovan opét podle piislusného datasheetu (viz. [16]):

. (u—offset

i= —( ) (6.3)
k

kde:

[ méteny proud [A]

u nap&fovy vystup senzoru [V ]

offset napétovy vystup senzoru pii nulovém proudu [V]

k piepodetni konstanta [-]

Pii vypoétu konstanty k z datasheetu bylo nutné brat v tivahu nastaveny méfici
rozsah senzoru. V naSem piipadé byl rozsah nastaven pomoci DPS na 2 A, ¢emuz
odpovida:

k =0,312 (6.4)

Poslednimi senzory k linearizaci byly enkodéry. Ty byly pfipojeny piimo na
specidlni vstup karty MF 624 urceny k pfipojeni inkrementalnich senzort. Vystup karty do
Simulinku pomoci specialniho bloku Real Time Toolboxu pak pfedstavuje piimo tiky
jednotlivych enkodért.

Pouzitim enkodéru HEDS 9100 s kovovymi clonicimi disky HEDS-5120A11 je
dano rozliseni 500 tikd na otacku cloniciho disku (viz. [6]). Nastavenim quadruple modu
ve vstupnim bloku Real Time Toolboxu v Simulinku jsme dostali rozliseni 2000 tikt na

jednu otaCku cloniciho disku umisténého na hiideli enkodéru. Pfenos momentu mezi
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hiideli enkodéru a kolem modelu je realizovan pomoci feminku. Primér hiidele enkodéru
je 12 mm, primér sty¢né plochy kola s pfevodovym feminkem pak 70 mm. Pievodovy
pomér mezi otackou kola a otackou cloniciho disku enkodéru je tedy zhruba 5,8. Vysledny
prepocet tikii enkodéru na otacky kola n je tedy dan vztahem:

(04

n=—% (6.5)
5,8-2000

kde a piedstavuje pocet tikii v Simulinku.

6.1.2 Navrh PID regulatoru

Po linearizaci senzori nésledoval samotny néavrh PID regulatoru. Vzhledem
k pozdéjsi aplikaci navrzeného algoritmu na mikrokontrolér byl navrh provadén diskrétnim
zpusobem vypoctu s délkou kroku 5 milisekund.

Vstupem regulatoru je aktualni naklon modelu, K jehoz zjisténi byl pouzit tzv.
Complementary filtr. Jeho vstupem je vystup gyroskopu piepocteny na uhlovou rychlost

naklonu [° / S] a vystup osy Yy akcelerometru prepo¢teny na aktudlni ndklon modelu [°] .

Complementary filtr byl naladén na pracovni frekvenci 200 Hz, vypoc¢tené konstanty filtru
jsou: dt=0,005; a=0,99; b=0,01 (principu ¢innosti Complementary filtru a zpisobu
vypodtu jeho konstant se ve své praci vénuje Be. Jan Stépanek). Vystupem filtru je aktualni
naklon modelu ve stupnich.

Regulator pro stabilizaci modelu ve svislé poloze byl nejprve navrhnut pomoci
metody Ziegler-Nichols [17]. Soustava byla rozkmitana pomoci P slozky regulatoru,
nasledné byly dopocitany zbylé konstanty. Metoda Ziegler-Nichols je vsSak velmi
vSeobecna metoda, navrzeny regulator tak nelze povazovat za optimalni, hodnoty
jednotlivych konstant vSak poslouzily jako zéklad k dalSimu ru¢nimu ladéni. DalSim

postupem byl nastaven regulator s nésledujicimi parametry:

P=0,15
I =0,4658
D =0,0028

Vystupem regulatoru je akéni zasah ve formé Sitky fidicich PWM signala (stiidy)
pro jednotlivé motory.

V dalsim kroku byla realizovana synchronizace otaceni kol. I kdyz jsou ob¢ kola
pohanéna stejnymi motory a jejich ulozZeni je rovnéz stejné, je jasné, Ze rychlost otaceni kol
pfi jednotné stfidé nikdy nebude totozna. Z tohoto diivodu byl tedy do modelu zafazen P
regulator (P =0,1), jehoz vstupem je rozdil thlovych rychlosti jednotlivych kol, jeho

vystup pak opét predstavuje akéni zdsah ve formé sttidy.
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PID regulator
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obr. 6.2: Stabilizace modelu do svislé polohy pomoci PID reguldtoru

Zhodnoceni navrzeného PID fizeni bylo provedeno pomoci obr. 6.2. V horni ¢asti
je znazornén aktualni nadklon modelu pfi stabilizaci do svislé polohy. Je jasné, ze velmi
zaleZi na vychozi poloze modelu. Pokud se ale vozitko dostalo do stabilizovaného stavu (v
Case 4,5 s), jeho odchylka od svislé polohy byla dale minimalni. Rovnéz draha ujeta ve
stabilizovaném stavu byla téméf nulova (spodni ¢ast obr. 6.2), pfi¢emz i draha ujeta pfi
prvotni stabilizaci vozitka se pohybovala v pfijatelnych mezich.

6.1.3 Realizace Fizeni pomoci joysticku

Navrh regulétoru byl provadén na modelu pfipojeném ke kart¢ MF 624. Vzhledem
k mnozstvi analogovych a digitalnich signalt se i pfes propojeni modelu s kartou pomoci
tenkého plochého kabelu nepodafilo eliminovat vliv kabeladze na stabilizaci modelu. Vliv
kabelu byl nejvice patrny pfi fizené jizd€, kdy v zavislosti na jeho napnuti ptisobi na model
nezadanym momentem. Z tohoto dtvodu bylo ovladani jizdy modelu pomoci joysticku a
karty MF 624 realizovano opravdu jen zkusebné¢. Jizda vpted ¢i vzad je provedena zménou
pozadovaného néklonu, zatdeni pak pfictenim ¢i odectenim urCité konstanty od stiidy
jednotlivych motori.

Schéma sestaveni PID regulatoru v Simulinku je uvedeno v piiloze F.
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6.2 Navrh LQR stabilizace pomoci MF 624

Dalsim bodem zadani této prace byl navrh stavového fizeni laboratorniho modelu.
Po navrhu PID regulatoru bylo tedy pfistoupeno k navrhu stavového LQR regulatoru.
Jedna se o regulaci stavii soustavy na nulovou hodnotu pomoci navrzeného vektoru

parametrt regulatoru K :

u =-Kx (6.6)
kde:
u ak¢ni zéasah regulatoru
K vektor parametri LQR regulatoru
X vektor stavii modelu

6.2.1 Navrh LQR regulatoru
Navrh regulatoru probihal v Matlabu pomoci piikazu Iqr(A,B,Q,R), k jeho pouziti

je vSak nutné znat stavovy popis linearni soustavy (matice A a B).

Linearizace systému byla provedena pomoci ptikazu linmod v Matlabu. Vstupem
piikazu je model soustavy vytvotfeny Vv programu SimMechanics, pfi jehoZ sestaveni byly
pouzity rovnice uvedené v kapitole 3.3. Ty byly rozsifeny o rovnice motord a jednotliva
tieni (navrhu simula¢niho modelu v programu SimMechanics se ve své praci podrobné
vénuje Be. FrantiSek Zouhar).

Vystupem piikazu linmod jsou hledané stavové matice soustavy A,B,C aD, diky

nimz lze linearizovanou soustavu zapsat pomoci stavovych rovnic:

X' = Ax+Bu (6.7)
y =Cx+Du (6.8)

kde:

A matice vnitinich vazeb systému

B matice vazeb systému na vstup

C matice vazeb systému na vystup

D matice vazeb vstupu na vystup (Casto zanedbatelna)

X vektor stavovych proménnych

y vektor vystupl

u vektor vstupii
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Po vytvofeni linearniho stavového popisu soustavy pomoci stavovych matic a
ovéteni fiditelnosti (fad soustavy je roven hodnosti matice fiditelnosti, viz. [18]) bylo
pfistoupeno k samotnému navrhu regulatoru. Vstupem piikazu Iqr jsou také matice Q a
skalar R .

Matice Q je tzv. vahova matice. Jedna se o diagonalni matici s nezdpornymi prvky
na diagonale. Zménou hodnoty jednotlivych ¢isel na diagonale 1ze ménit dtraz na rychlost
regulace jednotlivych stavt, pfi¢emz kazdy diagonalni prvek ovliviiuje jeden dany stav.
Poradi stavll je ddno maticovym stavovym popisem soustavy, tedy sestavenim simula¢niho
modelu v SimMechanics (v nasem piipadé je poradi stavi ¢,5,¢ a S viz. obr. 3.5). Pii
navrhu byl nejvétsi diraz kladen na naklon zakladny ¢ a také na uhlovou rychlost jejiho
naklonu ¢ .

Skalar R predstavuje vahu vstupu, pti ladéni regulatoru je pak R =1.

Nyni jiz bylo pfistoupeno k aplikaci navrzeného fizeni pomoci programu Simulink
a Real Time Toolboxu na laboratorni model. Vstupem do regulatoru byl naklon ¢ a
uhlova rychlost ndklonu zékladny ¢ méfend pomoci Complementary filtru a nato¢eni & a
Ghlové rychlost otaéeni kola § méfena pomoci enkodérii. Vystupem stavovych veli¢in
vynasobenych parametry regulatoru ve formé matice K je pak ak¢ni zasah regulatoru ve
formé stridy fidicitho PWM signali jednotlivych motort.

Takto navrZené a aplikované fizeni modelu se vSak vyznacovalo pomérné rychlym
kmitavym pohybem modelu s velkym rozkmitem od pozadované nulové hodnoty odklonu
od svislé polohy. Navrzené hodnoty regulatoru byly tedy opét pouzity jako vychozi pro
dalsi rucni doladéni regulace. Toto mohlo byt zplGsobeno ne zcela ptesnym odhadem
parametru soustavy (viz. kapitola 5).

Vysledny upraveny vektor parametrtit LQR regulatoru ma nasledujici tvar:

K=[-30 6821" -0,247 0,035] (6.9)
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LQR regulator
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obr. 6.3: Stabilizace modelu do svisié polohy pomoci LOR reguldtoru

Predstavu o vysledném LQR fizeni si Ize udé€lat pomoci obr. 6.3. Chovani systému
samoziejmé ovlivnil ndklon pii zacatku stabilizace, je ale patrné, Ze naklon pfi stabilizaci
nepiesahoval + 2°. Rovnéz ujeta draha pii stabilizaci se pohybovala kolem pfijatelnych 10
cm.

Schéma sestaveni LQR regulatoru v Simulinku je uvedeno v piiloze G.

6.2.2 Navrh stavového pozorovatele

Stavovy pozorovatel rekonstruuje stavové proménné pii znamosti vstupii a vystupu
systému. Lze ho tedy vyuzit v pfipadech, kdy nelze n&které veli¢iny méfit viibec, nebo je
lze méfit obtizné ¢i velmi neptfesné. Stavového pozorovatele lze opét zapsat pomoci

stavovych rovnic:
X'=AX+Bu+H(y-Yy) (6.10)
y =CX (6.11)

kde stfiskované symboly pifedstavuji pozorované proménné ¢i vstupy, matice H

pak reprezentuje zpétnou vazbu pozorovatele.
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Navrh stavového pozorovatele probéhl po ovéieni pozorovatelnosti (hodnost matice
pozorovatelnosti je rovna fadu soustavy, viz. [18]) v Matlabu pomoci piikazu
place(A',C',P)'. Matice A aC jsou opét stavové matice linearizovaného modelu,

P pfedstavuje vektor poli pozorovatele, pficemz vlastni cCisla systémové matice
pozorovatele F=(A-HC) musi byt zaporngj$i, nez vlastni Cisla systémové matice
soustavy A (podminka vétsi rychlosti pozorovatele).

Pomoci navrzené zpétnovazebni matice byl v programu Simulink aplikovan
pozorovatel aktudlniho nakolku zakladny modelu na jiz implementované LQR fizeni.

Vstupem pozorovatele byla uthlova rychlost ndklonu zdkladny modelu ¢, natoceni a

thlova rychlost otadeni kola & ad a akéni zasah LQR regulatoru, vystupem pak byl
vektor stavovych proménnych véetné odhadovaného naklonu modelu.

Jednotlivé stavy odhadnuté pozorovatelem se vSak od redlnych hodnot lisily az o
nékolik fadi. Chovani pozorovatele se pak nepodatilo zlepsit ani opakovanym navrhem, ¢i
ru¢nim doladénim jednotlivych slozek zpétnovazebni matice. Tento neuspéch pfi navrhu
stavového pozorovatele lze opét vysvétlit ziejmé ne Gplné presnému odhadu parametri
jednotlivych komponent modelu (projevil se jiz pfi ndvrhu stavového reguldtoru, viz.
kapitola 6.2.1). Ten se promitne do simula¢niho modelu sestaveného v SimMechanics,
tudiz i do potiebnych stavovych matic modelu.

Z duvodu aplikace PID regulatoru na finalni platformu (viz. kapitola 7) a rovnéz
z ¢asovych divodi nebyl problém navrhu stavového pozorovatele vytesen.

6.3 Porovnani navrZenych regulatori

Porovnani obou navrzenych regulatori bylo provedeno pomoci stabilizace modelu
do svislé polohy. Z horni ¢asti obr. 6.4 je patrné, Ze pfi stabilizaci m¢li oba regulatory
zhruba stejnou odchylku od pozadovaného nulového néklonu, PID regulator v§ak mnohem
diive dosahnul jakéhosi rovnovazného stavu (Cas 4,5 s), tedy téméf nulového rozkmitu.

Ve spodni ¢asti obr. 6.4 jsou zobrazeny drahy ujeté pii regulaci. Z obrazku je
patrné, ze PID regulator se v naSem piipadé choval 1épe, pro stabilizaci do nulové polohy

mu stacila zhruba polovi¢ni draha.

Naméfené pribehy na obr. 6.5 pfedstavuji porovnani obou zplsobu regulace
Z hlediska odezvy na skokovou zménu pozadovaného ndklonu zdkladny modelu.
Z prubéhti v horni ¢asti obrazku je opét patrnd témeft stejnd odchylka naklonu zakladny pfi
stabilizaci. Ze spodni €asti obrazku je vSak jasné¢ patrny rozdil, mezi obéma regulatory:
LQR regulator potieboval k nasledné stabilizaci do rovnovazného stavu vice nez dvakrat
delsi drahu nez model fizeny PID regulatorem.
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obr. 6.5: Porovnani navrzenych regulatoru z hlediska odezvy

na skokovou zmenu pozadovaného ndaklonu
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Zajimavosti je, ze 1 pies opakované pokusy ru¢niho doladéni LQR regulatoru se
tento rozdil nepodaftilo snizit takovym zplisobem, aby nebyla vyraznéji zhorsena schopnost
udrzeni svislé polohy zakladny (pfi zmenseni drahy regulace dochdzelo k vétsimu kmitani
kolem pozadované¢ nulové hodnoty néklonu). Z hlediska zasahu vSech stavii do LQR
regulace (vstupem PID regulatoru je pouze aktualni naklon zakladny) byl ocekavan opacény
vysledek. Oproti piavodnim pfedpokladiim se tedy podatilo navrhnout PID regulétor s lepsi
odezvou, nez ma navrzeny LQR regulator.
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7 IMPLEMENTACE PID REGULATORU NA uC DSPIC

Po zhodnoceni obou zplsobu fizeni modelu v pfedchozi kapitole byl pro kone¢nou
implementaci na mikrokontrolér vybran PID regulator.

7.1 Prepocet napét’ovych signala

Pfed  samotnou  implementaci PID  regulatoru na  mikrokontrolér
dsPIC33FJ128MC804 bylo opét nutné provést upravu signald jednotlivych senzort.
Pouzity mikroprocesor pouziva 10ti bitovy A/D pievodnik, diky ¢emuz jsou jednotlivé
napétové vstupy Vv rozsahu 0 — 3,3 V v mikrokontroléru reprezentovany ¢islem 0 — 1023.
Z dlivodi aplikace vyse uvedenych piepocetnich vztahl jednotlivych senzori (viz. kapitola
6.1.1) bylo nutné ptepocitat desetibitové ¢islo z A/D pievodniku zpét na napétové
vyjadieni podle vztahu:

Unp =Uoni AU (7.1)
A U ref (7 2)
u= .
2n
kde:
U.p hledané nap&tové vyjadieni desetibitové hodnoty [V ]
U onit napéti na A/D prevodniku vyjadiené desetibitovym &islem [-]
Au zmeéna napéti na 1 dilek desetibitového Cisla [V]
U, napajeci napéti A/D prevodniku [V ]
n bitové rozliSeni A/D ptevodniku [—]

Pfed samotnym pfepoctem napéti na méfené veliCiny jednotlivych senzori bylo
tteba vzit v ivahu rozdilné napét'ové urovné vystupu nekterych senzorti a A/D pievodniku.
Napétovy vystup senzoru proudu, ¢i gyroskopu je v rozsahu 0 — 5 V, zatimco maximalni
méiené napéti A/D ptevodniku je 3,3 V. Pfevod vystupniho napéti senzorti byl realizovan
pomoci napétového délice (viz. kapitola 4.7.2.1), zde bylo tedy nutné provést zpétny
pfepocet 3,3 voltové urovné na rozsah 5 V. Vysledny vzorec zahrnujici piepocet
z desetibitového vyjadieni napéti na A/D prevodniku ma nésledujici tvar:

U =Ug -Au- Rl; ic (7.3)
2
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kde R, aR, pfedstavuji rezistory piislusného napétového délice [Q], U pak
reprezentuje napétovou hodnotu vystupu ptislusného senzoru [V ] .

Vzorec 7.3 byl piimo pouzit k piepoétu desetibitového ¢isla na vstupu ANO A/D
pievodniku na napéti napajeci baterie. Pomoci vzorcti 7.3 a 6.1 byla také pfepocitana
desetibitova hodnota pfislusného vstupu A/D pievodniku (gyroskop piiveden na vstup
AN3) na thlovou rychlost ndklonu modelu ve stupnich za sekundu, dosazenim vztahu 6.3
do vztahu 7.3 pak byly ptepocitany desetibitové hodnoty vstupi AN1 a AN2 (vystupy

senzorti proudu) na proudy jednotlivymi motory [A].

Poslednim senzorem k linearizaci byl akcelerometr. VVzhledem k jeho maximalnimu
3,3 V vystupu nebylo nutné nijak upravovat jeho vystupni signal. Desetibitové ¢islo
reprezentujici vystup osy Yy akcelerometru na A/D prevodniku mikrokontroléru (vstup

ANG6) tak bylo mozné piepocitat na ndklon modelu ve stupnich uzitim rovnic 6.2 a 7.1.
7.2 Implementace PID regulatoru

7.2.1 Nastaveni periferii mikroprocesoru

Implementace PID reguldtoru na mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 probihala
pomoci programu Simulink vybaven¢ho Kerhuel toolboxem. Jak jiZ bylo popsano
v reSer$ni Casti (kapitola 3.5), Kerhuel toolbox je vyvinut specialné pro mikroprocesory
firmy Microchip. V Simulinku byl tedy pomoci specialniho bloku nastaven cilovy typ
mikrokontroléru, pomoci bloku PIN Mapping bylo pak potiebné nastavit vstupy
jednotlivych pinti mikroprocesoru (n€které piny mohou byt pouzity pro vice druht vstupt).
Pomoci bloku PIN Mpping byly nastaveny PWM vystupy, logické vystupy
mirkorpocesoru, dale QEI a UART rozhrani. Samotna konfigurace rozhrani UART
probéhla opét pomoci specialniho bloku UART 1 Config. V takto nastaveném modelu je jiz
postup programovani shodny s programovanim v bézném Simulinku, nastaveni frekvence
regulace f =200Hz tedy jiz prob&hlo v nabidce Simulinku.

7.2.2 Sestaveni modelu

Model vlastni PID regulace vychézi z PID reguldtoru sestaveného pomoci karty MF
624 v kapitole 6.1.2. Vstupem do regulatoru je opét aktualni naklon vypocitany pomoci
Complementary filtru. Ten je rovnéz ptevzat z modelu fizeni pomoci karty MF624, ptred
jeho aplikaci v mikroprocesoru vSak bylo nutné ptepocitat vstupy akcelerometru a
gyroskopu (viz. kapitola 6.1.1).

Pii stabilizaci modelu pomoci PID regulatoru aplikovaném v PC bylo vozitko
ptipojeno k PC pomoci tenkého plochého kabelu. Je jasné, Ze kabel mohl ovlivnit vlastni
stabilizaci modelu. Dalsi ovlivnéni regulace pfedstavuje zména jizdniho rezimu mezi
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ovladanim jizdy vpfed pomoci pozadovaného naklonu modelu ¢i pomoci zavazi na
vyvazovacim servomotoru (viz. kapitola 7.3.2), proto bylo pti aplikaci navrhnutého PID
fizeni ptistoupeno k ru¢nimu doladéni regulatoru. Priitbéh regulace upraveného PID fizeni

(P=0,22;1 =1,3784; D = 77°) je zobrazen na nasledujicim obrazku:

PID regulator
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obr. 7.1: Stabilizace modelu do svislé polohy pomoci PID regulatoru

implementovaného na mikrokontroléru

Do regulacni smycky byl kviili synchronizaci otaceni kol zafazen také P regulator.
Zpracovani vstupnich signdlti kandli A a B zobou enkodér je realizovdno pomoci
specidlni funkce napsané v jazyce C (navrhem funkce se zabyval Ing. Josef Vejlupek pii
realizaci projektu Car 4 [15]). Vystupem funkce jsou pak jednotlivé tiky enkodéru. Jejich
nasledny piepocet na thlovou rychlost jednotlivych kol a vysledna aplikace P regulatoru se
shodovala s aplikaci uvedenou Vv kapitole 6.1.2.

7.3 Rizeni jizdy modelu pomoci joysticku

7.3.1 Komunikace modelu s PC pomoci rozhrani UART

Prvni pokusy fizeni jizdy modelu joystickem byly realizovany pomoci rozhrani
UART a pocitacového sériového portu. Pii bézné komunikaci mikroprocesoru s PC po
rozhrani UART neni mozné pienaset vice informaci (Cisel) v jednom kroku. Z tohoto
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divodu byla pfi pfenosu dat vyuzita paketovaci a depaketovaci funkce vytvofena Ing.
Vojtéchem Lamberskym. Funkce pracuje s ptedem znamou délkou paketované zpravy,
v dalsim cyklu tedy predpoklada zacatek zpravy na stejné pozici (chyby pfenosu dat jsou
oSetfeny kontrolnim souctem).

Bezdratova komunikace modelu s PC byla realizovana pomoci bluetooth modulu.
Nejprve byl aplikovan modul BTM-110. Po jeho pfipojeni k dsPIC boardu se jej vSak
nepodafilo nadfazenym PC vyhledat, modul nem¢l defaultné¢ nastavenou viditelnost
ostatnimi zafizenimi. Informace z datasheetu k nastaveni modulu nebyly k dispozici téméf
zadné, rovnéz prohledanim internetu se nepodafilo nalézt zadny konfiguracni software ¢i
navod k oziveni zafizeni. Z té€chto divodi bylo pfistoupeno k aplikaci modulu
OEMSPAZ310.

Zafizeni je defaultné nastaveno jako sériovy port, po sparovani modulu s PC se tedy
vytvori dalsi sériova linka v hardwaru pocitace reprezentovana vlastnim virtualnim COM
portem. Prace s takto vytvofenym portem je obdobnd jako s béznym sériovym portem.
Modul byl sparovan s nadfazenym PC. Podafil se zprovoznit pfenos dat virtualnim portem
ve sméru pC — PC, vopaéném sméru vSak pienos dat nefungoval. Pii pokusech
s ozivenim pienosu dat PC  — pC nebyl ani osciloskopem na daném vystupnim pinu
bluetooth modulu naméten zadny signal, z ¢ehoz se d4 usuzovat chyba na strané¢ modulu. |
pfes zapojeni zafizeni dle instrukci v datasheetu (viz. [19]) se do odevzdani této prace
nepodafilo problém pienosu dat pomoci virtudlniho portu ve sméru PC — pC vyfesit.

Z vySe popsanych davodii bylo tedy fizeni modelu pomoci nadfazené¢ho PC
vyfeseno pouzitim bézné pocitacové sériové linky. Samotné propojeni modelu s portem PC
je zdivodl co nejmensiho vlivu na stabilizaci modelu realizovano pomoci tenkého
dvouzilového kabelu.

7.3.2 Realizace jizdy

Samotné ovladéani jizdy vpted ¢i vzad bylo realizovano dvéma zplsoby. Prvnim
zpiisobem je zména pozadovaného naklonu vozitka pomoci joysticku a to v mezich + 10°.
Dalsi aplikovany zpisob simuluje jizdu ¢lovéka na redlném vozidle Segway. Jizda vpted ¢i
vzad je tedy zpisobena momentem pusobicim na zakladnu vozitka. Tento moment je
vyvolan zavazim na tzv. vyvazovacim servomotoru (viz. kapitola 4.3). V zavislosti na
naklonu ramene se zavazim lze na model pisobit momentem v rozsahu 0—0,0028 Nm
v obou smérech jizdy.

Pfepindni mezi obéma jizdnimi rezimy bylo realizovdno pomoci tlacitka na
joysticku, pfi¢emz realizace v mikrokontroléru byla provedena pomoci State flow.
Z bezpecnostnich diivodi (zabranéni padu béhem jizdy) byl na navrzené tizeni aplikovan
ochranny algoritmus: pii fizeni modelu pomoci pozadovaného néklonu zlstdva zavazi ve
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svislé poloze, naopak pii fizeni jizdy pomoci monetu pisobiciho na zakladnu zlstava

pozadovany naklon nulovy.

7.3.3 Realizace zataceni
Zmefena maximalni thlova rychlost otaceni kazdého kola @, je 3,65rad/s. Pii

znamosti poloméru kola r, =0,066 m byla tedy vypocitana obvodova rychlost kola:
Ve =0 T, =0,2409 m/s (7.4)

Pti ptedpokladu, ze se jedno kolo modelu neotécelo a druhé kolo se naopak otacelo
maximalnimi otdCkami byla vypocitdna tthlova rychlost ota¢eni modelu kolem stojiciho
kola o, :

o, :‘r’—K —1,661rad /s (7.5)
M

pficemz r,, =0,145 m piedstavuje polomér otaceni modelu, tedy vzdalenost mezi
obéma koly.

Pti otaceni obou kol stejnou tthlovou rychlosti v navzéjem opaéném sméru se stied
otaceni presunul do stfedu modelu, polomér otaceni se tedy zmensil na polovinu, ¢imz byla
urcena vysledna maximalni thlova rychlost otdCeni celého modelu kolem svislé osy
wy, =3,322rad /s.

VySe uvedené rovnice byly vyuzity pfi samotné realizaci zataceni. Otacky
jednotlivych kol byly prepocitany na thlovou rychlost ota¢eni modelu kolem svislé osy

dosazenim rovnice 7.4 do rovnice 7.5:

O, T O, T,
oy =—+* X2 K rad /s (7.6)
r-M rM

kde o, a @, predstavuji thlovou rychlost jednotlivych kol souhlasnym smérem
vrad/s.
Vysledna uhlova rychlost otdceni modelu kolem svislé osy @, je pomoci P

regulatoru fizena na nulovou hodnotu (synchronizace rychlosti ota¢eni obou kol). Zataceni
modelu je pak dosazeno zménou pozadované uhlové rychlosti otd¢eni modelu pomoci
joysticku.

7.4 Bezpecnostni algoritmy

Z divodii ochrany modelu pifi pouzivani byly do vysledného fidiciho algoritmu
aplikovany nékteré bezpecnostni algoritmy. Ochranny algoritmus pii vybiti baterie
neustale sleduje napéti na napajeci baterii. Pfi poklesu napéjeciho napéti pod hodnotu 6,9
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V je znemoznéno ovladani modelu pomoci joysticku a model je déle stabilizovan na
nulovy naklon (omezeni jizdy) a nulovou thlovou rychlost otd¢eni modelu kolem svislé

osy (omezeni zataceni).

Dalsi ochranny algoritmus slouzi k vypnuti motort pfi padu modelu. Pokud
prekroc¢i thel naklonu zakladny +£30° (maximalni hel naklonu pii jizdé je +£10°), dojde
k automatickému vypnuti obou motord.

Poslednim aplikovanym bezpe¢nostnim algoritmem je omezeni rychlosti jizdy.
Jeho navrhem a popisem se ve své praci zabyva Be. Jan Stépanek.

7.5 Aplikace Fidiciho algoritmu na pC

Po sestaveni celého fidiciho algoritmu v programu Simulink néasledovala pomoci
Kerhuel toolboxu kompilace algoritmu do C kodu. Ten byl néasledné pomoci programu
MPLAB a kompilatoru ICD3 aplikovan pfimo do mikrokontroléru dsPIC33FJ128MC804.

Schéma sestaveni celého fidiciho algoritmu implementovaného na mikrokontrolér
je uvedeno v piiloze H.

Bc. Petr Horak -71 - 2011



Rizeni laboratorniho modelu nestabilniho balancujiciho vozidla

8 ZAVER

Tato diplomova prace byla soucasti projektu HUMMER, ktery se zabyval vyvojem
a vyrobou nestabilniho dvoukolového dopravniho prostiedku typu Segway. Konkrétnim
cilem ¢asti projektu popsané v této praci bylo oziveni malého laboratorniho dvoukolového
modelu inspirovaného pravé vozidlem Segway. Smysl malého modelu je piedevs§im
V moznosti testovani pouzitelnosti riznych senzorti, zpisobu fizeni ¢i bezpecnostnich
algoritmi pfed jejich samotnou aplikaci na realny dvoukolovy dopravni prostredek.

K dispozici byl jiz redlny laboratorni model pievzaty z projektu Keywatko II.
Prvnim ukolem tedy bylo seznameni se s modelem a viibec problematikou zptsobu fizeni
podobnych dvoukolovych nestabilnich vozitek. Vysledkem byl poZzadavek na jednotlivé
senzory nutné ke spravné funkci modelu. Nasledoval jejich vybér a aplikace na elektroniku

vozitka.

Pted samotnym navrhem elektroniky byly s ohledem na pouzité motory a senzory
stanoveny zakladni pozadavky na jednotlivé moduly. Pf#i navrhu vykonové c¢asti
elektroniky pro buzeni motord byly pak feseny dva zasadni problémy. Prvnim byl vliv
fidictho PWM signalu na vystupni signal senzoru proudu. Toto se podafilo eliminovat
aplikaci dolnopropustniho filtru prvniho fadu na vystup proudového senzoru. Druhym
nezddanym jevem byl rezim tzv. ptferuSovanych proudli pfi buzeni motoru. Ten byl
zplisoben nevhodné zvolenymi budi¢i a velmi malymi proudy motory. Resenim nastalého
problému byla az zdména vykonového ¢lenu budici elektroniky.

Mozkem celého vozitka je mikroprocesor. Jeho vybérem a navrhem potiebné
obsluzné elektroniky procesoru se zabyva posledni ¢ast kapitoly vénované elektronice
vozitka. Po vyhodnoceni vSech kritérii byl vybran mikrokontrolér firmy Microchip
dsPIC33FJ128MC804.

Po oziveni veskeré elektroniky byl proveden odhad parametri modelu pomoci
Parameter estimation toolboxu v Simulinku. Jeho zakladem bylo sestaveni rovnic motoru a
nasledné ureni samotnych konstant motoru. Odhad momenti setrvacnosti a suchého treni
zbylych ¢asti systému byl proveden pomoci redukce jednotlivych momentli na momenty
motoru. Podrobnéjsi popis celého postupu véetné rovnic je uveden v piislusné kapitole.

Néavrh samotnych regulatoru probihal na modelu pfipojeném k PC pomoci I/O karty
MF 624. Jako prvni bylo pfistoupeno k odladéni PID regulatoru. Ten byl naladén ru¢né,
pficemz vychozi konstanty regulace byly nalezeny pomoci metody Ziegler-Nichols.
Nésledny navrh LQR fizeni probihal v Matlabu. Pfi navrhu byl vyuZzit model nestabilniho
vozitka sestaveny kolegou Bc. FrantiSkem Zouharem v programu SimMechanics. Aplikaci
odhadnutych parametrii byl matematicky model upraven k pouziti pti navrhu reguldtoru
pro laboratorni model vozitka. Vzhledem k projevu navrzeného regulatoru bylo nutné

nasledné ru¢ni doladéni parametri reguldtoru v matici K. Divodem nepfesného navrhu
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regulatoru byl ziejmé ne zcela piesny odhad parametrti soustavy. Z tohoto diivodu se také
nepodafilo navrhnout stavovy pozorovatel, jednotlivé stavy byly tedy u LQR fizeni méfeny
ptislusnymi senzory (obdobné jako u PID regulatoru). Porovnani obou regulatort je pak
uvedeno v kapitole 6.3.

Posledni ¢ast prace se zabyvala aplikaci vybraného fizeni na mikrokontrolér. Je zde
popsan zpusob implementace PID regulatoru na vybrany procesor a nasledna realizace
ovladani jizdy pomoci nadiazeného PC s joystickem. V posledni ¢asti byly popsany
nékteré pouzité bezpeénostni algoritmy aplikované na vysledné fizeni modelu. Cést
kapitoly je rovn€z vénovana realizaci pfenosu dat mezi mikrokontrolérem a PC, pricemz

jsou zde také popsany problémy s bluetooth komunikaci.

Vsechny stanovené cile prace se z vySe popsanych ditvodi nepodatilo splnit,
ptfesto je vSak vystupem této diplomové prace funkéni laboratorni model dvoukolového

nestabilniho vozitka ovladany pomoci nadfazené¢ho PC a joysticku.

Prace na tomto projektu pro mé byla ptinosem nejen z hlediska novych znalosti a

zkuSenosti, ale také z hlediska prace v tymu a nalezitostmi s tim spojenymi.
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