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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem a konstrukci inverzniho kyvadla inspirovaného projektem
Cubli. Cilem je navrhnout a zrealizovat inverzni kyvadlo ve formatu jedné strany krychle
balancujici na jednom jejim vrcholu a vyuZzivajici k balancovani setrva¢niku. Pro konstrukci
je v maximalni mife pouzito 3D tisku a jako elektronické prvky jsou vybrany béZzné dostupné
komponenty za pftijatelnou cenu. Navrh konstrukce 1 komponenty umozni konstrukci
kompletni kostky bez nutnosti dalSiho vyvoje nebo zasadnich zmén v konstrukci modelu. Pro
vypocCty a navrh regulatoru je pouzit software Matlab/Simulink. Jako algoritmus regulatoru je
pouzit algoritmus LQR doplnény o integracni zpétnou vazbu pro minimalizaci regulacni
odchylky. 3D modely jednotlivych dild jsou vytvoieny v software FreeCAD a vytisknuty na
3D tiskarné Prusa 13 MK2S.

ABSTRACT

This master thesis deals with the development and construction of the inverted pendulum,
inspired by the Cubli project. The objective is to develop and design an inverted pendulum, in
the shape of one side of the cube balancing at one of its corner and for balancing is used the
flywheel. For its design 3D printing is used to the maximum extent and as the electronic parts
commonly available components at an affordable price are used. The design of the
construction and the components allow the construction of a complete cube, without the need
of further development or fundamental changes in the design of the model. For the
calculations and the design of the controller the Matlab / Simulink software was used. As the
controller algorithm the LQR algorithm is used with added integral feedback, to minimize
control error. The 3D models of the single parts are created with FreeCAD software and
printed on a 3D Prusa 13 MK2S printer.
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Problematika fizeni balancovani inverzniho kyvadla je velmi oblibené a rozsSifené¢ téma

1 UVOD

veédeckych praci. Jedna se o jednodusSe definovany kol stabilizace inverzniho kyvadla v horni
rovnovazné poloze. Ukol je viak jednoduchy pouze zadanim, aviak realizace s sebou pfinasi
fadu uskali. Kazdy z autorG pii feSeni téchto uskali do této problematiky piinaSi svoje
invence, které mnohdy vedou k neocekavanym feSenim. Jednim z téchto zajimavych feSenich
bylo zvefejnéni projektu Cubli, ktery pravdépodobné ptekvapil nejednoho odbornika nebo
laika. Cubli (Nazev Cubli pochéazi ze Svycarsko Némecké zdrobnéliny pro nazev ,.cube®) je
krychle o délce hrany 15 cm, ktera je schopna automaticky balancovat na jeji libovolné hrané
nebo na kterémkoliv z jejich vrchold. Princip Cubli je podobny jako princip béZného
inverzniho kyvadla, ale jeji unikatnost spociva v tom, ze je schopna z klidové polohy se
postavit na hranu a poté i na vrchol bez vnéj$i pomoci, coz puisobi velmi efektné. Konstruktéti
Cubli museli vytesit problémy tykajici se n¢kolika védeckych oborti: mechaniky, statiky
a dynamiky, elektroniky, fizeni a regulace, pocitacové systémy. Vysledny produkt sice neni
z praktického hlediska pfili§ vyuZzitelny, pfedvadi vSak, Ze vyuZzitim znalosti na prvni pohled
z nesouvisejicich oborti miize vzniknout Spickové zatizeni s obdivuhodnymi vlastnostmi.

Projekt Cubli mé& velmi zaujal a pfi rozhodovani o vhodném tématu diplomové prace
jsem si tento projekt zbézné prostudoval a zjistil jsem, Ze je to vyborné téma ve kterém by
bylo mozZno uplatnit znalosti ziskané mym studiem na VUT. V souvislosti s Cubli se zejména
jedna o oblast fizeni a regulace probirana v predmétu Teorie automatického fizeni prednasené
doc. Ing. Ivanem Svarcem, CSc. a dale i problematika senzorii a méfeni probirana v predmétu
Mg¢fici a diagnostické systémy prednasené Ing. FrantiSkem Vdoleckem, CSc.

Zajimavym zjisténim je, ze zadny z volné dostupnych zvefejnénych projekti
odvozenych od projektu Cubli neposkytuje kompletni navod, ktery by piipadného zajemce
o stavbu repliky projektu nebo podobného zatizeni provedl krok po kroku od zacatku az ke
zdarnému konci. Zejména nejsou k dispozici vykresy pouzitych dila, které by mohly byt
pouzity ke 3D tisku a dale zdrojové kody vypocti pouzité v Matlabu. Jsou sice k dispozici
obecné vzorce pouzité¢ pro vypoCty parametrii regulace avSak jejich implementaci si musi
pfipadny stavitel dod¢€lat sam. To znamen4, ze kazda kopie je ve své podstaté original a autor
musi budovat vie témét od zac¢atku nové.

Cilem prace je teoreticka 1 prakticka realizace modelu inverzniho kyvadla, ktery bude
mit konstrukci jedné stény balancujici kostky. Tato sténa bude pfipevnéna k ose
prochdzejicimi lozisky na niz bude model kostky balancovat. K této ose bude pruznym
spojem upevnén opticky enkodér slouzici ke snimani thlu naklonéni modelu. Data ziskana
timto optickym enkodérem nebudou vyuzivéna pro fizeni balancovéni, ale budou slouzit
pouze pro diagnostiku chovani modelu. Balancovani bude zajiStovat setrvanik pohdnény
elektrickym motorem Snimani polohy modelu urcené pro tfizeni balancovani budou zajistovat
moduly gyroskopu a akcelerometru. Vlastni fizeni celého systému bude zajiStovat vyvojova
deska s mikrokontrolérem.

Dokument se zabyva matematickym popisem dynamického modelu soustavy, ktery je
popsan Lagrangeovymi rovnicemi. Néslednou linearizaci, pfevodem na stavovy popis
systému a diskretizaci vysledného popisu simula¢niho modelu jsou ziskdna potiebna data pro
fidici algoritmus redlného modelu. Chovani simula¢niho modelu lze rozd¢lit na dvé faze.
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Balancovani v rovnovazné poloze a piechod z ,,lezici polohy* do polohy blizici se rovnovazné
poloze. Podle téchto fazi budou rozdéleny vypocty i ptipadné fidici algoritmy.
Dokument se v dalsi ¢asti zabyva vlastni realizaci redlného modelu. Nejprve vybérem
komponent vhodnych pro realizaci redlného modelu, jejich charakteristickymi vlastnostmi
a divody vybéru. Poté mechanickou konstrukei redlného modelu, fidicimi algoritmy

avyvojem programu. Zavér dokumentu se zabyva porovnanim vlastnosti simula¢niho
a realného modelu a ovéfenim funk¢nosti balancovani realného modelu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vzorovy projekt Cubli byl zahajen v tinoru 2011 a k jeho prvnimu publikovani doslo v fijnu
2012 [1]. V této publikaci byl autory Mohanarajah Gajamohan, Michael Muehlebach, Tobias
Widmer, and Raffaello D’Andrea pfedstaven zamér projektu: kostka schopna balancovat na
kterékoliv hran€ i vrcholu. Do kterékoliv z téchto poloh se tato kostka dostane sama bez
vnéjsi pomoci. V tomto dokumentu byla zvetejnéna funkéni balancujici jedna sténa budouci
kostky. V ¢ervnu 2013 byl publikovan dokument zvefejiujici prvni prototyp kompletni
kostky

Obr. 1: Cubli [1]

Od té doslo k né€kolika vice ¢i méné tspésnych pokusiim o napodobeni tohoto projektu
jako naptf. V roce 2016 Erik Bjerke a Bjorn Pehrsson zvetejnili svoji diplomovou praci
Development of a nonlinear mechatronic cube - The jumping and balancing cube ve které se
jim podafilo sestrojit kostku balancujici na jedné hrané. [2]

Video uspésné stabilizace zvetejnil 20. 6. 2016 Julien Brehin. Jedna se vysledek
bakalarské prace na Aalborg University. K dispozici je 2-minutové video zobrazujici
3-hodinové balancovani inverzniho kyvadla ve form¢ jedné strany Cubli. [3]

Obr. 2: Model Juliena Brehina [3]

17
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Video dal§iho uspésného projektu zvetejnili 26.11.2014 J. Mayr, F. Spanlang, H.
Gattinger z Johannes Kepler university Linz. Jde o GspéSné balancovani 3D modelu repliky
Cubli. U tohoto videa neni ziejmé jakym fidicim systémem je balancovani fizeno, ale

z detailu pfipojenych datovych kabelil se d4 usuzovat, Ze jde o osobni pocita¢. Snimek z videa
je na Obr. 3. [4]

Obr. 3: Balancujici 3D model [4]

Zajimavou sérii videi nazvanych ,,Making a Rolling Cube* zvetejnil v roce 2015 Kris
Temmerman. Tento projekt sice nebyl uspésné dokoncen, ale ukazuje jednotlivé etapy vyvoje
a realizace z praktického hlediska. Z této série osmi videi 1ze odhadnout pracnost vyvoje
a vyroby inverzniho kyvadla typu Cubli. Snimek jedné z poslednich verzi modelu se
setrvaéniky a motory bez elektroniky je na Obr. 4. [5]

Obr. 4: Rolling Cube [5]

Projekt Cubli i jiné obdobné projekty jsou ukazkami Spickové mechatroniky, ktera
v sobé spojuje a aplikuje do praxe ruznorodé védni obory jak naptf. mechaniku, statiku
a dynamiku, elektroniku, fizeni a regulaci, a poc¢itacové systémy.

18



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
3 REALIZACE

Realizaci lze rozdélit do nékolika etap. Prvni etapa te$i matematicky popis simula¢niho
modelu Druhd etapa feSi vybér vhodnych HW komponent, 3D modelovani jednotlivych
komponent realného modelu, tisk komponent na 3D tiskarné€, vyroba kovovych ¢asti realného
modelu (osy, ptiruby, setrvacnik), sestaveni redlného modelu. Tteti etapa je fizeni realné¢ho
modelu. Jeji soucasti jsou stavovy popis modelu, navrh linearné kvadratického regulatoru,
tvorbu modelu regulované soustavy v Simulinku a tvorba fidiciho programu. Ctvrta etapa fesi
identifikaci parametrii redlného modelu. V paté etapé jsou porovnany parametry a chovani
simulaéniho a redlného modelu a tim ovéfeni spravnosti vypocti simula¢niho modelu
a identifikace parametrli redlného modelu. Zavérecna faze testuje funkénost realného modelu.

3.1 Simulaéni model

3.1.1 Navrh simula¢niho modelu

Ze zadani vyplyva, Ze pozadovany tvar inverzniho kyvadla bude pfedstavovat jednu sténu
krychle. Ve stfedu této stény bude rovnobézné se sténou upevnén setrvacnik s pohonnou
jednotkou. Zafizeni jehoz schéma je zobrazeno na Obr. 5 se sklada ze tfech zakladnich ¢asti:

1. zakladni rdm s drzéky osy na niz model balancuje

2. vyvazované hmoty (nosné deska, nosna konstrukce motoru a stator motoru)

3. aktuované hmoty (rotor motoru, osa setrvacniku, setrvacnik)

Obr. 5. Schéma modelu kostky

3.1.2 Matematicky model systému

Pro matematicky popis mechanickych systému existuji rizné metody. Mezi bézné pouzivané
metody sestavovani pohybovych rovnic patii Newtonova metoda, Hamiltonova
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a Lagrangeova metoda. V pripadé Lagrangeovy a Newtonovy metody modelovani
dynamickych systémi jsou vysledné pohybové rovnice zcela totozné. Pro maly pocet stupii
volnosti je sestaveni rovnic a jejich vypocty relativné snadné. Jakmile se ale zvysi pocet
stupiii volnosti nebo pokud je v systému vice nez jedno pohybujici se téleso, stavaji se tyto
cestu k nalezeni feSeni pohybovych rovnic nez Newtonova. Efektivita Lagrangeovy metody
spo¢iva predevSim v tom, Ze pro popis mechanického systému pouziva tzv. zobecnéné
soufadnice, coz jsou vhodné zvolené parametry jednoznacné popisujici vSechny mozné
polohy hmotnych bodl systému, tzv konfigurace. Standardni oznaceni pro zobecnéné
soutadnice je ¢;. Zobecnéné soutadnice I1ze zvolit libovoln€ a je cilem je zvolit co nejvhodnéji.
V naSem piipadé je napf. jedna ze zobecnénych soutadnic uhel naklonéni modelu
kostky @, . Zobecnénych soufadnic musi byt tolik, kolik je stupnili volnosti daného
systému. DalSimi dileZitymi parametry jsou zobecnéné rychlosti jeZ popisuji rychlosti
hmotnych bodl popsanych zobecnénymi soufadnicemi. V naSem piipad¢ jde napt. o uhlovou
rychlost otaceni setrvaéniku ¢, .[6, 7]

3.1.3 Seznam proménnych pouzitych ve vypoétech

mex  celkova hmotnost simula¢niho modelu
g tithové zrychleni
lerv  délka vektoru zacinajici na spodni hran¢ simula¢niho modelu a koncici v ose

setrvacniku
Liez délka vektoru zacinajici na spodni hran¢ simula¢niho modelu a koncici v tézisti
hmoty.

Qe Uhel naklonéni stény simulacniho modelu viici svislé ose
Oserv  Uhel setrvacniku relativni k simulac¢nimu modelu

Lx  moment setrvacnosti celého télesa kromé setrvacniku
Le.,»  moment setrvacnosti setrvacniku.

Few  disipativni sily simulacniho modelu

Fswv  disipativni sily setrvacniku

Trnoor Mepotencialni sila generovana motorem

3.1.4 Potenciilni a Kineticka energie systému

Potencidlni energie P popisovaného systému se rovnd souctu vSech dil¢ich potencialnich
energii v systému a v ptipad¢ popisovaného modelu kostky je dana rovnici 1.

P:ltezmcelkg cos (pcelk (1)
Kinetickd energie T popisovaného systému je formulovand jako souCet momentt
setrvacnosti okolo rotacnich bodt systému a thlovych rychlosti objekti otacejicich se okolo

t&chto bod. Uhlové rychlost pro simula¢ni model je rovna ¢, a tihlové rychlost setrvacéniku

je rovna (@u+@em ) - Vypolet celkové kinetické energie simulacniho modelu je dén

rovnici 2.
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1 : 1 - '
T:EIcelk (pzcelk-l-z Isetrv((pcelk+(psetrv )2 (2)

3.1.5 Lagrangeova rovnice

Obecna Lagrangeova rovnice II. druhu doplnénd o model disipativnich sil je
definovana v rovnici 3.

L L OR
w5 55 =T G)
kde:
q; zobecnéné soufadnice
T, zobecnéné sily, v naSem pfipad€é jsou predstavovany kroutici momenty celého

modelu a setrvaéniku s motorem
oR
0q;

a setrvacniku a tfeci odpor lozisek ulozeni celého modelu kostky

model disipativnich sil, v naSem pftipad¢ jde o tfeci odpor lozisek v motoru

L Lagrangeova funkce
Lagrangeova funkce neboli Lagrangian definovany rovnici 4 predstavuje rozdil mezi
kinetickou a potencialni energii télesa, coz predstavuje kineticky potencial télesa.

T(gq;) kineticka energie télesa
Viq:) potencialni energie télesa
L=T-V (4)

Vyuzitim vypocti kinetické a potencialni energie definované rovnicemi 1 a 2 je
Lagrangian popisovaného simula¢niho modelu definovan jako zobecnéna hybnost. Ta je
definovana jako parcidlni derivace kinetické energie soustavy podle zobecnéné rychlosti
(derivace zobecnéné souradnice podle Casu). Vypocet Lagrangianu modelu kostky je dan
rovnici 5.
1
T2
Zobecnéné hybnosti formulované jako parcidlni derivace podle ¢asu pro cely model

. 1 . .
L Icelk ¢c2'elk + 5 Isetrv (‘pcelk + (psetrv )2 - ltez mcelk g Cos (pcelk (5)

a setrvacnik jsou definovany rovnicemi 6 a 7.

d, OL . .

E ( 0 (p " ) = Icelk D celk + Isetrv O setrv = M(pcelk (6)
d, OL . .

E ( ) (p ) ): Isetrv ( @ et (psetrv) = MCO setrv (7)

Euler-Lagrangeovy rovnice implementujici Trmoor jako nepotencialni silu generovanou
motorem a otacejici setrvacnikem jsou formulovany rovnicemi 8 a 9 jako parcidlni derivace
Lagrangianu podle thlu. Do vypocti byly pridany disipativni sily modelu kostky Flex
a setrvacniku Fie.

oL . .
==, m sin +F 8
6 (pcelk celk """ celk g % celk cel % celk ( )
oL .
8 w setry = Tmotor - Fsetrv (psetrv (9)
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Modely disipativnich sil jsou pridany do Euler-Lagrangeovych rovnic jako derivace R
(viz. rovnice 3) podle uhlovych rychlosti.

OR .
@:Fcelk(pcelk (10)
1 . 1 .
RZEFcelk(pcz'elk-i-EFsetrqufetrv (11)

Finalni dynamika simula¢niho modelu je dana kombinaci rovnic zobecnéné hybnosti
6 a7 a Euler-Lagrangeovych rovnic 8 a 9. Vysledné pohybové rovnice jsou definovany
rovnicemi 12 a 13.

ltez mcelk g sin (pcelk - Tmotor + Fsetrv (psetrv - Fcelk (pcelk

Icelk

¢celk: (12)

Tmotor ( Icelk + Isetrv ) B Fsetrv (psetrv ( Icelk + Isetrv ) B ltez mcelk g Sin qﬁcelk Isetrv + Fcelk qbcelk Isetrv
Icelk I

@ setrv™
setrv

(13)
S vyuzitim vyslednych rovnic 12 a 13 byl v Simulinku vytvoifen model dynamického
systému simula¢niho modelu zobrazeného na Obr. 6. [8]

. phi_celk

sin I-.
—‘-l 1 »
I_tez*m_celk*gfi_celk phi_celk_dotdot S phi_ce\k_dot_bhg »{ 1 )phi_celk

I »( 2 )phi_celk_dot
1) > 1i_celk R ( )
- Lb o 1] »( 3 )phi
- i s trv_dot
phi_setrv_dotdot | ' | S | > phi_setrv_do
s = » 1i_celk N
f_celk
x » 1i_celk
>
: >
phi_setrv_dot .

Init postition

(i_celk+i_setrv)/(i_celk™i_setrv)

Y

f_setrv*(i_celk+i_setrv)/(i_celk*i_setrv

(I_tez*m_celk*g®i_setrv)/(i_celk*i_setrv

Y

(f_celk™i_setrv)/(i_celk™i_setrv)

Obr. 6: Model nelinearizovaného systému
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3.2 Realny model

Realny model je sestaven z konstruk¢nich ¢asti a elektronickych komponent umisténych bud’
piimo na konstrukci modelu nebo na podkladové desce k niz je piipevnéna konstrukce
realného modelu. Elektronické komponenty jsou mezi sebou propojeny flexibilnimi vodici.
Blokové schéma elektrického zapojeni realného modelu je na Obr. 7.

ESC SimonK |«24M 2CGY 521 a
12C'GY 521 b

| 3x Hall
BLDC Y { sonda

motor 5V/3V

A vy
Mbed USB
LPC 1768 <—

Obr. 7: Blokové schéma systému

3.2.1 3D model

Pro projektovani konstrukce modelu kostky byl pouzit software FreeCAD verze 0.17, cozZ je
parametricky 3D modelovaci syst¢ém vyvijeny jako Open Source software pod licenci
LGPL2+ (https://www.freecadweb.org). Modularni struktura ovlddani programu umoziuje

navrhovat od jednoduchych objektii az po komplexni konstrukce.

Konstrukce modelu kostky je rozdélena do 14 ¢asti a je kompletné navrzena s ohledem
na vyrobu technologii 3D tisku. Dily jsou spojeny Srouby a maticemi M3. Matice jsou
ulozeny ve vytisténych dilech tak aby byly zafixovany proti vypadnuti a bylo zabranéno jejich
protoCeni. Montaz a demontdz je diky tomuto feSeni velice jednoducha. V piipad€ nutnosti
ptesného spojeni dilli, napt. mezi drzdkem motoru a konzolou setrvacniku, jsou pouzity
pomocné cCepy zajiStujici pfesnou polohu spojovanych dili. Vymodelované dily byly
nasledné vyexportovany do formatu STL, ktery byl pouzit jako zdrojovéa data pro nasledné
zpracovani pred 3D tiskem.

Cely model je pfipevnén na desku z plexiskla tloustky 3mm o rozmérech 30x30 cm,
ktera zajiStuje stabilitu celého modelu a zaroven slouzi 1 k jednoduché ptenositelnosti
modelu. Kompletni vykres modelu kostky véetné optického rotaéniho enkodéru a uchyceni
k podkladové desce je na Obr. 8.
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Obr. 8: Kompletni 3D model

3.2.2 Tisk dila

Vsechny dily kromé setrvacniku, piirub setrvacniku a os byly vytistény na vlastni 3D tiskarné
Prusa i3 MK2S. Jako materidl pro tisk byla pouzita tiskova struna PLA. Tento biologicky
odbouratelny plast ma vyborné mechanické vlastnosti a pfi tisku nedochéazi k deformaci pii
chladnuti tak jako naptiklad u materialu ABS. Tim je zarucena dostatecna presnost vytiski
a moznost tisku 1 relativné velkych objektl. Jedind nevyhoda PLA je méknuti materidlu pfi
teplotach jiz nad 50°C, coz ale pro nasi aplikaci neni podstatné.

Pted vlastnim tiskem je tfeba 3D model, naptiklad ve formatu STL, ptfevést do
formatu G-kodu, coz je fidici jazyk soufadnicovych obrabécich stroji. Ke tvorbé G-kddu je
pro tiskarny Prusa k dispozici program Slic3r Prusa edition. Zakladni parametry pro tvorbu
vysledného G-kodu jsou materidl tiskové struny, tloustka tiSt€éné vrstvy, hustota vyplng,
ptfipad¢ tisk podpurné konstrukce. Pii tisku jednotlivych dili byl zvolen materidl PLA,
tloustka materialu 0,15mm ktera zajistuje dostatecné detailni tisk v pfijatelném Case a hustota
materialu 20% zajist'ujici potfebnou pevnost a nizkou hmotnost.

Tisk jednotlivych dilti na 3D tiskarn€ probihal pribézné s jejich kreslenim v CADu.
Nekteré dily, predevsim dily ve kterych jsou ulozena loziska bylo tfeba rozmérové sladit
s lozisky a proto je bylo tfeba vytisknout n¢kolikrat nez byla dosaZzena pozadovana pfesnost.
Zde se ukazala silna stranka 3D tisku pii vyrob¢ prototyp.

3.2.3 Loziska

Pro ulozeni osy setrvaniku a osy otadCeni celého modelu kostky byla pouzita jednotada
kulickova loziska. Z diivodu nizsiho valivého odporu a vétsi toleranci k nepfesnostem tisku
a montaze byla zvolena radialni viile C3. Primér obou os 6mm byl zvolen jako kompromis
velikosti a robustnosti konstrukce.
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Rizeni redlného modelu vyZzaduje vhodny ¥idici systém. Vzhledem k pfedchozim zkusenostem

3.2.4 Mikrokontrolér

s vyvojovymi deskami Arduino bylo vybirdno z dostupnych vyvojovych desek
s mikrokontroléry. Existuje celd fada feSeni poskytujici dostatecné kvalitni a vykonné
vyvojové desky, ale jako velmi perspektivni s rozsdhlou hardwarovou platformou
a dostatecné kvalitnim IDE se jevi platforma Mbed. Zajimavou vlastnosti této platformy je
webové IDE, které nevyzaduje instalovat Zadny dalSi program na pocitac. Toto IDE je
dostupné zdarma a vyzaduje pouze registraci uzivatele. Online feSeni poskytuje vSeobecny
komfort cloudovych sluzeb, =zajiStuje jednoduchou aktualizaci knihoven pouzitych
v programu a import existujicich projektd z kterych je mozno cerpat inspiraci. Dalsi
nezanedbatelnou vyhodou je vytvafeni tymi z registrovanych uzivatell, které mohou sdilet
zdrojové kody v rdmci svého tymu, coZ poskytuje flexibilitu pii praci na spole€nych
projektech.

Jako HW v ramci platformy Mbed byla vybréna, dle doporuceni vedouciho prace,
vyvojova deska mbed LPC1768 (Obr. 9), jejiz zékladem je mikrokontrolér NXP LPC1768,
s 32-bit ARM Cortex-M3 procesorem bézici na kmitoctu 96MHz. Mikrokontrolér ma
zabudované paméti RAM o velikosti 32KB a FLASH o velikosti 512KB a disponuje fadou
Vstupné/Vystupnich rozhrani véetné zabudovaného Ethernetu, USB Host and Device, CAN,
SPI, 12C, ADC, DAC, PWM a dalSich. VySe uvedené parametry zarucuji dostatecny vykon
1 Siroké moznosti pfipojovani periferii, které bude vyhovovat i v ptipadé¢ fizeni komplexnich
systémul. Pro planované fizeni balancovani modelu kostky je vykon i mnozstvi V/V zatfizeni
zcela dostacujici.

Obr. 9: Mbed LPC1768
Mikrokontrolér NXP LPC1768 pracuje s urovni logiky 3,3V. Ostatni pouzité periferie

vSak pracuji s 5-ti voltovou logikou. Proto bylo tfeba vSechny periferie ptipojit pfes prevodnik
urovné napéti. K tomu byl pouzit 8 kandlovy obousmérny prevodnik 5V na 3,3V.

3.2.5 Pohonna jednotka setrva¢niku

Existuje velké mnoZzstvi moznych pohonnych jednotek pro pohon setrvacniku ze kterych je
mozno vybirat. Pohonnd jednotka, pro nas pifipad piedstavovana elektrickym motorem, mtize
byt bud’ bez pfevodovky nebo s pifevodovkou. Motory s pifevodovkou maji vyssi vysledny
kroutici moment, ale diky pfipojené prevodovce jsou rozmérné€jsi a t€z8i. Miniaturni motory
rozméroveé vhodné do na$i konstrukce jsou bud’ klasické stejnosmérné komutatorové nebo
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v dnesni dob¢ oblibené a stile se rozsifujici stejnosmérné bezkartdicové (bezkomutatoroveé)
motory (EC nebo také BLDC motory).

Béhem studia materiali podobnych projektt bylo zjisténo, Ze v drtivé vétSin€ fesend,
véetné projektu Cubli, bylo pouzito BLDC motorii a fadic¢ firmy Maxon. Jako motory jsou
pouzity motory Maxon EC45 flat o vykonu 50 nebo 70 watti a fadice ESCON 36/3 EC.
V Zadném materialu vSak nebyly uvedeny konkrétni ditvody pro volbu téchto motort a fadici.
Z divodu vysoké ceny (motor 117 € a tadic 145 €) bylo zvoleno jit cestou cenové
dostupnéjSich alternativnich zafizeni s podobnymi parametry. Pro pokusy, které byly
provedeny jesté pred hlavnimi pracemi na projektu a slouZzily k seznameni s problematikou

BLDC motort a jejich fadict, byl vybran motor A2208/13T (Obr. 10) a fadic ESC SimonK
30A (Obr. 11).

Obr. 11: ESC radic SimonK 304

Obr. 10: BLDC motor A2208/13T

Ze seznamovani s problematikou BLDC motorti vyplynul, jako jeden z klicovych
parametrti BLDC motori, podet poli statoru. Cim vy3si poéet poltl tim jsou niz§i nominalni
otacky a soucasné vys$i kroutici moment. Vzhledem k piedpokladanému provozovani pii
nizkych otackach a potieby relativné velkého kroutictho momentu bylo vybirdno z motort
s maximalnim poctem poli. Z dostupnych motort byl vybran model OCDAY 5010 360KV
s 12-ti p6élovym statorem, 14-ti magnety a plochou konstrukci. Ten byl doplnén o 3 Hallovy
sondy TLE4905L, ¢imz byla vytvofena sestava motoru kterda by méla mit obdobnou
funkcionalitu jako motor Maxon EC45 flat. Tato uprava umoznila pouzit BLDC ftadié¢
vyuzivajici ke snimédni otd€ek motoru Hallovy sondy. Motor OCDAY upevnény na
testovacim pripravku s jednou Hallovou sondou je zobrazen na Obr. 12.
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Obr. 12: BLDC motor na testovacim pripravku HALL sondy

Hallovy sondy snimajici otd¢eni BLDC motoru jsou vici sob& posunuty o 120°. Vyuzitim
tohoto posunu je mozno zjistit nejenom rychlost otd¢eni motoru, ale 1 smér otaceni, vyuzitim
stejného principu jako je pouzivan u rotacnich enkodér. Zaznam z osciloskopu na Obr. 13
zobrazuje pribéh signali z dvou pouzitych Hallovych sond.

Obr. 13: Zaznam signalu Hallovych sond

BLDC motory typu ,,outrunner* jejichz vnéjsi otacivy plast s pevnymi magnety obihd okolo
statoru s elektromagnetickymi pély maji otevienou konstrukci z diivodii lepsiho chlazeni nez
v piipad¢€ uzaviené konstrukce. Zapornym aspektem oteviené konstrukce je vSak moznost
vniknuti nec€istot do motoru. Diky pouzitym velmi silnym neodymovym magnetiim by mohlo,
v ptipad¢ magneticky vodivych necistot, dojit k vniknuti necistot do vzduchové mezery mezi
rotorem a statorem a tim zpusobit poruchu plynulosti otdCeni rotoru, ptipadné az k Gplnému
zastaveni motoru. Z tohoto divodu je tieba dbat pii ¢innostech v blizkosti téchto motorti na
Cistotu prostiedi, zejména pi1 zdmecnickych a kovoobrabécich ¢innostech.

3.2.6 Radi¢ pohonné jednotky

Stejnosmérny bezkartdCovy motor (BLDC motor) ma vnitini strukturu elektrického zapojeni
podobnou jako 3-fazovy synchronni motor zapojeny do hvézdy. Z principu proto nejde motor
piipojit pfimo na stejnosmérny proud, ale je nutno ptepindnim piivodi stejnosmérného napéti
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na vinuti vytvofit to¢ivé magnetické pole obdobné jako je vytvareno frekvenénim ménicem
pro stiidavé motory. Otacky motoru tedy nejsou uréeny velikosti napéti jako u béznych
stejnosmérnych komutatorovych motorti, ale je ur¢eno rychlosti vysledného tocivého
magnetického pole, tedy frekvenci pfepinani pfivodi napéti mezi jednotlivymi ptivody
motoru. Velikost ptivadéného proudu pak urcuje kroutici moment motoru.

Pro fizeni téchto motor se b&zné pouzivaji specializovana elektronicka zatizeni,
bézné nazyvané ,,Driver” nebo ,,Controller, které jsou v dokumentu souhrnné oznacovany
jako tadice. Tyto tfadiCe zajistuji generovani signalu do motoru s pozadovanym prib¢hem
a intenzitou. Ridicimi vstupnimi signaly do téchto fadi¢t byvaji bud’ troven vstupniho napéti
nebo PWM signal, ptipadné dalsi doplikové signaly, napi pro smér ota¢eni motoru. DalSim
zpusobem fizeni je vyuZzitim sériové sbérnice jako napiiklad 12C, EtherCAT nebo CAN.
Existuji dvé zakladni skupiny fadi€l odliSujici se konstrukci a vstupnim rozhranim.
ESC tadi¢ — Electronic Speed Controller ma jeden vstupni signal (PWM) a jeho vlastnosti je
vét§inou mozno preprogramovat dle pozadavkil aplikace. ESC ma kompaktni konstrukci, jak
je vidét na Obr. 11. BLDC ftadi¢ — Brushless DC Controller pouziva pro komunikaci s fidici
jednotkou nékolik vstupl (rychlost, smér otaceni, brzda, ...) nebo sériovou sbérnici a jeho
vlastnosti neni mozno programové zménit. Konstrukce BLDC fadict je robustnéjsi a je
uzpuisobena na montaz chladi¢e vykonovych tranzistort jak je ziejmé z Obr. 15 a Obr. 14.

Bez ptedchozich zkuSenosti s fadi¢i BLDC motori nebylo mozno zodpovédné
rozhodnout jaky fadi¢ bude pro aplikaci balancovani inverzniho kyvadla pomoci setrva¢niku
nejvhodnéjsi. Proto byly zajistény dva ESC tadice: Qianson 360W 30A a SimonK 30A a dva
BLDC radice: ,,DC Brushless Motor Controller BLDC PWM Driver Board 6.5V-50V 380W*
(Obr. 15) a,,500W DC12V-36V Brushless Motor Speed Controller BLDC Driver Board with
Hall* (Obr. 14). VSechny zajisténé tfadiCe budou samostatné otestovany po dodéni a vybér
vhodného tadi¢e probéhne podle zjisténych vlastnosti pfi ovéfovani funkénosti realného
modelu. Soucasné s vybérem fadice musi probehnout Gprava fidicitho programu s ohledem na
vlastnosti vybraného fadice.

Obr. 14: Radi¢ BLDC motoru vyuzivajici HALL sond
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Obr. 15: Radi¢ BLDC motoru

3.2.7 Setrvacnik

Pouziti setrva¢niku jako vyvazujiciho mechanismu inverzniho kyvadla neni pfili§ bézny. Jeho
pouziti ptfinasi fadu uskali se kterymi je tfeba se v prubehu realizace vypotradat. Moment
setrvacnosti setrvacniku /... je jeden z kliovych parametrii vypocétu chovani celé soustavy.
Jedna se o kompromis mezi velkou hmotnosti a tim velkym momentem setrvacnosti, které
nevyzaduji velky rozsah fidici veliiny a je schopna eliminovat i velké poruchové veli¢iny.
Velky moment setrvacnosti ale vyZaduje vykony motor s vysokym krouticim momentem
a s tim spojenou velkou hmotnosti motoru. Na druhé strané¢ mulze mit setrvacnik nizkou
hmotnost a tim nizky kroutici moment. Motor pro tento setrvacnik muize mit niz$i vykon
a kroutici moment a zarovein mé niz§i hmotnost. Regulace vSak vyzaduje vétsi rozsah fidici
veli¢iny a nemusi byt dostate¢né efektivni pro stabilizaci modelu kostky.

110,00 mm

20,00 mmj=—

Obr. 16: Model setrvacniku

Konstrukce redlného modelu zahrnuje i mechanismus pro samoc¢inné zvednuti kostky
z vodorovné polohy do svislé zalozené na principu elektromagnetu. Elektromagnet je ke
konstrukei pfipevnén pruzné. Po pfivedeni elektrického proudu do elektromagnetu je cely
elektromagnet pfitdhnut magnetickou silou k setrvac¢niku a tim ho v co nejkratsi dob¢ zastavi.
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Setrvacnik, jehoz schématicky vykres je na Obr. 16, tedy musi byt vyroben z magneticky
vodivého materidlu a Sitka mezikruzi musi byt stejné Sirokd jako je primér pouzitého
elektromagnetu z Obr. 17. Jedinym parametrem kterym je mozno ménit hmotnost setrva¢niku
je vysledna tloustka setrvaéniku.

Obr. 17: Magnet pro zastaveni setrvacniku

Vhodné technologie pro vyrobu vyprojektovaného setrvacéniku jsou vyfrézovani
frézkou nebo vytiznuti z plechu pozadované tloustky pomoci laseru, vodniho paprsku nebo
plazmy. Prvni z objednanych setrvaénikli byl vypalen na CNC plasmovém fezacim portale
a poté dodate¢né upraveny na soustruhu na pozadovanou tloustku. Vlivem nepiesnosti fezani
plazmou a nésledného soustruzeni bylo nutno setrvacnik vyvazit. Toho bylo dosaZeno ru¢nim
odpilovanim ptfebytecného materidlu a kontrolou na jednoduchém ptipravku jak je vidét na
Obr. 18. Setrvacnik je na hiidel pfipevnén pomoci piirub vyrobenych soustruZzenim
z hlinikové kulatiny. Otvor o priméru 6 mm v piirubé pro hiidel by vystruzen s ptesnosti H7.
Vysledny setrvacnik pouzity pro testovani modelu kostky vcetné pfirub je na Obr. 19.

Obr. 18: Pripravek pro vyvazeni setrvacniku
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Obr. 20: Osa setrvacniku
=il

Obr. 19: Setrvacnik vietnée prirub

Vyroba osy setrvacniku, ptirub setrva¢niku a nasledné vyvazeni dodaného setrvacniku
predstavuji piesnou zamecnickou praci, ktera vyzadovala strojni vybaveni a jisté zkuSenosti
v oboru. Vzhledem k dostupnosti potiebného strojového vybaveni i potiebnym zkuSenostem
byly vSechny kovové Casti s vyjimkou polotovaru setrva¢niku vyrobeny vlastnimi silami
s dostate¢nou piesnosti, kterd neovlivnila chovani modelu kostky.

3.2.8 Snimac polohy a akcelerace

Poloha, akcelerace a ptipadné geograficka poloha libovolnych objekti mohou byt v soucasné
dobé mefeny elektronickymi zafizenimi nazyvanymi Inercidlni méfici jednotka (Inertial
Measurement Unit — IMU). Moderni IMU jsou integrované obvody zalozené na technologii
MEMS (MikroElectroMechanical Systems), coz jsou mikrominiaturni zafizeni, ve kterych
jsou c¢idla, ovladace a/nebo elektrické obvody integrovany na €ipu pomoci polovodicovych
procesti. V téchto obvodech byvaji mimo jiné zabudovany trojice gyroskopii, akcelerometrii
apfipadn¢ magnetometrl. Zikladnim rozdilem mezi zminovanym gyroskopem
a akcelerometrem je ten, Ze snimac¢ akcelerometru snima ptimo zmény polohy, kdezto snimac
gyroskopu je mechanicky rozkmitdn na svlij rezonancéni kmitocet a vyuzitim principu
Coriolisovy sily je schopen detekovat svoji polohu vii¢i zemékouli.

osay, I

YAW
osaZ

ROLL

/

Obr. 21. 6 stupiii volnosti

osa X

31



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

Vzhledem k budoucimu zdméru postavit kompletni balancujici kostku, tedy nutnost
snimani v 3D prostoru systém se 6-ti stupni volnosti naznacené na Obr. 21 bylo tedy nutné
vybrat vhodné 6-ti 0s¢ IMU. Vybrany modul GY-521, zobrazeny na Obr. 23, je 6-0s¢ IMU
jehoz zakladem je integrovany obvod MPU-6050 kombinujici 3-osy gyroskop a 3-osy
akcelerometr. Sméry pohybu a otaceni okolo jednotlivych os vii¢i integrovanému obvodu je
patrné z Obr. 22. Komunika¢nim rozhranim tohoto obvodu je sériova sbérnice 12C pracujici
na kmito¢tu az 400kHz. Na jednu sbérnici I12C je mozno pfipojit dva moduly GY-521.
Vyuzitim vyvodu ADO je mozno zménit adresu modulu z vychozi adresy 0x68 na sekundarni
0x69 atim je moZno provozovat dva moduly GY-521 na jedné sbérnici 12C. Mezi hlavni
divody vybéru patii jednoduchost modulu, dostatecnd rychlost a jednoduchy komunikacéni
protokol. DalS§imi divody byla jeho cena, dostupnost a rozsifenost, coz garantuje Sirokou
zakladnu vyvojait a dostupné kvalitni knihovny pro fizeni a vycitani dat z tohoto modulu. [9]

Obr. 23: GY-521

Obr. 22: 6 stupiui volnosti MPU-6050 [9]
Data ziskana z IMU neudavaji pfimo polohu a informaci o pohybu IMU, ale pouze gravitacni
zrychleni v ramci jednotlivych os a piipadné polohu vii¢i povrchu zemékoule. Pro zjisténi
rychlosti a poloze modulu je tedy nutno data matematicky zpracovat. Data jsou navic zatizena
meéficim Sumem a driftem. Proto je vhodné déle oSetfit data bud’ komplementarnim filtrem

wev

nez komplementarnim filtr.

3.2.9 Kalmanuv filtr

Mezi znamé negativni vlastnosti elektronickych gyroskopii bez ohledu na technologii snimani
patii drift, ktery v Case nariistd. Akcelerometry maji obecné stabilni chovani v ustadleném
stavu, ale jsou relativné pomalé pfi rychlych zménach a jsou citlivé na métici Sum.

Kalmantiv filtr je standardni metoda na estimaci (odhad) stavu dynamickych systémd.
Tato estimace je iterativné provadéna ve dvou krocich. Prvnim krokem je predikce stavu na
zakladé rovnic méfeni a predikéniho modelu. Druhym krokem je korekce stavu na zakladé
rovnic méfeni a naméfenych hodnot ze senzort. Grafické znazornéni postupu je na Obr. 24.
Kalmaniv filtr je efektivni zplsob jak odstranit Sum a chyby z naméfenych dat z IMU.
Diskrétni varianta linearniho Kalmanova filtru je definovéna rovnicemi 14 a 15.

x,=Ax,_+Bu,_,+w,_, (14)

z,=HXx,+v, (15)
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kde:
xx — stavovy vektor kroku &
A — matice systému
B — matice vstupu
H — matice méfeni
ur.; — vektor vstupti
z; — vektor vystupl
W1 — procesni Sum
V.1 — porucha métenti
Pro nelinearni systémy existuje rozsifend varianta Kalmanova filtru (EKF), kde jsou
matice A a H nahrazeny obecné nelinearnimi rovnicemi f(x,u,k) a h(x,k). Jeji definice jsou
v rovnicich 16 a 17.
X =f (Xi, U, k= 1) 4w, (16)
z,=h(x,k—1)+v,_, (17)
S ohledem na jiz dfive provedenou linearizaci systému v okoli stavl
(@ et > Peetir Pserrs) =(0,0,0) , kterd byla provedena pro potieby popisu systému stavovymi
rovnicemi, mizeme pouzit zakladni verzi Kalmanova filtru, ktera je vyrazné jednodussi na
vypocty.
Postup jednoho cyklu &£ Kalmanova filtru je nésledujici:
predikce stavového vektoru
predikce kovarianéni matice
vypocet Kalmanova zesileni

b=

korekce apriorniho odhadu stavového vektoru a kovarianéni matice

namérena, data

faze aktualizace faze méreni
(predikce) (korekce)

odhad stavu
Obr. 24. Faze algoritmu Kalmanova filtru

3.3 Rizeni modelu

Rizeni balancovani je rozd&leno na dvé Gasti. Jedna &ast fidi zvednuti modelu do horni
rovnovazné polohy. Druhd ¢ast fidi balancovani v horni rovnovazné poloze. Aby se tyto ¢asti
vzéjemné neovliviiovaly, je vzdy opaény algoritmus blokovan. Chod algoritmu fizeni je
ziejmy z vyvojového diagramu v piiloze 1.
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3.3.1 Stavovy popis simula¢niho modelu

Stavova teorie systémil popisuje dynamicky systém nejenom jako zavislost mezi vystupem
a vstupem, ale i jako zéavislost na okamzitém vnitinim stavu systému. Tato metoda popisu je
vyhodna zejména pfi feSeni mnoharozmérnych systémi a v optimalnim fizeni. Stav systému
je popsan stavovymi veliinami s jejichz pomoci jsme schopni jednoznaéné urcit prubehy
vystupnich veli¢in v kterémkoliv ¢asovém okamziku. Obecné stavové rovnice spojitého
linearniho systému jsou definovany vzorci 18 (rovnice dynamiky) a 19 (rovnice vystupu).
[10]
X=Ax+Bu (18)
y=Cx+Du (19)
kde:
matice systému
matice vstupu
matice vystupu
matice pifimé vazby vystupu na vstup
stavova veli¢ina
vystupni veliCina

SR N v N N

vstupni veli¢ina

)

@)

A

Obr. 25 Blokové schéma spojitého linearniho dynamického systému [10]

Pro potfeby LQR regulatoru je tfeba definovat stavové rovnice systému. Dosavadni
vypocty v kapitolach 3.1.4 a 3.1.5 popisovaly systém jako nelinedrni. Abychom byli schopni
systém popsat stavovymi rovnicemi pro spojity linearni systém a sestavit prislusné matice
systému, je nutné nelinearni systém néjakym zpisobem linearizovat. Vzhledem k tomu, ze
pozadujeme aby model balancoval v horni rovnovazné pozici v t€ésném okoli ,,mrtvého bodu*
za minimalnich zmén polohy a minimalnich otacek setrva¢niku, miizeme model linearizovat
v okoli stavll (¢ e, @eoes @serry) =(0,0,0) . Déle zavedeme substituci Thowor = Knowortt, Kde Koior
je konstanta motoru a u je fidici signal motoru. Vysledné matice modelu kostky jsou ve
vzorcich 20 az 23.
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(20)

21)

(22)

(23)

V Simulinku byl vytvofen simula¢ni model regulované soustavy pouZzivajici stavovy

popis linedrniho dynamického systému a LQR regulétor pro jeji stabilizaci. Vysledné schéma

systému vcetné pomocnych diagnostickych prostiedki je na Obr. 26.

o

Single Pulse
Generator

Req phi_celk

(o}

Req phi_celk_dot

(o]

Req phi_setrv_dot

il

Band-Limited
White Noise

VVY

LQR Gain

x=Ax+ Bu
y=Cx+Du

J

phi_celk(t)
p( 2

J

phi_celk_dot(t)

¢

phi_setrv_dot(t)
4

Obr. 26: Model linearizovaného systému

6

A
Bk

Do schéma byl doplnén zdroj Sumu aby se simulace vice blizila redlnému prostiedi.

Jako generator Sumu byl pouzit blok Simulinku ,,Band-Limited White Noise* jehoz nastavené

parametry jsou na Obr. 27. Simulace vychyleni simulacniho modelu vnéj$im podnétem je

uskute¢néna blokem Simulinku ,,Single Pulse Generator, jehoZ parametry jsou na Obr. 28.

Experimentalni zptisobem bylo zjisténo, ze mezni hodnoty pfti kterych je model jesté schopen

uspésné regulace je délka trvani 0,1 s a vychyleni 0,03 rad. Nastaveny impuls je vygenerovan

v Case 5 s, doba trvani impulsu je 0,1 s a vychylka model mé velikost 0,03 rad.
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Bleck Parameters: Band-Limited White Noise s Block Parameters: Single Pulse Generator >

Band-Limited White Noise. (mask) (link) Single Pulse Generator (mask)

The Band-Limited White Moise block generates normally distributed random

numbers that are suitable for use in continuous or hybrid systems. Al el o s ST T H T

time t2. The initial and final value are also alterable.

Pasammeiens tl = @1; t2 = @2; hi = @3; low = @4;
Noise power: Parameters
(03] B Start Time
sample time: |5 | :
[0.1 [E ]
Stop Time
Seed:

[5.1 IE

[[25678] [E

Pulse Amplitude with respect to Ground

Interpret vector parameters as 1-D | |
0.03 i

Normal Level

lo IE

J OK Cancel Help Apply

Obr. 27: Parametry generatoru Sumu

OK Cancel Help Apply

Obr. 28: Parametry generatoru impulsu

3.3.2 Stabilizace inverzniho kyvadla

Inverzni kyvadlo stojici na pevné podkladové desce je ve vzpiimené poloze nestabilni a v této
poloze setrva pouze pii nulovych pocate¢nich podminkach a nulovém ptsobeni poruchové
veli¢iny. To vSak plati pouze pro teoreticky model a v idedlnich podminkach, kde
zanedbavame pusobeni vnéjsich sil. V redlnych podminkach dojde plisobenim vnéjsich sil po
urcité dobé¢ k padu kyvadla na podklad na némz kyvadlo stoji. Aby k padu kyvadla nedoslo, je
nutno vytvorit n¢jaky mechanismus s vhodnou regulaci, ktery udrzi kyvadlo ve vzptimené
poloze i pfi pusobeni poruchovych veli¢in, které vSak nesmi piesahnout meze dané
dynamickymi vlastnostmi stabilizaéniho mechanismu. Po piekroceni této meze dojde k padu
kyvadla bez ohledu na ptisobeni stabiliza¢niho mechanismu.

Mechanismem stabilizdtoru modelu kostky je setrvacnik pohdnény motorem
schopnym regulace otiCek a zmény sméru otdCeni s dostateCcnym vykonem a krouticim
momentem aby splnil pozadavky na dynamické vlastnosti stabilizatoru.

Regulator je zafizeni pro automatické ovlivitiovani regulovaného systému k dosazeni
jeho pozadovaného stavu. Ukolem regulatoru stabilizace inverzniho kyvadla je na zakladé
snimani jeho polohy a pohybu vyhodnotit regulacni odchylky e (rozdily skutecnych
a zadanych hodnot) reagovat adekvatnim akénim zasahem u. V naSem ptipad¢€ pijde o fidici
signal do fadi¢e motoru, které se projevi piisobenim dynamickych sil setrva¢niku vedouci ke
stabilizaci inverzniho kyvadla ve vzptimené poloze.

Dostupné tidici algoritmy vhodné pro stabilizaci inverzniho kyvadla:

* Proporciondln¢ integra¢n¢ derivacni regulace - Proportional-integral-derivative
regulation (PID)

*  Momentové¢ fizeni - Computed torques control (CTC)

* Linearn¢ kvadraticky regulator — Linear-quadratic regulator (LQR)

* Klouzavé fizeni - Sliding-mode control
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* Fuzzy logika — Fuzzy logic

e Neuronové sit€ — Neural networks

3.3.3 Linearné kvadraticky regulator

Po zvédzeni pozadavkl byl jako typ reguldtoru zvolen linearn€ kvadraticky reguldtor (LQR),
ktery predstavuje kompromis mezi velikosti regulacnich zisahi a velikosti regulacni
odchylky. Do regula¢niho obvodu bude v pfipad¢ nutnosti doplnén integracni ¢len, ktery bude
mit za kol minimalizovat celkovou velikost regulaéni odchylky. Linearné kvadraticky
regulator predstavuje optimalni feSeni tzv linearné kvadratické tlohy kdy pro linearni systém
s definovanou nebo znamou pocatecni podminkou x, hledame optimalni fizeni. LQR
poskytuje rozumny kompromis mezi velikosti zasaht akéni veliCiny a velikosti regulacni
odchylky. Mezi nevyhody patii nutnost feSeni Riccatiho rovnice a nutnost volby matic
QO (pozitivné semidefinitni matice penalizace stavl systému neboli kvalita fizeni)
a R (pozitivné definitni matice penalizace fizeni neboli cena fizeni). Pro zjednoduseni
vypoctl jsou tyto matice voleny jako diagonalni. VyS$§i hodnota prvkli znamend vySsi
penalizaci pfisluSnych parametri. U hodnot v maticich O a R nezélezi na absolutni velikosti
hodnot, ale na jejich poméru. Vynéasobeni matice libovolnou konstantou nezméni parametry

regulatoru.
Definice linearn¢ kvadratické ulohy
x=Ax(t)+Bu(t) (24)
y=Cx(t)+Du(t) (25)
Obecna rovnice LQR spojitého systému v nekonecném ¢asovém horizontu
J(u):f(XTQx+uTRu+2xTNu)dt (26)

0
Hledame optimalni fizeni, které minimalizuje index kvality kvadratické ztratové
funkce s vynechanim penalizace konecného stavu. Matice N bude tedy nulova.

o0

J(u)Z_f(xTQx+uTRu)dt (27)

0
Resenim této funkce je Casove invariantni stavova zpétna vazba

u=—R 'B'Px=Kx (28)
kde matice P je feSeni Riccatiho algebraické rovnice
PA+A"P—PBR 'B"P+Q=0 (29)

3.3.4 Diskrétni linearné kvadraticky regulator

Pro zpracovani mikropocitacem je nutno pouzit diskrétni variantu LQR
Stavové rovnice popisujici systém pracujici v diskrétnim case:

x[k+1]=Ax(k)+Bu(k) (30)

Kvadraticka ztratova funkce jiz s vynechanim penalizace kone¢ného stavu:

=2 (x[k]" Q[K]+u[k]" Ru[K]) 31)
k=1

Vysledné feseni S vyuzitim diskrétni Riccatiho rovnice:
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A"SA-S(A"SB)(B"SB+R)(B'SA)+Q=0 (32)
Pozadovana optimalni matice zesileni K je vypocitana:
K=(B"SB+R) '(B'SA+N") (33)

3.3.5 Zvednuti do horni rovnovazné polohy

Druhé pohybova vlastnost modelu kostky je schopnost zmény polohy z klidové polohy na
jedné z hran do horni rovnovazné polohy stojici na jejim vrcholu. Tento pohyb je realizovan
pfeménou rotacni kinetické energie setrvacniku na rotacni kinetickou energii celého modelu.
Toho je dosazeno roztoCenim setrvacniku na potfebné otacky a jeho okamzité zastaveni
vhodnym mechanismem. Tento mechanismus je v naSem pifipadé realizovany
elektromagnetem pfitazenym k setrvaniku vyroben¢ho z magneticky vodivého materialu.
Zastaveni je tfeba provést v co nejkratsim cCase aby doslo k co nejmensim ztratdm pii prenosu
energie.

Uhlova rychlost setrvaéniku @i potiebna pro zménu polohy z klidové polohy na
horni rovnovaznou polohu za predpokladu perfektni neelastické kolize s nulovymi ztratami
zanedbanim tfeni jak na setrvac¢niku tak na redlném modelu vychdzi ze dvou vypocti:

1. Zachovani momentu hybnosti béhem zastaveni setrva¢niku:

Loty @ sere = Tserrs+ Lotk Moty Loty ) @ et (34)
kde:

@ Uhlova rychlost modelu kostky po zastaveni setrvacéniku
2. Zachovanim energie po zastaveni setrvac¢niku v poloze qace,,;% do dosazeni horni

rovnovazné polohy ¢, =0
1

1 2 2 _
E ( Isetrv + Icelk My, lsetrv ) D o= (mcelk ltéii§té M, Isetrv ) g ( 1 _E ) (3 5)
eliminaci @..x z rovnic 34 a 35 ziskame potifebnou rovnici pro vypocet otacek setrvacniku
2
2 (I v+I lk+m vl v)
gasetrv = (2 - \ﬁ) < = R ( mcelk lté2i§té + mselrv lsetrv) g (3 6)

2
Isetrv
3.3.6 Ridici program mikrokontroléru

Ridici program mikrokontroléru byl vytvoien v IDE (vyvojovém prostiedi) The mbed Online
Compiler dostupném online na https://ide.mbed.com/compiler/. Toto relativné jednoduché

IDE umoznuje editaci zdrojového kodu v programovacim jazyku C++ a jeho kompilaci pro
zvoleny hardware. Nevyhodou tohoto IDE je, ze nemd moznost simulace ani ladéni
proménnych v programu. Jedinou pomuckou pro ladéni programu je virtudlni sériovy port na
ktery je moZzno posilat ladici informace a hodnoty proménnych.
Ridici program ke komunikaci s periferiemi a vypo&tim vyuziva tyto vefejné dostupné

knihovny:

* [2C — implementace sériové sbérnice 12C

*  MPU6050 — vy¢itani dat z IMU
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* Servo — generovani PWM signalu pro fizeni ESC SimonK 30A

» Kalman — implementace Kalmanova filtru

Blokové schéma tizeni redlného modelu je na Obr. 29.

‘ | mikrokontrolér | Hall |_'|

regulace » ESC IMU

vstup dat

qp(e!k Ed 09“,2(, qpsetrv

Obr. 29: Schema rizeni realného modelu

Hlavni program bézi v nekone¢né smycce. Podprogram vycitajici data z obou IMU,
zpracovani namefenych dat a generovani fidiciho signdlu pro fadic motoru je spoustén
casovacem po 5 ms. Méfend data jsou uhel modelu kostky ¢, , rychlost otaceni celého
modelu kostky ¢, a rychlost otaceni setrva¢niku ¢, . B&hem jednoho cyklu jsou
naméfend data obou IMU zprimérovana a nasledné zpracovana Kalmanovym filtrem, ktery
zbavi data nezddouciho Sumu. Dal§im krokem je vypocet fidiciho signdlu dle parametri LQR
regulatoru a jeho normalizaci na pozadovany rozsah 0 — 1, kde 0 jsou maximalni otacky
v jednom sméru, 0,5 je zastaveni pohonu a 1 jsou maximalni otd€ky v opacném sméru.
Normalizovany signal je pfeveden knihovnou servo na PWM signal a poslan na vstup fadice
motoru. Blokové schéma tidiciho programu je na Obr. 30.

Knihovny MPU6050, Kalman a Servo bylo nutno upravit tak aby je bylo mozno
pouzit v hlavnim programu. Tyto Upravy zkomplikovaly vyvoj programu. Jednalo se sice
o0 jednoduché upravy, bylo ovS§em nutno prostudovat a pochopit zdrojovy kod knihoven, coz
je, v ptipad¢ tvorby zdrojového kodu nékym jinym nez je dana osoba, vzdy komplikované.

Pro ziskani dat pfi identifikaci modelu kostky bylo nutno vytvofit samostatny program
a ziskana data ulozit na lokalni ulozist¢ mikrokontroléru. Pii operaci ukladani dat se vSak
objevila sice zdokumentovana, ale ne piili§ vefejné zndma chyba ve firmware mbed
LPC1768. Tato chyba zpiisobuje nedostupnost lokalniho ulozist¢ mikrokontroléru po zavolani
funkce ,,wait()*“ v libovolné casti programu. Odhaleni této chyby zabralo nckolik hodin
usilovného hledani a testovani. Zde se naplno projevila nedostupnost ladicich néstroji
s jejichz pomoci by hledani jakékoliv chyby bylo jednodussi.

Pro diagnostiku motoru po neuspé$né¢ implementaci bylo rovnéz nutné vytvorit
samostatné programy pro jednotlivé navrzené testy, coz vyrazné zvysilo pracnost celé prace.

39



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

mikrokontrolér
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Obr. 30: Blokové schéma ridiciho programu

3.3.7 Radi¢ ESC SimonK 30A

Potizeny fadi¢ ESC SimonK 30A byl dodén s firmware, ktery neumoznoval ani reverzni chod
motoru a ani aktivni brzdéni motoru. Pro pouziti v na$i aplikaci ho tedy bylo nutno
pfeprogramovat. Programovani je moZno provést piimo signalnimi piivody pfes
specializovany programator. Kompilace zdrojovych kodi byla provedena kompilatorem
»~AVRA® (http://avra.sourceforge.net/index.html). Jako programator byl pouzit USB
programator ,,Afro ESC USB Programming Tool*“ (Obr. 31). Vlastni nahrani zkompilovaného
firmware do ESC SimonK 30A bylo, po neuspéSnych pokusech s ndstrojem kkflashtool,
provedeno pomoci nastroje AVRDUDE (https://www.nongnu.org/avrdude).

Zdrojové kody ftadice ESC SimonK 30A jsou vefejné dostupné na strankach
https://github.com/sim-/tgy. Zdrojové koédy jsou vytvoreny pro fadu modifikaci ESC fadici
odliSujici se pouzitym mikrokontrolérem a vykonovymi tranzistory. Zdrojové kody pouzitého
fadi¢e jsou v souboru tgy.asm v némz byly po prostudovani modifikovatelnych parametrii
zménény tyto parametry na pozadované hodnoty:

* MOTOR_BRAKE =1 (aktivni brzdéni motoru)

* MOTOR_REVERSE = 1 (zékladni nastaveni obousmérného ovladani motoru)

« RC PULS REVERSE =1 (obousmérné ovladani motoru PWM signalem)

« RCP _DEADBAND = 0 (nastaveni velikosti neutralni polohy)

« RC _CALIBRATION = 0 (nevyzaduje po zapnuti fadice kalibraci fidiciho signalu)
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Obr. 31: Afro ESC USB Programming Tool

3.4 Identifikace parametri realného modelu

Jednotlivé parametry realného modelu byly zjistény bud’ analyticky vypoétem dle zndmych

parametrii nebo experimentalné méfenim ¢i vazenim. Hmotnosti jednotlivych komponent

a celkova hmotnost realného modelu byly zvazeny na digitalni vaze s rozliSenim 1 gram.
Moment setrvac¢nosti / hmotného bodu pohybujiciho se po kruznice Ize spocitat dle

rovnice 37.
I=ml’ (37)
kde:
m hmotnost hmotného bodu
l vzdalenost hmotného bodu od stfedu otaceni

Vypocty momentli setrvacnosti celého redlného modelu a setrvacniku vychazejici z
rovnice 37 jsou v rovnicich 38 a 39. [7]

I ooy =M - T, =0,170.0,00435=0,00032168 Kg .m" (38)
I ok =Moo - Liyy+ 1 0y =0,443.0,098+0,00032168 =0,004576252 Kg . m’ (39)
Kroutici moment K, BLDC motoru je mozno vypocitat podle rovnice 40.
60
K =
mot 2” K'V (40)

kde KV ptedstavuje charakteristicky tidaj motoru udavany jako pocet otacek na jeden
volt.
Kroutici moment motoru OCDAY 5010 360KV je spocitan rovnici 41.
60 -1
= =0,0265258 N 41
" ) 7360 " “1)

Konstanty viskézniho tfeni vychazi z valivého odporu kalené oceli po kalené oceli

dostupné na internetu [11].
Vzdalenost osy setrvacniku L., byla vypocitdna z rozméri redlného modelu a ostatni
parametry byly zjiStény experimentalnim zplsobem.
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Tab. 1: Parametry realného modelu

parametr symbol hodnota
celkova hmotnost realného modelu Meelk 0,443 kg
hmotnost setrvacniku Msetry 0,170 kg
vzdalenost mezi téZiStém a osou otaceni modelu L, 0,098 m
vzdalenost osy setrvacniku od osy otaceni modelu Lseqr 0,106 m
moment setrvacnosti celého modelu e 4,27x10° Kg.m?
moment setrvacnosti setrvacniku Loetry 3,22x10°% Kg.m?
konstanta viskézniho tfeni kostky Feix 6x10° Kg.m*s™
konstanta visk6zniho tfeni setrva¢niku Fier 1x10”° Kg.m?.s™
kroutici moment motoru Koot 0,026525 N.m™

3.5 Porovnani parametri simula¢niho a readlného modelu

Jak pfi vypoctech parametri simulaéniho modelu, tak pfi identifikaci parametrii redlného
modelu mohlo dojit k zdvaznym chybam. Abychom méli jistotu, Ze k t€émto chybam nedoslo
a 7e realny model odpovidéd simula¢nimu, bylo nutno provést srovnani chovani téchto modeli
bez ovlivnéni regulatorem.

K porovnani parametri simulacniho a redlného modelu byl nejprve pouzit
linearizovny model popsany stavovymi rovnicemi a odpojenou regulaci. Zjistovalo se jeho
chovani u kterého se ptedpoklddalo, ze se z horni rovnovazné polohy dostane tlumenym
kyvanim do dolni rovnovazné polohy. Pii takto spusténé simulaci se vSak simula¢ni model
choval neocekéavané a misto periodického pohybu uvnitt intervalu =2 7 a ustalovani ve dolni
svislé poloze se thel naklonéni kostky ¢, 1 thlova rychlost naklonéni modelu ¢, neustéale
zvétSovaly a nabyvaly hodnot odporujici fyzikalnim zédkontim jak je vidét na Obr. 32 a Obr.
33. Po analyze situace, byla hypoteticky stanovena jako pfi¢ina linearizace systému v okoli
Stavll (@ o Peotir Psery) =(0,0,0) , kterd byla provedena pro potfeby popisu systému
stavovymi rovnicemi. Mimo okoli téchto stavil jiz linearizace neplati a systém tedy funguje
jinak nez je popsano stavovymi rovnicemi.
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10000 = simulace
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Obr. 32: Uhel naklonéni linearizovaného modelu
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Obr. 33: Uhlova rychlost linearizovaného modelu

Pro srovndni tedy byl pouzit simulaéni model systému vytvofeny v Simulinku
zobrazeny na Obr. 6 a popsany diferencialnimi rovnicemi 12 a 13 do kterého byly vlozeny
udaje ziskané identifikaci redlného modelu. Nejprve byl ovéfen piedpoklad korektniho
chovéani simulacniho modelu, které bylo potvrzeno vystupnimi daty a vyslednym grafem
zobrazenym na Obr. 34. Tim byla potvrzena hypotéza chybného vystupu simulace
linearizovaného modelu. Pro simulaci systému mimo rozsah linearizace je nutno pouzit

matematicky model bez linearizace, v nasem piipad€ popsany diferencidlnimi rovnicemi
12a13.

e Sirruilink:
-1

(ihel naklonéni [rad]

4

SRR °’~°,7°’fb°’a°’<3’\7”\“’6”%“’6?’\7”\“’@@#’\7”\”*5“’9”«-?’\7”\”@@“’@\7’«”0”@“’ ”é”\“’@q”&?\?"\”@q&’é’#"\“’@””\7”\”0”@“’&’&?”\“’@%“’&?’\?’
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Obr. 34: Kyvani nelinearizovaného modelu

Pro potieby srovnani obou modelll byla provedena uprava upevnéni realného modelu
tak aby uhel ¢.x mohl nabyvat libovolné hodnoty. Data chovani redlného modelu byla
ziskdna pomoci mbed a piidavného optického enkodéru. Po provedeni prvniho testu
a kontrole naméfenych dat bylo dodate¢né zjisténo, Ze je nutno odpojit osu setrvaéniku od
motoru. Ten, diky magnetické pfitazlivosti mezi magnety rotoru a kovovymi poly statoru,
brzdil samovolné otaceni setrvaniku a tim vyrazné meénil parametry celé kyvajici se
soustavy.
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Obr. 35: Redlny model upraveny pro srovadvani parametri

Po odpojeni osy v redlném modelu nasledovala série péti méfeni chovani realného
modelu, jejich zpracovani v tabulkovém procesoru a porovnani s daty ziskané z chovani

simula¢niho modelu. Srovnavaci graf vysledkti chovani simula¢niho a realného modelu jsou
na Obr. 36.
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Obr. 36: Porovnani simulace a realného chovani

Nameéfend data redlného modelu a data ziskand simulaci nelinearizovaného
simulaéniho modelu potvrdila sprdvnost sestavenych rovnic matematického popisu
simula¢niho modelu i spravnost udajii redlného modelu.
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Nejprve bylo nutno ovéfit funkénost regulace simula¢niho modelu a spravnost vypoctenych
hodnot LQR regulatoru. Pro simulace byly experimentdlnim zpiisobem definovany mezni
pocatecni podminky (@ i ; @ ceis Psery)=(0,045;—0,05;0.06 ) . Parametry ptidaného Sumu a
impulsu jsou popséany v kapitole 3.3.1.

3.6 Ovéreni funkénosti simulaé¢niho modelu

Prvni simulace byla provedena na linearizovaném simula¢nim modelu bez pfidaného
Sumu a jeji vysledné grafy jsou na Obr. 37 a Obr. 38.

Druhé simulace byla provedena na linearizovaném simula¢nim modelu s ptfidanym
Sumem. Vysledné grafy této simulace jsou na Obr. 39 a Obr. 40.
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Obr. 37: Simulace bez pridaného sumu
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Obr. 38: Akcni velicina simulace bez pridaného Sumu
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Obr. 39: Simulace s pridanym Sumem
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Obr. 40: Ridici velicina simulace s pridanym Sumem

Ob¢ provedené simulace potvrdily funkénost simulaéniho modelu 1 LQR regulatoru a
pokud nebyly piekroceny mezni parametry pocateCniho stavu a impulzu, tak i schopnost
,balancovani“ simulacniho modelu. Zménami pocatecnich parametrii a parametrti impulzu
bylo ovéfeno Ze pii piekroceni meznich hodnot jiZ neni model schopen soustavu stabilizovat.
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3.7 Ovéreni funkénosti realného modelu

Pii volbé tadi€e motoru byl vybran nejprve fadi€ ESC SimonK 30A. Divodem byla
kompaktnost provedeni, cena a moznost jednoduchého preprogramovani pfimo pies vstupni
signal. Navic jsou zdrojové kédy volné k dispozici a na internetu je velké mnozstvi navodi
s timto typem fadiCe. Pii1 experimentovani s prvni verzi modelu kostky, ktera byla realizovana
s motorem A2208/13T a ESC SimonK 30A se vSak objevila jedna nepfijemna vlastnost ESC
fadiCe. Pfi jednosmérném rezimu ESC jsou otacky fizeny Sitkou impulzti v rozmezi
I ms—2ms. Pfi obousmérném rezimu jsou otdCky v jednom sméru fizeny Sifkou
1 ms — 1,5 ms, pii Sifce 1,5 ms je motor zastaven a pti impulsech 1,5 ms — 2 ms se motor otaci
v opacném sméru. Aby nedochédzelo ke kmitani motoru okolo neutralni polohy vlivem
nepiesnosti Sitky impulst, je zde tzv. mrtva zéna o velikosti 10% okolo impulsi Sitky 1,5 ms.
Pfi pouzivani motoru blizici se urovni plného vykonu tato vlastnost neni kriticka, ale pfi
provozovani okolo neutrdlni polohy a pfti nizkych otdckach s pozadavkem na rychlou zménu
sméru otaceni tato vlastnost zplisobuje nepiesnost regulace rychlosti otacek.

Dal8im testim byly podrobeny BLDC fadice ,,DC Brushless Motor Controller BLDC
PWM Driver Board 6.5V-50V 380W* (Obr. 15) a ,,500W DCI12V-36V Brushless Motor
Speed Controller BLDC Driver Board with Hall* (Obr. 14). Provedenim jednoduchych testl
vSak bylo zjisténo, Ze ani jeden z téchto fadicl neni schopen aktivniho brzdéni motoru a ani
rychlé zmény sméru otdceni motoru. Pivodni pfedpoklad byl, Ze tento typ fadicil, pii zméné
hodnoty signalu fidicitho smér otaceni, okamzit¢ zméni smér otdceni motoru. Oba otestované
fadi¢e vSak misto okamzité zmény sméru otaceni pouze odpoji piivod elektrického proudu do
motoru a pockaji na samovolné plné zastaveni motoru. Teprve po dosaZeni nulovych otacek
rozto¢i motor pozadovanym smérem. Tento fakt znamenal vyfazeni téchto dvou typt fadici
jako nepouzitelnych a navrat k plivodnimu vybranému fadi¢i ESC SimonK 30A, ktery ptes
vySe zminované nedostatky dokézal reagovat na zménu sméru otaCeni okamzite.

Po otestovani funkénosti dalSich jednotlivych HW komponent i ¢asti programu jako
napt. vyc€itani dat z obou IMU, byl sestaven kompletni fidici program, zkompilovan a nahran
do mikropocitace. Prvni testy kompletniho systému vSak nevedly ke stabilizaci kostky v horni
rovnovazné poloze, ale pouze k ,,chaotickému* ota€eni setrvacniku bez zjevnych souvislosti
s polohou kostky. Kontrola fidiciho programu neodhalila Zadné chyby ani ve struktufe
programu ani v meéfenych a zadavanych parametrech. Nésledovaly pokusy se zménami
parametri matice O LQR regulatoru coZz je matice penalizace stavli parametri
(@ o> @ cetis P serre) - Hodnoty v matici uréuji relativni kvalitu regulace jednotlivych parametrti.
Pii zménach téchto parametrii dochdzelo k viditelnym zméndm chovani modelu kostky.
Z4dné zmény viak nevedly k pozadované stabilizaci modelu kostky. Z grafu vytvoieného
z diagnostickych dat ktery je na Obr. 41 nebylo mozno vycist souvislosti které by
vysvétlovaly chovani modelu a diivod netspé$ného balancovéani a tim ani provést ptripadné
korekce v programu nebo konstrukci readlného modelu.
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Obr. 41: Diagnostika balancovani modelu kostky

Rozbory dat ziskané dal§imi testovanimi jednotlivych komponent rovnéz neukazovaly
zjevné priciny potizi. Vylu¢ovaci metodou pravdépodobnosti moznych pficin byl vybran jako
nejpravdépodobnéjsi piicinou pohon setrvaéniku, tedy motor a jeho fadi¢. Z diivodu ovéteni
parametrl pohonné jednotky bylo rozhodnuto otestovat jejich odezvu na jednotkovy skok,
odezvu na zménu sméru otadceni, odezvu na trojihelnikovy signdl a chovéani v okoli klidové
polohy.

Prvnim testem byla odezva na jednotkovy skok, ktera méla zjistit zda je rozbéh motoru
se setrvanikem dostate¢né rychly. Vysledky tohoto testu mély oc¢ekavany korektni pribeh
av Case 0,1 — 0,7 s Ize povazovat za linearni. Graf priabeh odezvy je na Obr. 42.
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Obr. 42: Odezva setrvacniku na jednotkovy skok
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Druhym testem bylo zjisténi odezvy na pozadavek na zménu sméru otaceni.
Setrvacnik byl roztocen definovanou Urovni signalu jednim smérem a ve stanovenou dobu
vyslan signdl na zménu sméru otdceni. Po uplynuti dalsi definované doby byl setrvacnik
zastaven aktivnim brzdénim motoru. Tento test byl provadén s modifikacemi tirovné fidiciho
signalu a ¢ast zmen sméru otaceni a zastaveni setrvacniku.

Tyto testy odhalily zdvazny problém v chovani ESC fadic¢e. Testovany ESC ftadi¢
pfiblizné v 50% testli misto zmény sméru otaceni nechal motor béZet setrvacnosti bez fizeni
a po nastaveni signalu zastaveni ho zastavil aktivnim brzdénim jak bylo pozadovano. Toto
chovani nezavisi ani na dosazenych otackach setrvacniku a ani na ¢ase ve kterém je vyslan
piikaz ke zméné sméru otaceni. Vysledky téchto testh jsou ziejmé z Obr. 43 a Obr. 44.
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Obr. 43: Odezva na zménu sméru otaceni
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Obr. 44: Odezva na zménu sméru otaceni
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Bylo vzdy provedeno 10 testl pro kazdy nastaveny parametr a nasledné¢ naméfena data
mezi sebou porovnavana. Protoze namétfend data byla prakticky stejnd, nebylo nutno
naméfend data primerovat a zobrazené grafy predstavuji reprezentativni data.

Po vyse zjisténych vysledcich bylo upusténo od dalsich testt. I kdyby byly provedeny
dalsi naplanované testy slouzici ke zjiSténi vlastnosti pohonné jednotky, nevedly by
k zprovoznéni balancovani redlného modelu. Zjisténa vlastnost ESC tadice je natolik zdvazna,
ze je nemozné s takto se chovajicim ESC fadicem zprovoznit balancovani redlného modelu.
Zda se jednd o vlastnost nebo chybu neni mozno bez dalsi podrobné analyzy ESC tadice
rozhodnout. Vzhledem ke stavu projektu nemélo vyznam tuto analyzu provadét a dalsi pokusy
zprovoznit balancovani realného modelu jiz nebyly provadény.

Vyhodnocenim vysledkd druhého testu je fakt, ze se pouzity ESC fadi¢ SimonK 30A
v nasi aplikaci chovéd nedeterministicky a proto je pro fizeni balancovani redlného modelu
nevhodny. Zjisténa vlastnost rovnéz vysvétluje chaotické chovani piti balancovani realného
modelu.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

4.1 Pozadované vlastnosti pohonné jednotky

Zjisténa fakta ukazuji pohonnou jednotku jako kriticky prvek balancovani realného
modelu. Pohon setrvaéniku musi byt schopen rychlé zmény sméru otaceni i pii maximalnich
otackach v co nejkratsi dobé a ptipadné zastaveni v co nejkrats$i dob¢. Zaroven musi byt
schopen plynulého chodu i v otdckéach blizicich se nule. PoZzadované vlastnosti jsou tedy
velmi podobné jako jsou vlastnosti servomotoru. Zadny z otestovanych fadi¢t a motortl viak
tyto pozadavky nespliiuje. Zhodnoceni zjisténych informaci ohledné pohonné jednotky
poskytuje odpovéd’ na zjisténi uvedené v kapitole 3.2.6 pro¢ jsou v témet vSech uspésnych
projektech pouzity fadice a motory firmy MAXON a to zejména motor Maxon EC45 flat
atfadice ESCON 36/3 EC. Pohonna jednotka slozena z tohoto motoru a tadice je, podle
dostupnych informaci, schopna splnit poZadavky na pohon setrvaéniku zajistujici balancovani
redlného modelu, jak je ziejmé i z uspéchu samotného projektu Cubli, kde jsou tyto motory
1 fadice pouzity.

4.2 Financ¢ni rozvaha

V Tab. 2 jsou uvedeny pfimé financni naklady na realizaci redlného modelu pouzitého pro
testovani funkcénosti. Vedlejsi naklady jako napt. pofizeni néstroji a pfistrojli a nepouzité
elektronické komponenty nejsou do nakladt zahrnuty.

Tab. 2: Primé financni naklady

nazev cena [K(]

Mbed LPC-1768 1.780
motor OCCDAY 346
2 x Gy-521 182
opticky rotacni enkodér 267
USB programator Afro 258
ESC SimonK 30A 87
napajeci zdroj 278
konvertor 5V / 3,3V 46
loZiska 249
setrvacnik 200
material na 3D tisk 100
zakladna modelu (plexisklo) 98
magnet 52
hlinik, osa, spojovaci a drobny material 200
celkové naklady 4.143
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Hlavnim cilem prace byla realizace fizeni inverzniho kyvadla vyuzivajici ke stabilizaci

5 ZAVER

principu setrvacniku. Pted realizaci proto bylo nutné podrobné prostudovani problematiky
inverzniho kyvadla. Soucasti studia bylo 1 seznameni se s principy a vlastnostmi setrvacniku
a akcelerometru a jejich moznému vyuziti pro stabilizaci inverzniho kyvadla.

V teoretické Casti prace byly uspésné provedeny simulace dynamického systému
simulacniho modelu v Simulinku. Prvni simulace byla provedena jako fizeni LQR
regulatorem linearizovaném simula¢niho modelu popsaného stavovymi rovnicemi. Druha
simulace byla provedena na simulacnim modelu popsané¢ho diferencidlnimi rovnicemi
a vystupni data této simulace byla pouzita k porovnani s daty ziskané z chovani realné¢ho
modelu. Protoze se data simula¢niho a redlného modelu bez regulace prakticky shodovaly, je
mozno konstatovat, ze je teoretickd ¢ast prace matematicky bez chyby a redlny model ma
parametry odpovidajici vypoctim.

Prvni casti realizace byl vybér hardwarovych komponent vhodnych pro stavbu
realného modelu. Nésledovala vlastni vyroba redlného modelu, kterd se skladala z navrhu
a nasledného nakresleni 3D modelii jednotlivych komponent, jejich vytisténi na 3D tiskarné,
zamecnickych praci na kovovych ¢astech redlného modelu a na zavér sestaveni celého
redlného modelu. Nasledovalo zapojeni pomocnych elektrickych obvoda, které bylo
realizovano na nepdjivém kontaktnim poli. To pozdé€ji umoznilo bezproblémové operativni
zmény v zapojeni vyvolané hledanim pfic¢iny nefunk¢nosti balancovani.

V zavérecné Casti realizace byl vytvoren fidici program mikrokontroléru pro fizeni
pohonné jednotky setrvacniku. Program zajistuje vycitani dat z IMU a Hallovych sond
snimajicich rychlosti otdCeni motoru. Tato data jsou nasledn¢ zpracovana Kalmanovym
filtrem a algoritmem LQR reguléatoru, ktery vygeneruje signal reprezentujici akéni veli¢inu.
Tento signdl je nasledné¢ vyslan do fadi¢e motoru. Z pohledu tvorby fidiciho algoritmu je
program bez zavad a jeho chod nevykazuje nedostatky.

Nasledovalo ovéfeni funkénosti, které v§ak ukazalo, Ze vysledny produkt neni schopen
stabilniho balancovani jak bylo pozadovano v zadéani prace. Zprovoznéni se nepodafrilo ani
pies veskeré usili a straveny cas. Mezi hlavni ¢innosti na zprovozilovani patfily kontrola
funk¢nosti jednotlivych komponent, kontrola funkcnosti programu, pokusy s riznymi tadici
motoru a mnoho pokusi se zménou parametri LQR regulatoru i experimentdlni zmény
matematického modelu. Vysledkem téchto pokusti byla hypotéza o nedefinovanych potizich
s pohonnou jednotkou. Proto byla navrhnuta a provedena diagnostika chovani motoru a jeho
fadi¢e, ktera nasledné odhalila nespolehlivost fadice motoru. Tato nespolehlivost se pii
ozivovani jednotlivych komponent neprojevila a viditeln¢ se projevila az pfi zadvérecné
diagnostice. Fakt, Ze se nepodafilo usp€sné zprovoznit stabilizaci realného modelu, potvrdil
ze stabilizace inverzniho kyvadla nepatfi mezi jednoduché problematiky. Sta¢i aby jedna
komponenta systému nepracovala podle pozadovanych parametrii a cely systém se stava
nefunkénim.

Balancujici model kostky se tedy bohuzel nepodafilo zprovoznit pies veSkeré
vynalozené usili. Jako primarni pfi¢ina neuspéchu bylo stanoveno nedeterministické chovéani
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fadi¢e motoru pii rychlych zménach sméru ota€ek motoru, které znemoznuje balancovani
realného modelu v horni rovnovazné poloze.

Do budoucna by bylo mozno model kostky zprovoznit vyménou pohonné jednotky,
tedy motoru i fadice motoru. Tato vyména bude znamenat zdsadni ptred€lani konstrukce
redlného modelu, zejména casti uchyceni motoru. Témér jist¢ bude nutnd i vyména osy
setrvacniku, kterd je vyrobena s ohledem na konstrukci pouzitého motoru. Zaroveni bude
nutno upravit fidici program i elektronickou ¢ast podle pozadavkii nové pouzitého tfadice
motoru a parametri nového motoru. Nasledkem vymény motoru dojde ke zméné parametrii
redlného modelu. Tyto zmény bude nutné zohlednit v simulacnim modelu, opravit vypocty
a provést znovu simulace regulace a porovnani parametrii simula¢niho a redlného modelu.
Pokud bude nova pohonné jednotka fungovat spolehlivé a s o¢ekavanymi parametry, je velka
pravdépodobnost, Ze balancovani modelu kostky bude rovnéz fungovat.

Dalsi mozné pokraCovani je zprovoznéni postaveni realného modelu na jeho vrchol.
Stavajici konstrukce redlného modelu je k tomuto pohybu pfizplisobend, je pouze tfeba
spocitat potiebné parametry algoritmu, vyiesit elektrické ovladani magnetu a upravit fidici
program.

Po piipadném zprovoznéni balancovani modelu kostky (dosud feSené jedné stény)
a stavéni modelu z lezici do svislé polohy, muze byt dalSim krokem vyroba a zprovoznéni
kompletni repliky Cubli. To bude znamenat dal§i Upravy parametri simulacniho modelu,
zejména celkovou hmotnost a setrvacnost télesa, vytvoieni celkové konstrukce kostky,
vyfeseni napajeni modelu vhodnym akumulatorem a upravu fidiciho programu.
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Seznam zkratek

3D

ABS

BLDC motor
CAN
CNC
ESC

12C
IDE
MU
LQR
PLA
PWM
STL

V/V zatizeni

trojrozmérny  (trojdimenzionalni), 3D CAD programy umozZiuji
modelovat pfedméty ve tiech rozmérech

amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer (akrylonitril butadien
styren)

bezkomutatorovy stejnosmérny motor (Brushless DC Electric Motor)
sériova datova sbérnice (Controller Area Network)
¢islicové tizeni (Computer Numeric Control)

elektronické fizeni otacek elektrického motoru (Electronic Speed
Control)

interni datova sbérnice (Internal-Integrated-Circuit Bus)
vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)
inercialni méfici jednotka (Inertial Measurement Unit)
linearné kvadraticky regulator (Linear—Quadratic Regulator)
kyselina polymlécna (polyactic acid)

pulzng Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

format souboru stereolitografického programu (Standard Tesselation
Language)

vstupn€ vystupni zafizeni (Interface)
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Priloha 2: Vyvojovy diagram algoritmu fizeni modelu
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