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Abstrakt

Prace se zabyvad odvozenim matematického modelu bsdameujiciho
voziku typu Segway, @enim spravné furidnosti a navrhem regulace pro jeho
skut&nou realizaci. K vieSeni matematického modelu jsou zvoleny Lagrangeovy
rovnice 2. druhu. Navrh konstant stavové regulaceygkouSen na linearizovaném
modelu systému.

Prakticka realizace vyuzivd préstli programu Matlab Simulink

s nadstavbou xPC Target gimeni v realnéntase.
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Abstract

This thesis contains derivation of mathematical ehodf self-balancing
Segway like scooter, its proper verification angdige of state space control. Model
is based on Lagrange equations. Constants of spatee controller are tested on
linearized system.

Practical realization uses design environment ofl&laSimulink with xPC

Target extension for real-time control.
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A KOMUNIKACNICH
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1. UvOD

Cilem prace je sestaveni matematického modelukao8egway. Vytvieni
simulace tohoto modelu v préstli MatLab a na zakladexperimeni navrhnout
jeho realn&eseni.

Segway je elektrické dvoustopé vozitko, které dek&amostath udrzet
rovnovahu. Navrhovany model ma za ukol vyregulot@b pojizdné inverzni
kyvadlo v kolmé poloze za pomoci horizontalniho ymh Kitizeni se pouzije PC
kartu MF 614 (Multifunction 1/0O Card), kterd komlnje pres prostedi Simulink
pomoci nadstavby xPC Target. Mgi se tak problém sgvodem velin,
navrhovanintidici elektroniky a komunikace po sériové lince.
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2. MATEMATICKY MODEL

Vyznam pouzitych indexi i :

Oif]g:(eu”' Objekt
V vozik
K kolo
S skelet voziku
J fidici jednotka
K, p kinetickd, potencialni sloZka energie syst¢mu
R kyvadlo,iidi¢
P, L pravy, levy
X, Y, Z zng@eni os sotadného systému
m motor
i obecny index

Veli¢iny pouZzité pfi vypoétu, i zastupuje index

Veli¢ina | Jednotka Popis
L [m] délka kyvadla
r [m] polomer kola
g [m.s? [tihové zrychleni

9,0, € [rad] [ hlové natdeni kyvadla kolem os X, , 2
m; [kq] hmotnost
J [kg.n?] |moment setrvénosti
Mi [Nm] |moment sily
0 [rad.s'] [Ghlova rychlost
Ei [J] energie
H; [N] horizontalni sila
A [J], [[] |prace, amplituda
D [m] Sitka voziku
d [m] polovina &iky voziku
di [%] sttida PWM modulace
- Laplacév operéator

S [m] Sirka
Vi [m] vySka
n [ot.mir"] | ot&ky motoru
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2.1 SCHEMA VOZIKU SEGWAY

Vozik je umistn do kartézského stadného systému. Smkladného pohybu

je zvolen kladny sir osy x. Osa rotace pro uhlové nsni ¢ je totoZna s osou .

z |

Obr. 1: Schéma voziku typu Segway

Podvozek voziku Obr. 1: svird s osou x Uhelcmttido . Hmotnosti voziku
a kyvadla jsou sousdiny do dvou hmotnych bdadreprezentujicich hmotnosdice

M, a hmotnost vozikum, . Momenty M a Mg jsou proticlidné momenty vyvolané
motory, které zfisobuiji rotaci voziku v ose z.
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n | H,
&
MP
=
& — M,
1L HP
}.'

Obr. 2: Podvozek voziku

2.2 ZJEDNODUSENI ZVOLENA P RI RESENI

- pojmy kyvadlo &idi¢ zmirgné v textu maji ekvivalentni vyznam

- kola maji shodné parametry

- pii ot&eni voziku dochazi k rotaci v z-osach kol, polaiggzik dostane

tézky a uhel nateeni maly, je mozné zvolit osu rotace celého systému

VMt

- zanedbany vliv rotace kolem osy x a y na kyvadlo

2.3 RYCHLOST A ZRYCHLENIi RIDICE

Pro vypaet rychlosti a zrychleni hmotného bodidice je vhodné pouzit
transforma&nich matic. V pipadt voziku Segway se jedna o kombinaci traérsilao
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pohybu s roténim. Kdyby se nezanedbaval vlivu Gldlac , byla by pateba zahrnou
dvé dalSi rotace. Pouzije-li homogenni transfo¥maDH matice [4], |ze popsat

transformaci mezi systémem voziku a kyvadla nagleidu zpisobem :

G s o 5 ) &

kde: p, - soudadny systém voziku
P, - soudadny systém kyvadla
Xg - transl&ni ¢ast transformace, stadnice polohydzist

kyvadla, zvyrazéno podtrZzenim pro zvyrazni, Ze se jedna o
vektor

R - matice rotace kolem osy y

Matice rotaceR, predstavuje oteeni kyvadla kolem osy y o Uhel, sklon kyvadla

k ose x:

cosa O sina
R = 0 1 0
-sing 0 cosa

Uvazme, Zeco{g—aj =sing a sin(g—aj =cosg, rotani matice pejde do
pouzitelné formy se zavislostmi na Uhlu naklonuddha ¢ :
sing 0 cosp

R,=| 0 1 0 (22)
—-cosp O sing
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Dosazenim dc(2.1) dostaneme vysledny tvar transformace meziaatym

systémem kyvadla a voziku :

Xg sing 0 cosp x+lsing) x
Yr | _ 0 1 O 0 y (23)
z.| |-cosp 0 sing lcosp |z '
1 0 0O O 1 1
Muzeme pimo prepsat sotadnice polohydzist ridice :
x+Ising
Xg=| O (24)
| cosg
Derivovanim dostaneme rychlost kyvadla
q x+1sing X+|¢@cosp Vi
Xe=—| 0 |= 0 =| Vg, (25)

| cosp —-l@sing Vg,
Pro ziskani zrychleni provedeme druhou derivaci

X+|gpcosp X+l@cosp —l@sing
&:_ 0 = 0

[@sing —l@sing -1 @ cosp
Nataieni do sotadného systému kyvadl&l*y je matici natéeni (2.2) pro uhelg

Xgrot = Ryx_R
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sing 0 -cosg)\ X+l@cosp-lgsing
Xprt =| 0 1 0 0

cosp 0 sing |\ —-l@sing—|lgcosy
Zrychleni v soiadném systému kyvadla :

xsing—19%) (ag
X prot = 0 =| ag, (26)
Xcosg — | ¢ ag,

2.4 MATEMATICKY MODEL MOTORU

Matematicky model ss mototizeného napdjecim n&pm U. Vyjdeme ze
schéma na Obr. 3: . Podle 1.KZ plati rovnice

U =Ri+kaw, + L4 (27)
dt
kde: R ] odpor vinuti rotoru motoru
[ [A] proud motorem

K, [V.s.rad"] elektromotorick& konstanta

W, [rad.s"] uhlova rychlost rotoru
L [H] vlastni induknost motoru
U [V] napti na motoru
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Obr. 3: Model motoru

Vystupni moment motor , zavisi na konstrufi momentové konstahk . :

M, =k,

3 dw, -M
dt

3 9%y
dt

Za predpokladu, Ze ¢, =w, a @,

kapitoly 2.7

(28)

(29)

(210)

(211)

(212)

= dg:m dosadime do stavového modelu podle
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0 0
[émj: o Kk, (¢J+ K. 1 (213)
¢m J R ¢

Prepaiet momentu setréaosti rotoru motoru na moment settuasti za
pievodovkou.

lzolo
, M, (1) x Mg
Tm ﬂ ﬂ
rotor motor J J
» T
prevodovla

Obr. 4: Prepaet momentu setréaosti za pevodovku

Prevodovy pondr definujme jako porér vstupnich ot&ek k vystupnim :

N = o - M (214)
k M m
Prepatet pomoci zakona o zachovani energie :
Jofn = i
2
J;:vamj =J,N? (215)
&

Moment setrvénosti kola se zag@tanym vlivem momentu setréaosti rotoru
motoru :
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Jo=J +J. (216)

Stavovy model Ize upravit na tvar v@fi za revodovkou

0o 1 0
(?Kj: 0 KuKe (¢K]+ ke U (217)
P« JRN) [ JINR

ProtoZe mame poZadavek riizeni momentu motoru, pouZijeme PWM
modulaci vstupniho n&fi. Frekvence obdélnikovych piilzse zvoli podle péeb
ireSené ulohy. #@da signalu nafii d tidi plochu impula. P dostaténé velkée

frekvenci je mozné povazovat plochy impulza ekvivalentni s plochami, které

ziskame nasobenim nsppiimo hodnotou stdy z rozsahud O(- 11). Viz Obr. 5:

U=du, (218)

b

1T

T 2T ] T

aT

=
3=

Obr. 5: Ekvivalent stidy

Upraveny model se vstupnim signaleificst

(¢Kj: ° kike (¢Kj+ kn?U d (219)
. 0 - _m=
Px JRN (I NR
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2.5 MOMENTY VYVOLANE MOTORY

Vyjdeme z matematického modelu stejnéemého komutatorového motoru

(2.19). Moment motoru pisobici na levé a pravé kolo:

k k k U
M, =——"ex4 Mg
LK Rr NR -
k Kk k U
M. =——mZey4 m= 220
PK Rr NR P ( )

Moment mgisobici na vozik v ose y vychazi jakibgmevek od obou kol (Obr. 1: )

2k .k, . k.U
_meX+m(

= ~(d +d,) (2212)

M :MLK+MPK =

Moment gisobici v ose z vyvolany jednim motorem v§ipdme jako
horizontalni silu psobici ze $edu kola voziku na rameni odpovidajicimu pol&vin
Sitky voziku d.

Horizontalni sila psobici na kolo

H = xm, (222)
Pro kolo voziku plati :

b=~ (229

¢K = _?X (224)
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Uhlové zrychleni vozikup, pak grevedeme na zrychleni voziku pomﬂlz24)

J*K¢K =-My
r
X:—*M
o "

M, =dH, ="%m
JK

MP_deszK—fdMKP (225)
K

Z Obr. 2: Ize odvodit, Zefpnatateném voziku je vzdalenost xgonérnou hodnotou
x-ovych sotadnic kol a plati :

Xp +X_ = 2X (226)
Rozdil x-ovych sotadnic v zavislosti na Uhlu nateni.

Xp =X =2dsind

X, —%_= 28 cosd (227)
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2.6 VYPOCET MATEMATICKEHO MODELU LAGRANGEOVYMI
ROVNICEMI

Lagrangeovy rovnice vychazi z optimalizace rozldZzenergie v systému.
Systém s nejmensi energii odpovida hledanému mddehy nezavisi na fyzikalnim

principu.

Vyuziti Lagrangeovych rovnic Il. Druhu :

d(oL) oL oR_ A
d

%) 50 59 39 (228)

kdeL=E, -E,
Systém ma 3 stugrvolnosti, bude tedy sestavat #ediferencialnich rovnic :

1. Za zobec¥nou rychlostq je zvolena rychlosk, jako obecnou vychylku q

zvolime x

d (aLj_aL_aR_aA
dt

oo _R_oA (229
0X) Ox O0x OXx

2. Za zobec#nou rychlostq se voli uhlova rychlosp , obecnou vychylkou g

budep

E(EJ_G_L_%:% (230)
dt\og) op 0p 0¢

3. Za zobectnou rychlostq se je zvolena thlova rychlogt, obecnou

vychylkou g bud@
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d(aLj oL OR _9A (231)

dt\a5) a5 a5 35

2.6.1Kinetickeé energie systému
Z matice(25) dostaneme vyslednou rychlost:

2 _\,2 2
VR _VR><+VRZ

V2 = (x+Igcosp)’ +(Igsing)’
V2 = X* + 2xpcosp +1%p* cos ¢ +1°¢? sin® ¢
V2 = X% + 2 cosp + | 2> (232)

Kinetické energie kol, kyvadla, voziku a rotaceekolosy z

1 (o2 o2), 1 Je )

E ZEmK (Xf +Xé)+E‘JK(¢E +¢I§):(mK +r_§JX2

Ee = Smv2 + 23,92 = = my (i@ + 2xp cosp +1797 )+ L 3,97
2 2 2 2
1,1 )

E, =—mXx +—=J

w =M+ 00

1 .
B = 5 ‘JV252

Celkova kineticka energig@dstavuje satet vSech ddich kinetickych

energii v systému :

E, = Z Ei =Ex tEe tEw B (233)
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E, :(mK +J—§j>'<2 +%(>‘<2 +2I>'<¢cos¢+I2¢2)+%JR¢)2 +%m,>'<2 +%J\,¢)2 +%J\,Z52
r

2 * .
E, %sz 26 am, m«JX +(m 2 + 30 +3, Jp? + 2myixg cosp + 3,67

(234)
Pro zjednodusSeni vyrazave’me vhodné substituce :
a=2m, + ZJZK +m, +m, [2] = kg (235)
r
b=mgl?+J,+J, [b] = kg tn? (236)
Kinetick& energie tedyipjde do tvaru :
- 1 o 2 2 ; 2
B, = (8x* +bg” +2mixg cosp + 3,6 (237)
2.6.2 Potencialni energie systému
Potencialni energie kyvadla je zavisla naradnici z, fidice :
z, =1 cosp
E s = Me0Zg
E r = Mgl cosp (238)

WMt

pole a proto je potencialni energidice celkovou potencialni energii soustavy :
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E, = E,x = Mgl cosp (239)

2.6.3 Ztratova energie

ProtoZe se v systému neuvaZzuji ztraty, bude ztéatoergie rovna nule

R=0 (240)

2.6.4 Prace vykonana systémem

Pro doplrini celé rce jeieba vyjadit celkovou praci vykonanou v systému.
Prace kol podid 223):

A =-Mgy =¥X (2412)

Prace pi zat&eni voziku je brana jako rozdil praci vyvolanyclotmhidnymi

momenty kol :
A.=(Mp-M)o
Dosazeni momentz (225):

m, rd
i

A, = (M  ~ Mk )5 (2'42)

Momenty misobici na kola dosadime dj@20) :
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m.rd J k k k U
)
JK L P NR P L

Dosazen(227) ;

m, rd 2k k.d ; KU
= -————9cosd+——(d, —d
S 4, -a,)

Vysledna prace systému je danacem vSech praci :

A=Y A =ACHA A,

A=|- 2kmke X+ kmU (dL +dP) (§_¢j+ mKrd _ 2kmked 5COS§+ kmU (dp —dL)
Rr NR r J¢ Rr NR

(243
2.6.5Lagrangeova funkce pro systém

Lagrangeova funkce je definovana jako rozdil kicietia potencialni energie

L=E,-E, =%(a>‘<2 +b@? + 2m,Ix¢ cosp + JVZJZ)— m.gL cosg

(244)

2.6.6 Dosazeni parcialnich derivaci

Dosazeni parcialnich derivaci do rovn{@29)
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tedy

6

ax+mgl @ cosg
( j ax+m|¢cos¢ @* sm¢)
=0
ax
n_m
ox T
ax+m|(¢cos¢ P° S|n¢):M (2.45)

Dosazeni parcialnich derivaci do rovn{@30)

tedy

oL
— =bg¢+mglxco
29 ¢ sp

d( oL .
dt(6¢j bg + ml(xcosp — x@sing)
g—; = -mglxg@sing + mygl sing

% = —M

0¢

b@ + myl (%cosg — x@sing) - (- melx@sing + megl sing) = -
b + mlkcosg — m,gl sing = —M (246)

Dosazeni parcialnich derivaci do rovn{@30)
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oL :
—=J,0
65 Vz
i(a—".j =J,,0
dt\ 0o
a_L - 0
00
% _ mK*rd _ 2kmked 500354_ kmU (dp —dL)
00 J, Rr NR
plati :
2
§ = - 2Kaked My 500054 Mkard g g (247)
J, IR J«NR

V prvnich dvou rovnicich soustavy se objevila algétkd smyka

ax + m.| @ cosg — m | #? sing :% (248)

b + m.I%xcosg — m.gl sing = -M (249)

Pro vyjadeni druhych derivaci stavovych wéhi a tim i odstraéni
algebraické smiky, piepiSeme rovnice do maticového tvaru. Jako zjedresdus

pouzijme substituct = myl cosg :

& g o sne (250
¢ bAg -M +m,gl sing
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(X) L adj(a CJT T+ meglg*sing
¢) @ ¢ (¢ b){ _M+m.glsing

c b

y [C+Ej|\/| +bm.l ¢*sing —cm, gl sing

X 1 r
el (25)
$) ab-c (—a—FjM —-cmgl ¢? sing + am. gl sing

PrepiSeme rovnic€251) :
rc+b bm,| . cm.gl .
= M+ —R_p?sing - —==_sin 252
(ab—cz)r ab—cz¢ ¢ ab-c? ¢ (252)

. _ —ra-c cmyl L, . amgl .

= - sing + —==_sin 253
¢ (ab—c?)r ab—c2¢ g ab-c* g (259

Po dosazeni momento (451) a (452) dostavame vysledny nelinearni model

__2k.k(rc+b)  kU(rc+b) bmgl ., . cmegl

B er(ab—cz)XJrNRr(ab—cz)(dL+dP)+ab—c2¢ -
(254)

.2k k. (ra+tc). kU(ra+c) emd ., . . amegl .

— “mle _ Dm d d.)-

? er(ab—cz)x NRr(ab—cz)( . *dp) ab—cz¢ Sln¢+ab—czsm¢
(255)

2
5= 2Kkl M 50065 MkUId 4 gy (256)

WIXR JNR
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2.7 LINEARIZACE MODELU

Pokud je linearizace mozna, ve vztahu k charakt@adelu, popipac

poZzadavkm na r©j kladenym, je vhodné pouzit stavového prostorueddly stavovy
model edstavuje schéma na Obr. 6:

¥
=

¥
o
|

¥
o

.,1
o
=l

ntegratar Fend

Feon3

A

F

Obr. 6: Schéma stavového modelu

Matematicky model stavového prostoru

X =AX+Bu

y =Cx+Du

Matice A pestavuje koeficienty dynamiky systému, B maticiupstich
proménnych, C vystupni matici prognnych. Matice D ufuje miru gimé vazby

linearizovaného modelu nulova a dale se neuvaZzuje.

Pro malé uhlyg,d plati linearizace Tailorovym rozvojem

sing = ¢ (257)
cosp =l=c=myl
¢*=0

coso =1
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Poté Ize rovnice zapsat do tve{254) + (256):

_ 2k k.(rml +Db) o KU (rm,l +b) (d +d)- m2| 2

g
JcRrl@b-ma2)” 3, rlab-m3i?) ab—mél2¢

p= Zkclrarmd)

kKU(ra+md) .\ amgl
-~ JcRrlab-nyl?) JKr(ab—rrﬁlz)(dL dy) ¢

ab—ngl?

2
_2kmked* Ml 5, M IfmUrd(
J, I Rr J«NR

d= dP_dL)

(258)

(259)

(260)

Rovnice linearizovaného modelu nyni zahrnuji polinearni kombinace

stavovych prornnych, proto Ize jejich koeficienty bratimo jako prvky matic

stavového modelu.

Za predpokladu, Ze zvolime vektory stavovych a vstupralin jako

X = (x, >'<,¢,¢,5,5)T

(do.de )’

u

dostavame z rovnicimo koeficienty matice A :

2Kk, (rmgl +b)

Ao = J(Rr(ab-m2I2)
__ mil’g
Fas ab — m2|

_ 2Kk (ra+myl)
JRrlab-m??)

A,

__amgg|
Fis ab - mg| 2

(261)
(262)
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2k k.d*m,r
Ao = R
Vz¥ K r

Koeficienty matice B :

_ kU(rmgl +b)
2 Jcrlab-mai?)

__kU(ra+mgl)
‘7 Jerab-mi?)

m Kk, Urd
BG =—"0
J«NR

Matice C pedstavuje vystup systému. K regulaci stability $awg jsou

Mrivrw s

v8ech nezrménych prongnnych na vystup tedy provedeme jednotkovou matici o

rozmerech 6x6. Systém nema vazbu ze vstupu na vystopm @ matice D nulova.

Matice linearizovaného modelu :

0 1 0 OO0 O 0 0

0 A, A; 00 O B, B

0O 0 0 10 O 0 0
A= B=

0 A, A; 00 O B, B,

0O 0 0 OO0 1 0 0

0 0 0 00 A, B, -B,
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1 000O0O
01 00O00O0
001000
000100

000010

0 0O0O0O0OI1

Vysledny stavovy model :

™
©
N
N—
7\
4 o
T ©
O
OBzOB4OJ..,
opno mo
+
X X 9. 9 W
[{e)
©O OO0 O+ g
O O o0 o o o
OO +4 0 o o
™ ™
O o gFgo o
N N
- SO gOo o
O O 0o o o o
I
X X QDWW

(264)

|
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0

0 0fd,
0

0
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+
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01 000 0O|x
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00010 O0f¢g

0O 00 O01O0|o
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3. OVERENI MODELU

Oweieni modelu je provatho na nelinearnim matematickém modelu.
VyzkouSejme tedy &kolik situaci, @i kterych by se @ vozik zachovat jednoziiaé

ovefitelnym zpisobem.

3.1 STABILNi POLOHY

Vyjdéme z gedpokladu, Ze na tigeny vozik s nulovym vychylening =0
nepisobi zadné wjsi sily nebo momenty, krotihového zrychleni. Zaéthto
podminek jsow, ,d, rovny nule stejéjako x, ¢, .

Rovnice nabudou zjednoduSeny tvar :

Systém se nyni nachazi ve druhé ze svych dvoudrsitabpoloh.
Swésme nyni zézeni kyvadlem dadl. Dosadime hodnotu Uhlg = 7. Jsou-li

fidici momenty stdle rovny nule a vozik v klidu, ofiche stejné rovnice, coz

znamena, Ze se pramachazime ve druhé stabilni poloze.

3.2 USTALENE KMITY

Swsime vozik dle Obr. 9: . Zvolime Uhel odkéain od osy y nafklad 10°.
Za predpokladu, Ze na systém figpbi Zadna sila v ose x, déle v ose y vzisopi
tihové zrychleni -g a vSechn@eni jsou zanedbana, musi systéngitz&mitat

ustalenymi kmity kolemeise, jehoz x-ova sai@dnice se nesmi zimit.
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3.2.1 Model ovéfovaného modelu a pouzité funkce

X
I — EI:I
dx
0 peldl  ddx | Gain Soope
Constant Fi
dFi L MATLAB
m Functian
fidd b wiemSe guuay
-l dp Oeha R
dOeta —
ddDefta |
nelinearni
madel
mechaniky
Obr. 7: Simulani schéma na @veni modelu
dl ddx
& o
L dl 1 1
dp 1 1
pldp O g i o » D
H ®
e Fi int int1
] dFi - -
ddFi
d M L L
o » = wF.
L
delta intz2 int3 :
L] g dffft2
1 1
> - » D
qdd Delta
intd intS
dhelta
ddDelta
fidd
dFi

Obr. 8: Schéma bloku nelunarniho modelu mechaniky
Obsah funkce qdd.m
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function  qqdd=qgdd(X)
%vypocitava zrychleni pomoci inverze matice setrvac
global ablmrrgN kmke URLdmkJkJz

dl =X(1);

dp = X(2);

Fi =X(3);

dFi = X(4);

dx = X(5);

X = X(6);

delta = X(7);

ddelta = X(8);

c = mr*I*cos(Fi);

M = -2*km*ke/R/r*dx+km*U/100/R*(dI+dp);

gqdd=1/(a*b-c"2)*
[(c+b/r)*M+b*mr*[*dFi*dFi*sin(Fi)-c*mr*g*I*sin(Fi);
(-a-c/r)*M-c*mr*I*dFi*dFi*sin(Fi)+a*mr*g**sin(Fi);
-2*km*ke*d*d*mk/Jk/Jz/R*ddelta*cos(delta)+mk*km*U*r
1 % vektor prepocitanych zrychleni stavovych velicin

Obsah funkce viewSegway.m

function  out=viewSegway(X)
% zobrazi animaci pohybu kyvadla
global LI

Fi =X(1);
dFi = X(2);
dx = X(3);
X =X(4);

hold on
plot(x,0, 'k, 'MarkerSize' ,50);

hold off

if abs(x)>1.2
axis([x-1.5 x+0.5 -1 1.5])
else

axis([-1.51.5-1 1.5])
end

drawnow;
out=1;

plot([x x+L*sin(Fi)],[0 L*cos(Fi)], -k’

nosti

*dIN/R/JK*(dp-dl)

plot(x+I*sin(Fi),I*cos(Fi), 'k, 'MarkerSize' ,20);
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J Figure 1

1.4

File Edit “ew Insert Tools Desktop ‘wWindow Help N

DedE h Qe € 0B =50

0.5

0.5

Obr. 9: Poloha vozikup =170

3.2.2 Popis owieni

VM

n=%2mn (265)

m=ym (266)
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Vime, Ze sotty hmotnosti jsou zahrnuty v rdmci dvou hmotnychdtbo

systému, celkova hmotnost se pak zjednoduSi na vzta

m=mg +m, (2.67)
m= 52+ 32 = 88kg

L .
m 0), X+ES'”¢ om x+1,sing +om X+, sing
i Lcos¢ ! I.] COS¢ o lBat COS¢
2

Zajima nas jen sdadnicex; :
1 L . . .
X7 :E mF,ES|n¢+mJIJS|n¢+2m3atlBat sing |=0,023n

Souadnici X, zvazime porem moment setrv&nosti :

o= x B 20023324 _5701m0%m
I+, 175+ 0,445

Vysledek s&¢adow shoduje s vysledkem simulace. Podle grafu 1 j;pake systém

kmita kolem &Zist: s x-ovou sotadnici 2510™“m.
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[s ] X [

=3

Graf. 1: Ustalené kmity s¥§eného voziku

10

t[sl
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4. VYPOCITANE A ZM ERENE KONSTANTY

Aby se model pblizil co nejlépe realnému chovani systéemu, dossali

konstanty v rovnicich modelu zifenymi a vypditanymi hodnotami realného

zaizeni.
m = 8,8 kg celkova hmotnost systému
My = 3,6 kg celkova hmotnost voziku
Mg = 5,2 kg celkova hmotnogidice
Mk = 0,485 kg hmotnost kola
my = 0 kg hmotnost zéte
m; = 1,3 kg hmotnostidici jednotky
mp = 1,3 kg hmotnost kyvadla
R = 45510 kg.n® moment setrémostitidice
J = 3,5.10° kg.n¥ moment setrvmosti kol
X _ 175 kg.n? ?ao[;neevr:)tdsoe\;[lr(\ﬁ]ostl kol a rotoru motoru
v = 2,7.10° kg.nf moment setrvmosti voziku
D = 0,308 m Sitka voziku
S = 0,207 m Délka
Vv = 0,13 m Vyska
D = 0,154 m polovina Siky
I = 0,7 m vzdalenost umishi zavazi od osy y
I = 0,298 m vzdalenostidici jednotky od osy y
L = 0,957 m délkariditek od osy y
r = 0,12 m poloner kola
IBat = 0,05 m vzdalenost umishi baterii od osy y
Jgat = 0,1 m délka baterie
Sgat = 0,06 m Sika baterie
VBat = 0,15 m vysSka baterie
Mgat 1,3 kg hmotnost baterie
d, = 0,3 m délkaridici jednotky
S = 0,06 m Sikafidici jednotky
A = 0,298 m vySkatidici jednotky
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Cap = 4 A.h kapacita baterie

Mimax = 2,29 N.m maximalni moment motoru

M max = 11,17 N.m maximalni paebny moment

U = 24 Vv napajeci nagti motoru

Imax = 0,8 A maximalni proud motorem

R = 30 Q odpor vinuti motoru

Km = 2,86 N.m.A' konstanta momentu motoru

®max = 8,38 rad.s' maximalni otéky motoru

Ke = 1,84 V.s.rad® konstanta EMF napeti motoru

N = 100 - prevodovy pondr planetové fevodovky
Nm = 8000 ot.min’ vystupni otdky motoru (bez fevodovky)

I = 2048 imp.of' poset impul#i za otéku

4.1 KONSTANTY SETRVA CNYCH VLASTNOSTI

Celkova hmotnost balancované vahy sestava z hnolyesdla (iditek),

fidici jednotky, pidavné zatze na vrcholu kyvadla a dvou baterii.

rnR:mp+mJ+rnJ +2mBat

m; =13+13+0+2[13=52kg

Moment setrvénosti voziku je sottem dikich momeni setrv&nosti skeletu

véetne motoffi, skErnicovych kabal a senzar

J, = 1—12 (V2 +2)= 1—12 260{0,207 + 017G )= 2,710 *kg [r

Moment setrvénosti kola omezme pouze na v¢pbmomentu setréaosti

valce s o polorru kola :
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Je = %mK r?= % [0,485[D12° = 3510 kg [’

Celkovy moment setréaostifidi¢e je sodtem moment setrv&nosti baterii,
jejichz €zis& je poloZzeno nad osou motoa je teba je balancovat, dale momentu
setrv@&nostitidici jednotky, pidavné zatze ariditek.

Jr =2y 3, +J, +Jp

‘o . - .| X || 004
Poloha ¢ziSt baterie se nachazi na sadnicich = 003 [m] :

TBat

Vzdalenost baterie od osy y :

g =X + Y2y =+ 0047 + 003 = 005m

Jnw = 25 Mg (Ve + 3 )+ My, 12, = (137{015° + 012*)+ 13700 = 724110°"kg [’

J, = % o, (s2 +v2)+m, 0,2 = % 1300062 +0,298? )+ 13[0,165° = 45410 kg [In?

Jy =25, (& + )+ m, 0° =0

Moment setrvénostifiditek se spdita jako gispivek momeni setrv&nosti
4 s€n dutého &lesa. Zvazme zjednodusSeni, Ze réetioud’ky materialu a $ky tyce
jsou ve druhé mocnén zanedbatelné proti vyScecty Potom miZzeme moment

setrv@&nosti brat jako fispivek 4 sén bez rozdilu umishi vzhledem k ose rotace
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2 2
3, =4 L2, M fLY 1yt B3 o5z + 23 0957 = 396010 *kg [’
12 4 4 12 4 4 2

2

Vysledny moment setré¢aostifidice

Ja=2dg +3,+J, +J, = 20724007 + 4540107 + 0+ 396010 = 455010 kg [’

Moment setrvénosti rotoru motoru :

| =

bgp

| =

—é.‘

Obr. 10: Schéma rovnice modelu moto(@.19)

Za predpokladu, ZelL =0, plati pro penostidiciho momentu v Laplacedv

transformaci :
K., u
RJ s k
F_(s) afs) _, R, e (42)
D(s) 1+ K..Ke JmRS+1
RI.s K.k,

(42)




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 43
Vysoké weni technickeé v Brré

Zatizime-li motor znamym momentem setivasti, napiklad J,, dostaneme

¢asovou konstantu :

U+ 3R

T, =
? kmke

(43)

Ze znetenych odezev na jednotkovy skekliciho napti a dvou rovnic o

dvou neznamych. 4.2) a (4.3) se vypéitaji parametry motoru.

k k. = R (44)
Tz _Tl
T
= 4,
'Jm 'Jk T2 _Tl ( 5)

M¢étenim bylycasové konstanty stanoveny

T, =10ms
T, =30ms

Moment setrvénosti pro rotor motoru

L. 350107 E!£ = 175010 kg [in®

J =3,
T,-T, 30-10

m

Moment setrvénosti kola je proti fepaitanému momentu setréosti rotoru

zanedbatekhmaly.

J- =J _N?=175[10"° [100° =175kg [

Ji=J, +J =350107 +175=175kg [’
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4.2 ELEKTROMECHANICKE KONSTANTY

Enkodéry motak maji 2048 impuli na 1 otéku. S gfevodovym porirem
N =100 davéa enkodér :

|” =1 [N =2048100= 204800mp [ot *

Maximalni vystupni dhlovd rychlost 2Zgvodovky motoru se vypita

z maximalnich vystupnich aték motoru

W, = o = 27000 _ 838rad 3™
6CN 6C[10C

Prtikon motoru

max
2

P =24[08=19,2W

Maximalni moment vyvinuty motorem

Maximalni momentM __, je moment pdebny pro zvednuti voziku

z vodorovné polohy = e v klidovém stavu. Rotano s balancovanou hmotnosti :
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M max = g(mJVJ + 2rT]batlbat + mP %)

M, = 931[@13 0,298+ 2[1,3[0,05+ 13%57j =1117Nm

Ziskani elektromechanickych konstant mot{#4)

Kk = JR _ 3500730
"¢ T,-T, 20007

= 525NmMVsArad ™

M, .. _ 229

K, = 3 =2,86NmMA*
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5. NAVRH RIiZENI

Regulace matematického modelu vozikidze byt z@izena tiznymi typy
regulatofi. Nevyhodou PID regulace je ziskani reguiah konstant, které jsou
uréeny pouze pro jedinou konfiguraci voziku. &mu hmotnosti u realnéhoitzeni
sta’i, aby se vystdali dva @zni fidi¢i s odliSnou vahou a vySkou, regéhd
konstanty se musi také #mit, jinak neni zaréena stabilita voziku. U pouzitého
modelu se jedna o a2inu nebo posunuti zavazi na kyvadle. Tento prohiégn

vyuZziti stavové regulace.

d A
duty e Seguay i R

Model mechaniloy

M

Obr. 11: Princip stavové regulace

Schéma na Obr. 11:iqustavuje princip stavoveé regulace pro vozik Segway
Protoze se ne#ii skut&né hodnoty stavovych veéln, musi se z nadéienych hodnot
v bloku R zrekonstruovat stavové vély. Vektor vystupnich vetin y se v bloku
K vynasobi vahami pro jednotlivé stavové &iely a vysledek sge v hodnotu
fidiciho momentuM. Blok duty prevede moment na vektorist pro jednotliva kola
a ty vstupuiji jako korekce #pdo modelu systému.

Pri dostaténé vérném matematickém modelu je moZzné pouzit simulaci
souwasre s chodem realnéhoifaeni. Situace je popsana na Obr. 12: Dizeai se

pousti stejnyfidici signal jako do modelu. Rozdil mezi realnynstéyjnem a

modelem je vektor odchylke = (x,,%,,8..4..0,)" .
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Obr. 12: Principialni schéma stavové regulace pro vozik $ggw

Blok K prebira vektor odchylkye a nasobi kazdou sloZzkutiglusnou
regul&ni konstantou. Bloksuma oddlené slozky s&e, v zavislosti nad vytvori
vektor opravnych momeintduty opet zastupuje funkci proipvodtidicich momerit
na PWM signal. Vektor zadané vafiy w je nulovy vektor momeiit na kola.
Systém se reguluje na nulovy moment, ktery nastadé&ovém stavu voziku nebo

pii konstantni rychlosti. Matick vazi odchylkue a zahrnuje ji do dynamiky modelu.

Na vozik @isobi také vektory poruch a viivokoli v; , ..

5.1 NASTAVENI K

Pro regulaci systému zatim uvazujme schéma z QbrNhstaveni vahovych
koeficienti pro vektor K udlame logicky postupem. Vybereme vhodné stavové
veliciny, které budou ve zné vazls. Jist Xx,X,¢@,¢, pro korekci rotace v ose
z mize byt zahrnut i Gheb. F¥i tizeni zat&eni bude jest zvlaStni vazba odd

navic.
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ProtoZe regulujeme systém v priggck na nulovy uhelg, vazba pro tuto

stavovou vellinu je nejdilezit¢jSi ze vSech. Nastavenim dosahneme soustavy, ktera
kmita ustalenymi kmity v ose Xx. V realnémegy se vzdy takové chovani v ramci
ztrat znéni na rozbihavé kmity a systém se stane nestabildawedeme-li dalSi
vazbu od¢, kmitani se redukuje. Kyvadlo se ustali, ma teodejizdt v ose x a
zrychlovat donekonma. Zavedenim vazby od x se systém nevzdaluje,akmat
mise&. Az s posledni vazbou se model ustali na méss malou amplitudou kmit

Nakloréni voziku zgfsobi poruchovy moment vyvolany gravitam
zrychlenim. Maly uhel vyvola moment :

M, =mgglsing =kFil¢

kFi =m.gl =357

Zminénym postupem se v simulaci ziskaji zbylé konstanty

kdFi =20
kdx =50
kx =1

5.2 SENZORY

Pro regulaci balancujiciho voziku jeelba senzdr pro ziskani hodnot
stavovych vellin systému. Na konstrukci zmenSeného modelu budésttnm
akcelerometr ADXL 203, gyroskop AXDRS401 a enkoddntof, z jejichZ signal
se poté provede vypet hodnot. ProtoZe vystupni réipobou senzdr je Umerné
zrychleni, je nutné zjistit, néem je zavislé zrychleni kyvadla v mistdice a podle
uvazeni zvolit nejvhodijSi pozice pro umisghi senzaoi. K vypactu zrychleni(2.5)

se fricte vliv tihového zrychleni :
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xsing —1¢*) (—gcosg
%= 0 [+ 0
xcosg —| @ —gsing

Ay = XSING —1 ¢ — gcosp (51)
Brry = XCOSP —1 @ — gsing (52)

Z prvni rovnice je #ejmeé, Ze akcelerometr umisy na kyvadle bude &t ve
své ose x zrychleni, které je zavislé i na Uhloghlosti ¢ al, vzdalenosti senzoru
od osy rotace y. Jak@Seni je mozné pozici tohoto undistzvolit co nejblize k ose

rotace, tedyl — 0 a tim vliv minimalizovat.ag,g, , gy jSOU VYStupnimi signaly X,

y ze senzoru. Redukujeme talk¢pbneznamych v rovnicich na 2 :

Arry = XSING —gcosp (5.3)
By = XCOSP — gsing (54)

Pro malé hodnoty zrychleri Ize pséat
@= arctarQ(aRYRm : aRXRot) (5.5)

Stavové veliiny @,¢ se vypdgitaji postupnym derivovanim. Mezi kroky

derivaci je nutné vloZit filtr dolni propusti, kfezbavuje signél vysokych frekvenci
vznikajicich na vibracichipPWM fizeni a Sumu okolniho praosti.

Vystupni signal gyroskopu ADXRS 401 je émy uhlovému zrychleniip
nakloreéni od horizontélni polohy. Pro ziskani Uhlovéhootani je teba dvakrat
integrovat nejen signaketns statické chybu, kterd nastava oidé&im konstantniho
offsetu od redlného signalu posunutého teplotniiftedr. Gyroskop nebude ve
vyslednémieSeni pdeba. Je dlezity pro ovieni neéreného Uhlu nezavislym

zpisobem vzhledem k enkodén. Vystup z enkodérma sam o sabtaké integrani
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charakter, udava get impulzZi umérny uhlovému nat&eni motoru, proto je také
zatizeny integreni chybou nap pii prokluzu kol. Kombinaci enkod&ra gyroskopu
je mozné dosahnout dlouhodadtabilniho systému.

Pokud vozik nezaté bude v idealnim ifpact vystup z enkodér shodny.
V realném provedeni bude jisbdlidny. Uhel natéeni & vypogitejme z upravené
rovnice(227) :

r (¢ENCPk_ Pence ) =2dsind (5.6)

kde  @Pocp P JSOU VYStupy enkodé@mpravého a levého motoru.

K, konstanta proiepaet impulzi na Uhel natteni

Po zjednoduSeni pro maly uh&l mé¢jme sind =9 :

5=1(¢.-9) (57)

Derivaci (5.7) ziskame dal$i stavovou premmou :

6=10.-9) (58)

5.3 xPC Target

Pro jednoduchost obsluhy a snadnou aplikaci matekédio modelu se jako
vhodnafidici jednotka pouzije PC s rogsnim o PCI kartu MF 614. Karta je se
svymi analogovymi vstupy a vystupy idealni pro gcenadné zpracovani sigtae
senzoti. Jakofidici software je pouzit Matlab 2009a s nadstavBimulink xPC
Target 4.1.
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K programovani aplikaci spustitelnych na cilovéngta (Target PC) je
potteba vygenerovat DOS bootovaci soubory, které seajiama Targetu PC do
bootovaci slozky xPC Targetu. Po restartu se nabidoznost spu&i DOSu nebo
xPC Target programu. Ten je mozno zasdmb sériové lince, disketovou mechaniku
nebo s vyuzitim ethernetovéhot®iého adaptéru, ktery se vyuZzil jako nejlepSi
moznost.Ridici PC s programem Matlab Simulink s nadstavbBC Xarget mze
byt piipojené odkudkoliv z Internetu. Programovani a kidage modelu probiha na
vzdaleném PC. Po siti se spustitelny program nahdaj paniti Target PC, ke
kterému niZe byt gipojen externi monitor jako provizorni osciloskafzdalenym
piistupem je také mozné itzeni kontrolovat a zaznamenavat g&né udaje.
Pokud se zruSiipojeni k siti, je mozné zapnutdidici desku nechat v chodu i bez

monitorovani.

5.4 SIMULACE NA REALNEM ZA RIZENi A LINEARIZOVANEM
MATEMATICKEM MODELU

5.4.1 Linearizovany model

IN1

tolil

L 1Nz

Pkl

= AockBly B ]
y= CxtDu

hiodel radzdeg Seope

IMN1

i hdip
INZ

PP

4]
F

o
++ + +
g x
F 3

>ain3

di

kFi
Fi

F Y

kiFi
dFi

Obr. 13: Schéma pro simulaci na realnéntizani
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S nastavenymi regulaimi konstantami z 5.1 dostaneme vysledek simulace
zobrazeny na grafu 2. fipadct vSech stavovych vein systém kmit4 s periodou
T =2813s kolem nulovych hodnot. V ose x se objevuji i ustédl kmity o nizSi

frekvenci. Odchylka od nulové polohy voziku begahne 4 cm. Rychlost voziku je
zanedbatekhmala. Vychylkag je menSi nez 0,75°.

ZkouSenim #iznych situaci na modelu jefegmé, Ze fcteni konstantni

hodnoty k Uhlu nezjsobi, Ze vozik Segway &@e ujizdt. Zmeni pouze polohu x.

Pro rozpohybovani voziku jéeba picitat konstantni moment na vstupitanysiny,
nebo poruchovy.
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5.4.2 Reélné z&izeni

Oekta [

Haost Scope
Id: 2

=l

IN el INT L L
i) ¥, o 1ok
N2 ddDelta -
. —l—pmzL x
Fh
dx |+
{77 AT
L it Fi
L dFi
—|—>|N2F
P ddFi b
Saguay
kx —
#
Tdx o
dx
kFi -
Fi
kdFi fo———

Obr. 14: Schéma pro simulaci na realnéntizani

Karta mf614 ma podporu pro 4 PWM vystupni signlpvé ovladae pro

Target Scope
1d: 1

=2

program Matlab jiz tuto funkci nemaji zahrnuty. Blém seieSi s pomoci nahrani

starého ovlad®e a nestandardnimi Upravami v knihdvestupi/vystupi karty

mf614lib.mdl. S ndhradni kartou mf624 se objevilplgémy s nestabilitou Target

PC, kdy se P pouziti bloku pro PWM vystup program zacykli arjatné systém

restartovad.

Aby nebyla pateba vyrabt HW jednotky realizujici PWM modulaci, je

zvoleno nahradnteSeni softwaray v bloku PWM pomocnym generatorem pily.

PWM fizeni motoi je pripojeno k IN1, IN2 vstupm vykonovych jednotek MOT-1

[10]. Ovladaji se obdélnikovym signalem o frekverficE100Hz s amplitudou 5V.

Hodnota zaslana na vystup odpovidém vystupnimu nafhi se saturaci+10V ,

vyuziji se pouze diskrétni hodnoty 0 a 5V. S ohhede dobu kroku simulace 1ms
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existuje jen 10 diskrétnich hodnotidy, ktera nize byt na motory ignesena. Je
ziejme, Ze toto softwaroviEeSeni neni idealni. Simrotace motoru @uje pouziti
vstupu IN1 nebo IN2. V modelu je iZzeno pi vypoctu stidy signaluiidiciho

momentu, aby nedoSlo k s@snému spudhi obou vstup.

¥

1

248

Constantd

Constant

oooon
fale)

Signal
Ganarator]

Obr. 15: Schéma bloku PWM1

Bloky Host Scope a Target Scope jsou zobrazovaostpdky pro xPC
Target. Host Scopebi v dol simulace na Host PC obdabjako osciloskop Scope
nastavby Simulink. Target Scop&zib na Target PC, ktery zobrazuje grafy podle
nastaveni zvolenych na Host PC.
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Vstupni signaly x,y (Obr. 16: ) &ené na akcelerometru neodpovidaji
datasheetovym charakteristikam. Npro statické zrychleni 0 g je z neznamého
duvodu posunuto z 2,5V na 1,28V pro osu x a na 1Vgswo y. Akcelerometr tak
dava jen 51,2% Uro¥nocekadvaneho vystupniho signalu. lep tento nedostatek
zistava funkce zachovana a Ize hodndgpeeitat na pouziteln data.

A, 1 A v

Graf. 3:  Vystupni napti x, y akcelerometru v zavislosti na konstatilhoveho
zrychleni

Vystupni p@et impulzZi z enkodék je primérovan a pro vypéet ujeté
vzdalenosti x nasobeny konstantou. Postupnym deivion s filtraci Spiek
vznikajicich derivaci Sumu a ruseni od PWM vykoradvpulzi se ziska rychlosk

a zrychlenix voziku.

1000
(1) g } (1)
. (s+20 s+ 100

. out
Z3inG

Zero-Paole

Obr. 17: Blok filtru

Filtrace probiha v bloku Filter. Jedna se o seémyalanek 2radu. (viz. Obr.
17: ) Renos v Laplace@wobraze vypadna nasledaévn
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F, = X
s+, s+

Casové konstanty byly zvolerly=1, T,, = 005s, T,, = 001s

1
(005s+1)(001s +1)

f

Trigger blok na Obr. 18: obsahuje generator olidélrych impulz, ktery
fidi Host Scope. Ve chvili, kdy naii nastaveny pget vzorki, triggruje vSechny
ostatni Host Scopy. Nastavenim kombinacétypmdeitanych vzork a frekvence
lze dosahnout na triggerovanych Scopech, aletpezorki odpovidal nap casu
béhu v jednotkach ms. Néjgemnou vlastnosti je zobrazeni dat az po uplytett

doby, coz nevaditpukladani narstenych pébehu.

oooo Host Scope
vo M 45
Signal

Generatar Scope (xPC1S

Obr. 18: Trigger blok
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6. ZAVER

Ke zmefeni stavovych velin systému jsou pouZzity enkodéry matoa
akcelerometr ADXL203EB (EB je ztani DPS, na které je akcelerometr dodavan)
umiseény do osy rotace y. Gyroskop ADXRS401 je zapojémne@ni vyuZit. Nadale
muze byt pouzit k ufesréni mgieného naklonu.

S pouzitim blok enkodéru karty mf614 vyraznstoupa riziko ztraty
komunikace s Target PC v dolb¢hu simulace. Zachovani systémii poruse
komunikace neni programem xPC Target beapeoSeteno. Program se Hu
provadi dale, dokud se nedok&innebo pestane fungovat a hodnoty vystup
v daném okamziku dale drzi neaminy. Fi fizeni pulzg Sitkovou modulaci mzou

nastat gkolik situaci.

1. motory se vypnou, vozik spadne
2. motory se pusti na plny vykon, vozik spadne a ujizd

3. jeden motor se vypne, druhy4d na plny vykon, rotace a pad

Na pipad padu se musi brat ohled, jakykoligtsi otes neni pro vozik
vhodny kwili citivemu gyroskopu a akcelerometru.

Hlavnim divodem problému s komunikaci je prapddobr b¢h programu
Matlab 2009a na Skolnim serveru. Na lokélni stadmst PC neni SW nainstalovan,
okno spudného programu se chova jako terminél. Komunikaceir®st PC a
Target PC probihaips server. Pokud je Skolnit sfatizena a pouZziva-li setsi
mnoZstvi Host-scap je ztrata komunikace velmi praygbdobna uz do 10s po
spuséni programu na Target PC. Program sgugipres Matlab Simulink se oproti
xPCexploreru musi restartovat i s celym piedim Matlab. Pa4d komunikace je
nutnéiesit restartem Target PC s naslednyrstaynym zkompilovanim kodu. Tyto
procedury jsoasow velmi nar@éné a zabraly zp@tku az 40% usili straveného nad
aplikaci. Ve véernich hodinach, kdy je server n¢ématizen, se stabilita systému

vyrazre zlepSi. JakdeSeni problému je vhodné nainstalovatgoty SW s oviada
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fidici karty na Host PC. Pouzitim'své instalace néjoyvaji jen problémy zcela
nahodnych padkomunikace, ale i ztrata dat z Host-stop

MoznostiteSeni ztraty dat simulace je pouziti File-gcopento blok uklada
vysledky simulaci v gibéZném modu nebo lazy mddu aZz na konec simulace.
Vysledek je uklddan na Target PC.

Neprijemnym nedostatkem xPC Target knihoven je nemdzpmsZiti bloku
Matlab Function programu Simulink. Schémata proutame na realném #aeni se
sestavuji vyhradhz elementarnich prik

Stavové regulace se ukazala jako vhodna volba proow aplikaci. Prace
ovSem nezahrnuje grafy n&fmané pimo na zé&zeni, vozik nevydrzi balancovat déle
nez 10s nez se projevi hardwarové zavady na kolPcbt&eni naboje kola
zpisobuje nedostatay prenosiidiciho momentu a vozik se ¢ree ot&et. PWM
fizeni také ze svého principu vyvolava razy, kteagizinuji uvolovani uchyceni
kol s naslednou 20°ui. Na hidelich moto# se objevuje opétbeni z neustalého
uchycovani.

Resenim je fepracovani navrhu uchyceni kolitRzeni Kideli motofi ve
dvou mistech tak, aby stykova plocha byla co &8jv Protéeni naboje je mozné
vyiesSit zabrusem do kola, kam se uchyti nez#a hlavice naboje.

Obr. 19: dokumentuje stav s@msné prace. Vozik ma jéSteupravena kola,
proto je schopen balancovani jen po dobu, dokutkagolni. Je vid ridici jednotku
piichycenou k desce o rozmech dostatenych pro pipadné nahrazeni stasné
fidici MATX desky EZnym ATX motherboardem. Kolmo k motherboardu fesp
rozsiovaci desku PCI slotpripojena karta mf614. Ploché&hicové kabely vedou
na svorkovnici s fpojenymi senzory. Pod deskou mf614 se nachazirretteva

karta, ktera slouzi ke komunikaci s Host PC.
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Obr. 19: Model voziku Segway
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7. SEZNAM POUZITYCH VYRAZ U A ZKRATEK

DH matice - Denavit — Hartenbergova matice [4]

DPS - deska plosnych spoj

HW - hardware, fyzické ¥&eni

EMF - elektromotorické nagi

PWM - pulse width modulation, pulz$itkova modulace
SW - software, programoveé vybaveni

trigger - spougni casove zékladny osciloskopu
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8. PRILOHY

8.1 MOMENTY SETRVA CNOSTI VYBRANYCH T ELES

Obr. 20: Momenty setrvénosti vélce

3, =l #) @3

Obr. 21: Moment setrvanosti kvadru

VN

Pro tleso s osou rotace lezici mimddise plati Stokesovadta :

J=J,+ml? (84)

kde :

Jo [kg.n7] moment setrvénosti €lesa v mist t€ziste podle

soulzné osy s osou rotace
m [kq] hmotnostdlesa
I [m] vzdalenost osy rotace oISt
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