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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat dvoukolového balancujiciho ro-
bota. V praci je popsan vybér vhodnych komponent, zkonstruovani robota a jeho naprogra-
movani. Rizeni robota obstardvi Raspberry PI 4B s opera¢nim systémem Ubuntu Server
22.04 Server. Ridici program je sestaven v platformé Robot Operating System 2 (ROS2),
ktery obstarava modularitu a skdlovatelnost systému. Balanéni mechanismus je obstaravany
PID regulatorem, ktery podle aktualnich dat z IMU a enkodért vypocitd potrebnou reakci
motort. Vysledny robot je schopny zdvihu ze stabilni polohy, dalkového ovladéani mobilnim
telefonem a autonomniho pohybu s vyhybanim se prekazkam.

Abstract

The thesis objective is to design, construct and program a two-wheeled balancing robot.
The thesis describes the selection of suitable components, the construction of the robot
and its programming. The control of the robot is provided by a Raspberry PI 4B running
Ubuntu 22.04 Server operating system. The control program is built in the Robot Operating
System 2 (ROS2) framework, which caters for the modularity and scalability of the system.
The balancing mechanism is catered by a PID controller which calculates the required
motor response based on the actual data from the IMU and encoders. The resulting robot
is capable of lifting from a stable position, remote control by mobile phone and autonomous
movement with obstacle avoidance.
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Kapitola 1

Uvod

Balancujici robot je specificky druh mobilniho robota, ktery se bez vnéjstho zasahu dokaze
udrzet v prirozené nestabilni vzpiimené poloze. Na rozdil od vicekolovych robott vynika
vysokou obratnosti, méné slozitou konstrukei a lepsi prostupnosti ve stisnénych prostorech.
Dale je takovy robot vynikajicim demonstratorem rtiznych ovladacich mechanism.

K vybéru tohoto tématu mé vedl zajem o robotiku, predevsim o navrh a rizeni systémt,
které nejsou od prirody stabilni. Prace na dvoukolovém balancujicim robotovi mi umoznila
propojit znalosti z oblasti mechatroniky, programovani a elektroniky.

Tato prace se vénuje procesu tvorby takového robota — od vybéru komponent a stavby, az
po naprogramovani balan¢niho mechanismu. Toto feSeni je specifické vyuzitim platformy
Robot Operating System 2 (dale ROS2), kterd umoziuje vysokou modularitu a zaroven
mnoho vestavénych nastroji, které dale zjednodusuji programovani.

V teoretické ¢asti prace je vysvétleno fungovani balancujiciho robota a fyzikalni princip
obraceného kyvadla, na kterém je balancovani zalozeno. Jsou zde také ukazany jiz existujici
feseni. Kapitola 4 popisuje konstrukci robota a vybrané komponenty. Zaroven je tu i vycet
alternativnich komponent a konstrukci. V kapitole 5 je vysvétleno pouziti platformy ROS2
a operac¢niho systému Ubuntu s jadrem operacniho systému operujicim v realném case.
Obsahuje také vlastni implementaci balanéniho mechanismu za pouziti PID regulatoru,
¢teni thlu naklonu, rychlosti otdceni motort a sledovani okolniho prostredi. Testovani a
vysledky jsou v kapitole 6.



Kapitola 2

Prehled problematiky

V této kapitole jsou probrany teoretické zaklady potfebné k pochopeni zplsobu vyvazo-
vani dvoukolového robota. Je zde také vycet jiz existujicich feseni (jak z akademické, tak
z komercni sféry) a popis technologii, které vyuzivaji.

2.1 Vyvazovaci mechanismus

Balancovani dvoukolovych robott je zalozené na fyzikalnim principu obraceného kyvadla,
ktery je podrobné vysvétlen v nasledujici kapitole. Fungovani robota je svym zptsobem po-
dobné principu, jakym udrzuje rovnovahu lidské télo — to je totiz ve vzprimené poloze také
prirozené nestabilni a vyzaduje neustalé zasahy k udrzeni této polohy. A zatimco ¢lovék
vnima svij nédklon pomoci systému vnitfniho ucha a balancovani provadi presnym pohy-
bem mnoha rtiznych svali po téle, dvoukolovy robot vnima thel ndklonu pomoci presnych
senzoru (gyroskop a akcelerometr) a balancovani zajistuje presné vypocitanym pohybem
kol vpred a vzad.

Jizda robota je zajisténa zménou cilového ndklonu. Zatimco pro stani na misté je obecné
cilovy thel 0 stupnti, posunem tohoto cilového thlu se zméni chovani regulatoru, ktery
pro udrzeni rovnovahy zvoli pohyb ve sméru tohoto posunutého naklonu. Zataceni se u
dvoukolovych robott implementuje rozdilnou rychlosti otaceni kol.

2.2 Inverzni kyvadlo

Inverzni kyvadlo je klasickym problémem teorie fizeni, kde skvéle zndzornuje vyzvy balan-
Samotny pivotni bod se nachazi na voziku, ktery pohybem vpred a vzad obstarava ba-
lancovani. Bez téchto zasahii se kyvadlo vlivem gravitace vraci zpét do prirozené stabilni
polohy.

Systém je zndzornén na obrazku 2.1. Balancujeme kyvadlo o délce [ a hmotnost m. F je
sila, kterou posouvame pivotni bod.

Tento systém slouzi jako zjednoduseny model pro ulohy, jako je napriklad balancujici
robot. Ten se sice na voziku nenachézi, ale otdc¢enim kol pohybujeme se samotnou pivotni
osou.

Stabilizace obraceného kyvadla zahrnuje rtizné techniky fizeni, véetné klasickych PID
reguldtoru, linedrné kvadratickych regulatoru (LQR) a pokroé¢ilejsich metod, jako je mode-
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Obrazek 2.1: Model inverzniho kyvadla na voziku. Prevzato z: [22]

lové prediktivni fizeni (MPC). Volba reguldtoru vyznamné ovliviiuje vykonnost systému,
rezervu stability a odolnost viéi porucham. [19]

2.3 Metody vyvazovani robota

V robotice jsou chovani a stabilita systému do znacné miry urceny pouzitymi metodami
fizeni. Tyto metody lze obecné rozdélit na rizeni v oteviené a uzaviené smycce (se zpét-
nou vazbou). V systému s otevienou smyckou se piikazy vydavaji robotovi bez sledovéni
vysledku — takové pristupy jsou jednoduché, ale v nejistém nebo dynamickém prostiedi ne-
spolehlivé. Naproti tomu systémy s uzavienou smyckou vyuzivaji zpétnou vazbu od senzortu
k tpravé ¢innosti v redlném case, coz umoznuje robustni vykonnost i v obtiznych podmin-
kéch. Vétsina modernich algoritmi fizeni roboti, jako naptiklad PID a LQR pracuje v ramci
uzaviené smycky.

PID

PID regulétor je diky své jednoduchosti a ti¢innosti jednou z nejpouzivanéjsich ridicich stra-
tegii v robotice. Kombinuje tfi ¢leny: proporcionélni (P), ktery reaguje na aktuélni chybu,
integralni (I), ktery kumuluje minulé chyby, a derivaéni (D), ktery predpovidd budouci
chyby na zékladé rychlosti zmény. Vysledny tidici signdl u(t) se vypocita jako:

de(t)
dt

kde e(t) je chyba mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou a rg, r;, rp jsou prislusné
zisky. PID je efektivni zejména pro linearni systémy a ma nizké vypocetni naroky, takze je
vhodny i pro platformy s omezenymi zdroji, jako je Arduino nebo ESP32. [20]

t
u(t) = roe(t) + Ti/o e(r)dr +rp



2.4 Existujici reseni

Tato podkapitola je vénovana jiz existujicim feSenim balancujicich roboti. Jsou zde obsa-
zeny jak skolni projekty, tak komercéni roboti. Popsdno je také pouziti riznych typt kom-
ponent a reguldtoru.

TUM Cascaded LQR Robot

Autorem prace je Klaus Albert. K dosazeni vysokého vykonu v redlném case ridi robota mi-
krokontrolér AT32UC3C1512C. K pohybu vyuziva dva 6W kartacové stejnosmérné motory
vybavené presnym optickym enkodérem. Robot je vytisknut na 3D tiskdrné a vazi pouze
336 g (i s baterii). Jako regulator vyuzivd LQR.

Robot mé dva rezimy provozu. V prvnim se chova jako standartni balancujici robot.
V druhém moédu vyuziva malé kolecko, které je pripevnéné v horni ¢asti konstrukce k jizdé
ve vodorovném stavu. Oba rezimy muzeme vidét na obrazku 2.2. [17]

195 mm

10z ey,

Obrazek 2.2: TUM Cascaded LQR Robot, dostupné z [17]

Smart Two Wheels Balancing Robot

Autorem prace je Hasan Alshahrani. Robot k provozu vyuzivd dva rtizné mikrokontroléry
— ArduPilot Mega, coz je deska urcend k fizeni riznych dronti a RC letadel. Deska je
ptrimo spojend s IMU modulem, ze kterého ziskava data o tithlu naklonu a 1thlové rychlosti a
Arduino Pro Mini, ktery obstarava ¢teni dat z enkodértu a pohyb motori. Desky mezi sebou
komunikuji pomoci protokolu I2C. Jako regulator je pouzito PID. Konstrukce je slozena z 3D
vytisknutych dili a pouziva siroka kola vhodnd i do terénu — viz obrazek 2.3.



Diky vyuziti mikrokontroléru uré¢eného pro drony méa robot zabudovany kompas a GPS
modul. Dokaze tedy néasledovat trasu podle zadanych naviga¢nich bodu. [1§]

Obrézek 2.3: Smart Two Wheels Balancing Robot, dostupné z: [18§]

Handle

Robota vytvorila americkd firma Boston Dynamics. M4 hmotnost 150 kg a méii 2 metry.
Na rozdil od ostatnich robotti uvedenych ve vyctu nema pevné télo — je tvoreny z nékolika

prevazet bfemeno o hmotnosti az 15 kg. Motory jsou elektrické, klouby jsou pohanény
hydraulicky. Jedna se o skvélou ukézku vyhod dvoukolovych balancujicich robotii — diky
malé zdkladné se robot dokaze pohybovat i na mistech, kde by vicekolovi roboti méli potize.

8]



Obrazek 2.4: Handle, dostupné z: [8]



Kapitola 3

Navrh vlastniho reseni

V této kapitole bude obecné popsano, jaka feseni jsou zvolena pro jednotlivé problematiky
balancujictho robota. Na konkrétni implementaci ¢asti projektu bude odkazovano z textu.

Platforma

Robot bude fizen platformou Raspberry Pi4B bez pouziti pomocnych kontroléri. To v
praxi znamena, ze veskeré senzory jako enkodéry motort, ¢i akcelerometr a gyroskop jsou
pripojeny primo k Raspberry. Raspberry bude mit nainstalovany operac¢ni systém s jadrem
bézicim v redlném Case — vice o této problematice zde: 5.1. Samotny program balancujiciho
robota bude postaveny v systému Robot operating system 2, ktery umoznuje cely projekt
sestavit z jednotlivych moduli, které mezi sebou komunikuji (a dokdzou fungovat nezavisle
na sobé).
Vice o vybéru platformy je v kapitole 4.1.

Vlastni konstrukce

Konstrukce dvoukolového robota bude vytvorena na 3D tiskdrné. Uvniti bude baterie, ktera
umozni provoz robota bez vnéjsitho zdroje energie a jeji nabijeni bude zajisténo pomoci
USB-C.

Robot bude mit dva stejnosmérné 12V kartacové motory ulozené v zakladné.

Balancovani a pohyb

Balancovani bude zajistovat dvojice PID regulatorti. Prvni z nich z naklonu robota a thlové
rychlosti naklanéni uréi potiebnou silu reakce motorti. Druhy regulator z dat enkodér zjisti,
o kolik se robot vychylil z pocatecni pozice. Podle velikosti vychyleni vypocita korekci,
kterou nasledné posle do prvniho PID reguldtoru.

Zataceni robota bude obstaravat treti PID regulator. Ten sleduje rozdil mezi pulzy z
enkodérii a vypocita chybu. Tim zajisti, Ze se robot nevychyli ze sméru kvuli necekanému
chovani jednoho z motori. Pokud bude potreba s robotem zatocit, bude do tohoto PID
reguldtoru uméle vlozend chyba mezi enkodéry, coz povede ke korekci a zatoceni.

Vice o implementaci balancovani a zataceni je v kapitole 5.4.

10



Dalkové ovladani

Robota bude mozné délkové ovladat z telefonu pomoci technologie Bluetooth. V aplikaci
na mobilnim telefonu bude prepinani mezi rezimy pohybu robota a informace o stavu pro-
gramu. Implementace dalkového ovladani je vice probrana v kapitole 5.5

Autonomni pohyb a manualni ovladani

Robot bude mit dva rezimy pohybu — manudalni a autonomni. V manualnim rezimu bude
smér jizdy a otaceni robota ovladan piimo z mobilniho telefonu. V autonomnim rezimu bude
robot vyuzivat ultrazvukového mérice vzdélenosti k jednoduchému pohybu s vyhybanim se
prekazkam.

11



Kapitola 4

Mechanicka konstrukce a hardware

V kapitole jsou probrany varianty riznych komponent potfebnych pro funkci robota. U
zvolenych komponent je jejich popis a zdivodnéni jejich vybéru. Na konci kapitoly je schéma
zapojeni, na které je odkazovano z jednotlivych podkapitol.

4.1 Ridici platformy

Vybér vhodného fidictho modulu zasadné ovliviiuje schopnosti celého systému. Mezi tii
nejrozsitenéjsi platformy patii Raspberry Pi, Arduino a ESP32, pricemz kazdd z nich ma
své silné stranky a omezeni.

Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi 4B je jednodeskovy pocitac, ktery podporuje rizné operacni systémy zalozené
na Linuxu, napiiklad Raspberry Pi OS a Ubuntu. Oproti Arduinu a ESP32 nabizi vyrazné
vyssi vypocetni vykon (¢étytjadrovy procesor ARM Cortex-A72 s frekvenci 1.5 GHz). Deska
ma 4GB operacéni paméti, ulozisté je obstarano pomoci MicroSD karty. M4 zabudovany Wi-
Fi a Bluetooth modul, nabizi nékolik USB a USB-C portt a také dva micro-HDMI konektory
pro obrazovy vystup. Napéjeni Ize zajistit pomoci USB-C, nebo pripojenim regulovaného
napéti v rozsahu 4.75 V — 5.25 V. Pii prekroceni napéti hrozi poskozeni desky, pti prilis
nizkém napéti deska nejprve omezi vykon, potom se sama vypne. Vyrobce doporucuje
alespont 3A zdroj. Nevyhodou oproti ostatnim deskam je vysokd cena. [12]

ESP32S

Mikrokontrolér ESP32 nabizi dostate¢nou vypocetni kapacitu, Wi-Fi a Bluetooth konekti-
vitu a nizkou cenu. Ma dvoujadrovy procesor Xtensa LX7 s frekvenci az 240 MHz. Desku
lze napéjet pomoci USB-C, nebo ptipojenim regulovaného napéti 3.3 V na 3.3 V pin. Deska
ma zabudovany regulator napéti, takze je ji také mozno napdjet pripojenim zdroje o napéti
5-10V na 5V pin. Diky nizké spotiebé a dostatecnému vykonu se jedna o castou volbu pro
zafizeni v internetu véci (IoT). [7]

Arduino UNO R4

Platformy Arduino jednoduché programovatelné open-source desky. Deska je zajimava tim,
ze pro zajisténi Wi-Fi a Bluetooth konektivity pfimo obsahuje vestavény ESP32S ¢ip. Tato
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verze Arduina je pohdnéna jednojadrovym mikrokontrolérem Xtensa LX7 s frekvenci 48
MHz, jedna se tedy o nejméné vykonnou z téchto t¥i platforem. Velkou vyhodou je moznost
vstupniho napéjeni 6 V az 24 V, coz by jako jediné z desek umoznilo Arduinu v projektu
fungovat bez regulatoru napéti. Nicméné kvili nizkému vykonu neni deska vhodna do pro-
jektl s vétsim rozsahem. [4]

Zvolena varianta

Jako tidici platforma byla zvolena deska Raspberry Pi4dB ve verzi se 4 GB operac¢ni paméti.
Poskytuje dostateény vykon ke ¢teni a zpracovani dat ze senzort a jejich interpretaci na
otacky motoru. Jako jedind z desek umozinuje plnohodnotny operacni systém, diky ¢emuz
muze projekt bézet ve frameworku Robot Operating system 2.

Za operac¢ni systém byl zvolen Ubuntu server 22.04 LTS. Ten podporuje ROS2 v distri-
buci Humble Hawksbill, kterd méla v dobé zacatku prace z pouzivanych distribuci nejdelsi
projektovanou zivotnost a zaroven ma vynikajici dokumentaci.

Raspberry je na schématu zapojeni znédzornéno pod pismenem H 4.8.

Obrazek 4.1: Raspberry Pi 4B, dostupné z: [?]

4.2 Senzory

Snimacé¢ naklonu

Jako snima¢ naklonu byl zvolen modul GY-521 s ¢ipem MPU6050. M4 zabudovany 3-osy
gyroskop a 3-osy akcelerometr. Diky velmi dostupné cené a dostatecné presnosti je to jeden
z nejcastéjsich moduld pouzivanych v robotice. Velkou vyhodou je, Ze obsahuje ¢ip Digital
Motion Processor, ktery dokaze sam interpretovat data z gyroskopu a akcelerometru a
pres sbérnici I2C posild uz hotova data. Citlivost gyroskopu lze zvolit z hodnot: £250 °/s,
+500 °/s, £1000 °/s a £2000 °/s a citlivost akcelerometru +2g, +4g, +8g a +16g [15]. Nizsi
zvolend hodnota poskytuje vyssi presnost méteni, ale pii rychlém pohybu se muze saturovat
a zpusobit nepresnost méreni.

Kvtli absenci magnetometru trpi snima¢ na vznikajici nepfesnost méreni pri delSim
béhu programu. Dtlezité je pred spusténim programu provést kalibraci modulu ve vychozi
poloze.

Gyroskop a akcelerometr je na schématu zapojeni znazornén pod pismenem I 4.8.
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Obrazek 4.2: GY-521, dostupné z: [2]

Ultrazvukovy senzor

Jednim z cili préace je, aby byl robot schopen autonomniho pohybu. Bylo tedy potieba
zvolit metodu, jak bude robot snimat své okoli. Existuje mnoho moznosti — pokud naptiklad
chceme, aby robot néasledoval vyznacenou ¢aru na zemi, mizeme zvolit kameru a z jejiho
vystupu uréit nutné dpravy pohybu [21].

Pokrocéilym FeSenim je vyuziti senzoru typu LIDAR. Ten pomoci laseru skenuje své okoli
a poskytuje pro robota podrobny piehled, kde se nachazi prekdzky. Toto feseni je ovsem
finan¢né velmi naroc¢né.

Pro projekt byl nakonec zvolen ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti HC-SR04. Tento typ
senzoru funguje tak, ze vysle vysokofrekven¢ni zvuk (typicky nad 20 kHz — pro ¢lovéka
neslySitelné) a zméii, za jakou dobu se k nému vrati odraz tohoto zvuku. V programu
nasledné diky znalosti rychlosti zvuku ve vzduchu vypocitame, jak je objekt daleko. HC-
SR04 dokaze zmérit predmeéty ve vzdalenosti 2 cm az 400 cm, coz je pro potieby projektu
dostacujici. Problémem feseni je, Ze pti ndklonu robota (ktery je potiebny k pohybu) muze
jako prekazku registrovat i povrch, po kterém se robot pohybuje.

Podrobné je fungovani senzoru znézornéno na obrazku 4.3.

Ultrazvukovy senzor je na schématu zapojeni znazornén pod pismenem J 4.8.
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Obréazek 4.3: Princip fungovani senzoru HC-SR04, dostupné z: [9]

4.3 Motory

Motory hraji v problematice balancujicich roboti zdsadni roli — aplikuji kroutici moment,
kterym udrzuji robota ve stabilizované poloze. Je potfeba zvolit spravnou variantu, ktera
nabizi dostatecnou silu a zaroven efektivitu. Aby mohl robot provadét presné manévry, jako
treba rotace o urcity thel, musi motor nabizet moznost sledovat, o kolik se jeho osa otocila.
V této podkapitole probereme mozné varianty motort, jejich vyhody a nevyhody pro tento
konkrétni projekt.

Spravny vybér kol je neméné dtlezity. Aby se robot dokédzal zdvihnout ze stabilni polohy,
musi kola nabizet vysokou prilnavost. Se zmensujicim se polomérem kola klesa kroutici
moment, ktery je potfebny k balancovani. Vétsi polomér kol zase nabizi lepsi prichodnost
prekazkami. Dostatecny polomér kola je zasadni, pokud mé mit robot schopnost zdvihu ze
stabilni polohy — vnéjsi okraj kol musi ve stabilni poloze presahovat boc¢ni konstrukci ramu
a byt kontaktnim bodem se zemi, viz obrazek 4.4.
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Obréazek 4.4: Vlevo je robot s dostatecné velkym kolem schopny zdvihu ze stabilni polohy.
Robot vpravo takového manévru kviili malému poloméru kola schopen neni.

Zvolena varianta

Jako pohon robota byl zvolen 12V kartacovy stejnosmérny motor. Hlavnim divodem byla
zkusenost s motorem v jiném projektu — motor byl tim padem k dispozici. Pfi napéti
12V nabizi az 143 otacek za minutu a dokaze vyvinout kroutici moment 0.55 Nm. Motor je
vybaven enkodérem pracujicim na principu Hallova jevu. V dokumentaci vyrobce je uvedena
presnost enkodéru jako 663 PPR (pulzy za rotaci), ale vlastnim méfenim byla tato presnost
urcena jako 734 PPR. Maximélni proud odebirany motorem je 3.6 A.

K motoru byla vybrana gumova kola s polomérem 68 mm a sSitkou 24 mm. Diky do-
statecné sifce a prilnavému povrchu kola neprokluzuji a dokézou efektivné prenést silu na

zem.
K motortim byly také zakoupeny adaptéry na enkodér, diky kterym lze enkodér snadno
pripojit k Raspberry. Adaptér mé zabudovany pull-up rezistor, ktery napoméahd k ¢istému
vystupnimu signélu.
Motory jsou na schématu zapojeni zndzornény pod pismenem D a adaptér pod pisme-
nem E 4.8.

Obréazek 4.5: Zvolend varianta motoru a kola, dostupné z [1]
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Radi¢ motoru

Radi¢ motoru ovlada jakym smérem a s jakou silou se motory otadi. Z tohoto diivodu bylo
nutné vybrat takovy radi¢, ktery dokaze zvladnout proud alespon 3.6 A na jeden kandl.

Zvolen byl model 7A/160W Dual H-Bridge Motor Controller od firmy Handson Techno-
logy, ktery ma podle specifikace vyrobce zvladnout proud az 7A na kandl a dorucit napéti
az 24 V. Kazdy kandl ma 3 ovladaci vstupy: PWM, IN1 a IN2. Vstup PWM (Pulse-width
modulation, ¢esky Pulzné $itkovd modulace) urcuje silu otd¢eni motoru pomoci nastavo-
vani stiidy signalu. Kombinaci vstupt IN1 a IN2 lze ménit smér otaceni a pouzivat rezimy
brzdéni a volného otéceni. [3]

Radi¢ se bohuzel ukézal jako nekvalitni, kdy u prvniho kusu po kratkém case piestal
fungovat kanal ¢islo 2. U druhého kusu se zase projevila vada s nerovnomérnym vystupem
z kanali 1 a 2 pfi stejné vstupni PWM hodnoté — na vystupu kanalu 1 bylo pomoci
multimetru naméreno vyssi napéti nez na vystupu kanalu 2, coz vedlo k rozdilné sile motort.

Vadny model byl nahrazen byl nahrazen jinym radi¢em — kvuli nedostupnosti vhodnych
alternativ znac¢né predimenzovanym MDD20A od vyrobce CYTRON. Ten dokaze na jeden
kandl vysilat neptetrzité 20 A napéti (ve Spicce az 60 A) a dokaze dorucit napéti az 30V.
Na rozdil od predchoziho fadice nabizi MDD20A nadproudovou a teplotni ochranu. Je také
vybaven ¢tyfmi testovacimi tla¢itky (dvé na kandl), pomoci kterych lze ovladat motory i bez
PWM signélu z fidici desky. [10] Nevyhodou fadi¢e oproti predchozimu je mnohondsobné
vyssi cena, absence rezimu volného otéceni a také vétsi rozméry. Ukazka zapojeni a ovladaci
tabulky je na obrazku 4.6.

Radi¢ motoru je na schématu zapojeni znézornén pod pismenem G 4.8.
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Microcontroller
: <3 . 18 DIR1 (GPIO)
) SH g PWM1 (PWM Output)
] e [ DIR2 (GPIO)
3 S } i 1! PWM2 (PWM Output)
s : GND
o
(6V-30V)
PWMx DIRx Output A Output B Motor x
(MxA) (MxB)
Low X (Don't Care) Low Low Brake
High Low High Low Forward*
High High Low High Backward*

Table 3: PWM/DIR Input Truth Table

# Actual motor direction is depending on the motor connection.
Swapping the connection (MxA & MxB) will reverse the direction.

Obrazek 4.6: Radi¢ motort MDD20A s ukézkou zapojeni motorti a mikrokontroléru. Ve
spodni ¢asti obrazku je pravdivostni tabulka s moznymi kombinacemi vstupni logiky. Ob-
razek je prevzat z [10]

4.4 Napajeni

Baterie zajistuje mobilitu robota. Je nutné, aby dokédzala dodavat napéti okolo 12V, méla
vybijeci proud alespon 10.2 A (kazdy motor 3.6 A, Raspberry Pi 3 A) a zaroven dostate¢nou
kapacitu. Baterii je potfeba nabijet bez nutnosti vyjmuti z robota.

Zdroj a balancér

Zdroj se sklada ze Sesti Li-Ion 18650 baterii vyrobce MOTOMA. Konstantni napéti baterie
je 4.2 V, kapacita 2500 mAh. Baterie méa velmi vysoky neptetrzity vybijeci proud 5C, coz
znamend, ze za hodinu dokéze bezpecné vybit pétindsobek své kapacity.

Baterie jsou zapojeny v konfiguraci 3S2P — dvé baterie paralelné tiikrat v sérii. Diky
tomu zdroj dosahuje maximélniho napéti 12.6 V a vybijectho proudu az 25 A. Kapacita
zdroje je 5000 mAh.

Zdroj ma zabudovany balancér, ktery zajistuje rovnomérné nabijeni mezi jednotlivymi
clanky. Obsahuje ochranu proti zkratu, pretizeni a vybiti pod Gnosnou mez. Balancér byl
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vybran, protoze méa dostatecné vysoky vybijeci proud (40 A — vySsi nez vybijeci proud
zdroje) a kvuli podpore zapojeni 3S2P.
Zdroj a balancér je na schématu zapojeni znazornén pod pismenem A 4.8.

Obrézek 4.7: Baterie a balancér

USB-C modul

Jako nabijeci konektor byl zvolen ZY12PDN USB-C modul. Podporuje standarty Power
Delivery 2.0 a 3.0, diky kterym dokéze s vhodnou nabijeckou dodéavat napéti az 20 V. V
projektu se pouziva ve 12V rezimu. Modul ma zabudovanou LED diodu, kterd signalizuje,
v jakém rezimu modul pracuje.

Modul mél zpocatku problém dodavat jiné napéti, nez vychozich 5V i presto, ze byla
zvolend kompatibilni nabijecka. Modul je totiz pfipojen na step-up meéni¢ (viz schéma),
ktery vsak propoustél velmi nizké napéti (okolo 0.15 V) smérem od baterie k USB-C. To
znemoznilo USB modulu dojednat ptres Power Delivery protokol vyssi napéti. Problém byl
vyfesen pripajenim rezistoru s vysokym odporem (10 k2) pfes p6ly USB modulu.

USB-C modul je na schématu zapojeni zndzornén pod pismenem C 4.8.

Konvertory napéti

Robot pouziva dva konvertory napéti. Jeden slouzi ke zvyseni napéti z 12 V na 12.6 V
(Step—up ménic¢) a druhy snizuje napéti z 12.6 V na 5 V (Step—down ménic).

Step-up ménic¢ se pouziva pouze pii nabijeni. Konkrétni zvoleny modul je schopen re-
gulovat vstupni napéti 8.5-48 V na vystupni napéti 12-50 V. Vystupni napéti musi byt
vzdy vysSsi nez vstupni — jinak hrozi poskozeni desky. Z tohoto diuvodu nelze nabijet robota
za provozu. Na strané zdroje totiz muze byt napéti nizsi, néz na strané USB-C modulu.
V tomto projektu mé na vstupu napéti 12 V, které jde z USB-C. Méni¢ napéti zvysi na
12.6 V, coz je maximalni kapacita zdroje. Zaroven také omezuje maximéalni nabijeci proud
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na priblizné 2 A, coz zamezuje prehfivani soucastek a vyrazné prodluzuje Zivotnost baterii.
[6] Cenou za nizsi proud je delsi doba nabijeni. Step—up méni¢ je na schématu zapojeni
znézornén pod pismenem B 4.8.

Step—down ménic¢ slouzi ke snizeni vysokého napéti ze zdroje na konstatni napéti 5 V,
kterym se napaji deska Raspberry Pi. Méni¢ ma vstupni napéti 9-35 V, vystupni je vzdy
5 V. Vystupni proud je az 5 A, coz pro napajeni Raspberry Pi sta¢i. Step—down ménic je
na schématu zapojeni znidzornén pod pismenem F 4.8.
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Obréazek 4.8: Schéma zapojeni robota. Legenda: ¢erny vodi¢ 0 V, oranzovy vodi¢ 12 V,
cerveny vodi¢ 3-5 V, modry vodi¢ data. A: zdroj, B: step-up méni¢, C: USB-C modul,
D: motory, E: adaptér na motor a enkodér, F: step-down méni¢, G: motorovy radic¢, H:
Raspberry Pi 4, I: gyroskop a akcelerometr, J: ultrazvukovy snimac¢. Schéma bylo vytvoreno
ve webové aplikaci https://app.smartdraw.com/

4.5 Konstrukce ramu

Co se vyroby ramu robota tyka, padla volba na 3D tisk. Diky tomu bylo mozné navrhnout
konstrukci pfesné na miru zvolenym elektronickym soucdstkam. Konstrukce z materidlu
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PLA je velmi lehk4 a zaroven pevna. Jednotlivé dily jsou k sobé pfipevnény pomoci tavného
lepidla.

Navrh jednotlivych dili probihal ve webové aplikaci Tinkercad (https://www.tinkercad.com/).
Ta nabizi intuitivni rozhrani a snadny navrh designti. Tisk samotny probihal na tiskarné i3
MKS3S od firmy Prusa.

Kv1li ochrané elektroniky proti ndraziim ma robot ve vrchni ¢asti dva narazniky. M-
zeme je vidét na obrézku 4.9 (Sedd ramena v pravé ¢asti obrazku). Kazdy z nich se sklada
ze dvou ramen spojenych pruzinou, ktera zajist{ ztlumeni narazu pti padu. Narazniky jsou
z duvodu lepsi prenosnosti robota snadno odnimatelné.

Obrazek 4.9: Robot — pohled z boku

4.6 Finalni podoba

Robot i s koly vazi 2410 g a métri 27 cm. Motory jsou ulozeny v zdkladné, 2 cm nad nimi je
pripevnény gyroskop/akcelerometr. Nad nim je zdroj, ktery ma z jedné strany pripevnény
balancér baterie a z druhé strany step—up ménic.

Kvuli nepldnované zméné tadice (viz 4.3) muselo dojit ke zméné konstrukce — novy
fadic je vyrazné vétsi nez stary. Misto puvodniho umisténi uvniti konstrukce je novy radi¢
umistén nad step—up méni¢em, protoze by se dovnitt bez zdsadni zmény konstrukce nevesel.
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nachazi tento fadic. To se pti balancovani musi néasledné kompenzovat vychylenim cilového
uhlu na opacnou stranu. Aby se zabranilo Skodé pri pripadném nérazu, je platforma pro
radi¢ pripevnéna k robotovi pouze na horni strané a je tim padem pruzna.

Raspberry Pi je z divodu snadnéjsi manipulace s rozhranim GPIO umisténo na vrchni
strané robota.

Tavné lepidlo se pozdéji ukazalo jako Spatnad volba — obtizné se odstranuje, kdyz je
potreba pristupu k vnitinim komponentam. Musi se nahiat, coz ale poskozuje plastovou
konstrukei, kterd se deformuje. Vhodnéjsi variantou by byla Sroubovand 3D vytisknutd
konstrukce.

Obréazek 4.10: Robot — pohled zptfedu. V zakladné robota vidime ulozeni dvou DC motort,
které zabiraji celou sitku zédkladny. Nad nimi je jejich radi¢. Na vrchni strané robota je
tidici jednotka Raspberry Pi4B.
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Tabulka 4.1: Cena komponent (uvedeno bez dopravy a dodatecného cla za produkty zakou-
pené mimo EU

Komponenta Mnozstvi Cena za kus (K¢) Cena celkem (K¢)
Ridici jednotka 1 1164 1164
Motor 2 857 1714
Kolo (set) 1 659 659
Adaptér na enkodér 2 77 154
Radi¢ motorti 1 825 825
MPU 1 68 68
USB-C modul 1 168 168
Baterie 6 129 774
Bateriové pouzdro 6 25 150
Ochrana a balancér baterie 1 48 48
Step-up ménic¢ 1 138 138
Step-down ménic¢ 1 89 89
Prepinac kolébkovy 1 28 25
Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti 1 38 38
Prepinac kolébkovy 1 28 28
Filament PRUSA PLA 1kg 1 699 699
Celkem 6741
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Kapitola 5

Software a implementacni detaily

V této kapitole je popsan postup, jakym se ¢tou a zpracovavaji data ze senzoru a jaké
je nastaveni operacniho systému. Dale je zde popis uziti systému ROS2, implementace
balané¢niho mechanismu a ovlddani robota.

5.1 Ubuntu, RT KERNEL

Jako operacni systém pro Raspberry bylo zvoleno Ubuntu 22.04 LTS, protoze podporuje
zvolenou distribuci ROS2 Humble. Projevil se ovSem problém velmi pomalého startu (ob-
vykle pfes minutu), coz pro robotickou platformu neni idedlni. Systém navic nemél jadro
bézici v redlném case, stavalo se tedy, Ze proces opera¢niho systému (nesouvisejici s pro-
gramem robota) meél vysokou prioritu a na kratky moment zpomalil, nebo uplné zastavil
prubéh balancovani. To obvykle vedlo k padu robota.

Reseni tohoto problému bylo nainstalovat verzi Linuxu se sadou tprav jidra PRE-
EMPT_RT. Ze zdroje [13] byla staZena verze opera¢niho systému Ubuntu Server 22.04.5,
kterd obsahuje pravé jadro s ipravou PREEMPT __RT urcenou piimo pro Raspberry Pi4.
Navic ma systém uz predinstalovany ROS2 Humble. Takto modifikovany systém sice stéale
nema presné deterministické chovani, jako napriklad platforma Arduino, ale jde o vyrazné
zlepsSeni proti Ubuntu se standardnim jadrem. [11]

Operacni systém Ubuntu ve verzi Server nema grafické rozhrani a oproti verzi Desktop
nemd v zakladu nainstalované témér zadné aplikace. To vyrazné prispélo k rychlejsimu
startu systému — podle vlastniho méreni Slo o priblizné 70 sekund ve verzi Desktop a
ptiblizné 30 sekund ve verzi Server. [16]

5.2 Robot operating system 2

ROS2 (Robot Operating System 2) je open-source framework pro tvorbu robotickych apli-
kaci. Pro projekty nabizi vysokou modularitu a skalovatelnost. Jde o vyvoj systému ROS1,
oproti kterému novéjsi verze prinasi napriklad podporu programi, které bézi v redlném case,
nebo nastaveni QoS (Quality of service — kvalita sluzeb), diky kterému si 1ze pro pfenos dat
v projektu zvolit mezi garanci dodani dat a nizkou latenci.

Projekt v ROS2 je rozdélen do balicku (package), coz jsou adresafe obsahujici vSechny
potiebné soubory (zdrojovy kéd, konfiguracni soubory, metadata) pro jednu oblast zaméfeni
projektu. Jeden balicek muze obsahovat nékolik uzlé (node) s podobnym zamérenim. Uzel
obvykle zajistuje jednu specifickou funkcionalitu projektu. ROS2 poskytuje standardizovany
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zpusob komunikace mezi uzly, pomoci takzvanych témat (topic). Uzel muze tato témata
odebirat (subscriber) a zverejniovat (publisher).

Pouziti ROS2 v projektu

Projekt balancujiciho robota je v ROS2 rozdélen do ¢tyt balick. Kazdy z nich obsluhuje
jednu oblast.

1. Sensors__pkg obsahuje uzly, které se staraji o ¢teni a zpracovani dat ze senzoru —
encoder_node ¢te data z enkodft motort, imu_node Cte a zpracovava data z akce-
lerometru a gyroskopu a wultra_s node ¢te data z ultrazvukového senzoru a urcuje
vzdalenost prekazek. Uzly z tohoto balicku zverejnuji data, ktera nasledné odebira
uzel motor__controller _node .

2. Bluetooth_ pkg obsahuje uzel bluetooth_node , ktery obsluhuje komunikaci s mo-
bilnim telefonem. Pomoci balicku BlueDot zajistuje dalkové ovladani a komunikaci s
aplikaci na telefonu.

3. Control__pkg obsahuje uzel motor_controller _node , interpretujici data ze senzort
a vypocitavajici potfebnou reakci motoru.

4. Robot__bringup obsahuje uzel robot bringup , ktery se stard o korektni spusténi
celého projektu.

encoder_data imu_data

encoder_node

status_data

s Motor_controller_node

ultra_s_node

ultra_s_data

bluetooth_node

bluetooth_data

Obrazek 5.1: Graf projektu v ROS2, vytvoreno néstrojem https://app.diagrams.net
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5.3 Data ze senzoru

Cteni a zpracovani dat enkodéri

Motory jsou vybaveny enkodéry, které pracuji na principu Hallova efektu. Kazdy z nich
mé dva datové vystupy — A a B. Vystup A obstaravd preruSeni (interrupt). V programu
je nutné nastavit, jaky druh pferuseni budeme detekovat — rostouci hrana (rising edge),
klesajici (hrana) nebo obé. Sledovani obou hran nabizi vyssi pfesnost, ale mé vysoké néroky
na schopnost systému zpracovavat preruseni v redlném case.

Enkodéry maji vyrobcem definovanou presnost. V pripadé modelu pouzitém v robotovi
je to 734 PPR (pulzy za otoc¢ku) — to znamend, Ze za jednu kompletni rotaci motoru by mél
enkodér vyslat presné tolik preruseni (dvakrat vic, pokud pouzivime detekci obou hran). Ve
chvili, kdy systém obdrzi preruseni, musi precist stav vystupu B. Ten obsahuje informaci,
jakym smérem se motor toci.

Cteni enkodérii je v robotovi realizovino pomoci knihovny libgpiod. Na rozdil od
knihovny pigpio (kterou pouzivaji pro ¢teni vstupu a vytvareni vystupu ostatni uzly) je
tato 1épe uzplsobena pro pouziti v systému s planovanim v realném case. Pti prodlevé ¢teni
miize dojit k situaci, kdy prijmeme preruseni v signdlu A, ale nez program stihne precist
stav signdlu B, hrana mutze byt uz v jiné poloze — viz obrazek 5.2.

Aby se toto zpozdéni minimalizovalo, je potieba uzlu nastavit vysokou prioritu v systé-
movém planovaci. To zajistuje funkce set__realtime__ priority (viz nize 5.3). Priorita se
nastavi na hodnotu 81 (z rozsahu 0-99, kde 0 je nejnizsi priorita), coz je nejvice ze vSech
bézicich uzla projektu.

void set_realtime_priority() {
struct sched_param sched;
sched.sched_priority = 81;
if (pthread_setschedparam(pthread_self(), SCHED_FIFO, &sched)) {
perror("Failed to set real-time priority");

}

First rising edge

HIGH
Channel A LOW
(leads| HIGH
Channel B Low
Direction —————=
HIGH
Channel A LOW

HIGH
LOW
Channel B \
(lnads} First rising edga
e [Direction

Obrézek 5.2: Vystup enkodéru, prevzato z [14]

I po nastaveni vysoké priority mél program problém ¢&ist vystup z enkodéru, pokud
mél motor vysoké otacky. Program sice korektné precetl preruseni, ale ¢teni sméru bylo
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velmi chaotické. To vedlo k chybnému urceni vzdélenosti, o kterou se kolo otocilo. Aby
¢teni enkodéru ziskalo jesté vyssi prioritu, bylo mu nakonec piidéleno celé jadro procesoru.
Upravou konfiguraéniho souboru /boot/cmdline.txt bylo nastaveno, aby planova¢ operac-
niho systému nepouzival jadro ¢islo 3. Samotny ROS2 uzel obstaravajici ¢teni enkodéru je
spustén s prikazem taskset -c 8 , ktery uzel spusti na exkluzivné pridéleném jadru 3.

Vysledek upravy je vidét na obrazku 5.3, kde je zaznamenan relativni rozdil mezi en-
kodéry v prubéhu casu. Experiment neukéze presnou chybu enkodéru (rozdil muze byt
zpusobeny zpomalenym ¢tenim jednoho ¢i zrychlenym ¢tenim druhého enkodéru), ale na-
stini, jak Spatné nastaveni priority u citlivych procest ovlivni ¢teni dat. Nahore vidime
vznikajici rozdil mezi enkodéry 1 a 2 ve chvili, kdy se obé kola toci konstantni rychlosti
100 otacek za minutu. Rychlé skoky jsou mista, kdy bylo ¢teni preruseni zpomaleno jinym
procesem. Vidime, Ze v pribéhu jedné minuty se rozdil mezi enkodéry 1 a 2 priblizil k
hodnoté 3000, coz je pTi presnosti 734 pulzi za otacku rozdil asi ¢tyt celych rotaci motoru.

Na druhém obrazku 5.4 je stejné méreni, pouze v tomto pripadé bézi ROS2 uzel na
exkluzivnim jadru procesoru a tim padem ho neovliviiuje béh systému. V pribéhu minu-
tového meéreni chyba dosdhla hodnoty nejvyse 60 pulzli, coz mohlo byt zptisobeno ptrimo
motorem (napiiklad kratky pokles napéti v jednom motoru).

Rozdil mezi pulzy enkodérli bez exkluzivné pfidéleného jadra
3000 -

—— Rozdil mezi pulzy enkodérii 1 a 2

2500 A

2000 A

Rozdil mezi pulty
[
(%))
[=)
[=]
1

=

Qo

Q

(=]
I

500 4

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Cas [ms]

Obréazek 5.3: Méfeni bez exkluzivniho jadra
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Rozdil mezi pulzy enkodérl pfi exkluzivné pfidéleném CPU jadru
60

—— Rozdil mezi pulzy enkodéri 1 a 2

Rozdil mezi pulty

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Obrézek 5.4: Méfeni s exkluzivnim jadrem

Vystupem uzlu encoder__node, ktery zajistuje zpracovani dat z enkodéri, jsou hod-
noty rpml1 a rpm2 . Kazda z nich obsahuje pocet pulzii motoru, ke kterému dany enkodér
patti.

Cteni a zpracovani dat z gyroskopu a akcelerometru

Prijem dat z gyroskopu a akcelerometru (déle IMU) je realizovdn pomoci sbérnice I2C.
Nejdifve bylo méfeni thlu néklonu realizovdno pomoci knihovny wiringPi. Uhel ndklonu
byl z dat IMU vypoc¢itan pomoci komplementarniho filtru, viz 5.3. Toto feseni nicméné
trpi na silny Sum ve vysledcich a hlavné na dekalibraci pti béhu programu. To ve vysledku
znamena, ze méreni se v prubéhu stavalo méné a méné presné.

alpha = 0.98
angle = alpha * (angle + gyroRate * delta_time) + (1 - alpha) * accelAngle;

Regenim problému je knihovna RTIMULib.h [23]. Ta sama obstardva ¢teni dat z
IMU a neni na to potfeba dalsich knihoven (jako wiringPi nebo pigpio). Knihovna pouziva
pokrodilé filtry na urcovani thlu nédklonu — v pripadé tohoto projektu se jednd o Kalmaniv
filtr. Nabizi také moznost kalibrace senzoru pred provozem. Pti béhu programu se oproti
komplementarnimu filtru ztraci presnost vyrazné pomaleji.

Vystupem uzlu IMU__node, ktery zajistuje zpracovani dat z IMU, jsou hodnoty tilt
a velo . Tilt obsahuje soucasny tihel néklonu robota (ve stupnich). Velo obsahuje tthlovou
rychlost robota (ve stupnich za sekundu).

Cteni a zpracovani dat z ultrazvukového snimace

Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti pracuje v rezimu 1Wire, coz znamena, Ze nepouziva ke
komunikaci s fidici jednotkou rozhrani I2C ¢i UART, ale pracuje piimo s logickou hodnotou
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na pifslusném GPIO pinu. Cteni a zapis hodnot na GPIO je obstarano knihovnou pigpio.
Vzdalenost od prekdzky se urcuje méfenim, za jak dlouho se vrati vysland zvukové vlna.
Podrobnéji je fungovani probrano v kapitole 4.3.

Snimaci frekvence je 10 Hz. Pokud vysledek snimani ukazuje vyrazny vykyv od po-
sledniho vysledku, je oznacen za faleSny a nepouzije se. 5 poslednich ziskanych hodnot se
uklada do pole, ze kterého se néasledné pocita prumér. Toto filtrovani je nutné kvuli nizsi
spolehlivosti senzoru.

5.4 Balancovani

Balancovani robota zajistuji dva PID reguldtory — vnéjsi a vnit¥ni. Vnitin{ z dhlu ndklonu
a z thlové rychlosti vypocitava nutnou reakci motort, vnéjsi podle dat z enkodérta urcuje,
vychyleni z vychozi polohy a posild nutnou korekci do vnitini smycky.

Dalsi PID regulator je smérovy. Na vstupu mé chybu mezi pulzy z enkodéru jednotli-
vych motorta a vypocitavd nutnou reakci ke srovnani tohoto rozdilu.

Vsechny tri reguldtory pracuji na frekvenci 100 Hz a jsou na sebe piimo navazané.
Névaznost je zndzornéna na obrazku 5.5. Jednotlivé koeficienty jsou v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Koeficienty vnéjsiho a vnitiniho PID regulatoru

Smycka Kp Ki Kd
Vnéjsi 0,006 0,008 0,007
Vnitini 15 7,5 0,2
Smérova 0,5 0,08 0,15
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PWM leva PWM prava

Pulzy enkodér 1~
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Obrézek 5.5: Diagram regula¢nich smycek, vytvoreno nastrojem https://app.diagrams.net

Vnitrni PID smycka

Vnitini smycka je navrzena, aby podle vstupnich dat stabilizovala robota ve vzprimené
poloze. M4a dva vstupy: ihel ndklonu (reprezentujici deviaci od vychoziho tthlu — 0 stupnu)
a uhlovou rychlost (reprezentujici rychlost zménu thlu ndklonu). Vystupem vnitini smycky
je hodnota PWM v rozsahu <-255; 255>, kterd urcuje silu a smér otaceni motoru.

Chyba se vypocitava z thlu naklonu — jednd se o ¢islo opac¢né k naklonéni. Do vypoctu
chyby je navic pfiddna kompenzace thlu, kterd pochézi z vnéjsi PID smycky. Vypocet chyby
tedy vypada takto:

chyba = —(thel naklonu + kompenzace)

V nasledujicim vyc¢tu je uvedeny postup vypoctu slozek regulatoru:

1. Proporcionalni slozka poskytuje piimou reakci na chybu néklonu. Aby regulator
poskytoval dostatecné silnou reakci uz pri malé chybé, je k absolutni hodnoté chyby
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pri¢tena konstanta 0.5. Protoze potfebna reakce motoru neni s naristajici chybou
néklonu linedrni, je hodnota chyby (uz zvysena o dfive zminénou konstantu) umoc-
néna ¢islem 1.1. Diky tomu proporcionalni slozka dokéze poskytnout silnou reakci pri
vysokém naklonu, ale zaroven citlivou reakci pfi naklonu malém.

proporcionélni slozka = |chyba + 0.5\1'13 - znaménko chyby

2. Integracni slozka akumuluje predchozi chyby naklonu, ¢imz potlacuje perzistentni
chybu. Aby se zabranilo saturaci integracni slozky (tzv. integral windup), sleduje re-
gulator thlovou rychlost a integracni slozku zvysuje jen v pripadé, ze chyba naklonu
roste nebo je stalda. Pokud chyba klesd, je integracni slozka pri kazdém prichodu
smyckou nasobena konstantou 0.98, coz zabrani pfehnané reakci regulatoru. Pokud
thel naklonu zméni znaménko, je integracni slozka nasobend v kazdém dalsim pri-
chodu hodnotou 0.85, jinak by integralni slozka neziddoucim zplisobem ovliviiovala
celkovy vystup.

if (—znaménko chyby - thlova rychlost < 0 && |integracéni slozka| > 1)
= integracni slozka = 0.98 - integracni slozka

else if (znaménko chyby - integracni slozka < 0)
= integracni slozka = 0.85 - integracni slozka

else

= integracni slozka = integracni slozka -+ chyba - 10ms

3. Derivacéni slozka nepouziva (pro PID standardni) vypocet rychlosti zmény z pred-
chozich chyb, ale vyuziva k tomu primo thlovou rychlost. To je mozné z duvodu, Ze
thlova rychlost je derivaci tthlu naklonu. Timto zplisobem je ziskan ¢istsi vysledek.
Navic ma diky tomuto TeSeni derivacni slozka rychlejsi reakci, nez pri vypoctu ze zmén
uhlu.

derivac¢ni slozka = —tuhlova rychlost

Vnéjsi PID smycka

Vnéjsi PID smycka koriguje vystup smycky vnitini. Na vstupu pfijimé primér z hodnot
enkodérii 1 a 2 — ten reprezentuje, jak daleko od vychozi pozice se robot odchylil. Na zakladé
intenzity vychyleni urcuje reguldtor korekci, kterou predéva vnit¥ni smycce.

Ve vnéjsi PID smycce ma nejvétsi roli derivacni slozka. Ta je, podobné jako proporci-
onalni slozka ve vnitini smycce, umocnénd ¢islem 1.13. Diky tomu pii ndhlé zméné rychlosti
pohybu (napriklad postréeni robota) velmi rychle zvysi potFebnou korekci a nakloni robota
v opa¢ném sméru, nez je smér pohybu, ¢imz ho zabrzdi. Proporcionalni a integracni slozka
slouzi k navratu robota do ptuvodni pozice.

Vnéjsi smycka také zajistuje pohyb robota. Metoda set__speed uméle navysuje chybu.
Na to smycka reaguje ndklonem na kyzenou stranu a na to navazanym pohybem.
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Smérova PID smycka

Hlavnim tkolem smérové smycky je udrzovani sméru. Kazdy motor méa mirné odlisny sta-
ticky odpor, takze pri stejné PWM hodnoté se motory netoci stejné — to plati hlavné pri
velmi nizkych hodnotach, kdy se motory teprve davaji do pohybu. Smérovd PID smycka
méa na vstupu hodnoty z obou enkodérti a pocitd rozdil mezi nimi. Vypocitava néasledné
korekci. Korekce je na motory aplikovana timto zpusobem:

korekce = smér(pulzyl, pulzy2)

korek

PWM levé = zékladni PWM + Or; ce
korek

PWM prav = zékladni PWM — Org «©

K manuélné ovladanému zataceni robota mé trida smérového regulatoru metodu turn.
Ta umeéle navysuje chybu mezi stranami a reguldtor reaguje navysenim rozdilu PWM mezi
motory.

Metoda turn__deg slouzi k presnému zatoceni o zadany pocet stupni. Pomoci nasle-
dujiciho vypoctu se urci, jakou chybu je potieba nastavit pro kazdou stranu, aby se robot
otodil o stanoveny pocet stupnu — vysledek se tedy jesté musi vynasobit dvéma. V potaz se
bere, ze otadceni probihd na misté, tedy kola se to¢i v opacném sméru.

o Rozliseni enkodéru (PPR): 734

o Polomér kola: r = 67mm

o Rozvor (vzdélenost mezi koly): L = 270 mm
o Cilovy thel otoceni: 0 (ve stupnich)

¢ Obvod kola:
o0=2m-r =27 -67 =421lmm

1. Polomér otocdeni: I om0

2. Délka oblouku, ktery kolo opise:
6] 0]
=2rR-|— | =27-135- —=
s <360 i 360

3. Potiebny pocet otacek kola pro opsani oblouku o délce s:

6]
2m - 135- (%) 27 - 135 - |6
rev=— = =
0 421 360 - 421

4. Pocet pulza enkodéri:

27 - 135 - |6
pulzy = rev R ( 260 - 121 ) 73
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Finalni rovnice

11017 - |6)]

1 =
pulses D)

Priklad: otocka o 90°
11017 - 90

R 121
812 370 pulzu

pulses =

5.5 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani probihd pomoci aplikace Blue Dot [5]. Ta nabizi nastavitelné uzivatel-
ské prostiedi bez nutnosti jakéhokoliv programovani na strané telefonu — vSe se nastavuje
piimo v kédu, v pripadé robota je to v ROS2 uzlu bluetooth_ node. Uzivatelské rozhrani
nasledné slouzi jak k ovlddani robota, tak ke zobrazeni jeho stavu.

Vychozi obrazovka (obrazek 5.6 vlevo) ve vrchni ¢asti (¢isla 1, 2, 3) zobrazuje stav
senzoru (akcelerometr a gyroskop, enkodér, ultrazvukovy senzor). ROS2 uzel obsluhujici
senzor (kazdy senzor ma svij vlastni uzel) posila pii inicializaci zpravu o pfipravenosti. Po
obdrzeni zpravy prislusna kontrolka zméni{ barvu z ¢ervené na zelenou. Tlacitko ¢. 4 slouzi
k restartu programu. Po stisknuti spousti skript robot_reset.sh, ktery korektné ukonci cely
ROS2 program a znovu ho spusti. To je vhodné vyuzit ve chvili, kdy jedna ze stavovych
kontrolek hlési, ze néktery ze senzorti nebyl inicializovan.

Tlacitko €. 5 spousti balancovani. O aktivnim balancovani informuje barva tlacitka,
ktera se zméni na zelenou. Pokud je balancovani aktivovano a robot je vleze (tihel ndklonu
je vétsi nez 45 stupnu), je aktivovan zdvihaci rezim 5.6. Tlacitko €. 6 aktivuje autonomni
jizdu (o stavu informuje barva tlacitka — zlutd/zelend).

Posledni tlac¢itko €. 7 pfepind rezim ovladani na joystick (obrazek 5.6 vpravo). Ten
umoznuje manualné ovlddanou jizdu pohybem prstu po kruhu — pohyb vpred/vzad, otdceni
na misté, jizdu a zataceni v jeden okamzik. Zpét na tivodni obrazovku se lze prepnout dvojim
poklepanim na joystick.
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Blue Dot Blue Dot

Connected to robot Connected to robot

1

Obréazek 5.6: Legenda: 1: stav IMU, 2: stav enkodéru, 3: stav mérice vzdalenosti, 4: restart,
5: zapnout balancovani, 6: autonomni rezim, 7: prepnout na joystick. Vpravo: joystick

Autonomni jizda

Vedle rezimu manudalniho ovladani je robot schopny i jednoduché autonomni jizdy. Potom,
co je autonomni jizda aktivovana z mobilni aplikace, jeji fidici funkce da robotovi povel k
pohybu vpred pomoci metody vnéjsiho PID reguldtoru set__speed. Pokud ultrazvukovy
senzor vzdéalenosti nezaznamend zadnou prekazku blize nez jeden metr, robot pokracuje
stabilni rychlosti. Pfi zaznamenané prekazce zacne robot snizovat rychlost a pii vzdalenosti
od prekazky 20 cm tUplné zastavi. Nésledné pomoci metody smérového PID regulatoru
turn__deg provede otocku od 90° vpravo. Pokud po dokonceni otaceni senzor snimé pre-
kézku blize nez 50 cm, provede robot otocku o 180°, aby na snimal opac¢nou stranu. Pokud
je 1 na této strané prekdzka blize nez 50 cm, robot se oto¢i o 90° vpravo (tedy o 180° oproti
vychozi pozici) a jede timto smérem.
Algoritmus pohybu tedy vypadd nésledovné:
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if (vzdalenost > 100)
= set_ speed(10)
else if (vzdélenost < 100 && vzdalenost > 20)
= set_ speed(scale(vzdalenost))
else
= set_ speed(0)
= turn_ deg(90)
if (vzdalenost < 50)
= turn_ deg(180)
if (vzdélenost < 50)
= turn_ deg(90)

5.6 Zdvih ze zemé

Robot méa schopnost zdvihnout se ze zemé do vzpiimené polohy. Vzptimovaci rezim (stand—
up mode) je aktivovan ve chvili, kdy je v mobilni aplikaci zapnuto balancovani a zaroven je
tthel naklonu vétsi, nez 60 stupni. Na 35 iteraci fidici smycky (coz je pii frekvenci 100 Hz
350 ms) je obricen smér otaceni motoru. Protoze je v tu chvili ndklon robota priblizné 75
stupnt, vnitini PID reguldtor reaguje nastavenim sily motorti na maximum. Robot se tedy
da do pohybu opa¢nym smérem, nez by byla obvykla korekce pti balancovani. Béhem 350
ms pohybu ziskd robot dostateénou hybnost, takze kdyz se motory zac¢nou tocit opacnym
smérem, robot je ,vystfelen“ do vzpiimené pozice. V tu chvili uz balané¢ni mechanismus
zajisti, Ze robot zlustane ve vzpiimené poloze.
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni

V nasledujici kapitole je popsan prubéh testovani, jeho vysledky a popis problému, na které
se narazilo. Pokud neni receno jinak, jsou vysledky na grafech zaznamenany pii plném stavu
baterie (12,6 V)

6.1 Prvni pokusy

Balancovani robota bylo nejprve resené pouze vnitinim PID regulatorem, ktery reaguje na
ithel néklonu a thlovou rychlost. Projevila se zde ovSsem nevhodna volba motort, ktera
to znemoznovala. Pouzity model motoru mé velkou mrtvou zénu — ta zabird spodni ¢ast
PWM rozsahu. Je zptsobena zvolenym typem motori. Stejnosmérné kartac¢ované motory
vybavené prevodovkou maji totiz vysoky staticky odpor. V praxi to lze vidét na grafu 6.1.
Cervenou barvou je znazornén silici signal PWM a modrou barvou pocet vystupnich pulzii
enkodéru. Hodnota pulzi za¢ind rast az pri hodnoté PWM 31, coz znamen4, Ze mrtva zéna
tvori 12,2 % rozsahu PWM.

Kv1li tomuto problému je miniméalni rychlost otaceni priblizné 7 RPM. Regulator tedy
nemohl korigovat malé chyby do priblizné 1,5 stupné naklonu. Snaha o korekci tak malého
uhlu totiz kvuli vysoké minimalni rychlosti vedla k prestieleni na opa¢nou stranu a zpusobila
rychlou oscilaci. Amplituda oscilaci se stéle zvySovala, dokud se robot nedostal do nédklonu ze
kterého se jiz nedokézal dostat zpét a spadl. Situace je zndzornéna na grafu 6.2 P¥i pokusech
o predchazeni oscilacim snizenim PID koeficientii se robot dostaval do nenapravitelného
naklonu okamzité.

37



300
250

200 /
150 A /

100 /

/

Pulzy enkodéru

Obrézek 6.1: Graf znazornuje pii jaké hodnoté signalu PWM se zacinaji tocit motory.
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Obrézek 6.2: Graf znazornuje pribéh balancovani bez vnéjsiho PID regulatoru.

6.2 Kombinace vnéjsiho a vnitrniho regulatoru

Doplnéni vnéjsiho PID regulatoru, ktery posila korekci thlu do vnit¥niho regulatoru, umoz-
nilo robotu balancovat. Diky zaloZeni reguldtoru na vystupu z enkodéru je mozné snizit PID
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koeficienty vnitiniho regulatoru bez rizika, ze robot sam spadne do néklonu, ktery nedokaze
korigovat. Tim se ptredejde oscilacim, které byly zptisobeny pfilis silnymi PID koeficienty.

Kvili problému s nevhodné zvolenymi motory, ktery byl probran v predchozi sekci,
robot nedosahuje dokonale plynulého balancovani ani s vnéjsim regulatorem. Znazornéno
je to na grafu 6.3 — je zde vidét, ze robot pomalu osciluje mezi stranami s periodou cca 2,5
sekundy. Oscilace je ale stabilni a ani po delsim ¢ase stani na misté nema tendenci zvySovat
svou intenzitu.

Diky pouziti PID regulatoru je robot schopny pokracovat v balancovani i pti malé zméné
tézisté. V experimentu znazornéném na grafu 6.4 bylo na vrchni stranu robota umisténo
zelezné zavazi o hmotnosti 1,1 kg. Na balancovani se to projevilo hlad$im chodem, ale
zaroven i vétsimi vykyvy do stran (zaroven je potieba silnéjsi PWM signal). Hladsi chod se
zde objevuje z duvodu, Ze vyssi hmotnost se prirozené chova jako tlumic¢ vibraci. A protoze
vzhledem k problému s prili§ vysokou minimalni rychlosti otdc¢eni motort, ktery je zminén v
predchozi sekci, robot za normalnich okolnosti reaguje na korekce rychlou zménou naklonu
— pridani zavazi tuto reakci zmirni.

—— Uhel

Uhel (°)

—4 A

50 — PWM

257

PWM
o

—25

0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

Obréazek 6.3: Balancovani na misté s kombinaci vnéjstho a vnittniho regulatoru.

Robot je schopny reagovat i na postréeni a snahu o jeho vychyleni z rovnovahy. Takova
situace je zaznamenand na grafu 6.5. Priblizné v case 4.7 sekundy nastavé situace, kdy
je robot postréen (prudké zvyseni ihlu ndklonu nad 5 stupnu). Na akci okamzité reaguje
regulator a PWM signdal dosdhne hodnoty pres 200. Robot se pti postréeni dostal do vyssi
rychlosti a zaroven se vychylil od vychozi pozice — na to reaguje vnéjsi regulator, ktery
nastavi vysokou korekci. Robot se nakloni az téméi 10 stupni na stranu opacnou té, do
které jede. Situace je vidét na grafu v ¢ase 6 sekund. Do normélniho stavu se robot vraci
asi 4 sekundy po udalosti.
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Obrazek 6.4: Balancovani na misté se zatézi
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Obrazek 6.5: Reakce robota na postréeni do strany.

V dalsim experimentu byla vyzkousSena schopnost robota dostat se z velkého vychyleni
do vzpiimené polohy bez pouziti zdvihaci sekvence (tedy bez opa¢ného chodu motort,
ktery pomuze vzpiimeni).

Robot byl manualné drzen v dhlu naklonu asi 30 stupni a v mobilni aplikaci bylo
aktivovano balancovani. Nasledovala okamzita korekce, kdy v signal PWM v pocatecni fazi
dosahl maximéalni hodnoty 255. K tplné korekci naklonu doslo za méné nez jednu vterinu.
Situace je zaznamendna na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Aktivace stabilizace v ndklonu.

Zména chovani pri poklesu napéti baterie

Uroven napéti baterie ovliviiuje, s jakou silou se ota¢ motor pii dané hodnoté PWM. P¥i
napéti baterie 11 V.a PWM 100 motor nevyvine takovy kroutici moment, jako by vyvinul
pii stejné hodnoté PWM a napéti 12 V.

Pfi experimentu bylo vyzkouseno balancovani pfi hodnoté nabiti baterie 10,1 V. Na
obrazku 6.8 lze vidét, chovani robota se oproti stavu s nabitou baterii 6.3 prilis nezménil.

Zdvih

Zdvihnut{ ze zemé je mozné diky silnym motorim a kvalitnim koltim. Za idedlnich podminek
(dfevéna podlaha, c¢ista kola) se robot dokdze vzpiimit za méné nez jednu sekundu a bez
dalsich oscilaci. Na obrazku 6.7 vidime obraceny smér toc¢eni motoru (princip zdvihu je
podrobné popsén v sekci 5.6). V. momentu, kdy se zméni smér otéceni se za¢ina ihel ndklonu
priblizovat nule. Néasleduje malé prestieleni thlu, které je ale okamzité korigovano.

Byl proveden experiment, kdy byla kola robota imysIné znecisténa tak, aby se snizila
prilnavost. To sice pfi startu vedlo k vyssimu prokluzu, zdvihnuti ze zemé tim ale ohrozeno
nebylo.
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Obrazek 6.7: Zdvih robota.
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Obrazek 6.8: Balancovani s baterii nabitou na 10,1 V.

6.3 Dalkové ovladani

Délkové ovladédni pomoci joysticku v mobilni aplikaci je plné funkéni. Robot se dokaze
rychle pohybovat do vSech stran, zatacet v pribéhu jizdy a provést otoCku na misté.
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Obrazek 6.9: Robot v pohybu.

Pohyb robota je ukdzan na grafu 6.9. Zac¢ind priblizné v case 4,6 sekundy — v tu chvili
je pomoci dalkového ovladani nastaven pohyb vptred. V prvni chvili robot reaguje zvysenim
naklonu na stranu pohybu, ale po chvili se ndklon srovna. Ackoliv pii pohybu ztstava robot
ve vzpiimené poloze s minimalnim naklonem, pohyb Ize vidét na prubéhu hodnoty PWM,
kterd pti jizdé dosahuje sily signalu priblizné 100.

V case 7,7 sekund ukoncuje dalkové ovladani pohyb vpred. Systém na to okamzité
reaguje zménou naklonu do sméru opac¢ného pohybu robota a prudkym zvysenim PWM,
coz vede k zastaveni pohybu.

0 4
—— Rozdily mezi enkodéry kol
—200 A
% 400
&
—600 1
1004 — PWM Leve’kolo
PWM Prave kolo
s 01 L /‘-‘\\m/\\,;' '\_’_,_“‘/ "\_,___*_\ hﬁ“-(:'_—‘—\_r‘-‘\,
E -
—100 4
—200 + - - i - i i i - i -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Cas (s)

Obréazek 6.10: Otoceni o 90 stupni na misté.
Presné otoceni o zadany pocet stupnti je na grafu 6.10. Systém dostava prikaz na otoceni

od 90 stupnt na misté. Pomoci vzorce, ktery je odvozeny v sekci 5.4 je vypocitano, ze kazdé
kolo se musi otoc¢it o 370 pulzli enkodéru opacnym smérem — tedy mé vzniknout chyba
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740 pulzt. Z pribéhu grafu lze pozorovat, jakym zpiisobem je zataceni implementovano.
Smérovy PID regulator z pozadovaného thlu vypocita hodnotu, kterou k jednomu z PWM
signéli pricte a od druhého odecte.

Podle vlastniho méreni pomoci thloméru se robot otocil presné o 91 stupni. Chyba
jednoho stupné muze byt zptisobena prokluzem kol, nebo chybou méreni enkodéru.

6.4 Autonomni jizda

Pti autonomni jizdé se projevil malo kvalitni pouzity méri¢ vzdalenosti. Ultrazvukovy senzor
hc-sr04 méa problém registrovat objekty, které nemaji pevny a hladky povrch. Problémem
jsou i objekty, které nejsou proti senzoru kolmo, ale pod tthlem. Pti vétsim naklonu robota
miize senzor chybné reagovat i na podlozku, po které se robot pohybuje.

Vysledkem je, ze robot pii autonomni jizdé reaguje na falesnd méreni, piipadné na
prekazku reaguje pozdé a narazi do ni.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo nastudovani problematiky balancujicich dvoukolovych ro-
botl a nasledné navrhnuti, sestaveni a naprogramovani takového robota. Dilezitym aspek-
tem projektu bylo pouziti ridici platformy Raspberry Pi bez jakychkoliv pomocnych kont-
roléri.

Ac¢ pouziti Raspberry zpusobilo urcité komplikace, ukazalo se toto reseni jako provedi-
telné. Pro spravné fungovani bylo ovSem nutné korektni nastaveni operac¢niho systému a
dostatecné filtrovani dat.

ROS2 se ukazalo byt idedlnim prostredim pro implementaci projektu takového typu a
rozsahu. Umoznuje vysokou modularitu, a je proto snadné pridat tfeba dalsi senzor, pro
ktery staci vytvorit novy ROS2 uzel komunikujici se zbytkem projektu.

Ve findle bylo dosazeno funkéniho balancovani za pouziti tii PID regulatorti. Robot
se dokaze zdvihnout ze zemé a dokédze korigovat i velké naklony, které mohou vzniknout
joystick v aplikaci funguje spravné.

Préace by mohla byt rozsitena pouzitim kvalitnéjsiho snimace okoli. V potaz by pripadal
LIDAR senzor, ktery by umoznil sestavit si mapu okoli. Autonomni méd by v tom pripadé
mohl mit vétsi vyznam, nez jen jednoduché vyhybani se prekazkam.
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Priloha A

Manual

Pred spusténim je vhodné vizudlné zkontrolovat, jestli se z ¥idici desky neodpojil néktery
z konektori. Néasledné se prepnutim zeleného tlacitka na boku robot spusti. Zatimco se
nacitd operacni systém, je vhodné nasadit kolo a narazniky (pokud jiz nejsou nasazené).
Balancujici program se spusti automaticky — uzivatel je na to upozornén kratkym zvukovym
signalem. V tuto chvili je potteba k robotovi ptipojit jiz diive sparovany mobilni telefon,
ktery ma nainstalovanou aplikaci Blue Dot.

Po pripojeni k robotovi se v aplikaci objevi ovladaci obrazovka. Pokud néktera ze stavo-
vych kontrolek senzorti neni zelena, znac¢i to chybu. Nejprve je nutné zkontrolovat spravné
zapojeni daného senzoru. Pokud je zde vSe v porddku, je potfeba program restartovat (¢erné
tlacitko ve druhé rade).
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Priloha B

Obsah pamétového média

Ptilozené pamétové médium obsahuje nasledujici slozky a soubory:

robot — zdrojové soubory, zkompilované kédy projektu, pouzité knihovny
thesis-src — zdrojové soubory textu zavérecné prace

thesis.pdf — vysdzend zavérecnd prace

demonstrace projektu.mp4 — video demonstrujici fungovani robota
plakat.pdf

readme.md
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