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ANOTACE

Téma této bakaléarky je navrhnout a zrealizovat robota schopného udrzet rovnovahu na jedné
naprave.

V teoretické ¢asti je popsan fyzikalni model a je ho pfevod na matematické rovnice. Dale je tu
popis jednotlivych senzoril, které se pouzivaji pro zjisténi polohy. A nakonec elektrické
motory, typy motort, jejich vlastnosti a moznosti fizeni.

Praktickd ¢ast se vénuje sestaveni elektronické Casti robota. Jsou zde popsany konkrétni

pouzité soucastky, nastaveni a programovani mikroprocesoru a pouzitého senzoru.

KLICOVA SLOVA

inverzni kyvadlo, akcelerometr, DC motor, ATmega88, mikrokontrolér

TITLE
One-axle balancing robot

ANNOTATION

Main topic of this thesis is design of one axel balancing robot. Theoretical part of the work
describes derivation of mathematical model from the physical one. This part also contains
description and possibilities of sensors used for position estimation and measurement and at
the end position actuators and their controlling options, characteristics and selection. Practical
part describes electronic design of real robot model, description of electronic part used,

principle of operation and finally control algorithm with code description.

KEYWORDS

inverted pendulum, accelerometer, DC motor, ATmega88, microcontroller
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Uvod

Cilem prace je sestavit jednoosého balancujiciho robota, coz je princi inverzniho kyvadla. Na
podobném principu existuji naptiklad dvoukola vozitka Segway PT (Personal Transporter) od
firmy Segway inc.. Pro udrZzeni rovnovahy bude potieba sensor polohy. Sensor bude
komunikovat s mikrokontrolérem, ktery bude dale data zpracovavat a pomoci vystupu na

pohonnou jednotku korigovat naklon.

Prvni kapitola se nejdiive bude vénovat principidlni a fyzikalni strance. Tedy vytvofi se

fyzikalni model, ktery se rozebere na ¢asti a matematicky popiSe.

Dalsi kapitola je zaméfena na snimace polohy. Tedy je zde vysvétlena technologie
integrovanych snimacti a vyjmenovany jednotlivé senzory, které je mozné vyuZit, jejich

princip, vyhody pouziti a nevyhody.

Ve tfeti je rozebrana problematika pohonu, jsou zde popsdny principy, moznosti fizeni,
vyhody a nevyhody jednotlivych elektromotorii. Dale je zde popsan princip sniméni otacek a

nato¢eni motoru.

Ctvrta kapitola je pak vénovana praktické realizaci, je zde popsan pouzity mikrokontrolér
ATmega88, senzor polohy, ktery byl vybran jako akcelerometr MMA7455L, a pouzity pohon,
ktery bude sestaven z integrované¢ho obvodu L298 a ze stejnosmérnych motort. Déle je zde

popsan navrh desky ploSnych spojli, samotné programovani.

V zévérecné cCasti je celd prace vyhodnocena, popsana a odivodnéna funkcnost celého

zafizeni.
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1 Imverzni kyvadlo

Z fyzikalniho hlediska balancujici robot neni nic jin¢ho nez inverzni kyvadlo, které ma dva
stupné volnosti. Pro snadnéjsi piedstavu chovani si vytvofime dynamické a pohybové rovnice
celé soustavy. Pii tomto popisu zanedbame valivé tieni kol a tfeni v uchyceni kol, dale

neuvazujeme deformaci kol a ramena kyvadla.

Obrazek 1 — Soustava inverzniho kyvadla

1.1 Dynamické rovnice

Pro jednoduché ziskani dynamickych rovnic nejdiive celou soustavu uvolnime, tedy
rozdélime na jednotlivé pohyblivé ¢asti, které jsou k sobé pfipojeny. Po uvolnéni dostaneme
dv¢ casti, prvni casti jsou kola a druhou rameno kyvadla. Obé c¢asti vlozime do
soufadnicového systému a popiSeme sily, které¢ na n¢ ptsobi. Sily plisobici ve vazbach jsou u
druhé ¢asti vyznaceny s opacnou silou. Pak lehce miizeme vytvofit dynamické rovnice pro

posun v kazdé ose a rotace.
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dx

W

a4y

Obrazek 2 — Uvolnéné prvni téleso soustavy

X: m-a, = Fp — Fy (1.1)
Y: —m-a, =Fy—F, - F;

X: —lra=-M+Fp-r

Kde:

= m— hmotnost soustavy

= ay,—zrychleni v 0se X

= [y —te¢nasila

= [, —sila ve vazbé v ose x
* ay—zrychleni v osey

= Fy—normalova sila

* Fy—silavevazb&vosey
» Fy—tihovasila

= | — moment setrvacnosti

= a—uhlové zrychleni
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= M —f#idici moment

= I - polomér kola

oL
d)
A
Obrazek 3 — Uvolnéné druhé téleso soustavy
X:m-a, =F (1.2)
Yi—m-a,=-F —-F
R
M:I-a=M —Tcos(<p)

Kde:

| — délka kyvadla

¢ — thel naklonéni ramena kyvadla

Hmotnost (m) a moment setrvacnosti (I) jsou soucty celé soustavy, tedy hmotnost se sklada
Z hmotnosti kol a hmotnosti ramena kyvadla a moment setrvacnosti se sklada z momentu

setrvacnosti kol v 0se a ramena kyvadla na jeho konci.
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Z té&chto Sesti rovnic si vyjadiime jednu neznamou jako parametr, protoze zde mame sedm
neznamych. Zvolime napiiklad zrychleni v ose x, které se da vyjadfit jako souc¢in thlového

zrychleni a poloméru kol, tedy:
ay=ar-r (1.3)
1.2 Pohybové rovnice

Resenim dynamickych rovnic pak dostaneme rovnice pohybové.

2-M (1.4)

Integraci prvni rovnice ziskdme ze zrychleni v 0se X (ax) rychlost v ose x (vx) a po dalsi
integraci budeme mit polohu v 0se X (X). Z druhé rovnice, thlového zrychleni, byla prvni

integraci ziskana thlova rychlost ® a druhou integraci potom thel nato¢eni ¢.

x = f(f a, - dt)dt (1.5)

q0=f(fa-dt)dt

16



2  Senzory

21 MEMS

Je oznaCeni technologie malych zafizeni. Je to velmi sofistikované umisténi nejen
elektronickych, ale i mechanickych prvki na jedné kiemikové desce. Jedna se predevsim o
senzory (akcelerometry, gyroskop,...), ale i 0 mikrocerpadla, mikropohony, mikrocivky a
dalsi. O téchto produktech se hovofti jako o systému na Cipu nebo taky inteligentni snimaci,
protoze zde neni jen mechanicky snimac, ale i1 elektronicka ¢ast, kterd dale zajistuje

zpracovani signalu.
2.2 Inklinometr (sklonomér)

Je pristroj, ktery méfi naklon oproti vertikdlni nebo horizontalni roviné. Zakladem je
kyvadlovy gyroskop o tfech stupnich volnosti. Ten to gyroskop vytvaii rovinu, od které
pomoci sil vychylujicich ho ze zakladni polohy méfime sklon. Sklon je pfevede na elektricky
signal, ten miZeme zpracovat a zobrazit jako udaj. Inklinometry se pouZivaji

s gyroskopickymi pfistroji pro korekei jejich uniku (driftu).
2.3 Gyroskop

Je ptistroj, ktery pomoci setrvacniku zachova smér osy své rotace, tedy zafizeni, které dokaze
urcit svoji orientaci v prostoru. Pouziva se v letectvi, jako uméli horizont, v lodni dopravé, ke
stabilizaci lodi, ve vesmiru, napfiklad pro orientaci druzice, v navigaci raket, ale také se
pouziva ve formé hracek v podani naptiklad ,,k&c¢i* €1 dnes oblibeného cviciciho pfistroje,

Powerball.

2.3.1 Princip

Princip gyroskopu je zaloZen na zachovani momentu hybnosti, ten se snazi zachovat svoji
polohu v prostoru. Presnost gyroskopu je dana stabilitou a udrzenim otacek. Obvykle je
setrvaénik uloZen v takzvanych Cardanovych zavésech (Obrazek 4), aby mél tii stupné
volnosti. Pomoci gyroskopti se méfi tthlova rychlost, to znamena tdaj o tom, jak se méfeny

objekt rychle otaci, v jednotkach stupni za sekundu. Rotaci je mozné typicky méfit vzhledem

17



k jedné ze tfi os z, y, X, nékdy oznacované jako svisla (kolmd) osa (yaw axis), pficnd osa

(pitch axis) a podélna osa (roll axis).

Obrazek 4 - Gyroskop v Cardanovych zavésech
2.3.2 Princip gyroskopu MEMS

Je zalozen na vibrujicim télisku upevnéném pomoci pruzin v ramu, smér pohybu téliska musi
byt vZzdy kolmy k ose otaceni, potom na télisko ptsobi Coriolisova sila. Velikost Coriolisovy
sily je umérna tihlové rychlosti otaeni, ta zpusobuje stla¢eni vnéjsich pruzin ramu a zpasobi
vzajemny posuv meéficich ploSek (Coriolis sense fingers) fungujici jako elektrody
vzduchovych kondenzatorti (Obrazek 5). Vystup je tedy zména kapacity umérnd thlové

rychlosti otaceni °/s.

| | | | | | | J INMER FRAME

& g_é i presommatuts

¢ MASS DRIVE DIRECTION

§ g SPRINGS
i —= i
| | L corious sense FiNaERS

Obrazek 5 - Télisko uchycené v ramu
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Obrazek 6 - Priklad funkce struktury snimace gyroskopu p¥i rotaci
Seznam vyuziti MEMS gyroskopt:

- Detekce a méfeni rotaéniho pohybu

- Stabiliza¢ni jizdni systémy automobild

- Zptesnovani pozice systémi GPS

- Stabilizace obrazu a ptedmétii

- Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu

- Méfeni setrvacnosti

- Detekce pievraceni, napt. automobilu

- Navadéni a fizeni raket, letadel, robotii apod.
- atd.

2.3.3 Coriolisova sila

Je setrvacna sila plisobici na télesa v neinercialni vztazné soustavé, patii mezi zdanlivé sily.
Velikost Coriolisovy sily je dana uhlovou rychlosti ® a velikosti vektoru rychlosti télesa V.
Proto je ze vztahu Coriolisovy sily mozné urcit velikost a smér sily podle pravidel pro
vektorovy soucin, kde o je thel mezi vektorem uhlové rychlosti otacejici se soustavy a
vektorem rychlosti télesa. Smér vektoru Coriolisovy sily je kolmy na vektory v a @ a tvoii s

nimi pravoto¢ivy systém (orientaci Ize urcit pomoci pravidla pravé ruky) (2.1).

F,F=2m-vXw (2.1)

v

Coriolisova sila ovliviiuje mnohé sily na nasi planeté. Nejznaméjsi je ovliviiovani dynamiky
oceantl a atmosféry. Na Obrazku 7 madme schematické znazornéni proudéni vzduchu okolo
tlakové niZe na severni polokouli. Silu zpisobenou rozdilem tlaku zndzorfiuji modré Sipky,
Coriolisovu silu (vzdy kolmou k rychlosti) ¢ervené Sipky [8]. Také v balistice musime s

Coriolisovou silou poéitat, pti vypoctu trajektorie na dlouhou vzdalenost.
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Obrazek 7 - Pisobeni Coriolisovy sily na proudéni v tlakové niZzi

2.4  Akcelerometr

Je senzor pro méfeni statického nebo dynamického zrychleni. Déale dokaze méfit odstiedivé i
setrvacné sily. Pouziva se pro zjisténi pozice predmétu, jeho naklonéni nebo vibraci. Diky tém

to schopnostem ma veliké mnozstvi uplatnéni v mnoha aplikacich, napiiklad:

- Mgéfeni naklonéni ploch a predmétii

- Detekce a monitorovani narazl a vibraci
- Mg¢feni zrychleni a brzdéni

- Inercialni navigacni systémy

- Ovladani multimedialnich zatizeni

- atd.
2.4.1 Kapacitni akcelerometr

Kapacitni akcelerometr funguje jako deskovy kondenzator s proménou kapacitou. Vyrabi se
technologii MEMS, z toho vypliva, Ze samotny integrovany senzor je vlastné povrchova
mikromechanickd polykfemikova struktura (nosnik, pruziny, pevné uchyty) "plovouci" na
povrchu kifemikového monokrystalu. Kfemikové pruziny umoznuji pohyb celé mechanické
struktury po povrchu monokrystalu a zaroven poskytuji mechanicky odpor sile vzniklé

zrychlenim.

ZjednoduSen¢ je kapacitni akcelerometr tfi vyvodovy proménny kondenzator s volné
pohyblivou prostiedni elektrodou. Pti zrychleni se prostiedni elektroda vychyli (Obrazek 8),

tim dojde ke zméné kapacity, ktera je imérna velikosti zrychleni.
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Kde:

- C -Kapacita kondenzatoru [F]
- S -plocha elektrod kondenzatoru [mz]
- d - vzdalenost mezi elektrodami [m]

- & - Permitivita [F.m™]
Akcelerace ———

4+
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Obrazek 8 - Zjednoduseny princip kapacitniho akcelerometru

Takové to akcelerometry by byli pouZitelné pro méfeni zrychleni jen v jedné ose. Kapacitni
akcelerometry se, ale vyrabi i pro 2 a tfi osy. Uké4zka vnitini struktury 2D akcelerometru je na

Obrazku 9.

Diferencialni kapacitni senzor

AN

Y
] —ma
— J_} X =
Seismicka
hmota
Ukotviénf

Obrazek 9 - Struktura 2D kapacitniho akcelerometru
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2.4.2 Piezoelektrické akcelerometry

Pii mechanickém namahani vzniklém akceleraci se na piezoelektrickém materialu generuje

elektricky signal, ktery je imérny mechanické namaze.

Senzor se skladd z piezoelektrického materidlu, ten slouzi jako pfevodnik zrychleni na
elektricky naboj. Tento material je pevné ukotven na pevnou podpéru senzoru, pouzdro.
Druha strana piezoelektrického materialu je pfipevnéna takzvana seismicka hmota (Obrazek

10).

Smér zrychleni

Seismicka hmota

k =+ vinvod

Piezoelektricky _ signalu
material ﬁ;ﬂ

Obrazek 10 - Struktura Piezoelektrického akcelerometru

Pouzdro

Pro méfeni naboje se pouziva bud’ externi elektronika s vysoko vstupni impedanci anebo
Castéji pouzivano vnitini elektroniky ptfevadejici ndboj ze snimace na napétovy vystup
s nizkou impedanci. Diky jednoduché konstrukci pak mizeme senzor pfipojit na jednoduchy

vyhodnocovaci obvod.

Jestlize senzor je vystaven zrychleni nebo otfestim, plisobi na piezoelektricky element sila,
ktera zpusobi vygenerovani naboje, tedy napéti na vystupu senzoru. Podle Newtonova zakona
je tato sila imérna zdroji zrychleni a seismické hmoté. JelikoZ seismickd hmota je konstantni
piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu elektricky naboj g, ktery je imérny plisobici

sile, tedy akceleraci plisobici na senzor a celé soustavy, ke které je senzor pfipevnén.

Nevyhoda piezoelektrickych akcelerometrt je jejich nemoznost pouziti pro frekvence nizsich

nez 0,1Hz tedy nemohou byt pouZity pro konstantni zrychleni.
2.4.3 Piezorezistivni akcelerometry

Ty to akcelerometry vyuzivaji piezorezistivni kiemikovy material, ktery je pfipevnén na
nosnik, ten se vlivem pohybu ohybé a snim i piezorezistivni kiemikova desticka, tenzometr
(Obrazek 11). Ten diky ohybu méni svlij odpor, ktery métime.
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Accelerometer

Tenzometr

Obrazek 11 - Piezorezistivni akcelerometr

Piezorezistivni akcelerometry maji vyhodu proti piezoelektrickym v tom, Ze je mozné s nimi

m¢éfit stalou akceleraci, tedy zménu frekvence od OHz.

V integrovanych  piezorezistivnich  akcelerometrech  vyuzivame sit€¢  vyleptanych

piezoelektrickych snimacu, které jsou zapojeny do Wheatstonova mustku.

Dnesni pozadavky na piezorezistivni akcelerometry jsou:

mala velikost

- citlivost na zrychleni niz$i neZ jedna setina gravita¢niho zrychleni
- velka sitka pasma

- stabilni vystup pfes cely rozsah provoznich teplot

- netecné pouzdro

- velka pfesnost

- linedrni vystup

- senzor by mél byt citlivy pouze na pozadovanou slozku zrychleni
- vysoka spolehlivost

- nizka cena

- snadnd spolecnd integrace senzoru a elektroniky na jednom ¢ipu
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3  Elektromotory

Elektromotor je elektricky stroj, ktery preménuje elektrickou energie na energii mechanickou.

Nejcastéji se vyuzivaji to¢ivé elektromotory, ale existuji i neto¢ivé, linearni elektromotory.
3.1 Princip

Zakladni princip vétSiny elektromotorti je zalozen na piisobeni magnetického pole.
Nejcastéji se pouziva Lorentziiv zakon sily (3.1). Na vodi¢ v magnetickém poli pusobi sila,
kterd je imérnd kolmé slozce magnetické indukce. Déle se pouzivaji magnetické vlastnosti
materidlu. Napiiklad pfitahovani feromagnetického materidlu a elektromagnetu, toto se

vyuziva tteba u krokovych motori.
F=q(E+vXB) (3.1)
Kde je:

sila [N]
elektricky naboj [C]
rychlost naboje [m.s'l]

intenzita elektrického pole [V.m]

1
mwm < &£ ™

magnetickd indukce [T]

Pii konstrukci se krom Lorentzovy sily musi pocitat stim, Ze se vodi¢ pohybuje

v magnetickém poli, tedy vznik4 na ném elektrické napéti.
3.2 Stejnosmérné (kartacové) motory

Motory fungujici na stejnosmérné napéti se skladaji ze tfi ¢asti, statoru, rotoru a komutatoru.
Stator je pevna Cast, nepohybliva, kterou obvykle tvofi permanentni magnet, ale mize byt
tvofen 1 dynamoplechy s drzdkem na civku, kterd vytvaii elektromagnetické pole. Rotor je,
jak uz nazev napovida, rotujici cast, ktera je vzdy tvofena civkami, které vytvari
elektromagnetické pole. Toto pole pak s interakci se statorovym polem vyvola pohyb.
Elektricky proud je piivede na civky rotoru pies rotacni prenosové ustroji, tak zvany

komutator. Ten je rozdélen na jednotlivé lamely, ke kterym jsou piipojené civky rotoru.
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Na rotujici lamely se ptivadi elektrické napéti pomoci uhlikd, které jsou k nim pftitlacované

pomoci pruzinek (Obrazek12).

Pernamentni magnety

Komutator ke, '
kterému je pfiveden l

stejnosmérny poud

Obrazek 12 - DC motor

Hlavni nevyhodou stejnosmémych kartd€ovych motorii je nizka Zivotnost, kterd je dana
pfenosovym ustrojim, které se vlivem otaceni a hlavné jiskfenim na hrandch opotifebovava a
zvysuje se elektricky odpor a tim zmensSuje elektricky proud a tudiz vykon celého motoru.
Kwvli jiskfeni je tézZ omezena moznost pouziti, hrozi riziko vzniceni ve vybusném prostiedi.

Dale je také jiskfeni velkym zdrojem elektromagnetického ruseni.

Vyhodou je nizkd pofizovaci cena, jednoduchost fizeni pomoci zmény budiciho napéti a

linearni zavislost otacek na velikosti budicim napéti.
3.3 Bezkartacové stejnosmérné (BLDC) motory

Jsou synchronni motory napajené stejnosmérnym napé&tim. Mechanicky komutator je zde
nahrazen elektronickym, ktery je tvofen integrovanym meéni¢em. U BLDC motorti je rotor

tvofen permanentnimi magnety a na stator jsou upevnény civky.

Elektronicky komutétor piepind signal mezi jednotlivymi civkami statoru, tedy nahrazuje
mechanicky komutéator. Pomoci zpétné vazby se zjisti poloha motoru. U malych motorti jsou
to vétSinou Hallovy sondy, ty se n¢kdy v jednodussich aplikacich daji nahradit ¢innosti

elektronického systému. Pouziti enkodéru nebo rezolveru by bylo pro malé motory drahé.
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Zjistény uhel natoceni se posle do mikroprocesoru, ktery ji vyhodnoti a vygeneruje data pro

sepnuti vykonovych FET-tranzistori (Obrazek 13).

elektronicka
jednotka

napéjenl’

Hallovy sondy

) PR PRSp————

Obriazek 13 - BLDC motor

Vyhodou BLDC oproti kartdicovym stejnosmérnych motort je jejich ucinnost, bezudrzbovost.
Diky elektrické komutaci nevznika jiskfeni, a tudiz nevysilaji takové elektromagnetické
ruSeni jako motory s mechanickou komutaci. Dale nemaji takové naroky na chlazeni, tedy
motory muzou byt uplné uzaviené, izolované a mizou byt pouzity i v extrémnich prostredich,

naptiklad v prostorech kde hrozi vybuch plynu.

Nevyhodou je slozitost fizeni, které se musi provadét pres mikroprocesor. Z toho je odvozena

dalsi nevyhoda a to cena pouziti BLDC motoru, ktera stoupa pravé o tidici jednotku.

3.4 Asynchronni motory

Asynchronni motor vynalezl Americky fyzik Srbského ptuvodu Nikola Tesla, pracuje na
stfidavy proud, je to jeden z nejrozsifenéjsich elektrickych motorti a pouziva se jako pohon
v riznych odvétvich. Casto se oznaduje jako indukéni motor, protoZe tok energie mezi ¢astmi
motoru, tedy mezi statorem a rotorem, se tvoii pomoci elektromagnetické indukce. Napajeci

nap¢ti se pouzivéa podle konstrukce motoru a to jednofdzové anebo trojfazové, diky tomu lze

pouzit napajeni ze site.

Kazdy asynchronni motor je tvofen dvéma castmi, statorem a rotorem, ty to dvé Casti jsou
oddéleny vzduchovou mezerou. Na stator i rotor jsou navinuty vinuti, Statorové vynuti je
obvykle pfipojeno k napajeni stfidavym proudem a na rotorové vynuti se pak, pomoci
elektromagnetické indukce, naindukuje proud jako u transformatoru.
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Nejrozsitenéj$im asynchronnim motorem je motor tfifdzovy s kotvou nakratko (Obrazel4).
Jeho hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost, spolehlivost a takika bezidrzbova cinnost.
Vyrabi se s vykonem od nékolika watt az do desitek megawattli a s velkym rozsahem otacek
od desitek otacek za minutu az po statisice otacek za minutu. Pro jeho rozb¢h staci piipojit
k tfifazovému proudu, tedy do sité. Problémem muize délat vznikly proudovy naraz, ten mize
¢init 1 sedmindsobek jmenovitého proudu. Snaha o zmenseni zabérového proudu a moznost
regulace motoru vedla Kk tpravé rotoru a vznikl rotor s takzvanou krouzkovou kotvou. Tim
zanikla jeho jednoduchost, ale vznikla moznost stupniové regulace otacek. Az diky rozvoji
v elektrotechniky a regulace se podafilo odstranit problémy s kmito¢tovym fizenim rychlosti

asynchronnich motort.

Obrazek 14 - Klec nakratko

3.5 Krokové motory

U nékterych zafizeni potiebujeme pohon, ktery dokaze ptesné nastavit polohu a v této poleze
setrvat 1 pies pusobeni vnéjsich sil, které na pohon ptlisobi. Typickym zatizenim, ve kterém se
tento druh pohonu pouziva, je inkoustova tiskarna, kde potiebujeme piesné nastavit polohu
tiskové hlavy. Dale miizeme zminit i obrabéci stroje fizené pocitacem, kde je potieba nejen

nastavit presnou polohu, ale i udrzet ji, kdyZ na obrabéci nliZ ptsobi obrabény material.

Vyhodami krokovych motorii jsou tedy moZnost nastaveni polohy a jeji udrzeni. Nevyhodami
pak nutnost stdlého proudu, i kdyZ se motor ne pootaci, v nizkych rychlostech se motor
plynule neotaci, ale otaci se trhané. A nevyhodny je i pomér vykonu, respektive krouticiho

momentu, k hmotnosti motoru. I cena je vyssi, kdyz ji porovname se stejnosmérnymi motory.
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Stator krokového motoru je tvofen uréitym poctem polu s navinutymi civkami. Rotory délime
na aktivni a pasivni. Pasivni rotor je rotor, ktery je tvofen z plechi feromagnetického
materidlu nalisovanych na htidel rotoru. Aktivni rotor je tvofen permanentnim magnetem bud’
radialn€, nebo axidln€ usazenym. Pasivni rotor je nejjednodussi tedy i nejlevnéjsi, ale maji
nejvyssi rozbéhovy kmitocet, desitky az stovky Hertz, a maly provozni moment. Aktivni
rotory s radialné usazenym magnetem maji vyssi rozbéhovy kmitocet, jednotky az desitky
kHz, ale zase maji velkou velikost kroku a stdle maly provozni moment i kdyZ o néco vyssi
nez u pasivnich rotord. NejpouzivanéjSim je tedy aktivni rotor s axidlné umisténym
permanentnim motorem, ktery mé& podobny rozbéhovy kmitoCet jako rotor S radidlnim

magnetem, ale vyS$i provozni moment.

Rizeni krokovych motorti se provadi bud’ unipolarné, nebo bipolarné, pii unipolarnim fizeni
se napgjeji civky vzdy stejnym napétim a k nim se pfitdhne opany magneticky podl rotoru,
nez se tvofi na civce. Ten to zpasob je nejjednodussi, staci jeden tranzistor na kazdou civku, a
ma nejmensi odbér, ale poskytuje nejmensi kroutici moment. U bipolarniho fizeni se napajeji
opacnym napétim civky lezici naproti sobé€, a tedy u rotoru jsou pfitahovany oba poly.
Nevyhodou je, Ze pro fizeni jsou potieba dva H-mustky, ale ma vétsi kroutici moment. Dalsi
dé€leni fizeni je na jednofazové, kde se napdji jen jedna civka, v ptipad¢ s bipolarnim fizenim
by to byla dvojce civek s opaénymi poly. A dvoufazové kde se napdji stejnym napétim dveé
sousedni civky a pol rotoru je pfitahovan mezi né. Nakonec tu mame fizeni plnym a
polovi¢nim krokem, kde u plného kroku vyuzivame jednofdzové nebo dvoufdzové fizeni a u
polovi¢niho jejich kombinaci, takze stfiddme krok jednofazového a dvoufazového tizeni, tim

nam vznikne dvojnasobek krokii.

3.6 Senzory pro zjisténi pohybu a polohy motoru

V mnoha aplikacich potiebujeme znat rychlost ota¢eni motoru, pocet otd¢ek za minutu, anebo
uhel nato¢eni motoru. Proto zavadime zpétnou vazbu z motoru a to zajist'uji rizné senzory,

enkodéry. RozliSujeme dva zdkladni druhy enkodérti, inkrementalni a absolutni.
3.6.1 Inkrementalni enkodéry

Inkrementalni enkodéry se vyrabi bud’ magnetické, anebo optické. S jednoduchym

magnetickym enkodérem se mizeme setkat napiiklad u tachometru na jizdnim kole, zde je
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magnet pfidélan do dratd kola, snima¢ je ptidélan na vidlici tak, Ze pfi otaceni kola se mijeji.
Ty to snimade funguji na principu Hallovy sondy. Cast&ji jsou pouzivané optické senzory,
které¢ se rozdé€luji na transmisivni a reflexni. Transmisivni optické enkodéry maji vysilac,
ktery vysila opticky signal pies kotou¢ s prasvitnymi mezerami a na druhé stran¢ piijimac
ktery signal pfijima. Tento zplsob se pouziva napiiklad u kulickové mysi kde pohyb je
prenaSen na kuli¢ku a s té na dvojic hiideli s tim to kotou¢em. Reflexni enkodéry maji vysila¢
a pfijimac na stejné stran¢ a kotouc je tvoten lesklymi, tedy odrazovymi, a matnymi prouzky.
Reflexni enkodéry jsou hlavné pouzivany pro piimé méieni otaCek kola néjakého stroje, zde
je kotou¢ piimo pftilepen k snimanému kolu. Nékdy se k fazové posunutym obdélnikim
pridava jesté jeden signal, takzvané nulovy kanal, je to jeden obdélnik, jak je vidét na
Obrazeku 15, kde ,,A* je obdélnikovi signal, ,,B* je fazoveé posunuty signal a ,,Z* je nulovy
kandl. Ten to obdélnik se pouzivad k méfeni Uhlu natofeni podobné jako u absolutnich
enkodéri. Nevyhodou je, na rozdil od absolutnich, ze po vypnuti a zapnuti nemuize zjistit

ihned uhel nato¢eni, ale nejdiiv musi najit nulovy kanal.

1, )
LU .
XN

;_I T \‘] - Ham Pﬂﬁlll‘l‘.‘!‘ﬁ‘h
My,

Obrazek 15 - Inkrementalni enkodér
Pfiméteni s optickymi enkodéry ziskdvame obdélnikovy signal, ktery vypliva z matnych a
lesklych ploch, nebo mez v kotouci. Pomoci téchto obdélnikii zjistime rychlost a pocet otacek
(Obrazek16), ale nezjistime smér otaceni. Abychom mohli zjistit smér otaceni, pridava se
k enkodéru jesté jeden pfijimac, ten je proti prvnimu fazoveé natocen, nejlépe o 90° (Obrazek
17). Diky tomu ziskame jesté jeden obdélnik a po vyhodnoceni fazového posuvu mizeme

urcit smér otaceni. V jednom sméru bude rozestup 90° a v druhém 270°.
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Obrazek 16 - Jeden signal z enkodéru Obrazek 17 - Druhy o 90° fazové posunuty
signal

3.6.2 Absolutni enkodéry

Absolutni enkodéry ndm dokazou fict presny uhel natoceni. Levné absolutni enkodéry jsou
enkodéry jsou optické, kde je udaj zakodovany na kotouci, ten mize byt tvofen né€kolika
drahami, pro kazdou drahu je potfeba samostatny snima¢ (Obrazek 18). Dalsi variantou je, ze
vSechny optické snimace jsou za sebou na kraji kotouce a informace o poloze je ddna pomoci
jednoznaéného kodu. Velkou vyhodou absolutnich enkodéru je, ze 1 povypnuti a zapnuti

napajeni miizeme i hned zjistit polohu, nevyhodou pak sloZitost zpracovani idajli z enkodéru.

Obrazek 18 - Kotou¢ absolutniho enkodéru
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4 Praktické sestaveni

Pro vytvofeni balancujiciho robota jsem se rozhodl, z mnozstvi snimact polohy, vyuzit
kapacitni akcelerometr, ktery byl zvolen pro jeho moznost méfeni statickych zrychleni, tedy

moznosti urcit uhel, a jeho nizkou cenu a dostupnost.

Jako fidici jednotku jsem pouzil osmi bitovy mikropocitac, od firmy Atmel, Atmega88. Tento
mikropocita¢, komunikuje s akcelerometrem, pomoci sbérnice SPI. Z akcelerometru
ziskavame zrychleni, které se dale zpracovava v mikropocitaci a tvoii se signal pro fizeni
motord, tento signdl je veden do integrované¢ho obvodu L298. L298 je dvojity H-mustek,

s kterym je mozno fidit dva stejnosmérné motory pomoci PWM modulace.
4.1  Mikropo¢itaé¢

Mikropocitac, nebo také mikrokontrolér je integrovany obvod, ktery obsahuje mikroprocesor,
pamét a vstupni a vystupni obvody. Casto se zaméhuje pojem mikroprocesor za
mikropocita¢, pfitom mikroprocesor je jen ¢ast mikropocitace, ktery vykonéava sled
aritmeticko-logickych operaci dle zadané¢ho programu. Mikroprocesor je tedy jen vypocetni
jednotka, ktera musi byt doplnéna, pro svoji funkénost, o pamét’, kde je ulozen program, ale
také pamét kam se budou ukladat data. Dale pro komunikaci s okolim potiebuje
vstupni/vystupni obvody, pud’ pro ¢islicové signdly, tedy naptiklad generatory PWM signalu
nebo rizné druhy sbérnic, jako SPI nebo I2C. Mikroprocesor mliZze komunikovat i analogové,

k tomu ale potiebuje A/D a D/A ptevodniky, které mikropocita¢ mtze také obsahovat.

V této praci je mikropocita¢ pouzit jako hlavni fidici jednotka, kterd diky externim senzorti
zjistuje aktudlni polohu a vytvaii signal pro motory, aby udrzely stabilni polohu. Pro tuto

¢innost byl vybran mikrokontrolér ATmega88.
4.1.1 ATmega88

Jednéd se o mikrokontrolér z rodiny AVR od firmy Atmel. Je vytvofen harvardskou a RISC
architekturou. Harvardska technologie znamend, Ze méa oddélenou pamét’ pro program a pro
data, tyto paméti, mohou mit rozdilnou velikost. Diky paralelnimu pfistupu se zrychli chod

celého mikropocitaée. RISC je oznaleni procesoru s redukovanou instrukéni sadou, tady

31



mikroprocesor obsahuje jen jednoduché, vysoce optimalizované strojové instrukce. Tato
optimalizace ma jednodusi hardware a rychlejsi procesor pfi stejném taktu, nevyhodou jsou
naroky na rychlost paméti a delsi a komplexnéjsi program. Firma Atmel u svého
mikrokonrtoléru ATmega88 popisuje, ze architektura RISC je efektivnéjsi a az desetkrat

rychlejsi nez konvenéni CISC.

ATmega88 obsahuje 8 kBajtli Flash paméti, 512 Bajti EEPROM a | kBajti RAM paméti.
Tyto paméti pracuji vrezimu pipeling, tedy zatim co jedna instrukce se provadi
v mikroprocesoru, dalsi se pfesouva zpaméti programu. Mikroprocesor komunikuje

S pamé&tmi a ostatnimi perifériemi pomoci 8 bitové sbérnice.

Data bus 8-bit

Program Status
Flash < counter ] and control
program
memory <
Interrupt
Y > 32x8 unit
Instruction general
register purpose SP
* registrers unit
r
Instruction Watchdog
decoder o r timer
= £ N
= 73]
L5}
i g = ALU Analog
Control lines B § comparator
Las ]
B 3
s 5
- = I/O medule 1
Data /O module 2
> SHAM
11O module n
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Obrazek 19 - Vnitini architektura ATmega88




Mikrokontrolér ATmega88 je vybaven vnitinim RC oscilatorem. Z tovarni vyroby je tento
oscilator kalibrovan na 8MHz pfi napéti 3V a teploté 25°C. Uzivatelska kalibrace je mezi 7,3
az 8,1MHz pii napétich od 2,7 do 5,5V a rozsahu teplot od -40 do +85°C. ATmega88 ma i
jiné moznosti ptipojeni hlavniho hodinového signalu. Mikropocitac¢i mizeme pripojit externi
hodinovy signal, nizkonapétovi krystalovi oscildtor, anebo vyuzit vnitini 125KHz RC

oscilator. Vybér oscilatoru se provadi pomoci CKSEL pojistky.

Vybér zatizeni hodin CKSEL3..0
Low power crystal oscillator 1111-1000
Full swing crystal oscillator 0111-0110
Low frequency crystal oscillator 0101-0100
Internal 128kHz RC oscillator 0011
Calibrated internal RC oscillator 0010
External clock 0000
Reserved 0001

Tabulka 1 - Vybér pouziti hodin
4.1.2 Vlastnosti ATmega88 pouzdro 32MLF dle datasheetu:

- 8-bitovy mikrokontrolér

- Pokrocilad RISC architektura, obsahuje 131 instrukei, vétSina zabere jen jeden takt
- Vysoko odolné bez-napét'ové paméti

- 8 KB paméti pro program

- 512 B EEPROM

- 1KB vnitini SRAM

- Pocet zapisovacich/mazacich cykla: 10000 flash, 100000 EEPROM

- Programovaci zamek pro zabezpeceni systému

- Vlastnosti periferii
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o Dva 8-bitové Casovace/¢itace s oddélenym délice a rezimem porovnavani
o Jeden 16-bitovy cita¢/Casovac s oddélenym délicem a s rezimy porovnavani a
snimani
o Sest PWM kanald
o 8-kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik
o Programovatelny sériovy USART
o Master/Slave SPI sériové rozhrani
o Bitové orientované dvou vodicové rozhrani kompatibilni s 12C
o Programovatelny watchdog s vlastnim oscilatorem
o Moznosti pferuseni a buzeni ze zmény na PINu
- Specialni obvody mikrokontroléru
o Vn¢éjsi a vnitini zdroje preruSeni
o Interni kalibrovatelny oscilator
- P¢t rezimt spank:
o ldle,

o ADC redukce Sumu,

(@]

Uspora energie,
o Vypnuté nap4jeni
o Standby
- 23 programovatelnych vstupné/vystupnich linek
- 32 nozicek na pouzdru
- Operacni napéti:
o 2,7V-55V
- Rozsah teplot:
o -40°C do 85°C

Pro moji praci bude pouzito z tohoto mikroprocesoru ¢tyt PWM kanalii pro fizeni motort a

SPI sbérnice pro komunikaci s akcelerometrem a programovani mikroprocesoru.
4.2  Akcelerometr

K detekci ndklonu byl diky své dostupnosti a nizké cené zvolen akcelerometr od firmi
Freescale Semicoductor s oznacenim MMA7455L. Tento akcelerometr je tfiosy kapacitni
snimac, vyrabény technologii MEMS. Je vybaven teplotni kompenzaci a filtrem odstrafiujicim

vysokofrekven¢ni slozku. Akcelerometr je mozné konfigurovat pro detekci zrychleni Og pies
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preruseni INT1 a INT2. Nulové zrychleni a citlivost jsou tovarné nastaveny, ale kalibraci si
muze kazdy provést i sdm pomoci Og registr. Citlivost je mozné taky nastavit a to vetech

stupnich, 2g, 4g a 8g.

4.2.1 Vlastnosti:

Digitalni vystup (I12C, SPI)

- 3mm x 5mm x 1mm LGA-14 pouzdro

- Self-Test pro Z-osu

- Nizké operaéni napéti: 2,4 V-3,6 V

- Registry pro kalibraci

- Programovatelny prah pro pteruseni

- Rozpoznani pohybu (vibrace, naraz, volny pad)

- Citlivost: 64 LSB/g pti 2g a 8g v 10-bitovém rezimu
- Volitelné citlivost: +2g, +4g, +8g pro 8-bitovy rezim
- Schopnost neznic¢eni prudkym nédrazem (az 5000g)

- Nizka cena
4.2.2 Typické aplikace:

- Mobilni telefony, PDA: stabilita obrazu, detekce otoceni, posun textu
- HDD: detekce padu

- Pfenosné pocitace: detekce padu, technologie proti kradezi

- Krokomér

- Snima¢ pohybu
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CONTROL LOaIC

Obrazek 20 - Blokové schéma akcelerometru

Tabulka 2 - Maximalni hodnoty

Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Maximalni akcelerace (vSechny osy) Omax 5000 g
Analogové napdjeci napéti AVpp -0,3do +3,6 Vv
Napdjeci napéti dig. I/O pinli DVbb 10 -0,3do +3,6 Vv
Zkouska padu Darop 1,8 m

Rozsah teplot pii skladovani Tstg -40 do +125 °C

4.2.3 Vybér rozsahu

Funkce g-Select umoziuje vybér mezi tfemi rozsahy méteni zrychleni. Pomoci Mode kontrol
register ($16) muze byt zménéno vnitini zesileni a tim je mozné pracovat s jinou citlivosti.
Tuto citlivost mizeme kdykoliv zménit pomoci zmény dvou GLVL bitl, ty se nachazeji

v Mode control registru.
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Tabulka 3 - $16: Mode Control Register (Read/Write)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bit
- DRPD | SPI3W | STON | GLVL[1] | GLV[0] | MODE[1] | MODE[0] | Funkce
0 0 0 0 0 0 0 0 Standartné
Tabulka 4 - Nastaveni Rozsahu pomoci GLVL biti
GLVL][1:0] Rozsah zrychleni Citlivost
00 8g 16 LSB/g
01 29 64 LSB/g
10 4g 32 LSB/g

4.2.4 Pohotovostni rezim

Vyuzivd se pro usporu energie, hlavné v pfistrojich napdjenych bateriemi. Odbér proudu

V pohotovostnim rezimu klesne na 2,5 mikroampér. V takto nastaveném akcelerometru je

dovoleno pfistupovat do registru, tedy Cist a zapisovat pies [2C nebo SPI, ale neprobihd zadné

dalsi méfeni. Pohotovostni rezim se nastavuje Vv Mode kontrol registru pomoci dvou bitt.

Tabulka 5 - Nastaveni rezimu akcelerometru

MODE][1:0] funkce

00 Pohotovostni rezim
01 Meéfici rezim

10 Detekovani tirovné
11 Detekce pulsu
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4.2.5 Mérici rezim

V tom to rezimu se provadi métfeni ve vSech tfech osach a je povoleno jakékoliv nastaveni
citlivosti. Pieruseni pomoci detekce pulsu nebo prahové detekce jsou neaktivni. Vzorkovaci
frekvenci je mozno nastavit, pomoci nastaveni filtru na bitu DFBW, bud’ na 125 Hz s 62,5 Hz
filtrem, nebo 250 Hz se 125 Hz filtrem. Ve standardnim rezimu se méfi zrychleni na vSech
ttech osach, ale lze jednotlivé osy vypnout a méfit jen na potfebnych. Dale je mozno méfit
absolutni signal, pozitivni signal, nebo negativni signal. V méficim rezimu je mozné

detekovat volny pad.
4.2.6 Komunikace

Akcelerometr MMA7455L je vybaven obvodem pro zpracovani namétenych dat, tedy 1 A/D
ptevodnikem. Zpracovana data jsou pak posilana v digitalni podobé. Pro komunikaci

s akcelerometrem tu pak mame dva zpusoby, dvé sbérnice, 12C a SPI.

Tabulka 6 - Popis pini

g
@
3 . .
T Pin | Jméno pinu popis Status
ovooo |1 72 o |soas __ : pin
P ) 1 | DVDD_IO Digitalni napajeni pro 1/0 Vstupni
GND T t=1S09 "2 [ GND Zem Vstupni
el I = | 3 | N/C Neptipojeno Vstupni
aDDRO [ ] = [we 4 | JADDRO Vstupni
__, - 5 | GND Zem Vstupni
Rl R LTI 6 | AVvDD Analogové napjenti Vstupni
avoD [@© ] — '@ lnmim | 7 | |CS Povleni SPI (0)/12C (1) Vstupni
i~ 8 | INT/DRDY | Prvni pteruseni/Read Data | Vystupni
] 9 | INT2 Druhé preruseni Vystupni
10 | N/C Neptipojeno Vstupni
11 | N/C Nepfipojeno Vstupni
Obrizek 21 — Rozmisténi 2 | SDO SPI serl.e?l data output Vystupni
3 | SDA/SDI/SD | 12C serial data(SDA), SPI Open
pini o) se.riél Fiara input(SDA), 3- Drain/
wirw interface seridl data Input/
Output(SDO) Output
14 | SCL/SPC Serial clock vstupni
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Obrazek 23 - Doporucené zapojeni pro 12C

4.2.7 Orientace akcelerometru a odezva vystupu

V nésledujicim obrazku (Obrazek 24) jsou ukdzany jednotlivé orientace ke gravitaci zemé pfi

nulovém pohybu a odezva vystupu k nim.
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POsocbeni zemske gravitace.®
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*V téchto polohach by akcelerometr nameril kladné zrychleni 1g .

Obrazek 24 - Orientace a hodnoty vii¢i zemi

V nasledujici tabulce jsou naznaceny hodnoty na vystupu pii ur€itych zrychleni a rozsahu

snimani.

Tabulka 7- Porovnani zrychleni a vystupu

ReZim rozsahu Zrychleni Vystup
-29 $80
-1g $C1

2g rezim 0g $00
+1g $3F
+2( $7F
-4g $80
-19 $E1

4g rezim 0g $00
+19 $1F
+4g $7F
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-89 $80
-1g $F1
8g rezim 0g $00
+19 $OF
+8g $7F

4.3 H-mustek

Pro fizeni stejnosmérnych motorti, pomoci PWM,byl vybran dvojity H-mistek od firmy
STMicroelectronic s oznacenim 1298 v pouzdru Multiwattl5. Je to vysokonapétovy obvod
s TTL logikou uréeny pro ftizeni induktivnich zatézi, jako jsou relé, stejnosmérné a krokové

motory.

Tabulka 8 - Maximalni hodnoty

Oznaceni | Parametr Hodnota Jednotka
Vs Napajeci napéti 50 V
Vs Logické napajeci napéti 7 V
Vi,Ven Vstupni a povolovaci napéti -0,3do 7 Vv
Iy Spickovy vstupni proud (kazdy kanal)

- neopakované (t=100ms) 3 A

- opakované (80%/t zap, -20%/t vyp, t,5,=10ms) 2,5 A

-stejnosmérny provoz 2 A
Vens Sensing Voltage -1do 2,3 V
Prot Celkova ztrata energie (teplota pouzdra 75°C) 25 W
Top Provozni teplota -25 do 130 °C
Totg, T Skladovaci teplota, pfechodné teplota -40 do 150 °C
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/ I. ~ 15 > CURRENT SENSING B
14 2 QUTPUT 4
‘@' 13 3 OUTPUT 3
12 D INPUT4
11 > ENABLE B
10 D INPUT 3
] g - LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vasg
IMultiwatt15 8 ~  GND
7 > INPUT 2
6 2 ENABLEA
5 " INPUT 1
4 2 SUPPLY VOLTAGE Vs
_$_ 3 - OUTPUT 2
2 2 OUTPUT 1
\ [ o~ - CURRENT SENSING A

Z TAB CONMECTED TO PIN & DE5IN240A

Obrazek 25 - Pouzdro Multiwatt 15 pro L298

4.4  Navrh desky plo$ného spoje

Navrh desky plosného spoje byl vytvotren v programu EAGLE verze 6.2.0 od firmy CadSoft.
Navrh jsem udélal na jednu desku sjednim napajenim z baterie, které bude pomoci
stabilizatorti upraveno pro jednotlivé soucastky. Navrh tedy obsahoval dva stabilizatory, pro
akcelerometr na 3,3V a pro ATmega88 na 5V. Bohuzel az po vytvofeni desky jsem zjistil, Ze
mnou navrzeny obvod by mél problém skomunikaci mezi akcelerometrem a
mikrokontrolérem pomoci SPI sbérnice, proto byl péti voltovy stabilizitor nahrazen
stabilizatorem na 3,3V a tudiz druhy stabilizator byl vynechan a pfemostén tak, aby napajeni

fungovalo i bezpruhého stabilizatoru.

Cely navrh je vytvofen na desce o rozmérech 6,3 mm na 7,6 mm. Soucastky, které pracuji
s 3,3 V napétim jsou zvoleny jako SMD, ostatni, tedy integrovany H-mustek soucastky kolem
n¢j jsou klasické. Vsechny soucastky jsou osazeny z vrchni, TOP, strany, kde nenachazi taky
nejvice spoju na desce, druha, BOTTOM strana je z vétSiny rozlitd polygonem, ktery je

pfipojen na zem.
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Obrazek 26 - Deska TOP Obriazek 27 - Deska BOTTOM
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Obrazek 28 - Model osazené desky
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Obrazek 29 - Foto osazené desky (TOP) Obrizek 30 - Foto osazené desky
(BOTTOM)

4.5 Programovani

Samotny program pro mikrokontrolér AVR je psany v jazyce C. Prostfedi ve kterém jsem
programoval je AVRstudio 4, které je volné dostupné od vyrobce mikrokontrolérti, firmy
Atmel. Preklad z jazyka C byl proveden pomoci zabudovaného piekladacem GCC. Pro
nahrani programu do paméti mikroprocesoru byl pouzit programator AVRISP s rozhranim

USB a 6 pinovym ISP konektorem. Tento programator je rovnéz od firmy Atmel.
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4.5.1 Vyvojovi diagram

START

A\ 4

Definice

proménnvch

\ 4

Inicializace SPI

A 4

Nastaveni

akcelerometru

A\ 4

Zjisténi zrychleni

A

vose XaZ

\ 4

Vypocet uhlu

naklonu

A 4

PID regulétor

\ 4

Nastaveni

éitacde/Casovace

\ 4

Rizeni motoru

Obrazek 31 - Vyvojovy diagram
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4.5.2 Nastaveni mikrokontroléru

V mikrokontroléru je potfeba nastavit potiebné registry pro PWM. K fizeni dvou motori je
potifeba ¢tyf PWM kanald, ty nastavime pomoci registrai TCCROA, TCCROB, TCCRIA a
TCCR1B. TCCROA (Tabulka 9) a TCCROB (Tabulka 10) jsou registry pro OCOA a OCOB
PWM kanaly. Zde se nastavi do jednic¢ky bity WGMO01 a WGMO0O0 (Tabulka 13), které zajisti
rezim Fast PWM, déle bit COMOA1 (Tabulka 11), ten nastavi neinvertujici rezim pro OCOA
vystup, a COMOBI1 (Tabulka 12), ktery nastavi to samé pro OCOB. V TCCROB se nastavi je

bity CS2:0 (Tabulka 14) pro potiebny d¢li¢ frekvence.

Tabulka 9 - TCCROA registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x24 (0x44) COMOA1 | COMOAO | COMOB1 | COMOBO | - - WGMO01 WGMO00
Read/Write R/W R/W R/W R/W R R R/W R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabulka 10 - TCCROB registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x25 (0x45) FOCOA FOCO0B - - WGMO02 CS02- CS01 CS00
Read/Write W W R R R/W R/W R/W R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 11 - COMO0AL:0 bity

COMOA1 | COMOAO | Popis

0 0 Normalni port, OCOA odpojen

0 1 WGMO02=0: Normalni port, OCOA odpojen
WGMO02=1: Zména logické tirovné na OCOA

1 0 Clear OCOA on compare match, set OCOA at BOTTOM, (neinvertujici
rezim)

1 1 Set OCOA on compare match, clear OCOA at BOTTOM (invertujivi

rezim)

Tabulka 12 - COMOB1:0 bity

COMOB1 | COMOBO | Popis

0 0 Normaélni port, OCOB nepfipojen

0 1 Rezervovano

1 0 Clear OCOB on compare match, set OCOB at BOTTOM,
(neinvertujici rezim)

1 1 Set OCOB on compare match, clear OCOB at BOTTOM,

(Invertujici rezim)
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Tabulka 13 - WGMO02:0 rezim ¢asovacde/Citaée

Timer/counter
mode of Update of TOV flag
Mode | WGMO02 | WGMO1 | WGMOO operation TOP OCRx at set on!12
0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX
1 0 0 1 PWM, OXFF TOP BOTTOM
phase correct
2 0 1 0 CTC OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 PWM, OCRA TOP BOTTOM
phase correct
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP

Tabulka 14 - Nastaveni délice

Cs02 cso1 CS00 | Description
0 0 0 No clock source (timer/counter stopped)
0 0 1 clk,,o/(no prescaling)
0 1 0 clk,,o/8 (from prescaler)
0 1 1 clkyo/64 (from prescaler)
1 0 0 clk;,o/256 (from prescaler)
1 0 1 clko/1024 (from prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Pii nastavovani registru druhého Ccitace/Casovace, TCCR1A a TCCRIB, se postupuje

podobng¢, vice v datasheetu proATmega88 [15] v kapitole 16-bit Timer/Counterl with PWM.

Takhle bude vypadat kod v jazyce C pro nastaveni registra ¢itaCe Casovace:

TCCROA |=(1<<COMOAl) | (1<<COMOB1) | (1<<COMOBO) | (1<<WGMO01) | (1<<WGMO0O) ;
TCCROB |=(1<<CS01);

TCCRI1A |=(1<<COM1lAl) | (1<<COM1B1) | (1<<COM1BO) | (1<<WGM1O0) ;

TCCR1B |=(1<<WGM1l2) | (1<<CS11);

Dale je potfeba nastavit v mikrokontroléru registry slouzici pro SPI. SPI, je sériova, plné
duplexni sbérnice, ktera spojuje dvé nebo vice zafizeni. Jedno zafizeni ma status Master,

fidici zafizeni, a ostatni Slave. Master generuje hodinovy signal, vystup SCK, ktery se
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rozvede do ostatnich zafizeni, pomoci tohoto signélu je pfenos synchroni. Pro obousmérny
ptenos slouzi dva vodi¢e MISO, pro piijem dat na fidici obvod, a MOSI, pro posilani dat
fidicim obvodem. Poslednim signalem je SS nebo také SSEL, slouzi k vybéru podiizené¢ho

obvodu.

Pro nastaveni SPI v mikrokontroléru ATmega88 je potteba nastavit MOSI, SCK a SS jako
vystupy, MISO bude vstupni. V registru SPCR (Tabulka 15) nastavime SPI enable (SPE) bit a
jelikoz mikrokontrolér budeme pouZivat jako Master, nastavime Master/Slave Select (MSTR)
na jednicku. Dale pomoci bitd SPR1 a SPRO (Tabulka 16) nastavime potiebnou frekvenci
sbérnice, dle datasheetu k MMA7455L by méla byt frekvence nastavena na 8MHz, tedy
budeme muset nastavit do jednicky SPRO a v registru SPSR (Tabulka 17) jesté musime
nastavit bit SPI2X.

Tabulka 15 — SPCR registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x2C (0x4C) | SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 16 - Nastaveni délice

SPI2X SPR1 SPRO SCK frequency

0 0 0 fosc/4

0 0 1 fosc/16

0 1 0 f,oo/64

0 1 1 f,eo/128

1 0 0 foeo/2

1 0 1 foec/8

1 1 0 foec/32

1 1 1 f,/64

Tabulka 17 - SPSR registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x2D (0x4D) | SPIF WCOL - SP12X
Read/Write R/W R/W R R R R R R/W
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Kod pro inicializaci SPI bude pak vypadat:

// nastaveni MOSI, SCK a SS jako vystup

DDR SPI = (1<<DD MOSTI) | (1<<DD SCK) | (1<<DD_SS) ;
// povoleni SPI, Master, nastaveni hodin

SPCR (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPRO) ;

SPSR (1<<SPIZ2X) ;

4.5.3 Nastaveni akcelerometru

Pro komunikaci s akcelerometrem pomoci SPI je potieba aby |CS port akcelerometru byl
pfipojen na nulu, zde je tento feSen piimim ptipojenim na zem. Dale v Mode Control registru
(Tabulka 3) je potiecba nastavit méfici rezim, MODE1:0 (Tabulka 5), a nastavit rozsah
zrychleni, GLVL1:0 (Tabulka 4). Pro tento ucel bude stacit nastavit rozsah na 2g. Dale pro
zjisténi uhlu ndklonu budeme potiebovat jen dvé méfici osy, takze jednu mizeme vypnout.
Vypinani os se provadi v Control 1 registru (Tabulka 18), kde pomoci bitd ZDA, YDA a

XDA se vypinaji jednotlivé osy. Pro vypnuti osy nastavime jednicku pro zapnuti nulu.

Tabulka 18 - $18 Control 1 registr

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bit
DFBW THOPT ZDA YDA XDA INTREF[1] | INTREG[O] | INTPIN | Funkce
0 0 0 0 0 0 0 0 Normalné

Pii komunikaci nejdifive poSleme na akcelerometr adresu registru, ze kterého chceme cist
nebo do néj zapisovat. Adresa se sklada z write/read bitu na sedmém bitu, tento byt fika jestli
budeme Ccist, bit je v nule, nebo zapisovat, bit se nastavi do jedni¢ky. DalSich 6 bitd se

pouziva pro adresu, posledni bit je nepouzivany.
Ukéazka kodu tpravy adresy pro zapis:

adresa = (adresa<<l); // posun adresy o jeden bit
adresa |= (1 << 7); // nastaveni bitu pro zapis
SPI MasterTransmit (adresa); // nastavi adresu

SPI MasterTransmit (data); // posle data
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4.5.4 Vypocet uhlu a PID regulator

Pro zjisténi uhlu naklonu se pouziji data z dvou os akcelerometru. Kdyz bude robot stat kolmo
k zemi, jeho zrychleni osy rovnobézné s té€lem robota bude méfit plné gravitacni zrychleni.
Osa kolma k té€lu robota nebude métit zddné zrychleni. Kdyz se tento robot za¢ne naklanét,
bude se zrychleni ose rovnobézné zmensovat a zrychleni v ose kolmé zvétSovat, pti uhlu 45°

budou zrychleni sobé rovné (Obrazek 32).

—>

Obrazek 32 - ptusobeni gravitacni sily na akcelerometr
Zname tedy velikost dvou odvésen pravouhlého trojuhelniku a potiebujeme vypocitat thel,
ktery svird rovnobéznd osa s preponou (Obrazek 33). K tomuto vypoctu pouZijeme funkci

tangens (4.1).

Obrazek 33 - pravouhly trojuhelnik s vyzna¢enym uhlem a

50



(4.1)

tana =
a=tan"1(—
(a)

K vypocteni uhlu v jazyce C, pomoci funkce tangens, musime nejdiive do projektu vlozit
knihovnu math.h. Poté vypoc¢itime thel pomoci funkce atan2(), ktera ma dvé vstupni hodnoty

a vraci vypocteny thel.

Uhel naklonu potom vlozime do PID regulatoru, ktery bude vypoéitavat potiebnou rychlost

pro stabilizaci polohy.

P = Kp * chyba; // vypocet proporciondlni slozky

integracni chyba = integracni chyba + chyba;

I = Ki * integracni chyba; // vypocet integracni sloky

posledni chyba = posledni uhel - zadany uhel;

D = Kd * (posledni chyba - chyba); // vypocet derivacni slozky
PID = P + I + D; // celkovy PID regulétor

if (PID < -255) PID = -255; // omezeni PID reguldtoru ze spoda
else if (PID > 255) PID = 255; // omezeni PID reguladtoru ze zhora

Kp, Ki a Kd jsou konstanty, které budou nastavovany podle potieby pro udrzeni stabilni
polohy. Vystup PID je ze zdola a shora omezen na hodnotu 255 coz je maximalni 8-bitové
¢islo. Znaménko pted cCislem bude udavat smér chodu motord, poté PID hodnota bude

uloZena do registru Citae/Casovace. Kvili zaporné hodnoté z vystupu PID regulatoru se pro

ulozeni do registril ¢itae/Casovace pouzije absolutni hodnota.

PWM hodnota = PID reg(uhel, 0, posledni uhel); // vypocteni

if (PWM hodnota >= 0) kaml = 1; // zjisténi sméru vpfed

else 1if (PWM hodnota < 0) kaml = 0; // zjisténi sméru vzad

if (uhel < 10 && uhel > -10) PWM hodnota = 0; // nastaveni vypnuti
motoru, mrtvi uthel

PWM hodnota = abs (PWM hodnota); // odstranéni znaménka hodnoty

Motor jet (PWM hodnota, kaml); // funkce pro pohyb motoru, predava
hodnotu pro PWM a smér
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Z.avér

Préci na sestaveni balancujiciho robota jsem rozdé€lil na dvé ¢asti. Na teoretickou, ve které je
vysvétlena problematika balancujiciho robota, zjisténi polohy v prostoru a elektrickych

motorti. Druha Cast se pak zabyva praktickou strankou, vytvoieni desky a programovani.

Balancujici robot byl popsan jako, inverzni kyvadlo s dvéma stupni volnosti, v této kapitole

byl ukazan fyzikalni model balancujiciho robota, ktery byl popsan matematickymi rovnicemi.

V dalsi kapitole jsem se zabyval senzory, které by mohli byt pouzity pro zjisténi polohy
robota. Z uvedenych senzort byl vybran kapacitni akcelerometr a to diky svym vlastnostem,

hlavné moznosti méfit gravitacni zrychleni.

Pii vybéru pohonu jsem mél pozadavky na snadnou fiditelnost motoru, velikost motoru a
cenovou dostupnost. Podle téchto kritérii byl vybran stejnosmérny motor, ktery se jednoduse

tidi pomoci pulsné §itkové modulace a je velmi jednoduchy na vyrobu, tedy i levny.

Pro praktické sestaveni byl vybran mikrokontrolér Atmega88, ktery pomoci SPI sbérnice,
komunikuje s akcelerometrem MMA7455L. Z akcelerometru dostavame data 0 zrychleni z
dvou os, a diky tomu mizeme uréit uhel naklonu. Uhel naklon se pak v mikroprocesoru
zpracovava pomoci jednoduchého PID regulatoru, z néhoz ziskdvame data pro registry
Sitade/Casovace. Citag/Casovaé pak posila z vystupu mikrokontroléru PWM signal pomoci

kterého jsou motory ovladany.

Pii navrhu desky doSlo k chybé, bylo uvazovano dvoji logické napéti, pét voltd pro
ATmegu88 a 3,3V pro MMA7455L. Bohuzel MMA7455L by nezvladl péti voltovou logiku,
proto byl na desce péti voltovy stabilizator nahrazen stabilizatorem na 3,3V a druhy

stabilizator, k akcelerometru, vynechan a pfemostén.
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Priloha A — Seznam soucastek

Soucastka: Hodnota: Pouzdro:
C1 100n C0603
C2 100n C0603
C3 100n C0603
C4 10n C0603
C5 2.2u C0603
C6 100n C0603
Cc7 100n C0603
C8 22p C0603
C9 22p C0603
C10 100 C0603
Cl1 10u C0603
C12 100n C0603
C13 10u C0603
Cl4 100n C0603
C15 100n C0603
C16 100n C0603
D1 1N4933 DO41-10
D2 1N4933 DO41-10
D3 1N4933 DO41-10
D4 1N4933 DO41-10
D5 1N4933 DO41-10
D6 1N4933 DO41-10
D7 1N4933 DO41-10
D8 1N4933 DO41-10
IC1 MEGAZS8S-AI TQFP32-08
IC2 L298 MULTIWATT-15
IC3 LD1117DT50TR DPACK
(Nahrazen stabilizatorem na 3,3V)
ISP ISP_6PIN ML6
Q1 16M HC49UP
R1 10k R0603
Svi MOTOR1 ML6
SVv2 MOTOR?2 ML6
SW1 SCHURTER-LSH-1301.9314 LSH
Usl MMAT7455L
us$2 TPS73033DBVT SOT95
(Vynechan a premostén)
X1 22-23-2021 22-23-2021
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Priloha B — Schéma obvodu




Priloha C — Obsah prilozeného CD
Obsah ptilozeného CD:

e KubiznakV_jednonapravovybalancujicirobot PR_2013.pdf — text prace
e Adresaf DPS — schéma, navrh desky v programu Eagle

e Adresaf software — program v jazyce C a jeho ptevod pro mikroprocesor
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