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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a programovanim balancujictho robota
zaloZeném na principu inverzniho kyvadla. Navrh téla robota byl vypracovan ve formé 3D
modelu a vytisten pomoci 3D tiskarny. Pro ovladani a rizeni je pouZit jednocipovy mikropocitac
rady ATmega doplnény o prislusné vstupné-vystupni obvody. Pro podpiirné obvody
a svorkovnice byla navrzena a vytvorena deska plosnych spojii ve formé dopliujictho modulu.
Pohyb robota je zajistéen dvojici krokovych motorii, které tvori diferencialni podvozek. Robot
pomoci navrzeného programu, jehoz zakladem je kaskadni regulator, plni funkci stabilizace
polohy, dalkového ovladani a autonomniho rezimu. Ovladani a konfigurace robota je zajistéena
pres integrovany dotykovy displej nebo mobilni telefon s operacnim systéemem Android

podporujici komunikacnim rozhrani Bluetooth.

KLICOVA SLOVA

robot, inverzni kyvadlo, kaskadni regulace, dalkové ovladani, dotykovy displej

TITLE
BALANCING ROBOT

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the design, implementation and programming
of a balancing robot based on the principle of an inverse pendulum. The design of the robot
body was developed as a 3D model and printed on a 3D printer. For controlling the robot is
used a single-chip microcomputer of ATmega series, supplemented by input-output circuits.
For input-output circuits and terminal blocks was developed a printed circuit board as
additional module. The movement of the robot is ensured by a pair of stepper motors, which
form a differential chassis. Using the developed program, the robot performs the function of
position stabilization, remote control and autonomous mode. Control and configuration of the
robot is provided via a touch screen or a mobile phone with the Android operating system

supporting the Bluetooth communication interface.

KEYWORDS

robot, inverse pendulum, cascade regulation, remote control, touch display
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

2D

3D
6DOF
ABS
AT
A/D
CAD
DPS
EEPROM
FHSS
12C
IDE
ISCP
LCD
LED
Li-Pol
MEMS
MOSFET
PC

QR

PD

PS
PSD
PWM
SD
SCL
TTL
UART
USB

dvourozmérny prostor

trojrozmérny prostor

Sest stupiii volnosti

akrylonitrilbutadienstyren

kratké textové piikazy pro konfiguraci modemu
analogové-digitalni

pocitac¢em podporované projektovani

deska plosnych spoji

elektricky mazatelna pamét’ typu ROM-RAM

metoda pienosu dat v rozprostifeném spektru s preskakovanim frekvenci

pocitacova sériova sbérnice

programové vybaveni pro vyvojaie

protokol pro sériové programovani mikrokontroléri
displej z kapalnych krystalt

dioda emitujici svétlo

lithium-polymerovy akumulator
mikroelektromechanickd soucéastka

polem fizeny tranzistor

osobni pocitac

kod rychlé reakce

proporcionalné derivaéni (regulator)
proporcionalné sumacni (regulator)

proporcionalné sumacné diferen¢ni (regulator)
pulzné Sitkova modulace

pamétova karta

hodinovy signal sbérnice 12C
tranzistorové-tranzistorova logika

univerzalni asynchronni pfijimac / vysila¢ (sériové rozhrani)

univerzalni sériova sbérnice



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

0 thlové zrychleni téla robota, rad-s™

o ihlova rychlost t&la robota, rad-s™!

o uhel naklonu téla robota, °©

Oy vysledny thel naklonu, °

Og uhel z gyroskopu, °

®a uhel z akcelerometru, °

€0 permitivita vakua, F-m’!

er permitivita dielektrika, F-m!

CPUt taktovaci frekvence procesoru, Hz

d vzdalenost desek kondenzatoru, m

e regulacni odchylka

Ex kinetické energie, J

E, potencialni energie, J

g tihové zrychleni, m-s™

k pomérny diskrétni Cas

kl pomérny proud vinutim krokového motoru, A
K vahovy koeficient komplementarniho filtru
kT diskrétni Cas, s

) délka kyvadla, m

L Lagrangeova funkce

m hmotnost téla robota, kg

OCR24 porovnavaci registr ¢itace

70 zesileni regulatoru

S plocha desek kondenzatoru, m?

Sd vzdalenost k detekovanému objektu, m
SCL¢ frekvence hodinového signalu sbérnice 12C, Hz
t doba letu akustického signalu, s

ti perioda pteruseni, ps

fe perioda ¢itani, pus

T vzorkovaci perioda, s

T integracni Casova konstanta, s

o derivacni ¢asova konstanta, s
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TWBR
TWPS

Vz

registr urcujici frekvenci sbérnice 12C
délici registr hodinového signalu SCL
diskrétni akéni veli€ina

rychlost t¢la robota, m-s

rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu, m-s™
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nékolik desetileti, nahravd do karet tviircim dopravnich prosttedktl, které zadné spalovaci
zplodiny nevytvari. Mezi né bezpochyby patii dvoukolové elektrické dopravni prostfedky pro
piepravu osob na kratké vzdalenosti v fadech kilometra. Tyto dvoukolové dopravni prostredky
naSly velmi rychle své uplatnéni nejen u Siroké vefejnosti, ale i u ptislusnikli policie nebo
zdravotnickych pracovniki. Tim doslo k rozsahlému zvySeni povédomi o robotice i mezi
neodbornou vefejnosti.

Motivaci k tvorbé této diplomové prace a sestrojeni vlastniho modelu pracujiciho na
stejném principu jako dopravni prostfedek, bylo ziskdni znalosti o principu fungovani,
moznych omezenich a zplsobu fizeni a stabilizace. Navrzeny a sestaveny model balancujiciho
robota bude nasledné mozné vyuzivat jako soustavu pro testovani a implementaci riznych typa
regulatorti. Soustava je z pohledu regulace zajimava svym nestabilnim chovanim, které je
podobné modelu inverzniho kyvadla.

V této préaci bude navrzen 3D model robota, ktery bude nasledné vytistén na 3D tiskarné.
Do téla robota bude zakomponovan fidici systém doplnény o vstupné-vystupni obvody, pomoci
nichZ bude mozZné robota stabilizovat a ovladat. Jako fidici systém bude pouzita vyvojova deska
Arduino Mega. Pro potfeby umisténi vstupné-vystupnich obvodil a svorkovnic, bude navrzena
DPS v podobé& odnimatelného modulu. Pro ovladani a nastavovani robota bude pouZit barevny
dotykovy disple;.

Programova ¢ast prace se bude v prvni fadé zabyvat navrhem regulatoru, ktery zajisti
stabilizaci robota. Dale bude vytvoieno grafické prostiedi pro dotykovy displej, které¢ bude
umoziovat vybér jizdnich reZimi a nastavovani. K dalkovému ovladani robota bude vytvorena
mobilni aplikace pro operacni systém Android, ze které bude mozné robota ovladat.

Robot bude plnit funkce stabilizace polohy, dalkového ovladdani a autonomniho rezimu.
Robot v rezimu stabilizace polohy bude udrzovat rovnovéhu a reagovat na vzniklé poruchy.
V rezimu déalkového ovladani bude robot mozné robota fidit z mobilniho telefonu. Autonomni
rezim bude umoziovat sledovani vyznacené ¢erné Cary s moznosti zastaveni pied prekdzkou

na ceste.
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1 RESERSE

Hlavnim zdrojem robotl balancujicich na dvou kolech jsou zejména zahrani¢ni firmy
zabyvajici se jejich vyvojem a v neposledni fad¢ pak nadSenci robotiky vytvéiejici rizné
modifikace svépomoci. Rozsah kvality zpracovani je velmi Siroky. Nejobycejnéjsi konstrukce
zaCinaji na internetovych forech, dale pokracujici ptes komercné vyrabéné hracky a vyukové
stavebnice az po profesiondlni vozitka uréena pro transport lidi. Tato kapitola dale blize

pojednava o balancujicich robotech, které jsou dnes bézn¢ k dostani.

1.1 B-ROBOT

Za timto produktem stoji americkd firma jjRobots, ktera si jako hlavni ukol klade
popularizaci robotizace a 3D tisku. Firma na svych strankach nabizi kromé koupé jiz hotového
robota i kompletni zdrojové kody a dokumentaci k sestaveni véetné 3D modelu robota.

Robot je pohanén dvéma krokovymi motory NEMA17, které jsou buzeny obvodem
A4988. Zpétnou vazbu o naklonu poskytuje 3-osy akcelerometr a gyroskop MPU-6050. Cely
robot je ovladan fidicim obvodem Arduino Leonardo a napdjen z Sesti tuzkovych baterii. VSe
je umisténo uvniti téla robota, které je vytiSt€no na 3D tiskdrné. Pro komunikaci a ovladani je
vyuzit Wi-Fi modul 8266. K ovladani z chytrych telefontl je zdarma k dostani aplikace pro

operacni systém Android 1 10S. Robot je zobrazen na obr. 1.1 (jjRobots, nedatovano).

Obr. 1.1 — Balancujici robot B-ROBOT (jjRobots, nedatovano)
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1.2 BALA

Jeden z produktti firmy MS5Stack, kterd vétSinu svych produkti stavi na celosvétove
nejpopuldrngj§im Wi-Fi modulu ESP32. Veskery systém je modularni alze jej rtzné
kombinovat. Stavebnice je urCend zejména pro vzdélavaci ucely alze na ni demonstrovat
nespocet uloh z oblasti elektroniky (M5Stack, nedatovano).

Robot BALA je koncipovan ve stylu lego stavebnice, kterou mize uzivatel dale
softwaroveé upravovat nebo rozsifovat. Firma cili i na technicky mén¢ zdatné uzivatele, coz
napovida i programovaci jazyk, ktery je uzivatelem tvofen v internetovém prohlize¢i pomoci
barevnych blokli znazornujicich proménné, logické funkce atd. Programovani je dale mozné
i v prostiedi Arduino IDE. Ridici systém robota BALA je zaloZen na platformé Arduino
doplnéné o shield ESP32 s Bluetooth a Wi-Fi komunika¢nim rozhranim. Pro grafické rozhrani
je pouzit LCD displej o thlopficce 2 ““. Napajeni je feSeno jednim ¢lankem integrované Li-Pol

baterie o kapacit¢ 550 mAh. Robot BALA je uveden na obr. 1.2 (M5Stack, nedatovano).

Obr. 1.2 — Balancujici robot BALA (M5Stack, nedatovano)

1.3 SEGWAY

Jedna se o dvoukolovy samovyvazovaci dopravni prostiedek obsahujici pouze dvé kola,
stoupaci ploSinu a fiditka, ktery je uréen pro piepravu osob. Obr. 1.3 zobrazuje Segway
s pomocnymi fiditky, které usnadiiuji manipulaci zacate€nikim. Dopravni rychlost dosahuje az
20 km/h s dojezdem v fadech desitek kilometri v zavislosti na modelu. Veskera elektronika,

slozena z n€kolika gyroskopii, akcelerometra a lithium-iontovych baterii, se ukryva v podlaze.
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Systém je natolik bezpecny a spolehlivy diky redundantnimu zapojeni fidicich obvodu (Harris,
2001).

Vozitko se ovlada ndklonem jezdce ve sméru jizdy. Segway na zéklad¢ zméieného uhlu
naklonu vypocte rychlost motorii a robot se pohybuje pozadovanym smérem. Brzdéni se
provadi néklonem jezdce do protisméru jizdy. Tento dopravni prostiedek nachazi své uplatnéni

napft. v rozséhlych skladech a ptekladistich, kde usnadnuje pohyb obsluhy (Harris, 2001).

Obr. 1.3 — Vozitko Segway (Alza.cz, nedatovano)
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2 INVERZNI KYVADLO

Inverzni kyvadlo je typickym piikladem z oblasti dynamiky, ktera dokonale popisuje
problematiku tykajici se balancujiciho robota. Konstrukce robota, ktera je cilem této prace, je
vlastné inverzni kyvadlo s rotacné pohyblivou zékladnou. Ideélni svislé pozice je dosazeno za
pomoci dvojice krokovych motorti sprazenymi s koly, které tvofi jediné sty¢né body

s podlozkou. Princip stabilizace je uveden na obr. 2.1.

Idealni poloha Nestabilni poloha

Obr. 2.1 — Princip balancovani

2.1 MATEMATICKY MODEL

Pohyb balancujiciho robota 1ze na zéklad¢ pfirovnani k inverznimu kyvadlu popsat
pomoci matematickych rovnic, které vychazeji ze znamych fyzikdlnich zdkoni. V dale

uvazovaném matematickém modelu jsou zavedeny ptredpoklady ve forme:

e uvazovani pouze transla¢niho pohybu zakladny,
e zamezeni prokluzu kol,
e zanedbani dynamiky méficich, fidicich a ak¢nich ¢lent,

e zanedbani odstfedivé a dostfedivé sily vznikajici pfi zméné naklonu.
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Obr. 2.2 — Fyzikalni nékres balancujiciho robota

Pro odvozeni pohybové rovnice pohybujiciho se hmotného télesa znazornéného na obr.

2.2 byla pouzita Lagrangeova rovnice druhého druhu. Ta je po dosazeni definovana jako

d ((’)L) _ oL 51

dt a(pl - aQD s ( . )
kde L —Lagrangeova funkce,

@ ‘ —thlové rychlost téla robota, rad-s™,

@ — uhel naklonu téla robota, °.
Lagrangeova funkce je definovana jako rozdil kinetické a potencialni energie vztahem

L = E, —E,, (2.2)
kde  Ex —kinetické energie, J,

E, — potencialni energie, J.
Po dosazeni do zékladnich vztahli pro potencialni a kinetickou energii ziskame

1
L= Emv2 —mgl, (2.3)

kde  m —hmotnost téla robota, kg,
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v — rychlost té¢la robota, m-s,
g — tihové zrychleni, m-s,

[ — délka kyvadla, m.

Pro vypocet celkové rychlosti téla robota potiebné pro dosazeni do rovnice (2.3) je nutné

nejprve definovat rychlosti v jednotlivych osach znazornénych na obr. 2.2 jako

x = Lsin(e),
x" = lcos(p) ¢’
(2.4)

y = Lcos(yp),

y' = —lsin(p) ¢,
Rychlost robota je poté definovana jako

v2 = x"2 4+ y'2 = 29"°cos? (@) + 129"’ sin?(@) = 129", (2.5)
Dosazenim odvozené rychlosti do Lagrangeovy funkce popsané rovnici (2.3) ziskavame

1
L= Emlzgo’2 — mglcos(), (2.6)

Do rovnice (2.1) dosadime zjisténou Lagrangeovu funkci a po provedeni parcialnich derivaci

vyjadiime Ghlové zrychleni téla robota vznikajici gravitanim zrychlenim

aL—O+ Lsin(¢)
e mgLsin(¢),

JdL
a9’
d (/0L
%5
mL?¢" = mglsin(p),

=ml?¢p' — 0,

) it (2.7)

" g

¢ =7 sin (@),

kde ¢ “—uhlové zrychleni t&la robota, rad-s? (Jeremic, 2012).
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3 KROKOVE MOTORY

Krokovy motor je typ elektrotechnického zatizeni, které preménuje sekvenci pulzl
stejnosmérného napéti na rotani pohyb z jedné rovnovazné polohy do druhé. Rovnovazné
polohy je dosazeno magnetickym vyvazenim mezi zuby statoru a rotoru (Novak, 2005).

Zékladnimi prvky krokového motoru jsou jako u vétSiny rotacnich pohont stator
a rotor. Stator je tvoien svazkem ocelovych plechil z né€kolika vysutych polovych néstavcet, na
nichz se nachézi vinuti jednotlivych fazi. V zavislosti na typu krokového motoru se mohou
vysuté polové nastavce dale délit na zuby. Rotor je s ohledem na pouzity typ motoru tvoren
bud’ jednim kusem ocele ¢i svazkem plechil s pélovymi nastavcei, nebo hiideli z nemagnetické
oceli, na které jsou nalisovany po6lové néstavce s axialné ¢i radidln€¢ uloZenym magnetem
(Novak, 2005).

K otaceni rotoru dochazi po ptivedeni stejnosmérného proudu na vinuti civek statoru,
¢imz dojde k zmagnetovani poli. Rotor v tu chvili setrvd v rovnovazné poloze. Po pfivedeni
stejnosmérného proudu na dal$i vinuti v poradi sekvence, jsou zuby rotoru magneticky
ptitazeny k napajenym polim statoru, ¢imz dojde k pootoceni (Novak, 2005).

Krokovy motor tedy ke svému rotacnimu pohybu rotoru potiebuje sekvenci elektrickych
pulzli do statorovych vinuti ve spravném potadi. Smér otafeni motoru je zavisly pravé na
potadi, ve kterém jsou jednotliva vinuti statoru napajena. Rychlost otaceni rotoru je pak umérna
frekvenci, se kterou jsou vinuti napajena (Novak, 2005).

Mezi zakladni vlastnosti krokovych motort patii:

e pfesné ovladani (natoceni rotoru je funkci poctu elektrickych impulzit),

e fizeni v oteviené smycce (rychlost otaCeni je funkci frekvence elektrickych pulzi),
e vysoky kroutici moment pfi nizkych rychlostech,

e absence mechanického komutatoru,

e jednoducha a robustni mechanické konstrukce,

e nutnost pouziti fidiciho prvku (Crowder, 2019).
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3.1 KROKOVY MOTOR S PROMENNOU RELUKTANCI

Krokovy motor s proménnou reluktanci je znamy také jako krokovy motor s pasivnim
rotorem. Stator motoru je tvoren svazkem ocelovych plechtl s vysutymi pélovymi néstavci, na
nichz jsou umisténa vinuti jednotlivych fazi. Rotor mize byt tvofen jednim kusem ocele ¢i
stejné jako stator svazkem ocelovych plechli. Rotor obsahuje polové nastavce o stejné Sifce
jako stator. Vzdalenost mezi pélovymi nastavci rotoru a statoru je 0,02 mm az 0,20 mm
(Novak, 2005).

Tento typ krokového motoru patii k jednomu z nejstarSich. Dnes se jiz tento typ motoru
prilis nevyuziva kvili vysoké velikosti jednoho kroku. Na obr. 3.1 je zobrazen fez Ctyifazovym

motorem s velikosti kroku 15° (Novak, 2005).

A
D | B
A NN
/ \
C’ ', \ C
s |
/
\\J ~ D’
B
A}

Obr. 3.1 — Krokovy motor s proménnou reluktanci (Novak, 2005)

3.2 KROKOVY MOTOR S PERMANENTNIM MAGNETEM

Tento typ krokového motoru méa podobnou strukturu jako krokovy motor s proménnou
reluktanci. Hlavnim rozdilem je rotor, ktery ma poly tvofeny radidlné uloZenymi
vys$§iho krouticiho momentu diky odpudivym magnetickym silam. Takto tvofeny rotor vytvari
bez piitomnosti napajeciho napéti tzv. klidovy stav. Motor se vyznacuje zejména nizSimi
krokovacimi uhly a vy$$im krouticim momentem nez krokové motory s proménnou reluktanci

(Hughes a Drury, 2019).
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Obr. 3.2 — Krokovy motor s permanentnim magnetem (Novak, 2005)

3.3 HYBRIDNi KROKOVY MOTOR

Jedna se dnes o jeden z nevyuzivanéjsich typt krokovych motorti, a proto mu bude
vénovana nejvetsi pozornost. Motor je schopny poskytnout vysoké kroutici momenty pii velmi
malych thlovych krocich. Bézny dvoufdzovy hybridni krokovy motor s 50 zuby na statoru
dosahuje pfesnosti 1,8 ° (Hughes a Drury, 2019).

Obr. 3.3 — Hybridni krokovy motor (Novak, 2005)

Stator hybridniho motoru je tvofen svazkem ocelovych plechli s pélovymi nastaveci,
které se dale déli na zuby. Na kazdém hlavnim polovém nastavci je umisténo vinuti civky.

Rotor je tvofen htideli z nemagnetické oceli, na niz jsou umistény polové néstavce slozené
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z plechi. Mezi témito polovymi néstavci je axialné umistény permanentni magnet, ktery
zajistuje rozdilnou polaritu obou poélovych nastavcl. Polové néstavce obsahuji zuby o stejné
Sitce jako ty statorové a jsou vici sobé pootoCeny tak, aby proti osam zubtli jednoho nastavce
byly osy drazek druhého nastavce (Novak, 2005).

Pokud zddnym z vinuti statoru neprotéka proud, je motor diky permanentnimu magnetu
ulozenému v rotoru stabilizovan v klidové poloze. Na obr. 3.3 je zndzornén dvoufazovy
hybridni krokovy motor tvoieny celkem osmi poélovymi néstavci s bipolarnim zapojenim fazi.
Dvoufazové zapojeni je tvoreno fazi A zcivek 1, 3, 5 a7, adale fazi B z civek 2, 4, 6 a 8.
V ptipadé, ze zacne fazi A protékat kladny proud, dojde ke zmagnetovani statorovych pola.
Podle Ampérova pravidla pravé ruky pdly 1 a 5 budou zmagnetovany jizn€ ve smyslu pisobeni
na poly rotoru a pély 3 a 7 severn€. Zuby rotoru jsou pak na severni stran¢ rotoru ptitahovany
poly 1 a5, zatimco na jizni stran¢ rotoru jsou zuby pfitazeny poly 3 a 7. Dal§im krokem je
odpojeni faze A a pripojeni faze B. Volbou polarity pro napéjeni faze B je v tuto chvili mozné
zvolit smér nasledného otoceni. Pro provedeni jedné otacky ve sméru hodinovych rucicek by

bylo nutné budit jednotlivé faze v sekvenci uvedené na obr. 3.4 (Novék, 2005).

Faze A |
L

—

Faze B | I

krok

Obr. 3.4 — Sekvence napdjeni fazi bipolarniho krokového motoru

Z obr. 3.4 vyplyva, ze pro fizeni krokového motoru s bipoldrn¢ zapojenymi fazemi je potieba
nejen prepinat napdjeni jednotlivych fazi v daném sledu, ale i vhodné ménit smér proudu, ktery
protéka vinutim. To lze zajistit pomoci H-mustkli uvedenych na obr. 3.5. Protoze smér proudu
protékajici civkou je zavisly na jeji orientaci, 1ze docilit zmény polarity magnetického pole
polovych nastavci statoru 1 bez nutnosti pouziti mustkového spinace nebo bipolarniho zdroje
napé¢ti. Jedna se o motory s unipolarnim zapojenim fazi, kde vinuti takovych motorl jsou
rozdelena na dvé poloviny. Na obr. 3.6 jsou uvedeny moznosti zapojeni vyvodu jednotlivych

vinuti.
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Obr. 3.5 — Zapojeni H-miistkl pro fizeni bipolarnich krokovych motorti (Novék, 2005)

a)

T ' ' o —Ucg

Rozeznavame unipolarn€ zapojené motory, které maji vyvedeno:

a) osm vodicu (vSechny konce vinuti vyvedeny),
b) Sest vodict (konce obou vinuti véetné vyvedenych stiedl),

c) pétvodica (konce obou vinuti se spole¢né vyvedenym stiedem).

Obr. 3.6 — Moznosti unipolarniho zapojeni krokového motoru (Novak, 2005)

Jako nejuniverzalnéjsi se jevi zapojeni a) na obr. 3.6, kde jsou vyvedeny vSechny konce vinuti.
Dal$i moznosti je sériové zapojeni b) uvedené na obr. 3.6, které vykazuje vyssi kroutici moment
ptinizsich otackach motoru. Opakem je paralelni zapojeni ¢) na obr. 3.6, které disponuje vys$im
krouticim momentem pfi vy$sich krokovacich frekvencich (Novak, 2005).

U krokového motoru s unipolarné zapojenymi fazemi je pak moznost volby buzeni.
Obr. 3.7 uvadi momentovou charakteristiku krokového motoru PF42-48X1, ze které je patrné,
Ze bipolarni buzeni unipolarn¢ zapojeného hybridniho krokového motoru je vhodné pro nizsi

otacky, kde poskytuje vyssi kroutici moment nez unipolarni buzeni (Novak, 2005).
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Obr. 3.7 — Momentové charakteristiky unipolarné zapojeného krokového

motoru (Novak, 2005).

3.4 ZPUSOBY RiZENI

Tato kapitola popisuje mozné zplsoby fizeni vySe uvedenych typt krokovych motord.
Bude uvedeno né¢kolik zpisobt fizeni véetné mikrokrokovani, diky némuz jsou krokové motory

pouzivané v aplikacich vyzadujicich vysokou piesnost.

3.4.1 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Jedna se o jeden z nejjednodussich zptisobu fizeni krokovych motort. Tento zplisob
fizeni mizeme aplikovat u Ctyifazovych motort s proménnou reluktanci nebo dvoufazovych
hybridnich v zapojeni pro unipoldrni buzeni. Pfi tomto zplsobu fizeni neni vyzadovano
bipolarni napajeci napéti. Rizeni spo¢iva v postupném napajeni jednotlivych fizi v daném
potadi. V pfipad¢ motoru uvedeném na obr. 3.1 a piedpokladu, Ze je napajeci napéti piivedeno
na vinuti faze A, dojde k vytvofeni magnetického pole, které ptitahne nejblizsi par polovych
nastavcl a tim k pootoceni htidele. Dalsim krokem je vypnuti napdjeni faze A a pfivedeni
napéti na vinuti faze B. Tim dojde k dalS$imu pootoceni hiideli ve sméru hodinovych rucicek.
Pro otoceni o celou otacku je potieba Ctyt krokt, respektive ¢tyf zmeén v napajeni jednotlivych
vinuti. Sekvence krokt je uvedena na obr. 3.8. Vzdy je v jeden moment napajena pouze jedna

faze. Smér otaceni je dan pofadim napéjeni jednotlivych fazi (Novak, 2005).
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Obr. 3.8 — Sekvence napdjeni fazi pfi Ctyitaktnim fizeni s magnetizaci jedné faze

3.4.2 Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Tento zplsob fizeni spociva v napajeni vzdy dvou sousednich fazi soucasné. Tim dojde
k pfidani jedné rovnovazné polohy mezi vybuzenymi sousednimi fazemi. V ptipadé pouziti
motoru zobrazeném na obr. 3.1 dojde pfi soucasném napajeni dvou sousednich fazi k vychyleni
hiidele o 7,5°. Rovnovazna pozice je pii tomto typu fizeni vzdy mezi sousedicimi polovymi
nastavci statoru. Velikost kroku je v tomto piipadé jako u ¢tyitaktniho fizeni s magnetizaci
jedné taze 15°. Posloupnost napdjeni jednotlivych fazi ve smyslu otac¢eni podle hodinovych

ruci¢ek zndzornuje obr. 3.9 (Novak, 2005).

Faze B

Faze C |

Faze D I |
krok

Obr. 3.9 — Sekvence napajeni ctyitazového motoru pii

Ctyitaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi

Z obr. 3.9 je patrné, ze pro fizeni Ctyffazového motoru neni vyuZito bipolarni napajeni
fazi. To je mozné diky samotné konstrukci ¢tyffazového motoru. Pii fizeni dvoufazovéeho
hybridniho motoru vSak bipolarni buzeni vyzadovéno je. Posloupnost napajeni jednotlivych

fazi pro takovy motor uvadi obr. 3.10 (Novak, 2005).
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Obr. 3.10 — Sekvence napajeni dvoufazového motoru

pii Ctyftaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi

Vyhodami ctyftaktniho zapojeni s magnetizaci dvou fazi je zejména staticky vazebni
moment, ktery je v porovnani s ¢tyitaktnim fizenim s magnetizaci jedné faze vyssi. Samotné
porovnani uvadi obr. 3.11. Mezi dalsi vyhody patii i vyssi strmost vysledné statické momentové
charakteristiky. To se kladn€ projevuje na vibrace a ve vysledku i moznosti dosahnout vyssich

rychlosti motoru (Novak, 2005).

A+B

Moment [Nm]

krok

Obr. 3.11 — Porovnani Ctyttaktniho fizeni s magnetizaci jedné a dvou fazi (Novak, 2005).

3.4.3 Osmitaktni Fizeni

Osmitaktni fizeni je kombinaci dvou ptedeslych zpisobt fizeni. Jde tedy o spojeni
Ctyftaktniho fizeni s magnetizaci jedné a dvou fazi. Vysledem je zdvojnasobeni poctu krokt
tim, ze mezi kazdou rovnovédznou polohu dosaZenou pomoci buzeni dvou sousednich fazi
vlozime rovnovaznou polohu dosazenou buzenim jedné faze. Posloupnost buzeni pro otacku

v jednom sméru je A, AB, B, BC, C, CD, D, AD. Pro otaceni druhym smérem je posloupnost
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napajeni fazi sestavena pouze v opacném potadi. Sekvenci napdjeni fazi znazornuje obr. 3.12
(Novak, 2005).

Vyhodou tohoto typu fizeni je dosazeni o polovinu lepsi pfesnosti fizeni bez nutnosti
zasahu do fidicich obvodi. Jediny, avSak odstranitelny problém tohoto fizeni, je rozdilna
velikost kroutictho momentu pfi kazdém kroku. Pfi magnetovani dvou sousednich fazi je
dosahovano vy$§iho momentu neZ pfi magnetizaci jedné fazi. Reseni tohoto problému spo&iva

v omezeni proudu pii buzeni pomoci magnetizace dvou fazi (Novak, 2005).

Faze B
Faze C I I
Faze D |

krok

Obr. 3.12 — Sekvence napdjeni fazi pii osmitaktnim fizeni

3.4.4 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani se vyuziva zejména v aplikacich vyzadujici velmi vysokou presnost
(3D tiskarny, robotika, fototechnika, ...). Snaha je tedy dosdhnout co nejvétsiho poctu krokt
na jednu otacku. Toho 1ze docilit mechanicky, zvySenim poctu fazi nebo zvySenim poctu zubli
rotoru. Oba tyto zplsoby vSak maji nevyhody v podobé obtizného ovladani nebo samotné
vyroby (Novak, 2005).

S pouzitim mikrokrokovani lze dosdhnout zvySeni poctu krokli na jednu otacku bez
nutnosti feS$it mechanické problémy. Zakladni mySlenka mikrokrokovani vychéazi ze
Ctyftaktniho fizeni pomoci magnetizace dvou fazi. Tento zplisob spoc¢iva v souasném buzeni
dvou sousednich fazi stejnym proudem. Mikrokrokovéani vyuZiva stejného principu, avSak
proudy do jednotlivych fazi jsou zdmérn€ omezovany. Timto zplisobem fizeni lze dosdhnout
libovolné rovnovazné polohy mezi dvéma sousednimi fazemi. Pomér proudii jednotlivymi

fazemi pii rozliSeni mikrokrokovani 1/4 uvadi tab. 3.1 (Novak, 2005).
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Tab. 3.1 — Poméry proudt ve fazich pfi mikrokrokovani 1/4 (Novék, 2005)

Pozice mikrokroku Proud faze 1 Proud faze 2
0 1 0
1/4 1 kI
1/2 1 1
3/4 kI 1
1 0 1

Na zacatku mikrokokovani prochazi proud pouze fazi 1 a rotor je v rovnovazné poloze
s fazi 1. Nasleduje prvni mikrokrok, kdy je buzeno vinuti faze 1 velikosti proudu / a faze 2
pomérnou velikosti proudu £/. Druhého mikrokroku je dosazeno napédjenim obou fazi stejnym
proudem /. V piedposlednim mikrokroku je faze 1 napédjena pomérnym proudem kI a faze 2
proudem /. V poslednim kroku je proudem 7 buzena pouze faze 2. Pomérny proud je urcen
koeficientem £, ktery musi byt v intervalu od 0 do 1 (Novék, 2005).

Pro fizeni krokovych motord pomoci mikrokrokovani je zapotiebi vice hladinovy
napajeci zdroj s jednotlivymi hodnotami proudi /akl. Ktomu lze vyuzit specidlnich
integrovanych obvodii uréenych pifimo pro fizeni krokovych motorti nabizejici n¢kolik rozliSeni

mikrokrokovéni (Novék, 2005).
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4 POUZITE KOMPONENTY

Tato kapitola pojednava o vybéru vhodnych komponent pro sestaveni balancujiciho
robota. Pfed samotnym vybérem byla sepsdna rozvaha vychazejici z reSerSe trhu a zadani prace.
Cilem této rozvahy bylo vytvofeni zdkladni pfedstavy o pohonu, ovladani, napajeni a funkci

robota. Pozadavky kladené na robota jsou:

e t¢lo robota vytiSténé na 3D tiskarné,
e fidici mikropocita¢ fady ATmega,

e pohon s pfesnym fizenim,

e ovladani z dotykového displeje,

e moznost dalkového fizeni robota,

e detekce kolize,

e funkce sledovani ¢ary,

e napajeni z vyménitelnych baterii.

Seznam pouzitych komponentt je zobrazen v ramci blokového schématu na obr. 4.1.

Bluetooth modul Dotykovy displej

HC-05 Nextion 3 5" Datalogger / servis

A F A

J-osy gyroskop
MPUB050

¥

Y ¥ ¥ 4,—) Krokovy motor
Driver DRV8825 Nema 1THS4401
Arduino Mega » 0.4Nm

F

Senzor pro sledovani
cary

YYY¥Y

Krokovy motor
Mema 17HS4401
0,4Nm

h 4

4

Driver DRVE825

) 4

Ultrazvukovy snimag
HC-SR04

Step-down ménic | |  Baterie Liion
MvVIisv 33,7V (11,1V)

Obr. 4.1 — Blokové schéma balancujiciho robota

4.1 RIDICI OBVOD ARDUINO

Arduino je oteviena platforma zaloZzena na mikrokontrolérech ATmega od spolec¢nosti

Atmel. Mikrokontrolér ptislusné desky je doplnén o oscilator v podobé krystalu, napajeci
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konektor, pfevodnik pro komunikaci pomoci USB konektoru, vstupni a vystupni svorky,
restartovaci tlacitko aICSP konektor pro piipojeni programatori. Mikropocita¢ je
programovatelny ve voln€ dostupném programovacim prostfedi Arduino IDE programovacim
jazykem C/C++ s pouzitim knihovny Wiring. Mikropocita¢ je diky standardizovanym pinim
snadno rozsifitelny o dalsi elektronické obvody v podob¢ nasouvaciho shieldu. Pro fizeni ulohy
balancujiciho robota byl z divodu poctu rozhrani UART vybran model Arduino Mega 2560
(Arduino.cc, 2021).

Arduino Mega 2560 obsahuje 54 digitalnich vstupti/vystupi (15 z nich dokaze fungovat
jako PWM vystup), 16 analogovych vstupti, 4 sériové rozhrani UART a 16 MHz oscilator.
Velikost paméti je 256 kB pro program, 8 kB pro proménné a4 kB EEPROM. Fyzické

usporadani pinti a komponentl uvadi obr. 4.2 (Arduino.cc, 2021).
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Obr. 4.2 — Rozlozeni pint fidiciho obvodu Arduino Mega (Arduino.cc, 2021)

ATMEGA16U2

4.2 KROKOVY MOTOR

Pro realizaci pohonu robota byl vybran dvoufazovy hybridni krokovy motor

s oznatenim NEMA 17HS4401. Pro fizeni motoru je nutné bipoldrni buzeni. Pouzdro motoru
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ma rozméry 42 mm x 42 mm x 40 mm. Hfidel rotoru mé osu se zafezem tvaru pismena D a jeji
délka je 24 mm. Pro uchyceni motoru slouzi ¢tyfi diry na Cele pouzdra se zdvitem M3.

Technické specifikace uvadi tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Parametry krokového motoru

(MotionKing Motor Industry Co., Ltd, 2006)

Parametr Hodnota
Velikost kroku 1,8°
Jmenovity proud 1,7A
Odpor vinuti faze 1,5Q
Kroutici moment 40 N-cm
Pocet vodicu 4
Hmotnost 280 g

4.3 RADIC KROKOVEHO MOTORU

Rizeni krokového motoru zajistuje driver DRV8825. Srdcem fadiée jsou dva H-mustky
urcené pro fizeni bipolarnich krokovych motort. Napéjeci napéti pro motor miZe byt v rozmezi
8,2V +45,0V. Vystupni obvod je tvofen MOSFETy s maximdlnim zatizenim 2,5 A pfi
24 V (Texas Instruments, 2014). Veskeré technické informace o fadici jsou uvedeny v tab. 4.3.

Ovladani driveru, respektive krokovych motori, je dvojici pint DIR a STEP. Pomoci
mikropocitace ptipojeného na pin DIR je volen smér otaceni a s nabéznou hranou na pin STEP
je vyvolan pozadavek na otoCeni motoru o jeden krok. Pocet kroktli na jednu otacku je urceno
logickou kombinaci pinit M0 — M2. Mozné kombinace odpovidajici danému krokovani uvadi

tab. 4.2 (Texas Instruments, 2014).

Tab. 4.2 — Volba mikrokovani (Texas Instruments, 2014)

Pin MO Pin M1 Pin M2 Rozliseni mikrokroku
0 0 0 PIny krok
1 0 0 1/2 kroku
0 1 0 1/4 kroku
1 1 0 1/8 kroku
0 0 1 1/16 kroku
1 0 1 1/32 kroku
0 1 1 1/32 kroku
1 1 1 1/32 kroku
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Radi¢ dale disponuje nékolika daldimi piny, které maji vliv na ¥izeni motoru. Jedna se
o piny RESET, ENABLE, SLEEP a FAULT (Texas Instruments, 2014).

Nastavenim logické 0 na pinu RESET dojde k pfivedeni motoru do vychozi pozice.
Veskeré povely na pin STEP jsou ignorovany, dokud neni opét ptivedena logicka 1 na RESET.
Zaroven dojde k restartovani veskerych podptrnych obvodi fadice (Texas Instruments, 2014).

Vstupni pin ENABLE s ndbéznou hranou vypne oba H-mustky a veskeré impulsy
piivedené na pin STEP jsou ignorovany. Veskeré logické, Casovaci a napajeci obvody jsou dale
aktivni (Texas Instruments, 2014).

Pro uvedeni motoru do klidového stavu a dosazeni co nejmensi spotieby slouzi mod
spanku. Mod spanku je aktivovan s prichodem logické 0 na pin SLEEP a vypne veskeré
podpiirné obvody zajistujici fizeni motoru. Tento modd je vhodny zejména pro bateriové zatizeni
k uspote energie (Texas Instruments, 2014).

Vystupni pin FAULT déava zpétnou vazbu o stavu tadi¢e. Logickd 0 na pinu FAULT
znamena, ze nastala jedna ze dvou moznych situaci. Prvni situaci je dosazeni teplotniho limitu
na MOSFET. Jakmile dojde k poklesu teploty, je mozné fadi¢ dale pouzivat. Druhym scénafem
je dosazeni proudového limitu po dobu delsi, nez je implicitné nastavend v integrovaném
obvodé¢. Pro dalsi pouziti fadiCe je nutné provést restart pomoci pinu RESET nebo odpojeni

a opétovné ptipojeni napajeciho napéti (Texas Instruments, 2014).

Tab. 4.3 — Parametry fadice krokového motoru (Texas Instruments, 2014)

Parametr Hodnota
Napéjeci napéti 82V +450V
Maximalni proud 25Apti24V
Rozliseni 1, 1/2,1/4,1/8, 1/16, 1/32
Tepelna ochrana Ano
Proudové ochrana Ano
Nastaveni proudového omezeni Ano

4.4 SENZORY A SNIMACE

Spravné balancovani a fizeni robota vyZaduje pfesnou zpétnou vazbu o thlu naklonu.
K ziskéni této informace je pouZit senzor s gyroskopem a akcelerometrem s Sesti stupni
volnosti. Mezi dalsi dulezity snima¢ patii ultrazvukovy snima¢ vzdalenosti pro detekci
piekazek, ktery bude plnit funkci kolizniho systému. Posledni snimac, ktery robot obsahuje, je

infraCerveny snimac¢ uréeny pro autonomni rezim sledovani vyznacené ¢ary.

35



4.4.1 Gyroskop a akcelerometr

Jedna se o dvojici snimact, které spolu ¢asto kooperuji a jsou umistény na jednom
pouzdie i Cipu. V dnesni dob¢ se tyto snimace vyrabi ve velmi malém pouzdie oznacovaném
jako MEMS. V zésad¢ jde o elektromechanickou kombinaci komponentli mikrometrickych
rozméru, kterd u gyroskopti a akcelerometri vyuziva druhého Newtonova pohybového zékona
pro méfeni polohy aten nasledné¢ prevadi pomoci A/D pievodniku na elektricky signal
(Dadafshar, 2015).

Zakladnim rozdilem mezi gyroskopem a akcelerometrem je odliSnost métené veliciny.
Gyroskop je urcen pro méfeni uhlové rychlosti, kdezto akcelerometr snima linearni zrychleni.
Rozdil je patrny z obr. 4.3. Senzory, které jsou kombinaci gyroskopu a akcelerometru méfici

pohyb ve vSech tfech osach oznacujeme jako 6DOF (Dadafshar, 2015).

GYROSCOPE SEMSING ACCELEROMETER SEMSING
AMNGULAR ORIEMTATION AXIS ORIENTATION

JAE{'_' 7

Obr. 4.3 — Rozdil mezi akcelerometrem a gyroskopem (Dadafshar, 2015)

Princip méfeni je zalozen na zméné kapacity kondenzatoru, ke které dojde v disledku

zmény vzdalenosti desek podle vztahu

S
C = gogra, 4.1)

kde ey — permitivita vakua, F-m’!,
&r — permitivita dielektrika, F-m™,
S — plocha piekryti desek kondenzatoru, m?,

d — vzdalenost desek kondenzatoru, m.

Pti ptisobeni zrychleni dochazi k mechanickému pohybu zavéSeného télesa sprazené¢ho

s deskou kondenzatoru. To zptisobi zménu vzdalenosti desky kondenzatorti a nasledné
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1 zménu kapacity. Zménu kapacity je poté mozné pomoci elektronickych obvodi vyhodnotit.

Nékres uspotadani uvniti pouzdra je uveden na obr. 4.4 (Dadafshar, 2015).

SILICON
SUBSTRATE
FIXED ELECTRODE =
MOWVABLE MASS MOVABLE
MOTIOM X eSS OF
ELECTRODE

' ; di>d2, MOTION] Cl<C2

FIXED ELECTRODE | g1< 42, MOTIONt Ci>C2 SILICON
dl=d2, NOMOTION C1=C2 SUBSTRATE

AtARY
]

Obr. 4.4 — Princip funkce akcelerometru (Dadafshar, 2015)

Zahrnuti gyroskopu a akcelerometru do jednoho pouzdra je vyhodné také z divodu
moznosti kompenzace nedostatktl, kterymi trpi oba snimace. Vystupni data z akcelerometru
jsou zatizena Sumem, zatimco data z gyroskopu trpi zejména pii klidové pozici gyroskopickym
driftem, kdy dochazi k neustalé integraci thlové rychlosti. Vhodnou kombinaci vysledki
z obou téchto snimact 1ze dosdhnout pomérné presné informace o pohybu méfeného objektu.

Vhodné je pouziti napt. komplementarniho filtru, ktery je popsan rovnici
Oy = K'(¢v+(pg'dt)+(1_K)'§Daa 4.2)

kde  ¢@v— vysledny thel néklonu, °,
@g — uhel z gyroskopu, °,
@a — uhel z akcelerometru, °,

K — vahovy koeficient (Baker, 2018).

Pro stabilizaci a pohyb robota je pouzit senzor s gyroskopem a akcelerometrem
s oznatenim GY-521. Srdcem senzoru je integrovany obvod MPU-6050, ktery obsahuje
gyroskop, akcelerometr a fidici jednotku. Ridici jednotka umoziuje pfimou praci s naméfenymi
daty aposkytuje tak nadfazenému systému fadu vystupnich formdtu zpracovanych dat.

Kompletni technické specifikace uvadi tab. 4.4 (ECLIPSERA s.r.o0., 2016).
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Tab. 4.4 — Parametry modulu GY-521 (ECLIPSERA s.r.0., 2016)

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 3Vv+=5VDC
Typ snimace MEMS, 6DOF
Rozsah gyroskopu 250, 500, 1000, 2000 °-s°!
Rozsah akcelerometru +2,+4,+£8,+16¢g
Rozliseni A/D pievodniku 16 bitt
Komunikaéni rozhrani 12C

4.4.2 Senzor sledovani ¢ary

Principem je aktivni infracerveny senzor, pracujici s zafenim o vinové délce
700 nm + 1 mm. Zékladni koncept infracerveného senzoru jako detektoru prekazek nebo
snimace cary, je prenos infraCerveného signélu, ktery se od povrchu ¢i prekazky odrazi a je
pfijiman infracervenym piijimac¢em. Pfijima¢ vyhodnoti intenzitu odrazené¢ho zareni v podobé
elektrického signalu, aten je déale reprodukovéan k dal§imu vyhodnoceni. Zékladni princip

fungovani snimace znazornuje obr. 4.5 (Electronicshub.org, 2015).

IR vysilad

W

Ffepazka [ 1 Povrch

IR pfijimac

Obr. 4.5 — Princip funkce senzoru pro sledovani cary

Funkce senzoru pro sledovani ¢ary je zavisla na barvé a materidlu povrchu. V ptipadé
povrchu Cerné nebo tmavé barvy dojde k tplnému ¢i vétSinovému pohlceni infracerveného
zateni. Naopak v piipadé bilého a lesklého povrchu dojde k vétSinovému odrazeni dopadajiciho
zateni do pfijimace infracerveného zareni. S intenzitou odraZzeného zatizeni se méni elektrické
vlastnosti fototranzistoru, ktery tvoii ptijimac. Diky tomu je mozné mnozstvi odrazeného zatreni
dale reprodukovat ve formé analogového nebo digitalniho signalu (Electronicshub.org, 2015).

Pro ulohu sledovani ¢ary balancujiciho robota byl vybran infracerveny opticky senzor
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TCRT5000, jehoz technické parametry uvadi tab. 4.5. Senzor je doplnény o odporovy trimr

a komparator LM393 pro nastaveni citlivosti digitdlniho vystupu.

Tab. 4.5 — Parametry infracerveného senzoru (Vishay

Intertechnology, Inc., 2009)

Parametr

Hodnota

Napdjeci napéti

33V+=50VDC

Vystup

analogovy a digitalni

Nastavitelna citlivost

ano

Detekéni rozsah

0,2 mm + 15,0 mm

4.4.3 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Tento snimac pro svoji funkci vyuziva akustickych vin s frekvenci nad 20 kHz, ktera je
pro lidské ucho neslysitelna. Princip snimace je zaloZen na vyslani akustické viny smérem
k objektu a naslednému odrazu smérem k pfijimaci. Grafické zndzornéni je uvedeno na obr. 4.6

(Reese, 2019).

Pfijimac !

Y Objekt

Vysilag

Vzdalenost

"l L
- -

Obr. 4.6 — Princip funkce ultrazvukového snimace vzdalenosti

Z doby letu akustického signdlu a znalosti rychlosti zvuku Siticiho se ve vzduchu je

mozné dopocitat vzdalenost podle vztahu

(4.3)

kde  Sq— vzdalenost k detekovanému objektu, m,
v, — rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu, m-s™,

t — doba letu akustického signalu, s (Reese, 2019).
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Senzor dokdze pomoci tohoto principu pomérné presné detekovat objekty ve
vzdalenostech nékolika metr. M4 vsak i své tskali. Mezi ta hlavni patfi proménna rychlost
zvuku v zavislosti na teploté, coz ¢ini zafizeni pfesna pouze pii urcitém rozsahu teplot. To Ize
odstranit pfidanim teplotniho snimace a naslednou kompenzaci ve vypoctu. Dalsi nevyhodu
tvoti objekty, které neochotné odrazeji akusticky signal z diivodu svych atypickych tvarti nebo
malych rozmért. V ptipadé, ze dojde objektem k pohlceni akustické viny nebo k odrazu jinym
smérem, nez je prijimac, dochdzi k chybam (Resse, 2019).

Pro plnéni funkce kolizniho systému byl pro balancujiciho robota zvolen ultrazvukovy
snimac s ozna¢enim HC-SR04. Kompletni technické informace o snimaci jsou uvedeny v tab.
4.6. Robot bude osazen dvojici téchto snimacti z obou stran. Pfi pouziti se predpoklada stala

pokojova teplota eliminujici rizné rychlosti Sifeni zvuku.

Vstupni
pin --10us-—-
TRIGGER

Vyslany
e M
signal 8x40KHz

Odrazeny ﬂ”ﬂ"ﬂ“ﬂﬂ

akusticky
signal

Vystupni
pin
ECHO Impuls tmérny
vzdalenosti objektu

Obr. 4.7 — Prib¢h jednotlivych signall pii ultrazvukovém meéteni vzdalenosti (Resse, 2019)

Pracovni cyklus snimace za¢ina impulsem od mikrokontroléru na pinu s oznaceném
TRIGGER po dobu minimalné 10 ps. Poté dojde k vyslani celkem osmi akustickych signala
s frekvenci 40 kHz. Po odeslani posledniho pulzu dojde ke spusténi Casovace a nastaveni
vystupniho pinu ECHO do stavu logické 1. Casovaé je zastaven aZ s piichodem odrazeného
akustického signadlu. Zarovein dochdzi k nastaveni logické O na vystupni pin ECHO.
Zaznamenany impuls na pinu ECHO je umérny vzdalenosti od objektu. Po uplynuti minimalné
50 ps od zacatku celého cyklu je mozné iniciovat nové méifeni. Pribeh celého cyklu v podobé

jednotlivych signalu je uveden na obr. 4.7 (Resse, 2019).

40



Tab. 4.6 — Parametry ultrazvukového snimace vzdalenosti

(Mpja.com, nedatovano)

Parametr Hodnota
Napéjeci napéti 5V DC
Pracovni proud 15 mA
Frekvence akustického signalu 40 kHz
Maximalni méfitelna vzdalenost 4m
Minimalni métitelna vzdalenost 2 cm
Meé¢fici uhel 15°

4.5 NAPAJENI

Pfi vybéru napdjeni bylo potifeba zohlednit hranici nejniz§itho mozného napdjeciho
napéti. Ta je ddna tadi¢i krokovych motortt hodnotou 8,2 V. K napdjeni fidiciho obvodu,
snimact a dotykového displeje je vyZadovéano napéti o hodnoté 5 V.

Pro napdjeni celého robota byly vybrany dobijeci lithium-iontové baterie znacky LG
typu INR18650-M36 o kapacité¢ 3600 mAh s maximalnim trvalym vybijecim proudem 10 A.
Baterie jsou sestaveny do série v poctu 3 kust, coz odpovida v zavislosti na stavu nabiti baterii
jmenovitému napéti 7,50 V + 12,75 V (Kim, 2017).

Tento typ baterii je velmi citlivy na vybiti. Napéti jednoho ¢lanku nesmi klesnout pod
hodnotu 2,5 V, coz v ptipadé¢ sériového spokojeni 3 kusti odpovida celkovému napéti 7,5 V.
Z tohoto diivodu byl vybran ochranny obvod uréeny pro 3 sériové spojené baterie, ktery hlida
kazdy clanek pred vybitim pod napéti 2,54 V samostatné. Schéma zapojeni baterii
k ochrannému obvodu zobrazuje obr. 4.8. Obvod mimo jiné zajistuje ochranu proti zkratu,

prebiti kazdého ¢lanku nad 4,25 V a nadproudu 20 A (laskaarduino.cz, 2021).

; W G MFD: 2017.02 % % -. .

S i
12 BV-BFRI IR REV 2.0 By
AERe/es, Bibige: e

126V ES

Obr. 4.8 — Schéma zapojeni ochranného obvodu baterii (laskaarduino.cz, 2021)
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4.5.1 Step-down ménic

K napajeni fidiciho systému, senzorti aovladdacich akomunika¢nich prvki, je
vyzadovano jmenovité napéti 5 V. Snizeni napéti z baterie na hodnotu 5 V zajiStuje snizujici

méni¢ napéti, jehoz technické parametry uvadi tab. 4.7.

Tab. 4.7 — Parametry snizujiciho ménice napéti (ECLIPSERA s.r.0, 2020)

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 4,75V +23,00V
Vystupni napéti 1,00V +17,00V
Vystupni proud 3,00 A
Uginnost az 96 %
Spinaci frekvence 340 kHz
ZvInéni vystupniho napéti max. 30 mV

4.6 OVLADANI A KOMUNIKACE

V této kapitole jsou blize popsany zplsoby, jakymi bude robota mozné ovladat a fidit.
Dtraz je kladen zejména na uZivatelsky komfort a intuitivnost pii ovladani a nastavovani.
Z téchto divodi byl vybran pro nastavovani a ovladani dotykovy displej, ktery umozni
piehledné grafické rozhrani mezi ftidicim systémem a uZivatelem. Dalkové ovladani je
umoznéno bezdratovou technologii Bluetooth. Pomoci vytvoiené aplikace pro operacni systém

Android je moZné robota ovladat z mobilniho telefonu.

4.6.1 Dotykové ovladani

Pro dotykové ovladani byl vybran dotykovy displej znacky Nextion. Tyto displeje jsou
uréeny zejména pro tvorbu grafického rozhrani mezi zatizenim a ¢lovékem a jsou dostupné
v thloptickach od 2,4 az po 10,1“. Dotykové displeje jsou doplnéné o vlastni procesorovou
jednotku a paméti. Diky tomu je mozné vykondvat skripty s pfijatymi daty pifimo v displeji
asnizit tim zatiZzeni fidicitho systému vcetné komunikaéniho rozhrani. Néavrh grafického
prostiedi, nastavovani a ptipadné tvorba skriptii probiha ve volné dostupném editoru (Nextion,
nedatovano).

Pro ulohu balancujiciho robota byl vybran azakomponovan dotykovy displej

NX4832T035 s uhloptickou 3,5%, jehoz kompletni technické specifikace uvadi tab. 4.8.
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Tab. 4.8 — Technicka specifikace dotykového displeje (Nextion, nedatovano).

Parametr Hodnota
Uhlopticka 3,5«
Rozliseni 480%320 pixel
Dotykova plocha rezistivni
Komunikaéni rozhrani sériové (UART)
Pocet barev 65536
Napéajeci napéti 4,775V +7,00V
Spotteba (max, min) 145 mA, 15 mA
Pracovni teplota -20°C+70 °C

K navazani komunikace po sériové lince mezi fidicim systémem Arduino a dotykovym
displejem Nextion je k dispozici knihovna pro objektové orientované programovani nebo
kompletni sada instrukci displeje pro sestaveni vlastnich funkeci. Graficky ndvrh displeje
probihda pomoci grafického editoru, ve kterém je na vybér z nékolika vytvorenych objekti.
Vlastnosti objektl 1ze nastavit v editoru nebo ndsledné¢ meénit programové z fidiciho systému.

Déle je mozné nad jednotlivymi objekty tvofit vlastni programové skripty, coz omezi zatéz

NPT
fidici jednotky.
§F Nantion BditorCATE MM 1 W
Fde Took Help  abost 4 St
f _fCpen  Mew Fie 5 Comple @) Oebug ¥ Upload | B Copy T it W Pacis || X Drlete ) Undo ¥ Redo | B Setting 1D 1 i
EET T ITErY
R O i
C—
AN Vet
B ,4
+-—CcBTdO 0 P ugn 108) -
el Jeeal
p—
:
:
=

T imchon 55300 271) Fanbe16kt AAM:IS34BYTE Frequencyh  Coordinats K:385 #097

Obr. 4.9 — Programovy nastroj pro konfiguraci dotykového displeje Nextion (Itead.cc, 2016)
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Popis grafického prostiedi uvedeného na obr. 4.9:

1 — hlavni menu,

2 — seznam objektu,

3 — editor obrazku a pisma,

4 — pracovni plocha,

5 — seznam stranek,

6 — vlastnosti zvoleného objektu,
7 — okno kompilatoru,

8 — prostor pro program (Itead.cc, 2016).

4.6.2 Dalkové rizeni

Pro dalkové fizeni robota je pouzit bezdratovy standard Bluetooth. Jedna se o radiovou
komunikaci na kratké vzdalenosti do 100 metri ve frekvenénim pasmu
2,400 GHz + 2,483 GHz. K pfenosu dat je pouzivand metoda FHSS, kter4 pracuje na principu
rychlé zmény frekvenci pro zajiSténi vyssi odolnosti a bezpecnosti celé sité. Béhem pienosu
bt nebo bajti tak dochazi k preskakovani mezi nékolika frekvencemi (Skopek, 2013).

Nicméné primarni bezpecnost komunikace je zajisténa parovanim. Kazda zafizeni se
pro UspéSné navazani komunikace musi navzajem sparovat pomoci tajného klice, kterym je
komunikace Sifrovana. Kazdé zafizeni Bluetooth ma svoji 48bitovou unikatni adresu, pod
kterou vystupuje. Pro opétovné navazani komunikace jiz neni nutné znovu provadét parovani

(Skopek, 2013).

a) Spojeni typu point - point b) Sit piconet c) Sit scatternet

° Zafizeni slave o Zafizeni master @ Zafizeni master / slave e Zafizeni v pohotovostnim reZimu

Obr. 4.10 — Druhy topologii bezdratového komunikac¢niho rozhrani Bluetooth
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Komunikaéni standard Bluetooth umoznuje komunikaci nékolika typi. Mezi hlavni
patii typ bod — bod, kdy komunikuji pouze dvé zatizeni, z nichz jedno je v roli nadfizen¢ho
a druhé v roli podiizené¢ho. Dale je mozna komunikace az se sedmi aktivnimi podfizenymi
zafizenimi, kterou fidi jeden nadfizeny. DalSi zafizeni mohou byt v pohotovostnim rezimu.
Takovému uspotfadani se pak fikd piconet. Jednotlivé piconet sité¢ spolu mohou dale
komunikovat. Takové sité jsou oznacovany jako scatternet. Piiklady jednotlivych typt
komunikacnich topologii popisuje obr. 4.10 (Skopek, 2013).

Podle velikosti vysilaciho vykonu jsou rozliSovany tii tfidy Bluetooth zafizeni
s dosahem komunikace od 10 m do 100 m. Dosahy jsou uvazovany za dokonalych podminek
bez prekazek. S piekazkami dosah komunikace zna¢né klesd. Seznam tfid podle vykont uvadi

tab. 4.9 (Skopek, 2013).

Tab. 4.9 — Vykonové tiidy bezdratové komunikace Bluetooth (Skopek, 2013)

Ttida Maximalni vykon Maximalni dosah
I 10 mW 100 m
II 2,5 mW 50 m
I I mW 10 m

Pro bezdratovou komunikaci s mobilnim telefonem byl vybran Bluetooth modul HC-
05. Modul vyuziva pro komunikaci s fidicim systémem sériové komunikace UART. Mezi
hlavni vyhody patii nizkd spotfeba odebiran¢ho proudu a schopnost modulu komunikovat

v reZzimu master 1 slave. Kompletni technické specifikace uvadi tab. 4.10.

Tab. 4.10 — Technicka specifikace Bluetooth modulu (Sakul.cz, 2020)

Parametr Hodnota
Napéjeci napéti 3,6 V=6,0V
Proudovy odbér 30 mA +~40 mA

Komunikace UART
Vykon Ttida 2 (2,5 mW)
Dosah 10 m

Rezim provozu Master / Slave
Verze Bluetooth V2.0
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5 REALIZACE

5.1 KONSTRUKCE ROBOTA

Navrh robota byl inspirovan konstrukci podobnych komeréné vyrabénych roboti,
uvedenych v kapitole 1. Navrh 3D modelu robota byl uzpisoben rozmérim vybranych
komponentti a dale pak pozadavkim na rozebiratelné spoje umoziujici snadnou montdz
a opravu. Navrzené télo robota bylo nasledné vytisténo pomoci 3D tiskarny z plastového
materidlu typu ABS. Navrh robota zobrazeny na obr. 5.1 byl vypracovan ve voln¢ dostupném

3D CAD softwaru DesignSpark Mechanical.

Obr. 5.1 — 3D model navrzeného balancujiciho robota

Prvni a nejniZe polozené patro je vyhrazeno pro ulozeni dvojice krokovych motort
a senzoru pro sledovani €ary. Senzor pro sledovani Cary je umistén mezi motory a jeho
infracervené diody se pro spravnou funkci nachdzi ve vySce maximalné 20 mm od podlozky.
K motoriim jsou déle piipevnény bocnice, které jsou nosnymi body dalSich pater. V boc¢nicich
jsou otvory pro vypina¢ a USB konektor k programovani fidici jednotky. K motorim lze
v pfipadé€ testovani prichytit pomocné podstavy, které drzi robota ve svislé poloze.

Druhé patro je upevnéno k bo¢nicim pomoci Sroubti a matic v pfipravenych pouzdrech.

Ve vrchni ¢asti patra se nachazi fidici jednotka Arduino doplnéné o navrzeny dopliujici modul.

46



Modul obsahuje pomocné elektronické soucastky akonektory pro pfipojeni veSkerych
komponenttli. Ve spodni ¢asti patra je umistén bateriovy box vcetné ochranného obvodu. Pistup
k vymén¢ baterie je mozny z obou stran pomoci odnimatelnych kryti.

V prostoru nad druhym patrem jsou do bo¢nic pomoci samoteznych Sroubll pfipevnény
kryty, ve kterych se nachazi ultrazvukové snimace. Kryty tak castecné zapouzdii fidici
jednotku, aby nedoslo k jejimu poSkozeni pti provozu. Zaroven nechaji dostate¢né otvory pro
odvod tepla, které¢ vznikd na fadi¢ich motord. Cela konstrukce je pak zastfeSena rameckem
s dotykovym displejem pro ovladani robota. Zptsob uchyceni ramecku displeje k bo¢nicim je
pomoci Sroubtl a matic v ptfipravenych pouzdrech.

Sty¢nou plochu s podlozkou tvoii dvojice kol, na kterych jsou pro dosazeni lepsi
pfilnavosti nasazeny silikonové gumy. Primér kol v¢etné nasazené gumy je 90 mm. Kola jsou
s motorem spfaZzena pomoci duralové ptfiruby, ktera je uchycena na hiideli motoru.

Robot na obr. 5.2 disponuje Sitkou 175 mm, vyskou 177 mm a hloubkou 105 mm.

Provozni vaha je 1,18 kg.

Obr. 5.2 — Skute¢na podoba sestaveného balancujiciho robota
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5.2 NAVRH DPS

Deska plosnych spoju je realizovana z diivodu limitujicich rozmért jako dvouvrstva
o rozmérech 88 mm x 53 mm. Pro navrh byl pouzit software Eagle. Deska z ¢asti kopiruje
rozlozeni vstupné-vystupnich konektorti fidici jednotky aje mozné ji pouzivat formou
odnimatelného modulu. Veskeré komponenty jsou piipojené pomoci svorkovnic a konektorii
na osazenou desku plosnych spojii. Seznam pouzitych vstupl a vystupti uvadi tab. 5.1. Na
dalsich strankach je uvedeno schéma zapojeni véetné rozmisténi soucastek, vylit¢ho polygonu

a osazen¢ desky.

Tab. 5.1 — Seznam pouzitych vstupil a vystupli

Arduino pin Zatizeni Typ signélu
Vin . e, 12V
Zdroj napajeni
GND ov
AS Snimac napéti AIN
A6 Snimac proudu AIN
A7 o, AIN
Snimac Cary
DO DI
Dl i DI/ ECHO
Snima¢ vzdalenosti (ptfedni)
D2 DO/ TRIG
D3 L , ) . DI/ ECHO
Snimac vzdalenosti (zadni)
D4 DO/ TRIG
D5 DO /MO0
D6 Driver motoru (levy + pravy) DO /M1
D7 DO /M2
D8 DO /RST
D9 ) . DO/ SLP
Driver motoru (levy)
D10 DO/ STP
D11 DO /DIR
D12 DO /RST
D13 ) DO/ SLP
Driver motoru (pravy)
D14 DO /DIR
D15 DO/ STP
D16/ TX2 RX
Bluetooth
D17 /RX2 X
D18/ TX1 Dotvkov displei RX
i
D19/ RXI OLYROVY CISPIE] TX
D20/ SDA SDA
Gyroskop / akcelerometr
D21/ SCL SCL
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Obr. 5.4 — Rozmisténi soucastek desky plosnych spojit
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Obr. 5.5 — Vylity polygon spodni strany desky plosnych spoji
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Obr. 5.6 — Vylity polygon vrchni strany desky plosnych spojit
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Obr. 5.7 — Pohled na osazenou desku plosnych spojt
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Svorkovnice uréené pro pripojeni komponent jsou na DPS oznaceny formou bilého

textu a jejich rozlozeni koresponduje s tab. 5.2. Svorkovnice jsou realizovany jako nezaménné.

Tab. 5.2 — Rozlozeni svorkovnic

Nazev svorkovnice Zatizeni Pin Typ signalu
1 VCC
L, 2 GND
SV1 Snimac cary
3 AO
4 DO
1 VCC
L , o 2 ECHO
Sv2 Snimac vzdalenosti (piedni)
3 TRIGGER
4 GND
1 VCC
. 2 ECHO
SV3 Snima¢ vzdalenosti (zadni)
3 TRIGGER
4 GND
1 Civka A
2 Civka A
Sv4 Motor levy -
3 Civka B
4 Civka B
1 Civka A
2 Civka A
SV5 Motor pravy -
3 Civka B
4 Civka B
1 VCC
2 GND
SV6 Gyroskop / akcelerometr
3 SCL
4 SDA
1 VCC
Sv7 Dotykovy displej 2 RX
otykovy disple
tykovy displej 3 TX
4 GND
2 RX
3 TX
SV8 Bluetooth
4 GND
5 VCC
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5.3 KONFIGURACE RADICE KROKOVEHO MOTORU

Pti ozivovani tadie doSlo v prvni fadé¢ podle technické dokumentace k doplnéni
elektrolytického kondenzatoru pied napajeci svorky fadice. Jeho funkci je eliminovat zvinéni
vstupniho napéti. Zapojeni je uvedeno celkovém schématu zobrazeném na obr. 5.3.

Déle bylo nastaveno proudové omezeni krokového motoru. Pomoci integrovaného
odporového trimru na fadic¢i a ampérmetru vlozenému do série mezi fadi¢ a vinuti krokového
motoru byl nastaven maximalni proud vinutim na hodnotu 1.5 A. Z divodu tepelnych ztrat
vznikajicich na fadi¢i byl modul doplnén hlinikovym chladic¢em.

Radi¢ je pouzivan v rezimu mikrokrokovani s rozligenim 1/4 kroku. Vysledny krok
krokového motoru je 0,45°, ¢emuz odpovida 800 krokl na otdCku. Volbu mikrokrokovéani je
mozné diky navrzené desce plosnych spojit ménit programové z fidici jednotky pro oba tadice
zaroven. Spolu s volbou mikrokrokovani byly separatné zachovéany logické signaly pro

restartovani fadice a uvedeni fadi¢e do rezimu spanku pro snizeni spotieby.

5.4 MERENI UHLU POMOCI GYROSKOPU A AKCELEROMETRU

Jedna se o dvojici snimacli umisténych na jednom senzoru, ktery poskytuje kli¢ové
informace o naklonu robota. Z pohledu regulaéni smycky je Zadouci, aby data z téchto snimact
byla vycitdna co nejrychleji anebyla zatizena gyroskopickym driftem nebo Sumem
z akcelerometru. Z téchto divodii byla tomuto modulu vénovana nejvétsi pozornost pii jeho
nastavovani.

Pro dosaZeni vyssi rychlosti ¢teni dat ze snimact byla navySena rychlost hodinového
signalu sbérnice 12C. Z technické dokumentace pouZitého mikroprocesoru je ziejmé, Ze
rychlost sbérnice se nastavuje pomoci hodnoty zapsané do registru TWBR. Vypocet frekvence

hodinového signélu je dan vzorcem

CPU;
16 + 2(TWBR)4TWPS®

SCLy = (5.1
kde  SCL¢— frekvence hodinového signalu sbérnice 12C, Hz,

CPUrs — taktovaci frekvence procesoru, Hz,

TWBR — registr urCujici frekvenci sbérnice 12C,

TWPS — délici registr hodinového signalu SCL (Microchip Technology Inc., 2020).
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Za pouziti nulové hodnoty déliciho registru TWPS a hodnoty registru TWBR =12 byla
nastavena frekvence hodinového signalu sbérnice na 400 kHz.

K vyssi rychlosti ¢teni dat byla uzpisobena i komunikace s modulem. Komunikace
probiha pouze za pouziti univerzalni knihovny pro komunikaci po sbérnici 12C ,,Wire.h*,

pomoci které je omezena datova vytiZzenost sbérnice na nezbytné nutnou.

Tab. 5.3 — Seznam komunikovanych registri senzoru MPU6050 (InvenSense Inc., 2013)

Hexadecimaln Nazev registru Operace Funkce
adresa
6B PWR _MGMT 1 Zapis Restart senzoru
1A CONFIG Zapis Nastaveni frekvencéniho filtru
1B GYRO_CONFIG Zapis Nastaveni rozsahu gyroskopu
1C ACCEL_CONFIG Zapis Nastaveni rozsahu akcelerometru
3Baz3C ACCEL _XOUT Cteni Vystup akcelerometru pro osu X
3Daz3E ACCEL YOUT Cteni Vystup akcelerometru pro osu Y
3F az 40 ACCEL ZOUT Cteni Vystup akcelerometru pro osu Z
41 az 42 TEMP_OUT Cteni Vystup z teplotniho snimace
43 az 44 GYRO XOUT Cteni Vystup gyroskopu pro osu X

Pomoci registrti, uvedenych vtab. 5.3, byl nakonfigurovan rozsah gyroskopu
+ 250 °'s™! a rozsah akcelerometru £2 g.

Z naméteného prubehu, zobrazeného na obr. 5.8, jsou patrné zminéné nedostatky obou
snimact. Senzor byl na zacatku méfeni polozen v klidové poloze na podloZce a poté tiikrat
vychylen v pracovnim rozsahu robota. Na konci méfeni byl opét vracen do pivodni polohy.
Gyroskopicky snima¢ reagoval na zmény velmi rychle bez vét§siho Sumu. Nicmeéné jiz od
zaCatku méfeni se zacCal projevovat jemny drift, ktery na konci méfeni dosahoval zasadni
odchylky od skute¢ného thlu néklonu. Rychlost odezvy akcelerometru byla velmi podobna
gyroskopu, avSak mira zaSuméni byla n¢kolikandsobné vétsi. Na konci pokusu po uloZeni
senzoru na puvodni misto vykazoval akcelerometr podobné hodnoty jako na zac¢atku méteni.

Zminéné nedostatky byly vyfeSeny komplementarnim filtrem na trovni fidiciho
systétmu. Komplementarni filtr po vhodném nastaveni poméru mezi daty z gyroskopu
a akcelerometru potlac¢i gyroskopicky drift a Sum z akcelerometru. Bylo testovano né¢kolik
pomérti, z nichz nejlepSiho vysledku bylo dosazeno pii hodnoté K =97. Pro vypocet byla

pouzita rovnice (4.2).

54



30

20

10

Uhel ndklonu, *

-10

—Data 7 akcelerometru

-20
—Data z gyroskopu

-30

Obr. 5.8 — Naméfena data ze senzoru MPU-6050 bez filtrace

Z diivodu Sumu pochazejictho z akcelerometru, ktery se vyskytoval ipo pouziti
komplementarniho filtru, byl dodate¢né aktivovan nizkofrekvencni digitalni filtr. Filtr byl
zaveden na urovni senzoru, ktery se nastavuje pro akcelerometr i gyroskop zaroven. Zapisem
hodnoty 3 do registru CONFIG byl aktivovan filtr o frekvenci 44 Hz pro akcelerometr a 42 Hz
pro gyroskop. Priibéh ziskany po aplikaci obou filtri uvadi obr. 5.9 (InvenSense Inc., 2013).
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Obr. 5.9 — Namétena data ze senzoru MPU-6050 po filtraci
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5.5 DALKOVE OVLADANI

Veskera komunikace, kterd probihd po bezdratovém standardu Bluetooth, je ovladana
z fidictho systému po sériovém protokolu USART. Bluetooth modul vSak oproti fidicimu
systému pouziva TTL logiku, kterou bylo potfeba sjednotit. Konverze logickych trovni byla
feSena jednosmérné piidanim napétového déliCe mezi vysilaci pin fidiciho systému a ptijimaci
pin Bluetooth modulu. Z pohledu piijimaciho pinu fidicitho systému dochazi k rozeznani
vysoké a nizké logické urovné bez jakékoliv upravy. Schéma zapojeni Bluetooth modulu véetné

napét'ového délice je uvedeno na obr. 5.3.

5.5.1 Konfigurace bluetooth modulu

Nastaveni modulu je mozné pouze pies sériovou linku. Modul byl konfigurovan
v rezimu pro jednordzové nastaveni. Aktivace tohoto rezimu byla provedena piivedenim
napéjeciho napéti mimo jiné ina pin EN a pfidrzenim integrovaného tlacitka na modulu pfti
zapinani. Aktivace reZimu nastaveni je signalizovana pravidelnou periodou blikani integrované
¢ervené LED. Rychlost sériové linky je v tomto rezimu implicitn¢ nastavena na hodnotu 38400
bps s jednim stop bitem a nulovou paritou. K opusténi konfigura¢niho rezimu dojde pti dalSim
restartovani v béZzném zapojeni.

Pro konfiguraci byl pouzit pfevodnik USB/TTL pfipojeny k PC na kterém byl spustén
termindl pro pienos sériovych dat. Konfigurace probihd formou AT piikazli. Modul pfii
konfiguraci v ptipad¢ spravné syntaxe a provedeni ptikazu odpovi vypisem ,,OK*. Seznam

pouzitych AT ptikazl ke konfiguraci je uveden v tab. 5.4.

Tab. 5.4 — Seznam pouzitych AT ptikazt (Sakul.cz., 2020)

Ptikaz Funkce
AT Ovéteni navazané komunikace
AT+NAME=ROBOT Nastaveni jména zatizeni
AT+PSWD=2021 Nastaveni hesla pro parovani
AT+ROLE=0 Nastaveni modulu do rezimu slave
AT+UART=115200,0,0 Nastaveni sériovélh(s)t(r)(r))zt})lirta:ip r;ii;}llcohlost 115200 bps,
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5.5.2 Mobilni aplikace

K névrhu a programovéni byla pouzita voln¢ pfistupnd webova aplikace MIT App
Inventor ur¢end k tvorbé mobilnich aplikaci pro operaéni systémy Android a iOS.

Tvorba aplikace byla rozdélena na dve Casti. V prvni ¢asti byly nastaveny zakladni
vlastnosti aplikace (ndzev, logo, orientace, pozadi...) a pomoci komponent sestaveno grafické
prostiedi, kter¢ umozni dalkové fizeni robota. V druhé &asti byl pomoci blokl vytvoien
program, ktery je vykonavan na zaklad¢ vzniklych udélosti.

Tvorba programu probihala pfidanim pozadovanych komponent aplikace v grafické
¢asti nadvrhu oznacované jako ,,Designer”, kde byly atributy komponent nadefinovany do
vychozich hodnot a vhodné€ pojmenovany. V druhé ¢asti ndvrhu oznacované jako ,,Blocks* byl
z grafickych blokl diive vybranych komponent sestaven program. Kazda komponenta nabizi
predem vytvorené udélosti a metody. Vzhledem k povaze komponenty je nabizeno nékolik
udalosti, které mohou pii dotykovém ovladani nastat a dale pak metody k zapisu nebo navraceni
hodnoty vybraného atributu. Dale jsou v nabidce standardni matematické, rozhodovaci
a logické funkce v podobé¢ grafickych blokt. Uké4zka ¢asti vytvotreného programu je znazornéna

na obr. 5.10.

when [GEIIE Dragged

statX | starlY | prevX  prevY | cumentX | currentY
do  cal EETEIED MoveTo do  call CEIIES MoveTo

X

LB currentx - IS Bail ] Radius - )} [Canvas1 - ) Widin - JiI gL R Radius

Y t "ES - CEIED - ]
_ LE] currentY - } Radius - | y anvest - Wricon: - 1N B Ball1 - | Radius - |
E1d global joy_stick X - FEMM round - BEE currentX. - |

PP Tobaljoy stick Y - LM round - JRETTY cuenty - ] il oicbaljoy_stick X - R round = JR 125 )

global joy_stick_Y ~

(it 2 curenix -
then  set EIIEITIE S o
—

e P21 currenty - |
then :el' global joy_stick Y - 100 M 250
—

initialize global LT ) 0 | 6D
initialize global (L LN 1) o | [

Obr. 5.10 — Ukézka casti programu mobilni aplikace

V horni cCasti vytvofené aplikace se nachazi tlaCitko pro navazani komunikace
s robotem. Predpokladem k tspéSnému navazadni komunikace je ptedchozi spéarovani
prostiednictvim jedinecného klice. Nazev zafizeni, pod kterym robot vystupuje, Bluetooth
adresa a jedine¢ny kli¢ véetn€ QR kodu pro stazeni mobilni aplikace je umistén v uzivatelském
rozhrani robota v menu ,,Bluetooth®. V ptipad¢ ispesného navazani komunikace se tlacitko pro

navazani komunikace zbarvi do zelena a popis se zméni na ,,Pfipojen”. V opaéném piipadé
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dojde ke zbarveni cervenou barvou snapisem ,,Odpojen”. Ukéazka aplikace s spésné

navéazanou komunikaci je uvedena na obr. 5.11.

Pfipojen

Rychlost jizdy, km/h 0.0

Rychlost otageni, % 00

Obr. 5.11 — Ukazka mobilni aplikace

Dominantnim prvkem aplikace je ovladag, ktery umoznuje plynuly posuvny a otacivy pohyb
robota v prostoru. Z pracovni oblasti ovladace je periodicky snimana aktualni pozice pohyblivé
¢asti ovladaCe a nasledné na urovni fidiciho systému vypocitdna pozadovana rychlost jizdy
a zataceni. Data se soufadnicemi X a Y jsou do fidiciho systému odesilana s periodou 5 ms.
Déle jsou do fidiciho systému ke zpracovani odesilany dvé binarni hodnoty, které indikuji
pozadavek na otd€eni robota na misté. Seznam a popis odesilanych dat v dekadickém tvaru do

fidiciho systému je uveden v tab. 5.5.

Tab. 5.5 — Popis komunikovanych dat po rozhrani Bluetooth

Poradi bajtu 1 2 3 4
Obsah bajtu 255 0az250 0az 250 0az?2
V¥znam Indikace Souradnice X Souradnice Y 1 = Otoceni vlevo
y zacatku zpravy ovladace ovladace 2 = Otoceni vpravo
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5.6 OVLADANI DOTYKOVYM DISPLEJEM

Dotykovy displej tvofi hlavni rozhrani mezi uzivatelem a fidicim systémem ovladajici
robota. Komunikaci zajistuje sériové rozhrani UART, které bylo upraveno na rychlost 115200
bps s jednim stop bitem a nulovou paritou. Konfigurace displeje byla provedena ve volné
dostupném editoru zobrazeném na obr. 4.9. V editoru se odehrava veskera tvorba projektu od
nastaveni rychlosti komunikace ptes tvorbu jednotlivych obrazovek vcetné rozmisténi
komponent az po definovani vlastnosti jednotlivych objektii. Projekt nasledné prosel kompilaci
a byl vygenerovan obraz projektu na SD kartu, pomoci které byl projekt nahran do displeje.

Grafické rozhrani je ¢lenéno na jednotlivé strany, mezi kterymi lze ptepinat. Kazda
strana mé své jedinecné oznaceni, podle kterého fidici systém rozpoznd, na které strané se
displej zrovna nachazi. Strany jsou dale tvofeny jednotlivymi objekty, kde kazdy objekt ma
v ramci dané strany své unikatni oznaceni, kterym je komunikovan. Vlastnosti komponent lze

upravovat v editoru nebo ovladat z fidiciho systému.

5.6.1 Komunika¢ni protokol

Komunikace mezi displejem afidicim systétmem byla implementovana jako
obousmérnd a je zaloZena na instrukéni sad¢ uvedené v technické dokumentaci vyrobce.
Data z displeje jsou zasildna na zaklad€ udalosti a jsou rozpoznavand pomoci prvniho bajtu

v hexadecimalnim tvaru. Seznam vybranych rozpozndvanych kodu uvadi tab. 5.6.

Tab. 5.6 — Rozpoznavané kody pfijaté z dotykového displeje (Itead.cc, 2016)

Piijaty bajt v hexadecimalnim tvaru Vyznam
65 Udélost stisku komponenty
66 Udélost na zménu stranky
86 Ptechod do rezimu spanku
87 Probuzeni displeje z reZzimu spanku

Za prvnim identifika¢nim bajtem se dale vyskytuji bajty informaci v hexadecimalnim tvaru,

Cvwr

displejem na situaci zmény stranky a nasledného stisku tlacitka uvadi tab. 5.7.
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Tab. 5.7 — Priklad ptijaté sekvence dat z dotykového displeje

Cislo bajtu v hexa?igziarlri;?ljiilrll tvaru Vyznam
1 66 Udalost zmény stranky
2 03 Aktudlni strana je 3
3 FF
4 FF Zakoncovaci sekvence
5 FF
6 65 Udalost stisku komponenty
7 03 Strana udalosti je 3
8 1A Cislo stisknuté komponenty je 26
9 01 Udalost stisku
10 FF
11 FF Zakoncovaci sekvence
12 FF

Pro zasilani zprav a zobrazovani aktudlnich hodnot na dotykovém displeji bylo na strané
fidiciho systému vytvofeno nékolik funkei, kterymi je mozné pfistupovat k jednotlivym
vlastnostem zvolenych objektl. Funkce vyuzivaji znalosti o aktualni strance a jedine¢ném cislu

objektu, na zdklad¢ kterych je sestavena textova zprava a odeslana na sériovou linku.

Tab. 5.8 — Funkce pro komunikaci s displejem

Funkce Format zpravy Vyznam
send _text <name> + <.txt=> + <text> Posléani textové informace
send value <name> + <.val=> + <value> Poslani ¢iselné hodnoty
visible <vis > + <name> + <,> + <value> Skryti / zobrazeni objektu
send_command <message> + FF + FF + FF Odeslani zaobalené zpravy
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5.6.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je tvofeno celkem z péti stran, z nichZ prvni strana zobrazena na
obr. 5.12 je vénovana hlavni nabidce. Zbylé Ctyfi strany jsou uréeny k ovladani a nastavovani

robota.

Baterie: 100%

Balancovani

Sledovani cary

Bluetooth

Obr. 5.12 — Pohled na hlavni nabidku dotykového displeje

Hlavni ulohou robota je balancovani, kterému je v€novana samostatna obrazovka, ze
které je mozné sledovat vybrané métené hodnoty, ovladat robota a provadét kalibraci.
Strana pro sledovani ¢ary je vénovana nastaveni rychlosti a dvoustavovému regulatoru, ktery
je pro sledovani pouzit. Je zde také moznost sledovani dilezitych métenych hodnot.
Pro ovladani robota z mobilniho telefonu pomoci rozhrani Bluetooth byla vytvotena strana, kde
jsou veskeré dilezité informace pro spojeni a sparovani se s robotem. Je zde vlozen QR kod
s odkazem na stazeni vytvorené mobilni aplikace, nazev zatizeni, adresa modulu a heslo pro
sparovani s dalsimi Bluetooth zafizenimi. Na stran¢ nastaveni je k dispozici nastaveni
parametri regulatoru vnitini a vnéj$i regulacni smycky, které urcuji kli€¢ové vlastnosti pii
stabilizaci a pohybu robota. Ukézka apodrobny popis jednotlivych stran je uveden

v uzivatelském manudlu, ktery je soucasti pfilohy této diplomové prace.

5.7 TVORBA PROGRAMU PRO RIDICI SYSTEM

Pro tvorbu fidiciho programu mikropocitate byl pouzit volné¢ dostupny program

Arduino Software (IDE). Programovani probihd v jazyce C/C++ s pouzitim knihovny Wiring.
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Ridici program je rozdélen do dvou &asti. Prvni &ast programu, oznacovana jako
»setup®, se provede pouze jednou po startu nebo restartu fidiciho systému a probiha zde definice
vstupt a vystupu, deklarace a inicializace globalnich proménnych, nastaveni komunikacnich
rozhrani, inicializace a nastaveni Citace, povoleni pferuSeni a ¢teni z dat EEPROM. Po
vykonani prvni ¢asti ptejde mikroprocesor k periodickému vykondvani ¢asti druhé oznacované
jako ,,loop®.

Zéakladem periodicky se opakujici Casti navrzeného programu jsou dva rezimy, mezi
kterymi rozhoduje uzivatel svoji volbou na dotykovém displeji. Vyvojovy diagram periodicky

se opakujici smycky ,,loop* je uveden na obr. 5.13.
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Y

MféFeni papéti @ Kontrolni rutina
uhlu naklonu
Prijem dat z Prijem dat z
displeje Bluetooth

v

Kaskadni regulace

v

Zataceni

v

Sledovani cary

Pozadavek
na pohyb?

Ne

Méfeni teploty a

IR zafeni
Odeslani dat na Vypocet rychlosti
displej motord

v v

Pfepodet akéniho
zasahu pro pferuseni

Kalibrace

Obr. 5.13 — Vyvojovy diagram periodicky se opakujiciho programu

62



Prvni a zaroven vychozi rezim po zapnuti je rezim urceny k nastavovani a konfiguraci.
Radi¢e krokovych motorii jsou vtomto rezimu uvedeny do rezimu spanku a motory jsou
v beznapétovém stavu. Zaroven probihd méfeni napéti, uhlu néklonu, teploty a analogové
hodnoty z IR snimace. Ridici systém tyto naméfené hodnoty odesila do dotykového displeje,
kde jsou v zévislosti na zvolené obrazovce zobrazovany. Dale je mozné v tomto rezimu z
obrazovky displeje ,,Balancovani® provadét kalibraci gyroskopu a akcelerometru. Robota je pro
kalibraci nutné umistit do statické pozice a stisknout tlacitko kalibrace. Systém nasledné 200x
vycte data ze senzoru, vytvofi znich aritmeticky praimér aulozi je do EEPROM. Tyto
kompenzacni hodnoty jsou dale pouzivany pii kazdém vypoctu thlu nédklonu a urcuji tak bod
stability, ktery je stézejni pro vypocet kaskadniho regulatoru. Posledni funkcionalita se nachazi
na obrazovce ,,Nastaveni* a umoznuje dvojici tlacitek jednotlivé editovat vybrané parametry
kaskadniho regulatoru. Parametry jsou ukladany do EEPROM ihned po opusténi obrazovky.

Druhy rezim je urcen k pohybu robota, ktery je mozny tfemi zpusoby. Zakladnim
pohybem je stabilizace a udrzovani robota ve vzptimené poloze. Stabilizaci zajist'uje kaskadni
regulator, kterému je vénovana samostatnd kapitola. Dalsi pohyby robota, jako je dalkové
ovlddani nebo sledovani Cary, jsou zpohledu regulace realizovdny pomoci Zzadanych
a poruchovych veli¢in a budou popsany dale v textu.

Prvnim bodem pii provadéni algoritmu pro reZim pohybu je provedeni kontrolni funkce.
Tato ¢ast programu provadi kontrolu podminek nutnych k zahajeni pohybu. Prvni podminkou
je kontrola pfiznaku nizkého napéti baterie, aby se zamezilo vybiti baterie pod dovolenou
hranici. Druhou podminkou nutnou pro zahéjeni pohybu je postaveni robota do vychozi polohy.
Vychozi poloha je poloha, ve které byl robot naposledy zkalibrovan. Pohyb muize zacit pouze
pokud se robot nachazi v rozmezi + 0,5° od této polohy. Dalsi nutnou podminkou je pohyb
robota pouze ve vymezené pracovni oblasti. Ta je definovdna v rozsahu + 30° néklonu od
vychozi polohy. Pokud dojde k vychyleni robota mimo meze definovaného rozsahu, je to
identifikovano jako pad, motory piejdou do beznapétového stavu a na displeji se zobrazi vyzva
k postaveni robota do vychozi polohy. Posledni podminkou je pozadavek od uZzivatele.
Pozadavek od uzivatele na zahajeni nebo ukonceni pohybu je sledovan pii kazdém pribehu
smycky v samostatné funkci pro ptijem dat od dotykového displeje. Princip detekce pozadavku
je uveden v kapitole 5.6.1.

Ptijem dat z Bluetooth modulu je provadén pouze za predpokladu, Ze je na obrazovce
»Bluetooth® uzivatelem povolen. To je z divodu nezadouciho ovladdani z ciziho zafizeni.
V ptipad¢ povoleni komunikace dojde nejdiive ke smazani dosavadnich dat ulozenych ve

vyrovnavaci pameéti sériového rozhrani. Dale se v pfijimaci funkci ¢eka na piijeti bajtu
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s dekadickym obsahem 255, ktery znaci zacatek zpravy. V dalSich krocich dojde k naplnéni
pole piijatymi hodnotami a jejich zpracovani pro dalsi pouziti. Seznam a potadi piijimanych

hodnot je uveden v tab. 5.5.

5.7.1 Rezim balancovani a dalkového ovladani

Pro stabilizovani robota s moznosti plynulé regulace rychlosti byl navrzen kaskadni
regulator obsahujici dvé zpétnovazebni smycky. Vnitini regulacni smycka zajistuje regulaci
uhlu néklonu. Vzhledem k integracnimu charakteru soustavy je vnitini smycka tvofena PD
regulatorem a zpétna vazba o uhlu naklonu je zajisténa kombinaci méfenych dat z gyroskopu
a akcelerometru. Vnéjsi regulacni smycka tvotena PS regulatorem fidi rychlost pohybu robota.
Zpétnd vazba o rychlosti otaCeni motorii je vzhledem k vlastnostem krokovych motorQ
zavedena formou matematického vypoctu z frekvence pulzi pro tadi¢e krokovych motord.
Postup vypoctu je vysvétlen v kapitole 5.7.3. Vnitini smycka je vzhledem k vnéj$i smycce
nckolikandsobné rychlejsi. Blokové schéma navrzené kaskadni regulace je uvedeno na obr.

5.14.

w o+ e Uu=w, + e,
Pl regulator PD regulator

Y

Obr. 5.14 — Blokové schéma kaskadni regulace

Z4danou hodnotou vngjsi smycky je mozné ovladat rychlost doptedného pohybu
v rezimech dalkového ovladéani nebo sledovani ¢ary. PS regulator vnéjsi smycky generuje akéni
zasah, ktery je zaroven zadanou hodnotou vnitini regulaéni smycky. Vnitini regulacni smycka
tak reaguje na podnét zddané hodnoty uzivatele thlem naklonu robota. Pozadovany thel
naklonu je realizovan akénim zdsahem vnitiniho PD regulatoru v podobé zmény frekvence
pulzt pro fadice krokovych motorti. Rota¢ni pohyb robota je realizovéan jako porucha vstupujici
do vnitini regulacni smycky. Akéni zasah vypocteny vnitinim PD reguldtorem je rozdélen pro
kazdy motor zvlast. Vhodnym zavedenim poruchové veli¢iny do ak¢nich zasahti pro jednotlivé
motory dojde k ota¢ivému pohybu robota. Hodnota poruchové veli¢iny je pii dalkovém

ovladani urCovana uzivatelem z mobilni aplikace. V ptipad¢ sledovani ¢ary pak hodnotu
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poruchové veli¢iny urCuje dvoustavovy regulator. Dale na soustavu pasobi poruchy ndhodné
v podobé¢ riiznych nerovnosti podlozky nebo nérazi, které jsou zndzornéné na obr. 5.14 jako
poruchy uhlu naklonu nebo rychlosti.

K tvorbé jednotlivych regulatorii v programovém prostiedi Arduino Software (IDE) byl

pouzit predpis diskrétniho PSD regulatoru v ptiristkovém tvaru, ktery je obecné definovan jako

w(kT) = u[(k — 1)T] + 1, {e(kT) — e[k — 1)T]%e(kT)} +
1

T, (5.2)
ro {7 [e(kT) — 2e[(k — DT] + e[(k — zm]},

kde  k—pomérny diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT — diskrétni Cas,
u — diskrétni akéni velicina,
ro — zesileni regulatoru,
e — regulacni odchylka,
T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivaéni Casova konstanta, s.

Vyhodou realizace regulatoru pomoci ptirtstkového tvaru je miniméalni pamét'ova narocnost.
V paméti je uchovavan pouze minuly akéni zésah a regulac¢ni odchylky z pfedchozich dvou

iteraci (Balat¢, 2003).

5.7.2 Autonomni rezim

Ovladanim Zadané hodnoty vné&jSiho regulatoru a plisobenim poruchové veliiny na
vnitini regulac¢ni obvod byl vytvofen autonomni reZim, ve kterém robot sleduje ¢aru a reaguje
na prekazky v cesté. Zakladem autonomniho reZimu je stabilizace robota pomoci kaskadniho
regulatoru. Rychlost dopfedného pohybu robota pii sledovani Cary je na volbé uzivatele a do
kaskadniho regulacniho obvodu vstupuje jako zddana hodnota vnéjSiho regulacniho obvodu.
Zataceni je implementovano jako porucha piisobici na vnitini regula¢ni obvod a je fizena
uzavienym regulaénim obvodem s dvoustavovym reguladtorem. Zpétna vazba je tvofena
infracervenym senzorem, ktery snima mnoZstvi odrazeného infraerveného zateni od podlozky.

Mnozstvi odrazeného infracerveného zareni je do fidiciho systému ptivedeno v podobé

65



bezrozmérové analogové hodnoty. Parametry dvoustavového reguldtoru lze uzivatelsky

nastavovat na dotykovém displeji.
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Obr. 5.15 — Princip pohybu robota pfi sledovani cary

Princip pohybu robota v autonomnim reZimu pii sledovani ¢ary uvadi obr. 5.15. Robot
pfi svém pohybu ve skutecnosti sleduje okraj cary, respektive pfechod mezi ¢ernou ¢arou
apodlozkou. Dvoustavovy reguldtor na zikladé nastavené zadané hodnoty vcetné
nastavitelného pasma necitlivosti rozhoduje o pohybu robota do stran. Pohyb smérem doprava
je vytvoren zvySenim otdCek levého a zdrovenl snizenim otaCek pravého motoru. Pohyb
opacnym smérem je vytvoren inverzni logikou. O udrZzovani dopfedné rychlosti se stard vnéjsi
smycka kaskadniho regulatoru. V ptipadé prekdzky na ¢are byl implementovan algoritmus,
pomoci kterého dokaze robot ptfed piekazkou spolehlivé zastavit a informovat o piekdzce
uZzivatele. Systém proti kolizi je tvofen dv€ma trovnémi. Prvni Grovni pro zabranéni narazu je
eliminace Zadané hodnoty dopfedné rychlosti. Timto zplsobem je dosazeno pii nizkych
rychlostech bezpe¢ného zastaveni ve vzdalenosti 25 cm az 40 cm pied piekazkou. Druhou
urovni pro zabranéni narazu do piekazky je zahdjeni protipohybu. V piipadé, Ze je piekazka
blize nez 25 cm, dojde k postupné integraci zadané¢ hodnoty dopiedné rychlosti v zapornych
¢islech a robot pfejde do protipohybu. Jakmile se robot dostane do vzdalenosti nad 25 cm od
ptekazky, je protipohyb zastaven a robot ¢ekd na odstranéni prekazky. Pohyb robota je znovu

zahajen, pokud ve vzdalenosti do 40 cm neni detekovana zadné prekazka.
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5.7.3 Realizace ak¢éniho zasahu regulatoru

Otacky krokovych motorii jsou piimo umémné frekvenci pulzii pfichozich na fadice
krokovych motort. S kazdym pulzem dojde s pouzitym mikro-krokovanim 1/4 k otoceni
motoru o thel 0,45°. Ke generovani piesné frekvence pulzl byla vytvotena prerusovaci funkce,
ktera je pomoci 16bitového ¢itace volana kazdych 50 us. Konfigurace ¢itace byla provedena
pomoci registri TIMSK2, TCCR2A, TCCR2B a OCR2A. Zapisem logické 1 do bitu OCIE2A
v registru TIMSK2 bylo povoleno vyvolani pferuSeni v pfipadé¢ shody obsahu Ccitace
a porovnavaciho registru OCR2A. Pro vymazani obsahu ¢itace po dosazeni shody s registrem
OCR2A byla do bitu WGM21 v registru TCCR2A zapséana logicka 1. Rychlost ¢itani byla
zapisem logické 1 do bitu CS21 v registru TCCR2B nastavena na 2 MHz. Pro vypocet hodnoty

rrrrrr

50 ps, byl pouzit vypocet

t; _ 5_0 _ _
OCR2A = {—1=20-1=099, (5.3)

kde  OCR24 — porovnavaci registr Citace,
t; — perioda pteruseni, s,

tc — perioda €itani, us (Microchip Technology Inc., 2020).

Algoritmus prerusovaci funkce je uveden na obr. 5.16. Vyvojovy diagram popisuje obecny tok
programu. Ve skutecnosti preruSovaci funkce obsahuje tento program dvakrat za sebou
z diivodu rozdilné velikosti akéniho zasahu pro levy a pravy motor.

Prvnim krokem algoritmu je inkrementace proménné pocitadla. Poté se porovnava, zda
proménna pocitadla dosahuje vétsi hodnoty nez proménnd, do které je zapisovan piepocteny
ak¢ni zasah regulatoru. V ptipadé€, Zze doslo k pteteceni pocitadla nad hodnotu ptfepocteného
akéniho zasahu, je pocitadlo vynulovdno a do proménné ,,pamét* se zapiSe novy prepocteny
akéni zasah. Zéaroven probéhne na zaklad¢é znaménka proménné ,,pamét’ k ur¢eni sméru otaceni
motoru. V piipadé prvniho volani pferusovaci funkce od zapisu do promeénné ,,pamét™ dojde
k zaslani logické 1 na pin STEP, ktera dava povel na oto€eni motoru o jeden krok. V druhém

(13

volani od zapisu do proménné ,,pamét* dojde k zapsani logické O na pin STEP apin je
pfipraven pro dalsi iterace. Délka generovaného pulzu tedy odpovidd délce periody volani

ptrerusovaci funkce.
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v

pamét = akéni zasah
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pamét <0

Ano pamét = pamét * —1

poditadlo = 2 J,
Sestupna hrana na Zapis logické 1 na Zapis logické O na
pin STEP pin DIR pin DIR

Obr. 5.16 — Vyvojovy diagram pierusovaci funkce

Vysledny akéni zasah, vypocteny vnitinim regulatorem, je omezen na hodnotu + 400.
Z doby volani ptferuSovaci smycky a hodnoty akéniho zasahu, respektive hodnoty proménné
»pamét™, byla zjiSténa doba mezi generovanymi pulzy. Zavislost doby mezi pulzy a velikosti
akéniho zasahu je linearni. Nicméné z dlivodu nasledné nepfimé iméry mezi casem a frekvenci
je zavislost frekvence pulzi na akénim zasahu nelinearniho pribéhu. To by vedlo k nutnosti
pozivat n¢kolik sad parametrti regulatoru pro dané pracovni oblasti. Z toho diivodu byl zaveden
prepocet, ktery zajisti linedrni zavislost frekvence na akénim zésahu z regulatoru. Piepocet
vychézi z ptedpisu linearni funkce a zavedeni nepfimé iméry mezi akénim zasahem a dobou
mezi pulzy. V programovém prostiedi Excel byl pro cely pracovni rozsah regulatoru vytvoren
kalkulator, pomoci kterého lze ¢tvetici nastavitelnych parametrti modelovat zesileni soustavy.
Kalkulator je soucasti pfilohy této prace. Vysledna zavislost akéniho zasahu regulatoru na
frekvenci pro fadie krokovych motori je uvedena na obr. 5.17. Pracovni rozsah generované
frekvence byl zvolen vrozsahu 26 Hz +4,2 kHz, ktery pii krokovani 0,45° odpovida
pracovnim rychlostem robota 0,03 km/h + 5,36 km/h.
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Obr. 5.17 — Zavislost generované frekvence na akénim zasahu vnitiniho regulatoru

Ze zavedeného prepoctu vychazi zaroven vypocet zpétné vazby pro vnéjsi regulaéni
smycku. Rychlost robota stanovend vypoctem vztazenym na frekvenci a pramér kol robota
velmi pfesné odpovida skute¢né rychlosti pohybu. Pracovni rozsah motorii byl experimentalné
zvolen tak, aby nedochédzelo ke ztratdm v motoru, které by mohly ovliviiovat spravnost

vypoctu.

5.8 OVERENI FUNKCE

Ovéteni funkce navrzeného feSeni bylo provadéno nejdiive ve zkusebnim stojanu, ktery
byl vyroben pro potieby testovani. Stojan s robotem je zobrazen na obr. 5.18.
Pti prvotnim testovani byly simulovany riizné situace, ke kterym muZe pii béZném provozu

robota dojit. Zaroven byly sledovany reakce obou regulatord, respektive krokovych motort.

Obr. 5.18 — Robot v testovacim stojanu
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Tim doslo k eliminaci padu zplsobenych prvotnimi chybami v fidicim programu, které by

mohly zplisobit poskozeni plastové konstrukce.

5.8.1 Nastaveni parametrii uzaviené regulacni smycky

Pti prvnich pokusech o balancovani robota byl implementovan samostatny PD
regulator, ktery byl nastaveny metodou pokus-omyl. Tato metoda byla zvolena z divodu
minimalnich znalosti o vlastnostech této nestabilni soustavy. Nastaveni regulatoru probihalo
postupnym zvySovani zesileni regulatoru az do chvile, kdy robot nezacal byt stabilni v oblasti
nulové zaddané hodnoty. ZvySovani zesileni probihalo pii vyfazené integracni a derivacni
sloZce. Po nalezeni hodnoty zesileni, pfi které byl robot stabilizovan, doslo ke sniZeni zesileni
o ptiblizné 20 % nalezené hodnoty a dale postupnému sniZovani integracni ¢asové konstanty,
kterd na zvyseni stability méla vzhledem k integracnimu charakteru soustavy negativni vliv.
Kvalita regulace byla v tuto chvili uspokojiva, krom¢ poruch, na které robot reagoval velmi
pomalu a dochdzelo k padim. Postupnym zvySovanim derivaéni slozky bylo dosazeno
rychlejSich reakei na poruchy a celkovému zlepSeni stabilizace robota. Dale doslo k zavedeni
mrtvého pasma o velikosti + 0,5 % z akéniho zasahu, ktery je omezen na rozsah + 400.
Zavedeni mrtvého pasma se ptiznive projevilo u malych akénich zésahi, pii kterych dochéazelo
k vibracim nesoucich se do celé konstrukce, ¢imz byl negativné ovliviiovan méfici fetézec.
Soustava byla nyni stabilizovand z pohledu Uhlu naklonu. Z pohledu rychlosti byl robot
nefizeny, coz zpusobovalo pfi zavedeni poruch ustéleni rychlosti v fadech az desitek vtefin.

Pro zavedeni stabilizace robota z pohledu rychlosti byl pouzit kaskadni regulator, jehoz
blokové schéma je zndzornéno na obr. 5.14. Pii implementaci kaskadni regulace byly
zachovany ziskané parametry pro jiz nastaveny PD regulator thlu naklonu. Pfi nastaveni
vnéjsiho regulatoru rychlosti byla opét pouzita metoda pokus-omyl. Pfed nastavenim regulatoru
vnéjsi smycCky byla orientacné nastavena vzorkovaci perioda vnéjsi smycky o fad vyssi nez
vzorkovaci perioda vnitini smycky. Dale byl omezen akéni zadsah vnéjs$iho regulatoru na rozsah
+ 4°. Postup nastaveni parametrti reguldtoru probihal stejn¢ jako u vnitini smycky postupnym
zvySovanim zesileni regulatoru za vytazené integracni a derivacni slozky. Po nalezeni hodnoty
zesileni, pii které byl robot stabilni z pohledu rychlosti, byla za pouziti 75 % nalezeného
zesileni postupné snizovéana integracni slozka, dokud nebylo dosaZzeno nekmitavého pribéhu
métené veliCiny. Zavedeni D slozky v tomto piipadé nepfineslo Zadné pozitivni vlastnosti,
aproto byla trvale vyfazena. Robot byl vtuto chvili zhlediska rychlosti stabilizovan.

Stabilizace rychlosti je vyhodna zejména zpohledu nerovnosti podlozky, které robot
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automaticky kompenzuje takovym thlem nédklonu, ktery odpovida zadané rychlosti. Dalsi
vyhodou je také uzivatelskd moznost ovladat robota v jednotkach rychlosti. Hodnoty ziskanych

parametrii regulator uvadi tab. 5.9.

Tab. 5.9 — Ziskané parametry kaskadniho regulatoru

Regulator Parametr Hodnota Jednotka
P 4,30 °
Regulator S 0.06 s
vnitini smyc¢ky D 7,00 S
Tk 5000,00 us
P 6,50 km/h
Regulator S 3.30 S
vnéjsi smycky D 0,00 g
Tk 60000,00 us

5.8.2 Dosazené vysledky

Pro testovani navrZzeného kaskadniho regulatoru byla vytvotfena sekvence udalosti, ktera
provéii reakce robota na vzniklé poruchy a zmény zadané hodnoty. Testovani probihalo na
nerovné pokojové podlaze z linolea. Robot tak pii testovani musi kompenzovat nerovnosti
pokojové podlahy.

Testovaci sekvence byla zahédjena stabilni pozici robota s zddanou hodnotou rychlosti
0 km/h. V ¢case 3,5 s doslo k zavedeni poruchové veli€¢iny v podobé vychyleni ze zadni strany
robota. K zavedeni dalsi poruchy doSlo v Case 12 s, kdy byl robot postréen z Celni strany. V Case
17 s nasledovala zména Zadané hodnoty na rychlost 0,6 km/h po dobu 3 s. Poté byl robot
stabilizovén a v Case 25,5 s nasledovala zména Z4dané hodnoty na rychlost —0,6 km/h po dobu
3s. Sekvence kon¢i v Case 37 s stabilizaci robota s zddanou hodnotou rychlosti 0 km/h.
Regulacni pochody kaskadniho regulatoru z testovaci sekvence jsou uvedeny na obr. 5.19 a obr.
5.20.

Ze zaznamenanych regulacnich pochodi je patrnd dostate¢né rychld odezva robota na
poruchy vzniklé nerovnostmi podlozky nebo umélym vychylenim. Robot zaroven dostate¢né
rychle reaguje na zménu zadané hodnoty od uZzivatele z mobilniho telefonu. V pribcéhu
testovaci sekvence bylo dosazeno primérné regulacni odchylky rychlosti 0,11 km/h a regulaéni

odchylky thlu néklonu 0,77°.
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6 ZAVER

Vysledkem této prace je vyrobeny model balancujiciho robota zaloZzeny na stejném
principu jako dvoukolové dopravni prostiedky typu segway. Robot plni tlohy stabilizace
polohy, dalkového fizeni a autonomniho rezimu. Tim bylo UspéSné splnéno zadani této
diplomov¢ prace.

K realizaci robota byl na zéklad¢ reSerSe vytvofen 3D navrh robota, ktery byl pozdéji
vytistén na 3D tiskarné. Z diivodu potteby komunikace se vstupné-vystupnimi moduly byla
navrzena a vyrobena deska plosnych spoju ve form¢ odnimatelné nadstavby pro fidici systém
Arduino. Pohon robota zajistuje dvojice krokovych motort, jejichZ princip je podrobné popsan
v kapitole 3.

V prubéhu tisku a sestavovani jednotlivych soucésti robota vzniknul pozadavek na
upravu navrhu uchyceni kol a tvorbu stojanu. Pivodni planované uchyceni ve formé dutého
¢epu s vnitini draZzkou se projevilo jako nedostatecné z diivodu prokluzovani hiidele motoru.
Ptepracované uchyceni vyuziva ptiruby umisténé na ose krokového motoru, ke které jsou kola
pripevnéna c¢tvetici Sroubll. Testovaci stojan byl vytvofen z hlinikovych profilii spojenych
pomoci Sroubl. Stojan slozi pro potfeby prvotniho testovani navrzenych algoritmi a pro
ptesnou kalibraci robota.

K ovladani robota bylo vytvotfeno uzivatelské rozhrani na dotykovém displeji, ktery je
integrovan v navrZzeném téle robota. Popis ovladani dotykového displeje je uveden
v uZivatelském manudlu, ktery je soucésti této prace ve formé& ptilohy. K dalkovému ovladani
robota slouZi vytvofend mobilni aplikace pro zafizeni s operaénim systémem Android.

Z provedené testovaci sekvence je ziejmé, Ze robot byl pomoci navrzeného regula¢niho
algoritmu stabilizovan a dostate¢né rychle reaguje na zménu zddané rychlosti nebo vzniklé
poruchy. Stabilizace robota je zajiSténa navrzenou kaskadou reguléatorti, pomoci které je mozné
fizeni robota v jednotkdch rychlosti. K nastaveni parametrti regulatortt byla z divodu
minimalnich znalosti o soustavé pouzita metoda pokus — omyl.

NavrzZeny robot je z pohledu méteni a regulace velmi zajimavou soustavou pro navrh
a implementaci riiznych typi regulatord. Dal§i vyvoj robota by mohl byt sméfovan cestou
umgél¢ inteligence, pomoci které by dokdzal mapovat nezndmy 2D prostor. Déle by bylo vhodné

roz$ifeni mobilni aplikace, pomoci které by bylo mozné zobrazovat regulacni pochody apod.
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UvVOD

Tento uzivatelsky manudl je uren k seznameni uzivatele s moznostmi a vlastnostmi,
kterymi robot disponuje. V prvni kapitole jsou popsany body, které¢ jsou nutné k zahajeni
spravné funkce robota. Jedna se o vyménu baterii, kalibraci robota do vychozi polohy, editaci
parametrii regulatorti a nastaveni mobilni aplikace pro dalkové ovladani. Druha kapitola blize
popisuje jednotlivé jizdni rezimy, které robot umoznuje. Obé zminéné kapitoly jsou doplnény
o skute¢né obrazky z navrzeného uzivatelského prostfedi dotykového displeje nebo mobilni
aplikace. V posledni kapitole je uvedena tabulka shrnujici diilezité vlastnosti a technické

parametry robota.



1 UVEDENI DO PROVOZU

Zapinani robota je pomoci kolébkového vypinace umisténém na pravém boku robota.
Piepnutim vypinace do polohy ,,I dojde k pfivodu napdjeciho napéti z baterie na veskeré
obvody a robot se zapne ve vychozim stavu. Ve vychozim stavu jsou motory v beznapét'ovém
stavu a pomoci dotykového displeje je mozné provadét nastavovani robota nebo volbu jizdniho
rezimu. Ukazka obrazovky displeje po zapnuti je uvedena na obr. 1.1. Vypindni robota se
provadi pfepnutim vypinace do polohy ,,0“. Pro omezeni vypinaciho proudu vypinace neni
vhodné vypinani v rezimu jizdy.

Na levém boku robota je vyveden USB konektor mikropocitate umoZilujici zaznam

regulacnich pochodt nebo aktualizaci fidiciho programu.

Stav baterie: 100%

Balancovani

Sledovani cary

Bluetooth

Obr. 1.1 — Hlavni menu

1.1 BATERIE

Robot k napdjeni vyuzivd 3 sériové spojené baterie Li-Pol typu 18650 s celkovou
kapacitou 3,6 Ah. Baterie jsou znovu dobijitelné pomoci jakékoliv nabijecky vhodné pro tento
typ baterii. Baterie jsou doplnény o ochranny obvod, ktery zajistuje ochranu jednotlivych
¢lankl pred zkratem, nadproudem a vybitim. V piipad€ vybiti jednoho clanku pod troven
2,54 V jiz nebude mozné robota zapnout. Stav baterii je také hlidan fidicim programem, ktery
periodicky sleduje stav baterii a v pfipad¢ nizkého stavu nedovoli prechod do jizdniho rezimu,
pii kterém dochazi k nejvétsSimu odbéru energie. Vymeéna baterii se provadi z ¢elni strany robota
sejmutim krytu pomoci dvou Sroubtl a vysunutim bateriového boxu. Pii vyméné¢ baterii je nutné

respektovat polaritu oznacenou na paticich. Ukézka z vymény baterii je uvedena na obr. 1.2.

B-6



o
o
Lo
2
b
i
e
L
i

Obr. 1.2 — Vymeéna baterii

1.2 KALIBRACE

Pro spravné chovani robota je dulezité definovat vychozi polohu, kdy je robot z pohledu
uhlu naklonu stabilni. To se provadi kalibraci v testovacim stojanu, ktery zaruc¢i nehybnost
robota po dobu kalibracniho vypoctu. Pii nespravné provedené kalibraci miize dochazet
k nekontrolovanému pohybu robota nebo padim. Vychozi poloha je také nezbytnou
podminkou pro zahajeni jakéhokoliv jizdniho reZimu. ReZim jizdy je aktivovan, pouze pokud
se robot nachézi v intervalu + 0,5° od vychozi polohy. Od vychozi polohy je také vztaZena
detekce padu, ktera je aktivovana, pokud je thel naklonu mimo rozsah + 30° od vychozi polohy.

Kalibrace se provadi na obrazovce ,Balancovani® stisknutim modrého tlacitka
,»Kalibrace®. Ve chvili stisku by mél byt robot umistén nehybné v testovacim stojanu. Kalibrace
provede vypocet odchylek, které se budou pouzivat pti dalSich vypoctech thlu ndklonu.
Ziskané odchylky jsou na konci kalibra¢niho procesu ulozeny do EEPROM, a diky tomu neni
potieba provadet kalibraci pii kazdém zapnuti. Kalibraci je tieba opakovat v ptipad¢, Ze doslo
k padu ¢i narazu, pii kterém mohlo dojit k pohybu senzoru uhlu naklonu. Ukazka obrazovky

s tlac¢itkem kalibrace je uvedena na obr. 1.3.



Uhel naklonu, * Baterie, % Baterie, * Teplota, *C
-0.02 12.11 100 31.65

Kalibrace

Obr. 1.3 — Menu balancovani a kalibrace robota

1.3 NASTAVENI PARAMETRU REGULATORU

Parametry regulatori zdsadné ovliviiuji chovani a reakce robota v jizdnich reZimech.
Parametry lze uzivatelsky editovat na obrazovce ,,Nastaveni* pomoci dvojice tlaitek pod
kazdym z parametrti. Inkrementace a dekrementace pomoci tlacitek je mozna o predem
nastaveny neménitelny krok, ktery byl vzhledem k soustavé vyhodnocen jako dostacujici.
U kazdého z regulatorti je mozné editovat parametr P, I, D a Tx. Ukazka obrazovky nastaveni
je uvedena na obr. 1.4. Parametry jsou po navratu do hlavniho menu automaticky uloZeny do

paméti pro pouziti i po restartu.

Parametry regulatoru vnitini smycky

P,° l, s D,s Tk, us
4.20 16,50 7.00 000,00
+ - + - + - + -

Parametry regulatoru vnéjsi smycky

P, km/h I, s D, s Tk, us
a.00 1,00 0.00 70000.00
i - + - + - i -

Obr. 1.4 — Nastaveni parametrti regulatora
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1.4 MOBILNIi APLIKACE

Pro dalkové ovladani robota byla vytvofena aplikace pro mobilni telefony s operacnim
systtmem Android a podporou bezdratového rozhrani Bluetooth v2.0 a vyssi. Aplikace je
dostupnd z odkazu umisténém ve formeé QR kodu na dotykovém displeji v menu ,,Bluetooth™.
Pro instalaci aplikace je nutné v operacnim systému Android jednorazové udélit povoleni k
instalaci aplikaci z neovétenych zdrojti. V menu dotykového displeje ,,.Bluetooth® je mimo jiné
uveden nazev a adresa, pod kterym zafizeni vystupuje a dale také bezpecnostni kli¢ pro
sparovani se. Sparovani je nutné provést v nastaveni telefonu pfed samotnym spusténim
aplikace. Po spusténi mobilni aplikace je nutné provést vybér zafizeni, se kterym ma aplikace
komunikovat. To se provadi tlacitkem ,,Vyhledat zatizeni“, kde v menu nabidky vybereme
zatizeni ROBOT. V pftipadé Gspésné navazani komunikace se tlacitko v horni ¢asti podbarvi
zelené a zobrazi napis ,,Pripojen”. V opaéném ptipadé dojde k podbarveni ¢ervenou barvou
a zobrazeni napisu ,,Odpojen®.

Ovladani robota probihd tazenim CEerného kruhového objektu po pracovni ploSe
ovladace, ¢imz lze zajistit plynuly pohyb ve dvou osiach. V prostoru nad ovladacem jsou
zobrazovany okamzité zadané hodnoty rychlosti jizdy a zataceni. K otaceni robota pti nulové

zadané rychlosti je pod ovladac¢em umisténa dvojice tla¢itek. Pohled na aplikaci nabizi obr. 1.5.

Pripojen

Rychlost jizdy, km/h 0.0

Rychlost otaceni, % 0.0

Obr. 1.5 — Mobilni aplikace
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2 FUNKCNI REZIMY

Robot umoznuje pohyb v nékolika jizdnich rezimech. Zakladem pohybu a ovladani
robota, bez ohledu na zvoleny rezim, je vzdy kaskadni regulator. Tento reguldtor umoznuje fidit
robota Zadanou hodnotou v rychlostnich jednotkach. To je vyhodné zejména z uzivatelského
hlediska, kdy neni nutné v ptipad¢ rizného sklonu podlozky manualné hledat uhel naklonu,
ktery by odpovidal pozadované rychlosti. Jednotlivé rezimy a jejich specifika jsou blize

popsany v dal$ich kapitolach.

2.1 REZIM BALANCOVANI

Jde o prvni a zdkladni rezim, ve kterém je robot fizen na nulovou hodnotu zadané
rychlosti. Zahdjeni rezimu se provadi z menu dotykového displeje ,,Balancovani“ zobrazeném
na obr. 1.3 pomoci tlacitek ,,Start™ a ,,Stop“. Zaroven je mozné z této obrazovky provadét
kalibraci, ktera je blize popsana v kapitole 1.2.

K zahgjeni balancovani dojde po stisku tlacitka ,,Start a umisténi robota + 0,5° od
vychozi polohy. V piipad¢ padu, respektive vychyleni robota mimo rozsah + 30° od vychozi
polohy dojde k zastaveni regulace, motory piejdou do beznapétového stavu a na displeji se
zobrazi informacni prouzek znazornény na obr. 2.1. Balancovdni znovu zaéne ihned po
postaveni robota do polohy + 0,5° od vychozi polohy. Zastaveni reZimu balancovani se provadi

tlacitkem ,,Stop*.

Uhel naklanu, Baterie, Baterie, ™ Teplata, "C
3421 1211 100% 31.25

Byl detekovan pad
Postav robota do vychozi polohy

Kalibrace

Obr. 2.1 — Detekce padu robota
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2.2 REZIM DALKOVEHO OVLADANI

Rezim déalkového ovladani robota poskytuje veskeré vlastnosti a funkce jako rezim
balancovani s rozdilem moznosti ovladani z mobilniho telefonu. Postup instalace a ovladani
mobilni aplikace popisuje kapitola 1.4 této ptilohy. Pfed zahajenim dalkového ovladani je nutné
z bezpecnostnich divodt povolit na dotykovém displeji v menu ,,Bluetooth® komunikaci

s mobilnim telefonem. Ukazku povolené komunikace uvadi obr. 2.2.

Nazev zarizeni

ROBOT
Bluetooth adresa
78:D8:50:10:1D:5D

Parovaci klic
2021

Stav komunikace:

Obr. 2.2 — Povoleni Bluetooth komunikace

2.3 AUTONOMNI REZIM

Autonomni rezim spociva v automatickém sledovani pfedem vyznacené cerné Cary
s moznosti detekce prekdzky v cesté, na kterou robot reaguje zastavenim pied piekazkou.
Konfigurace a ovladani robota v tomto rezimu je mozné z menu ,,Sledovani Cary“, které je
k vidéni na obr. 2.3. Pfed zah4jenim rezimu je nutné vhodn¢ nastavit parametry pro regulaci.
Prvnim parametrem je rychlost dopifedného pohybu, ktery bude robot po celou dobu udrZzovat.
Dal§im parametrem je rychlost otdCeni, kterd urCuje, jak rychle bude robot na odchylky od
zddané hodnoty reagovat. DalSim parametrem je zminénd zadand hodnota. Nastaveni
provadime postavenim robota tak, aby prostfedek snimace byl pfesné na okraji vyznacené cerné
cary. Nasledné odecteme aktudlni hodnotu z infraerveného snimace a pouzijeme ji jako
hodnotu Zadanou. Poslednim parametrem je pasmo necitlivosti neboli hystereze. Tu volime
v zavislosti na pozadované kvalité regulace s ohledem na tloustku vyznacené ¢ary. VSechny
zminéné parametry jsou pii stisku tlacitka ndvratu do hlavniho menu zapsany do paméti

k pouziti i po restartu.
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Fwchlost pohybu  Rychlost otézeni  Zédana hodnota Hystereze

0.4 Krm/h 2h % 700 2h
+ - + - + - + -
Whestup IR snimace Uhel naklanu, *
720 1.23

Obr. 2.3 — Nastaveni parametrl pro sledovani cary

Zminéna detekce kolize piekazky anasledné zastaveni pred ni je zavedeno dvéma
urovnémi. V prvni Urovni dojde pii detekci piekazky ve vzdalenosti mensi nez 40 cm
k potlaeni poZadované rychlosti arobot piejde do reZimu balancovani. Jakmile dojde
k odstranéni piekazky, robot znovu piejde do vykonadvani rezimu. V druhé Grovni je v ptipadé
vzdalenosti k piekdzce mensi nez 25 cm zaveden protipohyb, kterym robot plynule piejde do
prvni urovné kolizniho systému a vyckavd na odstranéni piekdzky. Informace o detekci
prekazky je uZivateli zobrazena na displeji v podob¢ informacniho prouzku zndzornéném na

obr. 2.4.

Fuchlost mohwiu  FRuwchlost otazeni  Z&8dana hodnota Hwstereze
Byla detekovana prekazka na cesté

Pro pokracovani v jizdé prosim o jeji odstranéni

“estup IR snimate Uhel néklonu, *

720 1:23

Stop

Obr. 2.4 — Detekce prekazky
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3 VLASTNOSTI A SPECIFIKACE

Vypis seznamu klicovych vlastnosti a technickych specifikaci uvadi tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Seznam vlastnosti a specifikaci robota

Jizdni rezimy Balancovani, dalkové ovladani, autonomni rezim
Ovladani Dotykovy displej, bluetooth
Dosah ovladani 10 m
Maximalni rychlost jizdy 3 km/h
Nahradni dily Ano, 3D tisk
Ochrany Proti zkratu, vybiti a nadproudu
Baterie 3x dobijeci Li-Pol, typ 18650
Vydrz 40 minut jizdy
Kapacita baterie 3,6 Ah
Zalohovani parametri Ano (EEPROM)
Viéha 1,2 kg
Rozméry S: 175 mm, V: 177 mm, H: 105 mm
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