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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazano je modeliranje inneg njihala te sinteza linearnog
algoritma upravljanja mobilnim invernim njihalomrdvedena je linearizacija matent&ig
modela inverznog njihala te je cijeli sustav raadia. Na prototipu PID regulator je podeSen te

su analizirana tri razlita pogonska podsustava za robot.

SUMMARY

In this bachelor degree final report, modelling dimgkar controller synthesis is shown.
Linearization of mathematical model of the inverpsshdulum is conducted and whole system
is realized. On the prototype the PID controllersvianed and three different drive systems

were analyzed.
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1 Uvod

U ovom zavrSnom radu opisan je postupak modelirampravljanja i izvedbe mobilnog
inverznog njihala. Inverzno njihalo je popularaoldem u dinamici i teoriji upravljanja te se
koristi kao mjerilo za ispitivanje upravikih strategija. Osim Sto se koristi u robotici, joe

su komercijalne primjene sustava temeljenih na rznvem mobilnom njihalu poput
hoverboard-a (Slika 1a) ili segway-a (Slika 1b). bWimo inverzno njihalo je inherentno
nestabilan sustav i tezi prevrtanju oko osi rotadglonca. Problematika sustava zahtjeva
integraciju viSe disciplina mehatronike. Teorijaraydjanja, elektronika i mehanika samo su

neke od disciplina kroz koje se ovaj projekt pretez

Slika 1 - Komercijalne izvedbe sustava inverznduaig

Cilj ovog zavrsnog rada je matent&im modelom opisati robot, razraditi sustav upravjg,
obrade signala, meh&Re konstrukcije te izraditi mobilno inverzno njibdj. robot kojice se
aktivno stabilizirati koristé elektromotorni pogon i PID regulator.

Sustav upravljanja ovog robota je baziran na Pifulegoru. Upravljaki algoritam koji se
nalazi na Arduino modulu neprestano mjeri trenwamjentaciju robota i izréunava korekcijski
parametar pomiw kojeg stabilizira robot. Senzorski podsustav &ajiinercijska jedinica sluzi
za mjerenje trenutne orijentacije robota. Uprajgpodsustav iz inercijske jedinice dobije
neobraenu informaciju o orijentaciji, odnosno nagibu rtbte nad njom vrsi digitalnu obradu
signala u svrhu dobivanja upotrebljive informacyatim upravljgki algoritam PID regulatora
izracunava korekcijski parametar iz trenutnog podatkarigentaciji. Na kraju upravlgki

podsustav koristi korekcijski parametar za pogektebmotora koji ispravljaju robot.



2 Matematicki model mobilnog inverznog njihala

U ovom poglavlju prikazan je izvod matengthg modela mobilnog inverznog njihala. Ovaj
korak je vazan kod projektiranja upragkag sustava i regulacije jer nam prédea ponasSanje
sustava, te omoguje odabir optimalnog k&a upravljanja sustavom (u ovom &hju robota).
Kod kompleksnijih sustava je ovaj korak neophodanealizaciju rjeSenja, no za jednostavnije
sustave mogie je iz iskustva preddti upravljatki sustav ili gotovo rjeSenje. Zbog
pojednostavljenja modela neki parametri su izogtavEto jecest sldaj i u praksi za parametre
koji su irelevantni ili malo utj&u na sustav. lzvod modela temelji se na objavljeradovima
[6, 7].

2.1 Nelinearni model robota

Model robota je podijeljen na model k&sarobota i na model Sasije (konstrukcije) robot. Z

svaki od ta dva dijela modela, postavljaju se ssileel momenata (2.1 do 2.3).

Slika 2 - Kot& sa ozndenim silama i momentima

Kota¢ robota odvojen je od ostatka robota te su prikazsile i momenti (englfree body

diagram)na slici 2. Postavljene su jednadzbe sume silannemata

1
ZFx=O: mw5c'=—§Fh+Ff—bfc, (2.1)
—-0- . 1 2.2
ZFZ_O' mWZ:Fn_EFv_mwg; (2.2)
EMW =0: ]Wéw = Mp — FfR; (23)



gdje je:

* m, —masa kot,

* Fj - horizontalna sila iznd kotaa i osovine motora,
* F, - vertikalna sila izmé&u kotaa i osovine motora,

* b - koeficijent otpora gibanju,

* Fr —silatrenja,

* F, - vertikalna sila podloge na kéta

* ], - moment inercije kota oko osi rotacije,

* M,, — moment motora,

* R — polumjer, odnosnd promjer kotéa.
Translacijska brzina kota jednaka je

, . D,
X=R9W=EQW,

gdje jed,, je kutna brzina kota. Slijedi da je translacijsko ubrzanje katgednako

. D,
% = R, =6,

Sada je mogte iz formule 2.5 izraziti kutno ubrzanje kéta
HW = E
UvrStavanjem izraza 2.6 u 2.3 dobije se

.
Ju = Mn — FfR

iz ¢ega mozemo izraziti silu trenja

M, X
mwx:—th +T ]Wﬁ bx
Izlu¢ivanjem translacijskog ubrzanja slijedi
Jw\ My 1
(o + 5) = = 5= bt

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



Zatim se Sasija robota odvoji od ostatka robotsetprikazu sile i momenti (slika 3)

A
i
I
i
i

Mm
Slika 3 - Sasija robota sa ozfenim silama i momentima

Postavljene su jednadzbe sume sila i momenatasia Babota

z F,=0: My, = Fy,
myZ, = F, —myg.

(2.11)
(2.12)

gdje jem, masa Sasije (robota). Iziuanjem vertikalne sile u jednadzbi 2.12, dobije se
E, = mp(Zp + g). (2.13)
Suma momenata oko teziSta Sasije robota jednaka je

Z M = 0: Jpb, = —2M,, — FyLcos(8,) + FyLsin(8,), (2.14)

gdje je:

J», —moment inercije njihala oko osi rotacije,

* 6, - kut nagiba njihala,
L — udaljenost od osi kata do teziSta robota.



Za dobivanje potrebnih vertikalnih i horizontalsilte, potrebno je progavezu pomaka kota

i teziSta njihala sa kutom nagiba njihala
Xp =x+ Lsin(Hp). (2.15)
Dvostrukim deriviranjem jednadzbe 2.15 dobije dgeha veza varijabli,
Xp =% + Lcos(6,)0,, (2.16)

%, = %+ Lcos(6,)0, — Lsin(Gp)épz_ (2.17)

Zatim se postupak ponavlja za vertikalnu komponentu

z, = Leos(6)), (2.18)
z, = —Lsin(6,)6,, (2.19)
%, = —Lsin(8,)6, — Lcos(6,)8, - (2.20)

UvrStavanjem izraza 2.17 u 2.11i 2.20 u 2.13 daniv jednadzbe za horizontalnu i vertikalnu

silu
Fp =m, (x + Lcos(ep)ép — Lsin(Hp)épz), (2.21)

E,=m, (—Lsin(Gp)ép - Lcos(@z,)ép2 + g). (2.22)

JednadZbe 2.21 i 2.22 se zatim uvrStavaju u jedreadA0 i 2.14

M 1 . .
%) =—- My (x + Lcos(Hp)Hp — Lsin(ep)epz) — bx, (2.23)

%(mw + R >

]pép = —2M,, —m, (x + Lcos(Hp)ép - Lsin(Hp)épz) Lcos(Hp)
(2.24)
+m, (—Lsin(ep)ép - Lcos(t9p)6'p2 + g) Lsin(Gp).
Sreiivanjem jednadzbi 2.23 i 2.24 dobiju se difereringajednadzbe mobilnog inverznog
njihala 2.25 i 2.26:
Jw 1 ) My
mp =

) 1 . 1 ) . 2 .
i (mw + 72 + 2 = Emchos(Hp)Hp + EmpLsm(Hp)Gp —bx, (2.25)

6,(J, + m,L?) = —2M,,, — ¥myLcos(6,) + gm,Lsin(6,). (2.26)



2.2 Linearizacija modela

Upravljatki sklop ovog robot&e koristiti linearni PID regulator. PID regulatajenoptimalan

sustav regulacije jer je linearan te su njegovéoperanse u nelinearnim sustavima ogéane.

Ovaj sustav je nelinearan, no ako se linearizia @kine téke i drzi u odrédenim granicama
mozemo uspjesno regulirati sustav. Radikaanverzno njihala je u/oké = 0, ovisno koliko

toleriramo greSku aproksimacije malih kutova.

Za aproksimaciju malih kutova vrijede izrazi 2.22.28.

sing = 6 (2.27)

cosf =1 (2.28)

Takader se moze zanemariti kvadrat brzine rotacije Zi229).

62 =0 (2.29)
Koristeti izraz 2.27 moze se dobiti izraz za greSku aproBsije 2.28 za sif.

sin x

Greska(x) =1 — (2.30)

Vidljivo je da je najvée odstupanje na = ig. Ako se taj podatak uvrsti u 2.30 dobijemo

2.31. GreSka za sthje ra&unata samo kao primjer odstupanja.

T
Greska (E) = 0,3634 (2.31)

To je greSka odak 36.34 %, no to je greSka za kut od 90°. Akoob®t drZi u granicama od
otprilike +15°, maksimalna gresk& biti 1.14%. To je jako malo odstupanje a diasti
pojednostavljuje sustav.

Graf 1 prikazuje greSku aproksimacije (crveno, &a€f)) za izraz 2.27.
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Graf 1 - GreSka aproksimacije

Ako se primjene izrazi 2.27 do 2.29 na izraze 2.2326 dobije se linearizirani matenskii
model robota 2.32 i 2.33.

) o 1 M, 1 .
x(mW+R—v;+§mp> =Tm—§mpL9p—bx, (2.32)
b,(Jp + myl?) = —2M,, — m,,L + gm,,L6,,. (2.33)



3 Upravljanje orijentacijom robota

Mobilno inverzno njihalo, osim $to je inherentnatadilni nelinearni sustav, je i podupravljani
sustav Sto zréa da robot ima viSe stupnjeva slobode gibanja agjabaktuatora. Mogie je
kombinirati upravljanje orijentacijom i pozicijonobota, a u radde se zbog kompleksnosti
sustava razmatrati upravljanje orijentacijom kogba osigurati stabilnost robota. S obzirom
na resurse i prediene komponente realnog sustava, odabran je PIDategoji regulira kut

otklona robota tj. njegovu orijentaciju.

3.1 PID regulator

PID regulator je upravlfki mehanizam s povratnom vezom u kojem regulatorstantno
racuna gresku (odstupanje e(t); Slika 4) sustava athrea vrijednosti i una korekciju s
obzirom na proporcionalnu, integralnu i derivatikmmponentu, péemu je i dobio i ime. PID
regulator (Slika 4) u obzir uzima postavljenu wijest r(t), e(t) je odstupanje sustava od
postavljene vrijednosti. Dio PID regulatora je is&y (engl.plant) ¢iji odziv koristi kao
povratnu vezu. Ovaj i@ regulacije je kontinuiran i koristi stalna mjaja senzorima i radi
korekcije na sustav da on ostane na postavljefjepviosti koristéi izvrSni element (aktuator;

u ovom sldaju pogonski podsustav s dva motora).

r(t) e(t)

Plant / IY(t) >
Process

Slika 4 — Blok shema PID regulatora

PID regulator u matem&kom obliku prima oblik prikazan na izrazu 3.1.

u(®) = Kpe(®) + K, j e(7) dr + Kpe(t) (3.1)

GreSka (odstupanje) od zadane vrijednosti r(tp&ena prema izrazu 3.2

e(t) =r(®) —y(®) (3.2)



PID regulator opisuju 3 parametrar{K i Kp; izraz 3.1). Manipulacijom tih parametara se
moZze mijenjati ponaSanje PID regulatora (slikalifkass, Tablica 1). Ti parametri se moraju

podesiti da bi se uspjesno upravljalo sustavom.

21 15 T T T T T T T T T
— Reference "

. reference signal
p——

-K=11

—f=1E

16

11

nsl Kp=1Ki=1 Kd=1

06

01

0 2 4 53 ] 10 12 14 16 18 20

Slika 5 — Efekti promjenesd Ki parametara na odziv regulatora

14

T T
reference signal |

Kd=0.58 |

Kp=1 Ki=1 Kd=1
05k

Slika 6 — Efekti promjened{parametara na odziv regulatora

Vriteme Greska
Parametar Vrijeme rasta Prebacaj .J. . ustaljenog Stabilnost
smirivanja .
stanja
Kp Smanjuje Malla Smanijuje
promjena
K Smanjuje Eliminira
Mala - - Nema utjecaja PoboljSava
Ko . Smanjuje Smanjuje . .
promjena u teoriji ako je Kp mali

Tablica 1 — Utjecaj parametara PID regulatora naradanje sustava

PodeSavanje PID regulatora je méguwa viSe ndana. U ovom sldaju regulator je podeSen

Ziegler—Nichols metodom. PodeSavanje tom metodonegeostavno i mogdie je dobiti



zadovoljavajde rezultate koje je po potrebi kasnije méguinije podesiti. PodeSavanje

Ziegler—Nichols metodom obavlja se na sl@dexin:

1. K,iKp se postave na nulu.
2. Kpse povéava do vrijednosti K na kojoj sustav gme oscilirati.
3. xita se period oscilacijeylna parametru
4. Iz tablice (Tablica 2) sectaju empirtke vrijednosti parametara PID regulatora.
Tip regulatora ik Ki Kb
P 05K
PI 0.45 K 0.54Ky / Tu
PID 0.6 Ku 1.2Ky/Tu 3 KyTu /40

Tablica 2 - Vrijednosti parametara PID — prema dergNichols

PID regulator se takier moze rano podesiti (iskustveno) zndjuposljedice promjene
pojedinog parametra (Tablica 1), ali ta metodajeshtdosta iskustva. PID regulator u ovom

projektu je podeSen iskustveno.
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4 Komponente i podsustavi robota

U ovom poglavlju opisan je sustav robota podijeljen3 podsustava: pogonski, uprashja
senzorski podsustav robota. Pod pogonskim podsustagbotace biti objasnjeni i navedeni
pogonski elementi koji su koriSteni za izvedbu atab Pod upravlgkim podsustavonée biti
objasSnjena uloga upravijke jedinice i upravljgko sklopovlje, te njihove funkcije. Pod

senzorskim podsustavoie biti opisani senzori te elementi obrade signala.

4.1 Pogonski podsustav

Pod pogonskim podsustavom podrazumijevamo aktuatareadém propulzije robota.
Pogonski sustav se sastoji od pretvornika energigy@@snogclana. Pretvornik energije u ovim
slu¢ajevima su bili elektromotori razitih izvedbi. IzvrSni¢lanovi su zupasti prijenosnik i
kotat, koji smanjuju brzinu vrtnje izlaznog vratila maao te pretvaraju rotacijsko gibanje u

linearno gibanje respektivno gledano.

U pogonskom podsustavu kroz razvoj projekta je taicitih sustava koji su bili razmatrani
i koriSteni. Neke od izvedbi podsustava nisu inmddovoljavajde performanse. Neki od tih

sustava su imali i mane koje je bilo neisplativm@mogue ispraviti.

4.1.1 lzvedba sa servo motorima
Prvi pogonski podsustav koji je koriSten na robutakozvani servo pogon. KoriSten je
FT90MR servo motor sa kontinuiranom rotacijoamror! Reference source not found). Na

izlazno vratilo je spojen kota

a)

Slika 7 - FT9OMR servo motor a), servo motor sadarh b)

FT90MR ima 3 prikljéka, od kojih su 2 za napajanje, dok je jedan zawjaki signal koji

dijeli nulu sa napajanjem.
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Parametar Vrijednost Komentar
Brzina praznog hoda 130 min Pri naponu od 6V
Moment pri 0 mint 1.5 kg/cm Pri naponu od 6V

Masa 99
Dimenzije [mm] 22.9x12.1 x 26.5 Sirina, visinaptjina

Tablica 3 — Parametri servo motora
FT90MR servo motor kao uprawije signal koristi pravokutni valni oblik napona koj se
moze regulirati njegova brzina. Brzina i smjer jetrservomotora se upravlja duljinom
poluperioda signalnog viSeg napona (5V) pulsnmskom modulacijom (engpulse width
modulation - PWM Maksimalna brzina motora je 130 nii¢iTablica 3).

Upravljaki signal je bio generiran koriste Timerl modul prisutan na Arduinu.
Mikroupravlja® koji se koristi na Arduinu je Atmega328p, te jeipravljatkom kodu prema

dokumentaciji podeSen spomenuti timer na sfedain:

1. Prescaler za timer je 1, tj. Timerl radi na 16MHz

2. PWM mod rada je 14 (Fast PWM), maksimum je ICRlistag (Tablica 15-5 u
dokumentaciji za Atmega328p, koja je priloZzena)

3. OC1A i OC1B se resetiraju na TCNT1 = 0 a postavlag OCR1A = 0 ili OCR1B

ovisno o prikljiku.

TCCR1A = (1<< COM1A1)| (1<< COM1B1)|(1<<WGM11);
TCCR1B = (1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS10);

ICR1 = 0x1388; //5000

Kod 1 - timer

Frekvencija PWM-a je 50Hz. Zeljena frekvencija PVéMse dobije postavljanjem ICR1

registra na Zeljenu vrijednost, koja se &naava po formuli 4.1.

Fepy 16000000

ICR1 = = 5000. (4.1)

prescaler - frekvencija  64-50

12



— T=20ms
T

Slika 8 — Duljina poluperioda
T1je duljina poluperioda gdje je napon viSe @ razine (Slika 8). T je period signala koji
iznosi 20ms. Frekvencija signala je 50Hz. Sa padaa motoru mozemo derivirati formulu

za brzinu okretaja, znajukorijen funkcije u 1.5ms i maksimalnu brzinu olaja od 130 min

na periodu od 2ms (4.2).

rpm[min~1] = 260 - T; — 390. (4.2)

Formula je dobivena uvrStavajuadne téke u jednadzbu pravca. Ovo je idealancajyer
ovaj tip servomotora ima mrtvo podja oko 1.5ms, gdje se u@pne vrti. Mrtvo podrgje je
odprilike 0.5 ms i razlikuje se od motora do mof@ih se moze podesiti potenciometrom na

motoricu. U radu je softverski rjeSen problem korésteasebno podkije za svaki motor.
U upravljatkom djelu mrtvo podréje je ispravljeno izrazom 4.3:

rpm + 390
260

Koristeti kotad promjera 60mm dobijemo maksimalnu brzinu robota46B4 cm ¥ (izraz
4.4).

izlaz[us] = + sgn(rpm) * 500. (4.3)

cm cm
v=130min ' - 6cm = 2450.44 — = 40.84 —, (4.4)
min S

Sto je dovoljna brzina. U ranim stadijima dizajodota to je bila prihvatljiva brzina. No taj
pogon se ipak pokazao nedovoljnim zbog premalogarija, tj motori nisu imali dovoljno brz
odziv da isprave robot od padanja. Tdoprisutnost mrtvog podéja je otezala upravliki
sustav jer su motaii imali razlicita mrtva podrdgja, Sto je zahtjevalo dodatna emgka
rjieSenja.

4.1.2 Izvedba s istosmjernim motorima

Sljedei pogonski podsustav koji je koriSten na robotsystav s istosmjernim motorom. Ovaj
istosmjerni motor raspolaze satéi momentom i brzinom praznog hoda. KoriSteni mg¢or
RK370SD Glika 9), koji je spojen na viSestupanjski 2zapti reduktor sa redukcijom od 20.4:1.
Na slici 9b prikazan je enkoder motora (64 pulsak@taju).
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a) b)

Slika 9 — Istosmjerni motor RK370SD
Enkoder je spojen izravno na vratilo elektromoionaa rezoluciju od 64 impulsa po revoluciji.
Enkoder je baziran na Hall-ovom efektu. NA slici plikazane su dimenzije (gabariti)
aktuatora.

4.2

125 s08 L7
[048] [1.21]

” r.d‘ 25
[0.28]| ||[0.10]

L
17 mm [0.58 in]
17 mm [0.68 in]
19 mm [0.75 in]
21 mm [0.83 in]
21 mm [0.83 in]
23 mm [L91 in]
23 mm [(L91 in]
25 mm [0.98 in]
25 mrm [0.98 in]
I7E:1 27 mm [1.06 Inr

www.pololu.com w1 [ 27mm 106

Slika 10 - Dimenzije DC motora
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Parametar Vrijednost Komentar
Brzina praznog hoda 290 min Pri naponu od 6V
Moment pri 0 mint 2.4 kg/lcm Pri naponu od 6V
Struja pri 0 min' 2.4 A Pri naponu od 6V
Masa 99
Omijer redukcije 20.4:1
Rezolucija enkodera 64 Impulsa po revoluciji motpra

Tablica 4 — Podaci koriStenog aktuatora.

Prethodni pogonski podsustav (kontinuirani seredqgristio integrirani upravljki sklop (tzv.

driver) koji je upravljao i napajao motore. KoriSte@ipravljaki sustav ne moze bez posebnog
sklopa napajati i upravljati elektromotorima. Daslei promijenio smjer rotacije istosmjernim
elektromotorima, treba zamijeniti polaritet napgara za promjenu brzine okretaja vratila
treba mijenjati napon. Za upravljanje motorima &tana su dva VNH5019 H-mosta (Slika 11).

12 10 98 '8

.

Pulnlu Dual
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I L)
@ Rics A MOT
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-
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|
@ M2NA A @ -
@ m2ine @
'ARDVIN
® m2PWM =VOUT  RST3v3 VDD % %o ARDVIN A0
@ wmzcs

Slika 11 - VNH5019 modul
M2INA, M2INB, M1INA i M1INB sluze sa upravljanje sjgrom rotacije motora. Jedan od
ulaza(INA/INB) treba biti na logkoj jedinici ako Zelimo da se motor vrti u tom smjeU
slicaju da su i jedan i drugi ulaz na visokoj kbg@j vrijednosti, namot motora se stavljen u

kratki spoj (k@enije).

Za regulaciju brzine motora koristi se PWM signkbd regulacije broja okretaja pod
opteréenjem potrebno je regulirati brzinu sa povratnomove. PoSto opteéenje motora nije

veliko, za pojednostavljenje upravljanja upravljgaonotorom bez povratne veze.
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Slika 12 - Shema spajanja motora na VNH5019

Koristeni VNH5019 modul montira se izravno na ktisupravljgki sklop (Arduino,Error!
Reference source not found. Modul koristi napajanje Arduino-a za napajanpgitkog
sklopovljacipa, te koristi vanjski napon od 6V spojen na VIhklu ¢ak. Vanjsko napajanje
koristi istu nulu kao i ostatak sustava robotaofkia pl@ici ima kondenzatore za stabilizaciju
napajanja logikog sklopovlja. Dodana su joS 2 vanjska kondenaatpa eliminaciju
visokofrekventnih Sumova koji mogu znatno utjecaticijeli elektréni sustav robota.

Na robot su takider montirani kot& promjera 60mm, daji maksimalnu brzinu robota od
91.11 cm/s (izraz 4.5).

cm cm
v =290 min~! - m-6cm = 5466.37— =91.11 —. (4.5)
min s

Brzina okretaja vratila kao funkcija ulaznog signamoduliranog pulsno-Sirinskom

modulacijom (PWM; izraz 4.6)

rpm[min~1] =290-D,D € [0,1], (4.6)

gdje je D radni ciklus PWM signala. Uzevsi u obidealne uvjete gdje je brzina vratila

proporcionalna naponu na elektromotoru.
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Slika 13 - Testni robot s DC motorima

PWM signal je generiran kao i za servo. WEgiu sa frekvencijom od 50Hz, ali vibracije
motora kod te frekvencije su ometale rad inercijgdinice, koja je registrirala vibracije.
Vibracije Wwitane iz inercijske jedinice su analizirane diskogh fourijerovom transformacijom
(Graf 2).
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Graf 2 — Analiza vibracija motora

Na grafu je os apscise frekvencija u Hz, a na atdmagnituda prisutne frekvencije. Vidi se
da su dominantne frekvencije harmonici PWM frekvgendProblem je rijeSen povanjem
PWM frekvencije na 10kHz. U dokumentaciji motorak(R70SD) nije naveden induktivitet
namota motora, te bez toga podatka nije poznatamaina primjenjiva frekvencija PWM-a,

jer se namot ponaSa kao niskopropusni filter.

Ovaj n&in pogona, kao i servo motor imaju mrtvo pageu Mrtvo podrdje je kompenzirano
na isti n&in kao i kod servo motora, ali DC motoru treba dadaapon da se pokrene, nakon
¢ega se zbog inercije vrti do poptitio malog napona (kod smanjivanja). To je rijeSako da

je regulator kod paljenja ili promjene smjera matdao znatno ¥ napon (ne va od 6V, ali
dovoljan da se pokrene) odeno vrijeme, nakokega je davao napon u odnosu na zeljenu
brzinu vratila. Taj zadatak je obavljao Timer2,ikej nakon otprilike 100-200 ms smanijio

napon na motorima. Taj parametar je bio promjenijiv.

Nakon testiranja pogonskog podsustava s istosmjemotorima, u®éeni su neki nedostaci.

Motori su imali dovoljno brz odziv, ali trebalo ife dati viSi napon kod pokretanja, Sto je
rezultiralo trzanjem te finalno promasSivanjem zaslanjednosti kuta kad je robot uspravno.
Uz taj kardinalan nedostatak motori su i kod 10ldtzarali vibracije kod samog pokretanja,

trzaji kod kretanja su savili konstrukciju roboiapzrokovali poreméaje vibracije same
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konstrukcije, koje su bile dovoljno male frekverecga prdu kroz niskopropusni filter. Ta
frekvencija je prirodna priguSena frekvencija kouwktije robota, koja bi se smanjila
koriStenjem krde konstrukcije (koja bi povala frekvenciju oscilacije, te bi ta frekvencija

prosla teze kroz filtar).

4.1.3 lzvedba sa kora&nim motorima

Zadnji pogonski podsustav koji je koriSten je Kwmriamotor (engl.steper motar. Koristeni
motor je unipolarni kor&ni motor po NEMAL17 standardu, koji propisuje obfikirubnice za
montiranje motora. Kotai motor je 17HS1352-P4130 (Slika 14), a dimengijgrikazane na
slici 15.

Slika 14 — Kora&ni motor — NEMA17

Parametar Vrijednost Komentar
Korak 1.8° 200 koraka/revolucija
Nazivni moment 3.2 kg/cm
Nazivna struja 1.3A

Tablica 5 — Podaci o koriStenom k@éreom motoru
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Slika 15 — Dimenzije kotmog motora

Kao i izvedba podsustava s istosmjernim motoronvai izvedba zahtjeva zasebni upraskja

sklop (tzv. driver). Kor&ni motori moraju imati posebnu sekvencu u&janja namota da bi

se kontinuirano vrtjeli. Smjer sekvence napon&késli6) koji dolazi na namote odrge smjer

vrtnje motora. Odabrani kafiai motor ima dvije faze te moZe raditi unipolarfidipolarno.
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Half-Step Sequence

Slika 16 - Sekvence napona

Modul upravljgkog sklopa motora koji je razmatran i koriSten, é§imse na A4988

integriranom sklopu (Slika 17). A4988 zahtjeva sdémpvora napajanja (za logiku i motor) te

2 ulazna signala: smjer koraka i korak (DIR i STiERIjucci). DIR odreluje smjer sekvence,

dok rastdi brid na STEP prikljgku pomakne motor za jedan korak.
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Slika 17 —Shema spajanja A4988 modula
Ovaj n&in upravljanja je zahtjevao preinake na generaipravljatkog signala. Naime brzina
vrtnje kor&nog motora je proporcionalna frekvenciji ulaznognsila na STEP prikljtku.
Timerl je trebalo konfigurirati da radi promjenjmofrekvenijom (Kod 2). Po dokumentaciji
za Atmega328p, u tablici 15-5 izabran je CTCinaada (Clear timer on compare) jer se na taj

nain mogu lagano mjenjati frekvenciju pulseva.
TCCR1A = 0;
TCCR1B = (1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS11)|(1<<CS10);

/Iprescaler =10

ICR1 = 0x1388; //5000

OC1A =100;

OC1B = 100;

Kod 2 — Vidi poglavlje 5.2.2 main.c

Frekvencija se sada moze mijenjati mjenjanjem |@&&dnosti. Vrijednost ICR1 registra se
moze dobiti po formuli 4.7. Brzina se mnozi sa 2geaki ciklus promjeni logku razinu na
STEP prikljiku, efektivno djeléi frekvenciju pulseva sa 2.

Fepy
prescaler (4.7)

ICR1 = :
brzina - 2
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Robot treba skretati, a skrenuti sa kmien motorima se moze samo ako su im brzine dideli
(diferencijalno skretanje), na neki v se mora promjeniti frekvencija koraka. To je
neizvedivo hardverski jer OC1A i OC1B uvijek rade istoj frekvenciji. RjeSenje je da se
softverski cjelobrojno djele njihove frekvencijerekvencije se mogu djeliti i sa realnim
brojem, ali to bi nepotrebno zakompliciralo prekidatinu. Da se ne oduzme previSe vremena
od digitalne obrade signala i regulacije priorijetda prekidne rutine budu Sto keai

jednostavnije.

U kodu (Kod 3) se vidi da zbog ldgiog XOR operatora na portu D prikdku 2 frekvencija
koraka djeli na dva. Varijablatepper_Aerror je cijeli broj sa kojim se djeli varijabla
stepper_Adifference.Ako je stepper_Aerror djeljiv sastepper_Adifferencetaj puls po redu
¢e biti generiran. Tako ako gepper_Adifference= 1 tada je svaki puls generiran, ako je
stepper_Adifference=2 tada je svaki drugi (parni) signal generiran dko je realizirano

cijelobrojno djeljenje frekvencije impulsa.
uint8_t stepper_Adifference, stepper_Aerror,;
ISR(TIMER1_COMPA_vect){
if((stepper_Aerror % stepper_Adifference) == 0)
PORTD 7= (1<<2);

stepper_Aerror++,

Kod 3 — Vidi poglavlje 5.2.2 main.c

Ovaj pogonski podsustav je zadovoljio potrebe stauije robota. Lako je upravljiv te pruza
jak moment na vratilu pri niskim okretajima, omégjuci montiranje kotéa na vratilo motora
bez reduktora. JoS jedna prednost je odsustvo mpeadréja. Mana motora su dimenzije,
kota® promjera 60mm koiji je koriSten u izvedbama sa sd¥€@ motorima ostavlja samo oko
10mm prostora od podloge (slika 18). Masa nije maoaom sldaju robota. Sam motor ima
dosta velik moment da se pokrene a i dodatna masantbment inercije kogini sam robot

tromijim (sporije reagira na porerege, tj. sporije pada) Sto olakSava upravljanje.
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Slika 18 — Prva izvedba robota sa kanam motorima

4.2 Upravlja¢ki podsustav

Upravljatki podsustav robota je cjelina koja je odgovornaigeavljanje robotom. Upravki
sustav se sastoji od hardvera (Arduino i bluetobsioftvera (aplikacija). Arduino je modul na
kojem se nalazi ATmega328p, mikroupravljaa kojem se odvijaju svi procesi vezani uz
upravljanje robotom, obradom signala i komunikaoije vanjskim svijetom. Bluetooth je
modul sa kojim Arduino komunicira s vanjskim swjet bezténo preko Bluetooth protokola,
te omoguéava daljinsko upravljanje robotom. Aplikacija jed komponenta upravijkog
podsustava koja rezidira u hardverskom djelu, t@esenijenja kroz rad robota. Aplikacija
definira ponaSanje robota te je Kipa u ispravnom radu robota.

4.2.1 Arduino upravlja ¢ka plocica

Arduino (Slika 19) je modul koji upravlja cijelinobotom. Arduino je razvojna piica bazirana
na Atmelovom ATmega328 mikrouprauja koja je bas namijenjena za prototipove jer je
otvorenog koda (engl. open source) te postoji eetijednica inZenjera, programera i ostalih
struka koji ju koriste i svakodnevno unapdijgu.
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Slika 19 — Arduino Uno

Parametar Vrijednost Komentar
Mikroupravljac¢ ATmgega328p PDIP
Performanse 1 MIPS/MHz Vec;zz:‘résr;rl:)l;ilijj dsf Ilz_\g;ijva !
Radna frekvencija 16MHz Kvarcni oscilator
procesora(F_CPU)
Radna memorija 2kB SRAM
Programska memorija 32kB FLASH
Trajna memorija 1024B EEPROM

6 izlaza je PWM, 4 8-bitnih

Broj izlaza 14 izlaza | 2 16-bitnih

Tablica 6 — Svojstva Arduino modula

Svi parametri se mogu éiau dokumentaciji za Arduino modul i ATmega328p noilkpravlja,

koja je priloZzena uz ovaj rad.

Arduino se programira preko USBcglja, Sto olakSava rad sa mikrouprat§jm koji zahtjeva
posebni programator koji je integriran na modultdip&u za resetiranje mikroupraviia Na
modulu se nalaze i dijagnadte LED diode, dvije su spojene na UART za provjeeujske
komunikacije, jedna koja je spojena na konekto(PFGRTD5) i mozZe se programirati po Zelji.
Cetvrta LED dioda sluzi za provjeru napajanja mod(seijetli ako je pléa pod radnim

naponom).

4.2.2 Bluetooth modul
Da robot bude potpuno mobilan, komunikacija se b&gitno preko Bluetooth protokola. Za
komunikaciju Bluetoothom koristi se modul HC-05ik&120).

Modul koristi Bluetooth specifikaciju 2.1 + EDR.
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Slika 20 — Bluetooth modul
Bluetooth modul ne treba posebno predstavljanjediNM@a Arduinom komunicira preko
UART-a, 5to ne zahtjeva ikakve preinake u aplik&ag@ mijenjanja vektora komunikacije (nije
potrebno mijenjati aplikaciju da se umjesto Bluéb@on komunicira &ano). Modul se spaja

sa Arduino pldicom prema shemi na slici 21.
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Slika 21 — Shema spajanja modula na Arduino
4.2.3 Aplikacija za upravljanje
Aplikacija je program pisan u viSem programskomikez(ovdje C) koji se kompilira u
instrukcijski set procesora na kojea se izvrSavati (AVR). KoriStena ATmega328p sadrzi
AVR procesor sa AVR instrukcijskim setom koji jejemnicki za mega i tiny serije
mikroupravlj&a, Sto ne zna da je kompilirana aplikacija univerzalna za svi&noupravjae

bazirane na AVR procesoru (lokacije registara glidige).

Aplikacija je zbog jednostavnosti i efikasnostigna u C programskom jeziku. Arduino nudi
opciju koristenja C++ programskog jezika za programe. Aplikacija je podijeljena u visSe
dadoteka zbog preglednosti koda aplikacije i mashalsti (Tablica 7).
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Header datoteka | Source datoteka Uloga
func.h func.c Sadrzi funkcije koriStene u main.c
i2c_master.h i2c_master.c 12C library, autor: g4lvanix
main.c Glavna funkcija, sadrzi prekidne rutine
MPU6050raw.h MPU6050raw.c MPUG6050 library, originalni autor: Davide Gironi
parser.h parser.c Sadrzi parser i ngratne funk.cije .z.a interpretaciju
serijske komunikacije.
reg.h reg.c Sadrzi kod za PID regulator
usart.h usart.c UART library, autor: jnkOle
usart_config.h Konfiguracija za UART library

Tablica 7 — Pregled aplikacije

4.3 Senzorski podsustav

Senzorski podsustatine senzori, tj. osjetila podrazaja s okoline rabd&enzori su klgni
element kod gotovo svakog uspjeSnog sustava raegulagpravljanja. Senzorski podsustav
ukljuc¢uje sama osjetila i pretvam signala te sklopovlje za obradu signalacin@ obrade
signala prisutne u ovom robotu je izvedena digdalie odstupaju od klasiih analognih
rieSenja. R&unala po svojoj digitalnoj prirodi ne mogu obiraati kontinuirane signalediste
analogne vrijednosti bez posebnog sklopovlja (gestanalogna r@nala koja se rijetko
primjenjuju u praksi). Raunala mogu obrivati diskretne vrijednosti koje su fiksne precistio

zbog kvantizacije te bez problema nurtlerobradivati informacije, sto je dovoljno.

U ovom poglavlju su napomenute komponente senagrgidsustava, te algoritme nundke
obrade signala. ,Sirovi“ signal (englaw signa) sa senzora je skoro neupotrebljiv,éeeu

sljedetim poglavljima biti opisano kako je signalitan i obraien da bude koristan.

4.3.1 Inercijska mjerna jedinica - IMU
IMU (Eng. Inertial measurement unit) je najvazisgnzor koji je na ovom robotu. On daje
informacije o poloZaju robota u prostoru, Sto jedjev prijeko potrebno za vertikalnu

stabilizaciju robota (njihala).

Slika 22 - Inercijska jedinica 6050
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Koristeni senzor MPUG05(ror! Reference source not found) je 6-osni inercijski senzor,
sa 3 osi rotacije i 3 osi ubrzanja. Za komunikaaifu upravljgkim sustavom Koristi?C
sabirnicu (poznatu i kao TWI). Ta#ter sadrzi i DMP (digital signal processor) kojkjeristen
za obradu signala.

Komunikacija jedinice na?C sabirnici se vrdi na 400kHz. Konfiguracija salgien je
implementirana preko posebne biblioteke (libratgnee biti navedena ovdje (prilozena je uz

upravljaki kod). Senzor se spaja sa Arduinogtom prema shemi na slici 23.

=
b3

bed
x
>
3
Q
=
o
>
o«

Slika 23 - Shema spajanja senzora na Arduino

IMU ima i posebni izlaz kojim signalizira uprauijeoj jedinici da su mjerenja izvrSena i da su
podaci spremni zgitanje (INT prikljucak), no nije koriSten jer nije bilo potrebe za bnZi

mjerenjem.

IMU se prije upotrebe treba inicijalizirati da k& & njega dobila tna aitanja. Skoro svi

registri inercijske jedinice su postavljeni na @dpost 0, Sto olakSava konfiguraciju.

Inicijalizacija painje postavljanjem registra 0x6B (PWR_MGMT_1) najednost 0. Taj
registar upravlja potroSnjom energije modula. Mgdul p@etku rada ugasen, te postavljanjem
PWR_MGMT_1 registra u O resetiramo SLEEP bit, tst@amo brzinu rada modula na 8MHz
(4.28 Register 107 — Power Management 1, MPU60gBtexr map).
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/I#define MPU6050_ADDR 0xDO
i2c_start(MPU6050_ADDR);
i2c_write(0x6B);

i2c_write(0);

i2c_stop();

Kod 4 — Vidi poglavlje 5.2.5 MPU6050raw.c

Nakon inicijalizacije (Kod 4) modul je spreman za rNo za bolje rezultate mjerenja koriSten
je niskopropusni filter (Kod 5) koji je dio DMP-aigputnog na modulu.

uint8_t mpu6050_setDLPF(uint8_t mode){
uint8_t reg, regWas;
i2c_start(MPU6050_ADDR | 12C_WRITE);
i2c_write(0Ox1A); //ACX register
i2c_start(MPU6050_ADDR | 12C_READ);
_delay_us(10);
reg = i2c_read_nack();
regWas =reg;
reg |= mode;
i2c_start(MPU6050_ADDR | I2C_WRITE);
i12c_write(0Ox1A); //ACX register
i2c_write(reg); //ACX register

return regWas;

Kod 5 — Vidi poglavlje 5.2.5 MPU6050raw.c

Mode varijablu se odabire prekBDLPF_CFG parametra (Tablica 8). Izabrano je 10Hz,

dovoljno da smanji Sum vibracija bez da previSeoudpekvenciju uzorkovanja.
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DLPF_CFG Accelerometer Gyroscope
(Fs = 1kHz)

Bandwidth Delay Bandwidth Delay Fs (kHz)

(Hz) (ms) (Hz) (ms)
0 260 0 256 0.98 a
1 184 20 188 1.9 1
2 94 30 98 28 1
3 44 49 42 4.8 1
4 21 85 20 a3 1
5 10 13.8 10 134 1
6 5 19.0 5 186 1
7 RESERVED RESERVED 8

Tablica 8 — Konfiguracija DMP LPF ponda DLPF_CFG parametra

4.3.2 Filtriranje podataka sa senzora
Signal dobiven sa inercijske jedinice je nesavigeprisutnim Sumovima koje DMP LPF nije
eliminirao. U ovom poglavljée biti objasnjeno filtriranje i obrada dobivenogrsala (podatka)

u koristan oblik.

MPUG605( mpu6050_FilterDataXG

Senzor rawaX

rawaX, rawayY, rawaZz,

out =tg~1!

VrawaY? + rawaZ?

DMP LPF

1
l

rawgX

LPF

—

Slika 24 - Proces obrade signala inercijske jedinic
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Izlazni signal cijelog sustava filtera je kat(nagib robota, Slika 24). lz¢tanih sirovih
vrijednosti ubrzanja (rawaX, rawaY, rawaZ) se dabkut vektora ubrzanja sile teZe na X osi.
Druga sirova vrijednost kutnog ubrzanja na X osps® integrira, pa integral (kut na X osi)
zajedno sa kutom vektora ubrzanja sile teze idenydtementarni filter. Komplementarni filter
se sastoji od niskopropusnog i visokopropusnogréltsa istom korner frekvencijoiji se

izlazi zbrajaju. Izlaz komplementarnog filtera jgral kuta nagiba robota

Drugi kompliciraniji izbor za filter je Kalman-ovilfer, koji je znatno kompliciraniji od
komplementarnog filtera koji je sasvim dovoljan koteriju kompliciranost/kvaliteta. U
pocetku su rdunata sva tri kuta koji opisuju orijentaciju roapali kako je projekt napredovao

pojednostavljen je da iztanava samo potreban kut.

Postoji mogdnost linearizacije funkcije mpu6050_FilterDataXG oK 6) koja koristi
trigonometrijske operatore (atg), ali nije implertiemma zahtijevajé to¢an nagib robota.

Linearizirana funkcija bi se mogla znatno brze darsavati.

Filtriranje 1 obrada dobivenih podataka o orijemtaqunfilteredData) se wvrSi na
mikroupravlja@u (ATmega328p) Arduino modula. Filtriranje i obrasavrsi numetki (Kod
6).

void mpu6050_FilterDataXG(intl6_t *unfilteredData, float *x_angle){

*x_angle = atan((unfilteredData[0]/16384.0) /
sqrt(pow(unfilteredData[1]/16384.0,2) +
pow(unfilteredData[2]/16384.0,2)))*RAD_TO_DEG;

*x_angle = 0.98 * (*x_angle + (unfilteredData[4]/131.0) *
global_dt) + 0.92 * *x_angle;

Kod 6 — Vidi poglavlje 5.2.5 MPU6050raw.c

Nefiltrirani podaci su skalirani po osjetljivoseszora koji su navedeni u MPUG6050 register
map dokumentu (4.4 Register 27 — Gyroscope Cordtgur; 4.5 Register 28 — Accelerometer

Configuration) koji se nalazi u prilogu. Nakon skahja sirove vrijednosti se dalje oldrgu.
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*x_angle = atan((unfilteredData[0]/16384.0) /
sgrt(pow(unfilteredData[1]/16384.0,2) +
pow(unfilteredData[2]/16384.0,2)))*RAD_TO_DEG,;

Kod 7 — Vidi poglavlje 5.2.5 MPU6050raw.c
Kod prikazanznad (Kod 7) izr&unava kut ubrzanja sile teze oko X osi.
*x_angle = 0.98 * (*x_angle + (unfilteredData[4]/131.0) *global_dt) +
0.92 * *x_angle;

Kod 8 — Vidi poglavlje 5.2.5 MPU6050raw.c

Zadnja komponenta filtritanja je komplementarntatil (Kod 8). Nakon komplementarnog
filtera dobiveni kut se sprema u varijablu tipa alozadanu kao argument funkcije
mpu6050_FilterDataXG (Kod 6).

Na grafu 3 su sirovi (prefiks ,raw“) podatci salicgske jedinice, a na grafu 4 filtriran podatak
0 orijentacijio.
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5 Realizacija sustava robota

Nakon Sto su svi sustavi robota analizirani i pedghi, vrijeme je da se robot realizira. Ovaj
dio je vrhunac dizajna robota jer se svi parangiirajna i zahtjevi projekta manifestiraju u

fizicku izvedbu robota.

Kako je projekt napredovao ¢gevsi od modeliranja, razvijao se i prototip robogkojem su
isprobavani sustavi upravljanja te sklopovlje. Tapces se zove razvoj projekta (eng.
development

Ovaj projekt je kroz razvoj dozivio mnogo preinakaje su utjecale na zahtjeve projekta,
posebice na koristene komponente i sklopovlje anzatna sam upravlgki sklop koji se

prilagaiavao elektronici robota. Pogonski podsustav je kmmepta koja je dozivjela najvise
preinaka, jer je traZzen sustav kog zadovoljavat postavljene zahtjeve projekta (pyesp

pogonski podsustavi nisu mogli drZzati robot uspog\ato je glavni zahtjev).

Program kojiini upravljatki podsustav se tijekom razvoja Sirio u svojim mamstima, te od
jednostavnog programa za ispitivanje ispravnosgiopgkog podsustava i komunikacijom sa
ostalim modulima pretvorio u kompleksnu cjelinu &afektivno drzi robot uspravnim sa

serijskim upravljanjem.
U ovom poglavljuée se opisati mehatka konstrukcija i kod programa robota.

5.1 Mehani¢ka konstrukcija robota

Jedan od glavnih dijelova robota je meki&aikonstrukcija. Mehatka konstrukcija je cjelina
odgovorna za mehatki integritet robota i sastoji se od #kih dijelova. Kod ovog robota
mehanéka konstrukcija je Sasija i pogonski podsustav.dPsgi podsustav je taker dio

mehaniéke konstrukcije jer su na njega izravnocprceni kotai.

Kroz evoluciju projekta mehatka konstrukcija se bitno mijenjala. Kako su ispnadoa razni
pogonski moduli p&ak i upravlj&ki moduli, konstrukcija koja ih je drzala u cjelisé bitno

mijenjala.

Prva verzija robota je bila sa servo motorima. Karnkija je bila izrdena od akrilnog stakla
(plexiglass). Staklo je rezano skalpelom, lomljeh@pljeno superljepilom (cijanoakrilatom).
Konstrukcija je bila dovoljno robusna, ali je pgskzamijenjena viem Sasijom. Moduli na ovoj

konstrukciji su bili ¢vr&¢eni izolir-trakom radi lakSeg i efektivnijeg proifpitanja.
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Slika 25 — Izvedba 3asije robota sa DC motorima

Nakon Sto je utvieno da su koriSteni servo motori koji su korist@méspori, zamijenjeni su sa
istosmjernim motorima. Novi pogonski podsustavgktjevao viSe prostora te je idena nova
mehanéku konstrukcija (Slika 25). Nova konstrukcija jéader izratena od akrilnog stakla,
ali za razliku od prethodne konstrukcije ova jelartarmtki obraiene elemente. NoSanotora

i baterije je bio termoformiran u cilju postizanyece c¢vrstote nego kod lijeplienja
superlijepilom. Jedan vidljiv detalj na slici 25geisutnost malog OLED ekrana koji je sluzio

za prikaz varijabli prije je implementirana sergskomunikacija.
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Slika 26 — Testiranje sustava robota
Nakon testiranja robota uti&no je da i istosmjerni pogonski podsustav nijectiam za
stabilizaciju robota te je bilo nuzno opet promifemehanéku konstrukciju. Nova mehatka
konstrukcija (Slika 26) je bila izdéana iz PLA plastike na 3D printeru FFF (fused fiéarn
fabrication) tehnologijom. Na konstrukciji je vidlg Li-ion baterija na lijevoj strani, te

Atmega328p na eksperimentalnoj o kao privremena zamjena za Arduino modul.

Slika 27 - Testiranje sustava robota
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Kako je projekt napredovao i toj su meh#oj konstrukciji (Slika 27) dodani elementi od
akrilnog stakla (nosa Arduino modula te A4988 modula za pogon kmih motora). Kasnije

su i ti elementi zamijenjeni 3D printanim elemerai®lika 30).

Mehantka konstrukcija Sasije (Slika 28 — CAD model) jedalirana u SolidWorks programu.

Ovo je glavni dio mehatke konstrukcije te su na nju vijcim&wsceni kora&ni motori i N0Séi

element upravljigke jedinice. Izméu Sasije i noseg elementa upravijae jedinice je mjesto

za bateriju koja je osigurararstim dosjedom.
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Build Statistics

Build time: 6 hours 45 minutes
Filament length: 25724.8 mm
Flastic weight: 77.34 g (0.17 Ib)
Material cost: 16.63

Show in Preview

[v] Buiid table [v] Travel moves
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Coloring Movement Speed =

Real-time Updates

[] Live preview tracking

Update interval 5,0 T sec
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Save Toalpaths to Disk

=, Exit Preview Mode

Slika 28 — CAD model Sasije robota
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Slika 29 — S¢elje 3D printera sa CAD modelom konstrukcije.



Slika 30 — Prototip mobilnog inverznog njihala

5.2 Program (kod) za upravljanje

U ovom poglavljuce bit prikazan kod za upravljanje robota. PoStmje poprilicno velik neée
biti u cijelosti prikazan ovdje te su opisani najiji dijelovi. Najbitniji dijelovi su komentirani,

a oni @iti nisu.

Sveukupan kod se sastoji od viSe modula koji sadréernu (source) datoteku i header
datoteku. Header datoteka je navedena radi deklrdmkcija. U poglavljimace Dbiti

objasSnjene samo izvorne datoteke (source datotekeastavkom .c) ako nije napomenuto
suprotno.

U poglavlju 4.2.3 je napomenuta struktura progrénadolica 7) prema kojoj je kod organiziran.
Ovdje née biti prikazane biblioteke (library) za UART (geki prijenos) i i2c sabirnicu, no bit
¢e prikazana biblioteka za MPUG6050 (autor: Davideofi) koja je skréena na osnovne

funkcije. Neki dijelovi koda su referencirani ugbglavlju.

Prilozeni program moZe sadrzavati par promjenaealzvrSava na isti ti
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5.2.1 func.cifunc. h
Ovaj modul sadrzZi inicijalizaciju periferije mikrpuavljata (init funkcija) te funkciju za

zadavanje brzine okretaja kérneg motora {tepper_setSpeed).

#tinclude <math.h>

uint8_t stepper_Adifference, stepper_Bdifference, stepper_Aerror, stepper_Berror;
float stepper_icrTmp, stepper_icrWas;

uint8_t init(void){
TCCR2B = 6; //16M/256, 62500 Hz.
TIMSK2 = 1; //ovf int
DDRD |= (1<<2)|(1<<3)|(1<<4)]|(1<<5);

//PIN CHANGE INT
DDRC &= ~(OxOF);
return 0;

}

void stepper_setSpeed(float speed, int8 t difference){
stepper_icrTmp = (2000000)/(2*abs(speed)*145);
ICR1 = stepper_icrTmp;
//OCR1A = stepper_icrTmp/2;
//0OCR1B = stepper_icrTmp/2;

OCR1A = 20;
OCR1B = 20;
//if(stepper_icrTmp > 12500) //20 speed
TCNTL = @
if (speed > 0){
PORTD |= (1<<3);
PORTD &= ~(1<<5);
}else{
PORTD &= ~(1<<3);
PORTD |= (1<<5);
}

if(difference > 0){
stepper_Adifference = abs(difference);
stepper_Bdifference = 1;

}else if(difference == 0){
stepper_Adifference = 1;
stepper_Bdifference = 1;

}else{
stepper_Adifference = 1;
stepper_Bdifference = abs(difference);

}

//stepper_icrWas = stepper_icrTmp;
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Header datoteka:

#ifndef FUNC_H_
#define _FUNC_H_

uint8_t init(void);

uint8_t timerl_start(uintl6_t prescaler, uint8_t pwm_mode, uint8_ t input_capture,
uint8_t enableINTovf);

void stepper_setSpeed(float speed, int8_t difference);

#include "func.c"
f#tendif

5.2.2 main.c

Ovo je glavna datoteka koda robota. Ovo je prvigdimgrama koji se pokée (main funkcija).
Ukljucivanje ostalih modula koda je izvrSeno nakon iail@jacije varijabli jer moduli ovise o
njima. Ovaj modul se sastoji od:

Definicija F_cpu 1 uklju¢ivanje datoteka za rad sa mikrouprassjen.
Inicijalizacije varijabli.

Ukljucivanje ostalih modula kodaihclude)

main funkcija.

me_process ﬂuwkcﬁa.

o a0k 0w NP

Prekidne rutineisr)

Kod sadrzi neke varijable koje se ne koriste, teibompiler ignorirao.
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Definicija F_cpu i uklju¢ivanje datoteka za rad sa mikroupra&jen, inicijalizacija varijabli i

#include direktive:

#if (F_CPU != 16000000UL)

#undef F_CPU

#define F_CPU 16000000UL //frekvencija rada CPU-a 16 MHz
#endif

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define ME_BUFFER_SIZE 16 //Koristi se u vise djelova koda

char me_buffer[ME_BUFFER_SIZE];
char me_displayString[16];
float me_time = 0;

intl6_t me_mpu6050_ rawdata[6];
float me_mpu6050_ fdataXG;
float me_mpu6050_fdata[6];
float global dt;

float global_MovCommand

:@;
uint8_t global TrnCommand =

0, global commandTerminate;
uint8_t global TCNTWas, global overflows, me_updateStepperSpeed

//Include dio

#include "i2c_master.h"
#include "i2c_master.c"
#include "usart.h"
#include "usart.c"

#include "reg.h"
#tinclude "func.h"
#tinclude "MPU6@5@raw.h"
#include "encoder.c"
#include "parser.h"

void me_process(void);
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mainfunkcﬁaime_procesi

int main(void)

{
uart_init(BAUD_CALC(9600)); // 8nl serijski uart prijenos
uart_puts("hello from usart @\r\n");
i2c_init(); // inicijalizacija i2c sucelja
init();
mpu6050_init();
mpu6050_setDLPF(6);
_delay ms(10); //pricekaj dok se IMU stabilizira
//Inicijalizacija Timerl modula na mikroupravljacu:
TCCR1A = @
TCCR1B = (1<<WGM13)|(1<<WGM12) | (1<<CS11)]|(1<<CS10);
//Izvrsi komandu ML, ucitaj PID parametre iz EEPROM memorije
parser_parseString("ML", 2, NULL);
delay ms(115);
sei(); //Ukljuci prekide (interrupts)
while (1) //Beskonacna petlja
{
if(uarte_AvailableBytes() > ©){ // provjerava ima 1li naredbi
_delay _ms(100); // priceka dok dode cijela naredba
uart_gets(me_buffer, ME_BUFFER_SIZE); // ucitaj naredbu
parser_parseString(me_buffer, ME_BUFFER_SIZE, NULL); // izvr3i ju
}
_delay _ms(50);
}
}

void me_process(void){
//UcCitavanje vrijednosti i filter:
mpu6050_readVals(MPU6050_ADDR, me_mpu6050_ rawdata);
mpu6050_FilterDataXG(me_mpu6050 rawdata, &me_mpu6050_fdataXG);
//PID regulator:
regulator_pid(me_mpu6050_fdataXG);
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Prekidne rutine:

ISR(TIMER2_OVF_vect){
global overflows++;
global_commandTerminate++;
me_updateStepperSpeed++;
if(me_updateStepperSpeed > 8){
stepper_setSpeed(pid_output + global_MovCommand, global_ TrnCommand);
me_updateStepperSpeed = 0;
if(pid_errorCumulative != pid_errorCumulative)
pid_errorCumulative = @; // za djeljenje frekvencije izvrsSavanja

if(global overflows > PID_OVERFLOW_SETPOINT){
global dt = ©.011111111;

//Fiksni dt jer se regulator pokrece u stalnim intervalima frekvencijom od 90 Hz
me_process();
global overflows = 0;

}
if(global_commandTerminate > 12){

global MovCommand = 0;
global TrnCommand = 0;
global_commandTerminate = ©;

}

//Potrebno za diferencijalno skretanje:
ISR(TIMER1_COMPA_vect){
if((stepper_Aerror%stepper_ Adifference) == 0)
PORTD "= (1<<2);
stepper_Aerror++;

}
ISR(TIMER1_COMPB_vect){
if((stepper_Berror%stepper_Bdifference) == 0)

PORTD "= (1<<4);
stepper_Berror++;

5.2.3 parser.ci parser.h
Ovo je modul za izvrSavanje naredbi. Taj modul Badlunkciju koja interpretira naredbe te ih
izvrSava. Naredbe se sastoje od najviSe 2 slowebtgl primati argumente koji se piSu uz slovo

bez razmaka (npr. PP1.284 postaviti KP parametar za PID regulator na vniged 1.234).

ViSeznakovne konstante se ne koriste zbog nedafiog ponasanja, ali su ovdje koriStene jer
su testirane i rade ispravno. Ne jarse dace se nekom drugom mikrouprawdjaili compileru

ovaj modul isto ponaSati, pa je potreban oprez.

KoriSteni compiler je avr-gcc (gcc - GNU Compileoli@ction).
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#include <stdlib.h>
float parser_parseString_value;

//Deklaracija PID parametara u EEPROM memoriji.
float EEMEM parser_pidKP, parser_pidKI, parser_pidKD, parser_pidSetpoint;

uint8_t parser_parseString(char *string, uint8_ t len, uint8_t *output_data){
uintl6_t parser_parseString_Letter;

if((*(string + 1) == @x0A) || (*(string + 1) == @x@D)) *(string + 1) = 0;
if((*(string + 1)) != @) parser_parseString_value = strtod(string + 2, NULL);

parser_parseString_Letter = (*(string + 1)<<8) + *string;

switch(parser_parseString Letter){
case ParserCommand_Forward:
global_MovCommand = GLOBAL_MOVCOMMAND_ MAGNITUDE;
break;

//Nece biti prikazane sve naredbe, ali imaju isti format kao ova gore

//tj. case naredba: break;

parser_bufferFlush(string, len);
return 0;

}

Header datoteka

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <avr/eeprom.h>

#define PARSER_BUFFERSIZE 16

#define PARSER_MAXPLACESFORVALUES 6
#define GLOBAL_MOVCOMMAND_MAGNITUDE 2.5
#define GLOBAL_TURNCOMMAND_MAGNITUDE 3

/********************* PARSER COMMAND LIST ****************/

#define ParserCommand_Forward 'F!
#define ParserCommand_Back 'B'
//Nisu prikazane sve definicije naredbi

#define ParserCommand_SaveParamsPid 'PS’

//ParserCommand_SaveParamsPid naredba zapravo glasi SP

//Sve naredbe sa 2 slova su u kodu napisane naopako da se
//ispravno interpretiraju

/********************* PARSER COMMAND LIST END ****************/

uint8_t parser_parseString(char *string, uint8_ t len, uint8_t *output_data);
void parser_bufferFlush(char *buffer, uint8 t len);

#include "parser.c"
#endif

43



5.2.4 reg.cireg.h
Ovaj modul sadrzi implementaciju PID regulatora.df@vima puno varijabli koje se vise ne

koriste.

uintl6_t pid_deadzoneEliminator = 0;

uint8_t pid_deadzone_startForward, pid_deadzone_startBackward,
pid_deadzone_startedForward, pid_deadzone_startedBackward, pid_deadzoneTimer;
uint8_t pid_overflows = 0, pid_overflowsTCNTWas = 0;

intl6_t pid_motorAoffset = 0, pid_motorBoffset = 0;

float pid_azimuth = ©;

float pid_error, pid_errorWas, pid_setpoint = @, pid_errorCumulative = 0;
float pid_output;

float pid_KP, pid_KD, pid_KI;// i pid_dt kad nije bila konstanta

float regulator_pi_error, regulator_pi_errorCumulative;

void regulator_pid(float input){
//0vaj dio je za racunanje dt-a. Trenutno je dt konstanta pa je ovaj dio koda
//komentiran:

// pid_dt = (1024*((float)pid overflows * 256 + TCNT2 - pid_overflowsTCNTWas))
/F_CPU;

// pid_overflowsTCNTWas = TCNT2;

// pid_overflows = 0;

pid_error = pid_setpoint - input; //e(t)
//Integrator:
pid_errorCumulative = pid_errorCumulative + pid_error * global_dt;

//ogranicavanje integralne komponente:
if(pid_errorCumulative > 50) pid_errorCumulative = 50;
if(pid_errorCumulative < -50) pid_errorCumulative = -50;

pid_output = pid _KP * pid_error + pid_KI * (pid_errorCumulative) + pid_KD *
pid_error - pid_errorWas)/global_dt);
((pid id )/global_dt)
pid_errorWas = pid_error; //za D komponentu

}
Header datoteka:

#ifndef REG H_
#define REG H_

#define PID _DEADZONEELIMINATOR_DEFAULT 200
#tdefine PID_DEADZONEELIMINATOR_START 350
#define PID_OVERFLOW_SETPOINT 2

#tdefine PID_DEADZONE_SETPOINT 10

#define PID_BOUNDARY 900 //steps/s

#define PID_DEADENING ©

void regulator_pid(float input);
float regulator_pi(float input, float setpoint);

#include "reg.c"
#endif
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5.2.5 MPU6050raw.c i MPU6050raw.h
Ovo je skrgeni modul za komunikaciju sa MPU6050 IMU modulorad&:i filter.

Ukljuc¢ivanje modula, definicije i deklaracije funkcija:

#include <math.h>

#tinclude <util/atomic.h>

#define RAD_TO DEG 57.295779513082320876798154814105
#tdefine FILTER_MOVING_AVERAGE_SIZE 96

uint8_t filter_overflows = 0, filter_overflowsTCNTWas = O;
float filter_averageArray[FILTER_MOVING_AVERAGE_SIZE];
float filter_average;

uint8_t filter_averageCounter = 0;

Funkcijampueese_readvals za @itavanje IMU modula:

void mpu6050_readVals(uint8_ t devide_addr, intl6_t *__ rawdata) {
uint8_ t mpu6050_readVals i;
uint8_t mpu6050_readVals_array[14];
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON){ //Ovaj se dio koda ne smije prekinuti.
i2c_start(devide_addr | I2C_WRITE);
i2c_write(Ox3B); //ACX registar
_delay _us(10);
i2c_start(devide_addr | I2C_READ);
for(mpu6050_readVals_i = 0; mpu6050 readvVals_i < 14; mpu6050 readVals_i++){
if(mpu6@50_readvals_i == 13)
mpu6050_readVals_array[mpu6050_readVals_i] = i2c_read_nack();
else
mpu6050_readVals_array[mpu6050_readVals_i] = i2c_read_ack();
}
i2c_stop();
}//0vdje zavrSava ATOMIC_BLOCK

//Spremi dobivene podatke na adresu __ rawdata:

__rawdata[@] = (((int16_t)mpu6050_readVals_array[@]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[1];

__rawdata[1] = (((intl16_t)mpu6®50 readVals_array[2]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[3];

__rawdata[2] = (((int16_t)mpu6050_readVals_array[4]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[5];

__rawdata[3] = (((int16_t)mpu6@50_readVals_array[8]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[9];

__rawdata[4] = (((int16_t)mpu6®50 readVals_array[10]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[11];

__rawdata[5] = (((int16_t)mpu6050 readVals_array[12]) << 8) |
mpu6050_readVals_array[13];

}
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Filter:

void mpu6@50_ FilterDataXG(intl16_t *unfilteredData, float *x_angle){

// izracunapanje kuta 0:
*x_angle = atan((unfilteredData[0]/16384.0) / sqrt(pow(unfilteredData[1]/16384.0,2)
+ pow(unfilteredData[2]/16384.0,2)))*RAD_TO_DEG;

// Komplementarni filter. Izlaz je spremljen na lokaciju x_angle:
*x_angle = 0.97 * (*x_angle + (unfilteredData[4]/131.0) * global dt) + ©.03 *
*x_angle;

}

Funkcije za inicijalizaciju inercijske jedinice:

void mpu6050_init(void){
i2c_start(MPU6050 ADDR);
i2c_write(0x6B);
i2c_write(@); //turn on
i2c_stop();

}

uint8_t mpu6050_setDLPF(uint8_t mode){
uint8_t reg, regWas;
i2c_start(MPU6050_ADDR | I2C_WRITE);
i2c_write(@x1A); //ACX register
i2c_start(MPU6050_ADDR | I2C_READ);
_delay_us(10);
reg = i2c_read_nack();
reglas = reg;
reg |= mode;
i2c_start(MPU6050_ADDR | I2C_WRITE);
i2c_write(@x1A); //ACX register
i2c_write(reg); //ACX register
return regWas;
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6 Zaklju ¢ak

Iz opisanog matema&kog modela robota, vidljiva je nelinearna prirodsstava mobilnog
inverznog njihala. S obzirom da je broj aktuatoranjnod broja stupnjeva slobode gibanja,
sustav je podupravljan é&ga proizlazi da je i strogo spregnut, a Sto jgivaliz diferencijalnih
jednadzbi modela. To ztiada je za promjenu pozicije robota nuzno promtjemrijentaciju i

obrnuto, promjena orijentacije rezultira gibanjevbata.

Razvoj upravljakog algoritma, digitalna obrada signala, informatifkod i komunikacija),

mehanika i ostale komponente projekta moraju razhjedno da se ovakav robot moze
realizirati. To zahtjeva pomno planiranje dandjelovanja ovih isprepletenih komponenti.
Racionalnim i efektivnim rjeSenjima za probleme kedlizacije ovog robota mozemo dobiti

veoma precizan i stabilan robot.

Razrada raznih komponenti i sustava ovog robota kineot projekta su se znatno mijenjali,
demonstrirajai evoluciju ideje u zavrSni proizvod. Ispitani sazliciti pogoni robota,
konstrukcije pa i algoritmi upravljanja i obradgrsala. Upravljaki algoritam se razvijao i
optimizirao tokom projekta, te se morao prilagodisitalim promjenama na robotu poput
mehanike konstrukcije ili pogona. Eksperimentiralo se rsalicitim parametrima PID
regulatora i promatranje utjecaja na te parame&tealizirana je i serijska komunikacija preko
Bluetooth protokola za daljinsku i béau promjenu parametara regulacije i upravljanja.
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7 Popis literature

Ovo je popis koriStene literature koriStene koadzs ovog zavrSnog rada i realizacije mobilnog
inverznog njihala. Koristeni su postéjeadovi kao referenca, te primici i dokumentacija

proizvaiaca koriStenih modula. KoriSteni dokumenti su prilozez ovaj zavrsni rad.

[1] Dokumentacija HC-05 Bluetooth modula.
a) HCO5-UserManual.pdf
b) HCO5.pdf
[2] Dokumentacija za NEMA17 kotae motore.
a) ds-311.pdf
[3] Dokumentacija za MPU6050 IMU.
a) MPU-6000-Register-Mapl.pdf
b) MPU-6000-Datasheetl.pdf
[4] Dokumentacija za upravi&i modul kor&nih motora A4988.
a) A4988.pdf
[5] Dokumentacija za RK370SD istosmjerni motor.
a) rk_370sd.pdf
[6] Balancing a Two-Wheeled Autonomous Roliich Chi Ooi, The University of Western
Australia, School of Mechanical Engineering, 2003
a) Balancing a Two-Wheeled.pdf
[7] Samobalansiragiimobilni robot,Tomislav Tomasgj Andrea Demetlika, FSB Zagreb, 2011
[8] Samobalansiraii mobilni robot,Sebastian Dovin, FER Zagreb, 2018.
[9] Balancing robot control and implementatiphisin-Chuan Sung, Texas A&M University,
2015
[10] Two-Wheeled Self-Balancing Rohdtana Hellman
[11] Dokumentacija za ATmega328p mikrouprawlja
a) Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328PatAsheet.pdf
[12] Dokumentacija za VNH5019 modul.
a) dual_vnh5019 motor_driver_shield.pdf
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