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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je navrh a sestaveni modelu Ssegwaye, ktery bude sam
balancovat pomoci PID regulatoru. Uvod prace je zaméfen na ziskavani informaci o
podobnych zafizeni a vybér optimalnich komponent. Nasleduje prvotni navrh dané¢ho
zatizeni, popis jednotlivych komponent a jejich zapojeni. Je zde také popis PID
regulatoru. Poté je popsana prakticka ¢ast a postup prace, kde jsou vypsané problémy,
které vznikly pii vytvafeni tohoto modelu, a program, ktery tento model #idi. Na konci
je experimentaln¢ ovéiena funkénost tohoto zatizeni.

Kli¢ova slova: PID, regulator, arduino, segway, gyroskop, H-mustek

Annotation

The goal of this bachelor’s thesis is to design and build a model of a segway, which will
be balancing itself using a PID regulator. Introduction of this thesis is focused on
gathering information about similar devices and choosing optimal components.
Following this, there is the first design of this device, as well as a description of
individual components and their wiring. There is also a description of the PID regulator.
After that there is a description of the practical part and the progress of my work, where
the problems that occurred while making this model and the program to control it are
described. At the end, the functionality of the device is verified through an experiment.

Keywords: PID, regulator, arduino, segway, gyroscope, H-bridge
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1  Uvop

V Dbakalafské praci jsem chtél mit praktickou ¢ast, abych mohl vytvaiet
skutecnou véc a nemusel o tom jen psat. Z tohoto diivodu mé zaujalo toto téma, pii
kterém si budu moct postavit vlastniho samostabiliza¢niho robota. Tento robot, ktery je
svoji funkcnosti inspirovan segwayem, bude jezdit na dvou kolech a sam se stabilizovat
pomoci zrychleni motor. V tomto projektu vidim velkou Sanci naucit se néfemu
novému, protoze jsem jesté nic podobného nedé€lal. Nejde totiz jen o jeden druh prace,
ale o n¢kolik riznorodych praci spojenych dohromady.

Prvnim z nich je vyzkum. Pfi ném zjistuji, pomoci jakych soucéastek bude muj
projekt fungovat a jak by asi mohl vypadat. Porovnavam rtuzné metody, které jsem
dohledal snazim se vymyslet takovou, ktera mi nejvice vyhovuje, jak po funkéni, tak po
estetické strance. Dale je zde samotny navrh, pii kterém vytvofim model mého stroje a
zjistim, jaké jsou potieba soucéstky, pro jeho sestaveni. Diky této ¢asti se nau¢im, jaké
véci se daji koupit a které se museji vyrobit, a pokud to budu kupovat, tak kde. Jakmile
budu mit vSechny soucésti tak si vyzkouSim sestaveni mnou navrhnutého modelu.
Pokud vse pujde hladce, tak se mizu piesunout na posledni ¢ast této prace a tim je
programovani. Nikdy jsem takovyto stroj neprogramoval, a tak doufam, Ze se pfiuc¢im a
pochopim zpusob, jakym se tyto stroje programuji a jak funguji. Az bude moje prace
hotova, budu moct sepsat zpravu, a tim tak zavrsit celou trasu od poc¢atku az do konce
vyroby samostabilizacniho robota.

Jsem rad, Ze si mohu vyzkouset mnoho novych véci. Tato prace mi ptijde jako
jedine¢na moznost nahlédnout do rtiznych odvétvi od navrhu az po programovani a snad
diky ni ziskam ptehled, ktery mi pomuze rozhodnout, jakym smérem bych se chtél dale
ve studiu rozvijet.
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2 SEGWAY

2.1 Popis a historie

Segway je dopravni prostiedek se dvéma koly vazici asi 30 kilogramti. Je pohanén
elektromotorem, diky ¢emuz je velmi tichy a nevytvaii zplodiny. Byl vynalezen
americkym podnikatelem a vynalezcem Deanem Kamenem. Vyroba zacala v roce 2001
americkou firmou Segway Inc. Komercné se zacal prodavat v roce 2003. Od té doby
vyslo nékolik novych modelii s riznymi Upravami. Nazev segway vznikl ze slova
“segue jez v prekladu znamena “hladké pfemisténi z jedné véci na jinou”. [1] [2]

2.2 Vyuziti

Segway je vyuzivan predevSim v méstskych turistickych lokalitdich, kde slouzi pfi
prohlidkach mésta. Existuji 1 specialni terénni verze, a tak se daji vyuzit i v ptirodé, kde
neni ptili§ naroény terén. V Ceské republice se pouZivaji predeviim v Praze, kde se jich
V dneSni dob& pohybuje piiblizné¢ 300. Kvili rychlému rozsifeni téchto stroji a
nezkuSenym lidem ovladajici tyto stroje zacaly vznikat problémy. V nékterych ¢astech
Prahy dokonce vznikly znacky zakazujici vjezd segwayii do danych mist. Kromé
turistického vyuZiti jsou segwaye vyuzivany i policii. V Ceské republice jej pouziva
méstska policie v Praze, Znojmu ave Slaném. Jsou vyuzivany policisty zejména
Vv pésich zoénach a na vétSich turistickych akcich, kde auta nemizou nebo by byly
nepraktické.

Dale se pouzivaji naptiklad pfi natdceni ve sportu. Neblahym piikladem je nehoda
z roku 2008, kdy byl po skonéeni sprintu na 200 m srazen znamy jamajsky bézec Usian
Bolt kameramanem, jenz nezvladl kontrolu nad segwayem, Z n¢hoz zavod natacel.

[111[2]
2.3 Princip

Na rozdil od auta, které dokaze stat samo o sob& na jednom misté bez jakéhokoliv
pohonu je segway pouze na dvou kolech, a tak musi balancovat. Balancuje diky
zrychleni kol, které ho drzi vzptimené. Tento balancni systém funguje na podobném
principu jako lidské télo. Pokud se ¢lovék nahne dopiedu, pohne se i tekutina ve
vnitfnim uchu, kterd nam fikd, v jaké pozici se nachazime. Mozek zareaguje tim, Ze
udéla krok doptedu, a tak t€lo vyrovna. V segway slouzi k rozpoznani naklonu
akcelerometr a gyroskop, které podavaji informace jak moc a jakou rychlosti se segway
naklani. Tato informace se zpracuje a vySle signal motoru na jakou stranu a jak rychle
maji kola zrychlit, aby dany naklon vyrovnaly.

Takto se pak i segway ovladd. Pokud chceme jet vpied tak se doptedu predklonime.
Pokud chceme zabrzdit tak se zaklonime. Zataceni uz pak funguje pomoci fiditek, které
otac¢ime doprava a doleva podle toho, kam chceme jet.

[3] [1]
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3 VyvoJ

Zadanim mé prace je sestrojit stroj podobny segwayi. V této kapitole popisuji postup
mého vyzkumu a prvotniho navrhu. Vzhledem Kk prakticky zadnym zkuSenostem
v daném ani podobném oboru, byl pocatek vyvoje pomérné pomaly. Proved| jsem tedy
reSersi a na jejim zdklad¢ vytvotil prvni 3D model. Ten se nakonec vzhledem pfili§
segwayi nepodoba, ale funkce ma stejné.

3.1 Tvar modelu

3.1.1 Doma vyrobeny segway

Prvnim zdrojem bylo video na YouTube z kandlu Making Stuff. Tento po domacku
vyrobeny kovovy model byl postaven v realné velikosti a byl schopen unést ¢lovéka.
V mém planu bylo udélat podobny model, ale o velikosti kolem 20 cm na vysku a Siiku.
Po dohledani dalSich informaci a soucastek potfebnych k postaveni takto malého
modelu jsem zjistil, Ze je dosaZeni stejného tvaru, jako ma segway, nerealné. Hlavnim
diavodem byla velikost elektrickych soucastek. Pro to, aby miij model mél pozadované
funkce, bylo zapotiebi vice mista. Jak jsem se nasledné dozvédél z jinych zdroja, tak
nejlepSim zptisobem, jak vyiesit tento problém je pfidani vice pater. Na kazdém z nich
se pak budou nachazet jiné pfistroje. Nakonec tedy model nebude mit fiditka a ani se
nebude vzhledové pfilis segwayi podobat. [5]

3.1.2 Samostabilizujici robot

Upustil jsem tedy od modelu, ktery by mél vypadat jako segway, a vydal se cestou
robota, jenz bude mit pouze funkce segwaye. Tento velmi maly model (viz obrazek 1)
byl pro mé nejvétsi inspiraci pii vybéru vzhledu a funkci robota. Konstrukce bude mit
dva motory po straniach, dvé patra, respektive tii desky spojené pomoci Ctyt tyci
umisténych v krajich téchto desek, aby nezabiraly misto uprostied, kde budou lezet
soucastky. Navic se mi libil napad ptidat ultrazvukové snimace, které pfipominaji o¢i,
na vrchni patro stroje. Podle tohoto navrhu jsem zacal se zdkladnim 3D navrhem
v Inventoru, ktery byl tvarové podobny, akorat mél vétsi rozmeéry. [4]
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Obrazek l‘Mal)'f model samostabilizatniho robota [4]

3.1.3 Dalsi inspirace

Dalsim piikladem je model zobrazeny na obrazku 2. Pii stavbé tohoto robota byl
dokonce vyuzit stejny typ motort a kol, ktery pouziva mdj stroj. Problém jsem zde
vidél v kiehkosti a malé odolnosti této sestavy. VétSina této sestavy je Spojena pomoci
lepidla. Na jednu stranu je toto feSeni vyhodné v tom, ze se nemusi nakupovat Srouby a
matice. Také se nemuseji vyvaret diry pro Srouby do desek, na kterych dand soucést
sedi. Problémem ale je, Ze takovéto piichyceni je permanentni a je tézké stroj rozebrat a
slozit bez poskozeni. Navic pfi pouziti u nosnych sloupki je moznost kolapsu celé
sestavy, pokud dojde k vétsi zatézi. Proto jsem jako upevnéni zvolil pracnéjsi, ale
doufam, Ze lepsi metodu. Vse je spojeno pomoci Sroubovych spoji a nosné sloupky jsou
vytvofeny pomoci zavitovych ty¢i. Jako hlavni desky jsem zvolil plexisklo, které by
mélo mit poZzadované parametry. Je dostatecné tvrdé, neni ptili§ tézké a doufam, ze i po
estetické strance bude vypadat dobfte. [6]

Obriazek 2 Inspiracg tvaru [6]

10
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3.1.4 Ukazka jinych typi

Na obrazku 3 je zobrazena jednopatrova verze samostabilizujiciho robota. Autor
problém s nedostatkem mista vyftesil tak, ze pouzil obé strany desky pro uchyceni
soucastek. Ze spodu pfipevnil oba motory a baterku. Nahoru pak umistil zbytek
soucasti. Navic pouzil distan¢ni sloupky k tomu, aby umistil vice véci nad sebe. To
umoznuje plné vyuziti vysky patra a vytvaii velky prostor bez nutnosti pridavat dalsi
desku. Horni deska uz je pak prazdna a je mozné na ni dat napiiklad sklenicku s vodou,
se kterou bude balancovano. Toto feSeni je velmi néapadité, ale neni zde uz misto na
dalsi funkce jako rozpoznavani vzdalenosti. Navic kvili kompaktnosti neni tento model
moc piehledny a tézko by se na ném ukazovaly rtizné moduly bez nutnosti rozebrani
celého modelu. [7]

Obrazek 3 Jednopatrovy typ [7]

11
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3.2 Mechanika

Kdyz jsem mél vymyslen a vytvofen zdkladni model, pfiSla na fadu mechanika.
Pivodné jsem ptedpokladal, Ze mij robot se bude pouze sdm vyrovnavat. Postupem
Casu jsem ale zacal pridavat vice funkci. VE&d¢€l jsem, ze projekt budu délat pomoci
vyvojové desky Arduina, a tak jsem zacal hledat projekty, kde je vyuzivano.

3.2.1 Prvni Arduino projekt

Prvni Arduino projekt, ktery mé zaujal a podobal se tomu ¢eho sem chtél dosdhnout
jsem nasel ve videu na YouTube. Bylo zde pouzito Arduino Nano, které¢ je sice velmi
malé, ale jak je vidét tak na tento projekt staci. K dispozici jsem ale mél pouze Arduino
Mega, proto jsem ho pouzil. Nakonec to byla dobra volba. Mista bylo dost a Arduino
Mega je mnohem pichlednéjsi a 1épe se s nim pracuje, zvlast¢ kdyz s né¢im podobnym
nemate tolik zkuSenosti. V tomto videu jsem se poprvé dozvedél, Ze existuje
jednoduchy Bluetooth modul, ktery lze zapojit do Arduina a umoziuje posilat ptikazy
na dalku. Sice jsem nakonec z tohoto ptiivodniho navrhu pouZil pouze zpiisob uchyceni
desek pomoci zavitovych ty¢i, ale ziskal jsem ptehled, co vSechno dany projekt
vyzaduje.

[8]

Obrazek 4 Funkéni model [8]

12
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3.2.2 Vybér motori

Ze zdrojii jsem si urcil 2 zékladni typy motord, které se pouzivaji. Jedna se o krokovy
motor a DC motor. ProtoZe zde neni potieba piili§ velkd piesnost danych motorti, zvolil
jsem DC motor, ktery se lehko ovlada. Poté uz stacilo vybrat motor s odpovidajicimi
rozméry a vykonem. Motor jsem nakonec vybral ze stranky laskaArduino [9], kde
k t¢émto motorim prodavaji i kola. Diky tomu jsem mél jistotu, Ze v§e bude pasovat.
Tyto motory potiebuji napajeni SV. Rozméry tohoto motoru jsou 70 X 22 X 18 mm, coz
je idedlni pro moji praci. DC motory se ovladaji pomoci regulatoru, ktery reguluje
otacky diky zméné napéti a zmeénou polarity udava, jakym smérem se ma motor tocit.
Jako tento regulétor jsem zvolil H-mustek L298N, ktery dokaze ovladat 2 DC motory,
takze je pro mé ucely idealni.

[10] [9] [11]

Obrazek 6 H-mustek L298N [11]

3.2.3 Zpusob napdjeni

Nap4jeni je vyfeSeno pomoci baterie. Ve vétsiné modelt, které jsem vidél, byla pouzita
li-pol baterie. Jejimi vyhodami je velka kapacita, malé rozméry a moznost opétovného
dobiti. Nevyhodami mtze byt naptiklad moznost vzniceni nebo moZznost zniceni baterie
pfi pfiliSném vybiti. Divodem, pro¢ jsem si nakonec zvolil tuzkové AA baterie je
pofizovaci cena, ktera je oproti li-pol bateriim mala a jsou lehce dostupné v jakémkoli
obchod¢. Tuzkové baterie maji napéti okolo 1,5V. ProtoZze mtlj vybrany motor a také
Arduino potiebuji napéti alesponi 5V je potieba zapojit neyjméné 4 tyto baterie. Toho je
dosazeno pomoci drzéku, ktery tyto baterie spoji do série, a ja tak ziskdm pozadovanou
hodnotu napéti. [12]
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3.3 Navrh

Model ma tfi patra a sklada se ze tii hlavnich desek, které jsou spojené pomoci Ctyt
zavitovych ty¢i. Diky tomuto zplisobu uchyceni je moZno upravovat vysku jednotlivych
pater. Také je jednoduché celou sestavu rozlozit a zase slozit v ptipadé poruchy nebo
z diivodu snadnéjSiho pfenaSeni. Hlavni desky jsou z plexiskla, které je lehké, odolné a
dobfe se s nim pracuje.

3.3.1 Spodni deska

Ke spodni desce jsou pfipojeny oba motory, H-mustek a drzak s bateriemi. H-mistek
piijma energii z baterii a pak ji rozvadi do obou motor a Arduina. Diky tomuto
rozlozeni nemusime vést velké mnozstvi kabelli mezi rGznymi patry. Aby se tohoto
rozlozeni dosahlo, musel jsem rozsitit vSechny desky. H-mustek je uchycen pomoci
distan¢nich sloupktl, aby nebyl v pfimém kontaktu s deskou a nedoslo k poskozeni. Pro
uchyceni motorti jsem nasel inspiraci ve videu [13], ve kterém stejny typ motoru, ktery
pouzivam 1 ja, spojili ke spodni desce tim, Ze do ni vyfizli diru o velikosti motoru a
vlozili jej tam. Poté tento motor uchytili lepidlem. Tento zptisob je asi nejjednodussi, ale
s lepidlem by mohly byt problémy. Hlavnim je, Ze jakmile jednou pfipojime motory
k desce, tak uz je nelze oddélit. Z toho divodu jsem nakonec pouzil pouze vykrojeni,
ale motor jsem Kk desce uchytil pomoci dvou uhelniki vyrobenych na 3D tiskarné a
specialnich Sroubt do plastu. Tato varianta by méla byt pevnéjsi, esteticky hezéi a
Vv piipadé problému se da rozebrat a opravit.

Obrazek 7 Spodni deska modelu v Inventoru
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3.3.2 Stitedni deska

Na stfedni desce se nachazi Bluetooth modul a Arduino Mega, které jsou, stejné jako
H-mustek, nadzvednuty pomoci distan¢nich sloupkd. Arduino je zde umisténo, aby bylo
co nejblize vSem soucastkam, které ovlada. V desce je pak dira navic, kterd slouzi
Kk prichodu kabeld mezi touto a spodni deskou.

Obrazek 8 Stiredni deska modelu v Inventoru

3.3.3 Horni deska

Na horni desce je pfipojen zbytek soucastek. Jedna se o ultrazvukovy senzor a modul,
ve kterém je gyroskop a akcelerometr. Ultrazvukovy senzor je uchycen pomoci 2
uhelnikt ktery ma kazdy diru v jiné vysce, aby byl ultrazvuk narovnany. Pro uchyceni
gyroskopu jsem musel navrhnout drzak, jenZ zaruci, aby nedoSlo ke zbyteCnym
pohybiim senzoru, ktery by pak mohl davat milné informace Arduinu. Tento drzak je
zhotoven ze tii ¢asti, které se spoji pomoci péti Sroubll. Diky tomu, Ze je gyroskop a

wev

niz§im patie. Stejné jako na prostfedni desce je 1 zde dira pro priichod kabelt.

Obrazek 9 Horni deska modelu v Inventoru
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Obrazek 10 Drzak na gyroskop 1

Obrazek 11 Drzak na gyroskop 2 Obrazek 12 Drzak na gyroskop 3

Potiebné elektronické soucastky:
e 2x DC motor

e Arduino Mega

e Ultrazvukovy senzor vzdalenosti
e Bluetooth modul

e H-mistek

e Gyroskop+Akcelerometr

e 4Ax AAbaterie

e Drzak na 4 baterie
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Segway

4

POUZITE SOUCASTKY

1)
i
BATERIE ,

&=

-

L—

H-MUSTEK

Obrazek 13 Model segwaye s popisky

Gyroskop a akcelerometr

Arduino

DC motor

~ GYROSKOP+AKCELEROMETR

4 T LT - -....v..

2x DC MOTOR

H-mustek

DC motor

Baterie

Obriazek 14 Schéma zapojeni
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4.1 Arduino

4.1.1 Popis

Jako vyvojovou desku pouzivam desku od Arduina ATmega2560 umisténou ve
sttednim patie tak, aby byla ve stfedu celého robota co nejblize k veskerym soucastkam.
Tato deska je sice vEtSi nez desky, které se obvykle vyuzivaji pro podobné projekty,
diky tomu ale nabizi velké moznosti pfipojeni a hodi se pro ptipadné rozsifeni robota.
Tato deska mé rozméry 53,3 x 101,5mm a obsahuje 16 analogovych a 54 digitalnich
pind, které se vyuZzivaji jak vystupy a vstupy. Jsou zde také 3 napdjeci piny, diky
kterym, mize Arduino napajet jiné komponenty (4 x 5V, 1 x 3,3V). [14]

4.1.2 Funkce

Tato deska je mozkem celého robota. Protoze je to jedind programovatelna soucastka,
tak obsahuje veSkery kod potiebny k spravné funkci modelu. Také mé za ukol
zpracovavat veskera data a vytvaret na n¢ spravné reakce, kterymi urCuje pohyb celé
sestavy. Dale slouZzi jako napajeni gyroskopu. Sama je napdjena z H-mustku.

4.2 Gyroskop a akcelerometr

4.2.1 Popis a funkce

Na hornim patfe se nachazi gyroskop a akcelerometr MPU6050. Gyroskop ziskava
informace o poloze, ve které se stroj nachazi. Akcelerometr zas ziskava zrychleni ve
vSech smérech. Tyto informace se pak posilaji do Arduina, ve kterém jsou pak
zpracovany.

Jsou to jediné informace, které jsou pottebné ke stabilizaci stroje. MPU6050 je
umisténo ve specialnim drzaku, jenz jsem sam navrhl, tak aby se za zadnych okolnosti
nehybal. Pokud by se tak stalo, byly by odeslany mylné informace, které¢ by mohly vést
Kk rozhozeni a naslednému padu mého modelu.

4.2.2 Zapojeni

Tato soucastka je ptfipojena pomoci 5 kabeltl k Arduinu. Ptipojeni VCC dava gyroskopu
5V, které potiebuje ke spravnému fungovani. GND oznacuje zem. SCL a SDA
predavaji informace o poloze Arduinu.
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Tabulka 1 Propojeni gyroskopu a arduina

Gyroskop Arduino
SCL SCL
SDA SDA
VCC sV
GND GND
INT PIN 2

4.3 H-mustek

4.3.1 Popis a funkce

H-mustek, ktery pouzivam, je H-mustek L298N. Vyuziva se pro rozvod elektiiny. Je
uréen pro ovladani 2 DC motort. Pomoci tohoto mustku miizu ovladat, jaké napéti se
dostane na kazdy z motorti. Diky tomu miizu upravovat rychlost jednotlivych motora.
Dalsi funkci je, Ze mGze ménit polaritu, a tak mize ménit i smér, kterymi se kola toci.
Ma také pétivoltové napajeni, které vyuziva k provozu Arduina.

4.3.2 Zapojeni a baterie

Zdrojem energie pro celou sestavu jsou tuzkové baterie ptipojené do H-mistku.
V ptivodnim navrhu byly pouZity 4AA baterie jejichZ celkové napéti ¢inni 6 voltd.
Z divodu, ze H-mistek ma pti ovladani motort ztraty, je nutné mit vétsSi napéti nez 6
voltl pro spravné fungovani obou motorii. Proto je pouzito 6AAA baterii. Mustek je
piipojen ke kazdému z motorti dvéma kabely. Rychlost motora je pak ovladana pomoci
velikosti napéti, kterou jim mustek dodava. Smér, kterym se motory toci, se ovlada
zménou polarity. K Arduinu je pfipojen pomoci 8 kabelt. Jeden z nich funguje jako
uzemnéni. Dal$i je zdrojem napéti pro Arduino a 6 slouzi k pfijimani informaci o
zpisobu, jakym se maji motory pohnout.

4.3.3 Specifikace

Logické napéti: 5V

Napéti pro motory: 5-35V
Proud logiky: do 36mA
Maximalni proud na kanal: 2A
Maximalni vykon: 25W
Rozméry: 43 x 43 X 27 mm
Hmotnost 269

[15]
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4.4 Motory

4.4.1 Popis

Tabulka 2 Propojeni H-miistku a Arduina

H-mistek Arduino
oV oV
GND GND
ENA PIN 9
IN1 PIN 8
IN2 PIN 7
IN3 PIN 5
IN4 PIN 4
ENB PIN 3

Pro pohon mého modelu pouzivam 2 stejnosmérné motory. Tyto motory jsou ovladany
pomoci H-mistku. Motory nelze nijak naprogramovat a ovladaji se pouze pomoci
napéti. Jejich rychlost ovladame diky velikosti napéti, které motortiim poskytneme. Jsou
pfipojeny k H-mistku pomoci 2 kabelti. Jeden z nich je kladny a druhy zaporny. Pokud
potfebujeme zménit smér, kterym motor otaci kola, ptepne H-mustek polaritu, kladné a
zapornd Cast se prohodi, a motor jede na opacnou stranu. Na H-mistku jsou vystupy,
které jsou ptipojeny k motorim, oznacené jako OUT1 a OUT2 pro jeden motor a OUT3

a OUT4 pro motor druhy.

4.4.2 Specifikace

Napédjeni: DC 6V
Proud: 120 mA

Ptevod: 48:1

Otacky: 240 min~?!
Véha: 50 g

Rozméry: 70x22x18mm
Hluk: 65dB

[9]
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5 PID REGULATOR

PID regulator neboli proportional-integral-derivate controller je kontrolni smycka se
zpétnou vazbou v regulaénim obvodu, ktera se snazi ziskat a udrzet urcitou veli¢inu, a
to bez zasahu ¢lovéka. [16] [17] [18]

5.1 Matematicka forma

Pro to abychom mohli tento systém pouzit, musime urcit takzvanou fidici veli¢inu. Tato
veliCina je ta, kterou chceme, aby nas systém udrzel. Naptiklad u dronu to mize byt
vyska, ve které se drzi, u reguldtoru teploty pozadovana teplota a tak dale. Regulator
urcuje odchylku od pozadované fidici hodnoty tim, ze od ni odecte soucasnou hodnotu,
ve které se systém nachazi. Diky tomu Vi, jestli je, nebo neni na spravné hodnoté. Pokud
neni, musi provést ikony ke snizeni odchylky na nulu.

— P K e(r)

h 4

+ t
—Setpoint Error »f 1 K,Je(r)a’r {EOulpula-
0

A

Obrazek 15 blokové schéma PID regulatoru [17]
e(t) = T(tt) —y(®)

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K,
0

de(t)
dt

e —regulacni odchylka

I — poZadovana fidici veli¢ina

y — soucasna hodnota veli¢iny
Kp — konstanta propor¢ni slozky
Ki — konstanta integra¢ni slozky
Kd — konstanta derivacni slozky
[16] [17] [18]
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5.2 P(proportional)

Tato slozka je proporcionalné stejné velkd jako je velikost odchylky systému. To
znamena, ze udéla tak velké korekce, aby vysledna hodnota odchylky systému byla
nulova. Obcas se ji fika slozka pritomna, protoze vezme soucasny udaj a nastavi vse tak,
aby na konci vznikla nulova chyba. Pro¢ se tedy nepouziva jen tato slozka, kdyz na
konci neni chyba, a to je to, co chceme? Nékdy nam tato slozka sta¢i a mame hotovo.
Bohuzel tomu neni tak vzdy. Problém vznikne naptiklad u setrvacnosti. Kdyz bych u
mého modelu pouzival pouze proporcionalni slozku nikdy by se mi nestabilizoval z
nasledujiciho diivodu. Nastavim fidici veli¢inu jako pozadovanou hodnotu naklonu na
180 stupnu. Kdyz se vozitko vychyli, regulator objevi chybu a kola se rozjedou danym
smérem. Kdyz je odchylka nulové tak se motory zase vypnou, ale protoze maji kola uz
néjakou setrvacnost popojede vozitko jesté o kousek dal. Tim vznikne zase chyba.
Zapnou se motory, vozitko se nahne na opacnou stranu a tento proces se neustale
opakuje. Segway bude porad piepadavat na jednu a na druhou stranu. [16] [17] [18]

5.3 I(integral)

Proto abychom se vyhnuli tomuto kyvani ze strany na stranu, pfipojime integralni
slozku, nékdy oznafovanou jako slozku minulou. Tato slozka vyuziva jak chybu, tak
&as, po ktery tato chyba trva. Cim déle chyba trva, tim se zvétSuje tato slozka, a tak
chybu zmensuje. Slouzi tedy jako pamét’ toho, co se v minulosti stalo a reaguje na to.
Problémem ale je, Ze takové to systémy maji tendenci takzvané ,pfestielit®
pozadovanou hodnotu. Kdyz bychom tedy pouzili PI systém u mého modelu tak se bude
nas robot kyvat ¢im dal tim min dokud se nedostane na poZzadovanou hodnotu. To, ale
mize trvat velmi dlouho, a tak se pouziva jesté dalsi slozka. [16] [17] [18]

5.4 D(derivate)

Posledni c¢asti PID regulatoru je derivacni, neboli budouci, slozka. Tato slozka
nereaguje na velikost chyby, ale pouze na rychlost jeji zmény. Zjistuje tak moznost
»prestieleni pozadované hodnoty a snazi se uz dopfedu upravit rychlost zmény, tak
abychom nakonec zustali na pozadované hodnoté. V naSem ptikladu se segwayem to
znamena, ze zpomali kola uz ptedtim, nez dosahnou nulové odchylky, a tak predvidaji

Mrwe
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5.5 Nalezeni PID konstant

5.5.1 PID konstanty

PID regulator neni vzdy stejny. Pro kazdy systém, jenz chceme ovladat, je potieba
pozménit nas regulator. Touto zménou je nastaveni unikatnich konstant, jez mame
Vv rovnici oznacené jako Kp, Ki a Kd. Tyto konstanty udavaji, jakym zpiisobem se bude
nas systém chovat. ZvétSime-li napiiklad konstantu Kp, zvEétsi se ndm proporéni slozka
regulatoru. Pokud bychom chtéli omezit systém z PID pouze na PI, sta¢i dat konstantu
derivacni slozky Kd rovnou nule. Tyto hodnoty je tedy nutné nalézt pro kazdy novy
systém, dokud nebudou splnény naSe pozadavky, kterych jsme chtéli docilit. Tyto
hodnoty se daji nalézt matematicky, pokud dokdzeme nas systém vyjadtit matematickou
rovnici, ktera bude dostatecné odpovidat realit¢. Dalsim zplisobem je vytvofit fyzicky
model. Diky tomu mtzeme zkouset rtizna nastaveni a zkoumat, jak ovlivni nas systém a
snazit se je optimalizovat, aby spliiovala pozadavky. [19]

5.5.2 Nalezeni konstant pro moji prdci

Protoze jsem prvni postavil model a az pak zacal nastavovat PID, mohl jsem pouzit
druhou metodu. Postupoval jsem pomoci jednoduchého navodu a postupné
optimalizoval nastaveni.

1. Nastavil jsem vSechny konstanty rovné nule.

2. Zacal jsem zvétSovat konstantu Kp tak, aby robot stihl zareagovat s dostate¢nou
rychlosti, ale aby nepiepadl na druhou stranu. Diky tomu uz model zacal trochu
oscilovat a nespadl rovnou po spusténi.

3. Zacal jsem zvétSovat konstantu Ki. Diky tomu se postupné kyvani snizovalo a uz
robot dokézal stat, 1 kdyz se potadné nikdy nestabilizoval.

4. Najdu konstantu Kd tak, aby robot odpovidal pozadavkiim, kterych se snazim
doséhnout.

5. Postupn¢ poupravuji dané hodnoty tak, abych nasel tu nejlepsi kombinaci.

[20]
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6 VYTVARENI FUNKCNIHO MODELU

6.1 Mechanika

6.1.1 Postup prdace

Prvnim krokem byla reSerSe. Seznamil jsem se s nékolika navrhy samostabiliza¢nich
robotll a udélal si obrazek o tom, jak by ten mij mohl vypadat. Doptfedu jsem véd¢l, ze
budu pouzivat Arduino mega, a tak jsem musel stavét kolem jeho velikosti. Kdyz jsem
st ur€il ptiblizné rozméry, jaky mij robot bude mit, nasel jsem si odpovidajici motory,
které budou pro model této velikosti dostatecné. Dale jsem naSel H-mistek slouzici
k ovladani motort, a baterie, ktera byla dostate¢na pro spravny chod robota. Jakmile
jsem mél v§e vybrané, zacal jsem vytvaiet 3D model v Inventoru. V tomto modelu jsem
umistil vSechny soucastky na pozadované misto a vytvofil desky, na kterych budou
soucastky polozeny. Urcil jsem pozice dér pro Srouby, diky kterym budou soucéstky
drzet. KdyZ jsem mél desky s dirami a spravnymi velikostmi vymodelovany, s pomoci
vedouciho mé prace jsem je nechal vyrobit na laseru. Tyto desky jsou z 5 mm tlustého
plexiskla. Diky tomu nejsou pfili§ tézké, a pfitom jsou velmi pevné. Navic diky
prihlednosti téchto desek je na modelu dobie vidét veskeré zapojeni a soucastky. Kdyz
jsem mél 3D model hotov, objednal jsem si piislusné dily potifebné k sestaveni robota.
Elektroniku jsem dostal od vedouciho mé prace, a tak jsem ji nemusel shanét. Kvuli
velkému poctu zavienych obchodi, jsem veskeré soucastky kromé zavitovych tyc¢i (ty
jsem sehnal v jednom z mala otevienych obchodt), objednaval pies internet. Kdyz jsem
vSechno mél, stacilo to uZ jen sestavit a naprogramovat.

6.1.2 Problémy pii prdaci

Pfedtim nez jsem zacal se sestavovanim celé sestavy, jsem si vytvofil nékolik
zkusebnich zapojeni, abych ovéfil, zda vse funguje tak, jak ma, a ze zadna ze soucastek
neni vadna. Pti zkouSeni jsem pouZival adaptér, diky kterému jsem nepotieboval plytvat
baterie na zkouseni. Nize muizete vidét zkusebni zapojeni, ve kterém uz zkousim, aby
motory reagovaly na nato¢eni gyroskopu.

Obriazek 16 ZkuSebni zapojeni
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6.1.2.1 Problém s bateriemi

Prvni problém nastal, kdyz jsem chtél vyzkouSet zapojeni baterie misto adaptéru.
Pouzival jsem 4AA baterie, které maji kazda napéti 1,5V. Diky zapojeni baterii do série
jsem ziskal napéti 6V. Z technicky tdaji motord, které jsem si vybral, jsem myslel, ze
by 6V m¢lo stacit. S ¢im jsem ale nepocital, byly ztraty na H-mtstku, kvali kterym se
motory nezvladaly rozjet pii zatizeni. Tento problém mél jednoduché feSeni. Stacilo
pridat vice baterii. S tim, ale vznikl dal$i problém. Pocital jsem se 4AA bateriemi, a tak
se jich vice na desku neveslo. Nakonec jsem tedy pouzil dvoupatrovy drzak na 6AAA
baterii, které jsou mensi nez AA baterie, ale maji stejné napéti. Tento drzdk nemél
zpusob, kterym ho upevnit k desce. Proto jsem navrhl a nechal vytisknout na 3D
tiskarn¢ uchyty, které ho udrzi na mistg.

6.1.2.2 Problém s koly

Pii sestaveni celého modelu jsem narazil na dal$i problém. KdyZ uz jsem se dostal k
stabilizaci a zkusil jsem jezdit, tak se jedno kolo piestalo pohybovat a vS§echno bylo
vyvazovano pouze pomoci jednoho kola a stroj se tocil dokola. Nakonec jsem pfiSel na
to, v ¢em je problém. Jedno z kol mélo vyrobni chybu a bylo vyosené. Proto se v urcité
poloze zaseklo o hranu spodni desky a piestalo jezdit. Nakonec jsem dané kolo musel
vymeénit za jiné.

6.1.2.3 Problém s rozpojovanim kabelii

K tomu, abych ptipojil nékteré soucastky, byly nutné delsi kabely, nez jsem pouzival, a
tak jsem musel 2 spojit dohromady. Sice tyto kabely maji koncovku takovou, aby se
daly propojit do sebe, ale pti vétsim otiesu nebo rychlejsim pohybu se mély tendenci
rozpojit. Poté bylo naro¢né zjistovat, ktery z kabeli vypadl. Nakonec jsem kabely spajel
dohromady. Podobny problém byl i u gyroskopu. Koncovky kabelt mély mensi pramér,
nez bych potteboval, a tak z gyroskopu kabely vypadavaly. To jsem také vyiesil tim, Ze
jsem kabely ke gyroskopu pripajel.

6.1.2.4 Problém s Bluetooth modulem

V plivodnim planu jsem chtél pfipojit k Arduinu 1 Bluetooth modul, aby bylo mozné
robota ovladat na dalku. Bohuzel tento modul byl vadny. I pfi spravném zapojeni
nebylo moZné k nému pfipojit externi zafizeni a to 1 presto, Ze modul byl pro dané
zafizeni viditelny. Tuto chybu jsem nastésti zjistil jiz pfi testovani a rozhodl se modul
nepouzit. Misto toho pouZzivam ovladani pomoci kabelu.
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6.2 Programovani

6.2.1 Pocatky

Z pocatku jsem netusil, jak se v Arduinu programuje, a tak jsem se zac¢al pomalu ucit
pomoci YouTube videi. Cely program je napsan v prostiedi ArduinolDE, které je asi
nejpouzivanéjSim, co se tyce programu v Arduinu. Zacinal jsem od rozsvéceni diody na
desce a postupné pridaval t&€zsi funkce, abych se v ArduinulDE naucil programovat .

6.2.2 Testovani

Kdyz uz jsem mél zaklady za sebou, zacal jsem testovat jednotlivé elektronické
komponenty. Pro kazdy jednotlivy komponent jsem vytvofil vlastni program, abych si
ov¢ril, jestli vSe spravné funguje. Arduino jsem vyzkousSel pravé diky blikajici diod€. U
gyroskopu jsem si nechal vypisovat hodnoty a u H-mustku jsem si zapinal a vypinal
motory. Nakonec jsem ud¢lal jednoduchou konstrukci (Obrazek 16), diky které jsem
zkusil v§e propojit.

6.2.3 Hlavni kod

Hlavni kéd vyuziva Etyt riznych knihoven:

PID_vl1.h

LMotorController.h

12Cdev.h

MPUG6050_6Axis_MotionApps20.h

[20]

Pomoci téchto knihoven a pomoci kédu z tutoridlu jsem nakonec sestavil kod, ktery
funguje tak, jak ma, a udrzi robota vzpifimeného. Diky knihovnam se koneény kod
velmi zjednodusil a nebylo nutné de€lat slozité vypocty. VSe je vyfeSeno pomoci
jednoduchych funkci knihoven a nastaveni jednotlivych PID konstant.

6.2.4 Ovlidani

if(Serial.available [} >0} {
command=5erial.read(}:
}
if (command=="w") [

setpoint=181.5;
lelse if{command=="=")]
setpoint=181;
lelse if{command=="x")]
setpoint=180.1;
}

Obrizek 17 Cast kédu umoZiiujici ovladani

Robot se ovlada tak, ze se pres pripojeny kabel odesilaji znaky w, s nebo x (w=doptedu,
s=stani na misté, x=dozadu). Pokud robot dostane jeden z téchto piikazli, upravi si
hodnotu pozadovaného naklonu (setpoint). KdyZz naptiklad dostane znak w, nastavi
poZadovanou hodnotu uhlu néklonu na 181,5°. Diky tomu se snazi udrZet polohu, ve
které je naklonén, a jede vpted.
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6.2.5 Nastaveni parametrii

le originalSetpoint = 181;

le getpoint = originalSetpoint;
le movingAngleOffset = 0.1;

le input, output;

doul
do
do

do

double Kp = B7;
double BEd = 1.8;
doukble Ki = 230;

double motorSpeedFactorleft =0.5;7
double motorSpeedFactorRight = 0.5;7

Obrazek 18 Ukazka nastaveni konstant v programu

V této ¢asti kodu nastavuji veskeré parametry, které jsou specifické pro moje feSeni
robota. Zbytek kodu je prenositelny a da se pouzit u jakéhokoli modelu segwaye. Kd,
Kp a Ki jsou jednotlivé konstanty PID reguldtoru, které je velmi tézké optimalizovat.
originalSetpoin nastavuje uhel, kterého se snazime dosahnout. Diivod pro¢ zde neni
presné 180 stupiiti je, ze vSechno neni dokonale presné. T&zisté nelezi ptimo uprostied,
gyroskop neni pfesné¢ upevnén a tak dale. Kvili tomu to také musime zkouset a
upravovat tuto hodnotu. motorSpeedFactorLeft a motorSpeedFactorRight, jak uz nazev

napovida, urcuji rychlost, kterou se kola pohybuji.

6.2.6 Gyroskop a akcelerometr offset

Je zde potieba zkalibrovat gyroskop a akcelerometr, aby vSe fungovalo tak, jak ma. To
se provadi pomoci offsett, které se nastavi v kodu. Hodnoty offsetti jsem ziskal pomoci
kodu, ktery dokaze pro jednotlivé senzory urcit tyto specifické hodnoty. Hodnoty
offsetl jsem pak nastavil 1 v mém hlavnim kodu.

[21]

mpu. setiGyrolffset (103) 7

e s

mpu. 3etYeyrolifset (-17) 7

e

mpu.setZEyrolffset (14);
mpu. setihccelOfiset (T24) 7

Obrazek 19 Nastaveni offsetii v programu
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6.3 Finalni podoba

Obrazek 20 kone¢na podoba modelu segwaye

6.3.1 Design

Na obrazku miizeme vidét findlni podobu mého projektu. Tento robot je plné funkéni a
schopny se sam bez pomoci stabilizovat. Pii konstrukci jsem prostudoval n€kolik
riznych prototypi, které jsem naSel na internetu a pouZil tyto znalosti pro design, ktery
mi priisel jako nejefektivnéjsi. Ma velmi jednoduché zapinani, které se sklada pouze
Z jednoho tlacitka pro vypnuti a zapnuti, které¢ je umisténo na hornim patie, aby bylo
dobte pristupné. Pro pripadné modifikace programu, nastavovani PID reguldtoru a
ziskdvani dat ze senzort je voln¢ dostupny konektor Arduina umistény uprostied.
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6.3.2 Smontovatelnost a piehlednost

Velky diraz jsem kladl na rozebiratelnost tohoto modelu. Vse se da jednoduSe rozebrat
na jednotlivé soucastky a nasledné zase slozit pomoci klice a Sroubovaku. Dokonce i
pokud budeme chtit, abychom misto baterek pouzivali napajeni z adaptéru, je mozné ho
nutné pro rozebrani, a neni znovu pouzitelné, jsou stahovaci pasky, které je nutné
prestipnout. Tyto pasky slouzi pouze K ptehlednosti zapojeni, ale nemaji vliv na
funkénost. Pro piehlednost jsem také vyvrtal diry do desek, aby se v dratkach
piechézejicich z jednoho patra do druhého dalo dobfe vyznat a aby nepiesahovaly okraj
stroje.

6.3.3 Odolnost

Diky tomu, ze je vSe pevné pripevnéné, je tento model pomérné¢ odolny a vydrzi pady,
které jsou velmi Casté pfi testovani. Abych zvysil odolnost proti otfesim a padim,
pouzil jsem na hlavnich zavitovych ty¢i druhou fadu matic, které zabranuji povolovani.
Rovnéz jsem také vSechna problémova mista jako jsou spojeni dvou dratii a pfipojeni
gyroskopu spéjel, aby nedoslo k pteruseni kontaktu.

6.3.4 Zména od piivodniho ndavrhu

V pivodnim ndvrhu jsem chtél navic k modelu segwaye ptidat moznost ovladani a
snimani vzdalenosti. Ovladani mélo byt vyfeSeno pomoci Bluetooth modulu. Nakonec
jsem od toho vsak upustil. Jednak to bylo kviili komplikacim s modulem a také jsem se
cht¢l spiSe zaméfit na stabilizaci robota a jeho zdokonaleni. Kdyz jsem se vzdal
dalkového ovladani, bylo jiz zbyte¢né piidavat méfeni vzdalenosti na robota, jenz stoji
vétSinu Casu na misté. Z toho divodu jsem se rozhodl nepfidat ani ultrazvukovy senzor
a ovladani jsem vyfesil pfipojenim k pocitaci pomoci kabelu.
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7  EXPERIMENT

Abych ovéfil funkénost mého zafizeni, vytvoiil jsem nékolik experimentt. Budu zde
porovnavat rizné zdroje elektrické energie, abych tak posoudil jejich vliv na chovani
robota. Dale vyzkous$im drsnéj$i povrch a naklon povrchu, abych vidé€l, jak se bude
zafizeni chovat v nepfiznivych podminkéch. Nakonec otestuji ovladani robota
jednoduchym testem. Tyto experimenty nejsou provadény v laboratornich podminkach,
takze je pravdépodobné, ze zde budou hrat roli 1 vnéjsi vlivy, ale pro obecnou ptedstavu
a porovnani riznych nastaveni by mély stacit.

7.1 Porovnani zdroje elektrické energie
V tomto experimentu budu porovnévat 2 riizné zdroje elektrické energie. Prvnim jsou

baterie a druhym je adaptér. Oba experimenty budu provadét na pevném, rovném a
neklouzavém povrchu tak, aby mély co nejlepsi podminky.
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7.1.1 Baterie jako zdroj

Nastaventi:

Tabulka 3 Nastaveni konstant pro experiment s baterii

Parametr Hodnota
originalSetpoint 181

Kp 87

Kd 1,8

Ki 230
motorSpeedFactorLeft 0,5
motorSpeedFactorRight 0,5

pribé&h ahlu naklonu

LTI L
-

177

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

£as[ms]

Obrazek 21 Graf priubéhu experimentu s baterii

Proto, aby byl robot stabilni, je za nulovou odchylku povaZovdno 181° na stupnici.
Z grafu muzeme vidét, Ze se stroj této hodnoty snazi dosdhnout, nikdy na ni vSak
nezlistane. Jedna se zde o relativné pravidelné pfekmitdvani aZ na par odchylek, které
mohla zplisobit nerovnost terénu nebo jiné neptiznivé podminky. Maximalni hodnota
odchylky ¢inni pfi tomto nastaveni 3,75°. Primérna odchylka je pak 1,245°. Je zde také
vidét, ze stroj béhem celého experimentu zvladl balancovat a nespadl.
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7.1.2 Adaptér jako zdroj
Nastaveni:
Tabulka 4 Nastaveni konstant pro experiment s adaptérem
Parametr Hodnota
originalSetpoint 181
Kp 73
Kd 1,8
Ki 230
motorSpeedFactorLeft 0,4
motorSpeedFactorRight 0,4
prabéh thlu naklonu
185
183 |f / : :
- 11 1Y Ty, {
181 fi?-‘f ? i, i ) ;ti ifL ;
179 : ¥ N
178
177
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

tas[ms]

Obrazek 22 Graf pribéhu experimentu s adaptérem

Pro variantu s adaptérem bylo potieba upravit parametry. Je to kvili tomu, Zze adaptér
ma vys$si napéti, a tak motory jinak reaguji. Adaptér, ktery vyuzivam, dava napéti 12
voltl a proud o jednom ampéru. Diky tomu, Ze ma o tfi volty vice neZ baterky, ma
zafizeni rychlej$i odezvu. To mlizeme vidét 1 z grafu, kde se ndklon méné odchyluje
Vv piipadé pfipojeni adaptérem. Kvili vétSimu napéti jsem musel v nastaveni zménit
krom konstant PID i rychlost motoru, protoze kola byla moc rychla a robot padal.
V tomto méfeni byla maximalni odchylka 3,14° a primérna odchylka 0,975°. Jak je

vidét, adaptér ma lepsi vysledky nez baterie.
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7.2 Vliv povrchu

Tyto experimenty budou porovndvat, jaky vliv ma hrubost povrchu a jeho naklon.
Ovérim, zdali se dokdze zafizeni vyrovnat i za nepfiznivych podminek. Pro tyto
experimenty budu pouzivat stejné nastaveni a zdroj jako u predeslého experimentu, kdy
byla jako zdroj pouzita baterie.

Nastaveni:
Tabulka 5 Nastaveni konstant pro experimenty s povrchem

Parametr Hodnota
originalSetpoint 181

Kp 87

Kd 1,8

Ki 230
motorSpeedFactorLeft 0,5
motorSpeedFactorRight 0,5

7.2.1 Travnaty povrch

pribéh hlu naklonu
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Obrazek 23 Graf prubéhu experimentu s travnatym povrchem

Pfi tomto experimentu jezdi robot po mékkém a hrbolatém povrchu, na ktery nebyl
stavén. K prekmitavani nedochazi tak Casto, a proto jsou odchylky oproti ostatnim
pokustim vétsi. Jak je z grafu vidét, na konci doslo dokonce ke katastrofalnimu selhani,
pii kterém segway spadl. K tomuto selhdni doSlo kvili tomu, Ze kola najela na vétsi
nerovnost terénu a nedokéazala tuto nerovnost piejet. To by se dalo pravdépodobné
vyftesit siln€j§imi motory a ipravou parametrii pro tento typ terénu.
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71.2.2 Naklonénda rovina

prabéh dhlu ndklonu
182

180
178

176

thel naklonu[®]

172

170
o 100 200 300 400 500 600 700 BOOD 900 1000

tas[ms]

Obrazek 24 Graf prubéhu experiment s naklonénou rovinou

Timto pokusem bylo zjisténo, jaky vliv ma nédklon povrchu na vyrovnavani. Tento
experiment byl provaddén na pevném neklouzavém povrchu s ndklonem pftiblizné 4,35°.
I pfi takto malém néklonu je vysledek velmi ovlivnén. Z vysledkt je vidét, ze ke
stabilizaci téméf nedoSlo a béhem chvilky stroj spadl. V pokusu to vypadalo tak, ze
jsem zapnuty segway pustil, on se rozjel z kopce, ale kola nestihala rychlost padu, a tak
se po ujeti zhruba 75 centimetrd, Se zfitil. Gyroskopu je sice jedno, zda se nachazi na
naklonéné roviné nebo ne, ale problém nastava u motori, které potfebuji vetsi energii,
kdyz vyrovnavaji smérem do kopce, nez kdyZz vyrovnavaji na druhou stranu. Dal$im
problémem je, Ze k vyrovnani o urcity uhel je na naklonéné roving potieba ujet vetsi
vzdalenost nez na roving. Tato nerovnomeérnost a také to, ze motory nebyly dost rychlé

MV
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Obrazek 25 Ukazka pokusu s naklonénou rovinou

35



Bakalarska prace Segway

7.3 Test ovladani

V poslednim experimentu ovétuji ovladani robota pripojeného pomoci kabelu. Jedna se
o jednoduchy test, ve kterém piejede Segway jeden metr dopiedu, zastavi se, piejede
jeden metr dozadu a opét se zastavi. Vzdalenost jednoho metru jsem zndzornil pomoci
cervenych lepicich pasek umisténych na zemi. Povrch byl rovny a neklouzavy. Vse
jsem pak ovladal z notebooku, na ktery byl robot pfipojen. Cely experiment prob¢hl
v potadku a robot dokézal splnit cile, které jsem urcil.

Obrazek 26 Ukazka testovani ovladani
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8 ZAVER

Na zacatku této prace jsem nemél zadné zkuSenosti s podobnymi zafizenimi jako
je toto. Diky rozsahlé reSerSi, kterou popisuji na zaCatku prace, jsem ziskal urcity
nadhled, se kterym jsem pak dokazal navrhnout model odpovidajici cilim, které¢ jsem
chtél splnit. Protoze byly moje informace pouze teoretické, ude€lal jsem pii ndvrhu
hodné chyb, které jsem fesil v prubéhu prace. Z téchto chyb jsem se poucil a véfim, ze
az budu stavét néco podobného dokazu to 1épe a rychle;ji.

I pres tyto problémy byl model slozen a otestovan. Zafizeni je pln¢ funkéni a
vSechny zakladni cile byly splnény. DalSim pokracovanim na mém projektu by bylo
ptidani dalkového ovladani. S tim, ze uZ mam ovladani pres kabel vytesené, by piidani
Bluetooth modulu nebyl velky problém. Také bych vyménil motory za silnéjsi, aby bylo
mozné jezdit i v terénu. K tomu by pfisly i jiné baterie. Sice je dobré, Ze tuzkové baterie
jsou levné a daji se koupit vSude, ale pokud bych chtél vylepsit motory, byly by li-pol
akumulatory lepsi a dlouhodobé vyhodné;jsi alternativou.

Vim, Ze tento model pravdépodobné nebude mit pfili§ praktického vyuziti.
Muze, ale slouzit jako krasna ukazka toho, co PID regulator dokaze. Je zde dobie vidét,
jak jednotlivé konstanty ovliviiuji chovani robota a jak “jednoduse” lze takového
samostatného chovani dosdhnout pomoci regulatoru. Jsou zde také vidét riizné senzory a
jejich spoluprace pomoci programovatelné desky Arduina.

Dokézu si predstavit, ze podobnym zpisobem by se dal vytvorit segway ve
skutecné velikost. Samoziejmé by bylo potieba velkych uprav jak v hardwaru, tak
softwaru, ale princip a zpisob zapojeni by byl velmi podobny.

Doufam, ze se nékdy k podobnému projektu zase dostanu a vyuziji svych nové
nabytych zkuSenosti.

37



Bakalarska prace Segway

9

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

BIBLIOGRAFIE

Segway. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2020-12-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Segway

History of the Segway PT (Personal Transporter) [online]. Praha 1: Yellow Zebra
Segways and Bikes [cit. 2020-12-05]. Dostupné z:
https://www.isegway.cz/prague-segway-article/history-of-the-segway-pt

Co je Segway? [online]. Brno: Seg Agency [cit. 2020-12-05]. Dostupné z:
http://www.segagency.cz/segway.php

Arduino Self-Balancing Robot. In: Instructables [online]. Instructables, 2016 [cit.
2020-12-08]. Dostupné z: https://www.instructables.com/Arduino-Self-
Balancing-Robot-1/

Making Stuff [online]. United States: TMI Enterprises Inc., 2020 [cit. 2020-12-
08]. Dostupné z: https://www.makingstuff.info/Projects/Self Balancing Scooter

How to Make Balancing Robot at home. In: Youtube [online]. TARUN KUMAR
DAHAKE, 2018 [cit. 2020-12-21]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=yL43DSVJEEQ&ab_channel=
TARUNKUMARDAHAKE

How to Build a Self-Balancing Robot From Scratch. Automaticaddison [online].
Authorautomaticaddison, 2020 [cit. 2020-12-21]. Dostupné z:
https://automaticaddison.com/how-to-build-a-self-balancing-robot-from-scratch/
Arduino Project-Self Balancing Robot. In: Youtube [online]. RZtronics, 2018 [cit.
2020-12-08]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=16z26LVu5y0&t=533s&ab_channel=RZtroni
cs

DC motor. In: Laskarduino [online]. Ceska Republika: Laskarduino [cit. 2020-12-
08]. Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/tt-motor-s-prevodovkou-plastove-
prevody/

Stepper Motors vs. DC Motors [online]. Amerika: Thomas [cit. 2020-12-08].
Dostupné z: https://www.thomasnet.com/articles/machinery-tools-
supplies/stepper-motors-vs-dc-motors/

H-muistek L298N [online]. Ceska Republika: Laskarduino [cit. 2020-12-08].
Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/h-mustek-pro-krokovy-motor-1298n--
dualni-motorovy-modul/

Lithium-polymerovy akumulator. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2020-12-08]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium-polymerov%C3%BD_akumul%C3%A1tor
Arduino Self Balancing Robot. In: Youtube [online]. Viral Science - The home of
Creativity, 2019 [cit. 2020-12-08]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=UuwjnbXd3t4&t=296s&ab_channel=ViralSc
ience-ThehomeofCreativity

ARDUINO MEGA 2560. Hwkitchen [online]. Ceska republika [cit. 2021-03-21].
Dostupné z: https://www.hwkitchen.cz/arduino-mega-2560-r3/

38



Bakalarska prace Segway

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

H-mistek L298N. In: Laskarduino [online]. Ceska republika: Laskarduino [cit.
2021-03-30]. Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/h-mustek-pro-krokovy-
motor-1298n--dualni-motorovy-modul/

Understanding PID Control, Part 1: What Is PID Control?. Youtube [online].
MATLAB, 2018 [cit. 2021-04-03]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=wkfEZmsQqiA&t=187s&ab_channel=MATL
AB

PID controller. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2021-04-03]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller

Spojité regulatory. Uprt.vscht [online]. Praha: Vysoka Skola chemicko-
technologicka [cit. 2021-04-03]. Dostupné z:
http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k34-sprg.htm#k341

Understanding PID Control, Part 4: A PID Tuning Guide. Youtube [online].
MATLAB, 2018 [cit. 2021-04-04]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=sFOESsAOIrjs&t=442s&ab_channel=MATLA
B

How to use an Arduino to build a robot that balances itself like a Segway.
Maker.pro [online]. Reginald Watson, 2017 [cit. 2021-04-04]. Dostupné z:
https://maker.pro/arduino/projects/build-arduino-self-balancing-robot

Arduino script for MPU-6050 auto-calibration. In: 42bots [online]. 42bots, 2015
[cit. 2021-04-25]. Dostupné z: https://42bots.com/tutorials/arduino-script-for-
mpu-6050-auto-calibration/

39



Bakalarska prace Segway

Seznam obrazku

Obrazek 1 Maly model samostabilizatniho robota [4]........cccccceviiiiiiiiniiiie e, 10
Obrazek 2 INSPIrace tVArtl [6] .....eeoveeieieiieiieeiiie sttt be e 10
Obrazek 3 JednopatroVy LYP [7]...ocvee et 11
Obrazek 4 Funkéni model [8] .....ooveiiiiiiiiiieiie et 12
Obrazek 5 Vybrany DC motor [9] ...eooviiiiiiiiiiiiiii e 13
Obrazek 6 H-muUstek L298N [11] ...oiiiiiiiiiiiiiie et s 13
Obrazek 7 Spodni deska modelu v INVENTOIU .......c.coviiiiiiiiiiii e 14
Obrazek 8 Stfedni deska modelu v INVeNtoru..........ccoovviieiiiiiiicic e 15
Obrézek 9 Horni deska modelu v INVENtOTU .........ceviviiiiiiiieiie e 15
Obrazek 10 Drzak na gyroskop L.......cooieiiiiiiiiiiieee s 16
Obrazek 11 Drzak na gyroskop 2.......ccocviiiiiiiiiiiiii s 16
Obrazek 12 Drzak na gyroskop 3......ccooiiiiiiiiiiciicseee s 16
Obrazek 13 Model segwaye s POPISKY....ccuoiiiiiiiiiieie i 17
Obrazek 14 Schéma ZapOJeni........cooviviiiiiiiiiiieii s 17
Obrézek 15 blokové schéma PID regulatoru [17]....cccoovieiieiiiiiie e 21
Obrazek 16 ZKuSebni ZapOJeni........uccviiiiiiiiiiiieiieie e 24
Obrazek 17 Cast kodu umoZAujic OVIAAANT .........c.eveveeveevciciciceeeeeese e, 26
Obrazek 18 Ukazka nastaveni konstant v Programu.........cccccoceereereneeneeneenneseeneennenes 27
Obrazek 19 Nastaveni offSetll v programul .........c.cocvveriiniiiiniiei s 27
Obrazek 20 konecna podoba modelu SEEWAYE ........cevverieiiiiiiieeee e 28
Obrézek 21 Graf pribchu experimentu $ baterii.......cccooveeieriiiiiiieriii e 31
Obrazek 22 Graf pribcéhu experimentu s adaptérem ...........coccovveeriiiiieniieniee e 32
Obrazek 23 Graf pribehu experimentu s travnatym povrchem...........cocccevviiciiinne, 33
Obrazek 24 Graf priibéhu experiment s naklon€nou rovinou..........c.cceevvveeiiveeniineennnne. 34
Obrazek 25 Ukéazka pokusu s naklon€nou roviNOU..........cccvveeiieiiiiiiieiisic e 35
Obrazek 26 Ukdzka testovani OVIAdAni...........cccoviiiiiiiiiiiii e 36

Seznam tabulek

Tabulka 1 Propojeni gyroskopu @ arduina ............ccocoeeveiiieniiinec e 19
Tabulka 2 Propojeni H-mustku a arduina...........cccoeviiiiiiiiiiiie 20
Tabulka 3 Nastaveni konstant pro experiment s baterii.........cccoooeriviieniiiiienieiieennns 31
Tabulka 4 Nastaveni konstant pro experiment s adaptérem ............c.ccoeveviiiiiieninninenn 32
Tabulka 5 Nastaveni konstant pro experimenty s pOVIChem ..........ccccevererinerininieennnn, 33

40



