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Sazetak:

Samobalansirajuci robot je mobilni robot koji ima dva kotaca. Jedan se nalazi s
lijeve, a drugi s desne strane pa robot nece biti u ravnotezi ako se ne kontrolira. Zavr$ni rad
ima cilj izraditi samobalansirajuéi robot i dizajnirati sustav upravljanja koji moze
uravnoteziti robot. Komponenta koja se koristi kao ulaz je senzor MPU6050, a izlaz iz
senzora u obliku kuta nagiba bit ¢e obraden pomoc¢u mikrokontrolera. Dobiveni kut ¢e se
usporediti sa zadanom vrijedno$¢u kuta koji iznosi 0 stupnjeva. Razlika izmedu zadane
vrijednosti i izlaznog kuta sustava kontrolira se pomoc¢u PID regulatora. PID Kp, Kd i Ki
vrijednosti regulatora ¢e se odrediti pomocu Ziegler-Nichols-ove metode ruba stabilnosti.

Kljuéne rijeci: PID regulator, MPU6050, Arduino Uno, DC motor, Ziegler-Nichols metoda

Abstract:

A self-balancing robot is a mobile robot that has two wheels. One is on the left and
the other on the right, so the robot will not be in balance if it is not controlled. The final
work aims to create a self-balancing robot and design a control system that can balance the
robot. The component used as the input is the MPU6050 sensor and the output from the
sensor in the form of tilt angle will be processed by the microcontroller. The obtained
angle will be compared with the default value of the angle which is 0 degrees. The
difference between the setpoint and the output angle of the system is controlled by a PID
controller. The PID Kp, Kd and Ki values of the controller will be determined using the
Ziegler-Nichols stability margin method.

Keywords: PID regulator, MPU6050, Arduino Uno, DC motor, Ziegler-Nichols method
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1. UVOD

Samobalansirajuéi robot je zanimljiv zbog toga Sto predstavlja prirodno nestabilan
sustav, u ovome slucaju invertirano njihalo, kojeg je moguce pretvoriti u stabilan
pomocu PID regulacije i dobre fizicke izrade robota. Da bi se rijeSio problem
nestabilnosti potrebna su znanja iz raznih podrucja kao $to su senzorika, programiranja
mikrokontrolera i teorije automatizacije sustava. 1z tog razloga je to odli¢an primjer
projekta za studente mehatronike jer objedinjuje sva znanja koja se steku kroz studij.

Za sada glavnu primjenu samobalansirajuéih vozila vidimo na primjeru prijevoza
ljudi, koju je popularizirala i razvila tvrtka Segway. Takoder bi se samobalansirajuca
vozila mogla koristiti u tvornicama za transport materijala. Prednost
samobalansirajucih vozila je ta Sto zauzimaju manje mjesta i mogu raditi ostre okretaje,
a time se mogu kretati u manjem prostoru.

Pretvaranje robota iz nestabilnog sustava u stabilan je jedan od najboljih primjera
evolucije tehnologije koja otvara mnoga vrata za nova inovativna otkri¢a za smanjenje
troskova transporta unutar industrije i ubrzanja i povecanja efikasnosti transporta
industrije.s



2. MODELIRANJE KUCISTA

Za modeliranje kucista koristen je SolidWorks. SolidWorks je programski paket
koji sluzi za modeliranje 3D objekata.[3] KoriSten je jer je jednostavan za koristenje i
moze objediniti vise pojedinacno izradenih dijelova u jedan medusobno spojeni sklop te je
preglednost cijelog sklopa puno bolja. Pri modeliranju treba obratiti paznju na dimenzije
dijelova da kako bi se svi dijelovi kasnije mogli medusobno povezati, ha to da ima
dovoljno prostora za sve komponente te da komponente ne budu previse udaljene od
teziSta robota koje se nalazilo u sredini jer bi inace balansiranje bilo otezano.

2.1 SolidWorks

SolidWorks je CAD i CAE racunalni program za ¢vrsto modeliranje. SolidWorks je
¢vrsti modelar, koristi parametarski pristup kreiranju modela i montaze. Softver je
napisan na Parasolid kernelu. SolidWorks datoteke koriste Microsoft Structured Storage
format datoteka. [3] Ovo znaci da postoje razlicite datoteke ugradene u okviru svakog
SLDDRW (crtez), SLDPRT (dio), SLDASM (montaza) datoteka. SolidWorks je kreirao
Dassault Systémes. [3]

2 soLDWORKS| e st view et Toon window ven | & D)
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Slika 2.1. SolidWorks sucelje



3. 1ZRADA KUCISTA

Za izradu dijelova kucista koriSten je stroj za lasersko rezanje plastike. Zbog toga
su se morali svi dijelovi izradeni u SolidWorks-u pospremiti u DXF. format datoteke jer je
to format kojega stroj moze prepoznati i prema njemu to¢no izrezati dijelove prema mjeri.

DF/DWE Clesnup - *Curent >

¥ Al Q4

Slika 3.1. DXF. prikaz baze robota

Ku¢iste je izradeno od akrilnih ploca jer su dosta Cvrste 1 elasticne pa zbog toga
imaju dovoljno jaki otpor vanjskim udarima. Za sklapanje plocica koriSteni su vijci M3,
matice M3 i odstojnici M3 musko/Zenski i odstojnici M3 Zenski/Zenski.

Slika 3.2. Izrezani dijelovi kucista od akrilnih ploca



4. ARDUINO

Arduino je open-source platforma za kreiranje elektronic¢kih prototipova bazirana
na sklopovlju i programskom paketu koji je fleksibilan i jednostavan za koristenje.[14]
Glavnu jezgru ¢ini mikrokontroler koji moze primati i slati signale u okolinu i iz okoline.
Vecina Arduino ploca sastoji se od Atmel 8-bitnog AVR mikrokontrolera. Ploce su
opremljene setovima digitalnih i analognih ulaza / izlaza (1 / O) pinova koji se mogu
povezati s razli¢itim plo¢ama (Stitovima) i drugim sklopovima radi ostvarivanja vise
razli¢itih funkcija. Arduino se programira pomocu integriranog razvojnog okruzenja (IDE)
na temelju programskih jezika poput C i C++.

4.1 ARDUINO UNO

Arduino UNO je mikrokontrolerska plo¢a bazirana na microchipu ATmega328P.
Temeljna je komponenta u izradi samobalansiraju¢eg robota opisanom u ovome radu jer
upravlja svim ostalim komponentama. Programira se pomocu integriranog razvojnog
okruzenja (IDE). Prijenos programa na plocu se vrsi preko tip B USB kabla. Arduino UNO
je namijenjen za manje projekte jer nema mnogo ulaznih/izlaznih pinova za razliku od
Arduino Mega mikrokontrolera. Za izradu robota ima dovoljan broj pinova pa je zbog toga
bio odabran. Dodatna prednost mu je da zauzima manje prostora nego Arduino Mega
mikrokontroler.

Tehnicke karakteristike Arduino UNO mikrokontrolera:

e Radni napon: 5V -12V

¢ Digitalni I/ O pinovi: 14 (od kojih su 6 PWM izlazi)
e Analogni ulazni pinovi: 6

e Flash memorija: 32 KB

e SRAM:2KB

e EEPROM: 1KB

Slika 4.1. Arduino UNO mikroupravijac



4.2 ARDUINO IDE

Arduino IDE je open source softver koji se koristi za pisanje i kompajliranje koda.
Lako je dostupan operacijskim sustavima kao $§to su MAC, Windows, Linux i radi na Java
platformi koja dolazi s ugradenim funkcijama i naredbama koje omogucavaju otklanjanje
pogresaka, uredivanju i kompajliranju koda. Podrzava C i C ++ jezike. [14]

@@ sketch_apr28a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr2ga

void setup() { “
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() I

// put your main code here, to run repeatedly:

il

fGenuino Uno on COMS

Slika 4.2. Arduino IDE



5. MPU-6050 MODUL

MPU modul je 6-osni uredaj za pracenje pokreta. Kombinira 3-osni ziroskop i 3-
osni akcelerometar u jednom ¢ipu. Temeljen je na tehnologiji MEMS (mikro elektro
mehanicki sustavi). MPU-6050 je prije upotrebe potrebno kalibrirati jer je pocetna
brojcana vrijednost osi (0ffset) razli¢ita za svaki MPU6050 modul. [5] Tijekom kalibracije
MPU modul mora biti postavljen ispravno tako da nije nakosen jer bi inace utjecalo na
kalibraciju modula. Modul koristi I2C protokol za komunikaciju. Za poc¢etak komunikacije
treba oko dvije sekunde. Modul koristi digitalni interrupt pin(2) za rad. MPU je temeljna
komponenta u izradi samobalansiraju¢eg robota jer je potrebna da prepozna ako je doslo
do stvaranja nagiba robota. Ovisno o trenutnoj vrijednosti MPU-a, PID regulator odreduje
koliku korekciju mora uciniti da se izbalansira sustav.

Tehnicke karakteristike MPU-6050 modula:

e Radni napon: 1.8 + 5V

e opseg ziroskopa - 250 500 1000 2000 ° /s

e Raspon akcelerometra-+2+4+8+16¢g

e Dimenzije modula - 4x4x0.9

e Koristi I2C protokol za komunikaciju — SCL (serial clock)

— SDA (serial data)

L
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® SND i e
® scLv=h ree

~agager=
® xcLwir i
@ Apo™=R WE
: Lo 1

=

=
Q
b =t
b
&)
=
et

Slika 5.1. MPU6050 Modul [5]



6. ISTOSMJERNI DVOSTRUKI H-MOST L298N

H-most omogucava zamjenu polariteta na svojim izlazima pa tako omogucava
kontrolu vrtnje motora u oba smjera na vrlo jednostavan nacin. [6] Na njega se mogu
istovremeno spojiti dva istosmjerna motora. Modul ima posebno napajanje od 7.4V, a
koristi GND od Arduino UNO mikrokontrolera. Ima dva EN pina (ENA | ENB) koji
omogucuju regulaciju brzine okretaja motora. Te pinove je potrebno spojiti na PWM
pinove Arduino ploce. Koristi i ¢etiri IN pina koji sluze za odredivanje polariteta, to jest
odreduju smjer vrtnje motora ovisno na koje IN pinove je poslan signal. H-most salje 7.4V
napajanja na dva motora spojena na njega.

L298N ime sljedeée pinove:

e EnA — Sluzi za kontrolu PWM-a za motor A

e EnB - Sluzi za kontrolu PWM-a za motor B

e Inl - Sluzi za kontrolu smjera okretaja motora A.

e In2 - Sluzi za kontrolu smjera okretaja motora A.

e In3 - Sluzi za kontrolu smjera okretaja motora B.

e In4 - Sluzi za kontrolu smjera okretaja motora B.

e +5V —Ulaz u koji ide vanjski izvor napajanja od 5V

e GND - Ground. Potrebno spojiti sve minuse strujnog kruga s ovim GND.
e +12V — Ulaz vanjskog izvora napajanja za motore.

Tehnic¢ke karakteristike dvostrukog H-mosta L298M :

e Max. snaga: 25W

e Napon: 5 - 35V(za motor), 5V za logiku
e Struja: 2A

e Dimenzije: 43 x 43 x 23 mm

Slika 6.1. Istosmjerni dvostrukog H-mosta L298M [6]



7. ISTOSMJERNI MOTORI S ENKODEROM I S KOTACIMA

Pri odabiru motora je bilo vrlo vazno odabrati dovoljno jake motore i dovoljne
velike kotac¢e da mogu stabilizirati robota kada se poc¢inje naginjati te da motori sadrze
enkodere pomocu kojih se moze odredivati trenutna brzina motora. Elektromotori se
spajaju na L298N H-most modul i upravljaju se pomocu njega.

Tehnicke karakteristike elektromotora, reduktora i kotaca :

e Promjer kotaca: cca. 65mm

Promjer osovine: cca. 4mm

Napon: DC 6V

Brzina: 210 okr / min

Nazivni napon: DC 6V

Brzina praznog hoda: 210RPM 0.13A
Maksimalna u¢inkovitost: 2.0kg.cm/170rpm/2.0W/0.60A
e Maksimalna snaga: 5.2kg.cm/110rpm/3.1W/1.10A
e Okretni moment: 10kg.cm 3.2A

e Omijer redukcije reduktora: 1: 34

e Duljina prikljucka: cca. 200mm

Slika 7.1. DC Motori s enkoderom i kotacima



8. BATERIJE

Za napajanje motora koristene su dvije 18650 5000mAh 3.7V Li-ion baterije i
jedna 9V alkalna baterija koja sluzi za napajanje Arduino UNO ploce. Li-ion baterije
su odabrane jer imaju veliki kapacitet i mogucnost punjena, a alkalna baterija je
odabrana jer ju je jednostavno spojiti na Arduino UNO.

Slika 8.1. 9V alkalna baterija Slika 8.2. 18650 5000 mAh 3.7V Li-ion baterije

-
Id
~

ALKALINE BATTERY

1604AU - 9V
9V «6LF22 + 6LR61 * MN1604

ZERO MERCURY & CADMIUM

> 1))

f
|
\



9. MATEMATICKOG MODELA ROBOTA
9.1 Matemati¢ki model robota

Kod izvodenja matemati¢ckog modela potrebno je robot rastaviti na dva dijela;

kotace i na njihalo robota. Zatim se za svaki dio postavlja suma sila i momenta oko
odredene tocke. [13]

Slika 9.1. Pojednostavljeni prikaz robota [13] Slika 9.2 .Stvarni model robota

Jednadzbe za kotac [13]:

Z FJ— =(: ?H;;;'i-' = —%FH + FPJ[ — b (91)
ZF =10: m.:'j—F-—lF-—m.q

¥ : 3 pv = 54 k9. 9.2

Z Mr=10: f;_(‘),r_ = My — Fpgr. (9 3)

Fu - Horizontalna sila izmedu kotac¢a 1 osovine motora,

y

Fv -Vertikalna sila izmedu kotac¢a i osovine motora,
Fen- Sila trenja,

Mwm - Moment motora,

Jk-Moment inercije kotaca oko osi rotacije,

g -Zemljina gravitacija,
Fry

my -Masa kotaca
O - Kutna akceleracija kotaca, 9.3. Momenti i sile na kotacima [13]

¥y Ubrzanje po y-osi,

“ . . 10
X- Ubrzanje po x-0si,

X - Brzina po x-0si,

o P



Preko sljedec¢ih jednadzbi je moguce odrediti kutno ubrzanje kotata @ k-

T = rOy,
T = ?'@_{;,
T = ?'9;:.

Iz jednadZbe (9.6) moze se vidjeti da je:

Uvrstavanjem jednadzbe (9.7) u (9.3)

T
Jp— = My — Fpgr,
r

Iz jednadzbe (9.8) moze se izraziti sila: Fp

,In(;)n = —FHL Ccos 911 -|- FI,L SiIl (—)n — 2;1'1{;1[

11

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)



Sada treba pronaci sile Fy 1 Fv i to se dobiva preko jednadzbi sila njihala:
Y F.=0: my i, = Fy (9.12)

Z Fy =) : Myin = Fy — mpg (913)

Izlu¢ivanjem sile Fv iz (9.13) dobiva se:

Fy = mui, + myg (9.14)

ye Mn, ]n

% Fu
Slika 9.4. Momenti i sile na njihalu [13]

mn - Masa njihala,

- Pomak tezi$ta njihala po x-osi u odnosu na os rotacije kotaca,
Un- Pomak tezista njihala po y-osi u odnosu na os rotacije kotaca
Fu - horizontalna sila izmedu kotaca 1 osovine motora,

Fv - Vertikalna sila izmedu kotaca i osovine motora,

g — zemljina gravitacija,
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Nakon izvodenja osnovnih jednadzbi sila i momenta kotaca i njihala potrebno je
pronaci vezu izmedu teziSta njihala s kutom nagiba robota i pomaka kotaca kako bi dobili
potrebne sile Fy i Fv. 1z slike 9.4 dobiva se sljedeéi izraz:

T, =+ LsinO,, (9.15)

Dvostrukim deriviranjem izraza (9.15) dobivamo Zeljenu vezu varijabli:

&, =i+ Lcos®,0, (9.16)

i, =&+ Lcos 0,0, — Lsin Gn(;)i. (9.17)

Nakon dobivanja varijabli u smjeru x-osi radi se ista stvar za y-0s:

Yn = L cos O, (9.18)
U, = —Lsin©,0,, (9.19)
ijp = —Lsin®,0, — LcosO,.02. (9.20)

Izraze za sile FH | Fv dobivaju se uvrstavanjem (9.17) u (9.12) i (9.20) u (9.14)
Frr = my (& + L cos 0,6, — Lsin (—)n9i) (9.21)
Fyv = mu(—Lsin 0,0, — L cos 971931 + g). (9.22)
Izraze za sile Fn | Fv se uvrstavaju u (9.10) i (9.11) i sredivanjem se dolazi do sljedeceg:

(Jn + L-z-nlﬂ)@)n = —Lm,TcosO + gLm, sin© — 2M,,, (9.23)

S ]. P ﬂv'i{‘.'u ]_ O _‘ ]. e ;2 9 24
(my + 7 + Emn).z, =R §?TERLCO(‘>OO -+ §ansz.nOO bi. (9.24)
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Gdje su:

Mk - Masa kotaca

Jk - Moment inercije kotaca oko osi rotacije,
R - polumjer kotaca

mn— masa njihala

Mwm - Moment motora,

L -Udaljenost od z-osi do tezista robota
b - Koeficijent otpora gibanju,

X - Brzina po X-0si,

X - Ubrzanje po x-0si,

© - Kut nagiba njihala,

© - Kutna brzina njihala

©. Kutna akceleracija njihala
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9.2. Linearni model robota

Linearizacijom se dobije linearni model sustava koji za male vrijednosti kuta oko
radne toc¢ke daje dobru aproksimaciju ponasanja nelinearnog modela. Za radnu toc¢ku
odabrana je vrijednost kuta nagiba ® = 0.

Prema tome vrijede jednadzbe:

sin® = © (9.25)
cos® =1 (9.26)
0% =0, (9.27)

Uvrstavanjem tih jednadzbi u (9.23) i (9.24) dobiva se:

m .

i= — bi — —1O). (9.28)
: mﬁ—l—i,—g—i—%(ﬁ o 2 )

. —2M, — LM, i+ gLM,© (9.29)

)
) J, + L2m,

Zatim se (9.28) i (9.29) uvrstavaju jedna u drugu i sredivanjem se dobiva konacni izraz:

T = a9d — a230 + bou. (9.30)

9 = ﬂ42;f? — (143@ —+ b._l?i, (931)
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gdje su az, azs, as2, asz koeficijenti matrice sustava, a b2, b4 koeficijenti matrice ulaza
sustava [17] :

U (KK KK K+ R?) + L, [bLR? + K, K K, K, K, (L + R)|}

@22 = 2Jk(Jn + L?m,,) + [2L2mypmy, + Jo(2my + m,)| R? (9:32)
o gL*m? R*
i o}k (2(}91 + 2L2'm?1) + [QLzmkmn + ‘]ﬂ! (2mk + 'mﬂ)]Rzl! (933)
oo 22K KK KKy + RIbLm B2 + Ko KoKy Ko Krg (L + 2mi R+ ma R} (g 34
42 R{2Ji(Jn + L>m,) + [2L2mym,, + J,(2my + m,,)|R?}

ag = —IEn gL'my 9.35

s m 2m? Jpn T .
J, + L?*m,, 2(Jn + LPmy, ) (my + 5 — 2+(J:+L' oy T ';5') (9:35)
B 2K o Ko K Ky p R[Jy + Ly (L + R)] (9.36)

2 = ) '

2Jie(Jn + L?my,) + [2L2mymy, + Ju(2my + my, )| R?

by — 2K Ko K K j{2J + R[Lmy, + (2my + my, )R]} (9.37)

20k (Jn + LPmy) + [2L2mgmy, + Jo(2mi + ma) | R2
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Zatim se raspisuje diferencijalna jednadzba u obliku prostora stanja:

= Ar + Bu (9.38)
X - vektor stanja
X - vektor derivacije varijabli stanja
u - vektor ulaza
y - vektor izlaza
A - matrica koeficijenata sustava
B - matrica ulaza sustava
C - matrica izlaza sustava
D - matrica direktnog preslikavanja ulaza na izlaz
] o 1 0o o] [«] [o]
T _ 0 (oo  (ag 0 I n bg " (9.40)
O 0O 0 0 1] |© 0
_é_ _D [ P T U_ _e_ _b'-l_
L. - - o, e
A B
T
T 100 0= 0
= + Uu. (9.41)
© 0010 |6 0
~ “ | - S~
c O] D
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10. PODESAVANJE PID REGULATORA

Proporcionalno-integralno-derivacijski regulator (PID regulator) je regulator koji se
Cesto koristi u industrijskim sustavima upravljanja i raznim drugim aplikacijama koje
zahtijevaju kontinuirano modulirano upravljanje. PID regulator kontinuirano izraCunava
vrijednost pogreske kao razliku izmedu zeljene zadane vrijednosti i izmjerene procesne
vrijednost i primjenjuje korekciju temeljenu na proporcionalnoj, integralnoj i derivacijskoj
vrijednosti.

—» P Kpe(t)

r(t) e(t u(t)
— | K, [, e(t)dt

de(t)
S_— D K4 o

Slika 10.1. Shema PID regulatora [15]

Glavna prijenosna funkcija PID regulatora ima oblik:

de(t)

de(t)
ac )

dt

u(t) = Ky e(t) + K; f, e()dt + Kg =2 = K, (e(t) + o [y e(t)dt + Ty (10.1)

Izostavljanjem pojedinih ¢lanova PID regulatora dobivaju se jednostavnije strukture ostalih
regulatora.

P regulator je najjednostavnija vrsta regulatora opisana jednadZzbom:
u(t) = K, * e(t) (10.2)

Kp predstavlja faktor proporcionalnog djelovanja ili pojacanja regulatora, a e(t) je
signal greske. Svaki proporcionalni regulator karakterizira proporcionalni raspon koji je
definiran kao potreban postotak promjene ulazne veli¢ine da bi se izlazna veli¢ina
promijenila za 100%. Proporcionalna veli¢ina takoder se moze definirati kao recipro¢na
vrijednost pojacanja Kp (%). Pove¢anjem pojacanja Kp smanjuje se konstantno odstupanje
regulirane veli¢ine od zadane vrijednosti. Istodobno se povecava brzina odziva.
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Slika prikazuje djelovanje P regulatora u(t) ako se na njegov ulaz dovede signal greske e(t)
u obliku skokovite funkciji.

B(U & U(T} 'y

Slika 10.2. Djelovanje P regulatora [10]

I (Integralno djelovanje) regulatora je opisano jednadzbom: koja proporcionalno
povezuje pogresku e(t) s brzinom promjene kontroliranje varijable u(t). Reciprocna
vrijednost pojacanja Ki je konstanta Ti i predstavlja integralno vrijeme djelovanja (vrijeme
integracije).

u(t) = K; [y e(t)dt (10.3)
K. — % (10.4)

Uvodenjem integralnog regulatora povecava se inertnost sustava, odnosno sustav
sporije reagira na vanjske utjecaje, ali zato u vecini slucajeva trajno otklanja gresku rada
sustava u stacionarnom stanju. Negativna znacajka ovog tipa regulatora je destabilizirajuci
uc¢inak u sustavu zbog njegovog kasnjenja.

et)4 u(t) 4

L
L

Slika 10.3. Djelovanje | regulatora [10]

Slika prikazuje rad I regulatora, ako se na njegov ulaz primijeni signal greske e(t) u obliku
jedini¢ne skokovite funkcije.
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D (diferencijalno djelovanje) regulator:

u(t) = K 2 (10.5)

Samostalno postojanje diferencijalnog regulatora nema previse smisla, jer je u
uspostavljenom rezimu rada signal greSke konstantan, a derivacija tog signala jednaka je
nuli. Zbog svojstva da je varijabla u(t) proporcionalna brzini promjene (prvi izvod)
pogreske u vremenu, vidi se da bi D regulator reagirao samo na brze promjene, a Spore i
dugotrajne promjene ne bi imale znacajan utjecaj na reguliranu veli¢inu pa se i zbog toga
razloga rijetko koristi samo D regulator sam po sebi. Kombinacijom s P i/ili | regulatorom
ovaj regulator dobiva na znacaju, posebno u prijelaznom rezimu rada sustava. Njegovo
postojanje omogucuje bolje prac¢enje dinamike sustava, jer prati veli¢inu promjene
pogreske, a ne samo njenu apsolutnu vrijednost. Uvodenjem diferencijalnog regulatora
povecava se stabilnost i brzina odziva sustava.
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10.1 Ziegler-Nichols metoda ruba stabilnosti

Popularna metoda za podesavanje P, P11 PID regulatora je Ziegler-Nicholsova
metoda. Ova metoda pocinje postavljanje integralnog i diferencijalnog pojac¢anja na nulu i
zatim povecanjem proporcionalnog ¢lana sve dok sustav ne postane nestabilan. Tako dugo
poveéavamo vrijednost proporcionalnog pojacanja dok se ne pojave trajne oscilacije
sustava. Vrijednost Kp u tocki nestabilnosti gdje sustav ima trajne oscilacije naziva se Krkr.

Nakon odredivanja toc¢ke oscilacije Krkr mora se izmjeriti iznos perioda trajnih
oscilacija. Taj iznos predstavlja kriti¢ni iznos periode oscilacije Tkr. Na temelju dobivenih
vrijednosti Krkri Tkr, upisuju se u formule iz tablice i izraCunavaju se iznosi
proporcionalnog pojacanja (Kp) i vremenskih konstanti (T, ,Tp ) PID regulatora.

Tip Vrijednosti parametara regulatora
regulatora K , T Tp
P 05K,, . 5
PI 0,45K,,. 085 T -

PID 06K, 0,5 T 0,12 Ty,

Tablica 10.1. Ziegler-Nichols-ova tablica [12]

U tablici se koristi oznaka Kr za vrijednost proporcionalnog pojac¢anja PI1D
regulatora. Oznaka Kr se u prijasnjem tekstu odnosi na vrijednost Kp i dalje se u
zavrsnome radu koristi oznaka Kp za vrijednost proporcionalnog pojacanja.
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10.2 Primjena Zigler-Nichols metode ruba stabilnosti na sustav

Da bi se saznala kriti¢na vrijednost Kr kr morala se vrijednost Kp povecavati unutar
Arduino koda tako dugo dok sustav nije poceo oscilirati. Nakon vise pokusaja sustav je
poceo oscilirati kada mu je bila zadana vrijednost Kp od 226.66 , a oscilacije su trajale
1624 ms. Preko tih vrijednosti ralunaju se potrebni Kp, Kd i Ki parametrei.

Prema Ziegler-Nichols tablici provode se sljedeci proracuni:

Izrac¢un proporcionalnog parametra Kp:

Kp = 0.6 x Kp, = 0.6 x 226.66 = 136 (10.5)

Izracun integralnog parametra K; :

1 1

Ki=== = 0.0012315 (10.6)
{ ST, T 0.5+ 1624 ms ms
Izracun derivacijskog parametra Kp:
Kp =012 % Ty 4 = 0.12 % 1624 ms = 194.88 ms (10.7)

Uzimaju se nove vrijednost parametra i upisuju su u Arduino programski kod. Nakon
testiranja se zakljucuje da te vrijednosti donose najbolju stabilnost sustava.

22



10.3 Postavljanje PID vrijednosti u Arduino programski kod

Programski kod je bio preuzet [18] i samo su se dodavali potrebni paketi (libary) za
rad koda, mijenjali su se pinovi unutar Arduino programskog koda koje mikrokontroler
Arduino UNO koristi, i mijenjale su se vrijednosti varijabli za PID regulator i MPU-6050
vrijednost nagiba da odgovaraju 0° nagiba na poc¢etku rada samoga robota.

Prije samog upisivanja dobivenih vrijednosti u kod moramo spojiti sve potrebne
pakete Arduino koda potrebne za rad glavnog koda. Glavni koriSteni paketi su: paket za
PID regulaciju, paket za Kalmanov filtar za PID regulator, paket za Citanje signala s
MPU6050 ziroskopa i akcelerometra i paket za upravljanje motorima.

#include <PID_v1.h>
#include <LMotorController.h>
#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h™

#include "KalmanFilter-master"

Nakon izra¢unavanja Kp, Ki, Kd vrijednosti upisuju se nove vrijednosti u programski kod.
Vrijednosti se upisuju u double tip varijable, to jest varijable imaju veli¢inu od 8-byta (64-
bita) i postavlja se pocetna tocka u 0 (setpoint = 0).

/IPID postavke

double originalSetpoint = 0; // referentna tocka robota
double setpoint = originalSetpoint;

double movingAngleOffset = 0.1;

double input, output;

/IRegulacija PID parametri

double Kp = 136;

double Kd = 194.88;

double Ki=0.0012315;

PID pid(&input, &output, &setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
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11. KALMANOV FILTAR

Za odredivanje trenutnog nagiba i regulaciju robota koristi se MPU6050
akcelerometar i ziroskop. Njihov princip radi na temelju jednostavnih fizikalnih teorijama
kao sto su: Coriolisov efekt u slucaju ziroskopa i teorija inercije mase u slucaju
akcelerometra. Ziroskop sluzi za odredivanje kutne brzine robota, koji pokazuje visoku
to¢nost i zanemarivu vrijednost Suma. Integriranjem te vrijednosti pomo¢u Arduino UN-a
se moze dobiti apsolutni nagib. Za dobivanje kuta vidi se da je potreban samo Ziroskop, ali
zbog greske integracije dugorocno se dobiva posve kriva vrijednost kuta. Zato se mora
sustavu dodati akcelerometar kojim se mjeri iznos ubrzanja u pojedinim osima. Njime se
odreduje smjer vektora ubrzanja gravitacijskog polja zemlje to jest odreduje pod kojim
kutom je srediSte zemlje u odnosu na robot. Na akcelerometar, za razliku od Ziroskopa,
jako utjecu vibracije koje stvaraju smetnje, pa su kratkoro¢no nepouzdani. Kalmanov filtar
se koristi da bi se izbjegao drift ziroskopa i uklonio utjecaj smetnji u akcelerometrima.[10]

Kalmanov filtar je rekurzivni procjenitelj stanja koji omogucuje da se na efikasan
nacin procijene stanja procesa, tako da se minimizira srednja kvadratna pogreska. Filtar
podrzava procjenu proslih, sadasnjih te buducih stanja sustava i to radi ¢ak i kada je to¢no
ponasanje modeliranog sustava nepoznato. Svrha Kalmanovog filtra je filtriranje uz pomo¢
poznatog modela sustava i uz prisutan izrazen Sum u mjerenju senzora, to¢no odredivanje
zeljenih varijabli stanja promatranog procesa.[9]

Kalmanov filtar je koristen kao paketu (libary) u Arduino programskom kodu. Paket koristi
gotov dimenzioniran filtar za PID regulaciju. [16]
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12. OPIS RADA SAMOBALANSIRAJUCEG ROBOTA

Rad samobalansirajuc¢eg robota je kompliciran jer mnogo faktora utjecu na njegov
rad. Rad robota zapocinje pritiskom na ON/ON sklopku koja predstavlja zapravo dvije
ON/OFF sklopke. Jedna sklopka upravlja napajanjem Arduino UNO mikroupravljaca, a
druga sklopka napajanjem H-most L298N motor drivera. Rad robota zapocinje tek nakon
dvije sekunde jer je to vrijeme potrebno da MPU6050 pocinje uitavati vrijednosti nagiba
robota i tek onda kada su vrijednosti stabilizirane zapo¢inje rad motori. Ovisno o kutu
nagiba robota Arduino UNO regulira brzinu okretaja motora. Sto je veéi kut nagiba to je
potrebna vecéa brzina motora da robot izvr$i korekciju, a ako je manji kut onda je potrebno
vrlo mala korekcija brzine robota. Robot koristi PID regulaciju ¢ije se vrijednosti
reguliraju unutar IDE koda. PID regulacija osigurava puno bolji i stabilniji sustav. Prije
pocetka reguliranja sustava trebalo je postaviti setpoint (referentnu) to¢ku prema kojoj se
regulacijski sustav upravlja. Setpoint vrijednost je jednaka vrijednosti MPUG050.
Regulacija se vrsi preko promjene Kp, Kd i Ki parametra. Prvo je bila potrebna regulacije
Kp (proporcionalni rast) vrijednosti. Promjenom toga parametra robot po¢inje balansirati,
ali balansiranje ima vrlo visoke oscilacije $to je nepovoljno. Premala Kp vrijednost i robot
nema dovoljno korekcije, a previse Kp vrijednosti robot ima previSe korekcije. Nakon
dostizanje prihvatljivog balansiranja robota promjenom Kp vrijednosti s minimalno
oscilacija postavlja se Kd (rast od deriavcije) parametra. Kd vrijednost sluzi za smanjivanje
oscilacija. Krivo postavljeni Kd ¢e povecati broj oscilacija zato je precizna regulacije tog
parametra potrebna. Nakon §to se postignu Zeljene vrijednosti Kp i Kd nastavlja se
podesavanjem Ki vrijednosti. Ki (integralni rast) je vrijednost koja omogucuje brze
reagiranje robota na nagibe i nije nuzno potrebna za rad robota. Ako je vrijednost premala
robot ¢e sporije reagirati, a ako je prevelika robot ¢e postat nestabilan. Potrebna je precizna
regulacija toga parametra. Tu preciznost se moze dobiti i koristenjem Zigler-Nichols-ove
metode za postizanje tih parametara.

Slika 11.1.Samobalansirajuci robot Slika 11.2.Samobalansirajuci robot u radu
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13. ZAKLJUCAK

Izradom robotskih samobalansiraju¢ih kolica prikazuje se moguénost pretvaranja
nestabilnog sustava u stabilan pomoc¢u PID regulacije.

Odabrani istosmjerni motori nemaju dovoljno veliku brzinu da naprave korekciju
za vecée stupnjeve nagiba i zbog toga je potrebno lagano utjecati na gibanje robota.
Zamjenom motora se moze postici veca preciznost balansiranja, a rjeSavanje problema
moguce je i postavljanjem veéih kotaci za bolje balansiranje.

Iz matematicki model samobalansiraju¢eg robota se moze vidjeti koliko faktora
treba unaprijed proracunati da bi se mogla napraviti linearizacija sustava koja je potrebna
za proracunavanje i odabir regulatora koji bi se koristio za stabiliziranje
samobalansirajuceg robota. U radu je prikazana linearizacija za op¢i oblik sustava
samobalanisiraju¢eg robota.

Vrijednosti PID regulatora su bile odredene preko Zigler-Nichols-ove metode ruba
stabilnosti jer je tom metodom bilo moguce najlakse doci to Kp (faktor proporcionalnog
djelovanja), Ki (integralnog djelovanje) i Kd (diferencijalno djelovanje), a da se robot
balansira. Ta metoda se pokazala dovoljno dobra da sustav balansira, ali nije bio potpuno
stabilan ve¢ je imao male oscilacije. Problem je bio u tome, kao §to je prije bilo navedeno,
da motori, zbog premale brzine i premalog okretnog momenta, nedovoljno brzo reagiraju
na promjene nagiba samobalanisiraju¢eg robota.

Iako je samobalanisirajuéi robot uspjesno izraden i uspjesno se balansira potrebno
je jos mnogo rada na njemu da mu se smanje oscilacije to jest poveca stabilnost. To se
moze uspjeti s boljim razumijevanjem postupka linearizacije robota kako bi se mogao
odabrati i bolji regulator i primjerenije komponente samog robota.
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15. PRILOZI

15.1 GOTOV MODEL ROBOTA U SOLIDWORKSU
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15.2 SHEMA SPAJANJA MPUG6050 S ARDUINO UNO

15.3 SHEMA SPAJANJA L298n MODULA S ARDUINO UNO, MOTORIMA |
NAPAJANJEM
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15.4 Kod izraden u programu ,,Arduino IDE*

#include <PID vl1.h>

#include <LMotorController.h>

#include "KalmanFilter-master"

#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050 6Axis MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE
#include "Wire.h"

#endif

#define MIN ABS SPEED 30

MPU6050 mpu;

// MPU kontrola/status varijabli

bool dmpReady = false;

uint8 t mpulntStatus;

uint8 t devStatus;

uintl6 t packetSize;

uintl6 t fifoCount;

uint8 t fifoBuffer[64];

// varijable orijentacije/pozicije

Quaternion g;

VectorFloat gravity;

float ypr[3];

//PID postavke

double originalSetpoint = 0; // referentna toclka robota

double setpoint = originalSetpoint;

double movingAngleOffset = 0.1;

double input, output;

//Regulacija PID parametri

double Kp = 136;

double Kd = 194.88;

double Ki

0.0012315;

PID pid(&input, &output, &setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);




//Upravljanje brzinom motora i njihovo sinkroniziranje
double motorSpeedFactorLeft = 0.8;

double motorSpeedFactorRight = 0.7;

//Kontrola Motora

int ENA

Il
o
~

//siva

int IN1 = 9; //crvena

int IN2 = 8; //ljubicasta
int IN3 = 7; //crna

int IN4 = 6; //plava

int ENB

10; //narancasta

LMotorController motorController (ENA, IN1, IN2, ENB, IN3, IN4,
motorSpeedFactorLeft, motorSpeedFactorRight) ;

volatile bool mpulnterrupt = false; // Indikator kada se MPU interrupt PIN
ukinuo u stanju HIGH

void dmpDataReady ()

mpulnterrupt = true;

void setup ()

// Spajanje na I2C bus (I2Cdev library ne uéini to automatski)
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE

Wire.begin() ;

TWBR = 24; // 400kHz I2C clock

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN FASTWIRE
Fastwire::setup (400, true);

#endif

mpu.initialize();

devStatus = mpu.dmpInitialize();

// Postavlijane vrijednosti offseta Ziroskopa nakon kalibracije
mpu.setXGyroOffset (220) ;

mpu.setYGyroOffset (76) ;

mpu.setZGyroOffset (-85);

mpu.setZAccelOffset (1788);
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if (devStatus == 0)

mpu.setDMPEnabled (true) ;
// dopusti Arduinu da koristi interrupt funkeciju
attachInterrupt (0, dmpDataReady, RISING) ;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
//PID postavke

pid.SetMode (AUTOMATIC) ;
pid.SetSampleTime (10) ;

pid.SetOutputLimits (=255, 255);

else

Serial.print (F("DMP Initialization failed (code
Serial.print (devStatus);

Serial.println(F(")"));

void loop ()

if (!dmpReady) return;

while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize)

// PID kalkulacija za upravljanje motorima
pid.Compute () ;

motorController.move (output, MIN ABS SPEED) ;

// Resetiranje interrupt funkcije
mpulnterrupt = false;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;

if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024)

mpu.resetFIFO() ;

Serial.println(F("FIFO overflow!"));




mpu.resetFIFO() ;

Serial.println (F("FIFO overflow!"));

else if (mpulntStatus & 0x02)

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;
mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer, packetSize);

fifoCount -= packetSize;

mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);

mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr, &g, &gravity);

input = ypr(1] * 180/M PI + 180;
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Prijava zavr$nog rada

Definiranje teme zavrsnog rada i povjerenstva

°PIEL Odiel za mehatroniku

7Y nraddiplomski strucni studij Mehatronika o - E]
PUSTUMK i Radas | memen ot 6036684
PATOM 20.08.2022. “ereet Automatsko upravijanje

NASLOV RADA

Samobalansirajuéi robot na dva kotada

'NASLOV RAGA NA

enaLaencu A self-balancing robot on two wheels

ME ZVAN)

e Miroslav Horvatié, dipl. ing. ‘ vidi predavad

FLANCY; OVIERENETYA mr. sc. lvan Sumiga, dipl. ing., visi predavad
1

Josip Srpak, dipl. ing., viSi predava&

, Miroslav Horvatié, dipl. ing., vi§i predavai

dr. sc. Dén}a Srpak, docent, rezervni &lan

5.

Zadatak zavrsnog rada

e

BROJ
C09/MEH/2022

QPIS

predstavija nestabilan mehanicki sustav potrebno je odrediti i realizirati struktury i parametre
regulatora koji ée osigurati njegovo stabilno pona3anje.

U radu je potrebno:
- osmisliti samobalansirajudi robot te odabrati, izraditi | smisleno povezati njegovo sklopovije u

funkcionalnu cjelinu
- objasniti matematicki model samobalansirajuteg robota
- osmisliti, realizirati i podesiti regulator koji &e stabilizirati robot
- ispitati rad samobalansirajuéeg robota upravljanog realiziranim regulatorom.
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani, Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Gy Umd o

Ja, Filig | ACar _____ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éy, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/ica ?"lVlSl'ng/dlEﬂU]Ilh] og (obrisati nepoh‘ebno) rada pod naslovom
S0y (/(QWJIV-@JDQJ Yz, isati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvol]em nacin (bez ‘;}éinog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

ek

- o

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliSne knjiznice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili3ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnic¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ta, F l.Ll‘w ‘LM&J _ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam sudhsan/m s javnom objavaem zavr snodz;dlplo skog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Sawng bolgns vojvet o “C’“ (upisati
naslov) €iji sam autor/ica. dva cjﬁyco‘
Student/ica:

(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)
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