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1. UVOD

Cilj izrade ovog samo-balansirajuc¢eg robota ja prikaz vaznosti robotike i automatizacije u
suvremeno doba. Zbog sve bolje i brze komunikacije u Svijetu raste i potreba za brzim i boljim
pametnim uredajima, postrojenjima i sli¢no. Tu nastupaju robotika i automatizacija kao rjesenje

za potrebe danaSnjeq trzista.

Robotika se zasniva na mehatronici koja objedinjuje znanja iz strojarstva, elektrotehnike,
elektronike, automatizacije i racunalstva. Najrasirenija grana robotike je industrijska robotika koja
sve vise zamjenjuje Covjeka u rutinskim poslovima i poslovima koji su opasni po zivot. O sve
vecoj potraznji robota govori i podatak da je u svijetu 2007. godine bilo oko 6,5 milijuna robota,
a 2011. oko 18 milijuna. Najveci broj tih robota koriSten je u automobilskoj i elektronickoj
industriji. U Hrvatskoj se moze naci industrijskih robota, ali se vise proizvode roboti za specijalne

primjene (npr. razminiranje) i robotske komponente za druge proizvodace [1].

Automatizacija se bavi upravljanjem nekog procesa ili sustava i zamjenjuje ¢ovjeka u previse
slozenim i repetivnim poslovima. Razvijanje raznih strojeva zapoCeto je prvom industrijskom
revolucijom u periodu mehanizacije prije otprilike dva stolje¢a. Razvojem strojeva doslo je do
potrebe za njihovim upravljanjem jer su neki strojevi bili previse sloZeni za ¢ovjeka i tako je
zapocelo doba automatizacije i druge industrijske revolucije. Kako bi se neki proces upravljao
treba ga regulirati da bi bio ucinkovit. Zadatak regulacije je odrzavati proces od vanjskih i
unutarnjih poremecaja tako da se pomocu povratne veze vraca izlazna vrijednost na ulaz i
usporeduje s zadanim vrijednostima na ulazu i zatim po potrebi regulira. Danas se automatizacija
koristi u svim postrojenjima, a jedan od najveéih stupnjeva automatizacije imaju energetska
postrojenja ¢ak do 90%. U procesnoj industriji kao $to je petrokemija stupanj automatizacije iznosi

izmedu 60 i 80%, dok u metalopreradivacka industrija ima i danas mali stupanj automatizacije [2].



2. PRINCIP RADA | PRIMJENA

Princip rada samo-balansiraju¢eg robota zasniva se na PID regulaciji koja je opisana u nastavku.
Samo-balansirajuci robot je robot kojemu konstrukcija stoji na dva kotaca i time tezi prevrtanju.
Kako se ne bi prevrnuo balansiraju ga dva motora koja djeluju u suprotnom smjeru od smjera
prevrtanja. TeziSte robota spusta se §to nize zbog laksSeg balansiranja tako da se na dnu nalaze
motori i upravlja¢ za motore, a mogu biti i baterije ukoliko su teske. Na vrhu konstrukcije nalazi
se senzor pomaka jer je vrh konstrukcije najudaljeniji od osi kotaca oko koje se okrece robot i tu

senzor najbrze osjeti pomak robota [3].
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Slika 2.1. Bocni prikaz robota

U ovom radu koriste se dva DC motora s reduktorom, a njihovo upravljanje vrsi se pomoc¢u H-
mosta L298N. Pomak vrha robota se mjeri pomocu senzora MPUG6050 i podatci s tog senzora Salju
se na razvojnu plo¢icu Arduino UNO koja te podatke obraduje i pomo¢u H-mosta L298N upravlja

s motorima.



Primjena samo-balansirajué¢ih robota nije previ$e popularna jer takvi roboti tro§e mnogo energije
u odnosu na ono §to pruzaju. Ipak samo-balansirajuce robote mozemo naci u nekim primjerima
transporta. Balans nekog robota moze se lako posti¢i dodavanje kotaca i nema potrebe za
kompliciranim upravljanjem, ali ono $to ¢ini ovaj robot popularnim je njegov program koji se

koristi kod drugih robota za balansiranje i sluzi kao podloga za testiranje programa [3].

Slika 2.2. Primjer samo-balansirajuceg robota



3. KOMPONENTE SAMO-BALANSIRAJUCEG ROBOTA

3.1. DC motori s redukcijom

Istosmjerni (DC) motor je elektromehanicki stroj koji istosmjernu elektri¢nu energiju pretvara u
kruzno gibanje, a moze raditi i obratno. Kao i svaki motor ima rotor i stator, ali ima i komutator
ili popularnije kolektor. Ovisno o spajanju kolektora s uzbudom na statoru dijeli se na istosmjerne
motore s nezavisnom, serijskom, paralelnom ili slozenom uzbudom. Radi na principu Lorencove
sile koja se javlja na vodi¢ kad njime protjeCe struja i nalazi se u magnetsko polju. Na statoru se
nalaze namoti kroz koje prolazi istosmjerna struja. Svaki namot stvara sjeverni ili juzni magnatski
pol ovisno 0 smjeru namatanja i tako nastaje konstantno uzbudno magnetsko polje statora. Na
rotoru se isto nalaze namoti koji su spojeni na istosmjerno napajanje preko kolektorskih ¢etkica.
Kad kroz rotorski namotaj protece struja dolazi do pojave Lorencove sile na vodi¢ i zakretanja.
Kad se rotor okrene, struja na Cetkicama je i dalje istog smjera, ali se zbog zakreta rotora,
promijenio smjer struje kroz rotorske namotaje, stvarajuéi suprotno polarizirano magnetsko polje

omogucavajuéi nastavak zakretanja rotora u istom smjeru [4].

Slika 3.1. Princip rada istosmjernog motora



Istosmjerni motori imaju dva izvoda koja se spajaju na istosmjerno napajanje. Ako zamijenimo
plus i minus napajanja motor ¢e se poceti okretati u suprotnom smjeru, a ako smanjimo napon
napajanja motoru ¢e se smanjiti brzina. Te karakteristike ¢ine ovaj motor lako upravljivim i zato
je ovaj motor i dalje u Sirokoj upotrebi iako ima kolektor i Cetkice koje se troSe i stvaraju pad

napona.

Kod malih DC motora stator je napravljen od permanentnih magneta i napaja se samo rotor motora.
Takav motor je koristen i u ovome radu, ali s dodatkom reduktora broja okretaja jer se kotaci

robota trebaju sporo okretati, a broj okretaja ovakvog motora iznosi nekoliko tisuca.

Izabran je DC motor s rektorom koji radi na 6 V. Ovaj motor ima dovoljno jak moment za
odrzavanje balansa robota i zato nema potrebe za ja¢im. Radi od 1.5 V do 12 V, ali najpovoljnije
radi od 3 V do 6 V. Broj okretaja na izlazu redukcije je 130 okretaja po minuti §to je dovoljno
sporo za kontrolirano upravljanje robota. Maksimalna struja motora iznosi 250 mA pri
maksimalnom naponu od 12 V, a minimalna 70 mA pri naponu 3 V. Dimenzije ovog motora su

male, a teZina motora je samo 80 grama §to ga ¢ini odliénim za ovog robota [5].

Slika 3.2. 1zabrani DC motor s redukcijom



3.2. Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 je razvojna plocica talijanske tvrtke Arduino koja je prvenstveno razvijena za
pocetnike u elektronici i za male hobi projekte, ali se ¢esto koristi kao probna elektronic¢ka plocica
u mnogim projektima zbog svoje jednostavnosti i lakog programiranja. Takoder cijena Arduino
Uno R3 i drugih proizvoda tvrtke Arduino je vrlo pristupa¢na. Mnogo senzora i upravljackih
plocica su kompatibilni s Arduino proizvodima, pa je to jos$ jedan razlog Siroke upotrebe u mnogim

radovima kao sto je i ovaj [6].

Slika 3.3. Primjer Arduino Uno R3

Glavni mikrokontroler na Arduino Uno R3 plocici je ATmega328p tvrtke Atmel. Mikrokontroler
ATmega328p je 8 bitni AVR procesor koji ima maksimalnu brzinu od 20 MHz, 1 KB EEPROM
memorije, 2 KB SRAM memorije i 1 MIPS na 1 MHz. Ovaj mikrokontroler se koristi i u
autonomnim sustavima kad je potreban jednostavan i jeftin mikrokontroler, a najées¢a upotreba je
bas kod proizvoda tvrtke Arduino odnosno na razvojnim ploc¢icama Arduino Pro Mini, Arduino

Nano i Arduino Uno R3 koji se koristi u ovome radu [7].



Slika 3.4. Mikro kontroler ATmega328p

Na Arduino Uno R3 plocici mozemo na¢i mnogo pinova i izvoda pomocu kojih se kontrolira
mikrokontroler i pomoc¢u kojih mikrokontroler upravlja drugim komponentama. Prikaz tih pinova

prikazan je naslici 3.5. [8].
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Slika 3.5. Prikaz pinova Arduino Uno R3 plocice



Na slici 3.5. mozemo vidjeti razne LED diode koje sluze za prikaz stanja ploCice kao $to je
napajanje ili LED TX i RX koje sluze za prikaz prijenosa programa na plocicu i prikaz
komunikacije. Zatim imamo prikazane pinove napajanja koji sluze za napajanje plocice ili i za
napajanje drugih komponenta. Pin VIN i prikljuc¢ak X1 sluze za napajanje plocice, a kako bi
plocica radila ispravno i bez oSte¢enja treba imati minimalan napon od 6 V i maksimalni od 20 V,
ali preporuceni napon je od 7 V do 12 V. Ploc¢ica ima ugradeni regulator napona koji dovedeni
napon na VIN pin pretvara na stabilnih 5 V, pa manji napon od 7 V moze rezultirati pretvorbom
napona manjom od 5 V zbog padova napona unutar pretvaraca, a ve¢i napon od 12 V moze jako
zagrijati regulator. Na plocici se nalaze 3 GND pina koja sluze za uzemljenje odnosno za spajanje
minus pola napajanja. Pin +5V ima stabilan napon od 5 V i sluzi za napajanje drugih komponenti
kao $to su senzori, a moze Se i preko njega napajati plocicu, ali treba paziti jer onda treba dovesti
stabilnih 5 V jer najvece dopusteno odstupanje je 0.5 V. Pin +3V3 ima stabilan napon od 3.3 Vi
sluzi iskljucivo za napajanje drugih komponenti koje rade na 3.3 V. Pin RESET i tipka X3 sluze
za resetiranje mikrokontrolera, tj. ponovno pokretanje programa iz pocetka. Pin IOREF je spojen
na 5 V i sluzi kao referenca za 5 V. Pinovi od A0 do A5 su ulazni analogni pinovi spojeni na 10-
bitni analogno-digitalni pretvornik. Pinovi od DO do D13 su digitalni pinovi i mogu poprimiti
vrijednost od 0 V ili 5 V. Digitalni pinovi koji imaju znak ~ su pinovi koji imaju sposobnost PWM

(eng. pulse width modulation) modulacije [8].

PWM je metoda dobivanja analognih vrijednosti pomoc¢u digitalnih impulsa. PWM se ostvaruje

brzim prekidima signala, a srednja vrijednost napona ¢e ovisiti o radnom ciklusu signala [9].
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Slika 3.6. PWM modulacija



3.3.MPUG6050 senzor

Kretanje MPUG050 senzora se prati pomoc¢u 3-0snog ziroskopa i 3-osnog akcelerometra koji su
implementirani u integriranom krugu koji se nalazi na plocici. Na plocici senzora jo§ se nalazi

pretvarac koji spusta napon na 3.3 V za napajanje senzora [10].

Slika 3.7. MPUG6050 senzor

Akcelerometar mjeri ubrzanje senzora na tri osi odnosno ubrzanje u prostoru. Akcelerometar koji
se nalazi u ovom senzoru radi na MEMS (eng. micro electromechanical systems) principu koji je

prikazan na slici 3.8. [11].

Slika 3.8. MEMS akcelerometar [12]



MEMS funkcionira na promjenu kapaciteta, a promjena kapaciteta se mjeri izmedu dvije
stacionarne elektrode dok se izmedu njih nalazi pomic¢no tijelo odredene mase Spojeno na opruge.
Ako senzor miruje nema promjene u kapacitetu, a ako se senzor pomakne mijenja se kapacitet C1
i C2 (slika 3.8.) i Salje na digitalni procesor kretanja (DMP) koji obraduje te podatke i pretvara ih
u podatke razumljive Arduinu. Za dobivanje digitalnog izlaza koristi se 16 bitni ADC (analogno-
digitalni konverter), a jedinice se mjere u sili gravitacije (g) i MPU6050 senzor ima raspon od +/-
29, +/-49,+/-8g i +/-169. Kad je uredaj na ravnoj povrsini senzor ¢e pokazivati Og na X 1Y osi |

+1g na Z osi.

Ziroskop je uredaj koji mjeri rotacijsku brzinu oko osi, najéesée je to oko tri osi odnosno rotacijska
brzina u prostoru. Kad se ziroskop okrece unutar senzora dolazi do pojave Coriolisovog efekta
koji uzrokuje pomak MEMS sustava unutar senzora. MEMS sustav ziroskopa je kompliciraniji
nego kod akcelerometra, ali kao i kod akcelerometra princip rada je isti. Podaci o promjeni
kapaciteta se $alju na DMP koji ih obraduje i $alje dalje. Ziroskop MPU6050 senzora mjeri kutnu
brzinu u stupnjevima po jedinici sekunde, a ima raspon od +/-250, +/-500, +/-1000 i +/-2000.

Slika 3.9. MEMS Ziroskopa [12]

Komunikacija izmedu MPUG6050 senzora i Arduino Uno R3 odvija se pomo¢u 12C protokola.
Protokol 12C koriste mnoge platforme, a Arduino ga koristi za komunikaciju s drugim
komponentama koje trebaju prenjet veci broj podataka od obic¢ne logicke nule ili jedinice. Za
prijenos podataka koristi serijsku sabirnicu koju je 1982. godine razvila tvrtka Philips
Semiconductors. Protokol 12C stvoren je za jednostavnu komunikaciju izmedu integriranih

krugova u televizoru, ali se 1990. godine poceo Sire koristiti.
10



12C sabirnica postala je industrijski standard zbog svoje jednostavnosti i niske cijene. Sabirnica
koristi samo dvije zZice za komunikaciju §to je velika prednost nad drugim na¢inima komuniciranja.
Jedna Zica se koristi za prijenos serijskih podataka (SDA), a druga za signal radnog takta (SCL).
Svi uredaji povezani kroz sabirnicu imaju vlastitu adresu koja je fiksirana hardverom, a ponekad
strukturu master-slave i samo uredaj koji je master moze zapoceti komunikaciju kako bi primao i
slao podatke na slave uredaj. Jedan master moze komunicirati s vise slave uredaja, ali uredaji koji
su slave ne mogu medusobno komunicirati bez master uredaja. Posto uredaj koji je master daje
radni takt uredaji koji su slave ne trebaju imati svoj zaseban radni takt sto je jo$ jedna prednost

ovog nac¢ina komunikacije.

Nedostataci 12C protokola su spori prijenos jer se podaci prenose serijski jedan po jedan, nije
moguce istovremeno slati i primati podatke i ne koriste se metode provjere kako bi se znalo jesu

li primljeni bitovi to¢ni [12].

Jo$ jedna bitna stvar kod MPUG6050 senzora je raspored pinova i nacin spajanja. Na slici 3.10.
prikazani su izvodi senzora. Pin VCC oznac¢ava pin napajanja i tu se prikljucuje napajanje od 5V
koje se moze dovesti od Arduina, a pin GND oznacava uzemljenje. Pinovi SDA je pin serijskih
podataka, a pin SCL je pin serijskog sata i oni sluze za 12C komunikaciju. Pinovi XDA i XCL su
pomoc¢ni pinovi za komunikaciju. Pin ADO je nulti bit u 7-bitnoj adresi senzora i ako se spoji na
VCC mijenja adresu senzora. Pin INT je izlazni interupt signal koji se moze koristiti prilikom

programiranja Arduina [10].

Slika 3.10. Pinovi MPUG050 senzora

11



3.4. L298N upravljaé¢

L298N je modul koji sluzi za upravljanje motorima. Moze kontrolirati najvise dva motora i moze
im kontrolirati smjer okretanja i brzinu vrtnje. L298N sluzi za upravljanje istosmjernih motora koji
zahtijevaju vecu struju od one koju Arduino moze pruziti. Smjer vrtnje se mijenja pomocu H-
mosta, a brzina vrtnje pomo¢u PWM modulacije koja dolazi preko signala iz Arduino Uno R3

ploc¢ice [13].

Slika 3.11. L298N upravijac

H-most je sklop koji se sastoji od ¢etiri sklopke koje prebacivanjem mogu pustati struju u jednom
ili drugom smjeru kroz zavojnicu motora. Sklopke su realizirane pomocu tranzistora ili MOSFET-
a koji se nalaze na plocici. Naziv H-most dobio je zato $to se na shemama motor koji je u sredini

spaja na Cetiri okolne sklopke [14].

Slika 3.12. H-most [15]

12



Na slici 3.12. vidi se da kad su zatvorene gornja lijeva sklopka i donja desna sklopka kroz motor
tece struja u jednom smjeru, a kad su zatvorene donja lijeva sklopka i gornja desna sklopka struja

teCe u drugom smjeru.

L298N sastoji se od duplog H-mosta koji je integriran na ¢ipu Multiwatt 15. Dupli H-most radi na
principu uklju¢ivanja pinova Inl i In2 za prvi motor i pinova In3 i In4 za drugi motor (slika 3.13.).
Ti pinovi su digitalni ulazi $to znac¢i da imamo dva stanja (visoko i nisko stanje). Kad je na pinu
In1 visoko stanje, a na pinu In2 nisko stanje motor ¢e vrtjeti u jednu stranu, a kad se stanja na
pinovima zamjene vrtjeti ¢e u drugu stranu. U slucaju da su oba pina u visokom ili niskom stanju

motor se neée vrtjeti. Isto to vrijedi za pinove In3 i In4 koji upravljaju smjerom vrtnje drugog

motora.
ouT! ouy2 +Vs oury 0uTs
100nF
2 3 4 (5 14
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Slika 3.13. Blok dijagram L298N [16]

Brzina vrtnje motora kontrolira se pomo¢u PWM modulacije na pinove ENA i ENB (slika 3.14.).
Ti pinovi takoder mogu biti kratko spojeni pomoc¢u premosnica (slika 3.15.), u tom slu¢aju PWM
modulacija nije moguéa i motori tada rade punom brzinom, samo im je moguce kontrolirati smjer
vrtnje. Smjer vrtnje se kontrolira kako je prije objasnjeno pomocu pinova IN1, IN2, IN3 i IN4
(slika 3.14.), a motori se spajaju ja stezaljke OUT1, OUT2, OUT3 i OUT4. Napajanje motora spaja
se na stezaljku 12V, a uzemljenje na stezaljku GND. Stezaljka 5V sluzi za napajanje elektronickih

sklopova na plocici stabiliziranim naponom od 5 V.
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Slika 3.14. Prikaz pinova i stezaljka L298N [13]

Na slici 3.15. prikazani su standardni premosnici koji se koriste za kratko spajanje pinova kod

Arduino plo¢ica i drugih elektronic¢kih ploc¢ica. Na slici 3.14. vidi se da su ugradeni na pinovima

ENA i ENB.

Slika 3.15. Premosnici [17]

Napajanje motora spaja se na stezaljku 12V (slika 3.14.) §to znaci da se ovaj upravljac napaja s 12
V ili manje, ali to je preporuceno napajanje. Ovaj upravlja¢ moze Se napajati naponom od 35 V,
ali u tom slucaju 5 V regulator koji se nalazi na plocici (slika 3.16.) i sluzi za napajanje logic¢kih
krugova plocice bi mogao pregoriti. Zato je potrebno skinuti premosnik za 5 V kao §to se vidi na
slici 3.16. i u tom slucaju treba dovesti stabilan napon od 5 V na stezaljku 5V, a ako imamo napon
od 12 V ili manje premosnik mozemo ostaviti i u tom sluc¢aju mozemo iz stezaljke 5V napajati

neke druge komonente stabilnim naponom 5 V [18].
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5 V pretvarac

5V premosnik

Slika 3.16. Prikaz 5V premosnika i pretvaraca

Vazno je isto tako znati da postoji pad napona od 2 V koji se izgubi na komponentama unutar
integriranog kruga (slika 3.17.). To moramo uzeti u obzir jer ako imamo napajanje od 12 V i motor
takoder radi na 12 V nikad ne¢emo moc¢i vrtjeti motor punom brzinom. Zato treba izabrati izvor

napajanja koji ima 2 V vise od potrebnog.

V4 Last Minute
““J ENGINEERS .com

Slika 3.17. Pad napona na L298N
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Osim napona bitna nam je i struja koju L298N moze dati, a to je maksimalno 2 A po motoru $to

je 1 vise nego dovoljno jer znamo da nasi motori trose 250 mA pri maksimalnom naponu od 12 V.

3.5. lzvor napajanja

Za izvor napajanja koristile su se dvije litijeve baterije spojene u seriju. Razlog spajanja baterija u
seriju je zato Sto Svaka baterija ima napon od 3.7 V i kad se to zbroji dobijemo ukupan napon od
7.4 \/. Motori se mogu napajati sa 12 V, ali je preporuceno 6 V, pa ¢e se napajati S 6 V odnosno
nesto manje jer upravlja¢ L298N ima pad napona od 2 V §to znaci da ¢e motor od mogucih 7.4 V
dobiti 5.4 Vi to je dovoljan napon jer je ovaj robot lagan, a motori imaju redukciju §to €ini situaciju
jos povoljnijom. Maksimalna struja motora je 250 mA pri 12 V, a posto se motor napaja s 5.4 V
struja je dosta manja. Kapacitet jedne baterije je 400 mAh, a posto se koriste dvije baterije
kapaciteti se zbrajaju i ukupan kapacitet iznosi 800 mAh §to je sasvim dovoljno za ove motore
[19].

CELLEVIA BATTERIES

CELLEVIA BATTERIES
LP403035 3,7V 400mAR
_ Lithium Polymer Battery

UTION
DO NOT EHORT CIRCUIT
4 PREVENT FROM HEAT
DO NOT DISASSEMBLE

1.48Wh DC202204
C €< made in Ching,

Slika 3.18. Baterije koristene U izradi

3.6. Ostale komponente

Pri izradi ovog robota jos su se koristile i ostale komponente kao §to su zice, kotaci, prekidac 1
drvene ploce za tijelo robota. Sto se Zica ti¢i nema nikakvih zahtjeva jer je najveéa struja oko 100

mA pa su dovoljne tanke Zice malog promjera. Isto tako zbog male struje nije bilo posebnih
16



zahtjeva za prekidac¢. Kod kotaca je bitno da ne klizu odnosno da imaju dobro trenje s povrSinom
kako bi se robot mogao ispravno balansirati. Tijelo robota treba biti §to lakse, ali kruto i zato se

koriste $to tanje drvene ploce.

17



4. SPAJANJE SAMO-BALANSIRAJUCEG ROBOTA

Shema spajanja elektronickih komponenti prikazana je na slici 4.1. Baterije napajaju Arduino Uno
R3 plocicu preko pinova VIN i GND. Na pin VIN je spojen pozitivan pol baterije napona 7.4 V, a
na pin GND negativan pol. Na pin VIN preporu¢eno napajanje je izmedu 7 i 12 V §to pruza ova

baterija.

AA Battery H“
—

Aualnieg vy m

>>>>>>>>>>>>>
mmmmmmmmmmmmm

. LOutnpudy EEX¥
NOMEE _ovomvonsnsnn,  gumm g XL

mmmmmmmmmmmmmmmmm

a
o
il
-
£
o
1
= o

L298N

fritzing

Slika 4.1. Shema spajanja [20]
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Baterija takoder napaja upravlja¢ L298N na stezaljke +12V i GND. Posto je ulazni napon na
upravljacu manji od 12 V nije potrebno posebno napajanje od 5 V za rad elektronike nego se stavlja
premosnik i upravlja¢ preko svog pretvaraca dovedenih 7.4 V pretvara na 5 V. Senzor MPU6050
se napaja tako da uzimamo 5 V od pinova 5V i GND s Arduino plocice i spajamo ih na pinove
VCC i GND na senzoru. Naravno VCC se spaja na pin 5V, a GND na pin GND. Za 12C
komunikaciju i prijenos informacija sa senzora na Arduino pin SCL spojen je na analogni ulaz A5,
a pin SDA spojen je na analogni pin A4 i pin INT spojen je na digitalni ulaz D2. Pinovi H mosta
spojeni su na digitalne ulaze od D5 do D10 i to tako da su pinovi ENA i ENB spojeni na pinove
D5 i D10 jer ti pinovi imaju sposobnost PWM modulacije, a pinovi IN1, IN2, IN3 i IN4 su spojeni
na pinove D6, D7, D8 i D9. Prvi motor se spaja na stezaljke upravljaca OUT1 i OUT2, a drugi na
stezaljke upravljaca OUT3 i OUT4 (slika 3.14.).
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5. PID REGULACIJA

PID regulator ili proporcionalno integralno derivacijski regulator je regulator koji koristi povratnu
vezu za prepoznavanje greSke i proporcionalne, integralne i derivacijske ¢lanove za ispravljanje
pogreske. Vrijednost pogreske se stalno iznova izracunava kao razlika izmedu zadane vrijednosti
i izmjerene vrijednosti na izlazu koja se vra¢a pomoc¢u negativne povratne veze. PID regulator je
vrlo osjetljiv i to¢an jer moZze regulirati vrijednosti pomocu tri parametra i zato je Siroko koristen
u automatizaciji, robotici, elektronici i mnogim drugim granama. Blok dijagram na slici 5.1.

prikazuje djelovanje svakog ¢lana na zadanu vrijednost [21].

r(t) e(t)

Plant / I .,V( t)
Pr;:)](l'ess »

Slika 5.1. Blok dijagram PID regulatora

P ¢lan ili proporcionalni ¢lan je ¢lan koji vrijednost proporcionalno uvecava za faktor Kp tako da
ga pomnozi s Kp faktorom. Znaci, $to je vece odstupanje regulirani signal ¢e biti proporcionalno
veci, ali samim koriStenjem P regulatora do¢i ¢e do male konstante pogreske izmedu zadane
vrijednosti i vrijednosti na izlazu jer je P regulatoru potrebna pogreska za dobivanje

proporcionalnog izlaznog odziva.

I ¢lan ili integracijski €lan je ¢lan koji gleda prosle vrijednosti greske i integrira ih. Integrirani ¢lan
nastoji ukloniti zaostalu pogresku, a kad se pogreska ukloni prestati ¢e integrirati. Zato se cesto

koristi u kombinaciji s P ¢lanom jer otklanja staticku pogresku P ¢lana.

D ¢lan ili derivacijski ¢lan je ¢lan koji radi na temelju trenutne promjene. Sto je promjena

regulirane vrijednosti brza to ¢e brze D ¢lan reagirati i prigusiti pogresku.
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Slika 5.2. Prikaz odziva P regulatora [22]

PID regulator kombinira djelovanja svih triju ¢lanova i ugladuje njihov rad preko njihovih
konstanti Kp, Ki i Kd. Za svaki sustav ove su konstante drugacije i zahtijevaju podesavanje ukoliko
Zelimo imati stabilan sustav. Jedna od dobrih karakteristika ovog regulatora je sve vece povecanje
korekcije sa sve ve¢im povecanjem greske. Kvalitetu regulatora gleda se kroz njegovu reakciju na
pogresku. Gleda se brzina odziva, tocnost regulacije, stupanj oscilacije sustava, stupanj prelaska

zadane vrijednosti i drugi parametri.
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Slika 5.3. PID regulacija
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Postoje mnogo metoda odredivanja regulacijskih konstanti, a u ovom radu su se koristile dvije
metode. To su ru¢na metoda i Ziegler-Nicholsova metoda. Ru¢no prilagodavanje konstanti je dosta
grubo i moze uzeti dosta vremena, ali se svejedno koristilo u ovome radu za krajnju finu regulaciju.
Ziegler-Nicholsova metoda se izvodi tako da se konstante Ki i Kd postave na 0, a sustav se dovede
do granice osciliranja poja¢avanjem proporcionalne konstante Kp. Tada se Kp o¢ita i zabiljezi kao
Ku i oc¢ita se period oscilacije Tu. Kad imamo konstante Ku i Tu prema tablici 5.1. izraunaju se
vrijednosti konstanti regulatora. Samo-balansirajuci robot ne mozemo dovesti do same granice
oscilacije jer bi se unistio, pa nakon $to se priblizno odrede parametri pomocu Ziegler-Nicholsove

metode ru¢no se prilagodavaju konstante za bolji odziv i rad robota [21].

Tablica 5.1. Ziegler-Nicholsova metoda

Vrsta kontrole Kp Ki Kd
P 0.5Ku - -
Pl 0.45 Ku 0.54 Ku/Tu -
PID 0.6 Ku 1.2 Ku/Tu 3 Ku*Tu/40
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6. PROGRAMSKI KOD

Za izradu programskog koda koristi se razvojno sucelje Arduino IDE. To je programski softver
tvrtke Arduino i temelji se na programskom jeziku C. Na pocetku koda ukljucuju se biblioteke
koje se pozivaju pomoc¢u naredbe #include i sluZe za razne namjene. Biblioteke koje se koriste u
ovom programu Su PID_vli.h za izraCunavanje PID Kkonstanti i za PID regulaciju,
LMotorController.h za kontrolu L298N upravljaca, I2Cdev.h za 12C komunikaciju izmedu
senzora i Arduino ploc¢ice i MPU6050_6Axis_MotionApps20.h za ocitanje informacija sa senzora.

#include <PID_v1.h>

#include <LMotorController.h>

#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

U ovom dijelu koda poziva se wire.h biblioteka za 12C komunikaciju kako bi ispravno radila.

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#tinclude "Wire.h"
tendif

Pomocu naredbe #define definiramo neku konstantnu varijablu, a naredbom MPU6650 mpu Se

adresi MPUG6050 senzora dodjeljuje ime varijable mpu zbog lakSeg snalaZenja u kodu.

#define MIN_ABS_SPEED 30
MPU6O50 mpu;

Ove linije koda provjeravaju i postavljaju se za rad izmedu MPU6050 senzora i Arduino plodice.

bool dmpReady = false;
uint8_t mpuIntStatus;
uint8_t devStatus;
uintlé_t packetSize;
uintlé_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[6U];

Sljedece linije uvode kvaterniorni spremnik koji u sebi sadrzi 4 varijable i definira se struktura

podataka kako bi se mogla biljeziti pozicija senzora.

Quaternion q;
VectorFloat gravity;
float ypr[3];
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Sada se definiraju ulazne vrijednosti PID regulatora i zadaju se vrijednosti koje PID regulator mora
odrzavati. Isto tako definiraju se vrijednosti konstanti PID regulatora i postavlja se PID regulator

zarad.

double originalSetpoint = 179;

double setpoint = originalSetpoint;

double movingAngleOffset = 0.1;

double input, output;

int moveState = 0;

double Kp = 94;

double Kd 1.9;

double Ki = 73;

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

Zatim se postavlja L298N upravlja¢ za rad. Definiraju se digitalni izlazi na Arduino plo¢ici koji
su spojeni s upravljaéem i pomocu varijabli double motorSpeedFactorLeft i double
motorSpeedFactorRight reguliramo brzinu vrtnje motora na nacin da vrijednost 1 predstavlja

maksimalnu brzinu ili 100% brzine, a ako motori nisu jednakih brzina mozemo ih uskladiti.

double motorSpeedFactorLeft = 0.5;
double motorSpeedFactorRight = 0.5;

int ENA
int IN1
int IN2
int IN3
int IN4 ;

int ENB = 10;

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

1
1
1
1

O 00 JOo U

long timelHz
long time5Hz

0,
0;

Sljedec¢im linijama koda se provjerava stanje INT pina i provjeravaju se promjene na pinu. Zatim
se u void setup pocinje uspostavljati I2C veza. Naredba void setup izvodi se samo pri

pokretanju koda i zato se tu na po¢etku uspostavlja veza. Nakon $to je veza uspostavljena pokrece

se MPUG6050 senzor.

volatile bool mpuInterrupt = false;
void dmpDataReady()
{

}

mpulnterrupt = true;
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void setup()
{

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
TWBR = 24;

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(d400, true);

#endif

Serial.begin(115200);
while (!Serial);

Serial.println(F("Initializing I2C devices..."));
mpu.initialize();

Serial.println(F("Testing device connections..."));
Serial.println(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection
successful") : F("MPU6050 connection failed"));

Serial.println(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

Niti jedan MPUG050 senzor nije isti pa se zato postavljaju razli¢iti parametri kako bi potistili te
greske i kako bi senzor to¢no oéitavao. Posto je senzor pokrenut sad se provjerava rad DMP-a i
ako sve radi postavljaju se PID postavke za daljnji rad regulatora, postavlja se automatsko
pokretanje PID regulatora i zadaju se granice za kontrolu brzine motora.

mpu.setXGyroOffset(220);
mpu.setYGyroOffset(76);
mpu.setZGyroOffset(-85);
mpu.setZAccelOffset(1788);

if (devStatus == 0)
{

Serial.println(F("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino
external interrupt 0)..."));

attachInterrupt(®, dmpDataReady, RISING);

mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

Serial.println(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

pid.SetMode (AUTOMATIC);

pid.SetSampleTime(10);

pid.SetOutputLimits(-255, 255);
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}

else

{

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

Nakon §to su se uspostavile i definirale sve veze izmedu senzora i Arduina i postavili parametri
PID regulatora moze se poceti izvrSavati glavna petlja programa. U glavnoj petlji provjerava se
stanje senzora i gleda se stanje na varijablama prostora koje su definirane na pocetku. PID
regulator izraGunava vrijednosti pogreske i zadaje naredbe motorima kako bi uklonio pogresku.

Ostale linije koda sluze za provjeru varijabli prostora i ispravnosti koda.

void loop()
{

if (!dmpReady) return;

while (!mpuInterrupt && fifoCount < packetSize)
{

pid.Compute();

motorController.move(output, MIN_ABS_SPEED);

}
mpuInterrupt = false;
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

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

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

}
else if (mpuIntStatus & 0x02)

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

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);

mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
#if LOG_INPUT

Serial.print("ypr\t");
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Serial.print(ypr[0] * 180 / M_PI);

Serial.print("\t");

Serial.print(ypr[1] * 180 / M_PI);

Serial.print("\t");

Serial.println(ypr[2] * 180 / M_PI);
#endif

input = ypr[1] * 180 / M_PI + 180;
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7. ZAKLJUCAK

Problematika izrade samo-balansirajuceg robota bila je odabir komponenti. Kod odabira
komponenti trebalo je paziti da su sve komponente kompatibilne jer imamo puno zahtjeva. Motori
trebaju biti dovoljno jaki za okretanje tijela robota, upravlja¢ motora mora moci podrzati zahtjeve
tih motora. Senzor pokreta mora biti dovoljno osjetljiv jer bi inace robot previse oscilirao i treba
imati upravljacu plo¢icu koja je laka za programirati. Izabrane komponente u ovome radu su dobro
radile zajedno u sklopu i robot radi relativno dobro. Za neke bolje rezultate trebao bi se napraviti

senzorom.

Samo-balansirajuci robot nema neke primjene u praksi, ali zato pojedini dijelovi kao $to su senzor
ili PID regulator imaju vrlo Siroku upotrebu. Vrijednosti PID regulatora nisu se odredivale idealno
zbog konstrukcije robota, ali sa dodatnim podesavanjem robot nije imao jakih oscilacija. 1z ovog
rada vidio sam primjenu PID regulacije koja ima dosta prednosti i shvatio njezinu rasprostranjenu

upotrebu u svim granama industrije.

Jedan od glavnih ciljeva rada bio je upoznat se bolje sa Arduino Uno platformom i njezinim

Sirokim primjenama kao i bolje upoznavanje s PID regulacijom.
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Cilj ovoga zavrsnog rada je prikazati proces izrade samo-balansirajué¢eg robota i koristenja PID
regulacije u balansiranju robota. Ovaj robot stoji na dva kotaca koja se reguliraju pomoc¢u dva DC
motora koja odrzavaju ravnotezno stanje. Motori se kontroliraju preko upravljaca kojeg kontrolira
Arduino Uno, a o€itanje pomaka u prostoru mjeri se akcelerometrom. Sve koristene komponente
objasnjene su u radu, kao i programski kod kojemu je zadatak povezati senzor i Arduino Uno, pa
zatim kontrolirati motore. PID regulacija koristena je za balansiranje ovoga robota i prikazana je

njezina implementacija u programskom kodu.

Kljuéne rijeci: samo-balansirajuéi robot, Arduino, DC motori, senzor, H most, PID regulacija

SUMMARY AND KEY WORDS

The goal of this bachelor’s thesis is to present the process of designing a self-balancing robot and
implementing PID regulation for robot balancing. This robot has two wheels that are regulated by
two DC motors which maintain balance. The motors are controlled with a driver module controlled
by Arduino Uno, while the displacement is measured by an accelerometer. All used components
are described in the paper, as well as the program code which was written to connect the sensor
and Arduino Uno and then to control the motors. PID regulation is used for balancing the robot

and its implementation in the program code is shown.

Key words: self-balancing robot, Arduino, DC motors, sensor, H bridge, PID regulation
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11. DODATAK

Programski kod

#tinclude <PID_vl.h>

#tinclude <LMotorController.h>

#tinclude "I2Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#tinclude "Wire.h"
ttendif

#define MIN_ABS_SPEED 30
MPU6050 mpu;

bool dmpReady = false;
uint8_t mpuIntStatus;
uint8_t devStatus;
uintl6_t packetSize;
uintl6_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[6u];

Quaternion q;
VectorFloat gravity;
float ypr[3];

double originalSetpoint = 179;
double setpoint = originalSetpoint;
double movingAngleOffset = 0.1;
double input, output;

int moveState = 0;

double Kp = 94;
double Kd = 1.9;
double Ki = 73;

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

double motorSpeedFactorLeft = 0.5;
double motorSpeedFactorRight = 0.5;

int ENA
int IN1
int IN2
int IN3
int INu4 ;

int ENB = 10;

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

1
1
1
1

O 0030 U

long timelHz
long timeSHz

;
e;

volatile bool mpulnterrupt = false;
void dmpDataReady()
{
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mpulnterrupt = true;

}

void setup()
{

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
TWBR = 24;

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire: :setup(400, true);

#endif

Serial.begin(115200);
while (!Serial);

Serial.println(F("Initializing I2C devices..."));
mpu.initialize();

Serial.println(F("Testing device connections..."));
Serial.println(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection successful")
F("MPU6050 connection failed"));

Serial.println(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

mpu.setXGyroOffset(220);
mpu.setYGyroOffset(76);
mpu.setZGyroOffset(-85);
mpu.setZAccelOffset(1788);

if (devStatus == 0)
{

Serial.println(F("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt
0)..."));

attachInterrupt(®, dmpDataReady, RISING);

mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

Serial.println(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

pid.SetMode(AUTOMATIC);

pid.SetSampleTime(10);

pid.SetOutputLimits(-255, 255);
}

else

{

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

void loop()
{
if (!dmpReady) return;

while (!mpuInterrupt && fifoCount < packetSize)
{

pid.Compute();
motorController.move(output, MIN_ABS_SPEED);

}
mpulnterrupt = false;
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

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

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

}
else if (mpuIntStatus & 0x02)
{

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
fifoCount —-= packetSize;

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &qJ;
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
#if LOG_INPUT
Serial.print("ypr\t");
Serial.print(ypr[0] * 180 / M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[1] * 180 / M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.println(Cypr[2] * 180 / M_PI);
#endif
input = ypr[1] * 180 / M_PI + 180;
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